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暋暋摘要:为了分析脉冲气流发生器在不同喷嘴结构下的脉冲气流特征及其流场的变化规律,利用高速摄影

技术,通过控制闪光光源,得到不同喷嘴结构产生的冲击波及脉冲气流流场的实验图像及其影响。采用多项

式拟合的方法获得冲击波超压值、速度随距离变化的衰减规律;通过图像处理技术,获取脉冲气流的有效数

据,采用一阶指数衰减方程拟合出脉冲气流位移、速度随时间的变化规律。该实验方法及数据处理技术可以

认知不同结构脉冲气流发生器产生的冲击波、脉冲气流的相关参数。
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暋暋1996年,Wortman提出利用脉冲气流发生器作为非致命性武器的概念,其原理[1]是在产生强脉冲

气流的基础上产生优化的涡环气流。M.Shusser等[2]、M.Gharib等[3]、P.F.Linden等[4]和J.O.Dabiri
等[5]对涡环产生的时间尺度以及涡环的能量、速度进行了研究,得到了涡环速度方程。K.Mohseni
等[6]对涡环的形成进行了数值实验研究。P.G.Saffman[7]、S.E.Widnall等[8灢9]、L.E.Fraenkel[10]和 T.
Maxworthy[11]分别进行了关于气体稳流和湍流中涡环现象的研究,给出了涡环状态的动力学描述。S.
K.Stanaway等[12]利用光谱法,对黏性气体流动中的涡环进行了数值研究。E.Jassim 等[13]进行了气体

过拉法尔喷嘴的真实气体效应和冲击波的研究。O.S.Ryzhov[14]和 A.L.Brezhnev等[15]对拉法尔喷嘴

产生冲击波进行了研究,得到了拉法尔喷嘴产生冲击波的充分条件。
脉冲气流发生器设计时,需要降低甚至消除脉冲气流发生器口产生的马赫盘、紊流等对涡环的产生

和传播有不利影响的因素[1],并提高脉冲气流的速度和能量。不带喷嘴的脉冲气流发生器产生脉冲气

流时,会在脉冲气流前部形成马赫盘,产生强冲击波,这种强冲击波本身能量很高但是衰减速度很快,脉
冲气流的能量相对较低且脉冲气流形成的涡环不能越过激波向前传播,而被脉冲气流发生器口的脉冲

气流消耗掉[16]。因此,减弱脉冲气流发生器口的冲击波强度、降低冲击波能量、增加脉冲气流动能的研

究,是很有必要的。

暋暋本文中,利用不同结构的拉伐尔喷嘴进行实验研究,通过减弱冲击波强度,降低冲击波能量,消除脉

冲气流发生器口产生的马赫盘、紊流等对脉冲气流产生和传播涡环的不利影响[16]。这样,可提高脉冲

气流速度,增加脉冲气流动能,加强脉冲气流产生涡环的能力。并且,在喷嘴喉前部形成脉冲气流高压

区,延长脉冲气流射出喷嘴的时间,避免脉冲气流的壅塞,可为装置的优化设计提供有效的参考。

1暋实暋验

1.1暋测试系统布置

暋暋实验布置如图1~2所示,脉冲气流发生器固定在铁架台上,装置的中心轴与压力测试线在同一水

平面上,为准确测试冲击波的流场性质,在压力测试线上布置传感器。其中,冲击波由脉冲气流发生器

中的火药产生,压力测试线上放置3个传感器获得不同距离的冲击波的压力曲线,3个传感器的中心距

离脉冲气流发生器喷口的距离分别是:L1=225mm,L2=615mm,L3=895mm。通过控制闪光光源,
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利用高速摄影仪记录冲击波流场的变化情况。采用 KISTLER211B型压电式石英传感器和 DEWE灢
2010型数据采集仪、FastcamnltimaAPX型高速摄影仪测试。

图1 压力传感器布置

Fig.1Setupofpressuresensors

图2 实验装置示意图

Fig.2Schematicofexperimentdevices

1.2暋实验方案

图3 脉冲气流发生器

Fig.3Pulsegasflowgenerator

暋暋脉冲气流发生器主要由发射器按钮、装弹处、枪
管等部件组成,如图3所示。脉冲气流发生器使用

空爆弹,火药爆燃后在枪管口部产生冲击波场。为

了研究不同喷嘴对冲击波流场的影响,加工了不同

结构的喷嘴1、2、3,具体的尺寸如图4所示。

暋暋设计了4种方案,脉冲气流发生器不安装前喷

嘴和安装喷嘴1、2、3。脉冲气流发生器不安装喷嘴

时,高速摄影频率设置为5000s-1,安装喷嘴时,频
率设置为8000s-1。

图4 喷嘴的结构示意图

Fig.4Schematicofnozzlestructures暋

2暋结暋果

2.1暋压暋力

暋暋分别对4种实验设计方案进行压力测试,图5为冲击波流场压力测试结果。传感器1测得的冲击

波波形比较复杂,是因为脉冲气流中含有火药燃烧产物撞击到传感器上;传感器2测得的冲击波波形就

相对平滑,因为脉冲气流的速度比冲击波的运动速度低,所以在压力波形的后半段比较杂乱;传感器3
测得的压力波形为一个光滑的冲击波,因为经过一定时间后,脉冲气流的运动已远远落后于冲击波。喷

嘴1方案中,传感器1、2、3测得的压力波形均比较光滑,因为喷嘴1的收缩段对火药燃烧产物起到了阻

挡作用,使只有少量的爆炸产物撞击在传感器测试端面上,3个传感器均测得4个冲击波,而且最大超

压由75kPa下降到小于50kPa,说明喷嘴对冲击波状态影响很大。喷嘴2方案中,最大超压值进一步

降低至40kPa,传感器1、2、3测得的冲击波有5个。喷嘴3方案中,传感器1、2、3测得的冲击波有4
个,但后面的峰值很高,峰值高衰减快。
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图5 压力传感器测试的冲击波波形

Fig.5Shockwaveprofilesmeasuredbypressuresensors

暋暋表1为脉冲气流发生器不安装喷嘴和安装喷嘴1、2、3时冲击波超压值和正相作用时间的测试结

果,n为冲击波次序。由表1可以得到,脉冲气流发生器安装喷嘴时,正相作用时间比不安装喷嘴时的

长,说明同样情况下,能量可传输更远距离。

表1 冲击波超压值和正相作用时间的测试结果

Table1Overpressureandpositivetimeofshockwavemeasuredinexperiment

方案 n
p/kPa t+/ms

传感器1

p/kPa t+/ms

传感器2

p/kPa t+/ms

传感器3

无喷嘴 1 75.69 - 15.91 - 10.09 0.63

喷嘴1

1
2
3
4

40.00
40.00
25.00
50.00

0.75

10.00
8.18
5.62
5.86

0.97

6.00
5.62
3.69
4.45

0.78

喷嘴2

1
2
3
4
5

22.76
29.57
32.70
40.85
17.28

0.70

5.60
5.37
5.30
5.65
4.23

0.57

3.33
2.96
3.13
2.70
1.72

0.87

喷嘴3

1
2
3
4

20.80
22.41
29.15
38.07

0.61

5.30
4.73
4.97
7.23

0.88

3.12
2.88
3.72
3.66

0.86
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2.2暋冲击波及脉冲气流流场

暋暋通过控制闪光光源的曝光时间,利用高速摄影仪记录冲击波流场,采样频率为5000s-1时,实验照

片的有效视场为620mm暳220mm,采样频率为8000s-1时,有效视场为620mm暳170mm。图6~7
分别为脉冲气流发生器上没有安装喷嘴、安装喷嘴1时,射击产生的冲击波流场的典型时刻的实验图

像。由图可见,冲击波、火药燃烧后的脉冲气流的轮廓及位移的变化情况,冲击波的运动速度大于脉冲

气流的速度,随着时间的增加,冲击波的强度越来越弱,所以反映在图像上的色差效果也越来越弱;安装

喷嘴1后可以使脉冲气流产生涡环现象,有效地改变火药燃烧气流喷射出来的形态。

图6 没有安装喷嘴时冲击波及脉冲气流的流场图

Fig.6Shockwaveandgasflowmeasured
withnonozzleinstalled

图7 安装喷嘴1时冲击波及脉冲气流的流场图

Fig.7Shockwaveandgasflowmeasured
withnozzle1installed

3暋讨暋论

3.1暋冲击波超压

暋暋根据实验数据点,利用最小二乘法拟合,得出

冲击波的超压值随距离变化的多项式:

p( )R =A1

R +A2

R2 +A3

R3 (1)

式中:p(R)为冲击波的超压值,kPa;R 为位置距气

流发生器的距离,m;A1、A2、A3为实验常数,拟合

曲线的具体参数,如表2所示。可以估算,在实验

表2 冲击波超压拟合曲线的常数

Table2Experimentalparametersof
shockwaveoverpressurefittingcurves

方案 A1 A2 A3

无喷嘴 7.593 0.600 0.325
喷嘴1 3.415 2.130 -0.168
喷嘴2 1.805 1.157 -0.092
喷嘴3 1.532 1.264 -0.125

中一定距离内冲击波的超压值与距离之间的关系。其中,拟合喷嘴1、2、3的冲击波超压值随距离变化

的曲线,超压值均取压力传感器测得的第1个冲击波的波峰为有效值。

暋暋图8是冲击波超压值随着距离的变化曲线。由图可知,脉冲气流发生器不安装喷嘴时产生的冲击

波的超压值最大;安装喷嘴1产生的冲击波的超压值低于前者;而安装喷嘴2、3的冲击波的超压值最

低,两者在中、远场的压力变化规律基本一致。

暋暋对冲击波的超压曲线积分,可得出冲击波的正相冲量值,由拟合的脉冲气流位移、速度公式得到不

同距离脉冲气流的速度值,具体数值见表3。由于不安装喷嘴时,传感器1测得的冲击波正相时间无法

读取,所以只得到传感器2、3的正相冲量。由表3可得,喷嘴1、2、3传感器2的冲击波正相冲量值与传

感器1的相比,分别降低了75.5%、77.8%、74.4%,减少的冲击波正相冲量转变为脉冲气流的能量。
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图8 冲击波超压值随距离的变化曲线

Fig.8Shockwaveoverpressurescorrespondingtodistance

喷嘴1、2、3传感器2的脉冲气流的动能,比不安装

喷嘴时的脉冲气流动能,分别提高了 100.3%、

116.8%、2.2%。

表3 冲击波正相冲量与脉冲气流速度

Table3Shockwavepositiveimpulses
andpulsegasvelocities

方案 R/m I+/(Pa·s)v/(m·s-1)

0.225 - 180.0
无喷嘴 0.615 2.50 45.5

0.895 2.02 -
0.225 12.22 156.4

喷嘴1 0.615 2.99 64.4
0.895 1.86 -
0.225 8.20 166.8

喷嘴2 0.615 1.82 67.0
0.895 1.19 -
0.225 8.33 176.9

喷嘴3 0.615 2.14 46.0
0.895 1.26 -

3.2暋脉冲气流的运动

图9 脉冲气流产生的涡环[1]

Fig.9 Avortexringgeneratedbypulsegas

暋暋脉冲气流发生器产生的运动速度很高的脉冲气

流与喷口外的空气相互作用,由于对环境气体的强

引流作用,形成围绕脉冲气流的涡环,如图 9 所

示[1]。脉冲气流发生器产生的涡环,是一个环形旋

转的平移速度垂直于环平面的流体。涡环具有稳定

的气体动力学运动状态,涡环的极向流动降低了它

与周围流体的摩擦阻力,且 T.Maxworthy[17]证实

了涡环的形成可以夹带大量的流体,因而涡环运动

的质量和动能损失较小。所以涡环运动相对气流运

动,能够携带大量流体运动更远的距离。

暋暋脉冲气流的运动速度与冲击波的运动速度相比

较小,且在图像上的色差也较明显,所以能在实验获

得的图片视场上取得多个有效的数据点。根据图

像视场的大小,对图像进行坐标划分,读取每帧照

片中脉冲气流的空间坐标,取运动方向上的坐标值

为有效数据,可研究脉冲气流运动的位移随时间变

化的规律。根据图像处理获得的数据点,利用一阶

指数衰减方程拟合出脉冲气流位移随时间的变化

曲线,再对时间进行微分后,即可得到脉冲气流的

运动速度随时间变化的曲线:

表4 脉冲气流位移拟合曲线的常数

Table4Experimentalparametersforfittingcurves
ofpulsegasflowdisplacement

方案 B0 B1 B2/10-3

无喷嘴 0.747 -0.649 2.90
喷嘴1 0.888 -0.809 4.24
喷嘴2 0.877 -0.831 3.91
喷嘴3 0.752 -0.712 2.98

( )Lt =B0+B1e-t/B2 (2)

( )Vt =d ( )Lt
dt =-B1

B2
e-t/B2 (3)

式中:L(t)为脉冲气流距脉冲气流发生器口的距离,m;V(t)为冲击波或脉冲气流运动速度,m/s;t为时

间,s;B0、B1、B2为实验常数,如表4所示。
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暋暋图10为脉冲气流的位移随时间变化的拟合曲线,拟合曲线的曲率均随时间的变长而变小,也就是

脉冲气流的运动速度越来越小。图11为脉冲气流的运动速度随时间变化的曲线,运动速度均呈指数下

降。其中,脉冲气流的出口速度由大到小依次为:喷嘴3、无喷嘴、喷嘴2、喷嘴1,由于脉冲气流形态及

空气阻尼效应,运动一段时间后其速度由大到小依次为:喷嘴2、喷嘴1、喷嘴3、无喷嘴。可知在脉冲气

流发生器口安装喷嘴,可以有效地改变脉冲气流的形态,有效地降低脉冲气流在空气中所受的阻力,从
而增加脉冲气流作用的有效距离。其中,喷嘴2、3是比较理想的选择。

图10 脉冲气流的位移

Fig.10Pulsegasflowdisplacements

图11 脉冲气流的运动速度

Fig.11Pulsegasflowvelocities

暋暋通过实验与数据处理方法,可以有效地获得一定距离内的冲击波、脉冲气流的轮廓和位移的变化规

律。实验中采用的脉冲气流发生器为样机,其中火药量较小,只有7g左右,所以产生的冲击波超压值、
火药燃烧的气体量均较小。有效的作用范围在1m 左右,且由于实验环境的影响,通过图像处理技术

得到的有效数据点也相对较少。下一步研究的重点是改善结构设计和测试环境,获得冲击波、脉冲气流

理想的有效作用距离和高质量的实验图像。

4暋结暋论

暋暋通过对安装不同喷嘴的脉冲气流发生器产生的冲击波场的实验研究,得到下列结论。
(1)建立的实验装置可以完成优化脉冲气流发生器流场的研究,通过高速摄像可以研究冲击波和脉

冲气流的运动状态。
(2)安装不同喷嘴后可以有效的改变冲击波的状态,产生多个冲击波。
(3)安装不同喷嘴可以改变脉冲气流的运动状态,使脉冲气流产生明显的涡环现象,增加脉冲气流

的运动距离。其中安装喷嘴2时,冲击波正相冲量同比降低77.8%,脉冲气流动能比不安装喷嘴时增

加了116.7%,脉冲气流的运动状态最优。
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Experimentalresearchonoptimizingtheflowfield
ofpulsegasflowgenerator

RenBaoxiang1,TaoGang1,ZhouJie1,WangJian2,WangBaogui2

(1.SchoolofEnergyandPowerEngineering,NanjingUniversityofScienceandTechnology,

Nanjing210094,Jiangsu,China;

2.BeijingInstituteofTrackingandCommunicationTechnology,Beijing100094,China)

Abstract:Inordertoinvestigatethecharacteristicsofpulsegasflowgeneratorwithdifferentnozzle
structuresandanalyzethoseoftheflowfieldandtheirtendenciestochange,weachievedtheshock
waveprofilesgeneratedbythegasflowgeneratorsandobtainedexperimentalphotosofflowfieldby
usinghigh灢speedphotographytechnologyandcontrollingthelightsources.Next,westudiedthein灢
fluenceofdifferentnozzlesonairflowpatternsusingthepolynomialfittingmethodtoacquiretheo灢
verpressureofshockwave,theattenuationrulesofvelocitycorrespondingwithchangeofdistance.
Moreover,takingadvantageofimageprocessingtechnology,wecollectedeffectivedataoftheairflow
fromexperimentalimagesand,accordingtothefirstorderexponentialdecayequation,wededuced
thegasflowdisplacementsandthevariationrulesofvelocitycorrespondingwithchangesoftime.Our
resultswillhelptobetterunderstandandusetherelevantparametersofshockwaveandgasflowand
thusprovideeffectivereferencetooptimizeddesignfortheequipment.
Keywords:fluidmechanics;vortexring;imageprocessing;pulsegasflowgenerator;shockwave
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