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测量爆燃到爆震转捩距离的离子探针
技术研究

韩启祥, 王家骅, 王维来

(南京航空航天大学 能源与动力学院,北京 210016)

摘要: 为了测量爆震管中从爆燃到爆震转捩距离, 研制了一套基于对比电路的离子探针系统。通过该系统测

量爆震管中火焰传播速度的轴向分布, 确定了爆燃到爆震的转捩距离。系统结构简单, 造价低廉,可用于高温

环境下测量。运用该系统测量的乙炔与氧气混合气从爆燃到爆震转捩的距离,其结果与采用高频响的压力传

感器系统的测量结果一致。
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Investigation of the Ion-Probe Technology

for Measuring the DDT Distance
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Abstract: In o rder to obtain the Def lagrat ion-to-Detonat ion T ransition ( DDT) distance

in the detonat ive tube, an ion-probe system based on compar at ive electr ic circuit was made.

This system w as used to measure the f lame propagat ion velocit ies along the tube, and fur-

thermo re to determine the DDT distance. As compared w ith high f requency pressur e t rans-

ducers, this sy stem was simpler and cheaper, especially it could be used in the high tempera-

ture condit ion for a longer t ime. In this paper, the DDT distances of acetylene and oxygen

mix ture w er e measur ed w ith this sy stem, and the results w ere consistent w ith that o f high

fr equency pressure t ransducers.
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1　引　言

　　采用常规的点火方式点燃爆震管中的预混气

时,一般先产生爆燃燃烧,经过一段距离后才产生

爆震燃烧, 这就是爆燃到爆震的转捩 ( Def lagra-

tion-to-Detonat ion T ransit ion, 简 称 DDT ) 过

程[ 1]。通常采用高频响压力传感器测量DDT 过程

的时间或距离
[ 2]
, 这种方法准确性高,但设备价格

昂贵, 而且压力传感器不适合在高温下长时间的

工作, 对于连续爆震燃烧如脉冲爆震发动机的参

数测量是不适用的。根据爆震燃烧的特性可知, 爆

震波是以超音速传播的, 而爆燃波是亚音速传播

的
[ 3]
,因此 DDT 发生时火焰传播速度必然由亚音

速到超音速的跃变, 由此也可以确定 DDT 距离。



本文根据爆燃到爆震转捩时的这一特性,研制了

一套基于对比电路的离子探针系统, 应用该系统

测量乙炔与氧气预混气在爆震管中的 DDT 距

离。此系统不仅造价低,而且可以在高温条件下长

时间测量,是研究爆震燃烧特性的有力工具。

2　离子探针系统测量原理与组成

2. 1　测量原理

　　碳氢燃料的燃烧反应大多属于多级反应, 中

间反应中会有大量的带电离子出现, 由于燃烧反

应集中在火焰锋面内, 因此探测离子区在爆震管

中的移动速度,就可以确定了火焰传播速度。离子

探针系统正是基于上述原理,测得爆震管内火焰

轴向传播速度分布曲线, 并由此确定从爆燃到爆

震转捩的距离。

2. 2　系统组成

　　离子探针系统包括离子探针、信号调理器及

信号记录仪组成, 如图 1所示,其中探针及信号调

理器为自行研制,信号记录仪为一台高频响的动

态信号实时记录仪。离子探针的结构如图2所示。

两根直径为 0. 6 mm 的铜丝穿过直径为 3 mm 的

双孔(孔径 1 mm)陶瓷管, 并伸出约 1 mm , 两铜

丝伸出部分之间的距离小于 0. 5 mm。铜丝的另

一端通过屏蔽电缆线连接到信号调理器上。

图 1　离子探针系统示意图

F ig . 1　Schematic of ion-probe sy st em

图 2　离子探针

F ig . 2　Ion probe

信号调理器由检幅器、一次触发器及波形整

形电路组成。为了提高系统抗干扰能力,检幅器采

用高阻抗比较器, 比较器 LM 393连接成 Smit t 电

路,如图 3所示,当 V cc为 5 V 时,该比较器具有±

2. 5 V 的抗干扰能力。离子探针和 R1 组成分压

器,改变 R 1的阻值可以调节探针对离子浓度的灵

敏度,这里 R 1取 3. 9 M � , 离子探针电阻小于 1

M � 时比较器翻转。分压电压作为输入电压作用
在比较器的反相端, 比较器正相端接由 R2 , R3 及

R4 组成的分压器的输出电压。冷态时离子探针呈

高阻状态, 比较器 LM 393输出为 0, 当火焰锋面

经过离子探针时, 离子探针相对于 R 1 呈导通状

态,比较器 LM393输出为 1。

图 3　Smitt 电路

Fig. 3　Smitt elect ric cir cuit

火焰传播时火焰锋面中的离子浓度有可能是

不均匀的,因而可能会引起比较器多次翻转,造成

火焰锋面经过一个离子探针时可能有多个输出信

号,为了避免这种情况发生, LM 393后接入一个

一次触发器, 也就是说一个离子探针只允许在第

一个触发信号上触发。比较器 LM 393的输出作

为 D 触发器 74HC74 的触发信号, D 端接高电

平。为了在每次起爆前 D 触发器均处在准备状

态,这里设计了手工清零电路及指示电路,测量前

清零, LED指示灯熄灭, 当离子探针探测到离子

区时,触发器触发一次,且只有一次, 同时 LED指

示灯点亮。为了获得一个便于高速波形记录仪屏

幕上判读的波形, D 触发器输出信号经单稳触发

器 74HC123整形成宽度约 3 �s的方波。
以上电路只处理一路离子探针,要比较准确

地确定 DDT ,在爆震管上必须安装足够多的离子

探针,这里在 560 mm 的距离内安装了 16路离子

探针。16路离子探针共有 16路完全相同的电路,

采用一个信号综合电路将 16路信号按时间次序

排列起来。信号综合电路由两片 74LS40和一片

74LS32组成。当火焰面掠过 16个离子探针时, 在
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输出端可以得到一个由 16个方波组成的脉冲串,

根据两相连脉冲间的时间间隔及离子探针间的距

离,可以确定两离子探针间火焰传播平均速度。

由于信号在各个处理器传输时间均为纳秒

级,总时间约为最小脉冲间隔的千分之一, 因此测

量误差主要取决于离子探针安装误差。

3　离子探针系统在爆震燃烧 DDT

　　　　特性试验中的应用

3. 1　试验系统

　　试验系统如图 4所示。包括爆震管、扰流器、

充气与循环系统、点火系统及测量系统。爆震管长

度为 1 m ,直径 40 mm。燃料为乙炔,氧气为氧化

剂,用空气调节混气中乙炔与氧气的浓度。充气前

先将爆震管抽成真空, 以消除管中剩余气体的影

响。燃料与氧化剂的充气量由管中气体分压力确

定。充气完成后通过循环泵将燃料与氧化剂充分

混合,完成后通过点火系统点火起爆。

测量系统包括动态压力测量系统及离子探针

火焰传播速度测量系统。压力测量系统采用四只

美国 PCB公司的高频响动态压力传感器(谐振频

率 500 kHz,上升时间 1 �s)及其适配器, 离子探

针共有 16个,压力传感器及离子探针的安装位置

如图 5所示, 测量信号均由一台高频响实时记录

仪记录。

3. 2　试验结果与分析

　　图 6为乙炔与氧气按化学恰当比、初始压力

P 1为 0. 08 MPa 爆震燃烧时离子探针输出的脉

冲信号,图中 X 为距离爆震管闭端的长度。由图

可知, 在第三个离子探针后火焰传播速度发生跃

变,之后趋于一个相定稳定值。由公式V Flame=  l /
 !给出相邻离子探针间的火焰传播速度平均值,

其中  l 为相邻探针之间的间距,这里恒定为 40

mm ,  !为信号脉冲间的时间间隔。图7为对应的

火焰传播速度沿爆震管轴向分布曲线。由图可知,

DDT 发生在第三个离子探针之后, 即 DDT 距离

约为 120～160 mm。

图 8为相同工况下不同位置上( x = 100 mm

图 4　爆震燃烧 DDT 特性试验系统

F ig . 4　Schemat ic of experiment al setup

图 5　压力传感器及离子探针安装位置

Fig. 5　Installat ion locations of pressure tr ansducers and ion probes
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及 150 mm)的压力传感器测出的爆震管中气体

的压力变化历程曲线。由于爆震波以超音速传播,

燃烧引起的扰动比爆震波的传播速度慢,因此爆

震燃烧形成后气体的压力变化历程曲线上出现骤

升现象,如图 8( a) , 而爆震波形成之前为爆燃燃

烧,其传播速度为亚音速,所以不会出现压力骤升

现象,如图 8( b) , 可见根据爆震管不同位置上的

压力变化历程曲线也可以确定 DDT 距离。图中

DDT 距离在 100～150 mm 之间, 与离子探针测

量结果基本一致。

图 6　离子探针输出的脉冲信号

Fig . 6　Ion probes output signals

图 7　火焰传播速度的轴向分布

Fig. 7　F lam e propagation velo city along the tube

以上结果表明, 基于对比电路的离子探针系

统在测量火焰传播速度及确定从爆燃到爆震转捩

距离方面是可行的。另外所有的离子探针只占用

记录仪一个输入接口, 在这方面离子探针系统比

压力传感器优越。值得注意的是,这里的离子探针

系统仅适用于单爆震或多爆震中的一次爆震过程

的测量,测量连续爆震的离子探针系统尚在研制

当中。

图 8　爆震管不同位置上压力变化历程

F ig . 8　The histo ry of pressure at differ ent locations

4　结　论

　　采用基于对比电路的离子探针系统探测燃烧

反应时离子区移动速度, 从而确定了火焰传播速

度,并进一步确定从爆燃到爆震转捩距离。此方法

与应用高频响的压力传感器确定 DDT 距离的方

法相比, 具有成本低, 应用范围广等特点,是研究

爆震燃烧及爆震发动机的有力工具。
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