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摘要: 在管径20 mm 与60 mm 的两管间研究了预混气爆震波的传播特性,着重测量了爆震波传递过程中的压力

与速度变化,并分析了预混气压力、浓度、当量比以及连接段尺寸等参数对爆震波传播的影响与规律。研究发现:

小管中没有爆震时大管中仍然可以出现爆震波,小张角的连接段对爆震波的再触发有利,再触发后的爆震波其

压力、速度受到预混气压力、浓度及当量比等参数的影响。
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Abstract: T he characterist ics of p rem ixed gas detonat ion w ave p ropagat ing in tw o tubes

w ith diam eter, 20 mm and 60 mm respect ively, w ere invest iga ted. P rim arily, the detonat ion

w ave p ressu res and velocit ies w ere m easu red, and the m ix tu re p ressu re, concen tra t ion,

equ ivalence ra t io , and the dim en sion of connect ion tube w ere con sidered in the study. It w as

found that the detonat ion cou ld appear in the b igger tube even w hen the detonat ion w as no t

t riggered in the sm aller tube. T he connect ion tube w ith sm aller d iffu sion angle is favo rab le fo r

detonat ion re2t riggering. T he p ressu re and velocity of re2t riggered detonat ion are affected by

m ix tu re p ressu re, concen tra t ion, and equ ivalence ra t io.
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　　爆震波在不同管径间的传递特性是爆震推进

概念研究中的一项重要研究课题,当前国内外研制

的大管径的脉冲爆震发动机样机中一般都采用预

爆技术,其核心就是爆震波在不同管径间的成功传

递[1 ]。

国外将爆震波从小管到自由空间的传递过程

称为爆震波的衍射 (D iffract ion of D etonat ion) ,并

对其机理做了大量的研究,发现爆震波的这种传
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图 1　爆震波传递试验系统

F ig. 1　Schem atic of experim ental setup

递存在两种模式: 亚临界传递与超临界传递,只有

超临界传递时才能成功传递爆震波,亚临界传递时

爆震波将衰变为燃烧波,一般在其它条件不变的情

况下存在一个临界直径,当管径大于临界直径时为

超临界传递,否则为亚临界传递[2 ] ,临界直径与混

气性质有关,约为爆震波胞格宽度的4～ 30倍[3 ]。

在PD E (Pu lse D etonat ion Engine)中预爆管的

容积应小于主爆震管的 1% [1 ] ,因此两管尺寸相差

较大,管间的爆震波传递与爆震波的衍射相似,但

若两管间采用过渡段连接且其张角较小时将利于

超临界传递的形成[4 ]。

本文侧重研究爆震波在不同直径的圆形管道

间传播过程及传播后爆震波特性参数的变化,揭示

爆震波传播过程的实质,探讨用爆震波传播方式触

发大爆震管中产生爆震波的可行性及影响因素与

规律。

1　试验系统与试验方法

　　试验系统如图 1 所示,包括小爆震管、大爆震

管、连接段、抽气、充气及循环系统、点火系统以及

测量系统。小爆震管内径为20 mm ,长400 mm ,大

爆震管内径为60 mm ,长为400 mm。两管通过连接

段连接, 共有 3 种尺寸的连接段, 扩张角分别为

30°, 60°及90°,如图2所示。试验前先将管内抽成真

空,然后分别充入乙炔、氧气及氮气,充入量由分压

力确定。充气完成后启动循环泵,使混气充分混合。

起爆时爆震管一端为刚性密封,另一端通过纸质膜

片密封,膜片的破碎压力约0101 M Pa,低压试验时

根据管内预混气的真空度适当增加膜片个数。

点火器 (火花能量为1 J )安装在刚性端面上, 4

只高频响的压力传感器 (PCB 113, 谐振频率 500

kH z,上升时间小于1 Λs)安装在管壁上,分别在

图 2　3种尺寸的连接段

F ig. 2　T h ree type junction sections

距小爆震管出口40 mm 处以及距大爆震管进口端

40, 80, 120 mm 处。压力信号通过一台高频响实时

记录仪 (CS2119,采样率1125 M )采集。

2　试验结果与分析

2. 1　爆震波在两管间传递的3种状况

　　试验中爆震管内压力变化历程曲线出现了 3

种状况:小管末端、大管前端均出现了爆震波,小管

末端没有爆震波、大管前端有爆震波,以及小管末

端、大管前端均未出现爆震波,如图3所示。

图 3 (a)中 3 条压力曲线都具有明显的爆震波

压力曲线的特性,表明小管与大管中都产生了爆震

波, 也就是说爆震波成功实现从小管到大管的传

递。

图 3 (b)中小管末端的压力不是骤升, 说明爆

震波尚未形成,还处于压力积累阶段,但大管前端

压力变化却具有爆震波压力曲线的特性,表明大管

前端出现了爆震波。这说明爆震波的传递不是一道

爆震波从一个管道传播到下一个管道,而应该小管

喷出的火焰在大管中触发了新的爆震波,因此不管

小管中有没有产生爆震波,大管中都有可能出现爆

震波。
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图 3　爆震波传递时压力变化曲线

F ig. 3　T he h isto ry of detonation p ressure

　　图 3 (c)为在乙炔与氧气的混气中加入稀释剂

N 2 后的爆震波传递试验结果,其中N 2 体积百分含

量为4714%。由图可见,在小爆震管末端及大爆震

管的前端均未出现爆震波。

试验中没有发现在小管中有爆震波、而大管中

没有出现爆震波的情况,因为小管中一旦产生了爆

震波,对于大管中的混气而言,这是一个能量大且

集中的点火源,因此大管中一般都能产生爆震波。

图 4　混气当量比对爆震波传播速度的影响

F ig. 4　Effect of m ix tu re equ ivalence radio

on detonation velocity

2. 2　影响预混气爆震波传递特性的因素与规律

　　图 4、图 5为混气 (乙炔与氧气)当量比对传递

中的爆震波的传播速度与压力的影响。由图 4 可

知, 在大管进口端 40～ 80 mm 段内爆震波的传播

速度高于80～ 120 mm 段内的传播速度,这说明大

管内的爆震波在形成时被过度驱动,为强爆震波,

其传播速度高于C2J (Chapm an- Jouget)波, 但强

爆震波不稳定,很快衰减为C2J 波。图中混气当量

比接近1时爆震波传播速度最高,贫燃料时传播速

度相对较低。预混气的当量比影响了反应速度与释

热率,进而影响爆震波的传播速度。但另一方面也

应注意到,由于大管中的爆震波是通过小管中的爆

震波或燃烧波触发而成的,触发能量相对较大,预

混气当量比对爆震波传播速度影响被削弱,图中最

高传播速度与最低传播速度仅相差1718%。

图 5　混气当量比对爆震波压力的影响

F ig. 5　Effect of m ix tu re equ ivalence radio

on detonation p ressure

由图5可知,当预混气当量比偏离1时,传递后

的爆震波峰压明显下降,其中燃料偏富时下降得缓

慢一些,而波后压力下降并不明显,表明当量比对

波后压力的影响较小。另外当量比超出0147～ 118

时,小管、大管中均无爆震波出现。

图6、图 7 为预混气初始压力对爆震波传递特

性的影响。由图可知,爆震波传播速度随混气初始

压力下降而下降,混气初始压力越低,爆震波传播

速度下降越快,当混气初始压力下降到 0104 M Pa
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时,爆震波传播速度下降3313%。预混气初始压力

下降导致化学反应速率、放热率下降,从而

图 6　预混气初始压力对爆震波传播速度的影响

F ig. 6　Effect of m ix tu re in it ia l p ressure on

detonation velocity

图 7　预混气初始压力对爆震波压力的影响

F ig. 7　Effect of m ix tu re in it ia l p ressure on

detonation p ressure

图 8　N 2 对爆震波传播速度的影响

F ig. 8　Effect on N 2 on detonation velocity

导致爆震波传播速度下降。另外随着混气初始压力

的下降,传递后的爆震波峰压、波后压力均会下降。

混气初始压力从011 M Pa 下降到0104 M Pa 时,传

递后爆震波峰压、波后压力分别下降了 3715%及

5111%。

图 9　N 2对爆震波压力的影响

F ig. 9　Effect on N 2 on detonation p ressure

图 10　连接段对爆震波峰压的影响

F ig. 10　Effect of junction section on detonation

peak p ressure

图 11　连接段对波后压力的影响

F ig. 11　Effect of junction section on detonation

po st2w ave p ressure

图8、图9为预混气 (当量比为1)中加入N 2 对爆

震波传播的影响规律。由图可知,随着预混气中N 2

的体积百分含量增加,爆震波传播速度快速下降,
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当预混气中N 2 的体积百分含量达到 4714%时,爆

震波传播速度下降了7114%。预混气中N 2 的存在

不仅减少了爆震管的反应气体的含量,且N 2 本身

对反应有抑制作用,因此预混气中N 2 增加后,爆震

波传播速度迅速下降。同时随着N 2 增加,传递后的

爆震波压力明显下降。当N 2 的体积百分含量达到

4714%时, 爆震波峰压及波后压力分别下降了

4818%与6617%。

图 10、图 11为连接段对爆震波压力特性的影

响。由图可知, 3种连接段对爆震波峰值的影响相

当,但对波后压力的影响却不同,相同工况下,连接

段1的波后压力最高、连接段3最低。连接段1效果

最佳可能与其轴向长度最长、张角最小有关,因为

此时爆震波传递过程中的损失最小。

3　结　论

　　根据以上分析,可概括为以下几点结论:

(1) 小管中没有产生爆震波时,大管中仍有可

能出现爆震波,此时爆震波的传递过程实质上是爆

震波的再触发过程。

(2) 预混气当量比偏离 1时,传递后的爆震波

传播速度、压力都会不同程度地下降,其中燃料偏

富比燃料偏贫下降得稍慢一些。当量比在 0147～

118以外,大小管中均无爆震波。

(3) 预混气初始压力下降时,传递后爆震波传

播速度、压力下降,当预混气初始压力从 011 M Pa

下降到0104M Pa 时,传递后爆震波峰压、波后压力

分别下降了3715%及5111%。

(4) 预混气中充入部分N 2 稀释后, N 2 浓度对

传递后的爆震波传播速度影响较大,当N 2 浓度为

4714%时,爆震波传播速度下降了7114%。且随着

N 2 浓度增加,爆震波压力明显下降,当N 2 浓度为

4714%时, 爆震波峰压、波后压力分别下降了

4818%及6617%。

(5) 3 种渐扩连接段试验结果表明, 连接段 1

因其扩张角小、长度大,使得大管中爆震波的形成

及爆震波的压力特性好于连接段2和3。
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