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激波绕射触发爆震波的试验研究
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摘 � � � 要: 在单爆震试验平台上对激波绕射触发爆震波的特性进行了试验研究. 针对不同的激波反射器结

构尺寸,测量了爆震管内气体压力变化历程及火焰传播速度,获得了不同工况下激波绕射触发爆震波的特性.

结果表明:激波反射器对爆震波的形成有促进作用,并取决于反射器中的反射锥及反射孔板的结构与尺寸;在

反射锥堵塞比一定的情况下,存在最佳反射锥锥角使得爆震波的形成距离最小;而反射锥与反射孔板的间距

增大,爆震波形成距离增大, 一旦形成稳定的爆震波后,反射器对爆震波压力的影响不大.
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Investigation on the detonation initiation by shock diffraction
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Abstract: This paper r eports on the invest igat ion o f detonation init iat ion by shock dif�
f ract ion on a set o f the sing le detonat ion. With kinds of differ ent ref lector, the pressure his�
tor ies and f lame propagat ion velo cit ies in the detonator tube w ere measured to study the

character ist ics o f detonation init iat ion. T he r esults indicate that the shock dif fraction could

prompt the init iat ion of detonat ion, and which w ere af fected by the dimension o f the cone and

plate of reflector . With same blockage rat io of the cone, there has a opt imal cone angle

w here the DDT ( deflagr at ion to detonat ion t ransit ion) distance w as m inimum. The DDT dis�
tance w ould be leng thened when the gap betw een the cone and plate w as increased, but the

pressure of detonation w ave w as influenced lit t le by the ref lector.

Key words: aero space propulsion sy stem ; shock w ave; dif f ract ion; detonat ion; def la�
grat ion to detonat ion t ransit ion ( DDT ) distance; pr essure

� � 脉冲爆震发动机( PDE)潜在的优越性能受到

广泛关注,相关技术问题成为当前推进技术领域

的一个研究热点[ 1] .脉冲爆震发动机周期性的工

作模式决定了爆震波的快速触发是其重要的核心

技术之一.直接触发爆震波需要 10
6
J 量级的能

量,这在应用研究中是不现实的,采用小能量点火

并通过爆燃到爆震转换( Def lagrat ion to Detona�
t ion T ransit ion,简称 DDT)产生爆震波是当前脉

冲爆震发动机研究中的主要方法, 这种方法形成

爆震波的距离远、时间长对提高脉冲爆震发动机

的工作频率、充分发挥其潜能是不利的.激波具有

能量大且集中的特点, 因此具有快速触发爆震波

的能力.

1995年, Chan 研究了激波经过楔形物后对

H2 / O2可燃混气的引燃现象,并观察到了在障碍物

斜面上发生的 DDT 过程[ 2] .此后 Brown( 2000年)
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和T homas( 2002年)等人对运动激波经过单块矩

形障碍物时激波反射和绕射诱导 DDT 过程的机理

进行了进一步的试验研究 [3] . 2004年Witt等人研

究了不同结构反射器触发爆震波现象,提出了反射

器附近的波系结构,如图 1所示,并指出锥形反射

物与盘形反射物在触发过程中的不同特性[ 4] .

图 1 � 反射器附近波系结构[ 4]

Fig� 1 � Shock waves str ucture near r eflecting obstacle

本文采用反射锥及反射孔板组合结构, 研究

不同尺寸的反射器在不同浓度的混气中触发爆震

波的形成距离及压力特性,为 PDE设计提供理论

依据.

1 � 试验系统与试验方法

试验在单爆震系统上进行, 其中爆震管由 3

个部分构成,分别为激波形成段、起爆段和爆震波

传播段,如图 2所示,爆震管的内径为 85 mm ,总

长 2 300 mm, 其中激波形成段长 1 000 mm ,起爆

段长 300 mm.

图 2 � 爆震管示意图

Fig� 2� Detonation tube schematic

激波反射器为反射锥与反射孔板组合结构,反

射器底面圆直径为60 mm,对应的堵塞比为0� 498.
半锥角的变化范围在 20�~ 40�,在产生马赫反射的

范围内.反射孔板外径和爆震管内径相同,孔板内

径为 30 mm,锥体和孔板之间的距离变化范围为

20~ 50 mm.激波反射器安装在起爆段中.

试验中以乙炔为燃料,氧气为氧化剂,氮气为稀

释剂. 其中氮气百分含量取值范围为: 58. 46% ~

72� 7%.

采用离子探针技术测量火焰传播速度, 爆震

管上安装了若干组离子探针, 燃烧波掠过这些探

针时,测量系统就会获得一系列电压脉冲,根据探

针的间距及相应电压脉冲的时间间隔可计算出两

个探针间的燃烧波平均传播速度. 试验中探针平

均间距为 200 mm,在起爆段进行局部加密.采用

4只高频响压力传感器 ( PCB M 113A26)测量爆

震管内气体压力,分别安装在激波形成段出口、反

射锥前、反射锥与反射孔板之间以及爆震管传播

段.

试验采用燃烧波诱导激波产生.首先通过电

火花点燃激波形成段内的预混气并形成一道向前

传播的燃烧波,由于波后的爆震管端面封闭,燃烧

波将在管内加速传播, 并在波的前方形成一系列

压缩波,每一道压缩波均可以提高混气的压力,从

而使后面的压缩波总是快于前面的压缩波,经过

一定的时间和距离后压缩波叠加在一起形成激

波.试验发现: 在激波形成段出口平均火焰传播速

度为 318. 6 m/ s,而激波的传播速度为 457 m/ s,

这表明激波与燃烧波是分离的.

2 � 试验结果与分析

图 3为典型的爆震管内火焰传播速度分布曲

线, 图中横坐标为到点火端面的距离. 如图所示,

在相同预混气条件下, 当爆震管内未安装反射器

时, 火焰传播速度只能缓慢增大, 而安装反射器

后, 在起爆段出现火焰传播速度跃变, 并上升到

2 000 m/ s以上, 这表明此时缓燃波转变为爆震

波,即发生了 DDT 过程. 图 3的结果充分表明了

激波反射器对爆震波形成的主导作用.

图 4为典型的爆震管内压力变化历程曲线.

图中( a)的测量位置位于激波形成段出口前, ( b)、

( c)分别位于起爆段中反射锥前及反射锥与反射

板之间, ( d)对应于爆震波传播段.

如图所示,在激波形成段出口前已经形成了

一系列激波,激波压力可达1. 5 M Pa.激波到达反

射锥时在锥面与管壁之间产生马赫反射,形成强

激波(马赫杆) ,其压力可达5 MPa.强激波通过反

射锥后, 在反射板的共同作用下发生绕射、聚焦,

从而形成了最高压力高达 7 MPa 的过度驱动爆

震波.因为过度驱动爆震波不稳定,很快衰减为自

持的 C�J爆震波,其峰值压力为 3. 05 M Pa.

图 5不同反射锥锥角下火焰传播速度分布规

律,由此可确定反射锥锥角对爆震波形成距离的
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图 3� 典型的爆震管内火焰传播速度曲线

F ig� 3 � Flame propagation velo city a long tube

图 4 � 爆震管内压力变化历程

Fig� 4 � Pressure time histo ries in detonation tube

影响.如图所示,反射锥锥角变化对爆震波形成距

离产生了一定的影响. 锥角从 20�增大 30�时, 爆

震波形成距离有缩短的趋势, 而锥角从 30�增大

到 40�时,爆震波形成距离有增大的趋势.根据激

波反射理论,当锥角增大时, 马赫反射产生的马赫

杆强度增大
[ 5]

, 这对爆震波的触发是有利的. 试验

中为了保持反射锥具有相同的堵塞比,因此锥角增

大时其长度相应缩短,这有可能造成马赫杆不能充

分发展,其强度不升反降,这就造成了锥角增大到

一定值后继续增大锥角反而使爆震波形成的距离

增大.这说明在反射锥堵塞比一定时, 必定存在一

个最佳反射锥锥角,使得爆震波的形成距离最短.

图 5 � 不同反射锥锥角下火焰传播速度分布

F ig� 5� Effect of cone angle on flame velocit y

图 6� 反射锥与反射孔板之间的压力峰值曲线

Fig� 6 � Peak pressur e pr ofile bet ween

� r ef lecting cone and plate

图 6为不同反射锥锥角下反射锥与反射孔板

之间压力峰值的分布曲线,图中横坐标为稀释剂

氮气的体积百分数, 预混气当量比为 1. 由图可

知,锥角从 20�增大到 25�, 30�时,反射锥与孔板之

间压力峰值达到最高, 锥角增大到 35�, 40�时, 峰

压不升反降,这与图 5的规律基本一致,均与马赫

杆的强度变化有关. 图 6还表明,在氮气浓度达到

一定值之前,氮气浓度增大对反射锥与孔板之间

压力峰值影响不大, 一旦超出此浓度,压力峰值迅

速下降.这说明在一定范围内激波绕射触发爆震

波对混气中惰性气体浓度的敏感性较小.

图 7为不同反射锥锥角下爆震段的爆震波压

力峰值曲线.总体来看,爆震波的峰值压力在不同

反射锥下比较稳定, 这说明在爆震段爆震波已经

发展成稳定的 C�J爆震波, 此时爆震波的压力主

要由混气状况控制. 图中还出现了一个重要的特

征,随着稀释剂氮气浓度的增加,爆震波峰值压力

先下降、后增大, 造成这种现象的原因可能是:在

氮气浓度比较低时, 一方面混气的可爆性强,所产

生的爆震波压力比较高, 另一方面,混气的可爆性

较强的时候,可能在马赫杆发生绕射之前爆震波

就可能触发,此时反射锥及孔板对爆震波压力有

削弱作用,在氮气浓度较高时,虽然爆震波压力相

对较低,但此时爆震波是在反射锥与孔板之间产

生,反射锥及孔板对爆震波压力削弱作用消失,因

此爆震波的压力反而增大了.

图8为反射锥与孔板间距对爆震传播速度的

影响.如图可知,虽然不同间距下的火焰传播速度

几乎都在相同的位置上(反射锥前)开始急速上升,

但上升的速率明显不同, 随着间距的增大,火焰传

播速度上升的速率有所下降, 从而使得 DDT 过程

的持续时间与距离增大.这表明反射锥与反射孔板
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图 7 � 反射锥锥角对爆震波压力的影响

Fig� 7 � Effect of cone ang le on detonation

wave pressure

图 8 � 反射锥与孔板间距对火焰传播速度的影响

Fig� 8� Effect of g ap spacing between cone

and plate on flame velo city

之间的间距比较小时,对马赫杆绕射后发生聚合作

用有利,从而也有利于 DDT 过程很快实现.

图 9为反射锥与孔板间距变化时两者间气体

压力峰值的变化规律.如图所示,反射锥与孔板间

距增大后,两者之间的气体峰值压力明显减小,这

也验证了图 8的分析.当氮气浓度增大到 72. 7%

时,间距对压力影响很小,这是因为混气的可爆性

已经很小.

图 9� 反射锥与孔板间距对两者间气体压力的影响

Fig� 9� Effect of g ap spacing on gas

pr essure between cone and plate

图 10 � 反射锥与孔板间距对爆震波压力的影响

F ig� 10� Effect of g ap spacing between cone and

plate on detonation pr essure

图 10为不同反射锥与孔板间距下传播段的

爆震波压力峰值的变化规律. 如图所示,除间距为

50 mm 的以外, 间距对爆震波的影响不大, 这说

明已形成稳定的 C- J爆震波,间距为 50 mm 时,

在测量位置上尚未完成 DDT 过程, 造成了气体

压力较低.

3 � 结 � 论

通过试验,可得出以下结论:

( 1) 激波反射器通过激波的反射、绕射及聚

合等作用促进了爆震波的快速形成;

( 2) 在反射锥堵塞比一定的情况下, 锥角增

大时,爆震波的形成距离先缩短、后增大, 这表明

存在一个最佳的反射锥锥角, 使得爆震波的形成

距离最小;反射锥与反射孔板间的压力峰值变化

有相似的特性,且在一定范围内,压力峰值不受稀

释剂浓度的影响;

( 3) 形成稳定的爆震波后,反射锥锥角对爆

震波压力的影响较小; 若爆震波在激波通过反射

锥发生绕射前形成, 反射锥与孔板对爆震波的压

力有削弱作用;

( 4) 反射锥与孔板的间距增大,火焰传播速

度上升的速率下降, 爆震波形成距离增大,反射锥

与孔板间的气体压力的峰值也下降, 说明小间距

利于激波聚合及爆震波的形成, 一旦形成稳定的

爆震波后,间距对爆震波压力的影响不大.
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载。

四、投稿要求

1、每篇论文的版面费为 400元(作者参会免收资料费) ,每超 1000字增收版面费 100元;

2、投稿时须提交论文的文字稿一份、电子版(软盘或电子邮件均可,图表一并排入)、保密审查证明

及作者的详细联系方式(通讯地址、电话、传真、电子信箱地址等) , 信封或邮件标题注明 青年论坛投
稿!, 文内注明投稿范围(参见第二条 征文范围!)。

3、不论录用与否,原稿均不退还,请作者自留底稿。

五、重要时间节点

即日起开始征文。

2008年 3月 1日截止征文。

2008年 3月 25日前发出论文录用通知及交纳版面费通知。

2008年 5月 10日前发出会议通知,此时未提交保密证明和版面费者视为放弃投稿。

2008年 6月开会。

六、论文投送地址

通讯地址: 北京 761信箱中国航空学会学术部( 100010)

联系人:余策 � 赵霜红 � 电话: 010�84924387 � 84924389

传真: 010�84923942 � 电子信箱: youth@ csaa. o rg. cn

七、其他事项

有关论坛的消息请随时关注中国航空学会网站( www . csaa. org . cn)。
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