
第 23卷 第 2期
2008年 2月

航空动力学报
Journal of Aerospace Power

Vol. 23 No. 2

Feb. 2008

文章编号: 1000�8055( 2008) 02�0232�05

光电池测光器在爆震波测量中的应用
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摘 � � � 要: 爆震管内火焰的结构非常复杂且传播速度快, 需要高精度、高响应时间的测试工具. 本文在单爆

震试验中采用光电池测光器和离子探针测量燃烧波. 研究中以高频响压力传感器为参考依据, 通过测量同一

截面上压力传感器、光电池测光器和离子探针之间的触发顺序, 以及光电池测光器与离子探针信号的持续时

间,来验证光电池测光器在爆震波测量中的可行性与精度.结果表明: 光电池测光器比离子探针更适合测量爆

震管内火焰传播速度.
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� � 爆震管中测量火焰传播速度一般采用离子探

针系统
[ 1�4]

,该系统通过测量燃烧反应中火焰面内

大量带电离子的移动速度和方向来确定火焰传播

速度和方向.利用光敏元件测量火焰传播速度用

的不多[ 5�7] ,大都是采用光电二极管.在缓燃到爆

震转捩( DDT)机理研究中由于爆震波火焰结构

非常复杂、速度也非常快,要求能更准确地反应火

焰速度及火焰和激波间相对位置, 这需要高精度

和高响应时间的测试工具.在我们以前的研究工

作发现,离子探针的间距和积碳都会影响其导通

能力从而影响测量精度, 不能满足 DDT 机理研

究的要求. 文献[ 8]在 300 mm  300 mm 的方爆

震管内为了得到火焰传播的稳定速度, 则利用离

子探针和光电二极管同时来测量火焰速度.研究

表明:离子探针和光电二极管都得到了比较满意

的试验结果,但这些测试结果得到的都是宏观的
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爆震波速,且没有说明光电二极管的型号及测量

的光谱范围.本文的试验中,为了消除某一波段光

谱对测量可能造成的误差,我们选择了能够测量

可见光波段范围的光敏元件.

本文利用硅紫蓝光电池作为光敏元件, 该元

件测量可见光波段范围为 380~ 730 nm, 响应时

间 10
- 7

s. 采用高频响压力传感器测量管内不同

位置处压力,利用光电池测光器与离子探针测量

爆震管内不同位置处火焰传播速度和火焰传播方

向,分析和验证光电池测光器在爆震波测量中的

可行性和精度.

1 � 实验设备、研究参数

1. 1 � 实验设备

实验系统(如图 1)包括气源、爆震管、充气与

循环系统、点火系统和测量系统等. 燃料为乙炔.

爆震管内气体参数为常压、常温. 爆震管尺寸为

60 mm  60 mm  2 000 mm, 一端刚性密封, 另一

端为厚0. 5 mm 的膜片.研究中在距刚性端面L =

600 mm~ 1 800 mm 的管道上按间隔 200 mm 的

距离分别安装了 7 个 PCB 高频压力传感器

( M113A26和 M113A22, 频响 500 kHz)、7个离

子探针和 7个光电池测光器. 火焰传播速度测量

采用离子探针和光电池测光器分别进行.压力传

感器、离子探针和光电池测光器在管道上安装于

同一个截面.光电池测光器安装结构如图 2所示,

经过调试,光电池测光器的感光面到爆震管内壁

面的间距与安装座上开孔的大小成一定比例才比

较适合,这样既能较准确地保证火焰面在通过此

截面时光电池测光器才能触发, 又能使光电池测

光器触发值达到最大. 整个测量系统(如图 3)包

括光电池和离子探针、信号调理器及信号记录仪

组.光电池测光器测试火焰传播速度的基本原理:

燃烧的火焰面会发出强烈的可见光, 可见光触发

光电池, 使光能转变为电能而输出信号, 因此通

过多个光电池探测火焰面到达各测光器所在爆震

管截面位置处的时刻, 就可以确定火焰面在爆震

管中传播的速度和方向.为了尽可能地降低外界

信号对光电池测光器输出信号的干扰, 试验中采

用屏蔽线缆作为信号线.试验前用真空泵将爆震

管抽成真空,分别充入空气和乙炔,通过真空表的

读数(分压力)来确定流量.用循环泵使乙炔和空

气达到均匀混合状态,然后点火起爆.

图 1 � 试验系统图

Fig . 1 � Experimental system

图 2� 光电池测光器安装示意图

F ig . 2 � Photo electric detector insta llat ion

图 3� 光电池测光器和离子探针测试系统

F ig . 3 � Photo electric detector and

ionization probes system

1. 2 � 研究参数

( 1) 爆震管内气体参数: 常温 T = 300 K, 常

压 p= 101 325 Pa;

( 2) 燃料:乙炔,爆震管内余气系数 �= 0. 6,

0. 8, 1. 0, 1. 1;
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( 3) 点火位置距刚性封闭端 60 mm;

( 4) 扰流器参数: 阻塞比为 0. 4,片数 n= 9,

10,间距 �= 60 mm , 起始位置距刚性封闭端为

120 mm, 180 mm。

2 � 研究结果及分析

光电池测光器和离子探针直接感受到的都是

电压信号的时刻, 试验结果按如下方法处理成火

焰轴向传播速度 U
[ 9] :假设 n和 n+ 1号位置感应

信号的时刻分别为 t n 和 t n+ 1 , 两者间隔距离为

 X= 200 mm, 则 U=  X / ( tn+ 1 - tn ) . 速度传播

方向由 tn 和 t n+ 1的大小确定, 如果 t n> t n+ 1 ,方向

为 n号位置传向 n + 1 号位置; 否则, 反过来, 由

n+ 1号位置传向 n号位置.

2. 1 � 宏观的爆震波速度结果分析

图 4为压力传感器、光电池测光器和离子探

针触发时刻图, 图 5 为爆震管内压力波和火焰传

播速度图. 其中图 4 试验参数为余气系数 �=

1� 0, 扰流片数 n= 9; 图 5试验参数为余气系数

�= 1. 0,扰流片数 n= 10.

从图 4和图 5中可知:宏观上看,光电池测光

器与离子探针在整个测量中基本上都能同时触

发,因此图 4和图 5 中光电池测光器和离子探针

的两条曲线重合在一起,那么在计算宏观的火焰

传播速度时,光电池测光器和离子探针能得到相

同的结果.从封闭端到 800 mm 位置处安装有扰

流器,在此部分波和火焰处于发展过程中,爆震管

还处于缓燃状态, 波与火焰的触发及各自的速度

也不同,如图 5中所示,火焰速度会略高于激波的

速度. 800 mm 位置后形成稳定的 C�J爆震波, 激
波和火焰耦合在一起, 此时,压力传感器、光电池

测光器和离子探针三者的曲线会重合在一起.

图 4 � 爆震波触发时刻图

Fig . 4 � T r ig ger ing time o f detonat ion wave

图 5 � 爆震波速度图

F ig . 5 � Speed of det onation w ave

2. 2 � 光电池测光器和离子探针触发过程结果分析

图 6为距离爆震管封闭端 1 400 mm 和 1

800 mm 截面处光电池测光器、压力传感器及离

子探针的触发顺序图. 其中 1 400 mm 位置处光

电池测光器、压力传感器和离子探针分别用光 1、

pcb1和 ib1表示, 1 800 mm 位置处用光 2、pcb2

和 ib2 表示. 曲线中用竖线表示在对应时刻激波

和火焰开始经过该处时的触发起始位置,曲线中

的数值表示触发开始的时刻. ( a)和( b)分别表示

余气系数为 0. 8, 1. 0时的触发过程.

从图 6中可以看出: 尽管光电池测光器和离

子探针的触发时刻差别很小, 但仍然有先后顺序.

由图中触发时刻的数值可知, 光电池测光器和压

力传感器能同时触发,离子探针滞后 2~ 4 !m 左

右才感受到信号. 从图 5 可知: 在距离封闭端 1

400 mm 和 1 800 mm处已经形成稳定的爆震波.

图 6中测试得到激波峰值压力大小为 2. 8 MPa,

激波前未燃混气压力为 0. 1 M Pa, 此时的激波强

度比较大,经激波压缩后的混合气温度迅速升高

超过乙炔的自燃温度 ( 627 K) , 形成局部的自燃

点开始燃烧发出可见光, 使光电池测光器触发.当

局部自燃点迅速扩展成火焰面后, 释放出大量的

带电离子才使离子探针触发.

根据经典的ZND理论,爆震波是由前导激波

和紧跟在其后的燃烧区组成. 在形成稳定 C�J爆
震波后,激波和火焰面耦合在一起.文献[ 10]在激

波管中对乙炔和空气混合物的 DDT 过程进行了

数值模拟, 初始条件为低压常温,计算结果表明:

爆震波的厚度大约为 0. 5 mm .文献[ 11]则对乙

烯和空气混合物的数值计算表明爆震波的厚度约

为 0. 46 mm. 本文的试验中, 假设爆震波速为

2 000 m/ s,那么用光电池测光器和压力传感器触
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发的时刻差来计算, 波和火焰之间的距离小于 1

mm, 而用离子探针和压力传感器触发时刻差计

算波和火焰之间的距离为 4 mm 左右. 从这一点

来看,光电池测光器更能客观地反映爆震波特性.

图 6� 光电池测光器、离子探针和

压力传感器触发顺序图

F ig. 6� T rig g ering sequence betw een pho toelect ric

detector , ionizat ion probes wave

and pressure t ransducer

2. 3 � 光电池测光器和离子探针测量火焰持续时

间结果分析

� � 图 7和图 8 分别为距离刚性端面 1 600 mm

处、1 800 mm 处光电池测光器和离子探针的触发

信号持续时间图.如图所示,持续时间定义为从触

发信号起始到衰减(竖线对应的位置)的时间差.

图 7中光电池测光器持续时间约为 1. 8 ms,离子

探针持续时间约为 2. 1 ms.特别地,图 8中离子

探针持续时间则达到了 3. 9 ms,是光电池测光器

持续时间( 0. 8 ms)的 5倍左右.

对于光电池测光器而言, 只有在爆震管内火

焰发出可见光时才会有信号触发. 当爆震管内火

焰面经过光电池测光器所在位置时, 测光器触发

值随即达到最大, 火焰持续燃烧时测光器一直处

于触发最大值状态, 那么火焰面经过后则光电池

测光器的信号会从触发最大值处立即开始衰减,

可以认为测光器触发最大值的持续时间就是火焰

燃烧持续的时间.而离子探针则不同,只要有带电

离子存在时就会触发探针.那么,有火焰时离子探

针会触发;带电离子直接与温度相关,当火焰面往

下游运动后,燃烧区后燃气温度的降低需要一段

时间,其间的高温离子仍会触发离子探针,导致同

截面位置的离子探针信号持续时间比光电池测光

器要长.因此通过分析光电池测光器和离子探针

信号的持续时间来判断爆震管内火焰燃烧持续时

间方面,光电池更可靠一些.

图 7� �= 0. 8, 1 600 mm 处持续时间图

F ig . 7 � Duration at �= 0. 8, 1 600 mm

图 8� �= 1. 0, 1 800 mm 处持续时间图

F ig . 8 � Duration at �= 1. 0, 1 800 mm

3 � 结 � 论

本文用压力传感器测量压力波,并以压力波

信号为依据,用光电池测光器和离子探针测量火

焰信号,通过分析压力传感器、光电池测光器和离

子探针的触发顺序, 以及光电池测光器与离子探

针信号的持续时间. 分析表明:

( 1) 光电池测光器和离子探针在测量宏观的

爆震波速时能获得相同的结果;

( 2) 光电池测光器信号的持续时间能更客观

235



航 � 空 � 动 � 力 � 学 � 报 第 23 卷

地反映爆震管内火焰的燃烧情况.

总之,相对于离子探针而言,光电池测光器是

爆震波测量中更为精确和理想的测试手段.
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