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爆震室压力测量可靠性试验
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摘　　　要 : 为了提高脉冲爆震发动机 ( Pulse Detonation Engine ,简称 PDE)内爆震波压力测量值的可靠性 ,

解决多循环 PDE爆震室压力测量问题.通过动态压力测试系统 ,对单次爆震和多循环 PDE爆震室内的压力

进行测量.单循环爆震波压力测量的比较性试验研究发现 :当主爆震室的旁支套管长度小于 100mm左右 ,可

以测到爆震波的峰值 ;当套管长度大于 150mm左右时 ,火焰不能在旁支小管内传播 ,传感器测到的只是爆震

波后的平台的压力.当通过冷却套管来测量多循环 PDE爆震室压力时 ,采用较短长度的套管 ,可以得到爆震

波压力.研究结果解决了多循环爆震波的压力测量问题 .
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Reliabil ity test in pressure measuement of detonation combustor
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Abstract : To improve t he reliability of p ressure measurement in detonation combustor

of p ulse detonation engine ( PDE) , t he p ressure/ time curves of detonation were measured at

single detonation and multicycle detonation , respectively , by using a dynamic pressure meas2
urement system. The experimental st udy at single detonation reveals t hat , if t he lengt h of

branch t ube is less than 100mm , the peak value of detonation pressure can be measured ; if

t he lengt h of tube is more t han 150mm , the flame cannot p ropagate wit hin the branch t ube ,

and only platform pressure af ter detonation could be measured. For multicycle detonation , if

t he lengt h of cooling t ube is short enough , the detonation pressure can be measured. The re2
search result s resolve t he reliability p roblem of pressure measurement on multicycle detona2
tion.
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　　脉冲爆震发动机作为新概念发动机[ 122 ] ,其优

越的性能及广阔的应用前景[324 ]引起了国内外众

多科研机构的浓厚兴趣.脉冲爆震发动机具有非

稳态的、间歇的工作特性 ,试验过程中对于参数的

测量提出了很多苛刻的要求 ,特别是对于多循环

的 ,高频工作的 PDE ,其爆震室内动态压力 ,非稳

态推力 ,爆震室内不同位置的瞬时温度以及对于

不同燃料在不同初始条件下的爆震产物的测量 ,

到目前为止 ,还没有行之有效的测试方法.这给研

究工作带来了很多挑战 ,即使在理论上高频的动
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态压电式传感器可以解决 PD E内的压力测量问

题[5 ] ,但由于测试环境的限制 ,在多循环的高温

PDE管内 ,常用的高频响的动态压力传感器不能

直接插入管内进行测量.本文的研究目的是对于

多循环 PDE爆震管内的压力测量 ,如何才能保证

测得结果的真实可靠.多循环与单循环爆震波压

力测量区别在于 :多循环的 PD E 爆震管壁温较

高 ,所以在测量压力时必须通过一定长度的冷却

套管来联接爆震室与压力传感器 ;而单循环可以

将压力传感器直接插入爆震管内 ,直接与充分发

展的爆震波接触 ,可以测得真实的压力时序曲线.

通过试验选择合适的冷却套管的长度 ,以保证在

多循环条件下压力测量的可靠性 ,解决多循环

PDE爆震室内压力测量问题.

1　试验系统及压力传感器的选型

111　试验系统

　　试验系统包括爆震管、真空泵、充气与循环系

统、点火系统和测量系统等 ,如图 1所示 :

图 1　试验系统示意图及实物图

Fig. 1　Schematic of the test and test photo

　　选用气态乙炔作为燃料 ,空气为氧化剂.爆震

管为 60 mm×60 mm方管 ,长 2 000 mm ,一端刚

性密封 ,开口端在抽真空前用厚 0. 5 mm 的塑料

膜片密封.爆震管内装有“回”型障碍物的紊流发

生器 ,以强化燃烧 ,提前触发爆震.沿管侧壁不同

位置焊接传感器安装座 ,如图 1所示 ,具体选择的

测量位置将在文中说明.试验在确定系统可靠气

密性的条件下 ,先对爆震管进行抽真空 ,然后按比

例充填燃料 ( C2 H2 )和氧化剂 (Air) ,经过循环泵

的充分掺混 (大约 5min) ,形成均匀的可爆混气 ,

点火触发爆震.

1 . 2　压力传感器的选型

　　对于测量爆震波压力传感器的选型必须满足

两条件 :1)具有高频响的动态压力响应特性 ;2)能

够承受瞬时的高温.对于多循环 PD E还必须考虑

周围环境温度不能超过传感器的使用温度范围.

试验采用美国压电公司 ( PCB 公司)生产的型号

为 M113A26和 M113A22 两种高频通用型传感

器 ,具体的性能参数见表 1.

表 1　PCBM113A26及 PCBM113A22技术参数

Table 1　Technology parameter of PCBM113A26

and PCBM113A22

型号 M113A26 M113A22

动态范围/ kPa 0. 68～3 450 6. 9～34 500

灵敏度/ (mV/ kPa) 1. 45±0. 07 1. 5±0. 007

分辨率/ kPa 0. 069 0. 69

量程 (5V输出) / kPa 3 450 34 500

量程 (10V输出) / kPa 6 900 69 000

最大过载压力/ kPa 69 000 138 000

线性/ %FS ≤1

谐振频率/ k Hz ≥500

上升时间/μs ≤1

放电时间常数/ s ≥50 ≥500

低频 ( - 5 %) / Hz 0. 01 0. 001

耐冲击 (最大值) / (m/ s2 ) 196 140

使用温度范围/ ℃ - 73～ + 135

瞬时温度/ ℃ 1 650

敏感元件材料 石英

　　试验证明 ,型号为 M113A22和 M113A26的

高频响压电传感器都能满足爆震波压力的测量要

求.单循环爆震时 ,传感器直接插入爆震管 ,传感

器的受力端面与爆震管内壁面共面的条件下 ,测

得的爆震波压力时间历程如图 2所示 ,可以看出 ,

当爆震波掠过传感器端面时 ,压力上升所需时间

极短 ,在爆震波传播至爆震室出口之前 ,有一个压

力平台 ,这一点完全符合经典的爆震波 ZND理论

分析模型.两种型号的传感器在爆震室同一截面

测量时 ,所得结果基本一致.
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图 2　直接测量得到的乙炔/空气爆震波压力/时间曲线

Fig. 2 History of pressure through direct measurement

2　试验工况

　　可爆混气 :充分混和的乙炔/空气化学恰当比

(C2 H2 7. 7 %2空气)混气 ;

　　混气初始压力 :101 352 Pa ;

　　混气初始温度 :常温 ;

　　“回”障碍物参数 : 阻塞比为 0. 4 ,片数 10 ,间

距 60 mm ,起始位置距刚性封闭端为 180 mm ;

　　点火条件 :火花塞在距离爆震管封闭端 60

mm处点火 ,点火能量 0. 5 J ,爆震波的触发有一

个由爆燃向爆震转变的过程 ( Deflagration to

Detonation Transition ,即 DD T过程) .

3　试验方案及试验结果

　　试验的直接目的是获得直接测量与间接测量

(带冷却套管)之间的规律 ,利用这些规律来判断

多循环 PDE内的爆震波压力的可靠性 ,从而用来

衡量多循环 PD E是否真的触发了充分的爆震波.

3 . 1　稳定传播的爆震波的获得

　　试验首先在爆震管侧壁布置多个传感器 ,以

确定在单爆震时形成充分发展的爆震波 ,经过试

验发现 ,在爆震管内 ,距离封闭端 1 100～1 200

mm以后 ,爆震波由过渡驱动爆震燃烧衰减为

Chap man2Jouguet 理想定常爆震波 (简称 C2J
波) ,如图 3所示 :

　　图 3显示了在爆震室不同位置爆震波压力及

爆震波后火焰传播速度试验值 ,关于爆震波的速

度及火焰传播速度的测量方法请参阅文献[ 6 ] .理

论上在混气初温 298 K ,初压 0. 1 MPa ,爆震波速

度υD = 1 863 m/ s , pcj = 19 338175 Pa ,试验所得

结果 (初始温度 300 K)与 C2J 波值基本一致 ,在

确定方管内可以得到充分发展爆震波的条件下 ,

图 3　爆震管内不同位置压力及火焰传播速度试验值

Fig. 3　Experimental pressure and the flame velocity

at different position

进行了两种方案的试验.

3 . 2　不同压力测试方法测得的压力比较

　Case 1 :将原本装在多循环 PDE上的带有冷

却套管的测压装置装在单爆震方管上 ,距离推力

壁 1 750 mm ,套管内管的内、外径分别为 6 mm

和 8 mm ,外管为内径 10 mm的钢管 ,两管同轴配

置 ,套管长 80 mm ,冷却水在管间环形柱体空间

流动 ,对内管内的气体进行冷却 ,在单循环试验中

无需接通冷却水.在 1 800 mm 处装上直接测量

的压力传感器 ,位于 1 850 mm 处侧壁装长 5 m

的金属管 (认为是半无限长管 ,末端密封) ,内径与

套管内径相同 ,分别在距离主管内壁面 80 mm及

135 mm处装有压力传感器.图 4 示意了传感器

安装位置.

图 4　Case 1传感器安装位置 (单位 :mm)

Fig. 4　Schematic of fixing position of pressure

sensor in case 1

　　Case1的试验结果如图 5所示.

　　Case1试验结果分析讨论 :

　　图 5显示 ,直接测量与带套管的传感器压力

峰值基本一致 ,在 2. 4 MPa 左右.由于激波在套

管空腔内的复杂反射以及爆震管内压力与空腔内

压力相互作用 ,使得套管内压力存在一定的起伏 ,

但总体趋势基本与直接测量保持一致.在半无限

长的管内测得的结果峰值偏低 ,其原因在于 :在充

填混气的过程中 ,先充填的为空气 ,在空气分压力

达到 0. 093 MPa 时 ,充填乙炔 ,由于半无限长管
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图 5　试验获得 Case 1的压力/时间曲线

Fig. 5　History of pressure at case1

在混气循环混合过程中一直不能达到均匀可爆状

态 ,所以当爆震波传到 1 850 mm处时 ,爆震波不

能向小管传播 ,发生熄爆 ,压力传感器测得是传入

小管的激波的峰值压力 ,随后的爆震波后的平台

压力对其有一定影响.由于从套管向方管传播的

稀疏波的作用 ,使得压力值始终低于直接测量和

带套管的测量值.同样是在距离主管 80 mm处通

过套管测得的压力与半无限长测得的结果有显著

的差别 ,主要是由于在套管的内管距离主管的空

间内 ,在混气循环混合的过程中 ,扩散和对流的作

用使得有限空间形成的混气比较均匀 ,爆震燃烧

可以促发 ,但究竟怎样传播 ,在 Case2中将进行试

验研究.究竟套管长度对测得的压力峰值有什么

影响 ,在保证测得压力与直接测量一致的情况下 ,

希望套管可以长一点 ,以保证传感器在所承受的

安全测量温度下工作 ,所以有必要对套管长度改

变来测量爆震波压力.

3 . 3　不同套管长度测得的压力比较

　　Case2 :改变套管长度 ,将测得的压力与直接

测得的压力进行比较 ,试验分别选取了传感器受

力端面离开方管内壁的距离 L 分别为 75 , 80 ,

100 ,120 ,150 ,170 ,180 ,190 ,200 ,210 mm.为了测

试是否有火焰传入小管 ,在传感器的端面前 5

mm及 40 mm处装上离子探针 ,如图 6中的照片

所示 ,带套管的传感器安装位置在距推力壁 1 850

mm处 ,为了比较 ,在 1 200 mm处和 1600 mm处

直接插入压力传感器.

　　Case 2试验结果如图 7 (套管长度 75 mm) ,

图 8 (套管长度 180mm)所示 :

　　试验结果显示 ,当 L = 75 mm ,或 80 mm时 ,

所测得的压力峰值基本和直接测量的结果一致 ,

只是带套管测量结果有较大的波动 ,离子探针的

图 6　不同长度套管的实物图

Fig. 6　Photo of different length tube

图 7　压力信号及离子探针信号曲线

Fig. 7　History time of pressure and ion

transducer (L = 75 mm)

导通情况说明 ,火焰可以迅速的在小管中传播 ,但

速度平均在 795 m/ s左右 ,可以认为爆震波发生

了解耦 ,此时测得的第一个迅速上升压力是激波

的压力 ,随后有一个压力爬升的过程 ,这一过程为

流动滞止过程 ,峰值即为流动的滞止总压 ,计算发

现 ,这一滞止压力的峰值大小与 C2J 压力基本相
等 ,当激波反射以后 ,流动将被相向运动的激波滞

止 ,传感器端面的压力迅速下降到波后压力 ,与此

同时解耦后的火焰继续在小管中传播 ,未燃混气

经过激波的一次压缩后 ,压力和温度上升 ,当回传

的激波与火焰再次相遇时 ,触发了二次爆震 ,二次

爆震继续向封闭端的未燃混气传播 ,传感器测得

的第二个峰值为爆震波的压力.如图 9所示 (图 7

的 1 850 mm处的压力放大) ,由图 9可以发现 , a
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图 8　压力信号及离子探针信号曲线

Fig. 8　History time of pressure and ion

transducer (L = 180 mm)

到 b和 d 到 e为压力迅速上升段 ,前者是激波与

传感器端面的作用过程 ,后者为爆震波与传感器

端面作用的过程 ;而 b到 c 为流动滞止的过程 , c

到 d 为流动滞止面逐渐离开传感器端面的过程 ,

由 b到 c共用了 9μs的时间 ,而 c到 d 用了大约

20μs时间 ,其中包括反射激波回传到火焰面的

时间和二次爆震波传播到传感器端面的时间 ,根

据激波和爆震波的相关物理参数估算 ,二次爆震

波是在两个离子传感器之间被促发的 ,795 m/ s

的火焰传播速度其实是解耦后的缓燃波与爆震波

传播速度的平均值.试验发现 ,随着 L 的缩短 ( <

100 mm) ,c ,e之间的时间差缩短 ,压力低谷逐渐

上升 ,最后趋近直接测量的结果.其物理过程如图

10所示.

图 9　套管测得的压力/时间曲线

Fig. 9　History of pressure with cannula

　　由图 8可知 :当 L = 180 mm时 ,解耦后的激

波在传播过程中逐渐削弱 ,又由于小管的面容比

散热面积
容积 ∞

1
D
较大 ,散热较强 ,容易发生熄火.

当主管中的爆震波掠过套管空腔的端面后 ,最终

传感器感受到的只能是爆震波过后的平台压力 ,

图 8清楚的反映了这一压力随时间传播的过程.

图 8 的离子探针信号说明 ,第一个离子探针虽然

有导通的迹象 ,但并非是彻底导通 ,因为电压并不

图 10　图 9中套管测得的压力/时间曲线的物理图解

Fig. 10　Illust rate of pressure/ time curve in Fig. 9
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像图 7中的那样在极短的时间内迅速下降到零 ,

而是较慢的下降到 3 V左右 ,这一点说明 ,离子探

针的导通并非是强烈的燃烧所致 ,而是波后气流

携带的少量带电离子所致 ;由于反射激波的滞止

作用 ,或者流动随着激波强度的衰减而衰减 ,第二

个离子探针没有感受到带电离子.

4　多循环 PD E的爆震波压力测量

　　根据以上的试验研究结果 ,设计了冷却套管

长度为 60 mm的多循环爆震波压力测试装置 ,如

图 11所示.

图 11　带冷却套管的压力测试装置

Fig. 11　Setting of pressure measurement

with cooling tube

　　此装置安装在长 1 270 mm ,内径 58 mm 的

两相多循环吸气式 PDE上 , PD E以液态汽油为

燃料 ,空气为氧化剂 ,非预混式充填.爆震频率 50

Hz[7 ]时的压力/时间曲线如图 12 ( b)所示 , (a)为

多循环的第二个爆震波的放大图 ,从放大图可以

看出 ,流动滞止过程和二次起爆过程已经重叠在

一起 ,原因在于 :在多循环充填混气的过程中 ,先

充填的混气进入爆震室的尾部 ,利用上一循环的

热量 ,促进了燃油的蒸发 ,在爆震室内的掺混装置

的作用下 ,混气形成质量比较好 ,且初始温度较高

(100℃左右) ,当爆震波传播到套管进口时 ,即便

是发生解耦 ,但火焰的传播速度还是较高 ,随着管

套的缩短 ,激波在高温混气中传播 ,相对于在单循

环套管的环境温度下传播 ,能量损失较小 ,波后燃

烧的热量释放 ,强化了激波 ,所以当激波传播到传

感器端面后 ,流动的滞止过程还没有结束 ,随着封

闭端的压力和温度的上升 ,爆震波被直接促发 (放

大图中的压力迅速上升段可以说明) .随后产生了

压力平台 ,接着套管与主管中的压力发生周期性

的相互作用 ,但随着主管压力的不断降低 ,振荡的

峰值逐渐减小 ,如图 12 (a)所示.

图 12　多循环爆震压力/时间曲线及单波放大

Fig. 12　History of pressure (b) and wave

magnifying (a) at f = 50 Hz

　　总之 ,对于带冷却套管的爆震室压力测试装

置 ,所测得的爆震波峰值压力与理论的爆震波的

C2J 压力基本相等.此测试手段克服了传感器的

不耐高温的缺点 ,可用于多循环的 PDE爆震室的

压力参数测量.

5　结　论

　　在合理选择了高频响动态压力传感器的基础

上 ,单循环爆震波压力测量的比较性试验研究发

现 :当主爆震室的旁支套管长度小于 100 mm左

右时 ,可以测到爆震波的峰值 ,当长度大于 150

mm左右时 ,火焰不能在旁支小管内传播 ,传感器

测到的只是爆震波后的平台的压力 ;当用带有冷

却套管来测量多循环 PDE爆震室压力时 ,在保证

传感器安全工作温度范围内 ,较短长度的套管可

以得到爆震波的 C2J 压力.研究结果解释了带冷

却套管测量爆震波压力是否可靠的疑惑 ,同时解

决了多循环爆震波的压力测量问题.
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