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摘　　　要 : 为研究不同端面封闭程度时缓燃2爆震转捩 (DD T)的特性 ,在 60 mm×60 mm×2 000 mm方爆震

管内 ,在封闭端设置了 5种阻塞比的方孔 ,针对 4种余气系数用乙炔 (C2 H2 )和空气混合物进行了单爆震性能

研究.利用安装在同一截面上的压力传感器与离子探针同时测得缓燃向缓燃2爆震转捩 (DD T)转捩位置处爆

震管内的压力、火焰传播速度和方向.分析结果表明 : ①随端面阻塞比的增大 ,DD T的距离会变长 ; ②端面的

封闭程度并不影响 DD T转捩的本质特性.
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detonation transition in different close end
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Abstract : In order to investigate t he characteristic of deflagration to detonation t ransi2
tion (DD T) in close end with 5 kinds of block ratio s , a series of single detonation experi2
ment s were conducted to st udy t he performance of acetylene2air mixtures in square detona2
tion t ube of 60 mm×60 mm×2 000 mm. The ion2probes and pressure t ransducers were uti2
lized to get t he velocity and pressure in t he t ube , respectively. The result s indicate : (1) Po2
sition of DD T moves back wit h t he accretion of block ratio in clo se end ; (2) The block de2
gree does not affect essential characteristic of DD T.
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　　上世纪五六十年代以来 ,缓燃2爆震转捩
(DD T)一直是爆震发动机研究的关键问题之一.

Urtiew 等人用试验证明 DD T 是个很复杂的过

程[1 ] :涉及缓燃、入射激波和反射激波、边界层以

及彼此之间的相互作用 ,结果表明初始的层流火

焰加速变为湍流最终形成火焰刷. DD T发生时 ,

在火焰的附近突然出现爆炸 ,DD T有时出现在火

焰刷内 ,有时发生在主导激波和火焰之间的预压

缩混气中.更多有关 DD T的试验在激波管[224 ]中

进行 ,研究结果显示 : ①在激波作用下 ,燃烧区的

形状发生了很大的变化 ,其湍流程度、燃烧面积和

火焰传播速度都大为增加 ; ②爆震波发生与否及

发生的位置取决于入射和反射激波的强度.对于

高马赫数的主导激波 ,DD T位于火焰刷内部 ;对

于中等马赫数的主导激波 ,DD T位于反射激波和

火焰刷之间.针对激波管内爆震波形成的数值研
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究也定性模拟了 DD T 的发展过程. Khokhlov A

M [5 ]在充满乙炔和空气预混气激波管内 ,模拟进

口气流 M a = 1. 5 时 DD T的演变过程.结果表明

在入射激波、反射激波的作用下 ,缓燃火焰速度增

加 ,同时多道反射波在缓燃火焰面下游迭加诱发

了爆震波 ,爆震波往两边传 ,火焰传播速度远高于

正常火焰.文献[627 ]则直接把脉冲爆震发动机作

为研究对象 ,研究点火能量及位置、混气性质、扰

流器等因素如何影响爆震的产生和 DD T 距离.

目前国内外还没有公开发表关于端面封闭程度对

DD T影响的资料.

文献 [ 8 ]认为 :在一端封闭的管内充满可

燃气 ,在封闭端点燃时 ,才有可能产生爆震波 .

但从我们以前的研究工作看 ,爆震管一端敞

开 ,另一端并不全封闭时也能产生爆震波 ,只

是起爆会困难一些 ,DD T距离也更长 .那么 ,端

口的密封程度到底改变了混气的什么参数而

影响到 DD T过程 ? 是否会影响 DD T过程的本

质特性呢 ? 本文在爆震管的封闭端开设了不

同阻塞比的方孔 ,通过测量 DD T 位置处的压

力变化和火焰触发情况 ,来分析 DD T过程 .这

是本文的研究目的 .

1　试验设备、测试仪器、试验件及　
研究参数

1 . 1　试验设备

　　试验系统 (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.爆震管尺寸为

60 mm×60 mm×2 000 mm ,刚性封闭端设置不同

密封程度的端面 ,出口端为厚 0. 5 mm的膜片.为

能更详尽地了解 DD T 的过程 ,从距离刚性端面

400～1 400 mm 的管道上 ,按间隔 50 mm 的距离

分布压力传感器和离子探针的安装座.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.

1 . 2　测试仪器

　　自主开发计算机数据采集系统 ,采集卡为 N I

公司的 6135型高频数据卡 ,采样通道 16个 ,采样

频率为 2. 5 M Hz.压力信号通过放大后经转化器

输入计算机并显示.由于端面的封闭程度不同 ,

DD T的位置会发生变化 ,在相应的 DD T 位置处

分别安装 7 个 PCB压力传感器 (M113A26 ,频响

500 k Hz)和 8个自行研制的离子探针[ 9 ] ,离子探

针用于测量火焰传播速度和传播方向.如图 2 所

示 ,为了获得爆震波形成过程中激波与火焰之间

的相对位置和变化规律 ,将压力传感器和离子探

针在管道上安装于同一个截面上.

图 1　试验系统及实物图

Fig. 1　Experimental system

图 2　压力传感器和离子探针安装实物图

Fig. 2　Pressure t ransducer and ionization probes system

1 . 3　试验件

　　在管道内安装“回”型扰流器 ,以强化燃烧 ,促

进爆震形成.为得到 DD T稳定的转捩位置 ,并能

详尽地了解 DD T过程中火焰和压力波的参数变

化 ,在试验中首先对扰流片的阻塞比、起始位置、

扰流片之间的间距及片数进行调整.经调试 ,扰流

片堵塞比为 0. 3 ,起始位置距刚性封闭端 180

mm ,第 1～4片间距为 120 mm ,第 4～8片间距为

240 mm时最为合适.封闭端开设不同堵塞比的方

孔 ,如图 3所示 ,在起爆前首先调试铝膜片的耐压

程度 ,这样做的目的是 :①为了在点火的同时铝膜

片就会破裂 ,保证铝膜片不影响 DD T过程 ; ②在

试验系统抽真空时铝膜片不止于破裂 ,从而达到

试验目的.调试过程为 :在方孔阻塞比为 0. 3的封
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闭端贴上铝膜 ,给爆震管内逐渐充入高压空气直

到膜片破裂 ,用阻塞比为 0. 3 的封闭端调试是因

为铝膜在最小的阻塞比时强度相对最大.结果显

示 :铝膜的耐压程度仅为 0. 018 MPa 左右 ,那么

随着封闭端阻塞比的增大 ,铝膜的耐压程度会进

一步降低 ,采用铝膜片完全满足试验要求.密封方

孔与扰流片的阻塞比 (Block ratio ,简称 B R)均为

各自的面积与爆震管通道截面积之比.

图 3　端面开孔实物图

Fig. 3　Bore of end side system

1 . 4　研究参数

　　1) 爆震管内气体参数 ,常温 T = 293 K ,常压

p = 0. 1 MPa ;

2) 燃料 ,乙炔 ,爆震管内余气系数α= 0. 6 ,

0. 8 , 1. 0 , 1. 1 ;

3) 点火位置距刚性封闭端 60 mm ;

4) 方孔的阻塞比分别为 B R = 0. 3 , 0. 5 , 0. 7 ,

0. 9 , 1. 0.

2　试验结果及讨论

　　DD T距离的确定有三种方法[10 ] : ①在火焰

燃烧时 ,根据光敏二极管接受光强和光谱时信号

的变化来确定爆震的开始 ,综合分析压力波的波

形图和火焰信号触发的时序图从而确定 DD T距

离 ;②利用回传爆震波与正常爆震波曲线相交得

到 DD T距离 ; ③利用压力波或燃烧波的传播速

度与 C2J 理论速度比较得出.本文采用第三种方

法 ,该方法简单准确 ,实用性强 ,被许多研究者广

泛应用.研究中分别用压力传感器和离子探针测

量爆震管内的压力波和火焰离子信号 ,并按如下

方法计算压力和火焰传播速度[11 ] :假设 n和 n + 1

号压力传感器或离子探针感应信号的时刻分别为

tn 和 t n + 1 ,两者间隔距离为ΔX ,则压力波或燃烧

波的平均速度 U =ΔX/ ( tn+1 - tn) ,若该速度与

C2J 理论速度相符则认为形成爆震 ,相应的 DD T

距离定义为从封闭端到两个感应器中间位置的距

离.本文中ΔX 选为 50 mm.其中火焰速度传播方

向由 tn 和 t n + 1的大小确定 ,如果 tn > tn+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　不同阻塞比时 DDT距离分析

　　本试验状态中 ,不同阻塞比下α= 1. 1时在爆

震管内均没产生爆震波 ,不存在 DD T过程.这主

要是由于在贫油情况下 ,火焰燃烧本身释热量相

对比较小 ,火焰峰面产生压缩波的强度低、速度

小.当弱压缩波从封闭端返回后 ,穿过湍流状态的

火焰面时被膨胀放大 ,这样的压缩波和反射压缩

波强度难以得到提高 ,很难叠加形成激波 ,导致

DD T无法形成.

图 4为端面阻塞比 B R = 1. 0 ,余气系数α=

1. 0时爆震管内压力波和离子探针信号随时间的

变化曲线.由图 4可知 :在爆震波的初始发展过程

中 ,激波始终处在火焰的前面 ,在 900 mm位置时

火焰才追赶上激波 ,两者重合在一起形成爆震波 ,

因此 900 mm 位置后激波速度即爆震波的速度.

图 5为端面阻塞比 B R = 1. 0 ,余气系数α= 1. 0时

爆震管内压力波传播速度图.此时压力传感器以

间距 50 mm安装在 700～1 000 mm的管道上.由

图 5可知 :激波在 900 mm和 950 mm之间的平均

速度达到 2 083 m/ s ,随后在 950 mm和 1 000 mm

图 4　B R = 1. 0 ,α= 1. 0时压力传感器和

离子探针时序图

Fig. 4　History of pressure t ransducer and ionization

probe with B R = 1. 0α= 1. 0
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之间衰减至 1 923 m/ s.而理论上在混气初温 298

K ,初压 0. 1 MPa 时 ,乙炔2空气当量混合物内的
爆震波速度 V D = 1 863 m/ s.试验所得结果 (初始

温度 293 K)与 C2J 波速值基本一致 ,那么可以确

定爆震管在距离封闭端为 900 mm和 950 mm 之

间得到充分发展的爆震波 ,则此种状态下 DD T

距离为 925 mm.

图 5　B R = 1. 0α= 1. 0时爆震管内波速图

Fig. 5　Speed of wave in detonation tube with

B R = 1. 0 ,α= 1. 0

图 6为不同余气系数条件下 ,DD T距离随端

面阻塞比的变化曲线 ,由图可以看出 ,随着端面阻

塞比的增加 ,DD T距离逐渐减小.点火后 ,火焰面

分别向封闭端和出口方向发出两道弱压缩波.从

封闭端反射回来后的压缩波 ,在由于受扰动而使

当地温度升高的气体中传播 ,反射波速度增大 ,将

赶上火焰面 ,发生作用后强度增强并继续向下游

传播 ,逐渐赶上第一道压缩波.同时受扰动的火焰

面燃烧速率提高 ,火焰温度升高 ,火焰速度加快 ,

波和火焰之间是一个正反馈的相互作用的过程.

这样 ,后面的波总比前面的波速度大 ,正如图 4中

图 6　DD T距离随端面阻塞比变化图

Fig. 6　Distance of DD T at different block ratio

所示 ,随着时间的推移 ,两者之间的间距而逐渐缩

小直到叠加在一起形成激波.那么 ,在封闭端开孔

后 ,传到封闭端的压缩波只有一部分会形成反射

波 ,且阻塞比越小 ,反射回去的压缩波越少 ,压缩

波强度降低则叠加形成激波的时间越长.另外 ,受

压缩波扰动的火焰面由于反射波强度的降低 ,燃

烧速率会降低 ,火焰速度也减小 ,使 DD T形成的

时间增加.

在端面阻塞比为 0. 9和 1. 0时 ,DD T距离随

余气系数的增大而缩短.这是由于在当量比附近

时 ,火焰的释热量相对高 ,且端面阻塞比相对大时

反射回来的激波强度也高 ,致使激波和火焰相对

作用的剧烈程度提高 ,越易形成 DD T.在端面阻

塞比为 0. 3～0. 7 时 ,DD T距离随余气系数的增

大反而变长.这主要是由于端面封闭程度的减小

使反射激波的强度降低的缘故 ,可见端面的封闭

程度越小对 DD T距离的影响越大.

2 . 2　不同端面阻塞比时爆震管内压力波和

火焰变化规律

　　图 7为不同端面封闭程度时爆震管内压力分

布图.从图中可以看出 : ①在不同余气系数情况

下 ,针对不同密封程度时 DD T 都存在相同的趋

势 :压力波逐渐上升至过爆后 ,然后衰减为正常

C2J 模式 ,端面的密封程度并没有改变 DD T的本

质特性. ②虽然随着端面阻塞比增大 ,由端面反射

的激波强度会降低 ,反射激波对火焰的扰动强度

也会减弱 ,但这并不影响 DD T的发生.而且发生

DD T时 ,由爆炸产生的局部压力升高不会因端面

阻塞比的程度而受到影响.如α= 0. 8和 B R = 0. 7

时局部压力达到 11 M Pa左右 ,α= 1 . 0 和 B R =

0. 5时局部压力达到 9. 7 MPa.这进一步说明端面

封闭程度不影响 DD T 的本质特性. ③在各余气

系数情况下 ,随着端面阻塞比的减小 ,过爆点逐渐

后移 ,这直接导致 DD T距离的增加.

图 8为不同端面阻塞比时离子探针间触发时

刻差值图 (后面的离子探针触发时刻减去前面的

离子探针触发时刻 ,即Δt = tn+1 - tn) .由图 8可

知 : ①在不同余气系数时 ,在各端面封闭程度下

DD T过程中离子探针并没有按照安装顺序依次

感受到火焰的信号 ,而呈现出一定的随机性.例如

在余气系数α= 0. 8 和 B R = 1. 0 时 ,第 4 和第 5

个探针之间的时间差小于零 ,表明第 5 个探针先

于第 4个探针感受到火焰信号 ,即在此部分存在

火焰从后向前传播的现象.这是由于 DD T 过程

中会产生爆轰中心 ,爆轰中心形成了同时向下游
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图 7　不同端面阻塞比时爆震管内压力分布图

Fig. 7　Pressure dist ribution in the detonation tube

传播的爆震波和向上游传播的回传爆震波[ 11 ] ,当

回传爆震波向上游传播时 ,会造成后面的探针先

于前面的探针触发的现象. ②从相邻离子探针的

时刻差值可以看出 ,火焰的传播方向和速度变化

都非常大 ,也呈现出一定的随机性. 这是由于

DD T过程中爆轰中心位置的不同 ,使加速火焰在

传播过程中产生的激波系前沿的特定类型不同 ,

而这种激波系的产生与它在发展过程中某个时刻

出现的不均匀性有关.尤其是在产生过爆后 ,火焰

信号的触发大都存在火焰从后向前传播的现象.

而从过爆衰减至稳定 C2J 爆炸波的过程中 ,火焰

的触发时刻差值都大于零 ,且差值变化不大.说明

在此过程中 ,火焰和激波是一个逐渐耦合的过程 ,

当激波和火焰耦合在一起形成稳定爆震波后 ,火

焰的速度或激波的速度即爆震波的速度.火焰的

传播方向和速度的随机性也符合 DD T的转捩规

律 ,与端面的封闭程度没有关系 ,这从另外一方面

证明封闭程度不影响 DD T的特性.

图 8　不同端面阻塞比时离子探针间触发时刻差值图

Fig. 8　Triggering time difference between

ionization probes
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3　结　论

　　本文在 60 mm×60 mm×2 000 mm方爆震管

内 ,通过设置 5种不同阻塞比的封闭端面来研究

DD T过程 ,利用压力传感器测得压力波分布 ,同

时用离子探针测得 DD T位置处火焰传播速度和

传播方向.研究获得如下结论 :

1) 在同一余气系数时 ,随端面阻塞比的减

小 ,反射激波的强度降低 ,从而增加了 DD T过程

中激波的叠加时间 ,同时减弱了激波对火焰的扰

动程度 ,使 DD T 距离增大. 在端面阻塞比较大

时 ,DD T距离随余气系数的增大而缩短 ,在端面

阻塞比相对小时 ,DD T距离随余气系数的增大而

增大.

2) 各端面封闭程度下压力波呈现出相同的

规律 ,火焰的速度和方向所表现出的随机性都符

合 DD T的特性 ,这都说明封闭程度对 DD T的机

理没有影响.
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