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摘　　　要 : 为了解丙烷的爆震特性 ,在 60 mm×60 mm×2 000 mm的方爆震管内 ,分别用空气、纯氧以及它

们的混合物作为氧化剂进行了单次爆震性能的试验研究.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2爆燃转捩 (DD T)位置处爆震管内的压力、火焰传播速度和方向.获得了丙烷的起爆性能和

DD T特性、压力波与火焰的传播规律.试验结果表明 :①在本试验管道内利用空气作为氧化剂无法形成爆震

波 ,而丙烷和纯氧混合物的 DD T距离则很短 ; ②在化学恰当比条件下 DD T的距离最短 ,但随着氮气含量的

增加 DD T距离会增长 ;③DD T过程中压力波和火焰具有相近的变化趋势.
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Experimental study on detonation characteristic of propane
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Abstract : In order to understand t he detonation characteristic of p ropane , a series of

single detonation experiment s was conducted with air ,oxygen and air/ oxygen as oxidizer in

square detonation t ube. Firstly the detonation performance of p ropane was st udied. Secondly

t he characteristic of deflagration to detonation t ransition (DD T) , sp read rule of wave and

flame were achieved under t he condition of different equivalence ratio and degrees of nit rogen

dilution. The ion2probes and pressure t ransducers were utilized to get t he velocity and pres2
sure in t he t ube , respectively. The result s indicate : (1) C3 H8 / air mixt ures could not form

detonation wave , and t hat t he DD T distance of C3 H8 / O2 mixt ures was very short , (2) the

run2up distance was minimum for stoichiomet ric mixt ure , increasing as the nit rogen dilution

became richer , and (3) shock and flame have similar change t rend in DD T.
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　　不同的燃料具有不同的爆震特性 ,而脉冲爆

震发动机的性能取决于燃料的爆震特性.丙烷是

一种典型的燃料 ,它的爆震特性类似于航空汽

油[1 ] ,由于丙烷的分子式确定 ,便于研究 ,因此众

多学者将其作为研究对象.文献[ 2 ]在两种不同管

径的圆爆震管内对 C3 H8 / O2 和 C3 H8 / air 的混合

物进行了单次爆震性能研究 ,以及利用 C3 H8 / O2

产生的爆震波来点燃 C3 H8 / air的混合物.研究结

果表明 :C3 H8 / O2 混合物在很短的距离内产生了

爆震波 ,并能使 C3 H8 / air 的混合物产生爆震 ;缓

燃2爆燃转捩 (DD T)距离随管径的增大而变长.

Li J . [3 ]等人则研究了不同氮气含量和管径条件

下 C3 H8 / O2 混合物的 DD T距离 ,研究表明 :对于

化学恰当比和略富的混合物而言 ,DD T距离随管
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径的减小而缩短 ;对于贫油混合物来说 ,在小管径

内 DD T距离不减小.更多的研究工作则是直接

将丙烷作为燃料在 PDE中进行多循环试验研究 ,

文献 [ 4 ]利用 C3 H8 / O2 混合物在多循环 PD E中

研究了不同阻塞比和长度的 Shchelkin 螺旋对

DD T 距离的影响. 研究显示 :在最大阻塞比

01556时能在较短的距离内形成稳定的 DD T ;在

螺旋长度与管径之比为 2414时 ,小阻塞比的螺旋

也能实现 DD T.并且在这些情况下都产生了较高

的推力. Farinaccio R. [ 5 ] 等人用化学恰当比的

C3 H8 / O2 混合物研究了多循环 PD E的性能和推

力特性 ,频率为 20 Hz ,DD T的结果表明回传爆震

波对已燃混气的重新压缩是产生高水平推力的重

要因素.文献[ 6 ]也是用 C3 H8 / O2 混合物在多循

环 PDE中进行了爆震性能的研究.

综上 ,众多学者对丙烷的单次爆震和多循环

爆震研究都得到了很多研究成果 ,总结了许多规

律 ,但研究对象大都侧重于丙烷和纯氧的混合物 ,

仍然有许多工作要做.譬如对丙烷的起爆特性及

DD T特性缺乏系统的研究 ,同时对于利用能量较

小的点火器直接点燃丙烷和空气混合物的研究具

有现实意义 ,国内发表相关的文献资料较少.本文

利用丙烷作为燃料 ,用普通的电火花塞点火 ,对其

起爆特性和 DD T 特性进行了研究 ,试验中采用

高频响压力传感器测量方爆震管内不同位置处的

压力 ,利用离子探针来测量爆震管内不同位置处

的火焰传播速度和火焰传播方向 ,且压力传感器

和离子探针安装在同一截面上.通过改变氮氧含

量的比值 ,分析压力波和火焰的传播规律来研究

丙烷的 DD T特性.

1　试验系统及研究参数

1 . 1　实验设备

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 ,出口端为厚 015 mm

的膜片.在管道内安装“回”型扰流器 ,以强化燃

烧 ,促进爆震的形成.自主开发的计算机数据采集

系统 ,其采集卡为 N I(National Inst rument s)公司

的 6135型高频数据卡 ,采样通道 16个 ,采样频率

为 215 M Hz.压力信号通过放大后经转化器输入

计算机并显示.由于混气中各气体所占比例不同 ,

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 [ 7 ] ,离子探

针用于测量火焰传播速度和传播方向 . 如图 2

所示 ,压力传感器和离子探针在管道上安装于

同一个截面 .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、丙烷和氧气 ,通过真空表的读数

(分压力)来确定各组分含量 .用循环泵使空气、

丙烷和氧气达到均匀的混合状态 ,然后点火

起爆 .

1 . 2　研究参数

1) 爆震管内的气体参数 :常温 T = 302 K ,常

压 p = 01101 3 MPa.

2) 燃料 : 丙烷 ,氧化剂采用空气和纯氧的混

合物 ,余气系数分别设为α= 016 ,018 ,110.

3) 在各余气系数条件下 ,以空气中的氧气占
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总氧气量不同的体积百分比设置了 5 种状态 ,分

别为 20 % ,30 % ,40 % ,50 %和 60 % ,于是对应的

氮气与氧气的体积百分比则分别为β= 0196 ,

1144 ,1192 ,2140 ,2188.

4) 点火位置距刚性封闭端 60 mm.

2　试验结果与分析

试验中 DD T距离的确定利用压力波或燃烧

波的传播速度与 C2J ( Chap man2Jouguet )理论速

度比较得出[8 ] :即假设 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 ,则压力波经过两个压力传感器

或燃烧波经过两个离子探针时的平均速度 U =

ΔX/ ( tn + 1 - tn ) ,若平均速度与 C2J 理论速度相符
则认为开始形成爆震 ,那么 DD T 距离就定义为

从封闭端到两个感应器中间位置的距离.这种方

法简单准确 ,实用性强 ,被许多研究者广泛应用.

为了尽可能地缩小误差 ,本文中的ΔX选为 50 mm.

另外 ,为得到稳定的 DDT转捩位置 ,并能详尽

地了解DDT过程中火焰和压力波的参数变化 ,试验

中对扰流片的阻塞比、起始位置、扰流片之间的间距

及片数进行调整.经调试 ,扰流片堵塞比为扰流片表

面积与爆震管通道截面积之比 ,其大小为 013 ,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.

2 . 1　丙烷起爆特性的调试结果分析

由于丙烷的爆震特性类似于汽油 ,氧化剂为

空气时用点火能量小的点火器不易起爆 ,因此首

先对丙烷的起爆特性进行调试.从距离刚性端面

400～1 800 mm的管道上 ,按间隔 200 mm的距离

分布 7个离子探针 ,在 1600 mm和 1800 mm位置

处安装两个压力传感器.图 3 为氧化剂分别为空

气和纯氧时爆震管内火焰速度的测量结果 ,其中

氧化剂为空气时的余气系数α= 018 ,管道内安装

扰流片 ,其阻塞比为 B R = 014 ,第一片扰流片距

离端面为 180 mm ,扰流片间距 60 mm ,片数 n分

别为 10 ,14 ,20.氧化剂为纯氧时的余气系数α=

110 ,爆震管内无扰流器.

由图 3可以看出 ,以空气为氧化剂的混合物

中 ,随着扰流片数的增加 ,火焰速度及爆震管内的

压力有所提高 ,但最终没有产生爆震波.据文献

[9 ] ,丙烷和空气在常温常压 ,混气余气系数为 1

时 ,胞格尺寸约为 50 mm 左右.本试验的管道当

量直径为 60 mm ,理论上胞格尺寸小于爆震管当

图 3　光滑管道及不同扰流片数下的火焰速度图

Fig. 3　Flame velocity in the detonation tube

量直径时会产生爆震波 ,但本试验管道中并没有

产生爆震波 ,原因可能如下 :①相对于氢气和乙炔

而言 ,丙烷属于化学键比较稳定的燃料 ,与氧化剂

发生化学反应时 ,反应速度比较慢 ,相应地火焰释

放出燃烧波的速度也慢 ,导致爆震管内压力上升

缓慢 ,在本试验长度的管道中难以形成有效的爆

震波压力 ;②在扰流片内部火焰的速度必须达到

C2J 速度的一半左右时才有可能在扰流片出口形
成爆震波[ 10 ] .丙烷和空气在常温、常压 ,余气系数

为 018时的 C2J 速度为 1 835 m/ s ,由图 3 中可以

看出 ,在扰流片内部火焰的速度均小于 900 m/ s ,

因此无法形成爆震波.当氧化剂为纯氧时 ,即使爆

震管为光滑管道 ,但起爆非常容易.在距离封闭端

400 mm的距离内就完成了 DD T过程 ,如图 3 和

图 4 所示 ,爆震波速为 2 400 m/ s 左右 ,压力为

4196 MPa.理论上在混气初温 300 K、初压 011

MPa时 ,丙烷2氧气化学恰当比混合物的爆震波
速度 V D = 2360 m/ s , pcj = 317 MPa ,试验所得结果

(初始温度 302 K)与 C2J 爆震波值基本一致 ,因此

在光滑爆震管内产生了稳定的爆震波.

图 4　光滑管道及不同扰流片数下 1 800 mm处的

压力曲线图

Fig. 4　History of pressure at 1 800 mm
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综上 ,本试验中扰流片的数量虽然在不断地

增加 ,但丙烷和空气的混合物仍无法产生爆震波.

在光滑爆震管内 ,丙烷和纯氧的混合物则在很短

的距离内完成了 DD T 过程. 因此 ,为了解丙烷

DD T过程中压力波和火焰等相关参数详细的变

化过程 ,总结出转捩规律 ,试验中的氧化剂采用空

气和纯氧的混合物 ,在三种余气系数条件下 ,根据

空气中氧气占总氧气量的体积百分比设置了五种

状态分别进行了试验.图 5为α= 018 ,β= 2188时

典型的爆震管内压力波随时间的变化 ,该状态下

离子探针按 50mm 的间距安装在距离封闭端

850～1 200 mm 的管道上 ,压力传感器按 50 mm

的间距安装在距离封闭端 900～1 200 mm的管道

上 , p1 为 900 mm位置处的压力曲线 ,依次类推 ,

p7 为 1200 mm位置处的压力曲线.由图 5可以看

出 ,从 p1 到 p3 的过程中燃烧波压力上升缓慢 ,到

达 p4 和 p5 位置处时压力突然上升 ,此处发生过

爆 ,压力非常高 , p4 和 p5 处压力峰值达到 713

MPa左右 ,随后压力衰减至 p6 和 p7 处达到稳定

爆震压力 416 MPa左右 ,完成了由缓燃向爆震的

转捩 ,转捩的区域只有 100 mm 左右 ,此时 DD T

距离确定为 1 125 mm.

图 5　α= 018 ,β= 2188时的爆震管内压力波时序图

Fig. 5　History of pressure in the detonation tube

2. 2　余气系数及 N2 含量对 DDT距离的

影响分析

　　图 6为不同氮气含量条件下 ,DD T距离随余

气系数的变化曲线图.由图 6可以看出 :虽然氮气

含量不一样 ,但是每条曲线具有相同的变化趋势 ,

即在混气富油向化学恰当比油气变化过程中 ,

DD T距离缩短 ,这种变化规律在氮气含量越小时

趋势越明显.而在化学恰当油气比向贫油变化时 ,

DD T距离又增大 ,化学恰当比时 DD T距离最短 ,

这与文献[3 ]的研究结果一致.这是由于碳氢燃料

在化学恰当比混气中化学反应速率最大 ,火焰传

播速度最快 ,则越易形成爆震而使 DD T 距离最

短.图 7 为不同余气系数条件下 ,DD T距离随氮

气含量的变化图.从图 7可知 :在某一固定余气系

数时 ,DD T距离的变化具有相同的变化规律 ,即

DD T距离随氮气含量的增加而增加.这主要是由

于 :首先 ,随着氮气含量的增加 ,燃料和氧化剂之

间分子接触的频率降低 ,燃料的热扩散系数下降 ;

其次 ,氮气是惰性气体 ,本身并不参加化学反应 ,

同时在燃料和氧化物发生化学反应时还要吸收热

量 ,使化学反应温度降低.这些因素都导致燃料在

燃烧时反应速率下降 ,使火焰的传播速度降低 ,不

易形成爆震 ,使 DD T距离变长.

2. 3　DDT过程中波和火焰的变化规律

图 8为 DD T过程中压力沿爆震管轴向的分

布及压力波和火焰的传播速度曲线图.其中图 8

(a)是余气系数为α= 016 ,β= 1192 的测试结果 ,

图 8 (b)是余气系数为α= 110 ,β= 1192的测试结
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果.从图 8可以看出 : ①压力分布、压力波和火焰

的速度曲线都代表了 DD T 的变化过程 ,表明爆

震波必然要经历了缓燃、过爆、衰减至稳定爆震波

的过程.从压力分布曲线可以得知缓燃波上升至

过爆、过爆衰减至稳定爆震波的时间及区域范围

都很短 ,过爆上升的区域范围在 50 mm左右 ,时

间约为 10μs 左右 ,过爆衰减的区域范围在 100

mm左右 ,时间约在 30μs左右.爆震波在如此短

的时间和区域范围内经历了 DD T 最复杂的阶

段. ②对比图 8 (a)和图 8 (b)可知 :在图 8 (a)中显

示从缓燃上升至过爆的过程中激波速度从 670

m/ s上升到 3 570 m/ s ,而火焰的速度变化范围为

560 m/ s上升到 2 084 m/ s ,激波的速度明显大于

火焰速度.而在图 8 ( b)中则相反 ,缓燃到过爆过

程中激波速度从 640 m/ s增加到 2 500 m/ s左右 ,

火焰速度的变化范围则为 500 m/ s上升到 3 300

m/ s ,火焰速度高于激波速度.这说明 DD T 过程

非常复杂 ,火焰和激波的速度大小变化的不同说

明了 DD T过程的随机性.另外 ,在过爆衰减过程

中激波的速度一会儿高于火焰速度 ,一会又小于

火焰的速度 ,激波和火焰速度的大小在爆震波传

播过程中进行着交替的变化 ,这也说明激波和火

图 8　DD T过程中压力分布、压力波和火焰速度图

Fig. 8　Pressure dist ribution , wave and the flame

velocity in DD T

焰是一个相互作用的过程. ③三条曲线所代表的

峰值大小上会有所变化 ,但变化趋势是相同的 ,三

条曲线都能代表 DD T的本质特性.

波和火焰的变化规律表明 :在氮气含量相同

的条件下 ,不同的余气系数只会使过爆的位置发

生变化从而使 DD T 的距离不同 ,但这并不影响

DD T的本质特性.

3　结　论

本文在 60 mm×60 mm×2 000 mm方爆震管

内 ,通过在管道不同位置的同一截面上安装离子

探针和压力传感器 ,用来测量火焰的传播方向和

速度及压力波大小.试验首先研究了丙烷的起爆

性能 ,然后在 3种余气系数条件下设置了 5 种不

同氮气含量的混合物 ,系统地研究了丙烷的爆震

特性 ,试验结果表明 :

1) 由于常温、常压下丙烷和空气混合物的胞

格尺寸比较大 ,即使不断地增加扰流片的数量 ,在

长度为 2 000 mm、当量直径为 60 mm的爆震管内

仍无法形成爆震波.而在光滑管道内丙烷和纯氧

的混合物的 DD T距离却只有 400 mm左右.

2) 在相同的氮气含量条件下 ,由于化学恰当

比时燃料的释热量最大而导致 DD T 距离最短 ;

而在相同的余气系数时 ,DD T距离随氮气含量的

增加而变长.

3) DD T过程中压力波峰值、压力波速度和

火焰速度的大小会有一定的随机性 ,但都具有相

近的变化规律 ,都能代表 DD T的本质特性.
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