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环截面管中的爆燃转爆震实验
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摘 � � � 要: 为了实现在环截面爆震管封闭端同时点火, 采用了先在预燃室中点火, 再通过八路支管将火焰

引入到爆震管封闭端,各个支管长度一样, 因此可看成在环管封闭端多点同时点火.实验结果显示, 在爆震管

封闭端火焰汇聚形成激波点火,可在环管封闭端附近直接产生爆震波.在爆震管中安放扰流片时,流动阻力

使爆震速度偏低,无扰流片时, 爆震速度接近理论值.不加扰流片当量比在 1. 0 左右,火焰速度会出现爆燃或

爆震两种随机状态,当量比到 1. 1 时可避免这种状况.
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Abstract: In order to implement ignition at the same t ime at closed end of toroidal deto�
nat ion tube, a w ay of ignit ion at a point and several branches of the same length w as used.

The results show that detonat ion w ave can be formed immediately through shock produced

by converging f lame at the closed end o f tube. With obstacles, the velo city of detonat ion w ill

be decreased due to flow drag . Without obstacles, the velo city of detonat ion is close to the

theory value. At about equiv alence r at io 1. 0, the flame velocity w ithout obstacles may gen�
erate def lag rat ion or detonat ion at random . And this r andom state can be avoided at equiva�
lence r at io 1� 1.
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� � 脉冲爆震发动机( PDE)是一种利用脉冲式爆

震波产生高温、高压燃气来产生推力的发动

机[ 1�2] ,由于其优越的热力学性能,简单的结构可

作为一种理想的推进装置.如果与现有成熟的发

动机相结合,作为增推装置也可有效的提高整体

发动机的性能. 脉冲爆震发动机要成为稳定的推

进装置需要很高的爆震频率, 因此要求在很短的

时间内完成进气、起爆、爆震和排气循环过程.其

中起爆阶段不仅要成功点燃混合气而且要完成爆

燃向爆震的转捩( def lagrat ion to detonation t ran�
sitio n,简称DDT)过程.一般情况下, DDT 在时间

和空间上都是一个相对长的过程, 因此, 缩短
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DDT 距离成为提高脉冲爆震发动机性能的关键

技术之一[ 3�7] .

如果将爆震发动机作为现有发动机的增推装

置,一种结合的方式就是将爆震管安装在涡喷发

动机尾喷管周围一圈. 因此环形爆震管比采用多

管结合方法结构更简单.为了实现在环管封闭端

一周同时点火, 采用了预燃室点火,并通过 8个支

管将火焰传入爆震管. 8个支管在环管封闭端处

均匀分布,并且支管长度相同,因此预燃室中的火

焰可同时到达环管封闭端.本文通过改变当量比

和增加扰流片方法, 对环截面爆震管中的 DDT

特性进行了实验研究.

1 � 实验装置

� � 实验系统如图 1所示,整个系统包括爆震管、

预燃室、火焰速度测量系统、点火系统、数据采集

卡及计算机等.爆震管长 1m ,内环直径 49mm,外

环直径 70 mm . 在封闭端面均匀安装 8 个内径

6mm的支管与预燃室出口连接,外部结构如图 2

所示, 8 个支管长度均为 200mm .爆震管入口端

结构如图 3所示, 气流从支管流出后遇到对面固

壁的阻挡以扇形方式散开, 8个管的气流散开后

向爆震管的轴心汇聚再进入环形爆震管.预燃室

结构如图 4所示, 空气和乙炔分两路分别进入乙

炔腔和空气腔, 乙炔腔有 9个内径 1mm 的支管,

空气腔对应乙炔腔支管有 9 个直径 2 mm 的出

口.乙炔支管出口在空气出口的中心位置,这样空

气从环缝流出时,包裹从中心流出的乙炔,两种气

体可迅速混合, 而后在混合腔中由车用火花塞点

燃混合物,混合腔直径 40mm,长度 140mm .

图 1� 实验装置示意图

Fig. 1� Schemat ic of the experiment

火焰测速系统是基于光电转换原理, 将光电

管接收到的爆震管中火焰阵面的光信号转换成电

图 2� 爆震管封闭端示意图

Fig. 2� Schemat ic of detonation tube closed end

图 3 � 爆震管入口示意图

F ig . 3� Schematic of detonation tube inlet

图 4 � 预燃室结构示意图

F ig. 4� Schematic of pre�combust ion configur ation

信号,经过图 5的 LM 393比较电路输出一高压信

号,为防止火焰尾焰使光电管连续输出信号,在比

较电路后接一个 D触发器, 只记录第一次接受的

信号,重新使用前必须重置.

在爆震管侧壁上安装 16个光电管,位置如图

3所示, 第一个光电管距管封闭端 50mm, 光电管
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图 5� 光电管电路

Fig. 5� Pho to�diode electr ic circuit

之间间距 40mm.通过管壁上的小孔接受火焰的

光信号,可确保火焰阵面到达该处时,光电管才反

应. 每一个光电管都具有相同的电路, 火焰通过

时,光电管依次输出信号,将这些多路信号整理成

一串脉冲信号, 通过数据采集卡中的计数器记录

下每两个信号之间的时间间隔, 用光电管的安装

间距除以时间间隔就是火焰阵面通过两个光电管

时的平均速度. 光电管和电路的时间延迟为纳秒

级, 可忽略这部分误差, 计数器的误差也为纳秒

级,因此整个采集系统的误差主要取决于光电管

的固定位置.为验证火焰采集系统的可靠性, 在管

壁上安装 CY�YD�205 高频压力传感器测量了管
内压力.压力传感器安装在光电管的中间,与光电

管周向成 45�角,用一台 TDS2024示波器记录压

力波形. 形成爆震时压力会突增, 通过对比,压力

突增位置和火焰速度到达爆震速度时的位置基本

一致.由于每次采集前要重置 D 触发器, 因此只

能记录单次爆震波传播速度.

火焰速度采集系统、电磁阀控制及点火系统,

均由 NI�6221 数据采集卡控制, 通过 LabVIEW

软件编程控制数据采集卡工作, 可实现电磁阀和

点火的定时工作和数据后处理.

2 � 实验结果与分析

� � 实验中固定空气流量,调节乙炔流量,使当量

比 �分别为 0. 8, 0. 9, 1. 0和 1. 1. 由于乙炔相对

空气量比较小, 因此所有实验可看成混合气流量

相同.扰流片为环形,安装在内壁周围, 由三根金

属杆串联固定, 第一个扰流片距封闭端 50mm,扰

流片间距 30mm ,堵塞比为 0. 44, 总共 20片.

图 6是装有扰流片时不同当量比下的火焰传

播速度曲线,纵轴表示火焰速度,横轴是距爆震管

封闭端的距离.数据点位置取两个光电管中间,第

一个数据点距封闭端 70mm. 图中横线表示平均

速度.当 � = 0. 8 时, 平均火焰速度维持在 800

m/ s左右,这是一种高速爆燃速度, 也称为 壅塞

火焰! [ 8]状态, 这种速度是爆震出现前的临界速

度.在壅塞火焰速度和爆震速度之间没有稳定的

速度.当 � = 0. 9 时, 管内的火焰速度会迅速上

升,平均值达到 1400m / s.图 7是此时过程中的一

个典型压力波形, 可以看出此时已经达到了 CJ

( Chapman�Jouguet )爆震压力. 当 � = 1. 0 时, 爆

震波的速度有所上升, 平均达到 1 550m / s, 此时

乙炔和空气混合物理论计算的 CJ爆震波速度为

1860m/ s 左右, 测量的爆震波速度要低一些, 当

量比达到 1. 1时,爆震速度略有增加.

图 6� 有扰流片不同当量比时的火焰速度

F ig. 6� F lame velocit y by different equiv alence

ratios w ith obst acles

图 7 � 有扰流片当量比为 0. 9 时的压力波形

F ig . 7� Pressure at equiv alence r atio 0. 9

with obstacles
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图 8是没有扰流片时不同当量比下的火焰传

播速度曲线. 当 �= 0. 8 时, 火焰大约以 300 m/ s

传播. �= 0. 9时,火焰速度达到 600m / s的量级,

后面 3点速度有所上升,由于光电管测量距离有

限,可以基本认为此时达到了临界速度. 当 � =

1� 0时, 管内的火焰速度可能有两种情况, 一种可

能是进入爆震状态, 平均速度达到 1 800m/ s,图 9

是该过程中的一个典型压力波形, 另一种可能是

高速爆燃速度, 以当量比为 0. 9时的速度传播,此

时的压力也下降很多,如图 10所示. 如果实验条

件保持不变,火焰会以哪种速度传播出现一种随

机状态,如果当量比在此值上下少量变化时, 随当

量比上升, 爆震出现的几率增加. 当量比上升到

1� 1时, 只出现爆震状态,其平均速度略有上升,

如图 8所示.

图 8� 无扰流片不同当量比时的火焰速度

Fig. 8� F lame velocity by different equiva lence r atios

without obst acles

综上所述, 当有扰流片时,环管中爆震波的速

度会降低,这主要由于障碍物的存在增加了流动

阻力, 并且对环截面管而言, 气流的径向尺度很

小,此外管壁面积也比圆形截面管增加很多, 因此

流动阻力很大. 无扰流片时, 爆震速度就接近理

论值.

目前认为形成爆震通常有两种方法
[ 9]

, 一种

是火焰从低速逐渐加速, 达到临界速度后,当条件

适合时出现热点( hot spot ) ,通过梯度机制形成自

发反应波导致爆震出现.另一种情况就是直接依

靠强激波的作用, 在适合的条件下形成自发反应

波产生爆震.从图 6和图 8可以看出,在当量比增

大的过程中,管内火焰速度出现不同的状态, 但在

管中测量段没有从爆燃转变到爆震的情况.因此

在管中的爆震主要依靠激波作用形成 [ 10] . 从点火

图 9 � 无扰流片当量比为 1. 0 爆震时的压力波形

Fig. 9� Detonation pr essure at equivalence ratio 1. 0

without obstacles

图 10� 无扰流片当量比为 1. 0 爆燃时的压力波形

Fig. 10 � Deflag ration pr essure at equivalence ratio 1. 0

without obstacles

过程看,在预燃室中点燃混合物后,膨胀的燃烧产

物从 8个支管喷出形成火焰射流, 在进入爆震管

后迅速和未燃反应物混合燃烧, 能量释放率迅速

增加,从图 3看由于从支管出口气流有向心的径

向运动,可以形成火焰汇聚,进而在环形管中形成

强激波,且附面层中的速度梯度也为爆震波形成

提供了条件,当激波足够强时,就会立即产生爆震

波.此外,由于环管管壁之间径向尺度较小,激波

与通道中两层附面层作用,形成的激波干扰流场

可影响整个气流通道, 也为爆震波的形成和传播

提供了条件
[ 11]

.

无扰流片时,当量比在 1. 0左右,火焰速度出

现不确定状态.这种情况在有扰流片时不存在,因

为火焰、激波与障碍物的相互作用会极大地加速

火焰传播,当条件适合时就会形成爆震.当没有扰

流片,由于爆震波由激波作用生成热点而形成,激

波的强度决定能否形成爆震波 [ 12�13] . 如果激波的
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强度不足以形成爆震, 激波传播的过程中由于两

层附面层阻力, 强度减弱也就不会再形成爆震波.

此外,入射激波的强度会受到爆震管入口处的结

构影响,气流从 8个支管流出后,先径向运动然后

转 90�沿轴向运动, 这必然在拐角处形成一束膨

胀波系和激波的绕射, 两种波与湍流燃烧过程相

互作用,因此造成这里流场非常复杂,导致入射激

波的强度出现振荡, 而当入射激波强度在起爆临

界值时,爆震波的形成就出现随机性.当量比增加

时,由于能量释放率增加, 激波增强, 就会自然向

出现爆震的方向发展.

3 � 结 � 论

� � 本文通过改变当量比和放置扰流片在环形截

面爆震管中进行了单次 DDT 实验研究, 为了在

环管中同时点火采用了一点点火而后分路传播的

方式,实验结果显示:

1) 由于火焰汇聚形成激波点火, 在环管内能

直接形成爆震波,有障碍物时由于流动阻力增加,

爆震波的速度偏低, 无障碍物时,爆震速度接近理

论值.

2) 无障碍物时, 当量比在 1. 0 左右, 爆震管

中的火焰速度出现两种可能状态, 或者形成稳定

的爆震波,或者形成高速爆燃波而不向爆震波转

变.形成这种情况是因为由激波直接形成爆震波

时,爆震波的形成比较敏感的依赖于激波强度,而

爆震管入口端的结构造成激波绕射并且形成膨胀

波,激波、膨胀波与湍流燃烧之间的相互作用使激

波强度出现振荡, 当入射激波强度在起爆临界值

时, 爆震波的生成就出现随机性. 当量比增加到

1. 1后, 就可避免这种情况.
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