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当量比和间隙尺寸对爆震波传播过程的影响
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摘　　　要：为探索微型脉冲爆震发动机推进系统的可行性，进行了微空间内爆震极限特性的研究．通过对

预混氢气／氧气爆震火焰在平板狭缝中的传播过程进行测量，分析了爆震波压力、速度随当量比和间隙尺寸的

变化趋势，发现在极限范围外，来自稳流段的爆震波都能在间隙内通过压力和速度的自我调整后达到稳定状

态，调整过程所需的距离随间隙尺寸减小而增长．根据爆震波速度衰减的定义，给出了激波和火焰锋面速度沿

间隙通道方向的变化特点，观察到了微尺寸下爆震波的４种传播模式：稳定爆震波、准稳定爆震波、低速爆震

波和非爆震波．
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　　微型飞行器（ｍｉｃｒｏ　ａｅｒｉａｌ　ｖｅｈｉｃｌｅ，ＭＡＶ）是
当今先进国家竞相研究的科技前沿问题，飞行器
的微型化是和动力系统的微型化密不可分的，因

此，各个国家在提出研制微型飞行器的同时，便开
始着手进行与之相配套的微型发动机的研制工

作．脉冲爆震发动机（ｐｕｌｓｅ　ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ　ｅｎｇｉｎｅ，
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ＰＤＥ）因其自身的优越性能在军事和民用方面有
着广阔的应用前景［１－３］，同时由于它结构简单、对
材料要求相对较低，因此将微型脉冲爆震发动机作
为微型飞行器的动力装置是一种可行的方案．
脉冲爆震发动机是利用脉冲式爆震波来获得

推力的新概念发动机［４］，爆震波能否形成对发动
机的性能有直接的影响．目前国内外研究的模型
主要集中在中、小级别，对微型尺寸的研究相对较
少．这是因为微型脉冲爆震发动机的工作过程不
仅受到一般因素的影响，还要考虑爆震波自身的
特点，尤其是要考虑爆震波的传播极限问题．
为研究爆震波的传播极限，Ｄｕｐｒｅ等［５－６］连接

不同尺寸的爆震管，从中找出能成功传播爆震波
的临界管径．Ｍａｎｓｏｎ和Ｇｕｅｎｏｃｈｅ［７］研究了乙炔／
氧气和丙烷／氧气在不同当量比下的爆震特性，发
现在给定混合物情况下，当接近爆震极限时，爆震
波速度随管径的减小而成线性衰减，文中提出速
度衰减是由于壁面附近的混合物因热量损失而产

生了熄火边界．根据Ｆａｙ［８］的研究，热量和动量损
失的正确解释是由于边界层的存在，边界层导致
流线分离，进而导致爆震波弯曲，当弯曲过度并超
过一个特定临界值时，爆震波的速度将衰减．在微
尺寸爆震管方面，Ｗｕ等［９－１０］首次研究了乙烯／氧
气在１～２ｍｍ石英玻璃管内的传播特性，并用高
速摄影仪记录下了爆震波的形成和传播特点．

本文采用氢气和氧气作为实验对象，研究了
微空间内当量比和间隙尺寸对爆震波传播过程的

影响．通过压力传感器和离子探针记录的数据，观
察到了４种爆震波的传播模式，并讨论了微空间
内爆震波的速度衰减问题，试图通过实验的方法
为微型脉冲爆震发动机的设计提供参考依据．

１　实验装置及方法

实验系统如图１所示，整个系统包括循环系
统Ⅰ、供气系统Ⅱ、测量和采集系统Ⅲ、爆震管
（Ⅳ，Ⅴ，Ⅵ，Ⅶ）．爆震管长为４　３００ｍｍ，内径为８０
ｍｍ，整个管子分为４个部分：１　１００ｍｍ的起爆段

Ⅳ；１　６００ｍｍ的稳流段Ⅴ；６００ｍｍ的测试段Ⅵ和

１　０００ｍｍ的延伸段Ⅶ，延伸段是为了避免爆震管
末端产生的膨胀波回传对测量造成影响．
为了提高主爆震室内的点火能量，实现ＰＤＥ

在短距离内成功起爆，本实验的起爆段采用带半
圆型封闭端的近壁空间聚焦起爆技术，内部安装

７片孔板型扰流片，扰流片堵塞比为３０％，间距为

１２５ｍｍ，近壁空间内径为８９ｍｍ，外径为１１４ｍｍ，
长为４００ｍｍ，近壁空间内安装７片孔板型扰流
片，扰流片的堵塞比为４３％，间距为４０ｍｍ．
测试段是本实验的关键，对比前人在单次爆

震方面的研究方法［１１－１２］，本文采用新的结构方式，

１真空泵；２循环泵；３压力表；４高能电嘴；５压力传感器；６离子探针；７Ａ／Ｄ转换器；８数据采集计算机；

Ⅰ 循环系统；Ⅱ 供气系统；Ⅲ 测量和采集系统；Ⅳ 起爆段；Ⅴ 稳流段；Ⅵ 测试段；Ⅶ 延伸段．

图１　实验装置
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｅｔｕｐ

９４９１
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测试段由两片长为６００ｍｍ、宽为７０ｍｍ的平板构
成，如图２所示，平板间放置２个可调垫片，使得
平板能在０．５～５．０ｍｍ间调整．在测试段，６个压
力传感器和６个离子探针相对应的安装在平板
上，间距为１００ｍｍ．由于采用的是矩形通道，不能
像圆形截面通道那样使用长径比来描述实验模型

的特征，如果用长高比代替长径比，那么对应于实
验中通道间隙高度的变化范围０．５～５．０ｍｍ，相
应的长高比变化范围为１　２００～１２０．实验证明，在
本文采用的长高比范围内，可以观察到爆震波速
度明显的变化，当间隙尺寸还没有达到爆震极限
范围时，不同当量比混合物形成的爆震波在进入
通道后都能通过自我调整达到稳定．

图２　测试段示意图（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｔｅｓｔ　ｓｅｃｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

本文中使用的实验气体组合列在表１中．爆
震管内充填混合物的压力为１０１　３２５Ｐａ，温度为室
温，高能电嘴成功点火后，经过爆燃向爆震的转变
过程，爆震波形成，在稳流段内得到稳定的爆震
波．用安装在稳流段后端的２个离子探针测量稳
定后的爆震波速度，用此值和文献［１３］中的

Ｃｈａｐｍａｎ－Ｊｏｕｇｕｅｔ（Ｃ－Ｊ）值做比较，可以知道稳流
段出口处是否形成稳定的爆震波．

表１　实验中使用的混合物类型

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｅｓｔ　ｍｉｘｔｕｒｅｓ　ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Φ（Ｈ２＋Ｏ２） ｐ／Ｐａ　 ＶＣ－Ｊ／（ｍ／ｓ） 测量值Ｖ／（ｍ／ｓ）

０．２　 １　８２６　 １　７６６

０．４　 ２　１８７　 ２　０８３

０．６　 ２　４４７　 ２　４３９

０．８
１０１　３２５

２　６６１　 ２　６３１

１．０　 ２　８４２　 ２　７７７

１．４　 ３　１２５　 ３　０３０

１．６　 ３　２３５　 ３　１２５

２．０　 ３　４０９　 ３　２２５

表１中显示，除了当量比为２．０的工况之外，

测量的爆震波速度值和文献中的Ｃ－Ｊ速度值相差
不大，从而验证了实验的可要性．测试段内激波和
火焰锋面速度的计算方法为：相邻两个测量器件
的距离比上对应的时间差．虽然本文的研究重点
是测试段Ⅵ，但测试段前面的实验部件作为爆震
波发生器，用来产生实验所需的爆震波，因此对于
本文的研究目的来说，稳流段内的爆震波合适与
否，关系到整个实验的可靠性．

２　实验结果及讨论

实验主要研究了０．５，０．８，１．０，２．０，５．０ｍｍ
间隙尺寸下氢／氧混合物产生的爆震波的传播特
性．理论上，同一间隙尺寸下，随着当量比的增加，
压力传感器获得的值会增加；同一次测量中，第１
个压力传感器获得的值比其他传感器得到的值

大；激波和火焰锋面的速度分别是由压力传感器
和离子探针的相关数据计算所得．通过研究微小
空间内爆震波速度变化情况，可以了解氢／氧混合
物形成的爆震波的特性，明确不同当量比下爆震
波的可传播性．

２．１　爆震波的传播特性

２．１．１　间隙尺寸为５．０ｍｍ

图３所示为５．０ｍｍ间隙通道内，当量比为

０．４，１．０，１．６工况下６个压力传感器所获得的数
据．图中ＰＴ１～ＰＴ６为压力传感器１～压力传感
器６．从图中可以看到，每个当量比下，爆震波的
压力曲线清晰可见，除了第５个传感器的值外，沿
通道方向其余传感器所获得的值基本不变，随后
的实验证明这是此传感器自身的问题，但这个偏
差只限于最大值的大小问题，其灵敏性不受影响．
随着当量比的增加，通道内压力传感器获得的值
也在提高，和Ｃａｍａｒｇｏ［１４］的观察结果相比，第１
个压力传感器没有出现过高的值，这是因为此模
型的稳流段和测试段之间衔接较好，避免了测试
段头部过驱爆震的产生．
图４为３种当量比下激波和火焰锋面的速度

值沿通道长度方向的变化情况．图中显示随着当
量比的增加，爆震波的速度在上升，这也对应着图

３中描述的爆震波压力随当量比的增加而提高．
坐标原点的速度值为稳流段内的速度值，每种当
量比下，随着爆震波的发展，可以看到激波和火焰
锋面的速度值在一定范围内上下波动，但相互之
间没有产生分离，并且两者的速度值在稳流段速
度值上下范围内波动．和稳流段内的速度相比，激
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图３　３种当量比下的压力曲线（５．０ｍｍ）

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ　ａｔ　ｔｈｒｅｅ　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ　ｒａｔｉｏｓ
（５．０ｍｍ）

波和火焰锋面速度都有所下降，但下降的幅度在

１０％以内，参考Ｊａｃｋｓｏｎ［１５］对爆震波的分类方法，
此时的爆震波属于准Ｃ－Ｊ爆震波，速度方面如此
小的下降趋势，加上稳定的压力值，说明５．０ｍｍ
间隙为氢／氧爆震波提供了充分的发展空间，壁面
散热等不利因素只在壁面附近起作用，不会对主

流爆震波产生较大的负面影响．

图４　激波和火焰锋面速度曲线（５．０ｍｍ）

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｈｏｃｋ　ａｎｄ　ｆｌａｍｅ　ｆｒｏｎｔ
（５．０ｍｍ）

２．１．２　间隙尺寸为２．０ｍｍ

图５为间隙为２．０ｍｍ时，３种当量比下的压
力曲线．随当量比的增加，只有第１个压力传感器
所获得的值有较明显的上升，但没有５．０ｍｍ间
隙时相对应当量比下的值大．其余压力传感器的
值随当量比的增加没有大的变化，都在２．０ＭＰａ
左右浮动，此时若忽略传感器的自身误差和实验
的偶然性，可认为通道内的压力逐渐趋于稳定．和

５．０ｍｍ间隙内的压力曲线相比，此时的压力像是
遇到了一个瓶颈，不管当量比如何增加，第２个及
第２个以后的压力传感器获得的值不再提高．文
献［１０］中指出：在直径为２．０ｍｍ的石英玻璃管
内，因无滑移壁面的影响，火焰锋面面积会快速增
加，导致出现爆燃－爆震转捩（ｄｅｆｌａｇｒａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｄｅｔ－
ｏｎａｔｉｏｎ　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ，ＤＤＴ）过程．这说明间隙尺寸
为２．０ｍｍ尺寸下，边界层对中心主流火焰已经
有了较大影响．结合本实验的现象，主流为稳流段
内传过来的稳定爆震波，爆震波的各项参数已经
达到相应当量比时的最大值，而此时边界层对主
流火焰的影响将是负面的，因此爆震波在进入间
隙时强度开始降低，但是边界层对主流的影响还
不够剧烈，所以爆震波能以较低形态继续传播．
结合图６通道内激波和火焰锋面速度变化趋

势可知，和稳流段内相比，测试通道内激波和火焰
锋面速度都有所下降，但下降的幅度不大，都能维
持一个较平衡的状态．图中也表明随着当量比的
增加，激波和火焰锋面的速度值与稳流段内速度
值的差在逐渐增大，这个差值比５．０ｍｍ间隙时

１５９１



航　空　动　力　学　报 第２７卷

的差值要大，这是因为随着当量比增加，燃烧释所
放的能量也相应增加，这样就能提供更强的激波
压缩未燃气体，所以爆震波的速度就会随当量比
的增加而增加，但２．０ｍｍ间隙相对较小，受上下
壁面的影响较大，燃烧释放的能量并不能完全用

图５　３种当量比下的压力曲线（２．０ｍｍ）

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ　ａｔ　ｔｈｒｅｅ　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ　ｒａｔｉｏｓ
（２．０ｍｍ）

于压缩未燃气体，同时由于壁面吸收的能量也相
对较多，最后导致爆震波的速度不能达到相应的
最大值．结合图５中对应的压力变化曲线可知，

２．０ｍｍ间隙能引起测试段内爆震波压力和速度
较大程度的衰减．

图６　激波和火焰锋面速度曲线（２．０ｍｍ）

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｈｏｃｋ　ａｎｄ　ｆｌａｍｅ　ｆｒｏｎｔ
（２．０ｍｍ）

２．１．３　间隙尺寸为１．０ｍｍ

从图７中可发现，第１个压力传感器的值在

３种当量比下已无大的变化，这幅图中最明显的
现象是最后一个传感器的值．在当量比为０．４，１．０
时，其值很高，达到了２．５ＭＰａ，比第１个压力传
感器的值都要高出好多；但当量比为１．６时，其值
与之前的压力传感器的值相同．除了最后一个压
力传感器的值，其他值的变化和２．０ｍｍ间隙时
的情况相似，如：第１个压力传感器的值上升幅度
很小，其余压力传感器的压力峰值最终能保持稳
定．此图清楚地显示了爆震波进入通道后压力的
递变过程，前３个压力曲线的峰值基本呈线性递
减，之后压力达到稳定．达到稳定所需的距离要比

２．０ｍｍ工况时对应的距离长，这是因为此时边界
层对爆震波的影响更加剧烈，爆震波需要更长距
离来达到压力和速度的平衡．边界层对爆震波的
影响不仅体现在压力峰值上，还体现在前导激波
的变化形式上，图中给出了相应的现象：编号靠后
的压力曲线在刚开始上升的那一段不再是垂直

的，也就是说爆震波的压力上升时间更长．
从图８火焰锋面速度变化趋势可以看到（因

此时压力变化曲线上升较缓慢，通过人为读数会
存在较大误差，故只列出火焰锋面速度变化趋
势），用最后２个离子探针数据计算的火焰锋面速
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度值比前面几个得到的值大，并且随当量比的增
加，这个差值在不断升高．综合考虑火焰锋面速度
图和火焰锋面速度的计算方法，可以明显发现，除
了第１个和最后一个速度值，其他４个值只是在
小范围内波动，因此可以认为它们处于稳定状态，

图７　３种当量比下的压力曲线（１．０ｍｍ）

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ　ａｔ　ｔｈｒｅｅ　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ　ｒａｔｉｏｓ
（１．０ｍｍ）

但最后一个速度值的明显升高，说明从正向进入
通道内的火焰在到达最后一个离子探针前已经有

火焰到达，这个火焰只能是从通道的尾部传入的，
并且随当量比的增加，通道内正向火焰的速度和
稳流段内的速度差值也在增大，这就导致正向火
焰到达倒数第２个离子探针的时间和反向火焰到
达最后一个离子探针的时间差减小，从而导致最
后一段距离不适合采用之前提到的火焰速度计算

方法．此时再结合压力传感器的数据可知，当量比
为０．４和１．０时，因通道内爆震波和反向爆震波
到达最后一个传感器的时间差很小，相当于在此
处产生了激波碰撞，故压力相当高，当量比为１．６
时，反向爆震波在正向爆震波到达第６个传感器
位置之前已经到达，故压力不高．

图８　激波和火焰锋面速度曲线（１．０ｍｍ）

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｌａｍｅ　ｆｒｏｎｔ
（１．０ｍｍ）

和图６相比，图８中显示的１．０ｍｍ间隙内火
焰锋面速度和稳流段内的速度差值更大．结合图

５和图７的压力曲线可知，２．０ｍｍ间隙时，通道
内的爆震波压力维持在２．０ＭＰａ左右，而１．０ｍｍ
间隙时，爆震波维持在１．５ＭＰａ．虽然间隙为２．０
ｍｍ和１．０ｍｍ内的爆震波压力和速度在下降，但
通过采集的数据来看，通道内的压力和火焰锋面
速度基本能维持一个平衡状态（除了模型的末
端）．图８给出的另一个信息是：当量比为１．０和

１．６工况下，测试段内稳定后的速度值相差不大．
这说明高当量比混合物形成的爆震波在微小空间

内更容易受到边界层的影响．

２．１．４　间隙尺寸为０．８ｍｍ

随着间隙尺寸的再次减小，压力和速度曲线
产生了新的变化．图９所示为间隙为０．８ｍｍ时

３５９１



航　空　动　力　学　报 第２７卷

的压力曲线，此时的曲线在整体压力值上有所降
低，和１．０ｍｍ间隙时的情况相似，最后一个传感
器的值也存在奇特的变化．和图７相比，这时的压
力峰值波动变的无规律，并且出现了与前面不一
样的地方：平均压力值不是随当量比的增加而增

图９　３种当量比下的压力曲线（０．８ｍｍ）

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ　ａｔ　ｔｈｒｅｅ　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ　ｒａｔｉｏｓ
（０．８ｍｍ）

加，而是在１．０时最大，小于或大于１．０的工况压
力都降低．文献［１４］中提到当接近爆震极限时，爆
震波的压力和速度将会剧烈的变化，因此图９中
出现的现象可理解为目前的间隙尺寸已接近极限

尺寸．
图１０为每一当量下连续两次实验的火焰锋

面速度图，从中可以看到相同的当量比下，两次实
验数据差别较大，这也说明此时不存在什么规律
性．结合压力曲线的变化趋势来看，３种当量比下
的爆震波在通道内压力都大于１．０ＭＰａ，并且没
有继续衰减的趋势，火焰锋面的速度也相对较高，
所以这时的爆震波并没有衰减为缓燃波．考虑到
此时的爆震波还没有完全衰减，说明间隙尺寸没
有达到极限尺寸，但爆震波压力和速度的无规律
性，说明０．８ｍｍ的间隙尺寸接近了爆震波所能
通过间隙的临界尺寸．

图１０　火焰锋面速度曲线（０．８ｍｍ）

Ｆｉｇ．１０　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｌａｍｅ　ｆｒｏｎｔ
（０．８ｍｍ）

２．１．５　间隙尺寸为０．５ｍｍ

上文提到０．８ｍｍ接近了氢／氧爆震波的临
界尺寸，那么当间隙为０．５ｍｍ时，爆震波压力和
火焰锋面速度将会发生更大的变化．图１１中显
示，３种当量比下爆震波沿通道方向压力下降的
特别迅速，并且通道内大部分传感器的值处于

０．５ＭＰａ左右，此时的燃烧波不属于爆震波的范
畴，这是因为此时的间隙尺寸相对于前面提到的
尺寸减小好多，相对而言边界层所引起的负面影
响会大大增加，从图中看出，这种影响已经导致整
个主流通道内爆震波参数发生剧烈的变化．这也
说明氢气和氧气形成的爆震波不能通过０．５ｍｍ
间隙．
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从图１１中还可以明显看到，最后一个压力曲
线的横坐标值随当量比的增加而逐渐向前推进，
并且在当量比为１．６时，ＰＴ６的变化先于ＰＴ４，
这十分形象的说明了进入通道内的爆震波因间隙

尺寸太小，导致爆震波衰减，并且衰减的幅度很
大，致使通道外面的爆震波优先通过通道后端进
入通道．ＰＴ６曲线随当量比的增加而前移的现象

图１１　３种当量比下的压力曲线（０．５ｍｍ）

Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ　ａｔ　ｔｈｒｅｅ　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ　ｒａｔｉｏｓ
（０．５ｍｍ）

十分形象的说明了间隙内速度衰减的程度也在增

加．这为微型脉冲爆震发动机的设计提供了尺寸
和运行模式方面的参考．

２．２　爆震波的速度衰减和类型

从前面的分析可知，不同间隙尺寸下，爆震波
的压力和速度曲线变化趋势存在很大差别．通道
内稳定后的爆震波速度低于稳流段内的爆震波速

度，为了能更清楚的说明问题，采用速度衰减百分
比来衡量通道尺寸对爆震波的影响．
速度衰减的计算公式为

ΔＶ ＝Ｖ０－ＶＶ ×１００ （１）

式中Ｖ０ 为稳流段中测得的平均速度值．Ｖ 是间
隙中测得的速度值．本文中认为Ｖ０ 接近ＶＣ－Ｊ，因
此用稳流段内测得的爆震波速度值代替ＶＣ－Ｊ来计

算爆震波速度衰减程度．
图１２所示为在当量比为１．０工况下，爆震波

通过各个间隙时速度衰减百分数沿通道方向的大

小分布．从前面的分析可以看出，通道内最后一对
测量器件会受到通道外部爆震波的影响，因此图

１２已经省去了最后一个速度值．间隙尺寸为５．０
ｍｍ和２．０ｍｍ时，激波和火焰锋面的速度衰减程
度都在５％及５％一下，并且发展情况趋于平衡状
态，这种形式的爆震波称之为稳定爆震波．

图１２　通道内激波和火焰锋面的速度衰减曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｄｅｆｉｃｉｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｈｏｃｋ　ａｎｄ　ｆｌａｍｅ

ｆｒｏｎｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｎａｒｒｏｗ　ｇａｐｓ

间隙尺寸为１．０ｍｍ和０．８ｍｍ时，激波和火
焰锋面的速度衰减程度有所上升，分布在１０％到

３０％之间，结合此时爆震波的压力分布，得知此时
的爆震波和稳流段内的爆震波相比，压力有所下
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降，但与缓燃波相比，压力要高很多．因此，这种爆
震波称之为准稳定爆震波．此间隙下的速度变化
曲线上下波动，影响其波动的原因可能是由于通
道空间基本忽略了高度的存在，使微小空间充当
二维平面的角色，但由于爆震波胞格结构的强三
维特性，其复杂结构会影响测量值的准确性，同时
测量器件的精度也会引起误差．激波和火焰锋面
的速度曲线上下交替发展，从这些曲线的发展趋
势来看，整个通道内的速度基本稳定，这说明测试
段所采用的模型长度达到了研究的要求．
图１３所示为当量比为２．０工况下，各个间隙

尺寸内激波与火焰锋面的速度衰减图．同样在

５．０ｍｍ间隙时，激波和火焰锋面速度衰减程度在

１０％以内，但此当量比下，２．０ｍｍ和１．０ｍｍ间
隙内的爆震波速度开始大幅度的衰减，在横坐标
为３００ｍｍ和４００ｍｍ时这些曲线才基本趋于稳
定，稳定时的激波和火焰锋面的速度衰减程度达
到５０％左右，这些的爆震波称之为低速爆震波．
低速爆震波能自我提供传播所需要的能量，但由
于受到通道边界和混合物当量比的影响，这种能
量不能像ＤＤＴ过程那样不断提高爆震波速度，
所以这种工况下的爆震波也能稳定的传播．

图１３　通道内激波和火焰锋面的速度衰减曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｄｅｆｉｃｉｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｈｏｃｋ　ａｎｄ　ｆｌａｍｅ

ｆｒｏｎｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｎａｒｒｏｗ　ｇａｐｓ

从图１３中还可以得出，间隙尺寸为０．８ｍｍ
时，激波和火焰锋面的速度衰减趋势不一样，这因
为此时两者产生了速度分离，火焰锋面的速度赶
不上激波的速度，这样就不能给激波提供足够的
能量来压缩未燃气体，这时的爆震波将不能维持
自身所需的能量，降级为缓燃波．这个类型称之为
非爆震波．

由此可见，氢氧混合物形成的爆震波在间隙
内呈现出不同的传播特性．同一当量比、不同间隙
尺寸下，爆震波会有不同传播模式；同一间隙尺
寸、不同的当量比也会出现传播模式的差异．结合
图１２和图１３可知，间隙尺寸越小，速度衰减的程
度越大，当量比越大，速度衰减的程度也会增加．
只有在合适的当量比下，爆震波才能以最小的损
失通过间隙．

３　结　论

１）多次单爆实验证明，此实验装置能在稳流
段成功产生稳定的爆震波，和文献中计算所得的数
据相比，误差在５％以内，证明了实验的可靠性．
２）研究了爆震波在狭窄间隙内的传播特性，
成功实现了爆震波在０．８～５．０ｍｍ间隙内传播，
清晰显示了爆震波压力和速度在通道内的递变过

程，分析了爆震波在各个间隙下的压力和火焰锋
面速度变化特点，指出边界层对爆震波的影响随
着间距的减小而增大．
３）采用速度衰减的方法，将各个间隙尺寸通
道内的激波和火焰锋面速度沿通道方向的变化特

点呈现出来，更直观的说明了测试段内的爆震波
和稳流段内的爆震波的速度差异．各个间隙尺寸
下的速度衰减值都能达到稳定，说明所选实验段
长度达到了要求．
４）结合各个间隙下的爆震波压力图和速度
衰减曲线，得出高当量比混合物形成的爆震波在
微小空间内更容易受到边界层的影响．
５）在一定的当量比范围内，参考速度衰减的
值，观察到了微空间内的４种爆震波：稳定爆震
波、准稳定爆震波、低速爆震波和非爆震波．间隙
尺寸越小、当量比越大，爆震波的衰减程度都会
增加．
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