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高温来流下U型脉冲爆震燃烧室
燃烧特性试验
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摘 要：为了获得高温来流下气/液两相多循环 U型脉冲爆震燃烧室（U⁃PDC）的燃烧特性，使用汽油/空
气为燃料和氧化剂开展了相关试验研究。结果表明：当来流温度为 373 K，U⁃PDC能够在 15~38 Hz范围内稳

定工作，且随着工作频率提高爆燃向爆震转变（DDT）距离缩短；在室温条件下、工作频率为 15~25 Hz时，未能

形成充分发展爆震波，表明高温来流可促进 DDT过程。在室温条件下、工作频率为 15~25 Hz时，由于 U型爆

震弯段内可燃混气分布不均匀，U型爆震弯段外侧监测到火焰的时间晚于 U型弯段出口，当来流温度升至 373
K后该现象明显改善。此外，U⁃PDC的点火起爆时间在 3~10 ms内，且点火延迟时间是影响点火起爆时间的主

要因素；U⁃PDC工作频率相同、来流温度从室温升高至 373 K或来流温度相同、U⁃PDC工作频率提高时，波速

随之提高，点火起爆时间缩短。
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Abstract：In order to obtain the combustion characteristics of gas⁃liquid two⁃phase multi⁃cy⁃
cle U ⁃bend pulse detonation combustor（U⁃PDC）under high temperature inlet stream， experi⁃
mental research was carried out by using gasoline and air as fuel and oxidant. The results indicated
that the U⁃PDC can achieve stable operation at the working frequency of 15-38 Hz when the in⁃
let temperature was 373 K， and the deflagration to detonation transition（DDT）distance was
shortened when the working frequency increased. When the working frequency was 15-25 Hz，
the detonation initiation failed at room temperature. The results showed that high temperature
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inflow can promote the DDT process. At room temperature and working frequency of 15-25 Hz，
due to the uneven distribution of combustible gas in the U ⁃ bend detonation tube， the time
when the flame was detected outside of the U ⁃bend detonation tube was later than the exit of
the U⁃bend detonation tube. When the inflow temperature increased to 373 K， the phenomenon
was obviously improved. In addition， the ignition time of U⁃PDC was within 3-10 ms，which
was greatly affected by ignition delay time. When the working frequency of U⁃PDC was the same
and the inlet stream temperature raised from room temperature to 373 K， the wave velocity in⁃
creased，and the ignition time decreased.

Key words：pulse detonation；U⁃bend pulse detonation combustor；
high temperature inlet stream；DDT（deflagration to detonation transition）distance；
ignition and detonation time

脉冲爆震燃烧室（pulse detonation combus⁃
tor,PDC）是一种利用爆震燃烧的新型燃烧室，由

于爆震波传播速度快，爆震波后燃烧产物来不及

膨胀，燃烧过程接近等容燃烧，所以 PDC具有熵

增小、自增压的优势 [1⁃6]。脉冲爆震涡轮发动机

（pulse detonation turbine engine,PDTE）是一种利

用 PDC替代传统燃气涡轮发动机中的等压燃烧

室的动力装置，与传统燃气涡轮发动机相比，其循

环热效率更高、单位推力更大、耗油率更低 [7⁃9]。但

实现液态燃料与空气混合物短距快速起爆仍然是

PDC工程应用的难点。

由于直接起爆所需点火能量过大，所以 PDC
一般采用低点火能量点火，通过爆燃向爆震转变

（deflagration to detonation transition, DDT）的 方

法实现起爆。然而研究表明当前直管中碳氢燃料

和空气混合物的 DDT距离较长 [10]，使得直接缩短

PDC长度难度较大。因此，为了缩短 DDT距离

和 PDC轴向长度，研究人员提出了 U型、螺旋形

等 异 形 PDC 缩 短 爆 震 室 的 轴 向 长 度。 Frolov
等 [11⁃14]使用丙烷/空气为燃料和氧化剂对 U型爆

震段燃烧特性进行了研究，发现 U型爆震段可以

加速 DDT 过程，有利于缩短 DDT 距离，降低

DDT时间。Shinobu等 [15]通过数值计算分析了爆

震波在 U型段的传播过程，结果表明爆震波在 U
型段会先熄灭，但由于 U型管外壁反射的压力波

与燃烧波相互作用导致重新起爆，并且曲率半径

和流通面积较小时有利于快速重新起爆。Qiu
等 [16]使用汽油/空气为燃料和氧化剂试验研究了

螺旋形爆震室的起爆特性，研究结果表明螺旋型

爆震室可以获得充分发展的爆震波，且轴向长度

较直管 PDC短。谭汶昊等 [17]使用汽油/空气为燃

料和氧化剂试验研究了 U形爆震室的点火起爆

特性，研究表明，相比于直管 PDC,U⁃PDC（U型

脉冲爆震燃烧室）可以缩短 DDT距离和 PDC轴

向长度。

上述研究工作主要针对室温条件下脉冲爆震

燃烧室起爆及其燃烧特性。对于涡轮发动机，

PDC进口来流为压气机压缩后的空气，温度较室

温更高，爆震室的燃烧特性随之发生变化。Bro⁃
phy等 [18]试验研究了 JP10/空气为燃料和氧化剂

的直管 PDC的工作边界，试验结果表明，爆震室

来流温度的升高能显著的减小燃油雾化粒径，提

高 燃 油 蒸 汽 比 例 ，缩 短 DDT 距 离 。 Ciccarelli
等 [19⁃20]相关试验结果表明，PDC填充温度为 300~
650 K时，对氢气 ⁃空气 ⁃蒸汽混合物，填充温度提

高，爆震胞格尺寸变小；对丙烷/空气混合物，当量

比为 1时填充温度升高对 DDT过程影响很小，当

量比不为 1时，填充温度提高有利于火焰加速。

Card等 [21]使用氢气、乙烯、乙炔和 JP⁃10为燃料，

空气为氧化剂，分析了填充温度 300、473、573 K
时可燃混合物的起爆特性。试验发现在可燃混合

物当量比低于 1.2时，4种可燃混合物的 DDT距

离均缩短，且填充温度对 JP10/空气混合物的胞

格尺寸的影响很小。Wen等 [22]使用 JP8/氧气为

燃料和氧化剂，填充温度 373 K时未正常起爆，温

度提高至 393 K后爆震室起爆。

由于 U⁃PDC轴向长度较直管 PDC更短，有

望直接应用于燃气涡轮发动机，但目前U⁃PDC的

研究主要是室温条件下气态燃料和液态燃料的数

值模拟及试验研究，与实际工作条件有所差异。

为了进一步研究温度对气液两相多循环 U⁃PDC
燃烧特性的影响，本文以 U⁃PDC为研究对象，采

用汽油/空气为燃料和氧化剂，研究将来流温度升

至 373 K时，脉冲爆震燃烧室的燃烧特性的变化
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规律，以期为脉冲爆震燃烧室调节与控制提供

参考。

1 U⁃PDC试验系统与测试方法

1. 1 试验系统

无阀 U⁃PDC试验系统如图 1所示，由供油系

统、供气系统、空气加热器、U⁃PDC、数据采集系

统组成。其中，空气加热器功率为 180 kW，可以

将来流加温至 600 K。U⁃PDC试验器的内径为

62 mm，由进气管道、掺混段、点火段、爆震直段 1、
爆震弯段、爆震直段 2及 U⁃PDC收缩出口组成。

掺混段和点火段总长为 200 mm，掺混段内安装气

动雾化喷嘴，爆震室内径为 62 mm，等效长度为

735.5 mm，并且爆震室内设有节距为 60 mm的

Shechelkin螺旋结构，促进爆燃向爆震转变，缩短

DDT距离。试验采用 92#汽油为燃料，空气为氧

化剂。并使用无阀自适应的方式控制汽油与空气

的供给。试验时，空气先进入空气加热器，空气经

加热后流入单管回流型脉冲爆震燃烧室的进气管

道，然后高温空气与掺混段喷出的燃油经一段距

离掺混后形成可燃混气并填充满爆震室。在点火

段使用热射流点火方式点燃可燃混气，火焰经过

爆震室内安装的 Shchelkin螺旋进行火焰加速转

变为爆震波，经过爆震室出口向外传播。

1. 2 测试方法

爆震室供气系统中气体涡轮体积流量计用以

测量进入爆震室的空气体积流量 qV,a，量程为 0~
400 m3/h，精度为 1.5%。爆震室进口安装 T型热

电偶测量来流空气温度 Tt，量程为 73~623 K。爆

震室出口外壁面点焊 K型热电偶 Tw测量爆震室

的壁面温度，量程为 273.15~1 573.15 K。压阻传

感 器（量 程 为 0~1 MPa，补 偿 温 度 为 273.15~
423.15 K，精度为 2.5%FS（full scale），频响为 0~
200 kHz，上升时间为 5 μs）测量来流空气的总压

p t、静压 p s以及燃油供给压力 p f。为监测 PDC内

压力变化情况，在 U型爆震室上设计有 7个压力

传感器 P1~P7（SINOCERA CYD ⁃ 205，量程为

0~10 MPa，频响为 500 kHz，测量误差为±72.5
mV/MPa），可以测量 U 型爆震室内沿程压力

（p1~p7），监测爆震波的生成情况。其中 P1~P7
安装位置如图 1所示，各传感器距离点火位置的

距离分别为 98、199、300、437、586.5、623.5、681.5
mm，并且传感器安装座带循环水冷系统，避免传

感器因温度过高产生温漂带来测量误差。由于离

子探针可以检测气体中带电粒子的存在，也就是

燃烧波的存在，为监测火焰在爆震弯段中的传播

情况，将 P3~P5传感器更换为离子探针 I1~I3，
通过测得的离子信号 i1~i3分析爆震室内火焰传

播情况，试验中使用火花塞作为离子探针。

2 结果与讨论

2. 1 爆震生成的判定

根据 C⁃J（Chapman⁃Jouguet）爆震理论，当爆

震波压力峰值和燃烧波传播速度达到或者超过可

燃混合物对应的 C⁃J压力和传播速度时，认为获

得了充分发展的爆震波。可燃混合物的 C⁃J爆震

参数可以根据美国国家航空航天局开发的 CEA
（chemical equilibrium and applications）计算得到，

图 1 U⁃PDC试验系统示意图

Fig.1 Schematic diagram of the U⁃PDC system
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由于汽油的组分复杂，文中采用性质相近的异辛

烷代替汽油进行计算。可燃混合物压力为 0.11
MPa、温度为 373 K时，计算得到 C⁃J爆震压力、

C⁃J 爆 震 波 波 速 VCJ 分 别 为 1.5 MPa 和 1 787.1
m/s。 根 据 两 相 爆 震 的 特 性 [23⁃25]，受 爆 震 室 内

Shchelkin螺旋造成的流动损失、液态燃料的雾化

掺混和壁面热损失等影响，两相系统中很难达到

C ⁃ J 波 速 ,目 前 两 相 爆 震 的 波 速 判 据 一 般 为

60%~70%的 C⁃J波速理论值 [6,16,23,26]。考虑到爆

震弯段给气流传播带来的损失和燃气掺混的不均

匀性影响，因此，爆震波波速不小于计算值的

65%，即 1 161.6 m/s，并且爆震波压力峰值大于

C⁃J爆震波的理论值即获得充分发展的爆震波。

试验中燃烧波的速度为 Δx/Δt，其中 Δx为两个压

力传感器之间的间距，Δt为相邻两个压力传感器

监测到压力上升沿的时间差。U⁃PDC的 DDT距

离为点火位置到爆震波生成位置的距离，起爆所

需的轴向长度定义为 U⁃PDC起爆位置与来流入

口（即进气管道进口）的轴向距离。

2. 2 U⁃PDC燃烧特性分析

2. 2. 1 爆震压力及DDT距离分析

图 2给出了 U⁃PDC工作频率 f为 15、20、25、
30、35、38 Hz时，1 s内 P6、P7处传感器测得的压

力曲线，由图中可见，U⁃PDC在各个工作频率下

图 2 工作频率为 15~38 Hz时压力波形

Fig.2 Pressure waveform at working frequency of 15-38 Hz
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均能稳定工作，工作频率 15 Hz时仅 P7传感器压

力峰值大于 1.5 MPa，其余工作频率下 P6和 P7传
感器处压力峰值均大于 1.5 MPa。

图 3所示为工作频率为 38 Hz时试验测得的

压力波形放大图。从图中可见，当汽油/空气混合

物被点燃时，产生顺着气流方向的压缩波，引起爆

震室内的压力扰动（虚线 1所示）。由于 P1距离

射流点火器最近，故该处最先受到影响，压力略微

上升，压力扰动依次从 P1传播到 P7，其压力上升

沿梯度和压力峰值均增加。在 P6附近生成了充

分发展的爆震波，并产生了一道反传爆震波（虚线

2所示），逆着来流方向向爆震室头部传播，由于

障碍物影响反传爆震波强度逐渐衰减。图中 P5
传感器处燃烧波峰值压力已经接近 3 MPa，大于

爆震波压力，此时 P6和 P7传感器间平均波速为

1 288.89 m/s,P5和 P6传感器间平均波速仅为

468.35 m/s，因此认为爆震波在 P6附近生成。

表 1所示为 P6、P7传感器之间的平均波速和

U⁃PDC的 DDT距离，其中 f为U⁃PDC工作频率，

U为平均波速。根据表 1中数据可得出结论，工

作频率为 15 Hz时在 P7传感器附近起爆，其余工

况下在 P6传感器附近获得了充分发展的爆震波。

工作频率为 15 Hz时爆震波波速略低于 1 161.6

m/s，是因为该工况下起爆位置更加接近 P7传感

器处，导致使用传感器间距计算出的平均波速较

低。随着工作频率提高，爆震室起爆位置缩短到

P6传感器处，由于此时 P6传感器处已经起爆，加

之 P6传感器安装位置靠近螺旋且螺旋对高速燃

气具有一定滞止作用，所以 P6传感器处所测压力

峰值大于 P7传感器。

根据已经确定的起爆位置，计算出来流温度

为 373 K时不同工作频率下 DDT距离和波速如

表 1所示。其中，工作频率为 15 Hz时 DDT距离

约为 681.5 mm（约 11倍管径），U⁃PDC的起爆所

需的轴向长度约为 399 mm，其余工况 DDT距离

为 623.5 mm（约 10.1倍管径），U⁃PDC的起爆所

需的轴向长度约为 341 mm。

表 2所示为爆震室室温来流（Tt=283 K），工

作频率为 15~30 Hz时 P7传感器测得压力和计算

的 P6、P7传感器之间的平均波速，虽然各个工作

频率下 P7压力峰值均大于 C⁃J理论值，但工作频

率为 15~25 Hz波速较低，未获得充分发展的爆

震波，工作频率为 30 Hz时在 P7传感器附近起

爆。当来流温度为 373 K时，在 P7传感器前已经

获得了充分发展的爆震波，这是由于来流温度提

高，气动喷嘴的雾化气和爆震室头部来流温度提

表 2 Tt=283 K时不同工作频率下波速和 DDT距离

Table 2 Detonation wave velocity and DDT distance
under different working frequencies when Tt=283 K

f/Hz

15

20

25

30

p7/MPa

2. 181

2. 643

3. 905

4. 054

U/（m/s）

690. 47

783. 78

865. 67

1 074. 07

DDT距离/mm

681. 5

图 3 图 2（f）中第一个爆震波沿程压力波形放大图

Fig.3 Enlargement of the 1th detonation pressure
waveform shown in Fig.2（f）

表 1 T t=373 K时不同工作频率下波速和 DDT距离

Table 1 Detonation wave velocity and DDT distance
under different working frequencies when T t=373 K

f/Hz

15

20

25

30

35

38

U/（m/s）

1 074. 07

1 137. 25

1 260. 87

1 288. 89

1 260. 87

1 288. 89

DDT距离/mm

681. 5

623. 5

623. 5

623. 5

623. 5

623. 5
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高，喷嘴喷出的燃油液滴粒径更小 [27]，燃油液滴和

高温气掺混效果更好，爆震室内燃油分布均匀性

提高 ,DDT距离缩短。因此，来流温度升高 U⁃
PDC的 DDT距离缩短，有利于 U⁃PDC的工程

应用。

2. 2. 2 U⁃PDC波速及火焰传播分析

图 4和图 5为根据试验数据计算的U⁃PDC在

373 K来流和室温来流下 P1~P7传感器间燃烧波

平均速度与工作频率的关系。

如图 4所示，来流温度为 373 K时，P6、P7传
感器之间平均波速急剧上升，波速均大于燃烧产

物声速，且在工作频率大于 20 Hz时平均波速大

于 65%的 C⁃J波速理论值，因此爆震室工作时起

爆位置均为 P6附近。如图 5所示，来流温度为室

温时，工作频率为 15~25 Hz时 P6、P7传感器之

间平均波速均小于燃烧产物声速，未获得充分发

展爆震波；工作频率为 30 Hz时平均波速接近

65%的 C⁃J波速理论值，在 P7附近起爆。因此，

爆震室工作频率相同时，来流温度升高，爆震室内

火焰传播速度变快，表明来流温度升高有利于促

进爆震室内火焰加速过程。这是因为在爆震室内

空气质量流量相同时，来流温度升高其气流流速

更高，可燃混气的湍流度更高，加之来流温度升

高，燃油液滴与高温来流发生热交换，受热蒸发，

燃油粒度减小，可燃混气的雾化掺混效果更好，气

相燃料增多，有利于燃油粒度的减小 [27]和爆震的

形成。燃油粒度减小，油滴破碎和蒸发需要的时

间随之减小，反应区长度减小，波速增加。

表 3和表 4为来流温度 373 K和 283 K时爆震

室的工作参数，其中 qm,a为爆震室空气流量，p t和

p f 分别为爆震室进口来流压力和爆震室供油压

力，Tw为爆震室出口壁面温度。

如图 4和图 5所示，随着工作频率升高，爆震

室内波速提高，结合表 3~表 4中爆震室工作参数

可以得出其主要原因是试验时气动雾化喷嘴雾化

气为来流空气，工作频率升高，爆震室内所需的空

气质量流量变大，雾化气压力和燃油压力升高，气

动雾化喷嘴雾化效果提高，燃油粒度减小 [27]，来流

空气与燃油的掺混效果变好；加之工作频率提高

爆震室壁温提高，新鲜可燃混气在填充过程中与

图 5 Tt=283 K时U型脉冲爆震燃烧室内的波速

Fig.5 Wave velocity in U⁃bend pulse detonation
combustor when Tt=283 K

表 3 Tt=373 K时U型爆震室工作参数

Table 3 Working parameters of U⁃bend detonation
combustor at Tt=373 K

f/Hz

15

20

25

30

qm，a/（kg/s）

0. 19

0. 26

0. 31

0. 42

pt/MPa

0. 193

0. 265

0. 321

0. 402

pf/MPa

0. 079

0. 162

0. 220

0. 303

Tw/K

811. 35

956. 62

1063. 98

1 120. 07

表 4 Tt=283 K时U型爆震室工作参数

Table 4 Working parameters of U⁃bend detonation
combustor at Tt=283 K

f/Hz

15

20

25

30

qm,a/（kg/s）

0. 20

0. 27

0. 32

0. 41

pt/MPa

0. 199

0. 254

0. 311

0. 381

pf/MPa

0. 089

0. 144

0. 209

0. 273

Tw/K

741. 67

926. 68

1 039. 66

1 084. 85

图 4 Tt=373 K时U型脉冲爆震燃烧室内的波速

Fig.4 Wave velocity in U⁃bend pulse detonation
combustor when Tt=373 K
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高温产物及管壁发生热交换，燃油分布均匀性提

高，爆震室内可燃混气掺混效果进一步提高，所以

波速随工作频率提高而增加。

图 6和图 7所示分别为来流温度为 373 K和

283 K时爆震弯段内离子探针测得的火焰传播过

程，工作频率为 15~30 Hz。从图 6和图 7中可以

看出，来流温度为 373 K和 283 K时，在部分工作

频率下均为 I1（爆震弯段进口）最先监测到火焰,
I2（即爆震弯段外侧）监测到火焰的时间晚于 I3
（爆震弯段出口），工作频率提高后，爆震弯段进出

口依次监测到火焰的出现。并且结合图 4和图 5，
压力波在爆震弯段中是顺着流动方向传播的，可

以判断在 I2较 I3后监测到火焰的情况下，燃烧波

靠近弯段内侧移动并逐渐向爆震弯段外侧传播，

而高压区沿弯段外侧移动，加之压力传感器和离

子探针均安装于爆震弯段外侧，所以测得压力波

顺着气流方向，I2较 I3后监测到火焰。结合图 6
和图 7可以发现，来流温度为 283 K，工作频率为

30 Hz时爆震弯段进出口依次监测到火焰的出

现；而来流为 373 K时，工作频率为 20 Hz即可依

次监测到火焰的出现，这表明该现象的出现主要

受爆震弯段内可燃混气分布均匀性影响，在燃油

雾化掺混效果较差时，爆震弯段内燃油液滴受到

离心力作用主要分布在爆震弯段外侧，导致爆震

弯段内可燃混气分布不均匀，但随着工作频率提

高，壁温提高且喷嘴燃油雾化更好，爆震弯段内可

燃混气分布更加均匀，所以可以依次监测到火焰

的出现；由于来流温度为 373 K时气温较 283 K更

高，有利于燃油的雾化蒸发，所以在工作频率为

20 Hz即可依次监测到火焰的出现。

2. 2. 3 U⁃PDC点火起爆时间分析

如图 8所示，点火起爆时间 t ig⁃det为从点火到

爆震生成所用时间，在本文中 t ig⁃det = tdelay + tDDT，

其中 tdelay 为点火延迟时间，tDDT 为爆燃转爆震时

间，即 DDT时间（未起爆时即为爆震室内火焰传

播时间）。

图 9所示为不同来流温度下点火起爆时间、

点火延迟时间、DDT时间与工作频率的关系，其

中误差条代表相对于各自时间平均值的上绝对偏

图 6 Tt=373 K时U型爆震弯段内火焰传播过程

Fig.6 Flame propagation in U⁃bend detonation tube
when Tt=373 K

图 8 点火起爆时间、点火延迟时间和DDT时间定义

Fig.8 Definition of detonation initiation time, ignition
delay time and DDT time

图 7 Tt=283 K时U型爆震弯段内火焰传播过程

Fig.7 Flame propagation in U⁃bend detonation tube
when Tt=283 K
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差和下绝对偏差。如图 9所示，U⁃PDC的点火起

爆时间在 3~10 ms内，且点火延迟时间是影响点

火起爆时间的主要因素，这是由于热射流点火后

火焰要先从点火腔传播到点火段主管，其点火延

迟时间包括初始火焰在点火腔内的传播时间，并

且由于初始火焰传播速度较慢，导致 tdelay占点火

起爆时间的比例较大。来流温度相同时，随着爆

震室工作频率提高，点火起爆时间和点火延迟时

间明显缩短，但是 DDT时间无明显变化，表明工

作频率提高，爆震室和射流点火器壁温提高，燃油

液滴的蒸发和掺混变好，初始火焰在射流点火器

内传播时间变短，所以点火起爆时间变短。

如图 9可见，爆震室工作频率相同时，来流温

度升高，点火起爆时间、点火延迟时间、DDT时间

均减小，其原因主要是来流温度升高引起的爆震

室和射流点火腔内燃油粒度减小，雾化掺混效果

变好。且来流温度为 283 K、工作频率为 15~25
Hz时并未起爆，但是其 DDT时间较来流温度为

373 K时相差不超过 0.5 ms，这是由于爆震室采用

DDT过程获得充分发展的爆震波，其起爆位置均

靠近爆震室出口，即使来流温度为 283 K时大部

分工作频率下未起爆，但依然存在火焰加速过程，

其火焰平均速度较正常起爆并未低太多。

3 结 论

本文通过试验研究了来流加温至 373 K时无

阀自适应汽油/空气 U⁃PDC的燃烧特性，主要结

论如下：

1）来流温度为 373 K时，使用热射流点火实

现了U⁃PDC在 15~38 Hz稳定工作。靠近爆震室

出口测点测得的压力峰值均大于 CJ压力理论值。

2）来流温度为 373 K，工作频率为 15 Hz时
U⁃PDC的 DDT距离约为 681.5 mm，轴向长度约

为 399 mm；工作频率超过 20 Hz时 DDT距离约

为 623.5 mm，轴向长度约为 341 mm。而来流温

度为 283 K、工作频率为 15 Hz时，爆震室未获得

充分发展的爆震波。表明来流温度升高，爆震室

的DDT距离缩短，有利于爆震室的工程应用。

3）在来流温度为 373 K，工作频率为 15 Hz
以及来流温度为 283 K，工作频率为 15~25 Hz
时，由于爆震弯段内可燃混气分布不均匀，爆震弯

段外侧监测到火焰的时间晚于爆震弯段出口；

4）U⁃PDC的点火起爆时间在 3~10 ms内，

且点火延迟时间是影响点火起爆时间的主要因

素；U⁃PDC工作频率相同、来流温度从室温升高

至 373 K或来流温度相同、U⁃PDC工作频率提高

时，波速随之提高，点火起爆时间、点火延迟时间、

DDT时间均缩短。
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