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用于爆轰驱动的射流起爆实验研究* 
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摘要： 爆轰驱动激波风洞的自由来流模拟范围与驱动气体的爆轰极限密切相关，爆轰极限越宽则模拟

范围越大。驱动气体一般是通过点火管进行起爆的，提高点火管的起爆能力可以拓宽爆轰极限。为了提高

点火管起爆能力，就点火管口径、点火气体爆轰敏感性和单 /双点火管 3 种因素的影响进行了实验研究。在

不同的点火管初始条件下，对驱动段波速进行了测量。结论如下：（1）提高点火管口径可以显著提升起爆能

力；（2）点火气体爆轰敏感性对起爆能力有影响，点火管为缩径内型面时，低敏感性气体起爆能力更强，点火

管为等径内型面时则低敏感性气体和高敏感性气体的起爆能力大体持平；（3）在保证射流同步的前提下，双

点火管能够提高起爆能力，为保证射流同步性需使用化学恰当比的氢氧混气等爆轰敏感性强的点火气体。
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激波风洞是高超声速地面实验的主要装备之一。在激波风洞的各种驱动方式中，爆轰驱动具有结

构和运行简单、实验成本低的特点，获得了广泛应用[1-3]。如图 1（a）所示，爆轰驱动激波风洞主要由高压

驱动段、低压被驱动段、喷管和真空舱组成，高压段与低压段之间以膜片相隔。在膜片破开的瞬间，气

体压差导致一道向下游（图中右侧）传播的激波，通过控制激波速度可将被驱动气体（通常为空气）恰好

压缩到实验所需的总温总压，再经过喷管加速即得到模拟所需的自由来流。
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图 1    爆轰驱动激波风洞及射流起爆过程示意图

Fig. 1    Schematics of detonation driven shock tunnel and jet initiation process
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激波速度受到膜片两侧压差影响，由于爆轰驱动是利用驱动段内的可燃气体爆轰来获得高压气体

的，而爆轰与爆燃产生的压力不同，所以只有确保驱动气体瞬间起爆才能保证模拟的准确性。驱动气体

的组分由实验工况决定，一般要以可燃或惰性气体对化学恰当比的可燃混气加以稀释，以满足不同工况

需求。当稀释度过高时，驱动气体就难以直接起爆，转而出现爆燃，这会改变风洞运行模式，无法发挥其

优越性能。

因此，直接起爆的稀释度范围决定了风洞的模拟范围。若将驱动气体直接起爆的临界稀释度定义

为“爆轰极限”，那么可以说爆轰极限越宽，模拟范围也就越宽。爆轰极限更一般的定义是爆轰波能够

自持传播的临界条件，包含初始条件和边界条件。以氢氧反向爆轰驱动激波风洞为例，目前的驱动气体

爆轰极限约为 2H2+O2+3.76N2，在常规运行方式下模拟来流的总温下限为 3 200 K。为了进一步降低模拟

总温，俞鸿儒 [4] 提出了“小驱大”的运行方式，用该方法可以在实验中将模拟的自由来流总温降至

2 600 K。但是，小驱大的方式导致来流总压损失了 50%。如果将驱动气体的爆轰极限提高到 2H2+O2+7N2，

则在常规运行方式下即可模拟 2 600 K 来流总温，而不会导致总压损失。由此可见，通过拓宽爆轰极限

可以显著扩大风洞的参数模拟范围。

爆轰极限与点火方式的起爆能力密切相关。Matsui[5] 对常压氢/空气混合物进行了起爆实验，结果

表明增加起爆能量可以把氢气的爆轰极限从 V（H2）=17%～57% 拓展至 12%～70%。所以提高点火方式

的起爆能力是拓宽驱动气体爆轰极限的有效方法。

驱动气体一般是利用点火管来起爆的。点火管是一根细管，一端与驱动段连通，另一端有电爆丝或

火花塞。电爆丝在高压电容的作用下瞬间爆炸，引燃点火管内的气体，火焰在点火管内加速，燃烧产物

从点火管出口喷出，形成高温射流，如图 1（b）所示。驱动气体在射流的作用下瞬间发生爆轰，爆轰波向

驱动段上游的未燃混合气体中传播，同时爆轰产生的高温高压反应产物冲破激波风洞驱动段与被驱动

段之间的膜片，产生一道向下游传播的激波，如图 1（c）所示。

按照点火管出口处气体燃烧模态的不同，一般将点火管分为两类：爆轰点火管和射流点火管，两者

分别利用爆轰波和热射流起爆驱动气体。Inada 等[6] 认为两类点火管的本质区别在于点火火焰锋面中是

否存在爆轰胞格的横波结构，有横波结构则归为爆轰起爆，否则视作射流起爆。这种区分是从被起爆气

体的胞格形成机制角度来考量的，在爆轰起爆中，点火气体形成的爆轰波本身有胞格结构，使被起爆气

体能够直接“承袭”其横波，进而过渡为自身的爆轰结构。而射流起爆过程中，射流火焰并未直接提供

胞格，被起爆气体的胞格结构可能来自于局部爆炸或射流的激波。射流的产生有不同的方法，既可以利用

爆轰敏感性低的混气爆燃直接获得射流，也可以用爆轰敏感性高的气体先形成爆轰，再强行破坏胞格结构

来获得射流，破坏方法包括在点火管出口设置膜片或使点火管出口直径小于爆轰稳定传播的临界直径等。

爆轰点火管的电爆丝常常无法直接引发爆轰，而是需要经历一个爆燃转爆轰（deflagration-to-
detonation transition，DDT）的过程，所以提高爆轰点火管起爆能力的主要方法在于加速 DDT。Shchelkin[7]

提出了一种非常有效的 DDT 加速方法—内螺纹型面。Shchelkin 方法的有效性得到了实验验证[8]，并且

在脉冲爆轰发动机和爆轰驱动激波风洞点火管上广泛应用[9]。加速 DDT 的另一个方法是在流道中设置

障碍物，Lee 等[10] 对障碍物参数进行了大量实验研究，细节参见文献 [11-13]。Akbar 等[14] 研究了利用添

加剂加速航空煤油 DDT 的方法，但效果不显著。Li 等[15] 对脉冲爆轰发动机加速 DDT 的方法进行了综述。

射流点火管则更加复杂，起爆能力的影响因素尚未完全明确。张欣玉等[16] 分析了点火管长度和内

部障碍物对点火管起始爆轰能力的影响，结论认为点火管缩径形成的射流点火具有较强点火能力，且点

火能力主要取决于点火管长度，越长点火越强，而扰流结构反而削弱点火能力。林伟等[17-18] 研究了壁面

反射和射流速度对起爆能力的影响，认为射流与壁面越接近、射流速度越高，则起爆能力越强。

虽然前人的研究取得了相当的进展，但目前爆轰起始问题仍缺乏普适性的定量规律，甚至定性的机

理描述也缺乏统一的认识[19]。以射流起爆为例，最早发现射流直接起爆现象的 Knystautas 等[20] 认为强湍

流导致的热燃烧产物与未燃气体剧烈掺混是起爆的决定性因素，Bezmelnitsin 等[21] 和 Medvedev 等[22] 则

认为激波与射流火焰的相互作用才是起爆的根本原因。关于各种起爆机理的假说详见 Thomas 等的综述[23]。
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由于现有理论在指导爆轰驱动点火管起爆能力优化这种复杂工程问题方面存在困难，此类研究仍

以实验为主。本文中，基于前人的一些定性经验，围绕提高爆轰驱动点火管起爆能力这一目标，就点火

管口径、单/双点火管、点火气体爆轰敏感性 3 种因素对起爆能力的影响开展实验研究。

1    实验设备与方法

1.1    激波管与点火管

实验在中国科学院力学研究所高温气体动力学实验室的 BBF-100 激波管上进行，如图 2（a）所示。

BBF-100 激波管内径为 100 mm，全长为 11.5 m，其中驱动段长 5 m，被驱动段长 6.5 m，两段之间以涤纶薄

膜隔开。驱动段内为氢氧氮组成的可燃混合气体，被驱动段内为空气。

实验中采用了 4 种不同口径Ø的点火管，如图 2（b）～（e）所示。点火管的内腔由两段构成，靠近电

爆丝的一段长 164 mm，内径为 40 mm；与驱动段连接的一段长 224 mm，内径分别为 20、30、40 和

50 mm。点火管与驱动段的轴线相互垂直，通过螺纹连接。点火管的电爆丝阻值为 5～7 Ω，电爆丝的电

源为 600 V 直流高压电容。

传统的点火管与驱动段是连通的，点火气体与驱动气体相同。这种点火管的起爆极限大约在

2H2+O2+3.76N2 附近，继续扩大爆轰极限非常困难，因为点火气体的能量受到驱动气体的限制。为了解

决这一问题，本文在点火管与驱动段之间添加了一道膜，这样就可以在点火管内使用化学恰当比的混气

并提高点火管压强，从而显著提高点火管的起爆能力。

1.2    实验方法

实验前，驱动段内填充氮气稀释的氢氧混合气体，组分配比为 2H2+2.47O2+5.53N2，初始压强 pd 为 150 kPa；
被驱动段为常压空气；点火管内填充不同的点火气体，如化学恰当比的 CO-O2、H2-O2 等，不同实验中初

始压强 pi 不同。

定义 pi/pd 为“点火压比”，无论点火管如何设计，通常总能通过提高 pi/pd 实现直接起爆。若定义恰

好直接起爆驱动气体时的点火压比为临界压比，则可以用临界压比来衡量点火管本身的起爆能力：临界

压比越高，则起爆能力越差。例如，当点火管出口直径增大时，若对应的临界压比降低，则认为口径增大

有助于提高点火管的起爆能力。选择临界压比而不是点火管能量作为点火管起爆能力的评价指标主要

是因为点火管能量的计算和实验测量困难。如下文所述，实际的起爆过程中，点火管的能量并非瞬间完
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图 2    BBF-100 激波管（a）与点火管（b）～（e）

Fig. 2    BBF-100 shock tube (a) and igniters (b)–(e)
 

    第 39 卷 陆星宇，等： 用于爆轰驱动的射流起爆实验研究 第 6 期    

062102-3



全释放到驱动气体中，而是经过了相对漫长的过程，而且这个释放过程还因点火气体的燃烧模态、流道

形状等因素的差异而存在显著区别。这种复杂性使得计算和测量直接起爆驱动气体所需的实际点火管

能量非常困难，所以选择了从临界压比这个角度来衡量点火管的起爆能力。

驱动段内是否直接起爆是通过波速来确定的。驱动段上装有 4 枚压电传感器，如图 2（a）所示。通

过测量驱动气体燃烧产生的压力波依次经过各个传感器的时间差算出波速的平均值。当各段测得的平

均波速均与 C-J 理论爆速很接近时（误差小于 1.5%），则认为发生了直接起爆。

另外，在进行单点火管实验时，点火管出口对侧的位置上也安装了一枚压电传感器，用于测定点火

管内火焰加速的时间，在使用双点火管时，该压电传感器由另一根点火管替代。在本研究中只关心驱动

段是否能够直接起始爆轰，因此被驱动段的压力为常压，未测量进入被驱动段的激波速度。

爆轰的起爆具有一定的随机性，在临界状态附近这种随机性尤为显著。为了确保实验结果可靠，临

界压比的判定以 3 次相同工况实验均直接起爆为标准，当重复性实验中出现一次爆燃或 DDT 时，则视为

该工况对应的压比小于临界压比。

2    实验结果与讨论

2.1    点火管口径

为了确定在爆轰驱动激波风洞这种环境中，点火管出口直径对起爆能力的影响，对图 2(b)～(e) 所示

的 4 根点火管进行了驱动气体起爆实验，4 根点火管出口直径与驱动段直径之比分别为 0.2、0.3、0.4 和

0.5(驱动段直径为 100 mm)，点火气体均为 2CO+O2。

各点火管在不同点火压比下测得的驱动段平均

波速如图 3 所示。实验表明，随着点火管口径的增

加，对应的临界压比逐渐降低，说明点火管口径与点

火管的起爆能力呈正相关。图中的 4 条虚线分别对

应 4 个点火管的临界压比，当点火管的压比超过临

界压比时，测得的驱动气体波速均在 C-J 理论爆速

1 700 m/s 附近，低于该值时则爆速散布程度急剧增

加，可能出现直接起爆、DDT 或爆燃 3 种情况。

定 性 而 言 ， 实 验 结 果 与 前 人 研 究 结 论 一 致 。

Dorofeev 等[24] 对 H2-air 混合物进行过大尺度的射流

起爆实验，当氢空气为化学恰当比时，射流直径要大

于等于 200 mm 才能实现射流起爆。Carnasciali 等[25]

研究了点火气体与被起爆气体组分不同时的起爆过

程，认为射流管道的出口直径对起爆的影响规律与

爆轰起爆中的临界管径类似，当管径超过某个值时

才可能实现爆轰起爆。临界管径定义如下：在一根等截面直管与无限大空间连通，管道和空间中充满相

同的可燃混气，当管道直径不低于某个临界值时，一道从管道传入空间中的平面爆轰波就能在进入无限

大空间后发展为球爆轰，这个临界值便称为临界管径。目前一般认为当管径大于临界管径时，爆轰波稳

定传播所需的细节波系结构才能存在。Lieberman 等[26] 研究了射流管径对 C3H8-O2 混合物爆轰极限的影

响，当射流管径从 3 mm 增大到 19 mm 时，可以起始爆轰的极限氮气稀释度从 30% 增长到 40%。

定量角度，点火管口径与驱动段之比从 0.2 增大到 0.5 时，临界压比从 6.8 降至 2.5，降幅较显著。可

见，扩大点火管口径在提高起爆能力方面具有实用意义。

增大点火管口径也会引入其他问题，比如开孔直径增大会降低驱动段的管壁强度。为了避免使用

口径过大的点火管，又对点火气体爆轰敏感性在提高起爆能力方面的作用进行了研究。
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图 3    不同点火管的驱动气体爆燃压力波或

爆轰波速度分布

Fig. 3    Driver gas deflagration pressure wave or detonation
wave velocity distribution of different igniters
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2.2    点火气体爆轰敏感性

驱动气体的爆轰敏感性对起爆的影响显而易见，其爆轰敏感性越强，相应的爆轰极限就越宽。当驱

动气体相同时，点火气体的爆轰敏感性也可能对起爆有重要影响。为了确定点火气体爆轰敏感性的影

响，本文中选取了爆轰敏感性极强和极弱的 2 种气体：H2 和 CO。在所有可燃气体中，H2 的爆轰敏感性

仅次于C2H2，化学恰当比的氢氧混气在很小的点火能量下即可直接起始爆轰。CO的爆轰敏感性则非常弱，CO-O2

的反应中没有链分支反应，无法形成支链爆炸，所以纯净的 CO-O2 化学恰当比混气甚至无法形成自持爆

轰，无论外界提供的起爆能量有多高[27]。

为了明确点火气体的爆轰敏感性对点火过程的影响，进行了点火观察实验。利用 Photron 高速相机

对上述 2 种点火气体的射流过程进行了拍摄，采样频率为 100 000 s−1。实验中将激波管被驱动段端盖打

开，将相机放在端盖后面，沿管道轴向拍摄上游的射流，拍摄角度如图 2（a）所示。为了保护相机并提高

图像清晰度，将主膜片换成了 2 cm 厚的有机玻璃。此外，还利用点火管出口对面处的压电传感器 P5 测

量了从发出点火信号到点火压力波到达传感器 P5 的时间。

表 1 给出了不同条件下的点火管火焰传播时间，表中 tp 为初始时刻（电源信号触发时刻）到传感器

P5 测到射流冲击波的时间，tf 为初始时刻到火焰面到达传感器 P5 的时间（通过高速摄影判断），tp 和 tf 从

压力波和火焰面 2 个角度反映了火焰传播的快慢，下标 m 表示多次实验的平均值，σ 为样本标准差，标准

差越大说明随机性越强。

观测发现点火气体的爆轰敏感性对射流形态有决定性影响，上述 2 种点火组分的燃烧模态完全不

同：低敏感性的 2CO+O2 形成了典型的爆燃射流，火焰传播时间长达 12 ms，说明火焰面传播速度慢。高

速摄影观察到膜片破碎后很长一段时间才出现明亮的火焰，随后是火舌状的燃烧产物射流，火焰形态呈

现出湍流射流的特征，如图 4（a）所示。点火管膜片残骸的边缘不规则且有大量熔融颗粒，如图 4（b）所

示，这是压力破膜残骸的典型特征，说明火焰面的传播速度低于声速。高敏感性的 2H2+O2 则发展成了

爆轰，火焰传播时间仅约 0.4 ms，比前者小一个量级，而且压力波和燃烧产物几乎同时到达传感器 P5，说

明激波与化学反应面可能是耦合的，符合爆轰波的特征。高速摄影捕捉到的图像中射流火焰面整齐，形

状类似于球爆轰，如图 4（c）所示。点火管膜片残骸边缘整齐干净，是爆轰波剪切破膜的典型特征，见

图 4（d）。

∅ ∅

在明确了点火气体爆轰敏感性对射流的影响后，为了进一步对比这两种爆轰敏感性不同的气体在

起爆能力方面的差异，对点火管进行了起爆实验。实验以化学恰当比 H2-O2 和 CO-O2 作为点火气体，分

别使用了缩颈的 30 mm 点火管和等径的 40 mm 点火管，点火管内型面参数见图 2。

测得的驱动气体波速随点火压比的分布如图 5 所示。图 5（a）为缩颈点火管的实验结果，数据显示

点火气体为 2CO+O2 时临界压比为 3.5，而点火气体为 2H2+O2 时临界压比则为 4.9，爆轰敏感性低的混气

起爆能力更强。等径点火管的结果则不然，如图 5（b）所示，2H2+O2 对应的临界压比约为 3.0，而

2CO+O2 对应的临界压比则约为 3.1，几乎处于同一水平，说明在起爆能力方面，点火气体爆轰敏感性并

不能唯一地决定起爆能力，点火管内型面对起爆能力也有重要作用。

这两组实验反映出点火管内型面对火焰的激励作用具有选择性：在缩径型面的点火管中爆燃的起

爆能力更强，在等径型面的点火管中爆轰和爆燃的起爆能力不相上下。一种可能的解释是，缩颈处形成

表 1    点火管火焰传播时间

Table 1    Igniter flame propagation time

Ingredients ∅/mm tp，m/ms σ（tp）/ms tf，m/ms σ（tf）/ms

2CO+O2 20 13.370 2.219 13.907 2.253

2CO+O2 30 12.050 1.293 12.543 1.295

2H2+O2 30   0.405 0.019   0.395 0.021
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的压力波反射有利于爆燃火焰的强化，促进了未燃气体与燃烧产物的掺混，提高了火焰传播速度，使得

爆燃射流变得更猛烈，所以缩颈型面的点火管中爆燃射流的起爆能力更强。在等径型面的点火管中，由

于没有了阻碍，爆燃失去了重要的火焰强化边界条件，而爆轰的传播则基本未受影响，因此爆燃在起爆

能力方面的相对优势消失。

综上所述，本组实验得到的主要结论如下：（1）点火气体的爆轰敏感性决定了点火管内的燃烧模态，

敏感性越高越容易形成爆轰，敏感性越低越容易出现爆燃；（2）点火管内型面对火焰的激励作用呈现出

选择性，在缩径型面的点火管中爆燃的起爆能力更强，在等径型面的点火管中爆轰和爆燃的起爆能力大

体持平。

2.3    单/双点火管

双点火管能够提高单位时间内输入驱动段的能量，而且 2 个点火管的射流相互撞击也有利于爆轰

的产生。为了验证双点火管在起爆能力方面的提升效果，对双点火管进行了起爆实验。实验中，在驱动

段上安装了 2 根点火管，口径分别为 30 mm 和 20 mm，即图 2（c）和（b）。两点火管同轴，出口相对。实验

前，两根点火管同时充气，初始压强也完全相同。为了保证掺混的均匀程度，燃料（H2 或 CO）和 O2 是各

分 2 次缓慢充入的，早期的重复性实验表明这种充气方法能够保证点火管内气体均匀预混。驱动段工

况与 2.1 节中的参数相同。

∅ ∅ ∅

图 6 给出了两种点火气体的起爆结果统计，其中图 6（a）和（b）对应的点火气体分别为 2H2+O2 和

2CO+O2。每张图中除了给出了 20 mm+ 30 mm 双点火管的驱动段气体波速，还给出了使用 30 mm 单

点火管时的数据作为对比。

(a) Deflagration jet (b) Diaphragm (c) Detonation jet (d) Diaphragm

图 4    射流火焰与膜片

Fig. 4    Jet flame and diaphragms
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图 5    不同点火气体组分对应的驱动气体爆燃压力波或爆轰波速度分布

Fig. 5    Driver gas deflagration pressure wave or detonation wave velocity distribution for different ignition gas components
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实验结果显示，当点火气体为 2H2+O2 时，单点火管和双点火管对应的临界压比分别为 4.9 和 3.7，双

点火管的起爆能力明显更强。相反，在点火气体为 2CO+O2 时，双点火管可靠起爆的临界压比约为 4，而

单点火管的临界压比为 3.5，双点火管起爆能力比单点火管低。

在点火气体为 2CO+O2 时，双点火管之所以没有体现出更强的起爆能力，是由于 2 个点火管的射

流没有实现同步。理想情况下，2CO+O2 的 2 个射流应该同时冲破点火管膜片，射流在驱动段内相

撞，如图 7（a）所示。而实际情况却是右边的射流率先进入了驱动段，还抢先抵达了对面点火管的出

口，如图 7（b）所示。图 7（b）对应的真实过程如图 7（d）～（g）所示：右边射流率先射入驱动段，并且

快速膨胀。这个射流是未燃点火气体和燃烧产物的混合湍流，当射流遇到从对面管壁反射的激波

后，被压缩的未燃气体被瞬间点燃，形成了图 7（ f）中火焰左端的明亮区。之后，右射流的火焰继续

向左侧发展，直到右射流火焰到达左侧管壁时，左射流依然没有出现，如图 7（g）所示。

而点火气体为 2H2+O2 的双点火管则出现了图 7（c）中预期的双射流对撞。图 7（h）～（k）为这一过

程的时序照片：图 7（i）对应时刻右侧射流进入驱动段，图 7（j）时刻左侧射流进入驱动段，图 7（k）为 2 个

射流相向膨胀的瞬间，两者最终将在驱动段中相撞。

由 表 1 中 的 火 焰 传 播 时 间 标 准 差 可 以 看 出 ， 点 火 管 内 的 火 焰 传 播 时 间 存 在 一 定 的 波 动 性 ， 当

2 个点火管的传播时间相差过大时就无法保证射流同步性了。基于点火管膜片的耐压水平和高速

摄 影 获 得 的 火 焰 图 像 ， 可 以 估 计 出 冲 击 波 和 射 流 火 焰 面 在 驱 动 段 管 道 内 的 传 播 速 度 在 1 200～
2 700 m/s 的 范 围 内 ， 驱 动 段 管 道 直 径 为 100 mm， 则 火 焰 面 从 点 火 管 出 口 到 达 对 侧 壁 面 的 时 间 为

0.04～0.08 ms。由表 1 可知，2H2+O2 的工况中标准差在 0.02 ms 左右，能保证 2 个射流在驱动段内相

遇，而 2CO+O2 的火焰传播时间标准差为 1～2 ms，远远超出了 0.04～0.08 ms 的范围，因此后者的射流

显然无法同步。

实验还发现火焰加速的随机性在双点火管中被显著放大，导致在很大的点火压比范围内起爆与否

是随机的。图 6 中以虚线标记出了单/双点火管起爆成功的工况中的最小点火压比（pi/pd）y，min 和起爆失

败工况的最大点火压比（pi/pd）n，max，当点火压比处在两者之间时起爆结果是随机的。图 6 中单点火管只

在很窄的点火压比范围内会出现起爆结果的不确定性，而使用双点火管时这个随机的压比范围则大

得多。

综上所述，使用双点火管确实能够提高起爆能力，但前提是保证 2 个点火管的射流同步性。为了满

足射流同步性，点火组分要选择爆轰敏感性高的气体（如化学恰当比的氢氧）。

(a) Igniter gas 2H2+O2

2 3 4 5 6 7 8
400

800

1 200

1 600

Ø30 mm
Ø20 mm+Ø30 mm

W
av

e 
ve

lo
ci

ty
/(m

·s
−1

)

pi/pd

3.7 4.9

Random range of Ø20 mm+Ø30 mm

(b) Igniter gas 2CO+O2

2 3 4 5 6 7 8
400

800

1 200

1 600
Ø30 mm
Ø20 mm+Ø30 mm

W
av

e 
ve

lo
ci

ty
/(m

·s
−1

)

pi/pd

Random range of
Ø20 mm+Ø30 mm

Random range of Ø30 mm

图 6    单/双点火管的驱动气体爆燃压力波或爆轰波速度分布

Fig. 6    Driver gas deflagration pressure wave or detonation wave velocity distribution in single/double igniters
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3    结　论

基于拓展爆轰驱动激波风洞的模拟范围这一需求，从提高点火管起爆能力来拓宽驱动气体爆轰极

限的角度入手，对点火管口径、点火气体爆轰敏感性、单/双点火管 3 种因素对起爆能力的影响进行了实

验研究，主要结论如下：

（1）点火管口径增大能够提高起爆能力，在本研究的范围内，口径增大对临界压比的降低效果较显著。

（2）点火气体爆轰敏感性对起爆能力有影响：点火管为缩径内型面时，低敏感性气体起爆能力更强；

为等径内型面时两种爆轰敏感性不同的点火气体起爆能力大体持平。

（3）双点火管能够提高起爆能力，但必须保证射流同步，为保证同步性需使用化学恰当比氢氧等爆

轰敏感性强的点火气体。

在爆轰驱动激波风洞的实际应用中，如果驱动气体平均分子量小（如含氢量很高），则建议使用等径

双点火管、H2-O2 点火气体；若驱动气体平均分子量大（如氮氧等比例很高），则推荐采用缩颈单点火管、

CO-O2 作为点火气体。如需进一步提高点火能量，则可以采用增大点火管口径和提高点火管充气压强的

方法。
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Experimental study on jet initiation for detonation driver

LU Xingyu1,2, LI Jinping2, CHEN Hong1,2, YU Hongru2

（1. School of Engineering Sciences, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China;

2. State Key Laboratory of High-Temperature Gas Dynamics, Institute of Mechanics,

Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China）

Abstract:   The  free-flow  simulation  range  of  the  detonation  driven  shock  tunnel  is  closely  related  to  the
detonation  limit  of  the  driving  gas.  The  wider  the  detonation  limit,  the  larger  the  simulation  range.  The
driving gas is generally detonated through the igniter (ignition tube). Increasing the detonation capability of
the ignition tube can broaden the detonation limit. In order to improve the ignition capacity of the igniter, the
effects of three factors, the diameter of the ignition tube, the detonation sensitivity of the ignition gas, and the
single/double  igniter  tube,  were  investigated  experimentally.  The  velocity  of  the  driven  segment  was
measured under different initial conditions in the igniters. The conclusions are as follows. Firstly, improving
the  caliber  of  the  ignition  tube  can  significantly  enhance  the  ability  to  initiate.  Secondly,  the  ignition  gas
detonation  sensitivity  has  an  impact  on  the  detonation  capability:  when  the  igniter  is  a  reduced-diameter
internal profile,  the low-sensitivity gas has a stronger detonation capability;  when the igniter pipe is  of the
same  diameter  internal  profile,  the  result  is  reversed.  Finally,  if  the  synchronization  of  the  jets  can  be
ensured, the double igniters can improve the detonation ability. In order to ensure the synchronization, it is
necessary to use a sensitive ignition gas like hydrogen oxygen mixtures of equivalent ratio.
Keywords:  detonation; turbulent jet; detonation initiation; shock tunnel; detonation driver
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