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分步管充气混合装置 

董志成，姜杨，陈兵，陈宏 
中国科学院力学研究所，高温气体动力学国家重点实验室（筹），北京海淀区 100190 

摘要 在爆轰驱动实验研究中，爆轰驱动段内试验气体各组分的分布均匀性对爆轰的稳定性和重复性

起着极其重要的作用。分步充气法是一种实用的充气方法，试验气体组分的分布均匀性受到分步充

气管上小孔密集程度、小孔孔径大小、充气方式等因素的影响，其相互影响有待进一步研究。本文

通过实验的方法，初步研究了充气孔的密集程度即孔距大小的变化，对促进气体均匀混合的作用和

对激波管流场品质的影响。 
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引    言 

在氢氧爆轰驱动实验研究中，气体的混合

均匀程度及其空间分布均匀度，对爆轰燃烧的

稳定性和重复性有重大的影响。 

爆轰驱动段充气通常有两种充气方法：第

一种为临界喷管混合充气法（也称“同时充气

法”）。即在同一截面安装充气管，按要求的混

合比同时充入不同气体，不同气体在爆轰驱动

段中剧烈互相混合，同时向周围扩散，直到爆

轰驱动段达到预定压力参数。同时充气法具有

以下优点：1)混合比较均匀；2)结构简单、容易

实现；3)适用于较高压力状态等。但该方法也有

局限性：1)试验所需的气体达到三种或三种以上

时很难完成；2)充气时对各种气体的充气压力要

求精确控制，不易保证精度和重复性；3)要求经

常对临界喉道进行标定；4)某些气体（如乙炔气

体）压力较低也很难充要求压力高的状态。 

第二种为分步管混合充气法（简称“分步

充气法”）。爆轰驱动段中多种气体的分压比也

就是其摩尔混合比，分步充气可以保证每一种

气体的混合比精确控制到位；在碳氢燃料实验

中，为了控制燃气的温度，爆轰驱动段要求充

入多种气体（大于 3 种），分步充气法就可以发

挥其优势。但其不足是，不一定能满足空间分

布上的每一局部、每一点是均匀的。因此，我

们采用在爆轰驱动段中安置分步管做为充气的

辅助手段。在分步管上按一定间距分布有一定

直径的小充气孔；充气时，分步管内部的压力

高于爆轰驱动段内的压力，此压差使后充入的

气体能利用射流的扰动和扩散作用，与先充入

的气体加速均匀混合。 

本文通过多次实验对比，着重叙述了不同

直径的分步管及分步管上的充气孔的不同孔距

和不同孔径大小等参数对爆轰驱动激波管流场

品质的影响。 

1 实验设备和装置 

本实验在高温气体动力学国家重点实验室

的 JF-14 高温燃气激波风洞的爆轰驱动激波管

运行状态下完成。 

JF-14 的激波管部分全长约为 31 米，由相

同内径为 224 毫米的三段管道组成：即被驱动

段、爆轰驱动段、卸爆段三大主要部分。根据

不同的实验需要，三段的长度可以相应调整，

每两段之间用膜片隔开。被驱动段中充入低压

实验气体（如空气）；爆轰驱动段充入高压驱动

气体（氢气、氧气和氮气）；卸爆段抽真空。如

图 1 所示。 

激波管各段沿轴向安装有多个压力传感

器，利用压力传感器测出激波到达的时间和各

传感器之间固定的距离，从而可计算出激波和

爆轰波的速度。 
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图 1 JF-14 高温燃气激波管实验装置 

我们制作了两种不同直径的分步充气管：

粗管选用外径 14 毫米、内径 12 毫米的不锈钢

管，细管选用外径 8 毫米、内径 5.4 毫米的不锈

钢管。分步充气管安装在爆轰驱动段底部，长

度略短于爆轰驱动段。在分步充气管上，沿轴

向排列着许多充气孔，孔径有 0.4 毫米、0.8 毫

米和 1.5 毫米三种，孔间距分为 100 毫米和 500

毫米两种。分步充气管在爆轰驱动段中的位置

如图 2 所示。 
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图 2 孔径 0.8mm、孔间距 100mm 分步管示意图 

2 实验方法 

实验中，各段先抽到真空状态；然后，按

照各种气体的分压比，向爆轰驱动段中依次分

步管充入燃料（如氢气）、空气（含有氮气和氧

气），最后充入氧气。最先充入的燃料也可以通

过单阀气路充气。充气压力分为 0.4MPa、0.8 

MPa 和 1.2 MPa 三种状态。充气位置根据与主

膜的距离不同，分为近端充气和远端充气两种；

点火管在爆轰驱动段下游靠近主膜处。起爆后

在激波管各连接环上的压力传感器除了测出激

波和爆轰波速度，还要计算出激波衰减率和激

波后压力等参数。 

3 实验原理与混合优劣的判别标准 

根据伯努利方程 
2

0 2

1  pp  

可知速度越小，压差越小。我们希望每个

分步充气管上的充气孔内外压差尽量小一些，

以便充气流量均匀。当充气孔直径小一些、排

列稀一些，分步充气管内的气流速度就低一些，

管内的压差小一些，而驱动段相对于分步充气

管是大环境，其压力是一样的，也就是说，各

充气孔内外的压差基本一致；进而充气速度尽

量一致，可以认为各点先后充入的气体混合也

是均匀的。这样就达到了气体混合均匀的目的。 

判断气体混合是否达到要求的依据如下：

被驱动段激波衰减率、激波衰减率平均值和激

波速度平均值的重复性。 

通过计算平均值和和相对误差来判断不同

的分步管孔径和和孔距、以及充气状态对实验

结果的影响。具体公式如下： 

速度平均值计算： 

  nn21 VVVVs  ； 

残差： sii VV μ ； 

残差平方和：
2

n
2

2
2

1
2

in μμμμ  ； 

标准偏差：  1-n2
inμ ； 

利用以上公式，可以判断数据中是否有粗

大误差存在。如果μi≦3σ，即无粗大误差存在，

可以继续计算。如果    μi>3σ，即为粗大误

差。剔除粗大误差以后重新再次计算，直到没

有粗大误差为止。 

均值标准偏差： nx   ； 

设置信概率区间为：0.95～0.9973； 

置信分布因子：tp=2.31 和 4.28； 

相对误差为： sp Vt 。 

利用以上公式，可以计算出速度、压力和

激波衰减率的均值和相对误差。其中相对误差

越大说明波动越大，相对误差越小说明重复性

越好。因此相对误差大小是判断实验状态好坏

的一个重要指标。   
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激波衰减计算公式如下： 

   dLMM SS  

其中 sM —为多次衰减值的平均值； 

   sM —为前后衰减值的差值； 

  L—为前后传感器测点的距离； 

  d—为炮管内径。 

利用激波衰减公式、可以计算出激波衰减

的平均值 s 和相对误差γ。平均值 s 越小说明

衰减越小，相对误差γ越小说明重复性越好。 

4 实验结果和误差分析 

利用平均值和相对误差计算公式，可以进

行数据处理，得出如下结论。 

表 1 充气位置对流场品质的影响 

试验状态 
孔距(mm) 孔径(mm) 充气压力

100 0.8 0.4MPa 

充气位置 远端充气 近端充气

速度

Vs(m/s) 

平均值 1046.4 1039.7 

重复误差 0.42% 0.27% 

Ms 衰 

减率 

平均值 1.22E-03 1.24E-03

重复误差 3.45% 8.93% 

由表 1 可以看出，远离主膜位置充气时，

被驱动段激波衰减率的平均值和重复误差都比

较小，激波速度波动比较小，重复性比较好。

因此远离主膜位置充气效果略好。但在远端充

气时，激波速度的重复误差又略大，并且远端

充气时还要在爆轰驱动段下游补氧，使操作的

复杂程度增加。因此综合考虑，我们选用近端

充气方式。 

由表 2 可以看出，在充气完成后，等待的

时间稍长一些，被驱动段激波衰减率的平均值

和重复误差都比较小，激波速度波动比较小，

重复性比较好。这说明充气后等待一段时间，

有利于试验气体混合均匀。但等待时间过长，

又会降低试验效率。因此，我们建议在正式实

验中，等待时间为 10 分钟。 

由表 3 可以看出，当孔径为 0.4mm 时，被

驱动段激波衰减率的平均值和重复误差都比较

小，激波速度波动比较小，重复性比较好。说

明充气孔径比较小时，充气效果更好，符合我

们预想的孔径小充气流量和分步管内速度低，

从而压差小、充气混合均匀的效果。 

表 2 等待时间对流场品质的影响 

试验 

状态 

孔径

(mm) 

孔距

(mm) 

充气 

压力 

充气 

位置 

0.4 500 1.2MPa 
近端 

充气 

等待时间(min) 1 5 13 

速度 

Vs(m/s)

平均值 1045.1 1049.5 1050.4

重复 

误差 
0.40% 0.41% 0.43% 

Ms 衰 

减率 

平均值
1.27E-0

3 

1.29E-0

3 

1.24E-0

3 

重复 

误差 
9.71% 11.75% 6.99% 

 

表 3 充气孔径对流场品质的影响 

试验状态
等待时间 孔距(mm) 充气位置

1min 100 近端充气

充气孔径（mm） 0.4 0.8 

速度

Vs(m/s) 

平均值 1037.4 1039.7 

重复误差 1.10% 0.27% 

Ms 衰减率
平均值 1.23E-03 1.24E-03

重复误差 5.03% 8.93% 

由表 4 可以看出，当孔距为 100mm 时，被

驱动段激波衰减率的平均值和重复误差都比较

小，激波速度波动比较小，重复性比较好。说

明充气孔数量适当地增多，充气效果更好。  

表 4充气孔距对流场品质的影响 

试验状态
等待时间 孔径(mm) 充气压力

1min 0.4 1.2MPa 

充气孔距(mm) 100 500 

速度

Vs(m/s) 

平均值 1037.4 1045.1 

重复误差 1.10% 0.40% 

Ms 衰减率
平均值 1.23E-03 1.27E-03

重复误差 5.03% 9.71% 

5 结    论 

根据多次实验结果可以得出如下结论： 

第一，远离主膜位置充气比靠近主膜位置

充气时，气体混合效果更好，实验结果更加理
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想。但是点火管因远离充气点，混合效果差，

需要补氧才能正常起爆。 

第二，充气完成后，等待约 10 分钟，既能

使气体混合更均匀，以得到更好的实验效果；

又对实验效率影响不大， 

第三，分步管充气孔的孔径细一些时，实

验结果较好。 

第四，充气孔数量适当地增多时，充气效

果更好。 

综上所述可以初步得出结论：应该选择孔

径较小但数量较多的分步管进行实验充气。并

且充气位置应该选择在距离主膜较近的地方。

这样得出的实验结果效果更好一点。 

完成上述实验研究后，我们还研究了外径

为 14mm，孔距为 100mm 和 500mm，孔径为

0.4mm、0.8mm 和 1.5mm 的分步管对充气效果

和实验结果的影响。但是由于环境等外界因素

的影响，为正常直接起始爆轰，故暂时未得出

理想的实验结果。 

在后续的实验工作中，我们将要继续研究

不同的分步管对充气效果和实验结果的影响。

争取得出更加理想的结论，选择更加合适的分

步管进行充气实验研究。 
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