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双前向爆轰驱动激波管性能研究
李 贤 ， 姜 杨 ， 陈 宏 ， 俞鸿儒

（ 中 国科学院力学研究所 ， 高温气体动力学国 家重 点实验室 ， 北京 1 0 0 1 9 0 ）

镝 要 ： 反 向与前向 爆轰驱动激波管都 已经应用于实验研究 。 前向爆轰驱动激波管驱动能力强 ， 但存在激波衰减

严重与实验气流品质不佳的 问题。 在前 向爆轰驱动段上游尾部再 串接
一

段辅爆轰驱动段 ， 点火位置位于辅爆轰驱

动段上游端部 ， 形成双前 向爆轰驱动激波管 。 通过单前 向与双前 向爆轰驱动激波管实验比较表明 ： 相对于单前向

爆轰驱动 ， 双前 向爆轰驱动有利于提高驱动能力并获得较低的激波衰减 ， 同 时还能够提高实验气体品质 。
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Ｉ胃辅驱动段 ， 但是所需初始压力比过高 ， 很难实用 。

曰
俞鸿儒等 ［
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］提 出反 向 －

Ｈ Ｕ 向双爆轰只需要数倍初始
激波管是产生可控实验气流的实验装置。 作为

＋ｎ ｎ：＾压力 比就可消除Ｔａｙｌｏｒ波 ， 前 向爆轰驱动 的性能也
一

种实验装置 ， 激波管很容易将气体加热 、 加压和

加速至很高的参数值 ， 同时设备受热时间短 ， 不需
°

要
－

套冷却系统 ， 也不需要藤大量能源 ， Ｅ 1而广

泛使用与许多科学试验中 。后 的丁＿波并提高驱动 品质 ， 但是在 完全賺

－

Ｍｒ

Ｔａｙｌｏｒ波情况下 ， 氢氧 比为 3 时辅驱动段初始压力 是
爆轰驱动激波管是

一

种能够产生高激波马赫数

由 车分力：＋奶宜
、

归 宜 ｎ：主驱动段的 6倍左右 ［
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， 当驱动能力要求较高的高焓
的强驱动实验装置 ， 它使用爆轰波产生的高温高压

ｉａ ｉｅ甘 Ａ实验 ’ 此辅驱动段压力将高得难以承受 。 本文主要
气体驱动被驱动段产生强激波 。 根据其点火起始爆

ｃ
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Ｈ
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，＾在反向 －前向双爆轰驱动基础上 ， 研究双前 向爆轰驱
轰的位置不 同 ， 分为反向爆轰与 Ｈ Ｕ 向爆轰 。 反 向爆

车ｍ？＃力
．

丨 车 识士 的搜动的驱动性能 。 这种驱动方式是将原辅驱动段的反
轰驱动在临近主膜上游处点火起始爆轰 ， 形成的爆

ｕ向爆轰改成前 向爆轰 ， 爆轰波在辅驱动段上游端部
轰波反 向朝驱动段尾端传播 。 向爆轰在驱动段上

起始 ’ 并传播到主驱动段引爆主爆轰 ’ 本文就是实
游尾端点火 ， 形成的爆轰波 向下游传播 ， 方 向与被

ｅｈ埋车服坤
验研究双前向爆轰的驱动能力与实验气流品质 。

驱动段的入射激波相同 。 反 向爆轰驱动气体的均匀

性优于前向爆轰驱动 ， 贿向爆轰驱动能力远高于 1 实验装置与测试系统

反向爆轰驱动
⑴

。本实验在 高温气体动力学 国家重点实验室进

爆轰波后 的Ｔａｙｌｏｒ波是导致前 向爆轰所产 生入行 。 双爆轰驱动激波管实验装置如图 1所示 ， 激波

射激波衰减的主要因素 。 为了 消除Ｔａｙ ｌｏｒ波 ， Ｃ ｏｓｔｅｓ管全长 1 1
． 3 米由三段等 内径管子组成 ， 即辅驱动段

和Ｇａｙｄｏｎ
［

2
］在爆轰驱动段上游 串接充入高压氢气的（ 2米 ） 、 主驱动段 （ 3 ． 7米 ） 与被驱动段 （ 5 ． 6米 ） 。
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双前向爆轰驱动运行时 ， 每两段之间加涤论膜 ， 点动段往上游传播 ， 波后高温高压气流冲破膜片并引

火管位于辅驱动段上游端部 。 点火管点火产生的爆爆主驱动段燃气 ， 这形成反向 －前 向爆轰驱动 。

轰波往主驱动段方 向传播 ， 爆轰波到达辅膜后立即在被驱动段安装了 7 个电离探针 ， 用于测量入

冲破膜片 ， 引爆并推动主驱动段燃气 。 如在辅与主射激波的传播速度 。 在主驱动段与被驱动段下游端

驱动段之间用厚钢板隔开 ， 并在主驱动段上游端部部分别安装若干个压电传感器 ， 用于测量主驱动与

点火起始爆轰 ， 则形成单前 向爆轰驱动 。 如在辅与Ｐ 5 实验区压力 ， 压力信号经压力传感器和 电荷放大

主驱动段之间加膜片并在辅驱动段端部串接卸爆段器后 ， 送入采集系统变成数字信号 ， 再经过计算机

ｔ
4
］

， 在辅驱动段下游膜片附近点火 ， 爆轰波在辅驱进行分析和处理 。

，
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图 1 实验装置示意图
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2 试验结果与分析

双爆轰激波管波系图如图 2所示 。 由位于辅作用而不断加速并逐渐追上主爆轰波 ， 从而消弱

驱动段上游端末的点火产生的伴随Ｔａｙ ｌｏｒ稀疏波主爆轰波的强度 ， 最终导致在主驱动段的后半段

的爆轰波向辅膜传播并使其破裂 ， 随后在主驱动形成无稀疏波伴随的ＣＪ爆轰波或过驱动爆轰波 。

段产生了新的爆轰波 。 由于辅驱动段的初始混合由此 ， 双爆轰驱动方式可 以在被驱动段产生较高

气体压力高于主驱动段的压力 ， 则辅爆轰波在进强度的入射激波 ， 且波后实验气体参数具有较长

入主驱动段时 ， 波后爆轰气体速度高于主驱动段的定长时间 。

中 的ＣＪ爆轰波后的气体速度 ， 因此在主驱动段中评价激波管驱动段的优缺点时 ， 主要是以入

的前半段产生的是过驱动爆轰 。 随着辅爆轰后的射激波的强度和激波的衰减程度作为判断标准 ，

Ｔａｙ ｌｏ ｒ稀疏波与破膜时产生的 中心稀疏波的相互即在驱动段与被驱动段初始压力比给定时 ， 希望
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产生更强的入射激波 ， 同时衰减程度要尽可能的
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小 。 因此在研究双前 向爆轰的驱动性能时 ， 被驱
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动段空气与主驱动段燃气初始压力 分别 固 定为Ｊ ＩＩ

4 0 0 0Ｐａ与 2 ｂ ａｒ ， 通过改变辅驱动段压力观察入射”
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激波特性 ， 燃气为 3Ｈ
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比实验 。 定义激波衰减率 《
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减越厉 害 ， 因 而更科学地用 相对激波 ：Ｓ减率图 3 单爆轰驱动入射激波沿传播方向 的强度变化
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ｇ激波马赫数之差 ， Ｍｓ为平均激

、
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波马赫数 ， Ｉ为探针ａ－饰Ｉ距离 ， 为管壁 内径 。
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图 2 双前向爆轰驱动激波管波系图
图 4 双前向驱动入射激波沿传播方向 的强度变化
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单爆轰驱动时 ， 被驱动段入射激波沿传播方（
Ｐｄ ｂａｉ

＾
ＰＭＯＯＯＰａＪＨｂ／Ｃ ）^

向 的强度变化见图 3 。 从图 中可 以看 出 ， 在给定双前 向爆轰驱动时 ， 被驱动段入射激波沿传

被驱动段压力 4 0 0 0Ｐａ时 ， 入射激波强度随着主驱播方向的强度变化见图 4 。 从图中可 以看出 ， 在给

动段压力升高而增强 ， 且在传播的过程 中有 明显定 主驱动段与被驱动段初始压力 2ｂａｒ与 4 0 0 0 Ｐａ

的衰减 。 结合图 中前 向驱动激波衰减值 ， 显示激时 ， 双爆轰驱动入射激波马赫数大于单爆轰驱动

波衰减随着驱动段压力升高而增大 ， 这意味着前入射激波马赫数 ， 并随着辅驱动段压力增大而增

向爆轰驱动在获得更高入射激波地同时会有更大大 。 结合图中数值可知双前 向爆轰驱动的激波衰

的激波袞减损失 。减率小于单前向爆轰驱动 ， 同时随辅驱动段压力
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增大而降低 。 这意味着前向爆轰可 以通过在驱动壁表面状态差 ， 初始压力又低 ， 边界层效应引起

段尾部 串联辅驱动段的方法 ， 来提高入射激波强的激波衰减很严重 。 反向 －前向爆轰驱动与双前向

度并降低激波衰减损失 。图 5 中为调试的两个入射爆轰驱动对 比 时 ， 可以发现双前向爆轰驱动在

激波强度相 同的单与双前向爆轰驱动状态 ， 图 中ＰＳ
ｉ

／Ｐ4 ｉ 较低就可 以获得更高的激波马赫数 ， 尽管

显示在获得相同的入射激波时双前向爆轰驱动有双前向驱动的激波衰减更为严重 ， 但在获得更强

着更低 的激波衰减率 ， 这也进
一

步证明 了双爆轰驱动能力方面有较大潜力 。

驱动有助于降低激波衰减损失 。
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图 6 两种双驱动入射激波沿传播方 向的强度变化
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图 5 单与双前向驱动入射激波的衮减特性
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