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　　摘 　要 : 在 94mm×94mm方截面激波管上 , 入射激波马赫数为 1160～1195 内开展了汽油/ 空气可燃混合气体在

激波聚焦方式下的点火实验。当汽油/ 空气混合比处于化学恰当比附近 , 激波马赫数为 1169～1195 的激波聚焦能够

成功地引燃汽油/ 空气的可燃混合气体 , 而当入射激波马赫数低于 1169 时 , 同样条件下的汽油/ 空气混合气体不能

被点燃。流场的纹影照片显示 , 与未燃状态相比 , 汽油/ 空气可燃混合气体被引燃后的反射激波波面变宽。

关键词 : 激波聚焦 + ; 可燃气体 ; 点火试验

中图分类号 : V231124 　　　文献标识码 : A 　　　文章编号 : 100124055 (2004) 0120078204

Experimental investigation on ignition of
combustible mixture by shock focusing

WANG Chun1 , HAN Zhao2yuan1 , SITU Ming2

(11Dept. of Modern Mechanics , China Univ. of Science and Technology , Hefei 230027 , China ;

21The 31st Research Inst. , Beijing 100074 , China)

Abstract : 　Experiments were conducted in a 94mm×94mm rectangular2cross2section shock tube to investigate the characteris2
tics of ignition of combustible mixture by shock focusing with the incident shock Mach number range 1160～1195. The results show

that combustible mixture of gasoline/ air can be ignited by this type of shock focusing in the incident shock Mach number range 1169

～1195 , if gasoline/ air mixture is near chemical stoichiometric ratio. When the incident Mach number is below 1169 , the gasoline/

air mixture cannot be ignited with the same conditions. Compared with the cases of non2combustion , thicker front of reflected shock

can be observed on the Schieren photos in the case of combustion.
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1 　引 　言

CHAN C K等人最早进行了激波引燃可燃混合

气体的研究。通过在激波管中设置斜坡形障碍物 ,在

流场中形成激波的反射、绕射和聚焦 ,导致局部高温

区 ,引燃氢气和氧气的可燃混合气体[1 ] 。当入射激波

很强时 ,可以观察的氢气/ 氧气混合气体的爆轰形成。

但是 ,试验中流场结构较复杂 ,混合气体引燃不只是

激波聚焦的原因。

明确提出应用激波聚焦来引燃可燃混合气体的

燃烧归功于德国亚琛理工大学激波实验室和俄罗斯

化学物理研究所联合开展的一项研究。他们采用了

若干结构型式 ,研究了氢气/ 空气 (氧气) 混合气体在

激波聚焦方式下的点火特性 ,并观察到了氢气/ 空气

(氧气)的爆燃和爆轰[2 ,3 ] 。

众所周知 ,常规液体碳氢燃料在民用或军事应用

上 ,具有非常重要的意义 ,如目前备受关注的超燃冲

压发动机和脉冲爆轰发动机[4 ,5 ] 。但是 ,其在激波聚

焦方式下的点火研究 ,目前尚未见到有关报道。本文

采用汽油为燃料 ,使其低压挥发后与空气充分混合 ,

再利用激波在内楔空腔中形成聚焦 ,来引燃汽油/ 空

气的可燃混合气体。

2 　试验模型

实验方案见图 1 ,试验设备采用内部尺寸 94mm

×94mm 方截面激波管 ,高压驱动段长 2m ,充入高压
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氮气 ,低压段长 9m ,试验段长 1m ,高压段与低压段之

间用 014mm 厚的铝膜隔开 ,试验段与低压段直接相

连。在试验段设置了两个压力测点 ,安装有压电晶体

传感器 ,可以监测入射激波和反射激波的压力信号。

Fig11 　Experimental facility for ignition of

combustible mixture by shock focusing

开始试验时 ,将低压段和试验段抽低压 (可达

01005MPa) ,再充入定量的汽油 ,由于压力很低 ,汽油

很容易挥发 ,一定时间汽油即充分汽化 ,然后向低压

段和试验段充入空气至所需的压力。充气后等待约

4～5min 以使汽油蒸汽与空气尽可能混合良好[6 ] 。

高压段的驱动气体为氮气 ,破膜压力控制为

111MPa ,破膜后 ,激波管内将形成运动激波 ,向试验

段方向前进。两个压力测点的压力信号经过电荷放

大器放大后送往示波器 ,对数据纪录后可计算出入射

激波速度和马赫数。同时电荷放大器出来的信号引

向火花光源 ,经过一定的时间延迟后触发高压火花电

源 ,提供纹影照相系统 (见图 2)所需的高压脉冲。

Fig12 　Schlieren optical system

试验段采用内楔空腔激波聚焦方式 ,内楔角 70°,

此内楔角情况下 ,入射激波向前运动时 ,将在壁面和

中心线上形成马赫反射 ,激波在向楔顶前进的过程中 ,

激波不断被加强 ,最后形成激波聚焦 ,如图 3 所示。

3 　试验结果与讨论

图 4 显示了激波管运行的入射激波马赫数与低

压段压力的变化关系 ,各次试验中 ,高压驱动段的压

Fig13 　Shock focusing in an inner wedge

力都在111MPa附近。随着试验段压力的提高 ,试验

的入射激波马赫数逐渐降低 ,试验段压力在 01003～

0110MPa 内变化时 ,试验的入射激波马赫数可在 2135

～1150 之间变化。考虑燃料的吸入和雾化等因素 ,

选择马赫数在 1160～1195 之间。

Fig14 　Incident shock mach number vs.

pressure of driven section

表 1 给出了在各试验段初始压力下 ,激波聚焦引

燃可燃混合气体的试验结果。表中 Mas 为试验测得

的入射激波马赫数 , p4 和 p1 分别为激波管驱动段和

被驱动段的压力 (等于试验段压力) , p2 和 T2 为入射

激波波后区域 (即激波管 2 区) 的压力和温度 , <为实

验的油气当量比 ,即实际油量与理论所需的油量之

比。由表中可知 ,在高压驱动段压力 111MPa 左右的

条件下 ,能够实现可燃混合气体引燃的入射激波马赫

数为 1169～1195 ,对应的低压被驱动段压力在 0101～

0103MPa 之间。

Table 1 　Parameters of experiments and results3

No. Mas p4/ MPa p1/ MPa p2/ MPa T2/ K Result

1 1195 1105 010099 010430 49419 Ignited

2 1176 1105 010234 010814 44919 Ignited

3 1169 1110 010300 010972 43711 Ignited

4 1162 1110 010401 011179 42110 Non2ignited

5 1160 1110 010497 011413 41516 Non2ignited

　　3 Experiments were conducted in the range of equivalent ratio < = 017～

1141

图 5 显示了部分试验的纹影照片。其中图 5 (a)
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为试验段无燃料时的流场纹影照片 ,实验条件为 p1

≈0102MPa , Mas≈1176。图 5 (b) 为激波聚焦引燃可

燃混合气体后的流场纹影照片。实验条件为 p1≈

0102MPa , Ms≈1176 , <≈017 ,即表 1 中 No12 的试验条

件。图中Δx 为楔块顶角位置 (见图 1) , tdelay为自激

波管压力点 2 压力信号算起的火花光源延迟时间。

图 5 (a1)为激波刚进入内楔空腔的流场图像 ,可

以看到 ,初始激波进入内楔空腔后 ,在壁面上发生了

马赫反射 ,壁面上有马赫杆出现 ,激波波面的中间部

分由于还没有受到扰动 ,维持平面形状 ,激波马赫数

不变。图 5 (a2) 为激波前沿已经到达楔顶并从楔顶

刚刚反射时的流动图像 ,表现为激波前沿后面壁面绕

射波的相互作用。之后 ,楔顶反射激波将自右向左方

向传播 ,并逐渐追赶原壁面绕射波 ,如图 5 (a3) 和图 5

(a4)所示。总的来说 ,在无燃料着火的情况下 ,入射

激波和反射激波的厚度很窄 ,激波比较清晰 ,因而可

以清楚地看到激波进入内楔空腔后 ,发生激波绕射和

反射的图像 ,波后的流场相对较为干净。

当试验段中充有汽油/ 空气的混合气体 ,在入射

激波运动一定距离范围内 ,波后温度不足以引燃可燃

混合气体 ,因而图 5 (b) 中仅显示了激波于楔顶反射

后可燃混合气体被引燃的流场。同时 ,由于燃料着火

后 ,有强烈的自发光效应 ,特别位于楔顶附近的流场 ,

难以进行流场的纹影照相。为解决此问题 ,试验中调

整了楔块的位置 ,即楔块向右移动了 50mm(相对于图

5(a1) ) ,因而图 5 (b) 中的流场图像为内楔空腔外部

的流场 ,这里的燃烧强度已大大地减弱了。从试验照

片可以看出 ,燃烧发生后的流场仍表现为反射激波与

壁面绕射波的相互作用。与冷态流场不同的是 ,着火

后 ,反射激波的厚度变宽 ,这种激波厚度的变宽可能

是由于燃料发生化学反应后释放出热量 ,产生了很强

的扰动 ,而对激波波面产生了影响。值得注意的是 ,

此时 ,波前的气流实际上是激波管入射激波波后 2 区

的气流 ,即具有一定的速度并被激波加热过的空气与

可燃汽油蒸汽的混合气体 ,这样的加热作用有利于可

燃混合气体的点火。从以上结果可以看出 ,入射激波

进入内楔空腔后 ,形成的激波聚焦能够成功地引燃汽

油/ 空气可燃混合气体。

4 　内楔空间激波聚焦的激波动力学分析

平面激波进入内楔空腔之后 ,如果在壁面上发生

马赫反射 ,则当平面激波向楔顶方向运动时 ,将形成

激波聚焦。这种平面激波的聚焦 ,可以认为是激波向

前运动时 ,交替受到壁面和中心线上的 shock2shock

扰动 ,前沿激波的激波强度不断加强的过程。通过激

波动力学 shock2shock 关系式 ,可以计算出此聚焦过

程中温度和压力的变化关系。图 6 显示了激波在楔

表面绕射时的 shock2shock 作用机制和前沿激波被加

强的机理。理论上 ,激波前沿到达楔顶之前 ,可以受

到 shock2shock 无数次扰动 ,因而楔顶的聚焦温度理

论上是一个无穷大 ,但是 ,可燃混合物的点燃不单是

温度的作用 ,还要考虑高温区域的空间尺度。

(a) Non2reaction flowfield ( p1≈0102MPa , Mas≈1176)

(b) Reaction flowfield ( p1≈0102MPa , Mas≈1176 , <≈017)

Fig15 　Schlieren photos of flowfield of shock focusing for non2reaction and reaction
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Fig16 　Shock2shock regime around a wedge

　　表 2 给出了此内楔角度在不同入射激波马赫数

下三次 shock2shock 扰动 (依次壁面 shock2shock ,中心

线 shock2shock 和壁面 shock2shock)的激波前沿后的气

流温度和激波长度尺度计算值。表中 Mas 为初始的

入射激波马赫数 , Ts1 , Ts2和 Ts3分别为三次 shock2
shock 扰动的激波前沿后的气流温度 , l1 , l2 和 l3 为三

次 shock2shock 的激波长度尺度。

由表可知 ,经过 shock2shock 扰动 ,激波前沿后的

温度逐渐上升 ,而激波前沿的长度尺度逐渐降低 ,经

过三次 shock2shock 扰动之后 ,前沿激波的长度尺度

都在 1mm 左右。辛烷值为 92 的汽油的点火温度一

般为 663K[7 ] (本实验采用 93 号汽油 ,应接近于此

值) ,由表中数据可知 ,此温度处于第二次 shock2shock

扰动和第三次 shock2shock 扰动之间 ,特别是在反射

激波后 ,这些区域的温度更高 ,所以点火理论上可能

发生在此区域 ,此时的激波长度尺度在几个毫米的范

围内 ,相当于电火花点火的放电间隙。在高入射激波

马赫数条件下 ,激波聚焦的温度更高 ,因而利于点火 ,

而在低马赫入射激波条件下 ,聚焦的温度较低 ,此时

燃料的着火条件相对苛刻 ,因而不易于点火。
Table 2 　Parameters just behind shock front

during the process of shock focusing

No1 Mas Ts1/ K l1/ mm Ts2/ K l2/ mm Ts3/ K l3/ mm

1 1195 668 1611 707 615 1053 1122

2 1176 591 1513 620 612 891 1113

3 1169 568 1419 594 610 846 1109

4 1162 538 1414 561 518 789 1104

5 1160 531 1413 553 517 770 1102

5 　结 　论

在 94mm ×94mm 方截面激波管上 ,入射激波马赫

数 Mas 在 1160～1195 内 ,试验研究了汽油/ 空气可燃

混合气体在内楔空腔激波聚焦方式下的点火特性。

试验结果显示 :当汽油/ 空气混合比例位于化学恰当

比附近、Mas = 1169～1195 ,汽油/ 空气可燃混合气体

可以成功地被引燃 ,对应的试验段初始压力为 p1 =

01003～0101MPa ,当 Mas 低于 1169 ,其他条件相同的

情况下 ,可燃混合气体不能被点燃。流场的纹影图像

显示 ,与无燃烧发生的情况相比 ,汽油/ 空气可燃混合

气体被点燃后 ,反射激波的厚度变宽。
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