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摘要：微尺度爆震燃烧(Microscale Detonation)是基于微燃烧(Microscale Combustion)和微动力机电系统

(Power MEMS)提出来的新研究方向。目的是为了把爆震燃烧这一高效的燃烧方式应用于微动力领域，以解决人

们对小型、高性能动力的需求。几十年来，人们虽然在爆震燃烧的研究中涉及了一些与微爆震相关的内容，但是对

其机理的了解仍然十分不足。本文从微爆震基本概念出发，对其现象、成因、影响因素及需要解决的问题等方面进

行综述，总结了目前国内外重要的研究成果，为今后进一步的探索提供参考。
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Progress in the microscale detonation research

He Jiannan，Fan Wei+

(School of Power and Energy，Northwestern Polytechnical University，Xi’an 710072，China)

Abstract：Microscale detonation is a new research SUbject based on the concepts of microscaie

combustion and power micro electro mechanical systems，which aims to meet the increasing de—

mand for small but high performance power system by utilizing detonation combustion with high

thermal efficiency．Although microscale detonation research has partially been involved in the

conventional investigations of detonation for decades，its fundamental mechanisms are still poorly

understood．In this paper，an overall review on the phenomenon，origins，influence factors and

challenges of microscale detonation as well as its basic concepts is provided．Significant results to

date are summarized，which may contribute to the further exploration of this subject．

Keywords：mieroscale detonation；microscale combustion；power MEMS；near—limit detona—

tion；micro thruster

0 引 目

燃烧作为一种释放能量的氧化反应，一直都在被

人类研究和利用着。进入21世纪，随着入口的增加

和科技的发展，人们对能源和动力的需求不断扩大。

虽然现在已有多种获取能量的途径，但是碳氢燃料的

燃烧依然是最主要的来源。与此同时，随着环境污

染、能源紧缺、利用率低、成本增加等问题的出现，人

们亟需研制出高性能、高能量密度、轻便耐用的能源

动力系统。

在动力研究领域，提高系统性能的方法一般有如

下几种：一是选择高能能量源；一是提高能量转化率

和利用率；一是系统小型化。图1对比了锂电池与碳

氢燃料和其它不同发动机的单位能量密度[1]，可以看

出锂电池的能量密度非常低。有文献表明，目前最先

进的锂电池能量密度仅有0．2 kWh／kg[2’3]，是天然

气的1／60，这也是碳氢燃料被广泛利用的重要原因。

另一方面，图1也显示了微型发动机对于锂电池的较

大优势(其能量密度是锂电池的6～8倍)。动力系统

小型化的优势在于，它能大幅减少系统部件的数量和

重量，进而提升性能。基于此，近二十年来，国内外涌

现了大量关于微动力机电系统(Power Micro Electro

Mechanical Systems，简称Power MEMS)的研

究[4‘6]，包括微型燃烧器[7’8]、微型燃气轮机[911|、微型

推力器[12’1“、微型燃料电池[15‘17]、微型热光电系

统[18。2叼等等，这些新型动力源的出现证明了系统小型
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2微尺度下的爆震燃烧现象和分类

自从爆震现象被发现以来，出现了很多对爆震的

命名，比如C-J爆震(Chapman-Jouguet Detonation)、

低速爆震(Low—velocity Detonation)、螺旋爆震

(Spinning Detonation)、驰震爆震(Galloping Detona—

tion)、结巴爆震(Stuttering Detonation)等；除此之

外，也有很多与爆震相关的火焰形式，如慢速／高速爆

燃(Slow／Fast Deflagration)、振荡火焰(Oscillating

Flame)、熄火(Quenching Flame)等。这些名称有的

基于燃烧现象命名(如振荡火焰)，有的基于爆震波／

爆燃波速度命名(如低速爆震、慢速／高速爆燃等)，有

的基于爆震强度、稳定性命名(如C—J爆震等)，甚至

有的命名含义模糊，容易混淆。造成这种结果的原因

是由于爆震燃烧的复杂性，研究者很难从单一角度对

其进行明确的定义和分类。在大多数研究近极限爆

震的文献里，常见以下几种对爆震现象的划分：

从速度上来看，燃烧波只有爆燃(Deflagration)

和爆震(Detonation)2大类[22’2引，前者相对于反应物

以较低的亚声速传播，后者则是一道超声速的燃烧

波。在某些条件下，爆燃波可以加速成为高速爆燃波

(Fast Deflagration)，也可转变为爆震波；而爆震波在

小管道或者粗糙边界条件下传播时速度会降低，有可

能成为低速爆震(Low—velocity Detonation)，也称为

“准爆震”(Quasi Detonation)，它在速度上与高速爆

燃是重合的，因此二者很难界定[2 5。。

从爆震的稳定性来看，有的学者以爆震波是否有

规则胞格结构为准，将爆震分为稳定爆震(Stable

Detonation)和不稳定爆震(Unstable Detonation)，相

应地，把能否产生规则结构的混合物称为稳定／不稳

定混合物(Stable／Unstable Mixture)。他们认为，稳

定爆震的失效只与损失有关，受胞格的不稳定性影响

较小；而不稳定爆震既受胞格的不稳定性影响，又受

湍流影响[3 2’33|。通常情况下，只有高度稀释了的气

体燃料混合物才有稳定的胞格结构。实际上，由于爆

震波具有复杂的三维结构，从本质上讲爆震都是不稳

定的。

另一种命名也是稳定／不稳定爆震(Steady／Un—

steady Detonation)。该命名使用得比较随意，没有

统一的定义，有些学者把它与Stable／Unstable Deto—

nation混淆用，一般指爆震波是否以较稳定的速度或

状态传播。从这一点来说，C-J爆震是稳定的，而驰

震爆震和结巴爆震是不稳定的。

2．1 C—J爆震

根据燃烧(爆震)理论，C—J爆震是Rankine—

Hugoniot曲线上具有最小熵增的燃烧解[22’25]。早

在上世纪七十年代就已经有人成功实现了中尺度管

道内汽油混合物的C—J爆震[34|，以Lee的团队[25]为

代表的很多研究者也都以预爆管的形式研究过小尺

度的C—J爆震。但近年来，Wu等人[3争蚓率先在内径

d一0．5，1，2和3 mm的光滑管内较清晰地拍摄到了

C—J爆震波由静止起爆、传播的过程(见图2)，他们使

用的是常温常压、化学恰当比的乙烯一氧气混合物。

随后，何建男等人[371拍摄并分析了6 mm管道内当

量比中=0．8，1．4，2．2的C—J爆震现象(见图3)。与

预爆管起爆不同的是，静止起爆的火焰要经过DDT

过程，伴随着速度变化，火焰也要经历指尖形、郁金香

形、DDT转变和回爆(Retonation)、平面火焰等多种

变化，其中包含了复杂的化学动力学机理。

(c)d 22mm

甾z wu拍摄到的做爆皮现象．“⋯’一

Fig．2 Micro-detonation phenomenon captured by Wu[35-36]

此外，wu还进行了260和120pm微小间隙内

的平面爆震实验【38。3”【，火焰在点火后形成一个圆环，

其边缘随着火焰加速而不断褶皱，DDT则发生在环

形火焰的局部爆炸点。图4(a)和(b)的烟迹清晰呈

现了爆震波留下的胞格结构，在图4(c)里也可以从
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蓝色火焰中看到胞格结构。

(c) o ：二

图3何建男拍摄到的微爆震现象。礼

Fig．3 Micro-detonation phenomenon captured by He[37]

DDT起爆的机理一直是个难题，它不但有非

DDT起爆(如常见的预爆管起爆)的速度损失问题，

还涉及爆燃燃烧及其转变过程，对于小尺度管道而

言，研究难度更大。这方面的内容在3．2节会讨论。

2．2螺旋爆震

螺旋爆震分为单头(Single—headed)和多头

(Multi—headed)。单头螺旋爆震最早由Campbell等

图-l 260 izm间隙I^J爆震波的烟迹和高速摄像图片：38
3‘

Fig．4 Soot records and high speed camera picture of

the 260 lam gap detonation
38。39

Ulstance—
I錾|i CⅢ··phcll，m摄到的螺旋爆j。l“【

Fig．5 Spinning detonation captured by Campbell[4”41]

人在实验中发现[4”41]，他们在d一15ram的管内拍摄

到了一氧化碳、氢气和氧气混合物螺旋爆震的条纹照

片(图5)。可以看到，条纹照片的轨迹前端呈现规律

性的波动，意味着爆震波面(Detonation Front)的速

度是周期性变化的。然而，爆震波平均传播速度却是

稳定的C—J速度。Schott[4胡最先在d一25．4ram的

管内拍摄到了乙炔一氧气一氩气混合物的单头螺旋爆

震轨迹(图6)。经过几十年的研究，人们已经基本了

解到，单头螺旋爆震是一种在接近极限情况下(通常

是很低的初始压力和较稀释的燃料)产生的爆震现

象，是过驱爆震瞬间衰减后维持在C-J速度附近的一

种状态，也就是说，单头螺旋爆震几乎是爆震波能够

自持的边界，如果低于某个临界速度，它会衰减甚至

消失心5|。从结构上来讲，较弱的单头螺旋爆震是一

个沿管径作螺旋状传播的横波，其螺距约为3倍管

径，几乎与燃料种类和初始压力无关。稍强螺旋爆震

的横波则是左右双向传播的。如果爆震强度更大，则

会产生不只1道横波，多个激波在管内沿周向相互碰

撞反射，就会产生多头爆震。多头螺旋爆震可以看成

是单头螺旋爆震的高频形式，由于其具有明显的胞格
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结构，它通常称为胞格爆震(Cellular Detonation)。

图7简要地画出了单头和多头螺旋爆震的结

构[43-44]，其中可见双头螺旋有2道左右相反的横波沿

着管壁运动(图7(b))，而四头螺旋则在左右方向各

有两道相反的横波(图7(c)和图7(d))。

图6 Schott拍摄到的螺旋爆震一”一

Fig．6 Spinning detonation captured by Schott；42

幽7 (aJ单头，Lb，舣头，(c)四头蝶旋爆旋葡幽”～，

(d)四头螺旋爆震的三维简图[43]

Fig．7 Sketch of(a)single-，(b)double-，and(c)four-headed

spinning detonation[44](d)three-dimensional sketch of a

four-headed spinning detonation[43]

自从螺旋爆震被发现以来，人们几乎都是在中尺

度以上的管道内研究此现象H2’45-47]，微小尺度的研

究非常少。Manzhalei等人[48删较早地在5～27 mm

的管道内研究了激波前温度对爆震稳定性的影响，

Kitano等人[50]用烟迹法在3，6和10 mm内径的管

道内观察了氢气一氧气混合物在不同压力和当量比下

的螺旋爆震，发现在DDT形成后(见图8(a))，胞格

开始生成。在图8(b)处，可以看到多头螺旋爆震转

变为单头螺旋爆震，之后爆震波以较稳定的速度传播

(见图8(e))。Camargo等人[3朝在1．8，6．3和9．5

mm内径的管道内拍摄了稳定混合物和不稳定混合

物的螺旋爆震和驰震爆震。

2．3驰震爆震、结巴爆震及其它不稳定燃烧模式

结巴爆震和驰震爆震都是比螺旋爆震更不稳定

的爆震形式。前者的爆震波以较低的速度传播，且速

度有很快的周期性波动[2朝；后者比前者更不稳定，在

某些情况下，激波和燃烧波解耦，速度降低，而在一段

时间后，燃烧波面又突然变亮——某些文献称为二次

0 500 1000 1 500 2000 2500 3000

图8爆震波述度沿管K的变化和烟迹结构(H2／u z

=1／l，压力声=13kPa，管径d一6ram)[”1

Fig．8 Variation of detonation velocity along with tube

length and soot patterns(H2／02=1／1，P=

13kPa．d=6ram)Eso]

起爆(Re-initiation)[46。，速度再次增加，可能经过若干循

环后衰减[25’51]。从稳定性上来讲，结巴爆震更接近于螺

旋爆震，其胞格结构也与螺旋爆震有相似之处[4 6I。

在较大尺度下，Lee[52]和IshiiE46]都对多种稳定

和不稳定可爆混合物的爆震形式进行了总结和归类。

他们的部分结果见表1～3。可见，结巴爆震和驰震

表1 不同的近极限燃烧形式分类‘523

Table l Classification of the different types

of near-limit behaviorEszl

表2部分不同可爆混合物的详细传播形式(1～6是表1

中的燃烧模式序号)[52]

Table 2 Part of the evolution of the various modes(from 1

to 6 according to Table 1)with initial pressure P of the eight

tested mixtures[”]：I：(c2H2+2．5 02)+75％Ar；Ⅱ：

C2H2+2．5(02+3．76 N2)；Ⅲ：(C：H2+5 N20)+50％

Ar；1V：C2H4+3 02；V：C2H6+3．5 02；Ⅵ：C3H8+5

02；Vl：(C3H8+502)+50％Ar；VII：(C3H8+502)+
50％N2

Modes

p／Torr I Ⅱ Ⅲ Ⅳ V Ⅵ Ⅶ

1

O◎O◎O③OO⑨
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表3部分不同可爆混合物的传播模式‘46]

Table 3 Part of the propagation modes in different mixtures

by Ishii[46]：1．2H2+02：2．2H2+02+3Ar；3．2H2+02

+3N2；4．2H2+02+7N2；C，Compression wave resulting

in no re-initiation；F，Failure；St，Stuttering；Ga，Gallo‘

ping；and S。Stable

爆震大多出现在不稳定可爆混合物的近极限状

态[25|。小尺度的实验同样可以证明这一点。

Manzhalei在内径d一0．6，2．1，5[53]和1mm[5妇的光

滑管内得到了与大尺度实验类似的传播模式(见表

4)。Camargo等人[3胡则通过实验证明，驰震爆震可

以由螺旋爆震衰减形成。然而，对于“低速爆震”以及

更低速度的传播模式，由于缺少大量实验验证，尚不

能准确地确定其能在何种情况下出现，甚至在速度区

分上都有不同定义(Lee认为低速爆震的速度约为一

半的C—J爆震速度[253)。如果再加上微细管道几何

形状的影响(比如爆震波在细环形管道[32|、含障碍物

管道[5朝或细平面间隙[56巧9]内传播)，则其规律更难以

掌握。

表4微细管内的传播模式‘531

Table 4 Propagation modes in capillariesE53]

0．6 mm 1．D． 2．1 mm I．D． 5 mm I．D
Modes

Range of initial pressure／atm

×No ignition OSteday deflagrafion△DDT

▲Quenching☆Oscillating flame★Gallopix

．31瑚醯眦△z辽世△丛-蛾
篇

E
t

量2．=潮圈盎必 A八△---K粼
．i ．

勺

罾1-瑚暇弧匮∞△AAL．盥■▲■‘
“ {>圣必凋■■妣 z△燃×以
ol—，—，—，—，—，—，—，—，—，—，，——，———．——，—一0 0 0．2 0．4 0．6 0．8 2 0 3．0 4．0

Equivalence ratio

图9不同当量比和管径下的火焰传播模式[36]

Fig．9 Effects of tube diameter and equivalence ratio on the

propagation model36]

值得一提的是，除了C—J爆震，wu等人[36]在静

止点火条件下的光滑微细管道内还获得了包括驰震

爆震在内的多种火焰传播模式(见图9～10)。这一

发现超越了近极限爆震通常都以预爆管的方式或在

大尺度管内进行的范畴，也打破了微尺度爆燃燃烧和

爆震燃烧的边界，给微燃烧研究领域提供了更多的研

究内容。

d一1nlm，中一0．35，steady(b)d一1mm，中一2，quenching

def[agration wave propagation flame

(。、 [／ ：1⋯11．(p j-r)Hl_㈠ c【!) t／ 7．Ⅲ¨1．中

ting flame mode galloping mode

图10几种微细管道内的不同火焰传播模式：蜘
一

Fig．10 Different flame propagation modes in micro-tubes[36]

3微爆震研究的几个重要问题

3．1影响爆震的因素

从上文可以看出，爆震燃烧的现象是十分多样和

复杂的，这是因为影响燃烧的因素很多，只要其中一个

或若干个稍作改变，都很有可能得到完全不同的结果，

这直接导致了爆震燃烧的基础理论难以完善、规律难

以掌握。

总的来看，燃料种类、管道尺寸、初始条件(如压

力、温度、点火能量等)、壁面条件这4方面是影响爆震

的主要因素，而且，它们之间还互相依赖，并不独立影

响燃烧。

3．1．1爆震极限判定准则

具体地说，任何燃料的爆震都与其胞格尺寸A有

关，当管径接近A时，爆震就会不稳定，这种不稳定体

现在爆震波速度的波动和相对于C-J爆震波速度的损

失。Manson等人‘6。3最早提出爆震极限与爆震波的稳
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定性有关，他们认为驰震爆震是可自持传播的不稳定

爆震的最低形态，因为驰震爆震的爆震波解耦、二次起

爆过程会持续几个周期，通常一个周期长度约为几百

倍的管径。Moen等人[613则认为螺旋爆震的出现可以

成为定义爆震极限的准则，Lee[62 3在此基础上进一步

提出A一7rd是爆震极限的准则(也称A／3准则[63])。

总体上来讲，很多实验证明[5“64 65]，x／3准则具有

较广的适用性，在微细管道内也同样如此[64书6|，也就是

说，Manson等人[6叩提出的以驰震爆震的出现为判定

爆震极限依据的论断不太合适，因为驰震爆震无论在

大尺度还是小尺度的爆震中都不常见，且难以确定其

在何种情况下能够出现。Gao等人[673甚至没获得在微

细管道内的稳定可爆混合物的驰震爆震。但是，k／3

准则也有一些不足，Camargo等人[3胡通过实验发现，该

准则对不稳定可爆混合物的适用性稍差，它目前只对

出现稳定螺旋爆震的极限情况预测较好(即支持

MoenL6川的观点)。

值得一提的是，“A／s准则”的A本身也受初始压力

和温度等条件影响。有实验发现，随着管径d的减小，

初始临界压力会提高[6⋯，进而减小A[6印；也有实验发

现，初始温度的提高会增大入，进而减弱混合物的可爆

性[68。”1，在此情况下，判定爆震极限的难度就大大增加

了。

3．1．2边界条件

边界条件对爆震的影响也十分复杂，但总体来讲，

如上文提到的，稳定可爆混合物的爆震受边界条件影

响较大，不稳定可爆混合物还受自身爆震波锋面不稳

定的影响[33I。Starr等人[5朝研究了d一12．7和

50．8mm管径的爆震极限，发现粗糙壁面下的爆震极限

比光滑壁面的宽，这意味着由粗糙度引起的湍流对爆

震波的传播起到了增益作用，同时测得了失效速度约

为0．4Vc，。对于非圆形边界，Ishii等人口91研究了不同

当量比的爆震波在平面缝隙内的速度损失，发现低当

量比的混合物更容易在细管道内传播，其速度损失△V

。C H-0’8，其中H是缝隙的高度。国内的张超等人墨8]

也进行了相似的实验。wu等人[7州研究了一个微细突

扩管道内的近极限爆震现象，发现了爆震波经过突扩

段之后的二次起爆。

3．2火焰加速和DDT过程

爆燃和爆震虽然是2种不同的燃烧方式，但在很

多情况下两者可以相互转变。为了更好地利用爆震燃

烧的优势，人们一直都在尝试用最有效的方法获得爆

震波。DDT起爆由于不需要很高的点火能量，是现在

最常见于爆震发动机的起爆方式[2引。关于DDT的研

究非常多[71’72I，归纳起来，人们关注的问题无非是：何

时、何处以及如何形成DDT【7¨。

3．2．1 DDT距离——何时、何处形成爆震

对于爆震发动机来说，DDT的形成越快越好，除

了常见的设置障碍物、提高压力等手段外，减小尺寸也

有利于缩短DDT距离。图11对比了wu【363和何建

男[371在不同管径下测得的火焰速度，可以看出，爆震

波在小管径内达到C-J爆震的时间明显更小，意味着

DDT距离更短。这一效果也是进行微爆震研究的主

要动力。何建男等人[7胡还给出了更清楚的DDT距离

随管径的变化(见图12)，但是并未作进一步分析，迄今

为止，这方面的研究仍然不足。

Time／gs

H 11 ／fiM铝‘径下的火焰传播速度刈比””

Fi叠．1 l Flame prop啦latilm vehw'ities under different scales
36。37

∞

图12不同管径下DDT距离b、C-J爆震压力和C-J爆

震速度随当量比的变化E733

Fig．12 Evolution of DDTdistance·C-J pressure and C-J verity with

equivalence ratio under different tube diameters[73]

当然，参考前文的论述，影响DDT距离的因素不

只有尺寸一个。实际上，早在上世纪60年代，Bollinger

等人L7们就已经测量了不同压力和温度下、多种可爆混

合物的DDT距离，并提出了预测DDT距离的经验公

式，但是由于缺少完整的理论分析，有时并不准确；

Dorofee√75]根据火焰面积、湍流燃烧速率和火焰传播

速度的关系，提出了光滑管道和带障碍物管道内的

DDT预测公式，但是他并没有研究小尺寸管道是否适

用。对于微爆震，何建男等人[37’7朝发现当量比①与

DDT距离乙的关系呈U形曲线，类似的U形曲线也

体现在西与直接起爆的临界点火能量[7钉和①与胞格
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尺寸A的关系上[26|。由于A是爆震波的特征参数，而

它与幻之间是否存在某种对应关系，是值得研究的地

方。

值得一提的是，DDT距离也可以用烟膜法测量，

但是Wen等人[77]发现，烟膜的厚度会影响DDT，即使

在大尺度管内也如此。

3．2．2 DDT的形成原因

对于DDT的形成，Urtiew等人[78]观察到了2种

情况，有时DDT发生在湍流火焰区，有时发生在前导

激波和火焰之间的预热区(Preheated Zone)。Oran[71]

认为湍流火焰可以加强穿过它的激波并产生新的激

波，而后者又可以反过来加强湍流，这种激波和火焰的

相互作用能够在未反应混合物中产生局部点火，称为

“热点”(Hot Spots)，根据Zeldovieh[7争8叩的梯度理论，

这些热点最终能够引发爆震。MarksteinE81]通过实验

证实了激波对火焰湍流度的增强作用，但是他的激波

并不是跟火焰在同一方向起始。Liberman等人[8}833

则更支持预热区的作用，他们认为DDT的形成完全决

定于管道内的火焰加速。他们的数值模拟和实验均表

明，火焰要经过3个阶段的加速过程：(1)火焰点火，呈

指数倍加速，并在距火焰面较远处产生激波；(2)火焰

加速度减小，在火焰锋面直接形成激波；(3)火焰最终

加速成为爆震。其中在第二阶段，火焰前端的未反应

物被压缩、加热(形成预热区)，压力快速升高，导致反

应率再次增强，当激波与火焰面耦合后，产生过驱爆

震。图13(a)～(c)展示了三个阶段火焰加速的全过

程，可以看到火焰在不同加速阶段，其形状也不同。在

第一阶段，火焰呈“指尖形”加速传播；在第二阶段，火

焰锋面发生弯曲、凹陷，并在前方形成“预热区”；而在

I I i|!理烹氅萼≥写鼍碧

图13 I．h-rman拍摄到的I)DT t阶段J：Il】速过程。

Fi2-13 Three actx．1enllion stages of DDTprocess captured by I,iherman：83

第三阶段，火焰面与激波耦合，形成爆震。

实际上，火焰在形成爆震前所经历的加速过程已

经被一些学者研究过[84。90|，上文的第三阶段除了包含

最终的爆震形成之外，在之前还有一段火焰加速到C-J

爆燃速度的过程，即整个DDT过程总共可以分成4个

不同阶段的速度变化。这一特点除了被数值分析所证

实外[8 5’88|，也被何建男等人[37]在微爆震实验中观察

到。虽然这方面内容在实验和数值分析上都缺少足够

的研究，但是有一些结论已被初步了解，比如，第一阶

段的火焰加速受粘性应力的影响较小；第二阶段火焰

会出现弯曲[82。84’8钆91]，被称为“郁金香形”火焰(Tulip

Flame)[923；第三阶段的加速较复杂，壁面的粘性加热

作用不可忽视[86’88’90]等。综合来看，在最终形成爆震

前，第二、三阶段的影响是至关重要的，不论是“热点”

还是“预热区”，都有可能加速爆震的形成，而通过目前

的数值分析来看，在小尺寸管道内，气体在第二、三阶

段的预压缩、遇到的水力阻力而产生的高压和强激波

可能是爆震形成的主要原因[87{乩93-94]，这也间接支持

了“预热区”的解释。Ivanov等人[9}941甚至模拟得出，

当管径尺寸降到1 mm以下时，火焰可以直接指数加

速至爆震，没有第二阶段的减速过程(见图14)。这一

结论还需要通过实验来验证。

艮1 1VIIll0＼+模{l=I n0 r，一o．j～lf】·um管i卡fn火炸1 JJ[1速过n‘

Fig．14 Flame velocity-time dependence for the channels of

d=0．5～10 nlin by lvanov[94]

在中、大尺度的爆震管中，常使用障碍物来加速
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DDT形成，虽然现在还没有文献报道在微爆震中使用

障碍物或其它方法(比如增加壁面粗糙度)，但也是值

得尝试的。Ciccarelli等人[72|总结了光滑管和带障碍

物管道形成DDT的准则：分别是d≥A／Tc和d7≥A，其

中d7是带障碍物管中没有阻碍处的横截面直径。该准

则对于微爆震的适用性还有待于检验。

3．3微爆震推进性能评估

任何动力系统都需要经过性能评估才可以判定其

是否有应用价值。微爆震作为一种新概念动力方式，

与其它推进装置相比是否有具有优势，还需要大量研

究来证明，包括对其燃烧效率、循环效率和推进性能方

面进行评估。由于常规爆震的性能模型尚不完善，以

上研究的开展更加艰巨。

何建男等人[7胡率先用悬摆法测量了内径为4～10

mm的单次微爆震比冲。他们采用了Wintenberger等

人[9朝的直接起爆计算模型，发现如果不计DDT过程

对冲量的影响，该模型估算的比冲与实验值吻合较好。

他们也与Cooper等人[963在大尺度、无障碍物的管内测

得的比冲作了比较，发现微爆震的比冲不比大尺度的

高，但是这其中有DDT、长径比、工况等诸多因素的影

响，而且考虑到何建男等人的测量系统有阻力，其真实

的比冲应该更大。在他们的工况下，化学恰当比的乙

烯一氧气混合物在4～10 mm内径、l m长的光滑管内

单次爆震产生的比冲至少为90～130 S。

DDT可能是对微爆震比冲造成最严重影响的因

素之一。在何建男等人[7胡的实验中，DDT距离约占整

个管长的20％～60％(光滑管内)，而DDT过程中的火

焰加速产生的冲量十分小，如果能够缩短DDT距离，

系统的比冲会大大提升。在大尺度爆震中，人们通常

用障碍物来缩短DDT，但是其比冲由于损失的增加反

而有可能比不加障碍物的低。因此，如何在微细管内

有效缩短DDT距离，是提高微爆震推进性能的关键。

对于微细管道内爆燃火焰产生的推力和比冲，Ga—

mezo等人[971进行了模拟。他们发现，在d≈O．1～1．2

mm的极细管道内，管径越小，推力越大；当管径约为

层流火焰反应区厚度的5倍时，推力是最大的。他同

时定义了2种比冲：一是基于喷射出管道的气体质量，

一是基于已燃气体的质量，发现前者随管径的减小而

增加，后者相反。虽然他们的管道尺寸过于短小，而且

仅仅模拟了爆燃火焰的加速过程，但是这一结果依然

具有参考意义，因为它证明细管道的火焰不但加速更

快(3．2节的文献已说明这一点)，甚至推力也更大。由

于DDT过程的火焰是爆燃的，能否通过进一步减小

DDT过程的管径来加速爆震、增加推力，也比较有研

究意义。

此外，管径、管长等也是决定比冲的关键因素，它

们或单独、或相互地影响系统性能，使复杂程度大大增

加。总之，对微爆震比冲的评估还需要大量的实验数

据，何建男ITS]和CooperE96]的工况有所不同，简单的对

比也是很有局限性的。

关于微爆震的循环模型的建立可以参考传统爆震

发动机的模型[98曲9|，其中重要的一方面就是评估损失

的影响。除了常规爆震中需要考虑的障碍物、燃烧不

充分等带来的损失，微爆震推进器还要考虑体积减小、

面容比增加对系统熵增的影响。Li等人[1咖通过对圆

管内的火焰传播进行理论分析发现，当管的半径小于

10倍火焰厚度时，系统的单位体积热损失会极大地增

加。但是与常规爆震相比，由于面容比增加导致的损

失会多大程度地影响微爆震的推进性能，还需要进一

步探索。

3．4微爆震动力系统

随着MEMS概念的兴起，大量新颖的微推进器被

人们设计出来[1 3。14’101-102]，但是基于微爆震的推进器在

文献中还很少见。McManus等人[1。31较早提出了基于

MEMS的小尺度PDE概念，尽管他们的爆震管尺寸按

照本文的定义属于大尺度，但是他们的实验证明PDE

的最大推力比相同尺寸的冲压发动机大一倍，而单位

推力的耗油率比后者低将近一倍。

目前唯一对微爆震推进器进行实质探索的是Wu

等人[1 04]。他们采用低温共烧陶瓷(Low Temperature

Cofired Ceramic，简称LTCC)制作了lmm×0．6ram×

lOOmm的微爆震推进器(见图15)。在100 Hz的频率

下，单次脉冲的冲量约为12扯N·S，比冲是10s。他们

J{】I，Wu n≈I I(、l、口2_j：}$j芝“|_i堕；饼t堪‘U：视fgi “

Fig．15 Exploded view of the LICC layers of the pulsed

detonation埘ia俨thr吣ter[104 1
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的成果证明，把微爆震用于动力推进领域是可能的。

然而也可看出，该推进器的推进性能还不理想，这可能

是由于管道尺寸小，工作频率高，气体填充、混合不好，

导致燃烧不充分，DDT距离过长。从图16中可以看

到，混合物在推进器尾端才形成爆震，而且不同脉冲爆

震循环的火焰亮度差别较大，说明爆震不是很稳定。

1。ig．1 6 High—stx,ed、lsua|i以“lnlls flf rcaclion propagation Ill

tWO successive pulsed detonation eyd鹤E104]

Wu的尝试反映出了制造微爆震推进器的一些问

题，关键是要解决可爆混合物在微尺度空间内的供给、

填充、稳定工作和短距起爆问题，同时，还要兼顾推进

器的强度、能量损失等方面，这给其设计、制造提出了

较高的要求。

4结 论

微爆震燃烧是一个较新的研究课题，本文基于近

几十年兴起的微燃烧和微动力机电系统研究提出这一

概念，旨在把爆震燃烧用于微动力领域，以解决人们对

小型、高效动力的需求。

几十年来，人们在近极限爆震研究中已经发现了

与微爆震有关的现象，但是对其复杂的成因和影响因

素，还没有研究透彻，比如火焰传播模式在何种条件下

发生、DDT形成条件、如何缩短DDT等。这些问题不

但是微爆震推进器设计的基本问题，也涉及爆震燃烧

的安全问题，在工程应用上是极具参考价值的。

如果把微爆震应用于动力系统，人们还需完善爆

震性能计算模型。常规爆震的模型虽然可以作为参

考，但对于微爆震还需要考虑损失。微爆震推进器的

设计应该建立于对爆震波传播和发展规律有一定把握

的基础上，这一点还需人们进行大量的实验和数值模

拟研究。

总之，微爆震无论在机理还是工程应用上都具有

较高的研究价值，很多重要难题还需要研究者进行不

断探索。
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