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摘 � � � 要: 有效的触发爆震波是脉冲爆震发动机正常工作的关键所在。为了在多循环两相脉冲爆震发动

机的缓燃到爆震转变过程中,有效的控制激波反射,成功的触发爆震。通过在爆震室内合理的排放障碍物来

促进激波与火焰的相互作用,组织激波反射, 适时的触发爆震,从而有效地缩短促发爆震的距离, 并最终获得

充分发展的爆震波。试验发现爆震管内同样的障碍物在不同的位置起到的作用不同。在直径 58 mm, 长度 1

275 mm 的汽油/空气 PDE 爆震管内成功触发频率为 50 H z的爆震。
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Abstract: Eff icient initiation of detonat ion w aves is the key to the pulse detonat ion engine

(AB. PDE) operation. In the process of def lagration to detonat ion transit ion ( AB. DDT) , detona�
t ion waves w ere successfully trig gered by controlling the shock w ave reflect ion. Interaction be�
tw een flame and shock is st reng thened by put ting obstacles in detonation chamber w ith rea�
sonable ar rangement , w hich can ef ficient ly or ganize ref lect ion o f shock w ave and init iate det�
onat ion t imely. Thus, DDT distance w as shortened comparatively. Gaso line/ Air detonat ion

w aves propagate successfully in the combustor . These results are v aluable to the invest iga�
t ion on DDT process of tw o�phase pulse detonation engine at high f requency.

Key words: aerospace propulsion system; two�phase pulse detonation engine; detonation; fre�
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� � 脉冲爆震发动机( Pulse Detonat ion Engine,

简称 PDE)是利用周期性的爆震燃烧来产生动力

的新概念发动机[ 1�3] , 爆震管内爆燃向爆震转捩

( Def lagrat ion�to�Detonat ion Transit ion, 简 称

DDT )的过程是一个复杂的物理、化学过程,它包

括爆燃,激波和激波反射,边界层, 化学反应, 以及

它们各自之间的相互作用的过程。如何在爆震管

内较短的距离(时间)成功的触发爆震, 是 PDE研

制过程的核心技术, 也是 PDE研究中首先必须解

决好的技术难题。如果 PDE 触发爆震的距离或

时间过长,必定会影响到发动机的工作频率,进而

影响发动机的总体性能。在较短的距离成功的触



航 � 空 � 动 � 力 � 学 � 报 第 21 卷

发爆震,可以缩短爆震管的长度, 提高 PDE 的工

作频率,随着工作频率的提高爆震管内的能流密

度加大,可以充分发挥 PDE 的潜能,因此在两相

脉冲爆震发动机的爆震管内, 研究如何在较短距

离成功触发爆震,具有非常重要的实际意义。

当前国外对于 DDT 研究主要包括两个方

面:一是对缓燃到爆震形成的机理研究;其次采取

各种措施尽可能缩短 DDT 距离的研究。对于采

用气态燃料的 PDE 触发爆震研究有多种不同的

解决方案,如:试验研究了以 Shchelkin 螺旋形传

播和改变各种堵塞面积产生的影响
[ 4�6]

;采用爆震

管内设置障碍物(如: 多孔板、扰流器或采用交叉

射流冲击混合等) [ 7�10]来缩短 DDT 距离; 通过对

气态混合物的化学光处理来缩减 DDT 距

离
[ 11�13]

。目前触发爆震的方式有三种: 直接触发、

DDT 及爆震波的衍射。直接起爆需要非常大的

点火能量,对于多循环爆震是不可行的,对于碳氢

燃料更是不现实的, 所以这种高能起爆的要求只

能依赖于爆燃向爆震转变过程产生,由于 PDE 频

率的要求,在定长的爆震管中通过 DDT 触发爆

震存在一定的困难, 尤其对于采用液态燃料的

PDE,起爆的难度更大,许多研究人员采用预爆管

(充填燃料/氧气混合物)来增加主管爆震的可能

性,主管中为燃料/空气混合物, 但预爆管的使用

增加了系统的复杂性和飞行系统的质量。因此在

定长的爆震管内研究 DDT 过程具有一定的意

义。

试验研究采用液态汽油为燃料,利用强化燃

烧装置,加速火焰传播速度,采用孔盘装置以及环

状的楔形体组织激波与壁面, 激波与障碍物的相

互作用,由此产生的多道激波与火焰相互作用,从

而增强激波和火焰的强度, 提前触发爆震。并成

功触发了频率为 50 Hz的爆震。

1 � 试验设备、测试仪器、试验
� � � � � 件、工况

� � 试验在悬挂式 PDE试车台上进行,如图 1所

示。

气源为压头7 000 mm 水柱,流量75 m3 / min

的罗茨风机,供油泵为涡喷 6加力泵改装,油压最

高达 5. 0 M Pa , 最大流量为 200 g / s。测试仪器

为自主开发计算机数据采集系统, 采集卡为 NI

公司的 6135型高频数据卡, 有 4 个采样通道, 每

个通道的采样频率为 2. 5 M。PDE 频率控制由

自行研制的控制器实现,用高频可调点火器来控

制高能电嘴,点火能量 0. 5 J。爆震管内燃气压力

由 PCB 压力传感器 ( M113A26 SN12910, 频响

500 K)测量。PDE 上装有 4个压力传感器,如图

2所示, 各传感器与推力臂之间距离分别为: 970

mm, 1 020 mm, 1 070 mm, 1 120 mm。压力信号

通过放大后经转换器输入计算机并显示,不同进

气压头对应的混气充填速度在冷态下用皮托管在

PDE 出口处测量, 燃油流量由浮子流量计测量。

试验件主要包括:在 PDE 头部装有最新研制的气

动阀,爆震管内装有掺混器,高速气流下的点火装

置,强化燃烧装置及控制激波发射装置。试验工

况:设定点火器工作频率分别为 30, 35, 40, 45, 50

Hz。PDE 头部冲压进气, 根据工作频率需要来调

图 1 � 试验系统示意图

Fig . 1 � Sket ch map of exper imental setup fo r PDE
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图 2� 方案 1 的爆震管内部装置示意图

Fig. 2� tester in t he detonation tube o f the 1st exper iment pr oject

节风机出口总压, 风机的出口温度比环境温度高

30 � 左右。

2 � 试验结果及讨论

2. 1 � 试验方案 1

爆震室内前半部分安装 6片由孔盘组成的强

化燃烧装置, 堵塞比为 0. 43, 强化燃烧装置后安

装两个环状的楔形体。如图 2所示:

在 1、3位置处测得的压力波形随时间变化的

图 3� f = 30Hz 压力/时间曲线

F ig . 3� Pressure cur ve Vs time

at different lo cat ion ( f = 30 Hz)

曲线如图 3, 图 4所示。由图 3、图 4 可知:传感器

测得的峰值压力为 0. 3~ 0. 8 M Pa,因此在 1, 3号

传感器位置不存在爆震波, 只有激波。由于压力

传感器安装在 PDE 管的光滑段, 燃烧得不到强

化,火焰与前导激波之间的距离拉大,因此激波在

传播过程中衰减,导致 3处的激波峰值小于 1处。

在 1号和 3号传感器无爆震波主要原因在于楔形

体虽然有对激波有汇聚作用和改变激波传播方向

的作用,但由于其受到爆震管堵塞比的限制, 楔形

体的轴向长度只有 20 mm, 激波汇聚的不够充

分,且没有形成向反方向传播的反射波,前导激波

没有经过障碍物的反射而直接排出爆震管,因此

不存在反射激波和火焰相互作用。经过多次试验

测量,不同位置处的压力大小关系如下: p 1> p 2>

p 3> p 4 , 激波的峰值压力呈衰减状态。

图 4� f = 35Hz 压力/时间曲线

F ig . 4 � Pressure curve Vs time

at different lo cation ( f = 35 Hz)

2. 2 � 试验方案 2

在楔形体后增加两片孔盘, 1, 2, 3 号传感器

安装在两孔盘之间, 如图 5所示。

测得爆震管内压力/时间曲线如图 6~ 图 9

所示。

图 6~ 图 9分别给出了 1、2、3号传感器在不

同频率下测得的压力曲线。由爆震管内测得的压

力/时间曲线可知:

1) 在设定的工作频率下, PDE 都以间歇的方

式稳定的工作,由 p 3 处测得的压力可知,在频率

45 Hz以内都产生平均峰值压力 1. 6 M Pa (大部

分在1 . 7~ 1 . 8M Pa范围内)以上的爆震波。当

图 5� 方案 2的爆震管内部装置示意图

Fig. 5 � tester in the detonation tube o f the 2nd exper iment project
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图 6 � f = 30 H z 压力/时间曲线

Fig . 6 � Pressure curv e Vs time at differ ent location

( f = 30 H z)

图 7 � f = 40 H z 压力/时间曲线

Fig . 7 � Pressure curv e Vs time at differ ent location

( f = 40 H z)

图 8 � f = 45 H z 压力/时间曲线

Fig . 8 � Pressure curv e Vs time at differ ent location

( f = 45 H z)

图 9 � f = 50 H z 压力/时间曲线

Fig . 9 � Pressure curv e Vs time at differ ent location

( f = 50 H z)

频率设定为45 Hz和 50 Hz时,随着 PDE工作频

率的提高,爆震管的壁温升高,有利于燃油液滴的

蒸发,在较短时间形成可爆混气,促进了燃烧, p 2、

p 3 压力都在 1. 5 M Pa左右,认为已形成充分发展

的爆震波,而并非是局部爆震。所以两相 PDE频

率的提高,爆震室内放热量增多, 有利于 DDT 距

离的缩短。试验试图把频率设定的更高,但大部

分的峰值压力在 1. 5 M Pa以下,这是由于在混气

充填长度与 LDDT长度近似相等情况下, PDE 的任

一工作周期如果受到上一周期的影响, 充填距离

将略小于 L DDT ;或者上一周期滞留在进气道的燃

气影响, 使得在 L DDT长度的位置形成了带有污染

空气的混气;虽然 PDE 可以间歇稳定的工作, 峰

值压力低于 1. 5 M Pa说明 PDE 没有成功触发爆

震。所以,对于定长两相脉冲爆震发动机,在内部

结构一定的条件下, 存在最高频率与最短 DDT

匹配的工作状态。

2) 不同位置传感器测得的峰值压力相差比

较大, 1号传感器测得的压力峰值大部分在 0. 5~

1 MPa 范围内,说明 1 位置测到的峰值压力只是

激波的压力; 2号传感器测得的压力峰值在频率

40 Hz以下为 1. 0~ 1. 1 MPa, 而明显的在位置 3

处测得的峰值压力发生了突越现象, 在频率 40

Hz以内都产生大部分在 1. 7~ 1. 8 M Pa 范围内。

1号和 3号传感器之间的距离为 100 mm, 在较短

的距离内,测得的峰值压力相差如此之大( p 3 近

似的等于 2p 1 )说明两个位置处的燃烧模式发生

了质的改变,为了证明确实产生了爆震波,试验采

用离子探针与压力传感器同截面同步测试的方

法,证明了爆震波的前导激波与紧随其后的燃烧

波传播速度相等, 所得结果与美国海军研究生院

研究结果作了对比, 认为已经形成爆震波, 成功

实现了 DDT 过程。

试验中, 在 1 号传感器前, 距离推力壁 640

mm 处也进行了压力测量, 测得的峰值压力大约

在0. 1~ 0. 12 MPa, 原因是此位置距离电嘴太近,

处于缓燃段, 压力并没有明显上升。在位置 4处

测得的峰值压力在 0. 4~ 1. 0范围变化,原因在于

4号传感器离爆震管出口比较近, 只有 2. 5 D( D

为爆震管内直径) ,爆震波从位置 4传到出口所需

时间不到 0. 15 ms,如果爆震波并非以正激波的

形式传出出口截面, 而是以斜着的方式传出,容易

引起过早膨胀,从而影响 p 4 的测量; 另一种原因

是由于位置 4处的混气是一个周期混气充填最先

进入的,进气道的上个循环的燃气对这一部分的
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混气产生污染。随频率改变位置 4峰值压力波动

无明显变化,在图中没有逐一显示。

总之,如果没有最后两孔盘的存在,则激波经

过几次壁面反射离开爆震室, 不能促发爆震。由

于片装孔盘的加入, 使早期产生的激波在爆震管

中得到多次反射,促进了火焰与激波的相互作用,

在激波穿过火焰的过程中,激波能量得到补充,火

焰由于周围混气的扰动增强, 在激波的作用下火

焰面扭曲、变形、破碎,增大了火焰与混气的接触

面积。当激波从上游再反射回来, 火焰受到激波

的再一次作用, 强化了火焰与未燃混气的热、质交

换,甚至有热点溢出火焰面,渗透到未燃区,再加

上燃烧放热量的急剧增加,火焰的传播速度加大,

从而对 DDT 的触发起到了积极的作用。

3 � 结 � 论

( 1)在 PDE的 DDT 过程中,有效的控制激波

反射可以成功的触发爆震。

( 2)在直径 58mm, 长度 1275mm 的 PDE 爆

震管内,成功的触发了频率为 50Hz的爆震燃烧。

( 3)爆震管内不同位置障碍物的设置,起到的

作用不同,靠近点火位置的孔盘主要起到强化燃

烧的作用,靠近爆震室出口的孔盘不但可以强化

燃烧,还起到反射激波的作用。

( 4)反射激波经过火焰,两者相互作用,相互

促进,有利于强化燃烧,触发爆震。

( 5)虽然方案 2成功的触发了爆震,但就如何

优化激波反射装置, 减少爆震管内钝体数量, 进一

步缩短 DDT 的距离, 还需要通过数值模拟与试

验结合的手段, 进行深入细致的研究。
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