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摘要: 分别在内径为30 mm 和50 mm 的脉冲爆震发动机模型上,以煤油为燃料, 以空气为氧化剂, 成功地进

行了两相爆震试验。试验中尝试了各种促进起爆的方法, 获得了充分发展的脉冲爆震波。研究发现,在内径小

于混合物胞格尺寸的爆震管内, 可以形成充分发展的两相脉冲爆震波。通过采用提高煤油温度及对爆震管壁

面加热的方法, 对于点火及爆震起爆过程起着十分重要的促进作用。
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Exploratory Experimental Investigation of Kerosene/ Air

Two-Phase Pulse Detonation Engine
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Abstract: Using kero sene as fuel and air as ox idizer, tw o-phase detonation experiments

w er e successfully conducted in tw o pulse detonat ion engine models w ith the diameters of 30

mm and 50 mm respect ively. A variety of devices and means pr omot ing the init iat ion of deto-

nat ion w ere tested, and fully developed repet it ive C-J detonat ion w aves w ere obtained during

the experiments. It' s found that successful tw o-phase pulse detonat ions can be achieved in

tubes w ith diameters less than cell size of mix tures. By means o f heating kerosene and the

tube w all, the ignition and the subsequent detonat ion initiat ion w ere pr omoted markedly .
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　　脉冲爆震发动机( Pulse Detonat ion Eng ine,

简称PDE)是一种利用脉冲式爆震波产生推力的

新概念发动机 [ 1～5]。它具有热循环效率高, 结构简

单,重量轻,推重比大, 单位燃料消耗率低等优点,

可用于无人驾驶飞机、靶机、引诱飞机、靶弹、高超

音速隐身侦察机、远程导弹、战略飞机等的动力

装置,将成为本世纪新型动力装置[ 3～5]。

在前面的研究
[ 6～8]
中,以汽油为燃料、以空气

为氧化剂成功地形成了脉冲爆震。但汽油具有较

强的挥发性, 这对于军事应用中的安全存储提出

了一定的要求。相比较而言,航空煤油能量密度

高,容易储存,是一种典型的航空燃料,多年来在

航空发动机及其他军用武器上的使用已经得到了

认可。一般地,燃料的碳/氢比越高,完全反应生成



的二氧化碳也越多,燃烧热也越高,产生的冲量就

越高。航空煤油的碳/氢比略高于汽油,因而理论

上其推进性能要略优于汽油。由于煤油燃料的上

述优点,国内外一些研究机构开展了相关的研究

工作, 美国空军研究实验室涡轮发动机部燃烧分

部目前正在进行一项内部的计算与试验计划, 旨

在研究发展使用包括煤油在内的实用燃料脉冲爆

震发动机
[ 9]
。T DA 公司与科罗拉多玻尔得大学一

起正在发展一种基于静电喷墨技术的新颖的高速

雾化喷嘴,该喷嘴的发展要求实现脉冲爆震发动

机内热环境中煤油型燃料的高质量流量喷射
[ 10]
。

国内南京航空航天大学在内径 100 mm ,长 2000

mm 的气动阀式脉冲爆震发动机上,通过对进入

空气和燃油进行加温实现了连续脉冲爆震 [ 11]。

由于煤油的可爆性较之汽油要差,对于相关

的起爆条件提出了更为苛刻的要求。这里采用可

爆性较差的航空煤油与空气进行了爆震实验, 试

验中尝试了各种促进起爆的方法, 获得了充分发

展的脉冲爆震波,这就为将脉冲爆震发动机用于

工程实际提供了技术储备。

1　试验装置

　　两相脉冲爆震发动机原理性试验模型装置由

供油、供气系统,爆震点火及频率控制系统, 混合

室,爆震室, 压力测量系统以及数据采集系统等组

成 [ 7]。爆震室(包括混合室)的头部封闭, 尾端敞

口。实验采用航空煤油为燃料,空气为氧化剂。供

气、供油由相应的调节阀门控制,供油量由浮子流

量计测定,供气量由涡街流量计测定。在推力壁处

放置一压力传感器,沿轴向位置可安装压力传感

器来测量爆震室内的压力。在混合室头部,供油系

统采用直射式喷嘴,空气采用切向进气方式,这有

利于燃料的雾化及与空气的掺混。

试验分别在两种不同结构尺寸的模型试验器

上进行:

模型A (如图1所示)中试验器总长2 m ,由内

径50 mm 的钢管加工而成。其中爆震室长1. 80

m, 混合室长0. 20 m。在混合室出口距封闭端30

cm 处安装高能火花放电电嘴, 点火能量 1 J,频率

在1～40 Hz范围内连续可调。煤油由恒温水箱加

热,在紧靠混合室的爆震室外部共装有3段、总长

为0. 6 m 的绝缘电阻丝对爆震管加热,电阻丝总

放热功率为1. 5 kW。试验中分别在距推力壁位置

1. 7 m 处测量爆震室内的燃气压力。

模型B(如图2所示)中试验器总长3. 4 m, 其

中混合室由内径为0. 02 m 的钢管加工而成,

图1　模型A 试验装置示意图

F ig . 1　Schemat ic of the experiment al ar r angement in model A

图2　模型B 试验装置示意图

Fig . 2　Schematic o f the exper imental ar rangement in model B
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长0. 3 m ;爆震室由内径为 0. 03 m 的钢管加工而

成,长3. 1 m。在混合室出口距爆震管封闭端0. 6

m 处安装火花塞, 点火能量50 mJ, 由频率在1～

100 Hz范围内连续可调的爆震点火及频率控制

系统控制起爆。煤油由恒温水箱加热,在距试验器

封闭端 0. 5 m 处的爆震室外部安装一段长度为

0. 2 m 的绝缘电阻丝对爆震管加热,所采用的电

阻丝放热功率为0. 5 kW。试验中分别在爆震管不

同轴向位置处测量了的爆震管内的燃气压力。

2　试验结果与分析

　　由于航空煤油较为稳定,不易挥发,其可爆性

较之汽油来说相差较多,因而煤油/空气混合物点

火与起爆过程相对于汽油来说较为困难。对于液

态煤油与汽油饱和蒸汽压力比较可以看出 [ 12] , 在

各种不同温度下,汽油的饱和蒸汽压力约为煤油

的两倍。在较低的常温( 20℃～30℃)下,汽油的饱

和蒸汽压力大于煤油的两倍。一般来说,饱和蒸汽

压力的大小反映了燃料的活性,饱和蒸汽压力越

小,燃料就越不活泼。在常温( 20℃～30℃)下, 煤

油的饱和压力较低,因而为了保证可靠点火,试验

中采用了给煤油加温的方法,以提高其活性。

2. 1　模型A

　　在如图1 所示的试验装置中,试验最初尝试

在常温下、化学恰当比的可爆混合物中进行。但在

上述试验条件下,采用1J点火能量的电嘴不能点

火。于是在此基础上,在紧靠混合室的爆震室外部

共装有 3段、总长为 0. 6 m 的绝缘电阻丝对爆震

管加热,电阻丝总放热功率为1. 5 kW, 旨在提高

点火能量利用率及预热进入爆震管内的空气, 同

时期望提高可爆混合物在爆震管内流动过程中煤

油的蒸发数量。但遗憾的是,在此种试验条件下,

仍然没有点燃化学恰当比的煤油/空气混合物。随

后,在上述条件的基础上,试验中又尝试了采用恒

温水箱对煤油预热的方法, 其目的在于提高煤油

的温度,以便提高其饱和蒸汽压力,并进而提高煤

油的蒸发数量。研究中发现,当煤油被加热到超过

50℃时,可爆混合物被点燃,并在爆震管中产生了

较高的燃气压力, 如图3所示。

试验中,采用恒温水箱将煤油加热到50℃。首

先以频率为5 Hz 的油气供应速度向爆震管中供

入煤油和空气,此时爆震管内的气流速度约为 10

m/ s。火花塞的点火频率也相应调节至5 Hz,但由

于试验中采用的高能点火器是电容式的,无法保

证每次的充、放电时间都相同,因而实际中的点火

频率只是一段时间内放电频率的平均值,而无法

保证每两次放电点火的时间间隔均等。这就使得

两次点火时间间隔超过平均循环时间时,会因为

存在部分燃油沉积而提高该次爆震的油气比; 而

当两次点火时间间隔小于平均循环时间时, 又可

能因为填充不满而不能形成爆震。无论上述的填

充过量还是填充不满, 都会对爆震管中爆震的形

成及相应的分析过程带来一定的困难。图3是平

均点火频率为5 Hz,爆震管内冷态气流速度约为

10 m / s时, 在距爆震管封闭端1. 7 m 处测得的燃

气压力- 时间曲线。从图中可见,爆震管内产生了

较高的燃气压力, 平均燃气峰值压力为 1. 19

M Pa,最大峰值压力为1. 4 M Pa, 最低峰值压力也

达到了 1. 0 M Pa, 远远高于普通爆燃燃气压力

( 0. 2～0. 3 M Pa)。由此说明, 此时爆震管内已形

成了高速爆燃波或弱爆震波。

图 3　模型A 爆震管内燃气压力- 时间曲线

(平均点火频率5 Hz, 管内气流速度10 m/ s)

Fig. 3　Pressur e histo ry with aver age ignit ion

fr equency 5 Hz and co ld flow velocit y 10 m/ s

inside the tube in model A

图 4　模型A 爆震管内燃气压力- 时间曲线

(平均点火频率5 Hz, 管内气流速度30 m/ s)

Fig. 4　Pressur e histo ry with aver age ignit ion

frequency 5 Hz and cold flow velocity

30 m / s inside t he t ube in model B

为了进一步加速液态煤油的雾化、蒸发及与
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空气的掺混过程,试验中又尝试了采用加大油气

供应速度的方法。试验中,设定平均火花点火频率

为5 Hz, 但以相当于15 Hz 的油气供应速度向爆

震管内供入煤油和空气, 以期提高爆震管内气流

的湍流度并促进爆震管内油气的湍流混合, 此时

爆震管内的冷态气流速度约为30 m/ s。须要指出

的是,在这种过渡填充方式中,过渡填充的油气直

接流出爆震管不参与反应, 而只有较少量的燃油

发生沉积并增加可爆混合物的油气比,但这对试

验结果影响不大。图4为在此试验条件下测得的

距爆震管封闭端1. 7 m 处测得的燃气压力- 时间

曲线。从图中可见,在此条件下,爆震管内产生的

最小燃气峰值压力为2. 33 M Pa, 最大燃气峰值压

力高达3. 17 M Pa, 说明已经形成了充分发展的爆

震波。图5为将图4中第二个压力波形沿时间展开

图。不难看出,与上述较小供气速度的试验状态相

比,增大油气供应速度对于爆震形成的促进作用

是十分显著的。

图5　图4 中第二个压力波沿时间方向展开图

F ig . 5　Enlar gement o f the 2nd detonat ion show n

in figure 4

此外,试验中还尝试了对煤油加温的同时, 减

少对爆震管壁加热的情况。试验中发现,当逐渐减

少对爆震管加热量时, 爆震管内所生成的燃气压

力减小到很低, 爆震管出口火焰中出现的白烟增

多,说明发生了较为显著的不完全燃烧现象。当完

全不对爆震管加热时, 火花塞甚至不能点燃爆震

管的可爆混气。

由上述试验结果可见,由于煤油的可爆性比

汽油差,因而试验中对于所供入的油、气状态及点

火条件都提出了更高的要求。研究表明,通过对煤

油加温可以提高其饱和蒸汽压力, 并相应提高其

反应活性;而采用对爆震管加热的方法可以提高

点火能量利用率及预热空气,同时减少爆震管内

火焰传播过程中的能量散失,从而防止火焰熄灭

并最终促进爆震的形成。在较为苛刻的试验条件

下,这两种方法可能需要同时使用才能最终形成

充分发展的爆震波。对空气加温也可能起到类似

对煤油加温的作用,但这还需要进行进一步的试

验尝试。此外,通过加快爆震管内油气供应速度来

提高爆震管内气流湍流度和促进油、气湍流混合

的方法明显缩短了爆燃向爆震的距离。

2. 2　模型B

　　模型A 试验中所采用的高能点火器点火间隔

难以控制,因此也给试验中爆震波的形成及相应

的分析过程带来一定的困难。于是,试验尝试在前

面模型B中所述的条件下进行。试验装置如图2

所示, 其中所采用的爆震管内径较小, 只有 30

mm。这里须要提及的一点是,一般爆震理论认

为,可爆混合物必须在内径大于其胞格尺寸的爆

震管内,才能形成爆震波。也有研究认为,只要爆

震管直径大于某一临界值,就可以形成爆震波
[ 1]
,

即有:

d ≥ �/� ( 1)

其中: �为可爆混合物的胞格尺寸。根据本研究的
汽油/空气试验结果,这里更倾向于上述的第二种

观点。同时,这里认为,当爆震管直径接近临界值

时,爆震波是以一种非稳态方式传播的;只有当爆

震管直径大于临界值时, 才能形成稳态传播的爆

震波。在前面的汽油/空气爆震试验中,在内径为

30 mm 的爆震管中形成了充分发展的爆震波。这

一爆震管直径小于化学恰当比的汽油/空气混合

物胞格尺寸( 42 mm) , 而又大于上述的爆震临界

直径(�/�= 13. 4 mm)。据此,我们尝试在内径30

mm 的爆震管中进行化学恰当比的煤油/空气爆

震试验, 此时, 可爆混合物的胞格尺寸约为 60

mm ,爆震临界直径为( �/�= 19 mm) , 爆震管尺寸

处于两者之间。

与模型A 不同,模型 B中采用了点火能量为

50mJ的普通汽车火花塞进行点火。与模型一中的

试验过程类似,试验中首先进行了各种点火尝试,

发现在火花塞附近安装一段长度为 0. 2 m、放热

功率为0. 5 kW 的绝缘电阻丝对爆震管加热, 同

时将煤油加温至60℃时,可以保证可靠点火。此

时,在火花塞附近,爆震管内部静止空气的温度大

于80℃;而当向爆震管内以不同速度供入空气时,

火花塞附近爆震管内的气流温度则约在 55℃～

60℃范围内变化。

图6～图9是在点火频率为6 Hz,化学恰当比

条件下爆震管不同轴向位置处的燃气压力- 时间

变化曲线。图6为距爆震管1. 9 m 处测得的燃气
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压力- 时间曲线, 从图中可见,该位置的燃气平均

峰值压力为0. 35M Pa, 最大燃气峰值压力为0. 46

M Pa,这与CJ爆震压力相差很多, 因而说明

图6　点火频率 f = 6 Hz,余气系数 = 1. 0 的燃气

压力- 时间曲线 (距封闭端1. 9 m )

F ig . 6　Pressur e histor y

( f = 6 Hz,  = 1. 0, 1. 9 m apar t from the end-wall)

图7　点火频率 f = 6 Hz,余气系数 = 1. 0 的燃气

压力- 时间曲线 (距封闭端2. 5 m )

F ig . 7　Pressur e histor y

( f = 6 Hz,  = 1. 0, 2. 5 m apar t from the end-wall)

图8　点火频率 f = 6 Hz,余气系数 = 1. 0 的燃气

压力- 时间曲线 (距封闭端2. 9 m )

F ig . 8　Pressur e histor y

( f = 6 Hz,  = 1. 0, 2. 9 m apar t from the end-wall)

此处的燃烧方式仍为爆燃, 而没有形成爆震。图7、

图8分别是在距试验器封闭端2. 5 m 和2. 9 m 处

测量的燃气压力- 时间曲线。图7中,最大燃气峰

值压力达1. 37 MPa,但其它几次循环的峰值压力

基本上都小于1. 0 MPa,由此说明该轴向位置处

能够形成爆震,但形成条件(距离)较为苛刻,所以

多数循环过程尚处于爆燃状态。与图7相比,图8

中的燃气平均峰值压力有较为显著的提高, 最小

峰值压力高于 1. 0 M Pa, 最大峰值压力达到1. 61

M Pa, 说明在此轴向位置处多数循环过程形成了

爆震, 但同时也不难看出,所形成爆震波的强度(

( p 2- p 0 ) / p 0)差别较大, 而且多数循环过程只形

成了强度较弱的爆震, 由此表明该位置处的长度

条件对爆震的形成也不很充分,因而产生了不稳

定的脉冲爆震过程。

图9　点火频率 f = 6 Hz, 余气系数 = 1. 0 的燃气

压力- 时间曲线 (距封闭端3. 1 m )

F ig . 9　Pressur e histor y

( f = 6 Hz, = 1. 0, 3. 1 m apar t from the end-wa ll)

图10　图9 中第一个压力波沿时间坐标展开图

(距封闭端3. 1 m )

F ig . 10　Enlar gem ent o f the 1st detona tion show n

in figure 9

( 3. 1 m apar t fr om the end-w all)

图9是距封闭端3. 1 m 处测得的燃气压力-

时间曲线,图中最大燃气峰值压力为1. 55 M Pa,

平均燃气峰值压力为1. 45 M Pa, 各工作循环爆震

强度变化不大, 说明该位置已经形成了稳定的脉

冲爆震波。图10为图9中第一个压力波沿时间方

向展开图。需要指出的是, 理论上,化学恰当比的

煤油/空气混合物的CJ爆震压力为1. 89 MPa,但
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这是基于气态预混反应物而言的。本试验条件下,

由于液态煤油存在较为复杂的雾化、蒸发及与空

气的掺混过程, 因而出现燃料吸收汽化热及燃烧

不完全现象, 从而减少了用于支持燃烧加速的能

量。此外,由于试验是在小管径试验器下进行的,

因而试验器截面的周长面积比较大, 这就意味着

单位容积的散热面积较大, 也即所引起的散热损

失较大; 加之试验器较长,因而由于摩擦、耗散等

因素引起的总压损失增大。可以说,本试验中的煤

油/空气两相爆震是在一种存在较大热损失的能

量平衡条件下建立起来的, 因而试验中所产生的

爆震波峰值压力相对于理论值要小。一般来说, 当

试验中存在明显的激波压缩过程(压力上升时间

极短, 为微秒量级) ,并且所产生的峰值压力远远

大于普通爆燃压力时,即认为形成了爆震波。然

而,对于旨在用于工程实际的发动机而言, 本试验

条件下所采用的 3. 4 m 长爆震管是不合实际的,

因此,需要进一步发展缩短DDT 距离的方法来缩

短发动机长度。

3　结　论

　　( 1) 以液态煤油为燃料、以空气为氧化剂进

行了脉冲爆震试验,获得了充分发展的脉冲爆震

波。

( 2) 在内径小于混合物胞格尺寸的爆震管

内,可以形成充分发展的两相爆震波。

( 3) 通过采用提高煤油温度及对爆震管壁面

加热的方法, 对于点火及爆震的形成过程起着重

要的促进作用。

( 4) 增大气流湍流度对爆震波形成有利。
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