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圆环片扰流器对爆震燃烧特性的影响

何小民, 王家骅

(南京航空航天大学 能源与动力学院, 江苏 南京 210016)

摘要: 在飞行状态下成功实行液态燃料的连续爆震在工程上有较大的难度。通过在爆震管内安装扰流器促进

爆震波的形成,并针对不同扰流器结构参数对管内爆震燃烧压力和火焰传播速度的影响开展了实验研究,获

得了爆震燃烧特性随扰流器长度、间距和起始位置的变化规律。结果表明: 燃烧波峰值压力和火焰传播速度

随扰流器片数、间距的增加和起始位置的变大而增大; 当在管内产生爆震波后 (爆震波峰值压力大于1. 4

MPa ,火焰传播速度> 1 000 m/ s) ,燃烧波压力和火焰传播速度随上述参数的改变变化不大。

关　键　词: 航空、航天推进系统; 爆震; 扰流器; 实验; 燃烧波压力; 火焰传播速度

中图分类号: V231. 22　　　　　文献标识码: A

Disturber Affect on the characteristics of Detonation
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Abstract: It is diff icult to generate successfully mult i-cycle liquid fuel detonation at ambient

pressure and temperature conditiions. Using disturber is the simple and ef ficient way to promote

detonat ion. In this paper, the experimental invest igat ion was conducted at ambient pressure and

temperature in the detonation tube ( leng th of 2000mm and inner diameter of 40 mm) to acquire

the relationship betw een the combust ion w ave pressure, flame velocity and structure parameters

of the disturber, including number of disturber pieces ( 6～14) , space ( 20～80 mm) and start ing

posit ion ( 80～200 mm) . The experimental results show : ( 1) it is helpful to promote detonation

w ave, w hile adopt ing more disturber pieces, farther space between disturber pieces and farther

start ing posit ion of disturber; ( 2) the combust ion w ave pressure and the f lame velocity w ill keep

constant if the detonat ion w ave is produced in the tube ( maximal pressure> 1. 4 MPa and flame

velocity> 1 000 m/ s) .
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　　足够高的火焰传播速度,是在有限管长前提

下产生爆震的重要条件。加快火焰传播速度有很

多措施, 如提高混合气初温、初压、改变混合气性

质、增加流场扰流度等。但一些措施在工程实践中

较难实施,采用扰流装置是一种简单易行、效果良

好的方法之一。



图1　气动阀式脉冲爆震发动机实验系统原理图

Fig. 1　Experimental system of Valv eless pulse Detonation Engine

　　国内外有不少扰流器影响爆震燃烧性能的研

究,大部分集中在扰流器型式上,研制了多种结构

型式的扰流器:如简单的弹簧丝[ 1]、各种形状的扰

流片以及复杂的多级扰流柱等
[ 2, 3]

,另外还有一些

研究了不同堵塞比的扰流器对爆震的影响, 如气

体燃料爆震的研究 [ 4, 5]证明在其余工作状况一定

时,扰流器堵塞比为42%左右时, 最易产生爆震,

DDT 最短。

本研究主要针对由环形扰流片组成的扰流器

开展工作,系统研究扰流器的片数、间距和起始安

装位置等对爆震燃烧压力和速度特性的影响。

1　实验系统、研究参数

1. 1　实验系统

　　研究是在如图1所示的气动阀式脉冲爆震发

动机实验系统上开展的。系统主要包括气源、爆震

管、供油系统、点火系统和测控系统等,详细的设

计过程和设计思路可参见文献[ 6]。气源由罗茨风

机和相应的管道、阀门等组成(风机流量1. 6 m
3
/

s, 压头2 000 mm 水柱)。气源出口管道与发动机

进口之间没有采用法兰直接相连, 两者存在空隙

(如图1中虚线框) ,这主要用来模拟飞行进气状

图2　扰流器结构示意图

F ig . 2　St ructure of D isturbor

态,使发动机进口气流参数接近常压常温(静压静

温)。爆震管内径40 mm,长2 m ,扰流器安装在爆

震管内, 研究中采用的扰流片为圆环形(如图2) ,

三根细铁杆穿过片上的三个小孔把各扰流片连在

一起组合成扰流器, 扰流器堵塞比为42. 75%。压

力测量采用两个 PCB 高频响动态压力传感器, 频

响为500 kHz, 分别安装在距爆震管进口1 300

mm 和1 500 mm 处,火焰传播速度由这两个压力

传感器测得的压力时序通过以下计算获得:

首先从压力时序图中得到压力峰值所对应的

时间 t1和 t 2:算出时间差: �t= t2- t 1( m s)

然后算得平均速度:

U =
1500 - 1300

�t =
200
�t 　( m / s) ( 1)

1. 2　研究参数

　　( 1) 氧化剂:空气; 燃料:汽油;

( 2) 工作频率: 10 Hz(周期: 100 ms) ;

( 3) 点火位置 IX :距进口40 mm ;

( 4) 停止供油时间20 ms(图3中记录为

20/ 100, 100为周期) ;

( 5) 爆震管平均空气进口速度14 m / s左右;

( 6) 扰流器参数的变化范围如下: 扰流器起

始位置 DX 为距爆震管进口80, 120, 160, 200

mm ;扰流器间距 �为20, 40, 60, 80 mm ;扰流器片
数 n为6, 7, 8, 10, 12和14。

2　研究结果与分析

　　图3、图4分别为扰流器片数是12片时在

1 500 mm 处的压力时序和对应的放大曲线,由图

3可知,不同周期内压力波的波形基本一致, 峰值

压力在1. 8～2 MPa,据公式( 1)求得的火焰传播

速度在1 300 m / s左右;观察图4的波形放大图可

知压力波包含了快速上升段( 6  s左右)和缓慢下
降段(约2 110  s)。基于上述分析, 并据两相爆震
波的特点 [ 7, 8]可推知管内在该参数组合时已成功
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产生了爆震。

图3　压力时序图

F ig . 3　P ressur e T race

图4　压力波放大曲线

Fig . 4　Magnify ing cur ve of Detonation wave

2. 1　扰流器片数对爆震燃烧特性的影响

　　图5为不同扰流器片数时燃烧波峰值压力和

火焰传播速度的变化曲线, 由图可知:在不同扰流

器起始安装位置时,燃烧波峰值压力和火焰传播

速度随扰流器片数的变化规律基本一致:峰值压

力和火焰传播速度随扰流器片数的增加而变大,

当峰值压力高于1. 5 MPa,火焰传播速度大于

1 000 m/ s后,其值随片数的增加变化不大。

变化的原因分析如下:

( 1) 扰流器的存在增强了流场的压力和速度

脉动,促进燃油雾化和油气混合,有助于提高火焰

传播速度,显然片数越多,对流场和燃烧扰动的作

用时间和距离就越长, 改善油气混合质量和促进

火焰传播的效果就更好。

( 2) 在一些状态(如扰流器间距 �= 40 mm,

起始位置 DX = 200 mm) , 片数较多时 (如10, 12

片)峰值压力和火焰传播速度基本上是一样的, 这

主要是对应状态爆震管内已产生爆震,在混气参

数一定的情况下爆震波的强度基本一样。

( 3) 另外从实验结果看, 扰流器片数为10片

时处于能否产生爆震的临界点,在本实验气动参

数条件下,多于10片, 管内都产生了爆震,而少于

10片都没有爆震,而在10片时则两种情况都有可

能产生。

( 4) 但扰流器片数越多,流动阻力越大,对发

动机推力的影响也越大(如在进口速度为20 m/ s

时, 扰流器片数由6片变到10片时, 总压损失由

4. 5%增至5. 6%) , 因此工程应用时,在保证管内

产生爆震的前提下,尽可能采用较少的扰流片。

2. 2　扰流器间距对爆震燃烧特性的影响

　　图6示出了扰流器片数为10片、不同点火位置

(距爆震管进口40～160 mm)时燃烧波峰值压力

和火焰传播速度随扰流器间距的变化曲线。由

图5　燃烧波压力、传播速度与片数间关系曲线

Fig. 5　Relat ionship betw een the detonation performance and numbers of the disturbor piece
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图6　燃烧波压力、传播速度与间距间关系曲线( n= 10)

Fig. 6　Relationship betw een the Detonation Per formance and space

图7　燃烧波压力、传播速度与起始位置间关系曲线( �= 40)

F ig . 7　Relationship bet ween the Detonation Performance w ith the start ing po sition

图可知峰值压力随扰流器间距的增加而提高, 在

压力高于1. 4 M Pa后,变化趋于平缓,火焰传播速

度也有类似的变化规律, 先从400 m / s上升到1

000 m / s,然后基本维持不变。这主要是因为:

( 1) 扰流器片数一样时,间距越小,扰流器长

度越短,扰流程度减弱。

( 2) 不同扰流器间距对流场的影响是不一样

的,在扰流器间距较小时, 扰流片间只形成一个

涡,且充满整个区域, 主流卷入涡区的量很少, 对

主流的扰动作用小;当间距较大时,两扰流片间会

形成双涡, 且涡区变大, 加强了对主流的扰动作

用,这对促进管内燃烧是有利的
[ 9]
。

( 3) 在燃烧波压力较高( > 1. 4 MPa)和传播

速度较大( > 1 000 m / s)时,爆震管内已产生爆震

波,尽管管内油气质量随不同间距会有所变化, 但

影响并不大, 因此爆震波的强度基本不变。

( 4) 另外从图中看, 点火位置对燃烧波压力

和速度的影响不是单调的, 这主要是因为点火位

置的影响取决于很多方面, 如与气动阀和第一个

扰流片之间的相对位置, 喷嘴的位置和喷油的时

刻等。

2. 3　扰流器起始位置对爆震燃烧特性

　　　　　　的影响研究

　　图7为扰流器间距40 mm、不同扰流器片数时

燃烧波峰值压力和火焰传播速度随扰流器起始位

置的变化曲线。据图:燃烧波峰值压力和火焰传播

速度在数值上随扰流器起始位置的变大而缓慢增

加。

3　结　论

　　本文在内径40 mm ,长度2 m 的爆震管上, 模

拟常温常压进气条件, 完成了圆环片扰流器的长

度、间距和起始安装位置等对液态汽油爆震燃烧

波压力和速度特性的影响研究,获得了如下研究

结果:

( 1) 在一定的扰流器片数、间距和起始安装

位置等结构参数的组合下, 爆震管内产生了爆震。

( 2) 燃烧波峰值压力和火焰传播速度随扰流

器片数、间距的增加和起始位置的变大而增大, 在
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峰值压力大于1. 4 M Pa, 火焰传播速度> 1 000

m/ s时,其值变化不大。
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