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摘　　　要 : 为了研究不同结构强化燃烧装置对煤油/空气混合物爆震起爆过程的影响 ,选择适应于煤油/空

气气动阀式脉冲爆震发动机使用的强化燃烧装置 ,设计加工了几种不同结构的强化燃烧装置 ,在内径 100 mm

的爆震管内进行大量爆震试验.分析了不同结构强化燃烧装置的工作机理 ,比较了不同强化燃烧装置对煤油/

空气混合物爆震起爆过程的影响.研究结果为优化设计强化燃烧装置 ,优化设计煤油/空气气动阀式脉冲爆震

发动机原理样机提供了初步理论基础.
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Abstract : In order to investigate t he effect of different intensifying combustion set ting

on detonation initiation of kerosene/ air mixt ure , and to choose optimal intensifying combus2
tion set ting for kero sene/ air aero2valve p ulse detonation engine , several kinds of intensifying

combustion set ting were designed and tested. Much detonation experimentation was carried

out and t he kerosene/ air aero2valve PD E could be operated at different f requency. The mech2
anism of intensifying combustion setting was analyzed , and t he effect of different intensifying

combustion set ting on detonation initiation of kerosene/ air mixt ure was described. This in2
vestigation is of importance to supply t heory and practice for optimizing intensifying combus2
tion set ting and kerosene/ air aero2valve p ulse detonation engine.
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　　脉冲爆震发动机 (p ulse detonation engine ,

简称 PDE)是一种基于爆震燃烧的新概念发动

机.爆震波的起爆技术是爆震研究中的技术难点 ,

包括直接起爆和间接起爆两种方式.直接起爆需

要巨大的、以高速率发展的初始能量 ,保证能够产

生接近 CJ 速度传播的爆炸波 ,并且压力脉冲持

续时间和化学反应的感应时间相当或者超过 ,才

有可能在爆震管中直接起爆获得稳定传播的爆震

波 ,爆震前沿后的热量是在有限时间内发展的 ,爆
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震起爆的临界能量要求巨大[1 ] ,实际应用中不容

易满足.

因此 ,PDE的起爆方法通常采用间接起爆方

式 ,利用较弱的起始能量产生火焰或爆燃波 ,在适

当条件下 ,高速火焰或爆燃波能够转变为爆震波 ,

这个过程称为 DD T. PD E的起爆技术主要集中

在 DD T过程的研究 ,大量的研究结果表明 ,DD T

过程是实现实际应用 PDE起爆方式最有效的方

法. Sinibaldi [2 ]试验研究了 DD T 距离影响因素 ,

研究结果表明 DD T 距离取决于点火能量、点火

位置 ,混合物油气比率等 ,当点火能量大于某定值

时 ,DD T距离与点火能量无关.乙烯、氧气和氮气

图 1　煤油/空气气动阀式脉冲爆震发动机试验装置

Fig. 1　Schematic of apparatus of kerosene / air aero2valve PDE

油气比低于 0175时 ,DD T距离剧烈增加 ,在能量

足够时 ,DD T 距离不会显著改变. Kasahara[3 ]在

爆震管第一部分安装 Shchelkin螺旋加速火焰传

播 ,实现 H2 / O2 混合物的 DD T 过程. Shchelkin

螺旋被用来起爆乙烯/空气混合物[4 ,5 ] . Lee[6 ]进

行了许多 DD T 过程的相关参数研究 ,如障碍物

的堵塞比 ,间距等.在长 1 650 mm ,宽 45 mm的方

管中安装圆形平板障碍物实现乙烯/空气混合物

的 DD T过程.根据 PL IF 和纹影图像显示 ,平板

障碍物提高了爆震室内的紊流强度 ,促进火焰加

速 ,未燃混气中局部热爆炸更进一步加速火焰传

播 ,试验中发现火焰传播速度必须增加到 CJ 速

度的一半左右才可以实现 DD T 过程 ,平板障碍

物堵塞比 013～016之间能够有效增加火焰传播

速度 ,流动阻力损失可以接受. Cooper [7 ]研究结果

表明使用堵塞比 43 %的扰流装置能够使得氮气

稀释的丙烷、乙烯和氧气混合物的 DD T 时间平

均降低 65 % ,但是 ,扰流装置的使用可能使推力

降低 25 %.预爆管起爆技术应用也比较多 ,在相

对主爆震室较小尺寸的预爆燃烧室中充填较容易

起爆的富氧混合物 ,首先在预爆室中产生爆震波 ,

爆震波高速排出预爆管起爆主爆震室中燃料和空

气混合物. Brop hy[8 ,9 ]研究了预爆管起爆的吸气

式 PD E ,预爆管的设计最大工作频率达到 100

Hz ,由于点火系统的局限 ,目前 ,预爆管中充填乙

烯/氧气或者丙烷/氧气混合物时 ,能够达到 50

Hz工作频率稳定工作.爆震波的起爆技术研究的

非常多 ,为了缩短 DD T的距离 (时间) ,提高 DD T

过程的成功率 ,除了上述的几种方法 ,还包括 :多

种不同形状障碍物组合结构 ,混合物中添加催化

剂 ,提高混合物的活性 ;热射流喷注 ;热裂解 ;催化

裂化 ;部分氧化裂化等.本文设计加工了几种不同

结构的强化燃烧装置 ,研究其对煤油/空气混合物

的爆震起爆过程的影响.

1　试验系统

煤油/空气气动阀式脉冲爆震发动机的整体

试验装置如图 1所示 ,主要部件包括试车台 ,空气

加热器 ,气动阀 ,强化燃烧装置 ,激波反射装置 ,爆

震管 ,供油、供气系统 ,点火系统 , PCB 压力传感

器 ,A/ D转换器 ,数据采集系统 ,热电偶测温系统

等.

采用鼓风机或一台罗茨风机作为气源 ,压头

范围为 01 008～0107 MPa ,气流经过空气加热器

预热 ,出口温度为 373 K.爆震管长度为 1 760～

2 000 mm ,内径 100 mm ,在爆震管内火花塞附近

安装组合型助焰扩焰器.采用 PCB动态压力传感

器测量爆震室内爆震波压力 ,采用离子探针系统
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测量计算点火延迟、DD T时间和火焰传播速度.

2　强化燃烧装置设计

脉冲爆震发动机 DD T过程实现需要经过火

焰加速、皱褶变形 ,在火焰前锋产生一系列压缩

波 ,压缩波叠加形成激波.在前导激波形成之前 ,

强化燃烧 ,促使火焰加速、皱褶变形 ,提高火焰面

的放热速率 ,能够有效缩短 DD T距离 (时间) .强

化燃烧实现的途径包括 : (1)提高燃油蒸发率 ; (2)

提高燃油和空气掺混形成接近恰当比的可燃混

气 ; (3)提高燃烧室内紊流强度 ,提高混气燃烧放

热率 ; (4)利用火焰和障碍物作用 ,促使火焰皱褶

变形.根据强化燃烧的原则 ,设计加工了几种强化

燃烧装置 ,如图 2～图 5所示.

图 2　细管蒸发器

Fig. 2　Small2tube evaporator

图 3　粗管蒸发器

Fig. 3　Tube type evaporator

211　细管蒸发器

细管蒸发器是采用多个小管 (内径 13 mm)焊

接在一起做成的 ,如图 2所示.将它放置在爆震管

上游 ,在爆震燃烧过程中 ,细管蒸发器被加热 ,在

下个循环燃油喷注过程中 ,未蒸发的大油滴随气

流撞击在小管上 ,部分大油滴破碎变成小油滴 ,部

分油滴在蒸发器表面堆积形成油膜 ,并被细管蒸

图 4　V型掺混器

Fig. 4　V type mixing setting

图 5　缝隙式掺混器

Fig. 5　Gap type mixing setting

发器加热蒸发 ,小油滴随着气流穿过小管过程中 ,

管壁向两相混气辐射放热 ,提高混气温度 ,促进小

油滴蒸发变为气相燃料[10 ] .

212　粗管蒸发器

粗管蒸发器是采用 7个管子 (内径 29 mm)焊

接在一起做成的 ,如图 3所示.粗管蒸发器除了具

有细管蒸发器的蒸发作用以外 ,还具有强化紊流

作用.爆震管头部火焰传播进入粗管蒸发器的每

个管中 ,火焰在管内加速传播 ,在管子出口处紊流

火焰高速喷射 ,在粗管蒸发器出口附近形成较大

的温度梯度 ,促使激波产生.在每个管中安装螺旋

型障碍物 ,气流经过障碍物后形成旋转气流 ,旋转

气流具有较高的紊流强度和剪切应力 ,使得火焰

加速 ,火焰加速反过来又增强紊流强度 ,这种正反

馈作用使火焰不断加速 ,提高紊流火焰喷射速度 ,

在粗管蒸发器出口截面附近的适当位置安装激波

反射器 ,能够在其出口附近产生强度较大的激波 ,

激波和紊流火焰相互作用 ,促使火焰变形 ,增加火

焰放热面积 ,提高了火焰传播速度.
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213　V型掺混器

V型掺混器是由一个环 V 型楔面体和 5 个

径向 V 型楔面体 (槽宽均为 16 mm ,顶角 45°)组

成 ,如图 4所示.在爆震管充填过程中 ,在楔面体

后方形成稳定的回流区 ,在回流区中速度低 ,而在

主流区中速度较高 ,这样在主流区和回流区之间

边界层内形成了较大的速度梯度 ,使得主流区和

回流区之间发生了强烈的紊流扩散混合 ,提高了

爆震室内的紊流强度 ,使得燃料和空气流掺混均

匀 ,形成接近恰当比的可燃混气.

214　缝隙式掺混器

缝隙式掺混器是由 2 个环 V 型楔面体和 12

个径向楔面体 (楔角 2215°,缝宽 2188 mm)组成 ,

在其前缘每 2个楔面体对接处存在狭长缝隙 ,如

图 5所示.在爆震管充填过程中 ,大部分气流流过

楔面体外部通道 , 而只有小部分气流流过狭长缝

隙 ,掺混器后缘附近存在压力梯度和速度梯度 ,形

成漩涡 ,漩涡不断脱落 ,提高爆震管内紊流强度.

3　试验结果及分析

311　细管蒸发器和粗管蒸发器

在爆震室中的激波反射区安装 8个双环型孔

板激波反射器 ,间距 100 mm ,选用双轴向旋流加

直流气动阀 ,鼓风机作为气源 ,压头 01008 MPa ,

选用离心喷嘴喷注煤油. 爆震管长度为 2 000

mm ,内径 100 mm , PCB 压力传感器的位置为距

离推力壁 1 650 mm处.对于粗管蒸发器试验包括

管内无螺旋障碍物和有螺旋障碍物两种情况 ,如

图 6给出了三种情况下爆震室内固定点处压力历

程.从图上可以看到 ,细管蒸发器和没有内置螺旋

障碍物的粗管蒸发器的试验效果不够理想 ,爆震

室内测量到的峰值压力仅为 110 MPa 左右 ,没有

产生爆震波.虽然蒸发器的使用能够提高两相混

气的蒸发性能 ,提高蒸气相所占比例 ,但是爆震室

中紊流强度的大小对于火焰加速 ,DD T的成功完

成也是非常关键的.由于细管蒸发器距离点火器

较近 ,点火形成初始火焰到达每个细管进口截面

时间不同 ,火焰在细管出口传出时间不一致 ,提高

细管蒸发器出口截面附近的紊流强度 ,因为管径

较小 ,喷气量有限 ,所以细管蒸发器主要起到提高

燃油蒸发率的作用.

在粗管蒸发器每个管中安放直径 3 mm的螺

旋障碍物时 ,爆震管内测量到的峰值压力达到

118 MPa以上 ,CJ 压力 116 MPa 左右 ,获得了接

图 6　爆震室内固定点压力时间历程 (10 Hz)

Fig. 6　Pressure time history of PDE

operating at 10 Hz in f requency

图 7　管子出口附近压力时间历程

Fig. 7　Pressure time history near

exit of small tube

近理论 CJ 压力的爆震波.说明了在管中安放螺

旋障碍物以后 ,提高了每个管中紊流强度 ,加速了

火焰在管中传播.当火焰传播到每个管出口时 ,火

焰扩张变形 ,并与相邻管中火焰相互作用 ,增加火

焰面 ,高温燃气从管中喷射 ,提高粗管蒸发器出口

截面下游的紊流强度 ,提高了放热速率 ,激发强压

缩波 ,压缩波叠加产生激波.另外 ,如果煤油雾化、

蒸发以及和空气掺混较好 ,在管中或管子出口截

面附近会产生局部过驱爆震波 ,在粗管蒸发器末

端安装压力传感器记录其压力历程 ,如图 7所示 ,

存在双峰 ,这是因为在局部产生过驱爆震 ,并且迅

速衰减造成的.在管子出口截面附近压力传感器

测到了较高压力峰值 (116 MPa)的激波 ,因为在

管子出口截面附近前导激波强度还较弱 ,压缩后

的可燃混气可爆极限还相当高 ,局部过驱爆震还

无法起爆整个截面上可燃混气 ,因此 ,过驱爆震波
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图 8　缝隙式掺混器试验结果

Fig. 8　Result s of gap type mixing setting (20 Hz)

很快衰减为较弱的激波 ,增加前导激波强度 ,有利

于在较短距离内成功起爆.试验结果表明 :粗管蒸

发器通过在每个管中放置螺旋型障碍物能够加速

紊流火焰传播 ,促使管子出口截面附近相邻管中

火焰剧烈相互作用 ,提高管子出口截面附近紊流

强度的作用.因此 ,粗管蒸发器具有蒸发器功能和

掺混器功能.

312　掺混装置试验

选用直流圆锥体加径向旋流气动阀 ,一台罗

茨风机作为气源 ,出口表压 0107 MPa ,选用均布

小孔直射式喷油环喷注煤油.爆震管长度为 1 760

mm ,内径 100 mm ,在爆震管内点火区火花塞附近

安装组合型助焰扩焰器 ,在激波反射区安装 4 个

双半 V型激波反射器 ,间距 160 mm.在距离气动

阀出口 1 365 mm 处 ,采用 PCB 动态压力传感器

测量爆震室内爆震波压力 ,利用自制的离子探针

系统测量点火延迟时间、火焰传播速度.离子探针

1安装在火花塞附近 (距离火花塞顶端 6～10

mm)测量点火延迟时间 ,离子探针 2和 3 分别安

装在距离气动阀出口 1 365 mm和 1 480 mm.选择

两个 V型掺混器和两个缝隙式掺混器作为试验

件 ,间距 160 mm.

从图 8可以看到 ,缝隙式掺混器作为 PDE的

掺混装置能够保证 PDE连续间歇工作模式 ,但不

能保证每个循环都以爆震燃烧的模式工作 ,其中

(b)是 (a)中的局部放大图 ,可以看到 ,第一个循环

就没有产生爆震波 ,激波和火焰面是分离的.而第

三个循环已经产生了接近 CJ 爆震波 ,激波和火

焰面是耦合的.

选用 V型掺混器 ,间距 160 mm ,安装在爆震

图 9　V型掺混器试验结果 (20 Hz)

Fig. 9　Result s of V type mixing setting (20 Hz)

图 10　V型掺混器试验结果 (25 Hz)

Fig. 10　Result s of V type mixing setting (25 Hz)

管的掺混区 ,保证了 PD E能够在 20 ,25 ,30 Hz三

种工作频率下稳定工作 ,具体试验结果如图 9 ,10
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图 11　V型掺混器试验结果 (30 Hz)

Fig. 11　Result s of V type mixing setting (30 Hz)

表 1　爆震波相关参数

Table 1　Parameter of detonation wave

参数

频率/ Hz

点火延迟时间/

ms

DD T时间/

ms

火焰传播速度/

(m/ s)

峰值压力/

MPa

CJ 压力/

MPa

波后压力/

MPa

20 3194 4112 1 04512 310 211 0162

25 3150 3193 1 03715 216 1195 0157

30 3125 315 1 06316 215 1185 0153

和 11所示.根据局部压力放大图和总体压力波形

图判断 ,3种情况下均已产生了稳定传播的爆震

波.其中 pin为前导激波压力 , pre为前导激波二次

突跃压力 , ppost为峰值压力 , pCJ为 CJ 爆震波压力 ,

p3 为波后压力.具体参数如表 1 ,所有参数均取相

同工况下 30个工作循环算术平均获得.

从表 1中可以看到 ,随着工作频率的提高 ,点

火延迟和 DD T 时间是略有降低 ,主要因为随着

工作频率的提高 ,爆震燃烧向管壁散热时间增加 ,

提高了管壁温度 ,在爆震室充填过程中 ,炽热管壁

向新鲜混气辐射热量 ,提高两相混气的初始温度 ,

所以点火更容易 ,火焰传播速度相应提高.爆震波

传播速度基本一致 ,没有太大差别.爆震波峰值压

力、CJ 压力和波后压力随着工作频率的提高而降

低 ,主要因为随着频率提高 ,新鲜混气的初始温度

会提高 ,初始密度会降低 ,而爆震波压力特性与初

始密度成正比关系.

当爆震管头部火焰传到缝隙式掺混器的位置

时 ,火焰面皱褶变形 ,并且大部分火焰经缝隙式掺

混器的外流通道穿过并加速 ,小部分火焰经缝隙

穿过 ,并且膨胀 ,降低了火焰附近的压力、温度.内

外火焰存在较大的压力梯度和温度梯度 ,容易在

掺混器后缘附近形成激波.激波和火焰相互作用

并加速向爆震管下游传播.对于安装 V 型掺混器

的 PD E ,当爆震管头部成功点火后 ,压力升高 ,气

动阀关闭 ,此时主流速度迅速衰减 ,楔面体后回流

区开始脱落 ,回流区漩涡不断脱落 ,提高爆震室内

紊流强度 ,强化混气掺混.在火焰传播到 V 型掺

混器的楔面体处时 ,火焰面开始皱褶变形 ,大大提

高火焰面放热强度 ,加速火焰面传播 ,当火焰面经

过楔面体后 ,在楔面体后缘横截面附近存在较大

的温度梯度 ,容易产生激波 ,激波和火焰相互激励

加速向爆震管下游传播.由于火焰经过缝隙式掺

混器时形成内外火焰 ,导致其后缘附近的压力梯

度和温度梯度都比不上 V 型掺混器 ,所以在其后

缘附近产生激波强度比不上 V 型掺混器.即缝隙

式掺混器的掺混功能和扩焰功能相比较 V 型掺

混器均稍差.因此 ,V型掺混器适用于较高工作频

率 PD E使用.

4　结　论

(1) 设计、加工了几种不同结构的强化燃烧
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装置 ,分析各种强化燃烧装置的工作机理 ,掌握煤

油/空气气动阀式 PD E使用的强化燃烧装置设计

方法 ,为优化设计强化燃烧装置提供理论基础.

(2) 在较低工作频率条件下 ,使用具有蒸发

性能和掺混性能的强化燃烧装置对煤油/空气混

合物起爆比较有利.

(3) V 型掺混器的掺混性能、加速火焰传播

性能都比缝隙式掺混器效果要好 ,V 型掺混器适

用于较高工作频率 PDE.

(4) 使用 V 型掺混器的 PDE工作频率能够

达到 30 Hz稳定工作 ,并且计算获得不同工作频

率条件下的煤油/空气混合物的爆震波特征参数.
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