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摘　　　  要：    为获得冲压模态下吸气式脉冲爆震发动机头部掺混结构对工作特性的影响，以汽油为燃料，空

气为氧化剂，通过实验探索了掺混结构对于爆震起爆及传播特性的影响规律，实现了频率为 12.5 Hz的稳定

爆震，归纳出 6种燃烧状态。结果表明：受旋流影响，相较于无旋流结构，有旋流结构对空气来流总压、汽油

流量以及点火能量较为敏感，随着点火能量降低，不稳定燃烧持续时间加长，在点火能量下降至 3 J时，会导

致点火失败，稳定工作当量比范围更窄，但有旋流结构可进一步缩短起爆距离，增加掺混结构的阻塞比可拓

宽稳定爆震的当量比范围。
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Abstract:   In order to obtain the influences of the mixing structure of air-breathing pulse detonation
engine head on the working characteristics in the ramjet mode，gasoline was used as fuel and air was used
as  oxidizer.  The  influences  of  the  mixing  structure  on  the  detonation  initiation  and  propagation
characteristics were explored through experiments.  A stable detonation with a frequency of 12.5 Hz was
achieved，and six combustion modes were summarized. The results showed that compared with the non-
swirl  structure， the swirl  structure was more sensitive to the total pressure of air  flow，gasoline flow and
ignition energy. As the ignition energy decreased，the duration of unstable combustion increased. When the
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ignition energy decreased to 3 J，it may lead to ignition failure and a narrower range of stable equivalence
ratio. However，the swirl structure can further shorten the detonation distance，and increasing the blockage
ratio of the mixing structure can broaden the equivalence ratio range of stable detonation.

Keywords:   air-breathing pulse detonation engine；combustion mode；detonation wave；
ignition energy；equivalence ratio

脉冲爆震发动机（pulse detonation engine，PDE）
作为一种基于爆震燃烧的新型动力装置，引起了

世界各国学者的广泛关注[1-6]。PDE按是否自身

携带氧化剂可分为脉冲爆震火箭发动机（pulse
detonation rocket engine，  PDRE）和吸气式脉冲爆

震 发 动 机（air-breathing  pulse  detonation  engine，
APDE） [7-11]。燃料与氧化剂的供给作为工作过程

中的重要一环，对 APDE的推进性能具有重要影

响。PDRE的燃料和氧化剂一般通过高压或对撞

形式供给，此时两者间速度差较大，可产生较好

的雾化掺混效果，与之不同，APDE在冲压模态下

工作时，进气道几何结构不可变，从外界捕获的

空气流量固定，压力不可调，为使燃料和氧化剂

实现较好的掺混效果，可通过合理设计燃烧室头

部的掺混结构来实现。

APDE的高效燃烧对于提升其工作性能至关

重要，而较合理的油气分配方案是实现高效燃烧

的关键。早期许多学者针对不同掺混结构展开过

研究，如分流式 [12]、孔板式 [13] 以及旋流式 [14-15] 等

结构，相比于其他结构，旋流式掺混结构不仅能

改善雾化掺混效果，且有利于调节燃料在爆震管

内的分布情况。国内部分学者对其进行过研究，

但进气阻力较大，并不利于提高 APDE的推力性

能[16-17]。西北工业大学的熊姹等 [18]、空军工程大

学的李海鹏等[13]、Qiu等 [19]、Ma等 [20] 针对 AP-
DE的掺混结构采用不同的进气方式开展了一系

列研究。除此之外，南京航空航天大学在旋流式

掺混结构方面做了诸多研究，郑殿峰等 [14-15, 21] 针

对旋流式结构的工作原理、阻力和爆震特性进行

了研究，结果发现对于低填充速度而言，宜采用

旋流式结构，且爆震燃烧效果与该结构的阻塞比

有关，阻塞比越大，空气与燃油之间剪切作用越

强，有利于改善油气雾化掺混性能，形成较合理

的油气配比，进而实现高效燃烧。宫继双[17] 提出

了倒旋流式掺混结构，对不同旋流数下的掺混结

构开展了流阻特性分析与爆震燃烧实验，结果表

明最佳旋流数在 1.0左右，但正向流动损失较大。

杨光远[16] 设计了一种带渐缩通道的倒旋流掺混

结构，就此结构对 APDE内流场状况进行了数值

模拟，并开展了点火实验，结果表明随进口角度

增大，掺混结构单向阀性能增强但正向流动损失

增大。现有研究掺混结构的雾化掺混效果较差且

进气阻力较大，并不利于实现合理的油气分配。

结合国内外研究现状发现，局部油气比对

APDE的工作特性有显著影响，而掺混结构能改

变燃油在爆震管内的径向分布，调节局部油气分

配，最终实现 APDE的短距高效起爆。同时，优化

旋流式掺混结构，降低掺混结构的流阻损失，可以

提高 APDE低阻高效起爆的能力。因此，本文针

对 APDE进气掺混结构开展了实验研究，进一步

探究局部油气比对 APDE短距高效起爆的影响。

 1    方　法

 1.1   实验系统

实验系统如图 1所示，由供给系统、点火系

统、控制系统、测量系统以及数据采集系统组成。

爆震实验装置分为进气段、雾化掺混段、点火段、

缓燃向爆震转变（deflagration-to-detonation  trans-
ition，DDT）段与直管传播段，爆震管总长约为

2 200 mm，其中雾化掺混段长为 155 mm。实验中

采用的爆震管内径为 30 mm，  DDT段阻塞比为

0.36，障碍物结构为 Shchelkin螺旋。空气经限流

孔轴向进入掺混段内，燃料采用 92#汽油径向管

路进入掺混结构内部，经轴向安装的压力雾化喷

嘴喷入掺混段内与空气进行雾化掺混，后由高能

点火器进行点火。

 1.2   测量和控制方法

实验中布置 7个 CY-YD-205压电式压力传

感器，用以测量爆震波的沿程压力，其中 p1、p2、
p3 位于爆震管 DDT段，间距为 60 mm，p4、p5、p6、
p7 则分别位于直管传播段，间距为 60 mm，p3 与
p4 之间间距为 70 mm。使用 DEWE-3020采集仪

采集传感器数据，采样频率为 200 kHz。
爆震波工作方式为无阀无隔离，采用高能点

火装置进行点火，点火能量在 0～12 J内可调，点

火频率随点火能量变化而变化，本文中设定点火

航空动力学报 第 41 卷

20250337-2



持续时间为 2 s，点火频率稳定在 12.5 Hz。实验

中，先通入空气待爆震管内建立起稳定的流场后，

再通入燃油，最后点火触发脉冲爆震波。

 2    结果与讨论

 2.1   燃烧状态定义与判定

通常判定爆震是否形成可将实验测得的压力

峰值和爆震管内爆震波传播速度与 Chapman-
Jouguest（C-J）峰值压力和速度进行对比。实验中

压力峰值可通过压电传感器的信号读取得到，爆

震波传播速度可由相邻传感器安装间距比压力信

号上升的时间差计算得到。在实验过程中，考虑

到采用的 Shchelkin螺旋会产生流动损失，且两相

爆震中油气的雾化掺混、壁面热损失等会对爆震

波产生影响，爆震压力峰值和波速的实验值通常

低于 C-J爆震波的理论值。将爆震波传播速度和

对应的压力峰值分别达到 C-J值的 65%和 67%
作为爆震形成的主要判据[22-25]。可燃混合物的 C-J
爆震特征参数可由 NASA CEA程序计算得到。

在可燃混合物压力为 101 kPa、温度为 300 K，当

量比为 1时，正辛烷与空气混合物的 C-J爆震波

的峰值压力为 1.88 MPa，爆震波波速为 1 792.5 m/s。
采用寻峰函数对给定工况实验采集的压力峰

值信号进行提取，并根据时差法计算爆震波的传

播速度，结合实验观察到的现象，进而定量确定

燃烧状态。根据提取到的压力峰值，并计算爆震

波传播速度，通过对该爆震波传播速度的实验值

和 C-J值的 65%进行对比，确定爆震波的起爆概

率（probability of detonation initiation，PDI，量符号

记为 PPDI），定义如下：

PPDI=
Ndet

Ndetect
（1）

式中 Ndet 为在单次实验获取的多个脉冲信号中统

计出的大于 65%C-J爆震波传播速度理论值的脉

冲个数，Ndetect 为单次实验时间内采用寻峰函数抓

取的脉冲个数。

PPDI

PPDI

PPDI

PPDI

PPDI

在同一几何结构、相同点火能量（12 J）下，采

用不同空气流量和汽油流量进行脉冲爆震点火实

验，可总结出以下 6种燃烧状态，分别为：①稳定

脉冲爆震状态，对应 >90%，记为 A；②稳定脉

冲增压燃烧状态Ⅰ，对应 10%< ≤90%，记为 B；
③稳定脉冲增压燃烧状态Ⅱ，对应 0< ≤10%，

记为 C；④稳定脉冲增压燃烧状态Ⅲ，对应 =0，
记为 D；⑤非稳定弱脉冲或连续燃烧状态，对应

=0，记为 E；⑥点火失败状态，记为 F。不同状

态对应的压力波形如图 2所示。由图可知，在以

B、C和 D所代表的增压燃烧状态中，随着成功起

爆工况的占比逐渐提高，最终可发展成稳定爆震

状态 A。而在 E状态中，所得的压力脉冲信号呈

现出峰值过低、脉冲间断以及连续燃烧现象。在

 

(a) 进气、雾化掺混和点火段剖视图

(b) 整体结构示意图
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图 1    实验系统原理图（单位：mm）

Fig. 1    Experimental system diagram （unit：mm）
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F状态中表现为无法成功点燃可燃混合物。

 2.2   有无旋流结构影响分析

选取有旋流结构的掺混结构，记为  Swirling

BR0.36（以下简称为 S-BR0.36），阻塞比（BR，量符

号记为 RBR）为 0.36，旋流结构叶片数 N=8、中心

锥内径比爆震管内径 d/D=0.55；并以相同阻塞比、

无旋流掺混结构作为对照组，记为 No Swirling-

BR0.36（以下简称为 NS-BR0.36）。为确保在有无

旋流对照实验时阻塞比相同，S-BR0.36阻塞比由

位于叶片通道处的掺混结构流动通道的最小流通

面积计算得出，并通过改变中心锥内径的方式加

工出相同阻塞比下的 NS-BR0.36。开展点火实验

时，空气流量（qm,air）为 10～110 g/s，燃油流量（qm,fuel）
为 2～7 g/s，当量比（Φtotal）范围覆盖 0.6～3.0。上

述两种结构的燃烧状态如图 3和图 4所示。

对比图 3和图 4可知，在相同阻塞比、有旋流

的情况下，脉冲稳定增压燃烧状态和稳定脉冲爆

震状态反而不易获得。当 qm,air=30 g/s 时，不存在
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图 2    不同燃烧状态对应的压力波形

Fig. 2    Pressure histories corresponding to different

combustion modes
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图 3    无旋流掺混结构的燃烧状态分布图（RBR=0.36）

Fig. 3    Combustion mode of swirlless mixing structure

（RBR=0.36）
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图 4    旋流掺混结构的燃烧状态分布图（RBR=0.36）

Fig. 4    Combustion mode of swirling mixing structure

（RBR=0.36）
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A燃烧状态，在 Φtotal=2.4时为 B燃烧状态，其余全

局当量比下均处于 D、E和 F燃烧状态。这是由

于空气经掺混结构后发生旋转，产生的离心力将

汽油卷吸至壁面处，导致壁面处富油，不利于点

火，且此时气流速度较低 ，雾化效果较差。当

qm,air=50 g/s 时，在 Φtotal=1.8～2.4范围内均存在 A
燃烧状态。而 Φtotal<1.8时仅存在 E和 F燃烧状态，

这是由于汽油流量较小，其喷射速度较低，在空

气的卷吸作用下汇聚于壁面，而空气处于常温状

态下，无法使燃油发生蒸发，因此汽油液滴在壁

面处聚合形成大粒径液滴，不利于点火。而在大

于 Φtotal>2.4的工况下，因为随着空气质量流量从

30 g/s提高到 50 g/s，流速加快，卷吸作用增强，小

粒径液滴易被卷吸形成大粒径液滴，此时点火不

稳定，无法形成稳定爆震，在大部分时刻处于 E
和 F燃烧状态。进一步增加空气流量后，发现在

不同全局当量比下均无法产生稳定起爆，仅存在

E和 F燃烧状态。这是因为，虽然在旋流结构下

气流速度较大，与汽油产生较大速度差，有利于

雾化，但是在点火过程中，气流速度较大时易使

火焰被吹熄，导致起爆失败，甚至无法点燃可燃

混合物。上述表明，有旋流结构的稳定工作当量

比范围更窄，对当量比、流速等变化较为敏感，对

汽油流量、来流空气总压均有限制，过高过低均

不利于点火和起爆。

由于旋流式掺混结构推力壁处于“全封闭”状
态下，相比于基准组可能更有利于阻止压力反传。

为探究这一因素对起爆特性的影响，在全局当量

比为 2和点火能量为 12 J的条件下，选取了上述

两种结构的多循环和单个循环脉冲爆震进行对比

分析，结果如图 5和图 6所示。在该当量比下，

经 CEA计算，67%的 C-J压力为 1.186 MPa，65%
的 C-J波速为 1 133.02 m/s。其中 NS-BR0.36为 B
燃烧状态，而 S-BR0.36为 A燃烧状态。图 5（a）
中 1表示该单个循环为缓燃燃烧，可能是由于爆

震管内填充不足所致。可以看到，NS-BR0.36中

前几个脉冲循环缓燃与爆震状态相互交替，说明

此时系统较不稳定，但后期较为稳定。p4 位于

DDT段出口，大部分循环压力峰值在 1～2 MPa，
最低压力为 0.3 MPa，且各循环的压力峰值略有不

同。将单个压力波形进行放大后，如图 5（b）所示，

其中 p4 压力上升较为迅速，但随后在压力下降时

又再次上升，这可能是由于前导激波与障碍物产

生碰撞后，形成的反射激波传至 p4 处。而在 p5 处

呈现出峰值压力相近的多峰现象，这可能是由于

前导激波与壁面碰撞，在马赫反射的作用下形成

了马赫杆和横波，在直管段中高强度的横波将未

燃混合物直接点燃，形成了多个压力高峰。从波

速来看， p4、 p5、 p6 以及 p7 间波速分别为 1 000、
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1 090.91 m/s以及 1 200 m/s，p6 的峰值压力为 1.44 

MPa，由此可见，在 p6～p7 间形成了稳定的爆震波。

由于空气与汽油形成的爆震波波速较慢，且压电

传感器和采集仪的采样频率足够高，对于爆震波

压力波形的捕捉更加精细。

在有旋流掺混结构 S-BR0.36下，基本处于稳

定工作状态，整体压力较为均衡，可以看到起爆

后 p6 的压力基本维持在 1.2 MPa以上，且不存在

缓燃燃烧状态。放大单个循环后，各传感器的压

力历史与无旋流掺混结构 NS-BR0.36基本相似，

在此不再赘述。且在 S-BR0.36结构下，在 p5 与
p6 间波速达到 1 200 m/s，高于 65%的 C-J波速，峰

值压力为 1.62 MPa，因此在 p5～p6 间已形成稳定

爆震波。可知，有旋流掺混结构下缓燃向爆震转

变时间更短，更有利于爆震波的形成。NS-BR0.36
波速较低可能是因为爆震管内空气流速较低，雾

化掺混性能较差，点燃大粒径液滴时消耗了较多

能量。相比之下，S-BR0.36中推力壁处于“全封

闭”状态，反传压缩波经过时易在叶片通道内发生

反射，降低反传压力的同时可缩短起爆距离，且

工作稳定。

 2.3   阻塞比的影响分析

研究发现[14,20]，采用旋流式气动阀时，爆震燃

烧效果与阻塞比有较大关系，小于一定的阻塞比

时将无法产生稳定的爆震，这一阻塞比应不小于

0.6。由此，在现有模型下，选取了阻塞比为 0.61
的旋流式掺混结构开展点火实验，该结构记为 S-
BR0.61，同时为与前面结构进行对比，掺混结构参

数如下，旋流结构叶片数 N=14、中心锥内径比爆

震管内径 d/D=0.72，实验工况与文中第 2.2节相

同，该结构下的燃烧状态如图 7所示。

对比图 4和图 7可以发现，S-BR0.61的稳定

工作当量比范围为 1.2～2.4，相比于 S-BR0.36此

范围大大增加，同时 E燃烧状态的数量大大减少。
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不同于 NS-BR0.36大部分为 D燃烧状态，A燃烧

状态占比较低，S-BR0.61的 A燃烧状态所占比例

显著提高，说明该结构能够有效改善起爆效果。

这些结构相似之处在于，在低汽油流量下，均无

法实现稳定爆震，这与之前所述原因相同。随着

汽油流量的增加，稳定工作当量比范围有所增加，

能够在更高的来流总压条件下稳定燃烧并起爆。

这是由于为匹配当量比，空气流量随汽油流量的

增加而增大，即意味着来流总压增大，点火后所

产生的反压更不容易反传至上游流道内，同时由

于阻塞比的增加，掺混结构的出口推力壁结构越

接近于全封闭，有助于促进火焰不断加速，使其

与压缩波前锋相耦合，进而实现起爆。此外，阻

塞比增大意味着掺混结构通道处流道面积减小，

空气流速加快，改善了其与汽油间的雾化掺混效

果，但掺混结构后回流区增大，经叶片流出的高

速空气产生较大损失，速度迅速降低，在点火处

反而流速不高，不至于点火后被吹熄。

为进一步探究阻塞比增大对爆震起爆特性的

影响，与 S-BR0.36相似，选取了相同全局当量比

（Φtotal=2）和相同点火能量（12 J）的工况，在此工况

中，尽量保证空气来流压力和汽油供给压力相近。

选取 p5、p6 以及 p7 的沿程压力，如图 8（a）所示。

在该工况下，选取了 5个单循环脉冲用 SC-1等表

示，进行波速对比，结果如图 8（b）所示。

由图 8（a）可以看到，压力传感器 p5 所记录的

各循环最高的压力峰值可达 1.76 MPa，最低的峰

值压力仅为 0.89 MPa，这是因为 p5 位置更接近于

DDT段出口，所以激波传出 DDT段时，各个循环

压力峰值较为不均。随着爆震波的传播，在 p6 位
置处压力较为均衡，且超过 90%的脉冲压力峰值

达到 1.2 MPa，而由于填充度不足导致直管传播段

后端无新鲜混合物，无法维持爆震波稳定传播所

需能量，此时爆震波锋面与火焰锋面解耦，压力

峰值大部分下降至 1 MPa左右，致使无法形成稳

定传播的爆震波。从该多循环过程中选取 5个单

脉冲循环进行波速分析，其中 1处于点火后的

0～0.5 s时刻内，2、3、4处于点火后 0.5～1.5 s时
刻内，5处于点火后 1.5～2.0 s时刻内。

由图 8（b）可见，在点火初始时刻，爆震管内

填充度不足，且管内无多余未燃烧完全的汽油，

此时爆震管内波速较低，即使当压缩波传至直管

段尾端 p7 处时，压缩波传播速度也仅为 1 000 m/s，
激波锋面与火焰锋面未耦合，致使起爆失败。此

后，在富油燃烧状态下，前一循环起爆失败后，管

内残留未燃烧完全的汽油，且在多次循环后，火

焰与管壁产生热量交换，导致爆震管壁面温度上

升，有利于汽油蒸发和雾化，因此在之后的多循

环脉冲中，绝大部分循环均实现了爆震起爆。可

以看到，在循环 2中 p5～p6 间压缩波传播速度为

1 333.33 m/s，p5 和 p6 峰值压力分别为 1.31 MPa和

1.59 MPa，此时起爆成功，但在随后传播过程中又

出现了激波锋面与火焰锋面解耦的情况。而在循

环 3中可发现，这一循环的 DDT距离又有所增加。

这可能是由于在经历多次循环后，管内残留的汽
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油被完全燃烧，且此时受激波反传压力的影响，

空气流量降低，流速变缓，雾化掺混效果较差，但

蒸发效果较好。综合影响下，导致 DDT距离增加。

在循环 4和循环 5中，均于 p5～p6 间实现了

爆震起爆，且此时 p5 与 p6 的峰值压力分别为 1.35、
1.23 MPa与 1.76、1.46 MPa。与阻塞比 0.36相比，

提高掺混结构阻塞比后，可有效改善爆震起爆效

果，增加起爆概率，且提高各循环的压力峰值，但

没有进一步缩短 DDT距离。这一原因可能与 S-
BR0.36相同，S-BR0.61推力壁虽也处于“全封闭”
状态，但只是在投影上处于“全封闭”状态，激波仍

可反传至通道上游，同时填充度不足，导致爆震

管后端无新鲜未燃混合物。相比于全封闭推力壁

而言，此时对火焰的加速作用十分有限，故没有

有效缩短 DDT距离。

 2.4   点火能量影响分析

为探究点火能量对工作频率以及多循环爆震

的影响，在全局当量比（Φtotal=1.2）相同的条件下，

选取了 4种不同点火能量，分别为 12、9、6、3 J，
进行点火实验，同时采用 NS-BR0.36结构下不同

点火能量的实验结果作为对照组。选取了 p5、p6
以及 p7 的沿程压力进行分析，结果如图 9和图 10

所示。可以看到 S-BR0.61和 NS-BR0.36所取点

火后的时间不同，这主要是由于在 S-BR0.61时存

在较长时间的不稳定燃烧过程，为分辨不同燃烧

状态，故所取时间较长，为 3 s，而 NS-BR0.36结构

下燃烧较为稳定，所取时间较短，为 2 s。

在多循环脉冲燃烧过程中，点火前后期呈现

出不同的燃烧状态。图 9和图 10中不同灰度的
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粗虚线框表示不同的燃烧状态，主要包括 A、C、

E和 F燃烧状态，在各燃烧状态中的黑色细实线

框表示间断或缓燃燃烧状态。在有旋流的情况下，

点火能量对多循环爆震有较大影响。点火能量

为 12 J时，存在 C和 E两种燃烧状态，在点火后

前 0.5 s内的多循环脉冲过程中，存在较短时间的

不稳定燃烧状态，呈现出缓燃、间断与爆震燃烧

并存，点火后 0.5～2 s内多循环脉冲则较为稳定。

而当点火能量下降后，可以明显看到点火后前期

的 E燃烧状态持续时间变长，在点火能量为 9 J
时这一时间从 0.5 s增长至 0.7 s，在点火能量为

6 J时这一时间则增长至 1.6 s，且这一燃烧状态下

工作频率极其不稳定，存在“掉频”现象。在点火

能量为 3 J时，甚至出现了点火失败（F）状态，这

可能有多方面原因：①在有旋流时，汽油在爆震

管的轴向和径向上分布都较为不均，汽油受旋流

空气影响，易被卷吸至爆震管管壁处形成大粒径

液滴，造成壁面富油，不利于点火，且爆震管轴中

心位置处局部当量比较低，不利于压缩波的传播；

②在该当量比下，空气来流压力达到了 0.25 MPa，
且掺混结构的阻塞比较大，叶片通道间流通面积

较小，此时空气经掺混结构叶片通道后流速加快，

油气之间的速度差有所增大，虽有利于改善雾化

效果，但流速过大时并不利于点火，即使点着也

容易被吹熄。因此，在低于一定点火能量时，点

火失败。

在无旋流掺混结构（NS-BR0.36）中，不同点火

能量带来的影响规律与 S-BR0.61有所差异。从

图 10可以看到，除点火能量为 12 J时，其余点火

能量对多循环脉冲的影响并不大。在点火后

0～1 s内的 E燃烧状态持续时间基本无差别，但

也会呈现出缓燃燃烧状态，在点火能量越低时，

这一状态持续时间有所增加，从点火能量为 9 J
时的 0.25 s增加至 6 J时的 0.35 s，最终于 3 J时达

到 0.4 s，可见增加幅度并不明显。而在点火后

1～2 s内多循环脉冲则较为稳定，均处于 A燃烧

状态。在点火能量为 12 J时，存在 A和 C两种燃

烧状态，不存在缓燃燃烧状态，整体工作更为稳

定。这可能是由于在该工况下，空气来流压力较

低，为 0.17 MPa，空气经掺混结构后流速较低，且

无旋流存在，汽油不受离心力作用，故相比 S-
BR0.61时，汽油无论在爆震管轴向或者径向上分

布均较均匀，因此在不同点火能量下均能形成稳

定爆震，区别仅在于点火后 0～0.5 s内弱脉冲持

续时间的长短。对比之下，S-BR0.61结构对点火

能量更为敏感。

 3    结　论

本文通过增加旋流器结构、爆震管阻塞比优

化和点火能量改变等方式，成功实现了空气与汽

油在常温状态下的点火起爆，为 APDE的工程应

用打下了坚实的基础，得出的结论如下：
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图 10    不同点火能量下 NS-BR0.36的实验结果

Fig. 10    Experimental results of NS-BR0.36 under different

ignition energies
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1） 基于寻峰函数与信号延迟算法，提出了不

同燃烧状态的处理与判定方法，获得了采用不同

掺混结构时的燃烧状态分布图。结合实验结果得

出 6种燃烧状态。

2） 在相同阻塞比下，通过对比有无旋流掺混

结构，揭示了旋流以及推力壁对燃烧状态与起爆

特性的影响规律。受旋流影响，S-BR0.36 结构对

空气来流总压和汽油流量较为敏感，过高过低均

不利于点火和起爆，稳定工作当量比范围更窄。

但“全封闭推力壁”下，有利于抑制反压反传至上

游管路，同时可使下游火焰加速，与压缩波相耦

合，缩短起爆距离。

3） 在有旋流情况下，分析了阻塞比对燃烧状

态与起爆特性的影响。结果表明，提高阻塞比可

有效改善起爆效果，其中稳定脉冲爆震状态的当

量比范围由 1.8～2.4增长至 1.2～2.4，同时能够在

更高的空气来流总压下点火起爆。

4） 点火能量对有旋流掺混结构（S-BR0.61）的
起爆特性影响较为明显，随着点火能量降低，不

稳定燃烧持续时间加长，且无法出现稳定脉冲爆

震状态。在点火能量下降至一定值（3 J）时，会导

致点火失败。
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