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要!为了研究脉冲爆震发动机!

7U4

"结构对其工作性能的影响#在内径为
2$==

'长为
#$/$==

的

气动阀式脉冲爆震发动机样机上#进行了气态乙烯$空气和液态汽油$空气的多循环起爆特性试验研究
)

研究

结果表明%在
!/

#

%$dV

和
2$dV

下都能在乙烯$空气中成功触发爆震波#

2$dV

下产生
3.a

!

3H8

T

=8A.a'I

B

I@-

"

爆震波#传播速度为
#;!2=

$

C

!低于
3.a

爆震波速度理论值
#"%!)2/=

$

C

的
/)0_

"#峰值压力为
%)$#678

!高

于
3.a

爆震波压力理论值
!);1678

的
;9""_

"

)

在相同结构下#汽油$空气未能完成由缓燃向爆震转变的过

程
)

通过对比两种燃料下的试验结果发现%相对于气态燃料#液态燃料受其蒸发过程的影响#在爆震管内的火

焰加速缓慢#需要更多的强化燃烧装置来加速火焰#带来的总压损失也更大
)

因此#对于液态燃料改善雾化和

蒸发#提高可爆混气的质量是其实现低阻起爆的关键
)

关
"

键
"

词!缓燃向爆震转变&爆震管&火焰传播速度&压力波速度&爆震波
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7U4

是利用爆震燃烧产生推力的新概念脉

冲喷气式发动机
)

其结构简单'近似于等容燃烧的

高热循环效率等优势受到越来越多的关注
)7U4

内只有实现了爆震燃烧才能发挥其性能优势#采

用低能点火通过火焰不断加速#促进火焰与激波

相互作用#最终完成从缓燃到爆震的转变过程

!

UUO

"是常用的起爆手段
)7U4

内实现
UUO

过

程的基础是可爆混气的形成#相对于气态燃料#液

态燃料受到雾化掺混等因素的影响#可爆混气的

形成过程复杂#难度大#从目前国内外公开文献

(

#.;

)看液态燃料的可爆混气的形成是
7U4

实现

液态燃料起爆的关键
)

迄今#美国海军研究生院在乙烯和
a7#$

等不

同碳氢燃料的起爆特性方面做了深入的研究
)

U8A8H@M

等(

".#$

)采用乙烯和丙烷作为燃料#对爆

震燃烧室内强化燃烧结构和碳氢燃料爆震发展过

程中的激波反射进行了研究
)

研究结果表明%在所

选用的助爆结构中#乙烯成功起爆#而丙烷因为燃

烧速率慢#爆震管内的湍流强度低未能产生充分

发展的爆震波
)KW

等(

##

)通过数值计算得到
%0$J

时#乙烯$空气在化学恰当比下成功起爆
)dI-.

,H@C'A

等(

#!

)试验研究了增强紊流强度的螺旋状

扰流器的尺寸对乙烯$空气混合物的起爆特性的

影响#结果表明#所选用的两种扰流器均能成功完

成
UUO

过程#但是直径为
0)%/==

比直径为

%9#;/==

的扰流器的
UUO

距离短#直径为
%)#;/

==

的总压损失为直径为
0)%/==

的
%$_)

5H>='

等(

#%

)设计了气动阀式脉冲爆震燃烧室#并

对其多循环起爆特性进行了研究#试验在常压下#

乙烯$空气和丙烷$空气在化学恰当比附近#不同

体积填充分数下进行
)

研究结果表明#乙烯$空气

混合物在体积填充分数为
#)#

#当量比为
#)#

时#

可以产生最高频率为
")%dV

的爆震波
)

丙烷$空

气混合物在体积填充分数为
#);

#当量比为
#

时#

可以触发最高频率为
0)%dV

的爆震波
)

综上可

知#乙烯是一种易于触发爆震波的燃料
)

为了消除液态燃料雾化'蒸发等物理过程对

爆震特性的影响#重点研究
7U4

结构对
7U4

工

作的影响#采用气态燃料进行
7U4

结构对起爆和

推进性能的影响研究比较合理
)

乙烯分子结构简

单#可爆性较好(

#2

)

#同时具有碳氢燃料的性质#所

以本文选取乙烯作为燃料进行多循环
7U4

结构

的工作特性研究
)

为了验证雾化'蒸发等液体燃料

的物理过程对
7U4

起爆性能的影响#在相同结构

的
7U4

上还进行了气'液不同燃料的研究#比较

气'液不同燃料的爆震波触发和传播特性
)

本文以

内径
&

2$==

'长为
#$/$==

的气动阀式
7U4

样

机!下文简称
7U4

样机"为研究平台#进行了气态

乙烯$空气和液态汽油$空气的多循环
7U4

的起

爆特性试验研究#并比较了气'液两种燃料的爆震

特性在爆震波传播速度'

UUO

时间'

UUO

距离

和压力波特性的差异
)

本文的研究结果对
7U4

的工程应用研究具有一定的参考价值和指导

意义
)

<

"

试验系统和试验方案

<)<

"

试验系统

试验系统包括进气系统'燃料供给系统'点火

系统'数据采集系统和
7U4

样机
)

图
#

是气态乙

烯$空气起爆特性试验系统示意图
)

供气系统由一台罗茨风机及相应的管道和调

节阀门组成
)

气源最大供气量为
#)/f

B

$

C

#最大供

气压力为
$)$"678)

试验采用地面冲压进气方

式#进气压力为
$)$/678)

气态燃料和液态燃料

的供给系统有所不同
)

%

气态燃料的供给系统由

乙烯储存钢瓶'供气阀'减压阀'喷乙烯孔#减压阀

的压力范围为
$

#

$)2678)

乙烯通过输气管与爆

震管壁面的喷乙烯环相连
)

喷乙烯环位于气动阀

后方#在
&

2$==

的圆周上!即爆震管壁面"均布
0

个
&

#==

的小孔#由壁面向中心喷射乙烯#同时#

在爆震管内布置一个
&

#!==

的分流环#防止轴

线附近过于富油#如图
!

!

8

"所示
)

&

液态汽油的

供给系统由输油泵和相应的输油管组成#通过输

油阀和回油阀控制爆震管内的汽油量
)

如图
!

!

L

"

所示#

0

个
&

$)/==

的喷油孔喷出的汽油打在溅

环上#在气动力的作用下进行气动雾化#同时在爆

震管内放置蒸发器#以改善汽油的蒸发率#加强

雾化
)

测试系统主要包括火焰传播速度测量和压力

波的测量
)

压力波的测量使用高频动态压力传感

器!

73̀

"进行测量#测试信号通过放大器及
:

$

U

!模拟$数字"转换器与计算机数据采集系统相连

测试
)

火焰传播速度使用离子探针测量#通过计算

机数据采集系统进行数据采集
)

在距激波反射器

;;!!
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图
#

"

乙烯$空气起爆特性试验系统示意图
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#)";/<

!

<

为爆震管的直径"的截面开始布置
/

个离子探针和
2

个压力传感器#离子探针和压力

传感器的布置如图
%

所示#离子探针
W'A7#

#

W'A

7/

之间为间距
#9!/<

的均匀布置&压力传感器

73̀.:

和
73̀.̀

之间间距为
!)/<

#

73̀.̀

#

73̀.U

之间为间距
#)!/<

的均匀布置&每个压力

传感器截面上布置
#

个离子探针
)

本试验得到的

压力波传播速度由压力时序曲线得到为相邻
!

个

压力传感器之间的平均速度#用
(

A

2

表示&火焰传

播速度由离子探针曲线得到#为
!

个离子探针之

间的火焰传播速度平均值#用
'

A

2

表示&各压力传

感器的峰值压力用
+A

表示
)

图
!

"

乙烯和汽油的供入方式示意图 !单位%

==

"

>̂

B

)!

"
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图
%

"

离子探针和压力传感器测点布置图
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点火系统包括频率控制器'高能点火器和点

火电嘴#高能点火器的点火能量为
$)/a)7U4

样

机内径为
2$==

#总长为
#$/$==)7U4

样机中包

括掺混器'凹腔与半
&

型稳定器结合组成的点火

扩焰装置'强化燃烧的扰流片和激波反射器
)

扰流

片共
;

片#阻塞比为
2%_

#激波反射器阻塞比

为
%0_)

<)=

"

试验工况及试验方案

试验采用地面冲压进气#进气压头为
$)$/

678

#分别使用气态乙烯和液态汽油为燃料#空气

为氧化剂#在保持
7U4

样机内强化燃烧等助爆装

置!

;

片扰流片
Y

半球形激波反射器"不变的前提

下#分别进行乙烯$空气和汽油$空气的多循环起

爆试验
)

分析所设计
7U4

样机结构的工作特性#

并比较同样结构下液体燃料与气体燃料的爆震波

触发和传播特性差异
)

=

"

试验结果及分析

=)<

"

乙烯"空气起爆特性的试验研究

图
2

为乙烯$空气在
!/

#

%$dV

和
2$dV

下各

";!!
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压力传感器的压力时序图#图
/

为乙烯$空气各频

率下一个周期的压力曲线局部放大图
)

表
#

为试

验测得的乙烯$空气爆震特性参数表
)

图
2

"

乙烯$空气压力时序图

>̂

B

)2

"
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g

I@A,@C?>-H

@-H

G
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由图
2

可以看出#不同频率下采用气态乙烯

为燃料的
7U4

样机都能实现间歇工作#峰值压力

都大于
!)/678)

图
/

中各压力传感器采集的压

力曲线变换规律大体相同#都经历了由强到弱再

到更强的发展过程
)73̀.:

测得的压力波形有很

陡的上升沿#且在各频率下的波形基本稳定
)

这是

因为
73̀.:

离激波反射器较近#此处的压力波强

图
/

"

乙烯$空气压力一个周期局部放大图

>̂

B

)/

"

4A(8M

B

@S=8

T

'N

T

M@CCIM@>A8,

G

,(@

?>-H@-H

G
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度增加#触发局部爆震波
)73̀.̀

采集的压力波

强度较弱#从图
/

!

,

"的某个周期局部放大图看出

压力波形具有明显的双峰结构
)73̀.3

和
73̀.U

处呈现陡峭上升沿状的压力波形
)UUO

过程同时

为火焰加速追赶压力波并使两者速度一致重合的

过程#即在爆震管内火焰在压力波后
)

表
#

为试验

得到的乙烯$空气爆震参数#其中
B

为工作频率#

!

SS-

为
UUO

时间#

C

SS-

为
UUO

距离
)

从表
#

可以看

出各工作频率下#

73̀.:

和
73̀.̀

之间的火焰

传播速度明显高于压力波传播速度#此阶段火焰

1;!!
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表
<

"

试验得到的乙烯"空气爆震参数表

C&:'*<

"
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,

*$35*%1&'4*1"%&13"%

,
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7
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$

dV

(
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$

!

=
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(
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!

=
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C

"

(

%2

$

!

=

$

C

"

(

2/

$

!

=

$

C

"

'

8L

$

!

=

$

C

"

'

L,

$

!

=

$

C

"

'

,S

$

!

=

$

C

"

+#

$

678

+%

$

678

+2

$

678

+/

$

678

!

SS-

$

=C

C

SS-

$

==

!/ #001 #%!" ##"/ #$;! #$;% ##"/ #$;$ !)20 !)$; !)00 %)#0 #)%/

+

0%/

%$ #22/ #22% ##!/ ###1 ##2" ###" #$21 !)2# #)"1 !);# !)"; #)%%

+

0%/

2$ !!!% #0;% #1/" #;22 #"!% #"/$ #;!2 !)2% #)1" !)0" %)$# #)#2

+

0"/

和压力波间的距离缩短明显#还处于
UUO

过程

中的火焰加速追赶压力波阶段
)!/dV

和
%$dV

时#在
73̀.̀

和
73̀.3

的距离内
(

%2

,

'

L,

#即火

焰传播速度与压力波传播速度一致#此时
7̀ 3.3

的峰值压力分别为
!)00678

和
!)";678

#峰值

压力达到理论值#因此认为
!/dV

和
%$dV

时爆

震波产生于
73̀.̀

和
73̀.3)2$dV

时#

(

%2

)

'

L,

#

认为
73̀.̀

和
73̀.3

之间仍处于火焰加速阶

段&在
73̀.3

和
73̀.U

之间
(

2/

,

'

,S

#即火焰传

播速度与压力波速度一致#认为激波和火焰在该

段重合#形成爆震波
)

由表
#

可以看出#

!/dV

时的爆震波传播速

度为
##"/=

$

C

#峰值压力为
!)00678

&

%$dV

爆震

波传播速度为
###"=

$

C

#峰值压力为
!);#678

&

2$dV

时的爆震波传播速度为
#;!2=

$

C

#峰值压

力为
%)$#678)

理论上初温
?

#C

[%$$J

时的乙

烯$空气混合物!

3

!

d

2

Y%+

!

Y##)!"*

!

"的爆震

参数如表
!

所示(

#/

)

)

表
!

中
+#C

为初压#

+!S

为爆震

后压力
)

表
=

"

理论上的乙烯"空气爆震参数

C&:'*=

"

C8*"$*13-&'4*1"%&13"%

,

&$&5*1*$+("$

*18

7

'*%*6&3$53F1#$*+

+#C

$

#$

/

78 ?

#C

$

J D

3.a

$!

=

$

C

"

+!S

$

#$

/

78

#)2 %$$ #"%#)! !0)$2#

#)0 %$$ #"%%); !1)"!"

本试验的工况为初温为
!1%J

#初压为
#)/

8-=

!约为
#)/i#$

/

78

"#试验得到的各频率下的

峰值压力与理论上相近
)2$dV

时的爆震波传播

速度为
#;!2=

$

C

与理论值相近#从压力和速度上

可以判断
2$dV

时产生了充分发展的爆震波!

3.a

爆震波"&

!/dV

和
%$dV

时的火焰传播速度与激

波传播速度一致#但是速度值相对于
3.a

爆震波

速度较低
)

分析认为%爆震波在爆震管内的传播速

度与爆震管内温度有关#温度越高爆震波的传播

速度越快
)

爆震管内的温度与
7U4

样机工作时的

放热和与外部环境的散热有关
)7U4

样机频率越

高#单位时间内的放热时间越长#放热量越大&而

爆震管与环境的散热又取决于单位体积的表面积

2

$

<)

本文的爆震管内径
&

2$==

#散热率较高
)!/

dV

和
%$dV

时由于放热量较小#相对与
2$dV

时

的爆震管内环境温度低#爆震管内未达到维持
3.

a

爆震波速度所需要的温度#爆震波传播速度较

低#虽然火焰传播速度与压力波速度一致#火焰与

压力波重合#但此时形成的爆震波较之理论
3.a

爆震波传播速度低
)

在
2$dV

时#爆震内达到维持

3.a

爆震波速度所需要的温度#因此得到了
2$dV

下的稳定爆震波
)

=)=

"

汽油"空气起爆特性试验研究

为了便于比较乙烯$空气和汽油$空气的起爆

特性#保持
7U4

样机内的扰流片和激波反射器等

助爆措施不变
)

考虑到气动阀后汽油的雾化和掺

混#在气动阀后面放置掺混器增强油气掺混#并且

在点火后#蒸发器代替乙烯$空气爆震中的掺混

器#利用蒸发管的壁面的储热能力增强汽油的蒸

发率#而起促进
UUO

过程的扰流片和激波反射

器的结构和位置都不变#并在相同的助爆距离内

采用相同的测试段进行数据采集
)

图
0

为汽油$空气在
!/

#

%$dV

和
2$dV

下压

力传感器的压力时序图#图
;

为各频率下#一个周

期的压力曲线局部放大图
)

表
%

为试验得到的汽

油$空气爆震参数
)

#

"由图
0

可以看出#在不同频率下最后一个

压力传感器采集的峰值压力都大于
#)/678

#

7U4

样机工作无掉频
)

图
;

是最后两个压力传感

器采集的压力波形图#可以看出各频率下压力波

形基本相似#都是在
73̀.3

采集到一个强前导激

波#在
73̀.3

至
73̀.U

阶段#强前导激波与火焰

相互作用#火焰不断加速诱导爆震波的触发#在

73̀.U

采集到的压力波形可以看出#压力波形为

典型的双峰结构#在强前导激波后紧跟爆震波#由

于火焰在整个
7U4

样机内的加速不够#这两个波

$"!!
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图
0

"

汽油$空气压力时序图

>̂

B

)0

"

7M@CCIM@->=@C@

g

I@A,@C?>-H

B

8C'(@A@.8>M=>X-IM@C

形还未重合#没有完成
UUO

过程#没有形成充分

发展的爆震波产生
)

!

"由表
%

可以看出#各压力传感器采集的峰

值压力基本在
#)/678

以上#但是火焰传播速度

和激波传播速度较低#都在
#$$$=

$

C

左右
)

在整

个测试段#火焰加速缓慢#火焰传播速度没有很明

显地大于激波传播速度的阶段
)

分析认为#火焰传

播速度低是由于
7U4

样机内的放热率很低#放热

强度不大
)

这是因为
7U4

样机内燃料的雾化较

差#燃料经过气动雾化喷嘴后大多数以微小液滴

的形式存在爆震管中#

7U4

样机工作时爆震管内

的余气系数接近
#

#但由于蒸发成气相的成分少#

图
;

"

汽油$空气压力一个周期局部放大图

>̂

B

);

"

4A(8M

B

@S=8

T

'N

T

M@CCIM@>A8,

G

,(@?>-H

B

8C'(@A@.8>M=>X-IM@C

气相燃料的余气系数远大于
#

#所以化学反应速

较困难
)

由此可以得到结论#在整个
7U4

样机内

工作频率低#放热强度低&另一方面#爆震燃烧生

成的热量除了向环境散发#还有很大一部分用于

液态燃料的蒸发#因此散热量较大
)

整个测量段仍

然处于
UUO

过程中#火焰在压力波后追赶压力

波#

!/dV

和
%$dV

时火焰传播速度接近激波传播

速度#需要很长的距离才能使火焰和激波重合&

2$

dV

相对于
!/dV

和
%$dV

#环境温度较高#散热量

较少#火焰传播速度高于压力波传播速度#但从表

%

中的数据看#此速度差还不足以使火焰与激波

的距离有明显的缩短#火焰很难追上激波并与之

#"!!
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试验得到的汽油"空气爆震参数
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$
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$
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$
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+/

$

678

!

SS-

$

=C

C

SS-

$

==

!/ ###$ ;!; ;1; ""1 "!0 1/$ "$% #)/% #)0" #)0" #)0%

)

2)"0

)

0"/

%$ #!!1 ;/# #$$$ #$!# ##;; ##1/ "1# #)2/ #)/" #)"/ #);"

)

2)##

)

0"/

2$ #%#/ ;01 ##0! #$2# 1// #$/2 1%1 #)/% #)%1 #)0! #)0"

)

%)1"

)

0"/

重合完成
UUO

过程成功触发爆震波
)

%

"综合速度和压力波形两方面因素考虑#在

本文中所提到的助爆措施下#爆震管内的峰值压

力接近于
#)/678

#这与文献中的爆震波压力值

较为接近#但是火焰传播速度和激波传播速度都

与理论值相差较大#且火焰加速较慢#没有出现明

显的火焰追赶激波缩短两者之间距离的现象#本

试验所使用的
7U4

样机长度有限#无法完成
UUO

过程#没有充分发展的爆震波的产生
)

=)A

"

气态燃料和液态燃料起爆特性的比较

7U4

样机内只改变乙烯和汽油的燃料供应

方式和掺混方式#保持助爆装置不变的前提下#使

用两种燃料进行起爆试验的最大差别是燃料在

7U4

样机内可爆混气的质量
)

采用气态燃料!乙

烯"时#燃料在
7U4

内以气相成分存在&而采用液

态燃料!汽油"时#燃料经过气动阀的雾化主要以

气液两相成分存在#气相和微小液滴直接或很快

参与燃烧#大液滴需要经过相对较长的蒸发时间

变为气相参与燃烧
)

由于
7U4

样机内混气成分的

不同导致其
UUO

特性及爆震特性有差异
)

通过

对乙烯$空气和汽油$空气爆震参数的对比#发现

有以下几点不同%

#

"在相同结构的
7U4

样机内#从压力波形

和压力波速度与火焰传播速度的关系上分析#

!/

#

%$dV

和
2$dV

时#乙烯$空气混合物完成了
UUO

过程#成功触发了爆震波#其中
2$dV

时得到的爆

震波传播速度和峰值压力与
3.a

爆震理论值相

近
)

而采用汽油$空气混合物时#

7U4

样机内未能

完成
UUO

过程#没有触发充分发展的爆震波
)

!

"从表
!

和表
%

的试验测得爆震参数对比

发现#

2$dV

时气态燃料的
UUO

时间约为
#)#2

=C

#

UUO

距离为
0"/==

&而使用液态燃料时#在

%)1"=C

的时间和在
0"/==

的距离内都未完成

UUO

过程
)

%

"试验发现#使用气态燃料和使用液态燃料

时#在强化燃烧装置后由于紊流强度较大#都存在

一个火焰传播速度较大的区域!

73̀.:

#

73̀.̀

之间"

)

使用气态燃料时#该区域内的火焰传播速

度明显大于压力波传播速度#火焰加速过程明显#

在较短的距离内火焰赶上压力波并使两者重合形

成爆震波&而液态燃料在该区域内的火焰加速比

较缓慢#火焰加速距离变长
)

这是因为气态燃料相

对于液态燃料在爆震管内的油气分布较为合理#

接近于化学恰当比#化学反应速度较高#放热率和

升压率高#火焰加速过程明显
)

而液态燃料受到大

油珠在爆震管内蒸发过程的影响#燃烧放热率较

低#火焰加速缓慢#

UUO

距离较长
)

也就是说#对

于液态燃料的起爆#文中所采用的助爆装置还不

足以使汽油$空气混合物完成
UUO

过程#若在文

中基础上再加若干强化燃烧装置使爆震管内有明

显的火焰加速过程#则可以获得充分发展的爆震

波
)

因此#液态燃料的起爆需要更多的强化燃烧装

置#这也给液态燃烧的爆震管带来更大的总压

损失
)

A

"

结
"

论

本文在内径为
2$==

长为
#$/$==

的气动

阀式
7U4

样机内对乙烯$空气混合物和汽油$空

气混合物的多循环爆震特性进行了试验研究
)

通

过对爆震管内间隔排列的压力传感器和离子探针

信号的分析#得到气态燃料和液态燃料的起爆特

性差异#研究结论如下%

#

"在
7U4

样机内部结构相同的条件下#乙

烯$空气混合物实现了
!/

#

%$dV

和
2$dV

的频率

下的多循环起爆
)

其中
2$dV

得到的爆震波传播

速度为
#;!2=

$

C

#低于
3.a

爆震波速度理论值

#"%!)2/=

$

C

的
/90_

#峰值压力为
%)$#678

#高

于
3.a

爆震波压力理论值
!9;1678

的
;)""_

#

在误差范围内#可以认为
2$dV

下实现了
3.a

爆

震&汽油$空气混合物在各频率下未能成功起爆
)

!

"乙烯$空气的
UUO

时间和
UUO

距离要比

汽油$空气小得多
)

!"!!
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%

"无论是气态燃料还是液态燃料#有明显的

火焰加速过程是短距离内成功触发爆震波的前提
)

2

"相对于气态燃料#液态燃料的成功起爆需

要更多的强化燃烧装置#爆震管内的总压损失较

大#气体膨胀时的阻力较大
)

因此对于液态燃料#

改善雾化和蒸发#提高混气的可爆性质量其实现

低阻起爆的关键
)
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