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气动阀门结构煤油燉空气脉冲爆震发动机试验

何小明 王家骅 张靖周

（南京航空航天大学能源与动力学院，南京，２１００１６）

摘要：以煤油为燃料、空气为氧化剂，采用气动阀门结构进气，组合结构障碍物强化燃烧和双半Ｖ型障碍物加强

激波反射，在内径１００ｍｍ，长为１３４０ｍｍ的爆震管内进行大量的爆震试验，实现工作频率５８８Ｈｚ协调工作。研

究爆震室内主要部件在不同工作阶段的功能，并分析主要部件的工作机理，分析了煤油燉空气两相可燃混气形成

过程，研究煤油燉空气脉冲爆震发动机爆震波特性，获得煤油燉空气脉冲爆震发动机协调工作关键技术。研究结果

为煤油燉空气脉冲爆震发动机原理样机设计提供了理论基础。
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脉冲爆震发动机（Ｐｕｌｓｅｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｅｎｇｉｎｅ，

ＰＤＥ）是基于爆震燃烧的新概念发动机，是当前倍

受关注的新型非稳态动力装置。不仅可以作为独立

的推进装置，还可以作为涡喷或涡扇发动机的加力

装置，为亚声速和超声速飞行状态的飞行器提供动

力［１３］
。

Ａｃｈａｓｏｖ
［４］等人进行了钝体气动阀的ＰＤＥ试

验研究，研究了强化紊流作用，通过凹槽面激波汇

聚作用，超声速喷射作用等提高爆震的成功起爆，

采用氮气稀释的Ｈ２燉Ｏ２和Ｃ２Ｈ２燉Ｏ２混合物，研究了

不同氮气稀释率的可燃混气的爆震性能。文献［５］

采用螺旋安置在爆震管中加速 ＤＤＴ实现，Ｋａｓａ

ｈａｒａ
［６］在爆震管第一部分安装Ｓｈｃｈｅｌｋｉｎ螺旋加速

火焰传播，实现Ｈ２燉Ｏ２混合物的ＤＤＴ过程。Ｌｅｅ
［７］

进行了许多ＤＤＴ过程的相关参数研究，如障碍物

的堵塞比，间距等。在长１６５０ｍｍ，宽４５ｍｍ的方

管中安装圆形平板障碍物实现乙烯燉空气混合物的

ＤＤＴ过程。根据ＰＬＩＦ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ＤＤＴ过程，平板障碍物堵塞比在０３

～０６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
［８］研究结果表明，使用堵塞

比为４３％的扰流装置能够使氮气稀释的丙烷、乙烯

和氧气混合物的ＤＤＴ时间平均降低６５％，但是，扰

流装置的使用可能使推力降低２５％。

本文在进气加温的条件下，以煤油为燃料，空

气为氧化剂，在内径１００ｍｍ，长１３４０ｍｍ的爆震

管内进行大量爆震试验。研究爆震室内各种部件的

工作机理，研究煤油燉空气脉冲爆震发动机两相可

燃混气形成机理，研究煤油燉空气脉冲爆震发动机

爆震波特性。

 试验装置与测量方法

煤油燉空气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，爆震

管，供油、供气系统，点火系统，测试系统包括开环

控制系统，ＰＣＢ压力传感器，Ａ燉Ｄ转换器，数据采

集系统。

图１ 煤油燉空气脉冲爆震发动机试验装置

 气动阀

进气装置是脉冲爆震发动机重要部件之一，是

形成可燃混气的关键，是实现煤油燉空气脉冲爆震

发动机高频工作的有效途径之一。本次试验选用直

流圆锥体加径向旋流气动阀作为进气装置，如图２

所示，主要包括圆锥体、径向旋流器、导流环、溅油

环、喷嘴座和进气道等，它具有单向阀、燃油雾化、

掺混和扩焰等功能，实现了阀门、混气形成一体化

设计。

在混气充填阶段，气动阀起到燃油雾化功能和

图２ 直流锥体加径向旋流气动阀

掺混功能，同时促使爆震室内气流旋转，使得爆震

室内产生火焰后，达到扩焰功能。当爆震室内产生

火焰，爆震燃烧阶段，气动阀起到单向阀功能和推

力壁功能。膨胀排气阶段，气动阀充当推力壁作用。

直流圆锥体加径向旋流气动采用喷油环均布小孔

喷注，从小孔喷出的大量油雾飞溅在溅油环上，形

成油膜，溅油环两侧是气动阀的喉道，雾化，大油珠

变成小油珠然后和来流空气在气动阀出口附近剧

烈掺混。小油珠跟随气流进入爆震室，在气动阀的

锥体上安装径向旋流器，部分来流空气通过径向旋

流器进入爆震室，提高爆震室头部紊流强度，促使

来流空气和煤油掺混形成可燃混气。没有完全气化

的两相混气在向爆震室下游运动的过程中，进一步

雾化、蒸发形成接近恰当比的可燃混气。

 强化燃烧装置

脉冲爆震发动机ＤＤＴ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、皱褶变形是非常关键的，能够有

效缩短ＤＤＴ距离（时间）。强化燃烧过程的实现主
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要包括以下途径：（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，本次试验选用一种组合型障碍物构

成的强化燃烧装置，如图３所示。

图３ 组合型强化燃烧装置

组合型强化燃烧装置是由４个Ｖ型掺混器（堵

塞比２７％）和１个空心管组成，空心管内装有螺旋

型障碍物（堵塞比４３％），在空心管中部两个环Ｖ型

槽位置开对称小孔，如图３所示，整体结构堵塞比

为３５２％。在爆震管充填过程中，当新鲜混气经过

气动阀以后，分为两股，一股气流经过空心管外侧

和爆震管组成的通道，在这个区域内，Ｖ型掺混器

提高了紊流强度并促使可燃混气形成。另外一股气

流经过空心管，由于空心管吸收了上个循环的热

量，进入管中的混气被加热，提高了煤油的蒸发性

能和气流的速度，两股气流在空心管出口处汇合，

由于存在速度差，提高了爆震室内的紊流强度。当

爆震室内产生火焰以后，空心管外侧和爆震管组成

的通道内，火焰和Ｖ型掺混器表面作用，促使火焰

皱褶变形，增加火焰放热面积，提高火焰放热速率，

加速火焰传播。空心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，在空心管出口截面

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。另外，空心管内火焰速度相对其外侧区

域火焰速度较快，火焰可以通过小孔点燃外侧区域

可燃混气，相当于在爆震室内增加多处点火源，提

高爆震室内火焰放热速率，加速火焰传播。组合型

强化燃烧装置综合了Ｖ型、螺旋型障碍物强化燃烧

以及小孔射流点火等快速扩展火焰的优点，同时通

过匹配不同堵塞比的强化燃烧结构，满足脉冲爆震

发动机强化燃烧装置低阻力损失要求。

 激波反射装置

本文试验选用双半Ｖ型激波反射装置，是由两

个半Ｖ型环楔面体组成，如图４所示，两个楔面体

的斜面角均为２２５°，高度为２４ｍｍ，堵塞比４３％。

在爆震室充填新鲜混气阶段，双半Ｖ型激波反射装

置起到掺混、提高爆震室内紊流强度的功能。当爆

震室内产生火焰，火焰产生压缩波叠加产生激波以

后，激波遇到双半Ｖ型激波反射装置发生反射，增

强激波强度，并促使火焰和激波发生正反馈机制，

有利于缩短爆燃向爆震转变距离（时间）。

图４ 双半Ｖ型激波反射装置

 试验方法

本文采用罗茨风机模拟飞行进气，气流经过空

气加热器预热，出口温度为５０～３００°Ｃ可调，模拟

飞行速度在３０～１４０ｍ燉ｓ之间可调，充填爆震室速

度为６０～９０ｍ燉ｓ，工作频率为２０～６０Ｈｚ，燃料为煤

油，供油压力为０～４ＭＰａ。脉冲爆震发动机的工作

频率是通过点火频率控制的，利用开环控制系统控

制周期保证ＰＤＥ协调工作。

自行研制离子探针系统［９］
，离子探针系统的工

作机理是根据燃烧火焰面内存在大量带电离子，形

成电流导通区（相当于导线），根据采集到电压信号

判断火焰面到达测量点的时间。离子探针１安装在

火花塞附近（距离火花塞顶端６～１０ｍｍ）测量点火

延迟时间，离子探针２，３，４和５分别安装在距离气

动阀出口７３８，９８６，１０８６和１１８６ｍｍ，根据离子探

针系统测量结果计算本次试验条件下的煤油燉空气

混合物的点火延迟和火焰传播速度，ＰＣＢ压力传

感器１安装在气动阀推力壁上，ＰＣＢ压力传感器２，

３，４和 ５分别安装在距离气动阀出口 ７３８，９８６，

１０８６和１１８６ｍｍ，记录爆震室内压力历程。

 试验结果与讨论

本次试验条件下，爆震室充填速度为８４３ｍ燉

ｓ，空气加热器出口温度为３７３Ｋ，煤油为常温，采用

自适用控制向爆震室内间歇供油［１０１１］
，采用开环控
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制系统调节ＰＤＥ的工作周期。

图 ５给出了工作频率 ２０，２５，３３３，４０，５０和

５８８Ｈｚ６种不同工作频率情况下爆震室内测量获

得的ＰＤＥ推力壁和爆震室内压力变化历程，从图上

可以看到，工作频率４０Ｈｚ时，平均压力峰值最大，

工作循环相对最稳定（协调工作）。根据推力壁压力

变化历程估算不同工作频率条件下气动阀关闭时

间，从而估算出各工作频率条件下爆震室可燃混气

充填时间，进而可以计算获得爆震室可燃混气充填

距离。随着工作频率的增加，爆震室可燃混气充填距

离显著缩短，当工作频率为５０，５８８Ｈｚ时，煤油燉空

气脉冲爆震发动机的工作模式属于部分充填状

态［１２］
，分别为８４３和７１６５ｍｍ。相对于工作频率为

４０Ｈｚ的时候，推力壁和爆震室内压力均有降低，尤

其爆震室内的压力变化较为明显，这主要因为随着

工作频率的增加，充填比例显著降低，导致工作频率

在５０和５８８Ｈｚ的情况下爆震波没有充分发展，爆

图５ 不同工作频率试验结果

震管后端的压力传感器测量的是衰减的激波压力。

因此，在爆震室结构和可燃混气充填速度一定情况

下，煤油燉空气脉冲爆震发动机存在最佳工作频率。

试验结果表明，本次试验条件下，采用气动阀门结构

进气，安装组合结构障碍物强化燃烧和双半Ｖ型激

波反射装置的内径为 １００ｍｍ，长为 １３４０ｍｍ的

ＰＤＥ最佳工作频率为４０Ｈｚ。

图６给出了煤油燉空气脉冲爆震发动机工作频

率４０Ｈｚ稳定工作时的试验结果，利用５个离子探针

和５个ＰＣＢ压力传感器记录爆震室内火焰传播和压

力变化历程，其中离子探针１安装在火花塞附近，压

力传感器１安装在推力壁上，离子探针２，３，４，５和

ＰＣＢ压力传感器２，３，４，５在爆震管相同截面上，相

位差９０°。

经过大量试验，根据图６中离子探针１获得信

号取多组循环算术平均，获得此条件下煤油燉空气

混合物的点火延迟时间为２２３ｍｓ。爆燃向爆震转

变（ＤＤＴ）过程指的是从点火时刻到产生稳定传播

的爆震波的历程。根据ＰＣＢ压力传感器记录的压

力曲线，从图上可以看到，ＰＣＢ压力传感器２位置

获得压力峰值平均为３５ＭＰａ左右，表明在此位置

产生了过驱动爆震波，ＰＣＢ压力传感器４和５位置

获得压力峰值均为１７２ＭＰａ左右，表明过驱动爆

震波已经衰减为稳定传播的爆震波。因此，获得了

此条件下煤油燉空气混合物爆燃向爆震转变的位置

在压力传感器２和３之间某位置，即爆燃向爆震转

变的距离为７３８～９８６ｍｍ。因为爆震波的传播速度

非常快，爆震波从ＤＤＴ完成处到ＰＣＢ压力传感器３

传播需要的时间相对于ＤＤＴ时间可以忽略不计。

因此，ＤＤＴ时间可以根据离子探针１，２记录的火

焰传播历程来计算，煤油燉空气混合物的ＤＤＴ时间

为２３５ｍｓ左右。通过离子探针信号和压力传感器

获得压力历程判断激波和火焰（反应区）是否耦合，

以此来确定在某位置产生稳定传播的爆震波，所以

爆震波的速度就是火焰传播速度，本次试验通过火

焰传播速度计量爆震波传播速度。经过大量试验取

多组循环算术平均，本次试验条件下测量到的爆震

波传播速度为１２４５６ｍ燉ｓ，相对于气相燃料理论

ＣＪ爆震波传播速度偏低，主要因为液态煤油挥发

性能较差。两相混气中，液相比例较大，爆震室中存

在大量离散液滴，液滴群在激波作用下破碎形成云

雾，扩散机制控制燃烧，导致前导激波后反应区放

热损失较大，存在非完全燃烧现象，并且可能产生

回传激波，化学反应释放能量没有完全提供加速前

导激波，使得前导激波以较低的速度传播并与反应

区耦合。
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图６ ＰＤＥ试验结果（４０Ｈｚ）

 结 论

（１）以空气为氧化剂，煤油为燃料，在内径

１００ｍｍ，长１３４０ｍｍ的爆震管内，成功实现了煤

油燉空气脉冲爆震发动机以工作频率５８８Ｈｚ稳定

工作，研究结果表明：气动阀、强化燃烧装置和强化

激波反射装置的匹配是保证脉冲爆震发动机协调

工作的关键技术。

（２）研究了煤油燉空气脉冲爆震发动机在工作

频率 ４０Ｈｚ时爆震波特性，主要包括点火延迟

（２２３ｍｓ），ＤＤＴ时间（２３５ｍｓ），火焰传播速度

（１２４５６ｍ燉ｓ）和爆震波ＣＪ压力（１７２ＭＰａ）等。

（３）煤油燉空气脉冲爆震发动机结构和可燃混

气充填速度一定情况下，存在最佳工作频率，本次

试验条件下，采用气动阀门结构进气，组合结构障

碍物强化燃烧和双半Ｖ型障碍物加强激波反射的

脉冲爆震发动机最佳工作频率为４０Ｈｚ。
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