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摘 � 要: 开展常温常压进气条件下两相脉冲爆震发动机的研究具有重要的理论意义和工程应用价值。详细

描述了气动阀式两相爆震发动机的主要组成部分的结构和性能要求以及主要的影响因素, 并通过各参数不

同组合下大量的试验研究,成功实现了常温常压进气条件下, 以汽油为燃料的气动阀式脉冲爆震发动机的稳

定爆震,同时获得了爆震管内燃烧波与气动阀参数、点火参数、扰流器参数、油雾参数和进口参数间的初步关

系。研究成果为液态燃料爆震燃烧机理的发展,为实现两相爆震发动机的工程应用奠定了基础。
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Abstract: It is ver y difficult to detonate in a multi�cycle detonation engine filled w ith liquid fuel/ air aerosol initially

at 300K and 1atm as the detonable mix ture, w hose successful detonation have not been repor ted up to present. In

t he study, main components of the multi�cycle two phase pulse detonation engine utilizing liquid gasoline/ air mixture

are designed carefully, which includes detonation tube, air intake valve�aerovalve, fuel injection device, ignition sys�

tem and contro ller etc. Exper iments w ith various parameter combinations ar e performed and fully developed detona�

tion occur res stably . According to the r esearch, the detonation wave strength, velocity and deflagr ation to detona�

tion transition ( DDT ) length are obtained and influenced greatly by such parameters as t he block facto r of the

aerovalve, turbulizer parameter, droplet diameter and igniter location.
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� � 采用液态燃料的脉冲爆震发动机与采用气态
燃料相比,具有更高的能量密度、更好的燃料储存

性能等优点, 但采用液态燃料爆震比较困难。国

内外对此开展过不少机理性研究。

J. M. Austin 等[ 1]研究了 JP�10 油蒸气爆震
时的胞格尺寸, 结果表明,当 JP�10与空气当量混
合时胞格尺寸约为 27. 6mm; 另外, Aust in 进一步

研究了液态已烷( C6H14 )、十二烷 ( C12H26 )的爆

震,但没有成功。C. M . Brophy[ 2~ 4]开展了以 JP�
10为燃料的爆震发动机的研究, 设计了带预爆管

的爆震发动机模型, 在进口气流温度为 425K 时

预爆管成功获得了爆震,同时研究了爆震与油雾

平均粒径和点火延迟时间的关系。R. Akbar[ 5]对

JP�10、Jet�A 在空气中爆震的敏感程度开展研究,
得到了不同状态下及在氧化剂中加入不同含量的

N2 时的胞格尺寸。在国内,西北工业大学也开展

了以汽油为燃料的爆震燃烧机理研究, 在利用高

压空气促进雾化、改善混合及进气端封闭的前提

下成功获得了爆震[ 6]。另外还有一些研究人

员
[ 7~ 8]

开展了更为机理性的研究, 获得了不少理

论成果。

尽管如此, 国内外有关液态燃料爆震的研究

成果, 要直接应用在工程实践上还需突破一些技

术难点,如进气端的设计(要保证进气通畅,压力

损失小)及燃油雾化、蒸发等技术。本文主要从工

程应用出发,针对常温常压进气条件下开展以汽

油为燃料的气动阀式两相脉冲爆震发动机初步的

设计研究。

1 � 气动阀式两相脉冲爆震发动机结构设计

气动阀式脉冲爆震发动机的设计基于如下几

点:以汽油为燃料,常温常压轴向进气条件。图 1

示出了研究中设计的发动机原理图。由图可知气

动阀式脉冲爆震发动机主要包括以下几个部分:
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图 1 � 气动阀式脉冲爆震发动机原理图

Fig�1 � Principle of aerovalve two phase pulse detonat ion engine

进气系统(气动阀) ; 燃油雾化系统; 爆震管(包括

强化燃烧装置)和工作过程协调控制系统等。

( 1)气动阀

要产生爆震, 气动阀至少应满足两个条件:

�进气阻力小;  在较宽压力范围内倒流困难。

气动阀有各种型式, 本文曾试验多种结构,如斜孔

气动阀、旋流器式气动阀、不同堵塞比的钝体等,

最终确定如图 2所示的气动阀, 该气动阀包括两

个部件:钝体和盖罩。其气动和燃烧性能取决于

钝体的堵塞比、盖罩的高度、倾斜角度和盖罩与钝

体间的距离等。由图 3可知在不同进口速度时反

向流动总压损失比正向大 40%以上。另外,该气

动阀除了满足上述条件外,还将与喷嘴组合成复

合雾化系统,促进燃油雾化和油气混合。

图 2 � 气动阀

Fig�2 � Aerovalve

图 3 � 气动阀正反向总压损失比

� Fig�3 � The total pressure loss ratios in both direct ions of

the aerovalve

� � ( 2) 雾化系统

燃油雾化、蒸发和油气混合是液态燃料产生

爆震的关键技术之一。要稳定产生爆震,希望液

态燃料在经过激波系后全部转为汽态, 同时油气

混合均匀。

如假设激波系的厚度不超过 10 mm,由油雾

蒸发公式 d
2= d

2
0- ��可粗略估出油雾粒径 d 0

应小于 5  m, 相关的文献也证实了这一点[ 2] , 常

规喷嘴要达到此粒径是非常困难的。国内外前人

的研究中采用加热进气温度、利用高压空气等主

要目的都是为了促进雾化和蒸发, 但这些方法会

限制两相爆震发动机的工程应用。

本文把喷嘴和气动阀有机地组合成组合式燃

油雾化系统(如图 2)。首先选用小流量系数的离

心喷嘴提高进口油压,改善雾化;燃油经离心喷嘴

喷出后,打在锥体上形成均匀油膜,而后在喉道处

高速气流作用下二次雾化,盖罩促使喉道出口的

高速气流拐弯,加强了紊流脉动,进一步改善雾化

质量,并促进油气混合。在较大的气油比 ( > 10)

和气动力(气动阀喉道处流动速度> 100 m/ s)的

作用下,可以在气动阀出口处获得较小的油雾平

均粒径。图4为气动阀下游100 mm处的油雾粒

图 4 � 气动阀出口油雾粒径分布

� Fig�4 � The fuel droplet diam eter dist ribut ion at the

aerovalve out let
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径测试结果, 从图中可得, 该处的油粒径小于 25

 m, 大部份集中在 10  m左右。图 5示出了频率

f = 10 Hz爆震管稳定壁温分布, 由图可知,在爆

震管的后半段( > 1400 mm) ,壁温超过 130 ! ,已
超过汽油汽化温度,由于爆震管的直径不大( !40

mm) ,因此在油气充填过程中, 油雾将吸热蒸发,

油雾粒径进一步减小。

图 5 � 爆震管壁温分布

Fig�5 � T he distribution of the denotation tube wall temperatures

( 3) 爆震管

汽油蒸汽与空气当量混合爆震时的胞格尺寸

∀约为 42 mm( p = 0�1 MPa, T = 373 K) [ 9] , 爆震

管直径 d 应满足[ 10]
d > ∀/ #= 13. 37, 研究中取

爆震管内径为40mm , 爆震管至少应比缓燃转为

爆震的距离长, 对气态混气,爆震管长度一般大于

10∀[ 10] ,而液态燃料更难起爆,研究中爆震管长度

取 2 000 mm。

爆震管内安装了加强扰流、加速燃烧的扰流

片。扰流片的形式、堵塞比、起始位置、片数和间

距对能否产生爆震有着显著的作用。从图 6可得

当扰流片从 7片增加到 11片时爆震管内的压力

显著增加。点火采用高能点火电嘴, 点火能量

1J,最高点火频率 50 Hz。除点火能量外,点火位

置也将影响到爆震能否成功产生, 从试验结果分

析,点火位置距气动阀为 40 mm ( 1 倍爆震管内

径)时效果较好,但具体的影响程度还与第一片扰

流片的位置密切相关。

图 6 � 扰流器片数的影响

Fig�6 � Influence of number of interference blade

( 4)爆震过程协调工作设计 � 爆震涉及到充

气、点火燃烧、膨胀和排气等过程,各过程的协调

工作将直接影响到爆震管内的燃烧性能和爆震波

的产生。单个循环周期主要由充气时间 �f、缓燃

转为爆震的转捩( DDT )时间 �DDT、爆震波传播时

间 �D、膨胀及排气时间 �e和空气隔离段时间 �iso

组成(如图 7所示)。国内外有不少研究涉及到这

方面,但由于缺少相对准确的缓燃波、爆震波的传

播速度和 DDT 等试验数据,使得相关研究仅局限

在理论讨论上。下面基于本研究获得的相关数据

讨论油气时间分配规律。

图 7 � 油气时间分配

Fig�7 � Fuel/ air time assignat ion

以 f = 5 Hz为例: �cycle= 1/ f = 200 ms

点火后, 缓燃段的时间 �DDT : 火焰传播速度

开始时非常小( < 10 m/ s) , 到快产生爆震时在

300~ 500 m/ s左右, 取其平均值 V DDT= 200 m/

s,另外据研究, DDT 距离 lDDT为 1�2 m,则
�DDT = lDDT / VDDT = 1�2/ 200 = 0�006 s = 6ms

爆震波传播时间 �D:据研究结果,爆震波传播 V cj

在 1 000~ 1 300 m/ s之间, 取平均值 V cj= 1 200

m/ s, 则 �D= 800/ 1 200  0�67

膨胀及排气时间: 据经验公式
[ 10]

, �e= 9�D

= 6�03 ms,
空气隔离段的设置是为了避免可燃混气与高

温燃气接触而导致自燃, 设隔离段为 200 mm ,则

�iso= 200/ V f ( 1)

充气时间: �f= 2 000/ V f

由 �DDT+ �D+ �iso+ �e+ �f= �cycle可得 V f=

11. 784 m/ s代入式( 1) , 得: �iso= 16�97 ms
则试验中停止供油的时间 �S= �DDT + �D+

�iso+ �e= 6+ 0�67+ 6�03+ 16�97= 29�67 ms

2 � 研究结果及分析

为了产生爆震,研究中试验了参数的多种组

合: 工作频率( 5, 10 Hz) , 气动阀参数(堵塞比:

40%~ 81%, 钝体与盖罩间的距离: 5~ 30 mm) ,

点火位置(距气动阀 1~ 4倍管径) , 扰流器参数

(起始位置: 距点火 1~ 3倍管径,片数: 5~ 12和

间距: 20, 30, 40) ,进口流速等。结果发现,有多组
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不同参数的组合成功产生了稳定的爆震,表 1列

出了其中的一种组合。图8是频率为 10 Hz的 1s

波形 (图 8a) , 以及其中的一个波形放大图 (图

8b) ,由图得,爆震波峰值压力值在不同周期时略

有差异,但都在 1�5MPa以上;压力波形包含了快

速上升段( 6  s)和缓慢下降段(约 3410  s)。

表 1 � 参数组合

Table 1� Parameter combination

工作频率

/ Hz

气动阀

堵塞比

点火位置

距气动阀/ mm

扰流器

起始位置

距点火/mm

扰流器

片数

5, 10 72% 40 40 10

图 8 � 爆震波压力波时序图及波形放大图( 10Hz )

Fig�8 � Detonat ion wave t ime sequence and wave magnifying

( 1) 不同频率时管内爆震波性能

图 9、图 10给出了工作频率为 5和 6�6Hz( T
= 150 ms)时爆震波压力时序图, 由图 8~ 图 10

可知,在不同工作频率时,压力波形相差不大。爆

震波峰值压力都大于 1. 5M Pa,

( 2) 缓燃转为爆震的转捩距离

分析各组试验结果可知, 在距点火器轴向距

离 X = 1400 mm 处的爆震是不稳定的,而在 1600

mm处能产生稳定的爆震, 由此可近似得出该状

态下 DDT 距离在 1400 mm 与 1600 mm 间。

( 3) 爆震波传播速度

图 11给出了同一循环时 X = 1 400 mm 和

1 600 mm处都产生爆震时的压力曲线图, 从这2

图 9 � 爆震波压力时序图( f = 5 Hz)

Fig�9 � Detonation w ave pressure time sequence ( f = 5Hz)

图 10 � 爆震波压力时序图( f = 6. 6Hz)

Fig�10 � Detonation w ave pressure time sequence ( f = 6Hz)

图 11 � 同一周期内不同位置处爆震波压力时序图

Fig�11 � Detonat ion w ave pressure time sequence at diff erent al�

locat ions w ithin the same period

组曲线可算出爆震波传播速度。图 11中峰值压

力所对应的时刻分别是:

图11( a) ( X = 1400 mm) : �11= 41 670  s,
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�12= 142 225  s

图 11( b) ( X = 1 600 mm) : �21= 41 860  s,

�22= 142 408  s;

则∃�1= �21- �11= 190  s, ∃�2= �22- �12

= 183  s

由此可得爆震波平均传播速度分别为

V cj1= 200/∃�1= 1 052. 63 m/ s

V cj2= 200/∃�2= 1 092. 9 m / s

3 � 结 � 论

经过上述研究, 获得了如下成果:

(1) 实现了常温常压进气条件下, 以汽油为

燃料的气动阀式脉冲爆震发动机的稳定爆震, 据

研究结果可知不同频率时爆震波峰值压力大于

1. 5 M Pa, 缓燃转为爆震的转捩距离界于 1400~

1600 mm 间, 爆震波传播速度 1100 m/ s左右;

( 2) 获得了爆震管内燃烧波与气动阀参数、

点火参数、扰流器参数、油雾参数和进口流动参数

间的初步关系。
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