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摘要：以氢气为燃料，氧气为氧化剂，利用动态气体填充方式，分析了不同阻塞比、不同管径和不同当量比对预爆震

管工作特性的影响，并研究了点火后管内爆震波的形成和传播特点；实验表明：在恰当的阻塞比条件下，预爆震管内

的湍流燃烧强度和压力脉动强度得到加强，有利于强化管内爆震波传播；管内爆震波传播速度、强度与预爆震管管

径成正比；其次适当增加预爆震管内预混气体当量比，有利于促进爆震波形成与发展。
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　　旋转爆震发动机是一种基于爆震燃烧形式的新概念发

动机［１－２］。这类发动机不仅具有爆震燃烧所具有的优势，如

热循环效率高和能量释放率高等，还具有结构紧凑、工作频

率高、产生的推力稳定、可实现推力矢量调节等优点［３］。相

对于脉冲爆震发动机，只需单次点火即可连续工作并产生稳

定的推力。因此具有非常广阔的应用前景［４－５］。

如何在最短时间和距离内形成稳定自持传播的爆震波，

对缩短发动机有效长度、延长发动机工作时间等方面具有重

要的意义，也是目前旋转爆震发动机研究领域的热门之一。

应用于旋转爆震发动机上的起爆方式较多［６－７］，其中预爆震

管起爆以具有能量释大、效率高等优点被广泛的应用于旋转

爆震发动机领域。在实际工程应用中，国防科技大学、西北

工业大学以及南京理工大学，美国空军实验室等诸家国内外

单位在预爆震起爆旋转爆震发动机等应用方面做过很多工

作［８－１８］。但是以上研究都没有对预爆震管的工作特性以及

影响管内爆震波形成与发展的影响因素进行探索。



本文将以动态填充燃料和氧化剂的实验方法探索预爆

震管的工作特性，并详细分析不同阻塞比、不同管径和不同

当量比工况下，预爆震管内爆震波的形成以及发展过程。以

期为进一步研究旋转爆震发动机的相关特性提供参考。

１　实验系统介绍

本文所用实验系统工作示意图如图１所示。该实验系

统主要由预爆震管、燃料供给系统、氧化剂供给系统、点火系

统、数据采集系统、控制系统等组成。

图１　实验系统工作示意图

　　实验系统采用氢气为燃料，氧气为氧化剂，实验过程中

分别通过工质供给系统注入预爆震管中。为了更加接近预

爆震管实际工作工况，所述实验均采用动态气体填充模式，

即在实验开始点火阶段前，控制系统预先开启燃料与氧化剂

供给系统阀门，使预爆震管内预先填充燃料与氧化剂预混气

体，同时保证爆震管右端平滑开口，降低出口爆震波反射。

预爆震管头部布置一支点火能量为５０ｍＪ火花塞用于点火

起爆。预爆震管尾部出口附近布置两支 ＰＣＢ高频压力传感

器，其灵敏度０．７２５ｍＶ／ｋＰａ，谐振频率大于５５０ｋＨｚ，感应端

面承受最大瞬时温度１６５０℃。在本实验中所有压力传感器

信号均使用ＮＩ公司的ＵＳＢ－６３６６高频数据采集模块（ＤＡＱ）

进行数据采集，ＮＩ高频数据采集系统具有领先的 ＵＳＢ总线

技术且同步８通道模拟信号输入，最大单通道采样频率为２

Ｍ／Ｓ，具有１６位ＡＤＣ分辨率。本文所用预爆震管长度为５００

ｍｍ，两支压力传感器安装座１和２之间相距１００ｍｍ，其中传

感器２距离预爆震管出口５０ｍｍ，且压力传感器采用平齐安

装模式，使得爆震波能平滑的扫过传感器感应端面，尽量减

小了传感器对爆震波面的干扰，且合理设置两次实验间隔，

降低壁面温度升高带来的热冲击对传感器工作性能的影响，

充分发挥了高频测压系统的高频特性。

２　实验过程与分析

２．１　阻塞比对预爆震管工作特性的影响

为了研究阻塞比对预爆震管工作特性的影响，本节采用

内径为１２ｍｍ，管长为５００ｍｍ的预爆震管进行实验研究，且

设置上游燃料与氧化剂质量流率恒定。预爆震管阻塞比示

意图如图２所示，其中阻塞比 Ｂｒ定义为 Ｓｈｃｈｅｌｋｉｎ螺旋截面

阻塞面积与预爆震管面积的比值，其计算方式依据式（１）；

Ｂｒ＝［π（Ｒ
２
２－Ｒ

２
１）］／（πＲ

２
２）×１００％ （１）

其中Ｒ３表示预爆震管外壁面半径，Ｒ２表示预爆震管内壁面

半径，Ｒ１为扰流弹簧螺旋内径。

图２　扰流螺旋阻塞比示意图

　　本文所述实验过程中均选择相同材质和节距的 Ｓｈｃｈｅｌ

ｋｉｎ螺旋结构作为扰流装置，且 Ｓｈｃｈｅｌｋｉｎ螺旋均采用顶端安

装方式进行填塞，其安装位置示意图如图３。

图３　Ｓｈｃｈｅｌｋｉｎ扰流螺旋安装示意图

　　表１所示为本次试验过程中３组不同阻塞比工况下实

验参数与计算结果。

表１　不同阻塞比条件下的实验工况参数与计算结果

工

况

扰流长度／
ｍｍ

当量

比

阻塞比／
％

爆震波速／
（ｍ·ｓ－１）

１ ２９５ １ ２５．０ ２０８３

２ ２９５ １ ３５．４ ２２７２

３ ２９５ １ ４４．４ ２３４０

　　图４～图６显示了３组工况下所测爆震管出口压力曲线
图。可以看出：工况１条件下，最大压力峰值为１．５ＭＰａ，计
算管内爆震波传播速度为２０８３ｍ／ｓ，爆震波最大压力峰值
和传播速度较工况２和工况３条件下低。从图４所示压力
曲线可以看出，点火成功后压力传感器１所测压力峰值为１．
０ＭＰａ，压力传感器２所测的压力峰值为１．５ＭＰａ，说明该工
况下预爆震管内爆震波在传播过程中存在发展阶段，其强度

不断得到加强，当继续增大阻塞比为３５．４％时，管内爆震波
最大压力值与传播速度也随之增大，该工况下爆震波传播过

程与工况１传播模态类似，爆震波也存在一个逐渐强化的过
程，计算爆震波传播速度与最大压力峰值为２２７２ｍ／ｓ和１．８
ＭＰａ，较工况１分别提高９％与２０％。当再次增加阻塞比为
４４％时，在点火成功过后，预爆震管内能一次快速诱导形成爆
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震波，不存在爆震波强化发展过程，沿程压力不断上升，压力

传感器所测爆震波局部压力峰值达到２．５ＭＰａ，计算传播速度
为２３４０ｍ／ｓ。实验表明：在本文所述工况下，在预爆震管内
布置合适的扰流装置可以有效提高管内爆震波传播速度和

强度，且爆震波压力和传播速度与管内扰流装置阻塞比成正

比，主要因为点火成功后预爆震管内扰流装置增加了管内流

场的压力脉动和湍流燃烧强度，在一定程度上激发了爆震波

的传播和发展；同时本次试验工况下，采用动态填充方式进

行燃料与氧化剂装填后，流动的工质会在一定范围内强化燃

烧火焰的湍流度，促进了爆震波的传播与发展。从上述计算

结果可以看出，相比理论氢氧 ＣＪ爆震速度２８３５ｍ／ｓ而言，
动态填充模式下因试验所用预爆震管一段开口，预爆震管内

的氢氧预混工质在沿出口方向有宏观运动速度，导致预混工

质在一定程度上有所损失，因此本试验工况下爆震波传播速

度存在一定亏损。

图４　Ｂｒ＝２５％工况下压力曲线

图５　Ｂｒ＝３５．４％工况下压力曲线

图６　Ｂｒ＝４４．４％工况下压力曲线

２．２　管径对预爆震管实验特性的影响
为研究预爆震管管径对其工作特性的影响，本节试验分

别采用内径为６ｍｍ、１２ｍｍ和２２ｍｍ的３种预爆震管进行
实验研究。本次试验工况下不安装扰流装置，且设置上游燃

料与氧化剂质量流率恒定，其他参数均与２．１节实验工况保
持相同，具体工况参数与计算结果如表２所示。

表２　不同管径条件下实验工况参数与计算结果

工

况

扰流长度／
ｍｍ

当量

比

管径／
ｍｍ

爆震波速／
（ｍ·ｓ－１）

１ ０ １ ６ １７６０
２ ０ １ １２ １９２３
３ ０ １ ２２ ２５７１

　　图７～图９为３种不同工况下所测预爆震管内压力曲线
图，从曲线图及表２计算结果中可以看出：不同管径工况下
预爆震管内计算爆震波传播速度及局部最大压力峰值与管

径成正比，保持其他参数不变，当预爆震管管径达到２２ｍｍ
时，爆震波的压力峰值达到２．３ＭＰａ，计算爆震波传播速度为
２５７１ｍ／ｓ，且该工况下管内爆震波传播过程中同样存在逐渐
强化的过程。同种工况下当预爆震管管径为１２ｍｍ时，爆震
波压力峰值为１．５ＭＰａ，计算传播速度为１９２３ｍ／ｓ，该工况
下的爆震波压力和计算传播速度较工况３分别下降了３４％
和２５％。

图７　管径２２ｍｍ工况下压力曲线

图８　管径１２ｍｍ工况下压力曲线

　　图９所示为工况１条件下管内爆震波压力曲线图，该工
况下爆震波计算传播速度为１７６０ｍ／ｓ，爆震波压力峰值为
１．４ＭＰａ，且该工况下爆震波压力和计算传播速度较工况３
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分别下降了３９％和３１％。从上述试验结果可以得出：预爆

震管的管径越大，爆震波传播过程中，其压力越高，计算传播

速度越大，同时小管径预爆震管也能一次性诱导形成爆震

波，主要是该工况下使用氢－氧预混气体，其工质活性较高，

能在短时间内快速形成爆震波，但是，较小管径工况下，壁面

反射激波聚焦以及边界层的相互作用对爆震管内爆震波的

传播与发展有一定的阻滞作用，加上工质动态填充模式使得

该工况下计算爆震波传播速度以及强度较小且衰减较快，爆

震波在该工况下难以自持传播。

图９　管径６ｍｍ工况下压力曲线

２．３　当量比对预爆震管工作特性的影响
为验证推进剂工质当量比（当量比∶工质完全燃烧的所

需燃料量与氧化剂量之比）对预爆震管工作特性的影响，本

节实验采用内径为１２ｍｍ爆震管进行研究，其他参数保持不

变，且不安装扰流装置，实验过程中保持预爆震管右段开口

以及上游氢气与氧气供气源压力恒定，通过调节实验系统中

的时序控制单元以及氢气与氧气两支输气管路中控制阀门

而获得不同工况下工质流量，表３给出本次实验工况参数与

计算结果。

表３　不同当量比条件下的实验工况参数与计算结果

工

况

管长／
ｍｍ

当量

比

管径／
ｍｍ

扰流长度／
ｍｍ

爆震波速／
（ｍ·ｓ－１）

１ ５００ ０．８ １２ ０ １８２０

２ ５００ １．０ １２ ０ １９２３

３ ５００ １．４ １２ ０ ２３８０

　　图１０～图１２显示了３组工况下传感器所测到管内爆震

波瞬时压力曲线图，可以看出，当量比为０．８时，两支压力传

感器所测爆震波压力相当，即管内爆震波在传播过程中沿程

不存在明显的压力跃升阶段，且爆震波压力衰减较快，其主

要是因为在较低当量比工况下，预混工质的活性较低，从而

延长了爆燃转捩为爆震的时间，此外，当工质采用动态填充

时，由于燃料与氧化剂工质爆震管内预混气体的宏观流速也

会导致推进剂活性降低，管内存在一定的能量和总压损失，

因此对爆震波的传播和发展产生一定的影响。

图１０　当量比０．８工况下压力曲线

图１１　当量比１．０工况下压力曲线

图１２　当量比１．４工况下压力曲线

　　将当量比提高为１．０时，从图１１中可以看出：第一支压

力传感器所测爆震波压力为１．０ＭＰａ，第二支压力传感器所

测爆震波传播压力峰值达到１．７ＭＰａ，计算传播速度为１９２３

ｍ／ｓ，说明在管内爆震波传播过程中存在一个快速发展的阶

段。继续提高燃料与氧化剂的当量比，其压力曲线图如图１２

所示，即在工况３条件下，计算管内爆震波波速达到２３８０

ｍ／ｓ，压力达到２．０６ＭＰａ，且该工况下，管内能一次诱导形成

爆震波，实验表明：当量比为１４时，在相同条件下氢气的质

量流率变大，工质的活性较高，富燃条件下在一定程度上提

高了混合物的反应强度和能量释放率，使得管内的化学反应

更加剧烈，反应更加充分，因此，在一定程度上促进了爆震波

形成与发展。

５５２刘道坤，等：预爆震管工作特性实验研究
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３　结论

１）本文所述实验工况下，一定的阻塞比范围内，计算爆
震波速和压力与阻塞比成正比，即恰当阻塞比有利于诱导爆

震波的形成与发展。

２）本文所述实验工况下，一定的管径范围内，计算爆震
波速和压力与管径成正比，当预爆震管管径为２２ｍｍ时，预
爆震管出口压力达到２．３ＭＰａ，传播速度为２５７１ｍ／ｓ。
３）本文所述实验工况下，增加混合物当量比，有利于提

高反应工质的活性而快速诱导爆震波的形成，在当量比为１．４
时，爆震波的传播速度为２３８０ｍ／ｓ，压力达到２．０６ＭＰａ。
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