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摘　 要：为了探究障碍物对脉冲爆震火箭发动机（ｐｕｌｓｅ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｒｏｃｋｅｔ ｅｎｇｉｎｅ，ＰＤＲＥ）在无阀自适应

工作方式下燃料与氧化剂填充过程的影响，采用汽油为燃料，富氧空气为氧化剂，开展了装有 ４ 种障

碍物的无阀式 ＰＤＲＥ 两相单次填充过程的数值模拟及 ＰＤＲＥ 多循环爆震实验研究。 研究结果表明：
障碍物阻碍了燃料向爆震管尾部的填充，使得填充结果存在极大的轴向和径向不均匀性，燃油液滴在

爆震管头部和管壁附近聚集，孔板型障碍物对燃料的填充有严重的阻碍作用；Ｓｈｃｈｅｌｋｉｎ 螺旋、螺旋凹

槽和环形凹槽可以实现爆震起始与稳定传播，而孔板无法实现爆震起始。
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　 　 脉冲爆震发动机（ｐｕｌｓｅ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅ，ＰＤＥ）
是一种利用间歇性爆震波产生周期性冲量的新型非

定常推进系统［１］。 由于 ＰＤＥ 具有热循环效率高、结
构简单等优势，吸引了世界范围内的学者对其进行

广泛的研究［２⁃３］。 根据是否采用大气作为工质，可
以分为吸气式脉冲爆震发动机（ ａｉｒ⁃ｂｒｅａｔｈｉｎｇ ｐｕｌｓｅ
ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅ，ＡＰＤＥ）和脉冲爆震火箭发动机。
无阀式 ＰＤＲＥ 的一个工作循环包括以下几个过程：
①新鲜可燃混合物的填充；②爆震波的起始；③爆震

波传播及燃烧产物的排出。 无阀式 ＰＤＲＥ 相较于传

统的 ＰＤＲＥ 减少了机械阀门隔离气体的使用，降低

了系统的复杂性，缩短了循环周期，能够有效提高

ＰＤＲＥ 的工作频率上限，因此更具工程应用价值。
ＰＤＲＥ 中主要是采用低能量点火源点燃爆震管

内的可燃混气，通过爆燃向爆震转变（ｄｅｆｌａｇｒａｔｉｏｎ ｔｏ
ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ，ＤＤＴ）的方式来实现爆震波的起

始。 在使用 ＤＤＴ 方式起始爆震波的研究中，为了实

现 ＰＤＲＥ 的快速短距起爆，研究人员通常采用各种

形式的障碍物，如螺旋、孔板、凹槽等来加速 ＤＤＴ 过

程。 Ｌｉ 等［４］利用 Ｓｈｃｈｅｌｋｉｎ 螺旋和螺旋凹槽进行了

两相爆震实验，发现两者都可有效促进爆震的起始，
且使用螺旋形凹槽的 ＰＤＲＥ 产生的推力更大。
Ｈｕａｎｇ 等［５］利用孔板和 Ｓｈｃｈｅｌｋｉｎ 螺旋进行了煤油

加温两相爆震实验，实验结果表明两者都可加速实

现爆震的起始，且增加整流锥可以有效改善爆震发

动机的工作稳定性并提高工作频率。 Ｇｏｏｄｗｉｎ 等［６］

进行了乙烯氧气爆震起始的数值计算，阻塞比在

０．３１～ ０．５６ 的范围内可以较快实现爆震起始，且阻

塞比的变化对爆震起始影响不大。
燃料与氧化剂混合物的可爆极限通常比燃烧极

限窄，且爆震波的起始、传播等随燃料与氧化剂的配

比而变化。 因此，要实现 ＰＤＲＥ 的可靠稳定工作，燃
料和氧化剂的填充结果必须保持混合物的浓度在可

爆范围内。 ＰＤＲＥ 的燃料和氧化剂多由头部进行喷

注填充，由于爆震室的长径比大及障碍物的存在，填
充结果会存在极大的不均匀性。 Ｚｈｅｎｇ 等［７］ 发现在

甲烷和空气的非均匀混气中，爆震的起始会延后，爆
震传播中会出现爆震波的解耦与再次起爆。 Ｂｏｅｃｋ
等［８］发现在氢气和空气的非均匀混气中，爆震波速

存在 ９％的速度亏损，但在壁面处测到的爆震压力

要高于均匀混气。 Ｗａｎｇ 等［９］ 进行了氢气和空气非

均匀混气中的爆震数值计算，发现爆震波在靠近壁

面的高浓度区起始，且爆震波后存在大量未燃氢气。
Ｂｒｏｐｈｙ 等［１０］进行了乙烯和空气的爆震实验研究，发
现头部接近当量比而尾部稀薄的混气分布测得的比

冲大于相同质量的乙烯均匀分布。 液态燃料的使用
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自然会导致爆震室内可燃混合物的非均匀分布，使
得其爆震的起始和传播与气态燃料不同［１１］，但现在

对于液态燃料填充的研究主要集中于喷嘴的设

计［１２］，对于填充过程的研究极少。
本研究基于 Ｌｕ 等［１３］提出的 ＰＤＲＥ 无阀自适应

方式，对装有 ４ 种不同形状障碍物的 ＰＤＲＥ 进行单

次两相填充过程的数值计算和 ＰＤＲＥ 多循环实验研

究，得到了不同障碍物对于填充结果的影响及爆震

室内火焰的传播过程。 研究结果对于 ＰＤＲＥ 的设计

和工程应用有一定的参考价值。

１　 物理模型与计算方法

１．１　 物理模型

图 １ 为爆震管和 ４ 种障碍物的物理模型示意

图，主要包括空气进口、燃料进口、管身和不同的障

碍物，忽略传感器和火花塞。 ４ 种爆震管的计算总

长度均为 ５９２ ｍｍ，管径为 ３０ ｍｍ，氧化剂进口直径

１０ ｍｍ，燃油进口距爆震管左端 １５ ｍｍ。 Ｓｈｃｈｅｌｋｉｎ
螺旋和螺旋凹槽的截面形状为长轴 ５ ｍｍ、短轴

２．５ ｍｍ的半椭圆，孔板为外径 ３０ ｍｍ、内径 ２０ ｍｍ、
长 ５ ｍｍ 的圆环，环形凹槽深 ５ ｍｍ、宽 ５ ｍｍ，Ｓｈｃｈｅｌ⁃
ｋｉｎ 螺旋和螺旋凹槽的螺距及孔板和环形凹槽的布

置间距均与管径相等。

图 １　 爆震管及障碍物示意图

１．２　 数值计算方法

本研究采用非定常数值模拟探究装有 ４ 种不同

形状障碍物的爆震管内的燃料填充分布，湍流模型

选取 ＲＮＧ ｋ⁃ε 双方程模型，近壁面处理采用标准壁

面函数。 用离散相模型模拟燃油喷射，跟踪燃油粒

子与流场相互作用的非定常运动轨迹，考虑剪切力、
液滴碰撞、破碎及其相互耦合等复杂因素对燃油分

布的影响。 喷嘴采用直射式喷嘴，燃油破碎模型采

用 ｗａｖｅ 模型。 流场计算采用基于压力的隐式分离

求解器，压力速度耦合方式采用 ＳＩＭＰＬＥＣ 算法，控
制方程离散时，压力项采用标准格式，动能项、湍流

项以及其他项均采用高阶迎风格式，各项收敛精度

为 １０－６。
１．３　 网格划分

采用 ＡＮＳＹＳ １６．０ 软件对整个计算域进行 ＩＣＥＭ
网格划分，由于几何模型的结构复杂采用非结构化

网格。 壁面采用 ５ 层 Ｐｒｉｍ 边界层网格，表 １ 为网格

无关性检验计算结果。 表 １ 的网格无关性检验结果

显示，采用 ３ 种不同网格尺寸得到的结果比较接近，
而后 ２ 种差别更小。 综合考虑计算结果、计算精度

和计算时间，本文选用的网格尺寸为 １ ｍｍ。
表 １　 网格无关性验证结果对比

网格尺寸 ／ ｍｍ 出口平均速度 ／ （ｍ·ｓ－１）
１．５ １３．４２
１ １３．１４
０．８ １３．１６

１．４　 边界条件

氧化剂进口采用质量流量进口，出口为压力出

口， 壁 面 为 无 滑 移 边 界 条 件， 操 作 压 力 为

１０１ ３２５ Ｐａ。 氧化剂为氧气体积分数为 ４０％的富氧

空气，流量 ０．０１１ ２ ｋｇ ／ ｓ，燃油为正辛烷，喷嘴直径

０．６ ｍｍ，流量 ０． ００２ ｋｇ ／ ｓ，氧化剂和燃油温度均为

２８３ Ｋ，填充当量比为 １．４５。 压力出口设为大气压，
非定常计算时间步长设为 ５ μｓ。 氧化剂与燃油的

填充时间为 ４８ ｍｓ，对应无阀自适应式脉冲火箭发

动机的工作频率为 ２０ Ｈｚ。

２　 计算结果与分析

为了获得不同部位燃料液滴填充情况，在爆震

管 Ｚ＝ ２２，１４８，２４２，４６５ ｍｍ 等位置处取径截面及 Ｘ
＝ ０ ｍｍ 处取对称轴截面进行分析，具体截面位置分

·５８７·
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布如图 ２ 所示。

图 ２　 截面位置分布示意图

２．１　 液滴分布

不同障碍物影响下的 Ｘ ＝ ０ 轴截面氧气质量分

数的分布如图 ３ 所示。 由图 ３ 可见，各障碍物影响

下的氧气质量分数在轴向和径向的分布基本均匀，４
种障碍物对氧气的填充结果影响主要体现在爆震管

的后半段。 由于向凸起式障碍物相对于凹槽式障碍

的流阻更大，使得装有 Ｓｈｃｈｅｌｋｉｎ 螺旋和孔板的爆震

管后半段的氧气质量分数略小于装有环形凹槽和螺

旋凹槽的爆震管。 但从氧化剂填充的总体结果来

看，不同形状障碍物对氧化剂填充的影响很小，可以

近似忽略。

图 ３　 Ｘ＝ ０ 轴截面氧气质量分数分布图

图 ４ 为不同障碍物影响下的 Ｘ ＝ ０ 轴截面液滴

体积分布图。 对于氧气体积分数为 ４０％的富氧空

气，与化学恰当比对应正辛烷体积分数约为 ０．０２％。
从图 ４ 中可以看出，液滴的分布存在极大的轴向不

均匀性。 液滴大量聚集在爆震管的头部和壁面上，
而爆震管轴线附近液滴分布较少。 在爆震管头部聚

集的液滴会使得爆震管的头部在 ２ 次爆震循环之间

存在大量未完全燃烧的高温产物，这些高温产物容

易提前引燃下一个循环填入的燃油，从而使得爆震

隔离失效。 由于脉冲爆震发动机多循环连续工作，
爆震管的管壁温度会快速升高，使得在爆震管壁面

的液滴可以快速蒸发，改善填充效果，有助于爆震的

起始与传播。 本数值计算中未考虑爆震管壁温对填

充的影响，因此大量液滴附着在管壁上。 Ｓｈｃｈｅｌｋｉｎ
螺旋使得填充气流产生螺旋，更多液滴在经过障碍

物段后附着在爆震管后部的管壁上，且有少部分液

滴被阻塞在障碍物段前。 在有螺旋凹槽和环形凹槽

的爆震管中，大量液滴在填充过程中进入凹槽中，阻

碍了液滴向爆震管后端的填充。 孔板对液滴填充的

影响主要体现在孔板会将大量液滴阻塞在障碍物段

前，严重阻碍了液滴向爆震管后的填充，但孔板会使

得液滴在经过障碍物后在爆震管中分布得更均匀，
减少液滴在爆震管后部管壁上的附着。

图 ４　 Ｘ＝ ０ 轴截面液滴体积分数分布图

图 ５ 和图 ６ 分别为液滴体积分数沿 Ｚ 轴分布曲

线图和典型径截面液滴体积分数分布图。 可以看

出，爆震管前半部分的液滴明显比后半部分多，有利

于在部分蒸发后形成适合爆震起始的可燃混气浓

度。 液滴的分布存在很大的径向不均匀性。 液滴在

各截面上均主要附着于爆震管管壁上，而爆震管的

中心附近液滴分布较少。 螺旋形障碍物在每一截面

所占的面积比例小于环形障碍物，Ｓｈｃｈｅｌｋｉｎ 螺旋和

螺旋凹槽对于液滴填充的阻塞作用明显小于环形凹

槽和孔板。 装有环形凹槽的爆震管在 Ｚ ＝ ５２０ ｍｍ
处，管中液滴所占的体积分数很小，不利于爆震波的

传播。 在装有孔板的爆震管中，在 Ｚ ＝ １７０ ｍｍ 处，
管中的液滴相对于装有其他障碍物的爆震管就已经

很少，在 Ｚ＝ ３７５ ｍｍ 后，管中的液滴所占的体积分

数很低，几乎完全低于当量比，在这样的填充效果

下，爆震波很难起始并稳定传播。 而有 Ｓｈｃｈｅｌｋｉｎ 螺

旋和螺旋凹槽的爆震管，虽然爆震管后部的液滴也

少于前部，但仍有大量液滴分布在爆震管的后部，足
以维持爆震波的传播。

图 ５　 液滴体积分数沿 Ｚ 轴分布曲线

·６８７·
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图 ６　 典型径截面液滴体积分数分布图

２．２　 液滴直径分布

表 ２ 为填充结束后装有不同障碍物的爆震管中

总体索泰尔平均直径（ｓａｕｔｅｒ ｍｅａｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ，ＳＭＤ）。
离散相模型计算中忽略了液体的一次破碎过程，液
滴的初始直径为模型根据经验公式计算得出，因此

计算得出的液滴直径和实际值会存在差异。 从表中

可以看出 Ｓｈｃｈｅｌｋｉｎ 螺旋和孔板的总体 ＳＭＤ 较大，
螺旋凹槽和环形凹槽的总体 ＳＭＤ 较小，凹槽型障碍

物有利于燃油液滴的雾化。
表 ２　 不同障碍物爆震管中 ＳＭＤ

障碍物形状 ＳＭＤ ／ １０－２ ｍｍ
Ｓｈｃｈｅｌｋｉｎ 螺旋 ９．５

螺旋凹槽 ６．６
环形凹槽 ６．１

孔板 ８．６

图 ７ 为不同障碍物影响下的 Ｘ ＝ ０ 轴截面 ＳＭＤ
分布图，图 ８ 和图 ９ 分别为液滴 ＳＭＤ 沿 Ｚ 轴分布曲

线图和典型径截面液滴 ＳＭＤ 分布图。 可以看出，装

有不同障碍物的爆震管中燃油液滴的 ＳＭＤ 分布基

图 ７　 Ｘ＝ ０ 截面液滴 ＳＭＤ 分布图

图 ８　 液滴 ＳＭＤ 沿 Ｚ 轴分布曲线

·７８７·
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本相同，爆震管内绝大部分区域的液滴 ＳＭＤ 小于

３５ μｍ，仅在爆震管的头部、管壁附近和凹槽内等少

数位置处，液滴的 ＳＭＤ 大于 ４５ μｍ。 这和液滴体积

分数的分布规律基本相同，液滴 ＳＭＤ 较大的区域液

滴分布也更密集。 液滴从喷嘴喷出后，受气流的剪

切等因素影响而发生破碎，液滴直径减小，但在液滴

的填充过程中，液滴在爆震管头部、管壁附近和凹槽

内集聚，液滴发生碰撞，部分直径小的液滴融合为直

径较大的液滴，使得液滴在上述位置存在 ＳＭＤ 较大

的液滴。 装有 Ｓｈｃｈｅｌｋｉｎ 螺旋和孔板的爆震管中

ＳＭＤ 较大是由于爆震管中部分位置的 ＳＭＤ 较大而

导致的。 装有 Ｓｈｃｈｅｌｋｉｎ 螺旋爆震管在管壁附近的

液滴数量在 ４ 种障碍物中是最多的，从而导致了爆

震管中总体 ＳＭＤ 大于装有其他 ３ 种障碍物的爆震

管。 装有孔板的爆震管由于大量液滴被阻塞在障碍

物段之前，这些液滴的融合使得管中总体 ＳＭＤ 增

大。 装有螺旋凹槽和环形凹槽的爆震管中附着在爆

震管壁和被阻塞的液滴数量都较小，从而融合成的

大尺寸液滴数量也少，使得爆震管中的总体 ＳＭＤ
较小。

Ｋａｉｌａｓａｎａｔｈ［１４］的研究表明液滴直径小于２０ μｍ
时，爆震波速接近于 Ｃ⁃Ｊ 速度，液滴直径在 ２０ ～
１００ μｍ之间时，爆震波速度亏损小于 ２０％。 装有 ４
种障碍物的爆震管在不考虑壁面温度的情况下，管
内的总体 ＳＭＤ 均小于 １００ μｍ，且爆震管中的绝大

部分区域 ＳＭＤ 均小于 ３５ μｍ，在这样的液滴尺寸下

可以实现爆震的起始与传播。 若考虑多循环中爆震

管壁温升高带来的管壁附近液滴蒸发速率加快的影

响，大尺寸液滴的数量会减少，从而降低爆震管中的

总体 ＳＭＤ，爆震波在传播中的波速损失会减小。

图 ９　 典型径截面液滴 ＳＭＤ 分布图

·８８７·
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３　 多循环爆震实验

采用和数值计算相同尺寸的爆震管和填充方式

对 ＰＤＲＥ 进行了无阀自适应工作模式下的 ２０ Ｈｚ 多

循环实验，每组实验点火时长为 １ ｓ。 实验用爆震管

如图 １０ 所示，实验用爆震管与计算物理模型的不同

在于加装了点火火花塞、离子探针与连接法兰。 爆

震管内可燃混合物由火花塞（５０ ｍＪ）点燃，火花塞

距爆震管头部 １００ ｍｍ。 爆震管壁面不同位置处安

装的离子探针用以探测火焰面到达时间，从前向后

依次标记为 Ｕ１ ～ Ｕ７。 为避免与障碍物干涉，装有

Ｓｈｃｈｅｌｋｉｎ 螺旋和螺旋凹槽的爆震管上 Ｕ１ ～ Ｕ７ 距爆

震管头部的距离分别为 １８０， ２４０， ３００， ３７５， ４３５，
４９５，５５５ ｍｍ，装有孔板和环形凹槽的爆震管上 Ｕ１ ～
Ｕ７ 距爆震管头部的距离分别为 １７０，２３０，２９０，３７５，
４３５，４９５，５５５ ｍｍ。 离子探针信号经信号放大器处

理后，接入高速采集仪（ＤＥＷＥＴＲＯＮ ３０２０），采样频

率为 ２００ ｋＨｚ。 火焰的轴向速度可以通过计算得

到［１５］：假设 ｎ 和 ｎ ＋ １ 离子探针初次感应信号的时

刻分别为 ｔｎ 和 ｔｎ＋１，两者间隔距离为 ΔＸ，则火焰在

２ 个 离子探针之间的平均速度 Ｖ ＝ ΔＸ ／ （ ｔｎ＋１ － ｔｎ）。
利用 ＮＡＳＡ ＣＥＡ 计算实验工况参数下 Ｃ⁃Ｊ 参数，得
到的 Ｃ⁃Ｊ 速度为 ２ １０５．７ ｍ ／ ｓ。

图 １０　 实验用爆震管示意图

多循环实验中各爆震循环之间存在些许差异，
采用上述方式测得各循环的火焰速度在火焰加速阶

段不完全相同，但在爆震传播阶段基本稳定不

变［１３］。 由于实验中前 ４ 个循环的填充流量不稳定，
选取第 ５ 循环进行分析。 图 １１ 为装有各障碍物的

爆震管中第 ５ 个循环火焰速度。 如图 １１ 所示，各障

碍物影响的火焰在障碍物段的速度基本相同，均在

７００～１ ０００ ｍ ／ ｓ 左右。 在装有 Ｓｈｃｈｅｌｋｉｎ 螺旋、螺旋

凹槽和环形凹槽的爆震管中，火焰在离开障碍物段

后发生了爆震的起始。 虽然装有以上 ３ 种障碍物的

爆震管中过驱爆震速度不同，但最终爆震速度稳定

在 ２ ０００ ｍ ／ ｓ。 在装有孔板的爆震管中未能实现爆

震波的起始，火焰最终速度接近 １ ２００ ｍ ／ ｓ。 实验测

得的爆震波速约为 ９５．０％Ｃ⁃Ｊ 速度，除去采集系统带

来的误差，主要是因为 ＰＤＲＥ 经过 ４ 个循环的工作

后，爆震管壁温已有所升高，爆震管内液滴的直径可

能降低到 ２０ μｍ 以下。 从填充的数值计算结果来

看，装有环形凹槽的爆震管在 Ｚ ＝ ５２０ ｍｍ 径向截面

上的液体体积分数很小，会带来爆震波的速度亏损

或解耦。 但从实验结果看，在速度测量的最后一段

爆震波速没有明显的损失，这可能是由于爆震管壁

温升高加快蒸发，优化填充效果导致的。 装有孔板

的爆震管由于填充结果太差，即使爆震管壁温升优

化填充也没能达到可以使爆震起始的条件。 从多循

环的实验结果来看，数值计算的结果基本正确。

图 １１　 火焰速度图

４　 结　 论

本文通过数值计算和实验分别研究了无阀自适

应模态下 ＰＤＥ 的单次填充过程和多循环工作，通过

两者的相互对照可以获得以下结论：
１） 液态燃料和障碍物的使用使得爆震管中的

可燃混合物分布存在极大的轴向和径向不均匀性，
燃油液滴在爆震管的头部和壁面附近聚集。

２） 凸起式障碍物对于燃油填充的影响大于凹

槽式障碍物，Ｓｈｃｈｅｌｋｉｎ 螺旋使更多的液滴分布在爆

震管壁面附近，孔板会将大量液滴阻塞在障碍物段

之前，填充效果最差。
３） ４ 种装有障碍物的爆震管中的液滴总体

ＳＭＤ 均小于 １００ μｍ，除液滴聚集区域外，其他位置

的液滴 ＳＭＤ 小于 ３５ μｍ。
４） 装有 Ｓｈｃｈｅｌｋｉｎ 螺旋、螺旋凹槽和环形凹槽

的爆震管中可实现爆震起始，爆震波速接近 Ｃ⁃Ｊ 速

·９８７·



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ３８ 卷

度，装有孔板的爆震管中无法实现爆震起始。

参考文献：

［１］　 严传俊， 范玮． 脉冲爆震发动机原理及关键技术［Ｍ］． 西安： 西北工业大学出版社， ２００５
ＹＡＮ Ｃｈｕａｎｊｕｎ， ＦＡＮ Ｗｅｉ． Ｐｕｌｓｅ Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ａｎｄ Ｋｅｙ Ｉｓｓｕｅｓ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｍ］． Ｘｉ′ａｎ： Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙ⁃
ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ， ２００５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２］　 ＲＯＹ Ｇ Ｄ， ＦＲＯＬＯＶ Ｓ Ｍ， ＢＯＲＩＳＯＶ Ａ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｐｕｌｓｅ Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ Ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ： Ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ， Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｓｔａｔｕｓ， ａｎｄ Ｆｕｔｕｒｅ Ｐｅｒ⁃
ｓｐｅｃｔｉｖｅ［Ｊ］． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００４， ３０： ５４５⁃６７２

［３］　 ＣＩＣＣＡＲＥＬＬＩ Ｇ， ＤＯＲＯＦＥＥＶ Ｓ． Ｆｌａｍｅ Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｔｏ Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｉｎ Ｄｕｃｔｓ［ Ｊ］． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｃｏｍ⁃
ｂｕｓｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ． ２００８， ３４： ４９９⁃５５０

［４］　 ＬＩ Ｊ Ｌ， ＦＡＮ Ｗ， ＹＡＮ Ｃ Ｊ， ｅｔ ａｌ， Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ａ Ｐｕｌｓｅ Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ Ｒｏｃｋｅｔ Ｅｎｇｉｎｅ［Ｊ］． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｍ⁃
ｂｕｓｔｉｏｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， ２０１１， ３３： ２２４３⁃２２５４

［５］　 ＨＵＡＮＧ Ｙ， ＴＡＮＧ Ｈ， ＺＨＡＮＧ Ｃ． Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ＤＤＴ Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ Ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｆｏｒ Ｋｅｒｏｓｅｎｅ⁃Ｆｕｅｌｅｄ Ｓｍａｌｌ⁃Ｓｃａｌｅ Ｐｕｌｓｅ Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ
Ｅｎｇｉｎｅｓ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］． Ｓｈｏｃｋ Ｗａｖｅ， ２０１２， ２２： ６１５⁃６２５

［６］　 ＧＯＯＤＷＩＮ Ｇ Ｂ， ＨＯＵＩＭ Ｒ Ｗ， ＯＲＡＮ Ｅ Ｓ． Ｓｈｏｃｋ Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｔｏ Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈａｎｎｅｌｓ ｗｉｔｈ Ｏｂｓｔａｃｌｅｓ［Ｊ］． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， ２０１７， ３６： ２７１７⁃２７２４

［７］　 ＺＨＥＮＧ Ｗ， ＫＡＰＬＡＮ Ｃ Ｒ， ＨＯＵＩＭ Ｒ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｆｌａｍｅ Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｔｏ Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ： Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
Ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ ａ Ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ Ｍｅｔｈａｎｅ ａｎｄ Ａｉｒ［Ｊ］． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， ２０１９， ３７： ３５２１⁃３５２８

［８］　 ＢＯＥＣＫ Ｌ Ｒ， ＢＥＲＧＥＲ Ｆ Ｍ， ＨＡＳＳＬＢＥＲＧＥＲ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｉｎ Ｈｙｄｒｏｇｅｎ⁃Ａｉｒ Ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ Ｃｏｎ⁃
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｇｒａｄｉｅｎｔｓ［Ｊ］． Ｓｈｏｃｋ Ｗａｖｅ， ２０１６， ２６： １８１⁃１９２

［９］　 ＷＡＮＧ Ｃ Ｊ， ＷＥＮ Ｊ Ｘ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｌａｍｅ Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｆｌａｇｒａｔｉｏｎ⁃ｔｏ⁃Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｉｎ Ｈｙｄｒｏｇｅｎ⁃Ａｉｒ
Ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｇｒａｄｉｅｎｔｓ［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｇｅｎ Ｅｎｅｒｇｙ， ２０１７， ４２： ７６５７⁃７６６３

［１０］ ＢＲＯＰＨＹ Ｃ Ｍ， ＨＡＮＳＯＮ Ｒ Ｋ． Ｆｕｅｌ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ Ｐｕｌｓｅ Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ ａｎｄ Ｐｏｗｅｒ， ２００６， ２２（６）： １１５５⁃１１６１

［１１］ ＭＩ Ｘ Ｃ， ＴＩＭＯＦＥＥＶ Ｅ Ｖ， ＨＩＧＧＩＮＳ Ａ Ｊ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｓｐａｔｉａｌ Ｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ ｏｎ Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ Ｗａｖｅ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｆｌｕｉｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１７， ８１７： ３０６⁃３３８

［１２］ ＷＵ Ｙ Ｗ， ＨＡＮ Ｑ Ｘ， ＹＡＮＧ Ｇ Ｙ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｎ Ａｃｏｕｓｔｉｃ Ａｔｏｍｉｚｅｒ ｕｐｏｎ Ｌｉｑｕｉｄ⁃Ｆｕｅｌｅｄ Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ Ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ａ Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ
Ｔｕｂｅ［Ｊ］． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ Ｆｌｕｉｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１９， １０９： １⁃９

［１３］ ＬＵ Ｗ， ＦＡＮ Ｗ， ＷＡＮＧ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａ Ｌｉｑｕｉｄ⁃Ｆｕｅｌｅｄ ａｎｄ Ｖａｌｖｅｌｅｓｓ Ｐｕｌｓｅ Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ Ｒｏｃｋｅｔ Ｅｎｇｉｎｅ ａｔ Ｈｉｇｈ
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ［Ｊ］． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ． ２０１７， ３６： ２６５７⁃２６６４

［１４］ ＫＡＩＬＡＳＡＮＡＴＨ Ｋ． Ｌｉｑｕｉｄ⁃Ｆｕｅｌｅｄ Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｔｕｂｅｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ ａｎｄ Ｐｏｗｅｒ， ２００６， ２２（６）： １２６１⁃１２６８
［１５］ ＬＩ Ｊ， ＬＡＩ Ｗ Ｈ， ＣＨＵＮＧ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｄｅｆｌ Ａｇｒａｔｉｏｎ⁃ｔｏ⁃Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ Ｒｕｎ⁃ｕｐ Ｄｉｓｔａｎｃｅ［ Ｊ］． Ｓｈｏｃｋ Ｗａｖｅ，

２００５， １４（５ ／ ６）： ４１３⁃４２０

·０９７·



第 ４ 期 王云，等：障碍物对脉冲爆震发动机填充过程的影响研究

Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｏｂｓｔａｃｌｅ Ｓｈａｐｅｓ ｏｎ Ｆｉｌｌｉｎｇ Ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ Ｐｕｌｓｅ
Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ Ｒｏｃｋｅｔ Ｅｎｇｉｎｅ

ＷＡＮＧ Ｙｕｎ， ＦＡＮ Ｗｅｉ， ＪＩＡＮＧ Ｊｉｎｔａｏ， ＺＨＡＮＧ Ｐｅｎｇ
（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｐｏｗｅｒ ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉ′ａｎ ７１０１２９， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｓｈａｐｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｌｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｐｕｌｓｅ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｒｏｃｋｅｔ ｅｎ⁃
ｇｉｎｅ ｕｎｄｅｒ ｖａｌｖｅｌｅｓｓ ｓｅｌｆ⁃ａｄａｐｔｉｖｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｍｏｄｅ， ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｗｏ⁃ｐｈａｓｅ ｓｉｎｇｌｅ ｆｉｌｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ
ｍｕｌｔｉ⁃ｃｙｃｌｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ， ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｇａｓｏｌｉｎｅ ｗａｓ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ａｓ ｆｕｅｌ，ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ⁃ｅｎｒｉｃｈｅｄ ａｉｒ ａｓ ｏｘｉｄｉｚｅｒ．
Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｏｂｓｔａｃｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈａｐｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｌｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＰＤＲＥ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ｏｂｓｔａｃｌｅｓ ｂｌｏｃｋｓ ｔｈｅ ｆｉｌｌｉｎｇ ｏｆ ｆｕｅｌ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｔａｉｌ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｔｕｂｅ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ａ ｇｒｅａｔ
ｎｏｎ⁃ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ｆｉｌｌｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｘｉａｌ ａｎｄ ｒａｄｉａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ． Ｆｕｅｌ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ｃｏｌｌｅｃｔ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｈｅａｄ ａｎｄ ｗａｌｌ ｏｆ ｄｅｔ⁃
ｏｎａｔｉｏｎ ｔｕｂｅ， ａｎｄ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ａｒｅ ｓｅｒｉｏｕｓｌｙ ｂｌｏｃｋｅｄ ｂｙ ｏｒｉｆｉｃｅ ｐｌａｔｅｓ． Ｔｈｅ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ
ｃａｎ ｂｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｂｙ Ｓｈｃｈｅｌｋｉｎ ｓｐｉｒａｌｓ， ａｎｎｕｌａｒ ｇｒｏｏｖｅｓ ａｎｄ ｓｐｉｒａｌｉｎｇ ｇｒｏｏｖｅｓ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｃａｎｎｏｔ
ｂｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｂｙ ｏｒｉｆｉｃｅ ｐｌａｔｅｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｐｕｌｓｅ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｒｏｃｋｅｔ ｅｎｇｉｎｅ； ｔｗｏ⁃ｐｈａｓｅ ｆｌｏｗ； ｏｂｓｔａｃｌｅ ｓｈａｐｅ； ｆｉｌｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ； ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

©２０２０ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．

Ｔｈｉｓ ｉｓ ａｎ Ｏｐｅｎ Ａｃｃｅｓｓ ａｒｔｉｃｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｒｅａｔｉｖｅ Ｃｏｍｍｏｎｓ Ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｌｉｃｅｎｓｅ （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｒｅａｔｉｖｅｃｏｍｍｏｎｓ．ｏｒｇ ／ ｌｉｃｅｎｓｅｓ ／ ｂｙ ／ ４．０）， ｗｈｉｃｈ
ｐｅｒｍｉｔｓ ｕｎｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｕｓｅ， ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ａｎｙ ｍｅｄｉｕｍ， ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｗｏｒｋ ｉｓ ｐｒｏｐｅｒｌｙ ｃｉｔｅｄ．

·１９７·




