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爆震管结构对脉冲爆震发动机性能影响研究
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摘　 要：为了探究爆震管结构对无阀自适应式脉冲爆震火箭发动机性能的影响，采用汽油为燃料，富
氧空气为氧化剂，对采用不同结构掺混段和障碍物的脉冲爆震火箭发动机进行了工作频率为 ２０ Ｈｚ
的无阀式多循环实验研究。 研究结果表明，渐扩结构掺混段的使用可以缩短 ＰＤＲＥ 的 ＤＤＴ 距离和

ＤＤＴ 时间；螺旋凹槽和环形凹槽对 ＤＤＴ 过程的加速效果较差；渐扩结构掺混段相较于突扩结构的掺

混段有 ４．２％～７．２％的混合物比冲损失；使用突扩结构掺混段和 Ｓｈｃｈｅｌｋｉｎ 螺旋的 ＰＤＲＥ 的混合物比冲

最大，约为 １１６．４ ｓ。
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　 　 脉冲爆震发动机（ｐｕｌｓｅ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅ，ＰＤＥ）
是利用脉冲式爆震波产生推力的新概念发动机［１］。
ＰＤＥ 具有热循环效率高、结构简单、推重比大、运行

简单等特点，引起了世界各国的广泛关注和积极研

究［２⁃３］。 根据是否携带氧化剂，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 （ ｐｕｌｓｅ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ
ｒｏｃｋｅｔ ｅｎｇｉｎｅ，ＰＤＲＥ）。 无阀式 ＰＤＲＥ 相较于传统的

ＰＤＲＥ 减少了隔离气体的使用，缩短了循环周期，能
够有效提高 ＰＤＲＥ 的工作频率上限［４⁃５］。

发动机主爆震室内的爆震波可通过直接起爆、
两级起爆和由缓燃向爆震转变（ｄｅｆｌａｇｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｄｅｔｏ⁃
ｎａｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ，ＤＤＴ）的方式产生［６］。 在发动机的

实际应用中为减轻发动机质量和降低发动机结构复

杂性，主要采用 ＤＤＴ 的方式来实现爆震的起始。 为

加速 ＤＤＴ 过程，研究人员通常在爆震管中加装各种

形式的障碍物，如孔板、Ｓｈｃｈｅｌｋｉｎ 螺旋、凹槽等［７⁃８］。
Ｃｉｃｃａｒｅｌｌｉ 等［９］和 Ｇａｍｅｚｏ 等［１０］分别通过实验和数值

计算研究了障碍物间距对 ＤＤＴ 过程的影响，结果表

明障碍物间距等于管径时的效果较好，过小的障碍

物间距会抑制爆震波的形成，障碍物间距过大会导

致 ＤＤＴ 距离增大。 Ｇａｇｎｏｎ 等［１１］ 和 Ｇｏｏｄｗｉｎ 等［１２］

分别通过实验和数值计算研究了阻塞比对火焰加速

过程的影响，结果表明障碍物阻塞比在 ０．３ ～ ０．６ 之

间可以有效地加速 ＤＤＴ 过程，而阻塞比超出这个区

间会使 ＤＤＴ 距离急剧增大。 Ｌｉ 等［１３］ 比较了螺旋凹

槽和 Ｓｈｃｈｅｌｋｉｎ 螺旋对煤油氧气 ＤＤＴ 过程的影响，
两者都可实现爆震的起始，但没有进行两者 ＤＤＴ 距

离和 ＤＤＴ 时间的差别。 此外，Ｂｒｏｐｈｙ 等［１４］ 研究发

现使用文式管、渐扩等爆震管前端结构可以提高无

障碍物的爆震管中的起爆概率并缩短 ＤＤＴ 距离。
蒋弢等［１５］的研究表明爆震管前端使用文式管可以

优化填充，但会限制爆震发动机的工作频率，因此在

高频工作时不能使用文式管。 以上研究分别针对障

碍物和爆震管的前端结构对 ＤＤＴ 过程的影响进行

了研究，但两者对 ＤＤＴ 过程的综合影响没有被

研究。
平均推力和比冲是衡量 ＰＤＲＥ 推进性能的重要

参数。 Ｃｏｏｐｅｒ 等［１６］ 利用悬摆法进行了单次爆震的

冲量测量，装满 Ｓｈｃｈｅｌｋｉｎ 螺旋的爆震管和不加障碍

物相比约有 １３％的冲量损失，而装满孔板的爆震管

有 ２５％左右的冲量损失。 Ｗｉｎｔｅｎｂｅｒｇｅｒ 等［１７］建立了

半经验等截面无喷管和障碍物的 ＰＤＥ 推力计算模

型。 严传俊等［１］基于一维两相爆震方程，推导了考

虑液滴尺寸和流动阻力对爆震波速和比冲影响的计

算模型。 Ｌｉ 等［１３］利用直接测量法比较了螺旋凹槽
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与 Ｓｈｃｈｅｌｋｉｎ 螺旋对 ＰＤＲＥ 推力的影响，结果表明在

工作频率较低时，螺旋凹槽有增推效果，但随着工作

频率的增大，增推效果降低。 Ｗａｎｇ 等［１８］ 采用直接

测量法研究了频率对 ＡＰＤＥ 推进性能的影响，混合

物比冲随着 ＰＤＥ 工作频率的提高而增加，所测比冲

比 Ｗｉｎｔｅｎｂｅｒｇｅｒ 等的计算模型低 ３７％～４５％，考虑液

滴雾化效果和流动阻力对比冲的影响，实验结果和

严传俊等［１］ 的模型计算结果接近。 以上研究均集

中于障碍物和液滴尺寸对 ＰＤＥ 推进性能的影响，对
爆震管前端的结构对 ＰＤＥ 推进性能的影响缺乏

研究。
本研究基于 Ｗａｎｇ 等［４］提出的 ＰＤＲＥ 无阀自适

应方式，对不同爆震管结构的 ＰＤＲＥ 的起爆和推进

性能进行了实验研究。 实验中采用离子探针和压力

传感器分别测量爆震管内火焰锋面位置和压力振荡

信号，利用推力传感器对 ＰＤＲＥ 的推力进行测量，分
析了 ＰＤＲＥ 的 ＤＤＴ 过程，讨论了爆震管结构对推进

性能的影响，研究结果对于 ＰＤＲＥ 的设计和工程应

用有一定的参考价值。

１　 实验系统介绍

实验系统图如图 １ 所示，由爆震管、动架、静架、
供给系统、点火系统和数据采集系统等组成。 爆震

管采用模块化设计，分别为掺混段（爆震管前端），
障碍物段和光滑管段，其中掺混段长 １２２．５ ｍｍ，障
碍物段长 １９５ ｍｍ，光滑段长 ３０７．５ ｍｍ，爆震管内径

３０ ｍｍ。 实验采用汽油作为燃料，氧气与氮气体积

比为 ４０％ ∶ ６０％的富氧空气作为氧化剂。 实验中采

用无阀自适应的方式控制汽油与富氧空气的供给，
汽油与富氧空气从爆震管头部进入并填满爆震管。
可燃混气由火花塞（５０ ｍＪ）点燃，ＰＤＲＥ 的工作频率

与点火频率相同 （ ２０ Ｈｚ），火花塞距爆震管头部

８０ ｍｍ。

图 １　 ＰＤＲＥ 实验系统图

实验选取了 ２ 种掺混段结构和 ４ 种障碍物结构

来研究爆震管结构对 ＰＤＲＥ 性能的影响。 掺混段结

构如图 ２ 所示，突扩结构的掺混段为等截面，进气孔

到爆震管是突扩结构；渐扩结构的掺混段为逐渐扩

张截面，一端的内径等于进气孔的内径（１０ ｍｍ），另
一端的内径等于障碍物段和光滑管段的内径。 障碍

物结构如图 ３ 所示，Ｓｈｃｈｅｌｋｉｎ 螺旋的丝径为 ３ ｍｍ，
螺旋凹槽的截面形状为长轴 ３ ｍｍ、短轴 １．５ ｍｍ 的

半椭圆，孔板为外径 ３０ ｍｍ、内径 ２４ ｍｍ、长 ３ ｍｍ 的

圆环，环形凹槽为深 ３ ｍｍ、宽 ３ ｍｍ 的凹槽，其中

Ｓｈｃｈｅｌｋｉｎ 螺旋和孔板的阻塞比为 ０．３６，４ 种障碍物

的间隔均与管径相等。

图 ２　 掺混段结构示意图

图 ３　 障碍物结构示意图

为监测爆震管障碍物段和光滑管段内的火焰传

播和压力振荡情况，在爆震管壁面不同截面上分别

安装离子探针和压电式压力传感器 （ ＳＩＮＯＣＥＲＡ
ＣＹ⁃ＹＤ⁃２０５， 频 响５００ ｋＨｚ， 测 量 误 差 ± ７２． ５ ｍＶ ／
ＭＰａ），离子探针和压力传感器的安装夹角为 ９０°。
离子探针和压力传感器的位置如图 １ 所示，从前向

后依次标记为 Ｕ１ ～Ｕ７，Ｐ１ ～ Ｐ７。 为避免传感器和障

碍物之间的相互影响，不同障碍物段传感器的安装

位置不同，装有 Ｓｈｃｈｅｌｋｉｎ 螺旋和螺旋凹槽的爆震管

上 Ｕ１ ～ Ｕ３，Ｐ１ ～ Ｐ３ 距爆震管头部的距离分别为

１６０ ｍｍ，２２０ ｍｍ，２８０ ｍｍ，而装有孔板和环形凹槽

的爆震管上 Ｕ１ ～Ｕ３，Ｐ１ ～ Ｐ３ 距爆震管头部的距离分

别为 １５０ ｍｍ，２１０ ｍｍ，２７０ ｍｍ，光滑管段的传感器

位置相同，Ｕ４ ～Ｕ７，Ｐ４ ～Ｐ７ 距爆震管头部的距离分别

３８１
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为 ３５５ ｍｍ，４１５ ｍｍ，４７５ ｍｍ，５３５ ｍｍ。 ＰＤＲＥ 的瞬

态推力由安装在动架与静架之间的压电式推力传感

器（ Ｋｉｓｔｌｅｒ ９３３１Ｂ，灵敏度 ３． ８４５ ｐＣ ／ Ｎ，测量范围

±２０ ｋＮ）直接测量。 离子探针信号、压力传感器信

号和推力传感器信号分别经信号放大器处理后，由
高速采集仪（ＤＥＷＥＴＲＯＮ ３０２０）采集获得，采样频

率为 ２００ ｋＨｚ。

２　 实验结果分析

为了研究不同掺混段结构和障碍物结构对无阀

自适应式 ＰＤＲＥ 性能的影响，实验中固定填充当量

比为 １．４，进行了工作频率为 ２０ Ｈｚ 的无阀式两相多

循环实验。
２．１　 结构对 ＤＤＴ 过程的影响分析

混合物的 Ｃ⁃Ｊ 爆震参数可以通过 ＮＡＳＡ ＣＥＡ 程

序计算得到，由于该程序只能计算气态混合物的 Ｃ⁃
Ｊ 爆震参数，本文中采用与汽油性质相近的正辛烷

来进行替代计算。 氧化剂与正辛烷的初始温度均为

２８３ Ｋ，初始压力为 １．０１×１０５ ＭＰａ，由 ＮＡＳＡ ＣＥＡ 程

序计算可得混合物的 Ｃ⁃Ｊ 速度为 ２ １０５．７ ｍ ／ ｓ，Ｃ⁃Ｊ
压力为 ２．９５ ＭＰａ。 实验中通过采集系统可以获得

每个循环中火焰锋面位置和压力振荡的信号，将火

焰锋面的轴向传播速度和峰值压力分别与 Ｃ⁃Ｊ 速度

和 Ｃ⁃Ｊ 压力进行比较，来判定是否有爆震产生。 火

焰锋面的轴向速度可以通过离子探针采集到的信号

计算得到：假设 ｎ和 ｎ ＋ １ 离子探针感应到火焰锋面

的时刻分别为 ｔｎ 和 ｔｎ＋１，两者间隔距离为 Δｘ，则火焰

在 ２ 个离子探针之间平均速度 ｖ ＝ Δｘ ／ （ ｔｎ＋１ － ｔｎ）。
Ｌｉ 等［１９］和 Ｚｈａｎｇ 等［２０］对于气态燃料爆震在有

障碍物和无障碍物管道中传播的实验结果表明，爆
震稳定传播的速度下限约为 Ｃ⁃Ｊ 速度的 ８０％。 在对

于液态燃料爆震的研究中，考虑液滴尺寸的影响，

Ｗａｎｇ 等［２１］将 Ｃ⁃Ｊ 速度和 Ｃ⁃Ｊ 压力的 ８０％作为判断

无障碍物管道中爆震是否产生的依据。 因此在本实

验中，若火焰速度和对应位置的峰值压力分别超过

８０％的 Ｃ⁃Ｊ 速度和 Ｃ⁃Ｊ 压力，则认为形成了爆震，同
时 ＤＤＴ 距离定义为从爆震管头部到 ２ 个离子探针

和压力传感器中间位置的距离，ＤＤＴ 时间定义为从

发出点火信号到火焰锋面到达起爆位置时所用的

时间［２２］。
掺混段为突扩结构且装有孔板的 ＰＤＲＥ 的连续

１０ 个循环的火焰速度和对应的压力如图 ４ 和图 ５
所示，其中循环 １ 的压力波形放大图如图 ６ 所示。
不同循环中火焰速度在爆震起始之前存在一定的差

异，爆震起始后，受离子探针布置间距和采样频率的

影响，火焰在光滑管段中的速度相同为 ２ ０００ ｍ ／ ｓ，
约为 Ｃ⁃Ｊ 速度的 ９５％。 各循环的压力峰值在 Ｐ４ 处

最高（约 ４ ＭＰａ），后 ３ 个压力传感器测得的压力峰

值有所下降，峰值稳定在 ２．７ ～ ２．９ ＭＰａ，略低于 Ｃ⁃Ｊ
压力。 综合图 ４ 和图 ５ 可以确定 ＰＤＲＥ 中产生了稳

定的爆震波。 将火焰速度和压力峰值与 ８０％的 Ｃ⁃Ｊ
速度和 Ｃ⁃Ｊ 压力进行比较，可得循环 １，５ 和 ８ 的

ＤＤＴ 距离为 ３１２．５ ｍｍ，其余 ７ 个循环的 ＤＤＴ 距离

为 ３８５ ｍｍ。

图 ４　 突扩掺混段孔板的火焰速度图

图 ５　 突扩掺混段孔板的压力图　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 ６　 循环 １ 的压力波形放大图

４８１
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　 　 图 ７ 为装有不同掺混段结构和障碍物结构

ＰＤＲＥ 的 ＤＤＴ 距离。 从图中可以看出，使用突扩结

构的掺混段可以缩短 ＤＤＴ 距离。 装有螺旋凹槽、环
形凹槽和孔板的 ＰＤＲＥ 的受掺混段结构的影响较

大，三者均缩短 ５０ ｍｍ 左右，而掺混段结构对装有

Ｓｈｃｈｅｌｋｉｎ 螺旋的 ＰＤＲＥ 的影响较小，ＤＤＴ 距离仅缩

短 ７ ｍｍ。 螺旋凹槽和环形凹槽的 ＤＤＴ 距离基本相

同，在使用突扩结构的掺混段时，两者相差 ４ ｍｍ，使
用渐扩结构的掺混段时相差 ６ ｍｍ。 使用渐扩结构

的掺混段时，Ｓｈｃｈｅｌｋｉｎ 螺旋和孔板的 ＤＤＴ 距离相差

５ ｍｍ，这是由于离子探针和压力传感器安装位置不

同导致的，可以认为两者的 ＤＤＴ 距离相等。 装有不

同掺混段结构和障碍物结构 ＰＤＲＥ 的 ＤＤＴ 时间如

图 ８ 所示。

图 ７　 不同结构的 ＤＤＴ 距离

图 ８　 不同结构的 ＤＤＴ 时间

使用渐扩结构的掺混段可以有效降低使用 ４ 种

障碍物结构 ＰＤＲＥ 的 ＤＤＴ 时间，Ｓｈｃｈｅｌｋｉｎ 螺旋、螺
旋凹槽、环形凹槽和孔板的 ＤＤＴ 时间分别缩短

０．１４９ ｍｓ，０．２４５ ｍｓ，０．３１４ ｍｓ，０．２１２ ｍｓ。 螺旋凹槽

和环形凹槽及 Ｓｈｃｈｅｌｋｉｎ 螺旋和孔板的 ＤＤＴ 时间在

使用突扩结构的掺混段时均基本相等，螺旋凹槽的

ＤＤＴ 时间比环形凹槽长 ０．０２３ ｍｓ，而 Ｓｈｃｈｅｌｋｉｎ 螺旋

仅比孔板短 ０．００９ ｍｓ，但在使用渐扩的结构掺混段

时两组的差距增大，螺旋凹槽的 ＤＤＴ 时间比环形凹

槽短 ０．０９２ ｍｓ，Ｓｈｃｈｅｌｋｉｎ 螺旋比孔板长 ０．０５４ ｍｓ。
渐扩结构掺混段的使用缩短了 ＰＤＲＥ 的 ＤＤＴ 距离

和 ＤＤＴ 时间，有利于在应用中实现 ＰＤＲＥ 的小型化

和高频工作。
渐扩结构的掺混段能缩短 ＤＤＴ 距离和 ＤＤＴ 时

间主要是因为其有效提高了爆震管中汽油填充的均

匀度。 在从封闭端填充液态燃料和氧化剂的爆震管

中，由于爆震管头部存在回流区以及障碍物的影响，
液态燃料会在头部附近和障碍物段聚集，从而使得

爆震管后端的燃料分布较少。 渐扩结构掺混段的使

用可以减少头部回流区的形成，使得原来会在爆震

管头部聚集的燃料能够向爆震管后端填充，提高爆

震管中燃料分布的均匀度。 此外，ＰＤＲＥ 多循环工

作中爆震管的壁温会随着工作时长增加而逐渐升

高，在使用渐扩结构掺混段的爆震管中，更多的燃料

会在掺混段壁面聚集，从而可以提高燃料的蒸发速

度，有助于加快 ＤＤＴ 过程。 但渐扩结构的掺混段对

Ｓｈｃｈｅｌｋｉｎ 螺旋的影响较小，这是由于 Ｓｈｃｈｅｌｋｉｎ 螺旋

在 ４ 种障碍物中对于燃料填充的影响最小，掺混段

结构的改变对于其填充效果的改善不明显，且其对

于火焰的加速的效果也优于其他 ３ 种障碍物导致

的。 螺旋凹槽和环形凹槽由于其对火焰的拉伸效果

较小，也不能高效地增加流动的湍流度，不利于火焰

加速，使得两者的 ＤＤＴ 距离和 ＤＤＴ 时间都比 Ｓｈｃｈ⁃
ｅｌｋｉｎ 螺旋和孔板的长。
２．２　 结构对推进性能的影响分析

实验中 ＰＤＲＥ 的瞬时推力 ｆ（ ｔ） 由安装在动架

和静架之间的推力传感器测量，平均推力 􀭵Ｆ 和混合

物比冲 Ｉｓｐ 可由以下公式求得，

􀭵Ｆ ＝
∫ｔ

０
ｆ（ ｔ）ｄｔ

ｔ
（１）

Ｉｓｐ ＝ Ｉ
ｍｇ

＝
􀭵Ｆ

（ｍ̇０ ＋ ｍ̇ｆｕｅｌ）ｇ
（２）

式中： ｍ为混合物的质量；ｍ̇０ 为氧化剂的质量流量；
ｍ̇ｆｕｅｌ 为燃料的质量流量。

根据 Ｗｉｎｔｅｎｂｅｒｇｅｒ［１５］ 的推力计算模型，等截面

不加喷管和障碍物的直爆震管的理论平均推力可由

公式（３）和（４）求得
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􀭵Ｆ ＝ ４．３
（ｐ３ － ｐ１）

ＵＣＪ
Ｖｆ （３）

ｐ３ ＝ γ ＋ １
２γ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２γ
γ－１

ｐＣＪ （４）

式中： ｐ３ 为爆震管内封闭端压力；ｐ１ 为环境压力；ＵＣＪ

为爆震波的 Ｃ⁃Ｊ 速度；Ｖ 为爆震管的体积；ｆ 为 ＰＤＲＥ
的工作频率；γ为反应产物的比热比；ｐＣＪ 为爆震波的

Ｃ⁃Ｊ 压力。 公式（３） 和（４） 中所需的爆震参数可由

化学平衡计算程序 ＮＡＳＡ ＣＥＡ 计算得到。 忽略实

验中所用爆震管中的障碍物和掺混段结构，使用突

扩结构掺混段 ＰＤＲＥ 的理论平均推力约为 １７．３ Ｎ，
使用渐扩结构掺混段 ＰＤＲＥ 的理论平均推力约为

１５．６ Ｎ。
图 ９ 为装有不同掺混段结构和障碍物结构

ＰＤＲＥ 的平均推力。 实验测得的 ＰＤＲＥ 平均推力较

理论值有不同程度的亏损，使用突扩结构掺混段和

Ｓｈｃｈｅｌｋｉｎ 螺旋、螺旋凹槽、环形凹槽和孔板的 ＰＤＲＥ
平均推力分别比理论值低 １３．３％，２０．２％，１９．１％和

１５．６％，使用渐扩结构掺混段的 ＰＤＲＥ 平均推力分

别比理论值低 １８．５％，２３．７％，２４．３％和 ２１．８％。 平

均推力的损失主要来自于障碍物和渐扩结构掺混段

使用带来的流阻损失及液滴尺寸带来的爆震波速与

压力亏损，其次填充混合物从爆震管流出也会带来

推力的损失。 螺旋凹槽和环形凹槽虽然流阻损失较

小，但其 ＤＤＴ 距离和 ＤＤＴ 时间长，从而推力损失大

于 Ｓｈｃｈｅｌｋｉｎ 螺旋和孔板。 掺混段由突扩结构变为

渐扩结构，ＰＤＲＥ 的平均推力由不同程度的下降。
装有 Ｓｈｃｈｅｌｋｉｎ 螺旋、螺旋凹槽、环形凹槽和孔板的

ＰＤＲＥ 使用渐扩结构掺混段的平均推力分别为使用

突扩结构掺混段时的 ８４． ６％， ８６． ２％， ８４． ３％ 和

８３．５％。 平均推力下降的主要是由使用渐扩结构掺

图 ９　 不同结构的平均推力

混段使得爆震管的体积减小，管内装填的燃料和氧

化剂质量减少导致的，少部分来自渐扩结构导致的

流动损失。
ＰＤＲＥ 在工作时处于过填充状态，理论上过填

充的可燃混合物直接从爆震管排出，而爆震管外的

反应物是无约束的，因此不会产生推力。 仅考虑爆

震管内的燃料和氧化剂质量，装有不同掺混段结构

和障碍物结构 ＰＤＲＥ 的混合物比冲如图 １０ 所示。
在计算混合物比冲时假设过填充时燃料和氧化剂会

按照填充时的当量比从爆震管中排出，但实际上燃

油由于会在爆震管头部和障碍物段富集，从爆震管

开口端排出的混合物中燃料的流量量低于填充流

量，因此计算的混合物比冲比实际值略大。 渐扩结

构掺混段的使用会带来一定的比冲损失，装有 Ｓｈｃｈ⁃
ｅｌｋｉｎ 螺旋、螺旋凹槽、环形凹槽和孔板的 ＰＤＲＥ 在

使用渐扩结构掺混段时的比冲比使用突扩结构掺混

段时的比冲分别下降 ５． ９％，４． ２％，６． ３％和 ７． ２％。
渐扩结构掺混段 ＰＤＲＥ 的比冲下降主要受到渐扩结

构带来的流动损失的影响。 此外突扩结构掺混段头

部的回流区相较于渐扩结构会使更多的燃料在头部

富集，使得突扩结构掺混段 ＰＤＲＥ 的比冲计算值偏

大更多，从而会带来两者之间的比冲差别。

图 １０　 不同结构的混合物比冲

３　 结　 论

本文通过实验研究了不同掺混段结构和障碍物

结构对无阀自适应式 ＰＤＲＥ 性能的影响，通过对

ＰＤＲＥ 的 ＤＤＴ 过程和推进性能的讨论分析，可以得

到如下结论：
１） 渐扩结构掺混段的使用可以缩短 ＰＤＲＥ 的

ＤＤＴ 距离和 ＤＤＴ 时间，但采用 Ｓｈｃｈｅｌｋｉｎ 螺旋的

ＰＤＲＥ 的 ＤＤＴ 距离受掺混段结构的影响较小。
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２） 螺旋凹槽和环形凹槽对火焰加速效果较弱，
ＤＤＴ 距离和 ＤＤＴ 时间均比 Ｓｈｃｈｅｌｋｉｎ 螺旋和孔板的

要长。
３） 受液滴尺寸和流阻损失等的影响，使用突扩

结构掺混段的 ＰＤＲＥ 平均推力和 Ｗｉｎｔｅｎｂｅｒｇｅｒ 模型

的理论值相比有 １３．３％～２０．２％的损失，而渐扩结构

掺混段的 ＰＤＲＥ 平均推力比理论值低 １８． ５％ ～
２４．３％。

４） 渐扩结构掺混段 ＰＤＲＥ 的性能都低于突扩

结构掺混段 ＰＤＲＥ，渐扩结构掺混段的使用会带来

４．２％～７．２％的比冲损失。
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