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摘要：本文探过和研究了了小尺寸氢氧脉冲爆轰发动机设计方法及其自适应控制原理，并在实验中进行了验证，

实现了脉冲爆轰发动机的高频连续运行。 
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脉冲爆轰发动机是一种新型的航空航天动力推进装置，具

有潜在的应用前景。一般来说，和传统的喷气推进装置相比，

脉冲爆轰推进具有热效率高、结构简单和比冲大的特点
[1]
，在

飞行马赫数 0～5 飞行范围内，脉冲爆轰推进的比冲相对于涡轮

喷气推进和亚燃冲压推进要高得多。20 世纪 90 年代以来，美

国 ASI 公司和美国海军研究生院大力推进了脉冲爆轰发动机的

概念和工程化研究，并带动了世界各国的脉冲爆轰发动机研究

热潮。目前为止，脉冲爆轰发动机距实用化和工程化还有相当

的距离，其相关的机理和应用研究还有许多问题需要探讨和探

索。 

本文的主要目的是探讨一种小尺寸的氢氧火箭模式脉冲爆

轰发动机设计方法及其自适应控制原理。相对于一些大尺寸的

脉冲爆轰发动机，小尺寸的脉冲爆轰发动机有着特殊的应用，

如小尺寸脉冲爆轰发动机可以集成于其它类型的发动机如超燃

冲压发动机燃烧室中辅助超声速气流中的燃料点火和燃烧等等。

小尺寸脉冲爆轰发动机面临的主要技术问题是小尺寸范围内燃

料的快速混合以及较短距离内的爆轰快速起爆，同时脉冲爆轰

发动机特殊的脉冲工作方式对于控制技术也提出了新的要求，

典型的例子为脉冲爆轰发动机高频工作方式下，常规的机械式

阀门主动控制方法遇到了限制。 

本文的主要研究内容为小尺寸的氢氧火箭模式脉冲爆轰发

动机中的燃料快速混合技术、爆轰快速起爆技术和自适应控制

原理，并在实验中验证了上述关键技术，实现了氢氧脉冲爆轰

发动机的高频连续运行。 

1  燃料快速混合技术 

众所周知，利用爆轰燃烧产生推进能力的基本要求是燃料

与氧化剂的快速和充分混合，在燃料当量比不合适和燃料/氧化

剂混合不充分的情况下，爆轰的起爆困难且产生的爆轰波可能

再次解耦和熄爆从而导致脉冲爆轰推进实效。文献[2-3]探讨了

爆轰波在传播过程中遇到不可燃惰性气团导致爆轰波解耦的两

种机制，因此，实现脉冲爆轰发动机的基本工作需要尽可能避

免爆轰燃烧室中的极度贫油和富油区域的出现，这也是保证脉

冲爆轰发动机有效推力的关键因素。 

对于采用气相氢氧作为燃料和氧化剂的脉冲爆轰发动机，

我们考虑了两种方式的燃料与氧化剂混合方法，一是燃料氧化

剂对冲混合方法；二是预混腔混合方法，分别如图 1a和 b所示。 

燃料/氧化剂对冲混合方式中燃料和氧化剂独立进气，方便

安装特定的时序控制进气，进气系统相互干扰少，同时可以防

止爆轰燃烧后的回火现象。对冲混合方式主要是用于低频工作

的脉冲爆轰发动机的燃料/氧化剂混合，在高频工作方式下受到

限制。 

燃料/氧化剂预混腔混合方式中燃料氧化剂混合时间和距

离较长，有利于混合，可应用于高频工作的脉冲爆轰发动机燃

料/氧化剂混合，燃料氧化剂进气布置。燃料/氧化剂进气布置

更具有灵活性，方便与其它类型发动机集成。其主要的缺点是，

爆轰管回火现象较为严重，导致部分进气管热负荷，给管道的

密封及安全带来问题；对于氢氧这一类可燃当量比范围较宽的

可燃混合物，必须避免在预混腔中形成驻定的燃烧，否则脉冲

爆轰发动机不能工作。 

 

（a）燃料/氧化剂对冲混合

    

(b)预混腔混合 

图 1 脉冲爆轰发动机快速混合技术 
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2  爆轰高能起爆技术 

我们实验中，采用了中国科学技术大学激波实验室设计的

脉冲爆轰点火装置，其点火能量和功率大，并且在多脉冲工作

时，电容充放电快，工作可靠。爆轰起爆的点火器使用了两种

类型的点火器，一是自行设计的同轴点火器（如图 2a 所示），

二是常规的汽车点火器（如图 2b 所示）。自行设计的同轴点火

器放电能量大，工艺密封性稍差；常规的汽车点火器更换方便，

主要的不足是点火能量稍小，在高压情况下自放电现象比较严

重。 

  

(a) 自行研制的同轴点火器 

           

(b)常规汽车火花塞 

图 2 两种类型的爆轰点火器 

3 自适应控制技术 

脉冲爆轰发动机的运行控制可以采取两种方式，进气和点

火时序控制技术和自适应控制技术。进气阀控制通过对燃料、

氧化剂和爆轰点火的时序进行准确控制，实现脉冲爆轰发动机

的连续工作，其优点是原理简单明了，设计方便；缺点是现有

的电磁阀响应时间（特别是阀门关闭时间）一般较长且不稳定，

在高频控制下随机性很强，运行状态极不稳定。进气和点火自

适应控制在脉冲爆轰发动机运行过程中不控制进气阀门，通过

在进气系统中设计随爆轰室反压变化而响应的气动阀，在爆轰

起爆后反压升高气动阀暂时封闭，爆轰管下游稀疏波使爆轰室

压力下降后气动阀开启，形成随脉冲爆轰管压力变化而自适应

调整的自适应控制，在实验中仅需控制点火时序。进气和点火

自适应控制的优点是对控制时序的要求降低，可应用于高频脉

冲爆轰发动机工作，主要的缺点是设计前实验状态不确定，需

要根据实验情况逐步调整。 

无论脉冲爆轰发动机时序控制还是自适应控制中，一个关

键的技术是隔离“气塞”技术，即在爆轰燃烧后必须在爆轰管

充入一定的隔离不可燃气体，避免上一脉冲循环的爆轰已燃气

体对新充入可燃气体形成引燃作用。在采用预混腔混合方式的

脉冲爆轰发动机中，避免在预混腔中形成燃料/氧化剂的驻定燃

烧是这类脉冲爆轰发动机工作时必须考虑的因素，特别是使用

氢/氧可燃范围很宽的可燃气体时。 

4 实验结果与讨论 

4.1 进气和点火时序控制的低频脉冲爆轰发动机实验结果 

 自行设计的小尺寸脉冲爆轰发动机模型长度 500mm，内径

26mm，燃料氧化剂分别采用氢气和氧气。 

实验状态及参数：调压阀压力 2.1MPa，对应氢气流量 0.5g/s，

氧气流量 3.3g/s，当量比 ≈1.2。图 4 显示了爆轰管上两个

测点位置的压力数据，脉冲爆轰发动机运行频率 5Hz。本实验

中，燃料/氧化剂采用对冲混合方式，点火器采用自行研制的同

轴点火器。爆轰管中的激波运动速度约在 3050m/s，与氢氧爆

轰波的 CJ 理论之非常接近，实际获得爆轰波速度与理论值误差

能够控制在 7%以内。 

 

图 4 脉冲爆轰发动机 5Hz 运行 

4.2 自适应控制的低频脉冲爆轰发动机实验结果 

实验状态及参数：调压阀压力 0.7MPa，对应氢气流量

0.17g/s，氧气流量 1.36g/s，当量比 ≈1.0。图 5 显示了爆

轰管上两个测点位置的压力数据，脉冲爆轰发动机运行频率

30Hz。本实验中，燃料/氧化剂采用预混腔混合方式，点火器采

用自行研制的同轴点火器。爆轰管中的激波运动速度约在 1300

～1600m/s，主要为未充分发展的爆轰波。图 6 显示了在高频工

作状态下的实验照片。 
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图 5 脉冲爆轰发动机 30Hz 运行 

 

 

 

图 6 脉冲爆轰发动机实验照片 

5 总结 

 本文开展了小尺寸脉冲爆轰发动机设计和实验工作，通过

采用燃料/氧化剂预混腔混合和自适应控制技术，实现了氢氧脉

冲爆轰发动机的高频连续运行。 
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