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摘要：在脉冲爆轰发动机（PDE）的爆轰管内充满氢气-氧气的混合气体，采用底部高能点
火，通过高速纹影照相技术研究 PDE 单次爆轰的外流场特点，并分析在其出口爆轰波的纹
影图像，得出发动机外流场爆轰波传播及爆轰波解耦的过程。实验结果表明，爆轰波的传
播是化学反应和激波的强耦合，爆轰排气过程伴随着爆轰波的衰减以及爆轰波中激波与燃
烧化学反应的解耦现象。 
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一、 引言 
 

爆轰推进具有较高的推进效率以及适应较宽的飞行马赫数范围，是吸气式推进技术

的新研究方向之一。由于脉冲爆轰发动机结构简单，具有较高的比冲和较高的推重比，

且具有低速自启动能力，在高超声速推进及组合式推进中也引起了广泛的关注。本文采

用纹影系统对 PDE 出口的爆轰波排气过程进行流动图像显示，旨在得出爆轰管排气过

程中爆轰波传播以及激波和燃烧化学反应相互解耦的变化过程。 
 

二、 实验装置与结果 
 

2.1  实验装置及条件 

实验采用了火箭模式的氢氧脉冲爆轰发动机模型，试验装置如图 1 所示。氢气和氧

气的充气压力都是 0.5MPa，氢气/氧气当量比Φ≈1.0，氢氧气体充气时间 T2 均为 100ms，
充气及点火的工作时序图如 2。点火器采用高能点火，发动机出口处的环境为标准大气

压，实验纹影仪采用Photron高速摄影系统，其中高速相机的参数设置是帧率为10000fps，
分辨率为 768×512。 

   
图 1 PDE 模型实物图          图 2  脉冲爆轰发动机工作时序图  
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2.2 实验图像与结果 
      

图 3 为充气时间 T2 为 100ms 时，在发动机出口得出的流场随时间演化的历史过程，

从图 3.1 到 3.6 每幅图时间间隔为 0.1ms。实验结果显示了从混合气充入到爆轰波完全解

耦的非定常过程的流动图像。 
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图 3  PDE 出口爆轰波的演变过程  

2.3  实验图片分析 

图 3.1 为爆轰波在爆轰管内部而氢氧混合气传播到爆轰管出口时的图像，外流场比

较稳定；图 3.2 时，由于起始阶段爆轰管内的氢氧混合气体比较充足，爆轰波传播到爆

轰管出口时爆轰波还比较强烈，在可燃混合气体区域未发生激波和燃烧的解耦；图 3.3
至图 3.6 可以看出，随着爆轰波在管外三维空间中传播并进入无可燃混合气体的空气区

域，在展向方向上发生了激波与燃烧的解耦，爆轰波退化为空气介质中传播的激波和波

后诱导的燃烧流场。冲击波在空气中逐步减弱。在流向方向上由于仍存在可燃混合气体，

激波和燃烧解耦较慢，燃烧放热仍支撑前导激波的高速传播。在空气介质中，爆轰产生

的激波很高的速度继续向四周传播，爆轰波的反应产物则以非常缓慢的速度传播。 
 

三、 结论 
 

本文利用高速纹影照相技术得到脉冲爆轰发动机外流场爆轰波的传播过程，得出爆

轰波减弱后的解耦过程，验证了爆轰波为化学反应和冲击波的强耦合，爆轰排气过程伴

随着爆轰波中激波与燃烧化学反应的解耦等现象。研究表明利用纹影系统可以直接描述

流场的变化，有助于对流场规律的理解和把握。 
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