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大口径两相流单脉冲汇聚激波管研制及性能评估∗
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摘　 要:为探究临界或超临界压力条件下,先进发动机内喷雾流动、燃料基础燃烧反应特性等关键参数,研制了一套大口径

TSCST 试验台。 该试验台主体由机械结构和配套气路组成,其创新设计包括:首先,设计了一种具有多扩散通道的新型卸载

盘结构,有效调节了激波脉冲二次升压;其次,基于激波动力学理论,构建了具有特殊曲线轮廓的三维汇聚结构,显著提升了

反射激波的强度;再次,设计了活塞式气溶胶雾化及进气系统,以实现对气相燃料、低饱和蒸气压、宽馏程、多组分真实液态

燃料的进样控制;最后,为降低甚至消除壁面边界层效应,设计了内径为 210
 

mm 的大口径驱动段和被驱动段激波管结构,为
国内外最大口径化学激波管之一。 基于上述创新设计,搭建了两相流单脉冲汇聚激波管试验台,在双隔膜条件下开展了重

复性试验,验证了该试验台的激波生成和强化能力。 结果表明:该激波管的大口径设计可实现近乎理想的压力曲线,测试最

长时间可达 14. 5
 

ms;汇聚结构显著提升了激波马赫数(强度) ,优于常规等径激波管的理论计算值;卸载盘结构有效抑制了

二次反射激波,降低脉冲压力近 1 / 4。 综上所述,该新型激波管试验台在生成高强度激波、抑制二次反射激波、实现长时测

量、低饱和蒸气压燃料基础燃烧特性表征等方面表现出色,为高压喷雾流动和基础燃烧反应动力学的研究提供了重要实验

平台。
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Abstract:To
 

explore
 

the
 

key
 

parameters
 

of
 

spray
 

flow
 

and
 

fuel
 

combustion
 

characteristics
 

under
 

critical
 

or
 

supercritical
 

pressure
 

conditions
 

in
 

advanced
 

engines,
 

a
 

novel
 

TSCST
 

experimental
 

setup
 

was
 

developed.
 

The
 

main
 

components
 

include
 

a
 

mechanical
 

structure
 

and
 

an
 

integrated
 

gas
 

flow
 

system,
 

featuring
 

several
 

innovative
 

designs:
 

First,
 

a
 

shock
 

dumper
 

with
 

multiple
 

diffusion
 

channels
 

replaces
 

the
 

conventional
 

single-pulse
 

shock
 

tube
 

dump
 

tank,
 

effectively
 

regulating
 

secondary
 

pressure
 

rises
 

caused
 

by
 

additional
 

shock
 

pulses.
 

Second,
 

leveraging
 

shock
 

wave
 

dynamics
 

theory,
 

a
 

three-dimensional
 

converging
 

structure
 

with
 

a
 

specialized
 

curved
 

contour
 

was
 

constructed,
 

substantially
 

enhancing
 

the
 

intensity
 

of
 

the
 

reflected
 

shock
 

wave.
 

Third,
 

an
 

aerosol
 

inlet
 

end
 

cap
 

structure
 

was
 

designed
 

to
 

precisely
 

control
 

the
 

injection
 

of
 

gas-phase
 

fuels
 

as
 

well
 

as
 

low-saturation
 

vapor
 

pressure,
 

high-boiling
 

point,
 

or
 

multi-component
 

complex
 

liquid
 

fuels.
 

Finally,
 

to
 

reduce
 

wall
 

boundary
 

layer
 

effects,
 

the
 

shock
 

tube
 

features
 

a
 

large
 

diameter
 

of
 

210
 

mm
 

for
 

both
 

driver
 

and
 

driven
 

sections,
 

making
 

it
 

one
 

of
 

the
 

largest
 

external
 

chemical
 

shock
 

tubes
 

nationwide.
 

Extensive
 

repeatability
 

tests
 

under
 

single-
 

and
 

double-
diaphragm

 

conditions
 

have
 

validated
 

the
 

shock
 

wave
 

generation
 

and
 

enhancement
 

capabilities
 

of
 

this
 

setup.
 

Results
 

show
 

that
 

the
 

large-
diameter

 

design
 

produces
 

near-ideal
 

pressure
 

profiles
 

lasting
 

up
 

to
 

14. 5
 

ms.
 

The
 

converging
 

contraction
 

section
 

increases
 

the
 

Mach
 

number
 

of
 

planar
 

shock
 

waves
 

by
 

a
 

factor
 

of
 

1. 6.
 

Additionally,
 

the
 

shock
 

dumpers
 

reduce
 

the
 

pulse
 

pressure
 

of
 

secondary
 

reflected
 

shock
 

waves
 

by
 

over
 

20%
 

compared
 

to
 

traditional
 

dump
 

tank
 

designs.
 

Overall,
 

this
 

innovative
 

shock
 

tube
 

system
 

exhibits
 

excellent
 

performance
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in
 

generating
 

high-intensity
 

shock
 

waves
 

while
 

suppressing
 

additional
 

shock
 

pulse
 

effects,
 

offering
 

a
 

powerful
 

experimental
 

platform
 

for
 

investigating
 

high-pressure
 

spray
 

flow
 

dynamics
 

and
 

fundamental
 

combustion
 

reaction
 

kinetics.
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0　 引　 　 言

　 　 激波管反应器因其能够提供兼具普适性与高效性的

超临界试验环境,已广泛应用于多个科学领域[1-8] 。 在燃

烧化学研究中,激波管能够模拟接近实际航空发动机工

况的条件,为航空燃料动力学的研究提供了重要的技术

手段[9-10] 。 其中,单脉冲激波管通过位于隔膜附近的卸

载罐吸收反射激波,确保反应混合物仅承受单次反射激

波的加热作用[11-13] 。 通过反射稀疏波对反应物进行“冻

结”,结合采样诊断技术,可获取研究过程中物质分布的

丰富数据,进而支持对各项参数的深入分析[14-15] 。
在实际试验中,单脉冲激波管的压力水平显著低于理

论计算值,这主要受初始气体参数的限制及压力容器自身

承压能力的影响[16-17] 。 驱动段与被驱动段初始压力比

(P4 / P1)的提升受膜片强度和管道承压能力的制约。 尽管

采用氦气等轻质驱动气体能够提高试验性能,但会显著增

加试验成本。 并且,在内径<10
 

cm 的小口径激波管中,边
界层效应显著增强,进一步影响了试验数据的精确性[18] 。

此外,加热气化的方式能够实现对低沸点、单组分液

态燃料的燃烧特性测定,然而由于分馏现象的存在,加热

激波管并不适用于高沸点、多组分真实液态燃料[19] ;同
时,气溶胶激波管的壁面吸附和沉积作用仍然是影响数

据精度的主要因素[20] 。 因此,亟需研制一种适用于多组

分真实液态燃料,能够提升试验压力并有效抑制边界层

影响的新型激波管试验台架。
针对上述需求,天津大学先进内燃动力全国重点实验

室研制了一款两相流、单脉冲汇聚激波管试验台( two-
phase

 

flow
 

single-pulse
 

converging
 

shock
 

tube,
 

TSCST),可在

宽温度和压力范围(500~4
 

000
 

K,0. 01~150
 

atm)内开展空

气动力学、流体力学及两相流化学反应动力学研究。
TSCST 试验台采用双隔膜结构,确保激波条件具有较高的

重复性;全新设计的卸载盘取代传统卸载罐,可实现对反

射激波扩散的有效控制;汇聚结构的曲线轮廓基于激波动

力学原理进行优化设计,能够有效增强反射激波强度,并
维持恒定的压力区间;活塞式气溶胶进气结构采用大孔径、
小斜角进气方式,以弱化气溶胶进气阶段的壁面吸附作用,
实现对高沸点、低饱和蒸汽压的真实复杂液态燃料基础燃烧

特性测定。 此外,TSCST 试验台采用模块化设计,可灵活重

构以适应多种试验需求及不同分析技术的应用。

1　 激波管关键结构研制

1. 1　 新型卸载盘结构

　 　 在单脉冲激波管中,传统的卸载罐与主管道由较小

的端口相连,导致激波扩散受到限制,无法有效实现对反

射激波的抑制效果,且过去激波管无法实现对入射激波

的精确控制。 基于上述问题,本研究全新设计了带有多

扩散通道的卸载盘结构替代传统卸载罐,以实现对激波

管内部波系的精确调控。
卸载盘在不破坏内部流场的前提下,通过改变主管

道与外腔体的通道面积以实现对激波管内部波系的调

控。 如图 1 所示,卸载盘由外法兰、主管道、六角头螺栓、
弹簧锁紧垫圈、平垫圈和六角螺母等组件构成。

图 1　 卸载盘及内部主管道爆炸示意图
Fig. 1　 Schematic

 

diagram
 

of
 

the
 

explosion
 

of
 

the
 

shock
 

dumper
 

and
 

the
 

internal
 

main
 

tube
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　 　 卸载盘位于双膜段结构附近,通过主管道两侧的

法兰与 TSCST 试验台连接,左右端盖有效确保了外部

环形腔体的密封性能。 主管道上环形分布 16 条波扩

散通道,为反射激波从主管道向卸载盘腔室扩散提供

了有效通路。 内六角叶状螺钉确保气环与主管道的稳

固连接,通过改变气环的数量和分布位置,可控制反射

激波的扩散程度,从而有效抑制和调控后续激波的再

升温效应。
当所有气环安装时,TSCST 试验台的特性与传统激

波管相似;而在移除部分或全部气环时,TSCST 试验台

则可实现单脉冲模式的运行。 气环数量的变化不仅会

调节 TSCST 试验台对反射激波的抑制效果,还会改变

激波管内部的流动特性,对其波系发展及边界层的演

变产生重要影响。 因此,通过合理调配卸载盘中长、短
气环的数量及位置,可优化管道内部流体与激波的流

动特性,以实现 TSCST 试验台在不同试验条件下的测

试性能。

1. 2　 三维汇聚结构

　 　 激波马赫数会随着横截面的变化有所增加,而其内

部轮廓是影响激波强度和波形的重要参数。 以往采用的

斜直线、抛物线等简单曲线能够有效促使汇聚激波的形

成,但上述方法并不适用于平面激波的增强及反射激波

后恒压区的生成。 本研究基于激波动力学原理,构建了

二维汇聚曲线轮廓;结合有限元分析方法,进一步约束其

特征参数,使之适配三维激波管。 该设计显著增强了激

波强度,并创新性形成了反射激波后的恒压区,提升了激

波管的化学测试性能[21-22] 。
激波汇聚结构及多功能试验区如图 2 所示,其中

图 2(a)为汇聚结构的内部曲线轮廓及三维实物图。 基

于横截面积与马赫数的关系方程,采用激波特征线的计

算方法,以确定汇聚曲线在各阶段的轮廓变化。 在前期

结构设计阶段,从理论上揭示了倾斜角、取点数和修正因

子对内部轮廓形状的耦合效应[22] 。 该方法也被用于入

射激波与界面相互作用的研究[23-25] 。

图 2　 激波汇聚结构及多功能试验区

Fig. 2　 Converging
 

structure
 

and
 

multifunctional
 

test
 

sections

　 　 在此前进行了数值模拟工作,结果表明收缩比对激

波的增强效果具有关键作用[21] 。 较小的收缩比无法实

现激波的有效增强,而较大的收缩比则易形成汇聚激波,
这会导致反射激波后的恒压区缩短甚至消失。 因此,选
择 4 ∶ 1的横截面收缩比,以确保反射激波波形及其作用

后恒压区的形成。
汇聚结构实物图如图 2 ( b) 所示,该汇聚结构由

凹型、斜直和凸型 3 部分构成,通过理论计算确定了

近 100 个精确定位点,以便于数控机床的高精度加

工。 汇聚结构采用三维同步收缩的方式,有效增强了

激波强度, 同时保持激波进入 汇 聚 结 构 后 的 平 面

形态。

管道的内径和内壁面曲线是影响试验区内激波形态

分布及其边界层生长的重要因素。 如图 2( c)所示为与

汇聚结构联用 / 不联用的试验区,内径分别为 105 和

210
 

mm。 该试验区侧壁设有 3 个传感器接口,通过测定

激波到达各传感器的时间,可以预估实际激波速度。 在

靠近管道末端的位置设置了 2 或 3 组相对视窗,以便于

原位诊断和采样分析。
如图 2(c)所示,大口径和小口径试验区分别构成了

等径激波管和汇聚激波管,便于对比三维汇聚对内部激

波及气体流动的影响。 小口径试验区结构用于生成较高

强度的激波,适宜于高压试验;而大口径试验区结构则延

长了测试时间,满足低温试验的需求。
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1. 3　 气溶胶雾化装置

　 　 加热激波管通过在低压段或混气罐外壁包覆加热带

蒸发液体燃料,适用于高饱和蒸气压燃料试验,但不适合

低饱和蒸气压燃料及混合碳氢燃料,因加热时组分易分

馏,且只能测定气相燃料燃烧特性,无法反映雾化燃料的

真实燃烧情况。 斯坦福大学等机构的气溶胶激波管采用

超声乳化器和表面吹扫,难以形成均匀两相流或精确控

制当量比,且因进气管道直径小、气流速度高,两相流易

在弯曲处聚集,影响低压段分布均匀性。 本研究采用与

拉瓦尔喷管类似的雾化喷嘴实现对液体燃料的定量雾

化,基于“大口径、小斜角、等高度” 的设计思路,通过增

大气流传输面积、减少途中转弯、保证同一水平高度等方

式,优化液滴壁面吸附现象,减少试验误差。
如图 3(a)所示,雾化喷嘴进气端连接高压载气,出

气端连接到预先抽真空的混气罐,通过调节喷嘴进口压

力使喉道处的气流达到或接近临界声速,形成稳定的流

速和流量,同时液体燃料从侧向喷油孔吸入,利用高速气

流的剪切作用将燃料射流雾化。
如图 3(b)所示为活塞式气溶胶进气系统,在进行两

相混合物试验时,需同时从排气端抽气,以确保混合物在

驱动段内形成稳定的连续进气状态,直至管内气溶胶状燃

料分布均匀。 该设计可实现对高沸点、宽馏程生物质航空

燃料、RP-3 煤油等复杂燃料体系着火特性数据的测量。

2　 两相流单脉冲汇聚激波管试验台搭建

2. 1　 主体结构

　 　 基于上述关键结构,设计并搭建了两相流、单脉冲汇

聚激波管试验台。 如图 4 所示,TSCST 试验台由驱动段、
双膜段、卸载盘、被驱动段、汇聚结构及试验区构成,其主

体结构为 304 不锈钢,部分碳钢材料表面均进行了镀镍

　 　 　 　

图 3　 活塞式气溶胶雾化及进气系统

Fig. 3　 Piston
 

aerosol
 

atomization
 

and
 

intake
 

system

处理。 驱动段长度在 3 ~ 5
 

m 范围内可调, 内径为

210
 

mm,能够根据试验需求灵活调整其长度及内部高压

气体的混合比例。 双膜段结构负责试验的启动,通过在

预设压力下使隔膜破裂,从而有效控制初始破裂压力及

试验起始时间。 卸载盘由主体管道及其外部的环形腔体

构成,取代了传统卸载罐,用于吸收或削弱反射激波。

图 4　 激波管试验台实物图

Fig. 4　 Physical
 

photograph
 

of
 

the
 

single-pulse
 

converging
 

shock
 

tube
 

test
 

setup

　 　 被驱动段总长 4. 4
 

m,内径 210
 

mm,可确保激波的有

效传播及其与试验介质的充分作用。 较大的直径与较长

的设计有助于维持激波的完整性,同时降低边界层效应

的影响。 驱动段和被驱动段均采用圆形横截面设计,内

表面粗糙度控制在 0. 2 以下,有效抑制了边界层的生成。
汇聚结构则用于提升激波马赫数,同时确保激波的平面

性。 试验区为反射激波的形成以及传感器和光学诊断设

备的安装提供了必要的空间,是进行动态相互作用分析
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的关键部件。
2. 2　 配套系统

　 　 如图 5 所示,TSCST 试验台的配套系统包括高压进

气系统、性能校准系统、两相流预混系统、参数测量系统、

诊断系统及支撑和导轨系统等。 高压进气系统为驱动段

提供所需的高压气体,是激波生成的关键保障。 性能校

准系统在试验前调节各部件的初始压力,以评估激波管

的实际性能并确保试验数据的准确性。

图 5　 配套系统示意图

Fig. 5　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

supporting
 

system

　 　 两相流预混系统确保初始反应物的混合比和均匀

性,从而提高试验结果的可靠性。 参数测量系统对激波

动力学试验进行全历程监测,记录关键试验参数。 诊断

系统用于评估气体流动、燃烧特性和反应历程,为两相流

燃料的化学反应动力学研究提供技术支持。 这些系统与

装置主体协同运行,构成了一套精密设计的试验装置,用
于复杂的动力学及化学反应试验。

整体结构由一系列高度为 1. 1
 

m 的碳钢立柱支撑,以
确保装置的稳定性。 每根立柱的上下表面均经过精密加

工,水平面平行度误差控制在 2°以内。 立柱通过滑轨与夹

具连接,上下两段夹具共同实现对激波管的固定。 导轨结

构的设计便于双隔膜段在每次试验后快速拆卸,显著提升

了隔膜更换的效率。 此外,试验室地面经过高精度的环氧

自流平处理,以确保激波管装置的水平和精准对齐。

3　 试验台性能评估

　 　 对两相流单脉冲汇聚激波管试验台的性能进行了系

统评估。

3. 1　 压力曲线及重复性试验

　 　 激波管中反射激波后的区域是研究化学反应动力学

的关键,其压力值及持续时间(即测试时间)为评估激波

管化学测试质量的核心参数。 此外,激波管的重复性是

评价其可靠性的基本指标。 本研究重复性试验包含两部

分,第 1 部分为膜片和初始条件均相同,进行了 12 次重

复性测试,以评估其稳定性;第 2 部分为膜片类型变化,
其余初始条件相同,每一类进行了 2 次及以上重复性测

试,以评估其可靠性。
试验压力曲线如图 6(a)所示,反射激波后的压力区

域保持稳定,测试时间达 14. 5
 

ms,呈现出近乎理想的压

力信号曲线。 结果表明,大口径激波管及其光滑的内表

面能够有效减小边界层的影响,TSCST 试验台能够在反

射激波后形成一个近乎均质的试验区域。
如图 6(b)所示,在初始驱动压力为 350

 

kPa 的条件

下进行了多次双膜重复性试验。 结果表明,采用同一类

高韧性膜片时,12 次重复性试验的压力结果误差不超过

5% ,呈现了较好的稳定性。 而采用不同类型的低韧性膜

片时,其压力结果稳定,表明 TSCST 试验台具备充分的

可靠性。 此外,采用高韧性隔膜时,反射激波后压力约为

365
 

kPa,而使用低韧性隔膜时,压力可达到 410
 

kPa。 这

表明,低韧性隔膜能够生成更强的激波,主要归因于其较

短的破裂时间。
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图 6　 TSCST 试验台压力曲线和重复性试验

Fig. 6　 Pressure-time
 

history
 

and
 

repeatability
 

experiments
 

of
 

the
 

TSCST

　 　 图 6(b)中最右侧 4 个左三角数据点与前述数据出

现偏离;其差异在于,这些数据点源自驱动段高压作用下

的隔膜破裂,而其他试验点则通过双隔膜段的快速减压

引发隔膜破裂。 破膜流程的变化导致双隔膜试验的重复

性出现差异,表明控制隔膜破裂时间和驱动段初始压力

对于试验结果可靠性的重要性。 综上所述,双隔膜配置

在 TSCST 试验台的试验中表现出良好的重复性,满足试

验的可靠性需求。

3. 2　 卸载盘特性分析

　 　 反射激波后二次升压会改变激波管内部反应物的温

度历程,从而影响数据的精确性。 如图 7 所示对比了传

统卸载罐和新型卸载盘对压力曲线的影响,以凸显新型

卸载盘的优势。

图 7　 本卸载盘结构与传统卸载罐的压力曲线比较

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

pressure
 

curves
 

of
 

shock
 

dumper
 

structure
 

and
 

the
 

traditional
 

dump
 

tank

如图 7 中点①处所示,卸载盘可以实现对反射激波

后恒压区在 1% ~ 5% 间的微调,这在后续化学测试中实

现等压力下的宽温度范围极为重要。 如点②所示,二次

反射激波后导致的压力上升从 330
 

kPa 降至 252
 

kPa,表
明卸载盘对二次反射激波具有显著的抑制作用。 如点③
所示,最低压力值从 123

 

kPa 降至 60
 

kPa,表明卸载盘相

较于传统卸载罐,对反射稀疏波的“冻结” 作用更加明

显,更有助于获取精确的中间产物分布等测试数据。
综上,卸载盘相较于传统卸载罐,不仅能够实现对恒

压区压力值的微调,而且可更好的抑制二次反射激波的

影响和增强反射稀疏波的“冻结”效果。
3. 3　 汇聚结构特性分析

　 　 激波管生成马赫数的能力是影响其在各类基础研究

中实用性的重要因素。 图 8 所示为不同压力比下,TSCST
试验台联用汇聚结构(汇聚激波管)、不联用汇聚结构

(等经激波管) 的试验马赫数和理论计算结果的比较,
图 7 中曲线表示在不同压力比下生成的理论马赫数,常
作为各类激波管装置性能评估的基准。 十字代表等径激

波管(I. D. = 210
 

mm) 的试验数据,即不与汇聚结构联

用,其整体分布接近理论曲线且位于其下侧,表明等径激

波管在接近理想条件下运行,可基本复现预期马赫数。

图 8　 TSCST 试验台在不同压力比(P4 / P1 )下的马赫数

生成能力对比

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

the
 

energy
 

generated
 

by
 

the
 

Mach
number

 

of
 

the
 

TSCST
 

test
 

bench
 

under
 

different
pressure

 

ratios
 

(P4 / P1 )

图 8 中圆圈代表汇聚激波管( I. D. = 105
 

mm)的试

验数据,即与汇聚结构联用,其数据点始终位于理论性能

曲线之上。 相较于等径激波管,汇聚激波管马赫数可实

现 1. 2 倍的马赫数放大,等效于压力最大可达 1. 7 倍。
这一趋势表明,汇聚激波管能够产生高于理论模型预测

的马赫数,尤其在高压力比条件下更加显著。 综上,等径

激波管实现的马赫数与理论预测密切吻合,而汇聚激波
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管展现出了超越理论预测的潜力,表明了其在高压应用

中的优势。
3. 4　 超临界点火测试

　 　 超临界测试在推动清洁能源技术和高效燃烧系统的

研发中起着关键作用。 如图 9 所示为在 TSCST 试验台上

对乙烯 / 4%氧气 / 氩气在 8. 3
 

MPa,1
 

300
 

K 超临界条件下

进行的点火测试。 反射激波后的几十微秒内出现了明显

的点火导致的压力上升信号, 其瞬时点火压力可达

14
 

MPa,是目前已知的乙烯在超临界条件下燃烧的最高

压力。

图 9　 TSCST 试验台超临界条件下乙烯点火的压力曲线图

Fig. 9　 Pressure
 

curve
 

of
 

ethylene
 

ignition
 

under
 

supercritical
 

conditions
 

on
 

the
 

TSCST

综上所述,TSCST 试验台不仅具备实现稳定且可靠

的超临界条件的能力,还成功突破了现有试验工况的

边界,填补了传统实验设备无法达成的技术空白。 该

试验台的设计和技术创新,使其能够进行长期且精确

的测试,确保了数据的准确性和重复性。 借助于强大

的测试能力,研究人员可以进一步探讨超临界流体的

燃烧特性,优化燃料配方,提升燃烧效率,同时有效减

少环境污染。

4　 结　 　 论

　 　 依托先进内燃动力全国重点实验室,研制了一套大

口径两相流单脉冲汇聚激波管试验台。 该新型激波管试

验台的机械结构包括驱动段、双膜段、卸载盘、被驱动段、
汇聚结构、两套试验区和活塞式气溶胶进气结构等,辅助

配套系统涵盖高压进气系统、性能校准系统、两相流预混

系统、参数测量系统及诊断系统等多个子系统。
1)创新性设计了环形多扩散通道的新型卸载盘结

构,相对传统卸载罐结构,有效抑制了二次反射激波作用

23% ,并降低了反射稀疏波后压力近 50% 。

2)创新性构建了具备特殊线型的三维汇聚结构,实
现了激波马赫数增强,提升了马赫数近 1. 2 倍,反射激波

后压力值可放大 1. 7 倍。
3)获得了近乎理想的压力信号曲线,边界层影响几

乎完全消除,反射激波后恒压区可实现长达 14. 5
 

ms 的

测试时间。
4)验证了 TSCST 试验台的可靠性及稳定性,并开展

了超临界下点火试验测试,多次试验重复性误差不超过

5% ,点火试验测试压力可实现 8. 3
 

MPa,点火后峰值压力

最高达 14
 

MPa。
同时,基于“大口径、小斜角、等高度”原理设计的活

塞式气溶胶雾化装置和进气结构已完成搭建,下一步将

对其开展详细的应用研究。
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