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【摘要】　应用爆震波理论对原理模型脉冲爆震发动机 (PD E)中的压力及平均推力作了理论分析,

且按实际给定参数进行了计算。并在自行研制的模型脉冲爆震发动机上对这两个参数进行了实

测。对理论值与实测值的比较分析表明,该原理模型 PD E 能产生脉冲爆震波和推力。
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脉冲爆震发动机 (PD E)利用脉冲式爆震波产生推力。这种发动机热循环效率高,燃料消耗

率低,经济性好; 结构简单,可靠性高; 推重比大 (大于 20) ,比冲高 (可达 2000 s以上) ,工作范

围广,引起发达国家的广泛重视[1 ]。燃烧室中穿越爆震波的压比 P 2öP 1 (爆震波后的压力ö环境
压力)是表征爆震波的特征量,是否产生了爆震波,从 P 2öP 1 的值就能判断出来,而平均推力 Fϖ

的大小将直接关系到该推进系统的有效性。

1　爆震波特性的理论分析
　　考虑在等截面管中传播的一维爆震波,将参考坐标系取在爆震波上,因此研究的即为定常

爆震波[2 ]。跨越爆震波的各守恒方程及状态方程为:

Θ1V 1 = Θ2V 2　,　cp 1T 1 + (1ö2)V 2
1 + q = cp 2T 2 + (1ö2)V 2

2

P 1 + Θ1V
2
1 = P 2 + Θ2V

2
2　,　P 1 = Θ1R T 1　,　P 2 = Θ2R T 2

图 1　爆震管内的压力分布

下标“1”代表未燃气体,下标“2”代表已燃

气体。

在一端封闭、一端开放的爆震腔中,压

力分布如图 1所示。在管子封闭端激发爆

震波,爆震波向管子开口端传播。爆震波可

看成是强激波加薄的火焰面,强激波用来

触发燃烧,薄的火焰面用于释放能量。激波

以爆震速度V 1 相对于未燃气运动,提高未

燃气体的压力和温度。激波后未燃气体有



一个稳定高压区 (P s) ,称为V on N eum ann 尖峰,用于点火延迟。当化学反应开始以后,就向气

体加热,使气体温度上升,压力下降,加热区的厚度决定于完成燃烧反应所需时间。状态 2的温

度、压力与密度远高于状态 1。状态 2的压力与密度低于V on N eum ann 区的数值,但温度高于

V on N eum ann 区的数值。在闭端与加热区之间有一个膨胀区,以保证闭端气流壁面法向速度

为零。闭端压力 P 3 远低于爆震波后压力 P 2。

早在 1899年, Chapm an 提出定常爆震波发生在上Chapm an- Jouguet (即上C- J )点上,

故此类爆震波通常称为C- J 爆震,它的一大重要特性就是“已燃气体以状态 2的音速离开爆

震波”,即爆震波相对于已燃气体的马赫数M a2= 1,亦即V 2= a2。对于穿越理想气体的C- J

爆震波的压比及温度比可由连续、动量、能量及状态方程表达为:

P 2öP 1 = (1 + Μ1M a2
1) ö(1 + Μ2) (1)

T 2öT 1 = (m 2öm 1) (Μ2öΜ1) (1öM a2
1) (1öΜ1M a2

1) 2ö(1 + Μ2) 2 (2)

M a1 为爆震波相对于未燃气体的马赫数。在爆震管中计算流体特性所要求的一个重要参数是

已燃气体相对于爆震腔壁的速度V 2c或马赫数M a2c。因为考虑的是C- J 爆震,则M a2= 1,并

考虑燃料ö空气射入的初始速度分量为V 0,可得:

M a2c = (M a0 + M a1) [ (m 2öm 1) (Μ1öΜ2) (T 1öT 2) ]1ö2 - 1 (3)

式中M a0 为未燃气体相对于爆震腔壁的马赫数。因此, P 3 可由下式求得:

P 3öP 1 = (P 2öP 1) {1 - [ (Μ2 - 1) ö2 ]M a2c}2Μ2ö(Μ2- 1) (4)

平均推力计算式[1 ]: Fϖ = ∫
tc

0
F ( t) d t tc = F ( td + tr) ötc (5)

式中: F ( t)为瞬时或不稳定推力, F 为在爆震和膨胀时间内作用的有效峰值推力, F≈ (P 3 -

P 1 )A , A 为有效作用面积, tc= td + tr+ tf 为一个循环的时间, td = L (管长) ö(V 1+ V 0)为爆震波

传播时间, tr= L öa2 为膨胀波传播时间, tf = L öV 0 为混气填充所需时间。由 (5)式可看出,加大

有效推力壁面积A ,增大点火能量以便提高初速V 0,均能提高 Fϖ。
利用 (1)及 (4) , (5)式可写成:

Fϖ≈ A P 1
1 + Μ1M a2

1

1 + Μ2
1 -

Μ2 - 1
2

M a2c

2Μ2ö(Μ2- 1)

- 1
td + tr

tc
(6)

　　由以上各式均可看出,若要从理论上确定跨越爆震波的压比 P 2öP 1 及平均推力,一个必

要步骤就是要估算试验中所用预混气的理想爆震速度V 1 及M a1。由质量守恒方程可得:

V 1 = Θ2V 2öΘ1 = Θ2a2öΘ1 = (Θ2öΘ1) (Μ2R 2T 2) 1ö2 (7)

　　为了确定V 1,需要先假定 P 2 和 T 2,计算给定条件下的平衡成份,再进行迭代求解,计算

P 2 和 T 2。迭代收敛后用其值通过 (7)式求得V 1
[2, 3 ]。

在求解V 1 的过程中,计算 P 2öP 1 与 Fϖ时所需的混和物反应前后的特性参数,如Μ1、Μ2、m 1

及m 2 等,均可同时求出,再利用上述诸式便可顺利求得 P 2öP 1 与 Fϖ。
为考虑实用性和安全性,本试验采用的燃料为汽油,氧化剂为压缩空气,且按化学恰当比

配制,进气初速V 0= 1715 m ös,点火频率 (不同于爆震频率)为 60 H z, P 1= 01101325 M Pa (因

管子一端敞口)。爆震前后的混气均按理想气体处理,可算得理想爆震波速度V 1= 189812 m ö
s,M a1= 518,爆震波前后的压比 P 2öP 1= 19183, Fϖ= 31822 N。

2　试验测试系统和实测结果与理论值的比较
　　本试验测试系统原理图如图 2所示。采用压电晶体传感器测量动态压力P ,电阻应变式推
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力传感器测量瞬态推力 F ( t)。实测结果如图 3和图 4所示。动态压力 P 可看作是在管中传播

图 2　脉冲爆震试验测试系统

的爆震波在该测试点上同一时

刻的压力叠加。可近似地将其

峰值取作 P 2。由于电阻应变式

推力传感器频响较低, 故测试

结果不能准确地反映出瞬态推

力的尖峰脉冲, 而是在频响时

间内的平均值。由测试结果可

见,本原理试验模型产生的是

准稳态脉冲爆震。试验测得结

果为: P 2m ax = 1186 M Pa, 即

P 2öP 1 = 18136, 平均推力 Fϖ≈

31234 N。对比理论值与实测

值发现,两者尚有一些差距,这

主要有以下几方面的原因: 首

先,在求解爆震波速度V 1 时没

有考虑两相流的因素,忽略了爆震燃烧产物的离解,并且把爆震前后的混气当作理想气体处

理。所以计算所得只是理想爆震波速度,提供了M a1 所能达到的最佳上限值,指明了提高性能

图 3　爆震腔内某点压力的变化曲线 图 4　PD E 的瞬态推力变化曲线

的方向,但实际速度定小于理想速度;其次,计算基于“点火完毕即形成爆震波”的假设,实际情

况要经过一段过渡,才能由爆燃转变成爆震,基于这一假设计算所得的M a1 也偏大。

结束语　从模型脉冲爆震发动机原理性试验可见,本试验模型成功地产生了脉冲爆震波

和推力。采用的脉冲爆震发动机平均推力的计算公式[2 ]所计算的 PD E 平均推力与实测值基本

符合,这也证明了该公式的近似较合理,可用于今后的研究中。
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su rfaces in ou r m ethod. T he resu lts of d ig ita l sim u la t ion fo r the sp ira l bevel gears u sed in a

Ch inese aeroengine show that the p resen ted m ethod describes the too th shape and too th con2
tact characterist ics mo re conven ien t ly and eff icien t ly, and can determ ine op t im al cu t t ing ad2
ju stm en t param eters fo r ob ta in ing sp ira l bevel gears w ith good con tact quality.

Key W ords　D igita l　Sim u lat ion　Sp ira l bevel gears　Cu rved su rface

FRETT ING FAT IGUE OF DOVETA IL JO INT
UND ER COM B INED CYCL IC LOAD ING

Xu Qi
(Yancheng Polytechn ica l Ins titu tel, Yancheng　224003)

Pan Shengca i
(5th D ep t. N anj ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics, N anj ing　210016)

ABSTRACT　　　　T he sta te- of- art in research on fret t ing fa t igue of doveta il jo in t

in a ircraf t engine at hom e and ab road w as sized up. Stress analysis of doveta il jo in t part w as
carried ou t. Experim en ta l equ ipm en t w as desiged and set up. A num ber of ten ta t ive experi2
m en ts w as conducted. It is confirm ed that the experim en ta l techn ique and equ ipm en t can offer
a great deal of data fo r design ing.
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PRESSURE AND AVERAGED THRUST
OF A PUL SED D ETONAT ION ENGINE MOD EL

Fan W e i, Yan Chuan jun , He L im ing, W ang L inquan , L ie Hengren
(7th D ep t. N orthwes tern Polytechn ica l U n ivers ity , X i’an　710072)

ABSTRACT　　　　A mode of Pu lsed D etonat ion Engine (PD E) has been m ade. Its
p ressu re and averaged th ru st w ere analysed and calcu la ted acco rd ing to detonat ion w ave the2
o ry, and then w ere m easu red w ith tw o sen so rs in test ing of the PD E model. T he comparison
of the calcu la ted resu lts w ith the m easu red data show s that the PD E model can p roduce the
pu lsed detonat ion w ave and th ru st.

Key W ords　 Impu lisive bu rst　Engines　P ressu res　T h ru st

EFFECTS OF F ILM COOL ING ON INTERNAL HEAT
TRANSFER COEFF IC IENTS OF BLAD ES

Tao Zh i
(4th D ep t. B eij ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics, B eij ing　100083)

Ca iY i
(Ch inese Gas Turbine Es tablshm en t, J iangyou　610500)

ABSTRACT　　　　Effects of f ilm coo ling on the in ternal heat t ran sfer coeff icien ts of
tu rb ine b lades w ere invest iga ted num erica lly and the key facto rs have been found ou t as the
film coo ling ho le distance ra t io and the in let R eyno lds num ber. T he local heat t ran sfer coeff i2
cien t varia t ion s w ere discu ssed bo th fo r the p ressu re and the suct ion sides of b lades. N um eri2
cal resu lts show ed that, fo r the p ressu re side the in ternal heat t ran sfer coeff icien t w as m uch
enhanced and cou ld be doub led, as compared w ith the no- ho le passages at the sam e range.

044 Journal of A ero space Pow er V o l. 12


