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【摘要】　针对自行设计的脉冲爆震发动机试验模型,研究燃料种类对脉冲爆震发动机性能的影响

规律,并以汽油的实验值为例给予验证。为脉冲爆震发动机燃料的选择提供理论依据。

　主题词:　燃料　性能分析　航空发动机　　　　　　自由词:　　脉冲爆震发动机

　分类号:　V 231122

脉冲爆震发动机 (PD E)作为一种新概念发动机,由于结构简单 (没有压气机、涡轮等旋转

部件) ,循环热效率高 (近似于等容循环) ,推重比高 (大于 20) ,制造成本低,已引起各国军方的

高度重视。为了充分发挥脉冲爆震发动机的效能,同时又降低生产、使用成本,正确的选用燃料

就显得十分重要。本文用自行设计的脉冲爆震发动机原理性试验模型作为算例,对采用汽油、

煤油、乙炔和氢气作为燃料,空气作为氧化剂的脉冲爆震发动机的性能参数分别进行了计算。

研究了燃料种类对脉冲爆震发动机性能的影响规律,为正确选择燃料种类提供了理论依据。并

选择汽油为燃料在 PD E 模型上进行了试验,测得的平均推力值与计算结果基本相符,说明了

本计算方法及结论的可靠性。

1　脉冲爆震发动机原理试验模型及性能计算方法 [1 ]

　　脉冲爆震发动机试验模型示意图见文献[ 2 ]的图 2。它由供气、供油系统,爆震管,爆震起

爆及频率控制系统,推力测试系统等组成。燃料流量和空气流量分别由流量计测定与控制。

衡量脉冲爆震发动机的性能指标主要有发动机的推力、比冲和单位燃料消耗率。推力、比

冲越高,单位燃料消耗率越低,则脉冲爆震发动机的性能就越好。

1. 1　推力的计算[2 ]

　　脉冲爆震发动机的推力指的是平均推力 F ave,可用下式计算:
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其中: A 为爆震燃烧室的横截面积, p 1 为未燃气体的压力, Χ为比热比,角标 1和 2分别对应于

未燃气体和已燃气体,M a1 和M a2c分别为未燃气体马赫数、已燃气体相对于爆震室壁的马赫

数, td 为爆震波在爆震室中的传播时间, tr为膨胀波的传播时间, tc为一个爆震循环的时间。



1. 2　比冲的计算[3 ]

　　比冲可依下式计算:
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其中: Θ0 和 Θf 分别为氧化剂和燃料的密度, f 为燃料体积百分数,V 0 和V 1 分别为新鲜混气的

充填速度和爆震波速,其余参数意义同前。

1. 3　单位燃料消耗率的计算[4 ]

　　单位燃料消耗率可由下式确定:
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式中各参数意义同前。

2　燃料种类对脉冲爆震发动机性能的影响分析
　　本文对采用汽油 (C 8H 16)、煤油 (C 12H 24)、乙炔 (C 2H 2)、氢气 (H 2)作燃料,用空气作氧化剂

的脉冲爆震发动机性能参数分别进行了计算,计算所得的结果如图 1～ 6所示。

由图 1～ 3可见,当爆震频率一定时,随着混气余气系数 Α的增大, PD E 的平均推力和比

冲都是先增大后降低的。当Α= 110时达最大值,而 PD E 的单位燃料消耗率是随着余气系数的

增大而一直减小的。

图 1　PD E 的平均推力随混气余气系数Α的变化曲线 图 2　PD E 的比冲随混气余气系数Α的变化曲线

由图 4～ 6可见,当余气系数一定时,随着爆震频率的增大, PD E 的平均推力和单位燃料

消耗率是一直增大的,而比冲是一直减小的。

由以上各图,能很明显地看出燃料种类对PD E 性能参数的影响规律。在同样的条件下,随

燃料种类的不同,产生的 PD E 平均推力由高到低依次为煤油、汽油、乙炔和氢气; 比冲由高到

低依次为氢气、汽油和煤油、乙炔;单位燃料消耗率由高到低依次为乙炔、汽油和煤油、氢气。采

用不同燃料所造成的 PD E 性能的差异是由不同燃料与空气反应所得的爆震波特性所决定

的[4 ]。
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综合比较采用上述燃料的 PD E 性能参数后不难发现,采用汽油和煤油作燃料的 PD E 综合性

图 3　耗油率随混气余气系数的变化曲线 图 4　PD E 的平均推力随爆震频率的变化曲线

图 5　PD E 的比冲随爆震频率的变化曲线 图 6　耗油率随爆震频率的变化曲线

能最佳,即平均推力最高,比冲不低且单位燃料消耗率又不高。再细作比较,汽油的挥发性好,

燃点低,更容易产生爆震波。

3　验　证
　　为了证明上述计算方法及结果的可靠性,在自行设计的 PD E 原理模型上,对采用汽油ö空
气混合气的 PD E 平均推力随混气余气系数和爆震频率的变化规律进行了实测。将计算与实测

结果拟合成曲线,示于图 7和 8中。由图可见,两者的平均推力随混气余气系数、爆震频率的变

化趋势基本一致。对比其数值发现两者尚有一定差距,这主要是源于计算作了一些简化,如没

有考虑两相流及爆震燃烧产物的离解等因素,而且基于“点火完毕即形成爆震波”的假设,这势

必使计算值理想化,肯定比实测值偏大。应当指出的是,这种差异是由计算与实测的条件不同
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造成的,与燃料种类无关。故本文的计算方法及结论,对于比较燃烧种类对PD E 性能的影响以

图 7　平均推力随混气余气系数变化规律 图 8　平均推力随爆震频率变化规律

及性能参数值的相对大小和变化趋势是可靠的,只不过实测数值都要在计算值的基础上打个

折扣而已。

4　结　论
　　 (1)在一定的爆震频率下,分别采用汽油、煤油、乙炔和氢气作燃料的 PD E 的平均推力和

比冲随着余气系数的增大都呈现先增大后减小,在化学恰当比下达最大值的规律,而单位燃料

消耗率则呈一直下降的趋势;

(2)在一定的余气系数下,随着爆震频率的增大,采用上述各种燃料的 PD E 的平均推力和

单位燃料消耗率都呈现一直增大,而比冲一直减小的规律;

(3)综合比较采用上述燃料的 PD E 性能,得出采用汽油和煤油的为最好,而且汽油在起爆

性能上优于煤油。
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A NEW M ETHOD FOR ESTABL ISH ING
A STATE VAR IABL E MOD EL OF AEROENGINE

Feng Zhengp ing, Sun J ianguo, Huang J inqu n , Ca i Hongwu
(2nd D ep t. N anj ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics, N anj ing　210016)

ABSTRACT　　　　A new m ethod fo r estab lish ing aeroengine’s Sta te V ariab le M odel
(SVM ) - fit t ing m ethod is p ropo sed. T he SVM s of sm all pertu rbat ion abou t steady opera t ing

po in ts of an engine are estab lished by fit t in non linear dynam ic sim u la t ion data of its compo2
nen t- level models a t the po in ts. T hen the SVM s of sm all pertu rbat ion abou t steady po in ts
a t ground and in fligh t and also the SVM of large pertu rbat ion of ground accelera t ion fo r a
tu rbofan engine are estab lished by th is m ethod. D ynam ic sim u la t ion resu lts show that the

SVM s estab lished by fit t ing m ethod have m uch h igher accu racy than the SVM s estab lished
by the m ethod of b ias derivat ive.
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THEORET ICAL ANALY SIS
OF TEM PERATURE D ISTR IBUT ION

ON SQUEEZE F ILM DAM PER OF TURBOENGINE
J iang Shuyun

(Eng ineer ing Phys ics D ep t. Ts inghua U n ivers ity , B eij ing　100084)

Chen Zhaobo and X ia Songbo
(Power Eng ineer ing D ep t. H a rbin Ins titu te of Technology , H a rbin　150001)

ABSTRACT　　　　T he o il f ilm temperatu re field in the Squeeze F ilm D amper (SFD )

w as analysed by the aid of f in ite elem en t m ethod. T he o il f ilm temperatu re dist ribu t ion w as
ob ta ined from jo in t so lu t ion of R eyno lds, energy and visco sity - tempera tu re equat ion s of
SFD in acco rdance w ith its boundary condit ion s. Based on the analysis of o il f ilm ring temper2
atu res in SFD of a tu rboengine SFD , the au tho rs pu t fo rw ard that the o il f ilm temperatu re
rises are ob ta ined from damp ing in the start ing stage, bu t m ain ly from heat convect ion from
ring to o il f ilm in the steady sta te. T he au tho rs a lso recomm end the T ria l - and - E rro r

m ethod to so lve th is p rob lem.
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EFFECTS OF FUEL TY PES ON PERFORM ANCE
OF PUL SED D ETONAT ION ENGINE

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

ABSTRACT　　　　 In o rder to design an advanced Pu lsed D etonat ion Engine (PD E) ,
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