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脉冲爆震发动机的研究与发展
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(西北工业大学 七系,陕西 西安 710072)

摘要: 本文论述了脉冲爆震发动机的工作原理,主要特点,应用前景以及国外发展趋势。汇报了本研究小组

在脉冲爆震发动机方面所进行的理论,试验,数值分析研究成果。对 21世纪脉冲爆震发动机的研究内容,关键

技术,发展途径进行了探讨。
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1　引　言

　　燃烧是推进系统中十分重要的过程。它通过

化学反应将燃料的化学能转变为工质的热能,再

转变为动能,产生推力。在自然界有两种燃烧波:

一种是爆燃波,另一种是爆震波。爆燃波通常以相

对低的速度向未燃混合物传播,对大多数碳氢燃

料与空气的混合物的火焰传播速度约为每秒几米

至十几米。它主要受层流或湍流的质量与热量扩

散控制。爆燃波使流体比容增加,压力略有下降,

可近似认为是等压过程。目前所有燃气轮机的燃

烧过程均按等压过程处理。而爆震波则以每秒几

千米速度向未燃混合物传播。爆震波本质上是激

波后跟一个燃烧波。爆震波能产生极高的燃气压

力 (大于 15 至 55 个大气压) , 燃气温度 (大于

2800 K) ,由于爆震波传播速度极快,其后的燃烧

过程可视为等容燃烧过程,这使它对推进系统有

很大的吸引力。

脉冲爆震发动机 PD E ( Pulse D etonation

Engine)是一种利用脉冲式爆震波产生推力的新

概

念发动机。脉冲爆震发动机一般由进气道,爆震室

及尾喷管组成。一个工作循环包括:进气,喷油,点

火,燃烧 (含爆震波的生成及传播)及排气, 见图

1。爆震波有点类似于活塞式发动机中的活塞。整

个工作过程是间隙性的,周期性的。当爆震频率很

高时,例如大于 100 H z时,可近似认为工作过程

是连续的。

脉冲爆震发动机主要优点:

(1) 热循环效率高 (等压热循环效率为 0127,

等容热循环效率为 0147, 爆震热循环效率为

0149) ;

(2) 由于爆震波能较大地提高可燃气体的压

力,因此可以不要压气机和涡轮等转动部件,其结

构简单,重量轻,推重比大 (大于 20) , 比冲大 (大

于 2100 s) ;

(3) 单位燃料消耗率 SFC 低 (小于 1 kgö(kg

·h) ,当M a= 1时,等容循环的 SFC 为等压循环

的 36% ,爆震循环的 SFC 为等压循环的 29% ) ;

(4) 工作范围宽,可在马赫数M a= 0～ 10,飞

行高度H = 0～ 50 km 飞行。推力可调,推力范围

从 015～ 50000 kg。与冲压发动机不同,它可在地

面起动。起动和加速性能较好;

(5) 适用范围广。使用自由来流或机载氧化

剂,能分别以吸气式发动机或火箭发动机方式工

作。与冲压发动机相结合,构成组合式发动机。与

涡轮喷气发动机相结合,构成混合式发动机;

(6) 不同于脉动式喷气发动机。脉动发动机

中火焰以亚音速传播, 燃烧室压力较低, 比冲较

小,单位燃料消耗率较高;



(7) 低污染。由于爆震燃烧快,效率高,产物

在高温区停留时间短,因而污染物,特别是氮的氧

化物少。

图 1　脉冲爆震发动机工作过程

脉冲爆震发动机 PD E 有以下用途: 无人驾驶

飞机动力装置;靶机,引诱飞机,假想目标,靶弹动

力装置; 高超音速隐身侦察机动力装置; 远程导

弹;战略飞机动力装置;航天飞机动力装置。

2　国外脉冲爆震发动机研究概况

　　早在 1940年德国Hoffm ann 等人[1 ]就对脉冲

爆震发动机进行过试验研究,发现它可以用于直

升机, 后来由于第二次世界大战, 研究工作中断

了。

在 50年代,美国M ich igan 大学N icho lls教授

等[2 ]对于脉冲爆震发动机作为推力发动机的可行

性进行过试验研究。他们发现当频率为 35 H z时,

比冲为 2100 s,单位推力为 1088 kg,最高壁温为

683 K,结果是令人鼓舞的。

70 年代, 原苏联 Korovin [3 ]研究过工业型脉

冲爆震反应器。频率为 100 H z,证明该脉冲爆震

反应器工作是可靠的,寿命是长的。

80 年代美国海军研究生院[4 ]对 PD E 进行了

新的探索, 在进气方式方面有了新的改进, 使

PD E 用于飞行器迈出重要的一步。

80年代末, 90年代初,美国NA SA AM ES研

究中心,美国国际科学应用公司 (SA IC) [5 ]对脉冲

爆震发动机热力循环,内外流场进行了数值模拟,

为 PD E 的设计和试验提供了有力的工具。

据 1991 年美国A viation W eek 周刊报道[6 ]:

在美国 PD E 发动机很可能已装在先进的试验飞

机上飞行。

目前, 美国A dro it System Inc. (A S I) [7 ]受美

国空军委托已经研制了几种不同用途的 PD E 发

动机。申请到几项脉冲爆震发动机专利。脉冲爆

震发动机的应用范围如图 2所示。

美国 T exas大学空气动力学研究中心[8 ]获得

了 T exas高技术研究项目,正在进行 PD E 试验研

究, 并得到美国L ockheed 和 Rocketdyne 公司的

支持和指导。

在 1996 年 7 月 32 届 A IAA öA SM EöSA Eö

A SEE 联合推进会议上美国 NA SA L angley

R esearch Cen ter 和 L ockheed M artin T actical

A ircraft System s公司[9 ]提出用 PD E 代替涡轮冲

压发动机的方案。马赫数M a= 3,飞行高度H =

16 kg,静推力 55000 kg。

在 1997 年 7 月 33 届 A IAA öA SM EöSA Eö

A SEE 联合推进会议上美国国际科学应用公司

(SA IC ) [10 ]介绍了目前 PD E 研究状况, 提出了
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PD E 技术发展战略。指出 PD E 将对 21世纪空间

和大气飞行器产生深刻的影响。每年将投入 5千

万到 1亿美元进行研究。

图 2　脉冲爆震发动机使用范围

PD E—脉冲爆震发动机

TU RBOJETS—涡轮喷气发动机

RAM JETS—冲压发动机

SCRAM JETS—超燃冲压发动机

ROCKETS—火箭发动机)

美国海军研究办公室ON R (O ffice of N aval

R esearch)于 1999年 5月起动了为期 5 年的有关

脉冲爆震发动机的核心研究计划和大学多学科研

究创新计划M U R I (M ultidiscip linary U niversity

R esearch In itiative P rogram )参加这项研究计划的

有海军空战中心 (NAW C) ,海军研究生院 (N PS) ,

海军研究实验室 (N RL ) , 加省理工学院, 斯坦福

大学,宾洲大学,普林斯顿大学等。

美国NA SA 把脉冲爆震发动机列为 3 大全

新的先进航空概念 R EV CON (R evo lutionary

Concep ts)之一。PD E 已在NA SA Glenn R esearch

Cen ter的试验台上试验。PD E 装在 F215B 研究型

飞机做冷流试验,试验的重要部件有进气道,空气

吸气阀, 喷管等, 它将装在 SR 271 黑鸟高空侦查

机上飞行,马赫数M a= 3,计划在 2002年进行飞

行试验。

3　在脉冲爆震发动机方面所
　进行的研究工作

　　西北工业大学脉冲爆震发动机课题组从

1994年先后承担了国家自然科学基金项目“一种

新概念爆震燃烧室的应用基础研究”和“新型脉冲

爆震发动机探索性研究”。在过去六年多时间内做

了以下研究工作:

( 1) 用热力学与爆震波理论,科学地阐明了

PD E 工作原理, 建立了 PD E 工作循环及性能分

析方法[11, 12, 14 ]。

在分析爆震燃烧基本特性和脉冲爆震发动机

工作原理的基础上,建立了脉冲爆震发动机推力

计算方法。用自行研制的脉冲爆震发动机模型为

例,计算值与实测值基本符合。研究了可燃混气余

气系数,爆震频率对脉冲爆震发动机平均推力的

影响。脉冲爆震发动机平均推力随余气系数先增

大后减小,在略小于 1时,平均推力最大。脉冲爆

震发动机平均推力随爆震频率增大而增大。脉冲

爆震发动机的爆震频率主要取决于新鲜可燃混气

的充填速度。可燃混气的充填速度越大,爆震频率

越高,推力也越大。

(2) 进行了近百次单次爆震波试验[12, 13 ]。

进行单次爆震波试验的目的是探索各种因

素,如可燃混气余气系数,点火器的位置,点火能

量对起爆及爆震波特性参数变化规律的影响,为

进行脉冲爆震燃烧试验作准备。试验器内径为 3

cm ,长度为 2 m ,以乙炔为燃料,以空气为氧化剂。

在化学恰当比附近 (偏富一侧)爆震波压力,速度

最大。试验发现:混合气混合的均匀性以及点火器

的位置对爆震波的形成与传播有一定影响。

(3) 成功地进行了脉冲爆震发动机原理性试

验[16～ 19 ]。

图 3　脉冲爆震发动机模型试验系统

进行脉冲爆震发动机原理性试验的目的是为
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了探索所设计的脉冲爆震发动机模型的可行性,

研究脉冲爆震发动机的关键技术,为脉冲爆震发

动机的研制提供技术基础。两相脉冲爆震发动机

原理性模型试验系统如图 3所示。它由供气,供油

系统,爆震点火及频率控制系统,混合室,爆震室,

压力,推力测量系统及数据采集与处理系统组成。

试验了 3 种不同尺寸的脉冲爆震发动机模型,其

内径分别为 2 cm , 3 cm , 516 cm , 其长度分别为

1115 m , 2 m , 2 m。为使试验更接近实际发动机工

况,采用了非预混供气,供油方案。为了促使燃料

与空气有效混合,采用了切向进气的方式。以汽油

为燃料,以空气为氧化剂。点火系统由火花塞和高

能无触点点火系统组成。点火频率在 5～ 117 H z

内可调。经过长达数年的探索与试验,在 1999年

5月在空气与液体燃料两相爆震试验研究方面取

得了突破性的进展, 获得了接近 Chapm an2
Jouguet 爆震,试验表明: 在本两相脉冲爆震发动

机原理性模型试验系统中可获得充分发展的CJ

爆震,图 4 表示所测量的爆震波压力随时间的变

化。图 5是图 4中第 4个压力波形放大图。图中

图 4　脉冲爆震发动机中爆震波压力随时间变化

图 5　图 4中第 4个爆震波压力分布放大图

的压力波形是一端封闭,一端敞开的管道中典型

的压力分布图。由于前导激波压缩,在 017 Λm 后

出现大的压力突升,经过很短的点火时滞,开始燃

烧,从而使压力下降,在爆震波后出现膨胀波扇,

以满足封闭端法向速度为零的条件。应用NA SA

CEC76 程序计算的超压为 191544×105 Pa,爆震

波速度为 1835 m ös,测量的爆震波超压为 1818×

105 Pa,爆震波速度为 1790 m ös, 略低于理论值。

这主要是由于两相爆震参数比气相爆震低一些的

缘故。试验系统地研究了油气比,点火频率,点火

器的位置,爆震室的长度与直径等对脉冲爆震参

数的影响。

(4) 对脉冲爆震发动机工作过程进行了数值

模拟[17, 20 ]。

脉冲爆震发动机工作过程包含燃料与氧化剂

的喷射,混合,爆震的触发与传播,燃烧产物的排

出等周期性的重复过程。这些过程是相互作用的,

喷射,起爆,进排气阀等的分时是十分复杂的,很

难进行试验观察。计算流体力学 (CFD )为 PD E 的

开发提供了有力的工具。我们开发了几种用于

PD E 的CFD 的软件。CLM 1D (Characteristic L ine

M ethod) 可用于模拟 PD E 中一维,时间相关,可

压流流动。RCM 1D 和 RCM 2D (R andom Choice

M ethod)可用于模拟 PD E 中一维和二维 有化学

反应的流动。与此同时还开发了新的 PD E2D 软

件, 该软件采用了非结构式网格, 二阶 Godunov

差分格式,多步化学反应。目前正在开发脉冲爆震

发动机三维CFD 软件 PD E3D。

4　脉冲爆震发动机研究展望

　　由于脉冲爆震发动机良好的性能和重要的军

事应用前景,可能成为下一世纪新型动力装置,美

国等西方大国已在 PD E 研究方面投入了大量的

人力,物力,财力,取得很多成果,已在或将在军机

或导弹上应用。由于这种发动机结构相对简单,制

造难度较小,有可能短期内取得突破。主要研究内

容如下:

( 1) 进一步探索脉冲爆震发动机工作原理,

结构方案及性能分析方法;

( 2) 脉冲爆震发动机有关的应用基础研究,

如爆震波的形成,传播,自持爆震的多维结构; 爆

震波胞格结构与尺寸,爆震波在变截面管道中传

播与结构, 先进燃料的可爆震性, 最小点火能量

等;

( 3) 研究与解决若干技术问题,如进排气装
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置, 脉冲爆震波触发, 可爆震混合物的喷射与混

合,进排气与脉冲爆震的匹配,多个爆震室之间的

动力耦合, PD E 的自适应主动控制,降噪,二次能

源等;

(4) 脉冲爆震发动机工作过程的数值模拟;

(5) 脉冲爆震发动机试验与诊断技术 (脉冲

爆震发动机的点火时滞,脉冲压力,温度,推力的

测量)。

需要攻克的关键技术问题有:

(1) 起爆

爆震波的有效起爆是脉冲爆震发动机工作的

关键,在过去的 50年内发表了大量的有关起爆与

由爆燃向爆震转变的试验结果,但是大部分结果

是在静止气体中得到的。数据还表明试验结果与

大量的试验参数关系紧密,从而使这些数据难以

应用于 PD E。又如爆震的起始与转变是在很长的

激波管内进行的, 对于 PD E 长度一般不大于 2

m。此外,这些数据是在浓度均匀,无温度梯度的

混合物中进行单次爆震得到的,而多次爆震的试

验条件则与此大不相同。由于直接起爆要求的能

量很高,大部分起爆方法均基于由爆燃向爆震的

转变。在此情况下,在混合物某一部分用火花塞或

其它装置产生火焰前锋,然后迅速转变为爆震。这

种转变的动力学在很大程度上决定于混气速度以

及点火源附近混气的均匀性。对于以很高的频率

很快的速度通过爆震燃烧室的可燃气体是很难起

爆的。很难用低频下的试验结果推算高频下的结

果。遗憾的是,目前起爆过程的数值模拟尚不够准

确,因此 PD E 的发展需要进行大量试验解决起爆

问题。需要研究的问题包括:① 最小起爆能量;②

由爆燃向爆震的转变方法;③DD T 的强化;④ 受

限爆震向非受限环境的转变; ⑤ 有化学反应的激

波非定常流的先进算法等。

(2) 燃料与氧化剂的喷射与混合

燃料与氧化剂混合物的可爆震极限通常比燃

烧极限窄。此外,爆震波的性质,传播条件以及起

爆所须能量随燃料氧化剂的比例而迅速变化。因

此, 为了可靠的工作, PD E 的燃料与氧化剂的喷

射与混合系统必须保持混合物的浓度在很窄的可

爆震范围内。PD E 的循环频率在很大程度上取决

于混合物的喷射与混合系统。在典型的情况下,可

爆震混合物通过爆震室的速度小于 100米ö秒。需
要研究的问题包括: ① PD E 对液滴尺寸要求; ②

PD E 对燃料分布要求; ③由于进气道高的空气温

度而引起的极限飞行马赫数等。

(3) 探索将爆震室与混合压缩进气道与高性

能喷管有效集成的方法。进气道—燃烧室—尾喷

管高效性能;反压对进气道工作的影响。

(4)高频下多循环ö多管工作; 结构载荷与热

交换的要求;

(5) PD E 性能诊断,脉冲推力测量技术;

(6) PD E 动力学与控制;多管控制策略;

(7)计算机模拟与热力学循环分析,变循环分

析等。

脉冲爆震发动机的发展大致分为以下几个阶

段:首先,脉冲爆震发动机结构方案的论证;然后,

脉冲爆震发动机的研制与试验;再后,装有脉冲爆

震发动机的飞行器的飞行试验;最后,脉冲爆震发

动机 PD E 在空间或大气飞行中的一体化。

虽然脉冲爆震发动机有上述优点,但它也有

一定局限性。例如爆震冲击力大,噪音较大,电源

问题等。由于脉冲爆震发动机工作过程具有周期

性,非稳态性质,不能采用如同稳态发动机那样的

常规分析方法,目前用于脉冲爆震发动机的性能

分析与设计方法还是比较初步的。

5　结　论

　　脉冲爆震发动机是一种利用脉冲式爆震波产

生推力的新概念发动机。由于它具有许多突出的

优点和重要的军事应用前景,可能成为 21世纪新

型动力装置之一。本文提出了需要研究的内容,关

键技术及发展阶段。汇报了本脉冲爆震发动机研

究小组在过去六年多时间内在脉冲爆震发动机的

理论,原理性模型试验和数值模拟等方面所取得

的研究成果,这些成果将为进一步研制脉冲爆震

发动机提供技术基础。
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Research and D evelopmen t of Pulse D etonation Engines
YAN Chuan2jun, H E L i2m ing, FAN W ei, L E I H eng2ren

HUAN G X i2qiao, ZHAN G Q un
(7th D ep t. ,N orthw est Po lytechn ic U niversity, X i’an 710072, Ch ina)

Abstract: T h is paper review s the p rincip les and p rim ary characteristics of Pulse D etonation Engine

(PD E) , the p rospect of its app lication and trends of its developm en t. T he results of our recen t theo retical,

experim en tal and num erical researches of pulse detonation engines are summ aried. T he experim en ts of a

two2phase PD E w ith th ree differen t diam eters w ere carried out successfully. T he gaso lineöair m ix ture w as

used in the PD E. T he ign ition frequency can vary in the range of 5～ 117 H z. T he ign ition energy of the

spark ign iter used in these experim en ts is app rox im ately 50 mJ. T he PD E research areas, key techno logy

and developm en t stages in 21 cen tury are fo reseen.

Key words: pulse; detonation w ave; engine
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