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飞行状态下脉冲爆震发动机
性能估计分析

邱　华, 严传俊, 范　玮, 黄希桥, 张　群, 郑龙席, 熊　姹
(西北工业大学 动力与能源学院,陕西 西安 710072)

摘要: 在理想单循环脉冲爆震发动机分析模型的基础上,通过引入进气道建立了一定飞行状态下的自吸气的

脉冲爆震发动机理论性能计算模型,研究了当飞行状态改变时,脉冲爆震发动机的性能变化趋势,计算结果表

明,对给定模型,飞行高度和飞行马赫数对脉冲爆震发动机性能的影响是不一样的,决定于进气道和爆震室的

推进特性,同时模型也考虑了爆震频率和爆震室直径对性能的影响,这为脉冲爆震发动机的理论设计和分析

提供了一定依据。

关　键　词: 航空、航天推进系统; 脉冲爆震发动机; 自吸气; 性能

中图分类号: V 235122　　　　　文献标识码: A

A ssessmen t Ana lysis of Pulse D etonation Engine

Performance in Fl ight Regime

Q IU H ua, YAN Chuan2jun, FAN W ei, HUAN G X i2qiao,

ZHAN G Q un, ZH EN G L ong2x i, X ION G Cha

(Schoo l of D ynam ics and Energy,N orthw estern Po lytechn ical U n iversity,

X i’an 710072, Ch ina)

Abstract: A theoretical perfo rm ance analysis model of air2breath ing pulse detonation engine

is established in the fligh t regim es. It is based on single2cycle pulse detonation engine analysis

model. T he influence of the fligh t regim e change on perfo rm ance of pulse detonation engine w as

studied. T he results show that the average th rust is decreased w ith the increase of fligh t altitude

at given M ach num ber, and the influence of M ach num ber on th rust depends on the p ropulsive

characteristics of in let and detonation cham ber. T he effect of detonation frequency and com busto r

diam eter is also considered in the modelw h ich is useful to the design and analysis of pulse detona2
tion engine.
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　　脉冲爆震发动机作为一种新概念发动机,它

是利用间隙式脉冲爆震波产生的高温、高压燃气

作用在推力壁上产生推力的,其过程为等容非稳

态燃烧过程,整个工作过程是间隙式、周期性的,

因而产生的推力是脉动的。脉冲爆震发动机产生

推力的方式和工作特点决定了它的性能计算方法



与一般的涡喷发动机不同。在脉冲爆震发动机理

论设计时,可以根据各种脉冲爆震发动机性能参

数的计算方法计算出相应的发动机性能。对于地

面状态下的脉冲爆震发动机的性能计算参数我们

可以根据地面试验数据进行评估; 而对于处于飞

行状态下的脉冲爆震发动机的性能计算结果,若

要通过试验进行评估就目前的研究进展和试验水

平是不太可能的,因此对于飞行状态下的脉冲爆

震发动机的性能分析是否合理是理论设计的关

键。

1　性能分析模型

1. 1 假　设

　　所研究的自吸气脉冲爆震发动机的模型由二

部分组成,进气道模型、爆震燃烧室模型,由脉冲

爆震发动机的工作原理及循环分析知,脉冲爆震

发动机的工作过程是间隙性的、周期性的,其发动

机内的流动为非稳态流动。由于非稳态流动的热

力循环的详细分析是极其复杂和繁琐的,此外从

爆燃到爆震的过渡也很难用数学表达式来描述,

因此,为获得飞行状态下脉冲爆震发动机性能的

计算方法,需作如下假设:

( 1) 进气道与爆震室间存在假想的阀门,阀

门打开时,进气道以给定的填充速度填充爆震室。

当爆震室完成充填过程后阀门关闭,此时进气道

出口下游溢流装置打开,进气道内的气流将以大

小等于填充速度的溢流速度从溢流装置流出发动

机,因此可近似认为进气道内的气流为稳态流动。

(2) 阀关闭后,爆震波立刻在封闭端形成。

(3) 脉冲爆震发动机始终工作在设计点。

1. 2　进气道模型

　　进气道可分为亚声速进气道和超声速进气

道,本模型采用亚声速进气道模型。

( 1) 根据给定的飞行高度,由国际标准大气

表可查得进气道入口前大气参数 P 0 和 T 0, 由给

定的飞行马赫数M a可求得进口总参:

P 3
0 = 1 +

k - 1
2

M a
2

kö(k- 1)

õ P 0 (1)

T 3
0 = 1 +

k - 1
2

M a
2

kö(k- 1)

õ T 0 (2)

　　 (2) 进气道出口参数 (P
3
1 , T

3
1 )的确定:

P 3
1 = ΡiP

3
0 (3)

T 3 1 = T 3
0 (4)

　　根据所取的进气道类型,其中总压恢复系数

Ρi取为:

当飞行马赫数M a< 1时:

Ρi = 1 (5)

　　当飞行马赫数M a≥1时:

Ρi =
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2

M a
2

1 +
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2
M a

2
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õ

2k
k + 1

M a
2

-
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(6)

　　 (3) 进气道出口气流速度的确定

由于脉冲爆震发动机的工作循环是间隙式、

周期性的,当爆震室前端的阀打开时,气流和燃油

以速度 u1 开始充填爆震室,当阀关闭的瞬间, 一

方面爆震波在封闭端起爆,发动机开始产生推力,

另一方面进气道下游出现阻塞,这在实际中将对

发动机产生负推力,考虑到前面对进气道的假设,

即当阀关闭时,进气道内的气流将通过理想的泄

流装置流出发动机;当阀再次打开时,气流和燃油

又重新开始充填爆震室。一般充填的时间远大于

爆震波形成、传播和耗散的时间,因此进气道出口

气流速度可近似由充填速度求取,即:

u1 = L f (7)

式中: L 为爆震室长度; f 为爆震频率或阀的开启

频率。

1. 3　爆震燃烧室模型

　　由假设可知脉冲爆震发动机的推力是由这部

分产生的,因此爆震室的性能就表征脉冲爆震发

动机的性能。若不考虑爆震循环与循环间的相互

影响,则对于多循环的脉冲爆震发动机,其性能的

计算可以看成是多个单循环工作的线性叠加,从

而可以求出相应性能公式。

1. 3. 1　爆震波特性参数

　　根据爆震波在传播过程中的守恒方程可得:

M a2c = (M a1 + M acj ) õ

m 2

m 1
õ Χ1

Χ2
õ T 1

T 2

1ö2

- 1 (8)

p 3

p 1
=

p 2

p 1
õ 1 -

Χ2 - 1
2

M a2c

2Χ2ö(Χ2- 1)

(9)

其中: 马赫数M a2c为已燃气体相对于爆震室壁的

速度,M a1 为燃烧混合物喷射马赫数,可取为进气

道出口气流速度,M acj为爆震波马赫数。爆震波压

力 P 2、温度 T 2 及比热比 Χ2 可由燃烧产物平衡成

份计算方法求得。P 3 为推力壁处 (即爆震室的封

闭端)的爆震波后的压力。
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1. 3. 2　单循环性能模型

　　当发动机工作在单循环状态下,由于循环时

间为无限长,故计算发动机的平均推力已不再具

有什么意义,而这一循环下的冲量却能提供更多

的有用信息,即:

I b = A∫
∞

0
[P 3 ( t) - P 0 ] d t =

A∫
∞

0
∃P ( t) d t (10)

其中 为推力壁处的压力时间变化,其最大值等于

。由爆震循环可知,当爆震波在封闭端产生时其内

部流场是非常复杂的,通过简化的解析方法和一

定的试验数据,可以近似用下面的公式快速估计

冲量的大小。

I b = ΑP 3 - P 0

U CJ
A L = Α∃P 3

U CJ
V (11)

其中: Α为经验系数, A 为爆震室横截面积, L 为

爆震室长度,V 为爆震室容积,U CJ为爆震波速度。

1. 3. 3　多循环性能模型

　　对于单循环下脉冲爆震发动机的冲量计算公

式,虽然计算时间区间取为无限长,但从试验数据

和爆震室内气流流动仿真可以看到,当爆震波在

推力壁形成后,作用在推力壁上的压力在几个毫

秒内就能恢复并稳定在初始充填条件,因此在多

循环工作下,脉冲爆震发动机单次爆震的冲量 仍

可采用公式 (11)。

1. 4　模型总体性能

　　从模型的工作方式可以看到,由于进气道考

虑了 (1)中的假设,因此进气道内的气流可看成稳

态流动, 其空气流量mα
1 取决于爆震频率和爆震

室体积。当爆震室阀门关闭时,一方面混气在爆震

室点燃爆震,另一方面进气道内的气流将仍以填

充速度从溢流装置流出发动机,根据动量守恒有:

I close = mα
1 (u1 - u0) tclose + I b (12)

　　当爆震室阀门打开后,进气道内的气流将流

入爆震室,根据动量守恒有:

Iopen = [mα
1 (u1 - u0) + mα

f u1 ] topen (13)

　　因此对整个工作循环,模型的平均推力为:

F avg = f ( I close + Iopen) =

mα
1 (u1 - u0) + ( topen + mα

f u1 + I b) (14)

其中: Iopen为阀门打开时间。

从而得到单位燃料消耗率:

sf c = 3600
f X F Θ1V

F avg
[kgö(N õ h) ] (15)

式中: X F 为可爆混气中燃料的质量分数; Θ1 为初

始充填混合物密度。

2　飞行高度和马赫数对脉冲爆震
　　　　发动机性能的影响

　　运用前面建立的脉冲爆震发动机性能模型,

我们可以计算发动机在各种飞行状态下的性能特

性,若取爆震燃烧室长度L 为 1 m ,直径为 5 cm ,

以汽油为燃料,空气为氧化剂,计算设计飞行高度

为 0～ 20 km ,设计飞行马赫数为 110～ 215 下脉

冲爆震发动机平均推力 F avg和单位燃料消耗率

sf c,则可得图 1～图 4。

从图中可以看到,在给定当量比下,当飞行高

度 (H )不变时,随着飞行马赫数 (M a)的增大: 由

于发动机的平均推力是考虑了进气道的阻力特性

的,而进气道的阻力是随马赫数的增大而增大的,

图 1　单位燃料消耗率随马赫数和爆震频率的变化关系

F ig. 1　Specific fuel consump tion versus fligh t M ach

num ber and detonation frequency

图 2　平均推力随马赫数和爆震频率的变化关系

F ig. 2　A verage th rust versus fligh t M ach num ber

and detonation frequency

856 航 空 动 力 学 报 第　19　卷



图 3　单位燃料消耗率随飞行高度和爆震频率的变化关系

F ig. 3　Specific fuel consump tion versus fligh t

altitude and detonation frequency

图 4　平均推力随飞行高度和爆震频率的变化关系

F ig. 4　A verage th rust versus fligh t altitude

and detonation frequency

因此单位燃料消耗率 sf c是逐渐变大的; 平均推

力 F avg是先增大后减小,这是因为一方面速度冲

压使爆震室的初始压力增大使爆震室增到了爆震

室的冲量,另一方面,飞行速度的增大将增大进气

道的飞行阻力,两者综合影响了平均推力的变化

趋势。在飞行马赫数一定时,随着飞行高度的增

大: sf c的变化一开始都是先减小,当飞行高度大

于 11 km 时, 减小的趋势变缓或者开始增大; 平

均推力 F avg是逐渐减小的, 当飞行高度到 20 km

时,平均推力只有十几牛,这在实际飞行中是不可

能实现的,但却为发动机工作参数的设定提供了

参考性的依据。随着爆震频率的增大: 平均推力

F avg是一直增大的,这是由于增大爆震频率意味着

缩短一个循环的时间,即单位时间里能产生更多

的脉冲推力,故平均推力增大; sf c是一直增大的,

这主要是由于随着爆震频率的增大,燃油流量的

增大比平均推力增大得快的缘故。

3　结　论

　　 (1) 对在设计点,马赫数一定时飞行高度的

增大会使得平均推力逐渐减小,单位燃料消耗率

是先减小后增大的; 飞行高度一定时飞行马赫数

的增大对推力的影响要综合考虑进气道和爆震室

推进特性。

( 2) 在一定的混合物当量比下,爆震频率的

增大能够使脉冲爆震发动机的平均推力和单位燃

料效率增大,可见,增大爆震频率是增大脉冲爆震

发动机推力的一种重要方法,并且爆震频率越高,

发动机产生的推力也就越平稳,但也会引起耗油

率的升高。

( 3) 增大燃烧室直径能显著增大平均推力,

但同时也会使耗油率增大,因此在设计脉冲爆震

发动机时,需综合实际的飞行要求。

(4) 合理的结构设计和工作循环对单位燃料

消耗率有很大的影响,通过引入合适的尾喷管结

构和进气方式可以很大的降低单位燃料消耗率。

参考文献:

[ 1 ]　E idelm an S, Grossm ann W. Pulsed Detonation Engine Experi2

m ental and Theoretical Review [R ]. A IA A 92- 3168.

[ 2 ]　B ratkovich T E, Bussing T R A. A Pulse Detonation Engine

Perfo rm ance M odel[R ]. A IA A - 95- 3155.

[3 ]　W intenberger E, A ustin J M , Cooper M , et al. A n A nalytical

M odel fo r The Impulse of a Single2Cycle Pulse Detonation

Engine[R ]. A IA A 2001- 3811.

[ 4 ]　范玮,严传俊. 元素势法在爆震波特征参数计算中的应用

[J ]. 推进技术, 2001, 22 (3) : 222- 224.

956第　5　期 邱华等: 飞行状态下脉冲爆震发动机性能估计分析


