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脉冲爆震发动机 (PD E)
引射增推装置试验

范育新, 王家骅, 李建中, 张义宁
(南京航空航天大学 能源与动力学院,江苏 南京 210016)

摘要: PD E 设计了两种结构的排气引射增推装置,通过对两种结构排气引射增推装置的试验对比,研究了排

气引射增推装置对 PD E 推力贡献,试验结果表明在合理的结构设计下,采用排气引射增推装置可使 PD E 平

均推力增加50%左右。理论分析了排气引射增推装置的工作机理,及不同结构参数对 PD E 排气引射增推装置

的影响,为 PD E 排气引射增推装置优化设计提供了理论和试验依据。
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Abstract: A p relim inary experim en tal investigation on the effect of th rust augm en tation on

Pulsed D etonation Engine (PD E) perfo rm ance w as perfo rm ed. Two differen t th rust augm en ta2
tion geom etriesw ere designed and tested. T he results show that in average more than 50% th rust

increm en t could be gained under rational construction param eters. A nalysis of the m echan ism of

th rust augm en tation and the influence of differen t construction param eters on th rust imp rove2
m ent w as perfo rm ed. T hese results offered basic reference fo r design op tim ization of the PD E

th rust augm en tation.
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　　脉冲爆震发动机 (PD E)在正常飞行状态,由

于飞行速度及相应的工作频率高,发出推力较大。

而在 PD E 起飞过程中,对应的飞行速度和工作频

率都很低,因而起飞推力很小,影响了 PD E 的综

合性能指标。

国外在20世纪60年代就曾进行过脉动发动机

出口安装排气引射增推装置 (T h rust A ugm en ta2

tion)的研究,利用脉动发动机出口高速不稳定的

核心气流,引射环境二股气流来提高推力,研究了

排气引射增推装置结构对脉动发动机推力增益的

影响,发现优化排气引射增推装置结构设计可使

推力增加50%～ 100% [1, 2 ]。

随着脉冲爆震发动机 (PD E )的研究日渐成

熟,人们开始注意到在 PD E 上安装排气引射增推

装置,以提高 PD E 推力性能并降低排气噪声。由



于 PD E 工作时产生很强的爆震波,一个循环工作

过程内的压力变化很大, PD E 管内和出口流场结

构很复杂,所以这方面的数值和试验研究比较困

难。公开发表的文献并不多,有一些关于脉动射流

后的引射结果的数值模拟计算,模拟了一次脉动

射流与引射器之间的流场结构,给出了加装引射

器后的推力等性能参数。M unipalli[3 ]利用数值模

拟方法对 PDR E 上加装增推装置后的性能进行

了分析研究, Hoke[4 ]和A llgood [5 ]利用试验和数值

模拟研究得到: 在脉冲爆震发动机出口的射流可

以引射二次流达两倍于一次流,而在 PD E 直径为

52 mm、工作频率为20～ 30 H z,引射器直径为152

mm 的模型上, 数值计算模拟多次 PD E 循环, 可

得到80%的平均推力增量,但未有动态推力的测

量结果。

本文就 PD E 装了排气引射增推装置后的实

测推力增益水平和排气引射增推装置的优化设计

参数作探索性的试验研究,初步了解结构参数对

推力增益的影响及排气引射增推装置推力增益机

理,为提高 PD E 起飞过程的推力提供理论和试验

数据。

排气引射增推装置的推力增益随飞行速度增

加而下降,高速飞行时,推力增益不明显。为了保

持 PD E 一定的推力增益,可以将排气引射增推装

置安装在飞行器内,采用静压进气方式。

1　试验装置描述

1. 1　试验设备及测试仪器

　　试验设备及测试仪器如图1所示:

(1) PD E 采用悬挂式系统,模拟冲压进气,气

源为鼓风机,压头950 mm 水柱,流量115 kgös。

(2) 供油采用汽油泵 (D 10 IL CN SFEHA ) ,压

力可达619 M Pa,最大流量为200 gös左右。

(3) 点火用高能、高频、可控点火器, 点火能

量1 J。

(4) 喷嘴用涡喷7主燃烧室喷油嘴。

(5) 推力由 PCB 动态推力传感器 (200B 05)

及其系统组成。

(6) 动态压力用 PCB 压力传感器 (M 113A 26

SN 12910) ,在引出管上测量, 传感器头部加一段

润滑油并外加冷却水套保护,并进行读数校准。压

力传感器位置距离推力壁1142 m。

(7) 计算机数据采集和处理系统。

试验的 PD E 主机结构如图2所示。采用直流

图1　试验设备及测试仪器

F ig. 1　Schem e of M ulti2Cycle PD E testing A pparatus and System

图2　试验的 PD E 主机结构

F ig. 2　Structure of testing PD E
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图3　增推装置试验件 PD E 连接示意图 (图中所有尺寸单位: mm )

F ig. 3　L inked Structure betw een PD E and th rust augm entation geom etry

+ 双旋流气动阀、传扩焰装置、蒸发助爆器和扰流

片,不包括尾喷管在内的 PD E 长度为118 m。燃用

汽油工作。

1. 2　试验件

　　试验件有两个: 试验件A 和试验件B ,如图3

所示. 在试验件A 的试验中采用了扩张型喷管如

图3 (a)所示,试验件B 的试验中采用了直壁型喷

管如图3 (b)所示。喷管与 PD E 主机间用三根沿周

向均布的连接杆连接, 喷管、PD E 主机的连接点

上焊有安装座,与连接杆间用螺栓固定,连接杆

表1　试件A、试件 B的几何特性参数

Table 1　Parameters of test samples

试件A 试件A

D p ömm

D A ugömm

∃L ömm

L ömm

A A ugöA jet

L öD A ug

∃L öD PDE

210

500

500, 350, 0

820

5167

1164

2138, 1167, 0

180

370

350, 180, 0

370

4123

110

1195, 110, 0

有不同长度供选择。由于在所有研究文献中,最大

推力增量都发生在排气引射增推装置位于 PD E

喷管的下游,为得到较理想的推力增量,本文都采

用增推装置位于喷管下游位置处。

1. 3　工　况

　　常温、常压,工作频率 f = 5 H z, 10 H z。

2　试验结果和讨论

2. 1　试验结果

　　试件A 试验结果如图4,试件B 试验结果如

图5。推力增益定义为:

∃R ◊ =
RθA ug - Rθ0

Rθ0

　　推力增益以动态推力曲线的积分平均值计

算, RθA ug为装了增推装置后的动态推力曲线的积

分平均值, Rθ 0为没有增推装置时的动态推力曲线

的积分平均值。

装了试件A 增推装置后,在频率为5 H z和10

H z的条件下,动态推力曲线都随 ∃L 的变化而变

化。当没有装增推装置时,由测得的动态推力曲线

积分得到的平均推力为140 N 左右。当 ∃L = 0和

∃L = 500时,动态推力曲线峰值都在500 N 左

图4　PD E 装试件A 增推装置与不装增推装置的压力和推力比较

F ig. 4　Perfo rm ance comparison of Samp le A w ith th rust augm entation absen t
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图5　PD E 装试件B 增推装置与不装增推装置的压力和推力比较

F ig. 5　Perfo rm ance comparison of Samp le B w ith th rust augm entation absen t

右,与不装增推装置时的推力值接近。而在 ∃L =

350时,动态推力曲线变化较明显,推力曲线峰值

达 720 N 左右, 推力峰值增加了27% (如图4所

示) ,由动态推力曲线积分得到的平均推力为190

N 左右,推力增益达35%。

而由图5看到,当没有装增推装置时,同样平

均推力为140 N 左右。装了试件B 增推装置后,在

10 H z工作频率下,当 ∃L = 180时,推力曲线峰值

达1 000 N ,瞬时推力峰值增加50%左右,平均推

力为220 N 左右,推力增益达57%。

比较图5中频率 f = 5 H z到 f = 10 H z的变

化,可以看出5 H z频率下的推力曲线峰值也达

1 000 N , 5 H z无增推装置的平均推力为90 N ,使

用增推装置后的平均推力为130 N , 推力增益为

45%左右。显然, 10 H z频率下的推力增益要大于

5 H z,说明在高频率下使用增推装置对提高推力

更有利。

由试验结果整理得到图6,从中可看出,当参

数 ∃L öD p 由0增加到2138时,推力增益在 ∃L öD p

接近1时最大, 而在 ∃L öD p = 0和2138时, 推力增

益较小。并且A A ugöA jet = 5167时的推力增益反而

不如A A ugöA jet = 4123时大, 说明对于一定直径的

PD E 并不是增推装置的管径越大越有利,而是存

在一个最佳比例。

图6　推力增益随参数变化曲线

F ig. 6　Comparison of differen t samp le param eters

而相比图7在工作频率为10 H z的压力曲线,

可见压力峰值未有明显变化,但装了增推装置后,

压力曲线的 P 3平台增宽了,同时从压力曲线上可

看到 PD E 的过度膨胀程度由于增推装置的作用

而减小,由此引起的 PD E 内倒流量也减少了。
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图7　装试件B 增推装置与不装增推装置

10 H z的放大压力曲线比较

F ig. 7　Enlarged P ressure curve of PD E w ith samp le B

and w ithout th rust augm entation (10 H z)

2. 2　试验结果分析

2. 2. 1　引射增推机理分析

　　PD E 的排气引射增推可以分成两个阶段,第

一阶段是由进气过程到DD T 过程结束, 爆震波

传到出口前这一段时间的亚音射流,第二阶段是

从爆震波排出喷口到膨胀过程结束,下一个循环

开始之前的伴有激波的音速和亚音速脉动射流。

第一阶段的射流脉动较小,可以认为是稳态

射流。对于稳态流动情况下,增推装置的推力增益

和它的结构参数D A ugöD jet, L A ugöD A ug和 ∃L öD jet有

关, PD E 核心射流在 PD E 出口和增推装置之间

可自由射流。自由射流具有内边界和外边界,自由

射流卷吸环境空气进入增推装置,最理想状态是

射流外边界和增推装置外径相交。此时自由射流

卷吸环境空气量最多,且不会使增推装置进口流

场发生畸变,因此该结构下推力增益最大[6, 7 ]。过

大或过小的参数设置都会破坏流场结构,造成动

量损失,使性能下降。

而在第二阶段由于 PD E 内压力脉动很大,其

射流速度的脉动也很大,由非稳态射流引起的推

力增量较大。非稳态的脉动射流,其引射流动的控

制机理与稳态不同,是通过主流和二次流间的非

粘性的更强烈的能量传输来完成的。从 PD E 出口

排放出的羽状气流结构产生非稳态的涡,能大大

加速主射流与二次流的相互作用。这是一种以涡

结构为基础的超混合概念,尤其在高的爆震波后

压力和高的频率值下,这种涡结构混合能激发出

稳态流动中不可能的交互作用流动模式[5 ]。D a2
n ial[8 ]的研究表明,非稳态推力增加分量大于稳态

推力增加分量3倍以上,尤其在频率提高时,射流

的脉动频率提高,获得的非稳态推力增量更大,因

此这部分流动对增加推力的贡献是主要的。

当 PD E 喷口处流出脉动的射流后,与环境空

气间形成速度梯度,形成一个不稳定的气动剪切

层,大尺度的连贯的涡会在出口的剪切层内形成,

当大尺度的涡进入增推装置传向下游时,就带动

了环境二次流进入增推装置,产生推力增益。这个

涡的最大尺寸与射流尺寸有关,涡的尺寸影响增

推装置的性能,因而推力增益受D jet尺寸影响。

当 ∃L 过大时, 会使涡经过较长的距离而流

动损失,发生衰减,影响其与环境二次流的掺混能

力;而D A ug过大时虽引射面积增加了,但在一定涡

结构下,并不能再增加推力,反而增加能量损失,

增加重量和阻力面积,造成性能下降。∃L 或D A ug

过小时,由剪切层形成的涡与增推装置进口发生

作用,影响涡的流动,破坏涡的结构,从而影响增

推性能。

2. 2. 2　激波增推机理分析

　　另外还可以用激波增推的理论分析。由于爆

震波在增推装置内的推进,可以看成是一种类似

于活塞运动引起的,具有高能、不稳定的核心流和

二股流相互作用产生的推力增益。在爆震波传到

喷口后,激波前沿随着离开出口的距离增加而增

长,在 Shehadeh [9 ]的研究中用高速摄影拍得的出

口后激波的发展过程如图8所示,据此可示意画出

激波离开喷口的运动轨迹及增推装置位置的影

响,如图9所示。

图8　激波前沿离开 PD E 出口后的发展

F ig. 8　Shock w ave fron t grow th from PD E tube ex it

由图9可看出当增推装置放在 ∃L öD jet = 1处

时,大部分激波前沿都被增推装置捕捉到了,而随

着 ∃L öD jet= 1增加,显然捕捉到的激波前沿减少。
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因而最大推力增益发生在 ∃L öD jet= 1时。

图9　激波前沿在 PD E 出口后的轨迹及不同

增推装置位置示意图

F ig. 9　Schem atic of the path traversed by the shock

fron t and situation of th rust augm entation

由于一定的 PD E 喷口决定了激波前沿的宽

度,因而过大的增推装置直径并不能增加推力增

益,相反,过小的增推装置直径却能影响对激波前

沿的捕捉。因此当增推装置位于喷管的下游时,最

大的推力增益是当增推装置能刚好完全吸收

PD E 发出的波前沿。

2. 2. 3　增推装置对爆震波压力影响分析

　　当使用增推装置后,相同位置处测得压力曲

线的 P 3平台比没有增推装置时的宽,说明爆震波

在增推装置内得到了继续推进。当没有增推装置

时,爆震波离开喷管出口后,火焰开始从准球型膨

胀的激波面后解耦,从 PD E 内膨胀排出的射流,

沿着喷管的外围发展膨胀波,首先引起射流外围

的火焰熄灭,随着流动的继续膨胀,火焰熄灭的范

围扩展到射流核心。当有增推装置时,与火焰解耦

的前导激波与增推装置的内壁面相碰撞,导致激

波的压缩,提高了释热率,从而导致火焰与激波的

重新耦合,使爆震波得以在增推装置内继续推进,

相当于加长了 PD E 长度, 使压力曲线的 P 3平台

更宽,同时倒流进 PD E 内的流量更小。

3　结　论

　　 (1) 为了解决 PD E 起飞过程推力小的缺点,

在 PD E 出口下游装排气引射增推装置,可使峰值

推力增加50%左右。

( 2) 增推装置增益效果和它的结构参数有

关,其中增推装置距 PD E 出口的位置 ∃L、增推装

置与 PD E 的面积比A A ugöA jet对推力增益的影响

尤为重要,对于本文研究的 PD E,当A A ugöA jet在4

左右、∃L öD jet= 110时,获得了较大推力增益。

(3) 装排气引射增推装置后由于增推装置内

壁面与激波的相互作用,使爆震波得以在增推装

置内继续推进,使压力曲线的 P 3平台变宽。

(4) PD E 的排气引射增推装置优化设计还有

待进一步试验及理论研究。
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