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特征线法在脉冲爆震发动机性能
计算中的应用
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摘要: 在 x 2t平面建立爆震波在爆震室内传播过程的物理模型,应用特征线算法对脉冲爆震发动机 (PD E)一

维非定常流进行了数值计算,在此基础上给出了脉冲爆震发动机的性能参数的计算方法。并举算例进行了计

算和分析,结果表明应用特征线算法计算 PD E 性能是可行而且准确的。
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Abstract: A physica l model of the detonat ion w ave p ropagat ion p rocess in the detona2
t ion com bu st ion cham ber w as developed on the x - t diagram , and one2dim en sional num erica l

sim u la t ion of the un steady flow in a pu lse detonat ion engine w as conducted by app lying char2
acterist ic m ethod. W ith that an engine perfo rm ance calcu la t ion m ethod w as deduced. T he

PD E perfo rm ance calcu la t ion resu lt show s that characterist ic m ethod is feasib le and accurate.

Key words: aero space p ropu lsion system ; pu lse detonat ion engine; characterist ic

m ethod; engine perfo rm ance

　　脉冲爆震发动机 (简称 PD E )是一种新概念

的动力装置,它通过脉冲式爆震波产生的高温、高

压燃气提供推力。由于爆震波传播的速度极快,爆

震燃烧可按等容过程处理,因此与传统发动机比

较,脉冲爆震发动机具有许多明显的性能优势:循

环热效率高,单位燃料消耗率 SFC 低,推重比高,

单位体积推力大等,正是这些特点使脉冲爆震发

动机作为高性能动力装置的研究日益受到重视,

近几年来脉冲爆震发动机的研究已经取得了一些

重要成果。

脉冲爆震发动机的工作过程是非定常的,其

性能分析多数以实验和流场数值模拟为基础[1 ] ,

文献 [ 2, 3 ]给出了 PD E 性能参数的简化算法,文

献[ 2 ]假设爆震波传到敞口端后膨胀波以状态 2

的音速返回,忽略了膨胀波的相互作用,文献 [ 3 ]

推导了稳态部分的计算公式,非简单波区域部分

采用以实验为基础的经验系数进行计算。由脉冲

爆震发动机流场数值模拟和实验结果分析可知,



在爆震燃烧室内流动基本保持一维状态[4 ] ,而仅

仅在出口端附近多维特点比较明显,因此在出口

端边界条件选择合理的条件下可以对脉冲爆震发

动机按照一维非定常流处理,这样就可以把特征

线法应用于脉冲爆震发动机一维非定常流计算。

特征线算法的物理概念和数学处理过程非常清

楚,基本思想是通过引入特征表面 (或特征方向)

来减少独立变量的个数,一直以来都是计算二维

超音速流和一维非定常流的重要方法。本文应用

特征线算法对脉冲爆震发动机一维非定常流进行

了数值计算,在此基础上给出了脉冲爆震发动机

性能参数的计算方法,结果说明应用特征线算法

计算脉冲爆震发动机性能参数是可行的。

1　一维非定常流的特征线计算方法

　　设A 和U 分别为无量纲音速和速度[5 ] , Χ为
气体比热比,定义黎曼变量 Κ和 Β分别为:

Κ= A + (Χ- 1)U ö2 (1)

Β = A - (Χ- 1)U ö2 (2)

图 1　一维非定常流特征线法计算网格

F ig. 1　Characterist ic m ethod calcu la t ion m esh of

one2dim ensional unsteady flow

　　考虑图 1 (a)中的网格 PQ R S , P 和 S 点的 Κ
和 Β已知,求解R 点的 Κ值。通过 P 点的特征线

P T 的斜率可由 P 点的 Κ和 Β确定,即:

dx
d t Κ

= bΚP - aΒP (3)

a =
3 - Χ

2 (Χ- 1)
(4)

Β =
Χ+ 1

2 (Χ- 1)
(5)

　　显然 ûS T û =
∃x
dx
d t Κ

,用插值法得 ΚR ,即:

ΚR = ΚS +
∃ t

ûS T û
(ΚP - ΚS ) (6)

　　通过 r时刻已知的Κ和 Β值,可以容易计算 r

+ 1时刻的 Κ和 Β。引入 Κ1 和Κ2
[5 ] ,容易计算 r+ 1

时刻的 Κ1 和 Κ2 为:

(Κ1) r+ 1, s = (Κ1) r, s +
∃ t
∃x

õ

[b (Κ1) r, s- 1 - a (Κ2) r, s- 1 ] [ (Κ1) r, s- 1 - (Κ1) r, s ]

(7)

(Κ2) r+ 1, s = (Κ2) r, s +
∃ t
∃x

õ

[b (Κ2) r, s+ 1 - a (Κ1) r, s+ 1 ] [ (Κ2) r, s+ 1 - (Κ2) r, s ]

(8)

　　对图 1 (c)所示的网格,在已知 r时刻每个网

格点上的 Κ1 和 Κ2 的情况下,可以计算在 r+ 1 时

刻 Κ1 和 Κ2 的新值。除 s= 1 处,所有网格点上的

(Κ1) r+ 1, s可以计算得到,同样除 s= m + 1 处,所有

网格点上的 ( Κ2 ) r+ 1, s可以计算得到。要计算

(Κ1) r+ 1, 1和 (Κ2) r+ 1,m + 1的值需要给定相应的边界条

件。

2　爆震波传播模型和 PD E 性能
　　　　参数计算方法

　　脉冲爆震发动机的工作过程由 4 部分组

成[2 ]: 燃料ö空气混合物填充爆震室; 闭口端起爆

爆震波;爆燃波转变为爆震波并向敞口端传播;爆

震燃烧产物从爆震室排出。假设在闭口端起爆后

立即产生爆震波,建立爆震波传播过程的物理模

型如图 2所示。爆震波以速度U CJ向敞口端传播,

后面紧跟着一束膨胀波。 t1 时刻爆震波到达敞口

端后,在敞口端反射形成左传膨胀波从而保证敞

口端音速出流,同样右传膨胀波在敞口端反射产

生膨胀波从而保持音速出流。第一道反射膨胀波

在 t2 时刻到达闭口端, 此前闭口端处于稳定状

态, 速度为零, 流场参数可根据等熵方程解算得

到。膨胀波相互作用产生非简单波区域, t3 时刻敞

口端压力下降到外界压力时,膨胀波会以压缩波

的形式反射保证出口端压力为环境压力,压缩波

聚合形成激波并向闭口端传播。①、③区是稳定区

域,②是简单波区域,④、⑤区是非简单波区域。敞

口端标出了计算中使用的边界条件, 实线部分

M N 表示音速出流,虚线部分N P 表示亚音速出

流。闭口端 (s= 1)边界条件是速度为零,即 (Κ1) s= 1

= (Κ2) s= 1,而敞口端 (s= m + 1)分音速和亚音速两

种情况确定边界条件,具体过程参考文献[ 5 ]。应
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用特征线算法就可以计算任意时刻每个网格点的

Κ1 和 Κ2,从而得到任意时刻闭口端 (s= 1)处的压

力值,当其下降到环境压力时,可认为一个新的循

环开始。

图 2　爆震波传播过程的物理模型

F ig. 2　Physical model of detonation w ave

p ropagation p rocess

脉冲爆震发动机瞬时推力可表示为[2 ]:

F ( t)≈ A [P ( t) - P 0 ] (9)

其中A 表示爆震室横截面积, P ( t)是闭口端瞬时

压力,在一个循环时间内冲量 I 为:

I =∫
T

0
F ( t) d t (10)

　　单位体积冲量 IV ,混合物比冲 I sp和以燃油为

基础的比冲 I spf分别为:

IV = I öV (11)

I sp =
I

ΘlV g
=

IV

Θlg
(12)

I spf =
IV

ΘlgX f
(13)

其中: V 是爆震室容积, Θl 是混合物密度, g 是重

力加速度, X f 是燃油质量比例。

3　算例及结果分析

　　选择氢气 H 2、乙烯 C 2H 4 和丙烷 C3H 8 为燃

料,爆震波特征参数可用逐次逼近法计算得到。爆

震燃烧室长 1135 米,对乙烯ö氧气混合物产生的
爆震波,在当量比 5 = 1时,应用特征线算法计算

的爆震燃烧室闭口端压力和文献 [ 6 ]的实验数据

对比如图 3 所示,敞口端边界处的压力和马赫数

随时间变化关系如图 4所示。对以氢气、乙烯和丙

烷为燃料,空气为氧化剂产生的爆震波,在化学当

量比 5 = 1时计算的闭口端压力和单位面积冲量

随时间变化关系如图 5 所示,对不同当量比条件

下的单循环性能参数进行计算,得到单位体积冲

量 IV ,混合物比冲 I sp和以燃油为基础的比冲 I spf

随当量比 5 的变化规律分别如图 6～图 8所示。

从图 3～图 5 可以看出, 应用一维特征线法

计算的闭口端压力和实验值非常接近。开始时敞

口端边界处马赫数保持为M aexit = 110, 压力逐渐

减小,敞口端边界保持音速出流,在某一时刻达到

环境压力时,马赫数开始减小,敞口端边界变为亚

音速出流。当爆震波起爆后闭口端压力是稳定值,

单位面积冲量随时间线性增加,反射膨胀波到达

闭口端使其压力下降,当达到环境压力时可认为

一个循环结束,这时单位面积冲量达到最大值。

从图 6～图 8 可知,初始状态 T 1 和 P 1 一定

时,随着当量比的增加,脉冲爆发动机的单位体积

　图 3　闭口端压力特征线计算值 图 4　敞口端边界压力和马赫数 图 5　闭口端压力和单位面积冲

和实验值[6 ]比较 变化曲线 量变化曲线

F ig. 3　Comparison of the p ressure at F ig. 4　P ressure and m ach num ber at F ig. 5　P ressure at the clo sed end

clo sed end from characterist ic the open end boundary and impulse per un it area

calcu la t ion and experim ent [6 ] varying w ith tim e　　
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图 6　单位体积冲量随当量比变 图 7　混合物比冲随当量比变化 图 8　以燃油为基础的比冲随当量

化曲线 曲线 比变化曲线

F ig. 6　 Impulse per un it vo lum e varying F ig. 7　M ixture2based specific impulse F ig. 8　Fuel2based specific impulse

w ith equ ivalence ratio varying w ith equ ivalence ratio varying w ith equ ivalence ratio

冲量呈现先增大后减小的规律,由氢气计算的 IV

在化学恰当比 5 = 1 附近达到最大值, 由乙烯和

丙烷计算的 IV 最大值稍微偏向富油区。与 IV 相

似,由乙烯和丙烷计算的混合物比冲 I sp随化学当

量比呈现先增大后减小的规律,而由氢气计算的

混合物比冲则基本上呈现单调上升的趋势,主要

原因是混合物比冲受混合物密度的影响较大,碳

氢燃料与氧化剂混合物的密度随当量比的变化不

大,但对氢气而言,混合物密度随当量比的增加而

有较大的减小,从而使得混合物比冲单调增加。以

燃油为基础的比冲 I spf随当量比呈现单调减小的

规律,而由于氢气分子量太小,因而由氢气计算得

到的 PD E I spf明显高于碳氢化合物的计算值。

4　结　论

　　根据建立的爆震波传播模型,应用特征线算

法对脉冲爆震发动机一维非定常流进行了数值计

算,通过对以氢气、乙烯和丙烷作为燃料,空气为

氧化剂的脉冲爆震发动机性能的计算和分析,可

以得出以下结论:

(1) 特征线算法可以很好地应用于脉冲爆震

发动机一维非定常流的数值计算,计算过程简单,

容易实现。但不足是由于敞口端边界多维现象明

显,边界条件需要进一步优化,必要时应该应用多

维数值结果或实验值对一维结果进行校正。

(2) 在给定的初始条件下,随着当量比 5 的
增大,采用氢气、乙烯和丙烷作为燃料,空气为氧

化剂的脉冲爆震发动机单位体积冲量和混合物比

冲都基本呈现先增大后减小的规律,而以燃油为

基础的比冲则呈现单调减小的规律。

(3) 本文计算的脉冲爆震发动机性能参数与

文献[ 7 ]结果比较,两者吻合较好,说明应用特征

线算法计算的脉冲爆震发动机性能参数是可信

的,基本能达到工程计算的要求。
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