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脉冲爆震燃烧效率的
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摘　　　要 : 为了对脉冲爆震燃烧过程的燃烧效率有一个初步了解 ,在分析脉冲爆震发动机工作原理的基础

上 ,设计了一套带有压力可调单向阀结构的取样系统 ,并进行了试验验证。试验针对爆震频率为 5 Hz、当量比

为 1的汽油和空气混气 ,测试了爆震波充分发展前后不同位置处爆震燃烧过程的燃烧效率 ,结果表明可以利

用设计的取样系统进行脉冲爆震发动机燃烧效率的测量 ,试验还发现在脉冲爆震室后爆震发展比较充分的

位置 ,测取的燃烧效率比较高 ,最高可达 99. 6 %。
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Prel iminary experimental study of

pulse detonation combustion eff iciency
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Abstract : A sampling system with a variable p ressure check valve was designed to in2
vestigate t he combustion efficiency of p ulse detonation combustion p rocess on t he basis of the

p ulse detonation engine ( PDE) operating principle analysis. Wit h t he designed sampling sys2
tem , the combustion efficiencies of t he p ulse detonation combustion processes using gasoline

as f uel and compressed air as oxidizers at operating f requency of 5 Hz were measured bot h at

conditions t hat t he steady and f ully developed detonation waves were formed and not formed.

The experimental result s indicate t hat t he p ulse detonation combustion efficiency can be

measured successf ully using t he designed sampling system. The combustion efficiency where

t he detonation waves have f ully developed is higher t han that of not f ully developed. The

highest combustion efficiency is up to 99. 6 %.
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　　脉冲爆震发动机 ( PDE)是一种高效的、低成

本的推进系统。它利用间歇式或脉冲式爆震波来

产生高温高压燃气 ,从而产生推力 ,因此不需要压

缩循环 ,去掉了笨重的压气机和涡轮部件。这种

发动机具有热循环效率高 ,耗油率低 ,推重比高 ,

结构简单等优点 ,目前已成为国际航空动力界的
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一大研究热点[123 ]。

正是由于脉冲爆震发动机具有普通发动机所

无法比拟的优点 ,使其在航空航天上的应用前景

将十分可观。尽管脉冲爆震发动机的应用前景十

分广阔 ,但是根据资料显示目前关于这方面的研

究仍然处于探索性阶段 ,很多关键技术有待解决。

而燃烧效率是脉冲爆震发动机的一个关键性技术

指标 ,它是衡量发动机燃烧性能以及发动机经济

性的关键指标。关于此课题的研究目前国内外几

乎没有任何资料报道。脉冲爆震发动机非稳定性

的特点决定其燃气产生的间歇性 ,如何比较准确

的提取燃气的样气 ,是爆震燃烧过程燃烧成分和

燃烧效率测量的一大难点 ,同时也是一个很关键

的问题。本文对脉冲爆震发动机的燃气成分及燃

烧效率进行了一些探索性的试验尝试 ,为以后深

入全面地进行此方面的研究奠定一定的基础。

1　测量燃烧效率的基本原理

燃烧效率是表示燃油化学性能转化为热能的

程度。一般情况下有三种燃烧效率的定义 :焓增

燃烧效率 ;温升燃烧效率 ;燃气分析法的燃烧效

率[4 ]。燃气分析法是指通过分析燃气中各种组分

的含量来推算燃烧效率的方法 ,该方法基础技术

成熟 ,准确率较其它两种方法高 ,分析仪器已商业

化。本试验采用的是燃气分析法。

试验中采用的是美国的 IMR1400 烟气分析

仪 ,该仪器配有氮化物和碳化物传感器 ,测量之前

先由分析仪对环境进行标定 ,测出发动机工作环

境中氮化物、碳化物、含氧量以及过量空气量作为

环境参数。然后在发动机工作过程中 ,由取样系

统从爆震发动机中取出样气送入储样系统 ,分析

仪从储样系统测取爆震燃烧成分并根据本身的

“BImSCHV”算法计算出爆震燃烧效率。然后把

测得的燃气成分、燃烧效率以及过量空气量一并

显示出来。

2　取样系统的设计

由于脉冲爆震发动机工作的非定常特征 ,决

定其爆震燃烧过程是不连续的、脉动的 ,它的燃气

和新鲜可爆混气是交替式地通过发动机的燃烧

室 ,那么如何准确的提取燃气的样气就是燃烧效

率测量过程中的一个关键问题 ,同时也决定燃烧

成分和燃烧效率测量的科学性。

本试验首先根据爆震燃烧的特点 ,设计出了

一套带有压力可调单向阀结构的燃气取样装

置[5 ]。如图 1所示 :该装置由 6部分组成 ,第 1部

分为顶盖 ,用来密封进入容腔的燃气 ,同时通过控

制其旋入的高度来改变作用在作动杆上的力进而

调节燃气进气量 ;第 2部分为作动杆 ,其作用类似

一个阀门 ;第 3部分为平台 ,主要是撑住弹簧起到

传递力的效果 ,以保证只有在足够的燃气压力时

才能打开阀门进气 ,这也是保证取得的样气为爆

震燃气的关键 ;第 4部分为引接段 ,将取出的燃气

输送入储气系统 ;第 5部分为容腔 ,起总体承载作

用 ;第 6部分为弹簧系统 ,只有正确设计它才能保

证燃气顺利进入容腔 ,然后进入储气系统进行分

析。从图中可以看出该取样装置的工作原理和一

个单向阀的工作原理极其相似。只有发生爆震燃

烧时 ,爆震管内的燃气才有足够的压力推动作动

杆进入容腔 ,具体可以通过调节上端的顶盖来保

证。当足够的燃气进入容腔后 ,燃气就会逐渐排

空容腔中的空气 ,然后流入储气系统。同样当储

气系统中的空气排空、燃气充满储气系统时就可

以进行燃气分析 ,此时测量的结果会相对准确。

图 1　取样装置简图

Fig. 1　Diagram of sampling equipment

3　试验装置与试验方法

两相脉冲爆震发动机原理性试验模型装置示

意图如图 2 所示 ,由供油、供气系统 ,爆震点火及

频率控制系统 ,混合室 ,爆震室 ,压力测量系统以

及数据采集系统等组成。爆震室的头部封闭 ,尾

端敞口。发动机总长 1 700 mm。火花塞由频率

在 1～100 Hz范围内连续可调的爆震点火及频率

控制系统控制起爆。试验采用汽油为燃料 ,空气

为氧化剂。供气、供油由相应的调节阀门控制 ,并

由相应的流量计测定。在爆震室前部放置一压力

传感器 (位置 1) ,沿轴向 (位置 2 ,位置 3 ,)分别放

置了 2个压力传感器来测量爆震室内的压力及其
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图 2　试验装置示意图

Fig. 2　Sketch of the experimental arrangement

爆震波速 ,用以判断爆震的形成与否。在混合室

头部 ,供油系统采用气动喷嘴 ,空气采用切向进气

方式 ,这有利于燃料的雾化及其与空气的掺混。

首先取样系统将燃气从爆震管中取出来 ,这

是因为 :第一由于燃气温度过高 ,目前的测量技术

而言 ,不可能有合适的测量仪器直接深入爆震管

内测量出燃气成分 ,所以要适当的降温 ,目的是冻

结化学反应 ,防止结果失真 ;第二由于脉冲爆震发

动机工作时是间歇式的 ,所以就必须通过取样系

统解决取得的燃气是爆震燃气的问题。然后将降

温的燃气储放在一个设备中 ,以便分析。

理论分析表明爆震燃烧效率与爆震频率无

关 ,同时考虑到高频爆震时新鲜混气与爆震燃气

交替得比较频繁 ,这不易于燃气的提取 ,所以本试

验所有的试验数据均是在爆震频率为 5 Hz 时的

工况下采集的。试验分别测量了位置 3处取样系

统加芯前后爆震燃烧的燃烧成分和燃烧效率 ,另

外还测量了位置 1 处的燃烧效率 ,目的是了解爆

震发展充分与否与燃烧效率之间的关系。

4　试验结果与分析

图 3给出了发动机尾部位置 3处的压力波形

图 ,从图上可以看到平均压力都在 2 MPa 以上 ,

这说明在位置 3处已产生了充分发展的爆震。另

外 ,也可以通过图 4 给出的位置 2 ,3 的压力波形

图计算出此时的波速大约为 1 600 m/ s ,这进一步

证明爆震管位置 3 处发生的是充分发展的爆震 ,

也就是说在位置 3处取得的燃气样气是真正爆震

燃烧时的燃气。另外因为位置 3处在爆震发动机

比较靠后的部分 ,这时 ,未燃混气不容易传到此位

置 ,即通过位置 3 处的大部分为爆震燃烧的已燃

图 3　位置 3处的压力波形图

Fig. 3　Pressure t races at position 3

图 4　位置 2 ,3处的压力波形

Fig. 4　Pressure t races at position 2 ,3

混气 ,而未燃的新鲜混气比较少 ,这样可以尽量避

免已燃混气与新鲜混气的掺混 ,即避免爆震燃烧

产物成分受到影响 ,从而尽可能地提高提取燃气

的真实性。
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首先在试验装置中的位置 3处进行爆震燃烧

效率的测定 ,主要目的就是证明所设计取样系统

的科学性以及可行性。试验的方法是分别测取了

取样系统在加上弹簧、作动杆以及平台的情况和

未加这些部件的情况下的试验结果 ,然后进行对

比、分析。取样系统如果不加内部的这些结构 ,相

当于爆震室中的任何混气都可以进入测量系统 ,

取样系统仅仅起到一个降温作用 ;如果加芯 ,那么

取样系统就可以“过滤”掉未燃混气 ,只取已燃混

气。表 1给出了仪器定标时的检测结果 ,表 2、表

3分别给出了在位置 3处取样系统在加芯前后所

测取的试验结果。

表 1　环境标定时的检测结果

Table 1　Measuring results when standardizing the environment parameter

测量参数 O2 / %
COV /

(mg/ m3 )

NOV /

(mg/ m3 )
CO2 / % 燃烧效率/ % 燃烧损失/ % 过量空气/ %

测量结果 20. 9 0 0 0 0 0 0

表 2　安装弹簧、作动杆以及平台的情况下燃气成分检测结果

Table 2　Measuring results of gas with spring , actuator lever and support stand

组别 O2 CO NOV CO2 燃烧效率/ % 燃烧损失/ % 过量空气/ %

1 2. 6 2 500 938 13. 6 99. 6 0. 4 1. 14

2 2. 5 2 500 941 13. 6 99. 6 0. 4 1. 14

3 2. 5 2 500 949 13. 6 99. 6 0. 4 1. 14

4 2. 6 2 500 945 13. 6 99. 6 0. 4 1. 14

表 3　不安装弹簧、作动杆以及平台的情况下燃气成分的检测结果

Table 3　Measuring results of gas without spring , actuator lever and support stand

组别 O2 CO NOV CO2 燃烧效率/ % 燃烧损失/ % 过量空气/ %

1 8. 5 1 331 2 054 9. 2 98. 0 2. 0 1. 69

2 8. 4 1 548 2 054 9. 3 98. 5 1. 5 1. 67

3 8. 5 1 119 2 054 9. 2 97. 6 2. 4 1. 69

4 8. 4 996 2 054 9. 3 96. 6 3. 4 1. 67

　　不加弹簧、作动杆以及平台的试验结果和加

上这些部件的试验结果相比 ,明显可以看出其燃

烧效率较低 ,并且氧气含量、过量空气量相对较

高 ,CO含量较低。这就说明在燃气提取过程中 ,

有过量的空气渗入了测量系统。因为只有在新鲜

空气进入的情况下 ,氧气和过余空气量才比较大。

而 CO含量较低是由于部分 CO被空气中的氧气

氧化了。空气的渗入可以从两个方面进行考虑 :

一是本身爆震管内的填充空气可能冲到了位置 3

处 ,导致测量系统内有新鲜空气 ;另外 ,由于在储

气系统上开的排气孔导致的 ,结果取样系统在不

加芯的情况下的燃烧效率比较低。由表二也可以

看出取样系统在加芯的情况下 O2 的含量和初始

值 20. 9 %相比还是比较低的 ,CO2 含量和其参考

最大值 COmax = 15. 5 %相比是比较接近的 ,并且

试验结果重复性很好 ,试验结果比较稳定。这说

明本试验取样系统的整体设计是十分成功的 ,容

腔中的一些部件十分关键 ,关系到取样的成功与

否。

另外还进行了爆震燃烧室前位置 1处的燃烧

效率测定 ,此时取样系统加芯 ,该试验主要是看爆

震充分发展前后燃烧效率有何变化。图 5 给出的

是位置 1即爆震发动机燃烧室前压力随时间变化

图 ,从图上可以看出此处压力均不高 ,说明此时爆

震燃烧不是充分发展的爆震。试验结果发现 CO

和 NO含量均超出仪器的量程 ,燃烧效率无法正

常显示。这说明爆震燃烧充分发展之前燃烧得很

不充分。
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图 5　位置 1处的压力波形图

Fig. 5　Pressure t races at position 1

5　结　论

(1) 根据脉冲爆震发动机的工作特点设计了

一套新的取样系统 ,并进行了试验验证 ,试验结果

表明此系统可以稳定的工作。

(2) 试验对比测试了取样系统加芯先后脉冲

爆震燃烧的燃烧效率 ,结果发现不加芯时 ,燃烧效

率较低 ,并且氧气含量、过量空气相对较多 , CO

含量较低 ,说明取样系统有空气进入 ;加芯后氧气

含量、过量空气相对少 ,燃烧效率较高 ,最高可达

99. 6 %。

(3) 在同样工况下 ,试验测试了爆震燃烧室

前后不同位置的燃气成分和燃烧效率 ,结果发现

在爆震室后爆震发展比较充分位置 ,燃烧效率比

较理想 ,而在爆震发展不充分处 ,CO 和 NO 含量

急剧上升 ,均超出仪器的量程范围 ,燃烧效率无法

正常显示。
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