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摘　　　要 : 为了提高两相脉冲爆震发动机 ( PDE)工作的协调性 ,运用离子传感器、动态压力传感器 ,对爆震

燃烧的几个延迟时间以及供油电磁阀工作性能进行研究.研究表明 :以汽油为燃料、空气为氧化剂的气动阀式

PDE ,点火延迟时间为 3. 0～4. 5 ms ,气动阀关闭滞后点火信号发出 4. 9～6. 4 ms ,供油电磁阀开、关延迟分别

为 2. 4ms和 3. 4 ms左右.缓燃向爆震转捩时间为 3. 0～3. 8 ms. PDE工作频率大于 20 Hz时 ,电磁阀不能按设

定时间工作 .研究成果对 PDE工作过程的协调及有效控制具有参考价值.
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Abstract : In order to p romote the operating coordination of a two2p hase p ulse detona2
tion engine ( PDE) , t he delay time of detonation and operating performance of t he solenoid

valve were experimentally st udied by using ion2sensors and pressure t ransducers of high2f re2
quency response. The detonation t ube is of 58mm inner diameter and 1 270 mm long. Liquid

gasoline/ air mixt ure is filled for the engine multi2cycle operations. According to t he re2
search ,t he mixt ure ignition delay is 3～4. 5 ms , t he aero2valve closing delay is 4. 9～6. 4 ms ,

and the solenoid elect ric valve on/ off delay time is 2. 4 ms and 3. 4 ms respectively . The t ran2
sition time f rom deflagration2 to2detonation is about 3. 0～3. 8 ms. The solenoid elect ric valve

cannot operate orderly when t he engine operating f requency is higher t han 20 Hz. These data

obtained are helpf ul to coordinate PDE operation process.

Key words : aerospace prop ulsion system ; p ulse detonation engine ( PDE) ; delay time ;

cont rol ; aero2valve

　　脉冲爆震发动机 ( Pulse Detonation Engine ,

Abr. PDE)是利用周期性的爆震燃烧来产生推力

的新概念发动机[123 ] .与传统发动机相比 PDE是

间歇周期工作的 ,为了保证 PDE各个周期工作协
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调 ,需要控制器来协调工作过程 ,控制器必须满足

所设定的点火周期与 PDE实际工作周期相等或

相近 ,并保证在可爆混气形成过程中供油与供气

的同步.为了提高 PDE工作的协调性 ,达到精确

控制的要求 ,必须定量的掌握 PD E工作过程时间

分配.

关于气动阀式 PDE协调工作 ,国外做了大量

研究[ 427 ] ,主要针对一个周期内各工作过程时间分

配进行研究 ,对于两相多循环的爆震燃烧存在的

一些延迟时间 ,还没有深入细致的研究 ,对两相多

循环 PDE缓燃向爆震转捩过程 (Deflagration2 to2
Detonation t ransition即 DD T过程)所需时间 ,还

没有进行试验测量 ,文献[ 8 ]较系统的研究了气动

阀式 PDE的协调工作和控制.限于当时条件 ,有

些参数 (如 DD T 时间)是假设的.在两相多循环

爆震燃烧过程中 ,一些重要的时间参数的定量测

量 ,对于更好的协调 PDE工作具有重要的意义.

试验在获得稳定的间歇工作的 PDE原型机

上进行 ,以液态汽油/空气为推进剂 , PDE可以在

频率 50 Hz 以内稳定的以间歇方式工作[9 ] ,通过

离子传感器及 PCB 动态压力传感器 ,研究了汽

油/空气两相混气爆震燃烧的点火延迟时间 ,气动

阀关闭延迟时间 ,DD T时间 ,并对高频供油电磁

阀工作特性进行试验研究.

1　PDE协调工作及控制机理

PDE的工作周期是由点火周期控制的 ,点火

周期由开环控制器设定 ,控制器可以同时设定 3

个参数 ,分别为点火周期 T设 ,一个周期内供油电

磁阀的关闭时间Δτ2 ,气动阀和供油电磁阀的关

闭时间差Δτ1 .

1. 1　PDE周期 的确定

PDE的一个工作周期包括爆震燃烧室内混

气充填时间 tf ;防止发生连续燃烧的纯空气隔离

段充填时间 ti ;缓燃向爆震转变所需要的时间

tDDT ;爆震波触发到排出爆震管所需时间 tD ;膨胀

波向上游传播至推力壁并反射出爆震燃烧室所用

时间 tR ;记 tDR = tD + tR ,根据气动阀式 PD E的试

验结果经验公式[10 ] tDR = 10
L f

υD
, PDE工作周期 T

= tf + ti + tDDT + tDR =
L f

υf
+
ΔL i

υf
+ tDDT + 10

L f

υD
,其

中 L f 为混气充填长度 ,υf 为混气充填速度、ΔL i

为隔离段长度 ,υD 为爆震波传播速度 (汽油/空气

的爆震波传播速度在 1 300 m/ s 左右[11 ] ) , tf、ti、

tDR可以确定 , tDDT则需由试验确定 ,试验前可以对

tDDT预设.根据试验结果不断调整 T设 ,使得 T设

逐渐的逼近 PD E的实际工作周期.

1. 2　对Δτ1 ,Δτ2 的控制 ,实现供油与供气的同步

为了保证 PD E正常工作 ,一个周期内进气过

程与进油过程必须同步 ,气动阀式 PDE的间歇进

气是通过爆震管内自身反压控制的.当爆震管内

压力小于进气压力 pa 时 ,开始进气 ;当反压大于

pa 时 ,进气停止 ,气动阀关闭.定义点火器通电至

爆震管内压力上升到 pa 所需时间为气动阀关闭

延迟时间 ,记为Δτ气 .

PDE低频工作时可以通过控制电磁阀开关

来实现间歇供油.供油电磁阀属于常开型的 ,通电

则关闭 ,但由于阻塞流通截面的顶杆机械运动惯

性的存在 ,预先设定点火器和电磁阀同时通电 ,电

磁阀通电到完全关闭需要一定的时间 ,记为Δτc .

为了保证停止供油与停止进气的同步 ,通过控制

器Δτ1 来调节 ,若测得Δτc >Δτ气 ,说明电磁阀比

气动阀后关 ,就需要设定Δτ1 =Δτc -Δτ气 ,使电磁

阀提前Δτ1 时间通电 ;反之 ,则设定Δτ1 = - |Δτ1

-Δτ气 | .为了准确设定两者时间差Δτ1 ,必须设法

测定Δτ气及Δτc .

当 PDE一个循环结束后 ,电磁阀在停止Δτ2

的时间后继续供油 ,Δτ2 = ti + tDDt + tDR ,停止供油

的时间Δτ2 通过控制器设定的 ,如果设定值

Δτ2设定 <Δτ2实际 ,会出现提前供油现象 ,容易发生

连续燃烧 ;如果Δτ2设定 >Δτ2实际 ,则会增加隔离段

充填长度 ,缩短了混气充填长度.因此 ,为了协调

PD E的工作 ,必须通过逐步逼近的方法对进行定

量的测定 ,这样才能为 的设置提供试验依据.

2　试验设备、测试仪器、试验件及
工况

2. 1　点火延迟时间研究试验设备、测试仪器、

试验件及工况

2. 1. 1　点火延迟时间研究试验设备及测试仪器

试验在悬挂式 PDE试车台上进行 ,如图 1所

示 , 气源为压头 7 ×104 Pa ,流量 1125 m3 / s的罗

茨风机 ,燃油泵为涡喷 6加力泵改装 ,油压最高达

5. 0 MPa ,最大流量为 200 g/ s.自主开发计算机数

据采集系统 ,采集卡为 N I公司的 6135型高频数

据卡 ,有四个采样通道 ,每个通道的采样频率为

2. 5 M Hz.高频可调点火器来控制高能电嘴 ,点火

能量 015～1J .爆震管内燃气压力由 PCB 动态压
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1.气源出口 2.气动阀 3.导流掺混器 4.改善点火装置 5.掺混器 6.扰流片 7.压力传感器

8.信号放大器 9. A/ D转换器 10.计算机数据采集系统 11.电源 12. PDE开环控制器

13.高频点火器 14.火花塞 15.供油电磁阀 16.燃油流量控制阀 17.高压油泵 18.输油泵

19.油箱 20.悬索 21.离子传感器

图 1　试验装置和测试系统示意图

Fig. 1　Sketch map of experimental setup and measurement system

力传感器 (M113A26 ,频响 500 k Hz)测量 ,压力信

号通过放大后经转换器输入计算机并显示.不同

压头对应的混气充填速度在冷态下用皮托管在

PDE出口处测量 ,燃油流量由浮子流量计测量.

2. 1. 2　试验件

PDE试验件包括 :旋流与锥形体相结合的气

动阀 ,在高速气流下的点火装置 ,促进均匀混气形

成的掺混器 ,起强化燃烧作用的扰流片.

测量点火延迟时间的离子探针由两根直径为

1 mm的硬质合金丝穿过双孔陶瓷管制成 ,离子感

应端伸出陶瓷管约 3 mm ,两丝间距小于 0. 5 mm.

输出端通过屏蔽线接到信号放大器.

2. 1. 3　试验工况

常温 ,常压 ,燃料为汽油 ,空气为氧化剂 ,油气

比为 1左右 ,地面冲压进气 ,根据工作频率调节风

机出口总压 ,为了测得不同工况下的点火延迟时

间 ,取 PDE工作频率 f = 10～50 Hz进行试验.

2. 2　电磁阀性能研究试验设备、测试仪器、试验

件及工况

　　供油电磁阀工作性能研究试验设备及测试仪

器如图 2所示.

试验选用高频电磁阀 ,型号 HSV2305055 ,最

大的工作频率为 100 Hz. 通过控制器设定参数

Δτ2 控制一个周期停止供油的时间.电磁阀前安

装压力表 ,以保证给定的供油压力.靠近电磁阀的

下游安装 PCB动态压力传感器.试验通过供油压

力特征曲线对不同频率下电磁阀的工作特性进行

研究.

图 2　电磁阀性能研究系统图

Fig. 2　Sketch map of research system of

solenoid valve performance

3　试验结果及讨论

3. 1　点火延迟时间的测定

3. 1. 1　典型点火延迟时间及爆震波压力特性

以频率 f = 40 Hz为例 ,爆震管内压力信号与

离子传感器导通信号同步测得 ,典型点火延迟时

间及爆震波压力特性如图 3所示 :

图 3为 PD E多循环工作测得的压力曲线和

离子探针信号曲线.可以看出 ,在 PDE每一次工

作循环过程中 ,点火器通电后 ,都有一个脉冲信号

被传感器捕捉到 ,如图 4中点 1处所示 ,对应的时

刻记为 t1 ,点 2处表示电嘴附近混气着火 ,产生大

量离子 ,离子探针导通 ,曲线斜率最大 ,信号输出

电压随着离子浓度的增加而迅速下降 ,点 2 对应

的 t2 时刻混气经过感应期后着火 ,点 3为爆震管

内压力迅速升高 ,形成爆震波对应的时刻 ,记为

t3 .混气的点火延迟时间为 t2 - t1 ,记为Δτ点 ;缓燃
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图 3　压力/时间和电压/时间曲线

Fig. 3　Pressure/ time and voltage/ time curve

图 4　图 3局部放大图

Fig. 4　Magnify of part of Fig. 3

向爆震转变 ,所需进间为 t3 - t2 记为 tDDT .气动阀

关闭过程所需时间如图 4 中Δτ气 所示 , tDDT的测

定对 PDE一定周期内的时间分配提供了一定的

依据.

3. 1. 2　不同工作频率下Δτ点 , tDDT ,Δτ气 的测定

试验在不同的工作频率下 ,对Δτ点 , tDDT ,Δτ气

进行测量 ,所有结果都是在 PD E稳定的间歇工作

时测得 ,且对于一定的频率进行多次重复试验 ,测

得数据为多次测量的平均值.见表 1 :

表 1　不同工作频率下Δτ点 , tDDT ,Δτ气

Table 1　Data of experiment at different frequency

测试参数 多次试验所得的平均值

频率 f / Hz 10 20 25 30 35 40 45 50

Δτ点 / ms 4. 5 4. 2 4. 0 3. 8 3. 6 3. 5 3. 3 3. 0

tDDT / ms 3. 8 3. 7 3. 4 3. 3 3. 1 3. 0 3. 2 3. 1

Δτ气 / ms 6. 4 6. 0 5. 4 5. 1 5. 0 5. 0 4. 9 4. 9

由于高频工作时 ,供油电磁阀工作规律紊乱 ,

因此上表中频率 20 Hz以上的数值为采用自适应

供油[10 ]测得的结果.从上表我们可以看出 ,不同

工作频率下 ,PDE的点火延迟时间值在 3. 0～4. 5

ms之间.缓燃向爆震转捩时间在 3. 0～3. 8 ms之

间.随着 PD E工作频率的提高 ,Δτ点 和 tDDT都呈

下降趋势 ,气动阀关闭所需要的时间可以从爆震

管内压力曲线得到 ,关闭在点火器通电后的 4. 9

～6. 4 ms ,关闭过程所需时间随着 PD E工作频率

的提高逐渐缩短.

两相混气爆震燃烧是一个复杂的物理化学过

程 ,可爆混气形成包括燃油雾化、蒸发和掺混.试

验测得的Δτ点、tDDT、Δτ气随着 PDE工作频率提高 ,

逐渐减小是因为 :PDE频率提高是以混气充填速度

提高为前提的 ,气动阀和气动雾化喷嘴的一体化设

计[9 ]在进气速度提高后可以改善了燃油的雾化 ,合

理的在爆震管内设置掺混及扰流装置在气流速度

提高后可以促进均匀混气的形成.而且随着 PDE

工作频率的提高 ,爆震管及其内部试验件的壁温升

高 ,带有燃料液滴的混气可以借助上循环的热量强

化蒸发.随着进气速度的提高 ,电嘴附近局部速度

和紊流强度提高 ,对点火不利 ,但可以通过半“V”

型改善点火装置提高点火的可靠性.

3 . 2　电磁阀特性研究

3. 2. 1　典型电磁阀工作特性分析

周期 T = 200 ms 典型电磁阀工作特性分析

如下 :

电磁阀在 PD E的每个工作周期内都要经历

一个开和关的过程 ,下游的油压随着电磁阀的动

作而周期性的变化 ,在电磁阀影响下 ,供油压力随

时间的变化如图 5所示 :

图 5　典型的电磁阀下游油压特征曲线

Fig. 5　Representative pressure curve at

solenoid valve backward position

以周期 T为 200 ms ,Δτ2 设定为 60 ms的电磁

阀供油特征曲线为例.点 1、点 2在 T轴上投影的
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距离为 :关延迟时间Δτc ;点 2、点 3在 T轴上投影

的距离为 :全关时间Δτ2实际 ;点 3、点 4在 T轴上投

影的距离为 :开延迟时间Δτo ;点 4、点 5在 T轴上

投影的距离为 :全开时间.由图 5可知 ,电磁阀通电

或断电后立刻开始动作 ,但关闭和开启都存在延迟

时间 ;从电磁阀通电到断电的Δτ2 时间内 ,油压从

pf 下降到 0 ,又从 0上升到 pf .一个周期内Δτ2 的

设定 ,使得电磁阀存在全开时间和全关时间.

3. 2. 2　电磁阀工作特性试验结果

PDE工作周期改变条件下 ,设定停止供油时

间Δτ2 ,电磁阀关、开延迟时间Δτc/Δτo、实际全开

时间、实际全关Δτ2实际时间见表 2 :

表 2　电磁阀不同工况下相关参数测量

Table 2　Parameter measurement of solenoid valve at different operation condition

参数
设定的周期 T得到的试验数据

T = 200 ms T = 100 ms T = 50 ms T = 40 ms T = 34 ms T = 25 ms

Δτ2设定 / ms 60 30 15 12 10 8

(Δτc/Δτo) / ms 3. 5/ 2. 3 3. 4/ 2. 4 3. 3/ 2. 4 3. 4/ 2. 5 3. 2/ 2. 6 3. 4/ 2. 4

电磁阀实际全开时间/ ms 129 60. 8 23. 1 16. 3 12. 4 趋于零

Δτ2实际 / ms 65. 2 33. 4 21. 2 17. 8 15. 8 19. 1

　　由表 2数据可知 ,实际的电磁阀关闭时间比

设定的关闭时间长 ,通过公式 (Δτ2实际 -Δτ2设定 ) /

Δτ2设定 ×100 %可以得到 :电磁阀关闭误差随着周

期的缩短以及设定关闭时间的缩短呈增加趋势 ,

当 T = 200 ms时 ,误差为 8. 7 % , T = 100 ms时 ,

误差为 11. 3 % ,在这两种情况下 , PD E可以正常

工作 ,当周期缩短到 50 ms 以后 ,随着误差的增

大 ,PD E不能正常工作 ,需要采用自适应供油.

4　结　论

(1)利用离子传感器成功测得以液态汽油为

燃料的两相 PD E 点火延迟时间约为 3. 0～4. 5

ms ,D T T时间约为 3. 0～3. 8 ms ,气动阀关闭滞

后点火信号发出 4. 9～6. 4 ms ;

(2)通过动态压力传感器测得供油电磁阀开、

关延迟分别为 2. 4 ms和 3. 4 ms ,发现当 PD E频

率大于 20 Hz时 ,电磁阀不能按设定的时间参数

工作 ,PDE需采用自适应控制供油 ;

(3)几个重要的延迟时间测定 ,对 PDE工作

过程中的时间控制及协调工作提供了参考依据.
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