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摘　　　要 : 通过数值模拟和试验对两种不同结构的脉冲爆震发动机 ( PDE)气动阀进行了研究.结果表明 ,

两种气动阀都能在 PDE工作中起到单向阀功能 ,双旋流气动阀由于切向旋流作用 ,其雾化、掺混作用优于锥

形气动阀 ,而锥形气动阀阻力损失小.同时 ,还数值模拟了锥形气动阀关闭后的流场结构 ,得到了进气过程中

及气动阀关闭后 PDE内的流场分布 ,结果显示 ,气动阀关闭后 ,大涡很快脱落形成一系列小涡 ,大大增强了流

场内的紊流度.
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　　为保证正常工作 ,脉冲爆震发动机 ( PDE)必

须具有单向阀 ,它的功能为 :进气过程中让空气顺

利进入 PDE内 ,燃烧时 ,单向阀关闭 ,形成一端封

闭、一端开口的爆震管 ,有利于 PDE燃烧室迅速

升压 ,缩短 DD T 过程 ,很快形成爆震波 ,同时封

闭端形成 PD E的推力壁 ,产生推力.

气动阀是利用本身机械结构和 PD E特有的

工作条件 ,在 PDE工作过程中起单向阀作用.传

统的气动阀是早期设计应用于脉冲燃烧器上的 ,

它具有良好的单向阀性能 ,一般能保证在正、反向

流总压损失相同的情况下 ,正向流量为反向倒流

流量的 4倍[1 ] ,即反向流动阻力系数是正向的 16
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倍.典型的传统气动单向阀有 Kentfield[2 ]型气动

阀、Bertin[3 ]型气动阀 (又称漏斗式气动阀) 、Wis2
licenus[ 4 ]型气动阀等 ,这类气动阀虽然单向阀性

能良好 ,但体积大、笨重 ,不宜在 PDE上采用.

在一些公开发表的文献中有一些采用气动阀

进气的 PD E 研究 ,比如 Brop hy[5 ]、Smirnov[6 ]、

Ashasov和 Penyazkov[7 ]等人的 PDE研究 ,都采

用了各种气动阀 ,但有关气动阀的结构优化设计、

对 PDE工作的性能影响等系统研究 ,目前还未见

到公开发表的研究成果.本文重点研究两种自行

设计的气动阀性能 ,通过对装有这两种气动阀的

PDE内的流动分析及试验对比 ,得到 PDE气动

阀工作过程中的一些规律.

1　气动阀结构设计

设计了双旋流和直流两种气动阀结构 ,除具

有单向阀功能外 ,在这两种气动阀中都采用了气

动雾化技术 ,使油膜能尽量薄而均匀地覆盖在气

流速度最大处 ,加速油的雾化、蒸发 ,缩短形成可

爆混气的时间.

为了具有单向阀功能 , A喉 / A PDE≈ 30 %～

35 %[ 8 ] , A喉 为气动阀喉部面积 , A PDE为 PD E管

截面积.为保证压力波在气动阀出口处全反射 ,对

双旋流气动阀 :叶片的型面和数目选择应使其在

轴向的投影面封闭 ;对锥形气动阀 :应使锥形体直

径≥PDE直径.

图 1　双旋流气动阀 PDE计算模型图

Fig. 1　Bi2swirl aerovalve PDE model for computation

为了改善雾化 ,对双旋流气动阀应有 :

A喉外旋 / A喉内旋≈1. 0 , A喉内旋、A喉外旋分别为内、外旋

通道喉部面积 ,离心喷嘴油雾应基本喷在文氏管

喉部 ;对锥形气动阀则应 : A溅外 / A溅内 > 1 , A溅内、

A溅外分别为溅环内、外通道面积 ,离心喷嘴油雾应

基本喷在溅环前缘.

　　为了减小双旋流气动阀进气阻力和改善壁

面附近油气比 ,在最外环有一股直流 ,其流量为

A直流 / A进气 = 15 %～20 %.

2　两种气动阀下游流场计算

气动阀下游流场对燃油雾化、蒸发、掺混和头

部燃烧有很大影响 ,尤其是气动阀关闭后 ,下游的

回流区旋涡会脱落、破碎 ,流场内产生强烈的紊流

作用 ,这些都直接影响到 PD E 头部的燃烧及

DD T过程和时间 ,从而影响 PD E能否成功起爆

及爆震波的特性.因此 ,能给出一个爆震波产生前

的流场结构 ,对完善气动阀设计很有帮助.由于

PD E的工作过程是一个周期性的非稳态过程 ,并

且研究的是大尺寸 PDE ,这使得流场的测量比较

困难 ,本文运用商用计算软件 Fluent ,计算双旋流

气动阀和锥形气动阀两种 PDE模型的流场和油

雾场.

2. 1　双旋流气动阀下游流场计算

2. 1. 1　计算模型

所计算的模型如图 1所示.轴向进气分三股

气流 ,一、二级旋流 ,最外环一股直流.一级轴向旋

流叶片有 16片 ,叶片出口角为 30°,除了沿轴向有

弯曲外 ,沿径向还有扭曲.二级轴向旋流叶片有

24片 ,叶片出口角为 40°,同样除了沿轴向有弯曲

外 ,沿径向还有扭曲 ,两级叶片旋向相反 ,两级叶

片型面如图 2所示 ,由于流动结构复杂 ,采用三维

模型计算.网格为非结构性的四面体网格 ,共有

741 825个.网格尺寸在气动阀及其下游 100 mm

范围内为 2 mm ,其余为 4 mm ,沿轴向采用按比例

1. 05渐变网格.

进口压力边界条件 :表压 6 000 Pa ,PDE出口

表压为0Pa.壁面温度为600 K ,流体介质设为可压
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缩气体.燃油流量 0. 045 kg/ s ,在文氏管出口处加

气动雾化喷嘴 ,出口喷雾半角设为 40°.

图 2　两级叶片型面

Fig. 2　Sketch of two stage blade

2. 1. 2　计算方法

对 PDE流场和浓度场的计算用 Smagorin2
sky2Lilly亚网格尺度湍流模型[9 ]进行大涡模拟.

　　离散相采用 Lagrange方法处理 ,按照颗粒随

机轨道模型 ,求解油滴运动轨迹以及沿轨道的颗

粒群速度、温度、尺寸变化过程 ,并把颗粒群沿轨

道中阻力、蒸发所产生颗粒群的质量、动量及能量

变化作为气体与颗粒相互作用源项加入气相场

中 ,实现气液两相之间相互耦合.时间项离散采用

二阶全隐格式 ,时间步长取 0. 001 s.

为模拟 PD E循环开始后 ,首先充入纯空气作

为隔离段 ,然后喷油充入混气的过程 ,计算中 ,在

前 6 ms内只进空气 ,到 6 ms后才开始喷入离散

相.首先算 0～70 ms不加离散相的流场 ,然后再

算经过 6 ms后喷入离散相的流场和浓度场.

2. 1. 3　计算结果及分析

(1)速度场分析

速度场计算结果如图 3 所示.箭头表示 y2z

平面上的速度矢量方向 ,颜色表示切向速度大小 ,

切向速度大于 0表示逆时针方向 ,小于 0 表示顺

时针方向.
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图 3　双旋流气动阀 PDE数值模拟速度分布结果

Fig. 3　Dynamic result of velocity dist ribution in bi2swirl aerovalve PDE

　　由图 3的速度场瞬态结果可以看出 :

在 t = 1 ms时 (图 3 (a) )流场内还未形成涡 ,

只是在两级叶片之间开始出现切向速度相反的旋

流 ,且切向速度值还未稳定.到 t = 6 ms 时 (图 3

(b) ) ,切向速度达到稳定 ,在叶片下游出现了两

个轴对称的较小的涡和其下游的两个交错的较大

的涡.在整个进气过程中 ,经历了旋流强度从小到

大 ,气动阀下游的回流区从无到有的过程.旋流出

现后 ,在文氏管出口下游形成切向速度相反的剪

切区域 ,切向速度逐渐增大到最大值 ,在速度剪切

层周围不断地重复进行着涡的形成2向下游运动2
涡的合并2新涡形成2大涡分裂成小涡2小涡合并的
过程 ,涡的形状、大小和位置都在不断变化.两股

旋向相反的气流形成很大的切向相对速度 ,剪切

层区域的相对速度达 150 m/ s (相对速度随进口

压力的提高而增加) ,有利于燃油的掺混、蒸发.

(2)紊流强度分布

紊流强度计算结果如图 4所示.

在 t = 1 ms时 ,流场中还未出现紊流 ,到 t = 6

ms ,紊流强度很快增加.从其不同时刻的紊流动

能分布云图可看到 ,在整个进气过程中 ,流场内的

紊流强度分布变化不大 ,都在距离推力壁约 1 D

附近有一个紊流强度最大的区域 ,而点火区域正

好位于此处 ,这使得点火比较困难 ,但混气被点燃

后 ,可以加速紊流火焰的传播 ,使放热率增加 ,有

助于缩短 DD T距离.

(3)浓度场

计算结果如图 5所示.
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图 4　双旋流气动阀 PDE紊流强度分布云图

Fig. 4　Turbulent kinetic energy countours in bi2swirl aerovalve PDE

图 5　双旋流气动阀 PDE数值模拟浓度场结果

Fig. 5　Computation result of fuel concentration dist ribution in bi2swirl aerovalve PDE

图 6　锥形气动阀 PDE计算模型

Fig. 6　Blunt aerovalve PDE model for computation

由离散相浓度分布的结果可看出 :燃油的颗

粒分布主要集中在剪切层附近 ,在 21 ms以后 ,下

游壁面附近会积累一定的颗粒.由此可见 ,在双旋

流气动阀下游 ,油雾的分布靠近管壁 ,有利于火焰

的点燃.而在试验中发现 ,双旋流气动阀 PD E的

点火很容易 ,与计算结果吻合.从不同时刻的颗粒

轨道及粒径分布图中可知 ,在双旋流气动阀下游 ,

油珠的粒径大部分在 30μm以下.

2. 2　锥形气动阀的流场计算

2. 2. 1　计算模型和计算方法

计算模型如图 6所示.计算域取模型的一半 ,

在气动阀至扩焰装置的一段区域内 ,由于结构变

化比较大 ,网格为非结构性的四面体网格 ,网格尺

寸为 3 mm.在进气口和扩焰装置后的区域均为六

面体网格 ,网格尺寸为 4 mm ,沿轴向采用按比例

1. 05渐变网格.共有 1 493 126个网格.用标准 k2ε
模型模拟 ,标准壁面函数处理近壁条件.进口压力

边界条件为表压 4 000 Pa ,PD E出口表压为 0 Pa.

喷雾采用锥形喷射方式 ,出口喷雾半角设为 40°.

2. 2. 2　计算结果及分析

模拟的流场和浓度场结果如图 7～图 9 所

示.

图 7为喷油后锥形气动阀下游的速度矢量

图 ,从图中可看出在溅环下游的喉道处 ,速度达到

最大 ,钝体后形成两个对称的回流区.在钝体后即
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图 7　喷油后锥形气动阀下

游速度矢量图

Fig. 7　Velocity dist ribution in blunt aerovalve

PDE(posterior fuel sp ray)

图 8　锥形气动阀下游紊流强度分布云图

Fig. 8　Countours of turbulent kinetic energy

回流区域的紊流强度较大 ,在喉道附近紊流强度

最大 (图 8) .而颗粒相的浓度分布 (图 9)则集中在

中心轴附近 ,这使点火器附近贫油 ,点火并成功起

爆是在总体富油的状态下进行的 ,这与试验现象

相符.试验中发现需在比双旋流气动阀更高供油

压力下 ,才能点火并起爆 ,并且爆震时油耗增加 ,

容易发生富油熄火.

图 9　锥形气动阀下游离散相浓度分布

Fig. 9　Countours of discrete particle

mass concentration

2. 3　锥形气动阀关闭后的流场变化

为了解在 PD E内压力升高后 ,气动阀关闭的

时间和流场结构 ,以确定气动阀的性能 ,用 Sma2
gorinsky2Lilly亚网格尺度湍流模型进行大涡模

拟 ,对锥形气动阀关闭后的流场进行了数值模拟.

在实际过程中 ,点火器点燃混气后 ,局部压力

迅速升高 ,压力波很快传播到气动阀喉道处 ,当喉

道处压力高于进气压力时 ,气流就不能进入 ,此时

气动阀关闭.但计算中完全模拟实际过程非常困

难.并且由于压力波的传播很快 ,所以从点火到气

动阀关闭的时间很短 ,从实验结果看大概几毫秒 ,

所以在研究气动阀关闭后的流场时 ,不考虑气动

图 10　冷态时气动阀关闭后的 PDE内流场

Fig. 10Dynamic dist ribution of velocity after blunt aerovalve was closed in PDE
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阀关闭过程 ,只数值模拟关闭后的流场结果 ,即在

稳定流动的流场上 ,给一个进口边界条件 : v = 0 ,

观察 PDE内的流场结构随时间变化的过程.这虽

然不能模拟真实的气动阀关闭后的 PD E内流场 ,

但对于设计研究气动阀很有帮助.

边界条件为进口 v = 0 m/ s ,出口表压仍为 0

Pa.时间步长取 0. 001 s ,计算结果如图 10 所示.

从结果中可以明显看出 ,气动阀关闭后 ,两个对称

的大涡逐渐缩小并合并 ,生成多个小涡向下游运

动.

3　气动阀在 PDE上的试验研究

3. 1　试验设备及测试仪器

试验系统和试验用 PD E结构参见文献[ 10 ] ,

为比较两种气动阀的特性 ,保持 PDE内部结构不

变 ,仅更换气动阀进行试验.

3. 2　试验结果及分析

图 11、图 12为双旋流气动阀在 PDE上试验

所得的压力、推力曲线 ,图 13～图 14为锥形气动

阀在 PDE上试验所得的压力、推力曲线.压力曲

线中的距离为到推力壁的距离.对于双旋流气动

阀 ,估计其推力壁在二级旋流叶片的出口处 ,对于

锥形气动阀 ,其推力壁在钝体尾缘.

图 11　双旋流气动阀压力曲线 ( f = 10 Hz)

Fig. 11　Pressure Curve of bi2swirl aerovalve

比较图 11、图 13 可以发现 ,双旋流气动阀

PDE比锥形气动阀 PD E更易形成爆震波.在频

率为 10 Hz时 ,锥形气动阀 PDE在距离推力壁 1.

7 m处的压力曲线峰值比距推力壁 1. 98 m 处的

压力曲线峰值明显低 ,说明在此距离内爆震波仍

在发展中.而在双旋流气动阀 PD E上 ,在距推力

壁 1. 6 m处的压力曲线峰值与距推力壁 1. 88 m

处的压力曲线峰值基本接近 ,说明在 1. 6 m前已

形成充分发展的爆震波了.

图 12　双旋流气动阀推力曲线 ( f = 10 Hz)

Fig. 12　Thrust Curve of bi2swirl aerovalve

图 13　锥形气动阀压力曲线 ( f = 10 Hz)

Fig. 13　Pressure Curve of blunt aerovalve

图 14　锥形气动阀推力曲线 ( f = 10 Hz)

Fig. 14　Thrust Curve of blunt aerovalve

这说明双旋流气动阀下游形成的混气质量优

于锥形气动阀 ,它能在较短的距离内形成可爆混

气.双旋流气动阀中文氏管上的油膜 ,不仅受到轴

向气流的剪切作用 ,还受到周向正反旋向相反气

流的作用.由前面计算可知 ,在进气压头为 6 000

Pa时 ,文氏管上出口油膜两边的气流切向相对速

度最大可达 150 m/ s ,因此油膜主要在这部分气

流的气动力作用下雾化 ,并剧烈地掺混 ,有利于油

珠的破碎和蒸发 ,形成分布比较均匀的油雾场.而

锥形气动阀仅靠钝体后的回流区作用掺混 ,显然
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效果要差 ,在同样进气条件下 ,溅环出口的气流速

度最大只有 100 m/ s ,且油膜两边气流速度同向 ,

因此在低速下 ,气动力作用不如双旋流 ,且油雾场

的分布也不如双旋流的均匀 ,这都影响爆震波的

形成和发展.

比较推力曲线图 12 和图 14 可以看出 ,锥形

气动阀 PD E 的推力峰值大于双旋流气动阀

PDE ,积分推力曲线得平均推力为 :锥形气动阀

420 N ,双旋流气动阀 280 N ,锥形气动阀有效推力

要比双旋流气动阀 PDE大.这说明锥形气动阀的

阻力损失小于双旋流气动阀.这是由于双旋流气

动阀的旋流产生的紊流脉动剧烈 ,在加剧油气掺

混的同时 ,造成能量损失的增加.

4　结　论

(1) PDE 上采用气动阀可以实现单向阀功

能.

(2) 数值模拟结果显示 :双旋流气动阀在文

氏管附近有大的速度剪切层 ,紊流强度大.在进气

过程中旋涡发生变化 ,在下游约 1 D 的距离处紊

流强度最大 ,燃油的浓度分布偏向于管壁附近 ,这

有利于点火及起爆.锥形气动阀喉道处速度最大 ,

在钝体后有两个大回流区 ,钝体后的紊流强度最

大 ,燃油浓度分布集中在中心轴线附近 ,使点火和

爆震都在整体富油下.气动阀关闭后 ,旋涡发生变

化 ,由大涡脱落并衍生出多个小涡.

(3) 由试验和数值模拟结果得到 :双旋流气

动阀由于切向旋流作用 ,其雾化、掺混作用优于锥

形气动阀.但锥形气动阀阻力损失小 ,进气速度高

时 (高工作频率)宜用锥形气动阀.
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