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脉冲爆震发动机供油自适应规律研究
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摘　　　要 : 利用在油路系统的不同位置处设置动态压力传感器来测量 PDE工作过程中的油管中瞬时油压

曲线的方法 ,研究 PDE工作中的供油自适应规律.研究结果表明 ,在供油自适应控制中 ,开始和停止供油取决

于 PDE内的燃气反压和供油压力的共同作用 ,燃气反压大于供油压力 ,停止供油 ;燃气反压小于供油压力 ,开

始供油.在保持 PDE内当量比不变的情况下 ,一个循环内的供油时间长短只与供油压力有关 ,与油管长度和

工作频率无关 ,但油管长度越长 ,损失越大 ,导致泵后压力越高.
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in pulse detonation engine

FAN Yu2xin , WAN G Jia2hua , CAO Meng2yuan

(College of Energy and Power Engineering ,

Nanjing U niversity of Aeronautics and Ast ronautics , Nanjing 210016 , China)

Abstract : The principle of f uel supply self2fit cont rol in p ulse detonation engine was

st udied by measuring t he instantaneous oil p ressure curve wit h the dynamic pressure sensors

located on different sites of f uel line during t he operation of PD E. The result s show t hat ,st2
art up and stop of f uel supply , under f uel supply self2fit cont rol , depends upon gas counter2
pressure in PD E and f ueling pressure. Fuel supply begins with gas counter2pressure less t han

f uel supply pressure ,and stop s in reverse conditions. U nder the same equivalent p roportion

wit hin PDE ,the f uel supply time is related only to t he f ueling pressure ,independent of the

length of f uel line and working f requency of PD E. The longer t he f uel line , t he larger the

p ressure loss is ,t hus leading to a higher p ressure at t he exit of bump .

Key words : aerospace prop ulsion system ; p ulse detonation engine ( PDE) ; f uel sup2
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　　脉冲爆震发动机由于其间歇工作的特点[1 ] ,

燃料和氧化剂的供给也应满足间歇供应.氧化剂

的供应控制可通过机械阀门[ 223 ]和气动阀[4 ]实现 ,

而燃料的供应通常采用电磁阀控制[526 ] ,但对于高

频工作 PDE ,往往电磁阀的频响跟不上 ,干扰

PDE的正常工作[ 7 ] ,因此 ,高频工作时要采取特

殊研制的高频电磁阀或采用供油自适应控制.

PDE供油自适应控制是利用爆震管中的反

压 ,来控制各个工作循环内的供油 ,以保证 PD E

协调工作. PDE在一个循环内的工作过程如图 1

所示[8 ] ,由于油压比进气压力大 ,因此 ,当推力壁

附近燃气压力小于供油压力 pf 时就开始供油 ,而

推力壁附近燃气压力等于进气压力 pa ,开始进

气.
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图 1　PDE在一个循环内的工作过程

Fig. 1　Process of a PDE cycle

如果点火器通电后 , PD E立即燃烧并产生略

高于进气压力的压力 ,使进气停止 ,相应在该时刻

应该停止供油.但由于常压进气条件下 ,只要燃烧

室内压力略大于环境压力时 ,气动阀就关闭 ,而供

油压力大于大气压 ,因此供油关闭会迟于进气关

闭.

由此可知 ,自适应控制会使供油相对于进气

提前并且供油关闭相对于停止进气推迟 ,增加油

耗.但自适应控制无需供油控制系统 ,结构简单 ,

成本低 ,适用于单工况、小推力 PDE.

本文利用动态压力传感器来测量油管中不同

位置处的油压 ,获得不同工况、不同油路结构下的

供油曲线 ,研究在一个 PDE工作循环中供油自适

应规律.为 PD E自适应控制的进一步优化提供依

据.

1　试验设备及工况

试验系统如图 2所示.

(1) 模拟冲压进气 ,气源为两台罗茨风机 ,压

头 7 000 Pa ,气流量为 3 kg/ s. PD E样机由钢丝悬

挂 ,调整钢丝长度可以调节 PDE高度 ,台架允许

PD E作轴向运动 ,四个轴承确保 PDE样机与气

源之间的同轴度 ,顶杆通过弹簧预紧将 PDE顶紧

在地面台架座上.

(2) 供油采用汽油泵 ,压力可达 5 MPa ,最大

流量为 200 g/ s左右.泵出口燃油至三通接头后

分两路 ,一路通过回油阀回到油箱.另一路通过进

油阀和油滤至喷油嘴 ,回油阀前和进油阀后各安

装一个压力表监测回流和进油压力 ,通过调节回

油阀和进油阀来控制喷嘴前油压和流量.

(3) PDE结构同文献 [ 9 ] , PD E有两个喷油

嘴 ,侧喷和中心喷射.侧喷喷嘴安装在气动阀喉道

前 ,中心喷嘴安装在气动阀喉道附近.

(4) PDE试验频率为 15 Hz ,20 Hz.

图 2　PDE自适应供油试验系统

Fig. 2　Self2fit fuel control test system of PDE

2　试验结果

2. 1　油路中加 6 m长铜管

在图 2所示的可调油管长度部分加 6 m长铜

管 ,并在图 3所示的位置安装三个压力传感器 ,测

量在喷嘴和油滤之间油管不同长度处供油压力曲

线 ,在 PDE 推力壁附近安装压力传感器 ,测量

PDE燃气压力.试验分别在 15 Hz和 20 Hz频率

下进行 ,每个频率下记录多组试验结果 ,图 4 是

20 Hz时测得的各压力传感器典型压力曲线.

图 3　压力传感器在 6 m长油管中的位置

Fig. 3　Situations of sensors in the 6 m fuel pipe
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图 4　油管中不同位置处及 PDE内燃气的压力曲线 ( t = 50 ms)

Fig. 4　Pressure of various sensors in fuel line and PDE

2. 2　油路中无 6 m长铜管

去掉 6 m长铜管 ,分别安装压力传感器测量

阀门后、油滤前、油滤后油管不同位置处供油压力

(如图 5 所示) ,并测 PD E推力壁附近的燃气压

力.测得的压力曲线如图 6所示.

图 5　无 6 m长油管的油路中压力传感器的位置

Fig. 5　Situations of sensors in the fuel line

without 6 m fuel pipe

3　试验结果分析

3 . 1　喷嘴前油压随时间变化

根据试验结果 ,将喷嘴前油压曲线的有关参

数如表 1.

由图 5及表 1可知 :

(1) 喷嘴前油压按 PDE工作频率脉动 ,出现

的油压峰值 ( pm 为 017～018 MPa 左右) ,接近推

力壁处的峰值压力 ( pPDE为 110～112 MPa) ,油压

峰值远比供油压力高.这说明喷嘴前油压是由供

油压力和 PDE的反压共同影响造成的.当 pPDE <

pf 时 ,供油压力即为油泵供油压力.当 pPDE > pf

时 ,停止供油 ,喷嘴前压力和 PD E内燃气压力相

关.

表 1　喷嘴前油压曲线参数

Tabel 1　Parameter of fuel pressure curve

ahead of atomizer

f /

Hz

pPDE/

MPa

pm /

MPa

Δpf /

MPa

τ峰 /

ms

τAB /

ms

20 1. 0 0. 85 0. 22 12. 3 10. 1

15 1. 2 0. 75 0. 22 12. 8 9. 8

　pPDE表示 PDE推力壁处峰值压力 , pm 表示油压曲线峰

值压力 ,Δpf 表示供油压力脉动幅值 ,τ峰 表示油管峰值压

力离点火信号时间 ,τAB表示停止供油时间.

(2) 平均供油的油压和 PD E反压曲线交点

A、B为停止供油和开始供油的时刻 ,τAB为停止供

油时间 (如图 7 所示) .τAB决定于供油油压 pf 的

高低 , pf 越高 ,τAB越小 ,当 pf 大于 PDE反压时 ,

τAB = 0 ,即全周期都在供油.因此宜采用低压供

油.

(3) 停止供油时间为 10 ms左右和工作频率
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图 6　不加 6 m长油管时 ,油路中不同位置处压力

Fig. 6　Pressure of various sensors in fuel line and PDE(without 6 m fuel pipe)

无关.由于本文采用 7 000 Pa 水柱的气源 ,当

PDE结构及其与气源间距不变时 ,PDE内充填速

度不变 ,都为 80 m/ s ,当 PDE工作频率变化时 ,

充填时间并不变.当保持 PDE内混气当量比 <=

1不变 (即供油量不变)时 ,可认为 PD E内 DD T

时间和超燃膨胀时间都不变 ,因而τAB和工作频

率无关.当然 ,由于频率降低 ,导致混气过度充填 ,

从而增加油耗.

(4) 供油压力峰值离点火信号时间为 12～13

ms ,比 PD E内压力信号滞后 5～6 ms.这段时间

即是 PDE内反压经过喷嘴上传到传感器位置的

时间.

(5) 供油时 ,出现一定幅值的油压脉动 ,供油

压力脉动为 012 MPa左右 ,脉动频率为 60 Hz左

右 ,这是由于油泵工作频率引起的 ,和 PDE工作

频率无关.

(6) 由于油压表上测量到的平均油压

∫
T

0
pf dτ/ T 包含了停止供油 A B 段的压力值 ,因

此远大于实际平均油压 (不包含 A B 段的压力值)

(如图 7所示) .

3 . 2　油管长度对油压曲线参数的影响

由图 4 和图 6 可知 ,供油和不供油的油压有

图 7　供油压力与 PDE内燃气压力的关系

Fig. 7　Relation of fuel supply pressure and

gas pressure in PDE

明显界限 ,供油时油压小于不供油时油压 ,供油压

力曲线随油路中的位置变化而变.比较去掉 6 m

长油管前后不同测量位置处油压曲线得到表 2中

的有关参数.

由表 2可知 :

(1) 油压峰值随远离喷嘴逐渐降低 ,但降低

幅度不大 ,同时 ,由油压曲线图可发现 ,喷嘴前的

供油压力曲线脉动频率与 PDE内燃气压力脉动

一致 ,随着远离喷嘴 ,供油压力曲线脉动频率改

变.油压曲线的峰值压力也随着远离喷嘴而变小.
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这说明 ,离喷嘴距离小 ,供油压力主要受 PD E反

压影响 ,随着距离增加 , PDE反压影响逐渐减弱 ,

离喷嘴距离大 ,供油压力主要受泵后压力影响.并

且 ,油管长度增加使油管内流动总压损失增大 ,为

了维持混气 <= 1不变 ,喷嘴前压力应保持不变 ,

从而使泵后压力有所增加 ,这点从图 5 中可以看

出.图 5中离喷嘴越远 ,供油压力线越高.

(2) 供油压力脉动幅值随着油管长度变化基

本不变 ,这种脉动来源可能是油泵的供油过程.

(3) 油管长度对停止供油延续时间τAB影响

不大 ,τAB在 10～11 ms之间.油管长度变化对τ峰

的影响从表 2中看不出明显的规律 ,由于传感器

2的油压曲线脉动频率较低 ,因此确定τ峰 值比较

困难 ,与另两个传感器测得的曲线相比误差较大 ,

从传感器 1和传感器 3的曲线上认为τ峰 随油管

长度的变化也应不大 ,τ峰 在 12 ms左右.

表 2　不同测量位置处油压曲线参数

Table 2　Parameters of fuel pressure curve at various position

工况 f / Hz pm / MPa Δpf / MPa τ峰 / ms τAB / ms

去掉 6m长油管前

传感器 1

传感器 2

传感器 3

20 0. 55 0. 27 12. 1 10. 3

15 0. 5 0. 26 无法确定 10. 6

20 0. 78 0. 25 13. 5 无法确定

15 0. 6 0. 23 15. 3 无法确定

20 0. 85 0. 22 12. 3 10. 2

15 0. 75 0. 23 12. 5 9. 8

去掉 6m长油管后

传感器 1

传感器 2

传感器 3

20 0. 25 0. 23 无法确定 无法确定

15 0. 23 0. 24 无法确定 无法确定

20 0. 27 0. 25 17. 5 无法确定

15 0. 25 0. 21 16. 3 无法确定

20 0. 46 0. 24 11. 4 10. 6

15 0. 45 0. 24 12. 1 10. 4

3 . 3　油滤对油管中油压的影响

由图 6及表 2中去掉 6 m长油管的油压曲线

结果可知 :

传感器 1和传感器 2 的油压曲线峰值接近 ,

都为 0125 MPa左右 ,而在油滤后的传感器 3 的

油压曲线峰值为 0145 左右 ,很明显 ,经过油滤后

压力峰值衰减了很多.并且从传感器 3 的压力曲

线上能明显看出与 PDE工作一致的脉动频率 ,而

在油滤前的传感器 1和 2的压力曲线上看不到与

PDE一致的脉动频率 ,只有油泵的固有脉动频

率.由此可知 ,PDE反压向燃油流动上游传播时 ,

通过油滤后减小 ,而供油压力向燃油流动方向下

游传播时 ,通过油滤后减小 ,油滤在供油管路中起

阻尼作用.

4　结　论

(1) 油压曲线出现和 PD E内压力曲线相对

应的常值 pm ,供油压力大于 PDE 内反压时 ,供

油 ,反之停止供油.

(2) PD E自适应停止供油持续时间和油压有

关 ,和油管长度及频率无关 ,供油压力越高 ,停止

供油时间越短.

(3) 油管长度影响油压曲线的峰值 ,从而影

响油压表的读数 ,但并不影响实际的供油压力和

供油时间.

(4) 油滤在管路中起阻尼作用.
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