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摘 � � � 要: 在完全充填脉冲爆震发动机的 Ficket�Jacobs 热力循环的基础上, 提出了用于分析部分充填下

脉冲爆震发动机的热力循环性能的分析方法.结果表明,部分充填的工作方式会降低发动机总的热力循环效

率,当爆震燃烧用于功率输出时, 这种工作形式是应该避免的;但另一方面, 由于部分充填的工作方式使爆震

燃烧释放的能量在燃烧产物和隔离气体间重新分配, 这种工作形式可以提高脉冲爆震发动机的总效率.
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Abstract: Ideal part ially�fueled detonat ion cycle model w as established based on Ficket�
Jacobs cycle. It is show n that partial fuel filling w ill cause decrease of to tal thermal ef ficien�
cy, w hich means that this w ork mode is no t adequate to the application of detonation fo r

pow er output . How ever, as energy exchange betw een combust ion products and purge gas

occur s during the expansion of the detonat ion products under this mode, it can be used to en�
hance the pr opulsiv e ef f iciency of PDE.
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� � 脉冲爆震发动机( PDE)是利用周期性爆震波

来产生推力的, 早在 1940年, Zel� dovich [ 1]就指出

爆震燃烧的效率要高于等容和等压燃烧,近几年

很多研究人员从热力循环的角度分析了脉冲爆震

发动机的极限性能及循环损失对爆震循环性能的

影响[ 2�5] ,其基于的热力循环方法有稳态爆震热力

循环模型和 Ficket�Jacobs[ 5�7]循环两种,从热力循

环角度来看,它们最后得到的爆震循环的 p�v 和
T�S 图是一样的, 同时这两种循环过程都是针对

参与爆震燃烧的工质(即完全充填)提出来的. 另

一方面,通过对部分充填下脉冲爆震发动机进行

试验和数值模拟[ 8�12] 发现, 尽管部分充填会降低

单个循环的总冲量, 但却能提高发动机的燃料比

冲,对于这种工作方式,由于发动机内的隔离气体
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参与了循环过程, 此时无法应用目前的爆震热力

循环模型来分析其循环性能. 因此, 本文在 Fick�
et�Jacobs循环基础上建立了理想部分充填爆震
循环模型,基于此,分析了 PDE 在部分充填工作

方式下的热力循环性能及理想推进性能.

1 � 部分充填爆震循环模型

1. 1 � 部分充填 PDE 基本工作过程

脉冲爆震发动机部分充填时的工作过程如图

1所示, 当经压缩后的工质开始充填爆震室时,一

开始先不喷油, 这部分工质为隔离气体( Purge

gas) , 充填一部分隔离气体后, 燃油开始喷入与工

质参混,对于部分充填工作方式的脉冲爆震发动

机,充填结束、点火之前爆震室内的工质状态如图

1( a)所示,此时 AB 段为可爆混合物, BC段为隔

离气体, B 为交接面;当点火起爆后爆震波形成并

在爆震室内传播(图 1( b) ) ;当爆震波到达 B 处时

(图 1( c) ,忽略工质流动对交接面的影响) , 可爆

混合物完全反应完全, 化学能转化为 A B 段工质

的内能和动能, 此后 AB 段的工质开始膨胀并对

BC 段的隔离气体工质做功传热, 最终所有工质

从喷管膨胀喷出.

从热力循环的角度对图 1 部分充填时 PDE

的工作过程进行分析可得, PDE 的循环工质可以

分成两部分,一部分是参与爆震燃烧的 A B 段工

质(可爆混合物) ,一部分是隔离气体 BC 段工质.

AB 段工质的加热量由爆震燃烧放热量决定, BC

段工质的加热量由A B 段工质对其做功和传热来

实现.最终 A B 段工质和 BC 段工质通过喷管进

一步膨胀到初始状态.

图 1 � 部分充填 PDE 基本工作过程

Fig . 1 � Working process o f par tially�fueled PDE

1. 2 � 部分充填爆震循环模型

根据部分充填 PDE基本工作过程的特点,可

以在 Ficket�Jacobs 循环的基础上进行扩展来建
立部分充填爆震循环模型,如图 2所示.循环初始

时(过程( a) ) ,气缸内充填了两种工质且工质气体

状态相同,工质 1为爆震循环工质,工质 2为隔离

气体工质,工质之间通过隔板分开,整个体系与外

界没有热交换,为绝热体系,此后两端活塞开始对

气缸内两部分工质进行等熵压缩到相同的最终气

体状态,此过程中隔板固定且不传热(过程( b) ) ;

压缩终了,外界功使得左端活塞以速度 up 移动.

在活塞面瞬间激发了一个爆震前锋(过程( c) ) ,爆

震波以速度UCJ传播,方向和 up 一致,波后的爆震

产物是均匀的,此时右端活塞和隔板固定且隔板

不导热;当爆震波到达隔板时,右端活塞和隔板瞬

间加速到速度 up ,使得整个活塞- 气缸系统以恒

定速度 up 一起运动(过程( d) ) , 此过程中隔板不

导热;整个系统滞止后,机械运动产生的能量转换

为外界功(过程( e) ) ;此后系统两端活塞固定,隔

板自由并可导热(过程( f) ) , 因此高温高压下的爆

震产物工质将通过隔板对隔离气体工质做功和传

热,最终两边的工质达到平衡状态;当状态平衡后

固定隔板且其变成不导热体(过程( g) ) ,这样两部

分工质将通过两端活塞等熵膨胀对外做功,最后

膨胀到( h)状态, 此后工质经等压冷却过程向环

境放热重新回到过程( a) .

2 � 部分充填爆震热力循环分析

2. 1 � 理想循环分析

从上面的分析可以看到, 部分充填爆震循环

过程是由两部分循环工质来完成的, 一部分是参

与爆震燃烧的爆震燃烧工质 mDet ,一部分是残留

隔离气体工质或部分充填工质 mrespurge , 为便于分

析,设后者与前者的质量比为 �,即

�=
mrespurge

mDet

基于图 2所示的部分充填爆震循环模型,可以得

到图 3所示的理想热力循环 T�S 图.爆震燃烧工

质热力循环(图 3( a) )由等熵压缩过程 0�1、爆震
燃烧过程 1�2、对隔离气体做功放热过程 2�2i、等
熵膨胀过程 2i�3 和等压放热过程 3�0; 隔离气体
工质热力循环(图 3( b) )由等熵压缩过程 0�1、外
界对工质的做功和传热过程 1�2i、等熵膨胀过程
2i�3和等压放热过程 3�0. 所谓理想循环, 其工质

为理想气体 (空气) ; 气体组成不变; 气体常数 R

和绝热指数�为常数; 在压缩和膨胀过程中没有

损失等.
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图 2� 部分充填爆震循环模型

F ig. 2� Physical steps of Ideal partially�fueled detonation cycle

图 3 � 理想部分充填爆震热力循环

Fig . 3 � Idea l partially�fueled detonation

thermodynam ic cycle

2. 2 � 理想循环有效功 L ei, PfDet

理想循环有效功等于循环的加热量和放热量

之差,对于理想部分充填爆震热力循环,对于整个

循环工质(包括爆震燃烧工质和隔离气体工质) ,

循环的外界加热量只出现在爆震燃烧过程 1�2,
对环境的放热量由图 3( a)和 3( b)中 0�3过程共
同决定.即

L ei, PfDet =
q1- 2 - ( 1+ �) cp ( T 3 - T 0)

1+ �
(1)

又因为

T 3
T 0
=
T 1
T 0
T 2

T 1

T 2i

T 2

T 3
T 2i
=
T 1
T 0
p 2

p 1
 1

 2

T 2i

T 2

p 0

p 2i

�- 1
�

可知,理想循环有效功求解的关键是确定 T�S 图
中 2i时的气体状态. 由图 2部分充填爆震循环模

型 f 和g 过程可知, 2i处的气体状态由两部工质

共同决定,另一方面注意到整个体系是绝热的,由

能量守恒可得

T 2i =
T 2 + �T 1

1 + �
(2)

由于两部分工质在互相传热和做功的过程中总的

体积保持不变,即

V =
mDet

 2
+
mrespurge

 1

同时状态平衡后密度相同,因此状态平衡后的密

度为

 2 i =
mDet + mrespurge

V
=
 1(1 + �)
 1

 2
+ �

(3)

利用完全气体状态方程可得

p 2i = p 1
( T 2 / T 1 + �)
(  1 / 2 + �)

(4)

2. 3 � 总循环热效率 !th, P fDet

当 PDE 在部分充填状态下工作时,由前面循

环分析可知,两部分工质的热量交换发生在爆震

循环的等熵膨胀过程, 这必然会导致燃料的总的

放热量在两部分工质之间的重新分配, 从而影响

两个循环的循环有效功和循环热效率. 作为热机

或推进器,我们更关心的是燃料的放热量有多少

转化为可用能,即总循环热效率 !th, PfDet ,它将两部

分循环工质作为一个体系看待,即
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!th, PfDet =
L ei, PfDet

q1- 2
(5)

2. 4 � 分析结果

2. 4. 1 � �对部分充填爆震循环的影响

为了研究 �对部分充填爆震循环的影响, 这

里通过计算给出了增温比( T 1 / T 0)和 �变化对部

分充填爆震循环的循环有效功和总循环热效率的

影响曲线, 如图 4和图 5所示, 其中 qn 代表 qc/

cpT 0 , 比热比 �等于 1. 4,可以看到当燃料加热量

相同时, �越大(隔离气体量越大)部分充填爆震

循环的循环功越小, 当 �为 0时,计算结果与爆震

循环的结果相同; �的增大对总循环效率的影响

也是不利的,它会导致循环热效率的降低,最终使

爆震循环效率低于 Br ay ton循环效率. 因此对于

给定的增温比和燃料加热量, 存在最大 �max ,当大

于此值时,部分充填爆震循环的总热效率将小于

Brayton 循环, 如图 6 所示. 可以看到增温比越

大, �max越小, 当增温比达到 6 以后, �max都小于

0� 05;燃料加热量 qn 的增大可以增大 �max ,但这种

影响还是比较弱的.

图 6� �m ax与增温比和加热量变化关系

Fig . 6 � �max as functions o f T 1 / T 0 and qsup

2. 4. 2 � 均匀混合模型与部分充填爆震循环模型

的差异

前面论述的部分充填爆震循环模型将整个循

环分成两部分来考虑, 能更好的反应实际的工作

过程;针对部分充填直管爆震室,文献[ 13]提出了

一种均匀混合模型, 在燃烧反应前,它将可爆混合

物和部分充填气体继续混合均匀, 从而将部分充

填的工作方式转化为完全充填的工作方式,由于

可爆混合物被稀释,单位工质的加热量减小,但总

工质的加热量保持不变.令 qc 为均匀混合前单位

工质的加热量,则均匀混合后单位工质的加热量为

q
 
c =
qc

1+ �
(6)

利用公式( 6)后部分充填爆震循环变为纯爆震循

环,则循环的热效率为

! th, P fDet = 1 -

1
M

2
S

1 + �M
2
S

1 + �

�+ 1
�

- 1

q
 
c/ ( cpT 0)

其中 M s为

M S =
�2 - 1

2
q
 
c

c
2
1
+ 1+

�2
- 1
2
q
 
c

c
2
1

� � 为了便于分析对比,这里计算给出了部分充

填时,两种模型计算的总循环效率与增温比和 �

的变化关系,如图 7和 8所示,图中实线为部分充

填爆震循环模型计算结果,虚线为均匀混合模型

计算结果.从图中可以看到,两种模型计算结果在

趋势上是相同的, 即总循环热效率随增温比增大

而增大,随 �增大而减小; 但相比而言,均匀混合

模型的计算结果都明显高于部分充填爆震循环模

型,随着增温比和 �的增大,计算结果的差异性加

大,通过与纯爆震循环的循环效率对比可以看到,

在�不变的情况下,随着增温比的增大,均匀混合

模型计算的循环效率逐渐趋近纯爆震循环热效
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率,而部分充填爆震循环模型的计算结果与此相

反,这是因为均匀混合模型没有考虑燃烧产物与

隔离气体参混时带来的系统熵增, 实际部分充填

爆震循环效率应更接近于部分充填爆震循环模型

计算的结果.

3 � 部分充填对脉冲爆震发动机性能
的影响

� � 对理想的 PDE,文献[ 14]建立了一种带旁路

的吸气式脉冲爆震发动机, 同时定义循环系数 ∀

为参与爆震循环工质与流入发动机内的总工质之

比,当 PDE 以部分充填状态工作时, PDE 一个工

作循环由三个循环过程组成: 泄气过程、爆震燃烧

循环(图 3( a) )、部分充填气体循环(图 3( b) ) . 假

设有 m0 ( 1�∀)#的隔离气体量参与了部分充填,其

中 0< #! 1, 其反映了隔离气体中参与部分充填

过程的工质百分比,由 �的定义可知 �= ( 1�∀) #/
∀; 油气比 f 定义为实际爆震燃烧时的油气比, 即

平均燃油流量为(m0 ∀f ) .

对于速度冲压的部分充填脉冲爆震发动机,

假设循环有效功全部转化为参与部分充填爆震循

环的总工质的总动能,则有

u3 = u
2
0 + 2!th, PfPDEqsup (7)

Fs = (∀+ #- ∀#) ( u
2
0 + 2!th, PfPDEqsup - u0) (8)

sf c =
3 600∀f
F s
=

3 600c0

H u
∀ Ma
!0

(9)

其中 c0 和 Ma为飞行条件下的声速和马赫数, !0

为总效率.

为了确定此工作方式对 PDE的性能影响,图

9给出了完全充填和部分充填(采用隔离气体作

为部分充填气体)时单位推力和单位燃料消耗率

随 #的变化关系,其中飞行马赫数为 2, 飞行高度

0 km, 油气比为 0. 067 6, ∀为 0. 8.图中虚线为完

全充填下( #= 0) PDE 的性能曲线,实线为部分充

填时 PDE的性能曲线,可以看到当 #由 0增加到

1时, 理想 PDE 的单位燃料消耗率逐渐减小, 单

位推力逐渐变大, 这表明部分充填提高了发动机

的总效率,但由前面分析可知这是以总循环热效

率降低为代价的.

图 9 � 部分充填对 PDE 性能的影响

F ig. 9� Specific thrust and specific fuel consumption

as function of p �F factor #

4 � 结 � 论

为了拓展脉冲爆震发动机热力循环适用范

围,本文在 Ficket�Jacobs循环基础上建立了部分
充填状态下脉冲爆震发动机热力循环过程,结果

表明,部分充填的工作方式会降低发动机总的热

力循环效率,这意味着当采用爆震燃烧取代现有

等容燃烧或燃气涡轮等压燃烧进行功率输出时应

避免这种工作形式; 但另一方面,由于部分充填的

工作方式使爆震燃烧释放的能量在燃烧产物和隔

离气体间重新分配, 这种工作形式最终提高了发

动机的总效率,其对提高脉冲爆震发动机的推进

性能是有利的.
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