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脉冲爆震燃烧室与涡轮相互作用的试验
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摘　　　要 : 采用汽油和空气作为燃料和氧化剂 ,进行了脉冲爆震燃烧室 ( PDC)与涡轮相互作用的原理性模

型试验装置的试验.试验结果表明 : PDC工作平稳 ,在发动机爆震工作时压气机出口空气质量流量比用于

PDC产生爆震的空气质量流量大 100 kg/ h左右 ;在 PDC出口前已形成充分发展的爆震波 ,压力波经过涡轮

膨胀后峰值压力和波速明显降低 ;且充填系数越大 ,各位置处的平均峰值压力越高 ,压力波经过涡轮后的衰

减越小 ; 涡轮在经受累计 40多分钟共 12 000多次脉冲爆震波或压力波的冲击后仍然完好无损.
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Experimental investigations of interaction of a pulse detonation

combustor with a turbine
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Abstract : Experimental investigations of a p rinciple model of interaction of p ulse deto2
nation combustor ( PDC) wit h t urbine were made by using gasoline and air as f uel and oxidi2
zer. The experimental result s show t hat p ulse detonation combustor can run stably. During

PDC detonating , t he air mass flow at t he compressor outlet is about 100 kg/ h more t han t hat

of PDC required for detonation. The f ull p ulse detonation is achieved before t he PDC outlet .

The peak pressure and wave speed of p ressure wave are significantly reduced af ter expansion

t hrough t he t urbine. Larger fill f raction can lead to a st ronger detonation wave and a st rong

shock wave can be less affected by an obstacle like a t urbine t han a weak one. The t urbo2
charger does not exhibit any signs of damage af ter over 40 minutes of detonation testing.
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　　脉冲爆震发动机 PDE ( Pulse detonation en2
gine)具有很多优点 ,最近十多年在其关键技术研

究方面取得了很大进展[122 ] .由于脉冲爆震燃烧室

具有增压的能力 ,如果用它代替燃气涡轮发动机

主燃烧室或加力燃烧室就可以实现发动机从等压

循环向爆震循环方式的转变 ,进一步提高发动机

的推力 ,降低单位燃油消耗率 ;或者在相同的推力

下 ,可以减少压气机和涡轮的级数 ,大大减少发动

机的重量和成本 ,提高发动机的推重比 ,形成新一

代混合式脉冲爆震发动机.这种发动机既具有脉
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冲爆震发动机循环效率高的优点 ,又兼备涡轮机

械功率提取效率高的优点 (因为纯 PDE不能提取

功率) ,而且在宽广的速度范围内具有良好的性

能.美国空军研究实验室研究了一种把汽车涡轮

增压器和爆震管相结合的混合式发动机 ,用氢气

和空气作为燃料和氧化剂[324 ] .美国得克萨斯州大

学进行了应用以爆震燃烧为基础的混合式发动机

来发电的实验研究[5 ] . PDE 以丙烷2氧气为可爆
混合物 ,爆震频率为 15 Hz ,共试验了 20 s ,涡轮转

速达到 127000 r/ min ,发电机发电功率为 27 W ,压

气机供气量为 0. 055 kg/ s ,涡轮出口温度为 800 ℃.

经过几分钟的试验后 ,涡轮增压器没有明显的

损坏.

美国 GE全球研究中心成功试验了 8管 PDE

和单级轴流式涡轮组合的系统 ,对该系统进行了

爆震波和涡轮部件之间相互作用的实验研究[627 ] .

这是 NASA和 GE联合研制的项目“PDE涡轮相

互作用项目 ( PD ETIP)”的一部分.涡轮的额定值

为 :质量流量为 3. 628 8 kg/ s (8 lbm/ s) ,转速 25 000

r/ min ,输出功率 735. 499 kW (1000 hp) .该系统使

用乙烯和空气可爆混合物 , PDE每管 30 Hz的频

率试验了超过一个半小时.在额定质量流量下 ,涡

轮的转速达到 18 500 r/ min ,输出 257. 425 kW

(350 hp) ,在经受 1 百多万次脉冲爆震后保持完

好.美国辛辛那提大学研究了六管脉冲爆震发动

机环形阵列与涡轮增压器的轴流燃气涡轮组合的

声学和性能测量 ,使用乙烯和氧气可爆混合

物[829 ] . PDE出口混合室与涡轮之间总的峰值压

力声压级衰减了 14. 7 dB , PDE爆震管与涡轮之

间总峰值压力声压级衰减了 21. 8 dB.经过 PDE

出口混合室和涡轮后 ,爆震峰值压力大大降低.

研制混合式 PDE发动机的主要挑战之一是

估计周期的高压脉冲 (衰减的爆炸波)对涡轮性能

和发动机寿命的影响.掌握这些影响对成功研制

混合式 PDE发动机是至关重要的.为了研究脉冲

爆震燃烧室 PDC( Pulse detonation combustor)和

涡轮之间的相互作用 ,确定涡轮在 PDC苛刻的超

声速环境中保存完好和工作的能力 ,本研究对

PDC与涡轮相互作用的原理性模型试验装置进

行了试验研究.

1　PDC与涡轮相互作用的原理性
模型试验装置

　　脉冲爆震燃烧室 ( PDC)与涡轮相互作用的原

理性模型试验装置示意图如图 1 所示 ,它由进气

道、压气机、脉冲爆震燃烧室、涡轮、尾喷管、供油

系统、供气系统、爆震点火及频率控制系统、润滑

系统、测量系统、数据采集和控制系统等组成.

图 1　PDC与涡轮相互作用的原理性模型试验

装置示意图

Fig. 1　Sketch of experimental setup

为了便于试验 ,选择现有的汽车发动机的涡

轮增压器来代替压气机和涡轮 ,包含同轴的单级

离心式压气机和单级径流式涡轮 ,流量范围为

0. 03～0. 25 kg/ s ,最高压比为 2. 6 ,工作转速为

150 000 r/ min ,最高转速为 160 000 r/ min ,最高温

度为 750 ℃,配机范围为 55～100 kW.

本实验采用汽油和空气为燃料和氧化剂.脉

冲爆震燃烧室长 1. 5 m ,内径为 60 mm ,爆震室由

混合段 ,点火段 ,爆震段组成.在点火段中央处安

装火花塞 ,点火系统为一般汽车发动机用磁控高

能无触点电子点火器 ,点火频率用自行研制的

PDC与涡轮相互作用的原理性模型试验装置

PL C( Programmable logic cont roller)测控系统来

控制.通过调整火花塞垫片的厚度来调整火花塞

电极插入到燃烧室内的深度以保证最佳的点火效

果及防止对气流的阻碍作用.供气、供油采用无阀

自适应供油和供气 ,即当爆震点火后爆震室内压

力高 ,阻止燃油和空气进入爆震室 ,当爆震燃烧产

物排出爆震室后 ,爆震室内压力低于供油、供气压

力时 ,开始新一轮的充填循环.在混合室头部 ,供

油系统采用气动喷嘴 ,从 PD E推力壁喷入 ,空气

从爆震管头部的横截面切线方向采用对撞式进

入 ,有利于燃料的雾化及其与空气的均匀掺混.

爆震室进口和实验室供气系统相连 ,由实验

室供气系统向脉冲爆震燃烧室提供压缩空气.爆

震室出口和涡轮增压器的涡轮进口相连 ,爆震燃

气从涡轮径向进入 ,轴向流出 ,冲击涡轮做功 ,带

动涡轮轴旋转 ,涡轮输出轴功率带动压气机旋转 ,

压缩进气道进来的空气 ,涡轮出口的燃气经尾喷

管向外排出 ,产生推力.压气机作为涡轮的负载 ,

外界空气从压气机进口轴向进入 ,径向流出排向
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大气. 燃气需经历 90°的转向 ,涡轮和涡壳经受

PDC高总压、高总温的排气流的冲击 ,需要采取

有效的冷却并减少运行时间.在运行过程中对涡

轮的冷却和轴承的润滑非常重要 ,由润滑系统进

行冷却和润滑.

原理性试验的数据采集和控制系统由 PDC

与涡轮相互作用的原理性模型试验装置 PL C测

控系统来完成 ,包括测量系统、数据采集和控制系

统.在 PDC头部 (位置 1)放置 1 个压电式压力传

感器 ,沿 PDC轴线方向位置 2和位置 3 放置了 2

个压电式压力传感器来测量爆震室内的压力 ,涡

轮进口 (位置 4)和涡轮出口 (位置 5)处各放置一

个压电式压力传感器 ,所测的压力值依次记为

p1 , p2 , p3 , p4 , p5 .后面 4个压电式压力传感器

用水进行冷却.在大气中放置 1 个压力传感器和

1个温度传感器来测量大气压力和大气温度.在

压气机出口和实验室压缩空气管路 (爆震室进口

前)分别放置 1个空气流量计 ,1个空气总压传感

器 ,1个空气静压传感器和 1个空气总温传感器 ,

测量压气机出口空气和进入到爆震室的空气的总

参数和静参数.压气机出口的空气流量、压力和温

度用来评估涡轮做功的潜能.在涡轮增压器的压

气机端放置 1个转速传感器 ,测量涡轮转子的转

速.在燃油供应管路上放置 1个燃油流量计 ,测量

燃油的流量.

PDC与涡轮之间的相互作用的原理性模型

试验装置可研究的参数较多 ,能改变的 PDC变量

包括充填系数、混气当量比、点火频率和涡轮后是

否加装尾喷管等.

2　实验结果及分析

2 . 1　试验方法

　　在热态爆震试验中 ,实验室压缩空气进入爆

震室和汽油混合爆震燃烧 ,脉冲爆震燃烧室工作

平稳 ,由它排出的高温、高压燃气 ,一方面在涡轮

中膨胀做功用来带动涡轮和压气机旋转 ,压气机

压缩从进气道进入的空气 ,并从压气机出口排向

大气 ,另一方面由涡轮排出的燃气 ,通过尾喷管进

一步膨胀 ,产生推力.点火频率为 5 Hz ,空气质量

流量为 125 kg/ h ,燃油流量为 3. 7 ml/ s ,对应的混

气当量比为 1. 14 ,充填系数为 1. 32时 ,位置 3处

测得的爆震压力 p3 达到 2. 98 MPa ,爆震波速为

1 376 m/ s ,爆震很稳定 ,压气机出口空气质量流量

为 218 kg/ h. PDC与涡轮相互作用的原理性模型

试验装置能在点火频率为 1～10 Hz范围内稳定

工作.在此先定义充填系数 ,即每次起爆时可爆混

合物填充爆震室的体积与爆震室的总容积之比.

当充填系数大的时候 ,在涡轮增压器外仍然存在

燃烧 ,可以观察到尾喷管出口桔黄色火焰高速喷

出.涡轮经过累计 40多分钟共 12000多次脉冲爆

震波或压力波的冲击 ,没有发现任何的裂纹和烧

蚀痕迹 ,涡轮完好无损 ,如图 2所示.

图 2　经历 12 000多次爆震循环后的涡轮叶片

Fig. 2　Turbine blades after over 12 000 detonation cycles

2 . 2　爆震室进口和压气机出口的空气质量

流量的对比

　　当点火频率 f 为 5 Hz ,保持混气当量比φ为

1. 15 左右不变时 ,改变充填系数 f f 进行爆震试

验 ,测量爆震室进口的空气质量流量 W a2pdc和压气

机出口的空气质量流量 W a2k ,并计算两处空气质

量流量的差值ΔW a .图 3为 W a2k和ΔW a 随 W a2pdc

变化的趋势.由图可见 ,W a2k远大于 W a2pdc ,ΔW a 一

般在 100 kg/ h左右.由于点火频率低 ,只有 5 Hz ,

爆震能量少 ,涡轮做功少 ,再加上各种机械损失、

流动损失以及空气流量计测量精度等因素 ,所以

虽然充填系数变化了 ,但两处空气质量流量差值

变化不明显.

图 3　W a2k和ΔW a 随 W a2pdc变化的趋势

Fig. 3　Compressor outlet air mass flow versus PDC

inlet air mass flow
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2 . 3　原理性模型试验装置的爆震压力分析

　　图 4是点火频率为 5 Hz ,混气当量比为 1. 139 ,

充填系数为 1. 319时 , PDC与涡轮相互作用的原

理性模型试验装置产生爆震测得的 1 s压力波形

和第 3个压力脉冲的放大图.图 5 为不加装涡轮

的纯 PDE在点火频率为 5 Hz时 ,产生爆震的 1 s

压力波形和第 3个压力脉冲的放大图.图 6 是点

火频率为 5 Hz时 PDC与涡轮相互作用的原理性

模型试验装置和不加装涡轮的纯 PD E产生爆震

的 p3 压力的 1 s压力波形和第 3个压力脉冲的放

大图的对比.由图 4～图 6对比分析可知 ,PDC与

涡轮相互作用的原理性模型试验装置中的 p1 ,

p2 , p3 , p4 , p5 的压力波形有两个峰值 ,而且由于

p3 离弯管最近 ,所以 p3 的第二个峰值压力最早

出现 ,接下来向前依次是 p2 , p1 出现第二个峰值

压力 ,向后依次是 p4 , p5 出现第二个峰值压力.而

纯 PDE的 p1 , p2 , p3 压力波形都只有一个峰值.

这是因为 PDC与涡轮相互作用的原理性模型试

图 4　PDC与涡轮相互作用的原理性模型试验装置

产生爆震的 1 s压力波形和第 3个脉冲的放大图

Fig. 4　Pressure t races with turbine

验装置中的 PDC压力波形的第一个压力峰值是

回传爆震波引起的 ,而第二个压力峰值是由在爆

震室和涡轮之间的弯管反射的激波引起的.

图 5　不加装涡轮的纯 PDE产生爆震的 1 s压力波形

和第 3个脉冲的放大图

Fig. 5　Pressure t races without turbine

图 6　加装涡轮和不加装涡轮时产生爆震的 p3 的

1 s压力波形和第 3个压力脉冲的放大图的对比

Fig. 6　Pressure t races comparison between with

turbine and no turbine
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2 . 4　充填系数对峰值压力的影响

　　在每一种充填系数工况下取 1 s 5 个压力脉

冲的平均峰值压力.图 7 是 5 个位置处平均峰值

压力 pavg随充填系数变化的曲线 ,图中 L PT表示各

个压力传感器的位置 ,图 8是 PDC出口峰值压力

随充填系数的变化趋势.由图可见 ,在保持点火频

率为 5 Hz ,混气当量比为 1. 15不变时 ,爆震室头

部峰值压力在 0. 5～0. 6 MPa 左右 , PDC出口峰

值压力 (位置 3)在 2～3 MPa 之间 ,说明在位置 3

前已形成充分发展的爆震波 ,压力波经过涡轮膨

胀后峰值压力明显降低 ,涡轮显著削弱波的强度 ;

充填系数越大 ,相同位置处的平均峰值压力越高 ,

趋势与文献[9 ]实验所测的趋势相同.原因是 :在

爆震管被完全充填之后 ,进一步增加充填系数 ,在

爆震管出口外面产生可爆混合物的自由云层.在

没有限制的 PD E排气下游环境 ,多余的燃料和氧

化剂就会浪费或导致再一次外部爆震 ,因此对

PDE的推力没有任何贡献.然而 ,在受限制的容

积内 ,这个可爆混合物的溢出在爆震波衰减之前

会在 PDE排气平面后一段短的距离维持爆震波 ,

可爆反应物释放的能量更多.因此更大的充填系

数会产生更强的爆震波 ,爆震峰值压力更高.

图 7　平均峰值压力 pavg随充填系数变化的曲线

Fig. 7　Effect of fill f raction on average peak pressure

图 8　PDC出口峰值压力随充填系数变化的趋势

Fig. 8　Effect of fill f raction on peak pressure exiting PDC

2 . 5　充填系数对波速的影响

　　爆震波速是研究爆震过程的一个重要参数 ,

由波速可以推算出其它爆震特性参数.目前 ,测量

波速的方法主要有三种 :电离探针法、高速摄影法

和压力传感器法.本实验采用的是压力传感器法 ,

即通过采用压力传感器监测爆震波峰值压力来测

量传播速度的一种方法.爆震波速和压力波速的

计算公式为 V =Δl/Δt ,其中Δl为两个压力传感

器之间沿脉冲爆震流道的距离 ,Δt为同一压力波

在两个位置处压力达到峰值之间的时间差.图 9

为各压力传感器位置处压力波速随充填系数的变

化曲线 ,图中虚线所表示的是涡轮位置.初始压力

为 96. 3 kPa ,初始温度为 281. 5 K时 ,用 Cea软件

计算混气当量比为 1 . 15 时的理论爆震波速为

1828. 7 m/ s ,理论爆震波峰值压力为 1. 983 8 MPa ,

而实验所测的爆震波速在 1200～1400 m/ s左右.

波速曲线再一次表明 ,在不同充填系数工况下 ,在

位置 3前都已形成了充分发展的爆震波 ,而且爆

震波经过涡轮后 ,波速大大降低.充填系数为 1. 522

时 ,充填的可爆反应物最多 ,释放的能量最多 ,强

度也最强 ,则涡轮进口和涡轮出口的波速降低最

少 ,与其它充填系数的波速曲线不同.

图 9　波速随充填系数变化的曲线

Fig. 9　Effect of fill f raction on wave speed

2 . 6　峰值压力衰减分析

　　系统内任何位置的声压级 S PL ( Sound pres2
sure level)由下式给出[ 10 ]

S PL = 10log
p2

p2
ref

= 20log
p

p ref
(1)

式中参考压力定为 20μPa ,通常用在声学工作中

作为人耳能听到的 1 000 Hz 频率下的最安静声

音.然后从一点到另一点的峰值压力衰减由基于

两点的各自峰值压力的声压级的差值来给出.例

如 ,计算从位置 2 到位置 3 的传播损失 TL23

( Transmission loss) ,由下式给出 ,完全消去参考
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压力得

TL 23 = S PL 2 - S PL 3 =

20 log
p2

pref
- log

p3

pref
= 20log

p2

p3

(2)

表 1为混气当量比为 1. 15不变时 ,峰值压力

经过涡轮后的衰减与充填系数的关系 ,则由表 1

中工况 2的数据得峰值压力从位置 4经过涡轮膨

胀到达位置 5后的衰减为

TL 45 = S PL 4 - S PL 5 = 20log
p4

p5
=

20log
1 . 110 7
0 . 220 4

= 14 . 047 7 dB (3)

说明峰值压力经过涡轮后衰减了 14. 047 7 dB.

表 1　峰值压力经过涡轮后的衰减与充填系数的关系

Table 1　Effect of f ill fraction on peak pressure

reduction through turbine

工况 充填系数 p4 / MPa p5 / MPa
峰值压力

衰减/ dB

1 1. 09 1. 376 0. 050 8 28. 655 09

2 1. 319 1. 110 7 0. 220 4 14. 047 7

3 1. 429 2. 651 4 1. 211 8 6. 800 89

4 1. 522 3. 508 6 1. 962 8 5. 045 16

图 10是峰值压力经过涡轮后的衰减随充填

系数变化的趋势 ,说明在保持混气当量比为 1. 15

不变时 ,充填系数越大 , PDC出口爆震波峰值压

力越大 ,强度越强 ,经过涡轮后的衰减就越小 ,说

明更强的爆震波受涡轮等障碍物的影响更小 ,趋

势与文献[9 ]实验所测的趋势相同.

图 10　峰值压力经过涡轮后的衰减随充填系数

变化的趋势

Fig. 10　Effect of fill f raction on peak pressure

reduction through turbine

3　结　论

　　本研究对 PDC与涡轮相互作用的原理性模

型试验装置成功进行了热态爆震试验 ,由试验结

果得出以下结论 :

1) 脉冲爆震燃烧室在 1～10 Hz点火频率范

围内稳定工作 ,在发动机爆震工作时压气机出口

空气质量流量比用于 PDC产生爆震的空气质量

流量大 100 kg/ h 左右 ;涡轮在经受累计 40 多分

钟共 12 000 多次脉冲爆震波或压力波的冲击后

仍然完好无损 ;

2) PDC2涡轮混合系统中产生爆震的压力波
形有两个峰值 ,而纯 PD E 压力波形只有一个

峰值 ;

3) 在保持点火频率为 5 Hz ,混气当量比为

1. 15 不变时 ,不同充填系数的 PDC出口峰值压

力在 2～3 MPa之间 ,爆震波速在 1 200～1 400 m/ s

左右 ,说明在位置 3前已形成充分发展的爆震波 ,

压力波经过涡轮膨胀后峰值压力和波速明显降

低 ;且充填系数越大 ,相同位置处的平均峰值压力

越高 ,经过涡轮后的衰减越小.
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