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摘　　　要 : 在汽油和空气气动阀式脉冲爆震发动机 ( PDE)协调工作的基础上 ,研究了离心喷嘴在气动阀前

方和后方供油时对爆震波峰值压力及 PDE工作频率的影响.试验研究表明 :在气动阀前方供油比在后方供油

提高了爆震燃烧效果 .建立了气动阀式 PDE时序分析模型 ,在给定频率下预测的理论填充速度与实验观测结

果相符.基于该模型的研究结果表明 :在相同填充速度条件下 ,前、后方供油对 PDE的工作频率影响不大 ,而

缓燃2爆燃转捩 (DD T)时间为 2 ms的 PDE ,可以实现的工作频率约是 DD T时间为 3. 8 ms的两倍.
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Abstract : Based on t he coordinately working of aero2valve gasoline2air p ulse detonation

engine ( PD E) , t he effect s of f uel2supply position ( before or af ter aero valves) on t he pres2
sure peaks of detonation wave and PDE’s working f requency were investigated. Experimen2
tal result s show that PDE can achieve higher p ressure peak for f uel supplied before aero

valves t han t hat af ter aero valve. A time2series analysis model was established for aero2valve

PDE , t he predicted filling velocity under given working f requency agrees well with t he ex2
periment . The f urt her result s based on t his model show t hat there are small influences on the

working f requency for different f uel2supply positions under t he same filling velocity , while

t he realizable working f requency can be two times larger when deflagration to detonation

t ransition (DD T) time reduces f rom 3. 8 ms to 2 ms. These result s are helpf ul for PD E’s de2
sign and optimization.
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　　脉冲爆震发动机是一种新概念发动机 ,呈周

期性工作 ,结构简单 ,性能优越[ 1 ] .为满足周期性

工作的要求 , PDE一般采用旋转阀和气动阀 ,旋

转阀外廓尺寸大、结构复杂 ,有电动旋转部件 ,重

量较大.由于气动阀结构简单、体积小、重量轻 ,所

以倾向于采用气动阀.

气动阀式 PDE可以前方供油和后方供油 ,其

对燃油雾化、蒸发、掺混、可爆混气的形成、DD T

距离及工作频率等有重要影响[224 ] ,是研究该类型

液体燃料 PD E的重要问题.为此 ,本文研究了气

动阀式液体燃料 PD E的供油方式对爆震效果的

影响 ,并进一步分析了其对工作频率的影响.

1　试验设备

　　图 1为 PD E热态试验系统示意图.试验系统

由 PDE实验装置、推力架、供气系统、供油系统、

点火系统、采集系统组成.冲压进气压头为 3000 mm

图 1　PDE试验系统示意图

Fig. 1　Sketch of PDE experimental setup

图 2　PDE气动阀喷嘴的供油位置

Fig. 2　Fuel2dupply podition of aero2valve PDE

水柱 ,爆震波压力值由 PCB M113A26 高频响

(500 k Hz)动态压力传感器测量. PD E长 1. 8 m ,

爆震室内径 60 mm ,爆震管内的冷态流速为 15～

35 m/ s.爆震管内主要由气动阀、燃烧强化装置和

堵塞比为 44. 5 %的圆环型扰流器组成.气动阀为

直通道双旋流气动阀 ,进气道是与气动阀相同外

径的直管段 ,在气动阀前方 ,与气动阀紧密连接 ,

如图 2所示 ,2 (a)为前方供油 ,2 (b)为后方供油.

2　前方和后方供油 PDE的爆震效果

　　图 3、图 4 为离心喷嘴在气动阀前方和后方

供油时的爆震特性曲线.从图可知 :在气动阀后

1. 04 m 处 ,前方供油时爆震波峰值压力 2. 43

MPa ,爆震波速度 V = 1 264 m/ s ,后方供油时爆震

波峰值压力 1. 52 MPa ,爆震波速度 V = 1017 m/ s.

在气动阀后 1. 52 m处 ,前方供油时爆震波峰值压

力 1. 95 MPa ,后方供油时爆震波峰值压力 1. 78

MPa.可见 ,对于汽油2空气气动阀式的 PD E ,前方

供油时爆震波的峰值压力和传播速度比后方供油

高 ,前方供油的爆震波峰值压力前移.主要是因为

前方供油比后方供油改善了燃油雾化蒸发和掺混

性能 ,从而缩短了 DD T距离 ,提高了爆震效果.

图 3　前方供油时爆震波特性曲线

Fig. 3　Detonation wave for ahead fuel2supply case
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图 4　后方供油时爆震波特性曲线

Fig. 4　Detonation wave for behind fuel2supply case

3　前方和后方供油 PD E工作时序
分析

　　PD E的工作过程包括 :进气进油过程、点火

到爆震波形成过程、爆震传播过程、燃气膨胀和排

气过程 ,一个工作周期的时间分配

t = tfill + tDDT + tTP + tTE (1)

tfill = L fill / V 2 (2)

tTE = (9～10)
( L - ΔL 3 )

V CJ
(3)

其中 tfill为填充时间 ; tDDT由点火滞后时间、起始火

团至形成缓燃波时间、火焰加速形成激波时间及

局部爆震波至形成充分发展爆震波时间等四部分

组成[ 5 ] ; L - ΔL 3 为膨胀波的传播距离 ,即爆震室

长度 ; tTP为爆震波在爆震室内的传播时间 ; tTE为

超声膨胀时间 ;V CJ为 C2J 爆震波传播速度 ,对汽

油/空气混气 ,其值取为 1 735 m/ s[627 ] ; L 和ΔL 3

分别为 PDE长度和进气道与气动阀长度 ;V 2 为

爆震室内冷态填充速度.

3 . 1　前方供油 PD E燃料填充过程分析

　　图 5 为 PDE在气动阀前方供油时的冷态填

充过程 ,喷嘴安装在进气道入口处.图 5 (a)为上

一爆震循环后 , PDE填充空气隔离段ΔL 1 过程 ;

图 5 (b)为 PDE燃油2空气混气填充段 L 1过程 ,图

5 (c)为 PD E停止供油后 ,气动阀没有关闭 ,燃油2
空气混气必须向下游运动一段距离ΔL 3 ,即燃油2
空气混气末端在气动阀关闭时刻正好到达气动阀

出口处 ,保证全部燃油在爆震室内燃烧.同时 ,气

动阀关闭后 ,燃油2空气混气前锋仍以填充速度向
爆震室出口运动 ,希望燃油2空气混气前端在到达
爆震室出口的同时 ,爆震波也传播至出口 ,从而燃

油2空气混气前锋向爆震室出口运动 V 2 t1的距离 ,

t1 为气动阀关闭时刻到爆震波传到爆震室出口的

时间 , L 1 要小于爆震室长度.因此 ,在 PDE一个

周期中

L fill =ΔL 1 +ΔL 3 + L 1 (4)

图 5　气动阀前方供油燃料填充过程

Fig. 5　Filling process for ahead fuel2supply case

3 . 2　后方供油 PDE燃料填充过程分析

　　图 6为 PD E在气动阀后方供油时的冷态填

充过程 ,喷嘴安装在气动阀出口处.图 6 (a)为上

一爆震循环后 , PDE内充满爆震燃烧产物 ,图 6

(b)为 PD E纯空气填充距离 ,包括填充空气隔离

段长度ΔL 1 及纯空气流经进气道和气动阀的长

度ΔL 2 ,图 6 (c)为 PDE燃油2空气混气填充段 L 1

图 6　气动阀后方供油燃料填充过程

Fig. 6　Filling process for behind fuel2supply case
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过程 ,停止供油时刻为气动阀关闭时刻.因此 ,在

PDE一个周期中

L fill =ΔL 1 +ΔL 2 + L 1 (5)

3 . 3　PDE工作时序分析模型的检验

　　对于本试验的 PDE实验装置 ,设定 PD E长

1. 8 m ,前方供油的频率为 10 Hz , tDDT取为 3. 8

ms[5 ] ,即气动阀关闭时刻到产生爆震波的时间 ,

文献[ 6 ]的 DD T 距离是 0. 92 m.利用公式 (1)～

(4)计算结果见表 1.可见 ,此时 PD E协调连续工

作频率 10 Hz ,前方和后方供油的填充速度 V 2 的

理论值分别为 20. 6 m/ s和 19. 8 m/ s ,而实测中使

该 PD E协调连续工作的填充速度为 21. 5 m/ s ,二

者符合的很好.在点火控制器设定的 PDE工作频

率和供油方式下 ,提高或降低来流速度都会因为

燃油过贫或过富而影响 PD E的正常工作性能.因

此 ,合理预测填充速度或工作频率对实现 PD E连

续协调工作具有重要意义 ,本文的时序分析模型

能够获得合理的预测.

表 1　PDE工作时序算法验证

Table 1　Verifying for time2series analysis model

PDE试验装置参数 D = 60 mm , L = 1 800 mm ,ΔL 1 = 90 mm ,ΔL 3 = 180mm ,ΔL 2 = 90mm

f / Hz t1 / ms tTP/ ms tTE/ ms tfill / ms V 2理论 / (m/ s) V 2实测 / (m/ s)

前方供油

后方供油

10

10

4. 2

4. 26

0. 4

0. 46

8. 4

8. 9

87

86. 4

20. 6

19. 8
21. 5

4　前后方供油方式对 PD E频率的
影响

　　1) 进气道及爆震室结构尺寸相同

对于特定结构的 PDE ,认为 tDDT , tTP , tTE基

本不变. 前后方供油方式 PD E在进气道及爆震

室结构尺寸相同的条件下 ,从公式 (1)～ (5)看

出 ,前方供油的进气道与后方供油的进气道长度

均为 180 mm ,因此两种供油方式 PD E应具有相

同的工作频率.但由于供油方式的不同 ,燃油的雾

化蒸发掺混性能不同 ,导致 DD T 距离和时间有

所改变 ,因为气动阀前方供油改善了燃油的雾化

蒸发和掺混性能.

2) 进气道长度不同

PDE总长 1. 8 m不变 ,前方供油方式 PDE的

进气道比后方的长 90 mm 的条件下 ,充填速度

20. 6 m/ s时前方供油 PDE的理论工作频率为 10

Hz ,而后方的为 10. 4 Hz.前方供油方式 PD E的

进气道比后方的长 90 mm ,而二者爆震室长度相

同的条件下 ,在同样的充填速度下后方供油 PD E

的理论工作频率仍然比前方的高 0. 4 Hz.可见此

时两种供油方式对频率的影响很小.

3) 不同填充速度下前后方供油对 PD E频率

的影响

前后方供油位置 PD E在进气道ΔL 3 为 180

mm及爆震室长度为 1. 53 m的条件下 ,不同填充

速度时前后方 PD E的理论工作频率如表 2所示.

其中 , V 2 = KV V 1 , KV = 0. 22[8 ] .由表 2可见 ,后

方供油比前方供油 , tTE , tTP略有增加 ,而 L fill略有

减小 ,但总体来说供油方式对频率影响很小 ,即使

在较高的填充速度条件下.

4) PDE长度变化对频率的影响

前方供油的进气道长度为 180 mm ,后方供油

的进气道长度 90 mm ,不同爆震室长度条件下 ,前

后方供油 PDE在相同填充速度条件下理论工作

频率如表 3 所示.由表 3 可以看出 , PD E长度减

小 , tTE , tTP , tfill , V 2 , V 1 都相应减小 ,但不同供油

方式对频率影响很小.

表 2　供油位置对频率的影响

Table 2　Effects of fuel2supply position on PDE working frequency

前方供油 后方供油

L / mm V 2 / (m/ s) V 1 / (m/ s) L fill / mm tTE/ ms tDDT / ms tTP / ms f / Hz L fill / mm tTE/ ms tDDT / ms tTP / ms f / Hz

1 800 20. 6 93. 6 87. 4 8. 4 3. 8 0. 4 10 83. 1 8. 9 3. 8 0. 46 10. 4

1 800 45. 4 206 37. 4 8. 4 3. 8 0. 4 20 35. 4 8. 9 3. 8 0. 46 19. 7

1 800 113 515 12. 4 8. 4 3. 8 0. 4 40 11. 7 8. 9 3. 8 0. 46 39. 1

613



　第 2期 郑殿峰等 :气动阀式脉冲爆震发动机供油位置对爆震波峰值压力和频率的影响

表 3　PDE长度变化 ,供油方式对频率的影响

Table 3　Effects of fuel2supply position on PDE working frequency for different PDE length

前方供油 后方供油

L / mm V 2 / (m/ s) V 1 / (m/ s) L fill / mm tTE/ ms tDDT / ms tTP / ms f / Hz L fill / mm tTE/ ms tDDT / ms tTP / ms f / Hz

1 800 20. 6 93. 6 87. 4 8. 4 3. 8 0. 4 10 81. 4 8. 9 3. 8 0. 46 10. 4

1 500 17. 1 77. 6 89. 1 6. 8 3. 8 0. 23 10 82. 9 7. 3 3. 8 0. 28 10. 6

1 200 13. 6 61. 9 90. 8 5. 3 3. 8 0. 06 10 84. 3 5. 76 3. 8 0. 11 10. 6

　　5) DD T距离和时间的影响

如果进一步提高燃油雾化、蒸发和掺混的质

量 ,PD E有效长度、进气道长度、DD T 距离和时

间会减小.假设上述 4个参数分别为 1 m ,0. 09 m ,

0. 6 m和 2 ms ,经计算得到不同工作频率下爆震

管理论填充速度和模拟冲压进气的来流速度见表

4 ,试验表明 :地面模拟试验效果较好.与表 2 相

比 ,在大致相同的来流条件下 ,DD T 时间为 2ms

的 PDE可以实现的工作频率约是 DD T 时间为

3. 8 ms的两倍 ,从而可以提高有效推力.因此 ,减

小 DD T距离和时间 ,进而减少 PD E长度 ,是提高

PDE性能的有效途径.

表 4　不同频率下 ,填充速度 V 2 和来流速度 V 1

Table 4　Filling velocity and inlet velocity under

different working frequency

f = 10 Hz f = 20 Hz f = 40 Hz f = 60 Hz

V 2 / (m/ s) 11. 4 23. 8 52. 6 88

V 1 / (m/ s) 51. 8 108 239 400

5　结　论

　　1) 与后方供油 PDE相比 ,气动阀式前方供

油 PDE可以改善燃油雾化、蒸发和掺混性能 ,能

够显著提高爆震燃烧效果.

2) 建立的气动阀式 PD E时序分析模型 ,主

要改进体现在 :考虑不同供油位置对填充行程和

工作时序的影响.在给定频率下预测的理论填充

速度与实验观测结果相符.并进一步基于该模型

研究了不同条件下前后方供油方式对 PDE工作

频率的影响.结果表明 :在相同填充速度条件下 ,

前、后方供油对 PD E的工作频率影响不大.因此 ,

在选取前后方供油方式时 ,重点应该考虑其对爆

震效果的影响 ,而可以不计其对 PDE工作频率的

影响.

3) 基于时序分析模型 ,研究了缩短 DD T距

离及时间对 PD E工作频率的影响.结果表明 :在

大致相同的来流条件下 , DD T 时间为 2 ms 的

PD E可以实现的工作频率约为 DD T时间为 3. 8

ms的两倍.
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