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摘　　　要 : 针对脉冲爆震发动机的工作特点构思了一种钝体 - 阻流孔式气动阀 ,对该气动阀的工作机理进

行了分析 ,通过二维数值方法初步研究了该气动阀的流场分布情况及流阻特性.结果表明 :该气动阀具有良好

的单向性 ,出口压力为 100 kPa时 ,该气动阀在来流压力 100 kPa < p < 500 kPa工作条件下正向流动顺畅 ,反

向流动时 ,流动阻力随来流压力的升高线性增大.真实爆震环境的数值模拟结果显示 ,该气动阀的单向性、掺

混效果、出口流场均匀度明显提高 ,反向流动阻力显著增大.
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Research on mechanism and flow drag character of an aerodynamic

valve with blunt block and backflow damping orif ices

L I Hai2peng , H E Li2ming , L I Tian2liang , J IAN G Yong2jian , WU Wei

( The Engineering Instit ute , Air Force Engineering U niversity , Xi’an 710038 , China)

Abstract : An aerodynamic valve wit h blunt block and backflow damping orifices was de2
signed for p ulse detonation engines ( PDEs) , and it s mechanism was analyzed. The flow field

in t he aero2valve and the flow drag character were examined numerically. The result shows

t hat t he valve present s good single2direction flow performance. The flow is found moving

smoot hly to t he detonation chamber when t he pressure at t he valve inlet is between 100 kPa

and 500 kPa. However t he drag rises linearly along wit h the increase of t he inlet p ressure

when t he flow direction is reversed. The simulation result s in detonation environment show

t hat , t he single2direction flow performance , t he mixing quality and t he exit flow field uni2
formity of t he aerodynamic valve will be enhanced greatly , and the backflow drag rises dra2
matically.
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　　脉冲爆震发动机 ( Pulse detonation engine ,

PDE)是高频周期性工作的动力装置 ,存在如何实

现高频周期性进气的问题.研究者采用过电磁阀
( Helman , 1986 ) [ 1 ]、机 械 旋 转 阀 ( Rotary

valve) [223 ] 和气动阀 ( Aerodynamic valve ) 控制

PDE的周期性填充.电磁阀存在响应频率过低 ,

需要外加电源等缺陷.机械旋转阀通过高速旋转

的机械阀门周期性打开和关闭爆震室 ,较好地解

决了频率和开关质量问题 ,但旋转阀需外带动力 ,

结构复杂 ,重量增加 ,流阻变大.气动阀利用本身

几何结构和工作条件 ,通过气动原理起到单向阀

的作用控制周期性进气 ,结构简单 ,不需外带动

力 ,是理想的 PDE填充控制阀门.气动阀在冲压

发动机和脉动发动机上有过不少应用 ,一般能保
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证反向流动阻力系数是正向的 16倍[4 ] ,典型的有

Kentifield[5 ] ,Bertin[6 ] ,Wislicenus[7 ]等型式.由于

PDE与冲压发动机等在燃烧室内的压力和推力

产生方式上存在较大的差异 ,上述结构不能直接

用于 PDE.国内外研究人员发展了一些气动阀 ,

应用于 PD E ,如 Srnirnov[8 ] , Ashasov[9 ] , Lev2
in[10 ] ,Brohy[ 11 ] ,范育新[ 12 ]及何小民[ 13214 ]等人研

究的气动阀型式.本文对设计的钝体 - 阻流孔式

气动阀的工作机理进行了分析 ,并运用数值方法

研究了该气动阀的流场分布情况及流阻特性.

1　简化物理模型及工作机理

该气动阀结构型式如图 1所示 ,主要包括钝

体、整流罩、逆向阻流孔[15 ] .钝体主要起推力壁作

用 ,反射压缩波 ,促进爆震波生成 ,同时部分堵塞

反向流道 ,减少反向泄流量 ;整流罩形成 90°的弯

管状通道 ,引导正向气流顺利进入爆震燃烧室 ,同

时可以增加气流反向流动阻力 ,减少燃气向前的

泄漏量 ,并协同钝体形成全封闭的反向流动迎风

面 (因为整流罩内径≤钝体外径 ,因此气动阀在爆

震室横截面上投影为全封闭的)如图 1所示 ,这有

利于增加气动阀堵塞比 ,减少反向燃气泄漏量 ,并

有利于在爆震室进口端形成并加强反射压缩波 ,

促进爆震波形成 ;逆向阻流孔为位于整流罩延长

段上沿周向均匀分布的小孔 ,通过使一部分逆向

气流经由沿周向分布的小孔喷出 ,形成径向气帘 ,

提高气动阀内部气流的紊流度 ,增加逆向流动阻

力 ,减少泄漏量.

图 1　气动阀结构示意图

Fig. 1　Schematic of the aerodynamic valve

该气动阀的工作原理是当爆震室内压力低于

进口压力时 ,阀门内正向流动通畅 ,实现进气过

程 ,当点火开始爆震燃烧时 ,爆震室内压力高于进

口压力 ,阀门内正向流动不通 ,停止进气 ,充当推

力壁 ,反射压缩波.具有正向流动阻力小 ,反向流

动阻力大、泄漏量小的特点.根据结构特点 ,取其

一半的简化物理模型如图 2 ,图 3所示.

正向流动情况如图 2所示.爆震室内处于低

压状态 ,一定压力的轴向来流空气经通道 A 进入

气动阀 ,沿通道 A2B2C 对管内进行废气吹除后 ,

喷嘴开始工作 ,来流空气在 B 处经整流罩流动方

向转向中心轴 ,与由位于钝体上的喷嘴喷出的燃

料掺混并带走 ,重新沿轴向向后流动 ,进入 C区

域 ,之后充分混合的可爆混气沿轴向填充爆震室 ,

当可爆混合气填充到接近充满整个爆震燃烧室

时 ,喷嘴关闭 ,完成进气、喷射燃料、形成可爆混合

气及填充爆震室的过程.

图 2　气动阀内正向流动效果示意图

Fig. 2　Schematic of down2flow in the aero2valve

图 3　气动阀内反向流动效果示意图

Fig. 3　Schematic of backflow in the aero2valve

正向流动过程中 ,气流沿整流罩与钝体间形

成的弯管状通道顺利转向并扩散进入气动阀中心

区域 ,气流到达 C区域后 ,沿整流罩延长段之间

的通道向后流动 ,由于气流流动的惯性作用 ,在这

个过程中只有极少量的气流通过小孔 ,逆向阻流

孔基本不起作用 ,流动阻力较小.在整流罩延长段

末端 ,气流通道扩大 ,燃料/氧化剂混合物经突扩

通道 ,紊流度增加 ,进一步强化掺混 ,有利于起爆

形成爆震波.

反向流动情况如图 3所示.点火后爆震室内压

力迅速升高 ,当气动阀内的压力大于前方来流压力

时 ,气动阀关闭 ,停止填充 ,起推力壁的作用 ,反射压

缩波 ,强化爆震.爆震室内高温燃气压缩周围气体形

成一系列的压缩波 ,该压缩波经钝体及整流罩后端

面反射形成一系列反射压缩波 ,这一系列反射压缩
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波以各自波前气流中的音速传向爆震室内混合气 ,

多重压缩波在爆震室内重叠强化形成激波 ,爆震开

始 ,气动阀提供的封闭端面持续形成压缩波 ,不断强

化爆震波 ,维持管内稳定的爆震燃烧.

爆震室内的高压燃气会逆向流入气动阀 ,其

中一部分沿气动阀中心轴向前回流 ,遇钝体后发

生 90°急转改为径向流动 ,进入 B 区 ,在弯道处形

成一个涡 ,压缩回流通道 ,同时一部分气流流回气

动阀减少泄漏量 ,少量气体经通道 B2A 泄漏.另

一部分气体进入气动阀外壁面与整流罩延长段之

间的环柱区域 D ,遇到整流罩后端面阻挡而反流 ,

D区域压力进一步升高 ,高压燃气经逆向阻流孔

沿径向高速喷出 ,形成阻挡燃气回流的气帘 ,头部

产生剧烈的紊流 ,增加了气动阀反向流动阻力 ,减

少燃气泄漏量.回流气流压力越高 , D区域压力越

高 ,阻流孔喷出的径向气流强度越大 ,对中心回流

气流的阻尼作用越大 ,由于爆震燃烧非常剧烈 ,产

生的燃气压力很高 (可以 > 1 500 kPa) ,因此逆向

阻流孔能有效地阻挡爆震燃气的回流 ,增加反向

流阻 ,减少燃气泄漏量.

2　流场分析

冷态分析时 ,给定进、出口压力边界条件为 :

进口压力 p1 = 200 kPa ,出口压力为环境压力

p2 = 100 kPa ,温度 T = 300 K ,流体介质为可压缩

气体.热态分析时 ,在气动阀后接上爆震室 ,管内

填充 H22O22Ar 可爆混合物 ,气动阀前方来流为

外界空气 (用质量比 7 ∶3 的 Ar/ O2 混合物模

拟) ,压力 p1 = 200 kPa ,温度 T = 300 K ,气动阀

后边界条件随后面管内爆震燃烧而变化.

2 . 1　冷态流场

反向流动时 ,气动阀后边界设为压力进口

p2 = 200 kPa ,前端设为压力出口 p1 = 100 kPa ;

正向流动时 ,气动阀前端设压力入口条件 p1 =

200 kPa ,后边界设为压力出口 p2 = 100 kPa.流体

介质为可压缩气体 ,无化学反应 ,通过稳态数值模

拟 ,得到相同冷态条件下气动阀内反向、正向流动

流场情况如图 4和图 5所示.

反向流动情况如图 4所示 ,气流从气动阀后

方流入 ,一部分气体流入整流罩延长段与气动阀

外壳之间形成的封闭环柱区受到滞止 ,气流从小

孔径向排出 ,阻流孔起作用 (图中 A) .另一部分气

体沿气动阀中心轴向前回流 ,遇钝体阻挡后改为

径向流动 ,进入整流罩形成的弯道 ,流动方向再次

转变 ,从气动阀前端通道流出 ,同时在弯道处还会

形成一个涡流区 (图中 B) ,部分气流重新流向气

动阀内部.从图中可见 ,在所给的冷态条件下 ,由

于后方来流压力较小 ,流通通道较宽 ,流动较缓

慢 ,阻流孔的扰流作用不明显.

图 4　冷流状态下气动阀内反向流动速度矢量图

Fig. 4　Velocity vectors of cold steady

backflow in the valve

正向流动情况如图 5所示 ,前方来流进入气

动阀后沿轴向流动 ,遇整流罩形成的弯道后气流

流动方向发生偏折 (图中 A ) ,在钝体后形成一个

大涡 (图中 B) ,该涡的存在使流动通道变窄 ,气流

流动速度增加 ,之后气流经突扩通道重新转为轴

向流动 (图中 D) ,同时在 C处形成一个流动速度

很小的大涡.根据速度分布情况 ,为了提高掺混效

果 ,喷嘴位置至少要超过 B 区的涡.由图可见 ,稳

态条件下 ,气流流动主要集中在气动阀中心轴附

近 (图中 D) ,不利于爆震室的填充 ,流动效果不

好 ,原因是因为稳态条件下 ,整个流场内压力分布

较均匀 ,流动稳定 ,加之来流速度较大 ,造成 C区

内气流没有被带动起来一起向后流动.前方来流

压力增大 ,会有利于提高流场均匀度.

图 5　冷流状态下气动阀内正向流动速度矢量图

Fig. 5　Velocity vectors of cold steady down2flow

in the aero2valve
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2 . 2　热态流场

将气动阀与爆震室连接 ,对真实爆震燃烧工

作条件下气动阀内的流动情况进行数值模拟 ,结

果如下 :

1) 爆震过程气流流动情况

如图 6所示 ,爆震波产生后 ,高温燃气逆向回

流到气动阀中 ,一部分气体遇到整流罩后端面阻

挡反射 ,流动方向发生逆转 ,改为向后流动 ,该股

气流与回流气流相向运动 ,对回流气流起到了很

好的阻滞作用 (图中 A ) ,同时也有利于反射压缩

波强化爆震波.部分气流在高压作用下由阻流孔

沿径向高速喷出 ,进一步阻挡向前回流的气流 ,在

爆震高压条件下由阻流孔喷出的气体速度很高 ,

影响区域扩大 ,对整个通道内的回流气流均起到

了很好的阻尼作用 (图中 B) .少部分气流到达钝

体处后再次受到阻挡 ,其中一部分经碰撞后流动

方向逆转 ,改为向后流动 ,一部分改为径向流动进

入整流罩形成的弯道处 ,在弯道处形成一个涡 (图

中 C) ,在漩涡的作用下又有部分气流重新流回气

动阀 ,最终只有少量气体经气动阀前方通道泄漏.

可见与冷态流动相比 ,爆震条件下钝体、整流罩、

阻流孔等结构的阻流效果明显 ,阀内紊流度增加 ,

逆向流动阻力增大 ,有利于减少泄漏量 ,此结构气

动阀作用明显.

图 6　爆震过程中气动阀内速度矢量图

Fig. 6　Velocity vectors in the valve during

detonation process

2) 吸气填充过程气流流动情况

当爆震室内压力低于前方来流压力时 ,气动阀

打开 ,吸气填充过程开始 ,前方来流新鲜空气经气

动阀填充爆震室.气动阀内流动情况如图 7所示.

气流从气动阀前端通道流入 ,在弯道处流动

方向发生转变并加速 (图中 A )流动 ,在钝体后形

成一个涡 (图中 B) ,随后气流进入突扩通道 ,由于

图 7　吸气填充过程过程中气动阀内速度矢量图

Fig. 7　Velocity vectors in the valve during filling process

此时阀内处于低压状态 ,气流迅速扩散 ,与整流罩

后缘及阻流孔作用产生强烈的紊流 (图中 C) ,促

进燃料与空气的掺混及整个流场的均匀化 ,与冷

态结果不同的是 ,由于 C区湍流作用 ,气动阀内

流场很快趋于均匀 (图中 D) .

3　流阻特性分析

3 . 1　稳态分析

在气动阀出口施加一定压力 (200～ 1 500

kPa)的来流 ,入口压力等于环境压力 (100 kPa) ,

计算反向流动时阀内气体上的作用力 ;正向流动

时 ,将进、出口条件互换 ,其他不变.计算出的反

向、正向流动时 ,气动阀内气体上的作用力系数

(ξ= F/ (ρv2 / 2) ,取气体流动方向的反方向为力的

正方向 ,当力系数为正时 ,合力阻碍气体流动 ;力

系数为负 ,合力促进气体流动)随来流压力变化规

律如图 8和图 9所示.

由图 8可见 ,气动阀反向流动阻力随来流压

力增大而线性增大 ,因此对于爆震燃烧的高压环

境 ,气动阀反向流动阻力很大 ,这有利于减少反向

燃气泄漏量.如图 9 所示 ,在来流压力等于 100

kPa时 ,由于气动阀两端之间无压差存在 ,气动阀

内气流不流动.来流压力介于 100～500 kPa之间

时 ,进出口间压差对阀内气流流动起到促进作用 ,

气动阀结构及摩擦作用对气流流动起到阻力作

用 ,由于压差促进气流流动作用比阻力作用大 ,全

流场整体流动通畅 ,作用力系数为负值.当来流压

力在 100～200 kPa之间不断增加时 ,压差对气流

流动的促进作用增加幅度大于结构及摩擦阻力增

加程度 ,整个流场流动通畅程度不断增加 ,在来流

压力等于 200 kPa时 ,流动效果最好.当来流压力

大于 200 kPa后 ,随压力的不断增大 ,结构及摩擦
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阻力增大程度大于促进气流流动的压差力增加程

度 ,合力促进气流流动的效果不断减弱.当来流压

力大于 600 kPa后 ,由于流动剧烈 ,随压力继续增

大甚至会出现激波 ,结构阻力作用大于促进气流

流动的压差力作用 ,整个流场流动不通畅 ,作用力

系数为正值 (表现为阻力) ,且随来流压力继续增

加 ,阻力不断增大.因此实际使用中应该保证前方

来流压力 100 kPa < p1 < 500 kPa的工作条件 ,其中

前方来流压力为 200 kPa时正向流动效果最好.

图 8　反向流动时阀内气体上的作用力系数随来流

压力变化曲线

Fig. 8　Force coefficient on the back2flow in the

aero2valve with different inflow pressure

图 9　正向流动时阀内气体上的作用力系数随来流

压力变化曲线

Fig. 9　Force coefficient on the down2flow in the

aero2valve with different inflow pressure

3 . 2　瞬态分析

将该气动阀与爆震室组合 ,整个循环过程中

阀内气体上的作用力系数随时间变化情况如图

10所示.计算条件为 :气动阀前方来流压力 p1 =

200 kPa ,爆震室内填充 H22Air可爆混合物 ,爆震

室处于 100 kPa ,300 K的大气环境 ,通过在爆震

室前端施加一宽度为 2 mm 的高能区 ( p = 2 000

kPa , T = 2 000 K)直接起爆爆震波.

图 10　整个循环过程中阀内气体上的作用力系数随

时间变化情况

Fig. 10　History of force coefficient on the flow in the

aero2valve in a cycle

由图 10可见 ,爆震波产生后在气动阀后端形

成高压区 ( p = 1 900 kPa) ,少量气流从气动阀向

前泄漏流动阻力非常大 (迭代步 18～50段) ,迭代

步 50 ( t = 50μs)以后 ,爆震波传出爆震室 ,管内高

压燃气从敞口端迅速向后流动 ,开始排气过程.由

于出口通畅 ,加之内外压差悬殊 ,整个流场呈现

“吸流”状态 ,作用力系数为负值 ,基本维持在恒定
水平 ,只有在排气过程后期由于爆震室出口处形

成的负压区扩大 ,内外压差变大 ,“吸流”效果稍有

增加 (迭代步 180～300 段) .迭代步 330 后 ,爆震

室内压力低于气动阀前方来流压力 ,在压差作用

下 ,气流经气动阀向爆震室内流动 ,吸气填充过程

重新开始 ,随着填充过程的不断进行 ,爆震室内压

力不断升高 ,压差不断减小 ,“吸流”效果逐渐减弱
(迭代步 330～730段) .

4　结　论

本文根据脉冲爆震发动机的工作特点及其对

气动阀的性能需求出发 ,设计了一款结构简单的

气动阀 ,并在对其结构特点与工作机理进行分析

的基础上 ,通过二维数值模拟对该气动阀的性能

进行了计算.结果表明出口压力为 100 kPa时 ,该

气动阀在来流压力 100 kPa < p < 500 kPa工作条

件下正向流动顺畅 ,反向流动时 ,流动阻力随来流

压力的升高 ,线性增大.将其与爆震室相结合 ,数

值模拟结果显示在真实爆震环境中 ,该气动阀的

掺混效果、出口流场均匀度明显提高 ,反向流动阻

力显著增大.
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