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摘 � � � 要: 设计了一台内径 90 mm、外径 200mm、长度 1500 mm, 扇形角约为 60�的气动阀式扇形 PDE, 试

验研究了孔板式气动阀和旋流式气动阀两种结构的工作特性,成功实现了扇形 PDE 在两相混气中最高 40H z

频率连续工作; 研究了扇形管内不同结构激波反射器对爆震波触发的影响, 试验发现,逆流安装的激波反射

器对爆震波触发有利.
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Experimental investigation on two�phase and multi�cycle sector�PDE
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Abstract: A secto r�PDE ( pulse detonation eng ine) w ith an internal diameter of 90 mm
and an ex ternal diameter of 200mm was designed. It s leng th is 1500mm and its sector ang le

is 60�. Tw o types of air�valves ( orifice type and vort ices type, r espect ively) w ere used to g et
appropriate mix ture of air and oil, and their performances on detonat ion w ere compared. T he

results indicated that the designed PDE could operate at a f requency up to 40Hz. In addition,

the tex t gives the results o f different shock�wave reflector s! comparison: the inver ted ref lec�
tor has high per formance on initiat ing detonation.
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� � 脉冲爆震发动机( Pulse detonat ion eng ine,

简称 PDE)是一种全新概念的发动机,由于其较

高的循环热效率,简单的结构及其宽广的工作范

围受到越来越多关注. 传统发动机是基于等压燃

烧的热力循环,热效率比爆震燃烧的要低, 特别是

加力燃烧室燃烧时,其循环热效率更低.将脉冲爆

震发动机与传统发动机相结合作为加力部分, 或

用在涡扇发动机外涵来增推, 可以提高传统发动

机的性能.

20世纪 90 年代后期, 美国空军开始投资

PDE,他们拟定把 PDE 应用在成熟的发动机上,

如在涡扇发动机外涵采用 PDE, 以替代发动机的

加力燃烧室. Maw id[ 1]的理论计算认为, 这种发动

机的性能明显高于传统涡扇发动机, 当外涵以

100Hz的频率工作时, 发动机的推力、耗油率和

单位推力等性能比带加力燃烧室的涡扇发动机改

善一倍.此外, M aw id
[ 2�3]
等人还研究了将脉冲爆

震装置放在涡扇发动机的涡轮后面,使用外涵道

的空气与燃料掺混后再与核心机的高温燃气混合

进入脉冲爆震装置来产生加力,通过改变高温燃

气的量以及喷管参数获得了这种加力燃烧室的性

能,表明这种加力燃烧室比传统的加力燃烧室具

有更加优越的性能.

从目前公开发表的文献看, 为了接近工程应
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用, PDE 研究正由气相燃料转向液相燃料, 对于

使用空气/液体燃料的两相多循环 PDE, 实现成

功起爆的关键在于以下几个方面[ 4] : ∀ 在较短时

间内形成均匀的可爆混气; #适时的可靠点火, 有
效的组织快速燃烧; ∃ 利用燃烧波叠加形成的激

波,通过合理的结构设计,使爆震管内局部受限空

间混气在激波的作用下发生微尺度爆炸从而触发

爆震波的形成. 在 PDE 的工程应用中, 另一个研

究方向是由单管向多管发展, 这可以使进排气满

足准稳态,采用多个圆形爆震管虽然更便于组织

爆震燃烧,但容积利用率低,扇形结构管可以很好

的弥补以上缺点, 但由于其结构的不对称性, 使

PDE的起爆较圆形管难度更大. 本文为实现在扇

形爆震管内两相混气的成功设计了两种结构的气

动阀和两种激波反射器, 试验研究了在不同气动

阀结构和强化燃烧装置结构下的 PDE 性能.

1 � 试验系统

� � 试验系统(如图 1所示)由供气系统、供油系

统、控制系统、测量系统和试验段组成.

图 1� 试验系统示意图

F ig . 1 � Schematic of experimental setup for PDE

� � 供气系统是由一台罗茨风机(功率 132 kW)

和相应的供气管路组成,在出口处表压约为 7500

mm水柱, 流量约为 1. 5kg/ s;

供油系统供油由两级泵组成, 一级增压泵是

航空用油泵, 它将油从油箱抽出后经高压泵再次

增压后供给试验段的喷油嘴, 由回油阀控制回油

量以及供油压力;

控制系统包括供油控制和点火控制. 供油控

制采用自适应供油, 即当爆震管内压力小于供油

压力时喷嘴喷油,当爆震管内压力大于供油压力

时停止喷油. 点火采用高频可调控制器来控制高

能电嘴点火频率, 点火能量 0. 5J;

测量系统主要是针对压力、火焰传播速度的

测量,选用 NI PXI� 6135型同步采样多功能数据
采集卡. 压力测量选用美国 PCB 公司的高频响动

态压力传感器,将压力传感器安装在爆震管壁面

上,采用水冷方式冷却传感器,保证安全准确地测

量爆震室内压力值; 火焰波速度使用汽车火花塞

作为离子探针测量.

PDE 扇形截面内径90mm, 外径200mm , 扇

形面积约占环形面积的 1/ 6. PDE 内部结构由气

动阀、强化燃烧装置和激波反射器等组成, 如图 1

所示.试验设计了两种气动阀,即旋流式气动阀和

孔板式气动阀,如图 2所示,设计了两种激波反射

器,如图 3所示.

图 2� 两种结构的气动阀

F ig . 2 � Tw o types of air�valves

图 3� 两种不同类型的激波反射器

F ig . 3 � Tw o types of shock�wave reflecto rs
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2 � 试验方案

� � 试验采用普通燃用汽油作为燃料.首先,在爆

震管内部结构不变情况下分别进行两种气动阀比

较试验.其次,在采用同一气动阀(旋流式气动阀)

情况下,将 V形激波反射器图 3( b)顺流和逆流安

装(如图 4)进行试验比较;最后,对逆流装 V形激

波反射器与开孔激波反射器如图3( a)进行了比较.

图 4 � V 形激波反射器两种不同安装方式

Fig . 4 � Fixing way s of V shock�w ave r ef lector

3 � 试验结果及分析

3. 1 � 不同结构气动阀对 PDE工作影响

3. 1. 1 � 爆震管出口气流速度的测量

� � 爆震管长度为 1 500 mm, 内部掺混器, 扰流

片、激波反射器等钝体位置不变,只分别安装两种

结构的气动阀,在出口各个测点的位置如图 5 所

示,分别用 v旋和 v孔表示旋流式和孔板式气动阀

出口速度值, 如表 1所示.由表 1可得到平均速度

v 旋= 55. 5m/ s, v 孔= 68. 1m/ s, 根据流量连续方

程,可以计算出旋流式气动阀喉道处气流速度约

v 旋喉 = 120m/ s左右,孔板式气动阀喉道处的速度

约为 v 孔喉= 150m / s, .根据文献[ 6] ,对于两相混

气,当 SMD< 10�m 时, 两相混气与气相的可爆

表 1 � 各测点速度值(单位 m/ s)

Table 1 � Air velocity at diff erent position( unit:m/ s)

测点 v 旋 v 孔

1 54. 1 73. 5

2 49. 8 77. 2

3 54. 8 65. 4

4 60. 0 60. 2

5 60. 4 67. 8

6 59. 4 66. 9

7 52. 5 64. 6

8 56. 4 61. 7

9 52. 5 75. 3

震极限相同.对于气动雾化喷嘴 SMD % 1
v
1. 2
a

[ 5]
,由

此可知,只有当雾化气流速度达 220m/ s以上时,

SMD 才可达 10�m 以下
[ 6]
, 因此两种气动阀均不

能形成好的可爆混气, 为此在爆震管内设置了各

种强化掺混装置,目的是在较短的距离内尽快的

形成爆震波.

图 5 � 测速点

F ig . 5 � Location of measurement

3. 1. 2 � 两种气动阀热态性能比较

� � 分别安装旋流式和孔板式气动阀, 气动阀后

面爆震管的长度均为 1 500mm,内部设置的多种

钝体在两种试验状态下安装方式不变, 试验测量

了压力信号和火焰传播速度,测点位置如图 1所示.

图 6~ 图 8和图 9~ 图11是频率为 25Hz, 30

Hz和 40Hz分别安装旋流式和孔板式气动阀时

爆震管 C, D, E 三点压力时序图. 图 12是某个周

期内的离子探针和压力传感器测得信号的放大

图.离子探针 1, 2, 3 和 4 对应的时刻分别为 T 1 ,

T 2 , T 3 和 T 4 ,压力传感器测点 B, C, D 和 E , 对

应的压力 p B , p C , p D 和 p E .用离子探针可以计

算出相邻两个离子探针之间的火焰传播平均速

度,即 v ij =
L ij

( T j - T i )
, L ij 表示第 i 个离子探针

和第 j 个离子探针之间的距离. 每个频率下取多

个周期计算得出火焰传播速度的平均值, 如表 2

所示.

由图 6~ 图 11各个频率下压力时序图和表 2

可知:

1) 由图 6~ 图 11可以看出,在设定的各频率

下,比较爆震管光滑段测点 E 处压力 p E 的值, 可

知孔板式气动阀的压力高于旋流式气动阀的压

力.如前所述,由于使用孔板式气动阀的 PDE 气

流速度大于使用旋流式气动阀的情况, 使得喉道

处的气动雾化效果较好, 混气中油珠较细小, 更

有利于触发爆震.
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图 6 � 25 H z 时测点压力时序图(旋流式气动阀)

F ig . 6 � Histo ry of pressure at different lo cat ion

( f = 25 H z, Vort ices t ype)

图 7 � 30 H z 时测点压力时序图(旋流式气动阀)

F ig . 7 � Histo ry of pressure at different lo cat ion

( f = 30 H z, Vort ices t ype)

图 8 � 40 H z 时测点压力时序图(旋流式气动阀)

F ig . 8 � Histo ry of pressure at different lo cat ion

( f = 40 H z, Vort ices t ype)

2) 由图 9~ 图 11及表 2可知,安装孔板式气

动阀的 PDE成功地实现了连续爆震,工作频率可

图 9� 25 H z 时测点压力时序图(孔板式气动阀)

F ig . 9 � Histo ry of pressure at different lo cation

( f = 25H z, O rifice type)

图 10� 30H z 时测点压力时序图(孔板式气动阀)

F ig. 10 � H istor y of pr essure at different location

( f = 30H z, O rifice type)

图 11� 40H z 时测点压力时序图(孔板式气动阀)

F ig. 11 � H istor y of pr essure at different location

( f = 40H z, O rifice type)

达 40Hz,并且爆震管光滑段的压力 p E 各个频率

下均在 1. 5M Pa 以上,表 2中光滑爆震管中火焰

传播速度值 v 34大于1000m/ s,根据文献[ 6�7] , 认
为已经形成充分发展的爆震波;但对于采用旋流

式气动阀的 PDE 在 40Hz 时测点 E 压力在 1. 5
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MPa以下, 火焰传播速度仅为 827. 1m/ s,分析认

为由于燃油雾化不好, 且充填速度低导致充填时

间增加, DDT 时间增加, 工作频率下降.在 30Hz,

25Hz时虽然爆震管后端光滑段压力达到 p E = 1. 5

M Pa以上, 但由表 2可以看出其火焰波传播速度

一直在 900m / s 以下, 对于其是否触发了爆震波

还有待进一步试验验证.

表 2 � 不同频率下燃烧火焰传播速度(单位:m/ s)

Table 2 � Velocity of flame at different frequency ( unit:m/ s)

频率/ H z 气动阀类型 v 12 v 23 v 34

25
孔板式

旋流式

838. 9

574

1 517. 2

760. 2

1 026. 2

650. 3

30
孔板式

旋流式

975. 6

481. 9

1 258. 3

833. 3

1 170. 2

752. 8

40
孔板式

旋流式

963. 9

761. 9

1 170. 2

872. 5

1 375. 0

827. 1

3) C传感器安放在激波反射装置的前端, 安

装孔板式气动阀 PDE的压力上升的很大,这是由

于激波在向出口传播时遇到反射装置时向进口反

射,与后来的激波火焰等相互叠加,促使区域反应

加速, 能量迅速释放所致,其对爆震的触发有利;

而采用旋流式气动阀, 由于混气形成过程中,油珠

较大,激波反射器的作用不像前者那样明显了.

4) 如表 2所示,在设定的各个工作频率下, 2

号、3号离子探针之间的火焰平均速度 v 23 最大,

其原因是,当火焰传播经过激波反射器时, 由于该

处强烈的紊流同样也加速了火焰的传播;在 3号、

4号离子探针之间爆震管是光滑段, 火焰速度 v 34

趋于稳定; 同时, v 34 随频率的升高增加, 分析认

为随着 PDE工作频率的升高,单位时间内喷入燃

料增加,燃烧释放的总能量也随之增加,因此每个

周期内爆震管内储存能量增加,爆震管壁面温度

随工作频率增加而增加,从而促进油珠的蒸发, 使

混气的可爆品质得到提高, 因此火焰传播速度增

加了.

5) 试验发现安装在爆震管同一截面的离子

探针和压力传感器感受到爆震波的时间有差异,

如图12所示, 前者提前大约 50�s左右的时间. 对

测试系统的分析认为, 为了保护压力传感器免于

高温受损,使用水对其冷却,如图 13所示, 并且压

力传感器距离爆震管内壁距离为 50 mm, 按表 2

的燃烧波速度,可以估算强激波从冷却水管传播

到压力传感器所在处需要约为 50�s,因此可以认

为激波和燃烧波是耦合的, 即产生了爆震波. 另

外,在图 12中 C曲线振荡较大, 是由于测点 C 传

感器安放在激波反射器前端, 该处发生着强烈的

激波与火焰的相互作用.

图 12 � 某个周期下压力信号和离子信号放大图

F ig . 12 � Enlarg ed map o f pr essure and ionization signal

图 13� 爆震管尾部照片

Fig. 13� Photo gr aph of detonation tube! s afterbody

3. 2 � 激波放射器的比较试验

� � 为了比较激波反射器对激波作用的效果, 将

爆震管长度缩短为 967mm, 采用旋流式气动阀,

这样爆震管内不能产生爆震波, 仅有激波存在, 激

波反射器的设计阻塞比均为 43%. 其他结构不

变.增加了两个离子探针测两个测点之间的平均

火焰传播速度,如图 14.

3. 2. 1 � V形激波反射器顺流逆流安装比

� � 图 15和图 16是用离子探针测出的火焰传播

速度.从图可以看出: ∀ 火焰传播速度在 1和 2离

子探针之间出现速度峰值, 分析认为是由于混气

被点着以后经过传焰装置和掺混器时, 由于这些

装置后面强烈紊流,使得火焰迅速加速,随着后面

流场趋于均匀,火焰恢复正常加速; # 当激波反射
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器逆流装后, 在 4和 5离子探针之间的速度会出

现第二个蜂值,分析认为火焰在反射器前由于反

射激波向爆震管中心汇集使燃烧加速, 而流过激

波反射器时经过一个扩张的通道,气体热力参数

沿扩张段会连续下降, 因而火焰速度下降; ∃顺流

装时速度持续增大, 分析认为火焰在反射器前反

射激波向爆震管壁面反射而流过反射器时激波经

过一个收缩段时, 受马赫反射的影响,气体参数会

连续升高,火焰传播速度能持续提高.

图 14� 离子探针和压力传感器的布置示意图

F ig . 14 � Schematic o f pressur e t ransducer s and

ionization pr obes! po sition

图 15 � f = 50 H z爆震管内沿程火焰传播速度分布

Fig . 15� Velocity of flame along PDE tube( f = 50 H z)

图 16 � f = 25 H z爆震管内沿程火焰传播速度分布

Fig . 16� Velocity of flame along PDE tube( f = 25 H z)

图 17和图 18 是两种状态下 E 点的压力时

序图. 从图中可以看出,在设定的频率下,激波反

射器逆流安装时的激波压力要高于顺流安装, 主

要原因在于逆流安装后激波反射器对激波的汇聚

增强[ 4] ,结合图 15和图 16, 认为逆流安装的激波

反射器对提高激波触发爆震的能力更有利.

图 17� 频率为 50 Hz 时压力时序图

F ig. 17 � Pressure time sequences at 50H z ( f = 50H z)

图 18� 频率为 25 Hz 时压力时序图

F ig. 18 � Pressure time sequences at 25H z ( f = 25H z)

3. 2. 2 � 不同激波反射器的比较试验

� � 两个激波反射器分别均采用逆流安装进行试
验,如图 19所示.

图 19 � 两种激波反射器的安装方式

F ig. 19 � Fixing way s of tw o types of shock�wave reflecto r

图 20和图 21给出的是两种激波反射器的在

50Hz和 30Hz频率下 E测点压力时序图.

比较图 20和图 21可以看出,在较高频时( 50

Hz) ,结构( a)激波反射器强化激波的效果不如结

构( b) ;在较低频时( 30Hz) , 结构( a)激波反射器

2073



航 � 空 � 动 � 力 � 学 � 报 第 23 卷

效果好于结构( b)激波反射器. 分析认为: 在频率

高时,壁温不同对混气的蒸发作用可以弥补两种

情况下燃油雾化的差异, ( a)结构虽然阻力小, 雾

化好, 但其流速大, 带走每个循环下的热量多, 对

下个循环的燃油蒸发不利; 而在低频时,由于填充

时间较长,上一循环燃烧放热很快被气流换热, 所

以两种情况下壁面温度均不高,故气动雾化后爆

震管内油雾 SMD 大是主要矛盾,采用( b)结构使

得爆震管的流动阻力增大, 气动阀喉道处的气流

速度更低,气动雾化效果更差, 而采用结构( a)激

波反射器,由于中间有缝隙,使得气流在流经激波

反射器时,阻力降低,气动阀喉道处的气流速度相

对较大,能够形成相对较好雾化效果.

图 20� 频率为 50H z 时压力时序图

F ig. 20 � Pressure time sequences at 50H z ( f = 50H z)

图 21 � 30 H z时压力时序图

F ig. 21 � Pressure time sequences at 30H z ( f = 30H z)

4 � 结 � 论

� � 由以上结果分析, 可得到如下结论:

1) 设计了一台内径 90mm, 外径 200mm, 长

度 1 500mm, 扇形角约为 60�的扇形 PDE,以汽油

为燃料,采用孔板式气动阀成功实现了扇形 PDE

的起爆,并可稳定工作频率达 40H z;

2) 对于采用气动阀与气动雾化喷嘴一体化

设计的 PDE,在保证气动阀的单向阀性能的前提

下应尽量减小气动阀的阻力, 以确保气动雾化喷

嘴的燃油雾化质量;

3) 激波反射器设计与所设计 PDE的工作频

率有关,工作频率对壁面温度的影响从而影响混

气中油珠的蒸发;采用逆流安装的形式要好于顺

流安装;

4) 所设计的旋流式扇形 PDE 气动阀对于触

发爆震的难度大于孔板式气动阀,但是作为推力

壁要求的单向性能二者有待进一步研究.
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