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摘 � � � 要: 为了研究大管径吸气式脉冲爆震发动机( PDE)的爆震性能, 设计了不同结构的旋流式气动阀,

由弯曲叶片构成气动阀推力壁� 封闭 平面. 开展了气动阀阻力系数实验与工程计算方法研究, 不同气动阀的

阻力系数差别很大, 实验结果与理论计算结果相符.爆震燃烧实验证明,阻力系数较大的气动阀能够产生爆

震波, 要求气动阀阻力系数大于 10,堵塞比大于 60% ,才能实现 PDE 的协调工作. 从而获得了气动阀设计一

般原则与工程计算方法, 对于气动阀的优化设计有重要的参考价值.
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Abstract: In order to study the air�breathing pulse denotation engine ( PDE) , w hirl aer o�
valves o f dif ferent configurat ions w er e designed. The � closed plane of aero�valve thrust w all

w as const ituted by the curved blade. The drag coef f icients of different aero�valves w ere ob�
tained by experimental study and calculat ion using specific str uctural parameter s, and the

dist inction of these drag coef ficients w as widely remarkable, show ing consistency w ith theo�
ret ical calculat ions. T he detonat ion combust ion experim ents show that the aero�valve w ith a

larg er dr ag coeff icient can produce detonat ion w aves, and the pulse detonat ion eng ine can a�
chiev e coordinated action if the aero�valve dr ag coef ficient is big ger than 10, and blockage ra�
t io m ore than 60 percent. T he design principles and the theo retical calculat ion method about

aero�valve w er e obtained. T hese results are very useful for optim al design of aero�valve.

Key words: pulse detonat ion eng ine( PDE) ; aero�valve; drag coeff icient ; w hirl blast ;
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� � 脉冲爆震发动机 ( pulse detonat ion eng ine,

简称 PDE)研究已经成为先进航空航天推进领域

的研究热点, PDE 利用脉冲爆震原理工作
[ 1]

, 其

性能优越、结构简单、成本低. PDE 主要由控制周

期性进气的阀门、爆震室、扰流器、尾喷管及控制

系统等部件组成.对于吸气式 PDE 而言, 阀门主

要有气动阀和机械阀两种结构,由于机械阀结构

复杂,且需要外加动力进行驱动 [ 2�3] , 所以研究者

更热衷于气动阀的研究, 通过带有旋流器的气动

阀结构的合理设计,可以改善燃油的雾化、蒸发和

掺混性能,从而得到均匀的油气分布和爆震室内

良好的流场特征, 对于提高点火性能,缩短缓燃向

爆震转捩( deflag ration to detonat ion t ransition,

简称 DDT )距离和时间有促进作用. 然而气动阀

在有效控制周期性充填混气的同时, 还必须具有

良好的单向阀功能, 当爆震室混气起爆后可以起

到很好的抑制压力及燃气的前传, 进而提高 PDE

系统的综合性能,所以很有必要对气动阀的结构

和性能参数开展设计与实验研究 [ 4] .

传统脉动发动机气动阀主要起单向阀的功

能
[ 5]

,结构复杂,体积和质量较大, 正向阻力小, 反

向漏气阻力大.如果将传统气动阀作为 PDE 气动

阀使用,其燃油的雾化、蒸发、掺混和油气分布质

量很难达到产生爆震波的要求. 设计的 PDE 旋流

式气动阀结构简单、体积小、质量轻, 而且应具有

以下 3个功能: ! 起单向阀的功能,其反向阻力系

数大于正向阻力系数; ∀ 喷嘴和气动阀一体化设

计,改善燃油雾化、蒸发和掺混功能; # 正向进气

容易,进气阻力小. 本文研究了旋流式气动阀
[ 6�7]

结构参数、阻力系数计算方法、实验测定阻力系

数、爆震燃烧性能, 为 PDE 气动阀的优化设计提

供了技术依据.

1 � 旋流式气动阀的设计原则

� � 旋流式气动阀的设计原则主要是依据航空发

动机高效旋流装置在改善雾化﹑蒸发和掺混性能

方面的优点和传统脉动发动机气动阀的设计

准则[ 8] .

1) 总体结构.气动阀外廓为圆锥体, 进口直

径大,迎气流方向;出口直径小, 与爆震室连接. 内

部为旋流器, 采用收敛型通道,中心安装喷嘴.

2) 单向阀功能.气动阀进口面积大于出口面

积,倒流气体通道为扩张型, 扩压和转弯损失大,

减小漏气量, 传统气动阀要求进出口面积比为 4

左右.

3) 燃油雾化和掺混. 宜采用双级反向旋流

器,一级旋流数大于 1. 0,二级旋流数小于 1. 0. 二

级与一级旋流器出口面积比为 1. 1~ 1. 3,旋流器

出口安装文氏管.

4) 叶片参数.叶片进口和出口为直段, 中间

为转弯收敛型通道,叶片间的遮盖度在 1. 1~ 1. 4

之间.叶片安装角 �增大, 阻力系数增大.

5) 气动阀长度.使燃气在气动阀内的膨胀过

程滞后,有利于爆震波的产生和增加推力壁上力

的作用时间.

6) 套筒. 利用套筒扩张角限制燃油雾化角大

小及旋转气流沿径向扩张尺度, 扩张角为 45∃左

右,径向气动阀布置了套筒.

2 � 旋流式气动阀的三种型式

� � 旋流式气动阀合理设计的关键是速度场与油

雾场合理匹配,结构如图 1所示,气动阀进口内径

200 mm, 出口内径等于或小于爆震管内径 150

m m.其出口可能产生回流区, 回流区有利于点火

图 1� 旋流式气动阀结构

Fig . 1 � Structure of cy clone aero�valv e
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和热气回流作用,但可能在填充过程中提前引燃

油气混合物, 而无法产生爆震波,为此,一般采用

空气隔离段, 使高温燃烧产物与新鲜燃油混气隔

开.以下为三种型式的结构参数.

2. 1 � 单级轴向气动阀

� � 由单级轴向旋流器和喷嘴组成, 结构简单, 但

燃油雾化质量差,油气分布不均匀,如图 2 所示.

进出口面积比为 4. 41,出口面积与爆震管面积比

为 0. 367, 气动阀堵塞比 63. 3%. 旋流数为 1. 3,

达到传统气动阀的设计要求.

图 2 � 单级轴向气动阀结构

F ig. 2� Structure o f sing le�stag e ax ial aer o�valve

2. 2 � 双级径向气动阀

� � 双级径向旋流器与喷嘴一体化设计, 燃油雾

化掺混性能好,漏气小,但 PDE阻力较大,冷态填

充速度低,如图 3所示. 其进出口面积比为 2. 7,

出口面积与爆震管面积比为 0. 345,气动阀堵塞

比 65. 5% . 一级旋流数为 1. 39, 二级旋流数为

0� 71,其进出口面积比小于 4,没有达到传统气动

阀的设计要求,而旋流数满足设计要求.

图 3 � 双级径向气动阀结构

F ig. 3� Structur e o f tw o�stage r adial aero�valve

2. 3 � 局部双级轴向气动阀

� � 内环是双级轴向旋流器与喷嘴一体化设计,

外环是收敛型直流通道, 低堵塞比,阻力小, 如图

4所示.其进出口面积比 2. 4, 出口面积与爆震管

面积比为 0. 642,气动阀堵塞比 35. 8%.一级旋流

数为 0. 79, 二级旋流数为 0. 49, 其进出口面积比

和旋流数没有达到传统气动阀的设计要求.

图 4 � 局部双级轴向气动阀结构

Fig. 4� Structure o f local two�stage ax ial aero�valv e

综上所述,气动阀叶片安装角大, 堵塞比大,

出口面积小,旋流数大,一般要求气动阀的旋流数

大于 1,容易产生爆震波,反之, 很难产生爆震波,

但也与气动阀具体结构有关.

3 � 气动阀阻力系数计算[ 9�11]

3. 1 � 单级轴向气动阀阻力系数验算

� � 按爆震管面积计算的阻力系数�o

�o =
D

2
1out

D
2
1out - d

2
1 ou t

2

�

式中按旋流器轴向出口面积计算的阻力系数

�= 2. 5  

� � 旋流强度

 =
2!r pj sin� D

2
1 out - d

2
1out

∀n(D 1out - d1out )

� � 气流平均旋转半径

r pj =
1
3

% D
3
1out - d

3
1out

D
2
1out - d

2
1out

� � 叶片出口最小截距

∀= !(D 1out + d1out )
2n

cos�- #

3. 2 � 双级径向气动阀阻力系数验算

� � 按爆震管面积计算的阻力系数�o

�o =
D

2
out

D
2
2out

�

式中

�=
D

4
2out

D
4
1out

1
1 + ∃

2

�1

其中

∃=
D

2
2ou t - D

2
1out

D
2
1out

�1

�2

式中一、二级径向旋流器的阻力系数�1和�2计算

公式如下:
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�1 = 1. 1  1 + 1. 5

�2 = 1. 1  2 + 1. 5

式中一、二级径向旋流器的旋流强度  1 和  2 计

算公式如下:

 1 =
!D 1out cos2 �1

2n1 h1 sin 180
n1

sin �1 +
180
n1

 2 =
! D

2
2 out - D

2
1out cos�2

2n2 h2 sin 180
n2

sin �2 +
180
n2

�为按旋流器轴向出口面积计算阻力系数, ∃为

系数, D 1out为一级径向旋流器爆震管直径, D 2out为

二级径向旋流器爆震管直径.

3. 3 � 局部双轴向旋流气动阀阻力系数验算

� � 按爆震管面积计算的阻力系数�o

�o =
D

2
3out

D
2
3out - d

2
1ou t

D
4
3out

(D
2
3out - D

2
1 out )

2
1

1 + ∃

2

�23

式中系数

∃=
D

2
3 ou t - D

2
1out

D
2
1out - d

2
1out

�1

�23

� � 一级旋流器的阻力系数

�1 = 2. 5  1

� � 旋流强度

 1 =
2!rpj sin�1 D

2
1out - d

2
1out

∀n1(D 1out - d1out )

� � 气流通过一级旋流器叶片的平均旋转半径

r pj =
1
3

% D
3
1out - d

3
1out

D
2
1out - d

2
1out

� � 一级旋流器叶片出口最小截距

∀=
!( D 1ou t + d1out )

2n1
co s�1 - #

� � 二级旋流器和三级直流通道的阻力系数

�23 = 2. 5  23

� � 旋流强度

 23 =
M 0

KL
=

r pjA 2out co s2 %1 + %2

2
sin�2

cos
%1 + %2

2
A 2out + cos

%2 + %3

2
A 3o

2

A 23o

% 1
4

D
2
3out - D

2
1out

式中气流通过二级旋流器叶片的平均旋转半径

r pj =
1
3

% D
3
2out - d

3
2out

D
2
2out - d

2
2out

� � 二级旋流器叶片出口流通面积

A 2out =
n2 ∀
2

(D 2out - d2out )

� � 外环直流通道出口面积

A 3o =
!
4
(D

2
3out - d

2
3out )

� � 二级旋流器和外环直流通道出口面积

A 23o =
!
4
(D

2
3 out - D

2
1out )

� � 按三种气动阀的结构参数, 经计算得, 单级轴

向气动阀、双径向气动阀、局部双轴向旋流气动阀

的阻力系数�o 分别为 8. 62, 21. 3和 1. 96.

4 � 三种气动阀阻力系数实验验证

4. 1 � 实验系统及测试方法[ 12]

� � 实验系统如图 5所示. 气源由 2台空气压缩

机提供, 每台流量为 0. 45 kg/ s,压气机来气经储

气罐、油水分离器、孔板流量计、实验段,通过排气

室进入大气.实验段由长 4 m、直径 &200 mm 和长

3 m、直径 &150 mm 两直段组成.用孔扳流量计测

量空气流量,气动阀进出口总压用两只 5点总压

耙来测量.

根据冷态空气流量 G、爆震管面积 A、气动阀

进出口压差 ∋p * ,计算爆震管填充速度 V 2 和�

V 2 =
G
(A

; � �=
∋p *

(1/ 2)(V 2
2

4. 2 � 实验结果

� � 图 6为 PDE气动阀阻力系数 �随流量G (速

度)变化曲线.从图可知,随流量(速度)的变化, 每

种气动阀流动阻力系数�基本为常数.不同气动

阀的阻力系数差别很大, 双级径向气动阀阻力系

数最大 22. 7, 单级轴向气动阀为 9. 56,局部双级

轴向气动阀最小 2. 20.此实验结果与理论计算结

果相符,证实了旋流气动阀结构设计原则和工程

计算的正确性与合理性.
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图 5 � PDE 阻力特性实验系统

Fig. 5� Exper iment setup on PDE drag char acteristics

图 6 � PDE 气动阀阻力系数 �与流量 G 曲线

F ig . 6 � Curve for dr ag coefficient o f

PDE aero�valve and flow

5 � 三种气动阀爆震燃烧实验

5. 1 � 实验系统

� � 图 7为 PDE燃烧实验系统,其由 PDE 样机、

供气系统、供油系统、点火系统、采集系统组成.

PDE长 2 m, 爆震管内径 &150 mm, 采用冲压进

气,爆震管填充速度为 10~ 45m/ s,爆震波压力值

由动态压力传感器( XT E�190�50)测量.爆震管内

安装气动阀、燃烧强化装置和堵塞比为 40%的圆

环型扰流器.

5. 2 � 实验结果

� � 图 8为三种气动阀的爆震波特性曲线, 压力

传感器测量位置在气动阀下游 1. 5 m 处. 从图可

知: PDE的工作周期 130ms,频率 7. 7 H z,不同气

动阀产生的压力波峰值压力不同,单级轴向气动

阀的压力波峰值压力可达 1. 8 M Pa, 说明该气动

阀能够产生爆震波; 双级径向气动阀的压力波峰

值压力可达 2. 4 M Pa, 说明该气动阀能够产生较

强的爆震波;局部双级轴向气动阀的压力波峰值

压力可达 0. 6 MPa, 说明该气动阀没有产生爆震

波.而对应三种气动阀的阻力系数分别为 9. 56,

22. 7 和 2. 20, 堵塞比分别为 63. 3%, 65. 5% 和

35. 8% .从而得出, 要使气动阀产生良好的爆震

波,其阻力系数应大于 10,堵塞比大于 60%.阻力

系数大, 爆震效果越好, 但进入爆震管的空气量

图 7 � PDE 燃烧实验系统

F ig. 7� Exper iment set up for PDE
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少,爆震管的气流填充速度低, 从而 PDE 的爆震

频率低.

图 8 � 气动阀的爆震波特型曲线

Fig. 8� Detonation wave char acter istic curve

in aero�valve

旋流式气动阀防止爆震波前传主要是通过由

弯曲叶片构成推力壁�封闭 平面,在推力壁附近

形成激波,减小漏气, 提高爆震强度. 在气动阀设

计时,要求气动阀出口面积与爆震室面积比小于

40%,堵塞比大于 60%,阻力系数大于 10. 阻力系

数和堵塞比小的气动阀是不能产生爆震波的, 即

使是具有一定压力的燃烧波在前传时, 也不能在

气动阀推力壁附近形成激波, 不能产生理想的压

力 p 3 ,不能起到防止压力波前传的作用, 因而不

能作为 PDE的气动阀.

PDE气动阀必须具有一定的堵塞比,只有减

小气动阀喉道面积,才能防止爆震波前传,减小反

向漏气,增加有效推力.增加气动阀堵塞比, 必然

增加 PDE 阻力,因此,气动阀既要防止爆震波前

传,又要减小正向阻力是矛盾的.在保证能够产生

良好爆震波的前提下, 适当减小气动阀堵塞比, 既

而减小正向阻力是可行的, 但对减阻作用不大. 对

于外廓尺寸较大的气动阀, 其外阻比内阻大的多,

而增加气动阀堵塞比所带来的阻力比外阻小的

多,所以,减小气动阀正向阻力主要是减小外阻.

6 � 结 � 论

� � PDE旋流式气动阀能够产生连续的爆震波,

起到抑制爆震室压力前传的作用.不同结构的旋

流式气动阀,阻力系数的计算方法不同,其阻力系

数差别很大, 单级轴向气动阀、双径向气动阀、局

部双轴向旋流气动阀的阻力系数分别为 8. 62,

21. 3和 1. 96,相应的实验结果分别为 9. 56, 22. 7

和 2. 20,堵塞比分别为 63. 3%, 65. 5%和35. 8% .

要产生良好的爆震波, 气动阀的阻力系数大于

10,堵塞比大于 60%, 证实了旋流式气动阀设计

原则和工程计算的正确性与合理性.该研究对气

动阀的优化设计有重要的参考价值.
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