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脉冲爆震发动机无阀工作对供给系统影响研究
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摘 � � � 要: 通过测量无阀脉冲爆震发动机非定常工作对供气供油系统影响的压力数据, 对建立的燃油和

空气管路数值仿真模型进行了验证, 基于建立的模型研究了供给系统的流量特性. 研究结果表明, 供油供气

系统受同一爆震管头部压力作用带来的影响是不同的,这进一步导致供给系统气动开启初始充填的非定常

特性, 对于给定的供给系统,这种非定常特性的持续时间是固定的, 当发动机工作频率增大时, 其占单个周期

的比重越来越大, 最终导致脉冲爆震发动机的不稳定工作.
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Abstract: Experimental research on the ef fects of valveless pulse detonat ion engine on

supply system w as conducted. T he pressures at dif ferent positions of pipe w ere measured,

and also used to verify the numerical simulation models o f fuel pipe and air pipe. Based on

the numerical model, flow characterist ics of the supply system w ere invest igated. This

show ed that the influences of the same head pressure on the air and fuel supplies w ere dif fer�
ent . A nd it caused unsteady filling w hen the supply system w as opened because of dif ferenti�
al pressure. The unsteady filling time w as fix ed and determined by the g iven supply sy stem.

When the w or king fr equency of the engine became larger, the ratio of this t ime to one cycle

t ime increased, that is to say , mor e influences of unsteady feeding w ere imposed on the oper�
ation characteristics o f the eng ine. T herefo re, the dist ribut ion of fuel concentrat ion w as

mo re non�uniform and the w orking state of pulse detonat ion eng ine w as instable.

Key words: valveless pulse detonat ion eng ine; supply sy stem; experimental research;

numerical simulat ion; matching character ist ic

� � 脉冲爆震发动机 ( pulse detonat ion eng ine,

PDE)非定常的工作特点决定其燃料和氧化剂供

应的非稳态特性,根据其反应物流入燃烧室的方

式,可分为有阀和无阀两种结构[ 1] ,无阀脉冲爆震

发动机一般特指至少氧化剂供应为无阀结构的发

动机.从现有脉冲爆震发动机结构来看,当燃料供

应为无阀式时, 氧化剂供应也为无阀式[ 2�5] (全无

阀结构) ;当燃油供应为阀门控制时,氧化剂供应

有无阀[ 6�8] 和有阀 [ 9�11] 两种方式. 相比于无阀结

构,阀门结构可以有效阻挡爆震室内周期性高压
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对反应物供应系统的影响, 由于其供给系统压力

高,流量主要由阀门开度和开启时间决定, 故可实

现反应物供给流量的精确控制,但另一方面却带

来了结构及控制的复杂性. 对于无阀式结构,燃料

和氧化剂连续供入爆震室, 利用爆震室内周期性

高压自适应控制反应物的供给与切断; 实际工作

时,发动机供给系统将受到爆震室内压力强烈影

响[ 2, 5] , 这种压力作用对氧化剂和燃料供给系统

的影响程度也不同, 从而出现反应物供给是否匹

配问题,同时爆震室内爆震形成的高压气体会流

入供给系统, 下一个循环开始的时候最初流入爆

震室的是上一个循环流入供给系统的废气, 这段

废气排空时间对发动机极限工作频率有很大影

响
[ 2]
.对于供给系统受爆震室压力影响的问题, 特

别是燃油供给和供气的匹配问题,国内外研究甚

少,其主要原因是无阀供给系统供给压力较低, 瞬

时流量受外界压力变化影响大,目前没有现成的

技术方法试验测量这种情况下高脉动瞬时流量的

变化,为此本文试验研究了 PDE无阀工作对供油

供气系统的压力影响, 并利用试验测量的压力数

据对建立的无阀供给系统数值仿真模型进行了验

证,基于建立的数值仿真模型对爆震室与供给系

统间、燃料与氧化剂间的压力及流量匹配特性进

行了研究.

1 � 试验装置及试验方法

两相脉冲爆震发动机试验模型示意图如图 1

所示, 其由供油系统、供气系统、脉冲爆震发动机

模型及压力测量系统组成. 模型试验器内径

50mm ,全长 1 250mm, 供油和供气均采用无阀自

适应的控制方式. 试验采用汽油为燃料,通过挤压

方式实现对发动机的供油, 试验中油箱始终以高

压氮气加压到 7. 07 � 105 Pa(绝压) ; 油量通过燃油

比例控制阀进行控制,燃油比例控制阀后的油路为

高压橡胶管,流通直径5mm;供油系统采用离心式

图 1� 试验装置示意图

F ig. 1 � Schematic of experimental setup

喷嘴,喷嘴出口孔径 1. 3mm.发动机采用多管旋流

式进气方式,具体来说,高压气罐中的空气首先径

闸阀流入集气腔, 集气腔容积为2 020 cm3 ,由集气

腔引出 4根高压橡胶管对发动机供气,高压橡胶管

流通直径8. 5mm,进气孔紧靠推力壁内侧.

试验过程通过 7 个高频压力传感器对爆震

室压力及管路压力变化进行实时测量, 试验采

样频率 200 kHz: p 1 测量爆震管头部压力; p 2 位

于燃油比例控制阀出口, p 3 位于离心喷嘴前, p 2

与 p 3 间的距离 4. 2 m; p 4 用于测量集气腔的压

力变化; p 5 位于气路高压橡胶管进口, p 6 位于

高压橡胶管出口处, p 5 与 p 6 间的距离为 1. 8 m;

p 7 位于 PDE 尾部, 距离推力壁 1. 1m 处. 为了便

于对系统进行仿真验证及分析发动机工作特

性, p 1~ p 6 处均为压阻式高频压力传感器,量程

0~ 2MPa; p 7 为压电式压力传感器, 用于测量爆

震波压力.

2 � 控制方程及数值方法

2. 1 � 液路仿真模型

对于燃油管路,试验时图 1中的球阀全开, 通

过调节燃油比例控制阀来控制燃油流量, 此比例

阀为节流孔型,油箱内加压 7. 07 � 105Pa(绝压) ,

试验测量表明燃油比例阀上游压力几乎不受发动

机工作影响,其压力值略小于油箱压力,故液路仿

真模型由比例阀节流孔、液路及喷嘴节流孔组成,

比例阀节流孔上游为压力进口,其值等于油箱压

力;喷嘴节流孔下游为压力出口边界,其值近似取

为爆震管头部压力 p 1 .

比例阀及喷嘴处理为零维节流孔模型, 其流

量特性受上下游压差及流量系数决定. 对于燃油

管路,由于爆震室压力存在周期剧烈的压力脉动,

这必然会导致燃油管路内压力的急剧变化, 从而

形成液压撞击,为此液路模型必须采用瞬态液路

方程来描述,这一方法在国内外已很成熟,广泛用

于汽车电喷系统燃油管路.

当不考虑重力效应或管路水平放置时, 液体

管路可以用如下一维非定常方程组描述:

连续方程

�p
�t

+
B
�r2
�Q
�x

= 0 ( 1)

� � 动量方程

�Q
�t +

�r 2

�
�p
�x + u

�Q
�x + F( Q) = 0 ( 2)
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式中 p 为管路中某点瞬时压力; Q为管路中瞬时

体积流量( u��r2 ) ; B 为液路有效弹性模量; r 为管

路内径; �为燃油密度; F (Q) 为管路摩擦损失

项
[ 12]

,其包含稳态摩擦和瞬态摩擦.

通过采用特征线法将液路偏微分控制方程

( 1)和( 2)变换成全微分方程, 然后对全微分方程

积分得到便于处理的有限差分方程进行求解.

2. 2 � 气路仿真模型

对于空气管路, 试验时通过调节图 1 中闸阀

开度来控制空气流量, 试验测量表明,集气腔压力

p 4 会略微受到发动机工作影响.因此气路仿真模

型由集气腔单元及空气管路组成,以发动机冷态

充填时 p 4 处的压力为集气腔单元初压及空气管

路压力进口, 当由于管路空气回流导致集气腔内

压力大于初始 p 4 压力时,以集气腔单元压力作为

管路压力进口边界; 当集气腔单元压力低于初始

p 4 压力时,重新设初始 p 4 处压力为集气腔单元

初压及空气管路压力进口. 空气管路出口为压力

出口边界,其值近似取为爆震管头部压力 p 1 .

与燃油管路相同, 空气管路也会受到爆震室

内压力的剧烈影响, 故必须考虑管路中空气的压

缩性.

因此模型所用的气路准一维质量、动量和能

量守恒方程如下所示:

�U
�t

+
�E
�x

= H ( 3)

其中 U为求解变量, E 为无黏通量, H 为管路摩

擦源项.

U=

�

�u

�e t

� E =

�u

�u2
+ p

u( �e t + p )

H =

0

-
�u

2

2
 4f
D

0

( 4)

式中 e t 代表单位总能; D 为气路的水力半径; f

为范宁系数. 对于气路控制方程,其摩擦源项仅考

虑管壁稳态摩擦,即其仅是当地雷诺数和壁面粗

糙度的函数[ 13] .

在有限体积单元上离散一维无黏 Euler 方

程, 无黏通量采用 AU SM ( advect ion upstream

split t ing method)格式求解[ 11] , 非刚性摩擦源项

采用三阶 TVD ( total variat ion diminishing )

Runge�Kutta方法来离散[ 14] .

3 � 试验及仿真结果分析

3. 1 � 试验及仿真工况

发动机试验工况如表 1所示, 即平均当量比

1. 27,工作频率 20Hz. 为获得供给系统仿真流场

的压力边界及初值,在同样工况条件下(空气及燃

油流量相同) ,发动机不点火供油冷吹获得了各测

量位置处绝对静压,如表 1中冷态管路压力所示.

表 1� 试验工况

Table 1 � Experimental conditions

试验工况 冷态管路压力(绝压)

平均当量比 1. 27 p 2 / M Pa 0. 260

空气流量/ ( kg/ h) 258 p 3 / M Pa 0. 258

工作频率/ Hz 20 p 4 / M Pa 0. 262

燃油流量/ ( ml/ s) 8 p 5 / M Pa 0. 228

p 6 / M Pa������ 0. 156

气路、油路仿真模型流场初始化时,油路模型

比例阀节流孔上游压力进口边界等于油箱压力

( 7. 07 � 105 Pa) ,喷嘴节流孔下游压力出口边界为

1. 01 � 105Pa; 气路模型中集气腔压力为保持为表

1中 p 4 压力值, 气路压力出口边界为 1. 01 �

10
5
Pa.边界取定后进行模型热态模拟前的冷态初

场(不点火)求解, 并以表 1 中测量的试验压力及

流量数据为参考, 对模型中的有关参数进行修正,

如管壁粗糙度、节流孔流量系数等,直到仿真模型

初场与试验冷态工况基本相同;以热态试验下测

量的扰动在液路中的传播速度确定液路有效弹性

模量.

燃油喷嘴出口在 4 个气路出口围成的直径

50mm 圆面中心, p 1 位置紧靠气路出口, 故在当

仿真模型初始流场确定后, 以热态试验下测量的

爆震管头部压力(图 1 中 p 1 压力)作为仿真模型

油路和气路的公共出口边界, 进而获得仿真模型

的热态模拟结果.

3. 2 � 试验及仿真结果分析

3. 2. 1 � PDE 非定常工作对供给系统的压力影响

在表 1 工作条件下测得图 1 中各位置处

( p 1~ p 6 )绝对压力曲线如图 2所示.当发动机点

火后,对于燃油管路,爆震管头部压力脉动(W )首

先传播到 p 3位置( A1) ,经过0. 0058s左右, p 2 位

置传感器测到此压力脉动( A 2) ,根据 p 2 与 p 3 位
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置间距离知, 压力脉动在燃油管路中的平均传播

速度为 720m / s 左右, 此值要低于汽油中声波的

传播速度( 1 100m/ s左右) , 根据管路中液体声速

方程可知,这主要是由燃油管路受压膨胀而引起

的;压力脉动继续向上游传播,当传到燃油比例阀

节流孔时,由于节流孔面积远小于管路通径,压缩

波在此回传, 如果放大图 2中 p 2 位置 A 2后的第

一个压力脉动,此压缩波穿过 p 2 位置继续向下游

传播, 经过 0. 006 s 左右压缩波传到 p 3 位置

( A 3) ,当此压缩波继续向下传播到喷嘴时, 由于

喷嘴节流孔作用, 喷嘴将向上游反射压缩波,一段

时间后 p 2 位置传感器也测出了这一脉动 ( A 4) ,

此后压缩波仍将在管路中来回振荡, 直至管路摩

擦将其衰减至尽.

图 2� 试验测量获得的各位置处压力曲线(绝压)

Fig. 2� Exper imental pressure histor ies at p 1~ p 6

对于空气管路, 爆震管头部压力脉动( W )首

先传播到 p 6 位置( B1) , 管路中空气经此压缩波

后压力升高, 压缩波的传播速度也将连续增加, 波

头传播速度低,波尾传播速度高,最终在管路某处

此压缩波将形成运动激波, 从压力曲线可以看到,

经过 0. 0047 s 左右, 一道运动激波通过 p 5 位置

( B 2) ,此压缩波在管路中的平均传播速度为 380

m/ s左右;当空气管路进口空气开始向集气腔回

流时,集气腔压力略微上升( B 3) , 当空气回流停

止时,集气腔内压力高于冷态充填时的压力,重新

充填开始,从 p 5位置压力曲线可以看到这一变化

( B 4) ,这一变化最终影响到 p 6 位置( B5) .比较波

在两种管路中的传播可以看到,由于燃油在管路

中的平均流速远低于空气管路中空气流速, 其受

到的摩擦损失相应较小, 同时燃油管路两端节流

孔的存在,使得燃油管路中压力脉动影响时间要

远长于空气管路.

图 3也给出了同样工况下以试验测量 p 1 处

压力为管路出口背压仿真计算的管路压力曲线.

从图中可以看到:仿真计算的压力波峰值要略低

于试验测量结果; 波与波间发动机重新充填时(如

0. 4, 0. 45s处)各位置的绝对静压与试验测量结

果基本一致;在波形特征上,如 p 2 和 p 3 处压缩波

在管路的来回振荡及集气腔对 p 5 处压力影响, 仿

真结果也与试验测量结果吻合. 进一步仿真表明,

管路材料的杨氏弹性模量对压力波的传播速度、

管路粗糙度对压力波在管路振荡时间及集气腔体

积对 p 5 位置 B 4后波形都是有影响的.

图 3� 数值仿真得到的各管路位置处压力曲线(绝压)

F ig. 3� Simulated pressure histor ies at different po sitio ns

3. 2. 2 � 压力脉动影响下供给系统的流量特性

脉冲爆震发动机非定常工作会对供给系统产

生压力脉动影响, 在压力脉动影响下,供给系统的

流量就会发生变化, 非稳态流量的测量可以根据

节流孔或出口上下游压力差, 并利用准稳态假设

来获得,从前面试验与仿真结果对比分析可以看

到,针对本试验系统建立的数值仿真模型可以较

准确的反应供给系统的工作特性,因此这里以该

模型为基础来研究发动机工作对供给系统流量特
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性的影响.

在仿真计算图 3所示的压力曲线时, 模型也

计算了空气和燃油管路出口的瞬时流量, 以表 1

中测量的空气流量 258 kg/ h、燃油流量 8ml/ s 分

别对其无量纲化, 可以得到图 4所示同一时间段

比流量为 m
!
air和 m

!
fuel随时间的变化特性, 对比流

量从 0. 4 s 开始积分可以得到图 5 比流量积分

m
!
iair和 m

!
ifuel随时间变化曲线. 若设供给系统流量

开始受爆震管头部高压脉动影响的时刻为 A 点,

由于爆震管头部压力升高, 流量开始减小,

0. 001 2s后(图 5中 O点)发动机头部的燃烧废气

开始回流入供给系统, 由于液体的流动惯性要远

强于气体,相比于气路,燃烧产物在燃油管路内的

回流量较小; 当 p 1 压力低于管路压力时, 燃烧废

气回流停止, 由于管路中已有回流的燃烧废气, 供

给系统初始充填的是燃烧废气, 距 A 时刻0. 005 s

后( B) , 空气管路出口流量值达到平均流量大小

( 258kg/ h) ,根据图 5的比流量积分可以看到, 此

时空气管路流出的仍为燃烧废气,空气管路中废

气排空过程将持续到 E 时刻,此后由于空气管路

图 4� 供给系统出口比流量随时间变化曲线

F ig . 4� Specific flux histor ies at the exit of

supply system

图 5� 比流量积分随时间变化曲线

Fig . 5 � Integr ation histor ies of specific flux

中膨胀波的影响, 空气流量仍有一次脉动,最终在

C时刻空气流量趋于稳定.对于燃油管路,由于压

力脉动在管路中振荡时间要长于空气管路, 故直

到 D 时刻,燃油流量才趋于稳定, 各特征时间如

表 2所示.

表 2� 特征时间

Table 2 � Characteristic time

 AO / s  AB / s  AE / s  A C / s  AD / s

0. 001 2 0. 005 0. 007 0. 0013 0. 001 8

根据供给系统瞬时出口流量可以获得出口瞬

时当量比随时间的变化曲线,如图 6所示,它直接

反应了供给系统供油和供气的匹配特性. 由前面

分析可知, O到 E 时间段没有空气流入发动机,

故当量比趋于无穷; E 时刻后空气开始充填发动

机,当量比稳定在 1. 1处极短时间,随后由于空气

管路中膨胀波的影响, 空气流量突然降低, 如图 4

中 C 点前空气流量的波谷, 而燃油流量基本稳

定,故当量比突然升高到 4; 其后空气流量趋于稳

定,而由于燃油管路中压力脉动的回传使得燃油

流量突然升高,从而出现当量比的第三次脉动, 当

量比达到 2;直到 D时刻供给当量比趋于稳定, 即

供给系统对发动机稳定的充填从 D 时刻才正式

开始,供给系统从受到出口压力扰动到再次稳定

充填经历的时间为 0. 0018 s(  AD ) , 这个时间段的

长短主要决定于压力脉动在管路中的传播速度、

管路长度及摩擦阻力, 对于给定的供给系统,这个

时间段是固定的, 可以推知,当发动机工作频率增

大时,  AD占单个周期的比重越来越大, 即供给的

不稳定对发动机工作特性的影响也越来越大, 从

而加大燃油分布的不均匀性, 最终导致脉冲爆震

图 6� 供给系统出口瞬时当量比随时间变化曲线

Fig . 6 � T ransient equiv alence r atio hist or y at the exit

of supply system
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发动机的不稳定工作 [ 15] , 缩短发动机  AD时间可

以增大发动机最大工作频率.

4 � 结 � 论

无阀脉冲爆震发动机的稳定工作有耐于供给

系统依于出口爆震室头部压力脉动自适应的开

闭,然而其开闭的时间取决于供给系统硬件及流

体工质.对于空气管路,其受头部压力影响时间要

小于燃油管路,但燃烧废气回流量要远高于燃油

管路,从而推后空气供给的开始时刻;燃油供给的

开始时刻虽早于空气供给, 但由于压力脉动在燃

油管路内的多次振荡, 使得初始燃油流量并不稳

定,供给系统的这种工作特性与数值仿真结果相

一致.需要指出的是,当供给系统受爆震室压力影

响时,由于节流孔流量系数的选取,数值模型计算

的瞬时流量在大小上可能与实际流量有些许差

异,但在变化趋势上完全反应了试验供给系统的

气动特性.供给系统从受到出口压力扰动到再次

稳定充填经历的时间长短主要决定于压力脉动在

管路中的传播速度、管路长度及摩擦阻力, 对于给

定的供给系统,这个时间段是固定的,当发动机工

作频率增大时,其占单个周期的比重越来越大, 最

终导致脉冲爆震发动机的不稳定工作, 缩短发动

机该时间段可以增大发动机最大工作频率.
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