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多管吸气式两相脉冲爆震发动机实验

张　群，范　玮
（西北工业大学 动力与能源学院，西安７１００７２）

摘　　　要：研制了总长为１５００ｍｍ，直径为２００ｍｍ的６管并联吸气式两相脉冲爆震发动机实验器，在接近

大气压条件下，以汽油为燃料、以空气为氧化剂成功进行了该发动机模型实验，实验中单爆震管最高工作频率

达到３５Ｈｚ，发动机整体最高工作频率达到２１０Ｈｚ．研究中发展了多管吸气式脉冲爆震发动机点火控制策略，

探索了不同点火控制策略对于发动机工作状态的影响规律，为将脉冲爆震发动机用于工程实际提供了技术储备．
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　　脉冲爆震发动机（ＰＤＥ）是一种利用脉冲式爆
震波产生推力的新概念发动机［１－４］．它具有热循环
效率高、结构简单、质量轻、推质比大、单位燃料消
耗率低等优点，将成为本世纪新型动力装置．截至
目前，国内外绝大多数有关ＰＤＥ的研究工作都是
针对单管火箭方式进行的［３－６］，而ＰＤＥ的工程应

用背景要求其能够以吸气方式工作［７－１０］，从而避
免携带沉重的氧化剂实现自由飞行．此外，单管

ＰＤＥ的推力调节范围窄，通过改变油气比及爆震
管填充程度的方法很难满足飞行器的推力调节需

求，而采用改变点火频率的方式不但调节范围有
限而且不能获得准稳态推力．多管并联ＰＤＥ具有
以下３个优点：①推力更平稳；②推力范围更宽
广；③对进气道及喷管的影响更小．因此，实现

ＰＤＥ的多管并联工作方式具有重要的工程价值．
但截至目前，由于技术上的限制，国内外对于多管
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并联ＰＤＥ进行实验研究的报道极少．普惠公司正
在实验的一种５管并联的ＰＤＥ［１１］，该ＰＤＥ与一
个增压的空气供给系统直接相连．美国空军研究
实验室演示了其实验型多管ＰＤＥ，该发动机主要
以商业现货的汽车部件制成．迄今为止，以吸气方
式工作的多管并联ＰＤＥ的实验研究尚未有公开
报道，因此本文研制了一种６管并联吸气式

ＰＤＥ，并成功地进行了实验调试．

１　实验装置

６管并联吸气式ＰＤＥ实验装置结构如图１
所示，由供油、供气系统、爆震点火及频率控制系
统、环形进气道、爆震管、计算机数据采集系统等
组成，发动机实验器固定在推力台架上．实验器总
长为１　５００ｍｍ，直径为２００ｍｍ，其中进气道长为

４００ｍｍ，爆震管长为１　１００ｍｍ．爆震管由内径为

３５ｍｍ的钢管加工而成，整个发动机包括６个沿
周向均布的爆震管．在每个爆震管侧壁面处均安
装火花塞，由频率在１～１００Ｈｚ范围内连续可调
的爆震点火及频率控制系统控制起爆，火花塞点
火能量为５０ｍＪ，该系统能够按不同的点火策略控
制点火．实验中采用汽油为燃料，发动机供油系统

包括一个由氮气加压的油箱，该油箱可提供６个
大气压（６．０×１０５　Ｐａ）的高压燃油．增压油箱通过
供油管向发动机主燃油总管供油，主燃油总管再
通过６个燃油支管分别向６个爆震管供油，各燃
油支管末端装有离心喷嘴将燃油雾化并喷入爆震

管中．其中在供油管上装有手动燃油调节活门、电
动燃油调节活门以及涡轮流量计，用来控制调节
及测试供入发动机中的供油量．实验中气源储气
能力为５５ｍ３×８．０×１０５　Ｐａ，并通过供气管道向
发动机进气道供气．供气管道上装有手动调节阀
门、电动调节阀门以及气体涡轮流量计，用来调节
和测试流过管道的气流流量．在爆震管尾部（距进
气截面１　０００ｍｍ处）安装了压电晶体压力传感器
来测量沿爆震室各轴向位置的燃气压力．发动机
点火及频率控制系统由点火电源、信号发生及控
制系统、点火模块等组成．调节策略有以下几种方
式（如图２所示）：

１）单管点火，６管交替；

２）２管同时点火，３组交替；

３）３管同时点火，２组交替；

４）６管同时点火．

图１　６管并联吸气式脉冲爆震发动机实验装置结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｅｔｕｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｉｘ－ｔｕｂｅ　ａｉｒ－ｂｒｅａｔｈｉｎｇ　ｐｕｌｓｅ　ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ　ｅｎｇｉｎｅ

图２　实验中所采用的４种点火策略

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｕｒ　ｉｇｎｉｔｉｏｎ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ　ｅｍｐｌｏｙｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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２　发动机实验与分析

根据本研究中６管并联吸气式ＰＤＥ的结构
特点，在发动机调试过程中采用了如图２所示的
所有４种点火策略．研究中首先对于爆震管中的
爆震燃烧过程进行实验验证，图３是６管同时工
作（点火策略图２（ｄ））的情况下，频率为１５Ｈｚ时
爆震管尾部测得的燃气压力波形图，从图３中可
以看出，所测得的爆震波平均压力达到了１ＭＰａ，
说明爆震管内燃烧过程达到了准爆震状态，随着
工作频率的提高，爆震管内燃气压力有所减小．这
种准爆震状态的出现是由以下因素引起的：首先，
本研究中开展的是以液态汽油／空气为燃料的两
相爆震，燃油在蒸发过程中要吸收气化潜热，引起
反应减速，导致压力降低；其次，本实验器采用了
内径为３５ｍｍ的爆震管，这是公开文献中直径最
小的两相爆震实验器之一，其周长／面积比较大，
散热效应显著，对爆震形成不利；最后，由于受实
验气源能力限制，高频工作条件下出现了部分填
充状态，加之爆震管长度相对较短，因此爆燃向爆
震转变过程刚刚完成或尚未完成时，便已到达燃
料填充截止位置，压力波失去燃料支持从而开始
衰减，因此，上述多种因素的综合作用导致了准爆
震状态的出现．研究也发现采用图２中的４种点
火策略进行实验调试时，发动机运转状态存在一
定的差别，其中发动机在采用图２（ｂ）、图２（ｃ）点
火方案时比采用图２（ａ）、图２（ｄ）点火方案工作更
稳定，调试也更容易．这是由于采用图２（ｂ）、图２
（ｃ）点火方案时，爆震管工作是对称的，这将不会
引起较大的进口流场畸变，而且处于工作状态的
爆震管对于周围油路的影响也是对称的，从而保
证了发动机整体的平稳工作；而当采用图２（ａ）点
火方案时，由于爆震管工作是不对称的，因此会引
起进气道流场畸变和不同周向位置爆震管供油量

的不均匀，导致发动机整体工作的不平稳；当采用
图２（ｄ）点火方案时，６个爆震管同时工作，这将会
引起一个工作循环中进气道流场和供油系统气动

和流体力学状态的显著变化，因此进气道流场和
燃油流路在应对这种迅速变化时会表现出一定的

迟滞性，从而引起发动机工作循环紊乱及工作的
不稳定．受实验气源的影响，本发动机实验器在采
用图２（ａ）点火方案平稳工作时工作频率达到最
高，此时单管最高工作频率达到３５Ｈｚ，发动机整
体最高工作频率达到了２１０Ｈｚ．图４是６管同时
工作时的发动机实验照片，图５是６管同时工作

时的发动机出口火焰实验照片．

图３　爆震管尾部燃气压力波形

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ｒｅｃｏｒｄｅｄ　ａｔ　ｌｏｃａｔｉｏｎ

ｃｌｏｓｅ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｔｕｂｅ　ｏｕｔｌｅｔ　ｅｎｄ

图４　多管吸气式脉冲爆震发动机实验照片

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｕｌｔｉ－ｔｕｂｅ

ａｉｒ－ｂｒｅａｔｈｉｎｇ　ＰＤＥ　ｍｏｄｅｌ

图５　多管吸气式脉冲爆震发动机出口火焰照片

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｌａｍｅ　ｅｊｅｃｔｅｄ

ｂｙ　ｔｈｅ　ｍｕｌｔｉ－ｔｕｂｅ　ａｉｒ－ｂｒｅａｔｈｉｎｇ　ＰＤＥ　ｍｏｄｅｌ

值得指出的是根据经典爆震理论，爆震管直
径应大于燃料的胞格尺寸，否则将不能形成爆
震［１２］，特别是对于两相爆震，爆震波形成条件就
更为苛刻．在环境条件（ｐ０＝１０１．３ｋＰａ，Ｔ＝３７３
Ｋ）下，汽油的胞格尺寸为４２ｍｍ，而本文中爆震
管截面直径为３５ｍｍ，小于汽油的胞格尺寸，根据

７３９１
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经典爆震理论将不能形成爆震，然而在本文实验
中以液态汽油为燃料，形成了稳定的准脉冲爆震
波，这对于经典爆震理论是一个有益的补充．
受实验气源的限制，本研究所设计的６管并

联吸气式ＰＤＥ并未达到其最大工作状态．然而由
文献［１３］可知，当可爆混气油气比一定时，对应于
一定的爆震室长度，存在一个发动机最大工作频
率．在发动机工作中，处于偏贫油状态时爆震波速
较低，计算得到的最大频率为一个较小的保守估
计，能够满足较大油气比下的设计要求．当采取贫
油设计时（例如α＝１．３），存在

ｆｍａｘ＝１５３．９２６　０３ｅ－０．８２３８１ （１）

　　本研究中爆震管长度为１　１００ｍｍ，由上式可
得单爆震管最高工作频率为６２Ｈｚ，当本实验器
以图２（ａ）点火方案工作时，发动机整体最高工作
频率可达３６６Ｈｚ，显然，这也将受高频工况下进
气道流场畸变及供气、供油系统响应能力的影响．

３　结　论

１）研制了６管并联吸气式ＰＤＥ实验器并成
功进行了实验验证，其中单爆震管最高工作频率
达到３５Ｈｚ，发动机整体最高工作频率达到２１０
Ｈｚ．
２）发展了多管吸气式脉冲爆震发动机点火
控制策略，探索了不同点火控制策略对于发动机
工作状态的影响规律，发现采用对称交替式点火
策略时发动机工作稳定性更好．
３）在爆震管直径小于燃料胞格尺寸条件下
成功获得了以液态汽油／空气混合物为燃料的稳
定准脉冲爆震波．
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