
航空动力学报
Journal of Aerospace Power

第 36 卷 第 8 期
2021 年 8 月

Vol. 36 No. 8
Aug. 2021

脉冲爆震燃气膨胀过程及能量转换
难易度评价方法

李晓丰，肖俊峰，胡孟起，王 玮，王 峰

（西安热工研究院有限公司 燃气轮机技术部，西安 710032）

摘 要：为了提高脉冲爆震燃气的能量转换效率，分析了脉冲爆震燃气在涡轮内的膨胀过程，建立了评价

爆震燃气能量转换难易度计算方法，并基于脉冲爆震燃烧室与轴流涡轮匹配工作数值模型，采用涡轮效率对燃

气能量转换难易度计算方法进行了验证，结果表明：①爆震波膨胀过程，爆震燃气在涡轮静叶内会产生热壅塞

现象，并往上游形成前传压缩波；②涡轮内爆震燃气的膨胀主要分一次膨胀、过度膨胀和二次膨胀三个阶段，爆

震燃气在涡轮内的焓降主要发生在一次膨胀和二次膨胀阶段，在过度膨胀阶段，燃气在涡轮内做负功；③当量

比为 0. 72、0. 89和 1. 00三种计算工况的燃气能量转换难易度分别为 0. 396、1. 000和 0. 803，对应的涡轮效率

分别为 0. 473 6、0. 597 2和 0. 570 3，验证了燃气能量转换难易度计算方法的准确性。
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Pulse detonation gas expansion process and evaluation method
of energy conversion difficulty degree
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Abstract： In order to improve the energy conversion efficiency of pulse detonation gas，
the expansion process of pulse detonation gas in the turbine was analyzed， and a calculation
method for evaluation method of energy conversion difficulty degree was established. Based on
the numerical model of the pulse detonation combustor with the axial turbine， the turbine effi⁃
ciency was adopted to verify the calculation method for gas energy conversion difficulty degree.
The results showed that：（1）in the process of detonation wave expansion， the thermal choking
phenomenon appeared in the turbine static vane and formed a back-propagating compression
wave.（2）The expansion of the detonation gas in the turbine was mainly comprised of primary ex⁃
pansion， over-expansion and secondary expansion； the enthalpy drop of the detonation gas in
the turbine mainly occurred in the primary and secondary expansion stages. In the over-expansion
stage， the gas did negative work in the turbine.（3）The gas energy conversion difficulty degrees
for the three calculation conditions with equivalent ratios of 0. 72， 0. 89 and 1. 00 were 0. 396，
1. 000 and 0. 803， respectively， and the turbine efficiency for the three calculation conditions
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was 0. 473 6，0. 597 2 and 0. 570 3， respectively，verifying the accuracy of the calculation method
for gas energy conversion difficulty degree.

Key words：pulse detonation combustor；detonation wave；detonation combustion；
energy conversion；expansion

基于爆震燃烧具有火焰传播速度快、自增压、

污染物排放低等优点，学者们提出了一种脉冲爆

震 涡 轮 发 动 机（pulse detonation turbine engine，
PDTE），它是采用爆震燃烧的一种发动机，主要

由脉冲爆震燃烧室（pulse detonation combustor，
PDC）、压气机和涡轮等组成 [1]。

针对 PDTE，在循环性能理论分析方面，Pet⁃
ters 等 人 [2]利 用 NPSS（numerical propulsion sys⁃
tems simulation）对 PDTE进行了计算，指出在进

气流量相等的条件下，PDTE推力可提高 2%，单

位燃油消耗率降低 8%~10%。Endo等人 [3⁃4]分析

了基于爆震燃烧的燃气 ⁃蒸汽联合循环发电热效

率，结果表明循环热效率可达 61%。Andrus、Car⁃
los等人 [5⁃6]计算了高涵道比涡扇发动机主燃烧室

采用 PDC后的性能，计算结果表明若可无损地将

脉冲爆震燃气平稳地转化为稳态气流，单位燃油

消耗率可下降 8%。Giuliani等人 [7]也分析了采用

爆震燃烧后发动机的性能变化情况，发现单位燃

油消耗率可降低 5.4%，发动机质量可减少 6%。

李晓丰、邓群香等人 [8⁃11]分析了基于爆震燃烧的燃

气轮机和发动机的热效率，指出爆震燃烧较等压

燃烧更有性能优势。在数值计算与试验方面，

Ayaka等人 [12]建立了 PDC与涡轮动叶相互匹配的

二维数值模型，研究了爆震波在涡轮动叶内的传

播过程，结果表明涡轮动叶对爆震波具有反射作

用，涡轮在爆震波驱动下的热效率为 18.9%。Lee
等人 [13]建立了三维数值模型，研究了径向涡轮在

脉冲爆震燃气作用下的工作效率，发现单个周期

内存在涡轮瞬时效率为负的情况。李晓丰等

人 [14⁃17]建立了 PDC与径向/轴向涡轮的数值模型，

并构建了 PDC与径向涡轮组合试验系统，通过数

值与试验研究也发现脉冲爆震燃气在涡轮内的能

量转换率低。

上述研究表明，虽然爆震燃烧具有优势，但

爆震燃气的能量转换效率不高。本文分析了脉

冲爆震燃气在涡轮内的膨胀过程，建立了脉冲爆

震燃气能量转换难易度评价计算方法，基于 PDC
与涡轮匹配工作数值模型，采用数值计算获得的

涡轮效率对燃气能量转换难易度计算方法进行

了验证，为 PDC与涡轮间转接段的设计优化提供

了评价依据，有助于提高脉冲爆震燃气能量转换

效率。

1 物理模型及计算方法

本文采用 Fluent软件进行数值研究，首先建

立 PDC数值模型，并利用试验数据对数值模型进

行验证，在验证后的 PDC数值模型基础上，再建

立 PDC与轴流涡轮（下文简称为涡轮）工作数值

模型。PDC物理模型见图 1，具体几何尺寸参见

文献 [18]。涡轮物理模型见图 2，动叶弦长为 63
mm，动叶栅距为 60 mm，动叶速度V=500 m/s。

PDC数值模型计算域及网格离散结果见图

3，在 PDC出口和压力测点位置设置有压力、温

度、速度等参数监测面 [18]。

PDC与涡轮工作数值模型计算域及网格离

散结果见图 4，计算域包括 PDC区域和涡轮区域

两部分。PDC区域网格与 PDC数值模型完全相

同，为四边形结构化网格，涡轮区域采用非结构化

网格离散。在 PDC出口、动叶入口和动叶出口设

置有压力、温度、速度等参数监测面。

PDC数值模型和 PDC与涡轮工作数值模型

所采用的计算方法、燃烧模型、湍流模型均相同，

具体参见文献[18]。

图 1 PDC物理模型（单位：mm）
Fig.1 Physical model of PDC（unit:mm）

图 2 涡轮物理模型

Fig.2 Physical model of turbine

1587



第 36 卷航 空 动 力 学 报

PDC数值模型计算工况及边界条件设置见

表 1，燃料为正辛烷（n⁃octane），远场边界为压力

出口边界 ，边界参数设置值与 PDC 试验工况

相同 [18]。

PDC与涡轮工作数值模型计算工况及边界

条件设置见表 2，空气入口和燃料喷射口为质量

入口边界，动叶出口为压力出口边界。工况 1~
工况 3的空气入口和燃料喷射口的质量流量之和

相同，温度都 为 300 K,三种计算工况的当量比

（ϕ）分别为 0.72、0.89和 1.00。

2 结果与分析

2. 1 计算模型验证

采用与表 1计算工况相同边界条件的试验数

据对数值计算结果进行验证。图 5给出了压力测

点位置处的压力数值模拟结果与试验测量结果的

对比曲线。结果表明在压力变化趋势上数值与试

验结果相同；压力测点处爆震压力峰值的数值和

试验结果分别为 3.44 MPa和 3.12 MPa，也说明数

值结果与试验结果吻合较好 [18]。

同时采用 NASA CEA（National Aeronautics
and Space Administration chemical equilibrium
with application）软件对数值模型计算获得的爆震

波速进行了验证。采用数值模型计算获得的爆震

图 4 PDC与涡轮计算域及网格

Fig.4 Computational domain and grids of PDC
with turbine

图 3 PDC计算域及网格

Fig.3 Computational domain and grids of PDC

表 1 PDC数值模型计算工况及边界条件

Table 1 PDC numerical model calculation and
boundary conditions

边界条件

空气入口

燃料

喷射口

雾化空气

燃料

质量流量/
（kg/s）

0. 273

0. 015

0. 017

温度/K

300

300

300

压力/Pa

101 325

101 325

101 325

表 2 PDC与涡轮工作数值模型计算工况及边界条件

Table 2 Numerical model calculation and boundary conditions of PDC with turbine

工况

1

2

3

空气入口质量流量/（kg/s）

0. 273

0. 273

0. 273

燃料喷射口质量流量/（kg/s）

雾化空气

0. 018

0. 015

0. 013

燃料

0. 014

0. 017

0. 019

动叶出口压力/Pa

101 325

101 325

101 325

图 5 压力测点处压力数值计算与试验结果对比

Fig.5 Comparison of pressure numerical calculation
and experiment results at the pressure

measuring point
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波速为 1 582.5 m/s，而采用 NASA CEA软件计

算得到的爆震波速为 1 736.9 m/s。两者计算结

果接近，也说明建立的数值模型是合理的 [18]。

2. 2 PDC与涡轮工作过程分析

以工况 2计算工况的数值仿真结果分析 PDC
与涡轮的工作过程。PDC内爆震波形成与膨胀

过程的压力云图见图 6，PDC尾部形成爆震波后，

因爆震波压力高，PDC头部和出口压力低，爆震

波同时往 PDC头部和出口传播，但往 PDC头部

传播的压缩波在传播过程中逐渐减弱。往下游传

播的爆震波快速进入涡轮静叶，大量爆震燃气在

涡轮静叶内堆积产生热壅塞现象，并往上游形成

前传压缩波。前传压缩波经 PDC头部壁面反射

形成新的往出口传播的压缩波，但压缩波强度

减弱。

爆震波在涡轮内膨胀过程的流线与压力云图

见图 7,图中横坐标 X为 PDC的轴向坐标，Y为

PDC的径向坐标。分析燃气流线的变化发现，t=
0.203 52 s时，在涡轮静叶前端形成了燃气滞止点

和前传压缩波，燃气经静叶导流后开始进入动叶

做功；t=0.203 55 s时，前传压缩波不断往上游传

播，燃气滞止点变为燃气膨胀点，不断往上游和下

游释放燃气分子，此时动叶叶盆压力远高于叶背

压力，燃气推动动叶做功；t=0.203 58 s时，前传

压缩波继续往上游传播，叶盆压力仍高于叶背，但

叶盆与叶背间的压力差减小，燃气在动叶内的做

功能力下降。

利用微分方法把单个爆震燃烧周期划分成多

个时间间隔为 dt的微元段，计算 PDC出口、涡轮

动叶进出口焓随时间的变化：

h= cpT t ρAuXdt （1）
式中 h为焓，cp为燃气比定压热容，Tt为燃气总温，

ρ为燃气密度，A为计算截面面积，uX为 PDC出口

X方向速度，t为时间。考虑 dt时间间隔的选取会

影响焓的绝对数值，在实际分析单个周期焓的变

化时采用 h/dt表征焓。

PDC出口、涡轮动叶入口和出口的焓及动

叶焓降变化曲线分别见图 8~图 9。PDC出口焓

在 t=0.203 33 s时达到最大值 31.698 57 MJ/s，在
t=0.203 51 s时，涡轮动叶入口焓达到最大值

17.267 19 MJ/s，远低于 PDC出口焓峰值，这主要

是因为爆震波进入涡轮静叶后，爆震燃气在涡轮

内产生热壅塞现象，并形成前传压缩波，部分高温

高压爆震燃气返回 PDC。分析涡轮动叶内爆震

燃气的焓降变化曲线，爆震燃气在涡轮内膨胀主

要包括一次膨胀、过度膨胀和二次膨胀三个阶段，

一次膨胀是爆震波膨胀过程，爆震波膨胀完成后

进入过度膨胀，然后再进入一系列压缩波膨胀的

二 次 膨 胀 过 程 。 在 一 次 膨 胀 的 0.203 46 s 至
0.203 75 s阶段，涡轮动叶焓降从 24.022 23 MJ增
加至 817.685 92 MJ，但在 0.203 75 s至 0.204 47 s
过度膨胀阶段，爆震燃气在涡轮动叶内做负功，燃

气在动叶内焓降减小至 520.311 86 MJ，随后进入

二次膨胀过程，动叶焓降持续增加，但增加速度不

断减小，在燃气膨胀做功结束时涡轮动叶焓降为

1 673.188 80 MJ。从上述焓降数据可看出，爆震

图 6 爆震波形成与膨胀过程压力云图

Fig.6 Pressure cloud diagram of detonation wave
formation and expansion
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燃气焓降主要发生在一次膨胀和二次膨胀阶段。

2. 3 脉冲爆震燃气能量转换难易度分析

脉冲爆震燃气的能量主要包括动能、压力势

能和内能，为了确定各分能量在燃气能量转换中

的权重，利用层次分析（analytic hierarchy process,
AHP）法 [19]构建了判断矩阵（表 3），矩阵中各元素

的含义见表 4。考虑到燃气动能和压力势能较内

能更易转换，在判断矩阵中则动能相对内能的标

度取为 2，压力势能相对内能的标度也取为 2，动
能相对压力势能的标度取为 1。经 AHP法计算，

分析获得动能、压力势能和内能在燃气能量转换

难易度评价中的权重分别为 0.4、0.4和 0.2。
由于爆震燃气在涡轮内的焓降主要发生在一

次膨胀和二次膨胀阶段，且二次膨胀燃气压力、温

度等参数变化较一次膨胀缓和，因此一次膨胀阶

段的燃气能量分布对燃气能量转换效率的影响最

大。图 10~图 12给出了工况 1~工况 3三种计算

工况下 PDC出口内能、动能和压力势能在一次膨

胀阶段的变化对比曲线，发现当量比 ϕ=0.72时
PDC出口内能、动能和压力势能的瞬时峰值最

大，能量下降速度最快，这主要是因为当量比越

小，爆燃向爆震转变需要的距离越长，当量比 ϕ=

图 8 焓变化曲线（工况 2,ϕ=0.89）
Fig.8 Enthalpy change curves（case 2,ϕ=0.89）

图 7 涡轮内爆震波膨胀过程流线与压力云图

Fig.7 Streamlines and pressure cloud diagram of detona⁃
tion wave expansion process in turbine

图 9 动叶焓降变化曲线（工况 2,ϕ=0.89）
Fig.9 Enthalpy drop change curve in turbine blade

（case2,ϕ=0.89）
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0.72时爆震波刚好在 PDC出口形成，所以瞬时峰

值最高。

分析图 10~图 12三种计算工况 PDC出口燃

气一次膨胀阶段的内能、动能和压力势能变化曲

线发现：①工况 1~工况 3三种计算工况的能量分

布变化规律一致；②工况 1计算工况的能量最为

集中，工况 2计算工况的能量分布相对平缓。

为了量化工况 1~工况 3三种计算工况的能

量分布情况，采用集中度指标评价脉冲爆震燃气

一次膨胀阶段能量的分布特性，集中度主要从能

量变化的斜率和平均梯度来分析，平均梯度可采

用式（2）计算。

r=
∑ |

|
||

|

|
||
wi

wmax
ri

∑ |

|
||

|

|
||
wi

wmax

（2）

式中 r为平均梯度，wi为分析时间段内各微元段

的动能、压力势能或内能能量，ri为各微元段能量

分布的变化斜率，权重系数 |wi wmax|主要考虑了

各微元段能量大小对平均梯度的影响，即能量大

的微元段斜率所占的权重应更大。

三种计算工况下燃气内能、动能和压力势能

的斜率以及平均梯度分别见表 5~表 7，假设斜率

和平均梯度最小值对应的集中度为 1，则集中度

可通过式（3）计算

s= 0.5 || k
kmin

+ 0.5 || r
rmin

（3）

式中 s为集中度，k为一次膨胀阶段各计算工况的

动能、压力势能或内能分布的斜率，kmin、rmin分别为

图 12 PDC出口燃气压力势能变化曲线

Fig.12 Change curves of PDC outlet gas pressure
potential energy

图 11 PDC出口燃气动能变化曲线

Fig.11 Change curves of PDC outlet gas kinetic energy

图 10 PDC出口燃气内能变化曲线

Fig.10 Change curves of PDC outlet gas internal energy

表 4 判断矩阵元素含义

Table 4 Judgement matrix element meaning

标度

1

3

5

7

9

2,4,6,8

倒数

含义

因素 i与因素 j相同强

因素 i比因素 j稍微强

因素 i比因素 j比较强

因素 i比因素 j明显强

因素 i比因素 j绝对强

上述两相邻判断的中值

若因素 i与因素 j比较为 aij，则因素 j与因

素 i比较为 aji=1/aij

表 3 判断矩阵表

Table 3 Judgment matrix table

参数

燃气动能

燃气压力势能

燃气内能

标度

燃气动能

1

1

1/2

燃气压力势能

1

1

1/2

燃气内能

2

2

1
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计算工况中动能、压力势能或内能分布的斜率和

平均梯度绝对值的最小值。

燃气内能、动能和压力势能的集中度计算结

果分别见表 5~表 7，工况 1计算工况 PDC出口燃

气内能、动能和压力势能的集中度分别为 3.517、
2.020和 2.827；工况 2计算工况 PDC出口燃气内

能、动能和压力势能的集中度均为 1.000；工况 3
计算工况 PDC出口燃气内能、动能和压力势能的

集中度分别为 1.441、1.134和 1.283。从量化数值

可看出工况 1计算工况 PDC出口燃气的能量分

布最为集中，这与能量分布曲线规律一致。

结合动能、压力势能和内能在燃气能量转换

中的权重和集中度，定义燃气能量转换难易度为

f = 0.2s1 + 0.4s2 + 0.4s3 （4）
式中 f为燃气能量转换难易度，f值越大，代表能量

越易转换，s1、s2、s3分别为内能、动能和压力势能分

布的集中度。

工况 1~工况 3三种计算工况燃气能量转换

难易度的计算结果见表 8，工况 1、工况 2和工况 3
的燃气能量转换难易度分别为 0.396、1.000和

0.803，说明工况 2的爆震燃气能量越易转换，其

次是工况 3，最难转换的是工况 1。
利用涡轮进出口滞止焓降计算涡轮效率，结

果见表 8，工况 1、工况 2和工况 3的涡轮效率分别

为 0.473 6、0.597 2和 0.570 3，涡轮效率从大到小

分别是工况 2、工况 3和工况 1，工况 2的燃气能量

转换效率最高，验证了燃气能量转换难易度的计

算结果。

3 结 论

本文分析了脉冲爆震燃气在涡轮内的膨胀过

程，建立了量化燃气内能、动能和压力势能能量分

布集中度的计算方法，采用 AHP法分析了内能、

动能和压力势能在燃气能量转换难易度评价中的

权重，结合集中度和权重建立了燃气能量转换难

易度计算方法，并采用涡轮效率对燃气能量转换

难易度计算方法进行了验证，主要结论如下：

1）爆震波膨胀过程中，爆震燃气在涡轮静叶

内会产生热壅塞现象，并往上游形成前传压缩波。

前传压缩波经 PDC头部壁面反射后，会形成新的

压缩波往 PDC出口传播。

2）当爆震燃气在涡轮静叶内出现热壅塞现

象时，涡轮静叶前端会形成燃气滞止点，随着前传

压缩波往上游传播，燃气滞止点会转变为燃气膨

胀点，不断往上游和下游释放燃气分子。

3）爆震燃气在涡轮内膨胀主要包括一次膨

胀、过度膨胀和二次膨胀三个阶段，爆震燃气在涡

轮内的焓降主要发生在一次膨胀和二次膨胀阶

段，在过度膨胀阶段，燃气在涡轮内做负功。

4）当量比为 0.72、0.89和 1.00三种计算工况

表 5 燃气内能分布集中度分析结果

Table 5 Analysis results of gas internal energy
distribution and concentration

参数

斜率/104（MJ/s2）

平均梯度/104（MJ/s2）

集中度

数值

工况 1

-12. 610

-25. 670

3. 517

工况 2

-4. 819

-5. 812

1. 000

工况 3

-6. 530

-8. 873

1. 441

表 6 燃气动能分布集中度分析结果

Table 6 Analysis results of gas kinetic energy
distribution and concentration

参数

斜率/104（MJ/s2）

平均梯度/104（MJ/s2）

集中度

数值

工况 1

-3. 911

-20. 990

2. 020

工况 2

-2. 620

-8. 243

1. 000

工况 3

-2. 865

-9. 688

1. 134

表 7 燃气压力势能分布集中度分析结果

Table 7 Analysis results of gas pressure potential
energy distribution and concentration

参数

斜率/104（MJ/s2）

平均梯度/104（MJ/s2）

集中度

数值

工况 1

-3. 496

-7. 257

2. 827

工况 2

-1. 580

-2. 109

1. 000

工况 3

-1. 949

-2. 812

1. 283

表 8 燃气能量转换难易度和涡轮效率分析结果

Table 8 Analysis result of energy conversion difficulty
degree and turbine efficiency

参数

燃气能量转换难易度

涡轮效率

数值

工况 1

0. 396

0. 473 6

工况 2

1. 000

0. 597 2

工况 3

0. 803

0. 570 3
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的燃气能量转换难易度分别为 0.396、1.000和

0.803，三种计算工况的涡轮效率分别为 0.473 6、
0.597 2和 0.570 3，验证了燃气能量转换难易度的

计算结果。
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