
第23卷第2期

2009年06月

实 验 流 体 力 学
Journal of Experiments in Fluid Mechanics

V01．3。No．2

Jun．，2009

文章编号：1672．9897(21XD)02—0026．05

吸气式脉冲爆震发动机原理性试验研究
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摘要：设计了内径分别为60、70ram的两组吸气式两相脉冲爆震发动机，在略高于常压状态下成功进行了以汽

油为燃料、以空气为氧化剂的吸气式两相脉冲爆震发动机原理性试验。进气道内采用无阀的进气结构，试验中在

爆震管内部安装Shchelkin螺旋来促进爆震波的生成，所测量的爆震波接近充分发展的C．J爆震波。内径60、70ram

的发动机最高工作频率分别为15、20Hz。进气道内压强变化幅度在0．IMPa左右，说明所设计的进气道与爆震管匹

配良好，这将为脉冲爆震发动机用于工程实际提供技术储备。
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Elementary experimental investigation of air—breathing pulse detonation engines

CHEN Wen—juan，ZHANG Qun，YAN Chuan·jun，FAN Wei，

YANG Bing．yu，SUN Yu．chao，CA0 Zong．hua

(College of Power and Energy，Northwestern Polytechnieal University，Xi’all 710072，China)

Abstract：Two air-breathing two—phase Pulse Detonation Engines(PDEs)had been designed whose inter-

nal diameters were 60mm and 70ram respectively．In the conditions of the pressure a little higher than 1 atmo．

sphere．the PDEs were tested and run on gasoline—air mixture．nere Was a valveless structure in in．1et channel．
Shchelkin spiral was fixed in detonation tube to enhance the production of detonation wave．The measured pres．

sure of detonation wave was close to that of C．J detonation wave．TIIe highest working frequency of the engines

’“th 60mm and 70ram intemal diameter were 15Hz and 20Hz respectively．The transformation scope of the

pressure Was 0．1 MPa approximately．It Was indicated that the designed inlet channel matched well with the det．

onation tube，which would provide technology repertory for the application of PDE in engineering．

Key words：air-breathing engine；pulse detonation engine；working frequency；detonation wave pressure；

inlet；two—phase pulse

0引 言

脉冲爆震发动机(Pulse Detonation Engine简称

PDE)是一种利用脉冲式爆震波产生推力的全新概念

发动机。脉冲爆震发动机分为吸气式和火箭式。吸

气式脉冲爆震发动机和火箭式脉冲爆震发动机的主

要区别是它不需要自带氧化剂。由于火箭式脉冲爆

震发动机需要自身携带一定量的氧化剂，这就限制了

它的应用范围和发动机的工作时间，同时也增加了发

动机的总质量。而吸气式脉冲爆震发动机则能够克

服火箭式脉冲爆震发动机的缺点，具有更为宽广的应

用范围。它可以在大气层内工作很长的时间。由于

无须自带氧化剂，从而使发动机的推重比得到进一步

的提高⋯。对于吸气式脉冲爆震发动机，进气道的设

计及其与爆震室的匹配是一个重要的课题。爆震波

的有效起爆是脉冲爆震发动机能否工作的关键。

吸气式脉冲爆震发动机广泛的应用前景促使研

究者们积极地投入到对它的研究中心-8J。总的来说，

对于吸气式脉冲爆震发动机及其进气道的研究尚处

于早期探索阶段，但该问题已经成为脉冲爆震发动机

发展过程中一个倍受关注的课题。随着研究的深入，

研究者还将不断遇到新的问题，提出新的解决方案。

但值得指出的是，前面的研究绝大多数都是基于数值

模拟和理论分析[9-11 J，即使进行了一些试验，也都处

收稿日期：2008．03．04；修订日期：2008．06．25

基金项目：中国博士后科学基金(20060400302)、西北工业大学“英才培养计划”(05XE0125)及教育部“新世纪优秀人才计翅l”

(NCET-04一0960)

作者简介：陈文娟(1984-)，女，湖北孝感人，博士研究生．研究方向：发动机燃烧与流动．E．mail：CWJ20008@126．cos

万方数据万方数据



第2期 陈文娟等：吸气式脉冲爆震发动机原理性试验研究 27

在初级阶段，笔者所做的试验在它们的基础上有一些

提高。

1试验系统和方法

在进气道入121截面上用三孔探针测量进气压力。

表1和表2分别为内径60mm和70ram PDE中不同爆

震频率下进气道进口总压。由表l可见，在爆震频率

从5Hz提高到15Hz时，进气道进口总压在767．8—

3789．4Pa范围内变化；由表2可见，在爆震频率从

10Hz提高到20Hz时，进气道进口总压在5420—

20000Pa范围内变化，实现了略高于常压状态下吸气

式脉冲爆震发动机原理性试验。

表1 内径60mm PDE不同爆震频率下进气道进口总压(表压)

Table 1 The inlet total pressure(gauge pressure)of the engine

with 60mm internal diameter at different frequencies

表2内径70ram PDE不同爆震频率下进气道进口总压(表压)

Table 2 The inlet total pressure(gauge pressure)of the engine

with 70mm internal diameter at different frequencies

如图1所示，试验用吸气式脉冲爆震发动机的进

气道利用环缝结构而省去了进气阀，迸气锥的端部在

爆震波的形成和传播阶段起推力壁的作用。环缝结

构在垂直方向可以较有效地阻止爆震波反传，这种头

部结构顺向进气阻力较小，逆向气流阻力较大，在一

定程度上对气流可起到单向封闭的作用。

图1 吸气式脉冲爆震发动机头部结构t-E意图

Fig．1 Sketch of air-breathing pulse detonation engine head structure

试验系统由供气系统、供油系统、点火及频率控

制系统、数据采集与处理系统和爆震管组成。

供气系统包括压气机组、储气罐组、供气管道、电

动及手动调节阀门、气体涡轮流量计等组成。试验中

先算出各频率下对应的理论风速，再由图2所示风速

．空气流量曲线关系(该风速由风速计测得的爆震管

出口处风速)，可确定各频率下对应的空气流量，由手

动阀调节。观察空气流量计读数。

供油系统包括一个由氮气加压的油箱(内装汽

油)、供油管道、雾化喷嘴及油量控制系统等组成。

警
涵
区

空气沉量(巾3／h)

图2内径70mm风速与空气流_|}关系曲线

Fig．2 Relation curve of wind speed-air flux

点火及频率控制系统由双路可跟踪直流稳定电

源、函数信号发生器／计数器、点火器和火花塞组成。

直流稳定电源电压设在12．3V左右，由信号发生器控

制点火频率，可调频率范围为1．100I-Iz。火花塞为

汽车用火花塞，点火能量为5011,tl。

数据采集与处理系统是由压电传感器、可编程电

荷放大器及数据采集仪组成。设计合理的传感器安

装座，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，可以使其较长时间地连续使用。试

验中传感器接收到压力信号传递到电荷放大器，信号

经放大后由数据采集仪记录。

PDE由进气道、混合室、点火室、爆震室组成，在

爆震室内部采用了Shchelkin螺旋结构用来促进爆震

的形成。其中内径60mm，试验器长度为2m，进气涵

道长200ram，爆震管长1800mm。爆震管由内径60mm

的钢管加工而成。在进气道和爆震室管壁上装有3

个压电传感器在进气涵道入口(距进气截面50mm

处，位置1)、混合段(距进气截面300ram处，位置2)及

爆震管尾部(距进气截面1700mm处，位置3)安装了

压电晶体压力传感器来测量沿爆震管各轴向位置的

燃气压力。如图3所示，内径70mm进气头部长

300mm、混合室长200mm、点火室长150mm、爆震室长

1500mm。进气头部内含进气锥，在点火室管壁上装

有火花塞，在进气道和爆震室管壁上装有5个压电传

感器，5个压力传感器在爆震管上的相对位置为，传

感器1和2距离进气口分别为100和250mm；传感器

3、4、5距离点火位置分别为350mm、950mm和

1450mm。(由于内径60mm和内径70mm的PDE除了

内径和传感器安装位置和数目不同，其它结构及试验

系统基本相似，这里只给出内径70mm的PDE的试验

系统示意图)。

总体试验过程，先根据频率和爆震室尺寸计算所

需的空气流量和汽油流量，然后打开空气阀从进气道
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进气，将空气流量调节到计算所得值后，开启点火器

以一定频率控制火花塞点火，再打开供油系统，按计

算所得的汽油流量供油，汽油从进气道中装在进气锥

端面上的雾化喷嘴喷出。空气和汽油在混合室充分

混合后在点火室被点燃，随后由爆燃向爆震转变

(DDT)，爆震室内的Shchelkin螺旋可强化DDT过程。

回
空气

—-—◆
———●

——-◆

由传感器将接收到压力信号传递到电荷放大器，信号

经放大后由数据采集仪记录。

2试验结果分析

图4给出了内径60mm的吸气式脉冲爆震发动

机分别在爆震频率为5、7、10和15Hz时测得的燃气

图3试验系统示意图

Fig．3 A schematic of the test sytaem

图4内径60ram吸气式PDE试验压强波形图

Fig．4 History of test prⅫu'e∞air-breamir噻PDE with砷mm internal diaHk协r
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压强波形。图5是内径70ram的吸气式脉冲爆震发

动机分别在爆震频率为10、15和20Hz时测得的燃气

压强波形。在图4中位置3处，当爆震频率为5Hz、

7Hz、10Hz和15Hz时，测得燃气压强最小峰值达到了

1．6MPa，在图5中位置5处，当爆震频率在10Hz、

15Hz和20Hz时，测得燃气压强最小峰值达到了

2．2MPa，说明在两种试验条件下均已形成了充分发

展的爆震波。从图4和图5中还可看出，爆震频率较

低时的爆震波平均峰值压强比爆震频率较高时的高，

如图5(a)中P。的平均峰值在4MPa左右，而5(b)、5

(c)中的P，的平均峰值分别只有约3MPa、2MPa。这

是由于受试验条件的限制，在爆震频率较高时，燃料

空气填充不如爆震频率较低时充分，在未填充满的情
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图5内径70ram吸气式PDE试验压强波形图

Fig．5 History of test pressure on air-breathing PDE with

70nnn inlernai diameter
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图6图4(a)中第2个爆震波压强波形沿时间方向展开图

tag．6 History of the second detonation_ave pressure in fig．4(a)

况下提前产生爆震。图6为图4(a)中第2个爆震波

压强波形沿时间方向的展开图，由这两图可见，压强

波上升过程都极为迅速，为微秒量级，这进一步说明

在两爆震管中都已经形成了充分发展的爆震波。从

图4(d)中可以看出，当爆震频率为15Hz时，在爆震

管测得的燃气压强不是很均匀，平均峰值较小，这是

由于当爆震频率提高时循环周期缩短，从而引起燃油

雾化不良、掺混不均、加之汽油蒸发时吸收汽化热等，

最终导致燃气压强较低，但也很显然，此时爆震管中

形成了强度较弱的爆震，从图中也可以看出，此时的

最大峰值压强达到了2．9MPa，这是由于前几次循环

中形成较弱的爆震波，因而在爆震管中沉积了一定未

反应的燃油，致使爆震强度增大。

图4中P1变化幅度小于0．1MPa，图5中P1平均

峰值均在0．1MPa左右，且在各爆震频率下都很均

匀，由此说明，爆震管内部的变化对进气道内气流压
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强具有一定的影响，但影响不是很大，这是由于由混

合段回传的压强波进一步向进气道内传播时，由于进

气道几何结构的往复反射作用，使回传压强波提高了

进气道沿程气流的压强，同时自身强度不断减弱，因

而在进气道入口气流压强较小。由此也证明这里所

设计的脉冲爆震发动机进气道及进气道与爆震管匹

配方式在很大程度上减弱了爆震管内部高压对进气

道流场的影响，从而使发动机能够以吸气方式稳定地

工作。

在内径60mm的PDE试验器上进行了高频爆震

试验，试验中PDE最高工作频率达到42Hz，研究中发

现，当爆震频率高于25Hz时，爆震管后部温度迅速升

高，使爆震管壁面达到红热状态，试验照片如图7所

示。内径60mm与内径70ram的PDE不是同时进行，

前者较早，当时传感器安装座没有水冷设施，图7中

的照片可以反映一些情况。

图7内径60mm的PDE试验照片(爆震频率为42Hz)

Fjg．7 Working picture of air·breathing PDE with 60mm in·

ternal diameter(f=42Hz)

3 结 论

(1)在略高于大气压条件下，分别在内径60ram

和70ram的爆震管上成功地进行了以汽油为燃料、空

气为氧化剂的吸气式两相脉冲爆震发动机原理性试

验，所测量的爆震波压强为充分发展的爆震波，发动

机最高工作频率为20Hz；

(2)试验中内径60ram的发动机的进气道内压强

变化幅度小于0．1MPa，内径70ram的发动机进气道平

均峰值压强在0．1MPa左右，说明所设计的进气道实

现了与爆震管的良好匹配。
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