直连式脉冲爆震发动机性能试验研究(
摘要：为了掌握脉冲爆震发动机起爆和推进性能，基于汽油/空气脉冲爆震发动机模型机直连试验，开展了不同工作频率下的起爆和推进性能试验研究。结果显示，模型机能在0~35Hz范围内快速起爆、稳定工作，爆燃向爆震转变距离约0.9m。随着工作频率的提高，平均推力成线形增大，但是，平均推力增加的斜率随着频率的升高有所降低。随着频率提高，体积比冲和混合物比冲趋势类似，均逐渐增加；频率25Hz时的体积比冲和混合物比冲最高。燃油比冲随着频率提高而显著增加，单位燃油消耗率则逐渐降低；频率超过25Hz时，燃油比冲和单位燃油消耗率变化不大。
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Experimental Investigation on the Detonation and Propulsion Performance of a Direct-Connected Pulse Detonation Engine
Abstract: In order to confirm the performance of detonation initiation and propulsion, the corresponding detonation initiation and propulsion experiments at different operation frequencies was carried out in this paper, based on the direct-connected test of a gasoline/air pulse detonation engine mockup. The results indicated that detonations were fully developed quickly in the PDE mockup at the operation frequency range of 0~35Hz, in which the deflagration to detonation transition (DDT) distance was about 0.9m (from the ignitor). As the operation frequency increased, the PDE average thrust increased nearly linearly while the increasing slope decreased slightly. The volume specific impulse and mixture specific impulse have the similar change trend with the operation frequency, which both increased at the increased operation frequency. The maximums of volume specific impulse and mixture specific impulse were both obtained at the operation frequency of 25Hz. Meanwhile, the fuel specific impulse increased dramatically and the specific fuel consumption decreased dramatically at the increased operation frequency of 0~25Hz. When the operation frequency exceeded 25Hz, the fuel specific impulse and specific fuel consumption changed slightly.
1. Keywords: pulse detonation engine; direct-connected; average thrust; specific impulse; specific fuel consumption
2. 引言

脉冲爆震发动机（Pulse Detonation Engine, PDE）是一种利用间歇式或脉冲式爆震波产生的高温、高压燃气来获得推力的新概念发动机[1~3]。其主要优点在于爆震燃烧过程非常迅速，能产生很大的能量密度，是一种有发展前途的推进技术。实际应用中由于体积和重量限制，脉冲爆震发动机需要使用液体燃料[4]。因此，气液两相脉冲爆震发动机的研究对于加快PDE的研究步伐具有更为直接的推动作用。平均推力、比冲和燃油消耗率是衡量脉冲爆震发动机性能好坏的主要指标。普•惠公司2003年研制了全尺寸、飞行进气条件下的五管旋转阀PDE验证样机，以丙烷为燃料，爆震管直径为101.6mm，长762mm，获得了202.3~266.9daN的平均推力[5]。美国海军研究生院Brophy C.M.等通过直连试验研究了无阀PDE的预爆管起爆特性和比冲[6]。王治武等利用推力壁压力积分法和推力传感器测量法研究了混合室结构对PDE平均推力的影响规律[7]。
本文基于内径50mm的汽油/空气直连式脉冲爆震发动机，通过测量不同工作频率下PDE的沿程压力和平均推力等参数，研究了PDE的起爆和推进性能，得到了一些相关结论，为今后发动机的设计与应用提供了一定的理论与试验基础。

3.  试验装置
2.1 PDE系统
直连式脉冲爆震发动机模型机内径5cm，由混合室、点火室和爆震室三部分组成，总长1.5m。空气由混合室侧壁径向供入模型机，经整流器整流之后与采用内混式气动雾化喷嘴的燃油同轴喷射。当供气压力为0.3MPa时，喷雾量在不大于2
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的情况下，索太尔平均直径25~100
[image: image2.wmf]μm

[8]。试验采用连续、非预混供气方案，燃料为汽油，氧化剂为压缩空气。为了在爆震室中充入混合均匀的可爆混合气，在脉冲爆震发动机的爆震室之前装有一个燃油与空气的混合室。混合室的作用是将空气和燃油在短距离内掺混均匀，并在到达点火室之前得到充分发展的湍流，以利于点火和起爆。在混合室与爆震室之间是点火室，目的是在点火器周围形成涡流，降低点火器周围的气流速度来快速、可靠的点燃可爆混合物。在点火室安装火
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图1 试验系统示意图

Fig.1 Schematic of experimental setup
	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。利用汽车火花塞点火，点火能量小于50mJ，火花塞位于位置0、1之间。爆震室装有Shchelkin螺旋增爆器，节距50mm。汽油和空气按照一定的当量比注入，汽油经过喷嘴雾化后在混合室与空气掺混，形成可爆混合物，混合物充满或者部分充满爆震室后，火花塞点火，爆燃向爆震转变形成爆震，最后产物排出发动机继而进入下一个循环。图1为试验系统示意图。


2.2 测试系统
利用Kistler高速采集系统并行采集6路压力信号（0，1，2，4~6），测量PDE的沿程压力分布特点并确认模型机是否产生爆震。压力信号采用江苏联能压电传感器CA-YD-205测量，响应时间为2
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，自振频率大于200kHz，压力测量误差
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 EMBED Equation.3  [image: image6.wmf]mV/MPa

。测压位置分布如图1实验系统示意图所示，分别距离点火装置-210mm，225mm，525mm，725mm，825mm和925mm。压力信号的采样率为500kHz。
采用Kistler动态推力传感器直接测量吸气式PDE模型机的瞬态推力。对瞬时推力进行时间积分，即可得到PDE的平均推力。传感器与发动机动架采用螺纹连接。推力传感器采集到的瞬态推力信号，通过配套的电荷放大器转换为电压信号接到计算机数据采集系统。推力传感器的量程为
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，灵敏度为3.678
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。传感器一端与固定在台架基础上的承力墩相连,另一端与动架相连。发动机通过连接件安装在动架上。
试验中PDE的工作频率包括10Hz、15Hz、20Hz、25Hz、30Hz和35Hz。PDE对应工作频率下的油气量均保持恒定，填充比为1。为了保证试验的可信度，在每一个工况上，试验均重复至少四次，取这四次的平均值作为最终的测量值。
4. 试验结果与分析
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图2 30Hz推力与沿程压力时域波形            图3 图2中第5次爆震的局部放大

Fig.2 Thrust and pressure histories at frequency of 30Hz
Fig.3 Enlargement of the pressure histories of the 5th detonation shown in Fig. 2
调节供油、供气流量，改变点火频率,对直连式PDE模型机在10Hz、15Hz、20Hz、25Hz、30Hz和35Hz工况下的推力、沿程压力进行了并行测量。图2为模型机30Hz下的瞬态推力与位置0~6处的压力变化时域波形，当量比为1.21。可以看到位置5处平均压力在1.5MPa左右，6处压力则都在2MPa以上，有些甚至达到4MPa。图3为图2中第5次爆震的6路压力局部放大图，位置6处激波上升沿小于20
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，波速约1300m/s，说明模型机已经产生充分发展的爆震。火花塞点火之后，生成前向（沿2号虚线）和后向（1号虚线）两组压缩波。虽然位置0与火花塞间距小于位置1与火花塞间距，但是压缩波先传到位置1，之后才传到位置0，先后引起
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P

的初始压力扰动。原因在于，模型机内的可爆混合物是流动的，由模型机头部向爆震室出口流动，这样虽然前向和后向压缩波强度相同，但是，压缩波传递的绝对速度并不相同。前向传播速度为当地音速与未燃混合物流速之和，而后向传播速度则为当地音速与未燃混合物流速之差。前向扰动由
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沿虚线2次序传递到
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，而从位置2到位置4，压力缓慢增加，上升梯度较小，在位置4 之后的某处，生成局部爆炸，压力急剧升高，达到弱爆震压力（一般在1.5MPa左右），爆炸波也按前、后方向传播，前向传播激波继续加强，压力继续增加，最终在位置6处生成充分发展的爆震波。后向传播的爆炸波称为回传爆震，沿虚线3次序传递到位置0，在各个位置生成压力尖峰，并引起各处的压力振荡，而在回传爆震抵达之前，位置0～4的压力缓慢、稳定上升，只有很小的压力振荡甚至基本上没有压力振荡。爆震波传出爆震室后，相应地有一道相位相反，幅度较低的膨胀波传入爆震室，膨胀波沿虚线4向上游传播，引起模型机内压力的降低，并低于环境压力，燃料、空气便可以重新供入。
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图4 直连式模型机位置1～6的激波传播速度图
Fig.4 Shock wave propagation velocity from position 1 to 6
	根据相邻位置压力时域波形可以知道同一激波传过两处的时间差，而相邻测压孔间距已知，这样便可以求得相邻位置间的激波传播速度。根据多组试验结果计算之后显示，从位置1～6，激波传播速度呈上升趋势，5之前速度缓慢增大，之后急剧增加，达到800～1400m/s之间，如图4所示。
图5为模型机瞬时推力和位置6处
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的放大图。对瞬态推力时域曲线积分之后，便可以得到模型机的平均推力，图6为直连式PDE工作频率从10Hz到35Hz产生的平均推力。可以看到，平均推力和爆震频率基本上成线形增长关系。随着频率的升高，平均推力增加的斜率有所降低，特别


是频率在30Hz以上。原因在于随着发动机爆震频率提高，燃油、空气填充时间减少，要填充足够的可爆混合物，必须提高进气总压，而受到来流总压以及进气管路的限制，进气总压不可能无限增加，同时点火、起爆时间相对提前，爆震室内压力增大速率加快，导致爆震室内可爆混合物随着频率增加而减少，爆震效果、强度和工作稳定性不好。各个频率下，模型机最佳工作当量比并不相同，随着工作频率提高，有逐渐降低的趋势，从最高的1.7减小到1.2。原因在于，对于两相爆震，维持燃烧进而形成爆震需要有足够的燃油蒸汽压力[4]。低频下，可爆混合物起爆的初始条件基本上是常温常压，要产生足够燃油蒸气压力就必须提高供油量。随着爆震频率的增加，爆震释放的能量增多，新鲜混合气对爆震室壁的冷却时间减少，甚至混合气的填充量也减小，爆震管壁的温度不断升高，这相当于逐渐增加点火能量，同时给新鲜混合气预热，有利于燃油粒度的减小、提供足够的燃油蒸气，进而利于爆震的充分发展[1,8]。
除了平均推力以外，比冲和单位燃油消耗率也是脉冲爆震发动机的重要性能参数。其计算公式如下 
体积比冲：                        
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燃油比冲：                    
[image: image20.wmf]F

V

F

spf

Y

I

Vg

X

I

I

=

=

1

r

                      (3)


[image: image21.wmf]F

Y

sfc

F

1

3600

r

=

                           (4)

式中
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为平均推力；
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为初始充填混合物体积和密度；g 为当地加速度；YF为燃料的质量分数。
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         图5 图2中推力与
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放大      图6 PDE平均推力、当量比vs爆震频率
Fig.5 Enlargement of the thrust and P6 histories shown in Fig. 2
Fig.6 Average thrust and equivalence ratio vs detonation frequency
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图7 直连式PDE体积比冲、混合物比冲  图8 直连式PDE燃油比冲、燃油消耗率
Fig.7 Specific impulse based on volume and mixer vs detonation frequency
Fig.8 Specific impulse based on fule and SFC vs detonation frequency

图7为直连式PDE模型机10～35Hz下的体积比冲和混合物比冲，图8为燃油比冲和单位燃油消耗率与工作频率的关系图。体积比冲和混合物比冲都是基于可爆混合物计算得到的，根据公式(1)、(2)，体积比冲与混合物比冲的比值只与当地加速度和混合物密度有关，而当地加速度为常数，因此，两者比值只跟混合物密度有关。试验中空气作为氧化剂质量流量比汽油的质量流量大一个数量级，因此，填充混合物的密度变化不大，表现在图7中就是体积比冲和混合物比冲趋势类似，随着频率的提高比冲逐渐增加。频率达到25Hz时，模型机的体积比冲和混合物比冲最高，略高于30Hz和35Hz，原因在于频率高于25Hz时，平均推力增加速率减小。体积比冲变化范围在830~890
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，混合物比冲在60～67s之间变化。如图8所示，随着频率提高，燃油比冲显著增加，而单位燃油消耗率逐渐降低，原因在于PDE工作频率增加，有利于减小推进剂的两相影响，诸如雾化、液滴破碎、部分蒸发和燃油/空气的不完全混合等，有利于减小燃油粒度、加快液滴蒸发，提供足够的燃油蒸气，缩短DDT时间和反应区长度，提高爆震燃烧的释放能量及其利用率，从而提高PDE的比冲，降低单位燃油消耗率。但是频率增加到25Hz以上时，频率对性能的影响减小，导致25Hz、30Hz和35Hz三种工作频率下，PDE燃油比冲和单位燃油消耗率相差不大。  

5. 结论
采用汽油-空气为燃料和氧化剂，基于内径50mm直连式两相脉冲爆震发动机模型机，对不同爆震频率下的起爆和推进性能进行了试验研究，可得如下结论：

（1） PDE模型机能在0~35Hz范围内快速起爆、稳定工作，爆燃向爆震转变距离约0.9m。
（2） 随着PDE工作频率的提高，平均推力成线形增大，但是，平均推力增加的斜率随着频率的升高有所降低。
（3） 随着频率提高，体积比冲和混合物比冲均逐渐增加，且趋势类似。25Hz时体积比冲和混合物比冲最高，略高于30Hz和35Hz。
（4） 燃油比冲也随着频率提高而显著增加，单位燃油消耗率则逐渐降低。当频率超过25Hz时，燃油比冲和单位燃油消耗率变化不大。比冲和燃油消耗率等性能低于理论值，后续将重点开展性能提高研究。
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