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[摘要 ]  为了研究带收敛喷管的脉冲爆轰发动机 PDE( Pu lse Deton at ion Engine)的推力性能, 建立了一维欧拉方程,应用 CE /

SE方法数值求解.计算分析发现,收敛喷管对脉冲爆轰发动机的内流场产生了重要影响;当喷管收敛角度小于 8b时, 带收敛喷

管的脉冲爆轰发动机的冲量和平均推力比不带喷管时大;带小收敛角度喷管的 PDE, 其平均推力随喷管长度增加而增大;带大

收敛角度的 PDE的平均推力随喷管长度增加先增大后减小.研究结果对 PDE喷管的设计具有理论指导和参考作用.
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Abstrac t: To eva luate the propu lsive perform ance o f Pu lse Detonation Eng ine( PDE) w ith d ifferen t convergent nozzles,

the Eu la r equation is bu ilt and so lved w ith CE /SE m ethod. The resu lts o f num erical sim ulation of series of nozzles ind-i

ca te that the converg ent nozzles have an sign ificant effect on the interna l flow field o f PDE, and that com pa red w ith PDE

w ithout nozzle, the one w ith converg ent nozzle in a ang le less than 8bprov ides h igher im pu lse and ave rage thrust. For a

sm a ller ang le convergent no zzle, the increas ing leng th o f nozzle leads to an augm enta tion on the average thrust of PDE,

wh ile fo r a larg er one, the average thrust increases first and then reduces w ith the increas ing leng th. Therefore, a ll re-

su lts here prov ide som e helpful theo ry gu ide and re ference for the nozzle design of PDE.
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  脉冲爆轰发动机是一种新概念的发动机. 由于爆轰比燃烧的热效率更高,爆轰推进概念的研究近十几
年来得到极大的重视,并取得了重要进展.而如其他发动机一样,发动机的轮廓尺寸、质量、材料、内部结构

以及有效推力等,在很大程度上由发动机的组合装置的气动方案所确定. 因此对发动机喷管的气动研究,

以及其能让发动机增加多少推力,引起了不少学者的兴趣. 一般来说, 喷管是为了将前面装置中排出的气

体所包含的热能,通过在尾喷管中继续膨胀转变为动能,以便获得尽可能大的推力,从而提高发动机的推

进性能.而在 PDE( Pulse Detonat ion Eng ine)中,由于其脉冲爆轰过程的非定常性,喷管的设计也就不如其

他发动机那样简单.有关 PDE喷管国内外进行了大量数值模拟和实验研究
[ 1-5]

. Shmue lE idelman
[ 1]
等人通

过数值模拟研究了带收敛、扩张、收敛扩张这 3类喷管的脉冲爆轰发动机的性能.指出带收敛喷管的 PDE

的冲量比不带喷管的发动机的值要大.分析发现两种不同尺寸的收敛喷管中,同样面积比 (喷管出口面积

与入口面积之比 )下, 收敛角度较小, 长度较长的收敛喷管提供了更大的冲量值. V. E. Tang irala
[ 2]
等人研

究了不同飞行马赫数下带收敛扩张喷管的 PDE的性能,指出收敛扩张角度一定时,扩大出进口面积比可

以适当增大发动机的燃料比冲,但不可能无限增大. 王杰
[ 4]
等人考虑了带收敛、扩张、以及收敛扩张喷管

的 PDE模型,分析了这 3种不同喷管对发动机性能的影响. 指出带一定角度收敛喷管的 PDE的各性能参

数比不带喷管时均有提高.范玮
[ 5]
等人对 3类 10种不同类型的 PDE尾喷管进行了实验研究, 实验中分析
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了各种不同尺寸喷管对性能的影响. 指出收敛喷管的收敛角度和长度存在一个对性能提高最有利的值.但

总体来讲,由于 PDE脉冲爆轰过程的内在非定常特性, 还没有一个被广泛认可的具有普遍规律性的理论

依据和结论.所以对尾喷管进行系统的研究对 PDE应用具有重要作用.本文采用 CE /SE方法对带收敛喷

管的脉冲爆轰发动机进行了数值计算,分析总结出收敛喷管各参数对 PDE性能的影响.

1 理论模型

111 物理模型
  脉冲爆轰发动机的实际流动过程比较复杂,为了使问题简化进行了如下假设: ¹ 假设发动机内部的工

作气体为理想气体,内部之间无热传导,且不考虑热辐射及耗散效应; º 假设 PDE为一步化学反应过程;

» 因为是单步循环,考虑到反应速率很快,所以假设发动机管壁与外界绝热; ¼由于发动机爆轰管的管径
远小于管长,其流场中的轴向效应起主要作用,假设发动机内的气体流动为变截面一维流动,只考虑各参

数随轴向的变化情况.

112 数学方程
由以上假设得到带喷管的 PDE一维流动欧拉方程如下:

5Q
5t

+
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5x

= H , ( 1)

式中, Q为求解变量; R为无粘通量;H为源项,具体如下:
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以上分别为质量、动量、能量和组分浓度守恒方程. 式中 Q, u, E, Yf, YO 2, A, q, w分别是密度、速度、单位总

能、燃料的质量分数、氧气的质量分数、横截面积、反应生成热、组分生成速率.

其中,单位总能由下式算得:

E = CVT +
u
2

2
=

p
( C- 1)Q

+
u
2

2
. ( 2)

另假设化学反应一步完成,化学反应质量生成率由 A rrhen ius方程来决定,表达式为:

Ûw = - KQYk exp( - E
+

/RT ) , ( 3)

式中, K 是反应速率指前因子; E
+
是单位质量反应物活化能; Yk是质量分数.

113 评价参数
在 PDE性能评价模型中,通常采用平均推力、冲量、比冲、燃料比冲作为其性能参数来对发动机进行

定量评价
[ 6, 7]

.

考虑到本文讨论的是带不同结构收敛喷管的 PDE, 在计算过程中喷管形状变化比较大,不能简单地通

过对作用在推力壁上的瞬态力积分来决定冲量.所以文中只在定性分析时利用推力壁压力变化情况来分

析带喷管的 PDE内部的波系情况, 而在定量分析时则根据发动机进出口动量变化以及压力差来确定冲

量,瞬时推力公式如下:

F ( t) = qm, e ( t) ue ( t) - qm, iu i + (p e ( t) - p 0 )A e, ( 4)

其中, qm, e ( t )ue ( t)为 t时刻发动机 (含喷管 )出口截面上气流的动量; qm, iu i为发动机入口截面上的流体的

动量,这里取 0; pe ( t) 为 t时刻发动机出口截面处压力; p o为环境压力; A e则为发动机出口截面积 (即喷管

出口截面积 ).

平均推力定义为:

Favg =
Q
t

0
F dt

t
. ( 5)
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冲量:

I = Q
]

0
F dt . ( 6)

比冲:

Isp =
I

mg
=

I
Q1Vg

. ( 7)

燃料比冲:

Isp f =
I

m fg
=

I

Q1Y fVg
. ( 8)

其中, Q1为初始填充混合物的密度; V为发动机体积; g为当地重力加速度.

2 数值计算方法

211 CE /SE方法

  本文采用 CE /SE方法来求解模拟
[ 4, 8, 9]

.该方法最早由 NASA科学家 Chang提出,因为这种方法,计算

精度高、捕捉间断能力强; 与其他迎风格式相比,无需黎曼分解.所以学者在对爆轰波、激波、声波及多种复

杂波系相互作用进行数值模拟时经常采用这种方法. 关于此方法的具体推导, 文献 [ 4, 8-10]中有详细介

绍,这里不再重复说明,此处只给出计算方程 ( 1) 的数值计算格式,具体如下:
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式中, A =
5R
5Q
为雅可比系数矩阵.

由式 (1)和式 ( 10) 有:

Qt = f (Qx ) = H - AQx, (12)

而 Qx可用中心差分求解, 具体如下:
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出现间断流场时,对 ( 13) 进行如下修正
[ 6]
:

(Qx )
n

j =
| (Q

+

x )
n

j |
A
(Q

-

x )
n

j + | (Q
-

x )
n

j |
A
(Q

+

x )
n

j

| (Q
+

x )
n

j |
A
+ | (Q

-

x )
n

j |
A , A= 1, 2. (16)

212 源项处理
方程 (1)中出现了化学反应的源项,考虑到化学反应的特征时间比对流项的特征时间小得多,方程中

源项是刚性的,因此在 CE /SE方法中须对源项进行特殊处理
[ 4, 8]

. 目前主要采用两种方法, 一种是牛顿迭

代法, 另一种是四阶的龙格 - 库塔法. 这里因为化学反应比较简单, 所以可以采用牛顿迭代法. 具体方法

是先不考虑源项,用 CE /SE方法求解 (Q )
n

j ,然后将解得的值作为初值来求解方程组
dQ

dt
= S,此方程组的

求解运用牛顿迭代法来完成.

3 模拟结果及分析

文中数值模拟采用的发动机是爆轰管长 113m,直径 0106m的 PDE,选取的喷管是不同尺寸的一组收

敛喷管,其入口直径都等于爆轰管的直径,出口直径由收敛角度和喷管长度惟一确定. 首先保持喷管长度

一定, 改变喷管的收敛角度从 1b~ 15b; 再保持收敛角度不变,改变喷管长度长度从 0105~ 012m.模型采
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用丙烷作为燃料,氧气作为氧化剂,填充率为 1.

一般对收敛喷管来讲,决定其形状的参数有 3个, 喷管的收敛角度、长度、以及 AR (A rea Rat io )值,但

这 3个值是相互影响的,确定其中的任意两个,另一个也就被确定了. 所以本文中分别改变其中两个量 )

收敛角度和喷管长度,来研究喷管对 PDE的性能影响.

311 收敛角度对推力壁压力曲线的影响分析
图 1是保持其他量不变,改变喷管收敛角度得到的发动机推力壁的压力曲线. 从图上看,无论带哪个

角度的喷管,发动机推力壁压力值都存在一定的波动,这与不带喷管的 PDE情况不同. 出现这种波动的主

要原因是带喷管的 PDE内部 (包括喷管段 )波系很复杂,爆轰开始后爆轰波从推力壁向开口端传播, 当其

到达收敛喷管入口时产生压缩波,反向向推力壁传播, 与此同时爆轰波继续向喷管出口传播,当其传出喷

管时产生膨胀波,也向推力壁传播,之后当一系列波系传播到推力壁后,又反射成膨胀波或压缩波再次向

出口传播,遇到喷管的收敛部分再次反射, 如此这般相互交替, 也相互作用, 使得推力壁处的压力不断变

化.随着波动衰减,图上曲线的波动幅度越来越小. 同时比较这 3幅图, 还可以发现,收敛角度变大,推力壁

的压力波动幅度和密度都变大了.这主要是因为收敛角度越大,管内波系越复杂.

图 2是在整个爆轰波传播过程中不同收敛角

度喷管在推力壁处所产生的压缩波情况. 首先分

析一下图中 2b收敛角的推力壁压力曲线, 最初时
刻图中存在一个压力迅速下降点,这是爆轰波扫

过压力下降所导致; 接着推力壁处压力值保持平

台压力,直到 01002 39 s时压力又迅速上升,这是
因为当爆轰波从推力壁传播到喷管入口时,管子

截面突然变小, 产生压缩波, 反向向推力壁传播,

在 01002 39 s时到达推力壁, 导致图中压力迅速
上升. 此后从喷管出口反传回来的膨胀波也到达

推力壁,在图中体现为压力下降区.

图 2从整体来看,收敛喷管的收敛角度越大,

第一个压缩波越早到达推力壁, 而且压力上升的

幅度也越大.从图上可以看出 5b收敛角压力的上
升幅度是 2b收敛角的 115倍; 8b则是 2b上升幅度

的 3倍, 依此 10b和 12b则更大.说明收敛喷管对

发动机管内波系有一定影响,它使发动机内部压力比无喷管时高, 为增加发动机推力提供了条件, 但因为

收敛角度越大,喷管对发动机管内波系的影响越大,因而发动机内部的波系过于复杂, 尾气排放时间则增

长,这样在一定进气压力下,过多地增加收敛喷管的收敛角度会降低发动机的频率.
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312 喷管长度对推力壁压力曲线影响分析
图 3是保持喷管的收敛角度为 3b不变, 改变

喷管长度而得到的 PDE推力壁的压力曲线图. 从

图中看到, 最初时刻爆轰波扫过, 压力急剧下降,

然后到达平台压力并保持至 01002 36 s, 这一过程
各长度的收敛喷管曲线一样. 此后从喷管入口反

向传来的第一个压缩波到达推力壁, 体现在图上

推力壁压力值在 01002 36 s时急剧上升,且从图中
看出喷管长度越长,压力上升幅度越大,因为长度

越长导致管内的波系越复杂, 这样为推动增加提

供条件.但同样不能过度增加喷管长度,因为当喷

管收敛角度达到一定值时,喷管的长度过大, 喷管

的出口面积也就会过小,这样虽然管内压力值和

出口速度有所增加,但是其增量小于面积的减小

量,这样使得通过发动机的气体流量减小,发动机

的推力增量减小,甚至会对发动机的推力产生负面影响.

对比图 2和图 3,发现第一个压缩波到达推力壁的时间与喷管收敛角度有关,而与喷管长度无关.喷

管收敛角度越大,产生的压缩波的传播速度越大,到达推力的时间也就越早.

313 收敛角度和喷管长度对发动机性能的影响
上面分析了不同收敛角度和不同喷管长度的 PDE的推力壁处压力曲线,分析了发动机内部的波系,

定性地分析了收敛角度和喷管长度对 PDE性能的影响,这里通过分析其性能参数值做定量的研究.

表 1 带不同尺寸喷管的脉冲爆轰发动机的性能参数值

Tab le 1 The perform ance of PDE w ith different convergent nozzles

收敛角度 喷管长度 /m AR I / ( N# s) F avg /N Isp / s Ispf / s

0b 0 1 51148 111972 981485 4561583

1b 011 0189 51418 121600 961644 4481050

3b 0168 51290 121302 951094 4401861
6b 0142 51197 121086 941410 4371692

8b 0128 51153 111984 941201 4361724

10b 0117 51062 111772 931066 4311462

12b 0108 41949 111509 911452 4231979

15b 0101 41648 101809 861442 4001753

3b

0105 0183 51116 111898 941547 4381325

0108 0174 51280 121279 951898 4441590

011 0168 51290 121302 951094 4401861

0112 0162 51342 121423 951131 4411035

0117 0149 51377 121505 931880 4351233

012 0142 51438 121647 941038 4351965

8b

0105 0159 51118 111902 951046 4401642

0107 0145 51124 111916 941428 4371777

011 0128 51153 111984 941201 4361724

0113 0115 51036 111712 911630 4241801

0116 01063 41932 111470 891532 4151077
012 01004 31349 71788 601747 2811626

  表 1是对脉冲爆轰发动机带不同尺寸收敛喷管时的性能统计. 表格第一行是不带喷管时 113m的
PDE的各性能参数,接下来各行是在 113m的发动机上加上了不同尺寸的喷管后的性能参数值.
分析表格中长度为 011m的收敛喷管,由冲量 I和平均推力 F这两列的数据发现,收敛角度小于 8b时

各收敛喷管与不带喷管的发动机相比,其平均推力和冲量都有一定的增加; 当收敛角度大于 8b时,由于收

敛角度过大,发动机的平均推力比没有喷管时要小.这是因为太大的收敛角度会导致喷管出口尺寸过小,
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由公式 ( 3)进一步简化有: F ( t) = Qm, e ( t) u
2
e ( t)A e + ( pe ( t) - p 0 )A e,可以看出过小的出口截面积,即使有很

大的压力差和速度方差,如果他们不足以抵消面积的减少量,就会使得平均推力和冲量值比不带喷管的发

动机小;而后两列数据显示,带喷管的发动机的比冲和燃料比冲要比不带喷管的发动机小, 这也说明增加

了喷管就增加了发动机体积,增加了燃料消耗量.

分析表格中收敛角度为 3b的收敛喷管发现,增加喷管长度,冲量和平均推力增大, 比冲和燃料比冲变
化则较不规律,但在喷管长度为 0108m处取得比冲和燃料比冲最大值. 收敛角度为 8b的收敛喷管, 增加

喷管长度,冲量和平均推力先增大后减小,比冲和燃料比冲则随着喷管长度的增加而减小. 出现上述现象

的原因是:当收敛角度较小的时候,喷管长度增加, 一方面发动机内部燃料增加, 另一方面从 312章节的分
析看出发动机内部的波系也变得复杂了, 所以最终导致发动机的平均推力增大了.而对于收敛角度较大的

喷管, 当长度超过一定值时,其喷管出口面积要比小收敛角度的喷管小的多, 上述燃料增加量以及波系复

杂所导致的平均推力增量都不足以抵消喷管出口面积减少所带来的平均推力减量,所以也就会导致大角

度收敛喷管长度增加时平均推力先增大后减少,比冲一直减小.

4 结论

研究了带不同尺寸收敛喷管的脉冲爆轰发动机的性能变化情况. 主要针对喷管收敛角度和喷管长度

对 PDE性能影响展开了研究.

数值计算结果表明,带收敛喷管的 PDE内部流场比直管发动机的要复杂;当收敛角度不大时,带收敛

喷管的 PDE的平均推力要比不带喷管时大;对于小收敛角度的收敛喷管,增加喷管长度,发动机的冲量和

平均推力增加;对于较大收敛角度的收敛喷管,增加喷管长度,发动机的冲量和平均推力先增大后减小.本

文的数值计算结果对 PDE的试验研究有着参考和理论指导作用.
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