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脉冲爆震发动机热力循环性能分析

陈　鑫，　于锦禄，　何立明，　杨　帆
（空军工程大学工程学院，陕西　西安　７１００３８）

摘要　分析了混合气体中燃烧产生的爆震波的传播机理 ，建立了爆震波传播过程中参数的基本
关系。 在不同进气增压比条件下，对爆震波的特性参数进行了计算，得出了爆震波前后气流参
数的变化关系；并计算了爆震燃烧循环过程的热效率和爆震燃烧不可逆过程中熵增随爆震波前
马赫数的变化规律。 最后将爆震燃烧循环与布莱顿循环、甘福利循环进行比较，结果表明：爆震
燃烧循环具有更高的有效循环功和循环热效率。
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脉冲爆震发动机（Ｐｕｌｓｅ Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅ，ＰＤＥ）是一种利用间歇式爆震波生成的高温、高压燃气来产生
推力的新概念发动机。 爆震波本质上是激波后面跟着一个爆燃波，相当于一个热力活塞，所以它能产生极高
的燃气压力（１ －１０ ＭＰａ）、燃气温度（大于 ２ ８００ Ｋ）及爆震波传播速度（约 ２ ０００ ｍ／ｓ）。 由于爆震波的传播
速度极快，爆震燃烧可近似认为是超声速等容燃烧过程。
研究混合气体燃烧产生的爆震波的传播机理和特性参数的计算方法可为脉冲爆震发动机的设计和实验

研究提供理论依据。 １８８９ 年，前苏联著名的物理学家 Ｂ．Ａ．Мизельсон创造性地提出了爆震燃烧波的传播
机理［１］ 。 随后，Н．Н．Семены溝，Я．Б．Зельдович，Д．А．Франк－Каменецки溝，К．И．Щелки溝［２］等人发展了
他的理论并进行了实验研究。 Ｋｅｎｔｆｉｅｌｄ［３］ 、Ｄｙｅｒ［４］研究了脉冲爆震发动机的热力循环过程，Ｅｉｄｅｌｍａｎ［５］等人
使用数值模拟的方法研究了 ＰＤＥ的性能。 邱华［６］

等人研究了理想循环的单管自吸气式脉冲爆震发动机热
力循环过程。
本文对爆震燃烧波的热力学参数进行了计算，并对带爆震燃烧过程的热力循环与布莱顿循环、甘福利循

环的性能进行了比较分析。

１　爆震燃烧波的传播机理及参数计算

混合气体中燃烧产生的爆震波可以看作是由 ２ 层组成，见图 １。 第 １ 层是一道很薄很强的绝热压缩波。
气流经过它时瞬时被加热燃烧，压力、温度急剧升高。 但是由于它的厚度非常小（仅与分子的自由行程相
当），其中的燃烧过程并未扩展传播。 燃烧经过的区域形成了第 ２ 层，该层紧紧连接在激波的后面，厚度比
第一层要大一些。 因此，爆震燃烧可以看作是激波后面紧跟一个燃烧波。
爆震波参数可由 Ｉ区（激波区）和 ＩＩ区（燃烧区）的参数顺序求得。
质量守恒方程见式（１），动量守恒方程见式（２），能量守恒方程见式（３）［７］ ：
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其中单位加热量 q１ ＝
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αL０
式中各变量含义见文献［８］。 联立式（４）

－（７），计算可得不同进气增压比π条件下爆震波前后气流参数

图 １　爆震波结构及气流参数变化示意图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｗａｖｅ

ａｎｄ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ａｉｒｆｌｏｗ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

随爆震波前马赫数的变化规律见图 ２ －４。 图中所标识的点 D、曲线 DE、曲线 DA 分别对应着 Ｒａｙｌｅｉｇｈ －
Ｈｕｇｏｎｉｏｔ曲线［９］ （见图 ５）上的 C－J爆震点 U、强爆震曲线 UA、弱爆震曲线 UC。 计算条件为标准大气条件。
　　在不同进气增压比条件下，爆震波后马赫数 M３ 随爆震波前马赫数 M２ 的变化规律见图 ２。 从图 ２ 中可
以看出，曲线由弱爆震和强爆震 ２ 部分组成。 随着进气增压比π的增大，爆震波前压力增大，爆震波强度减
弱，所以爆震波前马赫数减小，曲线整体左移。 在强爆震 DE区域，随着波前马赫数 M２ 的增大，爆震波后马
赫数 M３ 减小。
爆震波前后压力比 p３ ／p２ 、温度比 T３ ／T２ 随爆震波前马赫数M２ 的变化规律见图３ －４。 从图中可以看出，

在强爆震 DE区域，随着爆震波前马赫数 M２ 的增大，爆震波前后压力比和温度比都增大，说明燃料燃烧产生
的化学能主要转化为气体的压力势能和内能，向动能的转化量减小；而随着进气增压比π的增大，爆震波前
后压力比增大，温度比减小，但当增压比π＞１０以后，这种变化就不很明显。

图 ２　爆震波后马赫数随爆震波前马赫数的变化规律
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ ｖａｒｉｅｔｙ ｌａｗ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｃｋｗａｒｄｓ ａｎｄ ｆｏｒｗａｒｄｓ

ｍａｃｈ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｗａｖｅ

图 ３　爆震波前后压力比随爆震波前马赫数的变化规律
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒａｔｉｏ ｖａｒｉｅｔｙ ｌａｗ ｗｉｔｈ ｆｏｒｗａｒｄｓ

ｍａｃｈ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｗａｖｅ

图 ４　爆震波前后温度比随爆震波前马赫数的变化规律
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｔｉｏ ｖａｒｉｅｔｙ ｌａｗ ｗｉｔｈ ｆｏｒｗａｒｄｓ

ｍａｃｈ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｗａｖｅ

图 ５　Ｒａｙｌｅｉｇｈ －Ｈｕｇｏｎｉｏｔ 曲线上爆震和爆燃的求解域
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｆｌａｇｒａｔｅ＇ｓ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
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２　带爆震燃烧的热力循环参数计算

　　带爆震燃烧的热力循环过程见图 ６，由绝热压缩
过程 １ －２、爆震燃烧过程 ２ －３、绝热膨胀过程 ３ －４ 和
定压放热过程 ４ －１组成。
对绝热过程 １ －２、３ －４ 有：
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由定压放热过程 ４ －１可得：
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（９） 图 ６　爆震燃烧循环过程
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ ｃｙｃｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ

将式（４） －（５）代入上式整理可得：
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因此，在定压放热过程 ４ －１中的单位放热量为：
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循环热效率为：
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爆震燃烧不可逆过程中的熵增
［８］
为：

ΔS
R ＝ γ

γ－１ｌｎ
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T２
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p２
（１３）

计算可得不同进气增压比π条件下带爆震燃烧的热力循环热效率ηt 和爆震燃烧不可逆过程中熵增
ΔS
R

随爆震波前马赫数 M２ 的变化规律见图 ７ －８。

图 ７　循环热效率随爆震波前马赫数的变化规律
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ ｃｙｃｌｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｖａｒｉｅｔｙ ｌａｗ ｗｉｔｈ ｆｏｒｗａｒｄｓ

ｍａｃｈ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｗａｖｅ

图 ８　不可逆过程中的熵增随爆震波前马赫数的变化规律
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ ｅｎｔｒｏｐｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｖａｒｉｅｔｙ ｌａｗ ｗｉｔｈ ｆｏｒｗａｒｄｓ ｍａｃｈ

ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｗａｖｅ ｉｎ ｉｒｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓ

　　从图中可以看出，随着爆震波前马赫数 M２ 的增加，在强爆震 DE区域，不可逆过程中的熵增损失ΔS
R 增

大，所以循环热效率ηt 减小；而在弱爆震 DA区域，不可逆过程中的熵增损失增加不大，所以循环热效率略有
减小。 因此，循环热效率的最高值出现在 C－J爆震点 D上。
在 C－J爆震点 D处，爆震波后马赫数 M３ ＝１

［９］ 。 所以可得：
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M２
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式中，A＝（γ２ －１）
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＋１，a２

２ ＝γRT２ ＝γRT１π
γ－１
γ 。

由式（１２）可得 C－J爆震燃烧过程中的热效率为：
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γ＋１
γ
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３　带 C－J爆震燃烧循环与布莱顿循环、甘福利循环的比较

布莱顿循环和甘福利循环参数的计算方法请参阅文献［８］，本文不再赘述。
３种热力循环的比较和有效循环功 le 随等熵压缩过程 １ －２增压比π的变化规律见图 ９ －１０。

图 ９　爆震燃烧循环与布莱顿循环和甘福利循环的比较
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ

Ｂｒａｙｔｏｎ ｃｙｃｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ Ｈｕｍｐｈｒｅｙ ｃｙｃｌｅ

图 １０　有效循环功随增压比的变化规律
Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｙｃｌｅ ｐｏｗｅｒ ｖａｒｉｅｔｙ

ｌａｗ ｗｉｔｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒａｔｉｏ

　　从图中可以得出，带 C －J 爆震燃烧循环的有效
循环功 le（图 ９中四边形 １ －２ －３ －４ －１ 所围成的面
积）明显高于布莱顿循环，略高于甘福利循环，这同时
也佐证了其循环的热效率高于其它循环的结论。

３ 种热力循环的循环热效率 ηt 随等熵压缩过程

的增压比π的变化规律见图 １１。
从图中可以得出，爆震燃烧循环热效率ηt 比甘福

利循环、布莱顿循环都要高。 例如：当等熵压缩过程的
增压比π＝６ 时，爆震燃烧循环热效率ηt ＝０畅５７，分别
比布莱顿循环（ηt ＝０畅３３９）和甘福利循环（ηt ＝０畅５１４）
高 ６８畅１％和 １０畅９％。

图 １１　循环热效率随增压比的变化规律
Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒａｔｉｏ ｖａｒｉｅｔｙ ｌａｗ ｗｉｔｈ

ｃｙｃｌｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

４　结论

通过对爆震燃烧过程的性能参数和热力循环参数计算表明：
１）在强爆震区域，随着爆震波前马赫数的增大，虽然爆震波前后压力比和温度比都增大，但是不可逆过

程的熵增损失增大，所以循环热效率降低，热效率的最大值出现在 C－J爆震点处；
２）当进气增压比π＞１０以后，即使压力再升高，爆震波前后压力比、温度比的变化幅度也不大，此结论

可为脉冲爆震发动机的设计提供参考；
３）爆震燃烧循环的有效循环功和循环热效率均高于布莱顿循环和甘福利循环。 当增压比π＝６ 时，爆

震燃烧循环的热效率分别比布莱顿循环和甘福利循环高 ６８畅１％和 １０畅９％。

４ 空军工程大学学报（自然科学版） ２０１１年
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