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文氏管对气液两相脉冲爆轰发动机

工作过程影响的数值模拟

蒋  弢，翁春生 
(南京理工大学瞬态物理国家重点实验室，南京 210094) 

摘  要：为研究文氏管对脉冲爆轰发动机内雾化混合和爆轰过程的影响，建立了气液两相爆轰的欧拉-拉格朗日模

型，其中气相采用时空守恒元与求解元方法求解，液相采用四阶龙格库塔法求解。计算结果表明：文氏管能加快

液滴雾化、两相混合，缩短点火起爆距离和时间；并且喷嘴安装在文氏管喉部时点火起爆距离和时间最短。研究

结果可为脉冲爆轰发动机的优化设计提供参考。 
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SIMULATION OF THE EFFECTS OF VENTURI ON GAS-DROPLETS TWO 
PHASE PULSE DETONATION ENGINE 

JIANG Tao , WENG Chun-sheng 
(National Key Laboratory of Transient Physics, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China) 

Abstract:  To investigate the effects of venturi on the atomization，mixing and detonation process in pulse 
detonation engine(PDE), the Euler-Lagrange model for gas-droplets two phase detonation is built, while the gas 
and liquid equations are respectively calculated by the conservation element and solution element(CE/SE) method 
and fourth-order Runge-Kutta method. Numerical results show that the venturi can accelerate the liquid 
atomization, improve the gasoline-air distribution performance and shorten the deflagration to detonation 
transition (DDT) distance and time. When the injector is installed at the throat of venturi, PDE has the shortest 
DDT distance and time. The results can provide reference for the improvement of PDE. 
Key words:  pulse detonation engine; venturi; CE/SE method; atomization and mixing; two-phase detonation 

 
脉冲爆轰发动机(pulse detonation engine，PDE)

是一种利用脉冲式爆轰波产生高温高压燃气来获

得推力的新概念发动机。它结构简单，推重比大，

热循环效率高，应用前景广阔。而液体燃料高速喷

射、雾化和两相混合对脉冲爆轰发动机的燃烧转爆

轰过程有重要的影响。 

Venkat[1]等分别对 JP10/空气和 JP10/氧气两种
工况进行模拟，分析了初始液滴粒径、初始液滴蒸

发率和初始液滴温度对爆轰参数的影响。Schauer
等[2]应用闪蒸系统来提高无预爆管和非富氧的条件

下 PDE内液态燃油的雾化。Varathalrajan等[3]研究

了加快来流速度对 PDE内液态燃油雾化的影响。马
丹花和彭振[4―5]使用 CE/SE方法模拟预混均匀的汽
油与空气混合物点火起爆过程，分析了爆轰管内扰

流片和等离子体点火对两相爆轰参数的影响。范育

新等[6]数值模拟了双旋流气动阀和锥形体气动阀对

冷态流场中燃油雾化、掺混的影响。王治武等[7]利

用激光粒度分析仪研究直射式喷嘴和气动雾化喷

嘴在脉冲爆轰发动机混合室中雾化和混合特性。 
国内外学者采用多种方式对气液两相爆轰发
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动机内燃油雾化和两相混合做了大量的研究，但是

有关文氏管对脉冲爆轰发动机内燃油喷射、雾化方

面的研究较少。本文建立了气液两相爆轰的欧拉-
拉格朗日模型，其中气相采用时空守恒元与求解元

方法求解，液相采用四阶龙格库塔法求解，编写程

序分析了文氏管和喷嘴与文氏管的配合对脉冲爆

轰发动机工作过程的影响。 

1  物理模型及基本方程 

1.1  物理模型 
由于气液两相脉冲爆轰过程非常复杂，为了简

化，提出以下假设：脉冲爆轰发动机内的流动为轴

对称流动；喷射入脉冲爆轰发动机内的汽油雾化成

球形液滴，分组考虑液滴群；液滴在脉冲爆轰发动

机内流动时，它们保持在各自最初的液滴组内，且

液滴组之间不存在质量、动量和能量传递；爆轰波

扫过后，液滴不破碎并保持球形，仅在激波的气流

作用下发生剥离，剥离蒸发后成为气体，与空气瞬

间均匀混合。 
1.2  二维/轴对称气相控制方程 
根据上面的假设，得到了气液两相爆轰的二 

维/轴对称控制方程： 
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0α = 为二维流动， 1α = 为轴对称流动。式中：下
标 g、l 表示气相和液相； gφ 、 lφ 表示气相和液相

的体积分数比，满足 g 1lφ φ+ = ；ρ、u、 p、T 分
别表示密度、速度、压力和温度； ge 、 lie 分别是气
相和第 i组液滴的内能； diI 是由于液滴剥离引起的
单位体积内第 i组液滴的质量变化率，剥离的液滴
蒸发成气体的表达式如下[8]： 
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式(3)中： iR 是第 i组液滴的半径； gµ 、 lµ 分别是

气相和液相黏性系数； gλ 是气体的热传导系数； in
是单位体积中第 i组液滴的颗粒数； L是液体燃料
的蒸发热； vC 是液相的比热容；Nu为 Nusselt数；

ciQ 为化学反应热[8]： 

c di i fQ I q=                (4) 

其他参数见文献[4]。 
1.3  坐标变换后的气相控制方程 
由于 PDE内流场是轴对称的，故只需计算 1/2

区域即可。对于带文氏管的 PDE，由于文氏管截面
积发生变化，不同轴向位置上文氏管内径是变化

的，为了便于用等间距矩形网格的 CE/SE方法数值
求解控制方程式(1)，采用坐标变换把物理平面上非
矩形域转换成计算平面上的矩形域，实现计算平面

上的计算网格是等间距的。进行简单的坐标变换[9]

后，控制方程式(1)变为新坐标系下的控制方程： 
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1.4  液滴控制方程 
1.4.1  液滴运动和位置方程 
液滴在脉冲爆轰发动机中运动主要受气动力

影响，忽略重力等影响。本文分组考虑液滴群，第

i组液滴运动方程可写成[10]： 
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上式中，τ 为液滴速度弛豫时间： 
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其中，阻力系数 Re / 24Df C= 。 

液滴位置方程为： 
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1.4.2  液滴能量方程 
根据能量守恒定律，液滴从气体吸收的能量等

于液滴温升所需的能量和克服液体蒸发所需的蒸

发潜热。第 i组液滴能量方程可写成[10]： 
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1.4.3  液滴雾化模型 
根据脉冲爆轰发动机的工作特点，本文应用的

是 Fipa模型[11]。该模型的基本思想是把液滴的分裂

时间τ 作为分裂过程的基本控制参数，而该时间τ
是作为液滴韦伯数的函数。 

Fipa模型的液滴半径变化率： 
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2

c g 1 26 / ( )R σ ρ= −V V ,其
中 g / lε ρ ρ= ， 1C 常取 1。 
1.4.4  液滴碰壁模型 
根据脉冲爆轰发动工作时湿壁面，低速液滴居

多的特点，为减少计算量，本文应用的是Tabakoff[12]

碰壁模型。 
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式(13)、式(14)中： 1nv 、 1tv 分别为液滴碰壁前的法
向和切向速度； 2nv 、 2tv 分别为液滴碰壁后的法向
和切向速度； 1β 为液滴碰壁前速度和壁面切向之间
的夹角， 2β 为液滴碰壁前速度和壁面切向之间的夹

角，如图 1所示。 

 
图 1  液滴与壁面碰撞的示意图 

Fig.1  Sketch of droplet and wall collision 

2  计算方法 

2.1  气相方程求解方法 
采用 CE/SE方法(the conservation element and 

solution element method)来求解气相方程，该方法是
近年来求解守恒律方程的一种新的数值计算方法。

CE/SE方法在构造思想上与其他传统的数值方法不
同，它把空间和时间完全统一起来同等对待，从守

恒律积分方程出发，通过设立守恒元和求解元，使

计算格式在局部和全部计算区域内严格保证其物

理意义上的守恒律。它精度高、捕捉间断能力强，

无需黎曼分解，是真正的多维格式。二维 CE/SE方
法的具体推导见文献[9]。  
2.2  液滴方程求解方法 
液滴控制方程都是常微分方程。考虑稳定性、

计算精度和计算效率之间的最佳效果，本文采用变

步长的四阶龙格库塔法来求解液滴方程。 
2.3  源项处理 
二维 CE/SE方法的计算格式中存在源项 R。由

液滴蒸发剥离引起的化学反应的特征时间远小于

对流的特征时间，因此源项 R是刚性的。本文应用
四阶龙格库塔法处理刚性源项。四阶龙格库塔法求

解气相方程中源项的思路是：先不考虑源项 R的影
响，用 CE/SE方法求解 ( )n

jU ，再将 ( )n
jU 作为初值，

求解常微分方程组 d / dt =U R。四阶龙格库塔法中
时间步长可取： CE/SE / (2 )R Kt t N−∆ = ∆ ，其中 R Kt −∆
为四阶龙格库塔法的时间步长， CE/SEt∆ 为 CE/SE方
法计算的时间步长，一般取 5 ~ 20N = 。 

3  计算结果及讨论 

3.1  初始条件和边界条件 
本文在数值模拟中的研究对象是我们试验用

的 PDE实验装置[13]，如图 2的所示。该 PDE管长
1.2m，内径 0.08m，由于 PDE管内流场是轴对称的，
所以计算区域只需取 1/2，坐标变换后的矩形计算
网格划分为 1200×40 个。文氏管安装在距推力壁
0.2m处，其收敛段长 0.1m，扩张段长 0.2m，喉部

1β 2β

vn1 v1 

vt1 

v2 

vt2 

vn2 
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尺寸 0.04m。 

 
图 2  安装文氏管的 PDE示意图 
Fig.2  Sketch of PDE with venturi 

初始条件：空气初始温度 293K，初始压力
0.1MPa；汽油被分为几十万个液滴组，由于实验测
得喷嘴出口液滴的分布和 Rosin-Rammler[14]分布相

似，为便于计算，离开喷嘴后的液滴尺寸按 Rosin-   
Rammler分布给定，索泰尔平均半径 100μm，液滴
初始温度 293K。空气的进气量和汽油的喷射量保
持化学当量比为 1∶1。轴向进气时整个推力壁打开
进气。点火时在文氏管后设一高温区，温度为

2500K，区域为靠近文氏管出口壁面的 50×25 个网
格，点火能量为 0.8J。 
3.2  部分计算结果的实验验证 
为了验证计算结果的正确性，首先将部分计算

结果与我们课题组试验所得的结果进行比较。   
图3(a)为轴向进气时带文氏管的PDE内计算得到的
爆轰波压力-时间图。图 3(b)为在试验中测得的汽油/
空气混合物的单个爆轰波压力-时间图。从图 3中可
见，计算的波阵面很陡，一般只有 2~4个网格点，
计算的压力峰值为 1.95MPa，略高于实验中测得的
压力峰值 1.89MPa，两者的爆轰波波形波阵面基本
一致，在排气过程中略有不同。图 4为文氏管稳定
工作后出口截面上的液滴尺寸概率分布曲线，由于

Malven 粒度仪测量范围为 0~100μm，计算值也只
取 0~100μm。从图 4 中可见，计算值和实验值的

变化趋势基本一致，这证明坐标变换后气液两相爆

轰的欧拉-拉格朗日模型应用到文氏管对脉冲爆轰
发动机工作过程影响的计算中是可信的。 
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图 3  爆轰波压力曲线 
Fig.3  The pressure history of detonation wave 
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图 4  文氏管后液滴尺寸概率分布曲线 

Fig.4  Probability distribution curve of the droplet size 

3.3  文氏管的影响  
本节将分析有无文氏管对脉冲爆轰发动机工

作过程的影响，图 5~图 7都是进气量为 0.7037m3/s，
喷油量为 8.14×10−5m3/s时的计算结果。 

图5为PDE管内填充满后的汽油索泰尔平均半
径分布图。从图 5可以看出：在 PDE头部，从喷嘴
一次雾化后的液滴索泰尔平均半径在径向上由轴

线向壁面是减少的，由于没有文氏管的 PDE管内的
气流径向速度较小，液滴在径向上无法快速混合，

所以 PDE管的中后部液滴混合的不均匀，始终是轴
线附近的液滴索泰尔平均半径比壁面附近的要大；

而装有文氏管的 PDE管内，由于文氏管先收敛后扩
张而具有较大的径向速度，液滴在径向气流的带动

下快速混合，出了文氏管后，在径向上液滴已经混

合得很均匀了。 

 
(a) 无文氏管 

0 
0 

0 
0 

0 
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(b) 有文氏管 

图 5  PDE管内填充满后的汽油索泰尔平均半径分布图 
Fig.5  The distribution map of gasoline sauter  

mean radius in PDE 

图6为PDE管内横截面上汽油索泰尔平均半径
随轴线的变化曲线。从喷嘴射流分裂产生的大尺寸

液滴和气流之间有很大的速度差，韦伯数大于 350，
处于突变式分裂阶段，此时大尺寸液滴会迅速分裂

雾化成大量细小的液滴，在距离推力壁 0.2m 处没
有和装有文氏管的 PDE 管内横截面上汽油液滴的
索泰尔平均半径分别为 66.9μm和 53.7μm。在没有
文氏管的 PDE管内，由于气液两相间的相对速度变
小，PDE管内的汽油液滴雾化变慢，索泰尔平均半
径也缓慢变小，直至出口的 31.9μm；而装有文氏
管的 PDE管内，由于文氏管先收敛后扩张，气相速
度先变大后变小，这使得气液两相间还具有较大的

速度差，液滴在文氏管内快速雾化，在文氏管的出

口时液滴的索泰尔平均半径为 28.2μm，文氏管后
气液两相间的相对速度很小，液滴的索泰尔平均半

径也缓慢减小并趋于稳定，直至出口时液滴的索泰

尔平均半径为 25.8μm。 
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图 6  PDE管内汽油索泰尔平均半径随轴线的变化曲线 
Fig.6  Comparison of gasoline sauter mean radius  

along the axis 

图 7为距推力壁位置 0.5m的截面上(文氏管出
口)的液滴尺寸概率分布曲线。从图 7可以看出：安
装了文氏管的 PDE 管的液滴尺寸分布向小尺寸方
向偏移，这说明了安装文氏管比没有文氏管的 PDE
管雾化效果要小。 
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图 7  液滴尺寸概率分布曲线 

Fig.7  Probability distribution curve of the droplet size 

表 1  有无文氏管对爆轰参数的影响 
Table 1  Effect of venturi on detonation 

分组 
初次形成横向充满 
整个爆轰管的 
爆轰波时位置/m 

爆轰波的 
峰值压力/MPa 

爆轰波传播 
速度/(m/s) 

DDT 
时间/ms 

无文氏管 1.09 1.82 1428 1.115 
有文氏管 0.98 1.93 1551 0.306 

图 5~图 7 和表 1 说明：安装了文氏管后 PDE
管内液滴雾化效果更好，点火时液滴的索泰尔平均

半径更小，燃烧速度更快，能大大缩短 DDT 距离
和时间，而安装文氏管后气液两相混合得更均匀，

燃烧得更充分，爆轰波的峰值压力和传播速度自然

得到提高。 
计算结果表明：安装文氏管能促进 PDE液滴雾

化、两相混合过程，能减少燃烧转爆轰距离和时间，

进而能缩短 PDE管的长度。 
3.4  喷嘴和文氏管的组合对 PDE性能的影响  

本节将分析喷嘴和文氏管的组合对脉冲爆轰

发动机工作过程的影响，其中进气量为 0.6025m3/s，
喷油量为 6.96×10−5m3/s，喷嘴分别安装在据推力壁
0.1m、0.2m、0.3m和 0.4m处，文氏管喉部距推力
壁 0.3m。 
图8为在不同位置安装喷嘴时PDE管内横截面

上汽油索泰尔平均半径随轴线的变化曲线。从图 8
可以看出：安装在喉部的喷嘴喷射出来的液滴雾化

得最快，不同位置安装的喷嘴在文氏管出口截面上

的液滴索泰尔平均半径分别为 41.5μm、34.1μm、
27.7μm和 50.2μm，在 PDE 出口截面上的液滴索
泰尔平均半径分别为 37.5μm、31.1μm、26.2μm和
32.9μm。这是由于气液两相相对速度越大，液滴
韦伯数越大，液滴的分裂时间越短，液滴分裂速度

0 
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越快，液滴临界韦伯数所对应的半径越小。文氏管

里收敛段气相速度增加，扩张段气相速度减小，喉

部气相速度最大，安装在喉部的喷嘴喷射出来的液

滴和气体的相对速度最大，分裂速度最快，随着液

滴的半径快速减小，液滴韦伯数也在迅速减小，在

文氏管出口时，安装在文氏管喉部前(包括喉部)喷
嘴喷出的液滴经过较长时间地雾化，其韦伯数都接

近于临界值，离文氏管喉部越近的喷嘴喷出的液滴

运动距离越短，两相间的相对速度自然越大，二次

雾化后得到的半径也更小，出文氏管后，气液两相

的相对速度变得更小，液滴的韦伯数在临界值附近

变化，液滴的索泰尔平均半径也变化很小并趋于稳

定；安装在文氏管收敛段的喷嘴喷出的液滴虽然分

裂速度仅次于喉部的喷嘴，但是在文氏管出口时，

虽然液滴尺寸最大，但是雾化时间较短，液滴的韦

伯数远大于临界值，出了文氏管后会继续雾化直至

趋于稳定。 
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图 8  PDE管内汽油索泰尔平均半径随轴线的变化曲线 

Fig.8  Comparison of gasoline sauter mean  
radius along the axis 

图 9为文氏管出口的液滴尺寸概率分布曲线。
从图 9可以看出：安装在文氏管喉部的喷嘴在文氏
管出口处的雾化效果最好，尺寸小于 80μm的液滴
占总体积的 91%，安装在文氏管收敛段的喷嘴虽然
在文氏管出口处的雾化效果最差，尺寸小于 80μm
的液滴占总体积的不到 60%，但是出了文氏管后由
于韦伯数远大于临界值，其液滴尺寸继续快速减

小，最终在 PDE管 0.8m后其雾化效果略差于安装
在收敛段的喷嘴。 
从表 2可以看出：文氏管喉部安装喷嘴的 PDE

的爆轰波峰值压力最大，爆轰波传播速度最快，燃

烧转爆轰的时间和距离最短，文氏管前安装喷嘴的

PDE 的爆轰波峰值压力最小，爆轰波传播速度最
慢，燃烧转爆轰的时间和距离最长。 
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图 9  文氏管出口后液滴尺寸概率分布曲线 

Fig.9  Probability distribution curve of the droplet size 

表 2  不同位置的喷嘴对爆轰参数的影响 
Table 2  Effect of different position of the nozzle on 

detonation 

喷嘴 
位置 

爆轰波的 
峰值压力/MPa 

爆轰波 
传播速度/(m/s) 

DDT 
距离/m 

DDT 
时间/ms 

0.1m 1.81 1398 0.67 0.411 
0.2m 1.98 1461 0.56 0.344 
0.3m 2.12 1512 0.45 0.295 
0.4m 1.92 1444 0.58 0.349 

计算结果表明：在文氏管喉部安装喷嘴的 PDE
的雾化混合效果最好，爆轰波峰值压力最大，爆轰

波传播速度最快，燃烧转爆轰的时间和距离最短。 

4  结论 

本文通过对文氏管对脉冲爆轰发动机工作过

程影响的模拟分析，计算结果表明： 
(1) 与试验结果符合良好，说明将气液两相爆

轰的欧拉-拉格朗日模型应用到文氏管对脉冲爆轰
发动机工作过程影响的计算中是可信的。 

(2) 安装文氏管能促进 PDE液滴雾化、两相混
合过程，能减少燃烧转爆轰距离和时间，进而能缩

短 PDE管的长度。 
(3) 在文氏管喉部安装喷嘴的 PDE内的雾化混

合效果最好，爆轰波峰值压力最大，爆轰波传播速

度最快，燃烧转爆轰的时间和距离最短。 
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