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脉冲爆震发动机流动形态与推力相关性研究

刘金元，祝成民

（北京航空航天大学宇航学院，北京　１００１９１）

摘要：采用数值分析方法研究了加装扩张、收敛、收扩型喷管ＰＤＥ的流动情况，发现爆震波的传播、反射产生的波系
是影响ＰＤＥ推力的主要因素。本文对前人关于喷管构型与ＰＤＥ推力关系互相矛盾的结论进行了分析，研究结果表
明：加装扩张喷管的ＰＤＥ，存在最优的面积比使冲量增益最大。加装收敛喷管的 ＰＤＥ，随面积比减小冲量增益逐渐
减小。加装收扩喷管的ＰＤＥ，当出口面积固定时，收敛角越大，冲量增益越小；当收敛角固定时，面积比越大，冲量增
益会先增大后减小，但是收扩喷管总体冲量增益小于相应的扩张喷管。
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　　脉冲爆震发动机（ＰＤＥ）［１］是利用爆震波产生的高温高
压气体提供推力的非稳态发动机，理论上具有热循环效率

高，结构简单，成本低、质量小、燃料消耗低，适用范围广等优

点。自该类型发动机问世以后，引起众多研究者的兴趣。



在众多的研究方向中，作为发动机的重要指标———推

力，成为ＰＤＥ研究中的一个重要方向。在实验研究方面，
Ｓｔｕｅｓｓｙ和Ｗｉｌｓｏｎ［２］通过实验证实加装喷管后爆震管会维持
较高的爆震波速，提高了发动机的推进性能。Ｃｏｏｐｅｒｌ等［３］

通过实验测量了单循环脉冲爆震发动机的冲量，分析了管内

添加障碍物后对 ＤＤＴ过程的影响。Ａｌｌｇｏｏｄ和 Ｇｕｔｍａｒｋ［４］通
过实验结果表明，最佳尾喷管面积比和爆震管填充系数之间

存在一定的函数关系。西北工业大学范玮等［５］选取了３类
１０种不同尺寸和结构形式的尾喷管模型加装在ＰＤＥ上进行
了实验研究。结果表明，各种构型喷管对推力性能均有提

高，每种构型喷管均存在一最佳面积比，使推力增益最大。

在数值模拟方面，２００３年Ｓ．Ｙｕｎｇｓｔｅｒ［６］研究了不同角度的扩
张喷管对ＰＤＥ推力性能的影响。Ｔ．Ｐｅａｃｅ和 Ｋ．Ｌｕ［７］观察不
同面积比的扩张喷管爆震管推力效应，当面积比在２．２５～
２５时，增推性能达到最佳。空军工程大学曾昊等［８］使用氢

氧混合燃料研究了尾喷管收敛 －扩张角度对脉冲爆震发动
机推力性能的影响。中国科学技术大学李辉煌等［９］研究了

不同喷管形式及充气状况对 ＰＤＥ推进性能的影响。秦亚欣
等［１０］选取了不同结构的尾喷管进行单循环数值模拟，分析

其对ＰＤＥ推力性能的影响。２０１３年靳乐等［１１］采用数值模

拟和实验方法研究不同喷管形式和环境压强对 ＰＤＲＥ推力
增益的影响。２０１５年王志武［１２］采用不同收敛角和扩张角喷

管进行单循环数值模拟，研究其对ＰＤＥ推力性能的影响。
上述研究得到了ＰＤＥ在不同喷管构型情况下的推力变

化情况。但是，因为ＰＤＥ工作过程的强非稳态性，而现有推
力分析的有关方法主要适用于定常情况，造成上述研究出现

相互矛盾的结论。如文献［１０］结论为扩张喷管产生的比冲
增益最大，而文献［１１］则认为收敛喷管产生的比冲增益最
大，扩张喷管的增益为负值；文献［１２］的部分结论认为：对于
收敛喷管，不管其收敛角度在５°～１０°如何变化，其比冲增益
都为正值。而在文献［１３］中，收敛角度为１０°的收敛喷管的
比冲增益却为负值。

为研究单脉冲爆震管和尾喷管的内流场流动形态与不

同时刻瞬时推力产生和变化，本文对添加扩张、收敛、收扩等

不同构型尾喷管的ＰＤＥ进行了系统的数值仿真模拟。发现
激波结构在传播过程中会和壁面发生相互作用形成不同的

演化形态，瞬时推力随之发生相应变化。本研究可为深入了

解脉冲爆震发动机流动机理以及合理设计尾喷管构型提供

理论支持。

１　物理模型和数值方法

１．１　物理模型
本文研究的ＰＤＥ模型如图１所示。其中爆震管长 Ｌ＝

１０５９ｍｍ，直径Ｄ＝５０ｍｍ，左端封闭，右端连接多种构型的
尾喷管。爆震管内填充完全化学当量比的氢氧混合气体，尾

喷管中填充空气。初始状态压强为１ａｔｍ，温度为３００Ｋ。点
火区位于ＰＤＥ头部，采用激波诱导起爆。设定点火区矩形

区域宽度为２ｍｍ。该区域填充 Ｎ２，压强为 Ｐ＝３ＭＰａ，温度
为Ｔ＝２０００Ｋ。

图１　ＰＤＥ的物理模型

　　在仿真计算中，假设混合气体为理想气体，不考虑热辐
射；所有壁面按照绝热、无滑移处理。采用有限速率化学反

应模型，化学反应选取６组分９步的氢氧反应，其组分为：
Ｈ２，Ｏ２，Ｏ，Ｈ，ＯＨ，Ｈ２Ｏ

［１４］。

１．２　瞬时推力计算
对于ＰＤＥ这种具有强非定常性的发动机，利用喷管出

口截面参数计算瞬时推力的方法不再适用，需要更通用的推

力计算公式［１５］：

Ｆ＝∮
Γ１

（ＰｄＡ＋τ·ｄＡ）

其中：Ｐ为微元面上的压强；ｄＡ为微元面的法矢量，其方向
指向控制体内部，大小为微元面面积；τ为粘性应力张量，其
与ｄＡ之积（τ·ｄＡ）为微元面所受切向力；Γ１为发动机的内
外表面。

１．３　数值计算方法
数值计算模型为轴对称二维模型，采用 ＰＩＳＯ格式计算

非定常粘性有化学反应流动，湍流模型选择标准的 ｋｅｐｓｉｌｏｎ
模型。

计算区域网格为四边形结构网格，为了能够更好地捕捉

激波流场，在内流场近壁面区域对网格适当加密。通过网格

无关性验证，内流场区域的网格边长选为１ｍｍ。网格的形
式如图２所示。

图２　数值分析的网格

２　激波与瞬时推力的关系分析

２．１　ＰＤＥ单循环流动形态演化
考虑到流动形态的典型性，以安装收扩喷管（其收敛段

长度３７ｍｍ，收敛角为７．５°，扩张段长度５７．５ｍｍ，出口直径
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１２０ｍｍ）的ＰＤＥ为例说明流动形态的演化过程。ＰＤＥ流动
形态变化的第一个阶段为点火开始到爆震波传播到喷管前。

点火后，爆震波立刻在 ＰＤＥ头部形成，开始向喷管方向传
播。被爆震波扫过的可燃混合气体迅速发生化学反应，释放

的能量推动爆震波以稳定的速度持续传播，爆震波波后流体

被爆震波加速，向喷管方向运动，造成波后的气体压强下降。

从宏观上看，可看作膨胀波向 ＰＤＥ头部传播。这一阶段的
典型流动形态如图３（ａ）所示。

当爆震波进入尾喷管后，由于喷管中没有可燃气体，无

法发生化学反应，爆震波成为一道普通激波。在收缩段，激

波在壁面发生马赫反射，这种反射造成激波“聚焦”，在收敛

段形成局部高温高压区（见图３（ｂ））。激波“聚焦”的程度
与收敛角有关。

当激波传播到喷管喉部时，激波“聚焦”程度达到最大。

之后，聚焦产生的高温高压区作为新的波源分别向 ＰＤＥ头
部和喷管出口方向传播。从宏观上看，向头部传播的波可看

作初始激波在收敛段的反射波，而向出口传播的波则是初始

激波继续传播的结果。

首先分析初始激波通过喷管喉部继续向扩张段传播的

流动形态。初始激波首先将波前未受扰流体加压、升温、加

速。之后，由于流通截面扩张的影响，波后的高压高温流体

之间的速度差使流体膨胀降压，这种膨胀降压首先发生在扩

张段壁面附近（见图３（ｃ）），之后随着初始激波向周围传播。
同样受流通截面增大的影响，初始激波的强度也在传播过程

中逐渐减弱，直到到达喷管出口（见图３（ｄ））。初始激波通
过喷管出口后，因为流通截面的突变，削弱会更快，而且会对

环境流体产生引射等作用，形成更复杂的流动形态。限于篇

幅，这里不对其作更深入地分析。

　　初始激波在收敛段的反射波，因为激波聚焦作用，该反
射波初始强度远大于激波的强度，而且不是平面波。随着反

射波向头部传播（见图４（ａ）），该波会与向上游传播的膨胀
波叠加，强度逐渐削弱，到达头部后被反射（见图４（ｂ）），转
而向喷管方向传播。

上面所述的各种波系会随着时间的推移互相叠加，而且

由于壁面的作用还会产生新的波系，所以之后的流动形态越

来越复杂。但是，随着发动机内气体不断排出，压强会越来

越小，这些越来越复杂的流动形态对推力的作用很小，所以

本文不对后续的流动作详细分析。

图３　ＰＤＥ中典型的激波结构

图４　收敛段反射激波的传播
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２．２　流动形态与瞬时推力之间的关系
根据推力计算公式应用于带有收扩喷管的 ＰＤＥ计算结

果，可以作出图５所示的瞬时推力变化曲线。因为粘性力对
推力的贡献很小，所以在下面的分析中，只讨论压强所产生

的推力。由于流动的轴对称特性，由压强产生的 ＰＤＥ侧壁
上的法向力相互抵消，所以，对推力有贡献的只有发动机头

部和喷管。图５分别显示了头部和喷管产生的推力以及总
推力。

图５　收扩喷管的瞬时推力曲线

　　由图５可见，在０．３３５ｍｓ之前，爆震波在爆震管中传播
（见图３（ａ）），由于爆震波未到达喷管，喷管的内外压强差为
零，不产生推力，此时的推力由 ＰＤＥ头部的内外压强差产
生。在这一阶段，因头部压强基本保持恒定，所以图５所示
的推力曲线保持平台状。

图５中，在０．３３５ｍｓ，爆震波传播到喷管，爆震波变为普
通激波。在０．３３５～０．３６ｍｓ，激波在喷管收敛段传播，因流
通截面变小造成的“聚焦”现象使喷管收敛段附近产生远高

于初始激波的高压区（图３（ｂ）），而压强差在轴向的投影指
向喷管出口，所以这个高压区作用于收敛段产生负推力。在

０．３６ｍｓ激波到达喷管喉部时负推力达到最大值，所以在此
阶段，喷管产生的推力急剧下降，而头部产生的推力因头部

压强基本不变仍保持平台状。

图５中，在０．３６～０．４０５ｍｓ，初始激波在喷管扩张段中
传播（图３（ｃ）（ｄ）），虽然由于流通截面变大导致初始激波的
强度降低、壁面附近的波后气体压强减小，但内部压强仍远

高于环境压强。由于压强差在扩张段的轴向投影指向头部，

所以在扩张段的压强差产生正推力。由于气体的不断排出，

收敛段的压强逐渐降低，所以收敛段的负推力也逐渐减小，

扩张段的正推力逐渐增加。所以在此阶段，喷管产生的推力

急剧上升，在０．４０５ｍｓ达到峰值，而头部产生的推力因头部
压强基本不变仍保持平台状。

在图５中还可见：在０．４０５ｍｓ之后，喷管产生推力下降
是由于流体的继续膨胀导致喷管附近压强下降。

从图５所示的头部产生推力的变化情况可以看到初始
激波在喉部反射产生的影响。在０．３６～０．９８５ｍｓ，反射波在
爆震管中传播，头部的压强基本保持不变，因而头部产生的

推力保持稳定。直到０．９８５ｍｓ反射波到达 ＰＤＥ头部，造成

头部压强的突越式升高，使头部产生的推力产生继点火压力

峰之后的第二个峰值。之后，反射波在头部反射后向出口传

播，造成头部压强逐渐下降，头部产生的推力也逐渐下降。

３　计算结果的分析

３．１　扩张喷管构型对ＰＤＥ推力的影响
为了分析扩张喷管构型对 ＰＤＥ推力的影响，选取一系

列加装不同面积比喷管构型的ＰＤＥ进行研究。
加装扩张喷管的 ＰＤＥ，相对于加装收扩喷管的 ＰＤＥ，内

部流动缺少了收敛段的激波“聚焦”以及随后向上游传播的

反射激波。其瞬时推力变化曲线如图６所示，图中 ＡＲ代表
喷管出入口面积比。因为没有收敛段产生负推力，该类型

ＰＤＥ的推力始终为正值，且不存在因反射激波到达头部产生
的推力峰。对于不同面积比的喷管，瞬时推力峰值差异

很大。

面积比对ＰＤＥ比冲的影响如图７所示。在面积比１～３
范围内，喷管扩张角逐渐增大，轴向投影面积随着扩张角的

增大而增加。在喷管中，激波膨胀后的压强仍大于环境压

强，不断增加的轴向投影面积使喷管产生的冲量由零开始逐

渐增加。而爆震管中的平均压强由于喷管膨胀作用加速了

气体的排出而减小，头部对冲量的贡献逐渐变小；随着面积

比的增大，流体的加速膨胀作用对头部压强的影响越来越

小。在这个面积比范围内，喷管对 ＰＤＥ冲量变化的影响大
于头部的影响，ＰＤＥ总冲量呈上升趋势。

图６　加装扩张喷管的ＰＤＥ瞬时推力曲线

图７　加装扩张喷管的ＰＤＥ比冲曲线
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　　在面积比３～７范围内，喷管对冲量的贡献几乎没有变
化，这是因为在此范围内，喷管膨胀作用导致气体压强的减

小和喷管轴向投影面积的增大两者对 ＰＤＥ冲量的影响趋于
平衡。

在面积比７～４９范围内，流体膨胀更为剧烈，喷管内压
强继续减小；由于喷管扩张角不断增大，喷管轴向投影面积

也在急剧增大，喷管对 ＰＤＥ冲量的贡献持续增加。当面积
比超过临界值时，激波在喷管中达到过膨胀状态，其压强小

于环境压强，对冲量的贡献为负。此后随着面积比的不断增

大，冲量反而会变小。如图７所示，当面积比大于３时，ＰＤＥ
头部对冲量的贡献趋于定值，面积比的变化不会影响头部的

冲量。总之，扩张喷管构型对ＰＤＥ冲量影响很大。
３．２　收敛喷管构型对ＰＤＥ推力的影响

加装收敛喷管的ＰＤＥ内部流动形态与收扩喷管不同的
是缺少了扩张段的激波扩张部分。其推力曲线没有扩张段

产生的正推力峰，存在收敛段产生的负推力峰以及反射激波

到达头部后产生的二次正推力峰，如图８所示。

图８　加装收敛喷管的ＰＤＥ瞬时推力曲线

　　需要说明的是收敛角为０°时的直喷管情况。相对于无
喷管状态的ＰＤＥ，添加直喷管后激波传播时间延长，使 ＰＤＥ
头部维持恒定高压的时间更久，从而增加了 ＰＤＥ的总冲量。
当面积比减小时，喷管出口面积越来越小，这对爆震产物的

排出起到了一定的阻碍作用，有利于头部保持较长时间的正

推力。如图９所示，随着面积比的减小，喷管产生的负推力
峰值变得很大，作用时间也相应变长，其对总冲量的贡献已

经远大于头部正推力产生的贡献。因此，ＰＤＥ的冲量随着面
积比的减小而减小，当面积比为０．１１时，ＰＤＥ总冲量减小到
２．２％。
３．３　收扩喷管构型对ＰＤＥ推力的影响

由于收敛喷管产生负推力，扩张喷管产生正推力，那么

两者综合起来对 ＰＤＥ的冲量产生什么样的影响呢？鉴于
此，分别选取了固定出口面积、不同收敛角和固定收敛角、不

同面积比两个系列的收扩喷管来分析其对 ＰＤＥ冲量的
影响。

由于扩张喷管在喷管出口直径为２４０ｍｍ左右时可以产
生最大的冲量，因此固定出口面积喷管的直径选取为

２４０ｍｍ。当收敛角越大，激波“聚焦”后产生的压强越大，壁
面法向力在轴向投影的比值也会越大。因此收缩段产生的

负冲量会随着收敛角的增大而增加，而收敛角对扩张段冲量

影响相对较小，所以喷管比冲随着收敛角的增大而呈下降趋

势，如图１０所示。收敛角的增大延长了喷管的排气时间，增
强了反射激波的强度，因此头部会维持较高的压强值，其正

冲量也随着收敛角的增大而增大。但是，随着收敛角的增

大，喷管冲量减小量大于头部相应的增加量，综合起来 ＰＤＥ
冲量呈下降趋势。

图９　加装收敛喷管的ＰＤＥ比冲曲线

图１０　加装收扩喷管的ＰＤＥ比冲曲线

　　对于固定收敛角、不同面积比的喷管构型对 ＰＤＥ冲量
的影响，选取加装收敛角为７．５°，面积比在２～４２等不同构
型喷管的ＰＤＥ进行研究。如图１１所示，当收敛角不变时，
ＰＤＥ头部与喷管收敛段产生的冲量趋于稳定。在面积比２
～６时，ＰＤＥ冲量随着面积比的增大而减小，这是因为轴向
投影面积的增大对冲量的贡献不足以抵消壁面压强减小对

冲量的影响。在面积比６～４２时，其冲量曲线走势与加装扩
张喷管ＰＤＥ的情况类似。冲量先是随着面积比的增大而增
大，达到最大临界值后，冲量逐渐减小。但由于存在收敛段，

冲量增益小于相同出口面积的加装扩张喷管 ＰＤＥ的冲量
增益。
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图１１　加装收扩喷管的ＰＤＥ瞬时推力曲线

４　结论

１）对发动机壁面受力进行积分是计算发动机推力的简
捷方式，适用于各种流动情况。

２）ＰＤＥ内部爆震波的传播、反射等所导致的各种流动
形态直接影响发动机推力，ＰＤＥ瞬时推力曲线可以通过流动
形态的变化解释。

３）直喷管和扩张喷管都会产生正推力，扩张喷管的推
进性能更为显著。

４）随着喷管面积比不断增大，ＰＤＥ冲量增益逐渐增大
维持一段稳定值，之后在一定的面积比范围急剧增大，达到

临界值，再缓慢减小。对本文研究的 ＰＤＥ构型，当面积比达
到２３时，ＰＤＥ冲量增益达５７％。
５）对于收敛型喷管，随着面积比的减小，产生的冲量越

来越小。对本文研究的ＰＤＥ构型，当面积比为０．２时产生的
冲量增益已经为负。

６）对于收扩喷管，当出口面积固定时，收敛角越大，冲
量增益越小；当收敛角固定时，面积比越大，冲量增益会先增

大后减小。但是总体冲量增益小于相应的扩张喷管。
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