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爆轰波通过扩张喷管的双曝光全息
实验和数值研究

*
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(中国科学技术大学力学和机械工程系,安徽 合肥 230027)

  摘要:结合实验和数值模拟方法,对以脉冲爆轰发动机为背景的爆轰波通过扩张喷管的流动进行了系列

研究。实验采用双曝光全息干涉方法对爆轰波绕射流场进行测量,得到了比传统的纹影法更清晰和可定量化

的照片。发展了基于非结构四边形网格自适应有限体积程序,结合基元化学反应模型对扩张喷管中爆轰化学

反应流场进行了数值模拟,模拟结果与实验照片吻合较好。实验和数值模拟结果表明,爆轰波绕射具有许多

和激波绕射不同的流场特征,其中包括二次起爆现象、化学反应面与前导激波相脱离而引起的复杂流场等,同

时初始压力和扩张角度变化也对爆轰波绕射过程产生较大影响,初始压力越低,化学反应区和前导激波分离

现象越明显,且前导激波的曲率越大。
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1 引 言

  脉冲爆轰发动机(pulsedetonationengine,简称PDE)由于具有结构简单、运行速度范围宽、热效率

高、推重比大等优点,可望成为新一代航空、航天动力装置的重要选择之一。目前国内外诸多研究机构

正积极实施PDE的研究计划,建立相应实验平台,并进行了热力循环分析、推力实验和爆轰数值模拟等

相关研究[1~3],为脉冲爆轰发动机的应用铺平道路。为了充分发挥PDE的优势和提高推进性能,除了

快速起爆问题之外,非定常喷管流动问题也是需要解决的关键问题之一。对于喷管推进效能问题,原则

上,当面积变化的喷管设计成出口压力与环境压力相等时其效率最高,然而对于强非定常的脉冲爆轰发

动机运行过程来讲,这一要求无法得到满足,因此建立在定常流动基础上的喷管设计的理论与概念已经

不再适用。国外对于喷管对脉冲爆轰发动机推进性能影响方面的研究已开展不少[1~2],内容涉及到喷

管形状、喉道与出口面积比、可燃物充填以及背压等,但仍未得到可以接受的普遍规律性结论。
爆轰波绕射是脉冲爆轰发动机尾喷管流动中的一种重要现象,爆轰波绕射过程中爆轰波的强度虽

然有所下降,但是由于实际作用面积增大,从而其产生推力的可能得到提高。国内外对爆轰绕射的具体

流场结构进行了许多研究,其中S.Ohyagi等[4]对爆轰波在突扩通道中传播的流场进行了高速纹影拍

照,国内杜扬等[5]对其进行了相应数值模拟研究,并分析了二次起爆的现象和机理,D.A.Jones等[6]结

合基元化学反应模型对H2-O2爆轰通过突扩管道的复杂现象进行了数值模拟。但是传统的纹影法记录

的是流场密度梯度信息,很难对流场进行定量分析,一般多用于波系结构等流场定性分析。本文中采用

双曝光全息干涉技术进行实验研究,其中双曝光全息干涉方法记录的是流场密度信息,可以对流场的密

度信息进行定量分析,同时还能够刻画波后流场的细致结构。此外,采用基于非结构四边形网格自适应

有限体积方法并结合基元化学反应模型对爆轰波绕射进行数值模拟,通过数值模拟与实验的有效结合

以期获得对爆轰波绕射过程、复杂流场结构及其作用机理的深刻认识。
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2 实验装置

  爆轰实验装置是由爆轰管、观察窗口、卸载段以及双曝光全息光路等构成,其中爆轰管为长度5m、
截面尺寸为40mm×40mm的方管,观察窗口截面尺寸为40mm×80mm,可以在观察窗口中放入不

同楔角的锲块以形成不同形状的二维喷管(见图1),实验中采用的是楔角分别为20°、30°、45°、90°的直

斜劈以形成扩张喷管。全息照相的光源为自行研制的红宝石脉冲激光器,曝光时间约30ns,实验中通

过控制同步触发系统以便捕捉爆轰波瞬态流场。自行研制了点火器以实现对混合气体的点火,该点火

器点火能量为焦耳量级,除了点火可进行同步控制之外,点火频率可在0~50Hz范围内调节,可以用于

脉冲爆轰发动机的连续点火实验中(本实验仅用单次点火)。实验开始时,卸载段抽真空以消除爆轰波

的冲击,爆轰管内充入摩尔比为2∶1的氢气和氧气,混合气体初始压力分别为73kPa和36kPa。当氢

氧气体混合充分以后,首先对初始静止流场进行第一次全息曝光,然后点火器对氢氧混合气体进行引

爆,产生的爆轰波向观察窗口传播,当爆轰波传播到第一个传感器时,爆轰波产生的压力信号经适当的

时间延迟后触发第二次全息曝光,将全息干板再现以后即可得到两个时刻流场密度差的全息照片。由

于采用了两次曝光全息干涉法,对实验观察窗等光学器件的要求以及实验操作的复杂程度都远比 M-Z
干涉仪简单,而且全息干板的分辨率也明显高于普通底片,有利于显示流场细节。

图1 实验装置图

Fig.1Theexperimentalset-up

3 数值模拟方法

  采用自适应非结构有限体积方法,结合基元化学反应模型对爆轰化学流场进行了数值模拟,计算中

采用守恒形式的二维Euler控制方程

췍U
췍t+췍F췍x+췍G췍y=S

式中:U=[ρ,ρYi,ρu,ρv,e]T;F=[ρu,ρYiu,ρu2+p,ρuv,u(e+p)]T;G=[ρv,ρYiv,ρuv,ρv2+p,

v(e+p)]T;S=[0,ωi,0,0,0]T。ρ为密度,u、v为速度,Yi为各个组分的质量分数,单位质量气体总

能e=ρ(u2+v2)/2+h-p,其中各个组分的热力学参数和焓值h可通过Chemkin[7]假设计算得到。

  采用有限速率化学反应模型
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式中:kfj、kbj分别是第j个化学反应的正、逆反应速率常数。

  具体的化学反应模型采用11组分、23步基元化学反应模型[7],具体化学组分包括了 H2、O2、OH
等。数值模拟过程中采用分裂时间步方法对流动控制方程和化学反应方程进行解耦分别处理,其中流

动控制方程采用了基于非结构四边形网格的自适应有限体积方法[8]进行求解,并采用 Muscle-Hancock
格式以达到时间二阶、空间二阶的求解精度,而相应的化学反应组分方程组则采用DVode[9]程序进行

求解以解决化学反应的刚性问题。

4 结果与分析

  典型的从封闭端壁起爆的爆轰波是由前导激波、化学反应区、Taylor波构成。波前静止混合气体

经过前导激波的冲击压缩后压力温度迅速上升,氢氧化学反应迅速进行。化学反应释放的热量进一步

支持着前导激波的传播,从而使爆轰波能以高马赫数向前稳定传播。当爆轰波传播进入扩张管道以后,
前导激波的波阵面形状变化和激波绕射现象非常相似,但是爆轰波后却出现了许多跟激波绕射现象不

同的特征。
首先对扩张角为90°的情形进行讨论。采用双曝光全息干涉法拍摄到的全息照片如图2(a)所示,

其中氢氧混合气体初始压力p0=73kPa,氢气和氧气的摩尔比为2∶1,并且没有注入任何惰性气体。
此时爆轰波已经从爆轰管内传播出来并且绕过90°拐角往出口传播,同时可以观察到90°拐角处诱导出

一道漩涡,爆轰波撞击壁面后反射激波向管中心传播,同时在拐角附近产生了分叉,靠近拐角部分反射

激波呈凸起状。计算得到相应的数值全息图像(密度等值线)如图2(b)所示,图像中呈现的主要流场特

征与实验照片比较吻合,但是由于采用的是二维计算模型而实际上爆轰波存在着非常复杂的三维胞格

结构,所以在细节上还是有一定差别。考虑同样马赫数的激波绕射现象,计算得到的密度云图示于图

3,对比图2和图3可以看出,无论是前导激波形状还是波后流场都存在显著的差别,其中高马赫数激波

绕射过90°拐角后出现了普朗特-迈耶膨胀波系,而且反射激波被拐角处喷出的超声速气流吹向下游。

图2 爆轰波绕射90°拐角后的全息干涉图

Fig.2Detonationwavediffractionthrough90°divergentnozzle

图3 激波绕射的流场密度等值线

Fig.3Thedensitycontourofshockwavediffraction

图4 爆轰波绕射90°拐角的全息图

Fig.4Detonationwavediffractionthrough90°divergentnozzle

同样对90°扩张角,初始压力p0
=36kPa情形下得到的实验全息照

片如图4(a)所示,相应的数值全息照

片示于图4(b)。此时爆轰波撞击壁

面后形成规则反射,并且与初始压力

p0=73kPa的全息照片相比较,其前

导激波的弯曲程度比较大,而且前导

激波后一段较厚的区域内具有复杂的

条纹结构。通过数值模拟结果分析发

现,在这个时刻绕射后的前导激波与化学反应面已经脱离,脱离的反应区与壁面规则反射激波相互作

用,同时由于实验中爆轰波的三维胞格结构影响从而呈现非常复杂的干涉条纹分布。前导激波由于缺

乏化学反应的支持,激波马赫数下降,尤其是靠近壁面附近的部分,从而使得前导激波弯曲程度更大。
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为了进一步了解爆轰波后流场的作用过程,并对爆轰波绕射的流场特征形成机理深入分析,我们对

数值模拟结果中化学组分进行了分析。发现爆轰波进入90°扩张喷管绕射过程中前导激波强度不断减

弱,当爆轰波传播一段距离后,壁面附近出现了前导激波和化学反应区的脱离,同时在角落区域形成氢

气和氧气组分的高分布区且OH质量分数非常低,说明在这部分区域出现了爆轰熄火现象。爆轰波刚

撞击底面时的OH质量分数分布如图5(a)所示,可以发现在底壁面角落附近的OH质量分数非常低,
该区域内OH质量分数约为0.07%。将经过7.08μs流场演化后的OH质量分数分布如图5(b)所示,
这时爆轰波已经撞击壁面并产生反射激波往上传播,在反射激波的作用下靠近壁面的化学反应面迅速

发展,但是壁面角落内的OH质量分数仍然很低,此时OH质量分数约为0.4%。但是经过短暂的0.
17μs后,可以发现这个时刻底壁面角落的OH质量分数迅速上升,达到12%(见图5(c)),说明在这个

时刻发生了二次起爆。在壁面角落内二次起爆产生的能量注入下,壁面附近的反射激波迅速往上传播,
然后与漩涡相互作用后出现图2(a)实验全息照片中观察到的反射激波凸起现象。

在30°扩张角情形,充入初始压力p0=65,34kPa,摩尔比为2∶1的氢氧混合气体,进行爆轰全息

拍照得到的实验照片分别如图6(a)、(c)所示,相应的数值全息图如图6(b)、(d)所示。通过全息照片,
可以观察到在喷管入口附近出现了一道二次激波,数值模拟结果分析显示这道二次激波开始出现在喷

管入口的拐角附近并被吹向下游,经过一段时间后再向上游传播。比较不同初始压力条件下拍摄得到

的全息照片,可以发现较低初始压力条件下由于化学反应区的加厚甚至和前导激波脱离,使得图6(c)
照片中前导激波波后的干涉条纹区明显变厚。

图5OH质量分数云图

Fig.5ThecontourofOHmassfraction

图6 爆轰波绕射30°拐角的全息图

Fig.6Detonationwavediffractionthrough30°divergentnozzle

为了考察不同初始压力下扩张喷管对爆轰波绕射形状的影响程度,将30°扩张角度初始压力p0=
65,34kPa情形下计算得到的爆轰波面形状示意于图7(a),并且将壁面上压力比值示意于图7(b)。可

以发现在较低的初始压力条件下,扩张喷管对爆轰波影响程度更为显著,其中爆轰波面的弯曲程度随着

传播距离增大而增大,同时爆轰波在壁面附近的波后压力与波前压力比值明显下降,前导激波强度明显

减弱,从而导致爆轰波面往壁面倾斜的程度加剧,这主要是爆轰波绕射过程中,波后化学反应受前导激

波强度衰减影响,且在较低初始条件下影响程度更为显著,从而使得波后化学反应对前导激波的能量支
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持力度下降,爆轰波面更弯曲。
初始压力为65kPa、扩张角为30°和45°情形下得到的波面形状与壁面压力比值如图8(a)、(b)所

示,通过比较分析可以发现在爆轰波刚进入扩张管道时,45°扩张角情形下爆轰波后压力与波前压力比

值下降得更厉害,但是随着爆轰波的向前传播,压力比值逐渐上升并且逐渐与30°扩张角情形持平。

图7 不同初始压力下爆轰波绕射的比较

Fig.7Comparisonofdetonationwavespropagatingthrough30°divergentnozzlewithdifferentinitialpressure

图8 不同扩张角度下爆轰波绕射的比较

Fig.8Comparisonofdetonationwavespropagatingthroughdifferentangleofdivergence

5 结 论

  (1)成功采用了双曝光全息干涉方法对爆轰波绕射流场进行流场显示,实验结果表明双曝光全息

干涉方法能够刻画爆轰波后流场的细致结构,为实验与数值模拟的结合提供了有利条件。

  (2)爆轰波绕射具有许多不同于激波绕射的流场特征。在较大扩张角(如90°)情形下,由于绕射爆

轰波在上下壁面的反射以及二次起爆等使得反射波远高于纯激波绕射时的强度,从而出现了反射激波

回传至拐角时的凸起现象;在中等扩张角(如30°)情形下爆轰波绕射流场中会出现二次激波;绕射过程

中由于化学反应速率的下降乃至于反应区与前导激波相脱离,使得爆轰波后的流场结构相当复杂。

  (3)在初始压力较低和扩张角较大等条件下,爆轰波绕射过程中化学反应区和前导激波脱离的现

象更易发生,前导激波弯曲程度更为显著。

参考文献:

[1] EidelmanS.Pulsedetonationengine:Astatusreviewandtechnologydevelopmentroadmap[A].AIAAPaper[Z].
1997-2740.

[2] KailasanathK.Areviewofresearchonpulsedetonationenginenozzle[A].AIAAPaper[Z].2001-3932.

944 第5期         李辉煌等:爆轰波通过扩张喷管的双曝光全息实验和数值研究



[3] 范玮,严传俊,黄希桥,等.新概念脉冲爆震发动机研究的最新进展[J].飞机设计,2003,2:55-61.
FANWei,YANChuan-jun,HUANGXi-qiao,etal.Recentadvancesinnew-conceptpulsedetonationenginere-
search[J].AircraftDesign,2003,2:55-61.

[4] OhyagiS,ObaraT,HoshiS,etal.Diffractionandre-initiationofdetonationsbehindabackward-facingstep[J].
ShockWaves,2000,10(1):31-41.

[5] 杜扬,沈伟,周建忠.爆轰波在突扩通道中传播的数值模拟研究[J].爆炸与冲击,2004,24(1):75-79.
DUYang,SHENWei,ZHOUJian-zhong.Numericalsimulationofdetonationwavepropagatingthroughthechan-
nelswithsuddenlyexpendingsection[J].ExplosionandShockWaves,2004,24(1):75-79.

[6] JonesDA,KemisterG,TonelloNA,etal.NumericalsimulationofdetonationreignitioninH2-O2 mixturesin
areaexpansions[J].ShockWaves,2000,10(1):33-41.

[7] RobertJKee,FranMRupley,MeeksE,etal.Chemkin-III:Afortranchemicalkineticspackagefortheanalysis
ofgas-phasechemicalandplasmakinetics[R].UC-405,SAND96-8216,UnlimitedRelease,1996.

[8] SunM,TakayamaK.Conservativesmoothingonanadaptivequadrilateralgrid[J].JournalofComputationalPhys-
ics,1999,150:143-180.

[9] BrownPN,ByrneGD,HindmarshAC,etal.VODE,avariable-coefficientODEsolver[J].SIAMJournalof
ScientificandStatisticalComputing,1989,10(5):1038-1051.

Experimentalandnumericalinvestigationofgaseousdetonationdiffraction
throughadivergentnozzlebasedondoubleexposureholography

LIHui-huang,ZHUYu-jian,YANGJi-ming*

(DepartmentofModernMechanics,UniversityofScienceandTechnologyofChina,

Hefei230027,AnHui,China)

Abstract:Aninvestigationofdetonationwavediffractionoveradivergentnozzlewascarriedoutex-
perimentallyandnumerically.Theexperimentwasconductedinadetonationtubewithdoubleexpo-
sureholographicinterferometricmeasurement,whichoffersbetterresolutionandquantitativeinfor-
mationaswell,incomparisonwithconventionalflowvisualizationsuchasschilierenmethod.Adap-
tivefinitevolumemethodcombinedwithkineticchemicalreactionmodelwasprogrammedtosimulate
theflowfield.Thenumericalresultsagreefairlywellwiththeexperimentalmeasurements.Itwas
foundthatdetonationdiffractionhasquitealotofflowfeaturecomparedwithshockwavediffraction,

includingthedetachmentofreactionfrontandleadingshockwaveandreignitionphenomena.Thedi-
vergentangleandinitialpressurehavegreatinfluencetotheflowfieldofdetonationdiffraction.The
lowerinitialpressure,theearlierthedetachmentofchemicalreactionfrontandleadingshockwave
willhappen.
Keywords:mechanicsofexplosion;detonationdiffraction;doubleexposureholographic;adaptivefi-
nitevolumemethod;kineticchemicalreactionmodel
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