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旋转爆轰的三维结构和侧向稀疏波的影响
*

张旭东,范宝春,归明月,潘振华
(南京理工大学瞬态物理国家重点实验室,江苏 南京210094)

  摘要:基于带化学反应的三维Euler方程,采用氢气-空气的9组分19步基元反应简化模型,对圆环形燃

烧室内的旋转爆轰进行了数值模拟,讨论了旋转爆轰波的三维结构及侧向稀疏波对旋转爆轰波阵面的影响。

数值结果表明,爆轰波能够以旋转方式沿预混气层稳定传播。在侧向稀疏波作用下,爆轰波阵面发生变形。

与理想的C-J爆轰相比,爆轰波强度和爆轰参数都有所下降。
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1 引 言

  与普通燃烧不同,爆轰是一种激波诱导的高温高压下进行的燃烧,具有数千米每秒的传播速度,因而具有更高的燃

烧效率、更少的污染和更宽广的飞行马赫数适用范围。由于现代飞行特别是近空间飞行的需要,以爆轰为能量释放方式

的爆轰发动机引起了人们的关注。

图1 连续旋转爆轰燃烧室简图

Fig.1Simplifieddiagramof
aRDEcombustionchamber

  由于爆轰具有稍纵即逝的特点,所以爆轰发动机的首要问题是如何使爆轰

波长期停留在燃烧室中。目前,有3种方式可以达到这一目的。第1种是让爆

轰以脉冲的方式和极高的频率,在燃烧室中重复出现,即在燃烧室内实现周期

性的充气、点火、爆轰、排气和再充气再点火的循环过程,称为脉冲爆轰发动机

(pulsedetonationengine,PDE)[1]。第2种是让爆轰驻定在燃烧室内,使爆轰

相对于燃烧室处于静止状态,称为驻定爆轰发动机(obliquedetonationwaveen-
gine,ODWE)。第3种是利用爆轰波在燃烧室供气端连续旋转,爆轰产物从另

一开口端被高速甩出,从而产生推力,称为旋转爆轰发动机(rotatingdetonation
engine,RDE)。旋转爆轰的产生原理是:当壁面压力低于供气系统压力时,可
燃气由上底面贴着内壁注入燃烧室,形成可燃层。爆轰波传播时,波前压力总

小于供气系统的压力,总有预混气注入,形成提供爆轰波绕轴旋转燃料层,而爆

轰波后,高温高压的爆轰产物则由下底面的出气端泄出(见图1),除产生推力

外,还因此形成供可燃气注入的空间。
  对旋转爆轰发动机的研究大多集中在实验方面[2-8],而对旋转爆轰流场结构的研究较少,在数值模拟方面则大多采

用的是二维模型[9-10]。但旋转爆轰流场在本质上是三维的,采用二维模型完全不够。本文中,采用带化学反应的三维

Euler方程,以氢气-空气预混气为研究对象,对爆轰波在圆环燃烧室中的传播过程进行数值研究。根据计算结果,分析

旋转爆轰的波系结构,以及侧向稀疏波对爆轰波阵面的影响,为进一步开展旋转爆轰发动机的实验研究提供参考。

2 物理模型和计算方法

2.1 基本方程

  在贴体坐标系中,采用考虑基元化学反应的三维Euler方程

∂U
∂t+∂E∂ξ

+∂F∂η
+∂G∂ζ

=S (1)
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式中:ρ是混合物的密度,ρ=∑
K

k=1
ρk,ρk=ρYk,Yk 是组分k 的质量分数;U=uξx+vξy+wξz,V=uηx+vηy+wηz,W=

uζx+vζy+wζz,分别表示计算坐标系ξ、η和ζ方向的速度;u、v和w 分别是物理坐标系x、y和z 方向的分速度;p为体

系的压力,p=∑
K

k=1

ρk

Wk
RT,Wk 为组分k的分子量;E为体系的体积总能量,E=ρ∫T

0cVdT+12ρ
(u2+v2+w2)+∑

K

k=1
ρkh0k(0),

cV=∑
K

k=1
XkcV,k,cV,k为组分k的等容比热,Xk、h0k(0)分别为组分k的摩尔分数和标准生成焓;T 为体系的温度。

  组分k的净生成速率为

ω̇k =∑
I

i=1

(γ″ki-γ′ki)kf,i∏
K

k=1
cγ′kik -kb,i∏

K

k=1
cγ″ki( )k (2)

式中:γ′ki、γ″ki分别表示第i个基元反应中第k种物质的正、逆反应计量系数;ck 为组分k的浓度;kf,i、kb,i分别表示第i个

基元反应的正、逆反应速率常数,遵循Arrhenius定律

kf,i =Af,iTβf,iexp(-Ef,i/RT) (3)

式中:Af,i表示第i个正反应的指前因子;βf,i表示第i个正反应的温度指数;Ef,i表示第i个正反应的活化能。

  对于氢气-空气的预混系统,采用9种组分和19个化学反应的详细化学反应机理[11],反应组分分别为 H、O、H2、

OH、H2O、O2、HO2、H2O2 和N2。

2.2 计算方法

  控制方程(1)描述了2个物理过程,即流动过程和化学反应过程。采用分裂格式对方程(1)进行求解,对流动过程,

采用二阶精度的波传播算法[12]求解;对化学反应过程,采用基于Gear格式的LSODE程序进行计算;时间采用附加半隐

的二阶Runge-Kutta法求解。该计算格式已经在文献[13]中得到验证。

  计算时,对流项采用量纲一化(量纲一的参考值为:压力p0=101.325kPa,温度 T0=298.15K,特征长度L0=
0.10m),化学反应源项采用有量纲。本文在讨论中各量均采用量纲一。

2.3 算例

  图2(a)为爆轰燃烧室的示意图。内径为3.2L0,外径为4.0L0,高度为1.8L0。燃料紧贴内壁面由上底面注入,如图

中深色部分所示,燃料区宽度为0.2L0,厚度为0.2L0。

  计算空间如图2(b)所示,网格数为ξ×η×ζ=40×400×120。初始时刻,点火区长度为0.3L0,点火温度为 Ti=
5.0T0,压力p=10.0p0,其他区域的温度和压力分别为T0 和p0。前后端面采用周期边界条件,下底面采用出口边界条

件,其余各端面都采用无催化、绝热的固壁边界条件。预混气为等当量的氢气-空气混合物。

图2 计算区域示意图

Fig.2Schematicofcomputationaldomain

3 结果讨论

3.1 旋转爆轰波的三维流场

  对于一端封闭一端敞开的圆环燃

烧室,如果仅于燃烧室封闭端的内壁

处,充填可燃混合物(见图2(a)深色部

分),单向起爆后,则可在可燃混合物

中,形成绕圆环燃烧室中心轴旋转的

爆轰波,即旋转爆轰。旋转爆轰的流

场是三维的,顺时针旋转的爆轰波,流

场的压力分布计算结果如图3(a)所

示。由图可见,爆轰波波后,出现了由
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透射激波和反射激波组成的复杂波系。图3(b)为3个不同壁面上的压力阴影等位图。A表示封闭端壁面,B表示燃烧

室外壁面,C表示燃烧室内壁面,虚线表示初始时刻的可燃混合气与空气的交界面。可燃气体中传播的爆轰波与外侧空

气作用,形成透射激波,该激波在外壁面反射后,透过空气与爆轰产物的接触界面,再于内壁面反射,这种内外壁面间的

反复反射,最终形成激波系列。爆轰波和反射激波的波后高压气体,由于向敞开端膨胀,形成向燃烧室外传播的透射激

波。

图3t=0.50时流场的压力分布

Fig.3Pressuredistributionintheflowfieldatt=0.50

图4t=0.50时流场的温度分布

Fig.4Temperaturedistributionintheflowfieldatt=0.50

  图4为3个不同壁面上的温度阴

影等位图,图中虚线表示初始时刻的

可燃混合气与空气的交界面。该图可

分为3个区域:波前未扰动区域,温度

最低;波后爆轰产物区域,相对温度最

高;经激波压缩后的空气,温度较波前

温度有所升高。在封闭端壁面 A,由
于膨胀和离心力的作用,爆轰产物已

进入燃烧室的外侧。在燃烧室内壁面

C,爆轰产物向敞开端运动,进而泄出。

在燃烧室外壁面B,爆轰产物几乎未

抵达燃烧室外壁面。

3.2 侧向稀疏波对爆轰反应区的影响

  由于可燃混合物仅充填在燃烧室内侧,所以与空气接触的爆轰反应区将受到侧向稀疏波的影响。图5为爆轰波附

近局部区域的OH质量分数分布图,反映了爆轰反应区的宽度和形状,其中图5(a)为OH三维分布图,图5(b)为封闭端

壁面上的等OH图。由图5(a)可见,沿着爆轰波阵面,OH的质量分数分布是不均匀的,由内壁面向外壁面降低,这说

明,在侧向稀疏波影响下,OH质量分数变稀,反应速率下降。由图5(b),沿爆轰阵面,反应区的宽度是变化的,由内壁面

向外,开始反应区的宽度变化不大,然后逐步增加,与空气交界处,宽度最大。此外,爆轰波阵面是弯曲的,说明稀疏波影

响下,外侧的爆轰波传播速度低于内侧的。

图5 爆轰波阵面OH质量分数分布

Fig.5DistributionoftheOHmassfractionintheregionofthedetonationfront
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3.3 旋转爆轰的亏损

图6 沿径向爆轰波阵面温度和压力变化

Fig.6Pressureandtemperaturedistributionof
thedetonationfrontalongtheradialdirection

  图6为封闭端壁面A上,沿爆轰波的阵面,波后压力和

温度变化曲线。图中实线为本文数值计算值;虚横线是利用

Gordon-McBride程 序[14] 计 算 的 CJ 爆 轰 值,有 TCJ =
9.91T0,pCJ=15.18p0;虚竖线表示初始时刻的可燃混合气

与空气的交界面。由图可见,近内壁的爆轰波由于未受到侧

向稀疏波的影响,更接近于理想的CJ爆轰波。而外侧爆轰

波,在稀疏波影响下,压力和温度与CJ值相比都有不同程度

的下降,这与爆轰波的强度或者爆轰波的传播速度的下降有

关,这种现象称为侧向稀疏波影响下的爆轰亏损。

  图7为封闭端壁面 A上,不同径向截面的压力和温度

分布剖面图,进一步描述了稀疏波导致的爆轰亏损。由图可

知,随着半径的增加,爆轰强度的衰减特征。

图7 爆轰波阵面压力和温度的剖面图

Fig.7Profileofpressureandtemperatureintheregionofthedetonationfront

4 小 结

  对于一端封闭一端敞开的圆环燃烧室,如果将可燃混合物充填在燃烧室封闭端的内壁处,经单向起爆,可形成绕燃

烧室中心轴旋转的爆轰波,爆轰波具有不同于经典爆轰模型的特殊结构。基于三维多组分的Euler方程,对圆环燃烧室

内的旋转爆轰波进行了数值模拟。依据计算结果,有如下结论:

  (1)旋转爆轰波的流场是三维的,存在由透射激波和反射激波组成的复杂波系。

  (2)在侧向稀疏波影响下,爆轰波化学反应区发生显著变化,反应速率下降,反应区宽度增加。

  (3)侧向稀疏波导致爆轰亏损,与理想的CJ爆轰值相比,爆轰波强度和爆轰参数都有所下降。

参考文献:

[1] RoyGD,FrolovSM,BorisovAA,etal.Pulsedetonationpropulsion:Challenges,currentstatuesandfuture

perspective[J].ProgressinEnergyandCombustionScience,2004,30:545-672.
[2] VoitsekhovskiiBV.Stationarydetonation[J].DokladyAkademiiNaukUSSR,1959,129(6):1254-1256.
[3] MikhailovVV,TopchianME.Tothestudiesofcontinuousdetonationinanannularchannel[J].Combustion,

Explosion,andShockWave,1965,1(4):12-14.
[4] BykovskiiFA,MitrofanovVV.Detonationcombustionofagasmixtureinacylindricalchamber[J].Combustion,

Explosion,andShockWave,1980,16(5):570-578.
[5] BykovskiiFA,MitrofanovVV.Acontinuousspindetonationinliquidfuelsprays[C]∥RoyGD.Controlofdeto-

nationprocesses.Moscow:Elex-KM,2000:209-211.
[6] BykovskiiFA,ZhdanSA,VedernikovEF.Continuousspindetonations[J].JournalofPropulsionandPower,

2006,22(6):1204-1216.

043 爆  炸  与  冲  击               第30卷 



[7] LentschA,BecR,SerreL,etal.OverviewofcurrentFrenchactivitiesonPDREandcontinuousdetonationwave
rocketengines[R].AIAA2005-3232,2005.

[8] DaniauE,FalempinF,BykovskiiFA,etal.Continuousdetonationwavepropulsionsystems:Firststeptoward
operationalengines[R].ISABE2005-1302,2005.

[9] ZhdanSA,BykovskiiFA,VedernikovEF.Mathematicalmodelingofarotatingdetonationwaveinahydrogen-
oxygenmixture[J].Combustion,Explosion,andShockWave,2007,43(4):449-459.

[10] 姜孝海,范宝春,董刚,等.旋转爆轰流场的数值模拟[J].推进技术,2007,28(4):403-407.
JIANGXiao-hai,FANBao-chun,DONGGang,etal.Numericalinvestigationontheflowfieldofrotatingdetona-
tionwave[J].JournalofPropulsionTechnology,2007,28(4):403-407.

[11] 归明月,范宝春,于陆军,等.聚心火焰与激波相互作用的数值研究[J].爆炸与冲击,2007,27(3):204-209.
GUIMing-yue,FANBao-chun,YULu-jun,etal.Numericalinvestigationsoninteractionofimplosionflamewith
shock[J].ExplosionandShockWaves,2007,27(3):204-209.

[12] LevequeRJ.Wavepropagationalgorithmsformultidimensionalhyperbolicsystems[J].JournalofComputational
Physics,1997,131(2):327-353.

[13] GUIMing-yue,FANBao-chun,DONGGang,etal.Interactionofareflectedshockfromaconcavewallwitha
flamedistortedbyanincidentshock[J].ShockWaves,2009,18(6):487-494.

[14] GordonS,McbrideBJ.Computerprogramforcalculationofcomplexchemicalequilibriumcompositionsandap-
plication.I.Analysis[R].NASA-RP-1311,1994.

Three-dimensionalstructureofrotatingdetonationand
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Abstract:Basedonthemulticomponentthree-dimensionalEulerequation,thephenomenaofrotating
detonationintheannularcombustorweresimulatednumerically,andthethree-dimensionalstructure
oftherotatingdetonationwaveandtheeffectsofthelateralrarefactionwavesonthedetonationwave
frontwerediscussed.Thenumericalresultsshowthattherotatingdetonationwavecanpropagate
steadilyinthelayerofpremixedgas,andthedetonationwavefrontisdistortedduetothelateralrare-
factionwaves.ComparedwiththeidealCJdetonation,theintensityandparametersofrotatingdeto-
nationwavebothdeclinesomewhat.
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rotatingdetonation;lateralrarefactionwaves
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