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液态燃料对连续旋转爆轰发动机爆轰特性的影响
*

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

  摘要:为了研究液态燃料对连续旋转爆轰发动机爆轰特性的影响,采用CE/SE方法对以汽油/富氧空气

为燃料的CRDE进行数值模拟,分析了不同液滴半径、当量比对爆轰性能参数的影响。计算结果表明:随着

液滴半径增大,爆轰压力峰值、温度峰值以及爆轰波速度均降低,且压力峰值与温度峰值在爆轰波传播过程中

出现不稳定现象;当增大到70μm时,爆轰波将无法成功起爆。随着当量比的增大,CRDE爆轰波速度及平均

推力增大,爆轰压力、温度以及气相周向速度的峰值均先增大后减小。在当量比1.1附近,爆轰压力与温度的

峰值出现极大值;而气相周向速度峰值的极大值出现在当量比0.9附近。基于燃料的比冲随着当量比增大而

减小。
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  传统的航空航天发动机多基于等压燃烧(如涡喷、冲压发动机),经过不断发展,近年来要大幅度提

高基于等压燃烧方式的发动机推进性能已经变得十分困难。爆轰燃烧放热过程近乎于等容燃烧,其热

循环效率比传统燃烧方式高20%左右[1]。连续旋转爆轰发动机(continuousrotatingdetonationen-
gine,CRDE)是通过爆轰波引爆混合工质在环形燃烧室内高速传播,产生持续性的高温高压产物,高速

排出而获得推力的新概念发动机。CRDE具有推力稳定、结构紧凑、推重比大等优点,将来可作为军用

飞机、导弹、临近空间飞行器等领域的动力装置[2]。连续旋转爆轰发动机的诸多优点使其成为了国内外

的研究热点。

  目前,在实验方面已经验证了不同气态、液态燃料下连续旋转爆轰的可行性[3-4],学者们[3-16]已经开

展了相关的研究工作。Bykovskii等[3-4]采用不同种类的燃料进行了大量的实验研究,在大范围当量比

下实现成功起爆,并获得了完整的流场结构。王宇辉等[10]对 H2/O2 混合物的CRDE进行了实验研究

和数值模拟,分析了当量比对爆轰波传播速度的影响。刘世杰等[11]和王超等[12]研究了 H2/Air总质量

流量、当量比对爆轰波传播特性的影响。郑权等[13]采用汽油与富氧空气为燃料,研究了当量比对两相

爆轰波传播特性的影响。数值计算方面,Tsuboi等[9]对氢气和氧气CRDE开展了二维和三维数值模

拟,发现二维和三维流场结构一致,爆轰波速度均接近CJ值的96%,两者性能差异甚小。武丹等[14]通

过三维数值模拟,分析了来流总压对CRDE参数特性的影响。归明月等[15]采用三维数值模拟,讨论了

了气相爆轰波的流场结构及其自持机理。李宝星等[16]对气液两相连续旋转爆轰发动机爆轰波传播过

程进行了二维数值研究,尚未研究液态燃料相关参数对爆轰特性的影响。

  为了深入研究气液两相CRDE爆轰波传播特性以及发动机推进性能,基于守恒元与求解元计算

(conservationelementandsolutionelement,CE/SE)方法对汽油为燃料、富氧空气为氧化剂的连续旋

转爆轰发动机进行二维数值模拟,求解气液两相连续旋转爆轰发动机燃烧室的流场结构,并分析不同液

滴半径、燃料当量比对两相连续旋转爆轰发动机爆轰特性的影响。
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1 计算模型与控制方程

图1CRDE燃烧室流场计算模型

Fig.1Calculationmodeloftheflowfield
ofCRDEcombustor

1.1 计算模型

  连续旋转爆轰发动机实际以环形空腔作为燃烧

室。为了问题的简化,截取环形燃烧室中间层的圆

柱面,将圆柱面母线展开成矩形平面,如图1所示。

1.2 控制方程

  为了计算气液两相连续爆轰二维流场,简化如

下:(1)不考虑粘性;(2)液滴为温度分布均匀的球

体;(3)忽略液滴之间的相互作用;(4)液滴在爆轰

波的作用下保持球体,直至液滴完全蒸发剥离。

  流场结构的控制方程[17-18]为:
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(1)

式中:变量ρ、u、v、E 和p 分别为密度、周向速度、轴向速度、总能和压力;φ为体积分数;对于ρ、u、v、E、p
和φ,下标1表示气相,2表示液滴相,下标x、y分别表示周向与轴向坐标;m21是液滴对气体的质量贡献

率[19];Fx21、Fy21分别为气液之间的周向作用力和轴向作用力[18];Yk(k=1,2,3,4)分别为氧气、汽油蒸

气、二氧化碳及水蒸气的质量分数;̇ωkp、̇ωkc分别为各组分的生成速率与消耗速率[20];Qcomb为化学反应释

热;Qconv为气液之间的对流换热[18]。

  在爆轰过程中燃料液滴对气相质量的贡献率m21为
[19]:

m21=Nρ24πr2
dr
dt

(2)

式中:r为液滴半径,N 为单位体积内液滴个数。由气动剥离(第一部分)与蒸发(第二部分)引起液体半

径变化率为[19]:
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式中:V1-V2=[(u1-u2)2+(v1-v2)2]1/2,μ、η分别为气体黏度和液滴黏度,λ为气体热传导系数,Nu
为努赛尔(Nusselt)数;T1 和T2 为气相和液相的温度;L为液滴的蒸发潜热。

  假设汽油为辛烷单一组分。辛烷的一步化学反应方程式为[20]:

C8H18+12.5O2==8CO2+9H2O (4)

  化学反应燃料消耗速率ω̇4c为[20]:

ω̇4c=-Awm
Fuelwn

O2e
-

Ea
RuT (5)

式中:A 为化学反应指前因子,A=4.6×1011;wFuel和wO2
分别表示燃料和氧气浓度;反应级数m 和n 为

分别为0.25和1.5;T 为温度;Ea为活化能,Ru为普适气体常数,Ea/Ru=15098K。

  其余化学反应组分的消耗或生成速率通过化学方程式(4)获得。

1.3 计算方法

  本文中,采用二维CE/SE方法对气液两相连续旋转爆轰发动机燃烧室流场进行计算。CE/SE方

法统一处理时间域和空间域,通过求解元和守恒元,确保计算格式满足物理守恒,能够有效求解爆轰波

等强间断问题。其格式简单、捕捉能力强,不用黎曼分解。二维 CE/SE方法具体计算格式参见

文献[17]。

1.4 源项的处理

  由于化学反应特征时间远小于物理上的对流特征时间,视其源项为刚性,利用四阶Runge-Kutta法

处理源项;首先不考虑源项,采用CE/SE方法对Un
i,j进行计算,其中i、j分别表示周向和周向离散点,n

表示时间点,并将得到的Un
i,j作为初值,来求解常微分方程组dU/dt=R。

1.5 初始条件及边界条件

  初始条件:如图1所示,红色区域1为点火区域,将高温高压及高速周向气流作为点火条件;蓝色区

域2为预混燃料;其它区域处为富氧空气(氧气质量分数为30%,氮气质量分数为70%)。

  边界条件:预混燃料从下端进入燃烧室,进气压力为p0=0.3MPa,进气温度为T0=288.15K。假

设预混燃料中的气体和液滴以相同速度进入燃烧室,填充方式参考文献[16]。

  爆轰产物从上边界排出,采用无反射自由边界条件,分为2种:超声速边界和亚声速边界,出口压力

等于环境压力(0.1MPa)。左右边界即为周期边界。

1.6 计算网格的验证

图2 压力分布曲线

Fig.2Distributionofpressure

  在数值模拟过程中,周向长度L=0.3m、轴向

长度 H=0.1m的矩形区域。本文主要研究填充条

件对旋转爆轰发动机爆轰特性的影响,尚未对爆轰

波精细结构进行求解。在液滴半径为20μm 的条

件下,分别采用不同网格数进行计算,结果如图2所

示,结果表明:采用300×100网格能满足爆轰波阵

面的计算,因此采用300×100网格进行求解。

2 计算结果与分析

2.1 液滴半径对旋转爆轰参数的影响

  为了研究液滴半径对旋转爆轰参数的影响,在
当量比为0.89的条件下,分别采用半径为20、30、

40、50、60、70μm等6组液滴进行计算。

  当爆轰波稳定传播时,燃烧室内部流场结构较为稳定,在此,以液滴半径20μm 为例进行分析。
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图3为t=1276μs时,燃烧室内压力、温度、周向速度以及轴向速度流场分布云图,此时的爆轰波已成功

传播7周。图3(a)中p0 为大气压,可以看出,爆轰波波阵面处压力峰值为4.20MPa;燃烧室内最低压

力值出现在出口处的斜激波前段,仅为0.14MPa,由于在斜激波的作用下,爆轰产物轴向方向不断膨

胀。爆轰波自持传播的关键是在爆轰波波阵面形成一定高度的前新鲜预混燃料层,燃料层压力分布在

0.23MPa左右。如图3(b)所示,爆轰波温度峰值为3060K,图中1是爆轰波,2是爆轰燃烧产物,3是

斜激波,4是接触间断面,5是新鲜燃料层,6是接触面;该流场结构与Bykovkii等[4]实验中观察到的流

场定性一致。图3(c)和3(d)分别是气流的周向和轴向速度分布云图;最大周向气流速度和轴向速度分

别为760和1020m/s,与氢气/空气混合物连续旋转爆轰的周向气流速度(约1000m/s)相差较大,这主

要是由反应物的活性、气相与液滴之间作用力等因素造成的。

图3 燃烧室内流场分布情况(t=1276μs)

Fig.3Distributionofflowfieldincombustor(t=1276μs)

  图4(a)为t=1276μs时,不同组分的质量分数在周向上的分布曲线。可看出波前为新鲜预混燃

料,氧气质量分数为30%,汽油蒸气质量分数为零,表明波前预混燃料中的汽油液滴并未发生剥离和蒸

发。爆轰波扫过时,汽油液滴立即发生蒸发与剥离,汽油蒸气含量增加,与氧气发生化学反应,生成二氧

化碳与水蒸气。随着爆轰波压力的衰减,预混燃料开始进行填充,进入燃烧室后与高温高压产物接触,
汽油液滴部分发生蒸发变为汽油蒸气,与氧化剂发生缓燃。图4(b)为气相与液相的周向速度在入口处

的分布情况,爆轰波扫过液滴,在高速气流的作用下,驱动液滴运动,液滴在加速的同时发生剥离与蒸

发,由于液滴的存在,与气相之间相互作用,致使两相爆轰波速度相对于气相较低。

图4 燃烧室入口处流场分布(t=1276μs)

Fig.4Distributionofflowfieldofcombustorinlet(t=1276μs)
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图5 液滴半径随时间变化曲线

Fig.5Variationcurveofdropletradiuswithtime

  如图5所示,液滴半径为20μm时,液滴完全剥

离蒸发所需时间最短;随液滴半径增大,液滴剥离蒸

发所需时间越长。表明当液滴燃料质量一定时,液
滴半径越大,液滴浓度越小,同时液滴完全剥离蒸发

时间最长,当爆轰波扫过时,能量释放率降低,爆轰

强度减弱。当液滴半径增大至70μm时,爆轰波将

无法成功起爆。液滴半径过大,导致爆轰波传播所

受阻力增加,同时剥离蒸发太慢,导致瞬间所释放的

能量偏小,无法满足爆轰波自持传播所需能量。

  图6为液滴半径20和60μm 条件下,(x=
0.2m,y=0.004m)处的压力及温度随时间变化曲

线。如图6(a)所示,当液滴半径为20μm 时,从

702μs到2233μs爆轰波连续传播了7周。压力和温度峰值均保持相对稳定,通过计算得到爆轰压力

峰值、温度峰值以及爆轰波传播速度的平均值分别为4.20MPa、3050K、1568m/s,对应爆轰波传播频

率为5228Hz。当液滴半径为60μm时,如图8(b)所示,从712到2257μs爆轰波仅传播6周,压力峰

值和温度峰值均有所降低,出现了不稳定现象;并发现温度峰值出现的位置要延后于压力峰值位置,由
于液滴半径增大之后,液滴被爆轰波扫过之后未能瞬间完全剥离蒸发为汽油蒸气,波阵面处存在部分未

参加反应的燃料,在波后会继续发生燃烧升温,导致温度峰值出现的位置要滞后于爆轰波波阵面。对应

的爆轰压力峰值、温度峰值以及爆轰波传播速度的平均值分别为2.78MPa、2553K、1165m/s,爆轰波

传播频率为3884Hz。

图6 压力和温度随时间变化曲线(x=0.2m,y=0m)

Fig.6Variationcurvesofpressureandtemperaturewithtime(x=0.2m,y=0m)

  表1为不同液滴半径条件下爆轰情况的计算结果。从表1中可以看出:随着液滴半径增大,爆轰压

力峰值、温度峰值以及爆轰波传播速度的平均值均减小。当液滴半径从20μm增大到60μm时,爆轰

压力峰值、温度峰值以及爆轰波传播速度的平均值分别从4.20MPa、3050K、1568m/s减小到

2.78MPa、2553K、1165m/s。液滴半径对爆轰波波速有较大的影响,液滴半径减小,波速增大,获得的

结果与文献[21]中研究结果保持一致。当液滴半径增大到70μm时,爆轰波将无法起爆。在当量比不

变的情况下,随着液滴半径增加,单位体积内液滴数目减少,使得与气相接触总面积减小,化学反应强度

减弱,瞬间释放出的能量减少,从而爆轰强度减弱,压力与温度峰值以及爆轰波传播速度均降低;爆轰波

在传播过程中压力、温度峰值出现不稳定现象;同时液滴半径增大,气相与液滴之间的作用力增大,对爆

轰波传播阻碍增大,爆轰波速度降低。
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表1 不同液滴半径条件下爆轰情况

Table1Parametersofdetonationatdifferentdropletradius

液滴半径/μm 爆轰压力峰值/MPa 爆轰温度峰值/K 爆轰波速度/(m·s-1)

20 4.20 3050 1568

30 4.11 2957 1466

40 3.65 2743 1370

50 3.35 2608 1265

60 2.78 2553 1165

70 - - -

2.2 当量比对爆轰参数的影响

  本文中,在填充总压不变,液滴半径25μm的条件下,改变预混燃料中液态燃料的质量,来研究当

量比对爆轰特性的影响。

  图7为爆轰压力峰值、温度峰值、爆轰波传播速度(u)及周向气相速度峰值(u1)随当量比变化曲线。
如图7(a)所示,随着当量比增大,爆轰压力和温度峰值均呈现先增大后减小的趋势;当量比从0.66增

加到1.1时,压力和温度峰值分别从3.57MPa和2636K增加到4.38MPa和3076K,增加幅度逐渐缓

慢;压力和温度峰值的极大值出现在当量比1.1附近;当量比大于1.1时,压力和温度峰值均缓慢降低。
随着当量比增加,u1 先增大后减小,极大值(811m/s)出现在当量比0.9附近,u则是从1373.3m/s增

加到1593m/s,增加速率逐渐降低。该结果与文献[13]结果保持一定的一致性。

图7 爆轰参数随当量比变化曲线

Fig.7Variationcurveofdetonationparameterswithequivalenceratio

图8 不同当量比条件下的平均推力

和基于燃料的比冲变化情况

Fig.8Variationcurvesofaveragethrust
andspecificimpulse

  随当量比的增大,单位体积内液相所占体积分

数增大。在液滴半径不变的情况下,单位体积内液

滴数增多,使得单位体积下液滴剥离蒸发量增大,提
高了汽油蒸气的浓度,增加化学反应速率,瞬间释放

能量增大,从而爆轰强度提高。当当量比增加到一

定值时,单位体积内液相体积分数过大,液相与气相

相互作用增强,对气相周向传播速度产生抑制作用,
同时导致爆轰压力和温度有所降低。

2.3 当量比对发动机性能的影响

  图8为不同当量比下(ϕ)燃烧室出口平均推力췍F
和比冲Isp的变化情况,可看出随着当量比增加,发动

机出口单位面积上的平均推力增加,推力增加幅度有

所减小,基于燃料的比冲则逐渐减小。当处于贫油
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(当量比小于1)状态时,当量比增加,参加爆轰的可燃汽油蒸气量越多,爆轰瞬时释放的能量越高,加强了

爆轰强度,使得出口产生的推力增加;当量比接近或大于1时,燃料与氧化剂的化学反应受到氧化剂的制

约,使得化学反应释放出的能量渐渐趋于平稳;氧化剂不变的情况下,增加当量比,则燃油量增大,增加了

总推进剂质量流量,从而使得发动机出口推力有所增加,且增加幅度较小。计算结果表明随着当量比增

大,平均推力췍F的增加率要小于液相质量分数的增加率,因此,基于燃料的比冲逐渐减小。

3 结 论

  本文采用CE/SE方法对气液两相连续旋转爆轰发动机进行了二维数值计算,分析了不同液滴半

径、当量比对发动机爆轰特性的影响。CE/SE方法能有效捕捉爆轰波等强间断,计算结果表明:(1)随
着液滴半径增大,液滴剥离蒸发速率变慢,爆轰压力与温度峰值以及爆轰波速度均会降低;且爆轰压力

与温度峰值会随着液滴半径增大出现不稳定现象,表明液滴半径增大,将会降低爆轰的稳定性;当液滴

半径增大到70μm时,爆轰波将无法成功起爆;(2)随着当量比增大,爆轰压力与温度峰值以及气相周

向速度峰值均先增大后减小,爆轰压力、温度峰值的极大值均出现在当量比为1.1附近,而气相周向速

度峰值极大值出现在当量比为0.9附近;爆轰波速度则随着当量比增大而增大;(3)随着当量比增大,发
动机出口处单位面积上的平均推力密度增大,而基于燃料的比冲减小。
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Influenceofliquidfuelonthedetonationcharacteristics
ofcontinuousrotatingdetonationengine

LIBaoxing,WENGChunsheng
(NationalKeyLabofTransientPhysics,NanjingUniversityof

ScienceandTechnology,Nanjing210094,Jiangsu,China)

Abstract:Inthispaper,basedontwo-dimensionalconservationelementandsolutionelement(CE/

SE),wesimulatedthedetonationprocessofCRDEwithgasolineandoxygen-enrichedairtostudythe
influenceofliquidfuelonthedetonationcharacteristicsofthecontinuousrotatingdetonationengine.
Theeffectsofdifferentdropletradiusesandequivalenceratiosonthedetonationparameterswereana-
lyzed.Ourcalculationresultsshowthatthevelocityofthedetonationwaveandthepeakvaluesofthe
detonationpressureandtemperaturedecreasedwiththeincreaseofthedropletradius,andthepeak
valuesofthepressureandtemperaturebecameunstableduringthepropagationofthedetonation
wave.However,thedetonationwavewerenotinitiatedsuccessfullywhentheradiusroseto70μm.
ThevelocityofthedetonationwaveandtheaveragethrustofCRDEincreasedwiththerisingofthee-
quivalenceratio,whilethepeakvaluesofthedetonationpressure,temperatureandgasphase’scir-
cumferentialvelocityincreasedfirstandthendecreased.Thepeakvaluesofthedetonationpressure
andtemperaturereachedthemaximumwhentheequivalenceratiowasabout1.1,whilethemaximum
ofthegasphase’scircumferentialvelocityoccurredwhentheequivalenceratiowasabout0.9.Thefu-
el-basedspecificimpulsedecreasedattheincreaseoftheequivalenceratio.
Keywords:fillingconditions;continuousrotatingdetonationengine;CE/SE;specificimpulse
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