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旋旋转爆震燃烧室轴向和周向长度对其出口流场
压力和温度的影响
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  摘要:为了研究旋转爆震燃烧室与涡轮的匹配特性,利用二维欧拉方程数值研究了基于当量 H2/Air燃

烧的旋转爆震燃烧室出口流场特性,对比分析了不同燃烧室轴向长度和周向长度出口总压脉动、总压畸变以

及出口温度分布规律。结果表明:旋转爆震燃烧室在稳定工作状态下,其出口总压的脉动值会呈现周期性振

荡;燃烧室尺度对发动机出口流场的不均匀性有很大影响,随着燃烧室轴向长度的增大或周向尺寸的减小,其

出口总压脉动均值、畸变指数和出口温度分布系数均会减小,其出口流场均匀性提高。此外,爆震波高度随着

周向尺寸的增大而增大;轴向尺寸对爆震波高度几乎不产生影响。
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  相比于传统等压燃烧方式,爆震燃烧具有熵增低、自增压及热循环效率高的优点。旋转爆震发动机

(rotatingderonationengine,RDE)正是以爆震燃烧推进为动力的一种新概念发动机。它利用爆震波

在环形燃烧室内的一端连续旋转传播,爆震产物从另一端开口处高速排出并产生连续推力。由于RDE
没有压气机、涡轮等转动部件,故相比于传统发动机,具有结构简单、研制成本低的特点,并且还具有大

比冲、高推重比、宽工作范围等众多性能优势,对于开发新型高效航空航天发动机极具吸引力[1-3]。

  近年来,国内外学者对爆震燃烧室的流场特性和爆震旋转机理等进行了探索和研究,并取得了一定

的进展[4-18]。Hishida等[5]分析了小尺寸(3~6mm)燃烧室内进口压力、马赫数和温度对连续旋转爆震

装置性能的影响,为狭窄窗口内稳定爆轰条件的设定提供了指导,但是该结果不适用于较大尺寸的爆震

燃烧室。Yamada等[6]得出3mm×3mm小尺寸爆震燃烧室内实现连续旋转爆震的入口滞止压力范围

为2.6~2.7MPa,并且该范围的确定依赖于燃烧室尺寸。Davidenko等[7]采用二维欧拉方程模拟了连

续爆震波火箭发动机(CDWRE)燃烧室,研究了CDWRE燃烧室几何参数对其内部流场和比冲等性能

的影响。姜孝海等[8]基于二维Euler方程,采用H2/Air的9组分19步基元反应简化模型,从点火燃烧

到发展成旋转爆震的过程进行了数值模拟,讨论了流场中爆震波、间断面、激波与内外壁面折射或反射,
从而形成了多个激波相交的波系特征。陈洁等[12]采用9组分19步基元反应模型,对以氢气和氧气为

推进剂的RDE开展二维数值模拟工作,研究了燃烧室长度对发动机工作性能的影响,结果表明:在一定

范围内,燃烧室长度对发动机比冲影响很小;但若燃烧室长度过小,则会导致爆震波压力不高,影响发动

机的工作性能。目前,对RDE的数值研究主要针对燃烧室尺寸对发动机工作性能的影响。如果利用旋

转爆震燃烧室(rotatingdetonationcombustion,RDC)替代传统的涡轮、涡扇发动机的燃烧室,则需要

考虑燃烧室出口的流场特性。本文中,通过数值模拟研究不同轴向长度和周向长度的燃烧室出口流场

总温和总压特性,以期为发展基于旋转爆震燃烧的涡轮发动机提供参考。
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1 数值方法与物理模型

1.1 数值方法

  利用商业软件FLUENT,基于密度基求解器求解二维非稳态欧拉控制方程;对流项采用三阶

MUSCL格式离散,该格式对激波的捕捉具有较高的精度,物理通量采用AUSM 矢通量分裂法进行分

解,时间项采用二阶Runge-Kutta法;忽略黏性、热传导和扩散等输运效应。采用7组分8步化学反应

的基元反应模型,该模型能较好地描述化学反应过程,反应速率常数采用Arrhenius公式进行计算。

1.2 模型和边界条件

  RDC为柱状环形燃烧室,其结构如图1所示。相比于燃烧室的直径,环形厚度相对较小,且燃烧室

厚度能够保证旋转爆震的自持传播,故将三维环形域简化成二维计算域是合理的。由于不考虑曲率对

燃烧室性能的影响,因此,为减小计算量节约成本,将燃烧室沿母线展开,燃烧室内部流场简化为二维矩

形结构,如图2所示。网格尺度均为0.2mm,由文献[4]可知,网格尺度满足计算精度要求。

图1RDC结构示意

Fig.1SchematicofRDCstructure

图2RDC二维计算域

Fig.2Two-dimensionalcomputationaldomainofRDC

  预混气体的喷射总压p0=0.25MPa,总温为300K,pw 为边界上网格单元的压力,pcr为预混气体

喷射临界压力。计算域的上边界为入口边界,在远离爆震波的入口区域,由于爆震波后的膨胀波作用,

pw<pcr,预混气流量取决于燃料入流总压,以声速注入;在爆震波头之后不远处,当p0>p>pcr时,预混

气流量取决于压比p0/pw,以亚声速注入;在爆震波附近,由于爆震后压力增加到约为燃料入流总压的

10多倍,预混气无法注入。计算域的下边界为压力出口边界,分两种情况:当出口为亚音速时,边界点

压力等于外界反压,而其他守恒变量由内部流场外推得到,外界反压为0.1MPa。当出口为超音速时,
所有守恒变量由内部区域外推得到。左右边界定义为周期边界,进行数据交换。

1.3 数值验证

1.3.1 流场结构

  图3(a)为爆震波在双波模稳定旋转时的温度分布云图,图3(b)为Bykovskii实验照片。数值模拟

的燃烧室中的内部流场结构与实验结果明显一致。图3(a)中,A是接近入口附近沿周向传播的横向爆

震波,在爆震波的头部产生了一道斜激波B,C是滑移线,即新的爆震产物与上一循环的爆震产物形成

的接触间断面,D是阻塞段面,E是新喷入的新鲜反应物,为旋转爆震的传播提供燃料。

图3 稳定爆震时的温度云图

Fig.3TemperaturecontourofstabledetonationstateinRDE
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1.3.2 爆震波参数

图4 压力与温度随时间的变化

Fig.4Variationofpressureandtemperaturewithtime

  图4为RDE双波模态下稳定传播时某点(x=
250mm,y=49.5mm)的压力和温度时程曲线。由

图4可知:在爆震波到达时,压力均先突然上升然后

缓慢下降;每个周期的压力峰值基本保持不变,表明

爆震波处于稳定旋转的状态。此外,从图4还可以

看出,压力达到峰值时,温度也达到峰值,温度突跃

阵面与压力突跃阵面基本重合,反映了爆震阵面上

激波与化学反应阵面的耦合。计算得到该点处平均

峰值压力为3.18MPa,平均峰值温度为2790K,爆
震波的平均传播速度为1745.6m/s。与利用CEA
计算的爆震压力、爆震温度和爆震波传播速度相对

误差分别为5.46%、-4.65%、-4.3%。

2 计算结果与分析

2.1 RDC流场特性

  为分析燃烧室出口流场特性,计算了不同尺度RDC的流场特性,具体工况见表1。

表1 不同燃烧室尺度的计算工况

Table1Calculationconditionswithdifferentcombustionscales

Case Size/(mm×mm) Case Size/(mm×mm) Case Size/(mm×mm)

1 314×75 4 314×150 7 314×50
2 314×100 5 188×50 8 377×50
3 314×125 6 251×50

  图5和图6分别给出了不同轴向长度(L)和周向长度(C=2πR,R 为燃烧室半径)RDC的温度云

图。由图5和图6可知,所有燃烧室压力和温度的耦合都比较好,这是爆震波的典型特性。随着燃烧室

轴向长度的变大,其出口斜激波的位置更靠后,这主要是由于燃烧室轴向长度越长,斜激波膨胀的空间

更大。

图5 不同轴向长度RDC的温度云图

Fig.5TemperaturecontoursofRDCwithdifferentaxiallengths

  爆震波高度定义为燃烧室的周向长度与工作频率的乘积,用来衡量燃料的平均填充速度。图7和

图8分别给出了燃烧室出口总压峰值和爆震波高度随轴向长度和燃烧室半径的变化。对于不同轴向长

度的燃烧室,其爆震波的高度基本不变,大约为37mm,说明燃烧室长度对爆震波高度几乎没有影响;
而爆震波高度却随周向长度的增大而增大。这是因为对于周向尺寸不变的燃烧室,爆震波旋转一周的
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图6 不同周向长度RDC的温度云图

Fig.6TemperaturecontoursofRDCwithdifferentcircumferentiallengths

图7 出口总压峰值和爆震波高度随轴向长度的变化

Fig.7Variationofoutlet’speaktotalpressureand
detonationwaveheightwithcombustionaxiallength

图8 出口总压峰值和爆震波高度随半径的变化

Fig.8Variationofoutlet’speaktotalpressureand
detonationwaveheightwithcombustionradius

图9 工况2下出口总压和总温沿周向位置的变化

Fig.9Variationofoutlet’stotalpressureandtemperature
alongthecircumferentialpositionincase2

时间不变,爆震波高度不变;对于轴向尺寸不变的燃

烧室,周向尺寸越大,填充时间越长,爆震波高度越

大。随着轴向长度由50mm增加到150mm,出口

总压峰值由1.21MPa减小到0.79MPa,其原因是:
周向尺寸一定时,爆震波高度不变,轴向长度越大,
出口斜激波的高度越大,斜激波膨胀的空间也越大,
出口总压越小。相应地,随着燃烧室半径由30mm
逐渐增大到60mm,其出口总压峰值由1.15MPa
增大到1.48MPa,这是因为轴向长度一定时,燃烧

室周向尺寸越大,爆震波高度越大,其出口斜激波的

高度越小,即斜激波膨胀的空间也越小,出口斜激波

强度越大,斜激波后的总压越大。图9给出了计算

工况2条件下出口总压和总温沿周向位置的变化。
由图9可知,在燃烧室出口存在强间断,这是由于爆

震波是化学反应和激波的耦合。

2.2 出口总压特性

  为了衡量RDC出口流场的不均匀性,引入脉动量,具体的定义见式(1)~(5)。

  燃烧室出口总压的瞬时脉动量:

φout_total_pre,t=Sout_total_pre,t pout_total,t (1)
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式中:Sout_total_pre,t为某一时刻燃烧室出口质量加权总压的标准差。

Sout_total_pre,t= 1
N∑

N

i=1

(pi,t-pout_total,t)2 (2)

式中:N 为燃烧室出口节点总数,pi,t为某一时刻第i个节点处质量加权总压,pout_total,t为某一时刻出口

处质量加权平均总压。

pout_total,t=∫
l

0
pout_total,tρoutdx∫

l

0
ρoutdx (3)

式中:l为燃烧室出口周向长度。

  定义出口总压脉动均值:

φout_total,ave=
Δt
T∑

T/Δt

i=1
φout_total_pre,t (4)

式中:T 为爆震波传播的一个旋转周期,Δt取为0.02μs。定义畸变指数

β=pout_total_max-pout_total_min
pout_total

,  pout_total=ΔtT∑
T/Δt

i=1
pout_total_pre,t (5)

式中:pout_total,max和pout_total,min分别为出口处质量加权总压最大值和最小值。

  图10给出了燃烧室尺寸为314mm×100mm、314mm×150mm时燃烧室出口总压脉动值随时间

的变化情况。由图10可知,燃烧室出口总压的脉动值呈周期性振荡,其频率分别为9.46和9.09kHz。

图10 出口总压脉动值随时间的变化规律

Fig.10Variationofoutlet’stotalpressurepulse
valuewithtime

随着时间的进行,振荡幅值基本保持不变,说明燃烧

室出口流场达到稳定状态。脉动均值定义为所有时

刻脉动值的平均值,图10显示:当燃烧室尺寸为

314mm×100mm时,燃烧室的出口总压的脉动均

值为0.218;当燃烧室尺寸为314mm×150mm时,
燃烧室的脉动均值0.254。脉动均值越小,即标准

差相对于平均值越小,表明其流场均匀程度越高。
由于旋转爆震波的传播特性,不同时刻的脉动量会

有所差异,以一定的幅值在脉动量均值附近波动。

314mm×100mm燃烧室出口流场稳定后的脉动量

的波动幅值约为0.005,小于314mm×150mm燃

烧室的脉动量的波动幅值(约为0.01),而出口脉动

量幅值的大小可以作为判断燃烧室出口流场稳定程

度的指标之一。因此,314mm×100mm燃烧室出

口流场较314mm×150mm燃烧室的更稳定。

  图11给出了出口总压畸变指数、脉动均值随燃烧室轴向长度的变化。由图11可知,燃烧室轴向长

度对出口流场均匀性有很大影响,随着燃烧室轴向长度的增加,畸变指数和脉动均值均减小。这是因为

随着轴向长度的变大,斜激波强度出现严重的衰减,爆震室出口总压峰值逐渐减小,而其平均总压和最

小总压基本保持不变,故畸变指数呈现减小的趋势。此外,燃烧室轴向长度的增加会导致出口总压每一

时刻的标准差减小,从而瞬时脉动值减小,故加权平均后得到的脉动均值会减小。图12给出了出口畸

变指数、脉动均值随燃烧室半径(即周向尺寸)的变化趋势。由图12可知,畸变指数和脉动均值随燃烧

室半径的增大而逐渐增大,表明其出口流场的均匀程度逐渐变差。这是因为随着燃烧室半径的变大,即
二维展开后周向长度变大,斜激波的高度就越小,故斜激波膨胀的空间也就越小,出口斜激波强度就越

大,斜激波后的总压越大,即出口的总压最大值变大,而其出口的平均总压和最小总压均保持不变,故畸

变指数会增大。随着周向尺寸的增大,标准差相对于加权后的平均总压变大,故脉动均值会变大,流场

的均匀程度减弱。因此,为提高出口流场的均匀性,可适当减小燃烧室周向长度或增大其轴向长度。
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图11 出口畸变指数和脉动均值随燃烧室

轴向长度的变化

Fig.11Variationofoutletdistortionindexand

pulsationmeanwithcombustionaxiallength

图12 出口畸变指数和脉动均值随燃烧室

半径的变化

Fig.12Variationofoutletdistortionindexandpulsation
meanwithcombustionradius

2.3 出口温度分布因数

  燃烧室出口温度分布因数λ(outlettemperaturedistributionfactor,OTDF)是衡量出口温度分布

好坏的重要标志,也是评判燃烧室出口温度场均匀性的物理量,其表达式为:

λ=Tout_max-Tout_ave

Tout_ave-Tin_ave
(6)

式中:Tout_max为出口截面最高温度,Tin_ave和Tout_ave分别为燃烧室进、出口平均温度。

  图13给出了RDC出口温度分布系数、最大总温以及平均总温随燃烧室轴向长度的变化趋势。由

图13可知,λ与燃烧室轴向长度反相关,即随着燃烧室轴向长度的增大,λ会迅速的减小,燃烧室出口温

度场均匀性大幅度提高。其原因是:燃烧室轴向长度越长,斜激波膨胀的空间越大,出口最大总温会由

于膨胀衰减而大大减小,而进口平均总温基本保持不变,且出口平均总温变化较小,导致λ大幅度减小。
图14给出了RDC出口温度分布系数和最大总温和平均总温随燃烧室半径(周向尺寸)的变化趋势。由

图14可知:λ随燃烧室周向尺寸的增大而增大,燃烧室出口温度场的均匀性变差。其原因是:当燃烧室

轴向长度一定时,爆震波高度越大,其出口斜激波的高度就越小,斜激波膨胀空间也越小,出口斜激波强

度就越大,斜激波后的总温Tout_max越大,而进口平均总温和出口平均总温变化很小,由式(6)可知,λ增

大,燃烧室出口温度场的均匀性减弱。

图13 出口温度分布系数、最大总温和平均总温

随燃烧室轴向长度的变化

Fig.13VariationofOTDF,maximumandaveragetotal
temperaturewithcombustionaxiallength

图14 出口温度分布系数、最大总温和平均总温

随半径的变化

Fig.14VariationofOTDF,maximumandaveragetotal
temperaturewithcombustionradius
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3 结 论

  (1)燃烧室出口压力峰值随轴向长度的增大而减小,但随周向长度的增大而增大,这是由斜激波的

高度变化引起的。

  (2)燃烧室稳定工作时,其出口压力会呈现高频周期性振荡;尺寸为314mm×100mm和314mm
×150mm的燃烧室出口脉动均值分别为0.254和0.218。

  (3)燃烧室尺寸对其出口流场均匀性有很大影响。随着燃烧室轴向长度的增大或周向尺寸的减

小,出口畸变指数和总压脉动均值都会减小。因此,增大燃烧室的长度或减小其周向长度能在一定程度

上提高出口流场的均匀性。

  (4)燃烧室尺寸对燃烧室出口温度分布系数λ有很大的影响。燃烧室轴向长度越大,λ越小,燃烧

室出口温度场越均匀;反之,燃烧室的周向长度越大,λ越大,其出口温度场均匀性越差。

  (5)随着燃烧室周向尺寸的增大,爆震波高度逐渐增大;但是,燃烧室轴向长度几乎不影响爆震波

的高度。
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Effectofaxialandcircumferentiallengthofrotatingdetonationcombustor
onpressureandtemperatureofoutletflowfield

LIShuai1,WANGDong1,YANYu2,HONGLiu2,ZHOUShengbing1,MAHu1
(1.SchoolofMechanicalEngineering,NanjingUniversityofScienceandTechnology,

Nanjing210094,Jiangsu,China;

2.LaboratoryofScienceandTechnologyonLiquidRocketEngine,Xi’anAerospace
PropulsionInstitute,Xi’an710100,Shaanxi,China)

Abstract:Forabettercharacterizationofthecorrelationbetweentherotatingdetonationcombustion
chamberandtheturbine,thecharacteristicsoftherotatingdetonationoutlet’sflowfieldwithequiva-
lenthydrogen-airmixturewereinvestigatednumericallybasedontwo-dimensionalcompressibleEuler
equations.Themeanvalueoftheoutlet’stotalpressurepulse,distortionindexandtemperaturedis-
tributionfactorwereanalyzedinconnectionwithdifferentaxiallengthsandradiusesofthecombus-
tion.Theresultsshowthatthevalueoftheoutlet’stotalpressurefluctuatesperiodicallywhenthero-
tatingdetonationcombustionremainsinasteadystate.Thesizeofthecombustorhassignificantin-
fluenceonthehomogeneityoftheoutlet’sflowfield.Withtheincreaseoftheaxiallengthorthede-
creaseofthecircumferentialdimensionofthecombustion,themeanvalueoftheoutlet’stotalpres-
surepulsation,thedistortionindexandtheoutlettemperaturedistributioncoefficientalldecrease,

whereasthehomogeneityoftheoutlet’sflowfieldincreases.Inaddition,theheightofthedetonation
wavegetsbiggerasdoesthecircumferentialsizebuttheaxiallengthhaslittleeffectontheheightof
thedetonationwave.
Keywords:rotatingdetonation;lengthofcombustor;outlet’flowfield;totalpresssurepulsation;dis-
tortioncoefficient;outlettemperaturedistributionfactor
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