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正癸烷 /空气旋转爆轰波形成与传播数值模拟
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摘　 要:针对气液两相旋转爆轰波形成与传播问题,本文以液态正癸烷为燃料,采用欧拉-拉格朗日方法,通过三维

数值模拟给出了两相旋转爆轰波的形成演变特点和自持传播机理。 研究结果表明:在起爆阶段,通过调控初始燃

料分布能够获得强度不同的爆轰波和压力波;在对撞阶段,爆轰波与压力波共发生 4 次对撞,由于缺乏燃料供给,
压力波逐渐衰减并消失,爆轰波以单波模态传播;在稳定传播阶段,未燃燃料在三叉点处聚集形成未反应气流区并

诱导产生局部爆炸。 未反应气流区的周期性出现和局部爆炸是两相爆轰波自持传播的重要影响因素。
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Abstract:To
 

investigate
 

the
 

formation
 

and
 

propagation
 

of
 

a
 

gas-liquid
 

two-phase
 

rotating
 

detonation
 

wave,
 

three-di-
mensional

 

numerical
 

simulations
 

were
 

conducted
 

to
 

discuss
 

the
 

formation
 

and
 

evolution
 

characteristics
 

and
 

self-sus-
taining

 

propagation
 

mechanism
 

of
 

n-decane / air
 

rotating
 

detonation
 

wave
 

using
 

the
 

Euler-Lagrangian
 

method.
 

The
 

results
 

reveal
 

that
 

the
 

detonation
 

and
 

pressure
 

waves
 

with
 

different
 

intensities
 

can
 

be
 

obtained
 

by
 

adjusting
 

the
 

ini-
tial

 

fuel
 

distribution
 

during
 

the
 

ignition
 

stage.
 

In
 

the
 

collision
 

stage,
 

four
 

collisions
 

occurred
 

between
 

the
 

detonation
 

and
 

pressure
 

waves.
 

Owing
 

to
 

the
 

lack
 

of
 

fuel
 

supply,
 

the
 

pressure
 

wave
 

gradually
 

decayed
 

and
 

disappeared,
 

and
 

the
 

detonation
 

wave
 

propagated
 

in
 

a
 

single-wave
 

mode.
 

In
 

the
 

stable
 

propagation
 

stage,
 

the
 

unburned
 

fuel
 

accumu-
lated

 

at
 

the
 

contact
 

triple
 

point
 

to
 

form
 

an
 

unreacted
 

gas
 

flow
 

region
 

and
 

a
 

local
 

explosion
 

was
 

induced.
 

The
 

period-
ic

 

occurrence
 

of
 

the
 

unreacted
 

gas
 

flow
 

region
 

and
 

local
 

explosion
 

are
 

important
 

factors
 

affecting
 

the
 

self-sustained
 

propagation
 

of
 

two-phase
 

detonation
 

waves.
Keywords:n-decane;

 

gas-liquid
 

two-phase;
 

region;
 

rotating
 

detonation;
 

mixing;
 

flow
 

field
 

characteristics;
 

self-
sustaining

 

propagation;
 

unreacted
 

gas
 

flow
 

regio
 

收稿日期:2022-04-01. 网络出版日期:2024-02-19.
基金项目:国家自然科学基金项目(52071103).
作者简介:邵晓峰,

 

男,
 

博士研究生;
赵宁波,

 

男,
 

副教授,
 

博士生导师.
通信作者:赵宁波,

 

E-mail:
 

zhaoningbo314@ hrbeu. edu. cn.

　 　 由于等压燃烧过程熵增较大,现代布雷顿循环

热力发动机的循环效率严重,受限于新材料技术的

发展。 旋转爆轰燃烧作为一种近等容燃烧技术,具
有熵增小、释热快、自增压等优势,在航空、航天以及

舰船动力推进领域均有广泛的应用前景[1-2] 。
燃料属性是影响旋转爆轰波形成传播与燃烧室

性能的关键因素之一。 近年来,国内外有关该方向

的研究主要集中于氢气[3] 、丙烷[4] 、乙烯[5] 等高活

性气态燃料方面,而对工程实际应用中的液态燃料

研究相对较少。 Bykovskii 等[6-8] 对两相旋转爆轰波

的形成与稳定传播进行了实验探索,通过在氧化剂

中添加氢气助燃的方式成功得到了航空煤油 / 空气

旋转爆轰波,并得出在没有助燃剂加入的情况下,航
空煤油和空气在常温下无法起爆。 Kindracki[9]对液态

煤油喷入燃烧室的冷态过程进行了实验研究,其研

究结果表明,煤油液滴的索特尔平均直径约 33 ~
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38 μm,能够在高温环境下迅速蒸发。 在冷态实验

基础上,Kindracki[10]通过添加少量氢气助燃的方法

实现了煤油 / 空气旋转爆轰,并研究了硝酸异丙酯对

提高煤油 / 空气两相爆轰灵敏度的影响。 郑权

等[11-13]以汽油为燃料,富氧空气为氧化剂,在环形

阵列式旋转爆轰燃烧室内形成了旋转爆轰波,详细

分析了燃烧室长度[11] 、燃料喷注压力[12] 和当量

比[13]对爆轰波传播模态、传播速度、推力和比冲的

影响。
为进一步了解气液两相旋转爆轰波的形成与传

播机理,Meng 等[14]对正庚烷 / 空气两相旋转爆轰进

行了二维数值模拟,采用在正庚烷液滴中添加预蒸

发正庚烷蒸气的方式来提高燃料活性,发现液滴粒

径对爆轰波传播速度的影响较大,并且随着液滴粒

径的增大,爆轰波速度会衰减约 5% ~ 30%。 此外,
Meng 等[15] 还研究了进气温度对正庚烷 / 空气两相

旋转爆轰波传播特性的影响,指出随着进气温度的

升高,液滴的蒸发率逐渐增加并在填充区与缓燃层

之间形成高浓度的正庚烷蒸气层。 Hayashi 等[16] 以

JP-10 为燃料,空气为氧化剂,数值模拟研究了不同

液滴粒径(1 ~ 10 μm)对爆轰波传播演变规律的影

响,结果表明,当液滴粒径过大时,爆轰波后会存在

未燃尽的液滴而导致爆轰波熄灭。 Sun 等[17] 研究

了进口总温和燃料进口间距对辛烷 / 空气两相旋转

爆轰波形成与传播过程的影响,指出爆轰波能够稳

定传播的临界温度和燃料进口间距分别为 600
 

K 和

10 mm。 徐高等[18] 在汽油 / 富氧空气两相旋转爆轰

数值模拟中考虑了液滴的雾化破碎过程,并研究了

不同燃料喷注压力和氧化剂填充比对爆轰波传播模

态的影响,发现不同工况下爆轰波会呈现稳定单波、
稳定双波、不稳定双波和不稳定单波 4 种传播模态。

针对上述研究现状和近年来液态燃料旋转爆轰

发动机的快速发展需求,本文以液态正癸烷-空气

为研究对象,采用三维数值模拟方法研究非预混旋

转爆轰波的形成与传播过程,重点分析两相旋转爆

轰波的形成演变特点和自持传播机理。

1　 物理模型及数值计算方法

1. 1　 计算模型

　 　 旋转爆轰燃烧室( rotating
 

detonation
 

chamber,
 

RDC)采用环缝-喷孔形式,其中空气由渐缩-渐扩

型环缝进入 RDC,燃料由均匀分布在环缝扩张段的

90 个燃料孔进行喷注,如图 1(a)所示。 此外,基于

正癸烷 / 空气的胞格尺寸, RDC 内半径设为 R in =
68

 

mm,外半径设为 Rout = 78
 

mm,轴向长度设为 L =
85

 

mm,如图 1(b)所示。

图 1　 非预混旋转爆轰燃烧室结构示意

Fig. 1　 Schematic
 

of
 

non-premixed
 

RDC

1. 2　 计算方法

　 　 采用商业软件 ANSYS
 

Fluent 进行数值模拟,气
相部分的控制方程为:

∂ρ
∂t

+ Δ·(ρu) = Sm (1)

∂(ρu)
∂t

+ Δ[u(ρu)] + Δp + Δτ = Su (2)

∂(ρE)
∂t

+ Δ[u(ρE + p)] + Δ(τu) + Δj = Se +ω·

(3)
∂(ρY)

∂t
+ Δ[u(ρY)] - Δ[D Δ(ρY)] = SY +ω· (4)

p = ρRT (5)
式中:ρ、u、p、E、Y、R、T 分别为密度、速度矢量、压
力、总能、第 m 个组分的质量分数、理想气体常数

和温度;τ、
 

j、D、 ω· 分别为粘性力张量、热扩散通

量、质量扩散率和化学反应速率;Sm、Su、Se、SY 分

别代表气液两相之间的质量、动量、能量和组分交

换源项。
对于液相部分,假设液滴在破碎和蒸发过程均

保持球形且液滴的内部温度保持一致。 由于液滴的

体积分数小于 1‰,故忽略液滴之间的相互作用。
液相部分的控制方程为:

dmd / dt = -m·d (6)
dud / dt = (u - ud) / τr (7)

Cp,d

dTd

dt
=
Q
·

c +Q
·

lat

md
(8)

式中:md、ud、τr、Cp,d、Td 分别为液滴质量、液滴的速

度矢量、液滴弛豫时间、液滴的定压比热容和液滴温

·137·
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度; m· d、Q
·

c、Q
·

lat 依次为液滴蒸发率、液滴表面与气体

的对流换热率和液滴的蒸发潜热。
液滴的破碎过程采用 KH-RT 破碎模型[19] 进行

模拟,该模型考虑了液滴表面的瑞利-泰勒( Ray-
leigh-Taylor,

 

RT)不稳定性对液滴破碎过程的影响。
液滴表面的最快扰动频率为:

ΩRT =
2( - gt(ρl - ρg)) 1. 5

3 3σ (ρl + ρg)
(9)

式中:gt 为液滴传播方向的加速度;ρg 和 ρl 分别为

气相和液相的密度;σ 为液滴的表面张力系数。 液

滴表面相应的波数为:
KRT = - gt(ρl - ρg) / 3σ (10)

　 　 液滴的破碎时间为:
tRT = Cτ / ΩRT (11)

式中 Cτ 为 RT 破碎时间常数,值为 0. 5。 破碎后的

子液滴半径为:
rc = πCRT / KRT (12)

式中 CRT 为破碎半径常数,值为 0. 1。
在液相的计算中,需要与气相进行耦合求解,SY

为液相组分时 SY = Sm,其他组分时为 0。 耦合求解

的源项 Sm、Su、Se 在每个网格中分别表示为:

Sm = ∑
Nd

1
m·d / Vc (13)

Su = - ∑
Nd

1

(u - ud)md

τr
/ Vc (14)

Se = - ∑
Nd

1
(Q

·
c +Q

·
lat) / Vc (15)

式中:Vc 为每个网格的体积;Nd 为网格数。
在求解过程中,对于气相部分,对流项采用三阶

单调守恒迎风格式 ( monotonic
 

upwind
 

scheme
 

for
 

conservation
 

laws,MUSCL)格式进行离散,物理通量

采用对激波捕捉效果较好的迎风型矢通量分裂法

(advection
 

upstream
 

splitting
 

method,AUSM) 进行分

解,时间推进方式采用四阶龙格-库塔法。 湍流模

型采用标准 k-ε 模型[20] ,燃烧模型采用层流有限速

率模型,化学反应机理采用 Jia 等[21] 验证的总包反

应,化学反应速率为反应速率常数和反应物浓度的

乘积,其中反应速率常数由阿伦尼乌斯公式给出:

ω· = - ATbexp( -
Ea

RT
)[F] a[O] β (16)

式中:A 为指前因子,值为 2. 587 × 109
 

s-1;b 为温度

指数,值为 0;Ea 为活化能,值为 1. 256×108
 

J / kmol;
F 和 O 分别为燃料和氧化剂的浓度;α 和 β 为对应

的化学反应级数,值分别为 0. 25 和 1. 5。
对于液相部分,式(6) ~ (8)通过一阶隐式欧拉

法进行求解,式(13) ~ (15)与式(1) ~ (4)中的源项

进行耦合求解。
1. 3　 边界条件

　 　 空气采用质量流量进口,液滴喷注过程利用两

相 DPM 方法进行模拟,具体的边界参数如表 1 所

示。 燃烧室出口为压力出口,内外壁面均为绝热无

滑移壁面,且假设液滴与壁面只发生反射而不被壁

面捕捉。
表 1　 边界参数

Table
 

1　 Parameters
 

of
 

boundary
 

conditions

进口类型 m· / (kg / s) T / K d0 / μm

空气进口 0. 18 500 —
燃料进口 0. 012 500 10

1. 4　 点火方式

　 　 采用如图 2( a)所示的燃料初始分布方式进行

点火起爆,雷知迪等[22]验证了该方法的可行性并指

出该方法能够实现单次点火建立稳定自持的旋转爆

轰波。 RDC 被分割为 2 个区域(即 RDC1 和 RDC2 )
但两者相互连通,高能点火区域(半径为 5

 

mm、压力

为 2
 

MPa、温度为 3
 

000
 

K 的球形)位于 RDC2 一侧。
点火过程时序如图 2 ( b) 所示, 首先对 RDC1 和

RDC2 进行空气喷注,然后将燃料从 RDC2 一侧的燃

料孔喷入燃烧室,并且 Δt1 = 300
 

μs 时 RDC2 点火,
Δt2 = 60

 

μs 时 RDC1 开始喷入燃料。

图 2　 点火方式示意和时序

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

and
 

time
 

sequence
 

of
 

ignition
 

method

·237·
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1. 5　 网格无关性检验及模型验证

　 　 为确保数值结果的有效性,首先对 3 种不同网格

尺度(0. 2、0. 4 和 0. 6
 

mm)下的网格进行无关性检验。
图 3 给出了监测点处( x = 20

 

mm,
 

y = 0
 

mm,
 

z=
73

 

mm)压力随时间的变化曲线,从图中可以看出在

网格尺度为 0. 4
 

mm 时已经达到无关性要求。 此外,
在本文的条件下,正癸烷 / 空气的胞格尺寸为14. 8

 

mm。
网格尺寸为 0. 4

 

mm 时,在一个胞格内存在超过 1
 

000
个网格,网格分辨率足够捕捉流场信息。 因此本文选

择网格尺度 0. 4
 

mm 用于后续相关模拟分析。

图 3　 网格无关性检验

Fig. 3　 Grids
 

independence
 

tests

　 　 为验证所选数值方法的准确性,表 2 所示为数

值模拟结果与试验值和理论值 vCJ 为 1
 

830
 

m / s 的

对比。 其中理论值由 SD
 

Toolbox[23] 计算得到。 从

表 2 中可以看出,由于液滴蒸发破碎,燃料掺混不均

匀等因素的影响,实验中两相爆轰波速度衰减达到

30%以上。 而与文献 [24-25] 数值模拟结果相对

比,本文所得到的爆轰波速度衰减仅为 10. 7%,处
于合理范围内,可以说明所采用的数值方法是可

行的。
表 2　 数值模拟计算值与实验值对比结果

Table
 

2　 The
 

comparisons
 

of
 

simulation
 

results
 

and
 

experi-
mental

 

values

类型 v / (km / s) 误差 / %
模拟值[24] 1. 685 7. 90
模拟值[25] 1. 618 11. 6
本文模拟值 1. 669 10. 7
试验值[26] 1. 270 30. 6
试验值[27] 1. 132 38. 1
试验值[28] 1. 116 39. 0

2　 爆轰结果与讨论

　 　 本文基于前期对旋转爆轰的研究基础,拟从起

爆、对撞、稳定传播 3 个阶段详细剖析正癸烷 / 空气

非预混旋转爆轰波的形成与传播特性。
2. 1　 起爆阶段

　 　 图 4 给出了点火后不同时刻下,燃烧室 x =
20

 

mm 截面处的压力和温度分布云图。 由于本文

所得到的爆轰波平均高度为 37. 5
 

mm,因此本文选

择靠近燃烧室进口的 x = 20
 

mm 截面即可以保证爆

轰波形成过程的一致性。 从图中可以看出,t = 8
 

μs
时,燃烧室内形成了一道逆时针传播的爆轰波(压

力和温度峰值可达 2
 

MPa、3
 

000
 

K)、一道顺时针传

播的弱压力波;t= 16
 

μs 时,压力波传播至 RDC1,由
于缺乏燃料供应,其压力波阵面与火焰面发生明显

解耦;t = 36
 

μs 时,顺时针传播的压力波穿过 RDC1

区域,并在 RDC2 区域新鲜混合物的支持下强度有

所提高。 同时 RDC1 区域内还观察到另一道逆时针

传播的压力波,其对流场的扰动使得爆轰产物的压

力和温度进一步提高。

图 4　 起爆后压力与温度分布云图

Fig. 4　 Pressure
 

and
 

temperature
 

contours
 

after
 

ignition

图 5 为 t= 36
 

μs 时,燃烧室在 x= 20
 

mm 截面处

的压力与温度沿中环线(内外半径间的圆环线,
 

θ)
的变化。 其中 0°所在位置为 RDC1 和 RDC2 区域的

右侧交界线,角度旋转方向为逆时针。 从图中可以

明显看出,燃烧室内只在 270°附近存在压力峰值

(约 1. 3
 

MPa)并与温度峰值(约 2
 

800
 

K)强耦合现

象,虽然在 90°位置处压力和温度曲线同样存在间

断,但压力峰值和温度峰值并未耦合,判断该处未形
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成爆轰波。 此外, 在 2 道波面之间 ( 0° ~ 90° 和

270° ~ 360°),压力和温度均存在复杂波动,这主要

是回传压力波对爆轰产物的扰动所导致。

图 5　 t=36
 

μs 时刻沿中环线的压力和温度分布

Fig. 5　 Pressure
 

and
 

temperature
 

distribution
 

along
 

circ-
umference

 

at
 

t=36
 

μs

2. 2　 对撞阶段

　 　 经 2. 1 节起爆过程之后,爆轰波与压力波继续

沿各自的传播方向运动,并在 t = 76
 

μs 发生首次对

撞。 图 6 所示为爆轰波对撞阶段 x = 20
 

mm 平面上

的压力和温度分布。 从图中可以看出,此时 RDC 中

存在 3 道波面(其中 1 表示逆时针传播的爆轰波;2
表示压力波;3 表示回传压力波),并且在爆轰波 1
和压力波 2 的对撞点附近产生局部高压高温区,压
力峰值达到 2. 8

 

MPa,温度峰值超过 3
 

600
 

K。

图 6　 t=76
 

μs 时刻的压力和温度分布云图

Fig. 6　 Pressure
 

and
 

temperature
 

contours
 

at
 

t=76
 

μs

图 7 为 t= 120
 

μs 时刻下 x= 20
 

mm 平面上的压

力、温度、气态正癸烷质量分数和反应速率云图。 从

图 7(a)中可以看出,爆轰波 1 和压力波 2 在经过 t=
76

 

μs 时刻的对撞后仍沿原方向继续传播,Bluemner
等[29-30]分别在实验和数值模拟中发现过类似的现

象。 从图 7 中还发现,压力波 2 与回传压力波 3 发

生对撞时,对撞点处压力低于 1
 

MPa, 温度低于

2
 

000
 

K,并且化学反应速率低,因此判断此处未形

成爆轰波。 对于爆轰波 1,从气态正癸烷质量分数

云图中可以看出,爆轰波前存在大量的可燃气体且

在爆轰波面处化学反应速率较高,因此认为可燃气

体燃烧释放能量是维持爆轰波传播的主要原因。
图 8 为 t= 120

 

μs 时刻 x= 20
 

mm 平面上沿中环

线的压力与温度分布。 此时燃烧室中仅存在一个压

力峰值(约为 2
 

MPa)且与温度峰值耦合。 压力波 2
与回传压力波 3 对撞点处的压力变化不大且未出现

压力峰值与温度峰值耦合,即没有出现火焰面跟随

压力波传播的现象。 由此可以推断,此时燃烧室中

仅存在一道爆轰波。

图 7　 t=120
 

μs 时刻的不同参数分布云图

Fig. 7　 Various
 

parameters
 

distribution
 

at
 

t=120
 

μs

图 8　 t=120
 

μs 时刻沿中环线的压力和温度分布

Fig. 8　 Pressure
 

and
 

temperature
 

distribution
 

along
 

circ-
umference

 

at
 

t=120
 

μs

图 9 为不同时刻下爆轰波 1 与压力波 2 的对撞

情况。 发现回传压力波 3 在 t = 120
 

μs 对撞结束后

逐渐衰减并消失,燃烧室中只存在爆轰波 1 和压力

波 2。 此外,爆轰波 1 与压力波 2 共经历 2 次对撞,
分别发生在 t= 176

 

μs 和 t= 260
 

μs;压力波 2 在对撞

后逐渐衰减,并在 t = 364
 

μs 时完全消失,此时爆轰

波 1 以单波模态传播。
2. 3　 稳定传播阶段

　 　 图 10 所示为监测点处(x = 15
 

mm,
 

y = 0
 

mm,
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z= 69
 

mm)压力随时间(600
 

μs<t<1
 

350
 

μs)的变化

曲线。 从图中可以看出,爆轰波已传播超过 5 个周

期,并且爆轰波的压力峰值基本保持不变,可以认为

爆轰波达到了稳定传播状态。 此外,根据监测点处

的压力峰值间隔时间 Δti,得到爆轰波传播的平均速

度约 1
 

669
 

m / s,与理论速度之间的速度亏损为

10. 7%,产生速度亏损的主要原因是侧向膨胀、燃料

与氧化剂掺混不均匀以及局部燃烧不充分等。

图 9　 不同时刻的压力与温度云图

Fig. 9　 Pressure
 

and
 

temperature
 

contours
 

at
 

various
 

times

图 10　 监测点处的压力变化

Fig. 10　 Pressure
 

history
 

of
 

monitor
 

point

　 　 图 11 对比了爆轰波稳定传播时燃烧室内壁面

的压力、温度和气态正癸烷质量分数。 值得指出的

是,两相旋转爆轰波与气相旋转爆轰波结构的最大

区别在于爆轰三叉点处存在未反应气流区[31] ,未反

应气流区中有大量未燃尽的气态正癸烷,这会降低

爆轰波面和爆轰波后部分区域温度。
为了深入揭示未反应气流区的形成原因,图

12 进一步给出了爆轰波后的压力和马赫数云图并

叠加液滴直径 D 分布。 从图中可以看出,在环缝

扩张段出现了压力波回传现象,并且在压力波的

影响下,环缝扩张段出口背压提高,使得局部马赫

数降低。 假设液滴射流角度定义为 θ,从图 12 可

以看出,液滴在来流高速气流和回传压力波的作

用下迅速破碎,大部分液滴直径小于 5
 

μm 可以快

速参与燃烧,但液滴射流角度在回传压力波的作

用下可能会发生改变,进而使得燃料与氧化剂的

掺混过程更加复杂[32] 。

图 11　 不同的流场参数云图

Fig. 11　 Contours
 

of
 

various
 

parameters
 

of
 

flow
 

field
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图 12　 压力、马赫数以及液滴直径分布云图

Fig. 12　 Contours
 

of
 

pressure
 

and
 

Mach
 

number
 

combined
 

with
 

droplet
 

diameter
 

　 　 图 13 进一步分析了环缝扩张段周向截面上液

滴射流角度与马赫数之间的关系,其中爆轰波面处

于阶段 1 和阶段 3 的交界面,特征为来流马赫数和

射流角度均有明显的突变。 从图 13 中可以看出,在
爆轰波前后,马赫数与射流角度存在动态调节机制。
阶段 1 为压力波回传造成空气进气阻塞,扩张段马

赫数降低,为亚音速状态,射流角度较大,爆轰波后

为逆向喷注状态(θ>90°);阶段 2,随着爆轰波后的

等熵膨胀过程,压力迅速下降,空气进气逐渐恢复,
表现为扩张段马赫数逐渐上升,射流角度逐渐下降,
恢复为顺喷状态(θ<90°);阶段 3,空气进气完全恢

复,表现为马赫数和射流角度基本稳定。

图 13　 沿周向的射流角度和马赫数变化
Fig. 13　 Variations

 

of
 

jet
 

angle
 

and
 

Mach
 

number
 

along
 

different
 

circumferential
 

angles

从以上分析可以看出,压力波回传会改变来流

马赫数,从而影响液滴射流角度,使得燃料掺混不均

匀,燃料无法被完全消耗;同时,液态燃料在燃烧之

前需要经过破碎蒸发,化学反应区较宽,这也会导致

部分燃料难以在较小的空间内充分反应。 由此可以

推断,燃料不均匀掺混及其不完全燃烧共同促进了

未反应气流区的形成。
图 14 给出了 684

 

μs≤ t≤712
 

μs 不同时刻下

RDC 内壁面爆轰波的压力云图。 从图 14 中可以看

出,在 t= 684
 

μs 时,未反应气流区已经基本形成;由
于未反应气流区存在大量未燃反应物,其可在 t =
688

 

μs 时被点燃形成局部爆炸点,并且随后爆炸点

沿轴向发展成为轴向爆轰波 2 和 3;然后轴向爆轰

波 2 和 3 分别与爆轰波 1 和斜激波对撞,爆轰波 3

传播的方向由于缺乏可燃气体支撑,在对撞后很快

熄灭,燃烧室中只存在爆轰波 1 和轴向爆轰波 2;随
着轴向爆轰波 2 不断向上游传播,爆轰波 1 不断被

压缩,所占比重逐渐降低,最终在燃烧室中只存在轴

向爆轰波 2。 此外,在轴向爆轰波 2 发展的同时,原
未反应气流区中的燃料被消耗,并逐渐消失。 燃料

填充区内的新鲜燃料继续向三叉点附近聚集,当燃

料聚集到一定程度时,流场局部温度和压力出现明

显下降,形成新的未反应气流区,如图 14(h)所示,
未反应气流区形成时间的平均周期为 28

 

μs。 由此

可以看出,未反应气流区的周期性起爆是两相爆轰

波能够自持传播的重要原因。
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图 14　 不同时刻的压力云图

Fig. 14　 Pressure
 

contours
 

at
 

various
 

times

3　 结论

　 　 1)
 

在爆轰波的形成过程中,存在多次爆轰波与

压力波之间的对撞,在该过程中压力波逐渐消失,爆
轰波以单波模态传播。

2)
 

在爆轰波自持传播过程中,燃料的不均匀掺

混以及液态燃料的不完全燃烧促进了未反应气流区

的形成,未反应气流区的周期性起爆是两相旋转爆

轰波能够自持传播的重要原因。
3)

 

在旋转爆轰燃烧室中获得了自持传播的两

相旋转爆轰波,模拟结果为两相旋转爆轰发动机的

发展提供了理论支撑。
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