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摘 � � � 要: 在数值模拟的基础上分析了两种不同形状的喷嘴: 细长孔喷嘴 (或称狭缝喷嘴)和环形喷嘴对

于射流碰撞和激波形成以及聚焦的影响.在此基础上又以环形喷嘴为例, 分析了喷嘴尺寸对于射流碰撞和激

波形成聚焦的影响,得出环形喷嘴相对于细长孔喷嘴具有更好的聚焦效果, 以及有效利用激波起爆爆震波的

喷嘴与谐振腔的几何匹配关系.
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Abstract: This paper analyzed the inf luence of nozzle shape ( slot and annular nozzles)

and nozzle size ( four dif ferent annular no zzles) on jet col lision, shock fo rming and focus

based on numerical simulat ion. It�s learnt that annular nozzle�s fo cus effect is bet ter than slot
no zzle, and the geometry matching relat ionship o f resonato r and nozzle could help ignite the

detonat ion w ave by using shock.
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� � 共振型脉冲爆震发动机是由 Lev in [ 1]等人提

出来的一种基于激波在谐振腔内聚焦点火从而直

接起爆爆震波的新型脉冲爆震发动机, 与传统的

直管脉冲爆震发动机
[ 2]
相比,由于其没有点火器、

供气阀等装置的限制, 故其爆震频率理论上可以

高于 1 000Hz,

共振型脉冲爆震发动机的工作原理为[ 2] : 入

流燃料先流入谐振腔壁室中, 此时一方面对工作

中的谐振腔进行冷却作用,一方面提高燃料本身

的温度,后沿着反应室内壁的环绕管道进入喷射

器喷射出,与来流空气混合,在反应室里进行预反

应,产生大量活化能较低的活化基,经过预反应加

热后的产物压缩减速后具有一定的压力,从喷嘴

流入谐振腔,形成超声速射流.超声速的射流在谐

振腔中心相遇后碰撞形成激波并向谐振腔内壁传

播,与内壁碰撞反射后在焦点聚焦,形成高温高压

点,从而点燃混合物.由于在焦点处具有很高的点

火能量, 足以直接起爆并形成爆震波, 而没有
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DDT (爆燃向爆震转变)过程.最后爆震波从谐振

腔里发展传播出去, 同时对推力壁产生极大的推

力.当爆震波离开谐振腔后形成的一系列膨胀波

对室内降温降压并将燃烧产物排出谐振腔,到此

一个循环结束, 进行下一个循环.由上述工作原理

可知,超声速射流是激波形成的前提和关键因素.

因此完成谐振腔与喷嘴的合理匹配至关重要
[ 3]
.

1 � 物理模型和数学模型

1� 1 � 物理模型

共振型脉冲爆震发动机的模型如图 1 所

示
[ 1]
.为了分析喷嘴形状对于射流的影响,我们选

择了两种不同形状的喷嘴进行对比,一种是细长孔

(或称狭缝)喷嘴(见图2( a) ) ,其喷嘴由两个对称的

细长的狭缝组成,形成两股单向的相互对撞的超声

速射流.一种是环形喷嘴(见图 2( b) ) ,与细长孔喷

嘴所不同的是,环形喷嘴的喷口较短, 环绕谐振腔

周向分布,形成多向对撞的超声速射流,通过两者

之间的对比弄清射流与射流之间的相互影响和耦

合作用以及喷口长短对于超声速射流的影响.

1� 2 � 数学模型

1� 2� 1 � 控制方程

采用圆柱坐标系下的二维雷诺平均 N�S 方
程.从以往的数值模拟文献可知,计算爆震燃烧的

控制方程一般都采用欧拉方程,不考虑粘性.文献

[ 4�5]指出,当网格足够密时,物理扩散的作用变

大,而数值扩散的作用变得可以忽略,此时如果继

续采用欧拉方程进行数值计算, 容易引起非物理

解的产生,因此有必要采用 N�S 方程进行爆震燃
烧的数值模拟.

为了方便起见,这里只给出单组分控制方程组
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其中�为组分密度; u, v为x , r向的速度; E为单位

体积总能; �i 为组分 i的单位体积的质量生成率.

1� 2� 2 � 数值计算方法

爆震波的非定常特性使得数值模拟的工作变

得十分复杂.由于此模型涉及高速可压流,对于移

动波的捕捉精度要求较高,网格划分非常精细,图

3所示为网格计算模型, 故采用耦合显式求解模

型[ 6] ;由于该模型流动涉及 Re 数较大的紊流, 故

采用 k� 两方程湍流模型[ 7]
; 由于爆震波反应速

度极快,内流场瞬息万变,故采用对于瞬态问题计

算较好的 PISO 算法
[ 8]
, 离散格式采用具有较高

精度的二阶迎风格式.

边界条件设置:壁面边界条件均为绝热无滑

移壁面;喷嘴入口设置为压力入口,需要给定进口

的总温、总压和静压;出口处设置为无限远处压力

出口条件.为了简化计算,将中心轴线设置为对称

边界,这样只计算上半部分即可.由喷嘴所射入的

气体为氢气与空气的混和物, 其化学当量比为

H 2 �O 2 �AR= 2�1 �7(摩尔比) , 化学反应模型

采用 chemkin详细化学反应模型.
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图 3 � 网格计算模型

F ig. 3� Model of mesh calculation

2 � 计算结果分析

2� 1 � 细长孔喷嘴

根据上述计算方法对模型进行数值模拟, 计

算中改变的参数有: 入口燃气的温度,变化范围为

250~ 500K, 压力的变化范围为 0� 1~ 0� 5 MPa,

相应的总温的变化范围为 300~ 600K, 总压的变

化范围为 0� 18~ 0� 9MPa. 这样的入口温度和压

力在工程上是比较容易实现的,然而数值模拟的结

果显示,在上述的入口条件下均没能点燃并引爆氢

气和空气的混合物,计算结果如图 4 所示(以结果

较好的入口温度为 400K,压力为0�45MPa为例) .

由图 4可知, t= 77!s 时, 由细长孔即狭缝喷

口射入的超声速射流在中心处相撞, 撞击产生的

激波压力大约为 0� 23MPa,温度约为 401K, 说明

射流对撞形成的激波能量较弱; t= 115!s 时, 入

射激波和反射激波相互作用, 在壁面附近产生一

个高温高压区域, 该区域的压力约为 0� 405MPa,

温度为 493K, 从组分图看并没有反应产物水的

生成,因此化学反应并未开始; t= 117!s时,高温

高压区域的压力、温度继续下降, 压力降为 0� 342
MPa, 温度降为 470K, 说明化学反应始终没有进

行,激波产生的高温高压区域的能量缺少后续能

量的补充开始下降, 由此可见,细长孔喷嘴射入的

超声速射流所形成的激波能量在氢气与空气燃料

中不足以直接点燃并起爆爆震波.

2� 2 � 环形喷嘴

入口温度和压力变化范围同 2� 1节所述, 模

拟结果显示: 当温度为 300K, 压力为 0� 35 MPa

以上时,超声速射流所形成的激波聚焦所产生的

能量足以成功起爆爆震波. 图 5所示为爆震波形

成过程中几个关键时刻的流场参数变化和分布情

况(以喷嘴直径 d= 4mm,入口温度 300K,入口压

力 4� 5  10
5
Pa为例) .

图 4 � 几个典型时刻流场参数分布情况

Fig. 4� Parameters o f flow at some typical time
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图 5� 不同时刻流场参数分布情况

Fig. 5� Parameters o f flow at different time

� � 由图 5可以看出, t= 70!s时,由环形喷口射

入的超声速射流在中心处相撞, 撞击产生的激波

压力大约为 1� 32MPa,温度约为 825K, 远大于细

长孔喷嘴所产生的激波压力和温度; t= 104!s

时,入射激波和反射激波在焦点处聚焦,所形成的

热点压力约为 6� 18MPa, 温度为 3 390K,组分图

开始显示有反应产物水生成, 说明激波聚焦所产

生的高能量已将可爆震混合物成功点燃,燃料化

学反应已经开始进行; t= 105!s 时, 聚焦点附近

压力、温度继续上升, 压力达到 9� 98 MPa, 温度

达到 3 460K,水的含量也继续增加, 说明化学反

应仍在进行,随着燃烧反应的持续进行,不断有新

的能量填充进来,使得反应越来越剧烈,能量持续

增加,氢气与空气的可爆震混合物已成功起爆;由

图 5( d)可知,已成功起爆的爆震波以球形波的形

式向外传播, 在传播的过程中,压力、温度略有下

降, 传播速度略有上升, 反应产物的含量逐渐增

加,说明爆震波在后续反应能量的支持下平稳向

前发展.

由图 4 和图 5对比可知, 虽然细长孔喷嘴喷
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入超声速射流的最高马赫数大于环形喷嘴,由图

4( a)和 5 ( a)可以看出, 前者的最高马赫数达到

2� 82,而后者为 2� 65,但最后形成的激波能量,前

者远远小于后者, 从最后能否起爆可爆震混合物

的结果可以明显看出.由此可见,单一方向较强射

流对撞所形成激波能量要远小于多方向较弱射流

对撞所形成激波能量, 即不同方向的射流与射流

之间的相互碰撞对于能量有叠加增强作用.

另外本文在数值模拟中发现, 聚焦点位置与

有关文献有点出入, 文献[ 9]认为激波经过壁面发

射后在谐振室圆心处聚焦,而本文在数值模拟中

发现焦点在壁面附近, 这主要是因为气流在圆心

碰撞时所产生的激波并不是以圆形传播,而是以

扁椭圆形传播, 从而引起聚焦点的位置改变.

2� 3 � 几何尺寸对于射流的影响

以环形喷嘴为例, 为了分析喷嘴几何尺寸对

于射流的影响, 将谐振腔的内径固定为 60mm,喷

嘴直径分别取 2, 3, 4, 6mm ,在入口压力 p in= 0� 5
MPa, 入口温度 T in = 300K,环境温度 T a= 300K

时,几个转折点的时间及流场特征参数如表 1

所示.

表 1� 直径比对谐振腔内流场参数的影响

Table 1� Inf luence of diameter rate on flow parameters

in the resonator

工作状态
D/ d

60/ 6= 10 60/ 4= 15 60/ 3= 20 60/ 2= 30

进

入

时刻/!s 11 10 11 9� 8
速度/ ( m/ s) 387 394 420 425

碰

撞

时刻/!s 68 70 74 68

压力/ MPa 1� 3 1� 32 0� 8 1� 1

温度/ K 822 825 658 782

聚

焦

时刻/!s 101 104 106 102

压力/ MPa 2� 31 3� 17 1� 93 1� 8

温度/ K 1 170 1350 966 875

由表 1可知,随着喷嘴内径逐渐变大,射流进

入谐振腔的时间逐渐变长,射流的速度也逐渐降

低,这与流体力学的基本原理与性质一致,当流孔

两边的压差相同时, 流孔直径越小, 射流速度越

大.随着喷嘴直径的变大,射流碰撞时间先变长后

变短,碰撞所产生的激波的压力和温度先增大后

减小,当喷嘴直径 d = 4mm 时, 射流碰撞和聚焦

所形成的激波强度最强(如表 1所示温度和压力

最高) ,其主要原因是当 d = 4mm 时,谐振腔内谐

振效果最好.谐振的来源主要有两个:一是腔的声

学谐振;二是射流之间的相互作用和射流的不稳

定性引起的振动.前者与谐振腔的结构有关,而后

者与谐振腔的结构和压力都有关系. 当 d = 4mm

时,射流碰撞所形成的激波强度最强说明此时喷

嘴与谐振腔的匹配关系最好.

3 � 结 � 论

由以上数值模拟和理论分析结果可以得到以

下结论:

1) 细长孔喷嘴的共振型 PDE(脉冲爆震发动

机) , 在工程上易于实现的入口条件下均没能引爆

氢气和空气的混合物, 其主要原因是射流所诱发

的激波和反射波的强度不够, 使得聚焦能量不足

以直接点燃并起爆爆震波.

2) 环形喷嘴的共振型 PDE,在温度为 300K、

压力为 0� 35MPa以上时, 均能成功起爆爆震波.

这说明环形喷嘴比细长孔即狭缝喷嘴对超声速射

流所形成的激波的聚焦效果要好.

3) 对于环形喷嘴,当喷嘴与谐振腔的内径比

为 60/ 4= 15时,射流碰撞和聚焦所形成的激波强

度最强,谐振腔的谐振效果最好.
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