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连续爆轰发动机热力学性质的数值模拟

周　蕊，王健平
（北京大学 工学院 湍流与复杂系统国家重点实验室，北京１００８７１）

摘　　　要：在二维圆柱腔中连续爆轰发动机数值模拟的基础上，对喷入流场中的粒子进行跟踪，得到经历

不同燃烧过程的粒子轨迹图．分析影响粒子轨迹及其上物理参量变化的主要因素．数值模拟得到相应的示功

图和示热图，计算连续爆轰发动机的机械功及热效率，将数值模拟结果与理想ＺＮＤ（Ｚｅｌｄｏｖｉｃｈ－Ｎｅｕｍａｎｎ－Ｄｏ－
ｒｉｎｇ）模型进行定性和定量的比较，所得数值模拟结果与理论结果符合得很好，验证了连续爆轰发动机的优势．
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　　爆轰燃烧相比于等容、等压燃烧具有更高的
热效率．近年来，基于爆轰燃烧方式的连续爆轰发
动机（ＣＤＥ）受到广泛关注．连续爆轰只需初始起
爆一次便可持续地传播下去，ＣＤＥ中燃料可持续
高速入射，较大地提高了燃料的平均流量，可获得
更高的推进性能．Ｖｏｉｔｓｅｋｈｏｖｉｓｋｉｉ　Ｂ　Ｖ［１－２］于２０世

纪６０年代最先开始了ＣＤＥ的研究，实现了乙炔、

乙烯预混燃料在圆管内短暂的连续爆轰．最近几
年，俄罗斯Ｌａｖｒｅｎｔｙｅｖ流体力学研究所对多种
燃料进行一系列的连续爆轰实验研究［３－４］，实现了
长时间稳定传播的连续爆轰．数值模拟方面，法国

Ｄａｖｉｄｅｎｋｏ　Ｄ　Ｍ［５］计算获得了氢、氧燃料二维连
续爆轰现象，但二维平面上的计算结果与圆管内
的三维传播有一定偏差；日本Ｈｉｓｈｉｄａ　Ｍ，Ｆｕｊｉｗａｒａ
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Ｔ等［６］计算获得了二维连续爆轰管头部的胞格结
构，并对推进性能进行了分析；姜孝海、范宝春
等［７］用二维数值模拟研究连续爆轰的点燃方式，
得到了从点燃至形成爆轰的过程；邵业涛等［８－９］对

ＣＤＥ作了全面的数值模拟研究，得到了多个循环
的连续爆轰波，分析了燃料入射、提前燃烧、爆轰
波结构和波传播速度等几个关键问题，其数值模
拟结果与实验结果定性地符合．
以往的数值模拟结果一般只是给出各物理参

量在流场中的分布情况，对于燃料喷入燃烧室后
具体经历的过程并没有细致地分析过．热力学性
质方面的研究也很少，Ｈｅｉｓｅｒ　Ｗ　Ｈ 等人［１０］曾对
脉冲爆轰发动机的热力学循环做了相应的总结，
但所给的结果都是基于理论模型，实际基本无法
达到．对于ＣＤＥ热力学方面的研究更是少之又
少，无论是理论还是数值模拟都没有．由于连续爆
轰发动机流场的复杂性，爆轰波后伴随有斜激波
和接触间断，流场中不仅存在爆轰燃烧，还存在爆
燃燃烧．那么自然想到流体粒子与爆轰波、爆燃
波、斜激波及接触间断相遇瞬间，粒子轨迹及其上
物理参量会发生怎样的变化，这种变化会对连续
爆轰发动机的热力学性质有怎样的影响．本文正
是基于以上考虑，提出一种新的分析连续爆轰流
场和描述其热力学性质的方法．跟踪具体的流体
粒子，得到粒子的轨迹图．着重观察爆轰波、爆燃
波、斜激波和接触间断是怎样影响粒子的运动轨
迹和物理参量的变化．进一步得到相应的示功图
和示热图，分析热力学性质．并将数值模拟结果与
理想ＺＮＤ（Ｚｅｌｄｏｖｉｃｈ－Ｎｅｕｍａｎｎ－Ｄｏｒｉｎｇ）模型过程
进行比较．

１　物理模型与计算方法

连续爆轰发动机的燃烧室为同轴圆柱腔结

构．本文不考虑燃烧室沿半径方向的厚度，取圆柱
腔中间层的圆柱面，沿一条母线展成二维平面矩
形作为计算域，如图１所示．左端推力墙处开有密
集的拉瓦管型小孔，按当量比混合的氢、氧气从拉
瓦管小孔沿轴线方向入射．充入一段燃料后，在头
部用一段一维Ｃ－Ｊ（ｃｈａｐｍａ－Ｊｏｕｇｕａｔ）爆轰波起爆．
头部拉瓦喷管的出口面积与喉道面积比为３．７３，
来流马赫数为２．８７．由拉瓦管喷管的设计工况关
系式［１１］，来流总压为３ＭＰａ．当推力墙上压强大于
来流总压时，燃料不能喷入，此时头部设为反射边
界条件；当推力墙上压强小于来流总压时，根据拉
瓦喷管理论计算入流条件．出口处采用无反射出

图１　始压强分布及圆柱腔展开成计算域示意图

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｉｔｉａｌ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｎｄ

ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ　ｃａｖｉｔｙ　ｅｘｐａｎｄ　ｉｎｔｏ　ａ　２－Ｄ

ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｄｏｍａｉｎ

流边界条件，松弛系数取为０．０５．计算中，燃烧室
半径取为１ｃｍ，管长为５ｃｍ．计算网格数为５００×
４００，Δｚ＝０．１ｍｍ，Δ（ｒ·θ）＝０．１５７ｍｍ．
采用二维圆柱坐标系下守恒型的欧拉方程及

Ｋｏｒｏｂｅｉｎｉｋｏｖ　Ｖ　Ｐ［１２］两步化学反应模型，混合气
体假设为理想气体，忽略扩散、黏性和热传导．
控制方程为

Ｕ
ｔ＋

Ｆ
θ＋

Ｇ
ｚ＝

Ｓ

其中

Ｕ ＝

ρ
ρｕθ

ρｕｚ
ｅ

ρβ
ρ

熿

燀

燄

燅α

，　Ｆ＝ １ｒ

ρｕθ

ρｕ
２
θ ＋ｐ

ρｕθｕｚ
（ｅ＋ｐ）ｕθ

ρｕθβ
ρｕθ

熿

燀

燄

燅α

７１



航　空　动　力　学　报 第２７卷

Ｇ＝

ρｕｚ

ρｕθｕｚ

ρｕ
２
ｚ ＋ｐ

（ｅ＋ｐ）ｕｚ

ρｕｚβ
ρｕｚ

熿

燀

燄

燅α

，　Ｓ＝

０
０
０
０

ρωβ
ρω

熿

燀

燄

燅α

ｐ＝ρＲＴ

ｅ＝ ｐ
γ－１＋βρｑ＋

１
２ρｕ

２
θ＋１２ρｕ

２
ｚ

ωα ＝ｄαｄｔ＝－ｋ１ρｅｘｐ
（－Ｅ１／ＲＴ）

ωβ＝
ｄβ
ｄｔ＝

－ｋ２ｐ２ β
２ｅｘｐ －

Ｅ２（ ）ＲＴ［ －

　（１－β）
２ｅｘｐ －

Ｅ２＋ｑ（ ）］ＲＴ 　　（α＝０）

０　　（１＞α＞０

烅

烄

烆 ）
其中ｐ为压强，ρ为密度，Ｔ为温度，ｅ为单位体
积气体的总能，ｑ为单位质量燃料的放热量，Ｒ为
气体常数，γ为比热比，ｕθ，ｕｚ分别为周向、轴向速
度，α，β分别为诱导、放热反应进行度参数，Ｅ１，

Ｅ２为活化能，ｋ１，ｋ２为化学反应速率常数．相应的
参数取值见文献［１２］和［１３］．计算中，空间方向上
采用五阶 ＷＥＮＯ格式［１４］，时间方向上采用四阶

ＴＶＤ　Ｒｕｎｇｅ－Ｋｕｔｔａ格式［１５］．

２　结果与讨论

２．１　轨迹分析

用一维Ｃ－Ｊ爆轰起爆二维爆轰波后，爆轰波
大概传播８周后达到稳定．图２为爆轰波传播稳
定后流场中各物理参量的分布情况．从这一时刻
开始跟踪喷入燃烧室的流体粒子．由于数值模拟
中时间步长较小，粒子每一时间步所走的距离还
不到一个网格间距，所以粒子的轨迹采用面积插
值计算．图２（ｂ）温度云图中给出爆轰波、爆燃波、
斜激波及接触间断所在的位置．
图３为其中３个代表性的流体粒子从喷入流

场到排出管外的轨迹图，它们的初始位置在图２
中依次标记为１，２，３．粒子１和３被爆轰波燃烧，
而粒子２被爆燃波燃烧．由图３可知，无论初始位
置在哪里的流体粒子，无论粒子是被爆轰燃烧还
是被爆燃燃烧，其运动轨迹大体上均沿轴向运动，
直至喷出管外．从数据上看，粒子在周向上只有很
微小的浮动，浮动尺度不超过燃烧室周长的

０．２５％．这正是连续爆轰发动机能产生较大推力

的原因．３个粒子在燃烧室中平均历经时间为

５８．２μｓ爆轰波循环周期为２６．２μｓ，所以粒子在
燃烧室里运动过程中爆轰波大概传播２周．

图２　爆轰波传播稳定后某一时刻流场分布情况

及粒子的初始位置分布图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｆ　ｊｕｓｔ　ｉｎｊｅｃｔｅｄ　ｆｌｕｉｄ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｗｈｅｎ　ｔｈｅ

ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ　ｗａｖｅ　ｐｒｏｐａｇａｔｅ　ｓｔａｂｌｙ
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图３　３个粒子的轨迹图

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｆｌｕｉｄ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ

下面针对粒子１和粒子２，分析粒子在与爆
轰波、爆燃波、斜激波和接触间断相遇时轨迹和物
理参量将发生怎样的变化．
图４为图２中粒子１的轨迹沿周向的放大

图．用ａ，ｂ，…，ｇ分别表示粒子１运动轨迹上的７
个关键点．在图中可以明显地看出粒子１在运动
过程中轨迹的上下浮动情况．图５为粒子在运动
过程中，其上各物理量随时间的变化情况．图６与
图４对应，为粒子运动到相应点时温度场的分布
情况，和对应时刻粒子在流场中所处的位置．下面
分阶段详细地分析粒子１的运动轨迹及物理参量
的变化情况．

图４　粒子１的轨迹图

Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ　ｏｆ　ｅｌｅｍｅｎｔ　１

１）点ａ到点ｂ：粒子被喷入燃烧室推力墙处，
即图４及图６（ａ）中点ａ处．起初粒子１随流场向
右下方运动，直到点ｂ，到达爆轰波面前，如图６
（ｂ）．
２）点ｂ到点ｃ：这个过程粒子与爆轰波相遇，

微团只运动极其微小的距离，但轨迹发生偏转，如
图４．在与爆轰波相遇瞬间，密度、压强、温度及沿
周向速度迅速上升，最大压强达到５１１０８３３Ｐａ，最
高温度达到２　７１２．０９Ｋ，沿周向最大速度达到

９６６．４ｍ／ｓ，沿轴向速度有所下降，如图５所示．

图５　粒子１运动过程中其上物理参量

随时间的变化情况

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ａｔ　ｔｈｅ　ｆｌｕｉｄ　ｅｌｅｍｅｎｔ　１
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图６　粒子１运动到相应位置的温度场分布

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｗｈｅｎ　ｆｌｕｉｄ　ｅｌｅｍｅｎｔ　１ｍｏｖｅｄ　ｔｏ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｐｏｉｎｔ

　　３）点ｃ到点ｄ：粒子紧随爆轰波运动一段距
离，直至沿周向速度减小到０（图４及图６（ｄ）中ｄ
点），直至负值，轨迹再次发生偏转．在这个过程中
粒子压强、密度及沿周向速度下降很快，温度虽有
所下降但仍保持在较高的水平，沿轴向速度有所
波动但变化不大，如图５所示．这个过程呈现出明
显的爆轰波后膨胀现象．
４）点ｄ到点ｅ：粒子的密度、压强、温度及沿
周向速度继续下降，沿轴向速度上升，各热力学参
量趋于平稳，粒子随燃烧产物向右下方运动．爆轰
波继续传播近１周后，粒子与伴随爆轰波后的斜
激波相遇，如图６（ｅ），轨迹再次发生偏转，如图４．
相遇瞬间，密度、压强、温度及沿周向、轴向速度均
瞬间增大．从图５中容易发现，粒子与斜激波相遇
和与爆轰波相遇各物理参量的变化趋势基本相

同，只是后者比前者变化的程度更剧烈．与两者相
遇都会导致粒子的轨迹发生偏转．
５）点ｅ到点ｆ：粒子经过斜激波后，密度、压
强、温度、沿周向和轴向的速度都减小，并逐渐趋
于平稳．粒子随斜激波运动一段距离后，到图４及
图６（ｆ）中点ｆ时，沿周向速度减小到０，继续减小
到负值，此处轨迹再次发生偏转．
６）点ｆ到点ｇ：粒子继续向下游运动直至ｇ
点喷出管外．
综上，粒子１在运动过程中，与爆轰波、斜激

波各相遇一次，没有与接触间断及爆燃波相遇．
与粒子１不同的是粒子２没有经过爆轰燃

烧，喷入燃烧室后，被缓慢传播的爆燃波燃烧．与

对粒子１分析的方法一样，图７为粒子２运动的
轨迹图，图８为粒子２在运动过程中各物理参量
随时间变化图，图９与图７对应，为粒子运动到相
应位置时温度场的分布情况．

图７　粒子２的轨迹图

Ｆｉｇ．７　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ　ｏｆ　ｆｌｕｉｄ　ｅｌｅｍｅｎｔ　２

首先，粒子２喷入燃烧室点ａ处，如图７和图

９（ａ）点ａ处．随后运动到ｂ点时，这时反应进行度
参数为０．９５，继续运动到ｃ点时，反应进行度参
数为０．２１，这时粒子基本上已经被爆燃燃烧完
全，从点ｂ到点ｃ即是粒子被爆燃燃烧的过程．由
轨迹图７可知，在被爆燃燃烧的过程中，轨迹没有
发生偏转．
粒子２继续运动到ｄ点，与斜激波相遇，如图

１０（ｄ）中点ｄ，轨迹发生偏转．继续运动到ｅ点，粒

０２
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图８　粒子２运动过程中其上各物理参量

随时间的变化情况

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ａｔ　ｔｈｅ　ｆｌｕｉｄ　ｅｌｅｍｅｎｔ　２

子与接触间断相遇，如图１０（ｅ）中点ｅ，由于相遇
的位置离爆轰波较远，此处接触间断强度较弱．但
是，由图７可以很确定，接触间断不会改变粒子运
动轨迹的方向．粒子继续运动到ｆ点，再一次与
斜激波相遇，轨迹再次偏转，如图１０（ｆ）．运动到ｇ

点粒子喷出管外．
综上，粒子２与爆燃波面相遇，与斜激波相遇

两次，与接触间断相遇一次．
通过对上述粒子运动过程的详细分析，知道

爆轰波和斜激波对粒子的轨迹会有一定影响，使
粒子运动方向发生偏转，但影响是极其微小的．比
起轨迹的偏转，各物理参量的变化是非常显著的，
粒子与爆轰波和斜激波相遇都会使压强、温度、密
度在不同程度上增大．而接触间断和爆燃波对粒
子的轨迹基本没有影响．

２．２　热力学性质的分析与比较

本文在记录粒子运动轨迹的同时，还记录了
粒子在运动过程中压强ｐ随比容ｖ的变化规律，
即示功图；温度Ｔ随熵增Δｓ的变化规律，即示热
图．另外，为了使粒子的示功图和示热图形成一个
封闭的循环，在燃烧室出口处设置一段松弛长度，
在这段长度内，燃烧产物的状态由原来燃烧流场
的状态值逐渐变到无穷远处大气的状态值．
图１０为二维数值模拟中得到的粒子１对应

的示功图和示热图．图中所标记的点与图４中标
记的点对应．在ｅ点处，粒子与斜激波相遇导致曲
线发生扰动，熵有所增加，但扰动仍然围绕在原来
曲线的附近，示功图和示热图的大体趋势没有被
改变，这说明斜激波虽然会使连续爆轰发动机的
性能有一定损失，但这种损失并不是很明显．
基于理想ＺＮＤ模型，爆轰波是由前导激波和

紧随其后的化学反应区组成，理想ＺＮＤ过程如图

１１中黑色点划线所示，它包括以下几个过程：①
燃料被喷出燃烧室，初始状态为１，然后受前导激
波压缩，在示功图中沿激波的 Ｈｕｇｏｎｉｏｔ线迅速
上升到 Ｖｏｎ　Ｎｅｕｍａｎｎ尖峰．这个过程中温度升
高，熵增变大；②介质进行剧烈的化学反应，放出
热量，化学反应产物发生膨胀，在示功图中由Ｖｏｎ
Ｎｅｕｍａｎｎ尖峰沿Ｒａｙｌｅｉｇｈ线到Ｃ－Ｊ点（状态３）；

③之后爆轰产物按照等熵规律膨胀到初始压强
（状态４）；④然后在外界作用下使曲线闭合，完成
整个循环过程．
为了与数值模拟结果很好的对比，图１１中曲

线参数的选择与数值模拟相关参数的设定一致．
在本文的问题中，介质进入燃烧室头部的初始温
度为３００Ｋ、压强为１０１３２５Ｐａ，按化学反应当量比
混合的氢氧爆轰，比热比取为γ＝１．４，气体常数
为Ｒ＝６９２．９Ｊ／（ｋｇ·Ｋ），单位质量燃料燃烧放热
量为ｑ＝４×１０６　Ｊ／ｋｇ．

１２
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图９　粒子２运动到相应位置的流场分布情况

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｗｈｅｎ　ｆｌｕｉｄ　ｅｌｅｍｅｎｔ　２ｍｏｖｅｄ　ｔｏ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｐｏｉｎｔ

图１０　粒子１的示功图和示热图

Ｆｉｇ．１０　ｐ－ｖ　ｄｉａｇｒａｍ　ａｎｄ　Ｔ－ｓ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｆｌｕｉｄ　ｅｌｅｍｅｎｔ　１

图１１　数值模拟结果与理想ＺＮＤ模型对比

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｉｄｅａｌ　ＺＮＤ　ｍｏｄｅｌ

２２
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　　本文还计算了一维爆轰燃烧的示功图和示热
图，数值计算采用的方法和反应模型均与二维数
值模拟一致．将二维数值模拟结果、一维数值模拟
结果与理想ＺＮＤ模型的示功图和示热图进行系
统的比较，如图１１所示．由图１１中可见，数值模
拟结果与理想ＺＮＤ模型定性地符合．二维数值模
拟结果中，介质被前导激波压缩过程与理论结果
符合得非常好（即图１１中状态１到状态２的过
程）．但是燃烧和膨胀过程（状态２到状态４）有一
定差距．由于二维爆轰波比一维爆轰波结构复杂
得多，二维数值模拟得到的最大压强要明显大于
一维结果及理想ＺＮＤ模型的 Ｖｏｎ　Ｎｅｕｍａｎｎ尖
峰；二维数值模拟得到的最高温度与一维数值模
拟得到的最高温度相近，小于理想ＺＮＤ模型得到
的最高温度；二维数值模拟的最大熵增要小于一
维数值模拟结果和理想ＺＮＤ模型的最大的熵增．
另外，由示热图可见数值模拟得到的膨胀过程并
不是完全等熵的．
由于二维计算中燃烧室尺寸较小，而且出口

处没有连接尾喷管，粒子在膨胀过程还没有完成
的状况下就已经喷出管外．以上原因造成了二维
数值模拟结果与理想ＺＮＤ模型的差异．
通过示功图和示热图可以计算出整个循环的

净机械功和热效率．表１为前述三种情况下的循
环净功和热效率．理想ＺＮＤ模型的热效率可达到

５１．１１％，一 维 数 值 模 拟 得 到 的 热 效 率 为

３９．６７％，二 维 数 值 模 拟 得 到 的 热 效 率 为

３５．４１％．二维数值模拟得到的循环净功达到理想

ＺＮＤ模型的４１．３２％，一维数值模拟得到的循环
净功达到理想ＺＮＤ模型的５３．０５％．如果将二维
数值模拟的燃烧室后加上尾喷管，数值计算结果
得到的机械功和热效率将与理想ＺＮＤ模型的结
果更加接近．

表１　做功情况和热效率

Ｔａｂｌｅ　１　Ｎｅｔ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｗｏｒｋ　ａｎｄ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

燃烧类型 循环净功／（１０３ｋＪ／ｋｇ） 热效率／％

理想ＺＮＤ　 ３．６３　 ５１．１１

１－Ｄ　 １．９２　 ３９．６７

２－Ｄ　 １．５０　 ３５．４１

３　结　论

１）粒子轨迹受爆轰波、爆燃波、斜激波及接
触间断的影响很小，粒子进入流场，经爆轰或爆燃

燃烧后，几乎直接沿轴向迅速喷出，周向方向的浮
动只有不到燃烧室周长的０．２５％．
２）粒子与爆轰波或斜激波相遇时，轨迹发生
偏转．爆轰波或斜激波通过后，粒子随其运动一段
时间，直到周向速度减小到０，轨迹再次发生偏
转．粒子与爆燃波或接触间断相遇，轨迹不发生
偏转．
３）数值模拟得到的热力学示功图和示热图
与理想ＺＮＤ模型定性地符合，爆轰波后伴随的斜
激波会对连续爆轰发动机的性能造成一定损失，
但影响不大．数值模拟得到的膨胀过程并不是完
全等熵的．
４）二维数值模拟得到的热效率为３５．４１％，
循环净功达到理想ＺＮＤ模型的４１．３２％．如果将
二维燃烧室后加上尾喷管，数值计算结果得到的
机械功和热效率将与理想ＺＮＤ模型的结果更加
接近．
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