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要!为了减小脉冲爆震发动机
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"单次循环时间%缩短爆燃向爆震转变

>>J

!
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"距离是关键
*

为此%提出了一种在头部添加球形点火腔的新型爆震

管道结构设计方案%并采用丙烷和空气为可爆混合物%通过对新型爆震管
>>J

过程的二维数值模拟%研究其

对
>>J

距离以及
>>J

时间的影响
*

数值模拟结果表明%头部采用球形点火腔后%点火腔中的压缩波经过多

次反射后%能够在爆震管中更快地促使爆震波形成%

>>J

距离大大缩短&当球形点火腔直径为
%<1

倍等直爆

震管直径时%相对于常规等直管爆震管结构%其
>>J

距离和过程时间分别减少了
%2d

和
%#<"#d*

关
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脉冲爆震发动机!
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%

简称
V>\

"是一种利用间歇性爆震波的方式产生

高温高压燃气来产生推力的新型发动机%它通过

充分利用爆震波增压可实现高增压比%摆脱了传

统发动机对由转子和静子叶盘组成的传统高压供

给系统的需要
*

因此%

V>\

具有结构简单'质量

轻'制造成本低'热循环效率高'推质比大'比冲大

等优势
*

但是%目前将
V>\

推广到实际应用中仍存在

诸多难题需要解决
*

其中%如何提高工作频率就是

制约
V>\

得以实际应用的关键问题之一
*

为此%

国内外科研人员围绕如何提高
V>\

工作频率开

展了大量研究工作%归纳起来主要包括进气阀改

进'

V>\

管道优化'点火能量控制等几个方

面(

%/1

)

*

众多研究工作表明#爆燃向爆震转变
>>J

!

TDE)7

O

S7P6(.P(TDP(.7P6(.PS7.86P6(.

"过程的距

离和时间是限制
V>\

工作频率的关键因素之

一(

#

)

%如果能缩短
>>J

距离和时间%进而缩短

V>\

长度%缩短爆震循环的填充燃料和排出废气

的时间%将会明显提高
V>\

工作频率
*

对于
V>\

点火能量控制而言%主流的点火方

式主要有两种#直接起爆和间接起爆(

&

)

*

其中%直

接起爆需要巨大的点火能量%在实际工程应用中

难以实现&因此%目前大多数
V>\

均采用小能量

点火%即由爆燃向爆震转变的间接起爆方式
*

而在

V>\

管道优化方面%为了缩短间接起爆下的

>>J

距离%最为常用而又行之有效的方法是在爆

震室内增加障碍物%例如在爆震室内增加孔板'

LM4MD)56.

螺旋结构等(

0/%%

)

*

但是%这种方式只适

用于
>>J

过程的中后段%不能在
V>\

点火时就

开始促进
>>J

过程
*%;0#

年%

XD)R7.

等(

%

)为了

提高
V>\

工作频率%提出了一个新的概念%首先

在使用乙烯与氧气的小型前置起爆器中起爆%然

后爆震波传进主爆震室引爆乙烯空气混合物
*

这

种方法虽然有效%但是增加了
V>\

结构和燃料供

应系统的复杂性
*

综上%对于提高
V>\

工作频率%虽然已经发

展了诸多手段%但离实际的工程应用仍存在很大

距离
*

结合前人在前置起爆以及爆震波强化结构

方面的研究经验%本文提出了一种在头部添加球

形点火腔的新型爆震管道结构设计方案%采用二

维数值模拟方法%对比分析不同几何尺寸对爆震

波形成'传播以及对
>>J

过程的影响规律&通过

对结构的优化%探索缩短
>>J

距离和时间的最

优方案%从而有效提升
V>\

工作频率
*

9

"

影响
.OI

工作频率的关键参数

V>\

工作频率由单次循环的时间决定%而单

次循环时间则由填充时间
0

E6))

'爆震波形成及传播

时间
0

TDP(.7P6(.

和排气时间
0

9

-S

O

D

组成
*

因此%不难得到

如式!

%

"所示的
V>\

工作频率表达式(

%"

)

N

*

%

0

E6))

7

0

TDP(.7P6(.

7

0

9

-S

O

D

!

%

"

式中填充时间
0

E6))

和排气时间
0

9

-S

O

D

与管道长度以

及填充速度和排气速度相关%分别定义如下#

0

E6))

*

$

O

E6))

!

"

"

0

9
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O

D

*

$

O

9

-S

O
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!

!

"

式中
$

为爆震管道的长度&

O

E6))

为燃料填充速度%

对于特定的
V>\

系统是固定值&

O

9

-S

O

D

为排气速

度%对于特定的
V>\

系统也是固定值
*

由于在
V>\

循环中%填充和排气过程相邻%

为简化分析%假定
O

E6))

aO

9

-S

O

D

aO

%则知

0

E6))

*

0

9

-S

O

D

*

$

O

!

2

"

""

而对于爆震波形成及传播时间
0

TDP(.7P6(.

来说%

主要由点火至形成爆震波时间
0

TTP

和爆震波形成

传播至管道出口的时间
0

9

两部分组成
*

设
$

TTP

为

爆燃到爆震的距离%则有

0

TDP(.7P6(.

*

0

TTP

7

0

9

0

9

*

$

,

$

TTP

O

$

!

1

"

式中
O

$

为爆震波传播速度
*

将式!

2

"和式!

1

"代入式!

%

"中%得到

N

*

%

"

$

O

7

0

TTP

7

$

,

$

TTP

O

! "

$

!

#

"

""

对于式!

%

"中的
!

个时间变量%通常
0

E6))

%

0

9

-S

O

D

的大小在毫米量级%而
0

TDP(.7P6(.

则处于微米量级
*

由此可知%对于
V>\

的工作频率来说%填充和扫

气时间是主要影响因素
*

两者的大小主要由爆震

管道长度
$

决定
*

在
V>\

工作频率计算式!

#

"

中%虽然表面上看爆震波形成及传播时间
0

TDP(.7P6(.
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不是主要影响因素%但由于
>>J

长度
$

TTP

直接决

定了爆震管道长度
$*

因此%

V>\

频率直接与

>>J

距离相关%

>>J

距离越长%

V>\

频率越低&

反之%

>>J

距离越短%

V>\

频率则越高
*

为此%本文探讨一种新型的爆震管道结构%通

过对不同几何结构的对比分析%寻求缩短
>>J

距离'提高
V>\

频率的优化方案
*

=

"

物理模型

=P9

"

模型设计方案

通常%传统的
V>\

采用直管结构%管道左端

封闭%右端为开口
*

自左向右分别由低速区'点火

源'加速段!爆震强化装置"和爆震段组成
*

低速区

是指点火源至左端封闭端的区域%低速区的轴向

长度可根据点火能量的不同进行调整%调整范围

确定为
$<"1

倍管径和
%<1

倍管径之间&点火源位

置至爆震管道出口的距离通常取为管道直径的

"$

!

2$

倍%本文取为管道直径的
"1

倍&在距离点

火源
"

倍管道直径处开始布置爆震强化装置%爆

震强化装置区域长度是管道直径的
%$

倍%如图
%

所示
*

图
%

"

脉冲爆震发动机数值模拟计算模型

Q6

O

*%

"

+-RDS647)86R-)7P6(.R(TD)(EV>\

从前文所介绍的
XD)R7.

等的工作可知%采

用前置起爆器起爆虽然结构复杂%但却能够有效

地提升
V>\

工作频率
*

为此%本文借鉴前置起爆

器对爆燃过程的强化思想%提出了一种在等直爆

震管前端增加球形点火腔的新型爆震管设计方

案
*

其结构特点主要是在封闭端增加了一个球形

点火腔%其余结构与常规等直爆震管相同%如图
%

所示
*

将点火位置设置在球形点火腔球心处%点火

源至爆震管道出口的距离与等直爆震管道相同%

为管道直径的
"1

倍%爆震强化装置的尺寸和位置

与等直爆震管保持一致
*

两种类型爆震管直管道直径均为
L a

$<$2R

%固定点火源至爆震管道出口长度
$ma

"1L

%爆震管道总长度为
$*>>J

加速区域的爆震

强化装置使用
LM4MD)56.

螺旋结构%本文采用尺

寸为
$<%L:$<%L

方形截面螺旋线%总长度为

%$L

%螺距为
$<$2R

%堵塞比为
$<!#*

为了探索球形点火腔几何尺寸对
>>J

距离

以及
V>\

单循环时间的影响%在
$<1

倍管径至

%<1

倍管径范围内调整球形点火腔的大小%通过

二维数值模拟方法研究其对爆震波形成及传播的

影响
*

=P=

"

模型参数定义

针对直管模型!见图
"

!

7

""%为描述点火源的

位置%引入无量纲参数
1m

%表示低速区轴向长度

1

$

与爆震管道管径之比%见式!

&

"所示

1A

*

1

$

L

!

&

"

""

同理%引入无量纲参数
Lm

描述球形点火腔尺

寸的相对大小%表示球形点火腔直径
L

$

与爆震

管道管径
L

之比!见图
"

!

U

""%见式!

0

"所示

LA

*

L

$

L

!

0

"

图
"

"

不同结构爆震管几何结构示意图

Q6

O

*"

"

BD(RDPS648PS-4P-SD(EPMDT6EEDSD.P

TDP(.7P6(.P-UD8

?

"

计算方法及校验

?P9

"

计算方法

数值模拟采用
Q)-D.P

商业软件%计算域包括

整个爆震管道内部区域%由于研究对象为
>>J

距离和时间%所以可以忽略出口外场的影响%如图

!

所示
*

图
!

"

等直爆震管和球形点火腔爆震管的计算域

Q6

O

*!

"

Y7)4-)7P6(.T(R76.(EPMD8PS76

O

MPTDP(.7P6(.P-UD

7.T8

9

MDS647)6

O

.6P6(.4M7RUDSTDP(.7P6(.P-UD

计算网格采用
X

形结构化网格%平均尺寸为

1:%$

@2

R*

由于两种模型均为轴对称结构%实际

二维计算中%只选取如图
2

所示的计算区域
*

1%!%
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图
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"

等直爆震管和球形点火腔爆震管的网格

Q6

O

*2

"

D̀8M(EPMD8PS76

O

MPTDP(.7P6(.P-UD7.T

8

9

MDS647)6

O

.6P6(.4M7RUDS

TDP(.7P6(.P-UD

定解方程采用二维轴对称
+/L

!

+7[6DS/

LP(5D8

"方程%湍流模型则选用
56

)

双方程模型%

近壁面选择标准壁面函数处理
*

假设混合气体是

理想气体%并忽略扩散'黏性和热传导等输运过

程
*

燃烧模型采用丙烷
/

空气单步反应模型
*

方程

的离散格式均采用
"

阶迎风格式%时间推进采用

"

阶隐式格式
*

算法则选用对瞬态问题有着明显

优势的
VKLH

!

9

SD88-SD6R

9

)646PW6PM8

9

)6PP6.

O

(E

(

9

DS7P(S

"算法%时间步长选为
%:%$

@&

8

(

%!

)

*

爆震室采用当量比为
%<$

的丙 烷
/

空 气

!

Y

!

X

0

$

=6S

"的混合物填充
*

由于本文所采用的初

始网格密度较大%在数值起爆的过程中不得不考

虑能量耗散的问题%模拟过程采用了小能量点火

!

!,

"起爆的方法%点火区域是半径为
2RR

的圆

形(

%2

)

*

初始温度和压力分别为
!$$C

%

%$%!"1V7

%

壁面按绝热'无滑移处理
*

?P=

"

计算方法校验

为了验证计算方法的可靠性和准确性%分别

进行和网格无关性验证和计算结果校验
*

在网格

无关性验证中%分别对平均尺寸为
%$

@!

%

1:

%$

@2

%

"<1:%$

@2

R

和
%$

@2

R

的网格进行了对

比%计算结果表明
1:%$

@2

%

"<1:%$

@2

R

和
%$

@2

R

三种网格基本相同
*

为了节约计算资源%本文采用

的平均尺寸均为
1:%$

@2

R

的网格进行计算
*

根据上述计算方法%对
1ma$<1

的等直管爆

震管进行数值模拟%得到形成稳定爆震波后的压

力和温度分布结果如图
1

所示
*

结果表明%在该时

刻!

0a0:%$

@2

8

"%管道内火焰面上的峰值压力为

+Y/,

a%;:%$

1

V7

%对应位置的温度为
-

Y/,

a";$$

C*

通过比较管内压力峰值位置和时间差%计算得

出爆震传播速度为
O

Y/,

a%;"&<"%R

$

8*

同时%采用
+=L=

的
Y\=

!

4MDR647)D

N

-6)6U/

S6-R7.T7

99

)647P6(.8

"程序对该模型进行计算%

获得爆震波
Y/,

!

YM7

9

R7./,(-

O

-DP

"点的爆震特

征参数如下#

+Y/,

a%0<%:%$

1

V7

%

-

Y/,

a"0"%<2

C

%

O

Y/,

a%&;#<#R

$

8

(

%2

)

*

对比两种计算方法得到

图
1

"

等直爆震管形成稳定爆震波后压力与温度分布

Q6

O

*1

"

VSD88-SD7.TPDR

9

DS7P-SDT68PS6U-P6(.(EPMD

8PD7T

]

TDP(.7P6(.W7[D6.8PS76

O

MP

TDP(.7P6(.P-UD

接结果可知%本文采用的计算方法与
Y\=

方法

计算结果基本一致%误差均控制在
1d

以内
*

@

"

计算结果与分析

为了考察球形点火腔几何尺寸对
>>J

的影

响%首先对常规爆震管点火位置进行了计算%将获

得最优性能的方案作为对比分析的基准
*

然后再

改变球形点火腔几何尺寸%与获得的常规爆震管

最优方案进行对比%分析球形点火腔对
>>J

的

影响规律'机理%并由此总结出最优的设计方案
*

具体各
;

种计算方案见表
%

所示
*

表
9

"

数值模拟计算方案

:&6'*9

"

B#3*$1-&'+13#'&51"%+-H*3*+

模型参数
计算方案

% " ! 2 1 # & 0 ;

1m

%

"

1

0

!

0

&

0

%

;

0

1

0

%%

0

!

0

Lm %

1

0

!

0

&

0

"

;

0

1

0

%%

0

!

@P9

"

点火位置对等直爆震管
OO:

过程的影响

有研究表明%点火源与封闭端的位置对
>>J

过程有一定影响(

&

)

%本研究中由于球形点火腔的

点火源位置与左侧壁面有一定距离%所以需要对

一系列对应球腔尺寸的低速区尺寸进行研究%并

选取最佳的等直爆震管低速区尺寸作为比较基

准
*

根据表
%

所设计的计算方案%分别进行计算%

得到不同点火位置下
0

TTP

%

$

TTP

%

O

$

和
N

%具体数据

见表
"

所示
*

从表
"

可以看出%当
1ma$<1

时%

>>J

距离

最短%工作频率最高
*

其中
>>J

距离为
%$L

%工

作频率约为
2#<;Xe*

下文将以此作为对比分析

基准%分析球形点火腔对
>>J

过程的影响
*

#%!%
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表
=

"

点火位置对
%

005

#

&

005

#

'

L

和
(

的影响

:&6'*=

"

I((*-5"(1

4

%151"%

,

"+151"%"%%

005

#

&

005

#

'

L

&%0

(

1A 0

TTP

$

R8 $

TTP

$

RR O

$

$!

R

$

8

"

N

$

Xe

$<1 $<#%1 %$L %;"&<" 2#<;

$<#"1 $<#"$ %%L %;""<! 2#<&

$<&1 $<1&$ %$L %;"!<1 2#<1

$<0&1 $<10$ %$L %;!#<! 2#<!

% $<#"1 %$L %0;%<" 21<;

%<%"1 $<#11 %$L %;$&<" 21<&

%<"1 $<#&$ %$L %;$&<" 21<2

%<!&1 $<&%$ %%L %;$2<; 21<"

%<1 $<&%1 %$<;L %;""<1 21<$

注#燃料填充速度
O

E6))

和废气排放速度
O

9

-S

O

D

可以近似取

值
%$$R

$

8

%由此则可以计算出爆震 管 工 作 频 率

N

(

%1/%;

)

*

@P=

"

球形点火腔尺寸对
OO:

过程的影响

为了探索球形点火腔几何尺寸对
>>J

过程

的影响%在计算中保持点火位置不变%均位于球腔

中心%仅改变球形点火腔直径
L

$

%分别进行计算%

模拟爆震波在管道中的传播过程
*

得到不同球腔

直径下
>>J

时间
0

TTP

和
>>J

距离
$

TTP

%其变化规

律分别如图
#

!

7

"'图
#

!

U

"所示
*

从图
#

可知%当
Lma%<1

时%

>>J

时间最短%

为
$<1%1R8

%

>>J

距离约为
0<#L

%与最优的等直

爆震管结构!

1ma$<1

"相比%

>>J

距离缩短了

%2d

%

>>J

时间缩短了
%#<"#d*

当
Lma"<$

时%

>>J

距离最短%约为
0L*

与最优的等直爆震管结

构!

1ma$<1

"相比%

>>J

距离缩短了
"$d*

@P?

"

球形点火腔尺寸对爆震管工作频率及出口

压力的影响

""

由上述计算结果可知%大部分的球形点火腔

几何爆震波强化装置的设计方案均能有效地缩短

图
#

"

球形点火腔尺寸对
>>J

时间和距离的影响

Q6

O

*#

"

\EED4P(E8

9

MDS647)6

O

.6P6(.4M7RUDS86eD

(.>>JP6RD7.T)D.

O

PM

>>J

距离%加速爆震波的传播
*>>J

距离的缩

短%相应得也可以缩短整个爆震管道的长度
$*

根

据上文所介绍的
V>\

工作频率计算方法%分别计

算出不同直径球形点火腔方案下的
V>\

工作频

率%得到其变化规律如图
&

所示
*

图
&

"

球形点火腔对
V>\

工作频率的影响

Q6

O

*&

"

\EED4P(E8

9

MDS647)6

O

.6P6(.4M7RUDS(.V>\

(

9

DS7P6(.ESD

N

-D.4

]

由图
&

可知%当
Lma"<$

时%由于带球形点火

腔的新型爆震管具有最短的
>>J

距离%其
V>\

工作频率到达峰值%

N

a2;<#$Xe

%相对于等直爆

震管提升了
1<0"d*

此外%衡量
V>\

性能除了要考虑工作频率之

外%还必须关注其出口压力%出口压力直接决定着

V>\

的瞬时推力的大小
*

根据计算所得到的结

果%在两种不同结构的爆震管最优方案下!等直爆

震管
1ma$<1

%带球形点火腔爆震管
Lma"<$

%

$ma$<;#R

"的出口压力进行对比%结果如图
0

所

示%其中纵坐标为管道模型
Lma"<$

%

$a$<;#R

出口压力与等直爆震管
1ma$<1

出口压力之比
*
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由图
0

可知%带球形点火腔的新型爆震管在

大幅提高
V>\

工作频率的同时%出口压力也基本

保持不变%仅减小约
%d*

图
0

"

不同爆震管道模型出口压力对比
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O

*0

"

\I

9
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9

7S68(.(ET6EEDSD.P
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9

6

9

DR(TD)8

@P@

"

带球形点火腔爆震管爆震波传播过程分析

从上述数据可以看出%恰当尺寸的球形点火

腔能够明显缩短
>>J

过程的距离和时间
*

为了

分析其内在物理机理%现以
Lma%<1

的
>>J

过

程为例%根据爆震管道中的压力和温度变化%详细

分析爆震波产生及传播机制
*

球形点火腔中心点火后%燃烧产生的压缩波

迅速向腔体壁面传播%接触到壁面后会发生反射
*

如图
;

!

7

"所示%在
0a1:%$

@1

8

时%从腔体壁面

反射的压缩波汇聚到球心附近%这是点火后压缩

波的第
%

次汇聚
*

汇聚后的压缩波改变了火焰核

心附近未燃气体的密度%使点火中心反应速率迅

速升高%汇聚后的压缩波又开始向壁面移动
*

同

时%有部分较弱的压缩波传出了点火腔
*

如图
;

!

U

"所示%当
0a%:%$

@2

8

时%在球形

点火腔中心发生第
"

次汇聚%由于部分已经传出

球腔%所以第
"

次汇聚中心的强度相较于第
%

次

有所下降
*

第
%

次反射的压缩波部分传出点火腔%

由于汇聚后压力提升%速度也更快%逐渐赶上点火

形成的压缩波
*

球形点火腔内的压缩波如此在腔

体中反复震荡%每次震荡都会有部分压缩波传到

爆震管道中参与管道中波系构成%每次汇聚都会

加强火焰核心的反应速率并推动着核心更快速向

爆震管道移动%直到球腔中的可燃混合物完全

反应
*

如图
;

!

4

"所示%当
0a%<1:%$

@2

8

时%压缩波

刚刚经过第
%

个
LM4MD)56.

螺旋结构的障碍物%

一部分压缩波碰到障碍物后强度增加并向球形点

火腔反射%反射回点火腔后参与震荡%更加促进了

球腔中的火焰核心的移动%另外有一部分较弱的

压缩波翻过障碍物继续向出口传播
*

障碍物的存

在使管道中的波系变得更加复杂%流体的密度分

布不均匀%火焰峰面经过时湍流度更高%因此加速

了火焰的传播
*

图
;

"

Lma%<1

时点火过程压力云图

Q6

O

*;

"

K

O

.6P6(.

9

S(4D88

9

SD88-SD.D

9

M(

O

S7R6.

Lma%<1R(TD)

如图
%$

!

7

"所示%当
0a1<%1:%$

@2

8

时%压

缩波经历了
&

次障碍物的促进作用%在火焰峰面

形成了压力和温度最高的区域%已经形成过驱爆

震%产生了爆震波
*

之后爆震波继续加速%在
0a

1<2:%$

@2

8

时%如图
%$

!

U

"所示%爆震波锋面变

得非常平齐%形成了稳定的爆震波
*

之后%稳定的

爆震波不断传播%直至出口%如图
%$

!

4

"所示
*

根据以上分析%球形点火腔能够使压缩波的

波系结构更加复杂%增加了可燃混合物的湍流度%

提高了燃烧的反应速率%从而引起火焰面的快速

移动%进而缩短了
>>J

距离和时间
*

0%!%
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图
%$

"

Lma%<1

时部分温度云图

Q6

O

*%$

"

JDR

9

DS7P-SD.D

9

M(

O

S7R6.Lma%<1R(TD)

E

"

结
"

论

本文采用丙烷
/

空气的可爆混合物%对不同低

速区轴向长度的直管和不同直径球形点火腔结构

的爆震管道进行了单循环二维对称轴数值模拟分

析%通过对比直管和球形点火腔结构的计算数据%

主要得出以下几点结论#

%

"恰当直径的球形点火腔内点火后%压缩波

传播到点火腔壁面经过反射会在球心附近产生一

个高压区%随着压缩波不断的在点火腔内震荡%形

成的每一个高压区都推动着火焰核心向爆震管道

内的传播%从而促进了
>>J

过程%起到缩短
>>J

距离和时间的作用
*

"

"直径为
%<1

倍管径的球形点火腔结构能

使
>>J

时间最短%为
$<1%1R8*

直径为
"

倍管径

的球形点火腔结构能使
>>J

距离最短%最短距

离为
!"$RR

&同时工作频率最高%相对于等直管

爆震管道%工作频率提高了
1<0"d

%而出口压力

仅降低了
%d*

对
V>\

性能的提升较为显著
*
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