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导流角对激波聚焦起爆爆震的影响
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要!为研究两级脉冲爆震发动机环形射流入口导流角对激波聚焦起爆爆震的影响%以
G

"

$

`

"

$

+

"

混合气为介质%对不同导流角下激波聚焦起爆爆震的过程进行了数值模拟%并开展导流角对激波聚焦起爆爆

震影响的冷态实验%共同揭示其影响规律(结果表明#导流角越大%射流碰撞压力和温度越高%碰撞时间提前%

更容易起爆爆震%但激波聚焦时间在导流角大于
%%h

时基本不变&导流角越大%凹面腔内气流振荡频率越大%

凹面腔底部的动压幅值越小(
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两级脉冲爆震发动机!

<bD

"

)

%/"

*因其工作频

率高'爆燃向爆震转换距离短'尺寸小'无需额外

点火装置等特点而具有广泛的应用前景(其中环

形向心射流在凹面腔内碰撞产生激波聚焦起爆爆

震是两级
<bD

最重要的环节(自从俄罗斯的

L-Y86

教授首次提出基于激波聚焦起爆方式的两
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SP



"

第
#

期 赵
"

坤等#导流角对激波聚焦起爆爆震的影响

级
<bD

概念之后%国内外学者先后展开了对两级

<bD

方面的研究工作(目前%关于凹面腔内环形

向心射流碰撞产生激波聚焦起爆爆震的机理)

!/&

*

'

凹面腔结构'喷管结构'射流参数等对激波聚焦起

爆爆震的影响)

0/%"

*等方面的研究比较多%但是关

于环形射流入口导流角对激波聚焦起爆爆震影响

的研究比较少(两级
<bD

中%射流向凹面腔底倾

斜有利于增强碰撞后激波向腔底的运动%然而却

会降低射流在中心轴处的碰撞强度%从而降低碰

撞高压区的强度%进而会影响凹面腔底部的激波

聚焦强度(

@5R9:(Y

等人以空气为介质%研究了

环形射流入口导流角对凹面腔内无反应激波聚焦

的影响(在冷态空气中%导流角的增大可以使腔

内最高压力和最高温度得到
"$a

!

1$a

的提升%

并有利于激波聚焦)

%!

*

(本文在前人的研究)

%2/%&

*

基础上%研究了不同环形射流导流角对凹面腔内

激波聚焦起爆爆震的影响(包括两部分内容#第

一部分数值模拟并分析了不同导流角对凹面腔内

激波聚焦起爆爆震的影响&第二部分利用三维实

验系统研究空气射流诱导的激波聚焦作用%共同

揭示导流角对激波聚焦起爆爆震的影响(

=

"

数值研究

=S=

"

模型选取

采用综合性高'使用普遍的
XLND+̂

软件

进行数值模拟%求解器为分离式求解器%湍流模型

为
T-9)8c9U)-EF

%

模型%采用
.

T-::IT-/8\

.

)858PV8PR

:

.

)8PP86

K

(Q(
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"算法及非平衡壁面

函数%方程离散格式为
"

阶迎风格式(

=S>

"

数值模拟的计算域

保持环形射流入口一侧壁面的倾斜角为
$h

%

将另一壁面以一定的角度倾斜%两壁面之间的夹

角为导流角!记为
'

"%模型如图
%

所示(选取直

径
9d&2\\

%开口直径
9

%

d&$\\

的部分球%环

形射流入口宽度
)d2="\\

%导流环深度
[d1

\\

%导流角
'

分别取为
$h

%

1h

%

%%h

%

%1h

%

"$h

%

"1h

%

!$h

%在凹面腔的中轴线上距离底部中心点为
$

%

%$

%

"$

%

"&=%\\

等位置分别布置
B

%

%

B

"

%

B

!

%

B

2

四个观测点(环形射流入口为压力入口边界%入

口压力
,86

d$=21><9

%入口温度
%

86

d21$?

%区

域外为填充空气的环境条件%环境压力
,9

d

$=%$%><9

%环境温度
%

9

d!$$?

%凹面腔及尾喷

管内壁面为刚性'无滑移'绝热壁面%在其中填充

质量比为
$=$"l$=""l$=&3

的
G
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混合

气%初始温度设为
%

$

d!$$?

(采用
#

组分
!%

个

化学反应基元反应模型)

%0

*

(初始网格尺寸
.

d

$=%\\

%并且根据压力梯度动态自适应加密网

格(数值模拟
&

种不同导流角时凹面腔内激波聚

焦起爆爆震的过程(

图
%

"

不同导流角的凹面腔模型平面示意图
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计算方法验证

为了验证本文中计算方法的有效性%以
G

"

$

`

"

$

+

"

混合气为介质对轴向入射的平面激波在

凹面腔中反射聚焦起爆及爆震燃烧的过程进行模

拟%并与文献)

%$

*中的实验结果进行对比(如图

"

所示%左侧为实验照片%右侧为本文模拟结果

!上半部为密度等值线%下半部为温度等值线"(

从图中对比可以看出%本文计算方法的模拟结果

与文献中实验结果吻合较好%说明本文计算方法

有效(

=S?

"

计算结果与分析

图
!

是不同导流角条件下
B

%

%

B

"

%

B

!

%

B

2

点

的温度随时间变化情况的对比图(由图
!

可知%

各点峰值温度达到时间随导流角的增大而提前%

在导流角
'

d$h

%

1h

时没有起爆爆震(由图
!

!

S

"可

知%

B

2

点温度变化曲线中第
%

个峰值温度是由于

射流碰撞产生的激波到达
B

2

点所致%第
"

个峰

值温度%是由于起爆爆震后爆震波传播到
B

2

点

所致%第
!

个峰值温度是由于爆震波在喷管壁面

反射后形成的激波在中心轴处聚焦所致(

由图
2

!

9

"可知%当
')

%%h

时%凹面腔壁面的

#%%"
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平均压力随时间变化的趋势是随导流角而变化

的%且在峰值前后的变化情况不同%在达到峰值

!腔内混合气反应完毕"之前%导流角越大%壁面压

力随时间上升越早'越快%压力值上升速度随导流

角增大呈先升高后降低的趋势&而在壁面压力达

到峰值之后%导流角越大%壁面压力越低且随时间

下降越快(为了准确判断推力性能的不同%对壁

面平均压力曲线进行积分%得到作用于单位面积

壁面上的冲量随时间变化情况如图
2

!

U

"所示(

从图中可知%在成功起爆爆震的情况下%单位面积

壁面上的冲量大小相差不大%即导流角大小对推

力性能的影响不大(

图
"

"

轴向入射激波聚焦起爆过程模拟结果与文献)

%$

*实验结果的对比

X8

K

*"

"

,8\I)9P8(6:(Q868P89P86

K

S-P(69P8(6U

J

9]89)8658S-6P:R(57V9Y-Q(5I:86

K

5(\

.

9T-SV8PR-]

.

-T8\-6P:86;-Q*

)

%$

*

$"%"

JA
SP



"

第
#

期 赵
"

坤等#导流角对激波聚焦起爆爆震的影响

图
!

"

不同导流角条件下
B

%

%

B

"

%

B
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%

B

2

点的温度随时间变化情况
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图
2

"

不同导流角条件下凹面腔壁面的平均压力和冲量随时间变化情况
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图
1

是射流碰撞压力'碰撞温度'碰撞时刻及

激波聚焦时刻随环形射流入口导流角
'

的变化规

律(由图
1

!

9

"可知%射流碰撞压力'碰撞温度随
'

的增大%总趋势是升高的(观察图
1

!

U

"可知%激

波聚焦时间随
'

的增大而提前%射流碰撞时间在

'-

%%h

时随
'

的增大而提前%在
')

%%h

时%保持不

变都为
&!

#

:

(

根据以上分析可以看出%导流角
'.

%%h

时成

功起爆爆震&凹面腔壁面平均压力随时间变化曲

线在峰值前后两部分随导流角的变化趋势截然

图
1

"

碰撞压力'碰撞温度'碰撞时刻及激波聚焦时刻随导流角的变化规律
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相反&射流碰撞压力和碰撞温度随导流角的增

大%总趋势是升高的%激波聚焦时间随导流角

增大而提前%而射流碰撞时间在
')

%%h

时保持

不变(

为进一步研究导流角对激波聚焦起爆爆震的

影响%利用三维激波聚焦起爆爆震实验系统%研究

了不同导流角下空气射流诱导的激波聚焦起爆爆

震过程%对凹面腔定点动态压力和气流振荡频率

进行分析(

>

"

实验研究

>S=

"

实验装置

本文采用的实验系统如图
3

所示%包括原理

样机'供气系统'供油系统'一级预燃点火控制系

统以及数据采集系统(实验系统以两级
<bD

三

维激波聚焦起爆原理样机为中心%通过涡街流量

计和椭齿流量计分别测量空气和汽油的流量%空

气压缩机提供空气来源%电动调节阀用来对压缩

空气的流量和压力进行调节(为研究不同导流角

对凹面腔内激波聚焦的影响%设计加工了直径

9d&2\\

'开口直径
9

%

d&$\\

的部分球型凹

面腔和中心孔直径为
Cd3$\\

!即导流环深度

[d1\\

"'导流角分别为
%%h

%

%1h

的两种导流环%

通过调节垫片层数改变环形射流入口宽度%分别

在入口宽度为
)d!="\\

和
)d2="\\

的情况

下进行冷态实验%如图
&

所示(

图
3

"

两级
<bD

三维激波聚焦起爆实验系统框架示意图
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图
&

"

不同导流角的导流环及安装示意图
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实验结果与分析

从图
0

和图
#

可以看出%凹面腔内的气流振

荡频率主要有两类#一类是在入口压力为
$=!1

!

$=&1><9

的范围内均存在%本文将这种频率记为

0

,

频率1&另一种气流振荡频率只在一定的入口

压力范围内存在%本文将这种频率记为0

-

频率1(

图
0

是环形入口宽度
)d!="\\

时%安装两

种导流环时凹面腔内的气流振荡频率比较图(由

图
0

可以看出%安装
'

d%%h

导流环时%出现一种
,

频率%其大小在
%3=&1

!

%&=307Gc

之间变化&安

装
'

d%1h

导流环时%出现一种
"

频率%大小在

%3=#

!

%0=017Gc

之间变化(可以看出%安装
'

d

%1h

导流环时凹面腔内的
,

频率明显高于安装
'

d

%%h

导流环时的(安装
'

d%%h

导流环时%当入口压

力在
$=2

!

$=3><9

之间变化时%气流振荡频率随

入口压力增大而增大%当入口压力在
$=3

!

$=&

><9

之间变化时%气流振荡频率相对稳定%保持
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坤等#导流角对激波聚焦起爆爆震的影响

在
%&=37Gc

附近&安装
'

d%1h

导流环时%在整个

入口压力范围内%气流振荡频率总趋势是随入口

压力增大而增大(在两种导流环情况下%在整个

入口压力范围内%气流振荡频率单一(

图
0

"

两种不同导流角时的气流振荡频率比较

!
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"

当
)d!="\\

%安装导流角
'

d%%h

的导流环

时%凹面腔底部动态压力大小在
$=!0

!

$=&><9

之间变化(当安装
'

d%1h

的导流环时%凹面腔底

部动态压力幅值在
$=!1

!

$=31><9

之间变化(

可以比较得出%安装
'

d%%h

导流环的凹面腔底部

动压幅值大于安装
'

d%1h

导流环的(

图
#

是
)d2="\\

时%安装两种导流环时凹

面腔内的气流振荡频率比较图(由图
#

可以看

出%安装
'

d%%h

导流环时%出现两种
,

频率%分别

是#

%&=!!

!

%0=%&7Gc

之间和
%"="3

!

%"=3&7Gc

之间&当入口压力在
$=2

!

$=22><9

时出现一种

-

频率%在
0=1"

!

0=3"7Gc

之间(安装
'

d%1h

导

流环时%出现一种
,

频率%在
%&=&1

!

%#="17Gc

之间变化&当入口压力在
$=3"

!

$=30><9

时出现

一种
-

频率%在
%"=0"

!

%!7Gc

之间(可以看出%

安装
'

d%1h

导流环时凹面腔内的
,

频率高于安装

'

d%%h

导流环时的(安装两种导流环时%气流振

荡频率随入口压力增大而基本不变(安装
'

d%%h

导流环时%在整个入口压力范围内%出现多种气流

振荡频率&安装
'

d%1h

导流环时%当入口压力在

$=2

!

$=3"><9

之间变化时%气流振荡频率单一%

当入口压力在
$=3"

!

$=&><9

之间变化时%出现

多种气流振荡频率(

当
)d2="\\

%安装
'

d%%h

导流环时%凹面腔

底部动态压力大小在
$=2%

!

$=&1><9

之间变化(

当安装
'

d%1h

导流环时%凹面腔底部动态压力幅

图
#

"

两种不同导流角时气流振荡频率比较

!

9d&2\\

%

Cd3$\\

%

)d2="\\

"

X8

K

*#

"

H(\

.

9T8:(6(Q98TQ)(V(:58))9P86

K

QT-

_

I-65

J

U-PV--6PV(S-Q)-5P(T96

K

)-:

!
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)d2="\\

"

值在
$=!3

!

$=30><9

之间变化(可以比较得出%

安装
'

d%%h

导流环的凹面腔底部动压幅值大于安

装
'

d%1h

导流环的(

4

"

结
"

论

本文通过开展两级
<bD

环形射流入口导流

角对激波聚焦起爆爆震影响的数值仿真%得出以

下结论#

%

"导流角小于
%%h

时不能起爆爆震%大于
%%h

时成功起爆且峰值温度达到时间随导流角增大而

提前(

"

"凹面腔壁面平均压力随时间的变化曲线

在峰值前后两部分随导流角的变化趋势截然相

反%在达到峰值之前%导流角越大%壁面压力上升

越快&而在壁面压力达到峰值之后%导流角越大%

壁面压力越低且下降越快(

!

"射流碰撞压力和碰撞温度随导流角的增

大%总趋势是升高的&射流碰撞时间随导流角增大

而提前%而激波聚焦时间在
'-

%%h

时随
'

的增大

而提前%在
')

%%h

时%都为
&!

#

:

(

通过进行冷态射流聚心碰撞实验研究得出#

导流角越大%凹面腔内气流振荡频率越大%凹面腔

底部动压幅值越小(
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