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要!通过数值模拟手段$针对两级脉冲爆震发动机"

JD<

#激波聚焦点火起爆及周期性脉冲爆震进行

了详细计算
%

结果表明!激波汇聚会在发动机内产生两个高温高压区域$且后者压力温度远高于前者$为点火

关键
%

针对起爆失败的工况$提高温度-压力-马赫数
@

个条件中的任何一个都能成功起爆
%

通过全场周期性脉

冲计算得知$保证成功点火起爆的前提下仍需要调整合适的参数才能维持稳定的周期性脉冲$发动机在入口

温度
#==d

$马赫数为
$T=

$压力为
"G=CJ.

工况时能够产生稳定的周期性脉冲爆震$频率在
@==XY

附近
%

关
!
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词!激波聚焦%两级脉冲爆震发动机"

JD<

#%点火%爆震燃烧%瞬态模拟技术
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激波会聚起爆两级脉冲爆震发动机是一种利

用超声速射流在凹面腔内产生激波会聚$起爆可

燃混气$形成爆震燃烧的一种新概念发动机$是爆

震发动机的一种
%

相对于等容燃烧和等压燃烧$爆

震燃烧是一种更高效的能量转换方式$基于爆震

燃烧的热力循环过程具有更高的热效率'

":$

(

%

之

外$采用爆震燃烧的动力装置还具有结构简单-工

作范围宽-推质比高$耗油率低等潜在优点'

@:G

(

%

环形向心射流在凹面腔内碰撞产生激波会聚

起爆爆震是俄罗斯研究人员在两级脉冲爆震发动
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#概念中提出的

应用形式
%

具体特点如下!环形射流以向心方式入

射$一方面可以对凹面腔进行填充$另一方面还可

以形成气幕封闭整个凹面腔$便于爆震起爆$当爆

震波传出时$气幕打开$进行排气$在发动机工作

过程中起到气动阀的作用%会聚起爆用的激波无

需专门提供$而是来源于环形射流在腔内的向心

碰撞%一级富燃燃烧一方面方便使用常规液体燃

料$另一方面可以提供更容易起爆的富含活性粒

子的高温小分子混合气%在激波会聚起爆爆震的

过程中还会得到热射流和碰撞产生的高度湍流的

辅助作用$更加有利于掺混和爆震起爆%射流-激

波及爆震燃烧之间的互相耦合作用能够增强腔内

的气动振荡$提高工作频率
%

目前$俄罗斯已经完成了直径为
H=--

和
S=

--

的两种试验样机的冷-热态实验$获得了频率

为
"=CXY

的稳定推力
%

和国外'

#:"=

(相比$国

内'

"":"G

(在激波会聚起爆方面的研究才刚刚起步
%

严宇等'

"#

(为了研究脉冲爆震发动机的部分填充

效应$建立了不依赖于实验数据的通用理论分析

模
%

陈鑫等'

"H

(建立了激波起爆脉冲爆震发动机性

能计算的简化模型和计算方法
%

母云涛等'

"R

(对脉

冲爆震发动机点火过程离子催化效应进行了数值

模拟
%

尽管国内外的学者在激波会聚起爆方面已经

开展了许多研究工作$但是激波会聚起爆过程涉

及到欠膨胀射流-激波间的相互作用-快速化学反

应-爆燃向爆震转变-爆震起爆等多物理化学过

程$并且各过程间相互耦合$具有高温-高压-高瞬

态-高脉动特性$给解析分析和实验研究带来很多

困难
%

激波会聚的机理及各影响因素对激波会聚及

爆震起爆过程的影响和作用机理尚不是很清楚
%

本文通过数值模拟的方法$针对两级脉冲爆

震发动机激波聚焦点火$在无反应激波汇聚计算

的基础上进行热态计算$研究多种因素对激波聚

焦起爆性能的影响$从而提出可靠的起爆技术
%

并

研究发动机中周期性脉冲爆震的形成和发展过

程$为进一步爆震发动机试验提供技术支持
%

'

!

数学模型

采用二维轴对称模型进行计算$计算区域如

图
"

所示$分为爆震室区和外界区
%

爆震室区采

用半圆形结构$半径为
#=--

$爆震室区总长为

"#=--

$射流入口环形带宽度为
"=--

$后方外

界区尺寸为
G==--O$#=--%

高速预混燃气由

环形带向心射入爆震室区$在其中汇聚起爆$起爆

后爆震波沿轴向向外界区传播$形成稳定的自持

燃烧
%

图
"

!

计算模型"单位!

--

#

&'

(

%"

!

M0-

K

8/./'0B.3-02,3

"

8B'/

!

--

#

!!

采用非稳态二维轴对称
9:)

"

9.W',6:)/0C,5

#

方程$

6,.3'Y.73,(I

,

湍流模型$近壁面采用非平衡

壁面函数处理
%

算法上选用对于瞬态问题有着明

显优势的
JI)b

"

K

6,5586,:'-

K

3'*'/N'/+5

K

3'//'B

(

010

K

,6./065

#算法$时间步长采用适应性时间推

进
%

本文主要探索起爆过程及其后流场发展趋势$

并不研究爆震波的详细结构$因此采用丙烷&空气

单步化学反应进行数值模拟$燃烧模型采用
<DM

"

2,/.*+,2,22

4

5'-83./'0B

#模型
%

点火计算时$由于仅关注能否点着$不考虑其

着火后向空气扩散及周期性燃烧的过程$因此初

始时刻$整个区域内"包括爆震室区和外界区#充

满当量比为
"%=

的丙烷和空气预混气
%

脉冲计算

时$爆震室区填充当量比为
"%=

的丙烷和空气预

混气$外界区域填充空气$研究着火后向空气扩散

及周期性燃烧的过程$值得注意的是$由于外界区

填充了空气$为维持稳定的周期性爆震需要更高

的点火能量
%

射流入口采用压力远场边界条件$控

制入口预混气体压力和温度$外区边界为压力出

口$其压力和温度分别为
"==CJ.

和
@==d

$其余

为绝热-无滑移壁面
%

!

!

激波聚焦起爆点火过程计算

!&'

!

激波汇聚冷态计算结果

首先进行冷态条件下的无反应激波汇聚过程

模拟$入射气流为理想状态下的空气$通过冷态流

场的分析初步了解点火过程可能存在的位置$为

热态点火研究提出一个基本方向
%

冷态计算采用

单组分常温空气入射$图
$

为
E>@==d

$

7H>"

$

''B

>"G=CJ.

"即气流温度为
@==d

$马赫数为
"

$

入口压力为
"G=CJ.

$即
"%G

个大气压#工况在不

同时刻的温度和压力云图$图中
#

表示时间
%

从图
$

中可以看出$空气由入口进入$在
=%"G

@!S
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工况
E>@==d

$

7H>"

$

''B

>"G=CJ.

温度及压力分布

&'

(

%$

!

V,-

K

,6./86,.B2

K

6,5586,2'5/6'78/'0B501E>@==d

$

7H>"

$

''B

>"G=CJ.

-5

时在轴线处形成一个纺锤形高温高压区域$这

是由于射流碰撞产生的
%

到
=%$"-5

时$左侧半圆

壁面中心点也出现一个高温高压点$并且其温度

和压力高于先前轴线处的高温高压区$这是由于

碰撞后的射流沿轴线反向向半圆壁面传播$在碰

壁后速度截止$动能转化为压力势能
%

随后$半圆

壁面中心点的高温高压区域逐渐沿轴线正向扩

散$能量也在传播中逐渐衰减$待到
=%H$-5

在爆

震室区头部形成一个较为稳定的区域$该区域的

温度在
!==d

左右$压力在
@==CJ.

左右
%

分析冷

态汇聚过程可以发现$在射流汇聚时会先后产生

两个高温高压的区域$在可燃气体入射时同理可

以推测$在轴线区域和圆形壁面中心处也会先后

形成两个高压区域$这两个区域可能就是点火的关

键部位
%

为了后文表述更加清楚$列出两个关键的

研究位置
%

其中位置
"

"

0>=--

#为第
"

个高温高

压区$位置
$

"

0>?#=--

#为第
$

个高温高压区
%

!&!

激波汇聚热态点火计算结果

$T$T"

!

激波汇聚火焰传播特性分析

基于冷态计算的结果$进行了丙烷激波汇聚

起爆的热态点火计算$考虑化学反应$入射气流采

用当量比为
"%=

的丙烷和空气混合气体$改变其

温度-压力-马赫数等参数$初始时刻全场填充与

射流入口相同的丙烷和空气预混气体
%

当入口参数
E>G==d

$

7H>"

$

''B

>"G=CJ.

工况时$最高温度仅为
"G==d

且集中在爆震室

中$温度场分布与冷态汇聚的结果类似$没有产生

爆震波
%

提高入口参数后$流场中出现了明显的爆

震波$发生了爆震燃烧$计算域内温度和压力大幅

提升$下面通过一个成功点火的算例来分析爆震波

的形成和发展过程
%

图
@

列出了工况
E>G==d

$

7H>$

$

''B

>"G=CJ.

点火过程的温度及压力云图
%

图
@

!

工况
E>G==d

$

7H>$

$

''B

>"G=CJ.

温度及压力分布

&'

(

%@

!

V,-

K

,6./86,.B2

K

6,5586,2'5/6'78/'0B501E>G==d

$

7H>$

$

''B

>"G=CJ.

!!

从图
@

中可以看出$

=%=#-5

时高速预混气体

射流以激波的形式进入爆震室$

=%=S-5

时射流

汇聚$温度上升至
"$!=d

$压力上升至
@$!=CJ.

$

这就是冷态计算中提到的位置
"

附近的高温高压

区域$此时该区域已经开始发生部分燃烧反应$产

生了少量的水$但是还没有发生爆震燃烧$温度和

压力还较低
%=%"$-5

位置
"

的温度和压力沿轴向

向两侧传播$到
=%"G-5

时在位置
$

形成第
$

个

高温高压区$并开始发生爆震燃烧
%

可以看出$发

生爆震燃烧后最高温度上升至
!=$=d

$压力上升

至
!R$=CJ.

$这是远远高于冷态汇聚时所能达到

的数值的
%

在位置
$

发生爆震燃烧后$形成了一个

!!S
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马赫数为
"

的激波面$随后激波面沿轴线方向向

外界区传播$到达出口后引燃整个流场
%

由于只关

心点火过程$全场填充可燃预混气体$因而对后续

的燃烧过程并未继续计算
%

由上述分析可知$爆震

发动机点火过程是经过射流汇聚$在位置
"

附近

和位置
$

附近产生两次高温高压区后发生爆震燃

烧$随后爆震波以声速向外传播直至引燃整个

区域
%

$%$%$

!

射流温度-压力-马赫数对点火性能影响

探讨了激波汇聚点火的基本过程$下面来分

析入射气流参数对点火的影响
%

首先$按照经验推

断$温度对于点火应当具有重要的影响%其次$改

变射流的马赫数和压力值也能够影响射流的总

压$因此针对
@

个影响因素进行了计算
%

表
"

列出

了不同工况参数下爆震的情况$即针对
E>G==

d

$

7H>"

$

''B

>"G=CJ.

这个无法成功起爆的工

况$提高入口温度-压力或马赫数中的任何一个都

可以成功发生爆震燃烧
%

表
'

!

不同入口条件下爆震情况

E.C/2'

!

I2<*-.<9*-9-89002,2-<9-/2<5*-89<9*-3

爆震情况

工况
"

工况
$

工况
@

E>G==d

$

7H>"

$

''B

>"G=CJ.

E>GG=d

$

7H>"

$

''B

>"G=CJ.

E>G==d

$

7H>"

$

''B

>$G=CJ.

E>G==d

$

7H>"%@

$

''B

>"G=CJ.

E>#==d

$

7H>"

$

''B

>"G=CJ.

E>G==d

$

7H>"

$

''B

>@G=CJ.

E>G==d

$

7H>"%G

$

''B

>"G=CJ.

是否爆震 否 否 否 否 是 是 是

!!

那么$试验允许的情况下是否需要一味地提

升入口温度-压力和马赫数来保证点火则是一个

需要探讨的问题
%

图
!

-图
G

列出了改变温度-压

力-马赫数
@

个条件下
@

种成功点火的情况下位

图
!

!

位置
"

的
@

种成功爆震情况

&'

(

%!

!

V+6,,*0B2'/'0B50158**,551832,/0B./'0B

0B30*./'0B"

图
G

!

位置
$

的
@

种成功爆震情况

&'

(

%G

!

V+6,,*0B2'/'0B50158**,551832,/0B./'0B

0B30*./'0B$

置
"

-位置
$

的温度和压力变化曲线
%

从图
!

-图
G

中可以看出$对于提高入口温度

的工况
E>#==d

$

7H>"

$

''B

>"G=CJ.

$提高压力

的工况
E>G==d

$

7H>"

$

''B

>@G=CJ.

$提高马赫
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数的工况
E>G==d

$

7H>"%G

$

''B

>"G=CJ.

$都发

生了爆震燃烧
%@

种工况下$虽然入口射流的温度

和总压各不相同$但这种区别仅体现在约
=%=S-5

之前未着火的部分$当发生了爆震燃烧后$位置
"

及位置
$

附近的温度压力变化有着高度的同步

性$这说明$在当量比为
"

的预混气体汇聚起爆

中$不同的入口参数仅仅影响是否能够成功起爆$

而发生爆震后的火焰传播-发展情况则基本类似
%

因此$在只考虑点火过程时$设计爆震发动机的入

口参数仅需要控制温度-压力和马赫数中的一个$

使其满足发生爆震的最低要求即可$不需要采用

过高的入口参数
%

"

!

激波汇聚周期性脉冲爆震计算

前文已经获得了可靠的激波汇聚点火条件$

随后对爆震发动机全场进行了计算$在爆震室内

填充预混气体$在外界区域填充空气$模拟发动机

工作的真实情况
%

点火计算仅研究能否点着$而全

场计算需要研究点着后爆震波的发展情况$两者

计算的初始条件不同"点火计算不考虑爆震波的

传递$全场初始化为与射流入口相同的丙烷和空

气预混气体$而周期性计算涉及到火焰熄灭-排气

的过程$外界区填充的是常温空气#$全场计算是

在能够着火的前提下进行的
%

图
#

为脉冲爆震发

动机周期性原理示意图$从图中可以看出$与点火

过程不同$当外界区填充空气时$激波汇聚所产生

的爆震波在半圆形壁面撞击后形成反射激波沿轴

向向外传播$由于外界区填充的是空气$爆震波无

法继续维持$因而在外界区发生衰减$高温燃气将

排出
%

而爆震室入口又会有新的超声速射流入射$

会在轴线处发生新一轮的激波汇聚$从而进入下

一个爆震周期
%

图
#

!

脉冲爆震发动机周期性原理

&'

(

%#

!

J,6'02

K

6'B*'

K

3,01

K

835,2,/0B./'0B,B

(

'B,

!!

根据点火计算$

E>G==d

$

7H>"%G

$

''B

>

"G=CJ.

已经能够成功点火$继续提高马赫数至

$%=

$选取
E>G==d

$

7H>$

$

''B

>"G=CJ.

作为入

口条件进行周期性计算$结果发现射流入射后成

功产生爆震波并向外界区传播$爆震波传播至外

界空气后经过一段时间被耗散$随即熄灭-排气$

随着入口射流汇聚在此成功起爆$第
$

个周期结

束后熄灭$未进入第
@

个爆震周期
%

可见即使成功

点火发生了爆震燃烧$仍需要适当提高入口参数

爆震脉冲爆震能够维持下去
%

继续提高入口参数$

E>#==d

$

7H>$

$

''B

>

"G=CJ.

时$发生了稳定的脉冲爆震$且爆震发生

时第
"

个温度峰值较高$第
$

个温度峰值较低$

从第
@

个脉冲开始维持稳定的峰值$脉冲频率

为
@==XY

$此时脉冲爆震发动机具备良好的工

作性能
%

图
H

给出了
E>#==d

$

7H>$

$

''B

>"G=CJ.

第
"

个周期到第
$

个周期中不同时刻压力及马赫

数分布云图
%=%@-5

时$第
"

个周期开始后$激波

汇聚产生爆震波$以马赫数为
"

的激波面沿轴线

向外传播$

=%H$-5

时爆震波锋面仍旧向外传播$

但是由于外界区壁面的干涉$阻挡了波面的进一

步扩展$撞壁爆震波产生了向轴线方向的速度
%

由

壁面反射的爆震波在轴线处相遇再次发生碰撞$

继而再向壁面传播
%

经过几次反复的碰撞$爆震波

的能量被耗散殆尽$

@%#-5

时流场中火焰已熄

灭
%

随后经过排气过程$入口处的射流再次在轴线

处发生汇聚$

!%$#-5

时下一个爆震周期开始$继

续重复上一个周期的过程
%

当入口条件为
E>H==d

$

7H>$

$

''B

>"G=

CJ.

时$位置
"

温度一直维持在
@===d

以上$说

明过高的入口参数会导致排气过程不完全$将发

动机整场引燃$无法周期性产生推力
%

图
R

列出了不同工况下位置
"

的温度及压力

变化情况$由变化曲线可以看出脉冲爆震的具体

情况
%

从图中可以看出$当入口条件为
E>G==d

$

#!S
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第
!

期 王
!

丹等!两级脉冲爆震发动机激波聚焦起爆数值模拟

7H>$

$

''B

>"G=CJ.

时$产生的第
$

个脉冲早于

E>#==d

$

7H>$

$

''B

>"G=CJ.

时的第
$

个脉冲$

且压力和温度也比
E>#==d

$

7H>$

$

''B

>"G=

CJ.

工况的第
$

个脉冲要高$但并没有继续进入

下一个周期
%

而
E>#==d

$

7H>$

$

''B

>"G=CJ.

的第
$

个脉冲温度压力均较低$在之后产生的脉

冲则基本保持稳定$即位置
"

峰值温度为
@G==d

$

峰值压力为
$EJ.%

图
H

!

E>#==d

$

7H>$

$

''B

>"G=CJ.

压力及马赫数变化

&'

(

%H

!

J6,5586,.B2E.*+B8-7,6*+.B

(

,8B2,6E>#==d

$

7H>$

$

G

'B

>"G=CJ.

图
R

!

不同工况下位置
"

温度及压力变化

&'

(

%R

!

Z.6'./'0B01/,-

K

,6./86,.B2

K

6,5586,'B

30*./'0B"8B2,62'11,6,B/*0B2'/'0B5

!!

由此可见$在保证能够成功点火起爆的前提

下仍旧需要合适的选择入口参数$才能发生稳定

的脉冲爆震燃烧
%

并且在发生稳定的脉冲爆震燃

烧前的头两个周期具有一定的不稳定性$与之后

稳定段的压力温度峰值有较大差异
%

(

!

结
!

论

本文得出了以下主要结论!

"

#由冷态汇聚计算得知$激波汇聚过程会产

生轴线处及爆震室半圆壁面中心处两个高温高压

区域$且第
$

个区域温度压力值更高$是发动机点

火的关键所在
%

$

#由热态点火计算得知$通过改变入口参数

能够成功点火$其中提高气流入口温度-压力-马

赫数都有利于爆震
%

对于无法起爆的工况$提高入

口参数至温度为
#==d

$压力为
@G=CJ.

$马赫数为

"%G

中的任何一个条件就可以成功点火
%

@

#在仅考虑点火过程时$不同入口参数条件

下$只要发生了爆震燃烧$则爆震波的参数及发展

规律基本相同$与入口条件关系不大
%

!

#全场脉冲爆震计算表明$脉冲爆震情况取

决于入口参数$在保证成功点火起爆的前提下仍

需要调整合适的参数才能维持稳定的周期性脉

冲$本文发动机在
E>#==d

$

7H>$

$

''B

>"G=CJ.

工况时能够产生稳定脉冲$频率在
@==XY

附近
%
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