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新型激波聚焦脉冲爆震模型连续起爆探究

张颂睿!曾
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昊!何立明!胡
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煜!原昱巍
!空军工程大学航空工程学院$西安$
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摘要
!

针对俄罗斯
/9JFE

等人提出的
!G5A@

L

9T83

模型中射流径向入射导致连续爆震工作无法顺利完成的

问题!计算模型基于
0%B9EA

软件进行了仿真实验!通过改变环形射流入射方向的手段实现有效且快速地填

充"在模型结构上!通过采用高频低能耗火花塞预点火#渐缩通道#环形窄缝和环形弯面!强化形成环形爆震

波入射!并经衍射后实现激波聚焦起爆"凹面腔结构实现了循环时间为
<&)DH

!填充时间为
?&"DH

!工作频

率为
)(<RN

快速有效填充和高频起爆"
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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*

)G!

+

&

此外$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_

+

&为

提高脉冲爆震发动机的工作频率$俄罗斯科研人

员提出了两级脉冲爆震发动机!

!GHA@

L

9
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E@AF$E9E

L

FE9
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"的概念*

;

+

&激波聚焦起

爆的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汇聚$起爆可燃混合气$形成

爆震燃烧的一种新概念发动机$是爆震发动机的

一种&

国内外学者相继对
!GHA@

L

9T83

进行了大量研



究$并取得了一定研究成果&美国的
43

研究中心

的
/9

V

J@

等在
!((>

年对基于冷态条件下
!

维凹面

腔内超声速射流对撞进行试验和数值模拟$通过分

析在不同射流喷管入口宽度和凹面腔出口宽度条件

下的试验和数值模拟结果$发现射流掺混现象以及

声学共振现象$但是没有观测到激波聚焦$凹面腔底

部的压力脉动幅值也很小*

"

+

(日本的
6@̂F

和
0B

M

FG

K@C@

等通过数值模拟研究了环形超声速射流聚心

碰撞诱导激波聚焦起爆爆震的过程$发现每
!

次聚

焦会产生
)

次爆震$爆震频率稳定在
;RN

$与凹面

腔内温度相关*

?

+

&国内科研人员也对
!GHA@

L

9T83

相关技术进行大量研究&西北工业大学的陈星谷等

采用二维数值模拟了预爆管不同排布对预爆管起

爆主爆管混气的影响*

=

+

(曾昊%荣康等开展凹面

腔%尾喷管%射流喷管结构参数以及射流参数对激

波聚焦及起爆爆震影响规律的研究*

<G)>

+

(南京航空

航天大学的张义宁等研究了爆震波从预爆管向主

爆管传播特性*

)_G);

+

&但是到目前为止$成功连续

起爆的
!GHA@

L

9T83

经验依旧比较少$相关数据与

仿真结果依旧不足$缺乏数据资料和仿真结果$对

于下一步优化和改良
!GHA@

L

9T83

结构缺乏数据

支撑&本文通过对已有试验结构的改进结构进行

数值仿真$试图为激波聚焦爆震起爆方式寻找新

的思路&

=

!

计算模型

本文计算模型是基于文献*

)"

+所使用的已有的

试验装置的改进$原有试验装置如图
)

所示$该结构

用煤油作为燃料$气流在进入凹面腔前分为两股&

第一股气流与燃料过渡富油预混并燃烧$起到裂解

煤油作用$从内管流至凹面腔前(第二股气流在内外

管道之间在进入凹面腔前与第一股气流掺混&两股

气流在凹面腔前掺混并在凹面腔内射出并对撞产生

强激波$而后利用凹面腔结构反射聚焦$产生爆震起

爆点$引发爆震!如图
!

和图
>

所示"&

!

@

"试验装置

图
)

!

试验设备*

)_

+

图
!

!

两级
T83

结构示意图

图
>

!

环形射流在凹面腔内碰撞产生激波会聚爆震的过程

该结构在经过实验和数值模拟研究后*

)"G)?

+

$暴

露出一些问题$凹面腔的射流入口同时兼具混合气

体填充和形成激波作用$在多循环工作中很难同时

完成这两种功能$原因是'一是只要环形射流入射通

道出口有压差!尽管很小"$就会形成入射射流$从而

形成气幕封闭了凹面腔底部废气的排出$这样在凹

面腔近壁面附近燃料不能有效填充和掺混均匀$影

响下一循环起爆(二是凹面腔底部被封闭的未及时

泄出的带有余压气体阻止了环形射流出口有效压差

的形成$很难形成足够强度的激波及其聚焦起爆&

针对这些问题$本文进行了模型改造$结构如图

_

和图
;

所示&

)

"为保证快速有效填充$环形射流出口由聚心

对向布局改为沿凹面腔切向射入$期望燃料混合气

能-挤出.上一循环的废弃物$达到完全填充凹面腔

的目的(

!

"点火方式由之前纯依靠高强度射流形成激波

聚焦点火$改为在环形射流通道入口处使用耗能较

小的微弱火花点火$再依靠渐缩通道%狭窄环缝和弯

面通道相继加速爆震波的形成$期望利用在环形通

道出口形成爆震波$形成爆震波向凹面腔内的传播$

或者经衍射爆震解耦后形成足够强度的激波再经聚

>_
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焦点火起爆爆震波&

>

"采用高频火花点火时序配合大流量快速填充

以形成高频爆震循环工作&

本文将图
_

和图
;

所示的三维模型取轴向剖

面$简化为二维平面模型$且忽略了实际设计模型的

安装间隙&计算采用
0/,3'6-9@%FN@Y%9#*

"

湍流

模型$

T15+

算法$非平衡壁面函数法的近壁面处

理$导入
:O9D̂FER

!

,

@FC<

项
)<

步反应机理&

图
_

!

物理模型

图
;

!

计算模型

算法验证方面$利用文献*

)=

+

R

!

,

@FC

化学恰当

比!

R

!

质量分数
!&=>f

$

+

!

质量分数
!!&";f

"在直

径
)(DD

$未封闭开口端爆震管试验数据$与本文

所用算法在相同网格尺寸条件下计算所得爆震数据

进行对比$可得数据表
)

&其速度和压力误差分别

为
)&("f

和
>&!!f

$证明本文计算方法可靠&

表
=

!

爆震波参数结果对比

参数 计算值 实验值

速度,!

D

,

H

"

!=_< !=)<

压力,
dT@ )&<;= )&=<?

!!

R

!

,

@FC

预混气体由压力进口进入$首先对计算

区域进行填充&填充完成后$在进口处进行点火$火

焰进入凹面腔前传播并形成爆震转捩$若爆震波在

凹面腔内无法自持$则利用爆震波解耦后产生的强

激波在凹面腔内聚焦起爆点火&整体工作过程可分

为填充过程$点火%燃烧传播过程!缓燃转爆震$

886

"过程$凹面腔聚焦与推力产生过程$废气排出

与再填充过程&本次以化学恰当比时对以上过程仿

真情况进行讨论&

?

!

计算结果及分析

?>=

!

填充过程

填充过程为试验准备阶段$理论上不算做工作

过程的一部分&但同时$填充过程是该试验件在非

热态条件下废气排出!再填充"过程的简化和冷状态

形式$也作为再填充结果的比较标准&

填充过程首先在进口处通入空气$并保证流场

稳定$再在进口处前喷入燃料$使进口保持预定的混

合气浓度并使混合气在出口处浓度达到可保证起爆

浓度&该过程计时从喷入混合气开始$到出口
R

!

浓

度可接受为止&填充过程总体持续时间为
)(DH

$

过程结束时出口处氢气浓度如图
"

与图
?

所示&

图
"

!

爆震管出口截面
R

!

质量分数

图
?

!

填充过程结束时刻
R

!

分布

在流场稳定时$可观察到试验腔体内各部分流

场情况&其中$收缩段由于空间较大$出口较小$压

力很高$填充过程缓慢$约占总填充时间一半左右

!稳态压力见图
=

"&而在凹面腔及试验喷口处$由

于出口较大$且出口后压力较小$致使该段气流速度

很大$压力较小$填充速度很快&

__
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图
=

!

稳态压力场

?>?

!

燃烧传播!

!!H

"过程

当爆震管出口组分以达到起爆要求后进行点

火$点火温度为
)>(([

$此时时间为
<b)(&((DH

&

点火后$火焰向四周传播$其中沿气流方向发展较

快$并持续贴收缩段上部壁面向前传播&由于点火

位置在收缩段上壁面$因此火焰在被进口来流吹向

后方的过程中$壁面附近气体黏性作用对燃烧波传

播产生明显干扰效果$近壁面湍流火焰面被拉长&

在
<b)(&!(DH

时刻$当火焰传播至收缩段上

壁面约
>?DD

处时$由于点火产生的压力波传播到

该位置$进一步刺激已有的近壁面火焰向爆震转捩$

进而产生明显压力温度跃升$并快速向前传播$完成

886

过程!见图
<

$

))

"&

图
<

!

<b)(&!(DH

时收缩段压力云图

图
)(

!

<b)(&!(DH

时收缩段
+R

浓度云图

!!

观察收缩段结构$上壁面在入口处附近由于管

径增加$产生较厚的低速区未被进口来流吹除$为火

焰相对低速稳定创造了条件$且再填充过程中该区

域填充结果较好$压力较高$适合火焰转捩&但由于

收缩段较为封闭$爆震产生并向前传播后仍有较强

压力波系在内部反射前传$最终留存一定压力&

图
))

!

<b)(&!>DH

时收缩段压力云图

!!

在爆震波向前传播中并未发生爆震解耦现象$

至弯管段出口处温度与压力基本保持稳定!见图

)!

%

)>

"&

在化学恰当比情况下$爆震过程在收缩段内已

经发生$狭长段和弯曲段对爆震传播无明显促进作

用&爆震波在狭长段和收缩段传播耗时约
(&!DH

&

图
)!

!

<b)(&>_DH

时收缩段压力云图

图
)>

!

<b)(&;(DH

时弯管段压力云图

?>@

!

凹面腔聚焦过程

凹面腔内由于结构与尺寸等原因在填充过程中

会存在两处较为明显的涡流$分别驻留在凹面腔底

部和管壁底侧弯曲段出口旁边!见图
)_

"&在填充

过程结束时$两处涡内$

R

!

浓度明显低于周边区域$

;_
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也明显低于设计点!图
?

"&但若要选择在两处涡内

完成填充$将耗费大量时间$并浪费一部分燃料&为

缩短单次工作时间$使工作频率最大化$选择在出口

R

!

浓度可接受时进行点火&

图
)_

!

填充过程结束时凹面腔内流线图

!!

当爆震波从弯管段进入凹面腔$可观察到爆震

波在
R

!

浓度高$即非涡流区域未发生解耦且持续发

展$并且在轴线碰撞聚焦$随后汇聚的爆震波沿轴线

向后传播并不断增强$最终从出口排出$见图
);

至

图
)?

&而在凹面腔底部驻涡区域由于燃料浓度过

低$爆震无法维持$遂衰减为强激波!可于图
)"

凹面

腔底部观察到明显的分离激波与火焰"$并且沿凹面

腔持续汇聚$最终与在凹面腔底部中心轴线聚焦的

另一部分爆震波聚焦$形成一个高压力点&之后该

高压力区扩散发展$一部分与弯管段出口加速膨胀

气体相撞$形成激波$该激波沿凹面腔传回弯管段$

造成爆震反传&

图
);

!

爆震波碰撞时
+R

组分云图

图
)"

!

爆震波轴向传播时
+R

组分云图

图
)?

!

爆震波排出时
+R

组分云图

此过程证明在爆震管入口处以爆震直接传入方

式点燃可以保证在燃料浓度合适的爆震管后部区域

持续爆震不解耦$并最终从出口传出&证明了在前

部设置爆震诱导结构的作用$但同时也说明凹面腔

内在填充过程中产生的涡导致的填充效率低下问题

会导致凹面腔无法发挥激波聚焦功能$导致凹面腔

结构功能失效&

?>A

!

废气排出与再填充过程

废气排出过程与填充过程类似$但其中区别的

是当填充过程完成并点火后$燃料将由于爆震产生

的反压而停止注入&经过设计$此时注入一定量不

可燃空气隔绝新鲜混合气与废气$防止火焰前传或

停驻在进口附近&

因此$再次冲入混合气前需要预先冲入部分空

气$本次数值模拟废气排出过程开始时刻记为
<b

))&;DH

&根据流场温度确定低温不可燃气体通入

时长$确定可燃混合气充入时空气基本充满收缩段

!

<b)>&;DH

$此时温度场见图
)=

"&当再次填充至

爆震管出口浓度与第一次填充过程结束时基本一致

时结束!

<b)<&)DH

$此时可燃气浓度场见图
)<

"$

再填充过程总时长
?&"DH

&

图
)=

!

混合气充入时刻温度云图

图
)<

!

再填充结束时刻
R

!

浓度云图
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总体而言$本模型由于并非使用设计燃料煤油

进行仿真$缓燃转爆震过程!

886

"发生较早$考虑

取消了传统
!

级
T83

中煤油预燃裂解过程$本次仿

真中预爆震结构在实际液体燃料预混气体点火时可

能
886

时刻更加偏后&爆震波在爆震管内的传播

证明凹面腔结构在填充过程中产生的涡会影响爆震

波在爆震管内传播&

最后$该次数值仿真单次循环时间为
<&)DH

!从点火开始"$填充时间!取废气排出与再填充过

程"为
?&"DH

$占总时间
=>&;f

&假设每次循环时

间均为
<&)DH

$则该结构在使用
R

!

作为燃料$化学

恰当比条件下工作频率
)(<RN

&

@

!

计算模型分析

假设当火焰在收缩段$狭长段和弯曲段内传播

并发生
886

过程后$在到达爆震管处已经为爆震

波$在进入爆震管则存在
>

种可能'

(

爆震波继续传

播$小管引爆大管过程实现(

)

爆震解耦$但解耦激

波聚焦$产生起爆点$重新爆震$小管引爆大管过程

实现(

*

爆震解耦$解耦激波聚焦$但能量不足$无法

起爆$小管引爆大管过程未实现&

本次仿真中$凹面腔结构仅在情况
)

时发挥作

用$然而$爆震解耦后继续向前传播的激波增压比下

降明显$凹面腔结构所采用的模型在爆震波进入爆

震管时基本无过渡$压力波在爆震管中传播约束少$

解耦后激波增压效果更差&但凹面腔底部无足够可

燃气体$其需要向燃料富足的爆震管前方传播&以

已产生爆震的上节算例为例$图
!)

%图
!!

%图
!>

显

示了主爆震管入口压力$凹面腔底部压力$凹面腔前

非涡流区压力在爆震波传入后随时间变化曲线$可

看出即使凹面腔底部最大压力达到
__(d

]

@

!由于

沿凹面腔聚焦激波与非沿凹面腔对撞激波再次相撞

导致"$其高压区向外扩散后到其附近可燃气富足区

最大压力也只达到
=&"d

]

@

!由于轴向气体加速膨

胀$导致压力较小"&

图
!(

!

监控点位置示意图

图
!)

!

爆震管进口压力曲线

图
!!

!

凹面腔底部压力曲线

图
!>

!

可点燃处压力曲线

当爆震波进入凹面腔后解耦$解耦激波自行聚

焦时$首先由于激波强度弱于爆震波$聚焦产生高压

压力相对较小(同时$又由于凹面腔内涡流$凹面腔

底部无可燃气体$聚焦产生高压区需要向轴向前方

传播压力波以点燃混合气$但该压力波在传播过程

中迅速减弱$该压力波将无法点燃可燃混合气&而

且$爆震解耦后滞后的燃烧由于涡流区位于凹面腔

和侧壁面而无法依靠壁面黏性影响燃烧湍流重新起

爆&因此$可推断该凹面腔结构爆震管在爆震解耦

后基本无法再次产生
886

过程使爆震复燃&

A

!

结论

本文针对切向入射的激波聚焦脉冲爆震发动机

?_

第
"

期
! !

张颂睿$等'新型激波聚焦脉冲爆震模型连续起爆探究



试验进行了数值仿真$探究了预爆震结构内爆震波

的产生$主爆震管内爆震波聚焦传播以及全过程的

燃料,空气混合气填充问题$特别就凹面腔结构和圆

弧椎体式激波聚焦结构进行了讨论$得出了以下

结论'

)

"凹面腔模型在
R

!

燃料化学恰当比条件下可

在进入爆震管前起爆$并在爆震管内聚焦并向前传

播$单次循环时间为
<&)DH

$填充时间为
?&"DH

$占

总时间
=>&;f

$工作频率
)(<RN

(

!

"在燃烧传导到爆震室前设置收缩段%狭长段%

弯曲段确实可以诱导爆震波产生$并且可以保证到

爆震室前爆震波的正常传播(

>

"凹面腔结构内会在填充过程中于凹面腔底部

产生涡流$导致凹面腔底部无法快速填充$影响爆震

传播过程$未观察到其对
886

过程产生正面作用&
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