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突扩管爆轰推进及其喷管推力性能数值模拟
*

张焕好,陈志华,孙晓晖,范宝春
(南京理工大学瞬态物理重点实验室,江苏南京 210094)

  摘要:基于均相反应流N-S方程以及k-ε湍流模型与EBU燃烧模型,对爆轰波在突扩管

内传播,以及主爆轰管加装不同形状喷管后对推力性能的影响进行了数值模拟。结果表明,爆
轰波从预爆管进入主管后,能迅速诱发新的爆轰。另外,主管加装各类喷管后,单次爆轰所得

的平均推力发生变化。其中,发动机端部推力随喷管收敛角度的增大而提高,并随扩张角度的

增大而降低,但平均总推力却随扩张角度的增大而提高,随收敛角度的增大而降低,并存在一

个最佳扩张角。
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1 引 言

  脉冲爆轰发动机(PulseDetonationEngine,PDE)与目前广泛应用的常规涡轮发动机相比,具有工

质熵增低、燃烧效率高、并能有效提高比冲与推进效率的特点,它可在低速、超声速以及高超声速推进中

应用[1-4]。但PDE在直管内完成可燃气体从点燃、爆燃到爆轰的转捩(Deflagration-to-Detonation
Transition,简称DDT)过程需要较长的管距,不利于满足结构紧凑以及重量等方面的要求。其解决方

法主要是通过在管内加装障碍物来强化DDT过程,达到缩短爆轰管的目的[5-6],但对于大管,此方法仍

不理想。近年来,开始采用预爆管(突扩管)的形式,在小管中通过易爆气体产生爆轰,再以预爆管中的

爆轰波来诱发大管中的可燃介质来产生爆轰[7-9]。此外,由于爆轰波后面的气体具有高温、高压、高速的

特点,如果采用简单的直管,爆轰波直接从管口喷出,其高温、高压气体蕴藏的巨大内能得不到充分利

用。因此,可对爆轰管出口端进行改造,加装喷管使气体内能更有效地转换成发动机推力,从而提高发

动机性能[10-12]。

PDE喷管对其推力性能的影响非常复杂,它与喷管形状、长度膨胀比以及环境压力、管内状态等密

切相关。国内外大多数研究表明,扩张喷管可提高比冲,但其脉冲频率较低;收敛喷管则能明显提高发

动机性能[13]。然而,Mohanraj等[14]对扩张喷管的研究表明,在0.1MPa大气环境中,扩张率为4的扩

张喷管会降低发动机性能。而Daniau等[15]通过实验研究了各类扩张喷管,结果表明,各类喷管均能提

高发动机性能。Eidelman等[16]通过数值模拟研究了几种收敛以及扩张喷管对发动机性能的影响。研

究表明:在单次脉冲爆轰循环的情况下,各类喷管都会提高发动机的性能;在多次脉冲循环情况下,收敛

喷管通过降低最大脉冲频率来获得明显的冲量增加,扩张喷管则能在维持最大脉冲频率的情况下得到

更高的冲量。范玮等[17]实验研究了3类喷管(收敛、收扩和扩张)在脉冲爆轰发动机连续工作时对其推

力性能增益的影响。结果表明,各种尾喷管均具有性能增益,其中收敛喷管增益最大。
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主爆轰管加装预爆管后,喷管形状对其推力性能的影响则因管内流场的复杂变化而显得更为复杂,
因而迫切需要对此进行相关研究。本研究通过数值模拟的方法,基于RANS湍流均相反应N-S方程与

k-ε湍流模型以及EBU-Arrhenius燃烧模型,研究了突扩管内爆轰波的传播过程,揭示了爆轰波传播过

程的实质。同时,对主管安装各类喷管后、爆轰管内流动情况进行了数值模拟,并对比了直喷管和带不

同形状喷管(收敛喷管和扩张喷管)对发动机单次循环平均推力等性能参数的影响。

2 数值模拟方法

2.1 控制方程

  采用基于RANS湍流均相反应Navier-Stokes方程与k-ε湍流模型,其守恒方程通式为
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式中:x、t分别为空间和时间坐标;ρ、p、h、Y1 分别为密度、压力、总焓、燃料质量分数;k和ε分别为湍流

动能和湍流动能耗散率;uj 为j方向的速度分量;脚标i、j、k为求和约定;μeff、Qs、Rfu分别为湍流有效粘

性系数、反应热、时均燃烧速率;σ为Prandtl数;源项Sh=τij(∂uj/∂xj),τij=μeff(∂ui/∂xj+∂uj/∂xi)-
(2/3)μeff∂uk/∂xk;C1、C2 为常数;μeff=μ+μt,μt=CDρk2/ε;CD 为经验常数;G=(∂ui/∂xj)[μeff(∂ui/∂uj+
∂uj/∂ui)-(2/3)δij(ρk+μeff∂uk/∂uε)],δij为克罗克符合。

假设管内燃烧反应主要包括层流反应机制和湍流脉动机制,选用EBU-Arrhenius燃烧模型,有时

均反应率方程为

Rfu=-min(Rfu,A,Rfu,T) (2)

式中:Rfu,A=Bρ2Y1Y2exp(-E/RT),Rfu,T=CEBUρ(ε/k)min(Y1,Y2,Y3);Y2、Y3 分别为氧和燃烧产物的

质量分数,B 为频率因子,E 为活化能,R 为普适气体常数,CEBU为经验常数,通常取为0.35~0.4。其数

值计算方法已在文献[18]中详细描述,在此不再赘述。

2.2 计算模型

  计算区域包括预爆轰管、主爆轰管及外流场3大部分,并采用二维轴对称模型。图1给出了其具体

的物理模型。其中,预爆轰管的一端封闭,点火区的长度为30mm,内径为12.7mm,总长为200mm;
主爆轰管的内径为38.1mm,总长为428mm。主管尾端所加装的喷管分别为直管、扩张角为5°、15°的
扩张喷管以及收敛角为5°、15°的收敛喷管,这4种喷管示意图如图2所示。

图1 带喷管脉冲爆轰火箭发动机物理模型

Fig.1 ThephysicalmodelforPDEwithnozzle
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图2 4种喷管示意图

Fig.2 Geometryoffournozzles

2.3 初始化条件

  计算模型以管内充满当量比为1∶1的甲烷与氧气混合物为例,由于火焰在管内的燃烧传播时间很

短,因此可取所有边界为绝热无滑移刚性壁面。初始点火时,火焰在突扩管小管封闭端矩形点火域内形

成,假定其内部已有50%的CH4 燃料消耗,点火区初始压力为0.35MPa,初始温度为2500K,外边界

层均为大气条件。

3 数值模拟结果及分析

3.1 爆轰波从预爆管到主管的传播

图3 不同时刻突扩管轴线上的压力分布曲线

Fig.3 Pressuredistributionalongthecenterlineof
thesuddenareachangetubeatdifferenttimes

  在预爆管(小管)封闭端点火后,化学反应所释

放出的能量使周围可燃气体压力升高,形成燃气活

塞,并进一步压缩未燃气体,产生系列压缩波。同

时,在燃烧、流动与湍流之间的正反馈耦合作用下,
使燃烧加速,最终诱导形成爆轰[18]。图3为不同时

刻突扩管轴线上的压力分布曲线。由图3可知,t=
60μs时,在距封闭端0.12m处的预爆管内已形成

稳定爆轰波并以速度1389m/s稳定传播。当爆轰

波进入主管后,其压力峰值因管径的突然扩张而迅

速下降(t=110μs),随后迅速升高(t=130μs)并趋

于稳定(t=160μs)。这表明,爆轰波进入主管后存

在一个扩散、重新形成爆轰并趋于稳定的过程。
图4为爆轰波进入主管后,各时刻压力及密度等

值线图。t=0.091ms时,爆轰波从预爆管喷出后,以
球面波的形式向主管传播(图4(a),t=0.091ms)。
同时,在出口处在斜压效应以及Helmholtz不稳定的

作用下形成两对称涡旋(图4(b),t=0.091ms)。结果表明,爆轰波在主管左端壁面膨胀过程中强度有所

减弱,在靠近壁面的部分区域化学反应脱离前导激波,因而在底壁面角落形成甲烷和氧气的高质量分数

图4 爆轰波进入主管后各时刻的压力与密度等值线图

Fig.4 Pressureanddensitycontoursafterthedetonationwavetransmittingintothemaintube
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分布区,并在此处出现局部爆轰熄火现象。随后前导激波与主管侧壁相碰并发生规则反射,反射激波

向管中间传播,并与对称轴附近两对称涡旋相互作用(图4(b),t=0.11ms)。当上、下反射激波在管轴

线附近相遇时发生激波汇聚,加强了此处湍流强度,形成强激波并再次点燃可燃气体,压力的迅速回升

(图3,t=130μs)成功诱导形成爆轰并继续向前传播。

3.2 不同形状喷管内流场变化

  图5为不同时刻,加装不同类型喷管的流场压力等值线图,其中,图5(a)和图5(b)的扩张角度分别

为15°和5°;图5(c)为直管;图5(d)和图5(e)的收敛角度分别为5°和15°。由图5(a)与5(b)可知,当主

管爆轰波传播到扩张喷管入口后,波阵面因膨胀发生弯曲,其弯曲程度随着扩张角度的增加而加剧,且
爆轰波强度在膨胀过程中不断减弱。对于直管,爆轰波在管内传播过程中不发生弯曲,最终以欠膨胀射

流向外喷射。然而,随着喷管收敛角的增加(图5(d)与图5(e)),爆轰波在收敛管口的反射汇聚强度加

大,导致压力增加,传播速度减小,形成复杂的流场结构。

图5 各时刻不同类型喷管流场压力等值线图

Fig.5 Temporalevolutionofpressurecontoursfordifferentnozzles
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3.3 不同形状喷嘴对推力的影响

  图6(a)与图6(b)分别为计算和实验[15]所得的发动机端部压力随时间的变化曲线,从图6可见,两者

具有相似的压力分布曲线。对于突扩管的爆轰推进,由于预爆管点燃区的初始压力较低(p0=0.35MPa),
因此推力壁上的初始压力值较低(图6(a))。当爆轰波进入主管后(t=0.09ms),波后高压气体作用在

主管推力壁上,使得端部推力壁上的平均压力出现突跃上升,随后因管内波系的反射与相互作用,管端

部压力出现小幅度脉动(t=0.1~0.6ms)。

(a)Suddenareachangetube(computationalresults)    (b)Straighttube(experimentalresults[15])

图6 发动机端部压力随时间的变化曲线

Fig.6 Head-endpressurehistoriesofthePDE

图7(a)与图7(b)分别为加装扩张与收敛喷管后,发动机端部推力随时间的变化曲线。本研究端部

推力定义为突扩管(主管与预爆管,不包括喷管端面)端部内表面在某时刻的压力与面积的乘积。可知,
在t=0.5ms之前,加装各类喷管,其端部推压随时间的分布规律基本相同。此后,直管与扩张喷管的

端部推力随着爆轰波在外流场的发展而下降,且下降速度随扩张角度的增加而加快,见图7(a)。而对

于收敛喷管,其端部推力则因喷管的激波反射而出现先上升后下降的现象,见图7(b),且随收敛角度的

增加,端部推力升高幅值加大。

 (a)Divergingnozzle                (b)Convergingnozzle

图7 发动机端部推力随时间的变化曲线

Fig.7 Head-endthrusthistoriesforengine
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  本研究发动机总推力定义为某时刻预爆管、主管及喷管内、外表面所受推力在轴向之和。喷管的存

在相当于增加了发动机的受力面积,因而其对总推力的影响较大。图8为扩张与收敛喷管轴向推力随

时间的变化曲线。从图8可见,加装扩张喷管可产生正向推力,且推力(喷管表面压力水平方向的投影)
随扩张角度的增加而增大,见图8(a),但主管内的压力降低速度较快。而收敛喷管本身受力对推力的

影响则与扩张喷管相反,随着收敛角度的增加其负推力增大,见图8(b),但收敛喷管使主管内压力增

大,见图7(b)。

  (a)Divergingnozzle                (b)Convergingnozzle

图8 喷管受力随时间的变化曲线

Fig.8 Thrusthistoriesforvariousnozzles

  扩张与收敛喷管对发动机总推力的影响如图9所示。由图9可见,对于单次爆轰,喷管本身产生的

推力对总推力的影响大于其管内压力变化所带来的影响。对于扩张喷管,因喷管产生的正推力会使总

推力在t=0.25~0.38ms期间出现上升(图9(a)),而收敛喷管则因喷管本身产生的负推力却让发动机

总推力在t=0.25~0.50ms期间出现下降(图9(b))。当收敛角为15°时,发动机总推力会出现短暂

(t=0.26~0.34ms)的负值。以上结果与文献[19]中的图9具有相同的发展趋势。

  (a)Divergingnozzle                (b)Convergingnozzle

图9 发动机总推力随时间的变化曲线

Fig.9 Totalthrusthistoriesoftheenginewithvariousnozzles
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  图10为单次爆轰条件下发动机端部与总平均推力随喷管角度的变化情况。图10(a)和图10(b)分
别为图7与图9中各曲线上推力的时间平均值。从图10可见,端部平均推力随扩张角的增大而降低,
并随收敛角的增大而增加。然而,发动机平均总推力则随收敛角度的增大而降低,并随扩张角度的增大

而增加,但当扩张角度大于某个值时开始出现稍微下降,因而存在一个最佳扩张角度。

 (a)Averagehead-endthrust             (b)Averagetotalthrust

图10 发动机平均推力随喷管角度的变化曲线

Fig.10 Variaitionofaveragethrustwithdifferentanglesofnozzle

4 结 论

  基于湍流均相反应N-S方程、k-ε湍流模型与EBU-Arrhenius燃烧模型,对加装预爆管(突扩管)的
脉冲爆轰发动机内部爆轰波的传播以及喷管对发动机推力性能的影响进行了数值模拟。结果表明,对
突扩管爆轰发动机,爆轰波从预爆管传入主管后,能迅速诱发新的爆轰,且在进入主管过程中,因波后高

压气体在主管推力壁上的作用,使发动机端部推力得到迅速增加。对于单次脉冲爆轰,在主管后加装扩

张喷管,增加了发动机轴向的受力面积,从而使得发动机总体推力较无喷管时有所增加,但却加快主管

内的压力下降速度。而加装收敛喷管,虽然爆轰波的反射汇聚,会导致管内压力升高,从而可提高发动

机端部平均推力,但由于激波汇聚形成的高压气体作用在喷管内壁形成较大的反向推力,因而使得发动

机的总推力下降,其下降幅度与喷管收敛角度相关。另外,发动机平均总推力随扩张角度的增大而增

加,并存在最佳扩张角度,使其平均推力最大。
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NumericalSimulationsontheThrustPerformanceofNozzles
andDetonationPropulsionofaSuddenAreaChangeTube

ZHANGHuan-Hao,CHENZhi-Hua,SUNXiao-Hui,FANBao-Chun

(ScienceandTechnologyonTransientPhysicsLaboratory,NanjingUniversityof
Science& Technology,Nanjing210094,China)

Abstract:BasedonthehomogenousfluidreactionN-Sequations,thek-εturbulentmodelandtheEBU
combustionmodel,thepropagationofdetonationwaveinasuddenareachangetubeandtheinfluences
onthethrustperformanceofthemaintubewithdifferentnozzleswereinvestigated.Ourresultsshow
that,anewdetonationcanbeinitiatedpromptlywhenthedetonationwaveofthepre-detonatorinjects
intothemaintube.Inaddition,withthemountofnozzle,theaveragethrustofsingledetonationva-
ries.Thehead-endthrustincreaseswiththeraiseofthecontractingangleofnozzle,anddecreaseswith
theraiseofitsdivergingangle.Buttheaveragetotalthrustincreaseswiththedivergingangle,andde-
creaseswiththeraiseofconvergingangle.Therealsoexistsanoptimaldiverginganglewhichcangen-
eratemaximumaveragetotalthrust.
Keywords:detonationwave;combustion;propulsion;nozzleshape
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