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摘 要 ： 采用横截面为矩形的爆轰管对脉冲爆轰发动机进行实验和数值研究 。 在爆轰管 中充满化学当量比的氢氧

预混气体 ， 采用底端点 火 ， 对爆轰管内 氢氧爆轰过程和管外流场进行对称数值模拟 ， 并釆用 高速照相纹影技术研

究爆轰管外的流场特性 。 实验和数值计算分别得到爆轰管外流场的纹影和数值图像 ， 形象描述爆轰管 的外流场变

化 。 在爆轰波溢出爆轰管后 ， 随着可燃混合气的减少 ， 爆轰波的强度逐渐衰减并解耦为激波和爆轰产物 。
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0 5 1ｗ冲爆轰发动机性能的提高有重要的意义 。 Ｚｈａｎｇ
［
4
］

脉 冲 爆 轰 发 动 机 （ ＰｕｓｌｅＤ ｅｔｏｎａｔｉｏｎ㈣ 了

Ｅｎｇｉｎｅ，
ＰＤＥ ） 是不同于常规推进系统的新型纖Ｓ ！ 了

賴型 。 由于爆轰纖具有反应快 、 热循环效ｗ
证 。 于陆军

［ 5
］

等細高速阴影摄像技术对爆轰灘

等优点 ， 因此細爆轰燃烧的ＰＤＥ理论上具有鶴
了

－

ｆｔｒｈＪ？＾
ｉ
Ｖ

ｉ ＾
Ｆｆｒ ｄｂ＾ Ｊ ＾

－

ｈ
—

Ｔ验阴影图像和计算阴影图像 。

的性能。 ＰＤＥ的热力过程中爆轰的速度非常快 ， 可

达几千米每秒 ， 能够产生很髙的能量密度 ， 麵ｆｔ

贿大的推重 比 ， 爆轰过程是近似等容燃烧过程 ’

动机的内外流场进行研究 。 删＾■式爆轰管 ， 并利

热循环效率比较高 ， 另外其结构简单 ， 成本低 ， ＾弓 Ｉ

通过调节循环鮮 以适应较宽的飞行马赫数范围 。

—

因此国 内外对ＰＤＥ进行了大量的实验和数值研究 ，

反应模型以及ＮＮＤ
［
6
］有限差分格式对上述过程进行

包括发动麵歸与氧細賺给 、 趟方式 、 ｍ

燃转爆轰过程 、 喷管对ＰＤＥ推力的影响以及 内外
？

流
？

场的变化规律等
［

1
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］

。 1 实验系统

在爆轰波传出爆轰管后 ， 会产生稀疏波 向管 内实验采用双管道并联爆轰管 ， 由两个内圆形腔

传播 ， 导致管 内的压力下降 。 爆轰管 出 口 处的复杂并列合并而成 ， 长度 5 0 0ｍｍ ， 垂直安装在固定支架

流场会导致管 内压力的振荡 ， 从而影响ＰＤＥ的推力上 。 点火器安装在爆轰管的底部 ， 釆用点火能量和

性能 。 因此 ， 研究爆轰管 内外流场的变化规律对脉功率比较高的爆轰点火装置进行点火 ， 如 图 1所示 。
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轰 。 爆轰波 由封闭段向幵 口端传播 ， 从而传出爆轰

響糧 ： ：… ． 管 ， 糊高速相机记录爆轰波在管外的流场变化 。

ｎ■遞＃ 4 ．ｒ． 2 数值觀

諫制方程

：
．， ：

、
；＆应源项的 欧拉方程 。 由于爆轰波的传播速度非胃

个快 ， 雷诺数 比较大 ， 所 以可忽略粘性的影响 。
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图 1 爆轰管 与点火器的 布置ｐｕｐｕ
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图 2 为 咼速纹影系统示意图 ， 以观察爆轰波传播ｐｆ
、

，
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到爆轰管外的变化规律 。 该纹影系统 由氙灯光源 、

ｐｆｉＭｉ时、

两个ｗ面反射镜和高速相机等组成。 氙灯光源置于
：
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左边凹面镜的焦点处 ， 发出 的光经左边凹面镜反射甘士主
一

ＶＢＡＡ＾士Ｍｒ其中 ， Ｐ 表本混合气体的扭
、度 ， ｐ表不混合气体的压

后形成平行光 ， 穿过爆轰管外流场 ， 再经右边凹面＋Ｔ主
一

、

日
、

口 由＃＃ｎ士＾ ％ 、十
力 ，

Ｔ表不混合物的温度 ， ｕ和ｖ表不ｘ和
ｙ方向的速

镜反射后汇聚在其焦点上 ， 在次焦点上放置刀 口
，

在高速相机内成像 ， 从而翻反映爆轰管外流场的
度

：
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） 表不组分 1的质量分数 ’Ｅ

纹影图像 。 采用 Ｐｈｏｔｒｏｎ高速摄像机 ， 最大帧率 为
力

5 0 0 0 0 0 ｆｐ ｓ ， 实验 中 高速相机的参数设置是帧率 为￡ 
＝＋

ｌ ＯＯ ＯＯｆｐ ｓ
， 分辨率为 7 6 8 Ｘ 5

1 2 。 尚速摄像系统 由脉
ｓ表示化学反应源项 ，

… 为组元的化学反应源项 ，

冲爆轰控制仪来触发。

＋由基兀化学反应动力学计算 ：
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＾ｙｕｍ其 中 ” 为组分摩尔质量 ， ＾ 和 ｉ／分别为正向和逆向

图 2 高速纹影系统示意图化学反应计量系数矩阵 ，
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为组分 ／的摩尔浓度 ，
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ｇ

＂ 2 Ｓｋｅ ｔｃｈ ｏ ｆ ｈ
，
ｇ
ｈ ｓ

ｐ
ｅｅｄ ｓｃｈ ｌｉ ｅｒｅｎ ｓｙｓｔｅｍ

＼和 ｋ
ｂ
为正向和逆 向 的化学反应速率系数 ， 由阿累

实验中 向爆轰管 内充满化学当量 比的氢氧可燃

气体 ， 在爆轰管底部进行 点火 ， 在管 内迅速形成爆
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致 ， 由此认为数值程序基本可靠 。

ｋ

其 中 ，
Ａ

ｋ为前置因子 ， Ｔ为温度 ， ｎ为与温度Ｔ相关Ｅ 5 Ｔ
…

2 2 ｂ ｉｎ

的指数项 ， Ｅｙ为化学反应的活化能 ，
Ｒｑ为通用气体ｊ，

，
—
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2 ． 2 计算方法
“線

计算时化学反应模型采用 8 种组分和 2 0个反应 Ｉ
． ．

ＳＶ＞Ｗ

方程Ｈ 2
－

 0 2基元反应模型 ， 对流项采用二阶无波
Ｘｉ（ｍ

）

图 4 不同时刻爆轰管轴线上内外流场的压力 曲线

动 、 无 自 由参数的耗散差分格式 （ＮＮＤ ） 进行离散 ，Ｆｉｇ ． 4 Ｔｈｅ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅ ｏｆｆｌｏｗｆｉｅｌｄ ｏｎ ｔｈｅｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｔｕｂｅ

通过ｍｉｒｎｎｏｄ限制器捕捉激波间 断 ， 通量分裂采用
ａｘｉｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔ

ｉｍｅ
．

Ｓｔｅａｇｅｒ
－Ｗａｒｍ ｉｎｇ矢通量分裂方法 ， 时间项利用时 间ｐ

－

ｑｇｇＴｇ

推进法计算 。 将爆轰管简化为二维对称模型 ， 计算

区域如 图 3 所示 。初始时刻在爆轰管内充入化学当量￥
細

－

比的氢氧混合气体 ， 即Ｈ 2 ： 0 2＝ 2
：
 1

，爆轰管和大气—

环境处的初始温度 3 0 0Ｋ ， 初始压力Ｏ ． ｌＭＰａ ， 为模拟。 ］＿
， 
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真实充气在爆轰管出 口 处增加了
一

段混合气区域 。

图 5 ｔ
＝ 3 3 ． 7 Ｕ Ｓ 时爆轰管轴线上内外流场的温度曲线

左牺点火区域的压力为 
1

． 8ＭＰａ ， 温度为  3 6 7 0Ｋ 。 爆Ｆｉｇ ． 5 Ｔｈｅｔｅｍｐ
ｒｅｔｏｅｃｕｒｖｅｏｆ ｆｌｏｗｆｉｅｌｄ

ｏｎｔｈｅｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｔｕｂｅ

轰管壁面为绝热 、 无滑移刚性壁面 ， 外部区域的边
ａｘｉｓ ａｔ 3 3 7 ｕ ｓ

图 6为脉冲爆轰发；动机单循环爆轰管出 口 

’

流场
界为开 口边界 。

—
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—随时间变化的纹影图像 ， 从 图Ａ－Ｄ每幅图时间 间隔

为 0
． 1ｍｓ 。 实验结果显示了爆轰管 出 口处从混合气充

．ＳＡＷｋｖｍ

＼
ｓ

入 、爆轰波的传播及完全解耦的非定常过程的流动 。

ｉｆ＾ｉ图 7则为单循环脉冲爆轰发动机爆轰管 内外流场变
“


化的计算图像 ， 图 中Ａ－Ｄ显示了爆轰波在爆轰管内

Ｆｉｇ
． 3 Ｓｋｅｔｃｈｏｆ ｔｈｅａｒｅａｏｆ ｃａｌ ｃｕｌ

ａｔｉｏｎ外的产生 、 传播及完全解耦的过程 。 实验和数值计

3算都清楚地描述了爆轰波溢出爆轰管后
，
管外流场

图 4是不 同时刻爆轰管轴线上 内 外流场的压力的波系结构和流场变化规律 ，具有明显的可 比性 ，
因

曲线 ， 图 5是 ｔ
＝

3 3 ． 7 ｕｓ时爆轰管轴线上内外流场的温此进一步验证了计算的可靠性 。

度 曲线 。 由 图上可 以得出数值模拟爆轰的最高压力从上述结果可以得出爆轰波在充满氢氧混合气

约为 2 ． 4ＭＰａ ， 爆轰波的传播速度约为 2 8 2 7ｍ／ｓ ， 最体的爆轰管内部传播时 ， 外流场比较稳定 ； 爆轰波

高温度约为 3 7 0 0Ｋ 。 上述数据与 Ｃ－

Ｊ爆轰理论值基本刚传播出爆轰管出 口 处时 ， 由于氢氧混合气体比较
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充足 ， 爆轰波还比较强烈 ， 在爆轰波的传播过程未 4ｇ

本文舰高速纹影翻系统记录了爆轰波传出

爆轰管后
，
管外流场的发展变化 ， 并结合数值计算得

力 ‘ｉ爆轰波在騎管内 的传播及其衰减过程 。 进
－

步

气介质 屮传細 ｔ＃性纖爾 ■燃烧Ｍ ，

验证了聽波为化学反应的麵合 ， 脉冲爆轰发动

— ｍｆｒ／—
机排气过程伴随着激波和化学反应的解賴现象 。 研

于存在可聽合气体 ’ 難和化報威輸ｆｅ；
’

究糊糊郷雜可直接鍵管外醜场变化 ，

ｍ ■＿胃—。

爆轰管外流场的理解和把握对提高脉冲爆轰发动机

介质区域 ， 爆轰产生的激波以很高的速度向 四周传

播 ， 爆轰产物则 以比较缓慢的速度传播 。
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图 7 单循环 ＰＤＥ 爆轰波的演变过程
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