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摘　要：连续旋转爆轰发动机（ＣＲＤＥ）中燃料和氧化剂的快速掺混是实现爆轰波成功起爆和稳定传播的重要前提，然而

目前国际上关于这方面的研究还相对较少。本文采用大涡模拟（ＬＥＳ）方法，对 非 预 混ＣＲＤＥ中 燃 料 和 氧 化 剂 的 混 合 过

程及其主要机理开展深入研究。研究结果表明，非预混ＣＲＤＥ流场中存在欠膨胀特征、大尺度涡结构，以及回流区等复

杂的流动现象，其中由于Ｋｅｌｖｉｎ－Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ（Ｋ－Ｈ）不稳定性产生的大尺度湍流涡结构是 促 进 氢／氧 混 合 的 主 要 机 制。此

外，本文还考察了氧气喷注位置对非预混ＣＲＤＥ的流场结构和混合特征的影响，发现氧气喷注位置会影响射流剪切层形

态、涡尺度，以及回流区分布等，进而影响氢气和氧气射流的混合过程和混合程度。与其他进气位置相比，氧气在靠近内

壁面喷注时更有利于氢／氧的快速掺混。
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　　连 续 旋 转 爆 轰 发 动 机（Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ　Ｒｏｔａ－
ｔｉｎｇ　Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ　Ｅｎｇｉｎｅ，ＣＲＤＥ）由于具有只需一

次起爆、结构简单和热效率高等优点［１］，近年来成

为继 脉 冲 爆 轰 发 动 机（Ｐｕｌｓｅｄ　Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ　Ｅｎ－
ｇｉｎｅ，ＰＤＥ）［２－３］之后的又一个 被 高 度 关 注 的 爆 轰

推进 装 置。自 前 苏 联 Ｖｏｉｔｓｅｋｈｏｖｓｋｉ［４］首 次 提 出

ＣＲＤＥ的概念以来，俄罗斯流体力学研究所Ｂｙｋ－
ｏｖｓｋｉｉ等［５］于本世纪初最先实现了ＣＲＤＥ的长时

间稳定运行，他们验证了它的可行性以及优越性

能，引 起 国 内 外 同 行 高 度 关 注 的 同 时，掀 起 了 对

ＣＲＤＥ的研 究 热 潮。随 后，波 兰［６］、中 国［７－１６］、法

国［１７－１８］、美国［１９－２０］等各国机构相继开 展 这 方 面 的

研究工作。
随着ＣＲＤＥ的 研 究 从 可 行 性 论 证 逐 渐 转 向

更深层次的机理和工程应用方向，开展与试验设

计相匹配的更精细和更真实的数值模拟研究成为

必然 趋 势。美 国Ｓｃｈｗｅｒ和 Ｋａｉｌａｓａｎａｔｈ［２０］建 立

多种预混进气模型，研究了燃烧室内的高压强波

对上游喷注腔的影响，以及不同喷注模型下爆轰

波的 稳 定 性 和 ＣＲＤＥ 的 推 进 性 能。我 国 刘 勐

等［２１］建立５种 预 混 进 气 模 型 模 拟 试 验 中 喷 注 方

式的设计，研究多波面自发形成的机理。这些研

究的物理模型虽与之前的均匀全面进气相比更接

近试验设计，但喷注方式均为理想预混进气，和实

际应用中的非预混喷注还存在着相当差距。近两

年来，波兰Ｓｗｉｄｅｒｓｋｉ等［２２］采 用 非 结 构 网 格 初 步

实现了非 预 混 喷 注ＣＲＤＥ流 场 的 数 值 计 算。俄

罗斯Ｆｒｏｌｏｖ等［２３］也开展了氢／空气非预混ＣＲＤＥ
的三维数值模拟，大体上显示了爆轰波传播过程。
然而，目前仅有的这些关于非预混ＣＲＤＥ的数值
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研 究 多 采 用 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ－Ａｖｅｒａｇｅｄ　Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ
（ＲＡＮＳ）方法，刻画流场的时均特征，所获得的流

场数 据 时 空 分 辨 率 较 低，不 足 以 揭 示 非 预 混

ＣＲＤＥ中燃料和氧化剂的非定常湍流混合过程。
本文正是在上述背景下，采用大涡模拟方法，

开展非预 混ＣＲＤＥ的 混 合 特 性 研 究。研 究 燃 料

和氧化剂的湍流混合过程及其主要机理，同时考

察氧气喷注位置的影响。本文研究可以定量揭示

ＣＲＤＥ冷流场中的非均匀混 合 特 性，为 研 究 非 预

混喷注下的燃料喷注、爆轰波起爆，以及明确混合

与爆轰之间的相互作用机制奠定基础，为非预混

喷注的ＣＲＤＥ设计提供参考。

１　计算方法

通常ＣＲＤＥ的燃烧室为同轴圆环腔结构，爆

轰波在燃烧室头部沿圆周方向旋转传播，燃烧后

的高温高压产物经膨胀后几乎沿轴向迅速向外喷

出，产生推力。在爆轰波斜后方伴随有斜激波和

接触间断。试验中燃料和氧化剂在燃烧室头部分

别沿径向和轴向喷注［５］，本文的数值计算 采 用 同

样的喷注结构，以三维同轴圆环燃烧室沿半径方

向的切 面 为 物 理 模 型 开 展 燃 料（Ｈ２）和 氧 化 剂

（Ｏ２）混合特性的二维大涡模拟 研 究。如 图１（ａ）
所示，同轴圆环腔的厚度 为１０ｍｍ，即 图１（ａ）中

上、下壁面 之 间 的 宽 度 为 Ｈ＝１０ｍｍ。高 压 Ｏ２
从燃烧室推力墙中心宽度为Ｄ＝２ｍｍ的狭缝射

入燃烧室，与同样由燃烧室外壁面上宽度为Ｄ＝
２ｍｍ的狭缝喷入的 Ｈ２ 射流发生掺 混。燃 烧 室

沿流向的总长度为Ｌ＝１００ｍｍ。
图１（ｂ）给 出 了 计 算 中 采 用 的 网 格。计 算 网

格为二维 结 构 网 格，网 格 总 数 约 为２７．８万。其

中，燃烧室内、外壁面和推力墙上第１层网格尺寸

图１　试验模型计算几何

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｔｅｓｔ　ｍｏｄｅｌ
　

为０．０１ｍｍ。在 Ｏ２ 和 Ｈ２ 喷 孔 内 均 匀 布 置 了

５０个网格，使其网格分辨率达到０．０４ｍｍ。流场

中心区域的网格分辨率为０．２ｍｍ。在靠近燃烧

室出口处，沿流向的网格分辨率降低至０．５ｍｍ，
以增加数值耗散。

表１给 出 了 计 算 条 件。表 中：ｐ１ 为 入 流 静

压；Ｔ１ 为入 流 静 温；Ｕ１ 为 入 流 速 度。Ｏ２ 射 流 和

Ｈ２ 射 流 的 静 温 均 为３００Ｋ，并 且 均 按 照 声 速

Ｍａ＝１．０喷 注 到 燃 烧 室 中。Ｏ２ 射 流 的 静 压 是

２×１０６　Ｐａ，是 Ｈ２ 射流的２倍，使得在相同的喷注

面积下，Ｈ２ 和Ｏ２ 总的射流当量比Φ＝１．０。在计

算中，燃烧室内、外壁面和推力墙按绝热、无滑移

边界处理。Ｏ２ 和 Ｈ２ 射流的马赫数为Ｍａ＝１．０，
因此在计算中固定射流压力、温度和速度的值不

变。燃烧室出口采用外推插值进行计算。流场初

压为１×１０５　Ｐａ，初温为３００Ｋ。

表１　二维非预混喷注计算条件

　Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　２Ｄｎｏｎ－ｐｒｅｍｉｘｅｄ

ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

Ｐｒｏｐｅｒｔｙ　 Ｓｙｍｂｏｌ　 Ｏ２ Ｈ２

Ｍａｃｈ　ｎｕｍｂｅｒ　 Ｍａ　 １．０　 １．０

Ｓｔａｔｉｃ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ／Ｐａ　 ｐ１ ２×１０６　 １×１０６

Ｓｔａｔｉｃ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ　 Ｔ１ ３００．０　 ３００．０

Ｖｅｌｏｃｉｔｙ／（ｍ·ｓ－１） Ｕ１ ３３０．３　 １　３２１．３

数值计算采用ａｓｔｒｏＦｏａｍ求解器，求解经 过

Ｆａｖｒｅ滤波后的二维非定常Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方程。

ａｓｔｒｏＦｏａｍ是基于开源Ｃ＋＋函数库ＯｐｅｎＦＯＡＭ
开发的超声速可压缩多组分流动的大涡模拟求解

器，目前已被 成 功 用 于 高 压 氢 气 射 流 混 合［２４］、超

声速煤油燃烧［２５］等的数值求解中。在ａｓｔｒｏＦｏａｍ
求解器中，数值通量构造采用可压缩中心－迎风差

分格式［２６］，原始变量界面值重构采用Ｎｏｒｍａｌｉｓｅｄ
Ｖａｒｉａｂｌｅ　Ｄｉａｇｒａｍ（ＮＶＤ）系列激波高分辨率差分

格式。时间推进采用二阶隐式方法。热物性参数

和输运参数分别采用 ＮＩＳＴ－ＪＡＮＡＦ的热 动 力 学

数据库［２７］和Ｓｕｔｈｅｒｌａｎｄ公 式 进 行 计 算。对 控 制

方程Ｆａｖｒｅ滤波后 出 现 的 亚 格 子 项，本 文 采 用 亚

格子湍动能一方程模型［２８］进行求解。

２　流场结构和混合特征

数 值 计 算 中，氧 气 在ｙ／Ｄ＝２．５的 位 置 从
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２ｍｍ宽 度 的 狭 缝 沿 轴 向 喷 入 燃 烧 室，氢 气 在

ｘ／Ｄ＝１．５的位置从２ｍｍ宽度的狭缝沿径向喷

入燃烧室。在表１中的喷注条件下，氢气和氧气

射 流 从 入 口 喷 入 到 完 全 喷 出 燃 烧 室 大 概 经 历

０．３ｍｓ。图２为数值 计 算 时 间ｔ＝２ｍｓ时，燃 烧

室中氢气质量分数ＹＨ２
、温度Ｔ、流 向 速 度Ｕｘ 以

及密度梯度

Δ

ρ的瞬时分布，此时流场早已达到准

稳态。高压的氢气和氧气射流在喷注出口附近极

速膨胀，形成了马赫桶等波系结构，呈现出典型的

低温、高速等欠膨胀特征。在这个过程中流场的

最低温度降 至１５０Ｋ，仅 为 流 场 和 射 流 初 温 的 一

半。流场中的最大速度提高至近１　８００ｍ／ｓ，明显

大于氢气和氧气射流速度。

图２　ｔ＝２ｍｓ时流场特性瞬态分布

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｏｆ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｆｌｏｗ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ａｔ　ｔ＝２ｍｓ
　

在氢气 和 氧 气 射 流 剪 切 层 上，由 于 Ｋｅｌｖｉｎ－
Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ（Ｋ－Ｈ）不稳定 性 形 成 了 大 尺 度 的 湍 流

涡结构，它们交替地形成和脱落，使得流场具有很

强的非定常特性。氢气和氧气之间的混合在这些

涡结构的卷带作用下大幅增强，这正是氢气和氧

气混合的主要机制。这些涡结构随着流动的发展

向下游输运，并逐渐变大，同时也带动在喷注出口

附近 的 欠 膨 胀 低 温 流 体 向 下 游 输 运。此 外，
图２（ｃ）表明，在氢气和氧气射流两侧存在一定数

目的回流区，氢气射流和氧气射流之间的回流区

可以在一定程度上促进当地的混合。
通过 采 用 基 元 化 学 反 应 机 理［２９］计 算 一 维 爆

轰传播过程，初步得到氢／氧可爆轰当量 比 的 上、
下限分别为３．２和０．２，这可为本节 的 混 合 程 度

分析提供一定的参考。图３给出了非预混ＣＲＤＥ
混合流场中当地当量比大于３．２，小 于０．２以 及

在０．２和３．２之间的３个区域，这可以描述流场

中可爆轰的区域。从图中可以看出，在氢气喷口

附近，靠近燃烧室推力墙处很宽的一个区域内，混
合当量比过大。在氧气喷口附近，以及靠近燃烧

室内 壁 面 很 薄 的 一 层 区 域 内，混 合 当 量 比 过 小。
在ＣＲＤＥ燃 烧 室 头 部 的 这 些 混 合 当 量 比 过 大 或

过小的区域内，爆轰波可能无法成功起爆或稳定

传播。随着氢气和氧气射流的剪切、涡结构卷带

等作用，可爆轰区域沿着流向方向由刚开始仅有

剪切层附近很窄的区域发展到下游越来越宽的区

域。但注意到，在下游的可爆轰区域内也存在着

一些高当量比的流体团，这是由于在上游剪切层

上形成的大尺度涡结构向下游输运引起的。这也

说明，在 真 实 的ＣＲＤＥ流 场 中，燃 料 和 氧 化 剂 的

混合过程极其复杂。此外，由于这些高当量比流

体团的存在，爆轰波可能多次熄灭并再次引爆，这
将进一步增加ＣＲＤＥ流场的复杂程度。

图３　ｔ＝２ｍｓ时当地混合当量比的瞬时分布
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ａｔ　ｔ＝２ｍｓ
　

图２和图３也 表 明，ＣＲＤＥ混 合 流 场 中 湍 流

脉动强烈，燃料和氧化剂之间的混合程度有着很

强的时间不均匀性。图４给出了时间平均的氢气

质量分数ＹＨ２
的分布，用来考察ＣＲＤＥ中燃料和

氧化剂空间混合程度的时间统计特征。从平均流

场来看，只有在ｘ／Ｄ＝３０之后，可爆轰区域才 占

据燃烧室截面的大部分范围，也即此时ＣＲＤＥ的

无量纲混合距离（ｍｉｘｉｎｇ　ｄｉｓｔａｎｃｅ）约为ＭＤ＝３０。
在ｘ／Ｄ＜３０的区域内，与通过瞬时流场分析得到
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的结论一致，即在燃烧室头部氢气喷口附近的很

大区域内，混合当量比过大，尤其在ｘ／Ｄ＜１０的

区域内，除剪切层附近很薄的一层区域外，混合当

量比要么过大，要么过小，这会显著影响爆轰波在

燃烧室头部的成功起爆和稳定传播。此外，流场

中由１．０＜Φ＜３．２界 定 的 富 燃 区 域 面 积 明 显 大

于由０．２＜Φ＜１．０界定的贫燃区域面积，由基元

化学反应机理研究一维爆轰传播问题可知，富燃

情况下爆轰波的传播速度更快，这可能需要更高

效的进气和混合方式来维持爆轰波旋转传播。

图４　时均的当地混合当量比分布
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３　氧气喷注位置的影响

为了促使 燃 料 和 氧 化 剂 在ＣＲＤＥ中 更 快 地

混合，获得更短的混合距离，本文考察了氧气喷注

位置对氢气／氧气混合特性的影响。除了图１（ａ）
给出的氧气由推力墙中间位置进气外，另外计算

了２个算例，使得氧气分别由靠近燃烧室内壁面

（ｙ／Ｄ＝０．５））和 外 壁 面（ｙ／Ｄ＝３．５）的 位 置 从

２ｍｍ 宽 的 狭 缝 喷 入 燃 烧 室。在 这３个 算 例 中，
氢气均在燃 烧 室 外 壁 面 上ｘ／Ｄ＝１．５的 位 置 从

２ｍｍ宽的狭缝沿径向喷入。
图５为时间ｔ＝２ｍｓ时，３种喷注情况下氢气

质量分数的瞬时分布。从图中可以看出，氧气喷

注位置的不同使得混合流场中剪切层形态、涡尺

度等有所不同。氧气射流位置靠近燃烧室内壁面

时，氢／氧射流剪切层沿径向振荡最为剧 烈，剪 切

层上涡开 始 形 成 和 脱 落 的 位 置 也 更 靠 近 推 力 墙

处，涡结构的尺度也相对较大。相反的，当氧气射

流位置靠近燃烧室外壁面时，氢气和氧气射流距

离较近，使得射流剪切层相对平稳，沿径向没有过

大的振荡，涡尺度较小，涡脱落的位置距离推力墙

处也相对远一些。整体来看，氧气喷注位置靠近

内壁面时，振荡剧烈的射流剪切层以及大尺度涡

结构交替地形成和脱落更有利于氢气和氧气的快

速掺混。

图６给出了３种情况下计算得到的时间平均

氢气质量分数分布以及混合当量比等值线。从图

中可以看出，当氧气喷注位置靠近燃烧室内壁面

时，氢 气 射 流 和 氧 气 射 流 的 混 合 距 离 约 为 ＭＤ＝
２３，要小 于 氧 气 在 推 力 墙 中 间 喷 注 时 的 ＭＤ＝３０
和在靠近外壁面喷注时的ＭＤ＝３４。这进一步说

明氧气在靠近内壁面的位置喷注更有利于氢气和

氧气的混合。
图７给出了３种工况下计算得到的燃烧室头

部附近 的 时 均 流 向 速 度 和 回 流 区 分 布。整 体 来

看，３种喷注情况下，流场中总的回流区数目是相

同的。在氢气射流出口下游，均有一大一小２个

回流区，如图７中“Ｒ１”和“Ｒ２”所示。然而，氧气

图５　氧气在不同的喷注位置时氢气质量分数瞬时分布
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图６　氧气喷注位置不同时，时均氢气质量分数分布
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喷注位置的不同，使得氢气射流和氧气射流之间

以及氧气射流下方的回流区数目和分布不同。当

氧气在靠近燃烧室内壁面的位置喷注时，氢气和

氧气 射 流 之 间 存 在３个 回 流 区，如 图７（ａ）中

“Ｒ３”，“Ｒ４”和“Ｒ５”所 示。当 氧 气 在 推 力 墙 处 中

间位置喷注时，在氢气射流和氧气射流之间只有

１个回流区，如 图７（ｂ）中“Ｒ３”所 示，在 氧 气 射 流

下方存在２个 回 流 区“Ｒ４”和“Ｒ５”。当氧气在靠

近燃烧室外壁面的位置喷注时，氢气和氧气射流之

间没有回流区，在氧气射流下方存在３个回流区，
如图７（ｃ）中“Ｒ３”，“Ｒ４”和“Ｒ５”所示。值得注意的

是，在氢气一侧或者氧气一侧的回流区并不能增强

氢气和氧气之间的混合，只有在氢气和氧气射流之

间的回流区才可以促进二者的混合。因此，当氧气

在靠近燃烧室内壁面的位置喷注时，氢气射流和氧

气射流之间存在的３个回流区会促进二者在燃烧

室头部的混合，这对爆轰波成功起爆是有利的。
此外，图７也表明，当氧气从靠近燃烧室外壁

面的位置喷入时，氢气射流在径向方向上发展受

到制约，与之相对应，其流向速度在较短的距离内

图７　时均的流向速度和回流区分布
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迅速增大。

４　结　论

１）非预混ＣＲＤＥ混合流场极为复杂，存在着

欠膨胀特征、大尺度涡结构，以及回流区等流动现

象，其中由于Ｋ－Ｈ不稳定性产生的大尺度湍流涡

结构是促进氢／氧混合的主要机制。可爆 轰 区 域

在燃烧室头部较小，沿着流向逐渐增大。在下游

的可爆轰区域内，富燃区域的面积大于贫燃区域

的面积。

２）氧气喷注位置会影响射流剪切层形态、涡
尺度和回流区分布等，进而影响氢气和氧气射流

的混合过程和混合程度。与在靠近外壁面或者推

力墙 中 心 进 气 相 比，氧 气 在 靠 近 内 壁 面 喷 注 时，
氢／氧射流剪切层沿径向振荡最为剧烈，剪切层上

涡开始形成和脱落的位置也更靠近推力墙处，涡

结构的尺度也相对较大。此时，时均的混合距离

ＭＤ＝２３最短，氢 气 和 氧 气 射 流 之 间 回 流 区 的 数

目也最多（３个），这些都更有利于氢／氧在ＣＲＤＥ
中的快速掺混。
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