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连续旋转爆轰发动机模型的二维数值模拟研究
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摘要 使用两步化学反应模型，对连续旋转爆轰发动机（Continuously Rotating Detonation Engines，简称CRDE）的简化模型进行了二维数值模拟研究。分别计算了氢氧H2/O2和氢空气H2/Air两种类型的CRDE工作循环过程，对流场波结构进行了分析，比较了简化模型的参数特性。数值模拟结果与相关CRDE实验获得的流场结构匹配较好，对深入理解CRDE的物理机理和参数控制具有一定的参考价值。
关键词 连续旋转爆轰发动机，参数特性，推进性能，流场波结构
引言

传统的航空航天发动机多基于爆燃燃烧，例如活塞、涡喷及冲压发动机。经过近百年的蓬勃发展，要大幅度地提高基于爆燃的发动机推进性能已经日趋困难。由于爆轰燃烧特有的优势，从２０世纪４０年代起，越来越多的学者开始关注利用爆轰实现航空航天推进。被广泛研究的爆轰发动机主要有三种，分别为驻定爆轰发动机、脉冲爆轰发动机[1]和连续旋转爆轰发动机，这三种爆轰发动机各有优劣势，其详细比较可以参见[2]。
连续旋转爆轰发动机（CRDE）具有一次起爆、燃烧速度快、热效率高、结构紧凑等优点，近年来一直受到国内外学者和工业部门的高度关注。前苏联Voitsekhoviskii B V于２０世纪６０年代最先开始了CRDE的研究[3]，实现了乙炔、乙烯预混燃料在圆管内短暂的连续爆轰。近年来，俄罗斯科学院西伯利亚分院流体力学研究所Bykovski 等对多种燃料进行一系列的连续爆轰实验研究[4]，实现了长时间稳定传播的连续旋转爆轰。Lu和Braun对CRDE近年来的相关研究做了综述回顾[5]。
本文将对连续旋转爆轰发动机的简化模型进行二维数值模拟研究，计算氢氧H2/O2和氢空气H2/Air两种类型的CRDE工作循环过程，对流场波结构进行分析，并比较简化CRDE模型的参数特性。
1 物理模型与计算方法
连续旋转爆轰发动机的燃烧室为同轴圆柱腔结构。本文不考虑燃烧室沿半径方向的厚度，取圆柱腔中间层的圆柱面，沿一条母线展成二维平面矩形作为计算域，如图１所示。左端推力墙处开有密集的拉瓦尔喷管小孔，按当量比混合的H2/O2或H2/Air从拉瓦尔喷管小孔沿轴线方向入射。充入燃料后，在头部用一段一维C-J（Chapman-Jouguet）爆轰波起爆。
头部拉瓦尔喷管的出口面积与喉道面积比为3.73，来流马赫数为2.87。由拉瓦尔喷管的设计工况关系式，来流总压为３MPa。当推力墙上压强大于来流总压时，燃料不能喷入，此时头部设为反射边界条件；当推力墙上压强小于来流总压时，根据拉瓦尔喷管理论计算入流条件。出口处采用无反射出流边界条件。
采用二维圆柱坐标系下守恒型的欧拉方程及Korobeinikov V P两步化学反应模型[6]，混合气体假设为理想气体，忽略扩散、黏性和热传导。控制方程可以写为
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其中ｐ为压强，ρ为密度，Ｔ为温度，ｅ为单位体积气体的总能，ｑ为单位质量燃料的放热量，Ｒ为气体常数，γ为比热比，ｕθ、ｕｚ分别为周向、轴向速度，α，β分别为诱导、放热反应进行度参数，Ｅ１，Ｅ２为活化能，化学反应速率常数为ｋ１，ｋ２。相关参数的取值详见文献[6,7]。计算中，空间方向上采用五阶WENO格式，时间方向上采用3阶TVD　Runge-Kutta格式。
2 结果与讨论
CRDE燃烧室的半径取为1cm，长度为5cm，计算网格数取为500×400，Δz=0.1mm，Δ(rθ)=0.157mm。计算中分别模拟了按当量比混合的H2/O2和H2/Air两种情况，计算结果的压力和温度分别用ｐ0=101325Pa，T0=300K进行归一化。
图2给出了爆轰波传播稳定后t=500μs时的流场分布情况（预混气体H2/Air）。从图2可见，稳定后爆轰波波面与入射方向有一定角度，这是由于C-J爆轰波速度与入射气速度之间经矢量相加后才可与入射方向垂直所致。虽然爆轰波后产物的温度极高，可诱使入射燃料产生爆燃燃烧，但是由于爆燃的传播速度与爆轰的传播速度相差几个量级，以致爆轰波旋转一周后新入射的预混气体只有很少一部分被爆燃燃烧掉，仍有很大一部分新入射预混气体可以支持爆轰波的下一个循环传播，因此可使爆轰波实现连续稳定的循环传播。经过一段时间以后，爆轰波波面稳定在一定宽度，此宽度与初始给定的C-J面 宽度无关，只与入射气体的静压和入射速度有关。图2中的数值结果与文献[4]中C3H8/O2连续旋转爆轰实验所获得的波结构定性符合良好，尽管由于计算与实验使用燃料和外形尺寸不同，难以定量比较，但计算获得的波结构与实验结果定性匹配，一定程度上验证了计算结果的可靠性。
[image: image7.emf]
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图1 初始压强分布及圆柱腔展开成计算域示意图
图3给出了H2/Air爆轰波在某一旋转环线上压力和温度沿周向的分布图（轴向位置为z=0.003m），图4给出了燃烧室出口处速度（轴向、周向）沿周向的分布图（轴向位置为z=0.05m），图3、4的输出时间均为t=600μs。图3中，Von Neumann尖峰结构清晰可见，高温面与高压面紧密耦合在一起，具有典型的爆轰波结构。由图4可知，在燃烧室出口处，速度是以轴向的速度分量ｕｚ为主，因此尽管CRDE的爆轰波沿周向循环传播，仍可以在燃烧室出口处提供较大的推力。
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图2 爆轰波传播稳定后t=500μs的流场分布图
图5 给出了爆轰波传播稳定后CRDE燃烧室上的一个固定点(rθ, z)=(0.0314, 0.003)的压强随时间的变化。从图中可以看出，H2/Air爆轰波的传播周期为34μs，沿周向的传播速度为1848m/s，低于C-J爆轰速度2147m/s；H2/O2爆轰波传播周期为26μs，沿周向的传播速度为2417m/s，也低于C-J爆轰速度2771m/s。这主要是由于C-J爆轰与入射气体矢量相加造成。
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图3 爆轰波压力和温度沿周向分布图（轴向位置z=0.003m，t=600μs）
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图4 燃烧室出口处的速度沿周向分布图（轴向位置z=0.05m，  t=600μs）
喷入燃烧室的预混气体总流量计算公式为
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燃烧室出口处的轴向推力F计算公式为
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式中Pb为环境背压，比冲Isp的计算公式为
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需要注意本文中的比冲定义是基于预混气体的总流量，而有些文献中的比冲定义是基于燃料（H2）的流量。
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图5固定点(rθ, z)=(0.0314, 0.003)的压强随时间的变化
       图6给出了爆轰波传播稳定后的燃烧室入口预混气体总质量流量、燃烧室出口轴向推力F、比冲Isp随时间的变化（假设燃烧室圆柱空腔的厚度为2mm）。由图中可以看出，CRDE可以提供稳定的推力，对于本文所考虑的CRDE模型，预混H2/O2和H2/Air的燃烧室出口推力相差微小，但是在入口处的预混气体总流量差别明显，导致比冲的差别较大，H2/Air的比冲相对于H2/O2减少约23%。
3 结论

使用两步化学反应模型，对CRDE的简化模型进行了二维数值模拟研究，分别计算了H2/O2和H2/Air两种CRDE工作循环过程，对流场波结构进行了分析，比较了简化模型的参数特性。数值结果表明，对于所考虑的CRDE模型，H2/O2和H2/Air均可以形成稳定的连续旋转爆轰提供推力，流场结构类似，H2/Air的比冲相对于H2/O2减少约23%。
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图6燃烧室入口预混气体总质量流量、燃烧室出口轴向推力F、比冲Isp随时间的变化
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TWO-DIMENSIONAL NUMERICAL INVESTIGATIONS OF CONTINUOUSLY ROTATING DETONATION ENGINES
LIU Hongwei1     WANG  Jian-Ping2
1 State Key Laboratory of High Temperature Gas Dynamics, Institute of Mechanics, CAS, No.15 Beisihuanxi Road, Beijing 100190, China
 2  State Key Laboratory of Turbulence and Complex Systems, College of Engineering, Peking University, Beijing 100871, China
Abstract Physical mechanism and parameter properties of continuously rotating detonation engines (CRDE) were numerically studied. The wave structure of CRDE was physically analyzed. Two-dimensional simplified model of CRDE was simulated by a two-step chemical reaction model. The simulation results show a serial of stable detonation waves repetition processes with the cylindrical combustion chamber. The numerical results of the wave structure agree well with the corresponding experimental results, which are helpful for the understanding of the physical mechanism and the parameter control of CRDE.
Key words   Continuously Rotating Detonation Engines, parametric properties, propulsive performance, flow wave structure
- 1 -

- 4 -

_1562157945.unknown

_1562158198.unknown

_1562397657.unknown

_1562397884.unknown

_1562397332.unknown

_1562157974.unknown

_1562157876.unknown

_1562157910.unknown

_1562157854.unknown

