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来流温度影响驻定爆轰波结构和
性能的数值研究

∗
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(1.南京理工大学瞬态物理国家重点实验室,江苏南京　210094；

2.北京理工大学爆炸科学与技术国家重点实验室,北京　10008 1)

　　摘要：采用数值模拟的方法研究了超音速来流撞击圆锥体诱导的驻定爆轰波的结构和性

能,讨论了不同初始来流温度下,爆轰波结构和波后压力的变化。结果表明,随着来流初始温

度的降低,爆轰波的增压比逐渐增加,有利于提高驻定爆轰发动机的推进性能。当初始温度较

高时,爆轰波阵面呈现光滑平直的形态,而初始温度较低时,爆轰波呈现出明显的三波点结构,
且温度越低,三波点数量越多排列越紧密,这些具有较高压力的三波点对爆轰波波后压力的变

化起到了重要作用。

　　关键词：驻定爆轰；圆锥爆轰波；三波点；数值模拟
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1　引　言

　　斜爆轰发动机(Oblique Detonation Waves Engine,ODWE)利用高超声速气流形成的斜激波来压

缩和点燃燃料与空气的混合气,燃烧放热后形成的反应阵面可以和斜激波耦合,从而形成驻定爆轰波,
并利用波后产物由尾喷管排出来形成推力。这种发动机具有热效率高、结构简单和适于高 Mach 数飞

行的优点,分析表明[1],ODWE 在飞行 Mach 数大于 1 5 时,其性能要优于超燃冲压发动机(Scramj et)。
因此,ODWE 是一种有显著应用前景的推进装置。

图 1　驻定爆轰波结构示意图

Fig.1　Schematic of standing detonation wave

尽管 ODWE 的 概 念 较 早 已 提 出[2],但 直 到

1 9 94 年,Li 等人[3]才利用数值模拟方法首先指出驻

定爆轰波具有复杂的结构。他们的研究表明,驻定

爆轰波由斜激波(Oblique Shock Wave,OSW)、斜
爆轰 波(Oblique Detonation Wave,ODW)、横 波

(Transverse Wave,TW)或爆燃波及其由它们所汇

聚的三波点(Triple Point,T)所组成,如图 1 所示,
该结构在一定条件下是稳定的。Li 等人的研究结

论随后也得到了实验的证实[4]。为进一步研究驻定

爆轰波的复杂结构,国内外学者采用高超声速来流

撞击楔形尖劈诱导形成斜激波,进而诱导驻定爆轰

波产生的方式。在这种简单的几何构型下,各种来
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流因素和尖劈形状的变化对驻定爆轰波结构和稳定性的影响得到了一定认识。Papalexandris[5]研究了

尖劈角度对爆轰波结构的影响,发现随着尖劈楔角的增加,斜激波向爆轰波的转化逐渐由光滑过渡变为

突然过渡的形式。Pimentel 等人[6]考察了初始来流压力和尖劈角度对驻定爆轰波结构中斜激波和爆轰

波之间转换方式的影响。Teng 等[7]研究了来流 Mach 数对驻定爆轰波结构的影响,并指出在固定条件

下,爆轰波结构具有不受外界扰动的稳定特征。Figueira da Silva[8]则系统研究了诸如来流 Mach 数、尖
劈角度、初始温度和初始压力等因素对爆轰波结构及其稳定性的影响。上述工作表明,爆轰波复杂结构

对 ODWE 应用的影响必须加以考虑[1]。
对实际 ODWE,来流预混气往往要经过发动机进气道的压缩才能进入燃烧室,这往往会导致来流

具有较高的静温,然而,来流温度对爆轰波复杂结构以及发动机性能的影响至今并没有得到充分研究；
另一方面,由于圆锥体诱导的激波波后流场与相同来流条件下楔体诱导的斜激波波后流场特性有所不

同,因而对驻定爆轰波结构也会有所影响,而此方面相关工作开展较少[9]。鉴于此,本研究采用数值模

拟的方法,研究了等计量比 H 2-空气预混气在不同来流温度下,圆锥体诱导所形成的圆锥驻定爆轰波的

结构,并对爆轰波结构和性能之间的关系进行了分析和讨论。

2　计算方法

　　考虑到高速流动过程中,流体的边界层效应仅集中于壁面附近非常薄的范围内,粘性效应对波结构

的影响可以忽略[3,5-8],因此,控制方程可以用带详细化学反应机理的多组元 Euler 方程来表示
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图 2　计算区域示意图

Fig.2　Schematic of the computational domain

式中：ρ为混合物密度,ρ＝∑
K

k＝ 1ρk ,ρk ＝ρY k ,Y k
为组分 k 的质量分数；u 和v 分别表示轴向(x)和径

向(r)流体速度分量；p 为压力；E 代表混合物单位

体积的总能量,E ＝ρ∑
K

k＝ 1Y ke k ＋ρ u
2 ＋v 2( )/2 ,

其中,e k 为组分 k 的内能。■ωk 代表化学反应过程中

组分 k 的净反应生成速率。上述方程的求解方法以

及所 采 用 的 H 2-O2-N2 化 学 反 应 机 理 已 在 文

献[10-1 1]中得到广泛应用,其可靠性也得到了有效

验证。本研究的区别主要是计算区域和初始、边界

条件的不同。
圆锥爆轰波的形成过程如图 2 所示。假定圆锥

体静止不动,超高声速来流以某一特定速度(大于预

混气的 CJ 爆速)撞击锥体,在锥体表面偏转产生圆

锥激波(Conical Shock Wave,CSW),波后气体受激

波压缩,其温度、压力和密度产生突升,沿下游方向

经过一定距离的化学反应诱导区后着火燃烧,形成

偏转角度更大的圆锥爆轰波(Conical Detonation
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Wave,CDW)。计算中选择了圆锥子午面为二维轴对称计算区域(图 2 中粗虚线框),其尺寸为 2 cm×
4 cm,左边界为速度进口边界条件,右边界为零梯度边界条件,上边界为自由流边界条件,下边界为有

滑移的绝热壁面边界条件,这些边界条件的设置与文献[3,5-8]相同。使用的结构化网格数量为 200×
400(x×r),网格尺寸为Δx＝Δr＝0.1 mm。本研究模型的计算结果与 Viguier 等人实验结果[12]进行了

对比验证[1 3],表明本研究建立模型的可靠性。
考虑到实际驻定爆轰发动机中,来流经预压缩后其温度会有所上升,因此本研究选择了T 0＝1 000、

800、600 和 300 K 等不同初始来流温度来考察对驻定圆锥爆轰波结构和性能的影响。在这些不同条件

下,初始来流速度均为 u 0＝2 850 m/s,圆锥半顶角为δ＝39°,初始压力为 p 0＝0.1 MPa。

3　计算结果和讨论

　　图 3 为 4 种不同来流初始温度下圆锥爆轰波的压力分布图。从整体分布来看,在其它初始条件(u 0
＝2 850 m/s,δ＝39°,p 0＝0.1 MPa)相同的情况下,圆锥体诱导的驻定爆轰波其倾斜角随初始温度的减

小而略有增加,但基本形态一致。然而,波后压力值却随着初始温度的减小而显著增加。

图 3　不同初始来流温度下的压力分布

Fig.3　Pressure distributions for different initial temperatures
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　　仔细观察可以进一步发现,当T 0＝1 000 K 时,爆轰波的压力阵面均匀光滑(图 3(a))；而温度T 0＝
800 K 时,压力阵面在下游区域(x＝1.2~2.0 cm)出现若干小的高压区(图 3(b)中 T 点),由这些高压

区向爆轰产物区形成若干道压力波并在圆锥锥面上形成反射；当温度进一步下降到 T 0＝600 K 时,压
力阵面开始在上游部分(x＝0.4~1.2 cm)形成峰值较大的高压区(图 3(c)中的白色区域),而下游部分

的高压区(图 3(c)中 T 点)数量逐渐增加并相互靠近；当初始来流温度 T 0＝300 K 时,在整个压力阵面

上的高压区压力增加且变得更加细密(图 3(d)),这使得爆轰波阵面又呈现出较为均匀光滑的形态,但
其结构与图 3(a)中的光滑结构却有着明显的不同。

图 4 和图 5 分别给出了不同来流初始温度下,计算区域出口位置(x＝2.0 cm)处的温度和压力曲

线。该位置处的温度和压力变化反映了驻定爆轰波的稳定性[14]和爆轰过程所产生的增压比(与

ODWE 的推进性能有关)。

图 4　不同初始来流温度下的出口温度曲线

Fig.4　Exit temperature profiles for
different initial temperatures

图 5　不同初始来流温度下的出口压力曲线

Fig.5　Exit pressure profiles for
different initial temperatures

图 6　不同初始来流温度下的压缩比

Fig.6　Compression ratios for
different initial temperatures

　　图 4 的结果表明,在各种来流初始温度的条件

下,爆轰波波后产物的燃烧温度都达到了 3 1 50~
3 250 K,即具有基本相同的燃烧温度。而图 5 的结

果则表明,初始来流温度越低,燃烧产物的压力越

大,有利于增加 ODWE 的增压比,提高发动机的推

进性能。图 5 的结果还表明,在较低初始温度(T 0
＝300 K)的情况下,出口压力在 y＝2.75 cm 处经

压缩后迅速增加,随后则呈现出一定的振荡,而其它

来流初始温度下的压力曲线则相对较为平滑,这一

结果表明,T 0＝300 K 时形成的驻定爆轰波具有一

定的不稳定特征。
图 6 给出了圆锥爆轰波(CDW)出口平均压力

随不同初始温度的变化曲线,为考察圆锥体诱导的

CDW的强度,图中还给出了相同条件下 CJ 正爆轰

波(Normal Detonation Wave,NDW)的理论 CJ 爆

压。从图 6 可以看出,CDW和 NDW的波后压力都

随初始来流温度的增加而减小,但在相同来流温度下,CDW 的压力要明显高于 NDW 压力,这说明,

CDW相对于 NDW是处于一种过驱爆轰的状态,这种过驱状态的驻定爆轰波可以提供比正爆轰发动机
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(如脉冲爆轰发动机)更大的增压比,具有更好的推进性能。
为进一步分析 CDW波后压力随初始温度的变化规律,图 7 对图 3 中不同初始来流温度的爆轰波

结构进行了放大,其中压力分布与图 2 相同,等值线为化学反应生成的自由基 OH 质量分数,它代表了

化学反应阵面(燃烧阵面)。

图 7　不同初始来流温度下的压力分布和 OH 质量分数等值线(压力分布值见图 3,

OH 浓度等值线间隔为 5×10－4,最小值为 5×10－4,最大值为 3×10－2)

Fig.7　Pressure distributions and OH mass fraction contours for different initial temperatures
(The pressure distributions correspond to the legend of Fig.3；

the interval of contours is 5×10－4,minium：5×10－4,maxium：3×10－2)

　　图 7(a)的结果显示,当初始温度 T 0＝1 000 K 时,压力阵面自圆锥顶点形成,而反应阵面则相距圆

锥顶点一定距离后形成,这表明爆轰过程须经历一定着火延迟期才能发生。整个压力阵面和反应阵面

均呈现光滑平直的形式,且两阵面保持一定距离(约 0.2 mm)。当T 0＝800 K 时(图 7(b)),压力阵面仍

呈光滑平直,但反应阵面沿下游的发展逐渐靠近压力阵面,表明此时化学反应放热对压力阵面的支持加

强,因而预混气在爆轰波后的压力也要高于图 7(a)的情况。当来流初始温度进一步降低到 T 0＝600 K
时,圆锥爆轰波表现出一种特定的结构,如图 7(c)所示,在靠近上游的压力阵面上出现两个明显的高压

区(图 7(c)中标记为 T 1 和 T 2),第一个高压区(T 1)连接圆锥激波(CSW)、Mach 杆和圆锥爆轰波

(CDW),又称为三波点,在 Mach 杆的下方还存在爆燃波(Deflagration Wave),这一结构与 Teng 等的

报道[7]是吻合的。在 CDW向下游发展的过程中,压力阵面(CSW)和反应阵面(RF)逐渐解耦,反应阵

面由于密度差形成了一个气相圆锥,因而在合适的条件下引发第二个高压区(三波点,T 2)的出现和新

CDW的形成,这两个高压区具有较高的压力,分别为 p T 1＝2.58 MPa 和 p T2＝2.56 MPa,当沿爆轰波

阵面下游以上述机制持续出现多个高压区时,可使得波后压力显著提高。T 0＝300 K 时形成了两个更
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加靠近爆轰波上游的三波点 T 1 和 T 2,两者之间也更加接近,压力也更高(分别为 p T 1＝5.92 MPa 和

pT2＝4.07 MPa),如图 7(d)所示。在这种条件下,T 1 和 T 2 两点之间也可形成类似于图 7(c)中压力阵

面和反应阵面解耦的现象,但在 T 2 下游的爆轰波阵面上,三波点的排列变得更加紧密,因此使得压力

阵面和反应阵面的解耦不再出现,正是由于这些较高压力的三波点沿下游的出现,导致了较低来流初始

温度下,爆轰波波后产物有着更大的压力。
由以上结果可知,在不同来流温度下,三波点的数量、密集程度及其形成机制均有所不同,这与预混

来流在燃烧或爆轰前所形成的化学反应诱导区有关。对于本研究中的研究对象,假设预混气来流经过

圆锥激波压缩燃烧的过程为绝热过程,根据图 4 可知,不同初始温度下的来流燃烧后的温度基本相同,
因此,来流温度越低,其释放的燃烧热就越多,在相同的来流速度下也就表现出更高的化学反应速率。
在来流经激波压缩但尚未燃烧的化学反应诱导区,较高温度的来流由于较慢的化学反应速率会使得该

区域变长,因而表现为图 7(a)和图 7(b)中压力阵面(激波)和反应阵面解耦的状态；反之,较低温度的来

流由于较快的化学反应速率会使得该区域变短,在沿圆锥表面下游合适的区域,压力阵面和反应阵面耦

合,形成三波点。因此,来流温度越低,化学反应诱导区越短,第一个三波点的形成越靠近圆锥顶点,同
时,由于随后的气相圆锥所形成的化学反应诱导区同样很短,因而三波点形成的数量相对较高来流温度

下的要多,排列更紧密,如图 7(c)和图 7(d)所示。

4　结　论

　　采用带 H 2-空气详细化学反应机理的二维轴对称 Euler 方程,对超声速来流诱导的圆锥驻定爆轰

波的结构和性能进行了数值模拟,考察了不同来流初始温度的影响规律,结果表明：
(1)不同初始来流温度对圆锥爆轰波波后压力有显著影响,来流温度越低,波后压力越高,这表明

降低来流温度有利于提高驻定爆轰的推进性能。
(2)初始来流温度变化可以引起驻定爆轰波结构的显著变化,来流温度高,爆轰波阵面呈现光滑平

直的结构；随着来流温度的下降,爆轰波阵面出现三波点结构,且随着温度的降低,三波点数量逐渐增

加,并沿爆轰波阵面紧密排列。正是由于三波点数量和强度随温度下降不断增加,才导致了驻定爆轰波

波后压力和增压比的提高。
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The Numerical Investigations of Standing Detonation Wave Structure and
Performance at the Different Initial Temperatures

DONG Gang1,2,FAN Bao-Chun1

(1.National Key Laboratory of Transient Phy sic s,Nanj ing University
of Science&Technology,Nanj ing 2 1 0094,China；

2.State Key Laboratory of Exp losion Science and Technology,Beij ing Institute
of Technology,Beij ing 1 0008 1,China)

Abstract：The numerical simulations were performed to study the standing detonation wave structure
and performance induced by a supersonic inflow impinging on a cone.The variations of detonation
wave structure and the pressure behind the wave at the different initial temperatures of inflow were
analyzed.The results show that the ratio of pressure increase is enhanced along with the decrease of
the initial inflow temperature,which is benefit from the improvement of propulsion performance of
oblique detonation wave engine.At the higher initial inflow temperature,the detonation wave front
shows a smooth shape,while at the lower initial temperature,the triple structures appear at the front.
The lower initial temperature is,the more number of the serried triple points are.These triple points
with higher pressure contribute to the pressure variations behind the standing detonation wave.
Key words：standing detonation wave；conical detonation wave；triple point；numerical simulations
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