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摘要
!

为解决两级脉冲爆震发动机中压力和温度反传的问题!提出了
)

种不同结构形式的射流喷管&倒板结

构射流喷管和倒台结构射流喷管'以
I

)

)

-

)

)

(

)

混合气为介质!对不同倒板或倒台层数情况下激波聚焦起

爆爆震过程进行了数值模拟!并揭示其影响规律'结果表明&倒板层数为
?

层*

#

层时成功起爆爆震!倒台层

数为
?

层*

#

层*

>

层时成功起爆爆震(倒板或倒台层数为
#

层时激波聚焦起爆效果最好!且在降低反传压力

和温度方面效果相对较好(实际上倒板或倒台对防止压力和温度反传的作用较为有限'
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N

O%

N

B

<

BLC%FCFLT%=SLB

<

K

N

;&SK

JKL%FBLC%FKF

<

CFK

$

LRCS

N

B

N

KO

N

O%

N

%SKSLT%JCQQKOKFL ĈFJS%Q

Y

KLF%ZZ&KSTCLRSKVKOB&

N

&BF̂S%O[%SSKS'

0FJTCLRR

P

JO%

<

KFBSQ;K&BFJBCOBS%MCJCZKO

$

JKL%FBLC%FCFCLCBLC%FTCLRJCQQKOKFL

N

&BF̂S%O[%SSKSCSSCA;=

&BLKJ'8RKOKS;&LSCFJCEBLKLRBLJKL%FBLC%FEBF[KCFCLCBLKJTRKFLRKF;A[KO%Q

N

&BF̂SCS?%O#'GRKFLRK

F;A[KO%Q[%SSKSCS?

$

#%O>

$

JKL%FBLC%FEBF[KCFCLCBLKJS;EEKSSQ;&&

P

'GRKFLRKF;A[KO%Q

N

&BF̂S%O[%S=

SKSCS#

$

LRKJKL%FBLC%FCFCLCBLC%FKQQKELCSLRK[KSL[

P
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两级脉冲爆震发动机!

8T%=7LB

<

KU;&SK:KL%=

FBLC%F5F

<

CFK

"是由俄罗斯的
1KVCF

教授等人首次

提出的一种新型脉冲爆震发动机(

!

)

$其中环形向心

射流在凹面腔内碰撞产生激波*反射聚焦起爆爆震

波是两级
U:5

最重要的环节'近年来$国内外研究

人员对凹面腔内激波聚焦起爆爆震波的机理进行了



大量的研究'其中何立明团队自从
)**D

年开始对

环形超声速射流对撞诱导激波聚焦起爆爆震进行了

大量的研究并取得了一些成果%张强(

)

)通过实验的

方法研究了矩形喷口对超声速射流对撞诱导激波聚

焦的影响&曾昊*李海鹏等(

?=#

)对凹面腔内激波聚焦

起爆爆震的过程进行了数值模拟&荣康*曾昊等(

>=+

)

通过数值模拟的方法研究了导流环结构*喷口宽度*

射流初始压力以及扩张喷管形式对激波聚焦起爆爆

震的影响'此外$美国
65

研究中心的
1B

P

VB

(

"

)等

对二维凹面腔内射流对撞进行研究$但是并没有发

现激波聚焦的现象&

8BF

<

COB&B$5

(

!*

)等通过实验和

数值仿真的方法研究了脉冲爆震发动机的工作

过程'

目前$一些研究人员对传统结构的脉冲爆震发

动机的压力反传问题进行了部分研究$

(%OC

等(

!!

)研

究了周期性的反压对一个二维混合压缩进气道的影

响$通过在出口截面喷入空气来模拟脉动的反压'

4%%

N

KO

等(

!)

)进行了一系列推力壁开孔情况下的单

循环试验$研究了推力壁阻塞比对比冲的影响'

gB

等(

!?

)针对
Ò%

N

R

P

等(

!#

)的试验模型进行了数值研

究$指出必须减小进气道与燃烧室之间的相互作用

以改善进气道反压过大的问题$从而避免发动机不

起动'但是关于两级
U:5

的压力和温度反传问题

研究的比较少'本文结合传统脉冲爆震发动机中关

于降低反传压力和温度的研究$提出
)

种不同结构

形式的射流喷管$并研究其对压力和温度反传的

影响'

!

物理模型和计算方法

DMD

!

物理模型

本文提出
)

种不同结构形式的射流喷管%倒板

结构射流喷管和倒台结构射流喷管$见图
!

'

)

种不

同形式的模型只有射流喷管不同$其余尺寸完全一

致'图
!

!

B

"中$射流喷管包括等宽度段和收敛段$

其中等宽度段保持喷管宽度
*

!

dDAA

$收敛段长

度
+d!>AA

且宽度从
*

!

dDAA

变为
*

)

d>

AA

$凹面腔为半径
,d?"AA

*开口直径
-dD*AA

的部分圆$等直径段尾喷管长
.

)

d)'>AA

$扩张段

尾喷管长
)DAA

*扩张半角
"

)

d#>b

$在收敛段平均

分布
#

层倒板且每层长度
.

!

d#AA

*与壁角夹角

"

!

d!>b

'倒板层数为
?

和
>

时$同样平均分布在长

度
+d!>AA

的收敛段上$其余尺寸保持不变'

本文采用二维计算模型进行数值模拟$鉴于二

维模型是上下对称的$为了节省计算资源$本文只对

模型的上半部分进行仿真'图
!

!

[

"以每层倒板顶

点为起点向喷管两侧壁面做水平线得到$在凹面腔

及射流喷管内布置
/

*

0

*

!

*

-#

个监测点$其中
/

点位于凹面腔底部*

0

点位于收敛段喷管左侧壁面

延伸线与凹面腔对称轴的交点*

!

点位于收敛段喷

管出口端的中点*

-

点位于
!

点上方
>AA

处'

图
!

!

不同喷管的凹面腔模型平面示意图

2C

<

'!

!

4%FEBVKEBVCL

P

A%JK&TCLRJCQQKOKFLF%ZZ&KS

!

DME

!

计算方法与验证

采用
21.5(8

软件进行计算$初始网格尺寸

为
$

d*'!AA

$根据压力梯度动态自适应加密网

格'射流喷管入口为压力入口边界$压力
$CF

d*'@

gUB

$温度
1

CF

d#>*f

$射流喷管*凹面腔及尾喷管

为刚性*无滑移*绝热壁面$外区域为填充空气的环

境条件$压力
$2

d*'!*gUB

$温度
1

2

d?**f

$凹面

腔及尾喷管内均填充质量比为
*'*)i*'))i*'D@

的
I

)

+

-

)

+

(

)

混合气$初始温度
1

*

d?**f

'数值

模拟中采用非稳态
(=7

方程和有限体积法进行求

解'湍流模型为标准
34

%

模型$近壁面用标准壁面

函数处理$反应机理采用
"

组分
?!

个化学反应基元

的反应模型(

!>

)

'为研究倒板及倒台层数对反传压

力及温度的影响$本文研究收敛段喷管内分别均布

?

*

#

*

>

层倒板或倒台的情况下$凹面腔及射流喷管

内压力及温度的变化'

为验证上述计算方法是否正确$本文采用文

献(

!@

)中的实验模型与条件进行计算$并与其实

验结果进行对比$见图
)

'文献中以
I

)

+

0CO

混合

气为介质$轴向入射的平面激波在凹面腔内反射

聚焦并起爆爆震波$通过高速
44:

相机拍摄得到

爆震波发展过程的纹影图片$如图
)

左侧
?

幅图所

示'本文的计算同样使用轴向入射的平面激波在

凹面腔内聚焦起爆爆震波$得到爆震波发展的压

力和温度云图$如图
)

中右侧
?

幅图所示$其中上

半部分为压力云图$下半部分为温度云图'通过

对比可以看出$计算结果与实验结果吻合比较好$

说明本文计算方法有效'

"

第
#

期
! !

刘圣平$等%两级脉冲爆震发动机防止压力和温度反传研究



图
)

!

计算结果与实验结果的对比

2C

<

')

!

4%A

N

BOCS%F[KLTKKFEB&E;&BLC%FBFJ

KM

N

KOCAKFLB&OKS;&LS

!

)

!

计算结果与分析

关于爆震波反传的研究手段$在试验中一般是

通过测量爆震波反传过程中引起的压力变化进行研

究$在数值模拟中还可以通过测量反传过程的温度

变化来进行研究'本文通过对比爆震波在射流喷管

中反传过程中的压力和温度减少值!或者压力和温

度增大值"来判断各工况的反传效果'即在反传过

程中$压力和温度减少值越大!或者压力和温度增大

值越小"$工况的防反传效果越好'

EMD

!

倒板结构射流喷管的计算结果与分析

通过对
#

层倒板结构射流喷管模型进行数值模

拟$得到图
?

的压力等值线图'高压气流在射流喷管

内进行加速$在运动至收敛段时$由于倒板结构对气

流的扰动作用$在倒板背面局部区域形成高温高压

区$在压差作用下从喷口喷出并突然压缩凹面腔内静

止气体$从而产生一道运动激波$本文称之为前导激

波$前导激波以及紧随其后的超声速射流以圆弧形向

凹面腔对称轴运动$在运动过程中前导激波强度随着

在凹腔内的扩散逐渐减弱$如图
?

!

B

"所示&随后前导

激波在中轴线处对撞$对撞点压力*温度急剧上升并

形成激波!本文称之为反射激波"$同时超声速射流也

在中轴线对撞形成对撞激波$反射激波与对撞激波叠

加*耦合组成更强的激波阵面!本文称之为椭球激

波"$如图
?

!

[

"所示&椭球激波向四周传播$对撞形成

的高压点一分为二$分别为椭球激波的
)

个顶点$一

个沿
)

轴负方向向凹面腔底部运动$另一个沿
)

轴正

方向向尾喷管运动$并在传播过程中压力*温度逐渐

下降$同时$左侧未对撞部分前导激波以及紧随其后

的超声速射流继续向凹面腔底部运动$如图
?

!

E

"所

示&在
#d!>#

$

S

$前导激波以及紧随其后的超声速射

流与椭球激波左顶点同时到达凹面腔底部并反射*聚

焦$聚焦点的压力和温度急剧升高$达到
D'#DgUB

和

!#)*f

并直接起爆$如图
?

!

J

"所示&随后爆震波向凹

面腔开口端传播$在传播过程中压力*温度不断降低$

同时在爆震波后即凹面腔内形成高压*高温区域$如

图
?

!

K

"所示&爆震波继续向凹面腔开口端方向传播并

到达尾喷管内$并且有一部分爆震波反传进入射流喷

管$此时射流喷管外压力大于喷管内压力$阻止射流

继续喷入凹面腔$如图
?

!

Q

"所示'

图
#

是在不同倒板层数时
/

*

0

*

!

*

-#

个点的

压力和温度随时间的变化曲线图'可以看出$当射

流喷管内倒板层数为
?

和
#

时$监测点
/

*

0

*

!

*

-

最大峰值温度都超过了
?***f

$最大峰值压力都

超过
?'>gUB

$说明这
)

种情况下均可成功起爆爆

震波'而当倒板层数为
>

时$监测点
/

峰值压力比

较高$但是峰值温度小于
!>**f

$而监测点
0

*

!

*

-

的峰值压力都小于
)'>gUB

$峰值温度都小于
!>**

f

$说明这种情况未起爆爆震波$只是点燃混合气$

实现缓燃燃烧'导致未起爆爆震的原因是射流喷管

中安装的倒板结构对射流产生影响$倒板层数越多$

射流在通过射流喷管后的总压损失越多$凹面腔底

部的激波聚焦区域能量越小$越不容易起爆爆震波'

在图
#

!

B

"中只有
!

个压力和峰值温度$这是因

为监测点
/

位于凹面腔底部顶点处$既是激波聚焦

点$同时是爆震起爆点$由于倒板层数为
>

层时没有

起爆爆震波$所以其峰值温度只有不到
!>**f

$这

是激波聚焦点燃混合气产生缓燃燃烧导致的'在图

#

!

[

"中$第
!

个峰值是前导激波以及紧随其后的超

声速射流在中轴线处对撞导致的$第
)

个峰值则是

爆震波传播至监测点
0

时引起的'高压气流在喷

管内流动过程中$其前锋经过监测点
!

*

-

时引起压

力和温度小幅脉动$即在图
#

!

E

"和图
#

!

J

"中的第
!

个峰值$第
)

个峰值则是爆震波传播进入射流喷管

引起的反传压力和反传温度'
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图
?

!

压力云图

2C

<

'?

!

4%FL%;OAB

N

S%Q

N

OKSS;OK

!

图
#

!

不同倒板层数条件下各观测点压力和温度变化曲线

2C

<

'#

!

UOKSS;OKBFJLKA

N

KOBL;OKRCSL%OCKS%QJCQQKOKFL

N

%CFLSTCLRJCQQKOKFL

N

&BF̂S

!

!!

从图
#

!

B

"可以看出$射流喷管内倒板层数为
#

时峰值压力和峰值温度到达时间!即激波聚焦起爆

爆震时间"较早$峰值压力和温度较高&从图
#

!

J

"可

以看出$倒板层数为
#

时峰值到达时间早$峰值压力

和温度!即反传压力和温度"较低'倒板层数为
?

时$监测点
!

*

-)

点峰值到达时间相差
>

$

S

$峰值

压力增加
)'##gUB

$峰值温度增加
!!@f

&倒板层

数为
#

时$监测点
!

*

-)

点峰值到达时间相差
@

$

S

$峰值压力增加
!'>>gUB

$峰值温度减小
!)?f

'

即倒板层数为
#

时爆震波传播速度慢$峰值压力增

加量小$温度略微降低'

表
!

是直观对比
?

种不同倒板层数时的数值模

拟结果$从中可以看出$安装
#

层倒板时激波聚焦效

果最好$防止压力和温度反传效果相对最好'

表
D

!

不同倒板层数时计算结果对比

?.BFD

!

;4,

(

.*+<4%45=./=1/.-+4%*)<1/-<>+-82+55)*)%-

(

/.%L<

层数
是否

起爆

起爆时

间+
$

S

起爆压

力+
gUB

起爆温

度+
f

!

*

-

峰

值压力

增加+
gUB

!

*

-

峰

值温度

增加+
f

?

是
!>" @'@@ ?@## )'## !!@

#

是
!>@ D'DD ?@"? !'>> !)?

>

否

!!
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EME

!

倒台结构射流喷管的计算结果与分析

超声速射流在安装倒台结构射流喷管内喷出后

激波对撞*反射聚焦*起爆爆震波*爆震波传播并反

传进入射流喷管的过程与在倒板结构中相似'

图
>

是在不同倒台层数时
/

*

0

*

!

*

-#

个点的

压力和温度随时间的变化曲线'由图
#

可以看出$

在
?

种倒台层数的情况下$监测点
/

*

0

*

!

*

-

最大

峰值温度都超过了
?***f

$最大峰值压力都超过

?'"gUB

$说明这
?

种情况下均可成功起爆爆震波'

与
)'!

节类似$爆震波在凹面腔内的传播过程中压

力逐渐降低$而爆震波在射流喷管内传播时$其压力

却大幅升高$这也是喷管内空间相对狭小封闭$爆震

产生的高温高压无法及时泄出所导致的'

图
>

!

不同倒台层数条件下各观测点压力和温度变化曲线

2C

<

'>

!

UOKSS;OKBFJLKA

N

KOBL;OKRCSL%OCKS%QJCQQKOKFL

N

%CFLSTCLRJCQQKOKFL[%SSKS

!

从图
>

!

B

"可以看出$倒台层数为
#

时峰值压

力和峰值温度到达时间!即激波聚焦起爆爆震时

间"最早$峰值压力和温度最高&从图
>

!

J

"可以看

出$倒台层数为
#

时峰值到达时间最早$峰值压力

和温度!即反传压力和温度"最低'倒台层数为
?

时$监测点
!

*

-)

点峰值到达时间相差
>

$

S

$峰值

压力增加
?'*"gUB

$峰值温度增加
))!f

&倒台层数

为
#

时$

!

*

-)

点峰值到达时间相差
>

$

S

$峰值压力

增加
*'D>gUB

$峰值温度减小
#>f

&倒台层数为
>

时$监测点
!

*

-)

点峰值到达时间相差
>

$

S

$峰值

压力增加
)')#gUB

$峰值温度增加
!*#f

'即不同

倒台层数情况下爆震波传播速度相同$倒台层数为

#

时峰值压力增加量最小$温度略微降低'

直观对比
?

种不同倒台层数时的数值模拟结

果$见表
)

'从中可以看出$安装
#

层倒台时激波聚

焦效果最好$防止压力和温度反传效果相对最好'

表
E

!

不同倒台层数时计算结果对比

?.BFD

!

;4,

(

.*+<4%45=./=1/.-+4%*)<1/-<>+-82+55)*)%-B4<<)<

层数
是否

起爆

起爆时

间+
$

S

起爆压

力+
gUB

起爆温

度+
f

!

*

-

峰值

压力增

加+
gUB

!

*

-

峰

值温度

增加+
f

?

是
!>> +'># ?>+* ?'*" ))!

#

是
!># !*'"* ?@>> *'D> e#>

>

是
!>@ +'*? ?>@) )')# !*#

?

!

结论

!

"倒板结构射流喷管内倒板层数为
?

*

#

时成功

起爆爆震$层数为
>

时未起爆爆震&倒板层数为
#

时$激波聚焦起爆效果最好$且在降低反传压力和温

度方面效果相对较好$但是实际上并没有对压力和

温度有明显的降低作用'

)

"倒台结构射流喷管内倒台层数为
?

*

#

*

>

时都

成功起爆爆震&倒台层数为
#

时$激波聚焦起爆效果

最好$且在降低反传压力和温度方面效果相对较好$

但是实际上并没有对压力和温度有明显的降低

作用'

?

"文中提出的
)

种防反传结构并不能有效地防

止压力与温度的反传$爆震波在射流喷管中能够自

持传播'

#

"本文的模型内条件为静止混合气$没有考虑

连续射流对压力和温度反传的作用$导致结果并不

理想$下一步将进行连续射流情况下倒板及倒台结

构对于防止压力和温度反传的作用研究'
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(

,

)

'

,%;OFB&%Q0KO%S

N

BEKU%TKO

$

)*!*

$

)>

!

"

"%

!"@#=

!"D*'

!

CF4RCFKSK

"

(

+

) 曾昊$何立明$吴春华$等
'

不同形式扩张喷管对两级

U:5

性 能 的 影 响 (

,

)

'

推 进 技 术$

)*!?

$

?#

!

+

"%

!!?"=!!#@'

H5(6I

$

I51 g

$

G.4 I

$

KLB&'3FVKSLC

<

BLC%F

Q%O5QQKELS%Q:CVKO

<

CF

<

(%ZZ&KS%F8T%=7LB

<

KU:5

UKOQ%OABFEK

(

,

)

',%;OFB&%QUO%

N

;&SC%F8KERF%&%

<P

$

)*!?

$

?#

!

+

"%

!!?"=!!#@'

!

CF4RCFKSK

"

(

"

)

159$03$

$

80(63/010$'3FVKSLC

<

BLC%F%Q.F=

SLKBJ

P

2&%T2CK&JCFB)=7LB

<

KU:5/KS%FSL%O

(

H

)

'

0300)**?=D!>'

(

!*

)

80(63/010 $ 5

$

:50( 0,

$

4I0U3( : g'

U;&SKJ :KL%FBLC%F 5F

<

CFK UO%EKSSKS

%

5M

N

KOCAKFLS

BFJ7CA;&BLC%FS

(

,

)

'4%A[;SLC%F7ECKFEK8KERF%&%=

<P

$

)**#

$

!D@

!

!*

"%

!DD"=!+*+'

(

!!

)

(-/3$

$

15/g0 (

$

6.780$77-( ,

$

KLB&'

2%OEKJ-SEC&&BLC%FSCFBgCMKJ=4%A

N

OKSSC%F3F&KLBL

gBER?'>Q%OU;&SK:KL%FBLC%F5F

<

CFK7

P

SLKAS

(

,

)

'

,%;OFB&%Q 2&;CJS 5F

<

CFKKOCF

<

$

)**@

$

!)+

!

?

"%

#"#=>*@'

(

!)

)

4--U5/ g

$

,5G511,

$

7I5UI5/:,5'8RK

5QQKEL%QB U%O%;S 8RO;SL7;OQBEK%F :KL%FBLC%F

8L;[K3A

N

;&SK

(

H

)

'0300)**?=#+))'

(

!?

)

g02I

$

4I-3,9

$

90(6$'(;AKOCEB&g%JK&=

CF

<

%Q$B&VK&KSS0CO[OKBLRCF

<

U;&SK:KL%FBLC%F5F=

<

CFK

(

H

)

'0300)**>=))D'

(

!#

)

/̀-UI94 g

$

G5/(5/17

$

73(3̀ 01:3,-'

UKOQ%OABFEK4RBOBELKOCZBLC%F %QB $B&VK&KSS U;&SK

:KL%FBLC%F5F

<

CFK

(

H

)

'0300)**?=!?##'

(

!>

)

f-((-$00'/KABCFCF

<

.FEKOLBCFLCKSCFLRKfC=

FKLCEgKERBFCSA%QI

P

JO%

<

KF4%A[;SLC%F

(

,

)

'4%A=

[;SLC%FBFJ2&BAK

$

)**+

$

!>)

!

#

"%

>*D=>)+'

(

!@

)

9.(6785/7'0FB&

P

SCS%Q(%ZZ&K5QQKELS%FU;&SK

:KL%FBLC%F 5F

<

CFK UKOQ%OABFEK

(

4

)++

#!SL 0300

0KO%S

N

BEK 7ECKFEKS gKKLCF

<

BFJ 5MRC[CL'.70

%

0300

$

)**?

%

!=!)'

"编辑#姚树峰$

?!

第
#

期
! !

刘圣平$等%两级脉冲爆震发动机防止压力和温度反传研究




