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非预混 ＣＨ４ / ＣＯ / Ｈ２混合气旋转爆轰数值模拟研究

李　 航ꎬ白桥栋∗ꎬ王进平ꎬ韩家祥ꎬ刘嘱勇ꎬ王茂杰
(南京理工大学 瞬态物理全国重点实验室ꎬ江苏 南京 ２１００９４)

摘要:针对固体贫氧推进剂富燃燃气(主要成分为 ＣＨ４、ＣＯ、Ｈ２)在旋转爆轰发动机中的应用背景ꎬ开展了 ＣＨ４ / ＣＯ /
Ｈ２ 混合气在非预混进气条件下的旋转爆轰传播特性二维数值模拟研究ꎬ旨在揭示当量比和燃料组分比例对爆轰

波稳定性、传播模态及流场结构的影响机制ꎮ 基于 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 平台ꎬ利用 ｒｈｏＲｅａｃｔｉｎｇＣｅｎｔｒａｌＦｏａｍ 求解器开展二维

模拟ꎬ采用简化化学反应机理ꎬ系统分析了当量比(０.８８~１.３３)和 ＣＯ 质量分数(４５％~８８.７％)对旋转爆轰波传播稳

定性、流场结构及组分分布的影响ꎮ 结果表明:在 ＣＨ４ / ＣＯ / Ｈ２ 摩尔比为 １ ∶２.５ ∶５.３８ 时ꎬ所有当量比工况下均能形

成单波稳定传播ꎬ随当量比增加平均传播速度由 １ ７０２ ｍ / ｓ 升至 １７６９ ｍ / ｓꎬ峰值压力相应提高ꎻ当量比大于 １ 时ꎬ
ＣＨ４ 和 Ｈ２ 在反应区近乎完全消耗ꎬ而 ＣＯ 残留量显著增加ꎻ当量比越接近化学计量比ꎬ爆轰波自我调节时间越短ꎬ
稳定性越优ꎮ 在固定当量比与 ＣＨ４ / Ｈ２ 摩尔比条件下ꎬＣＯ 质量分数增加会引起爆轰波平均速度下降、速度亏损增

大ꎬ稳定性降低ꎻＣＯ 质量分数达 ８８.７％时ꎬ流场中出现寄生燃烧ꎬ诱发了多波与紊乱模态ꎬ破坏爆轰波的稳定自持
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ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ. Ｔｈｅ ａｉｍ ｗａｓ ｔｏ ｅｌｕｃｉｄａｔｅ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｆｕｅｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｏｎ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｗａｖｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙꎬｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓꎬａｎｄ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ. Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＯｐｅｎＦＯＡＭ ｐｌａｔｆｏｒｍ
ａｎｄ ｔｈｅ ｒｈｏＲｅａｃｔｉｎｇＣｅｎｔｒａｌＦｏａｍ ｓｏｌｖｅｒꎬｔｈｅ ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ. Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ ｒａｔｉｏ(０.８８ ~
１.３３) ａｎｄ ＣＯ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ( ４５％ ~ ８８. ７％) ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙꎬ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ａｎｄ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｗａｖｅｓ. Ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｓｔａｂｌｅ ｓｉｎｇｌｅ￣ｗａｖｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ
ｏｃｃｕｒｓ ａｃｒｏｓｓ ａｌｌ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ ｒａｔｉｏ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｔ ａ ＣＨ４ / ＣＯ / Ｈ２ ｍｏｌａｒ ｒａｔｉｏ ｏｆ １ ∶２.５ ∶５.３８. Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｆｒｏｍ １ ７０２ ｍ / ｓ ｔｏ １ ７６９ ｍ / ｓ ｗｉｔｈ ｒｉｓｉｎｇ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ ｒａｔｉｏꎬａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄ ｂｙ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐｅａｋ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ ｒａｔｉｏ ｅｘｃｅｅｄｓ １ꎬＣＨ４ ａｎｄ Ｈ２ ａｒｅ ｎｅａｒｌｙ
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ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｃｏｎｓｕｍｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅꎬｗｈｉｌｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ＣＯ ｃｏｎｔｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ. Ｔｈｅ ｃｌｏｓｅｒ
ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ ｒａｔｉｏ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｔｈｅ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏꎬ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔｅｒ ｔｈｅ ｓｅｌｆ￣ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｗａｖｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｅｔｔｅｒ ｉｔｓ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ. Ｕｎｄｅｒ ｆｉｘｅｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ＣＨ４ / Ｈ２ ｍｏｌａｒ ｒａｔｉｏꎬ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ＣＯ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｓ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｗａｖｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙꎬｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｌｏｓｓꎬａｎｄ ｒｅｄｕｃｅｓ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ＣＯ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｒｅａｃｈｅｓ ８８.７％ꎬｐａｒａｓｉｔｉｃ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｏｃｃｕｒｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄꎬｉｎｄｕｃｉｎｇ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｗａｖｅｓ ａｎｄ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｍｏｄｅｓ ｔｈａｔ ｄｉｓｒｕｐｔ ｔｈｅ ｓｔａｂｌｅ ｓｅｌｆ￣ｓｕｓｔａｉｎｅｄ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｗａｖｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｒｏｔａｔｉｎｇ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎꎻｅｎｇｉｎｅꎻ ｓｏｌｉｄ ｆｕｅｌꎻｎｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ ｒａｔｉｏꎻｐａｒａｓｉｔｉｃ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

　 　 旋转爆轰发动机是一种利用爆轰燃烧ꎬ使爆轰

波在环形燃烧室内连续旋转传播而产生推力的一种

新型发动机[１－２]ꎮ 旋转爆轰发动机只需要初始起爆

一次ꎬ旋转爆轰波( ｒｏｔａｔｉｎｇ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｗａｖｅꎬＲＤＷ)便
可持续地传播下去ꎮ ＲＤＷ 传播方向与进气、排气方

向独立ꎬ爆轰波被封闭在燃烧室内旋转传播ꎬ避免了

爆轰波喷出管外而造成的巨大能量损失ꎮ 旋转爆轰

发动机还具有结构简单紧凑、工作范围宽等优点ꎬ在
航空、航天以及舰船动力推进领域均有广泛的应用

前景ꎮ
针对旋转爆轰的研究使用了多种燃料ꎬ气体燃

料有氢气[３－４]、乙烯[５－６] 等ꎬ液体燃料有煤油[７－８]、汽
油[９－１０]等ꎮ 对于固体燃料的研究较少ꎬ主要是煤

粉[１１－１２]ꎮ 固体燃料相对于气体和液体燃料而言ꎬ有
其独特优势:部分固体燃料的能量密度更高ꎬ稳定性

更好ꎬ环境适应性更强ꎬ便于存储运输ꎮ 采用固体贫

氧推进剂[１３]是旋转爆轰发动机的一个新兴研究方

向ꎮ 该发动机借鉴了固体火箭发动机[１４]的结构ꎬ利
用贫氧推进剂一次燃烧后形成的富燃燃气作为燃

料ꎮ 富燃燃气组分主要包含 ＣＨ４、ＣＯ、Ｈ２ 等ꎬ因此

研究多组分混合气的爆轰特性有助于了解固体推进

剂作为燃料的旋转爆轰发动机的工作过程ꎮ
为了研究混合气各组分比例变化对爆轰的影

响ꎬ程关兵等[１５]以氢气 /丙烷混合气为燃料ꎬ以空气

为氧化剂进行了实验研究ꎬ发现增加混合气中丙烷

的占比ꎬ会使得爆轰速度减小ꎬ但爆轰压力和胞格尺

寸增加ꎮ ＺＨＯＮＧ 等[１６] 研究了 ３ 种不同混合比例

下ꎬＣ２Ｈ４ / Ｃ２Ｈ２ / Ｈ２ 混合气燃料旋转爆轰的稳定工

作范围和基本特性ꎮ 结果表明ꎬ混合气中 Ｃ２Ｈ２ 和

Ｈ２ 含量的增加会扩大稳定工作区间ꎬ爆轰波的速度

也会增加ꎮ 由于 ＣＨ４ 的化学性质稳定ꎬ且在较低温

度下ꎬ碳氢化合物燃料和空气的混合速度较慢ꎬ因此

室温下的 ＣＨ４ / Ｃ２Ｈ４ /空气混合物较难起爆ꎮ ＷＡＮＧ

等[１７]采用摩尔比为 ９:１６ 的 ＣＨ４ / Ｃ２Ｈ４ 混合气作为

燃料ꎬ在 ２８０~ ２８５ Ｋ 的总温下获得稳定的爆轰波ꎮ
ＲＤＷ 速度取决于 ＲＤＷ 高度ꎬ因为 ＲＤＷ 的热损失

以及燃料 /空气混合时间由 ＲＤＷ 高度决定ꎮ ＺＨＡＩ
等[１８]也针对 ＣＨ４ 进行研究ꎬ采用不同 ＣＨ４ 含量的

ＣＯ / ＣＨ４ / Ｈ２ 混合气进行旋转爆轰实验ꎬ发现随着

ＣＨ４ 转化率的提高ꎬ爆轰波的速度逐渐下降ꎬ燃烧室

中则出现了多波模式ꎮ ＺＨＯＵ 等[１９] 也利用 Ｃ２Ｈ４ /
Ｃ２Ｈ２ / Ｈ２ 气体燃料设计了多种工况来研究当量比对

旋转爆轰波传播的影响ꎮ 当量比接近于化学计量比

时ꎬ爆轰波表现出相对稳定的传播特性ꎮ
本文将以 ＣＨ４ / ＣＯ / Ｈ２ 混合气作为该固体燃料

富燃燃气的替代燃料ꎬ对混合气的旋转爆轰传播特

性进行数值模拟ꎮ 进气方式采用更符合实际过程的

非预混进气方式ꎬ通过分析当量比、燃料组分比例对

爆轰波传播稳定性、模态转变等的影响ꎬ以期加深对

该固体燃料富燃燃气旋转爆轰的认识ꎬ为利用该固

体燃料的旋转爆轰发动机的发展提供参考ꎮ

１　 数值模拟方法

１.１　 计算方法

使用 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 软 件 中 可 压 缩 流 求 解 器

ｒｈｏＲｅａｃｔｉｎｇＣｅｎｔｒａｌＦｏａｍ 进行二维旋转爆轰数值模

拟ꎮ 二维可压缩反应流控制方程表达式为

∂ρ
∂ｔ

＋∇􀅰(ρｕ)＝ ０ (１)

∂(ρｕ)
∂ｔ

＋∇􀅰(ｕ(ρｕ))＋∇ｐ＝ ０ (２)

∂(ρＥ)
∂ｔ

＋∇􀅰(ｕ(ρＥ))＋∇􀅰(ｕｐ)＝ ω̇ｍ (３)

∂(ρＹｍ)
∂ｔ

＋∇􀅰(ｕ(ρＹｍ))＝ ω̇Ｔ (４)

式中:ρꎬｕꎬＥꎬｐ 分别为密度、速度矢量、总能量以及

０６
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理想气体状态方程计算的压强ꎻω̇ｍꎬω̇ＴꎬＹｍ 分别为

第 ｍ 种组分的生成消耗速率、化学反应热释放速率

和第 ｍ 种组分的质量分数ꎮ 化学反应采用多组分

模型ꎬ使用 ＣＨ４ 的两步化学反应机理ꎬＣＯ、Ｈ２ 的一

步化学反应机理[２０]ꎮ 表 １ 列出了各反应的活化能

和反应指数ꎮ 表中ꎬＡ 为指前因子ꎬＥａ 为反应活化

能ꎬＲ 为气体常数ꎮ
表 １　 化学反应及相关参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

反应方程 反应指数 Ａ
Ｅａ

Ｒ
/ Ｋ

ＣＨ４＋１.５Ｏ２→ＣＯ＋２Ｈ２Ｏ
０.９
１.１０

２.０×１０１２ １.７×１０４

ＣＯ＋０.５Ｏ２↔ＣＯ２
１.０
０.２５

３.９×１０１５ ２.０×１０４

Ｈ２＋Ｏ２→Ｈ２Ｏ
１.０
１.００

１.４×１０１３ １.３×１０４

１.２　 物理模型

将旋转爆轰环形燃烧室沿母线展开ꎬ简化模型

为二维矩形计算域ꎬ如图 １ 所示ꎮ 矩形计算区域长

２７４ ｍｍꎬ宽 １００ ｍｍꎮ 氧化剂与燃料采用非预混的

喷注方式ꎮ 空气作为氧化剂从环形燃烧室下方入口

处的喷嘴进入燃烧室ꎮ 混合气作为燃料ꎬ从环形燃

烧室入口平面上方分布的一系列喷嘴进入燃烧室ꎮ
燃料喷嘴高 １０ ｍｍꎬ宽 ２ ｍｍꎬ相邻的喷注结构之间

间隔 ２ ｍｍꎮ 在燃料喷嘴上方ꎬ设置一系列监测点ꎮ
空气和混合气在此处进行掺混ꎮ 燃烧室上方是出口

边界ꎮ 燃烧室左右两端设置为周期性边界条件ꎮ

图 １　 二维环形燃烧室内计算域

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ ｏｆ ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ａｎｎｕｌａｒ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ

１.３　 初始条件和边界条件

在 ０≤ｘ≤３０ ｍｍꎬ１０≤ｙ≤３０ ｍｍ 区域内ꎬ设置

温度 ３００~２ ５００ Ｋ 线性变化以及压力 ０.１ ~ ２.８ ＭＰａ
线性变化的高温高压点火区ꎮ 在 ３０≤ｘ≤５０ ｍｍꎬ
１０≤ｙ≤３０ ｍｍ 区域ꎬ设置对应燃料和空气按当量比

为 １ 混合的预填充区域ꎮ 计算域入口为填充边界ꎬ

填充边界分 ３ 种情况:
①当 ｐ≥ｐ０ 时ꎬ此时来流气体无法进入燃烧室ꎬ

入口按固壁边界处理ꎻ
②当 ｐｃｒ<ｐ<ｐ０ 时ꎬ按照亚声速条件填充ꎬ此时边

界参数为

ｐｉ ＝ ｐꎬＴｉ ＝Ｔ０
ｐ
ｐ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

γ
γ－１

(５)

ｐｃｒ ＝ ｐ０
２

γ＋１
æ

è
ç

ö

ø
÷

γ
γ－１

(６)

③当 ｐ≤ｐｃｒ时ꎬ按照声速条件填充ꎬ此时边界条

件参数为

ｐｉ ＝ ｐｃｒꎬ Ｔｉ ＝Ｔ０

ｐｃｒ

ｐ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

γ－１
γ

(７)

式中:ｐ０ 为填充总压ꎬＴ０ 为总温ꎬｐ 为入口边界临近

处的计算压力ꎬ ｐｉ 为燃烧室入口边界上的压力ꎬ
Ｔｉ 为入口边界上的温度ꎬｐｃｒ为声速填充条件下的临

界压力ꎬγ 为混合气体的比热比ꎮ 出口使用无反射

自由边界条件ꎬ分为两种情况:①当出口速度为超声

速时ꎬ出口边界根据一阶外推得到ꎻ②当出口速度为

亚声速时ꎬ出口压力等于环境压力ꎮ

图 ２　 不同网格尺寸的压力随时间变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ￣ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｉｄ ｓｉｚｅｓ

１.４　 网格独立性验证

为了验证网格尺寸对旋转爆轰数值模拟结果的

影响ꎬ采用上述燃烧室模型ꎬ分别以 ０.２ ｍｍꎬ０.３３ ｍｍꎬ
０.５ ｍｍ 的网格尺寸进行计算ꎮ 燃料喷注压力为

０.５ ＭＰａꎬ喷 注 温 度 为 ８００ Ｋꎻ 空 气 喷 注 压 力 为

０.６ ＭＰａꎬ喷注温度为 ３００ Ｋꎮ 在该喷注条件下ꎬ燃料

和空气平均质量流量分别为 １００.４ ｇ / ｓꎬ７０１.２ ｇ / ｓꎬ当
量比为 １.２２ꎮ 选择位于 ｘ ＝ ５５ ｍｍꎬｙ ＝ １１ ｍｍ 处监测

点的数据进行比较ꎮ 图 ２ 为计算模型中 ３ 种网格下

监测点压力随时间变化的曲线ꎮ 可以看出ꎬ３ 种网格

尺寸得到的结果具有一致性ꎮ 综合考虑计算准确性

与计算成本ꎬ本文使用 ０.３３ ｍｍ 的网格ꎮ

１６
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２　 结果与分析

在非预混的条件下ꎬ针对 ５ 种不同的气体组分

比例进行计算ꎮ 计算得到的旋转爆轰的数据如表 ２
所示ꎮ 工况 ａ１~ ａ５ 中 ＣＨ４ / ＣＯ / Ｈ２ 混合气摩尔比固

定为 １ ∶２.５ ∶５.３８ꎬＣＯ 质量分数 ＹＣＯ ＝ ７２.３％ꎬ相应的

当量比从 ０.８８ 增加至 １.３３ꎮ 工况 ｂ１、ｃ１、ｄ１、ｅ１ 中

混合气中 ＣＨ４ / Ｈ２ 摩尔比固定为 １ ∶５.３８ꎻＹＣＯ分别为

４５.０％ꎬ６０.０％ꎬ８４.５％和 ８８.７％ꎮ 所有工况中ꎬ燃料

的进气温度均为 ８００ Ｋꎬ 空气的进气温度均为

３００ Ｋꎮ 保持空气进气压力 ｐａ 不变ꎬ改变燃料进气

压力 ｐｆꎬ从而改变当量比 ϕꎮ 分析不同当量比下ꎬ混
合气 ＲＤＷ 传播特性的区别ꎮ 对比当量比相同且混

合气比例不同的工况ꎬ研究在相同当量比下ꎬ不同气

体组分比例对混合气旋转爆轰的影响ꎮ

表 ２　 不同工况的计算结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况
ｐａ /
ＭＰａ

ｐｆ /
ＭＰａ

ｍａ /

(ｇ􀅰ｓ－１)

ｍｆ /

(ｇ􀅰ｓ－１)
ϕ

传播

模态

ａ１ ０.６ ０.４４ ７２６.２ ７５.２ ０.８８ 单波
ａ２ ０.６ ０.４６ ７２０.３ ８２.９ ０.９８ 单波
ａ３ ０.６ ０.４８ ７０９.３ ９１.５ １.１０ 单波
ａ４ ０.６ ０.５０ ７０１.２ １００.４ １.２２ 单波
ａ５ ０.６ ０.５２ ６８６.８ １０６.９ １.３３ 单波
ｂ１ ０.６ ０.４４ ７３０.８ ５５.４ １.１０ 单波
ｃ１ ０.６ ０.４７ ７２０.８ ７０.８ １.１１ 单波
ｄ１ ０.６ ０.５０ ６７９.６ １２８.４ １.１１ 单波

ｅ１ ０.６ ０.５０５ ６７７.３ １５１.８ １.１１
单波到

紊乱

２.１　 燃烧室内燃料组分与 Ｏ２ 分布

图 ３ 为不同工况下ꎬＲＤＷ 稳定后各燃料组分与

Ｏ２ 质量分数云图ꎮ

图 ３　 不同工况下燃料组分与 Ｏ２ 质量分数云图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐｓ ｏｆ ｆｕｅｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ Ｏ２ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２６
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　 　 图 ３(ａ)是工况 ａ１ 下ꎬ当量比为 ０.８８ 时ꎬＲＤＷ
稳定后各组分质量分数分布云图ꎮ 在混合气与空气

爆轰反应的主要区域内ꎬＣＨ４ 与 Ｈ２ 在爆轰反应中

几乎被完全消耗ꎬ仅残留富余的 Ｏ２ 与极少 ＣＯꎮ 在

该区域上方有少量 ＣＨ４ 和 Ｈ２ 残留ꎮ 在 ＲＤＷ 还未

经过的填充区存在 ３ 种燃料气体与 Ｏ２ꎬ而在爆轰反

压导致进气阻滞的边界区域主要存在 Ｏ２ꎮ 图 ３(ｂ)
是工况 ｂ１ 下ꎬ当量比为 １.１ 时ꎬＲＤＷ 稳定后燃料组

分与 Ｏ２ 质量分数分布云图ꎮ 与工况 ａ１ 最大的区别

是在爆轰反应主要发生区ꎬ氧气被消耗殆尽ꎬＣＯ 则

大量的残留ꎬ而 ＣＨ４ 和 Ｈ２ 在该区域上方的残留量

也明显增加ꎮ 在其余区域ꎬ各气体分布与工况 ａ１
相似ꎮ

选取工况 ｂ１ 中 ＲＤＷ 稳定传播的时刻ꎬ燃烧室

内 ｙ＝ ２０ ｍｍ 所在直线的数据ꎮ 图 ４ 为 ｙ ＝ ２０ ｍｍ
处ꎬ各组分在燃烧室内质量分数的折线图ꎮ ＲＤＷ 此

刻正处在 ｘ＝ １００ ｍｍ 附近ꎬ在 １００ ｍｍ≤ｘ≤２００ ｍｍ
之间ꎬ４ 种气体均维持一定的质量分数ꎮ 这是由于

ＲＤＷ 还未到达该区域ꎬ混合气与氧气在此区域内还

未参与爆轰反应ꎮ 在 １０ ｍｍ≤ ｘ≤１００ ｍｍ 之间ꎬ
ＣＨ４、Ｏ２ 和 Ｈ２ 的质量分数几乎为 ０ꎮ 而 ＣＯ 质量分

数与 １００ ｍｍ≤ｘ≤２００ ｍｍ 之间相比虽然也大幅下

降ꎬ但仍然维持在 ３％左右ꎮ 这是由于爆轰波反应

区的时间尺度极短ꎬ在这个极短的时间内 Ｈ２ 和 ＣＨ４

凭借其高反应速率率先被消耗殆尽ꎮ 而 Ｏ２ 浓度的

下降ꎬ以及反应区后膨胀波导致的温度下降ꎬ使得部

分来 不 及 参 与 反 应 的 ＣＯ 被 残 留 下 来ꎮ 综 合

图 ３(ｂ)与图 ４ꎬ说明了在当量比为 １.１ꎬ燃料有所富

余的条件下ꎬ混合气中的 Ｈ２ 与 ＣＨ４ 在爆轰反应中

几乎可以被完全消耗ꎬ而 ＣＯ 只能被部分消耗ꎮ 这

说明改变混合气中 ＣＯ 的质量分数ꎬ会对爆轰波反

应区产生较大影响ꎬ残留的 ＣＯ 过多也会导致爆轰

波的稳定性下降ꎮ 在 １０ ｍｍ≤ｘ≤２００ ｍｍ 之外的其

余部位则是两个区域的边界区域ꎮ 由于燃料喷注口

的位置比空气喷注口更接近 ＲＤＷꎬ因此 ＲＤＷ 的反

压对燃料进气的影响更大ꎮ 因此ꎬ在该区域 Ｏ２ 质量

分数能由 ０ 逐渐上升至 ２０％ꎬ而混合气中的 ３ 种组

分气体质量分数在该区域内也几乎为 ０ꎬ仅在远离

ＲＤＷ 的区域有小幅增加ꎮ
由于在不同的当量比下ꎬ混合气中的 ＣＨ４ 与 Ｈ２

在爆轰反应中被几乎完全消耗ꎮ 因此对于工况 ａ１~
ａ５ꎬ在爆轰反应主要发生区 ＣＨ４ 与 Ｈ２ 的质量分数

都几乎为 ０ꎮ 仅在燃料填充区中ꎬ由于当量比的变

化ꎬＨ２、ＣＨ４ 在其和 Ｏ２ 掺混处的质量分数有所改

变ꎮ 随着当量比的增加ꎬ爆轰反应主要发生区中的

Ｏ２ 质量分数逐渐下降ꎮ 在当量比从 ０. ８８ 增加到

１.１０ 后ꎬ该区域中的 Ｏ２ 就被富余的燃料消耗殆尽ꎮ

图 ４　 工况 ｂ１ 各组分质量分数折线图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｃｈａｒｔ
ｆｏｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｂ１

图 ５ 为不同当量比下 ＣＯ 的质量分数分布云

图ꎮ 在不同的工况下ꎬ流场内的 ＣＯ 分布形态大致

相同ꎮ 在爆轰波反应区ꎬ随着当量比增加ꎬ燃烧室中

ＣＯ 的含量相应增加ꎬ由于燃料中可爆性更高的 ＣＨ４

和 Ｈ２ 更快参与反应ꎬ因此消耗 ＣＯ 的质量明显下

降ꎬ故而在爆轰波反应区 ＣＯ 质量分数随着当量比

增加而显著增加ꎮ
在不同当量比下ꎬ寻找 ＲＤＷ 稳定传播的时刻ꎬ

选取在燃烧室的出口处 ｙ＝ ９５ ｍｍ 所在直线的数据ꎬ
得到不同工况下燃烧室出口处各组分平均质量分数

变化图ꎬ以印证流场云图所得结论ꎮ 图 ６ 为不同当

量比下燃烧室出口处各组分质量分数变化图ꎮ 由于

当量比增加导致混合气中 Ｈ２ 和 ＣＨ４ 的质量增加ꎬ
二者质量分数相应小幅增长ꎬ但其整体数值较小ꎬ与
上述所得结论一致ꎮ 当量比增加至 １ 以上后ꎬ由于

高活性的 Ｈ２ 被率先消耗ꎬ削弱了 ＣＯ 的反应过程ꎬ
因此 ＣＯ 的质量分数逐渐上升ꎬ而其反应生成的

ＣＯ２ 的质量分数相应下降ꎮ

３６
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图 ５　 不同当量比下 ＣＯ 分布云图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＣＯ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｒａｔｉｏｓ

图 ６　 不同当量比下燃烧室出口处各组分平均质量分数图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ａｖｅｒａｇｅ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｔ
ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ ｏｕｔｌｅｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｒａｔｉｏｓ

　 　 对于工况 ｂ１、ｃ１、ｄ１、ｅ１ꎬ爆轰反应主要发生区
中的 Ｈ２、ＣＨ４ 也能被消耗殆尽ꎮ 因此ꎬ在不同 ＣＯ 质
量分数 ＹＣＯ下ꎬＲＤＷ 稳定传播时ꎬＨ２、ＣＨ４ 分布情况

与工况 ｂ１ 几乎一致ꎮ 而由于混合气组分的变化ꎬ
Ｈ２ 和 ＣＨ４ 的质量分数在燃料填充区中有所改变ꎮ

图 ７ 是工况 ｂ１、ｃ１、ｄ１、ｅ１ 在 ＲＤＷ 稳定传播时ꎬ流场

内 ＣＯ 组分分布图ꎮ 在不同的工况下ꎬ流场内的 ＣＯ
分布形态也没有明显变化ꎮ 在爆轰反应主要发生区

中ꎬＣＯ 质量分数随着混合气中的 ＣＯ 质量分数增加

而小幅增加ꎮ 在当量比不变时ꎬ由于 Ｈ２ 和 ＣＨ４ 均能

被完全消耗ꎬ因此理论上在不同气体组分比例下ꎬ残
留的 ＣＯ 质量不随气体组分变化ꎮ 但 ＣＯ 质量分数的

增加导致混合气的活性下降ꎬ未参与爆轰反应的 ＣＯ
增加ꎬ因此使得更多的 ＣＯ 被残留在燃烧室内ꎮ 综合

图 ５ 与图 ７ꎬ当量比或混合气中 ＣＯ 质量分数的增加

都会导致爆轰波反应区内残留的 ＣＯ 增加ꎬ这降低了

燃料的利用率ꎬ使得爆轰波的稳定性下降ꎮ
在不同 ＣＯ 质量分数下ꎬ在 ＲＤＷ 稳定传播的时

刻ꎬ同样选取燃烧室出口处 ｙ＝ ９５ ｍｍ 所在直线的数

据ꎬ得到燃烧室出口处各组分平均质量分数变化图ꎬ
如图 ８ 所示ꎮ 由图 ８ 可知ꎬ随着 ＹＣＯ增加ꎬ在固定当

量比不变的前提下ꎬ燃料中的 Ｈ２ 和 ＣＨ４ 质量分数

相应减小ꎬ在更大的燃烧室入口质量流量下ꎬ这两者

在出口燃气中的占比也更低ꎮ 在不同工况下ꎬ出口

处 ＣＯ 与 ＣＯ２ 质量分数随 ＹＣＯ增加而单调增加ꎬ这一

方面说明提高 ＹＣＯ使得混合气中的 ＣＯ 质量增加ꎬ更
多的 ＣＯ 参与反应ꎬ从而产生了更多的 ＣＯ２ꎻ同时也

证明了上述未参与反应的 ＣＯ 增加的结论ꎮ Ｈ２ 和

ＣＨ４ 的质量分数随 ＹＣＯ增加而减小ꎬ都保持了极低

的质量分数ꎬ这也证明了混合气中 Ｈ２ 和 ＣＨ４ 能几

乎被完全消耗ꎮ
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图 ７　 不同 ＣＯ 质量分数下 ＣＯ 分布云图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 ＣＯ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＣＯ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ

图 ８　 不同 ＣＯ 质量分数下燃烧室出口处

各组分平均质量分数图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ａｖｅｒａｇｅ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ａｔ ｔｈｅ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ ｏｕｔｌｅｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＣＯ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

２.２　 非理想燃烧与旋转爆轰紊乱传播模态转换过

程分析

　 　 ＣＨＡＣＯＮ 等[２１]通过羟基自由基(ＯＨ∗)化学发

光法观测非理想燃烧ꎬ并且定义了旋转爆轰发动机

实验中存在的 ２ 种非理想燃烧现象:寄生燃烧和共

生燃烧ꎮ 寄生燃烧发生在相对于 ＲＤＷ 的上游区

域ꎬ对 ＲＤＷ 有直接的负面影响ꎬ比如使 ＲＤＷ 波速

降低ꎬ产生高压区域影响燃料进气等ꎮ 这是因为寄

生燃料消耗了燃料ꎬ而产生的能量并没有在 ＲＤＷ
后为 ＲＤＷ 提供能量ꎮ 寄生燃烧也可以泛指任何对

理想爆轰产生负面影响的、消耗了支撑 ＲＤＷ 能量

的一切非爆轰燃烧ꎮ 共生燃烧发生在相对于 ＲＤＷ
的下游区域ꎬ是混合物或放热泄漏的结果ꎮ 虽然共

生燃烧是新鲜燃料的亏损ꎬ但在 ＲＤＷ 后释放的能

量不会直接影响 ＲＤＷꎬ因为它不会影响 ＲＤＷ 的速

度或者压力ꎮ
图 ９ 是工况 ｅ１ 下ꎬ在 ｘ ＝ ０.０３１ ｍ、ｙ ＝ ０.０１１ ｍ

监测点处的压力随时间的变化曲线ꎮ ＲＤＷ 以稳

定单波的形式在燃烧室传播了 １４ 个周期ꎮ 但在

２.６ ｍｓ 之后ꎬ监测点处的峰值压力突然增大ꎬＲＤＷ
开始变得不稳定ꎮ 图 １０ 为紊乱模态转换过程的

压力云图ꎮ ｔ ＝ ２.６０ ｍｓ 时ꎬＲＤＷ 以稳定的单波模

态在燃烧室内传播ꎮ ｔ＝ ２.６０ ~ ２.７０ ｍｓ 时ꎬＲＤＷ 的

压力有明显的下降ꎮ 这是由于在高 ＣＯ 质量分数

下ꎬ混合气整体的化学反应速率下降ꎬ燃料的利用

率下降ꎬ进而导致爆轰波的压力降低ꎮ 爆轰波压

力的降低又进一步削弱了混合气的反应速率ꎬ形
成一个恶性循环ꎮ ｔ ＝ ２.７０ ｍｓ时ꎬ燃烧室内出现了

５６
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寄生燃烧现象ꎮ 在 ＲＤＷ 未到达的燃料填充区内ꎬ
新鲜可燃反应物与燃烧室内爆轰燃烧产物接触ꎮ
由于燃烧产物温度较高ꎬ新鲜可燃反应物和燃烧

产物的界面之间产生接触燃烧ꎬ形成了一个新的

高温高压区ꎮ 新产生的燃烧波和压力下降的原

ＲＤＷ 发生碰撞ꎬ进而在流场内引发了一系列连锁

反应ꎬ燃烧室内的 ＲＤＷ 因此无法保持单一模态稳

定传播ꎮ 降低混合气中的 ＣＯ 质量分数ꎬ可以提高

对燃料的利用率ꎬ减少 ＣＯ 残留ꎬ增加 ＲＤＷ 的稳定

性ꎬ降低寄生燃烧的出现概率ꎮ

图 ９　 工况 ｅ１ 监测点压力随时间的变化曲线图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ ａｔ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｆｏｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｅ１

图 １０　 紊乱模态转换过程的压力云图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ ｏｆ ｄｉｓｏｒｄｅｒｅｄ ｍｏｄａｌ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

图 １１　 工况 ａ２ 压力和瞬时传播速度变化曲线图

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ
ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｏｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａ２

２.３　 旋转爆轰稳定传播特性分析

在 ＣＨ４ / ＣＯ / Ｈ２ 混合气摩尔比为 １ ∶ ２. ５ ∶ ５. ３８
时ꎬ即工况 ａ１ ~ ａ５ꎬ当量比在 ０. ８８ ~ １. ３３ 区间内ꎬ
ＲＤＷ 均能成功起爆ꎬ且能在燃烧室内稳定自持地传

播ꎬ传播模态均为单波ꎮ 图 １１ 是在工况 ａ２ 下ꎬ在
ｘ＝ ０.０５５ ｍ、ｙ＝ ０.０１１ ｍ 监测点处的压力和瞬时传播

速度随时间的变化曲线ꎮ

ＲＤＷ 以单波的形式传播了 １９ 个周期ꎬ 共

３.０ ｍｓꎮ 在前 ３ 个传播周期的自我调节后ꎬＲＤＷ 稳

定传播了 １１ 个周期ꎬ 峰值压力稳定在 ５. ８０ ~
６.７６ ＭＰａ 之间ꎬ传播速度在１ ７５９.６~１ ７６８.２ ｍ / ｓ 之

间ꎮ 在最后 ５ 个传播周期内ꎬＲＤＷ 稳定性有所下

降ꎬ但峰值压力和传播速度波动幅度不大ꎮ
图 １２ 是在不同当量比下 ＲＤＷ 平均峰值压力

(ｐａｖｅ)和平均传播速度(ｖａｖｅ)曲线ꎮ 在当量比为 ０.８８
时ꎬＲＤＷ 的平均峰值压力为 ５.８１ ＭＰａꎬ平均传播速

度为 １ ７０２.８ ｍ / ｓꎮ 当量比增加到 １.２２ 时ꎬＲＤＷ 平

均峰值压力和平均传播速度都有所增加ꎬ平均峰值

压力达到 ６.７８ ＭＰａꎬ平均传播速度为 １ ７６８.５ ｍ / ｓꎮ
这是因为在氧化剂质量几乎不变时ꎬ增加当量比ꎬ使
燃料的质量流量增加ꎬ更多的新鲜燃料参与反应ꎬ有
足够的能量释放来维持 ＲＤＷ 的传播ꎬ增加了 ＲＤＷ
传播速度、提高了平均峰值压力ꎮ 当量比继续增加

到 １.３３ 时ꎬＲＤＷ 平均传播速度变化很小ꎬ而平均峰

６６
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值压力则有所下降ꎮ 这主要是因为在高当量比下ꎬ
氧化剂几乎被完全消耗ꎬ继续增加当量比不能显著

增加燃烧产生的热量ꎮ 此外ꎬ高当量比下产生的高

压产物会影响燃料和氧化剂的质量流量ꎬ因此 ＲＤＷ
的强度没有明显提高ꎮ

图 １２　 ＲＤＷ 平均峰值压力和平均传播速度变化曲线图

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＲＤＷ ａｖｅｒａｇｅ
ｐｅａｋ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

图 １３ 是在相同当量比下ꎬＲＤＷ 平均速度和

Ｃ－Ｊ 速度(ｖＣ－Ｊ)随 ＣＯ 质量分数变化曲线ꎮ 增加 ＣＯ
质量分数会导致 ＲＤＷ 理论 Ｃ－Ｊ 速度和实际 ＲＤＷ
平均速度的下降ꎮ 这是因为消耗相同质量的 Ｏ２ꎬＨ２

比 ＣＯ 能提供更多的能量ꎮ 因此ꎬ混合气的掺氢比

越高ꎬ燃料产生爆轰时释放的能量越大ꎮ 在维持空

气进气压强不变且当量比不变的情况下ꎬ随着 ＣＯ
质量分数的增加ꎬ混合气中 Ｈ２ 质量分数下降ꎬ导致

燃烧提供给爆轰的能量减少ꎬ因而 ＲＤＷ 的理论

Ｃ－Ｊ 速度和实际 ＲＤＷ 平均速度降低ꎮ ＣＯ 质量分

数的增加也导致未参与爆轰反应的 ＣＯ 质量增加ꎬ
这也使得实际 ＲＤＷ 平均速度降低ꎮ

图 １３　 ｖａｖｅ和 ｖＣ－Ｊ随 ＣＯ 质量分数变化曲线图

Ｆｉｇ􀆰 １３　 ｖａｖｅ ａｎｄ ｖＣ－Ｊ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

ｗｉｔｈ ＣＯ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ

图 １４ 是 ＲＤＷ 速度亏损 Δｖ 随 ＣＯ 质量分数的

变化曲线ꎮ 燃料和空气的非预混喷注导致气体掺混

不够均匀ꎻ混合气在 ＲＤＷ 经过前的提前燃烧是造

成速度亏损的主要原因ꎮ 整体的速度亏损维持在

４.５％~８％之间ꎮ 这是因为除了工况 ｅ１ 后期的模态

紊乱ꎬＲＤＷ 的传播模态均为单波ꎬ流场中不存在模

态转换ꎬ因此整体亏损未超过 １０％ꎮ 而 ＣＯ 质量分

数的提高使得速度亏损增加ꎮ 这主要是因为ꎬ随着

ＣＯ 质量分数增加ꎬ燃烧后残留的 ＣＯ 质量增加ꎬ燃
料的利用率下降ꎬ因此 ＲＤＷ 速度亏损也越来越大ꎮ

图 １４　 ＲＤＷ 速度亏损随 ＣＯ 质量分数变化曲线图

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＲＤＷ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｌｏｓｓ ｖｅｒｓｕｓ ＣＯ
ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ

为定量分析 ＲＤＷ 的稳定性ꎬ分别计算不同当

量比以及不同 ＣＯ 质量分数下 ＲＤＷ 传播速度和峰

值压力的相对标准差 Ｓｖ、Ｓｐꎬ计算公式为

Ｓｖ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
(ｖｉ － ｖａｖｅ) ２ / (ｎ － １)

ｖａｖｅ
(８)

Ｓｐ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
(ｐｉ － ｐａｖｅ) ２ / (ｎ － １)

ｐａｖｅ
(９)

式中:ｖｉ 为 ＲＤＷ 一个周期内的瞬时速度ꎬｖａｖｅ为瞬时

速度的平均值ꎬｐｉ 为 ＲＤＷ 经过监测点时的峰值压

力ꎬｐａｖｅ为峰值压力的平均值ꎬｎ 为 ＲＤＷ 稳定后在燃

烧室内的传播周期数ꎮ 计算结果如图 １５ 所示ꎮ
如图 １５(ａ)所示ꎬ当量比由 ０.８８ 增加到 １.１ 时ꎬ

ＲＤＷ 传播速度的相对标准差由 ２.８７％缓慢下降到

２.７１％ꎮ 当量比增加到 １.２２ 后ꎬ传播速度的相对标

准差显著下降到 １. ９８％附近ꎮ 随着当量比增加ꎬ
ＲＤＷ 传播速度的相对标准差整体呈下降趋势ꎬ这是

由于当量比增加使得 ＲＤＷ 更加稳定ꎬ速度波动幅

度相对减小ꎮ 继续增加当量比至 １.３３ꎬＲＤＷ 传播速

度的相对标准有所上升ꎬ这是因为过高的当量比导

致 ＲＤＷ 内残留了更多 ＣＯꎬ影响了 ＲＤＷ 的稳定性ꎮ
当量比由 ０.８８ 增加到 １.３３ 时ꎬ峰值压力的相对标准

差由 ４.６％增加到 １２.７％ꎬ这是由于当量比增大时ꎬ
ＲＤＷ 强度增强、峰值压力增加的同时ꎬ峰值压力波

动幅度也增加ꎬ因此压力相对标准差增加ꎮ

７６
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如图 １５ ( ｂ) 所示ꎬ混合气中 ＣＯ 质量分数由

４５％增加到 ８４. ５％时ꎬ传播速度的相对标准差由

１.７％增加到 ３.２６％ꎮ 进一步提高 ＣＯ 质量分数至

８８.７％ 后ꎬ 传播速度的相对标准差迅速增加到

５.２５％ꎮ 这是因为提高混合气中 ＣＯ 质量分数的同

时 Ｈ２ 的质量分数会下降ꎬ这二者都会让燃料活性

下降ꎬ从而导致 ＲＤＷ 的稳定性下降ꎮ 而峰值压力

的相对标准差随着 ＣＯ 质量分数增加ꎬ先下降后上

升ꎮ 在 ＣＯ 质量分数为 ７２.３％时ꎬ峰值压力的相对

标准差达到最低值 ５.８％ꎮ 这是由于在 ＣＯ 质量分

数较低时ꎬ气体活性较强ꎬＲＤＷ 的峰值压力较高ꎬ使
得相对标准差较高ꎮ 而在 ＣＯ 质量分数过高时ꎬ
ＲＤＷ 的强度虽然降低ꎬ但稳定性也有所下降ꎬ在燃

烧室内的压力波动较大ꎬ也会导致相对标准差增加ꎮ

图 １５　 Ｓｖ 和 Ｓｐ 变化曲线图

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｓｖ ａｎｄ Ｓｐ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｄｉａｇｒａｍ

将从点火到形成稳定 ＲＤＷ 的自我调节时间定

义为 Δｔｆꎬ图 １６ 分别给出了不同当量比和不同 ＣＯ
质量分数下的 Δｔｆ 变化曲线ꎮ 由图 １６( ａ)所示ꎬΔｔｆ
随当量比增大呈现先减小后增大的趋势ꎬ在当量比

为 ０.９８ 时ꎬΔｔｆ 达到最小值 ０.５７３ ｍｓꎮ 这是因为当

量比在 １ 附近时ꎬ化学反应最快ꎬ释放热量最大ꎬ诱
导期最短ꎬ此时维持爆轰波传播的胞格尺寸最小ꎬ且
最易起爆及稳定传播ꎮ 当量比偏离 １ 时ꎬ化学反应

速率下降ꎬ诱导期变长ꎮ 这导致胞格尺寸显著增大ꎮ
爆轰波的不稳定性增强ꎬ结构更粗糙ꎮ 当当量比趋

近于贫燃极限或富燃极限时ꎬ反应速率极慢ꎬ诱导期

很长ꎬ胞格尺寸变得非常大ꎮ 爆轰波变得极其不稳

定ꎬ自持传播相对比较困难ꎮ
由图 １６(ｂ)所示ꎬ在当量比为 １.１ 时ꎬ随着 ＣＯ

质量分数增加ꎬΔｔｆ 也明显增加ꎮ 这与 ＬＩＵ 等[２２] 实

验结果相吻合ꎮ 在当量比较低的情况下ꎬ增加 Ｈ２

的含量能够提升化学反应速率ꎮ 而 ＣＯ 质量分数的

增加ꎬ减少了混合气中 Ｈ２ 的占比ꎬ从而导致了 Δｔｆ
的增加ꎮ 综合图 １５ 与图 １６ 可知ꎬ在混合气中降低

ＣＯ 质量分数、保持当量比在 １ 附近ꎬ都可以使爆轰

波的稳定性提高ꎮ

图 １６　 Δｔｆ 变化曲线图

Ｆｉｇ􀆰 １６　 Δｔｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｄｉａｇｒａｍ

３　 结束语

本文针对 ＣＨ４ / ＣＯ / Ｈ２ 混合气旋转爆轰波传播

特性开展了二维数值模拟ꎮ 主要分析了不同当量比

和不同气体组分比例对燃烧室内流场组分分布特征

以及旋转爆轰波传播特性的影响ꎮ 主要结论如下:
①当量比由 ０.８８ 增加到 １.３３ 时ꎬＣＨ４ 和 Ｈ２ 在

爆轰反应中几乎能被完全消耗ꎮ 而在当量比大于 １
时ꎬ在爆轰反应区域ꎬＣＯ 会大量残留ꎮ 保持当量比

为 １.１ꎬ增加 ＣＯ 质量分数ꎬ也会使得反应区域残留

的 ＣＯ 增加ꎮ
②在 ＣＨ４ / ＣＯ / Ｈ２ 混合气摩尔比 １ ∶ ２. ５ ∶ ５. ３８

时ꎬ通过改变燃料的进气压力来控制当量比ꎮ 当量

比由 ０.８８ 增加到 １.３３ 时ꎬＲＤＷ 均能成功起爆ꎬ并在

燃烧室内以单波稳定自持地传播ꎮ ＲＤＷ 的平均传

播速度在 １ ７０２ ~ １ ７６９ ｍ / ｓ 之间ꎬ平均峰值压力在

８６



第 ３ 期 李　 航ꎬ等　 非预混 ＣＨ４ / ＣＯ / Ｈ２ 混合气旋转爆轰数值模拟研究

５.８１~６.７８ ＭＰａ 之间ꎮ 随着当量比增加ꎬＲＤＷ 变得

更加稳定ꎮ 爆轰的自我调节时间随当量比增加ꎬ先
减小后增加ꎬ在当量比为 ０.９８ 时达到最小值ꎮ

③维持当量比为 １.１ꎬ保持 ＣＨ４ 和 Ｈ２ 的摩尔比

为 １ ∶５.３８ 不变ꎬ通过改变 ＣＯ 在混合气中的质量分

数来改变气体组分ꎮ ＣＯ 质量分数从 ４５％增加至

８８.７％时ꎬＲＤＷ 的平均速度由 １ ８０７ ｍ / ｓ 下降至

１ ６４９ ｍ / ｓꎬＲＤＷ 理论 Ｃ－Ｊ 速度由 １ ８９６ ｍ / ｓ 下降至

１ ７９２ ｍ / ｓꎮ ＲＤＷ 的速度亏损以及自我调节时间则

随着 ＣＯ 质量分数增加而增加ꎮ ＲＤＷ 的稳定性随

着 ＣＯ 质量分数增加而下降ꎮ 在 ＣＯ 质量分数为

８８.７％时ꎬ燃烧内出现了寄生燃烧现象ꎮ 寄生燃烧

产生的燃烧波与原 ＲＤＷ 碰撞ꎬ在流场内引发了一

系列连锁反应ꎬ因此燃烧室内的 ＲＤＷ 无法保持单

一模态稳定传播ꎮ
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