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当量比对铝粉/空气旋转爆轰发动机流场
影响的数值模拟
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摘　　　  要：    以铝粉为燃料，空气为氧化剂，通过一步反应机理，对不同当量比下气固两相旋转爆轰发动机

的流场进行二维数值模拟研究。结果表明：由于颗粒注入速度和空气注入速度存在差异，导致反应物区中的

颗粒三角区和空气三角区不完全重叠，使得当量比从 0.6增加到 1.4时，爆轰波前的平均局部当量比从 0.929

增加到 2.093，爆轰波速度从 2 070 m/s降低到 1 690 m/s，爆轰波压力从 5.67 MPa降低到 4.87 MPa。燃烧室内基

本的流场与气相旋转爆轰发动机相似，但气固两相之间的相互作用使得颗粒呈现出特有的分布特性，包括 2

个颗粒群和 4条颗粒带以及它们之间的间隙。
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Numerical simulations on effect of equivalence ratio on flow field in
aluminum power/air rotating detonation engines
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Abstract:   The  flow  field  of  a  gas-solid  two-phase  rotating  detonation  engine  taking  aluminum
powder as fuel  and air  as oxidant with one step reaction was investigated by two-dimensional numerical
simulations  at  different  equivalence  ratios.  Results  showed  that  the  velocity  of  the  detonation  wave
decreased  from 2 070 m/s  to  1 690 m/s  and  detonation  pressure  decreased  from  5.67  MPa  to  4.87  MPa
when the equivalence ratio increased from 0.6 to 1.4, because the average local equivalence ratio increased
from  0.929  to  2.093,  which  was  caused  by  incomplete  overlapping  of  trigonal  zones  between  air  and
particles because of the injection velocity difference between air and particles. The flow field was similar
to  that  in  gas  phase  rotating  detonation  engines.  However,  unique  distribution  characteristics,  including
two particle groups, four particle bands and gaps among them due to the interaction between gas phase and
solid phase, were obtained.
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通常，预混燃烧存在爆燃和爆轰两种燃烧模

式。爆燃燃烧主要通过热传导、对流传热、辐射

传热以及可燃物和氧化剂之间的扩散进行反应，

其燃烧过程为近似等压的亚声速燃烧。爆轰燃烧

由前导冲击波和紧随其后的反应区构成，前导冲

击波传播极快，反应区极窄，其燃烧过程为近似

等容的超声速燃烧。理论评估表明，通过近似等

容的增压燃烧过程，爆轰发动机的热效率比传统

的以爆燃为主的火箭发动机和涡轮发动机高

20%以上 [1]。旋转爆轰发动机（rotating detonation
engines，RDEs）仅需一次点火就可以在更加紧凑

的结构中高频率的工作。研究中通常使用的

RDE燃烧室是同轴环形的圆柱体 [2]，旋转爆轰波

（rotating detonation wave，RDW）由一个与燃烧室

切向连接的预爆轰管起爆。在环形燃烧室中，可

燃气体和氧化剂沿轴向注入燃烧室顶端，单个或

多个 RDW沿周向传播，从而在上游区域形成一

个或多个三角形的反应物区。爆轰波后的高温产

物被吹走，使得旋转爆轰波沿周向传播，产物最

终沿轴向排出燃烧室。具有接触面和斜激波（ob-
lique shock wave，OSW）的旋转爆轰波，垂直于流

动方向进行旋转传播。接触面是新的爆轰产物与

旧的爆轰产物之间的分隔面。斜激波由 RDW驱

动并在下游产物中延伸至燃烧室出口。

Voitsekhovskii[3] 使用乙炔为燃料，实现了短

暂的连续旋转爆轰，并首次提出 RDE的基本概念。

目前，大量的关于 RDE的实验研究，数值模拟和

理论分析工作正在不断展开。美国空军实验室[4-5]

通过大量的实验，研究了不同喷管工况下的旋转

爆轰发动机的推进性能。研究表明氢气/空气 RDE
比冲可达 7 400 s，比推力可达 1 210 N·s/kg。乙烯/空
气 RDE比冲可达 2 000 s，比推力可达 1 350 N·s/kg。
相同当量比（equivalence ratio，量符号记为 Er）下，

相对于氢气 RDE，乙烯 RDE比推力偏高。Aero-
jet Rocketdyn公司 [6-7] 自 2010年起，进行了 650多

次多种喷嘴、多种喷管、多种燃料（氢气、甲烷、

乙烷、JP-8、JP-10）以及有无等离子体增强的 RDE
测试，当量比范围为 0.4～1.2。评估表明在相同

的流动条件下，爆轰波行为依赖于发动机构造，

使用等离子体增强系统可以提高爆轰波速度，减

少对强化空气的需求，已经可以长时间运行（约

20 s）。大量的实验和数值模拟研究表明，燃料和

氧化剂的混合程度对爆轰波的形成[8-9] 和传播[10-11]

有重要影响，随着质量流量 [12]、当量比 [13]、RDE
的几何构造[14]、喷注方式以及燃料和氧化剂的混

合程度[15] 的变化，燃烧室中可能存在多个爆轰波。

并且尽管当来流条件改变时，在很小的循环过程

中，通过 RDW和激波的相互作用，RDW可以恢

复到稳定状态[16]，但由于燃烧室中 RDW的频率

达 10 kHz，许多因素均可影响爆轰波的稳定性[17]，

导致爆轰波在传播过程中存在高频、中频以及低

频不稳定性[18]。此外，在 RDE的实验中还观测到

沿轴向传播的纵向脉冲爆轰波[19]（longitudinal
pulsed detonation，LPD）。目前存在的诸多问题极

大的影响了旋转爆轰发动机的实际应用，需要投

入更多的研究。

气态燃料具有较好的混合性，使得其可以在

较低的来流条件下就可以形成稳定的爆轰波。爆

轰现象、RDW的传播机理、热效率、模态转变、

不稳定性等 RDE性能的研究大部分是基于气态

燃料来进行研究的。但理论评估表明，除了由于

凝聚相燃料的储存容积效率而具有实用性之外，

在总推进剂能量与气相系统相当的情况下，异相

爆轰可以产生更高的爆轰压力，进而获得比气相

爆轰更高的比推力和发动机性能[20]。近年来，关

于凝聚态推进剂的爆轰研究重新获得越来越多的

关注，含碳颗粒的氢气 /空气 RDE[21] 和气液两相

RDE[22] 的实验和数值模拟研究已经逐步展开。

然而，在旋转爆轰发动机中，关于固体颗粒的爆

轰燃烧特性在很大程度上仍未被认知，该方面的

文献还很少。

铝具有高密度（2.70 g/cm3） 、高质量热值

（30.96 kJ/g）、高体积热值（83.59 kJ/cm3）等优良的

性能以及来源广泛，无毒，低成本等特点，作为一

种常见的金属添加剂，广泛的应用于各种推进系

统和固体炸药中。对于微米级的大颗粒（粒径大

于 20 μm）铝粉，最早的燃烧模型为 D2 模型 [23]，即

燃烧时间与颗粒粒径的平方成正比，部分实验数

据与 D2 模型比较符合。后来通过对 D2 模型进行

改进[24]，提出当指数为 1.5～1.8时，实验与模型的

吻合程度最高。而化学反应机理模型，即二维非

稳态动力-扩散-蒸发控制燃烧模型 [25]，以 15个反
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应动力学机理为基础，涵盖表面反应、气相反应、

分解反应和缩合反应等多个反应机理，考虑氧化

剂与铝蒸汽反应形成低阶的氧化物和低阶氧化物

由于扩散和对流作用最终沉积在颗粒表面的影响

以及氧化帽对组分和温度的影响。预测了各组分

的产生和分解过程，最终得到燃烧过程中温度和

组分的二维分布。并得到了燃烧时间与颗粒粒径

的关系式，其中指数在 1.2～1.9内波动，粒径越小，

指数越小。但是对于纳米级铝粉，实验表明，其

燃烧过程及反应机理与微米级铝粉有所差别，其

燃烧主要发生在颗粒表面，燃烧过程主要受化学

动力学控制[26]。

本文利用计算流体动力学（CFD）程序 AN-
SYS FLUENT，通过改变当量比，对铝粉/空气气固

两相旋转爆轰发动机的流场进行二维（2D）数值

模拟研究。 

1    数学物理模型和计算方法
 

1.1   物理模型

尽管三维（3D）模型可以获得更精确和更详细

的 RDE流场，但本文的主要目的在于研究铝粉 /
空气 RDE基本的爆轰波参数，流场以及颗粒分布

特性。因此，为节约计算成本，流场可以近似为

一个没有厚度的二维圆柱形燃烧室[27]。计算模型

的周向（沿 x方向）长度为 150 mm，轴向（沿 y方
向）长度为 50 mm，左右边界设置为周期边界，如

图 1所示。在实验中质量流量通常是通过质量流

量计来测量的，并且数值模拟中的质量流量入口

边界条件与实验条件吻合良好[28]，因此将 Inlet设
置为质量流量入口边界条件，空气质量流量为

50 kg/s，来流总温为 700 K。将 Outlet设置为压力

出口边界条件，测量压力为 0.1 MPa，回流总温为

300 K。

由于铝粉密度远大于空气密度，质量流量小

于空气流量，使得颗粒在空气中的体积分数很小

（千分之一量级），因此选择离散相模型（discrete
phase model，DPM）来模拟气固两相爆轰过程。实

验研究表明，标准大气条件下的铝粉/空气爆轰仅

适用于粒径小于几微米的颗粒[29]。因此选择粒径

为 2 μm铝颗粒沿整个入口面注入燃烧室，注入方

向为入口面法线方向，颗粒注入速度为 10 m/s，温
度为 300 K，注入类型为表面注入。铝颗粒的质

量流量则随当量比变化，如表 1所示。同时，使

用 DPM物理模型中的压力梯度力、虚拟质量力

以及两步湍流耦合以获得较高精度的 RDE流场

和颗粒分布特性。考虑到颗粒与气体之间的相互

作用受湍流的影响，而切应力输运 （shear-stress
transport，SST）k-ω 模型在较广范围的湍流模拟

（逆压梯度流动，气翼，跨声速激波等）具有高精

度和高可靠性，因此选择 SST k-ω模型，并考虑

low-Re修正，可压缩效应以及 Production limiter的
影响。
 
 

表 1    不同当量比下的铝颗粒的质量流量

Table 1    Mass flow rate of aluminum particle at different

equivalence ratios

当量比 铝颗粒质量流量/（kg/s）

0.6 7.86

0.8 10.49

1.0 13.11

1.2 15.73

1.4 18.35
  

1.2   计算方法

关于流体的连续方程、动量方程、能量方程、

湍流输运方程以及组分输运方程已在众多文献和

流体动力学参考书中广泛描述，这里不再将其列

出。ANSYS FLUENT通过在拉格朗日参考系中

积分颗粒上的力平衡来预测离散相颗粒（或液滴

或气泡）的轨迹 [30]。力平衡为颗粒惯性力等于作

用于颗粒上的力，如式（1）所示：

mp
dup

dt
= mp

u−up

τr
+mp

g（ρp−ρ）
ρp

+F （1）

mp
ρ

ρp
up∇ ·u Cvmmp

ρ

ρp

(
up∇ ·u−

dup

dt

)
mp

u−up

τr

式中 mp 为颗粒质量；u为流体相速度；up 为颗粒

速度；ρ为气相密度；ρp 为颗粒密度；g为重力加

速度；F为附加作用力 ，其中包括压力梯度力

，以及虚拟质量力 ，

Cvm 为虚拟质量力系数，默认值 0.5； 为曳

 

Detonation product and uncomplete burned particles

0.050
Periodic

boundary
0.025y/

m

pb=3 MPa
Tb=3500 K
Vbx=2000 m/s

0.050

Outlet

Inlet

x/m 0.10

Periodic
boundary

0.15

Air and Al particles enter into combustor

图 1    二维计算模型图

Fig. 1    Diagram of two-dimensional calculation model
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力；τr 为颗粒或液滴的松弛时间，由式（2）计算

而得：

τr =
ρpd2

p

18μ
· 24
CdRe

（2）

式中 μ为流体分子黏度；dp 为颗粒的直径；Cd 为

曳力系数；Re为相对雷诺数，由式（3）计算而得：

Re =
ρdp

∣∣∣up−u
∣∣∣

μ
（3）

当颗粒温度低于挥发温度时，使用一个热平

衡方程来计算颗粒与流体之间的传热：

mpcp
dTp

dt
= hAp（T∞−Tp） （4）

式中 cp 为颗粒的比定压热容，Tp 为颗粒温度；Ap

为颗粒表面积；T∞为局部连续相温度；h为对流传

热系数，按以下公式计算：

Nu =
hdp

k∞
= 2.0+0.6Re1/2Pr1/3 （5）

式中 k∞为连续相的导热系数；Pr为连续相的普朗

特数。

铝颗粒表面存在氧化膜（Al2O3），燃烧产物

（Al2O3）通常为固态或液态，会在融化的颗粒表面

发生团聚，并且在温度达 3 500 K时会发生分解反

应，形成其他气态氧化物（AlO、Al2O等） [31]，这使

得铝和空气的燃烧机理极为复杂。然而，气态燃

烧产物 Al2O3（g）在数值模拟中广泛使用[32]。因此

为了简化计算过程，本研究中对铝和空气的燃烧

做如下两个假设：

1）  采用一步表面反应机理，燃烧产物 Al2O3

为气态，化学反应方程式如式（6）所示：

4Al+3（O2+3.76N2）→ 2Al2O3（g）+11.28N2

（6）

2） 铝颗粒的表面无氧化膜存在。

大量的实验表明，单个铝颗粒的燃烧模型主

要分为扩散模型和动力学模型两种。扩散模型，

以大颗粒（大于 10 μm）为基础，其火焰结构由距

离颗粒表面有限距离处的薄球形扩散火焰组成。

而对于小颗粒（小于 1 μm），动力学模型的化学反

应发生在颗粒的表面[33]。而亚微米级（1～10 μm）

铝颗粒的燃烧则为过渡反应。在很多文献中采用

同时考虑扩散机制和动力学机制的混合模型来模

拟过渡反应，并且其燃烧时间与压力和氧化剂的

摩尔分数相关[34]。因此，选择 ANSYS FLUENT中

的有限速率动力学/扩散表面燃烧模型来模拟铝

颗粒和空气的燃烧[30]。该模型假设表面反应速率

由动力学反应速率和扩散速率共同确定。在 AN-
SYS FLUENT中，扩散速率系数

D0 =C1

[
（Tp+T∞）/2

]0.75

dp
（7）

和 Arrhenius形式的动力学反应速率

ℜ =C2e−（E/RTp） （8）

加权产生颗粒的燃烧反应速率：

dmp

dt
= −Appox

D0ℜ
D0+ℜ

（9）

式中 Ap 为颗粒的表面积 πdp2；pox 为燃烧颗粒周围

气体中氧化剂组分的分压；C1 为有限速率质量扩

散常数；C2 为有限速率动力学反应的指前因子；

E为有限速率动力学反应的活化能；R为通用气

体常数，8.314 J/（mol·K）。此外，该模型假设在燃烧

过程中颗粒的直径保持不变而允许密度降低。数

值模拟中使用的主要参数及其数值如表 2所示[35]。
 
 

表 2    燃烧反应计算参数[35]

Table 2    Parameters of combustion reaction used for

calculation[35]

计算参数 数值

铝的密度/（kg/m3） 2 719

铝的燃烧热/107 （J/kg） 3.1

铝的比定压热容/（J/（kg·K）） 871

表面反应指前因子/（kg/（m2·s）） 200

表面反应活化能/107 （J/kmol） 9.55

有限速率质量扩散常数/10−12 （kg/（m2·s·Pa）） 5.0
 

为产生一个预爆轰区，先进行铝粉和空气的

混合，当它们完全充满燃烧室时，在燃烧室的左

端设置一个向右运动高温高压区域（引爆压力

pb=3 MPa，引爆温度 Tb=3 500 K，沿 x方向的引爆

速度 vbx=2 000 m/s），如图 1中的左侧的深黑色区

域所示。 

1.3   网格无关性验证

通常，在数值模拟中，网格越密，获得的流场

就越详细，计算结果也越可靠。但同时会消耗更

多的计算资源。本文旨在研究铝粉/空气 RDE基

本的爆轰参数、流场以及颗粒分布特性，需要在

保证精度的前提下选择合适的网格尺寸来模拟

爆轰波的传播过程。故在当量比为 1的工况下，

选择 4种网格尺寸 0.40、0.30、0.25、0.20 mm来进
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行验证。每种网格尺寸下的爆轰波循环次数均计

算至 15圈以上，以保证爆轰波达到稳定传播状态。

爆轰波达到稳定状态后，不同网格尺寸下的爆轰

波参数见表 3，压力云图如图 2所示。
 
 

表 3    Er=1.0时不同网格尺寸下的爆轰波参数

Table 3    Parameters of RDW for different cell sizes at Er=1.0

网格尺寸/
mm 网格数量

爆轰波速度/
（m/s）

爆轰波高度/
mm

0.40×0.40 46 875 1 710 8.1

0.30×0.312 5 80 000 1 760 9.5

0.25×0.25 120 000 1 790 9.8

0.20×0.20 187 500 1 810 10.2
 

 
 

(a) 网格尺寸为0.40 mm×0.40 mm

(b) 网格尺为0.30 mm×0.312 5 mm

(c) 网格尺为0.25 mm×0.25 mm

(d) 网格尺为0.20 mm×0.20 mm
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图 2    Er=1.0 时稳定状态下不同网格尺寸的压力云图

Fig. 2    Pressure contours for different cell sizes in stable

state at Er=1.0
 

根据图 2和表 3，不同网格尺寸下，流场保持

一致。虽然爆轰波参数在不同网格尺寸下有微小

的差距，但随着网格尺寸的减小，差距也在急剧

减小。当网格尺寸从 0.25 mm减小到 0.20 mm时，

爆轰波速度的相对误差仅为 1.1%，高度相对误差

为 3.9%。因此，选择网格尺寸为 0.20 mm×0.20 mm
进行计算，该网格尺寸已有足够的精度和可靠性

对各种当量比下铝粉/空气旋转爆轰发动机基本

的爆轰波参数、流场和颗粒分布特性进行数值模

拟研究。 

2    计算结果与分析

本研究通过改变当量比，对铝粉 /空气 RDE
进行研究，揭示了以铝粉为燃料的气固两相 RDE
与传统的气相 RDE不同的流场和颗粒分布特性。

为了获得稳定的爆轰波参数，流场以及颗粒分布

特性，各当量比下的爆轰波循环次数均计算至 15
圈以上。 

2.1   当量比对爆轰波参数的影响

爆轰波达到稳定状态时，根据各当量比下的

计算结果，发现在反应物三角区中，存在颗粒三

角区和空气三角区不完全重合的现象。为定量说

明空气三角区和颗粒三角区不完全重合的现象对

爆轰波传播产生的影响，此处先介绍局部当量比

（local  equivalence  ratio， LEr）和平均局部当量比

（average local equivalence ratio，ALEr）。爆轰波前各

单元格中铝颗粒和空气的局部当量比按下式计算：

LEr,cell =

(
Am

Fm

)
stoic

Dp,conc ·Vcell

ρ ·Vcell
（10）(

Am

Fm

)
stoic

式中化学当量的空-燃比 =3.814 6；Dp,conc 为

单元格中颗粒在气相中的质量浓度（即 DPM质

量浓度），kg/m3；ρ为气相密度，kg/m3；Vcell 为单元

格体积，m3。由于气固两相流的相互作用，使得

反应物区中的颗粒分布并不均匀，故需计算平均

局部当量比，如式（11）所示：

ALEr =

∑
A

LEr,cell

n
（11）

式中 A为爆轰波前的计算区域（选取时从爆轰波

前约 2 mm开始计算，宽度取为 4 mm，高度取为

8 mm），如图 3所示；LEr,cell 为计算区域 A中各单

元格中的局部当量比；n为计算区域 A中单元格

的数量。注：式（10）和式（11）中关于局部当量比

和平均局部当量比的计算，仅适用于爆轰波前的

反应物区，而不适用于其他区域。

爆轰波达到稳定状态时，各当量比下的爆轰
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波参数以及平均局部当量比如表 4所示。从表 4
中可以看到，随着当量比增大，爆轰波速度和峰

值压力逐渐减小。这是由于反应物区中的空气三

角区和颗粒三角区不完全重合，使得注入燃烧室

的铝和空气当量比为 0.6时，爆轰波前的平均局

部当量比为 0.929，为贫燃状态，此时空气过量，铝

颗粒完全燃烧。而在当量比为 0.8时，爆轰波前

的平均局部当量比为 1.196，已经成为富燃状态，

此后，随着当量比的不断增加，爆轰波前的平均

局部当量比也不断增大。随着平均局部当量比不

断增大，在采用颗粒直径保持不变的计算模型下，

固体颗粒中残留的铝含量不断增高，同时带走更

多的由爆轰燃烧产生的能量和动量[36]，从而削弱

了爆轰波的强度，使得爆轰波的速度和压力随当

量比的增加而降低。

然而，以爆轰波前的平均局部当量比为参考，

计算得出的爆轰波速度明显高于铝粉爆轰实验中

当量比约为 1.63时的爆轰波速度 1 470 m/s，但与

当量比约为 1.63时的 C-J爆轰速度 1 750 m/s接
近[29]。并且由于存在颗粒三角区和空气三角区不

完全重合的原因，爆轰波速度差异会更大。产生

这种差异的主要原因在于，虽然本研究和 C-J理
论计算中的产物有所不同但均采用了无氧化膜假

设。而在实验中，铝颗粒的外表面存在氧化膜

（Al2O3），颗粒达到铝的熔点 931 K时，球形颗粒

发生变形，氧化膜破裂，铝和氧气开始接触发生

反应，该过程中会吸收部分能量，而且产物（Al2O3）

可能会在颗粒表面发生团聚，阻止反应进一步发

生，使铝颗粒不能完全燃烧。同时由于氧化膜的

存在，导致铝的含量减小。此外，爆轰产生的部

分热量会以热传导形式扩散到周围空气中，从而

引起能量损失，最终使得实验测的爆轰波速度小

于数值模拟和 C-J理论计算出的爆轰波速度。 

2.2   当量比对爆轰波参数的影响

气固两相的爆轰波达到稳定传播状态之后，

其基本的爆轰波结构与气相旋转爆轰发动机基本

相似，不同当量比下的压力云图和氧气质量分数

云图如图 4所示。从图 4中可以清楚的观察到爆

轰波，斜激波，三角形反应物区，接触面，爆轰波

后的膨胀波等基本的旋转爆轰特征。但与气相旋

转爆轰发动机的不同之处在于，反应物区中颗粒

三角区和空气三角区不完全重合，如图 5所示。

产生此种现象的原因是由于铝颗粒注入燃烧室时

沿 y向速度为 10 m/s，远小于入口处空气沿 y向
的速度约 210 m/s，经过一段时间的运动后，便形

成了颗粒层和空气层的高度差。高出颗粒三角区

的空气除部分参与爆轰产物区下游边界附近未完

全燃烧铝颗粒的爆燃反应外，其余的空气在斜激

波的作用下，直接排出燃烧室，形成一个与爆轰

波前空气温度接近的低温缝隙，该缝隙分隔前一

次循环的爆轰产物和本次循环的爆轰产物。燃烧

产物区也明显的分为爆轰产物区 1和爆燃产物
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图 3    Er=1.0 时的平均局部当量比示意图

Fig. 3    Schematic diagram of average local equivalence

ratio at Er=1.0

 

表 4    不同当量比下的爆轰波参数

Table 4    Parameters of RDW at different equivalence ratios

Er ALEr
爆轰波压力/

MPa
爆轰波速度/

（m/s）
爆轰波高度/

mm
0.6 0.929 5.67 2 060 9.3
0.8 1.196 5.37 1 900 9.8
1.0 1.510 5.03 1 810 10.2
1.2 1.793 5.02 1 740 10.0
1.4 2.093 4.87 1 690 10.1

 

时的氧气质量分数云图

时的压力云图

(b) Er=0.6时的氧气质量分数云图
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区 2两个部分。爆轰波扫过铝颗粒和空气混合物，

形成爆轰产物区 1。爆燃产物区 2则是由爆轰波

经过之后，新注入爆轰波后的区域 A内的铝颗粒

的爆燃形成的，如图 5所示。

颗粒三角区下游边界与空气三角区下游边界

的斜率由下式求得

tan α =
vpy

vr
tan β =

vcy

vr
（12）

式中 α为颗粒三角区下游边界与 x轴的夹角，β

为空气三角区下游边界与 x轴的夹角，如图 5所

示，vpy 为颗粒三角区内铝颗粒沿 y向的平均速度，

m/s；vcy 为空气三角区内空气沿 y向的平均速度，

 

(h) Er=1.2时的氧气质量分数云图

(c) Er=0.8时的压力云图

时的氧气质量分数云图时的压力云图

(d) Er=0.8时的氧气质量分数云图

(e) Er=1.0时的压力云图 (f) Er=1.0时的氧气质量分数云图

(g) Er=1.2时的压力云图

(j) Er=1.4时的氧气质量分数云图(i) Er=1.4时的压力云图
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图 4    不同当量比下的压力和氧气质量分数云图

Fig. 4    Contours of pressure and mass fraction of O2 at different equivalence ratios
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图 5    Er=1.0 时气固两相 RDE中的颗粒分布和流场示意图

Fig. 5    Schematic diagram of flow field and particle distribution for gas-solid two phase RDE at Er=1.0
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m/s；vr 为爆轰波的传播速度，m/s。各当量比下颗

粒三角区和空气三角区下游边界的斜率如表 5所

示。随着当量比的增加，注入燃烧室的铝颗粒量

逐步增多，在相同的时间内，无法将这些颗粒加

速至与低当量比相同的速度，从而导致铝颗粒沿

y向的速度减小，而空气沿 y向的速度却减少很

小，同时爆轰波传播速度 vr 也在逐步减小，最终

使得颗粒三角区下游边界的斜率随着当量比的增

加基本保持不变，而空气三角区下游边界的斜率

则逐步上升。
 

2.3   当量比对颗粒分布特性的影响

颗粒的分布特性及其运动规律是气固两相旋

转爆轰发动机所特有的现象。根据文中第 1.2节

中选择的燃烧模型可知，在燃烧过程中，颗粒的

直径不变，而颗粒的质量和密度则随着燃烧过程

的不断进行而持续减小，直到整个颗粒被完全燃

烧，解除对颗粒的追踪。因此，颗粒密度大小在

很大程度上反应了颗粒的分布情况和燃烧程度。不

同当量比下的颗粒密度和 DPM质量浓度如图 6

所示。从图 6和图 4中可以观察到，不同当量比

下，颗粒分布情况与气相流场基本吻合，均与图 5

所示类似。根据不同当量比下的颗粒密度和分布

规律，观察到六个明显的颗粒区域，为方便分析，

分别将他们定义为颗粒群 1、颗粒群 2、颗粒带 1、

颗粒带 2、颗粒带 3、颗粒带 4以及它们之间的间

隙，如图 7所示。各个颗粒群、颗粒带以及它们

之间的间隙产生的原因以及当量比对其产生的影

 

表 5    不同当量比下颗粒三角区和空气三角区

下游边界的斜率

Table 5    Slope of downstream boundary for trigonal zone of

air and particle at different equivalence ratios

Er 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

αtan  0.113 0.113 0.105 0.109 0.115

βtan  0.156 0.155 0.169 0.167 0.173

 

(c) Er=0.8时的颗粒密度图 (d) Er=0.8时的DPM质量浓度图

(a) Er=0.6时的颗粒密度图 (b) Er=0.6 时的DPM质量浓度图

(g) Er=1.2时的颗粒密度图

(e) Er=1.0时的颗粒密度图 (f) Er=1.0时的DPM质量浓度图

(h) Er=1.2时的DPM质量浓度图

(i) Er=1.4时的颗粒密度图 (j) Er=1.4时的DPM质量浓度图
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响将在本节中详细说明。 

2.3.1    爆轰波前的反应物区

如图 7所示，颗粒群 1为反应物区，由不断注

入燃烧室的铝颗粒组成，其在持续注入的空气作

用下，加速向下游运动。形成如文中第 2.1节中

所述的与气相旋转爆轰发动机不同的不完全重合

的颗粒三角区和空气三角区。此外，由于铝颗粒

注入燃烧室时沿 y向的速度为 10 m/s，远小于入

口处空气沿 y向的速度约 210 m/s，虽然空气会对

铝颗粒产生加速，但由于加速时间极短，第一层

网格中铝颗粒沿 y向的平均速度约为 40 m/s，铝
颗粒穿过网格大小为 0.2 mm的网格时，所需平均

时间约为 5 μs，使得在下个时间步注入新的铝颗

粒时，前一个时间步中注入的铝颗粒还停留在第

一层网格中，最终导致颗粒在入口处发生堆积，

形成了颗粒群 1在入口处 DPM质量浓度和局部

当量比明显高于颗粒三角区其他区域的现象，如

图 8所示。 

 

(c) Er=0.8时的颗粒密度图 (d) Er=0.8时的DPM质量浓度图

(a) Er=0.6时的颗粒密度图 (b) Er=0.6 时的DPM质量浓度图

(g) Er=1.2时的颗粒密度图

(e) Er=1.0时的颗粒密度图 (f) Er=1.0时的DPM质量浓度图

(h) Er=1.2时的DPM质量浓度图

(i) Er=1.4时的颗粒密度图 (j) Er=1.4时的DPM质量浓度图
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图 6    不同当量比下颗粒密度和 DPM质量浓度云图

Fig. 6    Contours of particle density and DPM mass concentration at different equivalence ratios
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Fig. 7    Schematic diagram of typical particle distribution for gas-solid two phase RDE at Er=1.0
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2.3.2    爆轰波后的爆轰产物区

根据文中第 2.1节表 4可知，当量比大于 0.6

时，爆轰波前的平均局部当量比大于 1，处于富燃

状态，爆轰波扫过时，铝颗粒无法完全燃烧，而未

被燃烧掉的铝仍以颗粒的形式存在，形成颗粒群

2，颗粒群 2与爆轰产物相对应。随着当量比的增

加，铝颗粒逐渐增多，爆轰波前的平均局部当量

比也随之增大，当爆轰波扫过时，单个颗粒中的

未被消耗的铝含量增加，在粒径不变的燃烧模型

中，使得爆轰波后的颗粒群 2的颗粒密度越来越

大。而当量比为 0.6时，爆轰波前的平均局部当

量比为 0.929，处于贫燃状态，除仅在颗粒群 2的

上游和下游处存在部分未被完全燃烧的颗粒带 1

和颗粒带 2，颗粒群 2中间部分的颗粒被完全燃

烧，如图 6中的颗粒密度图所示。此外，由于反应

物区内铝颗粒和空气的相互作用，颗粒三角区内

的铝颗粒分布并不均匀，爆轰波前的局部当量比

也随之变化。而且在整个爆轰波高度上，爆轰波

的压力和温度会随着横波的作用而不断变化，使

得燃烧反应的反应速率也会产生变化，最终形成

了如图 9中的颗粒群 2中间主要爆轰产物区颗粒

密度高低不同相间分布的现象。
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图 9    Er=1.0 时爆轰波后的颗粒密度不均匀示意图

Fig. 9    Schematic diagram of uneven of particle density after RDW at Er=1.0
 

从图 6中的颗粒密度图中观察到，在不同当

量比下，颗粒群 2的上下游区域，颗粒密度明显高

于中间主要爆轰产物区域，如图 7中的颗粒带 1

和颗粒带 2所示。其主要原因如文中第 2.3.1节

中所述，爆轰波前靠近燃烧室入口处的局部当量

比明显高于颗粒三角区其他区域，即使在当量比

为 0.6的贫燃工况下，燃烧室入口处的平均局部

当量比已达 2.6左右。当爆轰波扫过时，靠近燃

烧室入口处的铝颗粒燃烧更加不充分，导致爆轰

波后较高密度的颗粒带 1的产生。随着当量比

从 0.6升高至 1.4，燃烧室入口处的平均局部当量

比也从 2.6上升到 5.7，最终使得爆轰波后的颗粒

带 1的密度随当量比的升高而不断增大。而在爆

轰波与斜激波交汇点附近的下游段，由于爆轰燃

烧无法立刻终止，会在此处产生一个爆轰波逐步

衰退为斜激波的过渡区域。当较弱过渡区域扫过

颗粒三角区下游边界附近的铝颗粒时，爆轰反应

速率降低，使得铝颗粒无法在极短时间内与对应

当量比下空气完全反应，从而使得未完全燃烧的

铝颗粒密度增大，最终在颗粒群 2的下游区域产

生较高密度的颗粒带 2。同时，在颗粒带 2与接

触面的交界处，未被完全燃烧的铝颗粒处于高温

状态，会继续和沿低温间隙排出的空气发生爆燃

反应，使得下游边界处出现极低密度的颗粒边界，

如图 7所示。 

2.3.3    爆轰波后新注入铝颗粒的爆燃

颗粒的注入温度为 300 K，空气来流总温为

700 K。注入爆轰波后高压高温区域内的空气和

铝颗粒，在对流和热传导的作用下，温度和压力

迅速升高，发生爆燃燃烧，产生 DPM质量源（DPM

mass source，kg/s，从离散相到连续相之间的总交

换质量），如图 10中的区域 A所示。而该爆燃区

域内不存在爆轰波前的颗粒三角形区与空气三角

形区不重合的现象，局部当量比近似等于反应物

注入时的当量比。在贫燃工况下，空气量充足，

铝颗粒完全燃烧，如图 6（a）～图 6（d）所示。而在

富燃工况下，空气量不足，铝颗粒无法完全燃烧，

未完全燃烧的颗粒随爆燃产物一同运动，形成颗
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粒带 3。随着当量比增大，单位时间内注入的铝

颗粒增多，燃烧越不充分，颗粒带 3的密度也明显

增高。同时，由于燃烧的不均匀性，爆燃后的颗

粒密度存在一定的变化，如图 6（e）～图 6（j）所示。

随着爆轰波的向右传播，经过爆燃区域 A而未完

全燃烧的铝颗粒，在爆燃产物的作用下，向左上

方运动，而从燃烧室入口新注入的空气沿 x方向

的速度很小，几乎沿 y正向运动，如图 10（d）所示。

在空气三角区下游边界附近的区域 D内，空气和

区域 D内未完全燃烧的高温铝颗粒相遇，再次发

生爆燃，并使之完全燃烧。此外，未完全燃烧的

颗粒与空气三角区附近的铝颗粒存在速度差，爆

轰波继续向右传播，铝颗粒之间的位移随之增大，

形成间隙 1。在富燃工况下，随着当量比的增大，

颗粒数量和经过爆燃区域 A而未燃烧的铝颗粒

密度逐渐增大，使得相同的空气量下，颗粒带 3上

游的边界处被完全燃烧的颗粒量越来越少，导致

间隙 1的宽度随当量比的增大而变得越来越窄，

如图 6（e）～图 6（j）所示。

在爆轰波和爆轰波后沿 x负向运动的爆轰

产物的作用下，爆轰波后新注入爆燃区域 A而未

完全燃烧的铝颗粒的运动轨迹呈向左凸出的曲

线，形成向左凸出的曲线的主要过程可以分为三

个阶段。第一阶段，在爆轰波刚扫过之后，铝颗

粒重新注入，此时爆轰波向右传播，爆轰波附近

的气体的以较高的速度随爆轰波向右运动，同时

带动铝颗粒向右运动，铝颗粒轨迹向右偏转，如

图 11（a）～图 11（b）所示。第二阶段，随着爆轰波

继续向右传播，该处的压力降低，与爆轰波后的

高压区存在较高压力差，从而形成膨胀波。爆轰

产物以及新注入的空气向下游运动的过程中，由

于膨胀波的作用，爆轰产物和新注入的空气逐步

向左开始运动，在向左运动的气体的带动下，新

注入的铝颗粒与第一阶段注入的向右偏转的铝颗

粒一同逐渐向左运动，形成向左凸出的曲线，爆

轰波传播越远，爆轰产物向左运动的速度越快，
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图 10    Er=1.0 时爆轰波后注入的颗粒爆燃示意图

Fig. 10    Schematic diagram of deflagration of particle injected after RDW at Er=1.0

 

(a) t=1.60 ms时的颗粒轨迹图 (b) t=1.60 ms时气体沿x方向速度云图

(c) t=1.61 ms时的颗粒轨迹图 (d) t=1.61 ms时气体沿x方向速度云图

(e) t=1.63 ms时的颗粒轨迹图 (f) t=1.63 ms时气体沿x方向速度云图

(g) t=1.67 ms时的颗粒轨迹图 (h) t=1.67 ms时气体沿x方向速度云图

(i) t=1.682 ms时的颗粒轨迹图 (j) t=1.682 ms时气体沿x方向速度云图
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曲线轨迹向左凸出越明显，如图 11（c）～图 11（h）

所示。第三阶段，在斜激波的作用下，颗粒带 3的

运动轨迹再次发生偏转，最终排出燃烧室 ，如

图 11（i）～图 11（j）所示。 

2.3.4    爆轰波后新注入铝颗粒的堆积及间隙

爆轰波后新注入的铝颗粒，部分发生爆燃反

应（进入爆燃区域 A），而未发生爆燃的铝颗粒的

根据其运动情况可分为区域 B，低速区域 C以及

其他区域，如图 12所示。在低速区域 C内（该时刻

x=0.052～0.060 8 m），空气在入口处（y=0）沿 y向

速度（平均速度约 38 m/s）明显低于其他区域，且

与沿 x负方向的速度（平均速度大小约 24 m/s）接

近。在低速空气的作用下，新注入铝颗粒以较小

的速度发生向左偏转运动，如图 13（a）所示。而

在区域 B内，由于空气沿 y向速度较高（平均速度

约 95 m/s），在空气的加速作用下，新注入的铝颗

粒沿 y向的速度上升很快。随着爆轰波向右传播，

爆燃区域 A、区域 B以及低速区域 C也随之移动，

经过一段时间后，由于存在沿 y向的速度差，原

先注入低速区域 C和原先注入区域 B内的铝颗

粒向下游运动的过程，沿 y向的位移间距逐渐变

大，从而形成了颗粒群 1和颗粒带 4之间的间隙

2，而原先注入低速区域 C而产生偏转的铝颗粒构

成颗粒三角区的下游边界，如图 13（b）所示。随

着爆轰波的向右继续传播，原先注入区域 B内的

铝颗粒加速运动到空气三角区边界附近，受到爆

轰波后沿 x负方向运动的爆轰产物的作用，运动

轨迹发生偏转，以更小的斜率沿 x负方向运动，最

终形成了颗粒带 4，如图 13（c）所示。颗粒带 4和间

隙 2内的铝颗粒，在斜激波的作用下，运动方向偏

 

(a) t=1.60 ms时的颗粒轨迹图 (b) t=1.60 ms时气体沿x方向速度云图
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(g) t=1.67 ms时的颗粒轨迹图 (h) t=1.67 ms时气体沿x方向速度云图

(i) t=1.682 ms时的颗粒轨迹图 (j) t=1.682 ms时气体沿x方向速度云图
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图 11    Er=1.4 时不同时刻爆轰波后的爆燃颗粒的轨迹示意图和气体沿 x方向速度图

Fig. 11    Schematic diagram of trajectories of deflagrated particles after RDWs and x velocity diagram of gas at Er=1.4

航空动力学报 第 39 卷

20210560-12



转。靠近颗粒三角区下游边界处的铝颗粒，穿过如

文中第 2.3.2节中所述过渡区域时，发生燃烧，被

完全消耗掉，从而形成间隙 3。剩余的铝颗粒则和

颗粒带 4随低温缝隙中的空气一同排出燃烧室。 

3    结　论

本文通过无氧化膜和气态产物 Al2O3（g）的假

设，采用铝粉和空气的一步反应机理，对当量比

为 0.6～1.4之间的铝粉 /空气气固两相旋转爆轰

发动机基本的爆轰波参数、流场和颗粒分布特性

进行了二维数值模拟研究，得出如下主要结论：

1） 随着总体当量比从 0.6增加到 1.4，由于空

气和铝颗粒之间的相互影响，爆轰波前的平均局

部当量比从 0.929增大到 2.093，使得爆轰波的速
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图 12    燃烧室入口处空气沿 y向速度分布图（y=0）

Fig. 12    Profile of y velocity of air at combustor inlet （y=0）
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度和压力逐渐减小。因此，基于离散相燃料的

RDE适合工作在贫燃工况。

2） 与气相旋转爆轰发动机的流场相比，反应

物区中的颗粒三角形区域和空气三角形区域的不

完全重合，高出颗粒三角区的空气会穿过斜激波

产生低温缝隙。燃烧产物区则存在爆轰产物区和

爆轰波后的爆燃产物区两个部分。而随着当量比

的增加，颗粒三角区的下游边界斜率基本保持不

变，而空气三角区的下游边界斜率却逐渐增大。

3） 颗粒的分布与爆轰产物相对应，但与气相

旋转爆轰发动机相比，颗粒具有其特有的分布特

性，包括反应物区中的颗粒群 1，爆轰产物区未完

全燃烧的颗粒群 2，爆轰波后发生爆燃的颗粒带 3。

铝颗粒和空气注入速度存在差异，使得燃烧室入

口处局部当量比增大，在颗粒群 2的上游形成颗

粒带 1。随着当量比的增加，铝颗粒的数量增多，

爆轰波前的平均局部当量比增大，颗粒燃烧的越

来越不充分，颗粒群 2、颗粒带 1、颗粒带 2和颗

粒带 3密度越来越大，爆轰产物区未燃尽颗粒群

2的上下游边界的斜率也逐渐增大。同时，受爆

轰波后沿 x负方向运动的爆轰产物的作用，颗粒

带 3的颗粒轨迹形成向左凸出的曲线型，并促使

颗粒带 4形成。此外，在爆轰波后的燃烧室入口

处存在低速区域，在低速区域内空气的作用下，

颗粒三角区下游边界与颗粒带 4发生分离，形成

间隙 2。
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