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当量比及氧化剂含氧量对凝胶汽油爆轰过程的影响
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摘 要： 为了研究化学当量比和氧化剂含氧量对凝胶汽油/气相氧化剂两相爆轰过程的影响，建立了考虑组分的凝胶汽油/空气三

维两相爆轰模型，并采用守恒元与求解元方法对脉冲爆轰发动机管内爆轰过程进行了数值仿真，分析了当量比和氧化剂含氧量对爆

轰波形成时间、形成距离、爆轰波压力峰值和爆轰波传播速度的影响。数值研究结果表明，当量比 α小于 1.15时，随着当量比的增

大，脉冲爆轰发动机管内形成爆轰波所需的距离和时间缩短，爆轰波的压力峰值和传播速度增大，当量比 α=1.15时形成爆轰波所需

的距离和时间分别为 0.288 m和 278.0 μs，爆轰波压力峰值和传播速度分别为 1.85 MPa和 1437 m·s-1；随着氧化剂含氧量 β的增

大，爆轰波的压力峰值和传播速度增大，当氧化剂含氧量 β由 23%增大至 48%时，爆轰波的压力峰值由 1.85 MPa增大至 2.85 MPa，
传播速度则由 1437 m·s-1增大至 1868 m·s-1。
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1 引 言

凝胶推进剂是一种介于固体推进剂和液体推进剂

之间的新型推进剂，不仅具有固体推进剂不易泄露、使

用安全、可长期储存的优点，而且具有液体推进剂比冲

大、易于实现流量调节及发动机多次点火的优点，在航

天和兵器领域有着广阔的应用前景。脉冲爆轰发动机

（pluse detonation engine，PDE）作为一种新型动力系

统，具有热循环效率高、结构简单、质量轻、推重比大、

比冲大、工作范围宽等优点［1-2］。正是由于凝胶推进剂

和 PDE都具有众多的优点，受到了国内外专家学者的

广泛关注。

凝胶推进剂的研究始于 20世纪三、四十年代，到

目前为止国内外专家学者在凝胶推进剂的特性研究方

面 做 了 大 量 的 工 作 ，取 得 了 一 系 列 的 研 究 成 果 。

Solomon［3］和Nie［4-5］等对非金属凝胶燃料的液滴燃烧

特性进行研究时发现，液滴燃烧过程中表面会逐步形

成一层凝胶剂膜，该凝胶剂膜阻碍了燃料蒸气向燃烧

区域扩散，并导致燃料蒸气在液滴内部不断积聚，当液

滴内部燃料蒸气积聚到一定压强后液滴发生爆裂。凝

胶燃料液滴在气相氧化剂中燃烧时，凝胶剂膜的形成、

破碎以及液滴持续燃烧的时间随着氧化剂速度的增大

而缩短。在对含铝凝胶燃料的燃烧特性进行研究

时，Negri［6］发现含有微米铝粉颗粒的凝胶燃料比含

有 纳 米 铝 粉 的 凝 胶 燃 料 具 有 更 高 的 特 征 速 度 。

Dennis［7］等对凝胶推进剂的点火延迟特性研究表

明，推进剂的点火延迟时间对推进剂的表观粘度和

凝胶剂的含量具有较强的依赖性。Palaszewski［8］等
成功的实现了含铝凝胶推进剂在 PDE上的稳定起

爆，发现随着铝粉含量的增加爆轰波的传播速度增

大。陈永康［9］等研究发现，以硝酸羟胺为基础的凝

胶推进剂具有比双基推进剂更好的热安定性。张

云华［10］和杨大力［11］等研究表明，凝胶推进剂燃烧过

程具有周期性膨胀、破裂、喷射及凝胶剂燃烧等四

个过程，随着凝胶剂含量的增加，液滴稳定燃烧时

间增加，但微爆过程更加剧烈。张蒙正等［12-13］对凝

胶燃料在燃烧室内的燃烧效率进行了实验和数值

研究，结果表明凝胶推进剂的热力特征主要取决于

凝胶剂的化学成分和含量，同时增大燃烧室特征长
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度有利于推进剂的充分雾化和燃烧。曲艳斌等［14］

对硝酸羟胺水凝胶的燃烧特性研究表明随着水含

量的增加其能量和燃烧速度降低。

在 PDE的研究方面，Gwak等［15］研究表明初始压

力越高，爆轰波的压力和传播速度越快。Bello等［16］研

究表明，与满填充工况相比，填充系数小于 1时 PDE推
力壁处的压强出现了两个压强平台，这两个压力平台

分别由爆轰波和爆轰波退化成的激波引起。严传俊

等［17-18］研究表明，通过增大 PDE的点火能量可缩短点

火起爆时间，进而提高 PDE工作频率和平均推力。赵

炜等［19］对热射流点火的研究表明，当热射流位于 PDE
头部回流区时，对 PDE管内火焰传播速度影响较小。

刘建文等［20］采用守恒元与求解元方法（The Method
of Conservation Element and Solution Element，CE/SE
方法）对多管爆轰流场进行了数值分析，结果表明单管

产生的爆轰波对旁通爆轰管流场结构具有很大影响，

可引爆其中可燃气体。

目前，国内外专家对凝胶推进剂和 PDE的工作性

能均做了大量研究工作，然而对以凝胶推进剂为基础

的 PDE研究相对较少，在凝胶推进剂的爆轰特性研究

方面尚需进一步探索。本研究对以凝胶汽油为燃料的

PDE进行了数值仿真研究，分析了当量比和氧化剂含

氧量对爆轰过程的影响。

2 计算模型

2.1 物理模型

图 1为 PDE管内凝胶汽油/气相氧化剂的三维两

相爆轰过程数值模拟的物理模型。PDE燃烧室为圆柱

形，直径 Φ=80 mm，长度 l=600 mm。点火区域径向

和轴向长度均为 20 mm，周向角度为 60º。

2.2 控制方程

本研究根据爆轰燃烧特点建立了凝胶汽油/气相

氧化剂三维两相爆轰模型，如下所示［21］。通过数值仿

真对 PDE管内爆轰波压力、传播速度以及爆轰波内各

组分的变化规律等爆轰特性进行分析。
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Id，- Id，Idu l - Fr +φ g (p + ρgv 2g ) r，- Idu l + Fr +φl (p + ρlv 2l ) r，Idv l - F θ +φ g ρgugvg r，- Idv l + F θ +φl ρlu lv l r，

Idw l - Fz，- Idw l + Fz，-Q d +Qc -(Frug + F θvg + Fzwg )+ IdE l，Q d +(Frug + F θvg + Fzwg )- IdE l，ω1，...，ω5，0

T

式中，下标 g和 l表示气相和液相；φ为质量分数；ρ为密

度，kg·m-3；u、v、w分别为径向、周向和轴向速度，m·s-1；
E为总能，J·kg-1；p为气相压力，Pa；Y1～Y5分别为氧气、二

氧化碳、气相水、气相汽油和气相二氧化硅的质量分数，

氮气质量分数经归一化计算获得；N为单位体积内的液

滴颗粒数；Id为气相质量的增加速率，kg·s-1；Fr、Fθ、Fz分别

为气相与液滴之间的径向、周向和轴向作用力，N；Qc为

化学反应放热量，J·kg-1，Qd为气相与液相之间的对流换

热量，J·kg-1·s-1；ω1～ω5分别为氧气、二氧化碳、气相水、气

相汽油和气相二氧化硅的质量变化率，kg·s-1。

3 计算条件及参数

3.1 初始条件与边界条件

初始时刻，PDE内充满了均匀混合的凝胶汽油液

滴和气相氧化剂，速度为 0。PDE内流场分为非点火

区和点火区：非点火区气、液相温度 T0均为 300 K，压

图 1 脉冲爆轰发动机计算物理模型图

Fig.1 Computational physical model of pulse detonation engine
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力 p0为 101325 Pa；图 1中红色点火区域内为给定的

高温、高压区，压强和温度分别为 5p0和 5T0。
爆轰管壁面和推力壁处采用壁面反射滑移边界条

件，爆轰管中心轴线处采用轴对称边界条件，爆轰管出

口位置采用第三类型非反射边界条件［21］。

3.2 计算参数

由液滴气化导致的气相质量增加速率 Id包括两部

分：液滴蒸发和剥离［23］，其表达式如下所示：

Id = Nρl4πr 2 d rd t （2）

d r
d t
= ( d rd t )

1

+ ( d rd t )
2

（3）

式中，
d r
d t

为液滴半径变化速率，m·s-1；( d rd t )
1

为蒸发导

致的液滴半径变化速率，m·s-1；( d rd t )
2

为剥离导致的液

滴半径变化速率，m·s-1；r为凝胶汽油液滴半径，m。

在对 PDE的爆轰过程进行数值模拟之前，对凝胶

汽油的流变特性进行了测量，并采用幂律模型（the
power⁃low model）［22］对表观粘度随剪切速率的变化

进行了拟合。幂律模型如式（4）所示：

η = κγn - 1 （4）
式中，κ为粘度系数，n为流动指数。拟合后的粘度系

数 κ = 5.329，流动指数 n = 0.381。
本研究采用守恒元与求解元方法（CE/SE方法）对

当量比 α分别为 0.90、0.95、1.00、1.05、1.10、1.15和

1.20，气相氧化剂含氧量（质量含量）β分别为 23%、

28%、33%、38%、43%和 48%，凝胶汽油液滴粒径 D0

为 80.3 μm时，凝胶汽油/气相氧化剂在 PDE管内的爆

轰过程进行了数值模拟。

4 计算结果与分析

4.1 计算结果可靠性分析

为了验证数值计算结果的可靠性，对同等工况条

件下凝胶汽油/气相氧化剂在 PDE燃烧室内的爆轰波

压力与传播特性进行了数值计算和实验测试，并对数

值计算结果与实验结果进行了对比分析。图 2为氧化

剂含氧量 β=38%、当量比 α=1.15时，数值计算与实验

条件下爆轰波压力随时间的变化曲线。由图 2可知，

通过计算和实验得到的爆轰波压力曲线变化一致。通

过数据对比可知，在 β=38%、α=1.15条件下，数值计算和

实验测量得到的爆轰波平均压力峰值分别为 2.60 MPa

和 2.75 MPa，二者相差 5.77%；压力上升沿所需时间

分别为 6.07 μs和 6.00 μs，二者相差 1.17%；爆轰波传

播速度分别为 1437 m·s-1 和 1515 m·s-1，二者相差

5.43%。通过计算结果和实验结果的对比分析可知，

数值计算结果能够较准确模拟凝胶汽油/气相氧化剂

的爆轰过程，建立的爆轰模型合理，计算结果可靠。

4.2 当量比对凝胶汽油爆轰特性的影响

图 3为 β=23%时，不同当量比条件下 PDE管内形

成稳定传播爆轰波所需的距离和时间。由图 3可知，

当量比 α≤1.15时，随着当量比的增大，PDE管内形成

爆轰波所需的距离和时间均不断减小；α由 1.15增大

到 1.20时，形成爆轰波所需的距离和时间略有增大，

α =1.15 时 形 成 爆 轰 波 的 位 置 距 离 发 动 机 推 力 壁

0.288 m，时间为 278.0 μs。由气液两相爆轰燃烧特

点可知［23］，液态燃料与气相氧化剂完成化学反应的过

程中，燃料液滴首先气化为气态燃料，而后气态燃料与

气相氧化剂发生化学反应。液滴气化为吸热过程，而

汽油蒸气与氧气的化学反应过程为放热过程。凝胶汽

油的气化吸热与化学反应放热对 PDE管内爆轰波的

形成具有重要影响。当 α由 0.90增大到 1.15时，单位

体积内凝胶汽油液滴的数量不断增大，液滴的蒸发面

a. simulated results

b. experimental results

图 2 数值模拟结果与实验结果对比

Fig.2 Comparison of numerical simulation results and exper⁃
imental results
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积和汽油的气化速率也不断增大，因此汽油和氧气的

化学反应放热速率不断加快，PDE管内形成爆轰波所

需的距离和时间越来越短。但是，当 α过大时引起富

油率过大，一方面导致液滴气化吸热量不断增大，另一

方面由于氧化剂不足导致化学反应放热量减少，不利

于 PDE管内爆轰波的形成，因此当量比由 1.15增大到

1.20时，爆轰波形成所需的距离和时间略有增大。

由图 3可知，当 0.90≤α≤1.20时，距离 PDE推力壁

0.500 m处均已形成稳定传播的爆轰波。为了研究当

量比对爆轰波传播特性的影响，对该处爆轰波传播参

数进行分析。图 4为不同当量比条件下，距离 PDE推
力壁 0.500 m处爆轰波的压力随时间的变化曲线。由

图 4可知，当 α由 0.90增大到 1.15时，爆轰波的压力

峰值 pc由 1.45 MPa增大到 1.85 MPa；当 α由 1.15继

续增大到 1.20时，爆轰波压力峰值略有减小，此时爆

轰波压力峰值 pc=1.82 MPa。图 5为爆轰波的平均传

播速度 vc随当量比 α的变化曲线。由图 5可知，爆轰

波波速 vc随当量比 α的变化趋势与爆轰波压力峰值 pc
的变化趋势一致。当 α由 0.90增大到 1.15时，爆轰波

传播速度由 1327 m·s-1 增大到 1437 m·s-1；当 α 由

1.15增大到 1.20时，爆轰波波速减小为 1424 m·s-1。

这主要是由于当量比在 0.90~1.15范围内时，随着当

量比的不断增大，凝胶汽油的气化速率不断加快，化学

反应放热速率不断加快，导致爆轰波压力峰值和传播

速度不断增大；当 α由 1.15增大到 1.20时，由于富油

率过大，凝胶汽油液滴气化吸热量增大、氧气含量不足

导致爆轰波压力峰值和爆轰波波速降低。

4.3 氧化剂含氧量对凝胶汽油爆轰特性的影响

图 6为不同氧化剂含氧量条件下，爆轰波的压力

和温度随时间的变化曲线。由图 6可知，β由 23%增

大到 48%时，爆轰波的压力峰值由 1.82 MPa增大到

a. p⁃t curves

b. T⁃t curves
图 6 不同氧化剂含氧量时压力与温度随时间的变化曲线

（z=0.500 m）
Fig. 6 Pressure and temperature vs. time curves of oxygen
content of different oxidants（z=0.500 m）

图 5 爆轰波平均波速随化学当量比的变化曲线

Fig.5 Curves of average velocity of detonation wave with
stoichiometric ratio

图 3 爆轰波形成位置和时间随化学当量比的变化曲线

Fig.3 The variation curves of detonation wave formation po⁃
sition and time with stoichiometric ratio

图 4 不同化学当量比时压力随时间的变化曲线（z=0.500 mm）
Fig.4 Pressure vs. time curves with different stoichiometric
ratios（z=0.500 mm）
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2.85 MPa，温度峰值则由 1990.5 K增大到 3366.3 K，
爆轰波压力峰值和温度峰值均随着氧气含量的增大而

增大。图 7给出了 PDE管内爆轰波的平均波速随氧化

剂含氧量的变化曲线。由图 7可知，β由 23%增大到

48% 时 ，爆 轰 波 平 均 波 速 由 1437 m·s-1 增 大 到

1868 m·s-1，爆轰波平均波速随着氧气含量的增大而

增大。由以上数据可知，气相氧化剂中氧气含量越高，

爆轰波的压力峰值、温度峰值以及爆轰波传播速度越

大，凝胶汽油的爆轰效果越好。

图 8为不同氧化剂含氧量条件下，爆轰波扫过可

燃预混气时气相各组分及液滴直径随时间的变化曲

a. β=23%

c. β=33%

e. β=43%

b. β=28%

d. β=38%

f. β=48%

图 8 不同氧化剂含氧量气相中各组分及凝胶汽油液滴粒径随时间的变化曲线（z=0.500 m）
Fig. 8 The gas components and the gel droplet diameter vs. time curves in gas phase of different oxidant oxygen contents
（z=0.500 m）

图 7 爆轰波速度随氧化剂含氧量的变化曲线

Fig.7 Velocity of detonation wave vs. oxygen content of oxi⁃
dant
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线。表 1则对应的给出了不同氧化剂含氧量条件下爆

轰波的感应区时间 tp、反应区时间 tr以及液滴的蒸发剥

离时间 td。由图 8可知，爆轰波扫过时，氧气、气态汽

油含量以及液滴直径率先发生变化，而此时二氧化碳

和气态水的含量并未发生改变，该时间段为爆轰波的

感应区时间 tp，对应图 8中时刻 1到时刻 2，该时间段内

未发生化学反应；时刻 2之后二氧化碳和气态水含量

开始增加，直到时刻 3时各组分不再发生变化，表明汽

油和氧气的化学反应在时刻 2到时刻 3之间完成，此

时间段为爆轰波的反应区时间 tr。在感应区内可燃混

合物被前导激波绝热压缩、加热到 von Neumann状

态，此后液滴开始气化；进入反应区后，由于气态混合

物中的氧气和气态汽油开始发生化学反应，初期化学

反应速率较慢，随着化学反应的进行，反应物分子发生

热解并产生大量活性离子，当活性离子浓度达到一定

浓度后，反应物发生快速连锁反应，而后反应物不断被

消耗，反应物浓度降低，导致化学反应速率不断降低。

由表 1可知，随着 β的增加，爆轰波的感应区时

间、反应区时间和液滴的蒸发剥离时间均不断减小。

这是由于爆轰波的感应过程、反应过程和液滴的蒸发

剥离过程三者紧密相关：由Westbrook C K等［24］对碳

氢燃料化学反应速率的研究可知，反应物含量越高，化

学反应速率越大，因此，随着 β的增加，氧气含量增加，

反应区化学反应速率不断增大，导致爆轰波的温度、压

力越高，如图 6所示。爆轰波温度和压力越高导致爆

轰波波速（图 7）和爆轰波强度越大，爆轰波的前导激

波波速和强度越高，感应区时间和液滴蒸发剥离时间

越小；另一方面前导激波越强，反应物因热解产生活性

离子的速率和含量越高，活性离子的增加进一步加快

了化学反应速率，导致反应区时间减小。

5 结论

通过数值仿真开展了当量比和氧化剂含氧量对

PDE爆轰过程的影响，得出以下研究结论：

（1）在一定的范围内增大当量比，可缩短爆轰波

形成所需的距离和时间，增大爆轰波的压力峰值和传

播速度。在本研究条件下，当量比为 1.15时 PDE形成

爆轰波所需的距离和时间最短，分别为 0.288 m和

278.0 μs，爆轰波的压力峰值和传播速度最大，分别为

1.85 MPa和 1437 m·s-1。
（2）增大氧化剂含氧量可加快爆轰波内的物理和

化学反应过程。随着氧化剂含氧量的增大，爆轰波的

感应区时间、反应区时间以及凝胶汽油液滴的气化时

间不断缩短，爆轰波压力峰值和传播速度不断增大。
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Table 1 Detonation parameters at z=0.500 m with different
oxygen content of oxidant
β/%
23
28
33
38
43
48

tp/μs
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3.2
2.9
2.7
2.5

tr/μs
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td/μs
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5.0
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4.6

Note：β，oxygen content；tp，shock induction time；tr，reaction time；td，
evaporation and stripping time.
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Effects of stoichiometric ratio and oxygen content of oxidizer on detonation process of gel gasoline

YANG Jian⁃lu1，WENG Chun⁃sheng2，LI Juan1，SHEN Qing⁃fang1

（1. The 210th Institute of the Sixth Academy of CASIC，Xi′an 710065，China；2. National Key Laboratory of Transient Physics，Nanjing University of Science
& Technology，Nanjing 210094，China）

Abstract：In order to study the influence of stoichiometric ratio and oxygen content of oxidant on detonation process of gelled
gasoline/gas⁃phase oxidant，a three⁃dimensional two⁃phase detonation model of gelled gasoline and gas⁃phase oxidant was es⁃
tablished，and the internal detonation process of pulse detonation engine was simulated numerically using conservation element
and solving element method. The effect of stoichiometric ratio and oxygen content of oxidant on the formation time，formation
distance，peak pressure and propagation velocity of detonation wave were analyzed. The numerical results indicated that when
the stoichiometric ratio is lower than 1.15，the formation distance and time of detonation wave decrease with increasing of stoi⁃
chiometric ratio，and the pressure peak and propagation velocity of detonation wave increase at the same time. When the stoi⁃
chiometric ratio is of 1.15，the formation distance and time of detonation wave are 0.288 m and 278 μs，and the pressure peak
and propagation velocity of detonation wave are 1.85 MPa and 1437 m·s-1，respectively. The pressure peak and propagation ve⁃
locity of detonation wave increase with increasing oxygen content of oxidant，and when the oxygen content increases from 23%
to 48%，the pressure peak and propagation velocity of detonation wave increase from 1.85MPa，1437 m·s-1 to 2.85MPa，
1868 m·s-1，respectively.
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