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旋转爆轰发动机的研究进展

王宇辉&

!

何修杰$

#

&?

西南科技大学燃烧空气动力学研究中心$绵阳$

($&%&%

%

$?

西北工业大学动力与能源学院$西安$

'&%%'$

&

摘要!理论上爆轰熵增较小!旋转爆轰发动机比常规的爆燃发动机具有更高的热效率和比冲"文中对旋转爆轰

发动机的燃烧室结构#爆轰方式#推进性能#热测量和不稳定性等方面进行了研究"结果表明该发动机的实验和

数值模拟研究在国内外已经大量开展!但实验数据不够全面!测量手段有限$而爆轰波自身特性给发动机可靠性

设计提出苛刻要求!因此旋转爆轰发动机的应用还有待进一步研究和发展"最后!文中总结了旋转爆轰发动机

面临的挑战!并指出该发动机在火焰稳定器和磁流体动力发电方面有一定的应用前景"

关键词!旋转爆轰发动机$旋转爆轰不稳定性$燃烧室结构$推进性能$热测量
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发动机是高超声速飞行器(

&D$

)的心脏'常规的

航空航天发动机都是基于等压燃烧$而爆轰发动机

基于爆轰燃烧$熵增较小$理论上热效率和比冲较

高$爆轰循环热效率比焦耳循环可高出
#%[

(

#

)

'

此外$爆轰可减少
1A

.

排放(

!

)

'

按照爆轰波的传播方式$爆轰发动机可分为斜

爆轰发动机*脉冲爆轰发动机和旋转爆轰发动机'

斜爆轰发动机由于超声速来流下爆轰波稳定较为

困难$实验研究很少$大多为数值模拟$处于机理研

究阶段(

C

)

%而脉冲爆轰发动机(

(

)在国内外的实验研

究已经很普遍$是个较为实用的研究方向'旋转爆

轰发动机#
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&$又

名连续爆轰发动机#
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&或连续旋转爆轰发动机#
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SR@G

&也是一种基于

爆轰燃烧的发动机$由于流量连续$结构紧凑$工作



模式简单$工频较高$近年来方兴未艾'

与脉冲爆轰发动机不同$旋转爆轰发动机只需

一次点火$便可连续工作'在该发动机中$燃烧室

一般为环形结构$反应物流动方向与爆轰波旋转方

向垂直'如图
&

所示(

'

)

$爆轰波旋转时$会在其下

游产物区域诱导产生附着的斜激波和接触间断$爆

轰波*斜激波和接触间断交于爆轰波面的下游端

点'接触间断是上一个循环的燃烧产物与本次循

环燃烧产物的间断面$附近有较强的
\7/63-

D

O7/HN*/9E

不稳定性$大量涡旋汇聚于此'旋转爆

轰波一般依靠与燃烧室切向连接的预爆轰管起爆'

预爆轰管点火后$爆燃波经过爆燃转爆轰 #

@70/.

D

4

,.93*-

D

9*

D

Q79*-.93*-9,.-8393*-

$

@@V

&过程形成

爆轰波$起爆燃烧室内的反应物$随后向燃烧室不

对称发散传播$最终形成旋转爆轰波%燃烧室内往

上游走$随着燃料氧化剂混合程度变差$旋转爆轰

波轴向速度会逐渐减小$等于来流速度时$便轴向

稳定地旋转下去'由于上游侧较差的混合$旋转爆

轰波上游侧为爆燃波'当流量和燃烧室半径增加

时$容易产生多个同向的旋转爆轰波$而波面数增

加有利于减弱旋转爆轰不稳定性$稳定推进性能'

数值模拟结果(

]

)表明起爆阶段会产生反向传播的

两个压力波$当它们碰撞时会产生爆炸$诱导出新

的爆轰波$一定程度上解释了实验中发现的多个旋

转爆轰波现象#图
$

&'反向旋转的爆轰波也会瞬

时存在$但这种状态是不稳定的(

"

)

$会很快转为同

向旋转的多个爆轰波或单个爆轰波'

图
&

!

旋转爆轰发动机工作原理(

'

)
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图
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多个旋转爆轰波(
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论文对旋转爆轰发动机的燃烧室结构*爆轰方

式*推进性能*热测量*不稳定性和其在火焰稳定

器*磁流体发电的潜在应用价值$以及相关的理论

和数值模拟研究进行了调查$分析了
R@G

在这几

个方面的研究进展$结论表明旋转爆轰发动机在高

超声速飞行动力*磁流体发电和火焰稳定器等方面

应用前景较好$但仍需要解决大量科学和技术问

题'希望本文的调查内容和分析结果可以为有关

科研人员在
R@G

上的研究提供一定参考'

6

!

*./

燃烧室结构

R@G

燃烧室多为环形圆柱体结构'这种结构

一般由外壳和中心柱组成一个环形腔体$旋转爆轰

波在环腔里面传播'燃烧室出口结构又分为以下

几种'中心柱与外壳平齐$简称平齐结构#图
&

&%

中心柱尾部做成圆锥$伸出燃烧室以外#图
#

&

(

&%

)

$

简称气动塞式喷管结构%中心柱短于外壳$简称凹

腔结构#图
!

&'平齐结构是早期常见的结构$主要

用来验证
R@G

可行性的$并没有考虑推进性能的

优化%气动塞式喷管结构则在燃烧室尾部以外增加

圆锥结构$可以减少边界层分离$增加流量$起到气

动塞式喷管增加推力的作用'凹腔结构则是为了

简化
R@G

结构$减轻燃烧室重量%但这种结构有可

能导致燃料和氧化剂混合距离不够$并在中心柱尾

部产生严重边界层分离$造成推力损失'综合比

较$气动塞式喷管结构的推进性能最佳$这也是

R@G

走向应用的一个重要研究方向'

图
#

!

海军研究生院的可视化
R@G
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图
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北京大学的凹腔形
R@G

燃烧室
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将凹腔结构的中心柱长度缩短为零$便是空心

R@G

燃烧室$如图
C

所示'邵业涛等人(

&&

)最早提

出空心燃烧室$并进行了预混
R@G

数值模拟$验证

了该结构的可行性'在他们的研究中$预混燃料和

空气从环形入口流入$而入口中心为固壁'在空心

燃烧室里$一部分爆轰产物会聚集到中央$形成流

动速度很低*高温的死区%死区会通过爆燃消耗掉

一部分反应物$燃烧产物在流动过程会因为向中央

膨胀$造成推进性能降低(

&$

)

'美国辛辛那提大学

使用氢气空气混合物开展了非预混空心
R@G

燃烧

室的数值模拟和实验研究(

&#D&!

)

'计算结果表明空

心燃烧室里低的燃料混合程度可以减小反向点火

的可能性$增强单波面传播的稳定性'高速摄影观

测结果显示内部有剧烈燃烧区域与外侧爆轰波同

步旋转'在同样条件下$相对于环形燃烧室$空心

结构使得爆轰波速度显著增加$为正爆轰速度的

'$[

"

"C[

'大量证据表明火箭发动机的高频非

线性切向不稳定性与空心
R@G

的旋转爆轰动力学

很类似'国防科技大学使用甲烷氧气混合物从实

验上验证了
R@G

空心燃烧室的可行性(

&C

)

'关于

空心
R@G

的研究较少$还需要大量实验和数值模

拟来揭示该结构下的流场特征'此外$实验中的

R@G

为非预混结构$燃料和氧化剂掺混需要一定

距离$这就需要一定长度的中心柱%否则$在大空间

掺混较差$燃烧效率较低$没有应用价值'因此空

心
R@G

在应用上呈现出凹腔结构'

图
C

!

R@G

的环形燃烧室与空心燃烧室对比(

&$

)
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)

最近$王宇辉提出了横截面为直角梯形截面的

R@G

燃烧室#图
(

&$从数值模拟上验证了该结构是

可行的'由于旋转爆轰波能通过直角*钝角和锐角

结构$且在这些尖角处产生的爆炸和发散激波并不

会打断爆轰波的连续传播$他推断任意凸多边形截

面燃烧室都是可行的(

&(

)

'凸多边形截面燃烧室的

研究使得
R@G

结构多样化$有利于燃烧室与机体*

喷管和进气道的集成%相对于圆环$直线腔体使得

旋转爆轰波波面较为均匀$且流动损失小$有可能

提高推进性能'其缺点是$爆轰波在尖角处碰撞$

产生复杂的压力波系$导致较强的旋转爆轰不稳定

性'

图
(

!

直角梯形截面的
R@G

燃烧室和压力等值线(

&(

)
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4
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D
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综上所述$气动塞式喷管结构的推进性能最

佳$有利于应用'凹腔形或空心燃烧室有利于减小

燃烧室重量$但流动损失和组分混合程度较低$不

利于提高燃烧效率和推进性能'凸多边形截面燃

烧室增加了爆轰波与壁面的碰撞机率$加强了旋转

爆轰的不稳定性$但相对于圆柱体燃烧室$直线腔

体里运动的旋转爆轰波波面较为均匀$不存在传统

的外壁面压强高*内壁面压强低的现象$爆轰波能

量损失小%将凸多边形截面燃烧室拐角处倒圆后$

可大大减少爆轰波与壁面的碰撞损失$有可能提高

推进性能'

7

!

*./

爆轰方式

R@G

的爆轰方式可分为非预混爆轰和预混爆

轰'非预混爆轰指燃料氧化剂边混合边爆轰$而预

混爆轰则是充分混合的反应物进行爆轰'显然预

混爆轰是个理想模型$从理论和数值模拟上研究起

来比较简单'由于非预混
R@G

模拟涉及掺混和爆

轰的耦合$务必使用精细网格进行湍流模拟$计算

方法上比较困难$对计算机性能要求较高$数值模

拟大多使用预混爆轰模型'而实验上$由于预混爆

轰会导致回火$气流堵塞$无法形成旋转爆轰$因此

基本采用非预混爆轰方式$有效而又安全'图
'

为

非预混
R@G

结构示意图(

&'

)

'可以看到燃料和氧

化剂分别从各自的稳压室流出来混合在一起进行

爆轰'非预混爆轰存在混合距离$燃烧室内沿轴向

往下游混合程度逐渐增强$而上游侧混合差的地方

导致旋转爆轰波上游侧退化为爆燃$有效地防止了

'$#

第
#

期 王宇辉$等!旋转爆轰发动机的研究进展



回火$因此旋转爆轰波上游侧在亚声速和超声速来

流条件下均因为混合不充分退化为爆燃$并大体轴

向稳定地旋转'

图
'

!

非预混
R@G

示意图(

&'

)
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4
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!

U<N7H.93<*0-*-

D

Z

,7H3F7QR@G

(

&'

)

计算和实验爆轰方式的不同导致这两者结果

无法直接对比'美国空军技术学院*空军研究实验

室和创新科学方案公司一直致力于预混爆轰的

R@G

研制工作'他们建造了基本复制拟建
R@G

情况的可光学观测的线性爆轰测试部件#图
]

&$预

混的氢气空气混合物从混合室通过
&(%

个膨胀喷

嘴 喷 入 腔 体$喉 部 直 径 为
%?!# HH

或

&?%!HH

(

&]

)

'未观察到激波传回混合室$有可能

是纹影没有捕捉到较弱的激波%但实验中发现了进

入混合室的回火$说明为熄火距离设计的喉部直径

不足以限制回火'随后$他们又依据熄火距离*临

界速度梯度和摩擦流动理论$研究了供给槽道控制

变量对回火的影响$这些变量包括槽道高度和长

度*当量比*燃料类型和流量(

&"

)

'结论表明调整爆

轰条件的理论熄火距离和边界层速度梯度可以抑

制回火$为预混
R@G

的工作提供了可能性%相对于

氢气$乙烯空气混合物将是预混
R@G

的较好选择'

经过一番结构上的巧妙设计$

;-Q,+8

等人(

$%

)最近

研制成功第一台吸气式预混爆轰的
R@G

$它采用

C

个同轴槽道供给乙烯和空气#图
"

&'在流量
%?$C

"

%?]CJ

4

"

8

*当量比
%?"

"

&?$

范围$该
R@G

可以

正常运行'光学观测表明爆轰波穿过燃烧区域$可

以预计爆轰波速度较慢'预混流动维持一定的边

界层速度梯度$成功防止了回火'该发动机爆轰波

速低于
S)

速度*数值模拟速度和非预混旋转爆轰

速度'预混
R@G

和非预混
R@G

实验表明混合情

况影响预混
R@G

工作'预混
R@G

会产生反应物

提前爆燃现象$如何减少爆燃比例将是预混
R@G

的重要研究方向'

在非预混
R@G

中$燃料和氧化剂边混合边爆

轰$爆轰波因为燃烧室上游侧混合程度较差不会往

上游乃至推进剂歧管里传播$保证了实验的安全

性$是最简单*安全和常用的技术'在预混
R@G

中$燃料和氧化剂混合后再进行爆轰$由于爆轰波

传播速度较快$容易产生回火$需要极小的流道尺

寸限制爆轰波回火$流动损失较大$不利于提高推

进性能%该技术难度较大且不安全%但有利于实验

和数值模拟*理论数据的对比$因为理论和数值模

拟数据基本是预混爆轰的结果$该技术适合旋转爆

轰的一些基础研究'总而言之$非预混
R@G

是

R@G

走向应用的主流研究方向'

图
]

!

非预混
R@G

线性测试部件示意图(

&]

)

3̂

4

?]

!

U<N7H.93<*09N7/3-7.,978987<93*-*0-*-

D

Z

,7H3F7QR@G

(

&]

)

图
"

!

可调节预混
R@G

模型(

$%

)

3̂

4

?"

!

W*Q7/*07.83/

:

.Q

2

+89.T/7

Z

,7H3F7QR@G

(

$%

)

8

!

*./

推进性能

理论上$爆轰过程熵增较小$热效率高$比冲

高$这正是研究爆轰发动机的重要原因'

X,.99=

KN39-7

:

R*<J79Q

:

-7

公司自从
$%&%

年起$进行了

!#%

次多种喷嘴*多种喷管*多种推进物以及有无

等离子体增强的连续旋转爆轰发动机测试#图

&%

&$初始的评估表明在相同的流动条件下$爆轰波

行为依赖于发动机构造$使用等离子体增强系统可

以增大爆轰波速度$减少对空气的需求$已经可以

长时间运行#

$%

多秒&

(

$&

)

'

美国空军研究实验室和创新科学方案公司使

用空军研究实验室的爆轰发动机研究设施的推力

台架实验研究了具有不同结构喷管的旋转爆轰发

动机#图
&&

$直径
(

英寸#

&C$?!HH

&&$目的为测

量推力和比冲等推进性能(

$$

)

'他们特别比较了不

同的内部喷管结构$包括钝体*塞式喷管*堵塞塞式

喷管等构造'他们采用毛细管平均压力技术进行

]$#
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图
&%

!

普惠公司的旋转爆轰发动机喷管性能研究(

$&

)

3̂

4

?&%

!

1*EE/7

Z

7,0*,H.-<789+Q

:

*0R@G3-X,.99=

KN39-7

:

(

$&

)

的轴向静压测量表明在环腔里存在混合区域*爆轰

循环区域和稳定排气区域%通过质量流量函数测试

了喷管拥塞所要求的滞止状态条件'实验数据表

明$喷管拥塞或部分拥塞需要在燃烧室内产生滞止

压力增加量'增压效应是当量比函数$最大滞止压

力增加量可达到
#[

"

'[

$具体取决于发动机流

量'出口拥塞的滞止情况可以反映比推力$并可以

与测量的推力比较%结果发现计算出的比推力明显

大于测量值$这是由穿过尾气的激波造成总压损失

引起的'对发动机爆轰现象之后的激波"膨胀波环

境的理解将有助于减小总压损失$提高推进性能'

他们还改变燃烧室环腔宽度$对旋转爆轰发动机进

行了推力测试$研究了尺度参数对性能的影响(

$#

)

'

这些参数包括空气喷射面积膨胀比*爆轰腔的质量

流密度和喷管喉部的收缩面积'该工作研究的焦

点在于确认流动变量之间的关系$该关系可以帮助

确认几何结构对试验中的比冲和比推力的影响'

该
R@G

中心柱直径为
&#]?( HH

$外壳长度为

&&!?#HH

$爆轰环腔宽度分别为
'?($HH

#

%?#

3-<N

&$

&(?$CHH

#

%?(!3-<N

&$

$$?](HH

#

%?"

3-<N

&%气动塞式喷管与燃烧室集成$起到了散热作

用'燃料使用氢气和乙烯$流量范围为
%?(&

"

&?]$J

4

"

8

$当量比范围为
%?(

"

&?#C

%气体质量流

量通过上游歧管的声速喷嘴测量'研究发现$通过

改变发动机结构$燃料效率可以和有效总压交换%

改变喷管收缩面积可以比较明显地看出此效应'

他们对乙烯"空气推进剂和氢气"空气推进剂的性

能进行了对比$发现所得结果和脉冲爆轰发动机的

实验数据和理论预测符合得很好'乙烯"空气推进

剂的性能达到了期望结果$鼓舞人心$尽管依然存

在很多技术挑战$比如重型碳氢燃料的应用'图

&$

为他们得到的部分推力数据$表示了比冲和比

推力的函数关系$对于不同的当量比和流量'随着

流量增加$比冲和比推力增加$这是因为流量增加了

燃烧室内爆轰波前反应物的压力以及爆轰燃烧增加

图
&&

!

各种实验中的喷管结构示意图(

$$

)

3̂

4

?&&

!

U<N7H.93<*06.,3*+87F

Z

7,3H7-9./-*EE/7<*-

D

03

4

+,.93*-8

(

$$

)

图
&$

!

使用氢气空气混合物*气动塞式喷管的
(

英寸

R@G

推进性能(

$#

)

3̂

4

?&$

!

X7,0*,H.-<7*083F

D

3-<N,*9.93-

4

Q79*-.93*-7-

D

4

3-7<*+

Z

/7Q9*.7,*8

Z

3J7

Z

/+

4

-*EE/7*

Z

7,.97Q

*-N

:

Q,*

4

7-

"

.3,

(

$#

)

了背压'在轻度富燃料区域$比推力达到最大值$这

和爆轰增压的最大值所处的混合物状况是一致的'

日本筑波大学*日本宇宙航空研究开发机构等

机构研发了专门用于可视化的线性环腔旋转爆轰

发动机$用高速摄影和压力传感器等设备研究了爆

轰波的传播过程$确认了爆燃转爆轰和多波面现

象$得到了爆轰波的传播速度(

$!

)

'他们(

$CD$(

)研制

了滑橇模型$对以乙烯氧气混合物为推进剂的

R@G

进行了推力测量'对于圆锥尾部的
R@G

$比

冲可以达到
&%&

"

&#"8

%对于无喷管
R@G

$比冲可

达到
(%

"

&&'8

'圆锥尾部使得推力增加了

([

"

&%[

'使用收敛扩张喷管$爆轰波速度可以

达到理论值的
]][

"

"![

$相对于无喷管
R@G

推

力增加了
&%[

"

&'[

(

$'

)

'

南京理工大学实验研究了当量比对汽油"富氧

空气组合的连续旋转爆轰发动机的影响(

$]

)

$发现

旋转爆轰波的传播速度随总推进剂的质量流量增

大而增加'在一定工况范围内$同一当量比工况

下$旋转爆轰波压力值随总推进剂的质量流量增大

而增加%旋转爆轰波压力极大值出现在当量比
&?&

"$#

第
#
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附近'这一结果和美国空军研究实验室的结论是

一致的'国防科技大学研究了氢气空气混合物的

旋转 爆 轰 发 动 机 在 单 波 和 双 波 模 态 下 的 推

力(

$"D#%

)

$结论表明爆轰波数目的增加使得燃烧室

压力分布更均匀$推力更稳定'

理论上$爆轰过程熵增较小$

R@G

比爆燃发动

机具有更高的热效率和比冲'但目前国内外关于

推进性能的研究处于起步阶段$其实验比冲相对于

常规发动机并无明显优势$热效率尚未测量$更没

有进行
R@G

的试飞实验$其实际推进性能优劣尚

不明确'如何设计燃烧室的喷嘴结构$增强组分混

合和提高燃烧效率$如何优化尾喷管结构$如何减

小流动损失$将是提高
R@G

推进性能所面临的巨

大挑战'

9

!

*./

热测量

由于爆轰波比爆燃具有更高的温度$

R@G

为

增压*非定常燃烧$所以流场热环境不稳定不均匀$

燃烧室的冷却是一个大的挑战'了解
R@G

内的热

环境将有利于其热管理'然而
R@G

壁面的热流密

度和高频*高温*高压耦合在一起$容易破坏温度传

感器$使得热测量较为困难'

美国空军研究实验室和创新科学方案公司等

单位对
(

英寸
R@G

进行了一些热测量方面的探索

研究(

#&D#!

)

'他们首次在不稳定换热实验中获得

R@G

润湿表面的高频热流密度波形%首次获得了

爆轰波后的瞬时冷却特征$这与两个爆轰波循环之

间反应物冲入带走壁面热量有关'对于高速运动

的爆轰波$试验所采用的电阻式温度传感器#

R7

D

8389.-<797H

Z

7,.9+,7Q797<9*,

$

RV@

&尺寸*采样频

率和滤波频率足以测量壁面的高频的瞬时热流密

度$其类型和涡轮发动机用的
RV@

一样'铂喷镀

在聚酰亚胺板上形成铂片$铜金合金喷镀形成引

线$且喷镀是对板双侧进行$于是制备出
RV@

'

RV@

板胶黏在
R@G

壁面上$边缘使用环氧树脂$

防止爆轰波剥离
RV@

'由于聚酰亚胺板
RV@

阵

列对低波速测试时间只有
$%%H8

#

&%%%

"

&$C%

H

"

8

&$对高波速测量很快损坏$考虑到稳定性$他

们也在云母玻璃陶瓷板上制作了单侧
RV@

阵列'

多次测试表明每个
RV@

的铂元件比铜金合金更

容易忍受高温高压测试#图
&#

&$全铂阵列的
RV@

将在以后实验中得到充分利用'实验测得的热流

密度和数值模拟结果吻合得很好$爆轰波峰值处的

热流密度均超过
$CWK

"

H

$

$燃烧室内稳定爆轰

阶段的热流密度要大于点火时间的不稳定爆轰阶

段的值'热测量捕捉到了很多流场特征$包括爆轰

波*斜激波和接触间断'数值模拟结果表明平均热

流密度沿轴向增加$而实验的平均热流密度偏低$

而且沿轴向基本不变#图
&!

&'他们还比较了燃料

盘以上不同传感器位置的热流密度的数值模拟和

相平均的实验数据$如图
&C

所示'在整个爆轰波

周期里$数值模拟结果和观测波形在大小上很接

近'环腔越高和离探测爆轰波起爆的传感器越远

的地方$实验误差增加$并暂时模糊起来'然而数

值解在相平均的
$

倍标准差范围内'可以推断$实

验里发生了不可知现象%但由于两个通道数据缺

失$做出这样的推断并不严谨'该研究使人们认识

到
R@G

壁面承受什么样的热载荷$便于发动机的

设计'对于
R@G

$受流量*当量比*环腔宽度*喷嘴

结构*背压*燃料和氧化剂成分及波数等影响$热环

境如何变化$都是非常重要的研究方向'当
RV@

能够忍受半秒或几秒测试时$它将和压力传感器和

高速摄影一样$成为诊断
R@G

运行的有效工具'

图
&#

!

铜金导线烧坏后的完整铂片阵列(

#!

)

3̂

4

?&#

!
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Z

/.93-+H*-.,,.

:

0.<7.097,S+

"

;+<*-

D

Q+<9367/7.Q.T/.93*-

(

#!

)

图
&!

!

计算和实验的平均热流密度对比(

#!

)

3̂

4

?&!

!

S*H

Z

.,38*-T79I77-T+/JN7.90/+F78<./<+/.97Q

0,*H-+H7,3<./.-Q7F

Z

7,3H7-9./Q.9.

(

#!

)

名古屋大学等单位(

$'

)使用鞘型热电偶测量了

内径
(%?CHH

$环腔宽度
#?$HH

$长度
!]HH

的

R@G

燃烧室温度'外壳处的热电偶孔距离环腔外

壁向外
$HH

$所测结果与有无水冷没有明显关

系'加大冷却效果$或许会有所不同'

R@G

的内部热环境具有非定常*不均匀*高频

和局部高温等特点$加上局部高压$使得
R@G

热测

%##
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量较为困难$目前并没有适合
R@G

热测量的商用

传感器$更没有可以直接测量爆轰波温度的温度传

感器'美国空军研究实验室研制了基于铂片的电

阻式温度传感器$可以测量壁面热流密度$但测量

时间只有零点几秒'中国有关单位多使用压力传

感器*高速摄影等设备观测
R@G

流场$尚未进行热

测量方面的研究'提高热测量技术水平$弄清

R@G

内部热环境$将是
R@G

应用的一个难题'此

外$爆轰产物的高温特点造成高频压力传感器零点

漂移较大$爆轰波压力测量精度较低$且测量时间

较短$仅有几秒$这给高频压力传感器的耐高温性

能提出了苛刻的要求'

图
&C

!

燃料盘以上每个位置传感器处的计算和实验的热流密度比较(

#!

)

3̂

4

?&C

!

S*H

Z
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Z

7,3H7-9./Q.9.

(

#!
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!

旋转爆轰不稳定性

当斜激波达到一定强度时$斜激波与爆轰波面

交点处会出现未反应气体团(

#C

)

'未反应气体团被

压缩后发生爆炸$横波便产生了'横波在爆轰波面

上的来回运动会造成爆轰波的不稳定'

U<NI7,

等

人(

#(D#'

)通过数值模拟研究了爆轰波的反馈压力对

反应物稳压室压力的影响'增加喷嘴与喷嘴平面

的面积比将增加反应物稳压室的压力波动%将喷嘴

倾斜对着爆轰波$会增加反应物稳压室的压力波

动%将喷嘴倾斜离开爆轰波$则减小了稳压室的压

力波动'该研究没有直接研究旋转爆轰不稳定性

与喷嘴的关系$但是其结果间接表明了喷嘴结构对

旋转爆轰不稳定性有重要影响$因为稳压室的压力

波动会通过流体介质作用于旋转爆轰波'实验结

果表明$旋转爆轰波的压力曲线呈现出固有的不稳

定性$爆轰波压力随时间不停波动(

"

$

#]

)

'王宇辉等

人(

#"D!%

)根据该不稳定性的频率大小将旋转爆轰波

的不稳定性分为低频*中频和高频的不稳定性#图

&(

&$在旋转爆轰压力曲线上表现为压力峰值从低

到高再到低$具有周期性$而这
#

种不稳定性的压

力峰值变化周期和变化规律截然不同%一个低频不

稳定周期里具有多个中频和高频不稳定性周期$一

个中频不稳定性周期又包含多个高频不稳定性周

期'其中$低频和高频不稳定性在压力曲线上显而

易见$中频不稳定性则需要从曲线上细致观察并分

析'不稳定性频率的大小与压力波传播距离有关%

他们基于发动机各零部件的特征尺度对这
#

种不

稳定性的产生机理进行了初步解释和一些假定'

他们认为高频不稳定性是旋转爆轰的特有性质$频

&##
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率由旋转爆轰周期决定$频率为数千到数万赫兹%

旋转爆轰波的不稳定放热*燃烧室边界和扰动压力

波之间的相互作用造成了中频不稳定性$频率为一

千赫兹左右#周期
&H8

左右&%旋转爆轰波的不稳

定放热与推进剂供给系统的流动之间的相互作用

导致了低频不稳定性$频率约为几百赫兹'另外$

他们的研究结果表明氢气空气混合物的旋转爆轰

比氢气氧气混合物的旋转爆轰稳定性要好$这是因

为前者的单位质量放热小于后者$造成压力波幅值

较小$进而对爆轰波的影响较小'旋转爆轰各不稳

定性频率大小与旋转爆轰波个数*介质和压力波传

播距离等因素有关%而幅值则与扰动压力波强弱直

接相关'

图
&(

!

旋转爆轰的低频*中频和高频不稳定性#图上标

记了各不稳定性的周期&

(

!%

)

3̂

4

?&(

!

_*I0,7

`

+7-<

:

$

3-97,H7Q3.970,7

`

+7-<

:

.-Q

N3

4

N0,7

`

+7-<

:

3-89.T3/393780*,,*9.93-

4

Q79*

D

-.93*-

#

B-89.T3/39

:

<

:

</78.,7H.,J7Q

&

(

!%

)

美国辛辛那提大学(

!&D!$

)对旋转爆轰不稳定性

进行了实验研究$发现了混沌*低频*模态转化和纵

向脉冲爆轰
!

种不稳定性'混沌不稳定性发生在

贫油极限*亚声速空气入射和较大的燃料喷射孔情

况下$爆轰波无规律传播%低频不稳定性频率为

$%%

"

C%%OE

%模态不稳定性指爆轰波数量的变

化%来自出口的反射激波起爆反应物$产生了纵向

脉冲爆轰不稳定性'结果还表明$燃料稳压室压力

和燃料喷射孔的长径比会影响旋转爆轰不稳定性%

该不稳定性存在多种低频不稳定性%当空气喷射缝

隙增加时$旋转爆轰波的质量明显变差'他们推断

减小燃料喷射孔直径有利于减小低频不稳定性'

关于旋转爆轰不稳定性的分类$王宇辉等人是依据

频率大小和扰动压力波传播的范围$而辛辛那提大

学则是依据爆轰波的传播模态'

在旋转爆轰发动机内部$爆轰波不停运动$导

致流场不均匀不定常$反过来使得爆轰波不稳定$

产生了旋转爆轰不稳定性%其他的流动不稳定性也

会导致旋转爆轰不稳定性'不稳定性影响发动机

寿命和推进性能$如何减弱旋转爆轰不稳定性$将

是
R@G

应用的难题之一'国内外在旋转爆轰的不

稳定性研究方面处于初级阶段$实验数据不够丰

富'尤其是中频和高频的不稳定性研究很少$需要

大量开展起来'旋转爆轰波的数量变化和方向变

化的产生机理也需要深入研究$便于对爆轰波行为

进行严格控制$增强
R@G

运行可靠性和稳定性'

旋转爆轰波导致的燃烧室出口流动不稳定也给尾

喷管设计带来了很大理论和技术挑战'

;

!

*./

的其他应用

理论上旋转爆轰发动机具有较高的热效率和

推进性能$备受研究人员关注'事实上$其应用范

围可以进一步拓宽'

常规的火焰稳定器依靠回流区域滞留时间较

长的高温气体点燃反应物'但回流区域发生严重

边界层分离$流动损失较大$影响推进性能%同时发

动机尾部火焰较长$造成诸多不利$比如垂直起降

时容易烧坏地面或甲板'而爆轰波可在超声速或

亚声速来流条件下通过自适应调节轴向稳定在燃

料和氧化剂入口附近(

!#

)

$且爆轰波高度远小于燃

烧室长度$这为
R@G

用作火焰稳定器并减小火焰

长度提供了可能'美国创新科学方案公司和空军

研究实验室(

!!

)使用
R@G

稳定了一个喷射器装置

里的燃料空气同流$展示了在没有钝体和
>

形槽

诱导的回流区域条件下
R@G

的火焰稳定能力'他

们将喷射器安装在一台直径
(

英寸的
R@G

上$该

R@G

基于高压冲击射流混合模式$中心柱有水冷

却$这种设计如图
&'

所示'喷射器环腔宽度

%?"C<H

$和爆轰环腔轴向长度相同'在所有的测

试中$

R@G

成功稳定了火焰'显然$如果没有

R@G

$喷射器和中心柱根部之间以及中心柱尾部

起到钝体火焰稳定器的作用'当同流流量高达

%?&'J

4

"

8

$当量比为
&

"

&?C

时$中心柱根部的火

焰稳定性是有效的%当同流流量超过
%?&'J

4

"

8

$当
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量比为
&

"

&?!

时$中心柱尾部起到了火焰稳定作

用'图
&]

表明
R@G

相对于钝体具有更强的火焰

稳定性'不管同流流量多大$

R@G

的高低流量均

能在同一地方稳住火焰$这从左列图可以看出'图

&]

#

T

&中心柱根部到图
&]

#

Q

&中心柱尾部火焰稳定

的转变表明当同流流量增加时$钝体火焰稳定能力

依赖于钝体尺寸'

R@G

稳定的火焰比喷射器稍

宽$并且稳定在喷射器出口'

R@G

的高温尾气和

斜激波持续点燃了同流$两股气流充分地混合加速

了点火%快速的混合和点火使得火焰立即稳定在喷

射器和
R@G

尾气出口$这便是
R@G

稳定火焰的原

理'爆燃的火焰稳定性使得火焰比喷射器宽得多$

该类型火焰比
R@G

火焰要发散一些'同样$

R@G

火焰稳定性使得火焰长度比钝体稳定的火焰要短

很多$

R@G

稳定的火焰通常就固定在
R@G

出口$

其火焰稳定性可靠可预知'

图
&'

!

R@G

剖面图和燃料空气喷射器装配图(

!!

)

3̂

4

?&'

!

S+9.I.

:

*0R@G.-Q0+7/

"

.3,7

2

7<9*,.887HT/

:

(

!!

)

图
&]

!

不同工况下有无
R@G

的火焰稳定性#每行工况相同$左列
R@G

运行$右列
R@G

关闭'对于最后的两

个测试$当
R@G

关闭时$火焰被吹走$图上显示的是吹走过程&

(

!!

)
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4

?&]

!
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!!

爆轰波温度范围在
#%%%

"

!%%%\

$压力范围

为
&%

C

"

&%

'

X.

'在这样的温度下$气体开始电离'

如此$若通过磁流体动力发电机#图
&"

&给流动施

加一个电磁场$就有可能提取能量'普渡大学和冯

卡门流体力学研究所(

!C

)首次阐述了如何评估从

R@G

提取的磁流体动力发电能量$推进剂为氢气

氧气混合物和氢气空气混合物'他们使用了少量

的碱金属$观察到导电性明显增强$从而促进了发

电能力'沿电极的瞬时功率输出的详细分析表明

燃烧室出口处功率输出最高$超过
&% WK

"

H

#

'

对于半径
%?&C#H

*长度
%?&CH

的
R@G

燃烧室$

在
&

特斯拉磁流体发电机条件下$功率输出为

%?'(JK

'该研究表明将磁流体发电机与
R@G

集

成$从而从爆轰产物提取功率$是个有意义的研究

方向'

R@G

火焰稳定性较好$未来可用作火焰稳定

器$集成在其他航空航天发动机上$例如超燃冲压

发动机$增强其火焰稳定能力%其火焰长度较短$有

利于飞行器隐身$有利于垂直起降时减小发动机火

焰对地板的烧蚀'

R@G

燃烧温度较高$气体介质

已经部分电离$可应用在磁流体发电上'这几个潜

在应用方向都是近两年发现的$大大扩展了
R@G

的应用范围$相关研究将会进一步展开'

图
&"

!

应用在爆轰管上的磁流体动力原理(

!C

)

3̂

4

?&"

!

W.

4

-79*N

:

Q,*Q

:

-.H3<

Z

,3-<3

Z

/7.

ZZ

/37Q*-.

Q79*-.93*-9+T7

(

!C

)

<

!

国内外
*./

的理论和数值模拟研

究现状

!!

由于计算机技术的进步$旋转爆轰发动机参数

测量的困难$旋转爆轰的理论求解和数值模拟也发

展很快'旋转爆轰的理论和经验表明如果混合层

长度接近临界值时$可以在燃烧室里形成旋转爆轰

波(

!(D!'

)

'考虑到燃烧室里横向爆轰波传播的几何

条件$综合分析后(

!]D!"

)

$有以下平均化的关系式

'

"

'

#

"

#

&'

/

'

&

!

#

&

&

式中!

'

为可燃混合物层的高度$

'

#为可燃混合物

层的临界高度$

!

为反应区域的特征化学长度$由

爆炸混合物形成的物理过程的时间决定#前导激波

后液滴的粉碎$汽化$扩散和燃料的湍流混合&'

如果物理过程时间很短#对于预混气体&$区域

的特征化学长度可以近似为(

C%

)

!

"

%0'1

#

$

&

式中!

1

为爆轰波胞格的宽度$可以实验测量$也可

以从混合物的参数计算出来(

C&

)

'

形成旋转爆轰波的燃烧室最小长度为(

C$

)

2

H3-

"

$'

#

#

&

!!

U<NI7,

等人(

C#DC!

)通过改变喷嘴的面积比研究

了爆轰波与掺混稳压室之间的相互作用$设计出了

减小稳压室压力波动*提高发动机推进性能的喷嘴

盘结构'

S.*

等人(

CC

)对火箭式旋转爆轰发动机进

行了参数循环分析$结果表明在同样的初始温度和

总压下$该发动机的推力和比冲以及有效载荷比常

规的火箭发动机都要大'康涅狄格大学和海军研

究实验室(

C(

)证明欧拉涡轮机械方程在三维的

R@G

模拟中可以有效描述能量转化$指出旋转是

欧拉方程的特征$此变量可以控制旋转和能量的转

化'他们对比了
"

种不同半径和面积比的
R@G

$

发现比冲与面积比成正比'辛辛那提大学使用

/̂+7-9

软件开展了一些
R@G

研究'

U9*QQ.,Q

等

人(

C'

)对含有障碍物的旋转爆轰发动机进行了二维

数值模拟$证实了斜道抑制爆轰波反向的可行性'

他们基于雷诺平均的
1U

方程测试了
R@G

的燃料

喷射和混合的三维结构$发现设计上的变化对静态

混合和不稳定爆轰模式有显著影响$该研究可以数

值预测上游的稳压室动力学(

C]DC"

)

'美国联合技术

研究中心和空军研究实验室(

(%

)对实验尺寸的非预

混
R@G

进行了高可信度数值模拟'模拟采用非预

混大涡模拟方法#

_GU

&直接捕捉流动中的大尺度

结构$能够精确预测燃料和空气的混合情况'为了

提高计算效率$

_GU

在近壁面与
R;1U

#雷诺平均

1U

方程&模型耦合'特别要说明的是$他们基于

一方程的
U

Z

./.,9

D

;//H.,.8

湍流模型$将被改进的

延迟分离涡模拟#

B@@GU

&与
R;1UD_GU

方法混合

使用'为了精确捕捉不同位置不同当量比下的放

热量$模拟采用
'

组分
'

步氢气空气化学反应机

制(

(&

)

'采用层流化学反应计算组分的反应速率$

使用二阶动能守恒中心格式避免湍流场的人工耗

散'在高梯度区域$为了稳定性这种低耗散格式与

二阶
W5US_

格式#

W*-*9*-3<+

Z

89,7.H

D

<7-97,7Q

8<N7H70*,<*-87,6.93*-/.I8

&耦合'二阶隐式

S,.-J

D

13<*/8*-

格式用来时间积分$减弱了近壁

面精细网格和化学反应对时间步长的约束$可以提

高计算效率'采用以六面体为主的非结构网格$网

格单元数量为
"#%%

万个'近壁面网格沿法线精

细化以研究黏性效应$时间步长为
%?%#

#

H

'
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图
$%

比较了实验的
AO

#化学发光成像#左&和两

个数值模拟的瞬时放热量图像$计算数据以中右两

个不同的尺度显示$以突出爆轰波面的剧烈放热和

波面顶端的低压放热'可以看到数值模拟和实验

的爆轰波高度符合得很好$而且低流量工况下#下&

爆轰波高度较小$与预测结果相符'但是$相对于

实验$他们的数值模拟预测的爆轰波速度偏高$燃

料和氧化剂稳压室压力偏高$这可能是数值模拟采

用了较小的稳压室和反射入口边界造成的'他们

计划进一步提高计算方法精确度$研究亚网格燃烧

模型影响$解释湍流化学反应相互作用'

图
$%

!

AO

#化学发光成像#左&和数值模拟#中右&的

放热量等值线图对比#中和右具有不同的显示

尺度$高流量#上&和低流量#下&&
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王健平教授团队实验室在旋转爆轰发动机方

面使用无黏模型*一步反应和两步反应模型开展了

大量的预混数值模拟研究'他们研究了爆轰波从

旋转爆轰到驻定爆轰的转变和具有不同喷管的旋

转爆轰发动机(

($D(#

)

'研究发现$当入流速度逐渐增

加时$爆轰波面方向会趋于垂直来流方向%当入流

速度超过
S)

速度
&"]!H

"

8

时$爆轰波会发展为

驻定爆轰波$且其具有三波结构%并通过对拉瓦尔

喷管*扩张喷管和收敛喷管的比较$证明对旋转爆

轰发动机来说拉瓦尔喷管推进性能最好'他

们(

&$

$

(!

)发现在空心燃烧室里爆轰波也能连续旋转

下去$这有利于简化发动机结构%拉瓦尔喷管可以

显著提高空心
R@G

推进性能'周蕊等人数值研究

了旋转爆轰发动机的粒子轨迹和热力学性能(

(C

)

$

发现射入燃烧室的流体质点经过爆轰波*斜激波和

爆燃等作用后$圆周方向的波动小于周长的
&$[

$

二维
R@G

的平均热效率可达
#&[

%还研究了燃烧

室头部的激波反射现象$内壁面存在马赫反射$推

力随燃烧室环腔宽度线性增加(

((

)

'南京理工大

学(

('D("

)基于欧拉方程研究了旋转爆轰一些特性$结

果表明圆环内*外壁面的敛散性对爆轰波的稳定旋

转起到关键作用$爆轰波的无约束性导致爆轰波

参数的亏损%发现斜激波和接触间断造成出口流场

周向波动(

'%

)

$双侧孔喷射比单侧孔喷射掺混效果

好(

'&

)

'

目前的数值模拟大多数采用无黏*一步反应或

两步反应模型$可以反映
R@G

的基本流场结构$估

计旋转爆轰波的速度*压力等'但它们不能很好地

描述爆燃转旋转爆轰*爆轰波不稳定传播*燃料和

氧化剂掺混以及旋转爆轰波的边界层结构$无法预

测流场详细组分$也无法准确预测旋转爆轰波的速

度*温度和压力$从而导致推进性能预测并不准确

#偏高&'由于气体介质在高温环境下黏性较大$无

黏模型忽略了气体黏性对流场结构的影响$是不精

确的'因此$采用详细反应机理的雷诺平均模型*

大涡模拟和直接数值模拟等湍流爆轰模拟研究需

要开展起来$这对计算方法和计算机资源提出较高

要求'此外$大多数数值模拟采用预混
R@G

模拟$

忽略了燃料和氧化剂掺混过程$无法预测旋转爆轰

波如何和来流匹配$也会导致计算出的燃烧效率和

推力偏高'因此$非预混的
R@G

数值模拟需要大

量开展起来$更准确反映
R@G

的实际工作情况'

最后$前人的数值模拟研究都忽略了湍流和化学反

应的相互作用$因此构建旋转爆轰里湍流和化学反

应的相互作用模型将是一个较大的理论难题'

=

!

旋转爆轰发动机面临的挑战

#

&

&实验中发现$旋转爆轰波数量和传播方向

会发生变化$从而对流场和推进性能的稳定性造成

一定影响'如何稳定爆轰波数量和传播方向$将是

一个挑战'

#

$

&旋转爆轰为不均匀非定常的燃烧$燃烧室

内存在复杂的扰动压力波系结构$其燃烧不稳定性

#爆轰不稳定性&在同等条件下比常规爆燃发动机

要强$导致推进性能的不稳定'如何减弱
R@G

的

燃烧不稳定性$稳定其推进性能$将是
R@G

应用过

程面临的屏障'同时$燃烧室出口不均匀不稳定的

流场给喷管设计带来巨大理论和技术挑战'

#

#

&爆轰波产物比爆燃产物温度高$燃烧室局

部热流密度较大'爆轰波所到之处压力会增加十

几倍到二十几倍$由于传统的温度传感器很难承受

爆轰波的高温高压环境$也不能满足爆轰波的高频

测量$这给燃烧室温度的测量造成了极大困难$美

国空军研究实验室研制的电阻式温度传感器测量

爆轰波的时间不超过
%?$8

$耐长时间高温高压的

高频爆轰波温度测量仪器需要进一步开发'严苛

C##

第
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的热环境也对冷却系统提出了较高要求'中国有

关科研单位在
R@G

的热测量方面研究需要开展起

来'同时高频的高温高压环境也容易对燃烧室产

生疲劳破坏$

R@G

比爆燃发动机对机械结构和材

料的要求将会高很多'

#

!

&由于高温因素$压力传感器也常常仅测量

几秒的数据'为了避免压力传感器被烧坏$通常采

取在其测量表面涂抹硅油绝热或者凹槽装配$抑或

采取无限管压测量%但这些办法造成压力测量不准

确'研制耐长时间高温的高频压力传感器也是测

量手段的一大技术难题'

#

C

&理论上$

R@G

应该具有较高推进性能'

国内外进行了大量
R@G

推进性能实验研究$尚未

发现其比常规的爆燃发动机在同等条件下具有更

高的推进性能$这或许与研究的深入程度有关'因

此$如何进行参数研究$优化
R@G

的推进剂供给系

统*燃烧室和尾喷管结构$将需要进行大量实验去

探究$工作量巨大'

#

(

&目前的数值模拟大多数采用预混*无黏*

一步反应或两步反应模型$不能很好地描述爆轰波

不稳定传播*燃料和氧化剂掺混过程以及旋转爆轰

波的边界层结构$无法准确预测流场详细组分和燃

烧效率及爆轰产物温度和压力$从而导致推进性能

预测并不准确#偏高&'因此$需要开展采用详细反

应机理*非预混模型的的湍流爆轰模拟研究$这对

计算方法和计算机资源提出较高要求'最后$构建

旋转爆轰里湍流和化学反应的相互作用模型将是

一个较大的理论难题'

>

!

结束语

国内外科研单位已经对旋转爆轰发动机开展

了大量实验和数值模拟研究$包括旋转爆轰波传播

规律*燃烧室结构*爆轰方式*推进性能*旋转爆轰

不稳定性和热测量等方面$取得了一定的研究进

展'但是综合来看$

R@G

的测试手段有限$实验数

据不够全面$爆轰波所造成的苛刻环境给
R@G

的

应用带来很大挑战'如何获得更全面的实验数据$

克服
R@G

本身爆轰波带来的缺点$仍然需要人们

进行大量研究'当然$鉴于其理论热效率和比冲高

以及结构简单紧凑等优点$该发动机已经受到世界

很多科研机构的关注$成为热门的航空航天动力的

研究方向'

R@G

具有可靠的火焰稳定性$可以用作火焰

稳定器$可以减小火焰长度'爆轰波高温特点使其

可以用于磁流体动力发电'它们都是
R@G

非常具

有潜在应用价值的新方向'

致谢

感谢乐嘉陵院士对本文工作的指导与支持'
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