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来流总温对液态煤油旋转爆震影响的数值模拟
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摘要： 为了实现煤油/富氧空气旋转爆震燃烧室稳定工作并探索来流总温对流场及爆震燃烧特性的影响，设计了

一种液态煤油/富氧空气旋转爆震燃烧室结构，采用欧拉⁃拉格朗日算法开展了旋转爆震燃烧室的冷热态数值模

拟。结果表明，随着来流总温的提升，在温度及停留时间的共同作用下，燃油雾化掺混效果并非是来流总温越高

越好，而是在 1 150 K 下最优，燃油蒸发率达 99.2%，掺混均匀度为 50.3%。来流总温超过 650 K 的条件下均可以

实现稳定的旋转爆震工作模式。来流总温的变化对于爆震波的传播模态有着显著的影响，来流总温越大，越有

利于液态煤油/富氧空气旋转爆震燃烧室内多波模态的形成。随着爆震波波头数目的增加，单个波头的压力、波

速及爆震波高度随之下降，而整体爆震波的稳定性得到了明显的提升。
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Numerical Simulation of Influence of Inlet Total Temperature on 
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Abstract: In order to realize the stable operation of the kerosene/oxygen-enriched air rotating detonation 
combustion， the influence of total inlet temperature on the flowfield and combustion characteristics was 
explored. In this paper， a liquid kerosene/oxygen-enriched air rotating detonation combustor is designed. The 
non-reacting and reacting flowfied is simulated with the Euler-Lagrange algorithm. Results show that with the 
increase of the total inlet temperature， the fuel atomization and mixing effect shows a parabolic trend. At 
1 150 K， the fuel evaporation rate is the highest （99.2%）， and the blending uniformity is 50.3%. Under the 
condition that the total inlet temperature exceeds 650 K， a stable rotating detonation wave can be achieved. 
The total inlet temperature has a significant impact on the propagation mode of the detonation wave. The total 
inlet temperature is beneficial for the formation of the multi-wave mode of detonation. With the increase of the 
number of detonation wave， the pressure， wave velocity and detonation wave height of a single wave 
decrease， and the stability of the overall detonation wave is significantly improved.
Key words: kerosene； rotating detonation combustion； atomization and mixing； detonation wave stability

旋转爆震发动机（Rotating detonation engine，
RDE）是一种爆震燃烧模式（效率近似于等容燃

烧）的新型推进系统，具有整体质量小、燃烧效率

高、构型简单、熵增小等显著优势。RDE 主要采用
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环形燃烧室来进行旋转爆震的组织，其工作流程如

图 1 所示：（1）新鲜混气流入环形旋转爆震燃烧室；

（2）点火系统工作，起爆环形燃烧室；（3）稳定旋转

爆震波的建立与工作；（4）燃烧产物膨胀并加速排

出环形燃烧室，产生推力；（5）新鲜混气再次充填至

环形燃烧室［1⁃2］，从而形成 RDE 的稳定工作。

在 20 世纪 50 年代末，前苏联的拉夫连季耶夫

流体力学院 Voitsekhovskii 等［3⁃4］通过圆盘实验装

置首次获得了旋转爆震波，并采用速度补偿拍摄技

术成功捕捉并拍摄出稳定旋转爆震波的整体结

构。此后各国学者均陆续开展了大量有关旋转爆

震发动机的研究。通过大量的实验及数值模拟表

明，均匀掺混的预混气是旋转爆震的最佳工作状

态，但预混进气会导致旋转爆震燃烧室回火现象的

产生，因此针对燃料氧化剂的雾化掺混特性研究显

得尤为重要。Bykovskii 等［5⁃7］针对煤油/氧气提出

了环缝周向小孔的进气雾化掺混段方案。 Wo⁃
lański 等［8⁃9］针对 Jet⁃A 液态燃料提出了高温气预蒸

发处理的旋转爆震燃烧室方案，发现燃油蒸发效果

越优，越有利于旋转爆震波的形成。郑权等［10⁃11］采

用离心喷嘴的环形阵列方式，进行了汽油/富氧组

合的旋转爆震实验。在数值模拟方面，马虎等［12］

针对非预混喷注下的氢气/空气的混合过程进行了

研究分析。郑榆山等［13］针对径向进气构型结构的

爆震燃烧室开展了氢气/空气旋转爆震流场的燃料

掺混特性数值模拟。岳松辰等［14］针对氢气喷注深

度、空气来流环缝高度及空气来流质量流率 3 种因

素对燃烧室内冷态流场及掺混特性的影响，开展了

非预混喷注模式下旋转爆震燃烧室内冷态流场分

布特性的研究。

现阶段大多数对于旋转爆震发动机的研究主

要针对气态燃料，对于具有高能量密度的液态燃料

（尤其是航空煤油）的研究较少。相较于气态燃料，

液态航空煤油更佳适用于工程领域。在不同的飞

行高度下，来流总温存在明显的不同，同时来流总

温决定液态燃料的蒸发掺混，是液态煤油/富氧空

气旋转爆震燃烧室的关键影响参数。因此，本文提

出一种液态煤油/富氧空气的旋转爆震燃烧室，通

过欧拉⁃拉格朗日相结合的数值模拟方式开展此结

构下不同来流总温对液态煤油的雾化掺混特性及

旋转爆震燃烧特性的影响分析。

1 数值模拟方法

1. 1　计算模型

对于液态燃料的非预混喷注的旋转爆震燃烧

室而言，爆震波前来流为充分掺混雾化的新鲜混气

是最佳的工作工况。针对此类状态，进行了旋转爆

震燃烧室方案设计，总体规划如图 2 所示。包括燃

油雾化掺混段、旋转爆震燃烧室及尾喷管 3 部分构

成。旋转爆震燃烧室外径尺寸为 220 mm；燃油雾

化掺混段高度为 25 mm。图中 4 个红点分别为沿

径向的燃油喷注位置，燃油均是垂直于壁面进行喷

出，沿周向均匀分布了 60 个 0.75 mm 的喷油小孔

进行喷射。

1. 2　求解方法及边界条件

富氧空气采用理想气体，控制方程为三维 N⁃S
（Navier⁃Stokes）控制方程，湍流模型采用 k⁃omega 
SST 湍流模型，压力修正采用 Couple 算法，压力以

及其他项均采用二阶迎风插分格式［15⁃17］。燃料采

取航空煤油（C12H23），氧化剂则采用氧气质量分数

为 35% 的高温来流富氧空气。与对应实验要求相

匹配，富氧空气喷注选取质量流量进口为边界条

件，进口流量为 5.5 kg/s。燃油则通过拉格朗日模

型进行喷注，喷嘴采用平口雾化喷嘴，燃油的喷注

温度为 300 K，整体喷注当量比为 0.8；其余壁面均

采用无滑移 Wall 边界条件。燃烧室出口选取压力

出口作为边界条件，当燃烧室的出口外边界流动速

度达到超声速时，则出口所有变量均需由外部边界

上的物理量反推。当流速为亚声速时，所有出口变

量则由内部区域网格点外插得出。

图 1 旋转爆震燃烧室工作模式图

Fig.1　Diagram of rotating detonation engine working mode

图 2 液态煤油/富氧空气旋转爆震燃烧室构型

Fig.2　Configuration of rotating detonation combustor with 
liquid kerosene/oxygen-enriched air
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1. 3　网格无关性验证

爆震波胞格结构的捕捉需要极为精细的网格

结构，而本文研究的主要目的在于燃油雾化掺混特

性及爆震波的传播过程，因此需合理地选择网格的

尺度大小，在保证计算准确率的同时需避免较高的

计算资源浪费。选取了 2.0 mm（Grid⁃1）、1.0 mm
（Grid⁃2）及 0.5 mm（Grid⁃3）3 组网格尺寸开展网格

无关性验证，结果表明，1.0 mm 及 0.5 mm 可形成

相同形态稳定传播的旋转爆震波，这与 Bykovskii
等［5⁃7］实验拍摄到的旋转爆震波典型分布特性相

同，如图 3 所示。此外 1.0 mm 下测得的爆震波波

速与 0.5 mm 仅相差 5%。在综合考虑计算结果与

计算量的条件下，选择 1.0 mm 作为后续数值模拟

的网格尺度。网格总数约为 800 万个。

1. 4　表征参数

为了更好地表征非预混喷注下的燃油雾化掺

混特性，引入诸多学者中一种常用的表征燃料氧化

剂掺混质量好坏及燃料蒸发好坏的两组参数：掺混

均匀度（q）及蒸发率（x）［18］。

q=1 -

∑
i = 1

n

( )φi - φ
2

n - 1
φ

（1）

x = m g

m all
（2）

式中：n 表示截面网格数，φi 为取样点处燃料的质

量分数，φ 为所有取样点处混合燃料的质量分数平

均数，mg表示流通截面的气态燃料质量流量，mall表

示喷入燃料总质量流量。q 越大表示混合越均匀，

x 越大，表征燃油雾化效果越好。

在热态条件下，采用爆震波传播频率、压力、爆

震波高度及波速 4 组参数来表征旋转爆震燃烧室

的爆震波特性，其计算公式为

F = 1
ΔT

（3）

式中：F 为爆震波的传播频率，ΔT 为相邻两股旋转

爆震波时间差。

2 结果与讨论

2. 1　旋转爆震燃烧室燃油雾化及冷态流场特性

对比

图 4 为不同来流总温下旋转燃烧室入口处的

燃料蒸发率及组分分布均匀度，可以看到，随着来

流总温的不断提升，燃烧室入口处的燃油蒸发率及

掺混均匀度整体不断加强，并呈现出抛物线的趋

势。在来流总温 850 K 以下，燃油的蒸发率及掺混

均匀度提升较大，而在来流总温超过 850 K 的条件

下，燃油蒸发率及掺混均匀度相差不大，但燃油的

雾化掺混效果于 1 150 K 的来流总温条件下最优，

燃油蒸发率达 99.2%，掺混均匀度达 50.3%。理论

上而言，温度越高，越有利于燃油的雾化蒸发，但本

文得到的结果与此结论存在一定的出入，为了探索

造成此结果的原因，接下来提取了不同来流总温下

的子午面冷态流场图，进行进一步分析。

图 3 网格无关性验证

Fig.3　Grid independence verification

图 4 冷态条件下燃烧室入口截面蒸发率及掺混均匀度

Fig.4　Comparison of evaporation rate and mixture uniformi⁃
ty at the combustor inlet section under cold conditions
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提取了不同来流总温下旋转爆震燃烧室冷态

流场，数值模拟结果得出子午面的流场分布特性如

图 5 所示。在无燃烧的冷态流场内，可以看到不同

来流总温下整体流场图大致相同，来流富氧空气经

过压力回传抑制段开始加速同时在喉道部位达到

声速而后膨胀至超声速流入燃油雾化掺混段。气

流在进入燃烧室前继续保持超声速的流动状态。

在经历了燃烧室的突扩段后，气流膨胀降速增压，

并在燃烧室入口处形成一道斜激波（同样可以起到

抑制压力回传作用）。在燃烧室内由于外壁面的高

速气流与内壁面低速气流区存在速度差异，燃烧室

头部沿内壁面形成了低速回流区，有利于燃烧室的

点火起爆。不同的来流总温导致流场最大的不同

在于雾化掺混段内及整体的流动速度，来流总温的

提升导致进口富氧空气自身可压缩性加强，燃烧室

入口段动量较大，在 450 K 的工况下燃烧室进口平

均速度为 390 m/s左右，当进口总温提升至 1 250 K
时，燃烧室进口平均速度已增加至 641.2 m/s。随

着入口流速的增加，将会导致燃油粒子在相同距离

的雾化掺混段内的停留时间大幅下降，对于燃料的

雾化掺混效果而言则产生了不利的影响。因此，燃

油的雾化蒸发效果并非随着来流总温的提升而呈

现出单纯的增加趋势，而是在初期总温增加过程内

呈现出抛物线的增加变化趋势，随着来流总温的进

一步增加，在温度及停留时间的共同作用下，燃油

雾化掺混效果则存在一个最佳范围，本文来流总温

1 150 K 下燃油雾化掺混特性最优。

2. 2　液态燃料下旋转爆震波特性

本文的热态计算均是初始通过稳态模拟进行

稳定冷态流场计算，待冷态流场稳定后通过赋予高

温高压单向传播初值域进行点火起爆。因此，随着

燃烧时间的不断递进，进出口的质量流量比值最终

稳定在 1 左右波动。后续性能的对比均趋于稳定

后的结果来进行。

图 6 为爆震波稳定后旋转爆震燃烧室外壁压

力温度分布云图。为了进一步观察旋转爆震燃烧

室流场特性，将三维 R=100 mm 外壁温度流场切

片展开，形成了如图 6 所示的矩形温度流场图。旋

转爆震环形燃烧室达到了稳定的工作妆容，流场内

可以观察到经典的旋转爆震波波峰分布图：爆震波

（1），缓燃波（2），接触间断面（3），斜激波（4）。由

于液态燃料喷注及非预混喷注的初始条件，因此形

成了图内存在波动的缓燃波封面。可以看到设计

的结构很好地抑制爆震波回传，同时还可满足反应

物填充与爆震波稳定传播时间上的协同。此外，喷

管也可完成对燃烧产物的增压效果。在此结构基

础上开展了燃油雾化掺混特性的研究。

2. 3　不同来流总温下旋转爆震燃烧室爆震特性

对比

保持预混进气的当量比为 0.8 及来流质量流

量 6.3 kg/s 不变，计算了来流总温 450、650、850、

图 5 不同来流总温下燃烧室冷态流场对比图

Fig.5　Comparison of combustor cold flow fields under dif⁃
ferent total inlet temperatures

图 6 旋转爆震燃烧室外壁压力温度分布云图

Fig.6　Cloud map of outer wall pressure and temperature 
distribution in rotating detonation combustor
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1 050、1 100、1 150、1 200 及 1 250 K 8 组工况，用于

研究液态非预混条件下不同来流总温对于旋转爆

震波爆震特性的影响。表 1 为不同来流总温下旋

转爆震波的爆震特性。结果表明，在来流总温

450 K 的工况下旋转爆震燃烧室内无法形成稳定

的旋转爆震波。其他 7 组工况下旋转爆震环形燃

烧室均形成了稳定的工作模式，但旋转爆震波的工

作特性呈现明显的不同。初始时仅仅捕捉了爆震

波压力及爆震波传播频率两组参数进行对比，结果

发现，650、850 及 1 050 K 3 组工况的爆震波压力及

传播频率相差不大，当总温提升至 1 100 K 及以上

时，爆震波压力产生了明显的下降趋势，降低至

1 MPa 以下，而爆震波传播频率则发生了明显的呈

倍数级的提升，为此在后续提取了其压力及组分分

布云图进行爆震波波头数目的甄别，发现频率的大

幅提升则是由于爆震波波头数目的提升。650、850
及 1 050 K 工况下爆震波均以单波形式稳定传播，

1 100、1 150、1 200 及 1 250 K 呈现出多波模态。此

处爆震波传播速度的定义则为相同波头的传播速

度，并非是相邻波头的传播速度，因此尽管其有一

定的降低，但并非出现了如传播频率那样相差量

级。为了更好地对比上述结果，接下来将其进行分

类对比，即单波及多波模态下的爆震特性进行单独

对比，进行进一步的探讨。

图 7 为来流总温 650、850 及 1 050 K 下单波模

态旋转爆震波压力及组分分布云图对比。可以看

到，3 组工况下爆震波均为单波模态进行传播。随

着来流总温的提升，产生的爆震波能量及爆震波高

度相差不大，爆震波压力处于 1.4 MPa 左右；爆震

波 高 度 70 mm；爆 震 波 波 速 为 1 800 m/s 左 右 。

3 组工况下最大的不同在于爆震波与新鲜混气进

入点的间距差（即图中所示的 ΔX）。随着来流总温

的不断提升，ΔX 存在着明显的下降趋势，从 650 K
下 90 mm 下降至 1 050 K 的 25 mm。由上述分析

可知，旋转爆震燃烧室进口速度随着总温的增加而

提升，因此会进一步缩短此距离。在 1 050 K 总温

继续提升时，爆震波模态整体发展为多波模态，后

续多波模态的产生则是由于此处 ΔX 降低，当 ΔX

降低至 0 时，单波模态则会引发新的波头，从而爆

震燃烧室内则会形成新的稳定的多波模态波系

结构。

图 8 为来流总温 1 100、1 150 及 1 250 K 下多波

模态旋转爆震波压力及组分分布云图对比。可以

观察到，随着来流总温的增加，ΔX 同样是降低的趋

势，整体的爆震波波头数在不断增加，由 1 100 K 时

不稳定 3、4 波头转换逐渐增长至 1 250 K 时稳定 6
波头。且随着波头数目的不断增加，爆震波的单波

头压力峰值也在逐步降低，由 1 100 K 时 0.92 MPa
降低至 1 250 K 时 0.74 MPa；单波的传播速度由

1 100 K 时 1 653 m/s 降低至 1 250 K 时 1 512 m/s；

爆震波高度也由 1 100 K 时 30 mm 降低至 1 250 K
时 20 mm；但爆震波面压力及高度的分布却更加均

匀。此外，相较于图 7 单波模态结果，上述 3 项数值

下降的幅值更为剧烈，归根结底则是由于爆震波波

头数目的增加导致单波下的新鲜混气降低，从而形

成的单个爆震波能量降低，随着波头数目的增加，

下降的梯度更大。

图 9为来流总温 650、850、1 050、1 100、1 150及

1 250 K 时旋转爆震发动机推力特性对比。可以看

到，随着来流总温的提升，在 650~1 100 K 区间推

力提升幅度较大，而在 1 100~1 250 K 区间内略有

提升。原因是由上述模态特性分析已知，650~
1 100 K 区间内旋转爆震来流反应区在不断提升，

来流总温增加液滴蒸发效果增加，燃烧效率提升，

则推力提升效果明显。在 1 100~1 250 K 区间，由

于总温提升到一定值后液滴均已完全蒸发，燃烧效

率提升不大，仅靠来流总温自身温度部分转换为动

能作为推力的提升，因此在此区间内推力提升幅度

较低，最终形成了如图 9 所示的推力性能变换

特性。

通过以上结果及分析可以发现，进口总温的提

升，其一会增加爆震波波前液态燃料的蒸发掺混均

匀度；其二提升爆震波波前反应物的初始温度；其

三提高了旋转爆震燃烧室进口燃料的进气动量，由

此会对爆震波产生 3 方面的影响。波前较优的雾

化掺混新鲜来流混气将会导致爆震反应过程更快

表 1 不同来流总温下旋转爆震波爆震特性对比

Table 1　Comparison of rotating detonation wave detonation characteristics at different total inlet temperatures

Tt/K
pdet/MPa

F/Hz
Vdet/（m·s-1）

Numdet

450
F
F
F
F

650
1.45

1 979.1
1 864.3

1

850
1.41

1 967.73
1 853.6

1

1 050
1.36

1 963.59
1 849.7

1

1 100
0.92
5 335
1 653
3⁃4

1 150
0.96
7 081
1 667

4

1 200
0.91
5 164
1 600

3

1 250
0.74
9 630
1 512

6
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进行，较低的反应区域（即爆震波高度）即可完成，

且更易诱发局部热点；波前反应物初始温度的增加

会使得爆震过程内保持热中性的诱导反应速率加

快，爆震燃烧反应更加容易进行，对于爆震波高度

的降低更为有利。此外波前反应物初始温度的增

加会使得爆震波后反应物的压力峰值降低，在相同

时间内反应物进入燃烧室内的区域增加，有利于爆

震波波头数目的增加；旋转燃烧室入口段动量的增

加，在相同的燃烧室构型下，反应物会更早地进入

燃烧室，有利于旋转爆震波波头数目的增加。波头

数目的增加随之会导致单个波头下反应物的质量

下降，因此出现了单个波头的压力及波速降低，且

爆震波高度随之下降。在上述 3 方面因素的影响

下，导致来流总温的变化对于爆震波的传播模态有

图 7 来流总温 650、850 及 1 050 K 下单波模态旋转爆震波

分布云图

Fig.7　Cloud maps of single-wave mode rotating detonation 
wave distribution at inlet total temperatures of 650, 
850 and 1 050 K

图 8 来流总温 1 100、1 150 及 1 250 K 下多波模态旋转爆

震波分布云图

Fig.8　Cloud maps of multi-wave mode rotating detonation 
wave distribution at inlet total temperatures of 
1 100, 1 150 and 1 250 K
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着显著的影响，来流总温越大，越有利于液态煤油/
富氧空气旋转爆震燃烧室内多波模态的形成。

3 结　　论

（1）设计的煤油旋转爆震燃烧室来流总温

650 K 及以上，含氧量 35%，在当量比 0.8 非预混喷

注条件下可实现稳定的旋转爆震波工作模式，单波

模态下爆震波压力达 1.4 MPa 左右，爆震波波速可

达 1 860 m/s。
（2）随着来流总温的进一步增加，在温度及停

留时间的共同作用下，燃油雾化掺混效果并非是来

流总温越高越好，则是存在一个最佳值，在 1 150 K
下效果最佳，蒸发率达 99.2%。

（3）液态煤油/富氧空气旋转爆震燃烧室内来

流总温的变化对于爆震波的传播模态有着显著的

影响，来流总温越大，爆震波波前液态燃料的蒸发

掺混均匀度、反应物初始温度及燃烧室进气动量越

高，越有利于液态煤油/富氧空气旋转爆震燃烧室

内多波模态的形成。

（4）随着爆震波波头数目的增加，单个波头的

压力、波速及爆震波高度随之下降，但整体爆震波

的稳定性得到了明显的提升。
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