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旋转爆轰燃烧室结构及稳定性研究

苗 淼 1，邓博阳 2，郑洪涛 2

(1. 海军装备部，西安 710021；2. 哈尔滨工程大学 动力与能源工程学院，哈尔滨 150001)

1 引言

目前的燃气涡轮装置中，均采用等压模式来组

织燃烧。但经过几十年的研究和发展，采用这种燃

烧方式的发动机的效率难以再产生新的飞跃，而且

随着科技的进步以及对其性能要求的逐步提高，等

压燃烧 NOx 排放高、火焰长度长以及阻力损失大等

缺点也日益凸显。所以，发展可增压的低排放高效

燃烧室，是解决目前问题的一个有效途径。与传统

的发动机燃烧室相比，旋转爆轰燃烧室因结构简单、

污染小及能量转化率高等优点，受到越来越多的青

睐[1]。

上世纪 50 年代，Voitsekhovskii 等 [2]就利用乙炔/
氧气的混合气，在圆盘形实验装置中成功实现了旋

转爆轰，并且利用速度补偿的观测方法，对爆轰波的

结构进行了研究，分析了爆轰波在流场中的传播特

性。2000 年，美国普惠公司 [3]分别采用非预混和预

混的方式，对乙炔/氧气的旋转爆轰燃烧室进行了实

验研究，成功实现了波速为 2 500 m/s 的旋转爆轰。

Wolanski等 [4-5]对贫燃状态下氢气与空气的混合气所

引发的旋转爆轰进行了实验测试，分析了爆轰燃烧

摘 要：基于二维可压欧拉方程，对充有当量比为 1的氢气/空气预混气的不同结构燃烧室进行数值计算。研究了爆

轰波在不同坡度燃烧室内的传播过程，分析了燃烧室内不同波头数目对其性能的影响。研究表明：在燃烧室入口端

采用适当的楔形结构，有助于提高沿单一方向传播的爆轰波的强度，提高燃烧室做功能力；当燃烧室周向尺寸较大

时，同时起爆双波头有助于提高其工作的稳定性。
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的性质，研究了爆轰波传播速度与采用初始条件之

间的关系。 Kindracki 等 [6-8] 在长 1 325 mm、直径

128.5 mm 的管道中，实验研究了点火位置对以甲烷/
空气为推进剂的爆轰燃烧室特性的影响，发现在管

道中心部位点火会获得更大的爆轰压力。Yi等 [9]研

究了不同形状和尺寸尾喷管对旋转爆轰燃烧室性能

的影响，发现当燃烧室尾喷管长 0.04 m、扩张角 10°
时燃烧室性能最好。

随着人们对旋转爆轰发动机关注的增加，我国

也对其进行了一系列实验研究。姜孝海等 [10]对旋转

爆轰燃烧室内从点火到形成稳定旋转爆轰的整个过

程进行了研究，详细分析了爆轰波在燃烧室内能稳

定自持传播的关键原因。张旭东等 [11-15]对旋转爆轰

燃烧室进行了二维和三维数值研究，分析了稳定爆

轰流场特征，研究了爆轰波结构及爆轰波在传播过

程中泰勒稀疏波对其波阵面的影响。周蕊等 [16-17]采

用追踪粒子轨迹的方法，对旋转爆轰燃烧室的热力

学循环过程进行了研究，其计算结果与理想的 ZND
模型吻合良好，热力学循环热效率为 35.41%。邵业

涛等 [18-20]采用两步化学反应模型，对连续旋转爆轰

燃烧室进行数值模拟，分析了燃料入射速度对爆轰

波传播过程的影响，表明当燃烧室入口处的喷射速

度超过 C-J 速度时，旋转爆轰流场中的爆轰波呈现

出驻定状态。随后，考虑到在同轴圆管内产生爆轰

波时内部的散热问题，提出了无内柱的连续旋转爆

轰燃烧室模型，并对爆轰燃烧室出口处采用不同尾

喷管的情况进行了研究，表明加装拉瓦尔喷管时燃

烧室的工作性能最好。

总体而言，国内外对旋转爆轰燃烧室的研究，主

要集中在爆轰波的形成过程及流场结构等方面，对

燃烧室的结构及其工作过程的稳定性还鲜有研究。

基于目前的研究现状，本文通过数值模拟方法，将燃

烧室入口端设计为楔形结构，研究了爆轰波在不同

坡度燃烧室内的传播过程，并分析了波头数目对其

工作稳定性的影响，可为充分利用旋转爆轰燃烧室

的优势提供一定数据支持。

2 物理模型与计算方法

2.1 物理模型

连续旋转爆轰燃烧室为柱状环筒形燃烧室，其

结构如图 1 所示。燃料经喷射孔进入燃烧室内，经

高能量点火后，会产生沿圆环方向的爆轰波，并能实

现绕轴方向的连续旋转传播。图 2为爆轰波在爆轰

燃烧室内的三维传播示意图，图中 6 示出了爆轰波

的传播方向。爆轰波扫过的区域压力会有所降低，

当其压力低于喷注压力时，可燃预混气就会进入燃

烧室内，以维持爆轰波的稳定连续传播。

在一定条件下，与燃烧室直径相比，燃烧室厚度

相对较小，所以可将其沿母线展开，形成如图 3所示

的计算域。其中，图 3(a)为典型无障碍爆轰燃烧室

的二维周向展开图，图 3(b)为本文所采用的楔形爆

轰燃烧室的周向展开图。

2.2 计算方法及边界条件

基于理想气体假设，所选取的反应物为氢气/空
气按化学当量比进行预混的混合气，采用显式格式

求解二维欧拉控制方程，忽略粘性、热传导和扩散等

输运效应。化学反应模型为有限速率模型，反应速

率常数采用 Arrhenius 公式计算。计算域内所采用

的边界条件见表 1。
2.3 模型验证

为验证模型的可靠性，将本文计算所得结果与

文献中数值模拟结果进行分析。图 4(a)和图 4(b)分
别为计算获得的温度场分布图、Douglas数值模拟中

得到的旋转爆轰波基本结构，对比分析可发现二者

吻合较好，能清晰观察到爆轰波后的胞格结构，K-H
不稳定波(图 4(b)中 C 处)也清晰可见，并且该结果与

图 4(c)中 Bykovskii通过实验测量得到的内部流场结
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燃料管路

气室

冷却剂通道

喷射孔
燃烧室燃烧室

冷却剂通道
气室

燃料管路

喷射孔

图 1 旋转爆轰燃烧室三维结构示意图

Fig.1 The 3D structure of a rotating detonation combustor
6
2 4 5

3 1 5

1-爆 轰 波 2-爆 轰 产 物 3-未 燃 预 混 气

4-滑 移 线 5-斜 激 波 6-爆 轰 波 传 播 方 向

1-爆轰波；2-爆轰产物；3-未燃预混气；

4-滑移线；5-斜激波；6-爆轰波传播方向

13 5

5426

图 2 爆轰波的三维传播示意图

Fig.2 The 3D propagation process of detonation wave
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构定性一致，说明计算方法可靠。

表 2 给出了数值模拟得到的爆轰波的计算值，

和利用 CEA 软件计算的同等条件下的爆轰波的理

论值。可见，计算的传播速度比理论上的 C-J 速度

小，其主要原因是燃烧室内旋转爆轰波的非受限特

性。总体上讲，计算值与理论值吻合良好，验证了此

数学模型的可靠性。

3 性能分析

3.1 楔形燃烧室流场分析

图 5 为在楔形爆轰燃烧室内，爆轰波传播一个

周期过程中的压力变化云图。可见，此时的燃烧室

内爆轰波基本达到稳定状态，爆轰波阵面的压力峰

值为 6.38 MPa，爆轰波在传播过程中与入口端的倾

斜角并不固定。如图中所示，爆轰波在 t = T0 和t =

T0 + T/2 时的倾斜角，明显比 t = T0 + T/4 和 t = T0 +
下边界

左右

边界

上边界

边界条件

类型

质量流量

入口

周期边界

压力出口

设置方法

根据入口压力自适应调整入口质量流量，

用 udf实现

将左右两边设为周期边界

超声速

出口

亚声速

出口

守恒变量由内部流场外推得到

边界点压力为外界背压，其他

变量均由内部流场外推得到

表 1 计算域内各边的边界条件

Table 1 The boundary conditions in the computational domain

表 2 计算值与理论值的对比

Table 2 The contrast between computation results and
theoretical results

爆轰波

传播速度/(m/s)
峰值压力/MPa

理论值

1 944
6.09

计算值

1 866
5.80

相对误差

4.0%
4.8%
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(d) t = T0 + 3T/4

图 5 楔形燃烧室内爆轰波传播一个周期的压力云图

Fig.5 Pressure contours of wedge shape combustor at a period

(a) t = T0
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(b) t = T0 + T/4
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(c) t = T0 + T/2

图 3 计算域示意图

Fig.3 Computational domain
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周
期
边
界

周
期
边
界

(b) 楔形旋转爆轰燃烧室
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(a) 无障碍旋转爆轰燃烧室

图 4 达到稳定爆轰时的温度分布云图

Fig.4 Temperature contours at steady detonation state

(c)

(b)

A-爆轰波；B-斜激波；C-滑移线；D-二次激波；

E-预混气与燃烧产物的接触面；F-阻塞段；G-未燃气体

(a)

T/K
200 3300
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3T/4 时的大。这主要是因为爆轰波分别经过 x = 0
和 x =0.15位置时，燃烧室入口边界处存在着一个凸

变，注入的燃料也会在这两个位置处产生一定间断，

所以远离燃烧室入口端的爆轰波会因燃料供应不足

而逐渐减弱；同时，爆轰波经过这两个位置时，也会

先将远离燃烧室入口的燃料烧掉，所以爆轰波与入

口边界的倾斜角会有所加大。随着爆轰波的传播，

靠近燃烧室入口处的燃料供给充足，爆轰波的传播

又会逐渐趋于平稳，其与燃烧室入口边界之间的夹

角也逐渐减小，最终呈现出 t = T0 + T/4 和 t = T0 +

3T/4 时的变化趋势。此外，靠近燃烧室入口处爆轰

波的压力明显比远离燃烧室入口处的压力大，这主

要是因为在燃烧室入口端爆轰波受到了较大的壁面

压缩作用。

图 6 为楔形燃烧室内基本达到稳定状态、爆轰

波传播到 550 μs时，燃烧室内的温度、组分、密度及

速度分布云图。从计算结果可知，此时爆轰波阵面

处的温度峰值达 3 270 K，密度峰值达 6.47 kg/m3，速

度峰值达 1 720 m/s。从图中可看出，此时燃烧室内

大部分入口端面上的压力都要小于喷注压力，从而

使气流能源源不断地进入到燃烧室内，也更加有力

地保证了爆轰波在燃烧室内的稳定传播。在 x =
0.15 m 处，因为壁面的出现，使得燃烧室内的气体供

应区变得不再规整和圆滑，从而导致燃烧室内气体

的温度、密度及速度都出现了一定间断。但总体来

看，这并不影响爆轰波在燃烧室内的传播。所以爆

轰波能在楔形燃烧室内稳定传播，并围绕其壁面作

连续旋转。

3.2 入口端坡度对燃烧室性能的影响

图 7 和图 8 分别为在不同坡度下燃烧室内爆轰

波传播稳定时，燃烧室内的压力和温度分布云图。

可见，随着燃烧室入口端坡度的逐渐增加，爆轰波强

度逐渐增加，在燃烧室入口端尤为明显。这主要是

因为随着燃烧室入口端坡度的增加，爆轰波受到壁

面的压缩作用也逐渐增强，使得燃烧室入口端爆轰

波的压力明显大于远离入口端爆轰波的压力。随着

燃烧室入口端坡度的逐渐增加，燃烧室内新充入的

燃 气 涡 轮 试 验 与 研 究第 28卷

图 6 楔形燃烧室达到稳定后的云图分布

Fig.6 The contours of wedge shape combustor at steady state
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图 7 不同坡度下的压力云图

Fig.7 Pressure contours with different slope entrances
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图 8 不同坡度下的温度云图

Fig.8 Temperature contours with different slope entrances
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预混气的区域变得不再规整，爆轰波后方斜激波所

出现的区域也随着燃烧室入口端坡度的增加而变大

且变得不太规整，楔形燃烧室内爆轰波后方出现的

泰勒稀疏波的分布并不均匀，燃烧室入口处爆轰波

的温度明显高于远离入口处爆轰波的温度。这是因

为楔形燃烧室内入口端面处爆轰波的强度较大，以

及爆轰波后方的爆轰产物会受到燃烧室入口端坡度

的扰动作用。当燃烧室中间壁面高度达 20 mm 时，

可看出此时燃烧室内的爆轰波虽然还可进行周期性

连续旋转传播，但所形成的进气区域变得极不规整，

爆轰波在燃烧室内的工作也变得不够稳定。下面以

前三种相对较为稳定的情况进行分析。

表 3给出了计算边界条件相同时几种坡度下燃

烧室内性能参数的变化。可见，当燃烧室内所采用

的中间壁面高度不大于 15 mm 时，随着燃烧室入口

端坡度的逐渐增加，爆轰波的传播速度及其最大峰

值压力与坡度呈正比，而入口平均质量流量与坡度

呈反比。随着燃烧室入口端坡度的增加，燃烧室出

口平均总压也逐渐增加，从而造成其增压比逐渐增

加。为探究其原因，对不同坡度下燃烧室入口截面

处的压力进行计算。结果表明，三种情况下，燃烧室

入口截面处的平均总压分别为 398 946 Pa、399 455
Pa、399 929 Pa。可见在一定范围内，随着燃烧室入

口端坡度的提高，其入口截面处的平均总压逐渐增

加，虽然这种变化并不显著，但是爆轰燃烧室具有增

压特性，最终造成出口平均总压会有较大的增加和

变化。当燃烧室中间壁面高度达到 20 mm 时，爆轰

波在燃烧室的工作过程变得不够稳定，从而导致其

传播速度及做功能力等都出现了大幅衰减；直到中

间壁面高度达到 25 mm 时，燃烧室内不再形成进行

稳定工作的爆轰波。所以，在一定范围内，适当增加

燃烧室入口端坡度，有助于提高其做功能力。

3.3 双波头特性研究

3.3.1 爆轰波波头高度分析

研究发现，爆轰波在燃烧室内传播过程中，其波

头高度呈现出一定的周期性变化。图 9给出了不同

周向长度无障碍爆轰燃烧室两个周期内爆轰波波头

高度和入口质量流量随时间的变化。可见，周向长

度为 100 mm 时，爆轰波在传播过程中，其波头高度

的最大值为 13.41 mm，最小值为 3.96 mm，即使在一

个周期内波头高度也出现了很多波动。根据前人总

结的经验，当旋转爆轰燃烧室周向长度较大时，爆轰

波前方会充入更多的可燃预混气，从而提高其做功

能力。但燃烧室直径的增大，会使得爆轰波在燃烧

室内的传播变得极为不稳定，最主要的表现就是爆
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图 9 不同周向长度无障碍爆轰燃烧室内爆轰波波头高度和

入口质量流量随时间的变化

Fig.9 The variation of detonation wave height and mass rate at
entrance with time in detonation combustor with different

circumferential length

苗 淼等：旋转爆轰燃烧室结构及稳定性研究

表 3 不同坡度下燃烧室内性能参数的变化

Table 3 The performance characteristics of combustor with different slope entrance
中间壁面高度/mm

0
10
15
20
25

周期/μs
152.48
152.34
151.52
157.80

—

爆轰波传播速度/(m/s)
1 967
1 969
1 979
1 901
—

最大压力峰值/MPa
6.51
6.85
7.96
8.73
—

平均入口质量流量/(kg/s)
122.01
118.66
111.80
108.72

—

出口平均总压/MPa
1.05
1.08
1.15
0.94
—

增压比

2.63
2.70
2.88
2.32
—
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轰波波头高度的变化。

周向长度为 300 mm 时，爆轰波在传播过程中，

波头高度呈现出较为明显的周期性变化，其最大值

为 47.66 mm，最小值为 8.62 mm，其变化范围之大显

现出爆轰波在燃烧室内传播过程中的较大波动性。

与周向长度为 100 mm时相比，爆轰波波头高度的变

化频率有所降低，其最大值和最小值都有所增加，但

最大值增加的幅度明显比最小值增加的幅度大。从

图 9 中可以看出，燃烧室入口处的质量流量与爆轰

波波头高度呈现出相同的变化趋势，但入口质量流

量的变化明显比爆轰波波头高度的变化提前。这主

要是因为之前的入口质量流量变化，导致了燃烧室

内新鲜预混气的三角形进气区域变化，在维持爆轰

波稳定传播的情况下，也使后传来的爆轰波波头高

度发生了变化。

3.3.2 双波头燃烧室流场分析

针对燃烧室内爆轰波出现的不稳定现象，在燃

烧室内采用双波头起爆的方式进行研究。当在典型

无障碍旋转燃烧室内同时起爆两股爆轰波后，爆轰

波传播稳定时，燃烧室内一个周期内的温度云图如

图 10所示。从图中可以看出，燃烧室内所获得的两

股爆轰波的结构基本相同，爆轰波及其后方斜激波

处的温度达到 3 200 K 左右，不同时刻两股爆轰波

之间的距离基本保持不变，说明两股爆轰波的传播

速度基本相同。此时燃烧室内可非常清晰地看到两

个规整的三角形进气区域，从而有效保证了爆轰波

在燃烧室内的稳定传播。与之前在燃烧室内进行的

单波头的情况相比，显然在爆轰波的传播过程中，爆

轰波高度并未出现较大波动。所以当通过增加旋转

爆轰燃烧室周向尺寸来提高其增压比时，可以考虑

在爆轰燃烧室内同时起爆双波头甚至多波头来维持

其稳定。

为充分研究燃烧室内爆轰波波头数目对其性能

的影响，分别在无障碍爆轰燃烧室内和楔形爆轰燃

烧室内进行计算研究。图 11 为在无障碍旋转爆轰

燃烧室内分别起爆一股爆轰波和两股爆轰波时，燃

烧室内入口质量流量和出口平均总压随时间的变

化。从图 11(a)可看出，爆轰波在燃烧室内稳定传播

时，其入口处的平均质量流量也呈现出周期性变化；

相对于起爆一股爆轰波，起爆两股爆轰波时变化趋

势在逐渐减弱，每个周期内入口处最大质量流量和

最小质量流量的差值也在逐渐减小。起爆一股爆轰

波时，燃烧室入口处的最大平均质量流量为 171.13
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图 11 无障碍爆轰燃烧室内入口质量流量和出口平均总压随

时间的变化

Fig.11 The variation of mass rate at entrance and mean total
pressure at exit with time in detonation combustor
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图 10 双波头起爆后流场稳定后的温度云图

Fig.10 Temperature contours
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kg/s，最小平均质量流量为 54.27 kg/s，波动性很大；

同时起爆两股爆轰波时，燃烧室入口处的最大平均

质量流量为 156.73 kg/s，最小平均质量流量为 74.87
kg/s，其波动性有所减弱。

从图 11(b)可以看出，分别起爆一股爆轰波和两

股爆轰波时，出口最大平均总压分别为 1.67 MPa 和

1.19 MPa，最小平均总压分别为 0.50 MPa 和 0.54
MPa。起爆一股爆轰波时，出口平均总压波动较大；

起爆两股爆轰波时，出口平均总压也呈现出周期性

变化，但随着爆轰波的稳定传播，其出口平均总压波

动逐渐减小，最终将近趋于平稳。所以燃烧室内爆

轰波波头数目会影响爆轰波传播的稳定性。为提高

燃烧室增压比而采用较大周向尺寸的燃烧室时，可

考虑在燃烧室内起爆双波头甚至多波头来维持爆轰

波的稳定传播。

通过前文研究可知，楔形燃烧室具有比典型无

障碍旋转爆轰燃烧室更高的做功能力，在楔形燃烧

室内同时起爆一股爆轰波和两股爆轰波必将对其性

能产生一定影响。下面通过在楔形燃烧室内壁面处

分别起爆一股和两股爆轰波，来分析波头数目对楔

形旋转爆轰燃烧室性能的影响。

图 12(a)为不同波头数目下燃烧室内入口质量

流量随时间的变化。可见，在燃烧室内分别起爆一

股和两股爆轰波时，燃烧室入口处的最大质量流量

分别为 155.96 kg/s 和 144.88 kg/s，最小质量流量分

别为 97.17 kg/s 和 97.15 kg/s。起爆一股爆轰波时，

燃烧室入口质量流量呈现出一定的周期性变化，且

波动性很大。起爆两股爆轰波时，入口质量流量变

化规律较为稳定。

图 12(b)为不同波头数目下燃烧室出口平均总

压随时间的变化。可见，燃烧室出口平均总压随时

间也呈现出一定的周期性变化。起爆一股爆轰波

时，燃烧室出口的最大平均总压为 1.55 MPa，最小平

均总压为 0.64 MPa；起爆两股爆轰波时，出口最大平

均总压为 1.16 MPa，最小平均总压为 0.45 MPa。显

然，起爆两股爆轰波时燃烧室出口平均总压更小，波

动范围也更小，且其变化也较为稳定。所以，当楔形

旋转爆轰燃烧室尺寸较大时，同时起爆两股爆轰波

甚至多股爆轰波，也有助于提高爆轰波传播过程的

稳定性。

表 4为分别在无障碍旋转爆轰燃烧室和楔形燃

烧室内起爆一股和两股爆轰波后其性能参数的变

化。可见，无论是在何种结构的燃烧室内，相比于起

爆一股爆轰波，起爆两股爆轰波时爆轰波的传播速

度、最大峰值压力、入口平均总压及增压比都有所降

低。主要是因为，当在燃烧室内起爆两股爆轰波达
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图 12 楔形燃烧室内入口质量流量和出口平均总压随时间的

变化

Fig.12 The variation of mass rate at entrance and mean total
pressure at exit with time in wedge shape combustor

表 4 不同燃烧室内波头数目对其性能的影响

Table 4 The effect of detonation wave number on the performance in different combustors

无障碍

爆轰燃烧室

楔形

爆轰燃烧室

单波头

双波头

单波头

双波头

周期/μs
152.48
156.54
152.34
158.94

爆轰波传播速度/(m/s)
1 967
1 916
1 969
1 888

最大压力峰值/MPa
6.51
6.00
6.85
5.47

平均入口质量流量/(kg/s)
122.01
119.96
118.66
117.40

出口平均总压/MPa
1.05
0.89
1.08
0.91

增压比

2.63
2.23
2.70
2.28
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到稳定工作状态时，燃烧室内形成的爆轰波高度会

有所降低，而爆轰波后方的斜激波会变长，其强度也

逐渐增加，爆轰燃烧后所产生的气流在经过斜激波

时会有一定的熵增，从而造成一定的压力损失，而斜

激波越长这种损失越明显，所以其出口总压也会有

所降低，最终造成增压比也会有所降低。

4 结论

(1) 将爆轰燃烧室入口边界设置为楔形结构，

有助于提高沿单一方向传播的爆轰波的强度；在一

定范围内，楔形燃烧室内爆轰波的传播速度及燃烧

室的增压比，都要比典型的无障碍爆轰燃烧室有所

提高。在爆轰燃烧室入口边界处采用适当的楔形结

构，有助于提高其做功能力。

(2) 在爆轰波的传播过程中，波头高度呈现周

期性变化；随着燃烧室周向尺寸的增加，爆轰波波头

高度的震荡范围减小；爆轰波波头高度变化与燃烧

室入口质量流量变化趋势相同。

(3) 当为提高爆轰燃烧室的增压特性而采用周

向尺寸较大的燃烧室时，可以考虑在燃烧室内同时

起爆两股甚至多股爆轰波来维持其稳定工作。但起

爆两股爆轰波时燃烧室内的压力损失会有所增加，

从而使得爆轰燃烧室的增压要比起爆一股爆轰波时

有所降低。
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