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用于推进的三种爆轰波的结构特征 ∗

范宝春 † 张旭东 潘振华 归明月

南京理工大学瞬态物理国家重点实验室, 南京 210094

摘 要 爆轰发动机研究的关键技术之一是如何将其控制在燃烧室内. 根据控制手段的不同, 爆轰发动机可大

致分为: 驻定爆轰发动机、脉冲爆轰发动机和旋转爆轰发动机. 存在于燃烧室的爆轰, 在宏观和精细结构以及

自持机理等方面皆不同于 CJ(Chapman Jouget) 理论为基础的经典爆轰. 本文将对此类无害爆轰的特征结构

进行分析、比较与评述, 这对了解爆轰理论和研制爆轰发动机是有益的.
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1 引 言

在预混可燃介质中,由激波诱导的、以稳定方

式传播的燃烧称为爆轰波. 由于该燃烧的化学反

应更为激烈, 故具有极高的火焰传播速度, 其产物

也具有极高的温度和压力. 因此, 爆轰是一种具有

更高热效率的燃烧方式, 但也是一种 “稍纵即逝”,

不易控制的燃烧方式. 显然, 如果能对其实现有效

控制,使之成为无害爆轰,将具有广泛的应用前景.

Humphrey [1] 最早提出爆轰波用于推进的设

想, 但直到最近, 由于各种无害爆轰的实现, 爆轰

发动机的研究才出现重大进展. 爆轰发动机研究

的关键技术之一是如何将其控制在燃烧室内. 研

究表明, 通过驻定、循环脉冲和绕轴旋转的方式

可将爆轰波限制在发动机的燃烧室内. 据此, 爆轰

发动机分为: 驻定爆轰发动机 (standing detonation

wave engine, SDWE)、脉冲爆轰发动机 (pulse det-

onation engine, PDE) 和旋转爆轰发动机 (rotating

detonation engine, RDE).

爆轰发动机研究中,最受关注的是 PDE,其工

作方式是间歇的, 即爆轰波在燃烧室内循环出现,

每个循环通常包括进气、点火、爆轰波的形成、爆

轰的传播、爆轰波的泄出、膨胀波的回传和再进

气等若干环节. 与其他推进爆轰相比, 脉冲爆轰可

以实现零启动, 即静止环境中启动, 因此, 无论实

验室研究或实际使用都比较容易实现, 因此得到

广泛关注. 从应用角度讲, 即使实现了高频脉冲爆

轰, 但需解决的问题仍相当多, 人们还须对与发动

机相关的问题, 如进气道、喷管、高温和噪音、高

频点火的方式和器件、工作效率等进行进一步的

研究 [2-10]. 此外, 稳定循环的脉冲爆轰, 其传播环

境是复杂的, 波前状态是流动的、不均匀的、非大

气条件的. 关于这些扰动的影响, 虽有一些初步探

讨 [11-14], 却远未能够揭示其本质, 困难在于, 迄今

还找不到记录其结构信息的合适方法. 因此, 人们

对脉冲爆轰的精细结构, 自持机理以及其本征参

数等知之甚少.

高超音速的可燃气流, 在障碍物作用下, 可形

成驻定于该障碍物的爆轰波, 从而使高超音速的

可燃气体, 在无附加点火源的情况下实现瞬间燃

烧. 据此设计的 SDWE, 结构简单, 体积小, 能量

利用率高 [15-17]. 由于爆轰波须在高超音速气流中

驻定, 因此, 实验研究时, 对设备的要求较高. 但驻

定爆轰 (standing detonation wave, SDW)一经形成,

其信息采集相对容易. 此外, 形成驻定爆轰的方式

较多, 包括固定尖劈 [18-20]、飞行的尖锥 [21-22]、钝

体和球 [23-25], 以及正爆轰在不同介质中的透射诱

导的斜爆轰, 故 SDW结构的研究进行得比较广泛

和深入. 人们通过实验图象和数值结果 [26-29], 讨

论了附体和脱体斜爆轰的结构特征、触发和自持
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机理, 以及运动物体的壁面长度和球直径等对形

成稳定斜爆轰 (而非爆轰与激波的复合阵面)的影

响.

旋转爆轰发动机既不像 SDWE 需要高速来

流, 也不像 PDE 需要高频点火, 它在某种程度上

结合了 PDE和 SDWE的特点. 对于燃烧室中的空

间某点, 与 PDE 一样, 旋转爆轰波是脉冲出现的;

如果将坐标建立在爆轰波面上,与 SDWE一样,旋

转爆轰的流场是定常的. 因此在爆轰发动机研究

中, 旋转爆轰的研究具有一定的优势. 旋转爆轰的

研究始于 1959 年 [30-31], 此后, 人们在不同大小和

形状的燃烧室内, 对各种燃料中的旋转爆轰进行

了实验研究 [32-37]. 实验时, 可根据压力测试结果

判断旋转的稳定性, 但在流场可视化方面, 只能拍

摄其扫描照片, 包含的爆轰波结构的信息非常有

限. 计算也大都局限于二维 [38-40].

经典爆轰以 CJ(Chapman Jouget)理论为基础,

研究静止的、状态均匀的可燃介质中传播的爆轰.

显然, 上述的存在于燃烧室内的爆轰波, 无论是驻

定爆轰、脉冲爆轰还是旋转爆轰,都已超出经典爆

轰讨论的范围, 其宏观和精细结构以及其自持机

理都具有自身的特点. 本文的侧重点不是评述各

种爆轰发动机优劣及其研究进展, 而是根据爆轰

波研究的现状,分析、比较与评述用于推进的爆轰

波的结构特征及自持机理, 这对开拓爆轰理论和

研制爆轰发动机是有益的.

2 脉冲爆轰

当爆轰的脉冲循环稳定时, 其传播环境是复

杂的, 波前状态是流动的、不均匀的、非大气的.

由于迄今还没有记录脉冲爆轰结构信息的合适方

法, 故人们对脉冲爆轰的精细结构, 自持机理以及

本征参数等知之甚少. 为使问题简化, 可从相关的

基本情形入手,如讨论流动系统的爆轰、剪切或旋

涡对爆轰的作用等, 以探讨波前气流可能产生的

影响.

图 1 为研究流动系统中爆轰传播特性的实

验装置示意图 [11]. 从左向右传播的激波导致管

内可燃气体 (等当量比的氢氧混合物) 的定向流

动. 此后, 由垂直爆轰管传入管内的爆轰波 (管长

620 mm), 在流动气流中分别向上游和下游两个方

向传播. 5 个压力传感器记录流场的压力变化, 其

结果如图 2 所示. 显然, 向上游传播的爆轰的压力

高于向下游传播的情形.

图 3为烟箔记录的流动系统中的爆轰胞格.其

中 (a) 为面向上游的爆轰, (b) 为面向下游的爆轰.

显然, 流动导致爆轰胞格的变化, 面向上游的爆轰

胞格小于面向下游的爆轰.

图 1 流动系统爆轰特性实验研究示意图 [11] (单位: mm)

图 2 流动系统爆轰压力测试曲线 [11]

图 3 流动系统的爆轰胞格 [11]

作者对此进行了数值研究 [14], 图 4 为管内流

场的压力分布图. 面向上游的爆轰波, 即阵面元
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a, 爆压为 16.8 MPa, 爆速为 1 986 m/s; 横向传播

的爆轰波, 即阵面元 b, 爆压为 1.38 MPa, 爆速为

1 960 m/s (接近 CJ 爆速); 面向下游的爆轰波, 即

阵面元 c, 爆压为 1.19 MPa, 爆速为 1 960 m/s. 因

此, 向上游传播的爆轰波, 其强度高于向下游传播

的情形, 这与实验结果一致.

图 4 流动系统爆轰流场的压力分布 [14]

3 驻定斜爆轰

当可燃气体与尖劈间的相对运动速度足够高

时, 可形成驻定于尖劈的爆轰波, 称为驻定斜爆轰

(SDW). 驻定斜爆轰不同于经典的平面爆轰, 对应

于不同的形成条件, 具有不同结构的流场. 图 5

为斜爆轰的极曲线, 横轴为气流折转角 (即尖劈半

角), 竖轴为激波倾斜角 [18]. 图 5 中, 实线为引导

激波, 虚线表示反应结束面. 当法向来流速度为

CJ 爆速时, 称为 CJ 点, 对应的爆轰倾斜角和气流

折转角分别为 βCJ 和 θCJ. 当尖劈角大于临界值

θdet,eq 时, 爆轰波将脱体.

图 5 斜爆轰极曲线 [18]

3.1 附体驻定斜爆轰

尖劈角小于临界值 θdet,eq时,爆轰波将附着在

尖劈上, 图 6 为附体驻定斜爆轰的实验照片, 此图

为纹影和 OH PLIF 的叠加照片. 对于有限速率的

反应, 激波后存在点火诱导区. 如果诱导特征时间

近似于流动特征时间, 劈尖附近存在明显的无反

应的诱导区域, 此时, 驻定爆轰如图 6(a) 所示. 如

果诱导特征时间远小于流动特征时间, 激波作用

下可立即反应, 且无显著的点火诱导区域存在, 如

图 6(b) 所示.

图 6 附体驻定斜爆轰的实验照片 [19]

关于图 6(a) 所显示的驻定斜爆轰, 进一步的

讨论可参见图 7. 图 7(a)为纹影图, (b)为 OH PLIF

图, (c) 为根据实验照片绘制的驻定斜爆轰的结构

示意图. 在劈尖附近, 尖劈诱导的激波未能使可

燃物直接点火, 为惰性斜激波, 记作 OSW (oblique

shock wave). OF 为 OSW 诱导的火焰阵面, 它与

激波是解耦的. OSW 的下游, 为斜爆轰波, 记作

ODW, 其倾斜角 θD 大于惰性激波的倾斜角 θc, 故

其强度也大于惰性激波, 从而能使波后立即反应.

在反应放热的作用下, 引导激波的倾斜角大于 θc.

ODW 和 OSW 的碰撞点, 称三波点, 记为 T , T 点

的反射激波记作 TDW (transverse detonation wave).

可燃来流经 OSW压缩后,部分气流于 OF上燃烧,

还有部分气流则流经 TDW, 因受到二次压缩而立

即反应, 故 TDW 为横向爆轰波. TDW 波后的高

温爆轰产物将有助于点燃 ODW 波后在 T 点附近

的可燃气体,使其强度增加,直至反应与激波耦合,

从而形成稳定的驻定斜爆轰. TDW 与 OF 的交点

为 F 点, TDW 在该点透射后, 衰减为惰性的横向

激波, 记作 TSW (transverse shock wave). 经 TDW

压缩的气体和经 TSW 压缩的气体之间存在接触

间断, 记作 SL.

ODW 的稳定性与可燃气体的化学活性有关.

低活化能时, 波阵面是稳定的, 阵面比较光滑; 对

于中等活化能, 阵面会出现规则精细结构; 而对于

高活化, 则为不规则的精细结构.
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图 7 附体驻定斜爆轰的基本结构 [19]

以规则精细结构的斜爆轰阵面为例, 图 8(a)

为精细结构的纹影照片, (b) 为根据 (a) 绘制的结

构示意图. 弯曲的引导激波阵面 AA′ 和 A′B 碰撞

于 A′, 其反射波 A′F . 来流经激波 AA′ 作用后, 部

分于火焰阵面 AF 燃烧, 部分流经 A′F , 因二次压

缩而燃烧,故 A′F 为横向爆轰波,这种反复出现的

横向爆轰波使驻定斜爆轰得以稳定. 值得注意的

是, 对于平面正爆轰, 横向传播的反射激波与反应

无关. (c)为作者计算的胞格结构,由于横向爆轰波

皆面向上游, 且传播方向一致, 故三波点的轨迹为

平行直线 [29].

图 8 驻定斜爆轰的精细结构 [20,29]

3.2 脱体驻定爆轰

尖劈角大于临界值 θdet,eq时,驻定爆轰波将脱

体,其阵面结构取决于达姆科勒数 Da(流动特征时

间与反应特征时间之比). 仅 Da 较大时, 才会出现

激波诱导的燃烧和驻定斜爆轰波. 图 9 为壁面有

限长的锥形飞行弹丸, 尖劈角大于临界值时, 在可

燃气体中形成脱体驻定爆轰. 其中图 9(a) 为纹影

图, (b)为 OH PLIF图, (c)为根据实验照片绘制的

结构示意图.

显然, 爆轰阵面可分为如下几部分

(1) 强过驱正爆轰 (0 6 β 6 β1)

尖劈前轴线附近为过驱正爆轰, 爆轰阵面脱

体,并与轴线垂直.波前来流速度大于 CJ爆速,波

后为亚音速. 通过爆轰阵面的气流折转角几乎为

零, 但沿弹丸壁面, 气流方向改变很大. 壁面具有

很强的压缩效应, 使气体加速, 并逼近音速. β1 处,

波后气流为音速. 沿爆轰阵面向下游移动, 爆轰波

倾斜角略有减少.
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(2) 弱过驱斜爆轰 (β1 6 β 6 β2)

当 β > β1 时,波后气流为超音速,但法向为亚

音速. 由于壁面压缩效应减弱, 以及弹丸肩部因外

折角产生的膨胀稀疏波, 从而使爆轰波减弱, 爆轰

阵面弯曲, 其倾斜角逐渐减小.

(3) 准 CJ 爆轰 (β2 6 β < βCJ)

在 β2 6 β 6 βCJ 区间, 波后气流为超音速, 但

法向基本逼近音速. 稀疏波的影响逐渐减小, 爆轰

阵面的倾斜角也逼近 βCJ.

(4) CJ 爆轰 (β = βCJ)

当爆轰阵面的倾斜角等于 βCJ 时, 阵面已离

弹丸较远, 波后法向速度为音速, 不再受稀疏波影

响. 此时, 爆轰阵面不再弯曲, 其法向来流速度为

CJ 爆速.

图 9 脱体驻定斜爆轰的基本结构 [21]

4 旋转爆轰

旋转爆轰通常在图 10 所示的环形燃烧室中

形成, 可燃气由上底面注入. 爆轰波传播时, 其波

前压力总小于供气系统的压力, 于是总有预混气

注入, 形成提供爆轰波绕轴旋转的燃料层. 爆轰波

后, 爆轰产物由下底面的出气端泄出, 除产生推力

图 10 旋转爆轰的环形燃烧室

外, 还形成了可燃气注入的空间.

具有内外壁的环形圆筒, 给流场的实验显示

带来相当大的困难. 迄今为止, 人们只能通过外壁

的狭缝, 拍摄扫描照片. 图 11 为旋转爆轰的扫描

图像,其中图 11(a)为实验照片, (b)为计算扫描图.

图 11 旋转爆轰扫描照片

稳定旋转的爆轰应具有恒定的角速度, 于是

爆轰阵面沿径向各点的传播线速度是不一致的,

即爆轰阵面上的爆速是不一致的, 这不同于经典

的 CJ 爆轰, 应具有特殊的自持旋转的机理.

图 12 为作者 [29] 给出的爆轰旋转时, 底壁的

爆轰胞格, 其中图 12(a) 为实验结果, (b) 为计算结

果.显然,外侧的胞格远小于内侧的胞格.对于圆环

型管道, 外壁面为凹型收敛壁面, 对流场有压缩作

用, 从而使爆轰波增强, 胞格尺寸减小; 而内壁为

凸型发散壁面, 使爆轰波减弱, 胞格尺寸变大. 因

此, 内外壁的敛散作用, 使旋转爆轰波自持.

根据以上分析, 旋转爆轰的流场应当是三维

的. 图 13 为旋转爆轰的三维流场. 旋转爆轰阵

面由子爆轰波和透射激波组成, 是一种稳定传播

的复合阵面.
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图 12 旋转爆轰的胞格结构 [40]

图 13 旋转爆轰的三维流场

图 14为不同半径处的流场剖面图,从右向左,

分别为内壁面、中心和外壁面. 结果表明, 外壁面

的爆轰阵面的高度最低,强度最大.内壁面最高,强

度最低.

图 14 旋转爆轰的流场剖面

5 结 语

爆轰波可以通过驻定、循环脉冲和绕轴旋转

的方式存在于发动机的燃烧室内, 这使爆轰发动

机的开发和研制成为可能.

对于脉冲爆轰, 由于实验与计算方面的困难,

其特性的研究远未深入, 迄今尚未给出合理的描

述. 人们只能对与其相关的情形进行研究, 如讨论

流动对爆的影响, 结果表明, 面向上游的爆轰较面

向下游的强, 胞格较后者小.

对于驻定爆轰 SDW,当尖劈角小于临界角时,

爆轰波附体,阵面通常包括斜激波 OSW和斜爆轰

波 ODW 两部分. 两者间的反射波使预压气体燃

烧,从而成为横向爆轰波 TDW.如果 TDW均为面

向上游的爆轰波, 则其胞格为平行直线. 尖壁角大

于临界角时, 爆轰波脱体, 形成爆轰复合波系. 滞

止线附近为过驱正爆轰,此后,随阵面向下游延展,

形状逐渐弯曲, 强度逐渐衰减, 直至 CJ爆轰后, 才

保持一定的倾斜角.

对于旋转爆轰 RDW, 内外壁面的敛散性使外

侧爆轰强于内侧, 从而使之稳定旋转. 进气端在压

力衰减为临界值时, 开始进气, 在阵面前形成三角

状的未燃气体层, 从而将爆轰波限制在上底壁附

近的局部区域. 爆轰波的下侧与斜激波相连, 形成

爆轰–激波的复合波系.

爆轰的主要特征之一是能够自持, 这与爆轰

的精细结构有关. 自持时的爆轰参数是非常有价

值的, 因为它是判定和评估爆轰的本征值. 推进

爆轰波具有特殊的宏观和精细的结构及自持机理,

也具有特定的本征值,这是经典的 CJ爆轰理论未

曾涉及的. 推进爆轰涉及的基本科学问题分为两

类,一是波前流场状态,如流动、剪切、旋涡、湍流

以及流场非均匀或非均相性等对其间传播的爆轰

的宏观和精细的结构及自持机理的影响；一是边

界, 如边界形状、输运效应、化学活性以及敛散性

等对爆轰的影响. 相关的实验和数值研究皆远未

深入, 但此类研究对于爆轰理论的开拓和爆轰发

动机研制是有益的.
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FUNDAMENTAL CHARACTERISTICS OF THREE TYPES OF

DETONATION WAVES UTILIZED IN PROPULSION*
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Abstract How to confine detonations in a combustor is one of key issues in the study of detonation engines.

Based on the controll schemes, the detonation engines can be divided into oblique detonation wave engine

(ODWE), pulsed detonation engine (PDE) and rotating detonation engine (RDE). The detonation confined in

the combustor is different with that described by the classic CJ theory in the aspects of general and fine structures

and its self-sustaining mechanisms. In the present paper, analysis, comparison and review are performed on

the fundamental structures of harness detonations, which is of help for the understanding and research on

detonation engines.

Keywords fundamental characteristics, propulsion, detonation engines, classic CJ theory, self-sustaining
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