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连续旋转爆轰波在无内柱圆筒内的数值模拟
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摘　　　要：在对同轴圆管内的连续旋转爆轰的已有研究成果进行总结分析后，提出无内柱的连续旋转爆

轰的燃烧室模型．利用结合了一步化学反应模型的圆柱坐标系下的Ｅｕｌｅｒ方程三维数值模拟了在这种燃烧室

内爆轰波的传播行为．数值结果表明：爆轰波由初始起爆的单向传播最终自动收敛稳定到若干个典型爆轰波

头的流场结构．在当前进气条件下，流量可以达到４５０ｋｇ／ｍ２ｓ，其基于反应物的比冲约为１　９００ｓ．与同以 Ｈ２／

Ａｉｒ作为燃料时同轴连续旋转爆轰发动机（ＲＤＥ）燃烧室模型的２　０００ｓ相比，基于反应物的比冲十分接近，但

由于内部有可燃气以爆燃形式燃烧等原因，有５％的损失．
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　　经过近百年的发展，基于等压燃烧方式的燃
气涡轮、涡扇发动机等的技术已经十分成熟完善，
要大幅地提高这些机械的推进热效率已经变得十

分困难．与通常的燃烧相比，爆轰燃烧由于具有更
高的热效率［１］，且目前已成熟的应用还比较少，使
得爆轰燃烧方式发动机在国内外受到广泛关注．
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自２０世纪４０年代起，爆轰发动机模型有驻定爆
轰发动机（ｓｔａｎｄｉｎｇ　ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ　ｅｎｇｉｎｅ，ＳＤＥ）和脉
冲爆轰发动机（ｐｕｌｓｅ　ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ　ｅｎｇｉｎｅ，ＰＤＥ）两
类．研究虽有起伏，但作为新概念空天飞行器推进
系统，爆轰发动机研究始终未曾中断．在这两种模
型基础上提出的连续旋转爆轰发动机（ｒｏｔａｔｉｎｇ
ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ　ｅｎｇｉｎｅ，ＲＤＥ），由于将连续性进气概
念引入，很有希望突破现有爆轰发动机研究中的
诸多限制，成为最近几年爆轰推进研究的新方向．
现有连续旋转爆轰发动机ＲＤＥ的实验与计

算研究均采用有内柱的同轴圆筒结构燃烧室，成
功实现了爆轰波连续旋转传播．俄罗斯Ｂｙｋｏｖｓｋｉｉ
等［２－３］先后用气体、液体燃料实现了旋转爆轰波的
连续多圈传播．波兰 Ｗｏｌａｎｓｋｉ课题组［４－５］也对

ＲＤＥ的可行性进行了实验研究，在推力性能测
量［５］中，内径为３８ｍｍ，外径为４６ｍｍ的燃烧室内
获得了平均８０Ｎ的推力，换算为单位面积推力达

３　７９０ｋｇ／ｍ２．
爆轰波的高速、高温、高压特点使得实验手段

很难测试得到流场内的详细物理参数或显示三维

流场．数值模拟成为辅助实验及指导实验研究的
有力手段．上世纪９０年代初王健平协助名古屋大
学Ｆｕｊｉｗａｒａ教授指导研究生 Ｗａｓｈｉｚｕ［６］首次对同
轴圆筒腔内静止预混气中的旋转爆轰波进行了数

值模拟研究．Ｔｓｕｂｏｉ等［７］用详细化学反应模型对
这一问题进行了数值模拟．对于连续入流旋转爆
轰波的数值模拟研究起步较晚，最近的模拟结果
分别从不同的视角对于ＲＤＥ循环问题进行了数
值分析．２００７年，Ｚｈｄａｎ等［８］结合理论分析对连
续旋转爆轰波进行了平面内二维数值模拟，获得
了与实验定性符合的连续旋转爆轰流场．邵业涛
等［９］采用圆柱坐标系，数值模拟了有限曲率半径
二维圆筒腔内连续旋转爆轰波的多个循环过程并

对ＲＤＥ的成功入流机理进行了分析．随后邵业涛
等［１０］用三维数值模拟验证了连续旋转爆轰波可

实现由亚声速直至高超声速范围内连续传播的特

有优点．Ｊｉａｎｇ等［１１］采用基元反应模型三维计算
了爆轰波受内外壁曲率作用的影响．邵业涛等［１２］

三维数值模拟了连续爆轰的推进性能．
以上实验和数值模拟的研究工作使得基于有

内柱同轴圆筒结构燃烧室模型的ＲＤＥ达到一个
比较完整的新概念技术发展程度．

１　模型提出

目前广泛研究的同轴ＲＤＥ的物理模型如下

图１（ａ）所示［１３］．前端连续进气，使用预爆轰管沿
圆环腔切线方向周向点火后，爆轰波在外壁约束
下在燃烧室内周向连续传播并燃烧燃料．由于前
段连续进气，周向传播的爆轰波会一直持续下去．
产生的高温高压工质轴向向后喷出从而产生连续

推力．

图１　两种ＲＤＥ模型示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｃｈａｍｂｅｒ　ｍｏｄｅｌｓ　ｆｏｒ　ＲＤＥ

这种结构简单，且内外壁结合作用，有利于激
波反射，容易维持旋转爆轰波强度，但由于内壁温
度较高，且当内径较小时，有限空间内更加难以散
热，长时间工作很容易造成内壁烧蚀，面临着很大
的热负荷问题．关于ＲＤＥ中热负荷问题，目前已
有研究对其做了比较详细的工作，Ｎａｏｕｒ等人的
研究［１４］表明：对于 Ｈ２／Ｏ２ 燃料，ＲＤＥ中的热流量
可以达到１２～１７ＭＷ／ｍ２．由于连续传播的爆轰
波的高温特性，ＲＤＥ燃烧室在工作过程中承受着
严苛的热考验．
考虑到图１（ａ）所示经典ＲＤＥ燃烧室模型中

内柱将受到严苛的热负荷，假如将其内柱（红色线
所围部分）移除，即如图１（ｂ）所示，里面的爆轰波
是否会继续沿周向连续旋转起来．为此，本文通过
数值模拟进行对这种无内柱的一个设计进行探

讨．与目前的有内柱存在的同轴ＲＤＥ燃烧室模型
相比最大的区别就是燃烧室内没有内柱，以减轻
热烧蚀，解决热负荷问题．这一物理结构的不同将
在数值设置中影响到方方面面，包括计算网格，边
界条件，初始条件等，并在波的行为上也与之前的

３９７
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同轴结构有较大差异，这些将在下文依次提到．
这一模型提到的无内柱圆筒特点类似于２０

世纪６０年代在火箭燃烧室内发现的旋转爆轰波
（ｓｐｉｎｎｉｎｇ　ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ）［１５－１６］．Ｓｐｉｎｎｉｎｇ　ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ
是静止无穷长预混气中爆轰波沿轴向不断向前传

播，而ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ　ｒｏｔａｔｉｎｇ　ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ则是从燃
烧室顶端连续进气，爆轰波轴向驻定，周向传播．

２　计算方法

２．１　控制方程

数值模拟中，所用坐标系为三维圆柱坐标系，
使用一步化学反应模型作为爆轰反应模型［１７］．对
于控制方程的选择，已有资料证明采用Ｅｕｌｅｒ方
程［１８］与采用Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方程［１９］的计算结果基
本一致，本实验室也有直接的关于此问题的研
究［２０］，结论也是如此，黏性对爆轰波的影响很小．
因此控制方程采用守恒型的欧拉方程．混合气体
假设为理想气体，忽略扩散、黏性和热传导．控制
方程如下：
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这里ｕｒ为径向速度，ｕθ为周向速度，ｕｚ 为轴向速
度．对流项用５阶保单调的 ＭＰＷＥＮＯ（ｗｅｉｇｈｅｄ
ｅｓｓｅｎｔｉａｌｌｙ　ｎｏｎ－ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｙ）格式求解［２１］，时间方

向采用３阶ＴＶＤ（ｔｏｔａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｄｉｍｉｎｉｓｈｉｎｇ）的

Ｒｕｎｇｅ－Ｋｕｔｔａ法．

２．２　初始条件与边界条件

计算模型圆筒外径Ｒ＝６ｃｍ，长Ｌ＝７．９５ｃｍ．
初始时，在中空腔内，在ｒ∈［０．５Ｒ，Ｒ］区域分布
静止可燃气，在ｒ∈［０，０．５Ｒ］区域分布静止燃烧
产物，如图２所示．爆轰波由初始设置的一维计算
获得的ＺＮＤ（Ｚｅｌｄｏｖｉｃｈ，ｖｏｎ　Ｎｅｕｍａｎｎ，Ｄｏｅｒｉｎｇ
ｔｈｅｏｒｙ　Ｗ）爆轰波沿周向单向起爆．在进气壁圆
面（ｚ＝０）上，ｒ∈［０，０．５Ｒ］区域为固壁，无可燃气
喷入；ｒ∈［０．５Ｒ，Ｒ］区有预混气持续喷入．为模拟
物理模型中的小孔阵列进气，进气模型取Ｌａｖａｌ
型喷嘴等熵流进气．入射可燃气总压为２ＭＰａ．在
进气壁圆面之后，即ｚ＞０处，里面是一个中空的
腔，只有外壁存在．固壁边界条件存在于ｚ＞０，

ｒ＝Ｒ区域和ｚ＝０，０＜ｒ＜０．５Ｒ区域．出口边界使
用无反射边界条件［２２］．周围环境压强为标准大气
压０．１ＭＰａ．

图２　无内柱燃烧室起爆的初始条件

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｉｔｉａｌ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｉｎ　ａ

ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ　ｃｈａｍｂｅｒ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｉｎｎｅｒ　ｗａｌｌ

２．３　重叠网格

不同于有内柱存在的同轴模型，由于在此计
算中计算域包含轴线，为避免轴线奇异性造成虚
假波动，以致计算发散，不能使用简单的贴体网
格．本研究采用重叠网格方法，在圆筒轴心附近使
用正方形网格，在壁面附近使用贴体结构网格．两
种网格重叠处利用线性插值计算，实现相交区域
物理信息的交换．这样一方面解决了奇异的问题，
另一方面也保证了全局内网格尺寸能保持相近尺

寸．整体网格如图３所示．

４９７
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图３　重叠网格系统

Ｆｉｇ．３　Ｏｖｅｒｌａｐｐｅｄ　ｇｒｉｄ　ｓｙｓｔｅｍ

图４　网格点插值示意图

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ　ｇｒｉｄ　ｐｏｉｎｔｓ

插值关系如图４所示，矩形网格上Ｃ″点由临
近贴体网格上４点插值．设Ｃ″点物理量为Ｕ
（Ｃ″），网格点Ｃ″到相邻４点的距离分别为｜Ｃ″Ａ｜，

｜Ｃ″Ｂ｜，｜Ｃ″Ｃ｜，｜Ｃ″Ｄ｜，记为Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３，Ｓ４，则相
邻４点的权值ＩＳｉ取值为

ＩＳｉ＝ １
Ｓｉ＋ε ∑

４

１

１
Ｓｉ＋ε

（ｉ＝１，２，３，４） （３）
则

Ｕ（Ｃ″）＝ＩＳ１×Ｕ（Ａ）＋ＩＳ２×Ｕ（Ｂ）＋
ＩＳ３×Ｕ（Ｃ）＋ＩＳ４×Ｕ（Ｄ） （４）

３　结果与讨论

３．１　实现爆轰波连续传播

在上述初始设定和起爆条件下，数值模拟显
示在该尺寸下的此种燃烧室内，爆轰波在ｔ＝６００

μｓ之后逐渐趋于动态稳定，图５和图６分别为三
维数值模拟爆轰波传播至ｔ＝８４５，８５０，８５５，８６０

μｓ时得到的压强和温度分布图．从图中可见，此
时在燃烧室内已形成两个几乎中心对称的旋转爆

轰波，并已稳定传播．爆轰波主要在外圈燃料入射
区域传播．内圈无燃料入射区域，爆轰波衰减为激
波．另外，从压力图可以看出，在网格交汇处及中
心轴处压强变化平稳，无数值振荡产生，说明重叠
网格可较好地计算空心燃烧室内爆轰波的传播．

图５　８４５，８５０，８５５，８６０μｓ时刻压强图

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ａｔ　ｔ＝８４５，８５０，８５５，８６０μｓ

图６　８４５，８５０，８５５，８６０μｓ时刻温度图

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｔ　ｔ＝８４５，８５０，８５５，８６０μｓ

下面简要分析燃烧室内形成稳定的爆轰波的

过程，所在时间区域大体是在ｔ＝０～７００μｓ．图７
及图８为这一时间段内压强和可燃气组分在外壁
面变化的周向展开示意图．图中等值线为压强等
值线，灰色表示可燃气体，白色部分表示燃烧产
物．按照模型设定预混气从图中的下端喷入，产物
从上端流出．图７中有４个爆轰波１，２，３，４．黑箭
头所示为其各自传播方向．
在ｔ＝１８０μｓ时，腔内存在凌乱的爆轰波，示

为１，２，３，４．黑箭头所示为其各自传播方向．此后

５９７
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图７　１８０μｓ时刻压强与燃料组分分布耦合图

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｍａｐ　ｏｆ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ａｎｄ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｃｏｎｔｏｕｒ　ａｔ　ｔ＝１８０μｓ

图８　７００μｓ时刻压强与组分分布耦合图

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｍａｐ　ｏｆ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ａｎｄ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ａｔ　ｔ＝７００μｓ

这几个爆轰波各自发展演化，并遵循如下规律：爆
轰波扫过，伴随着进气处压强的不断变化，并直接
影响相应位置的进气量．压强高的位置进气量少
甚至不进气（燃烧室模型设为无产物逆流发生），
压强低的地方则进气量加大，预混气累积，为爆轰
波传播提供必要条件．爆轰波前方若有适当的预
混气支持则可自维持传播，如爆轰波１，２，３；若无
足够厚度的预混气供应则减弱为激波，如４；两爆
轰波相撞则两者消失，高温高压产生热点，遇足够
厚度的预混气则重新产生爆轰波．同时，波与波之
间、波与进气壁及固壁间，均存在碰撞相互作用．
在趋于稳定的过程中，燃烧室内不停地进行着这
些波的演化，到ｔ＝７００μｓ时，开始出现稳定状态
的雏形，出现两个相对比较匀称的爆轰波，且其所
处位置前后的预混气厚度也很相近，这是保证它
们能稳定传播下去的一个核心条件，如图８所示．
ｔ＝７００μｓ的状态逐渐地在细部趋于稳定，两个较
规则爆轰波形成，两波相距距离正好为圆周半周
长，呈中心对称运动，可燃气区域为规则的三角
形．可见对于外径为６ｃｍ的无内柱圆筒，经一系
列不稳定流动与燃烧后，自动收敛到两个爆轰波
可准稳态传播．ｔ＝７００μｓ之后，新鲜可燃气的三
角形区域即爆轰波波面高稳定在约１．５ｃｍ上下．
在计算模型上设一个数据监测点Ａ，位置为

ｒ＝５．８ｃｍ，θ＝０，ｚ＝１ｃｍ，即在爆轰燃烧室上游离
进气壁１ｃｍ并靠近外壁处．Ａ点的位置示意如图

９，获得的压强变化如图１０所示．

图９　爆轰波监测点Ａ位置示意图

Ｆｉｇ．９　Ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｐｏｉｎｔ　Ａ

图１０　ｔ＝０～１　３６０μｓ内Ａ点上压强随时间变化

Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｃｈａｎｇｅ　ａｔ　ｐｏｉｎｔ　Ａｄｕｒｉｎｇ
ｔ＝０～１　３６０μｓ

由图１０可见，在ｔ＝０～４００μｓ内，经过此点
的爆轰波较不稳定，ｔ＝２００～３４０μｓ内爆轰波来
回经过此点，之后爆轰波则周期性地经过此点．由
于燃烧室内同时存在两个爆轰波，所以爆轰波经
过Ａ点的频率增倍．如图１０中所示方式取时间
段Ｂ，在此时间段内有１２个爆轰波面，其总时间
是ｔ＝８３０μｓ，可得爆轰波频率ｆ＝１４　４５８Ｈ．同时
再由爆轰波传播距离可得外壁面爆轰波速度ｖ≈
２　６５０ｍ／ｓ．
图１１和图１２分别为ｔ＝１　３００μｓ时ｚ＝０．２

ｃｍ处轴切面上压强与温度分布图，可以看到很清
晰地两个爆轰波头完全对称的分布在燃烧室内．
除爆轰波后区域，燃烧室中间区域同样为高温气
团，填充为爆轰产物．这些高温爆轰产物占据着原
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来同轴ＲＤＥ模型中中柱的位置，避免了中柱面临
的严重散热问题．图１３为轴切面上反应进行度参
数β的分布，圆筒腔中心处无新燃料冲入，图中外
壁与腔内爆轰波相位相差近２２°，同时进一步论
证了两爆轰波位置近似中心对称．

图１１　ｔ＝１　３００μｓ时轴切面 （ｚ＝０．２ｃｍ）压强分布图

Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｃｏｎｔｏｕｒ　ｏｎ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ａｘｉａｌ　ｓｅｃｔｉｏｎ

ｚ＝０．２ｃｍ　ａｔ　ｔ＝１　３００μｓ

图１２　ｔ＝１　３００μｓ时轴切面 （ｚ＝０．２ｃｍ）温度分布图

Ｆｉｇ．１２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｏｕｒ　ｏｎ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ａｘｉａｌ

ｓｅｃｔｉｏｎ　ｚ＝０．２ｃｍ　ａｔ　ｔ＝１　３００μｓ

３．２　有无内柱ＲＤＥ燃烧室对比

图１４展示了稳定后无内柱ＲＤＥ燃烧室的压
强分布．图１５是同轴ＲＤＥ燃烧室的三维数值模
拟的压强分布图［２３］．对比两者，首先燃烧室内都
有爆轰波周向传播，波的主要结构也很相近，都由
前端的爆轰波和之后紧随的斜激波构成．有区别
的是，在同轴的圆筒式燃烧室模型中，由于内壁的

图１３　ｔ＝１　３００μｓ时轴切面 （ｚ＝０．２ｃｍ）反应进行度

参数分布图

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｍａｐ　ｏｎ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ａｘｉａｌ　ｓｅｃｔｉｏｎ

ｚ＝０．２ｃｍ　ａｔ　ｔ＝１　３００μｓ

１爆轰波；２斜激波；３激波反射；４压力振荡

图１４　无内柱ＲＤＥ燃烧室模型内压强分布图

Ｆｉｇ．１４　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｃｏｎｔｏｕｒ　ｉｎ　ＲＤＥ　ｍｏｄｅｌ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ

ｃｈａｍｂｅｒ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｉｎｎｅｒ　ｗａｌｌ

１爆轰波；２斜激波；３激波反射；４激波重复反射

图１５　同轴ＲＤＥ燃烧室模型内压强分布图［２３］

Ｆｉｇ．１５　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｃｏｎｔｏｕｒ　ｉｎ　ＲＤＥ　ｍｏｄｅｌ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ

ａｎｎｕｌａｒ　ｃｈａｍｂｅｒ［２３］
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存在，爆轰波后的激波在内外壁间来回反射［２２］，
如图１５中波３和波４所示，激波多次在内外壁之
间来回碰撞．在本研究中，爆轰波在外壁面反射后
折向内传播，如图１４中波３．此后，波３继续传
播，在ｒ＝Ｒ处受喷入气体的影响，此处压力有振
荡发生，如图１４波４所示，但其强度已远没有图

１５中所示波３强，已不是激波．之后这一压力振
荡被逐渐抹平于空腔内的燃烧产物中．图１６展示
的是在ｒ＝０．４５Ｒ 处的温度分布图．前面边界条
件处我们提到，在进气壁圆面（ｚ＝０）上，ｒ∈［０，０．
５Ｒ］区域为固壁，无可燃气喷入；ｒ∈［０．５Ｒ，Ｒ］区
有预混气持续喷入．而此处０．４５Ｒ处却出现了未
燃气体，如图中蓝色所示低温区域．可见，在燃烧
室内ｒ＝０．５Ｒ 处，由于不存在壁面，前端进入的
气体进入燃烧室后，由于ｒ＝０．５Ｒ处爆轰波未能
及时将新充入气体耗尽，新鲜气体向ｒ较小区域
如ｒ＝０．４５Ｒ流动并被相遇的高温气体点燃完成
能量转化．由于这部分气体比较少未成足以支持
爆轰的气团，这种能量转化方式是以燃烧的方式
完成．此处不再存在爆轰波．温度和压强均不如爆
轰波高．这一不同于同轴模型的过程对其性能的
影响将在下面进行分析．

图１６　ｒ＝０．４５Ｒ处温度切片

Ｆｉｇ．１６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｏｕｒ　ａｔ　ｒ＝０．４５Ｒ

图１７是此无内柱ＲＤＥ燃烧室模型的进气质
量流量和燃料的比冲．在当前进气条件下，流量可
以达到４５０ｋｇ／ｍ２·ｓ，其基于反应物的比冲约为１
９００ｓ．已有的文献［１２］数据表明对于同轴ＲＤＥ燃
烧室模型当以 Ｈ２／Ａｉｒ／Ｏ２ 作为燃料时其数值比
冲约为２　０００ｓ．可见无内柱ＲＤＥ燃烧室模型与同
轴ＲＤＥ燃烧室模型相比，比冲接近，但有５％的
损失．考虑到同轴模型进行数值模拟时，是将内壁
设为绝热理想条件的．但是在实际实验和应用中，
由于内壁持续保持高温，其接触到的可燃气会被

燃烧从而使得整体比冲降低．而无内柱模型由于
没有这一问题，数值中和实际实验和应用中将更
为接近．因此，可预见在实验和应用中，有无内柱
两个模型的比冲差别将进一步缩小．

图１７　质量流量和基于燃料的比冲

Ｆｉｇ．１７　Ｍａｓｓ　ｆｌｕｘ　ａｎｄ　ｆｕｅｌ－ｂａｓｅｄ　ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｉｍｐｕｌｓｅ

４　结　论

为了避免实际应用中出现烧蚀和严重热负荷

问题，本文提出了无内柱圆筒连续旋转爆轰的模
型，并通过数值模拟证实了这一模型的可行性．研
究结论如下：

１）通过前端外环连续进气，内圆不进气方
式，可以实现连续旋转爆轰．
２）在特定尺寸和进气条件下，可以实现动态
稳定的轴对称双波面连续旋转爆轰．
３）在爆轰波起爆到稳定的过程中，存在爆轰

波与爆轰波之间，爆轰波与激波之间，爆轰波、激
波与壁面之间的相互作用．
４）两个相向的爆轰波碰撞，耗尽可燃气，衰
减为激波．
５）如前方可燃气充足，激波与壁面作用，产
生新热点，进而形成新的爆轰波面．
６）爆轰波面与轴切面呈的有相位差的弧面．
在外环壁面反射形成弧形激波后，在ｒ＝０．５Ｒ处
与进气流相互作用形成一个压力振荡，但强度较
小，已不是激波．
７）与有内柱存在的同轴连续旋转爆轰波相
比，比冲减少为５％左右．
对于同轴ＲＤＥ燃烧室模型，近１０年的大量

研究工作已使得其达到一个比较完整的新概念技

术发展程度．而关于无内柱ＲＤＥ燃烧室模型，研

８９７
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究刚刚起步，还有很多工作要做，包括起始和维持
其内部的旋转爆轰波所需的客观条件、进气面积
极限、喷管性能、相关试验等等．这些将在下一步
的研究工作中逐步展开．
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