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轴向长度对旋转爆震发动机的影响

陈　洁，王　栋，马　虎，刁吉阳，于栋梁
（南京理工大学 机械工程学院，南京２１００９４）

摘　　　要：采用９组分１９步基元反应模型，不考虑黏性、热传导和扩散效应等对流动的影响，对以氢气和

氧气为反应混合物的旋转爆震发动机内流场进行计算，研究轴向长度对发动机性能的影响．研究表明：在一

定范围内轴向长度对发动机比冲影响很小，轴向长度过长时会降低发动机比冲．轴向长度对爆震波的压力形

成影响很大，轴向长度过小时，爆震波压力不高，过大时，会导致斜激波压力衰减．随着轴向长度的增加，由于

膨胀的作用，出口的压力不断降低，轴向长度为２００ｍｍ时，出口的平均速度最大，此时发动机比冲也达到最大

值；周向速度明显减小，降低了周向速度对发动机的不利影响；推力密度峰值逐渐下降；激波前后密度差逐渐减

小，这使发动机的推力偏心矩也不断降低，从而可有效地减小角散布等不利影响．
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　　旋转爆震发动机（ｒｏｔａｔｉｎｇ　ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ　ｅｎ－
ｇｉｎｅ，ＲＤＥ）是一种通过在其环形燃烧室内部爆震

波的连续旋转产生动力的发动机．２０世纪６０年
代，Ｎｉｃｈｏｌｌｓ和 Ｖｏｉｔｓｅｋｈｏｖｓｋｉｉ等人成功地进行
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了连续旋转爆震实验［１－２］，之后很多研究机构都开
展了大量ＲＤＥ实验研究．ＲＤＥ的本质是在类似
圆盘的燃烧室内产生连续传播的爆震波［３］．如图

１所示，ＲＤＥ的新鲜预混物从入口端喷入，燃烧
产物从燃烧室的另一端膨胀排出．爆震用于燃烧
的过程有利于提高推进系统的性能．相对于其他
推进系统而言，爆震循环的热力效率更高．与燃烧
过程相比，爆震过程中化学能量在很短的时间和
有限的空间内得到释放．ＲＤＥ是一种连续爆震波
发动机，可以在很宽的飞行速度内工作，因为发动
机有一个高的重复频率（每秒数千次的循环），故
可以产生恒定的推力值．ＲＤＥ只需一次起爆就可
以实现连续工作．目前，国内外很多研究者是通过
数值模拟的方法对ＲＤＥ进行研究．Ｚｈｄａｎ等人通
过对 ＲＤＥ内流场的数值模拟揭示了内流场结
构［４－５］．Ｈｉｓｈｉｄａ等人对 Ｈ２／Ｏ２／Ａｒ的预混气体通
过数值模拟揭示了旋转爆震波是“爆震波＋激波”
的组合特性［６］．同时，还有一些其他人员通过数值
模拟对ＲＤＥ进行了一系列的研究工作［７－１２］，这些
研究主要集中在爆震室内爆震波的形成过程和燃

料／氧化剂的不同等因素对发动机的影响，但是很
少有人研究ＲＤＥ尺寸的不同对其工作性能和燃
烧室内部流场的影响．本文通过数值模拟的方法，
分析了轴向长度不同对ＲＤＥ内部流场特性的影
响，为后续ＲＤＥ的结构设计提供依据．

图１　ＲＤＥ示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＲＤＥ

１　数值计算方法和模型

１．１　数值计算方法

本文采用９组分１９步基元反应模型，反应物
基于理想气体假设．计算过程中二维Ｅｕｌｅｒ控制

方程 采 用 显 式 格 式 求 解，对 流 项 采 用 ３ 阶

ＭＵＳＣＬ（ｍｏｎｏｔｏｎｅ　ｕｐｓｔｒｅａｍ－ｃｅｎｔｅｒｅｄ　ｓｃｈｅｍｅｓ
ｆｏｒ　ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｌａｗｓ）格式进行离散，物理通量
采用ＡＵＳＭ（ａｄｖｅｃｔｉｏｎ　ｕｐｓｔｒｅａｍ　ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ　ｍｅｔｈ－
ｏｄ）矢通量分裂法进行分解，其中的时间项利用

Ｒｕｎｇｅ－Ｋｕｔｔａ法进行处理．

１．２　计算模型

ＲＤＥ环形燃烧室结构如图１所示，当环形燃
烧室宽度相对于其周向长度较小时，可将环形燃
烧室沿母线剪开，把三维计算域简化为简单的二
维矩形计算域［６，８］．文中下述对此模型进行计算
得到的旋转爆震波与Ｂｙｋｏｖｓｋｉｉ等人实验中观测
到的结构定性一致．流场结构与文献［７－８］数值研
究的内部流场结构吻合较好．所以此方法是可行
的．本文矩形计算域的周向（ｙ 方向）尺寸均取

２００ｍｍ，轴向（ｘ 方向）长度Ｌ 分别取５０，１００，

１５０，２００，２５０ｍｍ．网格采用均匀四边形网格．
本文计算域分为左边界和右边界两个部分．

其中右边界为压力出口边界，可以分为两种情况：
出口为亚声速时，假设边界上的压力都等于外界
反压，即外界反压ｐｂ＝０．１ＭＰａ，其他的守恒变量
通过计算域对内部流场外推得到；当出口达到超
声速时，所有的守恒变量都是通过对内部流场外
推得到的．左边界为计算域的入口边界，此边界分
为三种情况计算：

１）ｐ≥ｐ０，此时入口边界流动处于阻塞状态，
入口预混气体喷射速度为

Ｖ ＝０ （１）

式中ｐ０ 为入口预混气体的喷射总压，本文中取为

３．５ＭＰａ．
２）ｐ０＞ｐ＞ｐｃｒ，此时入口预混气体喷射速度
按等熵膨胀计算得到

Ｖ ＝ ２γ
γ－１

ＲＴ０ １－ ｐ
ｐ（ ）０

γ－１

［ ］槡
γ （２）

式中Ｔ０ 为喷射总温，这里取３００Ｋ；γ为反应混合
物的比热比；Ｒ 为反应混合物的气体常数；ｐｃｒ为
临界喷射压力，计算公式为

ｐｃｒ＝ｐ０
２

γ＋（ ）１
γＲ
γＲ－１ （３）

　　３）ｐ≤ｐｃｒ，此时入口边界的流动处于壅塞状
态，入口预混气体喷射速度为

Ｖ ＝ γＲＴ０
ｐｃｒ
ｐ（ ）
０

γ－１

槡
γ

（４）

　　计算域的上下边界为周期性边界．

５４８
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２　计算方法的验证

为验证网格对计算结果的无关化，首先以轴
向长度Ｌ＝１００ｍｍ作为算例，对上述计算方法进
行验证研究．验证过程中网格尺寸分别采用了

１．０，０．５，０．２ｍｍ进行对比．计算结果表明：采用
上述几种不同的网格尺寸对计算结果的影响不

大．从节约计算成本和时间考虑，采用的计算网格
尺寸为０．５ｍｍ．
根据质量守恒定律，稳定流场建立后内流场

任意截面的质量流率都是相等的．图２中的实线
代表随着时间变化，入口平面与出口平面质量流
率之比的变化情况．由于旋转爆震波的固有特性，
图中此比值出现了一定的波动，但是基本稳定在

１左右，可以认为入口质量流率与出口质量流率
满足质量守恒定律．

图２　入口平面与出口平面质量流率的比值和基于

密度平均的周向速度和轴向速度

的比值随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｍａｓｓ　ｆｌｏｗ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｉｎｌｅｔ　ａｎｄ

ｏｕｔｌｅｔ　ｐｌａｎｅｓ　ａｎｄ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ａｚｉｍｕｔｈａｌ

ａｎｄ　ａｘｉａｌ　ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ　ｂａｓｅｄ

ｏｎ　ａｖｅｒａｇｅ　ｄｅｎｓｉｔｙ

根据角动量守恒定律，稳定流场建立后内流
场的任意截面的角动量都是相等的．图２中的虚
线表示随着时间变化，基于密度平均的周向速度
和轴向速度的比值ｒ（ｔ）的变化情况，这个比值基
本稳定，可以认为周向速度和轴向速度满足角动
量守恒定律．

ｒ（ｔ）＝∫ｅｘｉｔρＶｙｄｙ∫ｅｘｉｔρＶｘｄｘ （５）

式中ρ为密度；Ｖｘ 为轴向速度分量；Ｖｙ 为周向速
度分量．
图３截取了计算域为ｘ＝０．０１ｍｍ，ｙ＝１００

ｍｍ范围内６个循环周期的压力和温度随时间的
变化曲线．由图中可看出旋转爆震波已基本形成

稳定旋转，计算得到爆震波的平均峰值压力、温
度、传播速度分别为３．４２６ＭＰａ，２　４０９．２３Ｋ，

１　６２８．４ｍ／ｓ，工作频率达８．１４２ｋＨｚ．仿真结果与

ＣＥＡ（ｃｏｍｐａｔｅｒ　ａｉｄｅｄ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ）计算结果的相
对误差分别为＋２．１５％，－０．７６％，－５．６３％．

图３　ｘ＝０．０１ｍｍ，ｙ＝１００ｍｍ处压力和温度

随时间变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅ－ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ　ｃｈａｎｇｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｔ　ｘ＝０．０１ｍｍ，ｙ＝１０ｍｍ

图４给出了ｔ＝３．０２ｍｓ时刻计算域的温度
场，由图中可以看出旋转爆震波已经稳定旋转．图
中Ａ是横向爆震波；Ｂ是在爆震波的头部产生的
斜激波；Ｃ是由于新产生的爆震产物与上一个循
环周期的爆震产物所形成的一个间断面；Ｄ是由
于新鲜的反应物的喷入而产生的新鲜预混区；Ｅ
是喷入的新鲜预混气体与上一个循环过程中的爆

震产物所形成的间断面，新鲜预混气体会在这个
区域形成一定的缓燃，导致ＲＤＥ性能的损失．该
流场结构与文献［７－８］数值研究的内部流场结构
吻合较好，并且与Ｂｙｋｏｖｓｋｉｉ等人［１３－１５］实验中观

图４　在ｔ＝３．０２ｍｓ时刻全流场的温度云图

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｌｏｕｄ　ｐｉｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｗｈｏｌｅ

ｆｌｏｗ　ｆｉｅｌｄ　ａｔ　ｔ＝３．０２ｍｓ
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测到的旋转爆震波结构定性一致．
通过以上分析可知，计算方法对于ＲＤＥ内流

场结构的捕捉具有较高的可信度．

３　计算结果分析

影响ＲＤＥ性能的因素有很多，本文研究了轴
向长度不同对ＲＤＥ的影响．
图５、图６给出了不同轴向长度条件下发动

机比冲Ｉｓｐ、爆震波压力ｐ和温度Ｔ 的变化趋势．
由图５可知，随着轴向长度的变化，发动机比冲发
生了一定的波动，在Ｌ＝２００ｍｍ时达到最大，在

Ｌ＜２００ｍｍ时，发动机比冲产生一定的波动，但
是变化不大，在Ｌ＝２５０ｍｍ 时，相对于Ｌ＝２００
ｍｍ，发动机比冲具有很大的下降趋势．发动机比
冲公式如下所示［８］：

Ｉｓｐ（ｔ）＝∫Ω
（ρＶ

２＋ｐ－ｐｂ）ｄＡ

ｇωｆｕｅｌ∫ΩρＶｄＡ
（６）

式中ρ为密度；Ｖｘ 为轴向速度分量；ｇ为重力加
速度；ｐｂ 为外界反压；ｐ为爆震室压力；ωｆｕｅｌ为燃
料的质量分数．

图５　发动机比冲随轴向长度的变化

Ｆｉｇ．５　Ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｉｍｐｕｌｓｅ　ｏｆ　ｅｎｇｉｎｅ　ｗｉｔｈ　ａｘｉａｌ

ｌｅｎｇｔｈ　ｃｈａｎｇｅ

在Ｌ＝２５０ｍｍ时，爆震室内的斜激波由于膨
胀作用导致压力呈现衰减趋势，这在图７中出口
平面的压力变化曲线图可以看出，故导致爆震室
内的压力下降，由公式（２）可以推导出此时发动机
比冲Ｉｓｐ也呈现下降趋势．而在Ｌ≤２００ｍｍ时，斜
激波的膨胀不充分，爆震室内的压力下降不大，故

Ｉｓｐ变化不大．
在Ｌ≤２００ｍｍ时，温度和压力变化都不大，

但是Ｌ＝２５０ｍｍ时，爆震波压力和温度都产生很
大的衰减．由于轴向长度过长，压力和温度在爆震
波形成之后的传播过程中都产生了的衰减．而当

图６　爆震波压力和温度随轴向长度的变化

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ　ｗａｖｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ａｎｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｗｉｔｈ　ａｘｉａｌ　ｌｅｎｇｔｈ　ｃｈａｎｇｅ

Ｌ＜２００ｍｍ时爆震波的压力小于Ｌ＝２００ｍｍ的
爆震波压力，这主要是由于在轴向长度过小，爆震
波在爆震室内没有完全形成，即没有充分形成稳
定的爆震波．分析可以得出：在一定范围内轴向长
度对发动机比冲影响不大，但是轴向长度过长时
会导致发动机的比冲减小；轴向长度对爆震波的
压力形成影响很大，轴向长度过小时，爆震波不能
完全形成，过大时，会导致爆震波压力的衰减．
出口平面的流场分布对ＲＤＥ的性能有很大

的影响，所以需要对轴向长度不同的发动机出口
平面流场分布情况进行分析．ＲＤＥ的流场呈周期
性变化，旋转爆震波运动到计算域的不同位置时，
出口平面的流场分布也会随之变化．对于轴向长
度不同的ＲＤＥ，选取旋转爆震波运动到ｙ＝０．１３
ｍ时出口平面的流场分布情况作对比．
图７～图１０分别给出不同轴向长度条件下

出口平面压力、温度、周向速度以及轴向速度沿周
向的分布情况，图中压力、温度、周向速度、轴向速
度发生间断是由于爆震波头部产生的斜激波在出

图７　不同轴向长度条件下出口平面压力分布曲线

Ｆｉｇ．７　Ｏｕｔｌｅｔ　ｐｌａｎｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ

ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｘｉａｌ　ｌｅｎｇｔｈｓ
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口平面引起的，这从图４中也可看出．由图７可
知，随着轴向长度Ｌ的增加，出口斜激波的位置
不断向后退移，并且退移的程度也不断增大；这主
要是由于随着轴向长度的增加，斜激波膨胀空间
变大；此外，轴向长度的增加使斜激波后的峰值压
力明显减小，但斜激波前的压力几乎不变．随着轴
向长度的增加，斜激波由于膨胀作用，衰减程度也
将会随之增大，当运动到出口平面时，轴向长度越
长出口平面压力越低，在Ｌ＝２５０ｍｍ时，斜激波
到达出口平面时基本已经完全衰减．由图８可知，
出口平面最低温度多发生在斜激波的前面，在

Ｌ＝５０ｍｍ时，斜激波前的最低温度仅有１　２００Ｋ，
随着轴向长度的增加，斜激波后的温度也有所增
加，并当Ｌ＝１５０ｍｍ时最低温度趋于稳定，但是
当Ｌ＝２５０ｍｍ时，斜激波前的温度出现了很大下
降趋势．这是由于膨胀作用导致斜激波的衰减，其
温度也有很大程度的降低．由图９可知，随着轴向
长度的增加，其轴向速度明显地呈增长趋势并在

Ｌ＝２００ｍｍ达到最大，在Ｌ＝２５０ｍｍ时，轴向速
度出现了很大下降趋势．在Ｌ≤２００ｍｍ时，出口
平面的最大轴向速度基本一致．这是由于激波面
形成的斜激波没有完全膨胀，压力变化不大．而Ｌ
＞２００ｍｍ时，由于斜激波的衰减，当其到达出口
平面时，轴向速度出现了很大的下降趋势．在Ｌ＝
５０，１００，１５０ｍｍ和２５０ｍｍ时，出口平面的最小
轴向速度均在６００ｍ／ｓ附近，但当Ｌ＝２００ｍｍ时，
最小轴向速度为７５０ｍ／ｓ，此时平均轴向速度处于
最大值．周向速度的存在不仅使燃烧室产生离心
压力，还会导致ＲＤＥ性能的损失．由图１０可见，
随着轴向长度的增加，周向速度有明显的减小．随
着轴向长度的增加，轴向速度越来越小，从而使

图８　不同轴向长度条件下出口平面温度分布曲线

Ｆｉｇ．８　Ｏｕｔｌｅｔ　ｐｌａｎｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ

ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｘｉａｌ　ｌｅｎｇｔｈｓ

图９　不同轴向长度条件下出口平面轴向速度分布曲线

Ｆｉｇ．９　Ｏｕｔｌｅｔ　ｐｌａｎｅ　ａｘｉａｌ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ

ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｘｉａｌ　ｌｅｎｇｔｈｓ

图１０　不同轴向长度条件下出口平面周向速度分布曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｏｕｔｌｅｔ　ｐｌａｎｅ　ａｚｉｍｕｔｈａｌ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｃｕｒｖｅｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｘｉａｌ　ｌｅｎｇｔｈｓ

ＲＤＥ性能损失也越来越小．轴向长度越长，斜激
波膨胀越充分，从而导致周向速度的降低，最终趋
于平缓．
图１１给出了不同轴向长度时，推力密度

Ｆ（ｙ）沿周向的分布情况．推力密度公式如下：

Ｆ（ｙ）＝ρＶ
２
ｙ＋ｐ－ｐｂ （７）

式中ｐｂ为外界反压；ｐ为出口平面压力；ｙ为发
动机的周向位置．
从图１１中可以看出，在斜激波处，推力密度

也出现了明显的间断．这主要是由于斜激波的存
在导致轴向速度产生间断．随着轴向长度的增加，
由于斜激波的膨胀作用，使得周向速度不断减小，
激波前后的推力密度差逐渐减小，这使发动机的
推力偏心矩也不断降低，从而可有效地减小角散
布等不利影响．
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图１１　不同轴向长度条件下出口平面推力密度分布曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｏｕｔｌｅｔ　ｐｌａｎｅ　ｔｈｒｕｓｔ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ

ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｘｉａｌ　ｌｅｎｇｔｈｓ

４　结　论

通过对轴向长度不同的ＲＤＥ研究发现：发动
机的轴向长度对发动机的性能有很大的影响．轴
向长度过短时，爆震波压力不高，轴向长度过长
时，斜激波又会出现严重的衰减，导致出口平面的
压力、温度等其他参数的下降．通过分析可以得到
以下几个结论：

１）轴向长度对发动机比冲有一定的影响，在
一定范围内轴向长度对发动机比冲影响很小，但
是轴向长度过长会影响发动机比冲．在 Ｌ＝
２００ｍｍ时，发动机比冲达到最大，为６８００ｓ，此时，
爆震波压力也最大．
２）随着轴向长度的增加，由于斜激波的膨胀
作用，出口平面的压力不断降低，当Ｌ＝２００ｍｍ
时，出口平面的平均速度最大，此时发动机比冲也
达到最大值．
３）随着轴向长度的增加，出口斜激波的位置
向后退移，而且斜激波的退移程度不断增大，斜激
波的压力峰值也明显减小；周向速度有着明显的
减小；激波前后的推力密度差逐渐减小，这使发动
机的推力偏心矩也不断降低，从而可有效地减小
角散布等不利影响．
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