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爆轰推进概念与机理研究 
新型发动机研 究的热点 
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摘 要：本文首先概述了爆轰现象、爆轰气动物理、爆轰推进概念和爆轰推进研究进展。然后重点 

介绍了目前正在研究中的主要爆轰推进概念，如脉冲爆轰发动机，斜爆轰推进，冲压加速器。并从 

熟效率和比冲的角度把脉冲爆轰发动机和传统的喷气推进发动机作了比较。最后探讨了爆轰推进 

研究的问题与方向。 
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l 爆轰现象 

关于爆轰现象的研究起始于一百多年前人们对煤矿爆 

炸起因的探索，而化学工业中频繁发生的爆炸事故更加引起 

了人们对爆轰研究的重视。当时，人们最不理解的是为什么 

可燃气的燃烧竟能产生如此巨大的破坏力】为什么伴随爆 

轰的冲击波竞能以五、六倍的声速在可燃气中传播且不随传 

播距离而衰减 ?上世纪初，C—J爆轰理论 的提出揭开了 

爆轰现象的抻密面纱。C—J理论假设无限大的化学反应速 

率，把爆轰波简化为一道激渡并带有瞬时的能量添加。应用 

传统的Ranking—Hugoniot理论分析，c—J理论指出爆轰是一 

个自相似过程，可用于预测爆轰波前后的空气动力学参数。 

随着人们对爆轰现象及其热化学反应机理更进一步的 

理解．二十世纪加年代，zd(d ch，砌1Newman和Doms提 

出了ZND爆轰理论 。考虑可燃气体有限的化学反应速 

率，该理论把爆轰波简化为三个过程：前导激波加热．燃烧诱 

导期和热能释放过程。即前导激波把可燃气体加热到其自 

燃极限以上，可燃气体经过一段化学反应诱导时间，然后逐 

步释放出其化学能，最后燃烧后的气体达到C—J状态。由 

于激波后舶气体状态为亚声速，化学反应释放的能量可由一 

系列的压缩渡传送至前导激波从而维持前导激波的强度，形 

成了爆轰波的自持过程。 
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虽然 C—J理论与 zND理论在某种程度上成功地描述了 

爆轰现象的重要性质，给人们以直观的理论解释，但实际的 

爆轰现象远比上述理论模型复杂得多。圉 1给出了气相爆 

轰结构的激光干涉流场显示图象。从这些实验照片可以看 

出爆轰波有着复杂的激渡结构，而且这些结构随宴验条件的 

变化而呈现大小不同的形态。 
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如果在实验段内侧粘上带有薰烟层的金属板，当爆轰波 

通过实验段之后，金属板上会出现图2所示的菱形图像。这 

就是著名的气相爆轰的胞格结构。为了便于理解，把图2和 

3所示的实验结果示意性地表示在图 3上。图3b表示了爆 

轰波的波结构，它是由入射波，马赫杆，横向波和尾声渡组 

成。这些波相互作用，相互转换，重复出现，构成了动态变化 

的爆轰波结构。图 3a表示和马赫杆相连的三波点的轨迹， 

正是这些三波点轨迹，构成了图2所示的爆轰渡胞格。上述 

结果仅表示一种理想的典型爆轰波结构。受着各种各样因 

素的影响实际的爆轰渡结构是复杂的多样的。普遍认为爆 

轰波是一种带有激渡／旋涡相互作用的激波诱导的超声速湍 

流燃烧现象。爆轰的化学反应机理和波相互作用机制一直 

是个重要的研究方向。 

2 爆轰气动物理 

由ZNI)爆轰理论，爆轰渡可以看作在可燃气体中传播由 

前导激渡、反应诱导和能量释放过程组成的具有一定厚度的 

间断面。在整个流场上附加爆轰波传播速度 u ，由伽利略变 

图 3 Schenmtic of】ngc明bneal Ie of a mLdti—dimensions]derma— 

tion 【andfletm~ion cetl etched m a d 【on tube wall：叩 一  

H shock；TR——trailing __ldi⋯ ；OM —— Math stem ：0 
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换，周 爆轰波可以看作一个固定间断面。可燃气体以速度u 

进人间断面，燃烧产物以速度 离开；气体由状态 1变成状 

态2。图4表示了爆轰波的分析模型，控制体和状态参数。 

包含爆轰波作控制体贝 可得质量、动量和能量守恒方程。 

L 诱导期 

n】=P2 2 (I) 

= + (2) 

+Ⅱ ，2 q= 2̂+ ／2 (3) 

其中，下标‘1’表示爆轰波前未燃烧的混合气体的状态； 

‘2’表示爆轰渡后燃烧产物的状态。(P，P，u，c， ，̂ ，q分别 

为密度、压力、速度、声速、比容、单位质量气体的焙值和单位 

质量的混合气体燃烧后释放的热量。由连续方程和动量方 

程可得到 Rayleigh方程： 

( ·) =( ) = =一昔 (4) 
变形后可得： 

一 ⋯  ㈣ 丽 一丽 一 

此方程在压力 一比容平面上定义了一条斜率总是负值的 

Raylelgh线。因为 是正值，若要方程5有物理意义．( 

— P )和(t．I 一 )必须符号相反。这种要求定义了两种不同 

的热力过程：即爆轰过程和燃烧过程。对于爆轰过程，因 

>P，，则有 所以爆轰过程是一减容热力过程。与之 

相反，对于燃烧过程，有 <尸I则 > ，即燃烧为比容增 

加的热力过程。但在燃烧过程中压力降很小，一般认为燃烧 
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过程是等压的。 

3 爆轰循环热效率 

应用热力过程作功的动力装置很多 ．像在航天、航空工 

业中广泛 应 用 的 Turbojets，Turbofan，Ramjet和 Air—Turbo 

Rockets等。这些吸气式的发动机都应用等压循环热力过程。 

为了理解爆轰过程的能量转换效率，下面 相同初始条件下 

C．。H． 倥 气的混台气体为例，比较等压循环和爆轰循环所产 

生的热效率(见图5)。定义状态0为初始状态，也是常见的 

飞行状态：P=0．1 a ，T=165K， =4 447 ／ks；两个循环 

都经过绝热压缩到达状态 1：P=1．0 aim，T=30O K， =0 

809 ，妇。然后等压循环经等压燃烧过程到达状态 2：P= 

1 0 aHn，T=2293 K， 6 536 ，k；而爆轰循环经过爆轰过 

程到达状态 3：P=18．46 aim，T=2851 K，F=0．446 ，kgo 

燃烧结束后，等压循环经过绝热膨胀过程到达状态 4：P=0． 

1 arm，T=】444K， =41．00 ，k；而爆轰循环经同样的过程 

到达状态 5：P=0．1 arm，T=996 K， =28．79 ，l【g。最后 

两种循环都经过一个等压过程返回到状态0。上述状态2和 

3的热力学参数计算时应用了高温气体动力学化学平衡过程 

的理论。 

圉5 等压和爆轰热力循环比较 

通过积分上述两个过程所封闭的面积 ，可以得出等压循 

环的热效率为36．3％，而爆轰循环的热效率则高达56．5％， 

爆轰循环的热效率比等压循环增加了55．6％。上述结果是 

在理想情况下得到的，与实际的热力过程会有一些差别，但 

爆轰循环热效率高的结论是不会变的 。 

4 爆轰推进研究 

爆轰过程的热效率及其迅速的能量转换机理引起了人 

们的极大兴趣 爆轰推进的相关研究可以追溯到二十世纪 

三、四十年代，其中 Hoffmann 1940的工作是有开创意义 

的 。他采用不同的燃料首次进行了脉冲爆轰发动机 

(tMIse Detsa'mtlon Engine，简称PDE)原理实验。Nieo~等人于 

是1957年从理论分析和简单实验着手，做了PDE的可行性 

研究 。1962年，K~cki在美国海军试验室进行了乙炔／氧 

气的爆轰推进实验，但由于起爆能量不足，其研究的结论尚 

待探讨0 。1986年美国海军研究院的Helman继续了这项研 

究“ ，并在实验中引入了自吸式 PDE和预燃起爆的概念。 

这些早期的实验研究由于对爆轰现象和 DDT过程认识的局 

限性，常将某种形式的爆燃 (Deflagrafions)当作爆轰，有的则 

未能解决爆轰发动机循环匹配和起爆能量问题，因此得到的 

爆轰推进系统性能较差。进^九十年代以后 ，由于人们对爆 

轰现象的深刻认识和高速飞行器对高效、紧凑推进器的需 

求，PDE的研究又重新成为热门课题 美国空军、海军和 

NASA等研究机构都投入了大量的人力和物力。其中发表文 

章较多的是以 Bussing和Hitfl~ey_l “ 为代表的 ASI公司， 

他们在美国空军 SBIR Phase 1I Contract的资助下，进行了以 

，空气为混合气的重复脉冲爆轰实验。在 1999年的PDE 

实验中他们使用的实验装置的尺寸已经接近实际飞行的发 

动机尺寸，脉冲频率达40I-~，工作时间为3O秒。由于PDE的 

研究具有很强的军事应用背景(高速巡航导弹、小型高速飞 

行器)，美国较大研究单位的实验研究结果公开发表的愈来 

愈少。但可 肯定，实验室的PDE研究正愈来愈向工程应用 

推进。除了PDE概念研究，应用爆轰推进概念的还有旋转爆 

轰推进 (R0【J 嚷~rave Motcesll )，激波诱导爆轰推进 (Shock 

— Induced Oblique Detonati )；冲 压 加 速 器 (Ram 

Aceelerstors )和激光驱动爆轰推进(Laser—Supported 

Detonati,ms_丑 )等。这些研究不断地开拓着高效发动机研究 

的新钡域，有力地促进了爆轰物理和超音速燃烧的研究。 

5 脉冲爆轰发动机 

脉冲爆轰发动机(nd8e Detonation E_】面rIe5)是众多爆轰推 

进概念中最受注目的一种。这种发动机的结构相当简单，其 

主要构件只有一个爆轰管和一个推力喷管(见图6)。按照脉 

冲爆轰发动机工作循环的特点，可 把它的工作循环分为充 

气，爆轰和排气三个过程。图6a为进气过程：打开进气阀门 

给爆轰管充入可燃混台气休，图示的接触间断代表了运动可 

燃混合气体的前沿。图6b为爆轰过程：当可燃混台气体充 

入到一定程度，即可燃气体的接触问断达到给定位置时，关 

闭进气阀门，井触发爆轰管封闭端的点火装置，使混合气休 

点燃井迅速形成稳定爆轰向右传播。循环匹配条件要求爆 

轰渡在推力喷管喉日处剐好赶上可燃混合气体的接触间断 

面。图6c是排气过程}这个过程是利用爆轰波在推力喷管 

处诱导的稀疏渡来完成的。当爆轰管内的压力降到一定程 

度时，进气阀开启，重复下一个进气过程。 

＆ Fil】i嘴 

“：拍压 晤 cI 
c．Exhausting 

I~,-o l i I I t 

图6 Theimod~ c c of}Ⅵse Detonatima bL n 
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由经典的ZND理论，爆轰管内的热力学参数分布如图7 

所示。爆轰波的前导激波压缩可燃气体，使其温度超过白燃 

极限至 选状态 和 ，。经过一定时间的点火延迟 ．化学反 

应能量逐步释放，气体状态到达 C—J平面( ，PH)。过了C 

— J平面，气体逐步嘭胀至 封闭端要求的零速度条件，热力学 

终态为 和Pr。 

目 7 蚰 e variables distribution．along delatmfi~ dulmber 

脉冲爆轰发动机的推力主要来源于爆轰波后形成的高 

压气体产物与燃烧室封闭端面 (推力面)的相互作用。由图 

7可看出，实际产生推力的不是爆轰波后的压力 PB，而是经 

过膨胀以后达到的滞止压力 R。 大约是 P̂ 的七、八倍。 

从推力喷管喷出的高速气流也是PDE推力的另一个重要组 

成部分。 

6 斜爆轰推进概念 

斜爆轰推进概念和高超声速飞行器与超声速燃烧的研 

究密切相关。这种推进概念有时称爆轰驱动冲压喷气推进 

(Deto~ on Driven Ramjet或 Dm咄tm )或者斜爆轰超燃冲压 

喷气 推 进 (Ob]iqoe Detonation Wave ⅡIgiI．e for scI孔 d， 

ODWg) 。Otam~t的工作原理如图8所示。 

图8 Schematicd B H b 0口detonation； 

(1)Fuelinjeea~，(2)Central b曲 ，(3)N0zd 

对 DTarr 来讲．燃料是从超声速来流喷人并和空气迅 

速混合。DrarTIi 的中心体诱导出一个斜激渡系统。当空气， 

燃料混合气流过这个斜激渡系统时，其温度和压力达到白燃 

点以上，诱导反应开始，进而形成燃烧最后发展成爆轰。 

Dramjet的中心体起着生成斜激波和稳定燃烧的作用。但这 

也带来了很大的波阻损失．特别对高超声速的情况更为严 

重。图9给出了斜爆轰超燃冲压发动机的概念示意图。这 

’ 广 一  

围 9 Schematicd sho& stnaclll~ for slcrar~ based 

m d~llque detonation n曙(oDWE) 

幅图分两部分：上部是超燃冲压发动机示意图，下部是斜爆 

轰推进激波系统。和 Dr觚 一样，燃料也是在超声速来流 

中喷人混合的，但 Scnmajet的斜激渡是由进气道形成的，具有 

激渡斜角小，渡后仍为超声速的特点。一般爆轰过程发生在 

反射渡背后，高温高压气体由尾喷管排出从而产生推进力。 

ODWE研究的关键问题是空气，燃料的迅速混台和爆轰过程 

的确立。已有研究表明：在许多情况下激渡诱导燃烧并不 

一 定过渡到爆轰。OI)WE的研究有着广泛的军事应用背景， 

是一个很敏感研究的课题。 

7 冲压加速器 

冲压加速器(R册 Aeedeua~)的概念是在二十世纪八十 

年代提出了的 9̈】。相关的实验设备相继在美国。加 】．法 

国 、日本 】、中国 圳建成。冲压加速器的原理和 Dr'amj~ 

很相似。差别在于推进装置的中心体在 Dramjet中是固定 

的，而在冲压加速器中是运动的。图lO给出了冲压加速器 

的工作原理示意图。 

在冲压加速器中，中心锥形体被称作飞行体以超声速被 

发射进人一个充满预混可燃气体的燃烧室中。由飞行体诱 

导出的锥形斜激渡在飞行器和燃烧室之间作重复反射，将 
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可燃气体加热到自燃点以上，最后在飞行体的尾部形成爆 

轰 由爆轰产生的高压推动飞行体，使其加速到很高的速 

度。从公开发表的资料已知：美国华盛顿大学已取得了每秒 

2．4千米的发射速度 日本东北大学则声秫他们已达到 

2．7千米的速度 、。因冲压加速器发射的是纯有用质量(与 

火箭发射卫星不同)，所以从理论上讲，冲压加速器的效率是 

很高的。但是，由于飞行体可被加速的极限速度与混台气的 

爆轰速度有关，并且飞行体的速度是在不断变化，所以发射 

管的设计和爆轰气体的选择是研究问题的关键。 

圉 10 Sch~ c d acce]er~ for r吕0 c c帆h ∞ p叩 d8i ,node 

8 脉冲爆轰推进的优点与问题 

一 般来讲，和传统的聩气推进装置相比，爆轰推进具有 

热效率高、结构简单、比冲大等特点 。以脉冲爆轰推进 

系统为倒，应用氢气和碳氢燃料，图 I】给出各种推进装置的 

比冲随飞行马赫数的变化关系。 

由图li可知，无论使用氢气或碳氢燃料，在0～5飞行马 

赫数范围内，PDE的比冲相对于Turbojets和 Ramjets要高得 

多。另外，由于 PDE能简单地由吸气工作方式切换到火箭工 

作方式，可以想像 PDE在航天器推进方面也能发挥重要作 

用。 

FU 6HT H^CH NUH BER 

图 I】 【 — m 0r甲 cj呷 咖 M l删rr 啪 h他 p叩 d幽 

近十年来关于 PDE的研究进展很快，估计在今后的几年 诱导的复杂波过程是仍然存在的。已有研究表明 】：非定常 

间，美国、法国、日本都可能开展机载PDE的地面实验和飞行 性引起的进气总压损失是不容忽视的。对进气系统的一般 

实验。尽管如此，PDE的实用化和工程化尚有一段距离要 要求为：结构紧凑、进气稳定、总压恢复系数高、进气阻力小。 

走。这主要是因为关于PDE的研究尚有许多问题需要探索。 2)起爆系统 

主要的研究题目有： 起爆系统是能否获得爆轰高热效率的关键。在爆轰推 

i)进气系统 进概念几十年的研究过程中，因起爆系统的问题导致相关实 

由于PDE脉冲式的运行特点，造成了进气系统不稳定的 验失败，得到不正确结论的研究也屡有报导。目前应用中的 

工作状态。虽然慷汽车发动机那样应用并联多循环系统，可 起爆系统有：预燃室起爆、电弧起爆、激光起爆和高温等离子 

大大地改善其不稳定工作状态，但脉冲进气在进气系统中 火焰起爆 后两种方式因所需装置复杂，常用于爆轰物理的 
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实验室研究。前两种方式的装置简单．较有利于PDE的工程 

应用。对起爆系统的一般要求为体积小，起爆能量大．起爆 

频率连续可谓。 

3)爆轰燃烧室 

对于直接起爆混合气体，起爆系统固然起着很大作用， 

但爆轰燃烧室的作用也是非常重要的。在燃烧室里有三个 

主要的物理过程：空气／燃料混合，可燃气体起爆和爆燃到爆 

轰的过渡过程(D肌’)。这些过程和PDE的热效率紧密相关。 

为了充分利用爆轰过程的热效率．像预旋混合增强，激波会 

聚辅助起爆，都是缩短DDT过程提高热效率的有效方法。 

4】推力喷管 

PDE的脉冲工作循环，多循环顺序工作方式，大范围(0 

5)飞行马赫数等特点对推力喷管气动设计提出的问题是 

挑战性的。关于推力喷管的研究报告比较少见，但已有的报 

告表明 圳，推力喷管对 PDE的推力影响是很大的 适当的 

喷管设计能增加推力，否则可能带来推力损失。 

5】液体燃料应用 

氢气作燃料的爆轰推进实验是比较成功的。由于氢 

气在运输和贮藏方面的困难，像汽油、煤油、C H。 等液体燃 

料在爆轰推进方面的应用有着重要的实际意义。已有一些 

论文报道了应用液体燃料进行的爆轰推进实验，其中工作进 

展较大的是美国海军研究生院应用 C 液体燃料进行了 

爆轰推进实验 驯。由于液体燃料应用为爆轰推进引人了 

喷雾、汽化和蒸发等气动热力学过程，所 液体燃料爆轰推 

进比应用气体燃料困难得多。爆轰推进的工程应用呼唤着 

更多、更广泛、更深^的研究。 

9 结论 

由于爆轰比爆燃有着理论上的优点，爆轰推进概念的研 

究近十几年来受到了很大的重视，并取得了重要进展。虽然 

现阶段的研究尚处于实验室概念研究和概念化系统的性能 

测试，但爆轰推进某一方向的实用化(如PDE)和工程化将为 

期不远了。爆轰推进概念的研究不仅能为人们提供高效、简 

单的热力发动机，也将带来热机研究领域的一场革命，开启 

新型热力装置应用的新纪元。 
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日．71g~ 定 军 事 技 术 发 展 重 点  

日本防卫厅日前公布《关于实施研究开发的方针》．把信 

息技术和飞机发动机等列为今后军事技术发展的重点。 

该报告强调．对于将来在军事上极其重要的技术领域， 

耍从中长期的观点出发，重点加以研究开发．以确立技术基 

础，进而追求技术优势。 

报告把下列两类技术确定为当前应重点开发的对象：第 

一 类是对飞跃性地提高战斗力具有很大影响的军事技术，它 

们是信息通信技术、无^驾驶飞机技术和制导技术；第二类 

是无法期望从国外引进的技术，如飞机发动机技术和航空电 

子技术等。 

此外，报告认为，有必要关注纳米技术、微型机械技术、 

机器^技术、生物技术以及卫星利用技术等军事产生的影响 

以及国外研究动向。 

该报告还就达成这些技术目标提出了相应措施．如加强 

同国内大学和各政府科研机构之间的交流与合作、进一步促 

进同美国及其它国家的交流与合作、运用竞争机制、加强技 

术评估等。 

日本防卫厅曾于 1970年制定《振兴研究开发方针》，把 

飞机、导弹、电子产品等作为技术发展重点。新公布的方针 

是在全球信息技术革命进入高潮的背景下制定出来的。(新 

华社供本刊稿) 
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