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Application Prospect of Continuous Detonation Engine in Civil Aviation
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燃
烧的形式可以分为爆燃和爆

震。前者是通常意义上的燃

烧，过程中已经发生氧化还

原反应的分子释放出能量，使临近的反

应物达到足够的能量，从而持续引起化

学反应 ；而后者在现实中最为常见的就

是爆炸，其化学反应是通过爆震波来传

播的，爆震波是一种由前导激波与波后

化学反应放热耦合形成的一种超声速燃

烧波 [1]。爆震的传播速度达到了千米每

秒的量级，而爆燃的传播速度仅为米每

秒的量级。目前，绝大多数发动机，无

论是活塞式发动机、燃气涡轮发动机还

是火箭发动机，都采用爆燃的形式，将

燃料的化学能转化为内能。以涡扇发动

机为例，其燃烧室中所发生的爆燃反

应，由于火焰传播的速度只有米每秒的

量级，因此，航空发动机对于进入燃烧

室的来流有着很严苛的要求，并且为了

保证燃烧室火焰的稳定，燃烧室也需要

经过精细而复杂的结构设计。

连续爆震发动机概述
爆震发动机是一种采用爆震代替爆

燃的发动机，可分为驻定爆震发动

机、脉冲爆震发动机和连续爆震发

动 机。1960 年， 沃 伊 采 霍 夫 斯 基

（Voitsekhovskii）等最早提出了驻定

旋转爆震的概念，此后美国密歇根

大 学 的 亚 当 森（Adamson） 和 尼 克

尔斯（Nicholls）等分析了旋转爆震

发动机用于火箭推进的可行性。之

后的数十年中，爆震发动机并未得

到多少关注，直至近些年来，驻定

和脉冲爆震发动机引起了研究热潮，

但由于各自原理上的缺陷，目前已

不再是关注的热点 [2]。而连续爆震

发动机不仅可以搭配吸气式发动机，

也可以搭配火箭发动机，甚至可以

实现变循环工作，则被认为是相当

具有潜力的发动机。

连续爆震发动机的基本原理是：

将爆震波限定在燃烧室内，而燃烧

产物则排出做功。爆震燃烧较为接

近等容燃烧，相比于采用等压燃烧，

爆震发动机的熵增更小，拥有更高

的热效率 [3]。此外，连续爆震发动机

对来流条件的要求非常低，当来流

速 度 为 100 ～ 2000 m/s 时， 均 可 产

生稳定的爆震波，从而可以大大简

化结构，减轻质量 [4]。

目前，连续爆震发动机的燃烧

室通常设计成环形，也有设计成圆

筒形的 [5]，与航空发动机中常见的短

环形燃烧室有相似之处，如图 1 所

示。当充分掺混的燃料和氧化剂进

入燃烧室后，就会在爆震波的作用

下燃烧。爆震波在燃烧室内沿圆周

方向传播，不会离开燃烧室，因此，

连续爆震发动机也称作旋转爆震发

动机（RDE），爆震波的传播方向始

终与来流方向和排气方向垂直，如

图 2 所示。图中蓝色的区域是未反

应的燃料和氧化剂，黄色部分是已

燃烧产物。在爆震波沿周向传播时，

已经反应的区域重新开始加注燃料。图1   连续爆震发动机的剖面图
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反应的产物从燃烧室的后部排出。

由此可见，连续爆震发动机在

一定程度上可以视作一种新型燃烧

室，目前多将其应用于火箭、冲压

和涡喷发动机上。由于连续爆震发

动机与现有的火箭发动机结构上有

很大的相似之处，可以高效地将现

有的火箭发动机技术移植到连续爆

震发动机上，提高发动机的比冲和

推力 ；同样，将连续爆震发动机应

用于吸气式发动机的研究也在进行

中，国防科技大学进行过将连续爆

震发动机用于冲压发动机的测试 ；

此外，美国进行过将连续爆震发动

机用于涡喷发动机的测试，也取得

了一定程度上的成功 [1]。

连续爆震发动机在亚声速
客机的应用展望
相比于军用飞机和航天器，亚声速民

机对于经济性、安全性和环保性更加

重视。长期以来，民用发动机的改进

都更着重于增加可靠性和降低油耗，

而连续爆震发动机有熵增较小、热效

率和比冲高的特点，在民航领域也具

有相当的应用前௿。

民航发动机提高经济性的措施

主要包括增加压气机的压缩比、加

大涵道比和提高涡轮前温度等。其

中，对传统的涡扇发动机而言，涵

道比增加到 10 : 1 左右已是极限，采

用齿轮传动技术的涡扇发动机的涵

道比可以 增 加 至 15 : 1 以上，但也

不能无限制增大 ；在增加压缩比方

面，目前罗罗公司最新的“超扇”

（UltraFan）发动机已达到了 70 : 1 的

压缩比，但高压缩比也对压气机的

设计带来了很大的挑战 ；至于涡轮

前温度，也已经达到了目前材料科

学所能承受的极限。

采用连续爆震发动机，或者在

保持现有的结构下采用连续爆震的

方式，如图 3 所示，可以大幅提升发

动机的性能。因为连续爆震发动机

有着自压缩的特点，发动机可以在

较低的增压比下产生更大的有效功，

减小了压气机的负载，相应地减少

了压气机的级数，进而降低对涡轮

做功能力的要求 [2] ；同时，连续爆震

还有更高的热效率。除了性能以外，

连续爆震发动机还有着更低的 NOx

排放 [6]，对环境更友好。此外，传

统的燃烧室需要减小空气来流速度，

并对火焰进行稳定，防止高速气流

将燃烧室内的火焰吹灭，这使得燃

烧室的结构相比于连续爆震燃烧室

而言复杂了不少。一般来说，在机

械设计中，越简单的结构可靠性越

高，在采用了连续爆震燃烧室后，

燃烧室乃至整个核心机的结构可以

简化，提高了发动机的可靠性。

连续爆震发动机在未来

图2   爆震波在燃烧室内的传播

图3   连续旋转爆震发动机的应用
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超声速客机的应用前景
高速飞行的飞机需要采用较小涵道比

的发动机以降低阻力，因此，对于需

要维持长时间超声速飞行的客机而

言，采用涡喷发动机比涡扇发动机更

合理，“协和”号和图-144超声速客

机都采用了大推力的涡喷发动机。然

而，涡喷发动机的热效率，尤其是在

低速飞行时的热效率很低。以“协和”

号飞机为例，由于超声速飞行时的噪

声问题，被禁止在陆地上空以超声速

飞行，仅在大西洋上空才能进行超声

速飞行，而其在陆地上空亚声速飞行

时耗油率很高，大约是同时代的波音

747的两倍 [7]。如何满足超声速和亚

声速状态对于动力的不同需求，是决

定目前新一代超声速客机研制成功与

否的关键之一。

以 GE 公司为 Aerion 公司的 AS2

超 声 速 客 机 研 发 的 Affinity 涡 扇 发

动机为例，这型发动机采用了类似

于 CFM56 的核心机，低压转子则经

过了重新设计，由两级风扇和两级

涡轮组成，以便更好地适应超声速

飞行。Affinity 发动机的设计巡航速

度 为Ma1.4， 甚 至 比“ 协 和 ” 号 的

Ma1.7 还低 [7]，这是对不同需求妥协

的产物——采用Ma1.4 的巡航速度可

以在速度与航程之间取得平衡，并

且 AS2 飞机也不是完全为超声速巡

航而设计的，兼顾了亚声速飞行的

需求，因此，Affinity 发动机采用了

对超声速飞行而言非常大的涵道比

（3:1）。

化解这一矛盾的另一种解决方

案是采用变循环发动机，如采用可以

在涡扇模式和冲压模式中切换的发

动机，可以较好地平衡超声速与亚

声速飞行对于动力需求的矛盾。但

是，传统结构的发动机要实现涡扇/

冲压或涡扇/涡喷模式变循环是很复

杂的。例如，SR-71侦察机便装备了

J58涡喷/冲压变循环发动机，这台发

动机可以在涡喷模式与冲压模式之间

切换，但需要结构精密的进气道的配

合 ；而GE公司为YF-23战斗机研发

的YF120发动机，采用了复杂的机械

结构在涡喷/涡扇模式之间转换。这

些变循环发动机并不能满足民航飞机

对经济性和可靠性的需求，而连续爆

震发动机则为这一思路提供了更好的

解决方案。

如前所述，连续爆震发动机具

有结构简单且对来流速度要求很低的

特点。根据仿真计算，当来流速度

小于一定值时，爆轰转变为爆燃，退

化为传统燃烧室 ；而当来流速度大于

100m/s时，则可以产生稳定的爆轰波。

若以连续爆震发动机为基础研制变循

环发动机的话，可以大幅降低机械结

构的复杂程度。以J58发动机作为对

比，J58发动机实现冲压发动机模式

的前提是，SR-71侦察机的进气道通

过激波对来流气流进行了预压缩。一

般来说，亚燃冲压发动机都需要搭配

精心设计的进气道，通过激波进行压

缩 ；而连续爆震发动机从原理上看，

并不需要对来流进行复杂的处理，因

此可以省去结构复杂的进气道。变循

环发动机可以采用类似于J58发动机

的方式，利用加力燃烧室形成筒状的

连续爆震发动机，也可以像GE公司

为F-35战斗机研发的自适应变循环

发动机一样采用三涵道构型，将外涵

道做成环状的连续爆震发动机。

若采用连续爆震发动机为基础

研制变循环发动机来装备超声速客

机或公务机的话，发动机可以在较

大涵道比的涡扇发动机和冲压发动

机之间切换，分别适应亚声速飞行

和超声速飞行的需求。

结束语
连续旋转爆震发动机是目前航空航

天领域研究的热点之一，虽然其技

术还远未成熟，但已经显示出很高

的实用价值，目前的研究和应用研

究主要集中于军事和航天领域，但

连续旋转爆震发动机在民航领域也具

有广阔的前௿，相信在不远的将来，

这项技术可以大幅提升民航飞行的安

全性、经济性和快捷性。        

（闫 锋，中国民用航空飞行学

院，副教授，主要从事航空发动机

性能工程与可靠性研究）
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