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絾鶣аOverview

New Development Progress of Rotating Detonation Engine

旋
转爆震发动机（RDE）采用

环形燃烧室，推进剂从燃烧

室的封闭端喷入，产生一个

或多个爆震波在燃烧室头部旋转传播，

燃烧产物从另一端高速排出，从而产生

推力 [1]。爆震燃烧过程接近定容燃烧且

能够实现自增压，因此具有较高的循环

效率，被认为是最有可能替代等压循环

而成为下一代发动机的热力循环方式。

旋转爆震发动机在航天领域可以在火箭

和冲压两种模态下工作，在航空领域可

以与涡轮发动机组合形成旋转爆震涡轮

发动机，具有燃烧速度快、自增压、自

维持、结构简单和效率高等优势。自

20 世纪 60 年代苏联学者提出旋转爆震

发动机的概念以来，受到了很多国家的

重视，美国、俄罗斯、欧洲、中国等国

家和地区都开展了相关的关键技术研究

与试验验证 [2-3]。

美国： 从机理研究到工程
应用已世界领先
美国自 2010 年开始，在空军科学研

究 办 公 室（AFOSR）、 海 军 研 究 办

公室（ONR）、国防预先研究计划局

（DARPA）和能源部（DOE）的资助下，

空军研究实验室（AFRL）、海军研

究实验室（NRL）、航空喷气 - 洛克

达因（Aerojet Rocketdyne）公司、国

家能源部技术实验室（NETL）、得
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克萨斯大学阿灵顿分校和辛辛那提

大学等研究机构都相继开展了旋转

爆震发动机的理论、数值以及偏工

程应用的试验研究工作，已经开始

采用旋转爆震燃烧室替代主燃烧室

的测试。

AFRL 测试了将旋转爆震燃烧室

集成到 T-63 燃气涡轮发动机的原理

样机，试验发现旋转爆震燃烧比传

统等压燃烧降低了 NOx 排放，提高

了燃烧热效率，展示了旋转爆震涡

轮发动机的应用前௿。

2020 年年初，DARPA 授予雷神

技术公司 100 万美元用于研究以旋转

爆震发动机为动力的巡航导弹。几

个月后，由 AFRL 主导的支持经济

可承受任务的先进涡轮发动机技术

（ATTAM）计划中，首次将旋转爆震

发动机列为优先发展方向并拥有最

高优先级。同时，AFRL 授予௾惠公

司、GE 公司各 2.5 亿 美 元，授予航

空喷气 - 洛克达因公司 2000 万美元

开展旋转爆震发动机的开发、验证

和转化的关键技术研究，预计 2026

年 完 成。 此 外， 雷 神 技 术 公 司 于

2022 年 3 月获得了 AFRL 一份地面演

示验证项目合同，用于开发旋转爆

震发动机，项目将由雷神技术公司

旋转爆震发动机试验测试
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旋转爆震发动机内部结构示意图 旋转爆震燃烧数值模拟

俄罗斯旋转爆震冲压发动机

下属的௾惠公司、雷神导弹与防务

公司和雷神技术研究中心共同执行。

这份合同将遵循௾惠公司鳄鱼工厂

（GatorWorks）的快速开发原则，美

国空军现在提出的是较为紧迫的现

实要求，客观上也加速了௾惠公司

的工作进程。

美 国 国 防 部（DoD） 在2021年

3月发布的一份简报称，一型直径约

30cm的液体燃料旋转爆震冲压喷气

发动机在2020年成功测试，并且为

另一型直径约48cm的旋转爆震发动

机测试打下基础。根据高性能计算现

代化计划（HPCMP）支持的2022财

年项目清单，在过去3年里，AFRL

增加了4个先进旋转爆震发动机技术

开发项目 ：一是可在隐身战斗机弹舱

内携带的、速度为马赫数（Ma）3的

空地导弹，采用液体燃料旋转爆震冲

压发动机 ；二是采用固体燃料增压燃

烧发动机的空空导弹 ；三是可替代涡

轮发动机加力燃烧段的旋转爆震发动

机系统 ；四是自由喷射测试项目。

与此同时，密歇根大学、௾渡

大学、亚拉巴马大学、辛辛那提大

学等高校主要围绕旋转爆震机理问

题开展理论分析、数值模拟和试验

研究，主要包括燃料喷注与混合、

爆震波起爆、燃烧室内爆震波传播

模态、爆震波自持传播机理、燃烧

室内压力对上游的影响。总的来看，

美国高校和科研机构分工明确、合

作充分，在旋转爆震机理研究和工

程化应用方面世界领先。

俄罗斯： 全尺寸旋转爆震
火箭发动机成功试验
2014 年，在俄罗斯先期研究基金会

支持下，由俄罗斯科学院西伯利亚

分院、拉夫连季耶夫流体力学研究

所和莫斯科航空学院共同组建了爆

震液体火箭发动机实验室。2016 年

7—9 月，该实验室在世界上首次成

功对一台全尺寸的液氧 / 煤油旋转爆

震火箭发动机进行了试验，获得了

频率约 20kHz 的可稳定传播的旋转

爆震波（大致为 8000r/s 的传播速度），

并产生稳定推力。试验发现，相对

于相同推力量级的常规火箭发动机，

旋转爆震火箭发动机的推力提高了

10%，比冲提高了10% ～ 15%。结果

充分验证了将爆震燃烧应用于火箭发

动机的性能优势。

据俄罗斯卫星网、俄新社等多

家媒体报道，俄罗斯战略导弹部队

于 2016 年 10 月 25 日 在 俄 奥 伦 堡 州

成功试射了 Yu-71 高超声速飞行器，

最终抵达位于俄远东勘察加半岛的

库拉靶场，实现了高超声速飞行，

速度为 5km/s（约Ma15），就该飞行

器目前的飞行速度来看，很可能是

以爆震发动机为动力。

2017 年俄罗斯科学院开展了旋

转爆震冲压发动机风洞试验，自由

来流的速度为Ma 4 ～ 8，采用氢燃

料的旋转爆震冲压发动机（直径为

0.31m，长度为 1.05m），最大比冲为

3600m / s。

法国：基于冲压旋转爆震发
动机的超声速导弹将列装
法国一方面与俄罗斯开展国际合作，
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与维持、旋转爆震波与来流的相互

作用、液态碳氢燃料旋转爆震燃烧

组织等，为突破旋转爆震涡轮发动

机关键技术及工程化应用奠定了基

础 [4]。

中国航天科工三院 31 所开展了

火箭式旋转爆震试验，研究了液态

碳氢燃料与空气的旋转爆震燃烧特

性，探讨了爆震波的传播模式、爆

震波的稳定性和压力回传等问题。

在旋转爆震冲压发动机方面，31 所

开展了基于液态碳氢燃料的旋转爆

震冲压发动机部件匹配研究，成功

实现了旋转爆震燃烧组织，验证了

旋转爆震冲压发动机原理的可行性。

在旋转爆震涡轮发动机方面，开展

了基于旋转爆震燃烧的涡轮发动机

方案论证，包括主燃烧室替代方案

以及加力燃烧室方案等。

北京大学开展了数值仿真和试

验研究 [5]，对旋转爆震波的三维结构

进行了数值仿真，利用粒子跟踪法

对旋转爆震发动机的热力学性能进

行了二维和三维分析，较为准确地

确认了旋转爆震发动机的性能优势。

此外，还对无中心柱的旋转爆震燃

烧室开展了氢氧旋转爆震试验，实

现了多个爆震波头的稳定传播，发

一方面自己独立研制，将旋转爆震

发动机研究列入了法国国家科技研

究中心的未来推进技术项目中。用

高频压力频谱分析方法作为研究手

段，证实了氢气 / 氧气，煤油 / 氧气、

煤油 / 空气等多种燃料 / 氧化剂组合，

在 长 度 为 100mm、 内 径 为 50mm 的

旋转爆震发动机中可以实现旋转爆

震波的点火起爆和稳定传播，在以

煤油 / 氧气组合的旋转爆震发动机上

获得了 2750N 的推力。另外，还进

行了发动机推力矢量调节能力、复

合材料热防护等试验。2011 年 6 月

21 日，MBDA 公司公布基于旋转爆

震发动机的“英仙座”超声速导弹

系统概念，指出新型的冲压旋转爆

震发动机大大提升了超声速导弹的

性能 , 基于冲压旋转爆震发动机的

“英仙座”超声速导弹预计于 2030

年列装。

波兰： 验证了爆震涡轮发
动机的可行性
波兰华沙工业大学对旋转爆震火箭

发动机开展了广泛的试验研究。在

不同尺寸燃烧室、不同燃料、不同

氧化剂、不同来流总压和不同背压

条件下开展试验，得到了长时间稳

定传播的旋转爆震波，在内直径为

140mm、外直径为 150mm 的甲烷 / 氧

气旋转爆震火箭式发动机燃烧室内

获得了平均 250 ～ 300N 的推力，并

计划研制火箭式的旋转爆震发动机，

并将其应用到欧洲小卫星计划的卫

星动力系统中。

在工程应用方面，波兰与日本、

新加坡通过国际合作开展了旋转爆

震研究，将传统的涡轴发动机 GTD-

350 的等压燃烧室替换为旋转爆震燃

烧室，验证了爆震涡轮发动机的可

行性。

中国： 研究成果急需向工
程应用转化
中 国 航 天 科 工 三 院 31 所、 中 国 航

发动力所等科研院所开展了大量爆

震基础理论及旋转爆震发动机应用

研究，北京大学、清华大学、国防

科技大学、南京理工大学、西北工

业大学、北京航空航天大学、南京

航空航天大学等高校进行了大量爆

震燃烧基础研究，并对旋转爆震发

动机的工作过程、爆震燃烧触发、

爆震波稳定传播等基础技术形成了

系统性的认识，诸多关键技术取得

实质性进展，包括旋转爆震波起爆

MBDA公司旋转爆震冲压发动机旋转爆震发动机试验台

激波

空气进口 燃料喷射

爆震室

已燃混气
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清华大学旋转爆震发动机试验台

现了旋转爆震传播过程中的低频振

荡现象。

清华大学自主设计了新型旋转

爆震冲压发动机，已于 2022 年 1 月

完成了首飞试验。通过飞行试验获

得了真实飞行条件下，工作环境参

数变化对旋转爆震燃烧运行特性的

影响，证实了旋转爆震燃烧技术的

可行性，为这项技术走向工程化和

产品化提供了重要的试验数据。清

华大学还开展了双流道多环腔旋转

爆震涡轮发动机的系统方案，提出

了有效抑制反压回传的隔离段方案，

实现了涡轮机械与旋转爆震燃烧室

的兼容。

国防科技大学自主设计了多种

不同类型的旋转爆震发动机，深入

分析了旋转爆震波的稳定性，通过

两级收缩热射流管，采用氢氧热射

流切向喷射起爆方式，实现了旋转

爆震波稳定起爆，分析了热射流的

填充过程及起爆能量对旋转爆震波

建立过程的影响。针对无中心柱的

旋转爆震燃烧室开展了试验研究，

获得了旋转爆震波的详细结构及传

播模式。2017 年，开展了自由射流

旋转爆震冲压发动机的试验研究，

采用的燃烧室外径为 120mm、内径

为 80mm、长度为 660mm，燃料比冲

为 2510m / s。

南京理工大学针对环形和圆盘

形两种主要燃烧室构型，开展了大

量旋转爆震燃烧试验和数值研究工

作，多种燃料均实现了旋转爆震燃

烧 ；开展了旋转爆震燃烧室与涡轮

导向器组合试验研究，探索了主燃

烧室应用旋转爆震的可行性。

旋转爆震发动机发展思考
旋转爆震发动机相比传统涡轮发动

机具有热循环效率高、结构简单、

耗油率低等优势，使其在战斗机、

无人机、高速飞机等领域有着广泛

的应用前௿，有可能成为本世纪新

型动力装置 ：近期可作为无人驾驶

飞机、靶机、引诱飞机、靶弹的动

力装置 ；中期可作为高超声速飞机

动力装置 ；远期可作为战略飞机、

航天飞机组合动力装置。

旋转爆震发动机涉及的物理化

学过程十分复杂，现阶段需要充分

利用高校和研究院所优势资源，开

展高速高效喷注系统、稳定起爆与

爆震波传播控制和旋转爆震燃烧组

织研究，试验研究与理论研究同步

进行，注重理论和试验数据的积累，

进一步搞清楚旋转爆震燃烧机理。

总的来看，我国旋转爆震研究

与世界同时起步，各个高校发挥其

理论分析和基础研究的优势，在爆

震机理研究方面开展了大量的基础

研究，部分研究领域处于世界领先

地位。由于缺乏统筹规划和目标牵

引，再加上试验条件和测试方法的

限制，参数性和指标性的研究成果

较少，距离工程化应用还有一定的

距离。根据飞机对高效率、高性能

发动机的需求，从旋转爆震发动机

工程应用背௿出发，采用产学研用

相结合的方式，协同技术攻关，快

速提升旋转爆震燃烧技术成熟度水

平，并注重技术成果转化，以涡轮

发动机为基础，开展旋转爆震燃烧

室与涡轮发动机的匹配验证工作，

最终完成旋转爆震发动机产品研制

工作，实现航空发动机自主创新和

跨越发展。

结束语
为了满足动力装置更好的经济性和

更优的性能需求，需要寻求新的循

环或燃烧方式才能给传统涡轮发动

机的性能带来新的突破。旋转爆震

发动机相比于传统涡轮发动机具有循

环率高、推力大、耗油率低、工作范

围广、结构简单等优势，是未来航空

动力重要的发展方向。           

（秦亚欣，中国航发研究院，高

级工程师，主要从事航空发动机战

略与规划研究)
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