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基于多孔喷注方式的旋转爆轰波数值模拟
范肖肖

（江苏海事职业技术学院，江苏 南京 211124）

摘要：本文以船用燃气轮机旋转爆轰燃烧室为研究对象，采用多孔喷注模型，通过数值仿真方法研究燃烧室内旋转爆轰波的起爆及

传播过程。燃烧室采用高温高压的点火方式起爆后，旋转爆轰波从双波同向模态经过模态转换阶段变成三波同向传播模态。多孔喷注方

式使爆轰产物与新鲜预混气的交界面面积增加引发提前燃烧现象，提前燃烧释放的热量积累到一定程度时便会诱导产生新的爆轰波，从

而改变爆轰波在燃烧室内的传播模态。
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燃气轮机是利用柴油、天然气等燃料燃烧的动力装置之一，

被广泛应用于航空航天、船舶动力、能源电力、石油和天然气输

送等诸多工业领域。近年来，随着社会对节能减排需求的日益提升，

高水平燃气轮机的设计与发展吸引了行业内外的广泛关注。然而

传统的船舶用燃气轮机燃烧室多采用基于布雷顿循环的等压燃烧，

燃烧过程熵增大，极大限制了循环热效率的进一步提高。

爆轰循环具有等容燃烧的特点，燃烧过程具有自增压、熵增小、

污染物特别是氮氧化物排放低等优点，不仅适用于火箭基和冲压

基，还可以与燃气轮机组合使用。燃气轮机若采用旋转爆轰燃烧

技术，利用旋转爆轰燃烧室替代燃气轮机的等压燃烧室，将能够

大幅度提高燃烧室出口总压和热效率，对于降低燃气轮机压气机

的级数和耗功，减少燃料的消耗和提高燃气轮机的热效率有着重

要意义。

旋转爆轰燃烧室的出口压力和温度的振荡更加小，出口处爆

轰产物流动也更加均匀稳定，其对压气机和涡轮造成的冲击作用

比也较小，因而旋转爆轰燃烧室与涡轮进行组合更加具有优势。

由于爆轰燃烧的自增压特性以及热力学循环效率高的特点，旋转

爆轰涡轮组合发动机可以在较少压气机级数下产生更大的推力。

近年来，国内外学者对此进行了相关的探索与研究，通过对装有

旋转爆轰燃烧室的燃气轮机与常规等压燃烧室的燃烧效率进行对

比，发现在低压比下旋转爆轰燃烧室比常规等压燃烧室的效率至

少提高 5%。与同参数等压燃烧室燃气涡轮发动机相比，旋转爆轰

涡轮发动机在工作范围内总体性能具有较大的优势。

目前针对燃气轮机旋转爆轰燃烧技术的研究尚处于起步阶段，

旋转爆轰燃烧室特性参数的系统性研究以及旋转爆轰燃气轮机的

组合研究均有待完善。因此，进一步开展旋转爆轰燃烧室基本特

性研究，构建旋转爆轰燃烧室总体性能预测模型，对完善旋转爆

轰燃气轮机热力循环模型、推进燃气轮机循环的技术变革具有重

要的理论意义和应用价值。

本文以船用燃气轮机旋转爆轰燃烧室为研究对象，采用多孔

喷注模型，通过数值仿真方法研究燃烧室内旋转爆轰波的起爆及

传播过程。本文的研究，为后续新型旋转爆轰燃烧室的设计、基

于旋转爆轰燃烧室的船用燃气轮机设计与性能分析提供一定的参

考依据。

一、爆轰波形成过程分析

采用 Fluent 求解器中基于密度基的瞬态方法，通过对可压缩

无粘流动的欧拉控制方程进行求解来进行旋转爆轰燃烧室工作过

程数值研究。为捕捉爆轰波以及斜激波等强间断面，通量用 Roe-

FDS 格式进行分裂，对流项用二阶迎风格式进行离散，采用二阶

隐式格式对时间项进行离散。

在稳定的冷流流场中赋予一个高温高压区作为点火源，如

图 1 红色区域所示，高温高压区域的温度和压力分别为 2000K 和

2.5MPa，其余蓝色部分的压力和温度为常温常压。

图 1 初始条件和边界条件

下端为旋转爆轰燃烧室入口，计算采用质量流量入口作为边

界条件。上端为压力出口边界条件，当出口为超声速时，边界点

上所有流动参数由流场内部通过插值外推得到，当出口为亚声速

时，边界点压力等于外界反压，外界反压为一个大气压。其余边

界条件设置为绝热固壁边界。

图 2 是从起爆到形成两个同向传播的爆轰波时间段内的压力

和温度云图。由于采用高温高压进行点火起爆且未加任何速度以

及隔离区域，会在燃烧室内形成两道传播方向相反的激波。在向

右的激波诱导可燃预混气发生化学反应然后形成旋转爆轰波，向

左的激波强度逐渐衰退。经过多次碰撞与透射之后，爆轰波前导

激波进入积气腔内并在入口处反射回燃烧室，并与反应物能量释

放相互作用发展形成在 2 个同向传播的爆轰波。
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图 2 起爆阶段

图 3 是从双波同向传播模态向三波同向传播模态转变过程中

的压力和温度云图。从图中可以观察到，预混多孔喷注条件下，

爆轰产物与新鲜预混气的交界面面积大大增加，预着火现象更加

明显。当预着火释放的热量积累到一定程度时在喷注孔附近形成

了一个热点，继而诱发新的爆轰波。随着新形成的旋转爆轰波不

断向前传播，爆轰波的高度不断增大，激波面与燃烧火焰面的位

置重合，激波与火焰面相互耦合传播。

图 3 模态转变阶段

图 4 是从三波同向传播模态稳定自持传播阶段的压力和温度

云图。模态转变阶段形成的爆轰波强度差异较大，经过较长时间

的自适应发展过程，三道爆轰波的强度逐渐趋于一致，同时三个

爆轰波的距离也趋于一致，燃烧室内最终形成三道稳定传播的同

向爆轰波。在远离旋转爆轰波阵面位置处的压力逐渐衰减，当压

力低于填充压力时，新鲜的燃料便从集气腔进入燃烧室。从温度

云图可以看出在三个爆轰波后压力较低区域均已经形成了低温区，

该低温区就是新鲜燃料填充区，新鲜燃料填充区的形成是维持旋

转爆轰波自持传播的关键。由于总质量流量是固定的，爆轰波头

数的增加使得爆轰波平均高度较起爆阶段的初始爆轰波有所降低。

图 4 自持传播阶段

二、结论

本文以船用燃气轮机旋转爆轰燃烧室为研究对象，采用

Fluent 求解器中基于密度基的瞬态方法研究旋转爆轰燃烧室工作

过程。对带有多孔喷注方式的燃烧室进行仿真分析，得到了燃烧

室内旋转爆轰波的从起爆到形成三波同向传播模态的全过程。发

现多孔喷注方式引发的提前燃烧是诱发形成新的爆轰波的关键因

素。
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