
2024年度国家自然科学基金专项项目“非理想爆轰推进高超

流动机理及调控”指南

爆轰波是一种激波与释热强耦合形成的自增压燃烧波，以气动增

压替代复杂的机械增压，可将动力装置的等压燃烧升级为增压燃烧，

进而大幅提升热循环效率。然而，推进系统爆轰波受非均匀混合和复

杂流道构型影响，爆轰与爆燃并存、非理想释热特征突出，超出了已

有理论模型的范畴。非理想爆轰涉及强激波、剧烈放热反应、可压缩

湍流，共同诱导形成多尺度复杂燃烧流动现象，厘清现象背后的主导

因素并建立相应模型成为基础研究的瓶颈难题。

为发挥国家自然科学基金解决国家重大需求背后基础科学问题

的支撑作用，针对斜爆轰和旋转爆轰的高超流动机理共性基础难题，

国家自然科学基金委员会数学物理科学部现启动“非理想爆轰推进高

超流动机理及调控”专项项目，开展复杂流道中燃料-空气非均匀混

合条件下的爆轰波动力学和流动调控方法基础科学问题研究。

一、科学目标

本专项围绕爆轰推进系统的实际爆轰波系，开展高速气流中燃料-

空气混合不均匀对爆轰波形成和传播的影响规律研究，揭示喷注诱导

小尺度漩涡与大尺度爆轰波面/波头耦合作用机制，建立波速、起爆

特征、波头结构预测模型。开展复杂几何构型内流道中波系形态及其

演化规律研究，揭示边界层突变局部湍流结构影响大尺度爆轰波系机

制，突破一维模型局限，获得三维流动对爆轰波系结构的影响规律。

开展波头前、波后远场、边界层/接触面周围非理想释热区分布规律

研究，揭示小尺度次生燃烧影响下大尺度燃烧流动特征及其演化机制。
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建立涵盖设计与非设计状态，波系与内流一体化高动态调控方法，为

斜爆轰与旋转爆轰实现高效能量转换奠定科学基础。

二、拟资助研究方向和研究内容

1.非理想混合斜爆轰波动力学（申请代码 1选择数学物理科学部

A09下属代码）

开展喷射、雾化、蒸发对混合效率与总压损失影响的研究，建立

含波前漩涡的非均匀介质斜爆轰波形态、起爆特征预测模型；厘清热

化学非平衡效应对斜爆轰典型现象的影响，揭示其对波系结构及位置

的影响机制；研究宽雷诺数范围下，斜爆轰波与受限空间壁面、层流

/湍流边界层、接触面、漩涡等的干扰过程，揭示斜爆轰波反射及绕

射时空演化规律；建立非理想混合斜爆轰波系预测模型，完成实验验

证。

2. 复杂流道旋转爆轰波动力学（申请代码 1选择数学物理科学

部 A09下属代码）

考虑稳定波系与增强掺混设计约束，开展流道截面变化对波头及

其衍生激波影响的研究，揭示流道收缩/扩张/突变对爆轰波自持传播

的影响机制；阐明射流、漩涡、提前燃烧共同作用下次生波形成机制，

发展波头特征和传播模态预测方法；揭示大尺度爆轰波系受边界层突

变局部湍流结构影响机制，建立包含主波与次生波的非理想旋转爆轰

波系预测模型，完成实验验证。

3. 爆轰波诱导非理想释热机理与模型（申请代码 1选择数学物

理科学部 A09下属代码）
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开展液体碳氢燃料爆轰波演化机制研究，发展高动态响应光学观

测技术和爆轰主导多尺度流动表征方法，阐明来流速度和喷注条件对

提前燃烧的影响规律；揭示波前寄生、波后伴生、接触面卷吸三种典

型非理想释热形成机制，揭示小尺度次生燃烧影响下大尺度燃烧流动

特征及其演化机理；研究爆轰/爆燃混合流动释热区随来流速度、当

量比的变化规律，获得非理想释热区演化机理，建立非理想释热表征

模型，完成实验验证。

4. 非理想爆轰推进一体化高动态调控方法（申请代码 1选择数

学物理科学部 A09下属代码）

研究能量转换过程的热循环效率受非理想释热影响规律，发展液

体碳氢燃料-空气在复杂流道中、非均匀混合条件下的旋转爆轰与斜

爆轰推进性能快速评估方法；针对典型设计工况，以性能提升为优化

目标，探索分布式燃料喷注等调控手段，通过构建高效分区燃烧削弱

非理想释热效应，发展内流道波系上下游一体化调控方法；针对非设

计点工况，探索射流、边界层抽吸、内流道变构型等调控手段，建立

耦合进排气的内流高动态调控方法，完成宽速域爆轰推进集成实验验

证。

三、资助计划

本专项项目资助期限为 4年，申请书中的研究期限应填写“2025

年 1月 1日-2028年 12月 31日”。计划资助 4项左右，平均资助强

度 250万元/项左右。

四、申请要求及注意事项

（一）申请条件
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1.具有承担基础研究课题的经历；

2.具有高级专业技术职务（职称）。

在站博士后研究人员、正在攻读研究生学位以及无工作单位或者

所在单位不是依托单位的人员不得作为申请人进行申请。

（二）限项申请规定

1.本专项项目申请时不计入申请和承担总数范围，正式接收申请

到自然科学基金委做出资助与否决定之前，以及获资助后，计入申请

和承担总数范围。

2.申请人同年只能申请 1项专项项目中的研究项目。

3.其他限项申请要求按照《2024年度国家自然科学基金项目指南》

“限项申请规定”执行。

（三）申请注意事项

1.专项项目实行无纸化申请。申请书提交时间为 2024年 10月 22

日~10月 28日 16时。

2.申请人注意事项

（1）申请人在填报申请书前，应当认真阅读本申请须知、本项

目指南和《2024年度国家自然科学基金项目指南》的相关内容，不

符合项目指南和相关要求的申请项目不予受理。
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（2）本专项项目旨在紧密围绕核心科学问题，集中国内优势研

究团队进行研究，成为一个专项项目群。申请人应根据本专项项目拟

解决的具体科学问题和项目指南公布的拟资助研究方向，自行拟定项

目名称、科学目标、研究内容、关键科学问题、技术路线和相应的研

究经费等。

（3）申请人登录科学基金网络信息系统 https://grants.nsfc.gov.cn/

（没有系统账号的申请人请向依托单位基金管理联系人申请开户），

按照撰写提纲及相关要求撰写申请书。

（4）申请书中的资助类别选择“专项项目”，亚类说明选择“研

究项目”，附注说明选择“科学部综合研究项目”,申请代码 1应当

按照拟资助研究方向后标明的代码要求选择数学物理科学部的申请

代码。以上选择不准确或未选择的项目申请将不予受理。

（5）按照“专项项目-研究项目申请书撰写提纲”撰写申请书时，

请在申请书正文开头注明“非理想爆轰推进高超流动机理及调控”之

研究方向：XXX（按照上述 4个研究方向之一填写）。

申请书应突出有限目标和重点突破，明确对实现本专项项目总体

科学目标和解决核心科学问题的贡献。

如果申请人已经承担与本专项项目相关的其他科技计划项目，应

当在申请书正文的“研究基础与工作条件”部分论述申请项目与其他

相关项目的区别与联系。
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（6）申请人应当严格按照《国家自然科学基金资助项目资金管

理办法》等相关规定和《国家自然科学基金项目资金预算表编制说明》

的具体要求，认真如实编报项目预算。

3.依托单位注意事项

（1）依托单位应对本单位申请人所提交申请材料的真实性、完

整性和合规性进行审核；对申请人编制预算的目标相关性、政策相符

性和经济合理性进行审核。

（2）应在规定的项目申请截止日期前通过信息系统逐项确认提

交本单位电子申请书及附件材料，无需报送纸质申请书。项目获批准

后，将申请书的纸质签字盖章页装订在《资助项目计划书》最后，一

并提交。签字盖章的信息应与电子申请书严格保持一致。

（3）如依托单位在 2024 年度未上传过《2024 年度国家自然科

学基金项目申请承诺书》（以下简称《承诺书》），应从信息系统中

下载《承诺书》，由法定代表人亲笔签名并加盖依托单位公章后，将

电子扫描件上传至信息系统（本年度只需上传一次）。依托单位完成

上述承诺程序后方可提交申请。

（4）依托单位在项目申请截止时间后 24小时内，通过信息系统

在线提交本单位项目申请清单。清单提交后，自然科学基金委方可接

收项目申请材料。

4.本专项项目咨询方式：
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国家自然科学基金委员会数学物理科学部

联系人：张攀峰

联系电话：010-62327178

（四）其他注意事项

1.为实现专项项目总体科学目标，获得资助的项目负责人应当在

项目执行过程中关注与本专项其他项目之间的相互支撑关系。

2.为加强项目之间的学术交流，本专项项目群将设专项项目总体

指导组和管理协调组，并将不定期地组织相关领域的学术研讨会。获

资助项目负责人必须参加上述学术交流活动，并认真开展学术交流。
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