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摘 要：为了解决液态燃料旋转爆震发动机点火起爆困难和结构紧凑等问题，进行了以液态航空煤

油为燃料的预爆器设计，包括离心/预膜复合燃油雾化喷嘴、点火/传焰凹腔、三枝管预爆室等结构。以

液态航空煤油/氧气为工作介质，进行了离心/预膜复合燃油雾化喷嘴雾化特性和预爆器爆震燃烧特性试

验研究，获得了离心/预膜复合燃油雾化喷嘴雾化粒径变化规律，以及预爆器内爆震波压力、传播速度

等变化规律。研究表明：离心/预膜复合燃油雾化喷嘴的雾化效果随气流流量和油压增加而改善，预爆

器接近出口位置 （PCB5处） 爆震波峰值压力可超过 3.80MPa，爆震波传播速度可达 1800m/s；随着当量

比增加，预爆器内过驱爆震位置提前，有利于缩短预爆器的长度。
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Abstract：To solve difficulties of ignition and compact structure in liquid-fuel rotating detonation engine，
an initiator with liquid aviation kerosene as fuel was designed. It includes centrifugal/pre-film composite fuel at⁃
omizing injector，ignition/transmission flame concave cavity and three-branches pipe initiator chamber. The at⁃
omization characteristic of the centrifugal/pre-film composite fuel atomizing injector and detonation combustion
characteristic of the initiator were experimentally studied with liquid aviation kerosene and pure oxygen. The
change rules of atomized particle sizes behind the centrifugal/pre-film composite fuel atomizing injector were ob⁃
tained. The detonation combustion characteristics such as pressure and flame propagation speed in the initiator
were gained. The results show that，the atomization effect improves with increases in fuel pressures and airflow
rate. Near the exit of the initiator（location of PCB5），the peak pressure of the detonation waves exceeds 3.80MPa
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and the maximum velocity reaches 1800m/s. With the increase of equivalence ratio，the positions of the overdriv⁃
en detonation waves in the initiator are advanced，which are beneficial to shorten the length of the initiator. The
research results provide ideas for the design of the initiator using liquid fuel.
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1 引 言

旋转爆震燃烧自 20世纪 60年代开始研究至今，

尽管技术难度大，但一直受到各国的重视，美国、俄

罗斯、法国、波兰等国开展了大量的理论和试验研

究，各国都强调了旋转爆震燃烧的应用［1］。旋转爆震

发动机（Rotating detonation engine，RDE）是一种基于

旋转爆震燃烧的新概念发动机，与传统爆震发动机

相比，RDE具有结构相对简单、单次点火、工作范围

宽广、连续输出推力等独特的优点［2］，有望推动航空

航天推进技术领域的跨越式发展。

Voitsckhovskii等［3-4］以乙炔和空气为燃料，最早

实现了气态燃料的旋转爆震，由于气态燃料掺混难

度较小且点火能量要求低，试验中以火花塞方式点

火能够保证起爆时减少系统结构，减轻整体重量。

Cullen等［5］采用相同的火花塞方式点火，但在燃烧室

中加装隔膜装置来控制爆震波的单方向传播，从而

一方向形成爆震波，另一方向只形成较弱的激波，点

火成功率提高，但增加隔膜装置使燃烧室内的结构

更加复杂，并且限制了发动机的再启动。德克萨斯

大学的 Braun等［6］采用旋流方式向环形燃烧室喷注燃

料并以火花塞点火也能够形成单向旋转爆震波，但

该方式起爆能否成功受到反应物掺混及点火位置湍

流发展等影响，起爆不稳定。Kindracki等［7］在试验中

采用了两种方式点火：火花塞和预爆管，试验中火花

塞点火能量为 1.6J，点火成功率为 40%左右，而预爆

管以任意方向如切向、垂直布置均可以起爆，其成功

率可达 95%以上。刘世杰等［8］采用多级收缩的热管

点火，燃料为高活性 H2 /O2 混合物，在热管中装入

Shchelkin扰流装置并且管截面收缩，从而在极短距

离内产生强热射流，点火能量足够起爆氢气的旋转

爆震波。彭磊等 ［9］分别采用小能量点火装置、高能

量点火装置以及预爆管三种方式点火起爆 RDE，对
于较强活性的氢气旋转爆震，在稳定工作流量范围

内小能量火花塞就能够稳定点火起爆，但预爆管点

火产生旋转爆震波的时间要比前两种更短。刘宇思

等［10］在切向布置的预爆管中增加薄膜，得到了持续

一定时间的旋转爆震波，对比未增加薄膜时的对照

组，增加薄膜解决了燃烧室内的回火，防止混气的提

前燃烧，使爆震波前有足够的新鲜混气实现自持而

不会熄灭。

目前，国内外已对旋转爆震发动机的点火方式

提出了很多方案，包括火花塞、燃烧丝、爆炸块及预

爆管［11-13］等。相比其它方式，最可靠并且应用最广泛

的点火方式为预爆管，以较小的初始点火能量获得

能量较强的爆震波，能够缩短起爆旋转爆震波的时

间。但很多文献中预爆器以直管方式布置，以点火

成功为目标，对于预爆器部件及布置的研究很少；且

在工程应用中，液态燃料相对气态燃料，储能更高，

安全性更好，航空发动机大多采用液态燃料作为推

进剂，若预爆器以气态燃料起爆需要增加额外的燃

料存储装置，不利于减轻重量。

为了减轻整体质量，探索适合工程应用的预爆

器结构，同时适用于下一步关于多点火源起爆，本文

以航空煤油为燃料，氧气为氧化剂，开展液态燃料预

爆器短距离起爆系统的设计工作，并进行了预爆器

的雾化特性和爆震燃烧特性试验。试验中改变空气

流量和供油压力来探索雾化粒径的变化规律，同时

采用压力传感器（PCB）获取数据分析预爆器内爆震

波压力、传播速度等爆震燃烧特性。

2 试验系统

预爆器试验系统如图 1所示，主要由煤油供给系

统、氧气供给系统、预爆器模型、点火装置、控制系统

及数据采集系统组成。预爆器的主要部件包括离心/
预膜复合燃油雾化喷嘴、点火/传焰凹腔、三枝管预爆

室等结构。预爆器的工作介质为煤油和氧气，氧气

由氧气瓶供应，通过改变限流喉道前后压差控制流

量；煤油存放在油罐中，由高压氮气挤压进入管路，

试验前对不同氮气压力下煤油流量进行标定。试验

中打开球阀，当电磁阀由控制系统通电开启后，煤油

喷入预爆室与氧气形成可爆混气，混气的初始温度

为 303K，初始压力为常压。试验中所用的电磁阀均

为防爆电磁阀，使用压强为 0~5MPa，响应时间在

10ms量级，充分满足试验要求。预爆室采用火花塞

点火，火花点燃混气形成火焰，火焰加速与激波耦合

最终形成稳定的爆震波，通过 PCB测量爆震波的压

力参数。因为主要目标是研究预爆室产生的爆震波
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的能量，故对 RDE模型做了简化，通过法兰连接内外

环模拟 RDE结构。

2.1 离心/预膜复合燃油雾化喷嘴

目前液态燃料爆震燃烧研究表明，液态燃料相

比于气态燃料更难产生爆震，主要的技术难点之一

是液态燃料的精细雾化和快速蒸发，当液滴直径小

于 10μm时，液态燃料的爆震波传播模式才与气相燃

料相似。爆震燃烧雾化方式通常有直射式喷嘴、喷

油环等，本文设计了一种基于离心喷嘴与气助雾化

结构相结合的离心/预膜复合燃油雾化喷嘴，其结构

如图 2所示。与传统燃烧室中的旋流器进气方式不

同，设计的旋流器由两根支管进气，为了让气流分布

均匀，故令气流先经过外圈第二级旋流器后部分进

入第一级旋流器。离心喷嘴出口粒径较小的油滴受

第一级旋流器中气流的轴向运动影响较大，被吹往

下游，大粒径油滴受气流轴向作用影响相对较小，更

容易溅射到唇口；第二级旋流器使气流产生旋流，增

加了与液滴的掺混距离，另外管中轴线附近压力较

低从而可以形成回流区有利于点火，通过减小第二

级与唇口最窄距离至 1.7mm增加唇口内外相对气流

速度，加强气动力改善雾化。由于氧气流量为 50g/s，
根据已有喷嘴不同压力下的煤油流量选取当量比，

标准工况下流量为 5usgal/h的喷嘴在油压为 0~3MPa
时流量变化范围为 0~7g/s，对应低当量比 ϕ为 0.40，
0.48，而 8.5usgal/h的喷嘴低当量比下初步雾化效果

弱，对应高当量比 ϕ为 0.58~0.98。两种喷嘴的喷雾

锥角均为 60°，喷雾类型为半实心。

2.2 凹腔设计

考虑预爆室内可燃混气的快速充填，在有限时

间内充填更多可燃混气，保证预爆室混气平均充填

速度不低于 25m/s。由于火花塞最小点火能量 Emin与

混气速度 V 0.4成正比［14］，高速气流使火花塞放电产生

的电火花无法点燃混气，因此既要保证预爆室较高

的充填速度，又要保证火花塞附近低流速，故本文选

用凹腔结构。通过管中增加突扩段，前后以法兰连

接，形成单独的凹腔部件，如图 3所示。凹腔段的长

度为 60mm，高度（不包含火花塞安装座）为 8mm，宽

度为 22mm。凹腔除了能够降低火花塞附近气流速

度以外，火花塞附近形成的初始火焰能够沿着凹腔

快速周向传播，使得火焰充满预爆室整个截面的位

置和时间均提前；另外凹腔中湍流涡会提高预爆室

的湍流强度，有利于提高燃油蒸汽和氧气掺混形成

可燃混气，并促使火焰锋面褶皱变形，增加火焰面的

放热面积，提高放热速率，有利于缩短缓燃向爆震转

捩时间和距离。

2.3 预爆室结构设计

考虑减少预爆室内混气流动损失和减轻质量，

且混气充填时可能会在强化燃烧装置处形成油膜，

影响油气空间分布，此外混气形成需要一定距离，

预爆室长度不宜太短，故在预爆室内未安装强化燃

Fig. 1 Schematic of the experimental system

Fig. 2 Sketch of the injector
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烧装置。为了保证光滑管道的预爆室在较短距离

内缓燃向爆震转捩，同时考虑旋转爆震发动机为单

次点火起爆，需要携带氧化剂量较少，因此选择活

性更高的氧气作为氧化剂。爆震理论认为：爆震室

直径大于某一临界直径即可在管内形成爆震波，

即：d ≥ λ/π，其中 λ为可爆混合物的胞格尺寸［15］，

考虑点火能量、混气形成及 DDT距离的需要，选取

预爆室的直径为 44mm，长度为 480mm（包括凹腔的

长度）。

目前 RDE预爆室的设计主要考虑提高点火成功

率，忽略实际应用。本文结合 RDE的实际结构提出

一种新的布置方式，将预爆室放置在 RDE的内筒空

间里，利用 RDE内部空间，如图 4所示。在总管末端

增加三根内径为 25mm的分枝管，管径大于临界直

径［16］，单根分枝管由直管-弯管-直管连接组成，三根

分枝管的出口总横截面积与总管相同，三根分枝管

的存在使点火位置增加，后续工作中能够在该基础

上探索点火位置数量对于旋转爆震波起爆的影响。

共布置 5个 PCB，PCB1距离凹腔 90mm，从前往后，相

邻两个 PCB 距离分别为 150mm，50mm，90mm 以及

50mm，PCB4布置在分枝管的直管与弯管交界处，与

PCB3之间距离按照轴向距离计算，与 PCB5的距离按

弯管中轴线长度计算。

2.4 测控方法

试验中保持氧气的流量固定，改变氮气气源的

压力来改变煤油的质量流量，进而控制试验的当量

比。先供氧气吹除管中上次试验残余已燃气体，

30ms后打开油路电磁阀，根据试验前计算的爆震室

中气流速度来预估混气充填时间，在此基础上增加

50%的时长确保混气能够完全填充管路，程序控制火

花塞点燃混气，火花塞安装座与头部雾化结构的轴

向距离约 35mm。

本文采用的 PCB共五路，通过 NI公司的数据采

集系统（USB-6366）进行数据采集，NI高频采集模块

（DAQ）采用 USB总线技术，可支持 8通道同步模拟输

入，最大单通道的采样频率可高达 2MHz/s，并具有 16
位的 ADC分辨率。高频 PCB的谐振频率≥500kHz，上
升时间≤1.0μs。
3 试验结果及分析

3.1 离心/预膜复合燃油雾化特性

试验时采用激光粒度分析仪测量离心/预膜复合

燃油雾化喷嘴的雾化粒径。测量位置选取距离出口

处 35mm，约为火花塞的位置。考虑安全因素，采用

空气作为辅助雾化气体。

索太尔平均直径（Sauter mean diameter，SMD）反

应了液滴群总体积与总表面积的比值，相同体积的

液体表面积越大，SMD越小，雾化效果越好，该参数

在燃烧研究中广泛应用。图 5是以供油压力为横坐

标，不同空气流量 Q air辅助雾化时油雾的 SMD。上方

为安装标况流量 8.5usgal/h喷嘴时混气的 SMD变化

规律，由于煤油流量大于 5usgal/h喷嘴，唇口处产生

油膜要厚于后者，故相同 Q air下标况流量 8.5usgal/h的
复合雾化效果弱于 5usgal/h的喷嘴。对于两种喷嘴，

Fig. 3 Sketch and mockup of the cavity

Fig. 4 Mockup of the initiator for RDE

Fig. 5 SMD versus pressure at different volume flows
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随着供油压力的增加，任意 Q air下煤油的 SMD不断减

小，雾化效果依赖于供油压力且受油压影响较大。

当供油压力不变时，由于唇口内外侧气流流向相反，

Q air增加使内外侧相对速度更高，油膜被撕裂后形成

的煤油液滴 SMD也相应地减小，两种喷嘴都表现为

随着 Q air 增加，液滴的 SMD减小。对于设计雾化结

构，增加油压和加大 Q air都可以使煤油的 SMD更小，

但由于油压增加较难，所以应主要考虑气助雾化

方式。

3.2 当量比对爆震燃烧特性影响

本文试验工况下氧气流量为定值，改变煤油流

量获得不同的当量比。标况流量为 5usgal/h的喷嘴

供油压力为 2MPa和 3MPa，对应当量比 ϕ=0.40，0.48；
8.5usgal/h的喷嘴供油压力为 1MPa~3MPa，对应 ϕ=
0.58，0.81和 0.98。

图 6为 ϕ=0.40~0.98时预爆室内的压力特性曲

线，其中 ϕ=0.40，0.48和 0.81下产生了规律性的爆震

波。随着爆震波沿程发展，压力曲线的峰值不断增

加，在分枝管上 PCB4处由于管径改变产生激波反射

碰撞，此外还有弯管对爆震波的压缩作用，峰值压力

达到最大，分别为 3.81MPa，5.26MPa和 6.42MPa，之
后过驱爆震向稳定的爆震过渡，压力曲线的峰值降

Fig. 6 Pressure versus time under different equivalence ratios
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低。对比三种当量比下的压力峰值，同一位置处基

本满足随着 ϕ增加，峰值压力增加的规律，图 6（b）
中 PCB3的压力峰值略低于图 6（a）中同一位置，可

能的原因是该点实际当量比低于正常状态下的当量

比。图 6（c），（e）为 ϕ=0.58及 0.98时压力曲线，由于

管径减小更容易组织爆震燃烧，故分枝管内产生爆

震，压力回传引起总管中压力变化，两者在总管中未

产生爆震原因不一样：图 6（c）工况根据图 5可知管

中雾化效果较差，而图 6（e）工况由于煤油流量较

大，离心力作用下壁面煤油增多，吸热导致爆震波未

产生。

ϕ=0.40~0.48，雾化效果改善，图 6（a），（b）中对应

位置峰值压力增加。对比 ϕ=0.48和 ϕ=0.81，雾化效

果变弱，以两种当量比下 PCB1处峰值压力为例，此

时距离头部雾化结构较近，受雾化影响明显，ϕ=0.48
时 峰 值 压 力 为 1.71MPa，ϕ=0.81 时 峰 值 压 力 为

1.55MPa，虽然当量比增加，但是由于雾化效果变弱，

峰值压力略微下降。

由 CHEMKIN计算常温常压下 ϕ=0.40，0.48，0.81
时 ，爆 震 波 理 论 峰 值 压 力 pCJ=2.75MPa，3.00MPa，
3.80MPa。实测峰值压力对比理论峰值压力，图 6
（a），（b）中，在 PCB4位置产生过驱爆震，而图 6（d）中

PCB3的位置已经产生了过驱爆震，不同于前两种当

量比下在分枝管中产生过驱爆震，总管中产生过驱

爆震的原因为 PCB3附近存在爆炸中心，爆炸产生的

强激波与反应区耦合成了过驱爆震波。三种当量比

下产生过驱爆震的位置逐渐提前，说明当量比向恰

当比接近时，DDT的距离在减小，与文献［17］的结论

相符。

爆震波由前导激波与其耦合的反应区组成，图 6
（a），（b），（d）陡然升起的压力曲线前存在较低的压力

波动，这个压力波动就是由前导激波扫过 PCB产生

的压力变化，对于图 6（a），（b），（d）中 PCB2与 PCB3
位置，其前导激波的扰动时间大致相当，而到了 PCB4
处，由于产生过驱爆震，火焰加速导致前导激波扰动

时间迅速减小。对比三种工况下同一 PCB所测压力

曲线，随着 ϕ的增加，前导激波扰动的时间明显缩短，

这主要是化学反应的强度增加从而导致管内火焰速

度加快。三种当量比下的 PCB5位置由于爆震波充

分发展，前导激波产生的扰动消失，压力曲线呈现典

型的爆震压力曲线。

当在总管过渡到三根分枝管时，由于实物的连

接处无法完全光滑过渡，爆震波碰撞到分枝管连接

处产生了回传压力波，压力波动位于图 6（a），（b），

（d）中蓝色区域，为方便观察，在左上角增加了该区

域的局部放大图，按照传播路径分别显示，其中圆

圈代表回传压力波的峰值。分枝管内回传压力波传

播路径如图 6（a），（b），（d）中 A所示；对于总管，在图

6（a），（d）中有 B，C两道回传压力波，图 6（b）则只有

B一道回传压力波，由于混气分布具有一定的随机

性，即便预爆管的结构一定，起爆后爆震波碰撞连接

处产生的回传压力波也是随机的。回传压力波的压

力大致呈现衰减的趋势，在图 6（a）的 B上出现 PCB2
处压力反而高于 PCB3处压力，原因可能为该处管中

依然在燃烧，燃烧产生的压缩波又强化了回传压

力波。

图 7为不同当量比下的爆震波速度图，某点处的

爆震波速度 V dw由相邻两个 PCB的距离除以其压力曲

线达到第一个压力峰值的时间差得到，即 Vdw = ΔxΔt。
V dw不断增加，一方面是 DDT的过程，火焰由缓燃转捩

为爆震，火焰速度会大大加快；另一方面则是三根分

枝管的管径减小，强化燃烧导致火焰加速，结合上文

中在分枝管内产生了过驱爆震，其火焰加速的幅度

即图中线的斜率会更大。

PCB1~PCB2位置（图 7中第一列点）雾化效果较

好，随着 ϕ增加，V dw增加；PCB2~PCB3位置，结合上文

分析 ϕ=0.48时可能局部贫油，该处实际当量比低于

0.40，而雾化效果优于 ϕ=0.81工况，故 V dw低于 ϕ=0.40
工况，高于 ϕ=0.81工况；在 PCB3~PCB4位置（第三列

点），随着 DDT的发展，由压力曲线可知，ϕ=0.81工况

相对于其余两种工况的过驱爆震位置提前，故该当

量比下爆震波平均速度最高，ϕ=0.48相对 ϕ=0.40工

Fig. 7 Flame propagation velocity of detonation wave

under different equivalence ratios
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况 富 油 ，爆 震 波 速 度 略 高 ；当 爆 震 波 运 动 到

PCB4~PCB5位置，传播速度受到雾化效果与当量比

两种因素影响，对比 ϕ=0.81与 ϕ=0.48两种工况，虽然

当量比增加有利于速度提高，但 SMD增加产生了不

利影响，部分小液滴到小管径分枝管中又重新聚合

为较大液滴，从而分枝管内混气速度反而降低，ϕ=
0.48工况下最大速度可以达到 1800m/s。管中爆震波

速度有一定损失，一是液态煤油挥发性较差，管中存

在大量离散液滴破碎后的云雾，使前导激波后反应

区放热损失大，未完全燃烧，而化学反应释放的能量

只有部分提供前导激波加速，前导激波以较低的速

度与反应区耦合，该种原因导致的爆震波传播速度

降低至 700m/s~800m/s［14］；二是运动距离较远，部分

液滴未能随气流一起运动到分枝管段，实际管中当

量比要低于设计时的当量比。

3.3 预爆器爆震波参数对比

由于液态燃料旋转爆震发动机设计流程时间较

长，本文的预爆器设计的验证主要参考文献［18］，表

1为相关预爆器参数的对比。参考文献使用 H2 /O2混

气起爆了汽油/富氧旋转爆震波，本文选取 ϕ=0.48工
况，布置方式相同，压力接近其两倍，速度相近，在相

同进气条件下点火起爆的能量能够得到保证。

4 结 论

本文对采用液态煤油为燃料的预爆器雾化特性

和爆震燃烧特性开展了研究，主要得到的结论如下：

（1）离心/预膜复合燃油雾化结构思路可行，并且

具有良好的雾化效果，雾化效果随油压和辅助雾化

的气流流量增加而改善。

（2）设计的液态燃料预爆器在接近出口位置

（PCB5处）可以获得峰值压力超过 3.80MPa，传播速

度可达 1800m/s的爆震波，能够满足点火需求。

（3）液态燃料短距点火起爆通过改善雾化实现，

在管中无强化燃烧装置情况下，试验中在 PCB2处距

离点火位置 240mm左右即可产生爆震波，并且随当

量比增加，过驱爆震位置提前，后续可以进一步缩

短、减重。

下一步将结合设计的预爆器开展以液态煤油为

燃料的 RDE的起爆工作，同时针对多枝管结构开展多

点火源对于旋转爆震波起爆过程影响的相关工作。
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