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液态燃料喷注压力对旋转爆轰波影响的实验研究 *
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摘 要：为了深入研究液态燃料旋转爆轰波传播特性，以汽油为燃料，富氧空气为氧化剂，开展了

液态燃料喷注压力对旋转爆轰波传播特性影响的实验研究。使用马尔文粒度仪对不同喷注压力下的雾化

流场进行测量，结果表明：在喷嘴出口各平面上的液滴粒径均满足正态分布；且随着喷注压力的增大，

液滴雾化细度不断改善，在距离喷嘴出口60mm处二次雾化基本完成。在汽油质量流率为96g/s，当量比

为 1.3工况下，旋转爆轰波以单波模态传播，传播频率为 2494Hz，平均传播速度为 1198m/s。液态燃料

的喷注压力对旋转爆轰波的传播特性具有较大的影响，当喷注压力为 0.6MPa时，由于液滴的雾化粒径

较大，无法形成旋转爆轰波。随着喷注压力的增大，液滴雾化细度得到改善，旋转爆轰波可以成功起爆

并稳定自持传播，传播速度和平均压力均逐渐增大，传播稳定性也得到改善。
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ZHENG Quan，WEI Wan-li，WENG Chun-sheng，WU Yu-wen，MENG Hao-long
（National Key Laboratory of Transient Physics，Nanjing University of Science and Technology，Nanjing 210094，China）

Abstract：In order to study the propagation characteristics of liquid-fuel rotating detonation wave，series of
experimental studies were carried out on the rotating detonation engine with gasoline as fuel and oxygen-rich air
as oxidant. The atomization fields under different injection pressure were measured by Malvern particle size analy⁃
ser. The results show that the droplet diameter at each plane from the nozzle outlet meets the normal distribution.
With the increase of injection pressure，the droplet atomization characteristics improves apparently，and the sec⁃
ondary atomization is basically completed at 60mm plane away from the nozzle. When the mass flow rate of gaso⁃
line is 96g/s and the equivalence ratio is 1.3，the rotating detonation wave propagates in a single-wave mode，
whose propagation frequency is 2494Hz and the average propagation speed is 1198m/s. The liquid fuel injection
pressure has a great influence on the propagation of the rotating detonation wave. When the injection pressure is
0.6MPa，the rotating detonation wave can not be formed due to the large droplet diameter. With the increase of in⁃
jection pressure，the atomization fineness of droplets is improved. The rotating detonation wave can be successful⁃
ly initiated and propagated in a stable and self-sustaining way. The propagation speed and average pressure in⁃
crease gradually and the propagation stability is also improved.
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1 引 言

旋 转 爆 轰 发 动 机（Rotating detonation engine，
RDE）是一种利用爆轰燃烧方式，使爆轰波在环形燃

烧室内连续旋转传播，高温高压爆轰产物从尾部高

速排出以产生推力的一种新型发动机。爆轰近似于

等容燃烧，其化学反应剧烈，火焰传播速度高达上千

米每秒，因此将爆轰用于推进有望大幅提高推进系

统的性能。RDE具有热效率高、放热速率快、结构

简单紧凑［1-2］等优点，近年来在国内外备受关注，成

为推进领域研究的热点。目前，针对 RDE的研究

大多集中在点火起爆过程［3-4］、爆轰波稳定性［5-6］、

以及推进性能［7-9］等方面。由于液态燃料具有高热

值，便于存储，安全性好等优点，为了 RDE的工程化

应用，相关研究逐渐从气态燃料发展到液态燃料

RDE。
与气态燃料 RDE相比，液态燃料 RDE在工作时

存在燃料破碎、剥离、蒸发等过程，气液两相反应物

活性较低，导致液态燃料 RDE的起爆与稳定自持传

播 的 实 现 难 度 远 高 于 气 态 燃 料 RDE。 Bykovskii
等［10-11］采用两种不同的点火方式对多种燃料进行了

实验，对于甲烷、丙烷、汽油等与空气的混合物均成

功获得了旋转爆轰波，使用煤油和空气作为推进剂

在直径为 503mm的环形燃烧室中也获得了煤油空气

两相混合物的连续旋转爆轰。Kindracki［12-13］对燃烧

室内煤油雾化流场进行测量，使用氢气、空气和煤油

三组元推进剂进行实验研究，在当量比为 1.1时获得

稳定的爆轰波，其传播速度为 1500m/s；对不同点火

起爆方式的研究发现，采用预爆轰管作为点火方式

的成功率远远大于采用火花塞的点火方式。因此，

为提高起爆成功率，通常选用具有较高点火能量的

预 爆 轰 管 作 为 液 态 燃 料 RDE 的 点 火 起 爆 方 式 。

Zhong等［14］以煤油为燃料，采用预燃烧裂解法研究了

旋转爆轰波的波速和压力等基本特性，同时还研究

了旋转爆轰波五种不同的传播模态。王迪等［15］对煤

油燃料两相旋转爆轰波起爆和稳定传播过程进行实

验研究，并基于 PDA技术对雾化流场进行测量，得到

不同位置处煤油液滴速度和直径的统计分布。郑权

等［16-17］对汽油为燃料，富氧空气为氧化剂两相旋转爆

轰发动机进行实验研究，获得了大工况范围内的爆

轰 波 的 传 播 特 性 ，爆 轰 波 的 传 播 速 度 为 1022.2~

1171.8m/s，同时对气液两相旋转爆轰波传播特性以

及双波对撞模态下液态燃料 RDE的推力性能进行了

分析。

气液两相旋转爆轰波比气相旋转爆轰波更加难

以形成，其过程也更加复杂。目前气液两相旋转爆

轰存在诸多难点，不仅需要考虑液态燃料的破碎、精

细雾化和快速蒸发过程，还要考虑高能点火起爆、液

态燃料与来流氧化剂两相间的掺混、液滴的非均匀

燃烧等问题。目前针对液态燃料 RDE传播特性的认

识还不够深入，液滴粒径分布情况对气液两相旋转

爆轰波的点火起爆和自持传播过程产生直接影响。

因此，本文首先研究喷注压力对液态燃料雾化特性

的影响，然后以汽油为燃料，富氧空气为氧化剂，在

不同喷注压力下开展了一系列液态燃料 RDE实验研

究。采用高频压力传感器和离子探针分别对压力和

火焰信号进行监测，根据离子探针火焰信号和高频

压力信号，分析气液两相旋转爆轰波的起爆及自持

传播过程，研究液态燃料喷注压力对气液两相旋转

爆轰波传播特性的影响，为液态燃料 RDE的研究及

工程化应用提供参考。

2 实验系统与测试方法

2.1 喷雾粒径测试系统

对于液态燃料 RDE，液滴的雾化效果是旋转爆

轰波的成功起爆和稳定自持传播的关键之一。为了

深入了解液态燃料雾化特性，设计并建立了液滴粒

径测试系统，研究了喷注压力对液态燃料雾化特性

的影响，液滴粒径测试系统如图 1所示。液态燃料存

放在储油罐内，采用高压氮气为液态燃料提供驱动

力，通过减压阀控制液态燃料的喷注压力，通过电磁

阀实现对液态燃料喷注时间的控制。实验采用马尔

文粒度仪测量液态燃料雾化流场内不同位置处的液

滴粒径分布。马尔文粒度仪采用激光衍射技术，能

实时、准确地测量喷雾液滴雾化粒径，具有宽喷雾流

的特点，无光学器件污染风险。

2.2 液态燃料RDE实验系统

液态燃料 RDE试验系统如图 2（a）所示，主要包

括推进剂供给系统、控制系统、信号采集系统以及液

态 燃 料 RDE。 液 态 燃 料 RDE 环 形 燃 烧 室 外 径 为

153mm，内径为 120mm，燃烧室出口直接与外界大气

环境相连。富氧空气通过集气腔进入环形燃烧室，
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汽油通过精细雾化喷嘴喷注进入燃烧室，燃料和氧

化剂在燃烧室内进行非预混爆轰燃烧。图 2（b）为液

态燃料 RDE喷注结构图。氧化剂通过进气环缝沿轴

向喷注，16个环形阵列的喷嘴沿径向喷注，径向喷注

的燃料颗粒与轴向喷注的氧化剂可以进行较为充分

地掺混。由于液态燃料相对气态燃料起爆更加困

难，为了提高点火成功率，实验采用切向安装的 H2/O2
预爆管进行点火起爆。汽油存储在高压反应釜内，

通过主管路途经过滤器、流量计、电磁阀后进入精细

雾化喷嘴，在燃烧室头部进行喷注雾化。Air，O2和 H2
由高压气瓶提供，气体通过高压管路途经减压阀、流

量计、电磁阀进入燃烧室内。关于实验系统的详细

信息见文献［17］，在此不再赘述。

本实验在发动机外壁面共安装 3个 PCB高频压

力传感器，PCB高频压力传感器最大误差 ≤1%，3个
离子探针分别用来检测不同位置处的压力信号和火

焰信号。PCB高频压力传感器采用平齐安装方式，离

子探针两极均置于燃烧室内。图 3为各测点的位置，

各测点相对燃烧室入口的轴向距离及各测点之间的

夹角已在图中标明。离子探针串联在测量电路中，

正极接电源正极，负极通过螺纹与燃烧室外壁相连，

电源为 8V直流电源，三个离子探针测量电路采用并

联方式。高频压力传感器及离子探针采集到的信号

由 NI数据采集系统记录，本实验采样频率为 500kHz，
实验运行时序如图 4所示。实验首先触发数据采集

系统，然后打开 H2，O2、汽油供给管路电磁阀，向预爆

轰管内喷注 H2和 O2，同时向旋转爆轰燃烧室内喷注

汽油和富氧空气。一段时间后关闭预爆轰管 H2和 O2
供给管路电磁阀，然后打开预爆轰管的点火开关，点

燃预爆轰管内的 H2和 O2预混气。预爆轰管内形成的

爆轰波点燃汽油和富氧空气混合气，液态燃料 RDE

进入工作状态，工作时间 Δt后，关闭 RDE燃烧室汽油

供给管路电磁阀，继续向燃烧室内喷注空气来吹除

剩余的燃料直至发动机完全熄火。

3 结果与讨论

3.1 喷嘴喷注雾化流场分析

研究液态燃料雾化特性时以最能反映真实液滴

Fig. 4 Experimental time sequence

Fig. 3 Locations of PCB sensors and ion probe

Fig. 2 Liquid fuel RDE experimental system and injection

structure diagram

Fig. 1 Droplet particle size test system
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燃烧属性的索太尔平均直径（Sauter mean diameter，
SMD）作为液滴粒径的评判标准。当爆轰波经过后，

其波阵面后的压力和温度衰减速度较快，在经过喷

嘴的瞬间爆轰波对喷嘴雾化效果的影响较大，剩下

大部分时间内对喷嘴的影响均较小，因此本文通过

图 1所示的雾化实验来对液态燃料 RDE喷嘴雾化流

场进行定性研究，初步探索液态燃料 RDE喷嘴雾化

流场，为后续更加深入地研究作基础。使用马尔文

粒度仪对压力雾化喷嘴的雾化流场进行定量测量，

研究液态燃料在不同喷注压力下的雾化特性，从而

较好地认识点火起爆之前冷流场的液滴直径的分布

情况，测量结果也可以帮助分析气液两相旋转爆轰

波的传播特性。对典型工况时的雾化流场特性进行

分析，图 5给出了喷注压力为 1.2MPa时，距离喷嘴出

口 20mm，60mm，100mm平面上的 SMD分布情况，其

中 Volume frequency为液滴尺寸体积分数，Cumula⁃
tive volume为累积体积分数。三个平面上的 SMD均

满 足 正 态 分 布 ，SMD 分 别 为 82.12μm，70.79μm，

69.53μm。 对 比 三 个 平 面 的 测 量 结 果 ，可 以 发 现

60mm平面处的 SMD比 20mm平面处明显减小，这是

由于在喷嘴出口处液滴的速度较大，液滴与外部气

体强烈的剪切力会形成大量薄膜气泡，薄膜气泡在

压力差的作用下继续爆裂，二次雾化较为剧烈。而

100mm平面处的 SMD和 60mm平面处的 SMD基本相

同，说明液滴在 60mm平面处已经基本完成二次雾

化。分别对不同喷注压力下的 SMD进行测试，统计

结果如图 6所示。从曲线变化趋势可以明显观察到，

当 喷 注 压 力 为 0.6~2.0MPa 时 ，SMD 分 布 在 50~
110μm。基于马尔文粒度仪对液态燃料雾化流场的

测量结果可知，三个平面上的 SMD均随着喷注压力

的增大而减小，液滴雾化细度随着喷注压力的增大

不断改善。距离喷嘴出口各平面处的液滴粒径均满

足正态分布，液滴雾化细度随着距离喷嘴出口的距

离的增大得到改善，在距离喷嘴出口 60mm处二次雾

化基本完成。

3.2 两相旋转爆轰波传播过程分析

本节对典型工况下的气液两相旋转爆轰波传播过

程进行分析。此工况下富氧空气质量流量为 798g/s，
汽油喷注压力为 1.3MPa，汽油质量流量为 96g/s，当量

比为 1.3，富氧空气氧含量为 32%。图 7为液态燃料

RDE起爆过程，从图中可以看出，预爆轰管内形成的

爆轰波在第 1040ms时刻进入 RDE环形燃烧室，PCB
压力信号和离子探针信号陡然上升，但是并没有直

接形成旋转爆轰波。由压力信号可以看出，在旋转

爆轰波形成之前的这段时间里燃烧室内为低频压力

振荡并伴随不规律的高压峰值，说明此时燃烧室内

形成了低速的燃烧波，燃烧波通过爆燃转爆轰过程

形成不能稳定自持的爆轰波。在环形燃烧室曲率、

壁面反射、摩擦以及湍流等因素的作用下，火焰面与

油气混合物的接触面积及扩散速率不断增加，化学

反应速率不断增强，压力波相互追赶叠加，形成较强

Fig. 5 SMD and cumulative volume distribution at different

position under injection pressure 1.2MPa

Fig. 6 SMD versus injection pressure at different position
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的冲击波。经过约 60ms的相互作用，最终形成稳定

自持的旋转爆轰波。

图 8为旋转爆轰波稳定传播阶段 PCB 1和 PCB 3
的高频压力曲线局部放大图。从图中可以看出，旋

转爆轰波传播方向为 PCB 3→PCB 1，从发动机出口

观测为顺时针方向，爆轰波在传播过程中，压力峰值

存在一定的波动。PCB压力峰值依次交错有规律地

出现，可以判定旋转爆轰波不是对撞传播模态，爆轰

波可能以单波模态或者同向双波模态传播。采用参

考文献［18］的方法来判断此工况下旋转爆轰波以单

播模态进行传播。基于 PCB 1 高频压力曲线，对

PCB1高频压力曲线进行快速傅里叶变换，结果如图

9 所示，整个工作时间内高频压力信号的主频为

2494Hz，由此计算出爆轰波的传播速度为 v = πDf =
1198m/s，其中 f为旋转爆轰波传播的主频，D为燃烧

室外径。燃烧室在未点火前的冷流场压力和温度分

别 为 0.138MPa 和 284K，计 算 出 的 CJ 爆 轰 速 度 为

1973m/s。与气态燃料相比，液态燃料旋转爆轰波传

播速度亏损较大，仅为 CJ速度的 61%。这是由于液

态燃料的挥发性较差，液滴在环形燃烧室中短时间

内不能完全蒸发，前导激波后反应区放热损失较大，

燃烧释放的热量不足，前导激波加速较慢并以较低

的速度与反应区耦合。

图 10为液态燃料 RDE稳定工作阶段 PCB 1高频

压力信号和离子探针 I1火焰信号局部放大图。从图

中可以看出，当旋转爆轰波经过压力传感器和离子

探针测点时，压力信号和火焰信号同步上升，表明燃

烧室中激波和火焰是耦合传播的。压力信号在上升

沿后迅速下降到最低点，离子火焰信号也同步下降，

但是其下降速度不如压力信号下降得快，这是由于

旋转爆轰波的反应区的长度远大于前导激波的厚

度。对离子探针 I1信号快速傅里叶变换，结果如图 11
所示，对比图 9中 PCB1压力传感器快速傅里叶变换

结果，可以明显观察中二者主频一致，均在 2500Hz
附近。

图 12为离子探针 I1，I2和 I3处的离子火焰信号，其

中绿色线框内的信号是预爆轰管火花塞点火时释放

的瞬时高压电脉冲信号。I1和 I3离子信号幅值明显高

于 I2。这是由于 I1和 I3监测的是爆轰波的离子信号，

离子浓度较高。而 I2距离燃烧室头部较远，其监测的

为斜激波处的离子信号，未完全燃烧的燃料经过斜

激波的压缩进行二次燃烧，产生的离子浓度相对燃

烧室头部爆轰波处的较低。同时可以发现由于 I1和
I3靠近燃烧室头部，其离子信号浓度由于新鲜燃料的

填充可以降低到零点，而 I2距离燃烧室头部较远，所

Fig. 8 Curve of PCB 1 and PCB 3 during stable

propagation process

Fig. 9 FFT result of PCB 1

Fig. 10 Curve of PCB 1 and I1 during stable propagation

process

Fig. 7 Curve of PCB1 and I1 during Initiation process
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在位置处没有新鲜燃料层，由于爆轰产物中还存在

部分离子，因此未能完全下降到零点。

3.3 喷注压力对旋转爆轰波传播特性的影响

在气液两相连续旋转爆轰过程中，液态燃料液

滴雾化细度会影响其剥离和蒸发过程，进而会影响

爆轰波形成与传播过程。由 3.1节研究结果可知，液

态燃料的喷注压力越高，环形燃烧室内液滴雾化细

度也就越好，更加有利于气液两相爆轰波的起爆与

自持传播。本节通过保持推进剂的当量比为 1.3不
变，通过逐步增大液态燃料的喷注压力进行液态燃

料 RDE热态实验，研究液态燃料喷注压力对旋转爆

轰波传播特性的影响。对各工况下的爆轰波平均传

播频率、传播速度、平均压力以及速度相对标准差进

行统计。如图 13（a）所示，对于成功起爆的旋转爆轰

波，其传播频率为 1800~2600Hz，传播速度为 900~
1300m/s。当液态燃料喷注压力为 0.6MPa时，由于

SMD较大，液滴的剥离蒸发所需时间较长，燃料蒸气

浓度过低，降低了化学反应速率，从而不能为爆轰波

自持传播提供足够的能量，导致无法起爆。同时液

滴 SMD越大，气相与液滴之间的作用力增强，也会导

致旋转爆轰波传播速度较低。随着液态燃料喷注压

力的增大 SMD逐渐减小，液滴完全剥离蒸发所需时

间变短，单位体积内的液滴浓度增大，与气相接触总

面积变大，化学反应释放的能量增高，旋转爆轰波可

以成功起爆并维持自持传播。基于 PCB 1所监测到

的数据，对每个周期内旋转爆轰波的压力峰值进行

算术平均，如图 13（b）所示。可以明显观察到随着液

态燃料喷注压力的增大，旋转爆轰波的平均压力也

同时增大，在液态燃料喷注压力为 2.1MPa的工况下，

实验得到旋转爆轰波平均压力为 0.76MPa。为了保

持化学当量比不变，提高汽油喷注压力的同时也要

增大氧化剂的流量。氧化剂流量越大，喷注速度越

快，紊流扩散作用越强，越有助于液滴的二次雾化。

在二者的共同作用下，液态燃料旋转爆轰发动机内

Fig. 13 Propagation characteristics versus injection

pressure

Fig. 12 Curve of I1, I2 and I3 during the whole operation

process

Fig. 11 FFT result of I1
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的雾化及掺混过程得到改善，爆轰波的化学反应得

以加强，气液两相旋转爆轰波的传播频率、传播速度

以及平均压力均逐渐增大。基于每个周期内爆轰波

的传播速度，按照下式计算速度相对标准偏差 μ，根

据相对标准偏差来评估爆轰波传播的稳定性。

μ =
( )∑

1

n

( )vi - -v
2

( )n - 1
-v

（1）
式中 vi是每个周期内的速度，

-v是平均速度。图

13（c）为速度相对标准差随燃料喷注压力的变化趋

势。从图中可以看出，随着喷注压力的增大，液态燃

料的雾化细度改善，液滴颗粒与氧化剂掺混变得更

加均匀，速度相对标准偏差逐渐变小，旋转爆轰波传

播地更加稳定。

4 结 论

本文对液态燃料 RDE进行实验研究，采用 PCB
高频压力传感器和离子探针分别对压力和火焰信号

进行监测，得到的主要结论如下：

（1）在汽油喷注压力为 1.3MPa，质量流率为 96g/s，
当量比为 1.3工况下，爆轰波以单波模态传播，传播

频率为 2494Hz，平均传播速度为 1198m/s，与气态燃

料旋转爆轰波相比，液态燃料旋转爆轰波速度亏损

较大，约为 CJ速度的 61%。

（2）旋转爆轰波起爆阶段燃烧室内为低频压力

震荡，经过一段时间的过渡后才形成稳定传播的旋

转爆轰波。在旋转爆轰波稳定传播过程中，压力信

号和离子火焰信号二者的上升沿和主频均一致，激

波和火焰是相互耦合传播的。压力信号在上升沿后

迅速下降到最低点，离子火焰信号也同步下降，但是

其下降速度不如压力信号下降得快。

（3）在喷注压力为 0.6MPa时，由于液滴的雾化粒

径较大，无法形成旋转爆轰波。随着喷注压力的增

大，液滴雾化粒径的减小，旋转爆轰波可以成功起爆

并自持稳定传播。旋转爆轰波的传播频率，传播速

度和平均压力均随着液态燃料喷注压力的增大而逐

渐增大，同时旋转爆轰波的稳定也随着燃料喷注压

力的增大得到改善。

由于液态燃料 RDE喷注结构及内部流场的复杂

性，本文通过自由空间的雾化实验来对喷嘴雾化流

场进行定性研究，初步探索液态燃料 RDE喷嘴流场

雾化特性。下一步将开展受限空间内的雾化实验，

对液态燃料旋转爆轰波传播特性进行更加深入的

研究。
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