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摘 要：为研究基于煤油的旋转爆震波的传播特性，以煤油和含氧量40%的富氧空气作为燃料和氧

化剂，对基于燃烧室外径均为100mm的无内柱燃烧室和燃烧室宽度分别为32，26，20mm的环形燃烧室

开展了对比实验。不同氧化剂流量下，共观察到四种燃烧波模态，分别为爆燃模态、准稳定爆震模态、

双波对撞模态和稳定旋转爆震模态。无内柱燃烧室中，氧化剂流量较低时无法维持旋转爆震波的稳定传

播，出现爆燃模态和准稳定爆震模态；当氧化剂流量超过154g/s时，可以得到稳定旋转爆震模态，旋转

爆震波峰值压力超过0.7MPa，平均传播速度为1750m/s。对于环形燃烧室，旋转爆震波的传播速度仅为

1245~1465m/s，明显低于无内柱燃烧室中的传播速度。随环形燃烧室宽度减小，对应旋转爆震波模态的

工况范围更窄，传播速度更慢。在本研究对应的工况范围内，增大燃烧室宽度，更有利于基于煤油的旋

转爆震波的稳定传播。
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Abstract：To investigate the propagation characteristics of rotating detonation waves utilizing liquid kero⁃
sene，this experimental study has been performed in a laboratory-scale rotating detonation combustor. Kerosene
and oxygen-enriched air with an oxygen volume fraction of 40% have been used as fuel and oxidizer respectively.
One hollow combustor and annular combustors with combustor widths of 32mm，26mm and 20mm，respectively，
have been considered based on a fixed outer diameter of 100mm. Four propagating modes，i.e.，the fast deflagra⁃
tion mode，the quasi-stable detonation mode，the dual-wave collision mode，and the stable rotating detonation
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mode，have been observed at different oxidizer mass flow rates and their propagation characteristics have been
discussed. In the hollow combustor，stable detonation waves cannot propagate and the fast deflagration mode and
the quasi-stable detonation mode are able to be observed with smaller oxidizer mass flow rates. As the oxidizer
mass flow rate is larger than 154g/s，the stable detonation mode is easily to be obtained，which average propaga⁃
tion velocities and peak pressures of rotating detonation waves are around 1750m/s and 0.7MPa，respectively. In
the annular combustor，the average propagation velocities of rotating detonation waves are around 1245~1465m/s，
which are obviously lower than the values in the hollow combustor. Besides，the range of the stable detonation
mode is narrowed and the average propagation velocity is decreased when the combustor width is reduced. As a re⁃
sult，the combustor with a larger width is a more favorable choice to obtain stable rotating detonation waves utiliz⁃
ing liquid kerosene in the present study.

Key words：Rotating detonation；Kerosene；Hollow combustor；Annular combustor；Propagation mode

1 引 言

旋 转 爆 震 发 动 机（Rotating Detonation Engine，
RDE）仅需一次起爆，便可实现持续的爆震燃烧［1-2］，

近年来受到了广泛关注，包括美国空军实验室［3］、辛

辛那提大学［4］、日本名古屋大学［5］，以及国内的国防

科技大学［6-7］、北京大学［8-9］、清华大学［10-11］和南京理

工大学［12-14］等多家单位均开展了相关研究工作。早

在 20世纪 50年代，人们便对旋转爆震用作动力装置

的可行性进行了探索［15-18］，近十年来，国内外围绕火

箭式［5，19］和吸气式［6，20］旋转爆震发动机的应用开展了

大 量 实 验 工 作 。 目 前 ，大 部 分 研 究 采 用 气 态 燃

料［3-11，21］，并且主要以氢气和空气为反应物。例如，

Liu等［7］分析了影响旋转爆震波稳定传播的关键因

素，发现旋转爆震波存在不同的工作模态，包括单波

模态、双波模态以及双波对撞模态等。George等［4］基

于氢气和空气为反应物，验证了旋转爆震波传播的

最小燃烧室宽度和爆震波高度。Wen等［11］研究了多

孔壁面对旋转爆震波传播特性和发动机性能的影

响，发现通过多孔壁面抑制旋转爆震波的不稳定传

播。Peng等［22］用火花塞替代热射流管，在氢气和空

气中实现了成功起爆，起爆成功率达到 94%。此外，

围绕气态碳氢燃料［23-24］，研究人员也开展了相关的实

验研究工作。

上述研究主要以气态燃料作为推进剂，实现了

旋转爆震波的稳定传播，分析了供给流量和燃烧室

宽度等对旋转爆震波传播特性和传播模态的影响。

但实际飞行器受体积和重量的限制，需要采用能量

密度更高，储存安全的液态燃料。然而，旋转爆震波

传播速度可达 km/s量级，故需要在极短时间内完成

液态燃料的雾化、蒸发以及与氧化剂的掺混，实现起

来有很大挑战。目前，只有少数单位基于液态燃料

开展了相关实验研究工作。Kindracki［25］在液态煤油

和空气的 RDE实验中，加入少量氢气后实现了旋转

爆震波的稳定传播，速度亏损约为 20%~25%。王迪

等［26］以氧气和富氧空气为氧化剂，煤油为燃料，初步

实现了旋转爆震波的稳定传播，但当氧气体积分数

低于 75%时，爆震波速度低于 1km/s。Zhong等［27］以

煤油和氧气体积分数 30%~50%的氧化剂为反应物，

采用预燃发生器的方式，提高了煤油与氧化剂的掺

混效果，从而实现了液态燃料旋转爆震波的传播，传

播速度为 800~1200m/s，与理论的爆震波传播速度相

比，速度亏损较大。郑权等［13-14］以汽油和氧气体积分

数约 40%的富氧空气为反应物，实现了旋转爆震波

的传播，旋转爆震波的速度为 1022.2~1171.8m/s，并
分析了不同燃烧室长度和宽度对旋转爆轰波传播模

态、爆震波峰值压力和传播速度的影响。从已有研

究来看，虽然基于液态燃料初步实现了旋转爆震波

的传播，但相比于气态燃料，液态燃料与氧化剂雾化

和掺混效果不理想，造成旋转爆震波稳定自持传播

特性较差，当氧气体积分数低于 50%时，旋转爆震波

的传播速度较低，速度亏损较大。

此外，已发表的大部分研究均采用环形燃烧室

结构［1-14］，即燃烧室是由外环和内环组成的环腔形结

构。为了进一步简化 RDE燃烧室的结构，Tang等［8］

提出了无内柱燃烧室结构，即去掉了环形燃烧室内

柱，燃烧室内部空间类似圆柱形或空桶形。与环形

燃烧室相比，无内柱燃烧室结构简单、质量小，省去

内柱后亦不再需要相应的冷却措施，简化了燃烧室

的冷却系统设计。Lin等［28］通过实验验证了无内柱

燃烧室的可行性，并分析了旋转爆震波的传播模态，

提出喷注足够的可燃气体是实现旋转爆震稳定传播

的关键。Wang等［24］和 Peng等［23，29］分别基于甲烷和

乙烯等碳氢燃料与空气开展了实验研究，在无内柱
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燃烧室内观察到了单波头和双波头的旋转爆震波，

但由于甲烷的可爆性更差，旋转爆震波稳定传播的

工况范围，明显小于乙烯和空气旋转爆震波稳定传

播的工况范围。Kawasaki等［30］对比了无内柱燃烧室

和不同宽度环形燃烧室的推力和比冲，发现无内柱

燃烧室的推力和比冲小于环形燃烧室，并且随燃烧

室宽度减小，RDE的比冲越高。Zhang等［31］研究表

明，不同燃烧室结构会影响旋转爆震波的传播特性，

相比于环形燃烧室，无内柱燃烧室更有利于旋转爆

震波稳定传播，并且传播速度更快。

综上所述，采用气态燃料时，能够实现旋转爆震

波的稳定传播，人们基本掌握了气态燃料旋转爆震

波的传播特性和模态转变规律。采用液态碳氢燃料

时，虽基于富氧空气初步实现了旋转爆震波的起爆

与传播，但当氧气体积分数低于 50%时，爆震波稳定

自持传播特性较差，速度亏损严重。目前，基于液态

燃料的相关研究较少，影响液态燃料旋转爆震波稳

定传播的关键因素和模态转变规律仍需要进一步探

索。掌握液态燃料旋转爆震波的稳定传播机制和模

态控制规律，是亟待突破的关键问题之一。此外，已

有气态燃料研究表明，无内柱燃烧室有利于旋转爆

震波稳定传播，采用液态燃料时，上述结论是否依然

成立尚需进行进一步验证。

本文采用煤油和含氧量 40%的富氧空气，分别

基于环形和无内柱燃烧室开展实验研究，分析了液

态燃料旋转爆震波在两种燃烧室内的传播特性和模

态变化规律。

2 实验装置介绍

2.1 旋转爆震实验系统

实验系统由供给系统、采集与控制系统以及旋

转爆震燃烧室组成。供给系统包括氧化剂供给单

元、燃料供给单元和氮气供给单元。氧化剂为含氧

量 40%的富氧空气，为了保证供给流量稳定，气源由

三组气瓶并联供给，且气源压力>10MPa；燃料为航空

煤油。实验中，以氮气作为吹除气体，每次运行结束

后将已燃气体排出燃烧室。采集与控制系统包括采

集单元和控制单元，其中采集单元由压力传感器、热

电阻和采集仪等组成。控制单元包括电磁阀和点火

触发装置等，用以不同介质供给的时序控制和热射

流管的点火。

旋转爆震燃烧室外径 100mm，长度 115mm。氧

化剂和燃料分别通过环缝和离心喷嘴进入旋转爆震

燃烧室。氧化剂环缝宽度 0.7mm，分布在燃烧室直径

80mm处。燃料通过周向均匀分布的 8个离心喷嘴进

行喷注，喷嘴的雾化锥角为 60°。通过热射流管切向

喷注热射流的方式实现爆震燃烧室的点火和起爆，

热射流管的直径 6mm，长度 300mm。采用的燃料和

氧化剂分别为乙烯和氧气。为了保证在热射流管内

产生爆震波，在热射流管前部安装了长度 150mm的

Shchelkin螺旋结构，在出口通过高频压力传感器监

测传出热射流管的爆震波压力。

2.2 实验数据采集

在燃烧室外环布置 6个高频压力传感器 p1~p6
（SINOCERA CY-YD-205，响应频率为 200kHz，测量

精度±3%）进行压力测量，传感器分布如图 1所示，每

两个传感器一组，每组之间间隔 120°。同时，采用质

量流量计（测量精度±1%）对氧化剂流量进行实时测

量。氧化剂和燃料进入燃烧室之前，通过压阻式传

感（KELLER PA-21Y，测量精度±1%），监测了氧化剂

和燃料的供给压力。所有测量数据，均通过采样频

率为 200kHz的十六通道采集仪进行采集。

实验中，采用了四种燃烧室结构，分别为无内柱

燃烧室和燃烧室内柱直径分别为 36，48，60mm（对应

的燃烧室宽度分别为 32，26，20mm）的环形燃烧室。

煤 油 流 量 固 定 在 20.5g/s，氧 化 剂 流 量 范 围 为 80~
350g/s。

Fig. 1 Distribution of the pressure transducers
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3 结果分析与讨论

3.1 无内柱燃烧室

当氧化剂供给流量为 82g/s时，对应的当量比

ER=2.0，高频压力传感器测得的压力信号 p1如图 2所
示。可以看出，燃烧室内出现了规则的压力脉动，压

力峰值约为 0.1MPa。燃烧波压力峰值较低，压力上

升沿不陡峭。对压力数据进行短时傅里叶变换 ST⁃
FT，结果如图 3所示。可以看出，燃烧波的一阶主频 f

约为 3120Hz，可由燃烧波的平均传播速度公式（v̄ =

πD out f，式 中 Dout 为 燃 烧 室 的 外 径 。）计 算 得 到 v̄=
979.7m/s，对 应 工 况 的 爆 震 波 理 论 C-J 速 度 为

2154.1m/s，低于理论值的 50%，这里定义为爆燃模

态。在气态燃料 RDE实验中，当氧化剂供给流量较

低时，Xie等［10］基于气态燃料的实验中也观察到该模

态。产生该模态的原因在于，进入燃烧室的氧化剂

通道横截面积固定不变，氧化剂流量较低时，根据质

量守恒，氧化剂喷注速度较小，氧化剂与煤油之间的

相对速度不高，雾化和掺混效果不理想，故无法得到

稳定传播的旋转爆震波。

氧化剂质量流量增大至 119g/s，对应的 ER=1.35，
高频压力传感器测得的压力信号 p1如图 4所示。可

以看出，在起爆阶段，燃烧室内存在压力峰值脉动较

小的爆燃模态。在 120~140ms时刻，传感器采集到的

压力信号峰值增大，介于 0.6~0.8MPa内，相应压力信

号放大后的结果见图 5（a）。可以看出，燃烧波的压

力峰值约为 0.7MPa，且压力峰值较稳定，对应工况的

爆震波理论 C-J压力为 2.87MPa。通过传感器 p1和 p2
的周向安装位置和压力峰值时序，可以得出燃烧波

沿顺时针方向传播（p2→p1）。在 140~440ms时刻，燃

烧波的传播状态出现明显变化，如图 5（b）所示，压力

峰值明显减小，约为 0.2MPa，且为逆时针方向传播，

但压力峰值分布较为均匀。

对压力数据进行短时傅里叶变换 STFT，结果如

图 6 所 示 。 可 以 看 出 ，在 120~140ms 内 的 f 约 为

Fig. 5 Pressure data of the quasi-stable detonation mode

for the hollow combustor

Fig. 3 STFT analysis result of the pressure profiles for the

fast deflagration mode

Fig. 2 Pressure data of the fast deflagration mode for the

hollow combustor (ṁ oxi=82g/s, ER=2.0)

Fig. 4 Measured pressure profiles of the quasi-stable

detonation mode for the hollow combustor (ṁ oxi=119g/s, ER=

1.35)
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5770Hz，可以计算出 v̄为 1811.8m/s，对应工况的爆震

波理论 C-J速度为 2113.9m/s，约为理论值的 85.7%；

在 140~440ms内，f约为 5480Hz，同理可得 v̄=1720.9m/s，
约为理论值的 81.4%。受侧向膨胀等因素的影响，燃

烧波的峰值压力低于爆震波的理论值［1，7］，但是传播速

度接近爆震波的理论传播速度。因此，可以认为在

120ms时刻以后，燃烧室内得到了稳定传播的旋转爆

震波，且为单波模态。此外，与 120~140ms时刻内的

旋转爆震波相比，在 140~440ms时刻内的爆震波压力

峰值偏低，压力上升沿亦更平缓，但传播速度仍接近

爆震波理论 C-J速度，这里定义为准稳定爆震模态。

已公开发表的气态燃料 RDE研究中，未见该传

播模态的报道。采用液态燃料煤油时，出现准稳定

爆震模态的原因在于，除受侧向膨胀的影响外，煤油

液滴在燃烧之前还要经过雾化和蒸发过程，因此爆

震波在包含液态燃料的混合物中传播时，速度和压

力亏损更大［32］。与氧化剂流量 82g/s的实验工况相

比，当氧化剂流量增大至 119g/s时，液相和气相之间

的相对速度有一定幅度提高，煤油的雾化和掺混效

果得到改善，但幅度有限，液相因素的影响仍较大，

旋转爆震波的压力亏损大于对应的气态燃料工况，

导致了准稳定旋转爆震模态的产生。

当氧化剂流量增大至 220g/s时，ER=0.74，燃烧波

的压力信号 p1如图 7（a）所示。燃烧波的压力峰值分

布均匀，并未出现明显的压力脉动。相应压力信号

放大后的结果见图 7（b），燃烧波的峰值压力约为

0.7MPa，为逆时针方向传播。对压力数据进行 STFT
分析，结果如图 8所示。可以看出，压力波形对应的 f

约 为 5592Hz，对 应 v̄=1755.8m/s，约 为 理 论 值 的

91.7%。综合分析测得的压力峰值和传播速度，可认

为燃烧室内得到了稳定的单波头旋转爆震波模态。

当氧化剂流量增大至 305g/s，ER=0.53时，燃烧室内同

样为稳定的单波头旋转爆震波模态。

3.2 环形燃烧室

对于环形燃烧室结构，选取燃烧室宽度 26mm的

工况为代表，分析不同氧化剂流量条件下，环形燃烧

室内的燃烧波模态分布规律和传播特性。

当氧化剂流量为 80g/s，同样得到了爆燃模态。

与无内柱燃烧室不同，当氧化剂流量增大至 120g/s
时，未得到准稳定爆震模态，为旋转爆震波模态。当

氧化剂流量增大至 223g/s，对应的 ER=0.73时，燃烧

波的压力波形和相应压力信号放大后的结果，如图 9
所示。可以看出，燃烧波的压力峰值分布均匀，峰值

压力约为 0.35MPa，沿逆时针方向传播。如图 10所
示，对压力数据进行 STFT分析可知，传播频率 f约为

4281Hz，对应的传播速度约为 1344.3m/s，为爆震波理

论值的 70.2%，因此，燃烧室内得到了稳定的旋转爆

震波模态。

Fig. 7 Pressure data of the stable detonation mode for the

hollow combustor (ṁ oxi=220g/s, ER=0.74)

Fig. 6 STFT analysis result of the pressure profiles for the

quasi-stable detonation mode

Fig. 8 STFT analysis result of the pressure profiles for the

stable detonation mode
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与相似工况下的无内柱燃烧室实验结果相比，

环形燃烧室内的旋转爆震波峰值压力明显降低，且

传播速度明显低于无内柱燃烧室旋转爆震波的传播

速度。原因可能在于以下两个方面：（1）无内柱燃烧

室中，燃料和氧化剂喷注到燃烧室时，会在头部形成

较大的回流区，有利于燃料和氧化剂的混合，更加均

匀的可燃混合物有利于旋转爆震波的稳定传播；当

燃料和氧化剂喷注到环形燃烧室内时，由于燃烧室

宽度更小，无法形成有效的低速回流区，氧化剂和燃

料迅速抵达燃烧室下游，不利于燃料和氧化剂的混

合。（2）当煤油喷注到环形燃烧室时，部分经过离心

喷嘴雾化的煤油液滴与燃烧室内柱碰撞后，附着在

燃烧室内柱上，造成参与爆震燃烧的燃料质量减少，

影响了可爆混合物的空间分布，不利于旋转爆震波

传播。

当氧化剂流量增大至 303g/s，ER=0.53时，得到的

压力波形如图 11所示。可以看出，燃烧内形成了稳

定的双波对撞模态［31］，且对撞点在传感器 p3附近。由

于氧化剂流量增大，燃烧室内氧化剂的流动速度更

快，更多氧化剂未与煤油进行充分混合便流向燃烧

室下游，在燃烧室头部附近无法驻留足够的可爆混

合物，不利于形成稳定的旋转爆震波，并且随当量比

的减小，燃料和氧化剂混合物更接近贫油状态，因此

出现了双波对撞模态。已有研究结果表明，当燃料

和氧化剂混合较差时，接近旋转爆震波的临界传播

极限，容易出现双波对撞模态［6］。

3.3 燃烧波传播模态与传播速度

不同氧化剂流量条件下的燃烧波模态分布情况

如图 12所示。对于无内柱燃烧室，当氧化剂流量低

于 80g/s时，煤油雾化不理想，且燃料和氧化剂混合较

差，因此无法形成旋转爆震波。当氧化剂流量增大

至 103~119g/s时，煤油雾化改善，燃料和氧化剂混合

效果得到改善，起始阶段实现了旋转爆震波的传播，

但同时旋转爆震波会堵塞氧化剂和煤油的供给，对

上游的供给流量产生影响，导致氧化剂流量减小，造

成煤油和氧化剂的雾化掺混效果变差，因此无法维

持旋转爆震波长时间稳定传播，很快便转变为准稳

定爆震波模态。随着氧化剂流量进一步增加至 154~
352g/s，煤油破碎后的液滴更加细小均匀，燃料与氧

化剂混合得更好，液相因素对爆震波传播特性的影

响大幅降低，可得到稳定传播的旋转爆震波，且均以

单波头形式出现，爆震波峰值压力较高，传播速度接

近爆震波的理论传播速度。

对于环形燃烧室，当燃烧室宽度 W=32mm时，氧

化剂流量低于 78g/s时，燃烧室内同样无法形成旋转

Fig. 11 Pressure data of the dual-wave collision mode for

the annular combustor (ṁ oxi=303g/s, ER=0.53)

Fig. 9 Pressure data of the stable detonation mode for the

annular combustor (ṁ oxi=223g/s, ER=0.73)

Fig. 10 STFT analysis result of the pressure profiles for the

annular combustor
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爆震波，燃烧波以爆燃模态传播。当氧化剂流量超

过 100g/s时，与无内柱燃烧室不同，不会出现准稳定

爆震模态，均为稳定传播的单波头旋转爆震波。原

因在于：相比于无内柱燃烧室，环形燃烧室内的燃料

和氧化剂混合效果和空间分布较差，旋转爆震波的

峰值压力较低，当燃料和氧化剂的混合效果和空间

分布进一步变差时，无法在更低的压力下维持传播，

即准稳定爆震模态传播，而直接转变为压力和速度

都更低的爆燃模态。

当 W减小至 26mm时，氧化剂流量较低时，燃烧

室内同样无法形成旋转爆震波，燃烧波以爆燃模态

传播。当氧化剂流量增大至 120~223g/s时，燃料和氧

化剂的混合得到改善，得到了稳定传播的单波头旋

转爆震波，但峰值压力和传播速度均明显低于无内

柱燃烧室的实验结果。当继续增大氧化剂流量至

257~346g/s时，由于氧化剂轴向速度增大，燃烧室头

部的氧化剂和燃料空间分布变差，同时混合物更接

近贫油状态，旋转爆震波无法维持稳定传播，出现了

双波对撞模态。与 W=32mm的实验结果相比，随 W

减小，氧化剂和燃料空间分布变差，对应稳定爆震波

模态的工况范围更窄，且氧化剂流量较大时，出现了

双波对撞模态。

当W减小至 20mm时，氧化剂和燃料的混合进一

步变差，旋转爆震波模态对应的工况范围也越小，并

且氧化剂流量增大时，更易出现双波对撞模态。总

体来看，随着 W从无内柱燃烧室减小至 W=20mm的

环形燃烧室，对应旋转爆震波稳定传播的工况范围

不断减小，即减小W，不利于旋转爆震波稳定传播。

图 13为不同 W下的旋转爆震波的平均传播速

度。无内柱燃烧室内的旋转爆震波平均速度约为

1750m/s。对于环形燃烧室结构，当W=32mm时，旋转

爆震波速度约为 1465m/s，仅为无内柱燃烧室内旋转

爆震波速度的 84%。当 W减小至 26mm和 20mm时，

对应的旋转爆震波传播速度分别约为 1365m/s和
1245m/s。由此可以看出，无内柱燃烧室旋转爆震波

的传播速度更快，相较于环形燃烧室更有利于旋转

爆震波的稳定传播。对于环形燃烧室，同样的工况

下，随 W的减小，旋转爆震波的传播速度减小，且稳

定传播的对应的况范围也更小。因此，在本研究对

应的工况下，减小 W不利于旋转爆震波稳定传播，且

传播速度也更低。

4 结 论

本研究实现了基于煤油的液态燃料旋转爆震波

的稳定传播，分析了燃烧室内存在的不同燃烧波模

态及其传播特点，以及不同燃烧室结构和氧化剂流

量对旋转爆震波传播特性的影响，得到主要结论

如下：

（1）随氧化剂流量从 80g/s增加至 350g/s，无内柱

燃烧中依次出现了爆燃模态、准稳定爆震模态和稳

定旋转爆震模态，环形燃烧室中依次出现了爆燃模

态、稳定旋转爆震模态和双波对撞模态。

（2）对于无内柱燃烧室，当氧化剂流量低于 80g/s
时，无法产生旋转爆震波，对应于爆燃模态；当增大

氧化剂流量，燃烧室内出现了准稳定爆震模态，即爆

震波压力峰值较低，但是传播速度与稳定的旋转爆

震波相差不大；当氧化剂流量超过 154g/s时，可形成

稳定的旋转爆震波。

（3）对于环形燃烧室，随燃烧室宽度从 32mm减

小至 20mm时，旋转爆震波稳定传播对应的工况范围

不断减小；当燃烧室宽度为 26mm和 20mm，氧化剂流

量较大时，出现了双波对撞模态。

（4）无内柱燃烧室中，旋转爆震波的平均传播速

度为 1750m/s，接近理论的爆震波传播速度。对于环

形燃烧室，旋转爆震波的传播速度仅为 1245~1465m/s，

Fig. 13 Average velocities of the rotating detonations for

different combustors

Fig. 12 Ranges of different operating modes
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明显低于无内柱燃烧室中的传播速度。并且燃烧室

宽度越小，对应的旋转爆震波传播速度越低。基于

本文选取的实验工况，增大燃烧室宽度，更有利于液

态燃料旋转爆震波的稳定传播。
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