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液态碳氢燃料旋转爆震发动机起爆过程试验研究 *
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摘 要：为了分析液态碳氢燃料/纯净空气旋转爆震发动机从点火到旋转爆震波稳定传播过程的影

响因素，采用预爆震管点火进行了相关试验研究，获得了预爆震波压力、燃烧室油气比、来流总温、点

火器安装方式等对旋转爆震发动机起爆过程的影响。试验结果表明：旋转爆震波起爆时间随着预爆震波

压力升高而缩短；来流总温740K，变化当量比时，越接近当量比1，旋转爆震起爆时间越短；工质为当

量混气时，来流总温通过影响燃油的蒸发过程进而影响旋转起爆时间，总温 673K以上时，起爆时间约

10ms；预爆点火器垂直安装比切向安装更快形成旋转爆震波。
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Experimental Study on Initiation Process of Liquid
Hydrocarbon Rotary Detonation Engine
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Abstract：To research the characteristics of the initiation process of the rotary detonation wave combustion
in liquid hydrocarbon/pure air mixture，an experimental study has been made on a rotary detonation chamber
which was ignited by a pre-detonation tube. The factors like the pressure in the pre-detonation tube，the incom⁃
ing total temperature，equivalence ratio and the mounted style of the igniter have been considered in the experi⁃
ment. The experimental results show that the rotary detonation initiation time decreases with the rise of the pres⁃
sure in the pre-detonation tube. The initiation time is shorter as the equivalent ratio of mixture close to 1 when the
incoming flow total temperature is 740K. For the stoichiometric mixture，the total temperature influences the
evaporation of fuel，so is the initiation process of the rotary detonation wave，the initiation time is 10ms when the
total temperature is higher than 673K. It is much more quickly to initiate rotary detonation combustion when the
igniter is mounted vertically than tangentially to the chamber wall.
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1 引 言

自然界常见的燃烧模式是缓燃，火焰的传播依

赖于质量和热量的扩散，传播速度一般几米到几十

米每秒，目前几乎所有的航空航天动力装置（涡轮发

动机、冲压发动机）都采用等压模式组织燃烧；爆震

是一种激波与化学反应强耦合，以 km/s量级超声速

传播的燃烧模式，与等压燃烧模式的热机相比，拥有

更高的循环热效率，从而提高发动机燃油经济性。

旋转爆震发动机通常采用环形燃烧室，燃料和氧化剂

连续喷注，燃烧室内存在一个或多个爆震波头沿周向

持续传播，爆震波后的高温高压产物迅速膨胀从发动

机尾部高速排出，从而产生持续的推力。与脉冲爆震

发动机相比，旋转爆震发动机只需单次点火即可形成

稳定的连续旋转爆震波，震动与噪声较小。总之，旋

转爆震发动机具有热循环效率高、放热速率快、容热

强度大、推力较稳定、结构紧凑、可实现推力矢量调节

以及便于多种形式进行组合等［1-5］诸多优点，从而

使其具有广阔的应用前景。图 1和图 2分别为冲压

和 火 箭 模 式 的 圆 环 形 燃 烧 室 旋 转 爆 震 发 动 机 示

意图［6-7］。

对旋转爆震发动机来说，点火以及燃烧室内旋

转爆震燃烧触发的物理过程是目前的一个研究热

点。Bykovskii 等［8-11］从 20世纪 70年代就开始了大量

的旋转爆震发动机试验研究，他们采取了火花塞、电

雷管、爆炸丝和预爆震管等多种方式进行起爆。Kin⁃
dracki等［12］在环形燃烧室内使用火花塞和预爆震管

对甲烷和空气混气进行点火起爆，预爆震管的点火

成功率达到了 95%以上。Miller等［13］使用纹影技术

对预爆震管内爆震波进入旋转爆震燃烧室的发展过

程进行了研究，认为预爆震波进入旋转爆震燃烧室

后前导激波与化学反应区解耦，随后在激波作用下

经过缓燃向爆震转捩过程（DDT）还是可以建立旋转

爆震波，因而预爆震管的安装位置对旋转爆震波的

起爆过程影响不大。Dyer等［14］在一个 20英寸直径的

旋转爆震发动机燃烧室中进行了试验研究，认为旋

转爆震波的传播与燃料和氧化剂的掺混状况有很强

的耦合关系。国内方面，国防科技大学在进行旋转

爆震发动机试验研究时多使用氢/氧热射流点火，刘

世杰等［15-16］采用氢/氧热射流切向喷注进行了氢/空气

混气旋转爆震发动机试验研究，分析了旋转爆震波

传播模式的影响因素；王超等［17］进行了高总温来流

空气为氧化剂的旋转爆震发动机试验研究，验证了

组织吸气式旋转爆震燃烧的可行性。南京理工大学

杨成龙等［18］使用弱火花和高能火花放电两种点火方

式对氢/空气旋转爆震发动机的点火过程进行试验研

究，认为弱火花和高能火花都能成功触发旋转爆震，

但是增大点火能量能够显著降低旋转爆震波建立时

间。液态碳氢燃料旋转爆震发动机研究中，南京理

Fig. 1 Schematic diagram of ramjet rotating detonation

engine [6] (mm)

Fig. 2 Schematic diagram of rocket rotating detonation engine [7]
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工大学以富氧空气/液态碳氢燃料为工质进行了旋转

爆震发动机的数值与试验研究，使用氢/氧预爆震管

切向喷注的起爆方式在试验中成功起爆旋转爆震波

并实现了旋转爆震波的稳定自持传播，获得了燃油

液滴直径、当量比等对旋转爆震波的影响［19-21］；王放

等［22］研究了预爆震管产生的初始爆震波进入连续旋

转爆震发动机后经历的爆燃转爆震的过程，认为点

火后旋转爆震发动机内压缩波系逐渐汇合增强，形

成前导激波，不断诱导引爆可燃混气，最终形成爆震

波。南京航空航天大学张开晨［23］研究了用于旋转爆

震起爆的氧/煤油预爆震管点火器，预爆震管内获得

了充分发展的爆震波，并应用数值仿真方式研究了

点火位置和点火源数量对旋转爆震波触发的影响。

以液态碳氢燃料/纯净空气混气作为旋转爆震发

动机的工质是旋转爆震发动机工程化应用的必要条

件，实现难度也很大，主要难点有燃料的雾化掺混和

蒸发问题以及点火起爆能量问题，其中点火起爆技术

更为关键。目前旋转爆震发动机研究多使用可爆性

良好的气态燃料；采用液态碳氢燃料则多与富氧空气

组成可爆混气；液态碳氢燃料/纯净空气混气的旋转爆

震燃烧试验研究结果较少。

本文以不同种类的液态碳氢燃料/纯净空气混气

为工质，研究氧/煤油预爆震管点火到旋转爆震波稳定

传播的发展过程，通过高频动态压力传感器测量旋转

爆震波的压力时序，探索不同试验条件下旋转爆震波

形成过程的影响因素。

2 试验系统介绍

2.1 试验燃烧室结构

试验用燃烧室结构为等直圆环燃烧室，如图 3所
示。隔离段出口环缝控制空气流量，环缝外侧为直射

式喷油环；燃烧室内筒由前后两个支撑与外筒固定，后

支撑设计为水冷支撑，以避免被高温燃气烧蚀损坏；燃

烧室出口为可替换的收缩喷管喉道，保证燃烧室工作

在合适压力下；燃烧室外壁面布置一系列动态压力传

感器以获得旋转爆震波的压力时序；预爆震管安装在

燃烧室外筒上，有切向与垂直等多个安装位置。

2.2 氧/煤油预爆震管点火器

在液态碳氢燃料/纯净空气旋转爆震发动机试验

时为了增加点火可靠性，选择了成功率最高的预爆

震管起爆方式。本文试验用预爆震管结构如图 4所
示，预爆震管以氧气和煤油为工质，经过内混式气动

雾化喷嘴雾化后喷入预爆震管内；预爆震管出口附

近设置有动态压力传感器和离子火焰探针，可以测

量预爆震管内爆震波的压力和波速；预爆震管的工

作时序为氧气煤油同时供给，填充结束瞬间火花塞

点火，在较短的时间和距离内能够获得充分发展的

爆震波。

Fig. 4 Structure diagram of the pre-detonation igniter

Fig. 3 RDE geometry structure (not to scale)
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2.3 旋转爆震燃烧试验系统

本文采用的旋转爆震发动机试验系统如图 5所
示，试验系统由供给系统、控制系统、测量系统、点火

系统和发动机模型组成。预爆震管和主爆震室燃料

与氧化剂的供给时序控制和相关参数测量采用同一

套控制与测量系统进行。供给系统分为预爆供给系

统和发动机主爆震室供给系统。预爆震管采用氧气/
煤油为工质，供给系统由高压氧气源，煤油源以及减

压阀、电磁阀、阻火器等管路附件组成；主爆震室供

给系统由空气源、燃油源、供给管路和调节阀等组

成。主爆震室进气采用换热器间接加热的方式模拟

总温，所以来流空气为纯净空气。空气加温具体流

程为先点燃空气加热器进行换热器预热，达到预定

状态后切换为发动机进气，通过调节加热器的供油

量可以实现来流总温的调节。

发动机热态试验开始前先进行预爆震管点火器

试验。首先用氮气对点火器供氧管路进行吹扫，目

的是清除管路内可能积存的燃油蒸汽，防止氧气与

油气接触时爆燃；然后关闭氮气阀，打开氧气阀，对

供氧管路进行置换，使氧气管路电磁阀前充满氧气；

最后以预设的控制时序对预爆震管进行点火试验。

点火器工作正常则进行发动机热态试验。发动机试

验时先将进气调至设定状态，通过比例阀控制发动

机供油流量；然后预爆震管点火器点火，同时测量系

统采集试验数据。

测量系统的动态数据由 LTT采集系统采集，该系

统共有 16个并行通道，每通道频响为 2.5MHz，可以

同时采集高频压力传感器、离子探针的信号；高频压

力使用 PCB113B26石英动态压力传感器测量。动态

压力传感器和离子火焰探针设置在预爆震管出口处

以及旋转爆震燃烧室的相应位置。传感器安装位置

具体如图 6所示，预爆震管出口附近布置动态压力测

点 PCB1和 PCB2，离子探针测点 Ion1和 Ion2与 PCB1
和 PCB2分别在同一截面上；燃烧室外壁面布置的动

态压力测点 PCBij和离子探针测点 Ionij。
整个试验系统的燃油、氧化剂供给控制和点火

时刻控制由课题组自行开发的 12路控制器进行控

制，稳态和动态试验数据的采集也同时由控制器输

出信号触发。

3 结果与讨论

3.1 预爆震管出口压力对旋转爆震波形成的影响

本次试验工况为来流总温 740K，总压 0.2MPa，空
气流量 1.37kg/s，煤油流量为 125g/s。试验时预爆震

管安装方式为切向安装。为便于对比，无论预爆震

管内产生的爆震波需要多长时间，统一认为预爆震

管出口处动态压力传感器或者离子火焰探针采集到

信号的时刻是旋转爆震燃烧室的点火时刻。文中所

列各试验工况都进行了多次重复试验，相同工况下

旋转爆震波触发时间略有差异，图 7为预爆震波峰值

压力 5MPa左右时重复四次的试验结果，同一个压力

波两次扫过壁面上同一个动态压力传感器的间隔时

间基本不变的时刻作为旋转爆震波稳定传播时刻，

点火时刻到旋转爆震波稳定时刻的时间间隔 TDDT为

旋转爆震波触发时间，图 7中可以看到旋转爆震触发

时间分别为 37，33.4，31，31.3ms，分析数据时各工况

都选取最接近其重复试验平均值的一组。

图 8是在两次试验中测得的预爆震管出口动态

Fig. 5 Testing system of rotary detonation engine
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压力测点 PCB2以及爆震燃烧室壁面上动态压力测

点 PCB21和 PCB41处的压力随时间的变化。图 8（a）
和图 8（c）是起爆过程压力时序，图 8（b）和图 8（d）分

别是旋转爆震波稳定时刻的局部放大图。

为研究预爆震波峰值压力对燃烧室内旋转爆震

波触发的影响，通过调节预爆震管供油流量实现预

爆震波压力峰值变化。预爆震点火系统供氧压力和

流量一定，调节燃油流量，在当量比为 1.0~1.1时，获

得了最高的预爆震波压力峰值 5MPa；在当量比 0.5~
0.6时，预爆震波峰值压力约 1.75MPa。试验中发现，

无论预爆震管出口峰值压力高或者低，旋转爆震都

没有直接形成，这是因为预爆震管出口面积较小，而

且预爆震波进入旋转爆震燃烧室时压力向较大空间

传播导致爆震波解耦。在预爆震波峰值压力为 5MPa
时，从点火时刻到燃烧室内形成稳定传播的旋转爆

震波的时间 tDDT为 33.4ms；在预爆震波峰值压力为

1.75MPa时，tDDT增加到了 71.4ms，即对于使用预爆震

管点火的旋转爆震发动机来说，预爆震波峰值压力

越大，旋转爆震波形成所需时间越短。由旋转爆震

波形成稳定传播模态时刻的动态压力时序局部放大

图可以看到，在预爆震波峰值压力较高时，预爆震波

解耦后的激波呈现双波对撞的传播模态：在图 8（b）
中，在旋转爆震波形成前，传感器 P21和 P41采集到

了小幅的压力周期性波动，PCB41 波动的周期是

PCB21的两倍，说明激波对撞点在 PCB41传感器附

近。在激波沿周向传播时，可燃混气燃烧为激波注

入能量，使激波强度逐渐加强；激波传播为双波对撞

时，混气被激波扫过的次数在相同时间内比单波增

加一倍，激波的双波对撞加速了混气的燃烧过程，使

旋转爆震波形成时间缩短。在预爆震波压力峰值较

低时，切向安装的预爆震管难以在旋转爆震燃烧室

内形成对撞的双波，所以旋转爆震波形成时间较长。

旋转爆震波形成过程是由单个激波诱导还是双波对

Fig. 7 Dynamic pressure in the positions of RDE chamber and the outlet of pre-detonation tube in several repeat tests

Fig. 6 Measuring positions on the test prototype
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撞诱导产生直接影响到了旋转爆震波的传播模态，

从图 8（b）中可以看出，双波对撞的激波诱导了双波

对撞的旋转爆震波。

3.2 当量比对旋转爆震波形成的影响

为了在有限的飞行器空间内尽量多装燃油，增

加航程，提高燃料密度是有效途径之一。在冲压旋

转爆震发动机试验中验证高密度烃与空气混气是否

能够组织旋转爆震燃烧也很有必要。本次试验采用

与美国 JP-10燃料性质类似的高密度烃 HD-01为燃

油，试验来流工况为总温 740K，总压 0.3MPa，根据试

验台给出的空气流量调节所需当量比的燃油流量。

本次试验预爆震管点火器的氧气和煤油按当量比 1
供给，由于预爆震管点火器的可靠性已得到验证，所

以之后的试验里预爆震管出口未安装动态压力传感

器，而使用离子火焰探针检测点火器是否正常工作。

图 9（a）~（d）分别是当量比为 0.8，0.9，1.0和 1.1时旋

转爆震波的 DDT时间，预爆震管内火焰扫过出口附

近的离子探针 Ion2时，探针两个电极短路，两端电压

值从 5V降为 0，将此时刻作为旋转爆震燃烧室的点

火时刻。可以看到在当量比为 1的工况下，触发旋转

爆震所需要的时间最短。对于液态碳氢燃料/纯净空

气旋转爆震来说，触发旋转爆震的关键因素有两个：

（1）足够的点火能量；（2）燃油快速雾化蒸发形成可

爆混气。在试验中由于高总温来流条件，燃油的雾

化蒸发较好；预爆震管点火器出口形成了充分发展

的爆震波，提供了足够的点火能量，所以在变当量比

条件时，旋转爆震波的触发时间主要受当量比影响。

3.3 来流总温对旋转爆震波形成的影响

试验燃烧室模型进气喉道为 5mm的环缝，出口

喉道面积略小于燃烧室截面积，所以燃烧室内静压

基本上为常压。在变总温试验中，来流模拟总压为

0.35MPa，总温分别为 473，573，673，740K。燃烧室入

口喉道处为临界状态，所以喉道 Ma保持 1不变。每

个工况燃油流量按当量比 1供给，燃油为航空煤油。

预爆震管点火器也按当量比 1设置其供给参数。图

10为 4个不同来流总温时旋转爆震波形成时间，可以

看出触发旋转爆震波的时间随着来流总温的升高而

缩短，在总温大于 673K以后，旋转爆震波触发时间基

本不变。试验中燃烧室来流总压不变，总温提高，燃

烧室内静压和流动 Ma不变，气流静温和速度提高。

当燃烧室压力较低时，燃油蒸发速率随温度升高而

单调增加；当气流速度增大时，燃油液滴和环境空气

的传热传质大幅增强，导致液滴蒸发速率显著加快。

对于液态碳氢燃料的喷雾燃烧过程，燃油液滴蒸发

过程的特征时间相对最长，是整个燃烧速率的控制

过程，在旋转爆震燃烧过程中燃油的蒸发也同样是

Fig. 8 Dynamic pressure in the positions of RDE chamber and the outlet of pre-detonation tube
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其控制过程，所以本次试验中来流总温是通过影响

燃油的蒸发过程进而影响了液态碳氢燃料/空气混气

的旋转爆震波起爆时间。

3.4 预爆震管安装方式对旋转爆震波形成的影响

为了解预爆震管安装方式对旋转爆震波形成过

程的影响，将预爆震管安装方式由切向安装改为垂

Fig. 10 Initiation time of the rotary detonation wave in the condition of various inlet total temperatures

Fig. 9 Initiation time of the rotary detonation wave in the condition of various equivalence ratio
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直安装进行了试验，见图 11。本次试验工况为来流总

温 740K，总压 0.5MPa，空气流量 3.07kg/s。图 12是不

同供油当量比时预爆震管出口的离子火焰探针和主

燃烧室上动态压力传感器测得的信号时序图，图中可

以看到，不同当量比时，旋转爆震波触发时间相比于

3.2节对应的工况都有所缩短，并且在当量比为 1时，

形成稳定的旋转爆震波时间不到 1ms，可以认为旋转

爆震波直接起爆。点火器垂直安装时预爆震波会直

接撞击燃烧室内筒壁面，反射激波在点火位置处形

成的局部高温高压有利于在燃烧室内形成较强的对

撞激波，混气经过激波诱导燃烧释放能量又可以增

强激波，传播数周后逐渐强化为旋转爆震燃烧波，这

样使得垂直安装预爆震管时旋转爆震波形成时间有

所缩短。当量比为 1时，直接起爆的对撞双波相比于

单波模式新鲜混气填充高度下降，传播几周之后较弱

的旋转爆震波逐渐解耦，对撞双波转变为单波传播模

态。由此可见，预爆震管起爆旋转爆震时，垂直安装

预爆震管可能获得比切向安装更好的效果。南京理

工大学刘道坤［24］的研究中也发现在某些工况下，预爆

震管垂直安装在燃烧室壁面时能够触发旋转爆震燃

烧，而在切向安装时不能触发旋转爆震波。

4 结 论

通过本文研究，得到以下结论：

（1）氧/煤油预爆震点火器能够可靠触发液态碳

氢燃料/纯净空气混气的旋转爆震燃烧，航空煤油和

高密度烃都可以作为旋转爆震发动机的燃料。

（2）预爆震管点火器出口爆震波峰值压力较高

时，爆震波在燃烧室内衰减为对撞的激波可以加速

旋转爆震波的 DDT过程。

（3）高总温来流时，液态碳氢燃料/纯净空气旋转

爆震波的形成主要受当量比的影响，当量比为 1时，

旋转爆震波形成所需时间最短。

（4）变来流总温时，总温通过影响燃油的蒸发过

程进而影响液态碳氢燃料/纯净空气混气的旋转爆震

波起爆时间，总温高于 673K时，旋转爆震波起爆时间

不大于 10ms。
（5）预爆震管点火器垂直安装时，预爆震管出口

强激波与内筒反射激波耦合可能直接起爆旋转爆震

波，预爆震管垂直安装比切向安装更有利于旋转爆

震波的产生。
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