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摘 要：为验证高总温空气来流条件下汽油燃料旋转爆震的可行性，开展了气液两相旋转爆震发动

机试验研究。旋转爆震发动机环形燃烧室外径和内径分别为 202mm和 166mm，长度为 155mm。通过空

气加热器模拟高总温空气来流环境，汽油和空气采用分开喷注的方式，分别通过高压喷嘴和环缝进入燃

烧室。试验采用垂直安装的预爆震管成功起爆了旋转爆震波，并实现了旋转爆震波的连续稳定传播。试

验结果表明：当空气质量流量为 1110.0g/s，当量比为 0.97，空气总温为 713K时，旋转爆震波以双波对

撞模态在燃烧室内连续传播，爆震波传播频率为 1827.31Hz，与高频压力信号经快速傅里叶变换得到的

主频一致，爆震波传播速度为 1059.6m/s。在空气质量流量为 1110.0g/s，当量比为 0.84，空气总温为

713K的工况下进行了 3s的长程试验，验证了以高总温空气为氧化剂、汽油为燃料的旋转爆震发动机长

时间连续稳定工作的可行性，获得的旋转爆震波传播频率为1907.5Hz。
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Abstract：In order to verify the feasibility of rotating detonation fueled by gasoline under high total tempera⁃
ture air，experimental research of gas-liquid two-phase rotating detonation engine was carried out. The outer di⁃
ameter and inner diameter of the annular combustor are 202mm and 166mm，respectively，and the length is
155mm. The air heater is used to simulate the high total temperature air environment. Gasoline and air are inject⁃
ed into the combustor through high-pressure nozzle and annular gap respectively. The rotating detonation wave
was successfully initiated by a perpendicularly installed pre-detonator，and continuous propagation of the rotat⁃
ing detonation wave was realized. The experimental results show that when the air mass flow rate is 1110.0g/s，the

* 收稿日期：2020-11-26；修订日期：2021-01-20。
基金项目：国家自然科学基金（12072163；52106161；11802134）；中国博士后科学基金（2020M681616）；国防科技重点

实验室基金（HTKJ2020KL011004-1）。
作者简介：葛高杨，博士生，研究领域为爆震推进。

通讯作者：马 虎，博士，副教授，研究领域为爆震推进。

引用格式：葛高杨，马 元，夏镇娟，等 . 高总温空气与汽油燃料的旋转爆震验证试验［J］. 推进技术，2022，43（6）：

200943. （GE Gao-yang，MA Yuan，XIA Zhen-juan，et al. Verification Experiment of Rotating Detonation Fueled by
Gasoline with High Total Temperature Air［J］. Journal of Propulsion Technology，2022，43（6）：200943.）



推 进 技 术

200943-2

2022 年第 43 卷 第 6 期

equivalence ratio is 0.97 and the air total temperature is 713K，the rotating detonation wave propagates continu⁃
ously in two-wave collision mode in the combustor. The propagation frequency of detonation wave is 1827.31Hz，
which is consistent with the main frequency obtained from the Fast Fourier Transform of high-frequency pressure
signal，and the propagation speed of detonation wave is 1059.6m/s. A long duration test for 3s was performed at
the air mass flow rate of 1110.0g/s，equivalence ratio of 0.84 and air total temperature of 713K. The continuously
working feasibility of the rotating detonation engine with high total temperature air as oxidant and gasoline as fuel
for a long time was verified. The obtained rotating detonation wave propagation frequency is 1907.5Hz.

Key words：High total temperature air；Gas-liquid two-phase；Rotating detonation；Two-wave colli⁃
sion；Long duration test

1 引 言

旋转爆震发动机（RDE）是利用环形燃烧室内连

续旋转传播的一道或者多道爆震波扫过推进剂混合

物生成的高温高压爆震产物从喷管排出从而产生推

力的新型推进装置。燃料通过环形面的微型喷嘴喷

注到燃烧室内，使用火花塞或其它起爆装置进行起

爆，形成燃烧波沿环形燃烧室周向传播，逐渐发展成

为爆震波在燃烧室内连续旋转传播。由于旋转爆震

发动机具有结构简单、推重比大、热循环效率高等优

点，发展前景好，近年来已成为国内外的研究热门

之一。

随着对旋转爆震发动机的深入研究以及工程应

用的需求，由于液态燃料与气态燃料相比具有更高

的密度比冲，在相同体积的情况下能产生更大的冲

量，开展采用液态燃料组织燃烧的旋转爆震成为了

各个研究机构的重点研究内容。俄罗斯拉夫连季耶

夫流体力学学院（LIH）的 Bykovskii等［1-6］对以煤油/液
氧、煤油/富氧空气、煤油/氧气、柴油/富氧空气以及汽

油/富氧空气为推进剂的两相连续旋转爆震做了大量

工作。首先，Bykovskii等［1］在外径 204mm，出口直径

50mm的圆盘型燃烧室内开展了煤油/富氧空气、煤

油/空气以及柴油/空气的旋转爆震试验，成功获得了

连续旋转传播的爆震波。Bykovskii等［2］采用丙烷/空
气以及液态煤油/空气在环形燃烧室内进行了试验，

研究发现这两种推进剂活性较低，以空气作为氧化

剂无法起爆，只有在推进剂中加入氧气（氧气与氮气

质量比为 1）才能获得连续传播的旋转爆震波。随后

Bykovskii等［3］针对煤油/液氧开展了旋转爆震试验，

采用速度补偿的方法通过观察窗对燃烧室内流场进

行了拍摄，得到了两相连续旋转爆震波的结构特征。

在外径为 100mm，宽 10mm，长 100mm的燃烧室中，获

得了连续旋转传播的爆震波，传播速度为 2460m/s；
在外径为 280mm，宽 10mm，长 60mm的燃烧室中，爆

震波传播速度为 2200m/s。此外，在外径为 100mm的

燃烧室内，以富氧空气为氧化剂，实现了煤油为燃料

的两相旋转爆震波的稳定传播，爆震波传播速度为

1.1～2km/s。在点火方面，Bykovskii等［4］通过试验验

证了旋转爆震波在煤油/空气以及汽油/空气混合物

中连续稳定传播的可能性，试验结果表明，爆震燃烧

室直径必须大于 306mm，且氧化剂气体中氧气与氮

气的质量比大于 0.41，还发现随着氧化剂中氧含量的

降低，爆震波传播速度以及燃烧室内的压力降低。

此外，Bykovskii等［5-6］采用航空煤油、空气以及氢气或

者合成气（CO/H2）进行了旋转爆震试验，随着空气、

煤油和氢气流量的改变，爆震波传播模态从单波模

态切换到五波模态，爆震波速度分布在 1.15~1.67km/s，
频率为 0.73~4.86kHz。在煤油空气混合物中加入混

合气（CO+3H2）时，爆震波传播模态为双波对撞，平均

传 播 速 度 为 0.66~1.47km/s，传 播 频 率 为 0.85~
1.87kHz，试验证明能否维持煤油燃料的旋转爆震状

态是由混合气中的氢含量决定的。根据燃烧室出口

测量的滞止压力，旋转爆震获得的比冲是两相燃料

组分的函数，当两相燃料中氢气的质量分数达到

42%，得到最大比冲值约为 4000s。Frolov等［7］采用氢

气、液态丙烷和空气三组元推进剂在大尺寸环形燃

烧室内进行了旋转爆震试验，其中燃烧室外径为

406mm，宽度为 25mm，在氢气空气混合物实现自持

传播的旋转爆震后加入液态丙烷，获得了连续旋转

传播的两相旋转爆震。

波兰的 Kindracki［8］对煤油和空气喷入环形燃烧

室的雾化流场进行了试验研究，测量了空气的速度

分布以及煤油液滴的直径。随后 Kindracki［9］对煤油

氧气混合物的起爆特性进行了试验，研究了不同管

径、点火能量以及氧化剂中不同氧含量条件下爆震

波能否直接起爆。Kindracki采用煤油、氢气和空气

三组元推进剂开展了旋转爆震试验，通过高频压力

传感器和离子探针对旋转爆震波的起爆和传播特性
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进行了分析，研究了燃料中氢含量对燃烧室压力以

及爆震波传播速度的影响，在燃料中氢气占比 57%
的工况下，爆震波传播速度为 1550m/s，试验结果表

明，非均相混合物的旋转爆震存在 20%~25%的速度

亏损。此外，还将液态硝酸异丙酯加入煤油中，并对

其对提高煤油空气混合物爆震敏感性的影响进行了

考察［10］。

法国 MBDA公司与 LIH针对气氢/液氧两相旋转

爆震发动机开展了研究，在直径 100mm的环形燃烧

室内实现了爆震波的连续旋转传播，并在不同气氢/
液氧喷注面积比的工况下，测量了燃烧室压力与发

动机比冲［11］。随后 MBDA公司设计了大尺寸模块化

的两相旋转爆震发动机试验样机，爆震燃烧室外径

为 350mm，内径为 280mm，包含推力矢量测量装置和

机械冷却结构，并计划未来在该发动机上采用气氢/
气氧、气氢/液氧以及液态碳氢燃料/空气作为推进剂

进行旋转爆震试验［12］。在两相连续旋转爆震发动机

应用方面，法国计划将连续旋转爆震发动机与冲压

发动机进行组合，应用于“英仙座”导弹作为动力

装置［13］。

目前国内研究机构对于旋转爆震发动机的试验

研究大多采用气态燃料，北京大学［14］、清华大学［15］、

国防科技大学［16-18］和南京理工大学［19-24］等单位对采

用氢气、甲烷、乙烯以及乙炔为燃料的气相旋转爆震

开展了大量的试验研究，并对爆震波起爆、传播模态

与控制、速度亏损以及推力性能等方面开展了深入

研究。

南京理工大学的郑权等［25］开展了汽油/富氧空气

的旋转爆震试验，试验成功起爆并实现了旋转爆震

波的自持传播，在当量比为 1.13时爆震波的传播频

率为 2.1~2.4kHz，传播速度为 1022.2~1171.8m/s，试验

中发现了单波头、双波头和多波头同时存在的混合

传播模态，且旋转爆震波传播速度存在亏损。在一

定工况范围内，旋转爆震波的传播速度和压力值随

推进剂的质量流量增大而增大，旋转爆震波压力极

大 值 出 现 在 当 量 比 1.1 附 近 。 此 外 ，在 富 氧 空 气

（34.3%O2/65.7%N2）流 量 为 945.3g/s，汽 油 流 量 为

84.3g/s，当量比为 0.82的工况下，爆震波传播模态为

双波对撞，平均传播频率为 2.174kHz，平均传播速度

为 1051m/s，爆 震 波 高 度 在 55~70mm，有 效 推 力 为

607.3N，燃料比冲为 735.1s。试验发现双波对撞模态

下发动机推力波动较大，推力曲线围绕平均推力振

荡，稳定工作阶段发动机振动频率与爆震波平均传

播频率基本一致［26］。

西安近代化学研究所的李宝星等［27］开展了燃料/
氧化剂分别为煤油/富氧空气的两相旋转爆震试验研

究，常温下成功实现了旋转爆震的起爆与自持传播。

试验使用微小型脉冲爆震发动机进行点火，研究发

现混合物的反应活性至关重要，当氧化剂中氧含量

偏低时，旋转爆震波无法起爆，直至氧含量增加到

39.2%，才能形成自持传播的爆震波；爆震波成功起

爆后均以双波对撞模态传播，平均传播速度偏低，波

速分布在 815~920m/s内；在贫油工况下，爆震波传播

速度随当量比提高而增大；当空气质量流量大于

822g/s时，发动机基本以缓燃形式工作。

国防科技大学的王迪等［28］采用富氧空气或氧气

为氧化剂对煤油两相旋转爆震燃烧室中爆震波的起

爆和传播过程进行了研究。基于 PDA方法对雾化流

场进行了测量，发现随着煤油液滴受到气流剪切作

用距离的增加，雾化细度和均匀度变好。在煤油流

量为 78g/s，氧气流量为 224g/s，空气流量为 72.5g/s，当
量比为 1.083时，燃烧室在单波模态下工作，爆震波

频率为 0.904kHz。在纯氧工况下，当煤油流量为

81.8g/s，氧气流量为 231.8g/s，当量比为 1.222时，燃烧

室在双波模态下工作，爆震波传播频率为 5.882kHz。
在试验工况范围内，随着氧化剂中含氧量的增加，爆

震波速度逐步增大。

综上所述，针对以汽油为燃料的旋转爆震波的

起爆与传播特性研究较为少见，且多以常温富氧空

气为氧化剂。以常温空气为氧化剂的两相旋转爆震

波无法起爆，通过加热冷流空气至高总温，提高汽油

空气混合物中气态汽油占比，以此提高反应物的可

爆性。为充分验证高总温空气与汽油燃料的旋转爆

震，本文开展了不同工况下的旋转爆震试验，分析了

爆震波的起爆过程与传播特性，并验证了高总温空

气与汽油为推进剂的旋转爆震发动机长时间工作的

可行性。

2 试验系统介绍

两相旋转爆震试验系统包括空气供给系统、加

热器系统、燃油供给系统、两相旋转爆震燃烧室、点

火系统以及控制与采集系统，如图 1所示。

2.1 推进剂供给系统

氧化剂空气由高压气源供给，设计流量范围为

0.5~2kg/s。空气供给系统包括高压气源、球阀、过滤

器、减压阀、流量计以及电磁阀，通过调节减压阀的

出口压力控制空气流量。空气流量由流量计进行监

测，通断时间通过电磁阀进行控制。燃料汽油存储
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在高压油罐中，在高压氮气的挤压作用下，汽油依次

通过过滤器、球阀、液体涡轮流量计、单向阀以及电

磁阀，最后通过周向均匀分布的高压雾化喷嘴喷注

进入燃烧室，冷流状态下雾化后的最小液滴粒径可

达到 20μm。试验中通过控制高压油罐内的压力达

到 控 制 汽 油 流 量 的 目 的 ，汽 油 流 量 最 大 可 达 到

200g/s。
2.2 加热器系统

加热器系统由高压氢气罐、高压氧气罐、球阀、

减压阀、限流喉道、电磁阀、单向阀以及点火装置组

成。加热器的燃料和氧化剂分别为氢气和空气，试

验过程中采用火花塞放电对冷流空气/氢气预混气进

行点火，加热冷流空气至高总温，通过在加热器出口

补充氧气保持空气中的氧含量不变。加热器具有稳

定可靠、加热速度快等优点，最大可加热质量流量

2kg/s的空气至 1000K。
2.3 两相旋转爆震燃烧室

两相旋转爆震燃烧室采用一端封闭一端开口的

等直圆环形结构，燃烧室外径和内径分别为 202mm
和 166mm，环 形 通 道 宽 度 为 18mm，轴 向 长 度 为

155mm。空气与汽油采用环缝与喷嘴对撞喷注的方

式进行混合，其中汽油通过周向均匀分布的 36个高

压雾化喷嘴沿轴向喷注，而空气则通过收缩扩张型

环缝进入燃烧室与燃料进行快速混合，如图 2所示。

汽油和空气的流量通过安装在管路中的流量计进行

测量，试验中的全局当量比采用管路中的汽油与氧

气质量流量进行计算。

试验主要通过测量的压力信号对旋转爆震波的

传播特性进行分析，燃烧室外壳测量孔位置如图 2所
示。空气管路与汽油集油腔分别安装有扩散硅式压

力变送器，测量空气以及集油腔内的平均压力，该压

力变送器具有响应时间快、测量精度高的优点。燃

烧室外壁面分别安装有 4个高频动态压力传感器和 1
个扩散硅式压力变送器，用来测量燃烧室内瞬态高

频压力以及燃烧室的平均稳压。高频动态压力传感

器和扩散硅式压力变送器均采用平齐安装的方式，

以减小对爆震波面的干扰。高频压力传感器 P1，P2
和 P3在同一周向位置，分别位于空气环缝下游 8mm，

24mm以及 40mm处，扩散硅式压力变送器 Pc距环缝

24mm，其中 P2与 P4位于同一轴向位置，周向间隔

90°，Pc与 P4轴对称分布。

2.4 点火系统

试验利用垂直安装的预爆震管对汽油/空气混合

物进行起爆。预爆震管内径为 20mm，长度为 600mm，

其内填充满一定浓度的 H2/O2预混气，以达到足够的

起爆能量。点火时刻选择为汽油集油腔和空气通道

压力处于稳定的区间。为了减少填充阶段燃烧室对

预爆震管内混合气体的影响，预爆震管出口与燃烧

室连接处采用薄膜隔离，点火位置如图 2所示。试验

环境温度为 293K，燃烧室出口直接与大气相通，环境

压力为一个标准大气压。

2.5 控制与采集系统

试验采用自主开发的时序控制程序实现电磁阀

的通断控制和火花塞状态的控制，其中时序控制精

Fig. 1 Schematic diagram of the experiment system

Fig. 2 Schematic diagram of injection configuration and instrumentation
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度达 ms级。高频数据采集系统由高频压力传感器及

NI公司 X系列多功能高频压力采集模块组成，其中

NI高频数据采集系统采用 NI-STC3定时同步与 USB
总线技术，数据采集卡型号为 USB-4716，共有 8通道

同步模拟信号输入，单通道采样频率高达 2MS/s，
ADC位数为 16位，能够捕捉到瞬态的旋转爆震波传

播信号。图 3为两相 RDE点火试验工作时序图，其

中，蓝色箭头向上表示打开，红色箭头向下表示关

闭。试验过程中首先打开空气与加热器氢氧管路的

电磁阀，随后开启采集系统，几十毫秒后使用火花塞

对加热器进行点火，高总温空气进入环形燃烧室作

为氧化剂。空气流量稳定后，打开汽油管路的电磁

阀，同时向预爆震管内喷注氢气和氧气，当集油腔压

力稳定后点火，预爆震管内发展形成的初始爆震波

进入燃烧室点燃油气混合物。Δt为两相旋转爆震发

动机的工作时间，试验结束停止喷注汽油以及加热

器的氢气和氧气，通过持续喷注一段时间的空气实

现发动机的熄火与冷却。为保证传感器与发动机的

使用寿命，试验中发动机工作时间设置为 1s。
3 结果与讨论

使 用 液 态 燃 料 开 展 旋 转 爆 震 试 验 存 在 几 个

难题：

（1）液态燃料的破碎雾化问题。液态燃料破碎

雾化后液滴颗粒直径的大小直接影响到爆震波的起

爆特性以及传播特性。

（2）液态燃料与氧化剂的掺混问题。掺混效果

的好坏对爆震波的传播特性以及稳定性影响较大。

（3）相比于气态燃料，液态燃料组织燃烧的旋转

爆震需要更大的点火能量，才能成功激发连续旋转

传播的爆震波。

针对两相旋转爆震存在的难点，试验中采用高

总温空气与液态汽油对撞喷注的方式，在高温来流

空气的剪切力作用下，汽油液滴迅速破碎蒸发成气

态，高温环境加速了汽油与空气分子的运动速度，提

高了推进剂的掺混效果。

在高总温空气来流条件下，开展了汽油燃料的

两相旋转爆震试验，燃烧室内成功获得了连续旋转

传播的爆震波，最后进行了 3s的长程试验，验证了以

高总温空气与汽油为推进剂的旋转爆震发动机长时

间工作的可行性，试验工况如表 1所示。表中 ER表

示推进剂当量比；T0表示空气总温；ṁ air，ṁ fuel分别为空

气与汽油的质量流量；fd是燃烧室内高频压力信号经

快速傅里叶变换得到的主频。下文的 pc表示燃烧室

内的平均压力；pair，pfuel分别为空气管路与集油腔内的

平均压力。

3.1 起爆过程分析

当汽油质量流量为 85.70g/s，空气质量流量为

1110.0g/s，推进剂当量比为 1.19，加热空气总温至

483K，如表 1中的工况 1所示，预爆震管内形成的初

始爆震波进入燃烧室未能点燃油气混合物，发动机

起爆失败。这可能是因为：一方面空气总温 483K温

度较低，空气在喷注环缝处达到声速，汽油液滴与空

气预混合距离较短，液滴破碎蒸发速度慢，导致汽油

液滴颗粒直径过大，大颗粒汽油液滴与空气混合物

活性低，需要较大的点火能量才能起爆；另一方面相

对于环形燃烧室，预爆震管出口面积较小，预爆震管

内形成的初始爆震波进入燃烧室后向非受限空间传

播，爆震波在膨胀作用下发生解耦，点火能量损失

较大。

工况 2维持推进剂当量比不变，汽油质量流量为

69.60g/s，空 气 质 量 流 量 为 904.0g/s，空 气 总 温 为

673K，对两相旋转爆震波的起爆过程进行研究。点

火后，燃烧室内高频瞬态压力时间曲线如图 4所示。

Table 1 Experiment condition

Case
1
2
3
4
5

ER

1.19
1.16
0.97
0.84
0.84

T0/K
483
673
713
713
713

ṁ air/
（g/s）
1110.0
904.0
1110.0
1110.0
1110.0

ṁ fuel/
（g/s）
85.70
69.60
70.30
62.35
62.35

fd/Hz
-
-

1827.3
1818.2
1907.5

Mode
Failure

Deflagration
Two-wave collision
Hybrid mode

Long duration test

Fig. 3 Schematic diagram of experiment time sequence
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由图可知，高频压力传感器采集到的压力信号波动

较小，预爆震管内形成的初始爆震波进入燃烧室引

燃了油气混合物，反应物以爆燃形式组织燃烧，没有

发展形成爆震波，发动机起爆失败。这可能是因为：

一方面工况 2中的空气总温提高到 673K，汽油中的

轻组分在高总温空气的剪切力作用下破碎蒸发形成

气态汽油，但仍存在部分重组分的汽油液滴直径较

大，导致油气混合物存在很大的空间分布不均匀性，

反应物可爆性较差；另一方面可能是工况 2处于富油

状态，其中汽油重组分含量高，导致油气混合物严重

的非均相性以及两相间的相互作用加剧，混合物化

学反应区长度较长，能量释放速率低，无法提供火焰

加速所需的能量。

由于汽油的引燃温度为 688~803K，因此，当汽油

的 质 量 流 量 为 70.30g/s，提 高 空 气 的 质 量 流 量 为

1110.0g/s，推进剂当量比为 0.97，加热空气总温至

713K，见表 1工况 3，此时爆震波成功起爆。图 5是点

火初期燃烧室内压力信号随时间的分布，在 3815.2ms
时刻燃烧室稳压传感器采集到第一个压力尖峰，压

力峰值约为 0.43MPa，由预爆震管内的初始爆震波进

入环形燃烧室引起。初始爆震波进入燃烧室后引燃

油气混合物，压力信号出现波动，但并没有直接形成

旋转爆震波，而是经过大约 3.06ms高频压力传感器

采集到了第一个压力峰值，这主要是因为预爆震管

采用垂直安装的方式，其内产生的初始爆震波进入

环形燃烧室后衍射衰退为缓燃波，并沿燃烧室周向

相反方向传播，发生碰撞后削弱，在燃烧室曲率、推

进剂喷注以及边界层发展的湍流作用下，火焰燃烧

锋面加速与前导激波耦合，最终在 3818.26ms时刻发

展成连续旋转传播的爆震波。爆震波建立后，燃烧

室、空气管路以及集油腔的平均压力均出现了高频

压力振荡，其中燃烧室平均压力明显上升，空气喷注

压力上升幅度较小，集油腔压力围绕初始平均压力

振荡。

3.2 爆震波传播过程分析

图 6是工况 3试验过程中测得的高频压力原始

信号，由于高频压力传感器受到高温爆震燃烧产物

的影响，压力信号在试验测试过程中发生了温度漂

移现象。为了便于分析爆震波的传播过程，使用快

速傅里叶变换滤波器对原始压力信号进行了高通滤

波处理，处理后的高频压力时程曲线如图 7所示，其

中为了对比 P1~P4采集到的高频压力幅值，对压力信

号基准进行了调整。由图可知，压力传感器采集到

高瞬态的周期性压力跃升信号，表明环形燃烧室内

成功获得了连续自持传播的旋转爆震波，在发动机

整个工作过程中，高频压力信号较为稳定，没有出现

爆震波熄灭现象，爆震波压力峰值存在一定的波动。

其中高频压力传感器 P1和 P3采集到的压力峰值基

本持平，说明 P1和 P3的位置均在爆震波高度以内，

即旋转爆震波高度超过 40mm。

为了便于分析旋转爆震波的具体传播模态，对

P1，P4测得的高频压力信号进行局部放大处理，如图 8
所示。在 4556.92~4559.1ms以及 4560.19~4562.38ms
时间段内，每相邻的两个 p4压力峰值之间存在两个 p1

Fig. 4 Original high-frequency pressure signals in case 2

Fig. 5 Initiation stage of RDE in case 3

Fig. 6 Original high-frequency pressure in case 3
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压力峰值，这说明环形燃烧室内存在两道爆震波，传

播方向相反，周期性发生对撞，爆震波传播模态为双

波对撞。在 4556.53ms时刻，P1测得的压力峰值为

1.15MPa，远大于扫过 P4的压力峰值，推测相向传播

的两道爆震波在 P1附近发生对撞，对撞后分别透射

到相向的爆震燃烧产物中转化为透射激波，两道透

射激波在新鲜油气混合物的支持下增强发展为爆震

波进行下一次对撞。由图可知，在双波对撞过程中，

每两个相邻的 p1压力峰值间距逐渐变大，对撞点由

P1向 P4移动，这主要是因为：一方面两道爆震波在

P1附近发生碰撞导致 P1处压力过高，抑制了新鲜空

气和汽油的喷注以及掺混过程，导致 P1处积累的预

混可燃气体层高度以及活性降低，当爆震波再次传

播到 P1处，由于可燃气体层高度以及活性较低，爆震

波扫过后波速降低，周而复始，导致燃烧室内不同相

位点可燃气体层高度的差异；另一方面，爆震波碰撞

后透射到彼此爆震燃烧产物中转变成的透射激波强

度不同，在新鲜油气混合物的支持下发展成爆震波

的速度存在差异，诸多因素导致双波对撞点产生相

位偏移。提取周期性压力尖峰值对爆震波的平均压

力 进 行 计 算 ，得 到 爆 震 波 的 平 均 峰 值 压 力 约 为

0.55MPa，远低于对应的 CJ压力值，主要原因为双波

对撞导致形成的新鲜反应物层高度低，能量释放少，

且部分汽油重组分液滴未参与爆震燃烧导致实际反

应当量比低于试验设定值。

图 9是发动机熄火过程中的试验曲线图。在

4751.04ms时刻，关闭汽油管路的电磁阀，集油腔压

力逐渐降低，而此时空气管路压力基本不变，导致

波前混合物当量比降低，爆震波强度逐渐降低，表

现为爆震波压力峰值的持续衰减，这一现象说明停

止燃料供给并未导致爆震波的瞬时熄灭或解耦，而

是逐渐衰减至熄灭，主要原因是汽油管路以及集油

腔内剩余的汽油维 持 爆 震 波 继 续 传 播 了 一 段 时

间，这说明旋转爆震波具有自适应当量比变化的

能力。在 4825.99ms左右，剩余的汽油耗尽，发动

机熄火，持续通空气进行爆震燃烧产物吹除以及发

动机冷却。

3.3 爆震波传播特性分析

为了进一步分析爆震波的传播特性，对工况 3下
P2测得的高频压力信号进行频域和时域分析，分别

采用快速傅里叶变换（FFT）和短时傅里叶变换（ST⁃
FT）进行处理。通过 FFT得到的功率谱密度随频率

分布图如图 10所示，FFT结果显示旋转爆震波传播

主频为 1827.31Hz，除了主频之外还存在 1573.1Hz
的较低主频，这可能是由于双波对撞过程中对撞点

在 P2附近或者双波对撞衰退为单道爆震波所形成。

FFT结果可以得到高频压力信号的振荡主频分布，

但无法反映压力信号的时频特性，STFT结果反映了

高频压力信号在不同时刻的振荡特性，如图 11所

示。由图可知，在发动机工作过程中，旋转爆震波连

续自持传播，没有出现熄灭、解耦等现象，传播频率

为 1831.1Hz以及 1586.9Hz，与 FFT得到的结果基本

一致。

基于 P2测得的高频瞬态压力信号，计算得到的

旋转爆震波瞬时传播速度随时间的分布图如图 12

Fig. 8 Local pressure in case 3

Fig. 9 Flameout stage of RDE in case 3

Fig. 7 High-frequency pressure after high-pass filtering in

case 3
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所示，旋转爆震波传播速度主要在 1010.4~1086.4m/s
内 波 动 ，平 均 传 播 频 率 为 1813.4Hz，与 FFT 以及

STFT得到的结果吻合较好。该工况下 CJ爆震速度

为 1785.3m/s，受到燃烧室曲率、燃料的蒸发与掺混、

侧向膨胀等影响，爆震波传播速度存在严重亏损。

3.4 长程试验

为了验证高总温空气与汽油为推进剂的旋转爆

震发动机长时间工作的可行性，开展了两相旋转爆

震长程试验。由于受高温爆震燃烧产物的影响，高

频压力传感器出现温度漂移现象，当试验时间过长

时，采集到的电压信号超出了高频压力传感器的量

程下限，且对高频压力传感器造成不可逆损坏，因此

长程试验未采集高频压力，而是使用响应时间快的

扩散硅式压力传感器对燃烧室稳压以及集油腔平均

压力进行了测量。为避免损伤稳压传感器以及发动

机过热，长程试验时间设置为 3s。
图 13是工况 4条件下的试验曲线图，汽油质量

流量为 62.35g/s，空气质量流量为 1110.0g/s，推进剂当

量比为 0.84，加热空气总温至 713K，发动机工作时间

为 1s。由图可知，高频压力传感器采集到连续周期

性压力跃升信号，发动机成功起爆。随着旋转爆震

波的连续传播，燃烧室以及集油腔的平均压力均出

现了高频压力振荡，燃烧室平均压力明显上升，在发

动机工作过程中宏观上较为稳定。爆震波传播模态

为单波与双波对撞的混合模态，由 FFT得到的爆震波

主频为 1818.21Hz。对压力信号进行局部放大处理，

发现集油腔内平均压力振荡频率与爆震波传播频率

一致，当爆震波传播至燃烧室某处时，该位置处喷嘴

出口压力升高，导致喷油速度降低，集油腔压力上

升，随着爆震波的传播，当地局部压力下降，喷嘴逐

渐恢复喷注状态，集油腔压力降低，燃烧室与集油腔

压力之间建立了动态平衡。此外，随着燃烧室内爆

震波的连续稳定传播，测得的燃烧室平均压力振荡

频率与爆震波主频同样保持一致。

工况 5为工况 4条件下的长程试验，试验测得的

集油腔与燃烧室压力曲线如图 14所示。在发动机整

个工作过程中，集油腔与燃烧室的稳压传感器均采

集到了连续的高频压力振荡信号，压力幅值较为稳

定。图 15（a）和（b）分别是爆燃模态和爆震模态下

燃烧室平均压力曲线图，由图可知，工况 5下燃烧室

平均压力振荡特性与工况 4爆震模态基本一致，燃

烧室平均压力均存在明显压升，推断环形燃烧室内

形成了连续旋转传播的爆震波。在 4370.46ms时刻，

Fig. 11 STFT results in case 3

Fig. 10 FFT results in case 3

Fig. 13 Global pressure distribution and local pressure

oscillation in fuel plenum in case 4Fig. 12 Propagation velocity in case 3
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燃烧室稳压传感器采集到了第一个压力振荡信号，

在 7459.45ms时刻，燃烧室压力幅值开始降低，最后

在 7501.92ms 时 刻 降 至 环 境 压 力 ，发 动 机 工 作 了

3131.46ms，燃烧室内平均表压为 0.051MPa。对测得

的燃烧室与集油腔压力分别进行短时傅里叶变换，

结 果 如 图 16（a）和（b）所示，平均传播频率分别为

1907.5Hz以及 1922.3Hz，略高于短时试验工况 4下的

FFT结果。这主要是因为在长程试验中燃烧室壁面

温度急剧上升，加速了汽油液滴的蒸发过程，提高了

推进剂混合物的活性，导致了旋转爆震波传播频率

的增加。

4 结 论

为了验证高总温空气与汽油燃料的两相旋转爆

震，在不同工况下开展了连续旋转爆震试验研究，所

得结论如下：

（1）试验采用预爆震管的点火方式成功实现了

高总温空气与汽油燃料的两相旋转爆震，高总温空

气加速了汽油液滴的破碎与蒸发过程，提高了汽油

燃料中气态汽油的占比，增强了反应物的可爆性。

（2）在空气总温低于 673K的轻微富油工况下，旋

转爆震波起爆失败；当空气质量流量为 1110.0g/s，当
量比为 0.97，空气总温为 713K时，燃烧室内成功获得

了连续旋转传播的爆震波，爆震波传播模态为双波

对撞，传播频率为 1827.31Hz，爆震波传播速度存在

亏损。

（3）在空气质量流量为 1110.0g/s，当量比为 0.84，
空气总温为 713K的工况下，验证了高总温空气与

汽油燃料的旋转爆震发动机长时间工作的可行性，

燃烧室与集油腔稳压传感器测得的压力振荡特性

与 短 时 试 验 基本一致，获得的爆震波传播频率为

1907.5Hz。
下一步工作是研究汽油燃料两相旋转爆震的当

Fig. 15 Comparison of pressure oscillation in the

combustor under deflagration and detonation

Fig. 14 High-frequency pressure oscillation in the fuel

plenum and combustor in case 5

Fig. 16 STFT results of high-frequency pressure oscillation

in the combustor and fuel plenum in case 5
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量比与空气总温可爆边界，试验最大空气总温为

713K，接近汽油自燃温度，且汽油终馏点为 478K，预
测空气总温可爆范围为 550~713K。空气总温影响燃

料液滴的破碎蒸发与掺混过程，对当量比可爆范围

影响较大。
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