
2022 年 8 月
第 43 卷 第 8 期

Aug. 2022

Vol.43 No.8
推 进 技 术

JOURNAL OF PROPULSION TECHNOLOGY

210251-1

环缝宽度对两相旋转爆轰波压力与频率特性
影响实验研究 *

葛高杨 1，马 虎 1，夏镇娟 1，马 元 2，侯世卓 1，邓 利 3，周长省 1

（1. 南京理工大学 机械工程学院，江苏 南京 210094；
2. 海军航空大学青岛校区 航空机械工程与指挥系，山东 青岛 266100；

3. 中国工程物理研究院 化工材料研究所，四川 绵阳 621999）

摘 要：为了研究空气喷注环缝宽度对两相旋转爆轰波压力与频率特性的影响，通过改变环缝宽度

与当量比开展了大量实验研究。旋转爆轰发动机环形燃烧室外径、内径以及长度分别为204mm，166mm
和155mm。汽油和高温空气采用高压雾化喷嘴与环缝对撞喷注的方式进行混合，以此提高推进剂的掺混

效果与活性，发动机采用预爆轰管作为点火装置。实验通过燃烧室内测得的高频动态压力信号，对两相旋

转爆轰波的传播稳定性、压力特性以及频率特性进行了详细分析。实验结果表明：在不同环缝宽度下均实

现了高总温空气与汽油的两相旋转爆轰。当环缝宽度为3mm和4mm时，旋转爆轰波平均峰值压力与传播频

率均随着当量比增大而增大；增加环缝宽度至6mm，爆轰波传播稳定性变差，平均峰值压力与传播频率随

当量比先增大后减小。当环缝宽度为4mm时，获得的旋转爆轰波平均峰值压力最高，压力脉动强度最小，

爆轰波传播稳定性最强。在一定工况范围内，增加当量比可有效降低爆轰波峰值压力脉动强度。此外，随着

空气环缝宽度的增加，爆轰波传播频率整体降低。当环缝宽度为3mm，当量比为1.19时，爆轰波以单波模

态在环形燃烧室内连续旋转传播，平均传播速度约为1176.6m/s，爆轰波传播速度存在严重亏损。
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teristics of two-phase rotating detonation wave，experiments were carried out by varying gap width and equiva⁃
lence ratio. The outer diameter，inner diameter and length of rotating detonation engine annular combustor are
204mm，166mm and 155mm，respectively. Gasoline and high temperature air are injected into the combustor
through a nozzle-gap impinging model constructed of high pressure atomizing nozzles and annular gap to improve
the mixing effect and chemical activity of propellant. A pre-detonator tube is used as ignition device. Based on
high frequency dynamic pressure signals measured in combustor，the propagation stability，pressure characteris⁃
tics and frequency characteristics of two-phase rotating detonation wave were analyzed in detail. Experimental re⁃
sults show that two-phase rotating detonation of high temperature and gasoline is realized with different gap
widths. When the gap widths are 3mm and 4mm，average peak pressure and propagation frequency of rotating det⁃
onation wave increase with the increase of equivalence ratio. Increasing the gap width to 6mm，propagation stabil⁃
ity of detonation wave become worse，and the average peak pressure and propagation frequency increase first and
then decrease with the increase of equivalence ratio. The highest average peak pressure，the lowest pressure fluc⁃
tuation intensity and the best propagation stability of detonation wave is obtained with the annular gap width of
4mm. Under a certain range of operating conditions，increasing equivalence ratio can effectively reduce the peak
pressure fluctuation intensity of detonation wave. In addition，with the increase of air gap width，propagation fre⁃
quency of detonation wave decreases in the entirety. At the gap width of 3mm and equivalence ratio of 1.19，sin⁃
gle detonation wave propagates continuously in the annular combustor. The average propagation speed is around
1176.6m/s，and there is a heavy velocity deficit existing during the propagation of detonation wave.

Key words：Annular gap width；Two-phase rotating detonation wave；Equivalence ratio；Pressure char⁃
acteristics；Frequency characteristics

1 引 言

旋转爆轰发动机（RDE）具有结构简单、推重比

大、热循环效率高以及自增压等优点，在航空航天领

域具有广阔的应用前景。随着对 RDE的深入研究以

及工程应用的需求，且液态燃料与气态燃料相比具

有更高的密度比冲，在相同体积下能够产生更大的

冲量，气液两相旋转爆轰逐渐成为了各个研究机构

的重点研究内容。

Kindracki［1］对环形燃烧室内煤油和空气的冷态

雾化流场开展了实验研究，测量了空气的速度分布

以及煤油液滴的直径分布。进一步对煤油氧气推进

剂的起爆特性进行了实验研究，研究了不同管径、点

火能量以及氧含量条件下爆轰波能否直接起爆［2］。

采用煤油、氢气和空气三组元推进剂开展了旋转爆

轰实验，研究了燃料中氢含量对燃烧室压力以及爆

轰波传播速度的影响。此外，通过在煤油中加入液

态硝酸异丙酯，对其提高煤油空气混合物爆轰敏感

性的影响进行了考察［3］。Frolov等［4］采用三组元推进

剂在大尺寸环形燃烧室内进行了旋转爆轰实验，在

氢气空气混合物实现自持传播的旋转爆轰后加入液

态丙烷，获得了连续旋转传播的两相旋转爆轰波。

Bykovskii等［5-10］对两相连续旋转爆轰做了大量实验

研究，采用的推进剂主要包括煤油/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。

在圆盘形［5］和环形［6］燃烧室内开展了煤油/富氧空气

和煤油/空气的两相旋转爆轰实验，研究发现：圆盘形

燃烧室内成功获得了连续旋转传播的爆轰波，而对

于环形燃烧室，只有在推进剂中加入氧气才能获得

连续传播的旋转爆轰波。随后以煤油/液氧作为推进

剂在环形燃烧室内开展了旋转爆轰实验，采用速度

补偿的方法拍摄到了两相连续旋转爆轰波的结构特

征［7］。通过实验验证了煤油/空气以及汽油/空气连续

旋转爆轰的可能性，研究结果表明爆轰燃烧室直径

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［8］。此外，通过在航空煤油/空气混合物

中加入氢气或者合成气（CO/H2）开展了两相旋转爆

轰实验研究，改变煤油、空气和氢气的质量流量，爆

轰波传播模态从单波切换到五波模态，传播频率为

0.73~4.86kHz，实验验证了燃料中的氢含量是维持煤

油燃料旋转爆轰状态的关键因素［9-10］。

贾冰岳等［11］采用氧气/煤油预爆轰管作为点火方

式，研究了预爆轰波压力、燃烧室油气比、来流总温、

点火器安装方式等对液态碳氢燃料/纯净空气旋转爆

轰发动机的起爆特性和旋转爆轰波稳定传播过程的

影响。实验结果表明，较高的预爆轰波压力、较好的

燃油雾化效果、化学当量比以及垂直安装的点火器



环缝宽度对两相旋转爆轰波压力与频率特性影响实验研究

210251-3

第 43 卷 第 8 期 2022 年

可以有效缩短旋转爆轰波的起爆时间。王顺利等［12］

以煤油预燃裂解气和富氧空气为推进剂，实验研究

了不同当量比下喷管构型对旋转爆轰特性的影响。

研究发现：旋转爆轰稳定工作当量比为 0.73~1.3。改

变推进剂当量比和喷管构型，燃烧室内出现了单波、

不稳定双波对撞和稳定双波对撞三种传播模态，且

喷管构型对模态转变和旋转爆轰波速有重要影响。

郑权等［13］分析了双波对撞模态下爆轰波自持的传播

特征、时域频域特征和爆轰波高度，实验发现双波对

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。通过实验研究了液态燃料喷注压力对旋

转爆轰波的传播特性的影响。研究结果表明随着喷

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，传播速度和平均峰

值压力均逐渐增大［14］。分析了不同燃烧室长度下爆

轰波传播模态、平均峰值压力和传播速度的变化特

征。测量了发动机模型在不同燃烧室长度下的一维

推力，并分析了推力和燃料比冲的变化趋势［15］。李

宝星等［16］采用二维数值模拟研究了汽油液滴半径对

爆轰性能参数的影响，结果表明：随着液滴半径增

大，爆轰压力峰值、温度峰值以及爆轰波速度均降

低；当增大到 70μm时，爆轰波将无法成功起爆。对

汽油/富氧空气两相旋转爆轰开展了二维数值模

拟［17］，获得了气液两相旋转爆轰流场结构，并分析了

燃烧室轴向和周向长度对燃烧室流场、爆轰波传播

特性以及发动机推力性能的影响。在不同燃烧室宽

度下开展了两相旋转爆轰实验研究，分析了爆轰波

的起爆过程，以及燃烧室宽度对爆轰波传播特性与

发 动 机 推 力 性 能 的 影 响［18］。 王 致 程 等［19］在 外 径

100mm的无内柱和环形燃烧室内开展了煤油/富氧空

气的旋转爆轰实验，在不同氧化剂流量下，共观察到

四种燃烧波模态。当氧化剂流量超过 154g/s时，无内

柱燃烧室中可以得到稳定旋转爆轰模态，旋转爆轰

波峰值压力超过 0.7MPa，平均传播速度为 1750m/s。
环 形 燃 烧 室 内 旋 转 爆 轰 波 的 传 播 速 度 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，对应旋转爆轰波模态的工况

范围更窄，传播速度更慢。实验发现增大燃烧室宽

度，更有利于基于煤油的旋转爆轰波的稳定传播。

魏万里等［20］以汽油/富氧空气为推进剂，通过实验研

究了中心锥对环形阵列式液态燃料旋转爆轰发动机

工作特性的影响，并测量了不同中心锥位置和锥角

时的发动机推力，分析了推力和燃料比冲的变化趋

势。各工况下旋转爆轰波传播模态均为双波对撞，

爆轰波传播速度随中心锥位置的前移呈下降趋势。

综上所述，国内外研究机构以富氧空气或氧气

作为氧化剂或者在液体燃料中加入氢气，研究了推

进剂喷注压力、质量流量、当量比、氧含量、雾化效

果、燃烧室长度、燃烧室宽度以及喷管构型对爆轰波

传播特性的影响，而空气喷注环缝宽度对两相旋转

爆轰特性的影响尚未涉及。实验发动机采用高总温

空气与汽油液滴对撞喷注模型，高温空气与汽油液

滴快速对撞，汽油液滴迅速破碎雾化，以此提高推进

剂的掺混效果与化学活性。本文通过改变空气喷注

环缝宽度与推进剂当量比，开展了高温空气与汽油

的两相旋转爆轰实验，研究了环缝宽度与当量比对

两相旋转爆轰波压力特性和频率特性的影响。

2 实验系统

两相旋转爆轰实验系统主要由空气供给系统、

加热器系统、燃油供给系统、两相旋转爆轰燃烧室、

点火系统以及控制与采集系统组成，如图 1所示。

2.1 推进剂供给系统

空气供给系统主要包括高压气源、球阀、过滤

器、减压阀、流量计以及电磁阀，通过调节减压阀出

口压力控制空气流量，流量设计为 0.5~2kg/s。汽油

Fig. 1 Schematic diagram of the experimental system
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存储在高压油罐中，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，以此提高雾化效果，冷流状态下雾

化后的最小液滴粒径可达到 20μm。实验中通过控

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。空气和汽油流量由流量

计进行监测，通断时间通过电磁阀进行控制。

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，实

验过程中采用火花塞放电对冷流空气和氢气预混气

进行点火，加热冷流空气至高总温，通过在加热器出

口补充氧气保持高温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 两相旋转爆轰燃烧室

图 2是两相旋转爆轰发动机实物图，其中爆轰燃

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 204mm和 166mm，环形通道

宽度为 19mm，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个高压微细雾化喷嘴沿轴向喷

注，而空气则通过收缩扩张型环缝进入燃烧室，如图

3（a）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，实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。

实验主要通过测量的压力信号对旋转爆轰波的

传播特性进行分析，燃烧室外壳测量孔位置如图 3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 pair和

pfuel，如图 2所示，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（p1~p4）和扩散硅式压力变送器 pc，

用来测量燃烧室内高频瞬态压力以及燃烧室的平均

压力。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，以减小对爆轰波面的干扰。

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

实验利用垂直安装的预爆轰管对汽油空气混合

物进行起爆，预爆轰管内径为 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管路

压力处于稳定的区间。为了减少填充阶段燃烧室对

预爆轰管内混合气体的影响，预爆轰管出口与燃烧

室连接处采用薄膜隔离，点火位置如图 3所示。实验

Fig. 3 Schematic diagram of injection configuration and sensor instrumentation

Fig. 2 Two-phase rotating detonation engine
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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

实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

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轰波传

播信号。

图 4为两相 RDE点火实验工作时序图，其中，绿

色箭头向下表示打开，红色箭头向上表示关闭。实

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，随后向预

爆轰管内喷注氢气和氧气，当集油腔压力稳定后点

火，预爆轰管内形成的初始爆轰波进入燃烧室引燃

油气混合物。Δt为两相旋转爆轰发动机的工作时

间，实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，实

验中发动机工作时间设置为 1s。
3 结果与讨论

在两相旋转爆轰发动机实验过程中，固定空气

质量流量与空气总温，通过改变汽油质量流量与空

气喷注环缝宽度，在多种工况下开展了热试实验，研

究了空气喷注环缝宽度对两相 RDE内旋转爆轰波传

播稳定性、压力特性以及频率特性的影响。表 1为实

验工况表，表中 Φ为推进剂当量比，T0为空气总温，

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，pav表

示旋转爆轰波平均峰值绝对压力，如无特别说明，其

余 压 力 均 为 表 压 。 空 气 质 量 流 量 与 总 温 分 别 为

1110g/s和 713K，空气环缝宽度分别为 3mm，4mm以

及 6mm，研究两相旋转爆轰的当量比工作范围以及

爆轰波传播特性。当空气环缝宽度为 3mm，当量比

为 0.83~1.19时，燃烧室内均得到了连续自持传播的

旋转爆轰波，传播模态为双波对撞与单波的混合模

态以及单波模态，爆轰波传播频率为 1.83~2.05kHz；
降低当量比至 0.7，爆轰波传播模态转变为间断爆轰；

进一步降低当量比至 0.61，爆轰波起爆失败。当空气

环缝宽度为 4mm，当量比为 0.84~1.19时，爆轰波传播

模态为混合模态以及单波模态，爆轰波传播频率为

1.82~1.9kHz；降低当量比至 0.61~0.66，爆轰波传播稳

定性变差，传播模态表现为间断爆轰或零星爆轰。

当空气环缝宽度为 6mm时，旋转爆轰波传播当量比

范围缩小为 0.83~1.19，且传播模态为稳定性较差的

间断爆轰和零星爆轰。由表 1可知，在同一当量比条

件下，随着空气环缝宽度的增加，爆轰波传播频率降

低。当环缝宽度为 3mm，当量比为 1.19时，传播频率

达到最大值 2047.7Hz。此外，爆轰波平均峰值压力基

本随着当量比增大而增大，当空气环缝宽度为 4mm
时，爆轰波平均峰值压力最大。

3.1 发动机工作过程

当环缝宽度为 3mm时，汽油质量流量为 85.7g/s，
空气质量流量为 1110.0g/s，此时推进剂当量比为

1.19，空气总温为 713K，对两相旋转爆轰发动机的工

作过程进行研究，如表 1中 Case 5所示，该工况下爆

轰波成功起爆，传播模态为单波。由于高频压力传

感器在实验过程中受到高温爆轰燃烧产物的影响，

测得的高频压力原始信号存在温度漂移现象，如图 5
所示。为了便于分析爆轰波的传播过程，对高频原

始压力信号进行高通滤波以及基准值归零处理，处

理后的高频压力时程曲线如图 6中的 p2所示。由图

可知，p2采集到的高频压力信号周期性陡升骤降表明

燃烧室内存在连续旋转传播的爆轰波，在发动机工

作过程中，高频压力信号幅值整体上较为稳定，没有

出现明显的熄灭现象。随着旋转爆轰波的连续传

Fig. 4 Schematic diagram of experiment time sequence



推 进 技 术

210251-6

2022 年第 43 卷 第 8 期

播，燃烧室与集油腔内的稳压信号均出现高频压力

振荡现象，燃烧室平均压力明显上升。

图 7是点火阶段燃烧室内压力信号的时程曲线

图。当空气集气腔以及集油腔压力达到稳定状态

后，采用预爆轰管进行点火，预爆轰管内形成的初始

爆轰波击穿薄膜进入环形燃烧室引燃汽油空气混合

物。p2与 pc分别在 3559.812ms和 3559.816ms时刻采

集到第一个压力扰动，压力峰值约为 0.12MPa，为初

始爆轰波进入环形燃烧室引起。初始爆轰波进入燃

烧室后引燃汽油空气混合物，压力信号出现波动，但

并没有直接形成爆轰波，而是经过大约 2.648ms高频

压力传感器 p2采集到了第一个压力跃升信号，压力峰

值约为 0.462MPa。这主要是因为实验采用垂直安装

的预爆轰管作为点火装置，初始爆轰波进入非受限

环形燃烧室衍射衰退为缓燃波，沿燃烧室周向相反

方向传播，随后在燃烧室壁面曲率、推进剂喷注以及

边界层发展等湍流作用下，火焰燃烧锋面加速与前

导激波耦合，最终在 3562.46ms时刻形成连续旋转传

播的爆轰波。

在 4495.816ms时刻，关闭汽油管路电磁阀，集油

腔压力逐渐降低，而此时空气管路压力基本不变，导

致波前推进剂当量比下降，爆轰波强度逐渐降低，表

Fig. 6 Global pressure signals in Case 5

Fig. 7 Initiation stage of RDE in Case 5

Fig. 5 Original high frequency pressure in Case 5

Table 1 Experiment condition

Case
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

δ/mm
3
3
3
3
3
4
4
4
4
4
6
6
6
6
6

Φ

0.61
0.70
0.83
0.97
1.19
0.61
0.66
0.84
0.97
1.19
0.66
0.83
0.94
1.04
1.19

T0/K
713
713
713
713
713
713
713
713
713
713
713
713
713
713
713

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

ṁ fuel/（g/s）
44.2
50.8
60.2
70.3
85.7
44.2
47.9
62.4
70.3
85.7
47.8
60.2
68.0
75.0
85.7

fd/Hz
—

1718.1
1830.7
1945.8
2047.7
1452.0
1521.7
1818.2
1827.3
1900.9

—

1404.5
1455.2
1536.7
1437.7

pav/MPa
—

0.29
0.40
0.52
0.60
0.18
0.21
0.61
0.64
0.73
—

0.30
0.38
0.43
0.37

Mode
Deflagration

Intermittent detonation
Hybrid mode
Hybrid mode
Single wave

Sporadic detonation
Intermittent detonation

Hybrid mode
Hybrid mode
Single wave
Deflagration

Local detonation
Intermittent detonation
Intermittent detonation
Local detonation

Hybrid mode：coexistence of double wave collision and single wave.
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现为爆轰波压力峰值的持续衰减，如图 8所示。关闭

汽油管路电磁阀并未导致爆轰波的瞬时熄灭或解

耦，而是逐渐衰减至熄灭，主要原因为汽油管路以及

集油腔内剩余的汽油维持爆轰波继续传播了一段时

间，这说明旋转爆轰波具有自适应当量比变化的能

力。由图可知，在 4581.864ms左右，剩余的汽油耗

尽，发动机熄火，持续通冷流空气进行爆轰燃烧产物

吹除以及发动机冷却。

3.2 爆轰波传播压力特性分析

图 9是三个不同空气喷注环缝宽度条件下的实

验结果。当空气环缝宽度为 3mm时，在不同当量比

条件下对爆轰波的传播过程进行了实验研究，如图 9
（a）所示。当推进剂当量比为 0.61时，汽油空气混合

物活性较低，爆轰波起爆失败，燃烧室静压等于外界

环境压力；提高推进剂当量比至 0.7，旋转爆轰波成功

起爆，传播模态为间断爆轰，且峰值压力较低，平均

峰值压力约为 0.29MPa；当推进剂当量比为 0.83时，

爆轰波峰值压力明显上升，但传播过程中存在周期

性多波对撞-解耦-再起爆过程；提高当量比至 0.97，
爆轰波传播模态为双波对撞与单波的混合模态，发

动机工作过程中没有出现明显的熄爆现象；进一步

提高推进剂当量比至 1.19，爆轰波峰值压力增大，且

峰值压力脉动量降低，旋转爆轰波以单波模态在燃

烧室内连续自持传播。图 9（b）表示空气环缝宽度为

4mm时的实验结果。由图可知，在当量比为 0.61~
1.19的工况下，旋转爆轰波均成功起爆，但爆轰波传

播状态存在差异。从爆轰波压力曲线整体情况来

看，当推进剂当量比处于 0.84~1.19时，爆轰波峰值压

力较高，且压力波动幅度较小，爆轰波传播模态为双

波对撞与单波的混合模态或单波模态；降低当量比

至 0.61~0.66，爆轰波传播稳定性变差，传播模态表现

为间断爆轰或零星爆轰，平均峰值压力约为 0.18~
0.21MPa。增加空气喷注环缝宽度至 6mm，不同当量

比条件下旋转爆轰波压力时程分布曲线如图 9（c）所

示。由图可知，当推进剂当量比为 0.66时，汽油空气

混合物以爆燃模式组织燃烧，爆轰当量比区间下限

提高；当推进剂当量比为 0.83和 1.19时，爆轰波传播

模态为局部爆轰，燃烧室以爆轰模式分别工作了

98.3ms和 184.0ms，其余阶段燃烧室均以爆燃模式工

作；当推进剂当量比为 0.94和 1.04时，爆轰波传播稳定

性有所提高，爆轰波多次解耦后重新起爆，在整个发

动机工作过程中，燃烧室均以间断爆轰模态工作。

Fig. 8 Flameout stage of RDE in Case 5

Fig. 9 Experimental results with different equivalence ratio and gap width
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图 10表示不同空气喷注环缝宽度下爆轰波平均

峰值压力随推进剂当量比的变化趋势。由图可知，

当环缝宽度为 3mm时，爆轰波平均峰值压力随着当

量比单调递增，这主要是因为贫油条件下反应物当

量比增大，即汽油喷注压力增大，使得汽油液滴穿透

深度变大，提高了汽油空气混合物掺混效果与化学

反应活性，导致爆轰波峰值压力上升；而富油工况

下，一方面高温空气与汽油液滴掺混距离较小，仍剩

余部分汽油重组分以小液滴形态存在，没有参与爆

轰燃烧；另一方面由于空气的径向喷注导致轴向喷

注的雾化汽油颗粒之间碰撞聚合加剧，部分汽油液

滴吸附在燃烧室外壁面上，实际反应物当量比低于

实验给定值，在当量比 1.19的工况下，实际参与反应

的推进剂当量比接近理想化学当量比，因此爆轰波

峰值压力随着当量比的增加持续上升。由于 4mm环

缝与 3mm环缝宽度相差较小，爆轰波峰值压力随当

量比变化趋势基本一致，而爆轰波平均峰值压力有

所升高，可能是因为 4mm环缝下扩张段空气流速较

慢，提高了汽油空气混合物的掺混效果；此外，由于

流体的惯性，燃烧室内壁面拐角处存在低速回流区，

吸附高温爆轰产物。4mm环缝下空气流速较低，形

成的回流区较小，回流区与新鲜反应物接触面积较

小，较少的新鲜反应物提前燃烧，能量损失低于 3mm
环缝下，且较小的低速回流区对新鲜反应物喷注过

程影响较小，因此环缝宽度 4mm条件下爆轰波平均

峰值压力整体较高。当空气环缝宽度为 6mm时，空

气喷注总压下降，环缝喉道处大部分区域达不到壅

塞状态，反应物的喷注动量显著降低，波前新鲜反应

物的压力与高度均较低，表现为爆轰波峰值压力的

整体下降。爆轰波平均峰值压力随着当量比增加先

上升后降低，在当量比 1.04时达到最大值 0.43MPa，
此时爆轰波传播模态为间断爆轰。

图 11是三个环缝宽度条件下爆轰波传播模态随

当量比的变化趋势。由图可知，环缝宽度 3mm与

4mm条件下爆轰波模态转变基本一致，但环缝宽度

为 4mm时爆轰当量比下限更低。增加空气喷注环缝

宽度至 6mm，爆轰波传播稳定性和爆轰区间降低，推

进剂当量比 1.04为最佳实验工况，旋转爆轰波传播

频率为 1536.7Hz。

为进一步研究旋转爆轰波的压力特性，对爆轰

波峰值压力脉动特性进行分析。图 12是 Case 5条件

下发动机工作过程中爆轰波峰值压力的时程分布

图，由图可知，爆轰波峰值压力变化为 0.19~0.98MPa，
峰值压力脉动量较大，平均峰值压力约为 0.6MPa。
该工况下爆轰波 CJ压力为 1.252MPa，远大于实验测

得的平均值，原因可能为：（1）空气环缝宽度较小，高

温空气喷注速度较快，导致汽油液滴穿透深度低，进

而影响到汽油空气掺混效果。（2）燃烧室流通面积与

环缝面积之比较大，空气流速变快，导致燃烧室头部

存在较大燃烧产物回流区，吸附部分汽油空气混合

物提前燃烧。因此，实验测得的爆轰波峰值压力存

在损失，整体低于理论 CJ爆轰压力。平均压力反映

了爆轰波在整个传播过程中的宏观压力特性，不能

反映爆轰波峰值压力的脉动特性，实际上爆轰波瞬

时峰值压力围绕着平均压力上下脉动，如图 13所示。

由于新鲜反应物层高度的空间与时间差异，爆轰波

峰值压力随机性变化，不可能保持绝对稳定。为了

评估旋转爆轰波峰值压力的脉动特性，引入压力脉

动强度 I，定义为爆轰波峰值压力标准差与平均峰值

表压力的比值，数学表达式为

I =
1
N∑i = 1

N ( )pi - p av 2

p av
× 100% （1）Fig. 10 Average peak pressure with different equivalence

ratio and gap width

Fig. 11 Propagation mode with different equivalence ratio

and gap width
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图 14是压力脉动强度 I的计算结果。当燃烧室

工作模态为爆燃、零星或间断爆轰以及局部爆轰时，

爆轰波峰值压力剧烈波动，传播稳定性极差，不计算

其压力脉动强度。由图可知，当推进剂当量比处于

0.83~1.19时，当量比越高，压力脉动强度越低，即爆

轰波峰值压力脉动越小。环缝宽度 4mm下爆轰波峰

值压力的脉动强度整体低于环缝宽度 3mm下的压力

脉动强度，这主要是因为环缝宽度为 3mm时空气流

动速度较大，汽油液滴穿透深度低，导致汽油空气混

合物掺混效果较差；此外，燃烧室流通面积与 3mm环

缝面积之比大于与 4mm环缝面积之比，空气流速更

快，增加了燃烧产物回流区存在的可能性，导致新鲜

反应物提前燃烧，新鲜反应物层高度的时空差异表现

为爆轰波峰值压力的强烈脉动。当空气喷注环缝宽

度为 4mm，推进剂当量比为 1.19时，爆轰波峰值压力

脉动强度 I为 16.3%，旋转爆轰波传播压力最为稳定。

3.3 爆轰波传播频率特性分析

为了分析旋转爆轰波的传播频率特性，对 Case 5
条件下 p2测得的高频压力信号进行频域与时域分析，

分别采用快速傅里叶变换（FFT）和短时傅里叶变换

（STFT）进行处理。图 15是通过 FFT得到的功率谱密

度随频率的分布图，结果显示旋转爆轰波传播频率

振荡范围为 1997.7~2080.8Hz，功率谱密度最大的主

频值为 2047.7Hz。STFT结果反映了高频压力信号在

不同时刻的频率振荡特性，如图 16所示。由图可知，

在 3562.73ms时刻燃烧室内形成连续旋转传播的爆

轰波，旋转爆轰波的传播频率在发动机工作过程中

围绕着平均频率振荡，振荡范围为 1911.6~2076.7Hz，
平均传播频率约为 2014.2Hz，与 FFT得到的结果基本

一致。在 4573.9ms时刻，爆轰波传播频率明显下降，

爆轰波逐渐衰退为爆燃波直至发动机熄灭，环形燃

烧室以爆轰模态工作了 1011.17ms，略大于实验设定

值 1s。

Fig. 15 FFT results in Case 5

Fig. 16 STFT results in Case 5

Fig. 14 Pressure fluctuation intensity with different

equivalence ratio and gap width

Fig. 13 Local peak pressure fluctuation in Case 5

Fig. 12 Peak pressure distribution in Case 5
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基于 p2测得的高频瞬态压力信号，捕捉每个传播

周期内爆轰波压力尖峰的时刻，计算得到的旋转爆

轰波瞬时传播速度随时间的分布，如图 17所示。由

图 可 知 ，旋 转 爆 轰 波 传 播 速 度 主 要 在 1117.5~
1241.6m/s内波动，平均传播速度约为 1176.6m/s，对
应的平均传播频率为 2024.5Hz，与 FFT以及 STFT得

到 的 结 果 吻 合 较 好 。 该 工 况 下 CJ 爆 轰 速 度 为

1815.9m/s，由于受到燃烧室壁面曲率、汽油液滴蒸发

与掺混以及侧向膨胀等影响，爆轰波传播速度存在

严重亏损。

图 18是不同空气喷注环缝宽度下旋转爆轰波传

播频率随当量比的变化趋势。由图可知，当环缝宽

度为 3mm和 4mm时，爆轰波传播频率随着当量比增

大而增大；当环缝宽度为 6mm时，爆轰波传播频率极

大值出现在当量比 1.04附近。随着空气环缝宽度的

增加，爆轰波传播频率呈现整体降低的趋势，这主要

是因为环缝宽度较小时，空气喷注阻塞比较高，使得

空气喷注总压上升，而爆轰波峰值压力较低，在爆轰

波扫过后推进剂更快恢复喷注，使得波前反应物中

气态汽油含量以及掺混效果有所提高。由于气态汽

油反应区长度远小于液态汽油反应区长度，化学反

应速率快，能量释放速率快，因此当环缝宽度为 3mm
时，爆轰波传播频率整体较高。当空气环缝宽度为

6mm时，空气喷注总压较低，环缝喉道大部分区域处

于亚声速流动状态，反应物喷注动量降低，使得波前

积累的新鲜反应物层高度降低，导致旋转爆轰波抵

抗侧向膨胀的能力减弱，爆轰波传播稳定性较差，传

播频率整体较低。

4 结 论

为了研究空气喷注环缝宽度对两相旋转爆轰波

压力与频率特性的影响，在一定当量比范围内开展

了旋转爆轰实验，所得结论如下：

（1）在三个空气喷注环缝宽度下均实现了高总

温空气与汽油的两相旋转爆轰。当环缝宽度为 3mm
与 4mm时，爆轰波平均峰值压力与传播频率均随着

当量比单调递增；增加环缝宽度至 6mm，爆轰波传播

稳定性变差，爆轰波平均峰值压力与传播频率随当

量比先增大后减小。

（2）当环缝宽度为 4mm时，获得的旋转爆轰波平

均峰值压力最高，压力脉动强度最低，爆轰波传播稳

定性最强；当环缝宽度为 6mm时，爆轰波平均峰值压

力最低，传播稳定性最差。在一定工况范围内，增加

当量比可有效降低爆轰波峰值压力脉动强度。

（3）随着空气环缝宽度的增加，爆轰波传播频率

呈现整体降低的趋势。当环缝宽度为 3mm，当量比

为 1.19时，爆轰波以单波模态在环形燃烧室内连续

旋转传播，平均传播速度约为 1176.6m/s，爆轰波传播

速度存在严重亏损。

（4）实验结果表明，综合考虑旋转爆轰波峰值压

力、爆轰当量比区间、压力脉动强度以及传播频率，

在外径与内径分别为 204mm和 166mm的燃烧室结构

下，最佳空气喷注环缝宽度为 4mm。燃烧室流通面

积与环缝面积之比对两相旋转爆轰波传播特性的影

响有待深入研究。
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