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氢氧旋转爆震传播特性研究 *
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摘 要：为揭示基于氢氧推进剂的旋转爆震火箭发动机的应用潜力，在环形燃烧室内开展了氢气/
氧气旋转爆震试验，并基于OpenFOAM代码进行了三维非预混高保真数值仿真工作。试验研究表明，

燃烧室内存在 6个以上同向旋转爆震波，频率约为 36.6kHz。同等工况的仿真结果显示，爆震波经过一

系列对撞调整过程后演化为 7个同向传播的爆震波，波头高度约 7mm。稳定阶段的平均频率为

45.7kHz，传播速度为 Chapman-Jouguet爆震速度的 87%。传播过程中爆震波保持着波阵面、接触面、

滑移线等典型结构。然而，新鲜混气在接触面发生了显著爆燃，这可能导致氢氧旋转爆震发动机的性

能损失。
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Propagation Characteristics of Hydrogen/Oxygen
Rotating Detonation
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Abstract：The paper presents a rotating detonation experiment powered by hydrogen/oxygen in an annular
combustor to reveal the potential of the hydrogen/oxygen propellant-based rotating detonation rocket engine. Fur⁃
ther，a three-dimensional non-premixed high-fidelity numerical simulation was conducted based on OpenFOAM
code. The experimental results show more than six co-rotating detonation waves in the combustion chamber，and
the frequency is about 36.6kHz. The numerical results under the same working condition show seven detonation
waves propagating in the same direction，and the waves’height is about 7mm. The average frequency in the sta⁃
ble stage is 45.7kHz，and the propagation speed is 87% of the Chapman-Jouguet detonation speed. Moreover，it
finds that the detonation waves maintain the typical structures such as wavefront，contact surface，and slip line.
However，the fresh mixture has deflagrated severely on the contact surface，which may result in a performance
deficit of hydrogen/oxygen rotating detonation engines.
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1 引 言

爆震燃烧近似于等容燃烧，具有释热快、热效率

高等优点，在新型化学推进系统中有很好的应用前

景［1-2］。在各种形式的爆震中，旋转爆震因其一次点

火便可连续传播的特点得到了广泛关注［3］，并先后在

圆盘形［4］、圆环形［5］与空心圆柱形［6］燃烧室中都实现

了稳定自持。

研究人员围绕不同相态的推进剂开展了大量旋

转爆震研究。固相燃料属于低活性燃料，但是 Dunn
等［7］的试验证明了煤颗粒的反应能力足以支持环形

燃烧室中的旋转爆震。液体燃料方面，煤油是目前

航空工业中使用最广泛的燃料。然而常温液态煤油

与空气反应的活性较低导致起爆困难［8］，试验研究中

主要有两种解决方案：在燃料中加入少量氢气［9-10］或

采用富氧空气作为氧化剂［11-12］。Bykovskii等［13-14］对

添加少量氢气的煤油/空气两相混合物开展了连续旋

转爆震试验。他们在不同流量的环形燃烧室中获得

了 1~5个爆震波，并发现通过液体煤油吹扫气态氢可

以减少额外氢的比重。

气态燃料的研究则以甲烷、氢气为主。近年，甲

烷作为优质的清洁能源得到广泛关注。但是在不提

供助燃添加剂的前提下实现甲烷/空气稳定旋转爆震

并不容易［15］。Walters等［16］在试验中获得了间歇性的

单一爆震波和稳定的反向爆震波。Liu等［15］在相对

较小的燃烧室内实现了接近理论速度的甲烷/空气稳

定爆震。Peng等［17］采用氢气、乙烯、甲烷三种燃料分

别与空气反应进行了一系列旋转爆震试验。试验中

爆震波随着当量比的变化显示出从不稳定传播到稳

定自持的趋势。其中，氢气/空气爆震出现同向双波

模态，并且氢气的爆震边界比乙烯和甲烷更宽。Liu
等［18-19］验证了氢气/空气连续旋转爆震可在大范围的

质量流量和当量比条件下稳定运行，并观察到单波、

双波和单双波切换现象。在此基础上，Lin等［20-21］研

究了可持续的对撞模态。Xie等［22］试验研究发现随

着氢气/空气当量比的变化，将出现快速爆燃、不稳定

爆震以及稳定爆震三种典型燃烧模式。Burke等［23］

的研究表明，主流氧化剂中添加低于贫燃极限的氢

气可以改善爆震波的运行状况。Anand等［24］的研究

结果指出，喷油孔的数量、喷注面积不仅影响爆震波

的稳定性，还对波头的数量有重大影响。由于空气

作为氧化剂的旋转爆震波具有良好的可持续性，因

此得到了深入的研究，而氧气相关的工作则较少。

空气中的氮气一方面作为惰性气体降低了化学

反应速率；另一方面，在相同燃料流量和当量比的条

件下，空气比氧气具有更高的流速。因此，在氧气作

为氧化剂的爆震试验中，爆震波将表现出显著不同

的行为。Lin等［25-26］采用甲烷/氧气组合，在当量比为

0.665时获得了多波模态的连续旋转爆震，并发现增

大流量是维持稳定爆震的必要条件。Nair等［27］在一

系列质量流量和当量比下研究了甲烷/氧气爆震的排

气 特 性 ，揭 示 了 寄 生 爆 燃 与 调节等非理想行为。

Prakash等［28］针对甲烷/氧气旋转爆震发动机开展了高

保真的数值仿真工作，并对混合和爆震之间的相互作

用进行了详细的统计分析。普渡大学 Stechmann［29］对
带有超声速喷嘴的分级燃烧旋转爆震发动机进行了

试验研究，结果表明，相比于甲烷，氢气作为燃料时

燃烧室的行为更倾向于爆燃，部分试验中出现了类

似火箭发动机自激不稳定的极限环振荡特征。Sosa
等［30］在不同当量比的氢气/氧气（H2/O2）爆震试验中

发现连续五波同向旋转的传播模态。

综上所述，化学反应活性的提高可能导致爆震

行为复杂化，波头数增加是其典型表现之一。而 H2/
O2作为活性极高的推进剂组合，理论上具有在火箭

基爆震发动机中应用的潜力，然而公开的相关研究

资料却较少，导致人们对 H2/O2旋转爆震的流场特征

及爆震波传播特性认识较为模糊。本文在实现 H2/O2
旋转爆震试验的基础上，针对相同工况开展了三维

非预混数值模拟，复现了从单一起爆源调整到多爆

震波同向传播的过程，着重讨论了高活性推进剂爆

震的流场特点，为更好地认识氢氧旋转爆震提供一

定参考。

2 试验研究

本文以 H2/O2为推进剂开展了连续旋转爆震试

验，当量比取 ER=0.6。推进剂输送系统、测量和控制

系统集中在一个试验平台上，在文献［20］中有详细

介绍。

图 1为旋转爆震燃烧室结构示意图。它有一个

环形燃烧室，外套筒的内径为 100mm，从氧化剂通道

的喉部开始测量，套筒长度为 75mm。内筒直径为

90mm，环形腔的厚度 δ=5mm。氧气（O2）从环形拉瓦

尔喷嘴狭缝轴向喷射，狭缝喉部宽度为 0.2mm。氢气

（H2）通过 90个直径为 0.8mm的均布倾斜喷孔以与轴

线呈 60°入射。为了测量燃烧室内的压力，在壁面沿

轴向布置了七个压力传感器，第一个传感器（P1_5mm）
位于距离环缝喉部 5mm的位置，其余间隔 10mm线性

排列。此外，为了记录爆震燃烧的高频动态压力，一
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个 PCB高频动态压电传感器（PCB_10mm）安装在距离燃

烧室喉部 10mm的壁面上。高频测点的布置原则是

在能够确定爆震传播特性的前提下，尽量减少测点

以便保护传感器。因为在氧气氛围里，传感器的烧

蚀难以完全避免。

试验过程的管路压力、流量等测量结果如图 2所
示。图 2（a）记录了各组分的主管路压力（pmain_H2，

pmain_air，pmain_O2），射流出口压力（p jet_H2，p jet_O2）和质量流率

（mH2，mO2，m air）。从时序上看，氧路于 100ms时打开，

推进剂供应压力和流量总体上是稳定的。随后 H2通

道被打开（t=380ms），并于 547ms（时序设定结果）时

启动预爆管形成点火的热射流。由于 H2/O2燃烧的温

度较高，为了保护燃烧室及传感器，空气（air）作为吹

除气于 595ms开始进入燃烧室。因为空气和氧气共

用氧气喷注腔，因而能够看到从约 595ms时氧腔压力

升高。氢气、氧气、空气分别于 630ms，800ms，1000ms
时刻依次启动关闭动作。因此，燃烧过程经历了 H2/
O2和 H2/O2/air两个阶段，H2/O2爆震持续近 50ms。图 2
（b）记录了燃烧室轴向不同位置的压力。由于从启

动预爆管到开始爆震存在时间延迟，因此，图 2（b）中

显示从 575ms后各测点的压力开始升高。燃烧室头

部位置传感器（P1_5mm）测得的压力最大，并沿轴向呈

逐渐降低的趋势。35～55mm的压力相近，这也说明

了主要的燃烧区小于该高度范围。

3 数值方法与物理模型

3.1 控制方程与数值方法

本文计算采用 RYrhoCentralFoam求解器。该求

解器是基于 OpenFOAM完全可压缩标准求解器 rho⁃
CentralFoam开发的多组分反应代码［31］。控制方程包

括：质量、动量、能量以及组分方程，依次表示为

∂ρ
∂t + ∇·[ ρu ] = Smass （1）

∂ρu
∂t + ∇·[ u ( ρu) ] + ∇p + ∇·B = Smom （2）

∂( )ρE
∂t + ∇·[ u ( ρE ) ] + ∇·[ up] - ∇·[ B·u ] +
∇·( - kT ) = ω̇T + S energy

（3）

Fig. 1 Schematic of the rotating detonation combustor (mm)

Fig. 2 Propellant supply conditions upstream of the combustor and chamber pressure distribution along the axial direction
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∂ρYm
∂t + ∇·[ u ( ρYn ) ] + ∇·sn = ω̇n + S species,n ,

(n = 1,…,N - 1)
（4）

式中 ρ，t分别表示密度和时间，u是速度矢量，Smass，

Smom，S energy和 S species，n 是化学反应源项。对于式（2），粘

性应力张量 B = -2μ dev (D)，其中 μ是动力粘度，D是

应变梯度张量。p表示压力，由理想气体状态方程有

p = ρRT，其中 R是理想气体常数，T为温度。式（3）中

的 E表示总内能，k是导热系数，ω̇T 为释热率。组分

方程中 Yn，sn 以及 ω̇n 依次是第 n种组分的质量分数、

质量通量和净生成率。

控制方程通过以单元为中心的有限体积法进行

离散。采用总变差不增格式（TVD）离散能量和组分

方程中的对流项，扩散项采用二阶中心差分格式。

对式（2）能量方程中的对流项采用二阶中心迎风 Kur⁃
ganov，Noelle和 Petrova格式（KNP），并对通量采用

van-leer限制器保证了数值稳定性。KNP格式被证

明在激波捕捉方面有良好的精度［32-33］。关于该求解

器更详细的内容可以参考文献［33］。

时间离散采用二阶隐式格式，最大时间步长设

置为 5×10-9s，在此基础上启用自适应时间步（CFL<
0.5）。H2/O2燃烧模拟采用 9组分 19步化学反应模

型［34］。 该 模 型 被 广 泛 应 用 于 爆 震 相 关 的 数 值 研

究［35-37］。此外，嵌入本文的求解器得到的结果在点火

延迟、爆震速度等方面与理论值拟合良好［38］。

3.2 物理模型

本文基于图 1所示的燃烧室结构建立数值模型，

开展三维仿真工作。计算域和边界条件如图 3所示。

蓝色区域表示入口，出口位于底部；蓝色箭头和红色

箭 头 分 别 表 示 它 们 的 法 线 方 向 。 红 色 矩 形 区 域

（4mm×10mm）是启动旋转爆震的高能点火区域。由

图 2（a）可知，试验中的流量记录是基本稳定的，因此

本文将入口条件设置为固定质量流量边界。H2，O2的
质量流量分别为 6.75g/s和 90g/s。固定质量流量入口

不必指定气流的总压，总温则初始化为 300K。出口

为可回流边界，背压设置为 0.1MPa。
对于非预混旋转爆震的数值模拟，须在开始化

学反应之前建立稳定的掺混流场。因此，在 t=0时，

全局统一初始化，数值列于表 1。约 0.7ms后，赋予点

火域高温高压（p=1MPa，T=2000K）模拟试验中预爆

管的作用以启动旋转爆震。不同于试验的是，试验

中高温、高压的燃气以极高的速度切向射入燃烧室。

然而，强制激励的高速区域将导致数值不稳定，因此

仿真中点火域未指定初始速度。该设置类似于电火

花放电点火方式，而试验表明［29，39］，点火方式与爆震

波稳定流场没有必然关联。

前人的研究指出，将三维旋转爆震计算域的单

元尺寸控制在 0.2～0.5mm是合适的［40-42］。本文在正

式开展仿真工作前于图 4所示的模型中验证网格精

度。测试计算域为矩形区域，长度和宽度分别是

1000mm和 40mm，垂直纸面方向为一个单位网格尺

度。初始化时全场充满 H2/O2混合物（ER=0.6），红色

高能点火区启动化学反应开始爆震过程。左侧是壁

面边界，爆震波向右发展，两侧的周期边界条件避免

反射干扰。三组测试网格尺度分别为 0.2mm，0.4mm
和 0.6mm。

Fig. 3 Computational domain and boundary conditions of

the annular combustor

Table 1 Initial conditions for the simulation

Parameter
Pressure/MPa
Temperature/K
Composition
Velocity/（m/s）

Value
0.1
300

0.233 O2 0.767 N2
0

Fig. 4 Computational domain and boundary conditions of the test case
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图 5显示了距左侧壁面 800mm处监测点的压力

曲线。可以看出，0.2mm和 0.4mm算例的压力跃升时

间基本重合，0.6mm曲线略有滞后。说明前两者的爆

震波传播速度十分接近，且略快于 0.6mm算例。值得

注意的是，高精度的网格显示了更多精细的微小振

荡。继续加密网格可能会得到更精细流场信息，然

而，在三维数值模拟中全局采用 0.2mm的网格已经需

要巨大的计算资源。另一方面，测试结果表明对于

速度、压力等宏观流场特征而言，0.4mm的网格是足

够精确的。

控制网格尺寸在 0.2～0.4mm，对于图 3所示的计

算域，本文利用三套网格开展了关于反应物混合的

网 格 无 关 性 验 证 。 网 格 量 分 别 为 4178130 单 元

（Mesh #1）、4656170单元（Mesh #2）和 5234850单元

（Mesh #3），最小正交质量达 0.72（Minimum Orthogo⁃
nal Quality=1为最佳）。H2和 O2入口的质量流量分别

为 6.75g/s和 90g/s。图 6显示了 t=0.7ms时刻，三种网

格下燃烧室截面 H2质量分数的分布情况；结果具有

较好的一致性。最终，采用 Mesh #2进行后续的爆震

仿真研究。

4 结果与讨论

4.1 试验高频压力信号分析

图 7（a）显示了试验过程中距喉部下游 10mm处

高频压力传感器的信号。较为显著的 H2/O2爆震大约

持续了 50ms，随着吹除空气进入燃烧室，压力信号降

低，直至无明显爆震现象。关阀延迟导致 H2/O2/air三
者在燃烧室内有一段交集，导致试验后期出现了类

似 H2/air旋转爆震的特征。典型表现是爆震波压力

峰值显著高于此前 H2/O2爆震阶段的压力峰值。由于

H2/O2/air爆震阶段燃烧室内三种工质处于调整变化

的不稳定供应阶段，而空气进入燃烧室的本意是进

行吹除冷却，因此本文的讨论重点放在 H2/O2爆震

阶段。

该阶段的压力曲线放大显示在图 7（b）。图中显

示爆震过程有两个显著不同的峰值，放大后如图 7
（c），（d）所示，前者出现非正常的“毛刺”干扰，而后者

的压力变化过程则要光滑得多。这里判断“毛刺”不

是真实的压力信息，而是采集或信号传输过程中的

电磁干扰，这点与“Transition”阶段的毛刺来源是一

致的。

H2/O2爆震阶段的快速傅里叶变换结果示于图 8。
变换后表现出单一主频——36.6kHz。这说明虽然该

过程仅持续了 50ms，但是压力波在燃烧室内实现了

稳定传播。36.6kHz的主频表明燃烧室内存在多个爆

震波。然而，由于试验中没有采取高速相机从尾部

观测等辅助技术手段，波头个数难以准确确定。根

据燃烧室内起爆前的压力以及当量比等初始状态，

可以计算得到 Chapman-Jouguet（CJ）爆震速度 vCJ =
2442m/s。单个爆震波以理论速度传播时通过测点的

频率约为 7.77kHz，试验频率是理论频率的 4.7倍。考

虑到实际试验中非预混工质的爆震速度将低于预混

气中的 CJ理论值，因此实际波头数可能会略有增加。

这里初步估计试验中存在 5～7个波。

值得注意的是，图 7中压力振荡的振幅仅 0.1~
0.2MPa，显 著 低 于 该 工 况 下 的 CJ 爆 震 压 力（约

1.8MPa）。这里推测有两种可能的解释：其一，试验

实现了 H2/O2旋转爆震，但爆震波数量较多导致波头

高度较小，而高频传感器的安装位置处于爆震波下

游，因此未能测得真实的爆震锋面压力；其二，试验

未实现旋转爆震，而是 H2/O2的震荡燃烧。对于非预

混的旋转爆震试验，推进剂几乎不可能完全以爆震

的形式燃烧［43］。特别地，对于反应活性极高的 H2/O2，
爆燃的比例有所增加，使其更接近震荡燃烧现象［29］。

Fig. 5 Pressure histories of three grid sizes at 800mm

downstream of the ignition position

Fig. 6 Hydrogen distribution of three mesh models in the

combustion chamber section at t=0.7ms
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受测量手段的局限，本节难以通过已有的试验数据

准确判断燃烧室内的燃烧状态。此外，试验中虽然

获得了流量、压力等信息，但对燃烧室内的流场特征

知之甚少。鉴于此，下文将结合数值模拟来共同分

析其传播特性。

4.2 仿真结果

图 9为上述试验工况下数值模拟得到的压力云

图 ，右 侧 为 环 形 燃 烧 室 中 间 截 面 的 展 开 图（R2=

47.5mm）。黑色虚线表示燃烧室喉部的位置。距喉

部 2mm，5mm和 10mm处三条曲线上的压力沿 X方向

的分布如图 10所示。图 9中存在 7个强度各异的同

向旋转爆震波，在 10mm处（试验中 PCB传感器的安

装位置），各波的压力峰值仅 0.2～0.3MPa，该压力与

图 7试验结果基本吻合，印证了本文仿真结果具有一

定的参考价值。此外，2号和 3号波在 2mm处的压力

峰值超过了 1MPa，3号波的高压区则在距喉部 5mm
附近，其余强度较弱的波锋面的压力也在 0.6MPa以
上。虽然各波面的压力仍低于预混气的 CJ爆震压

力，但是在非预混条件下似乎是合理的。Sun等［40，44］

对非预混 H2/air旋转爆震进行了数值模拟，得到的爆

震压力也低于相应条件下的 CJ理论值。综上分析，

本文燃烧室内确实发生了多波旋转爆震，但是压力

向下游迅速衰减，维持合理爆震压力的距离较短。

燃烧室氧化剂通道喉部下游 10mm处监测点压

力随时间变化的轨迹如图 11所示。截取其中 4个时

刻的压力云图，并取 R2=47.5mm环面展开显示在图

12中。 t=0.70532ms时，由单一高能区域启动化学反

应，形成两道爆震波背向传播。随后一系列对撞过

Fig. 8 FFT results

Fig. 7 Histories of the PCB high-frequency record
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程导致了不同强度的压力波系［45］（t=0.99726ms）。

经过约 0.6ms混沌阶段后，于 t=1.31726ms初步调整

为 7个同向旋转爆震波。由图 10可知，爆震波的强

度并不均匀，相邻爆震波之间的间距处于动态调整

状态（t=1.80726ms）。

4.3 H2/O2旋转爆震速度特性及流场结构分析

本文 H2/O2旋转爆震的传播速度小于 CJ爆震速

度。当量比 ER=0.6时，CJ理论速度 vCJ = 2442m/s。
而图 11中稳定传播阶段同一个爆震波两次通过监测

点的时间间隔 Δt = 0.148ms，通过周长折算为传播速

度 v = 2123m/s，即约为 87%vCJ。造成速度亏损的原

因有很多，例如燃烧室宽度［46］、反应物混合条件［43］

等 。 对 比 Sosa 等［30］在 试 验 中 改 变 流 量 与 当 量 比

（0.95～1.70）获得的 H2/O2旋转爆震波的传播速度，其

也仅达 71.3%~76.1%vCJ。假设本文试验阶段的波头

数量为 5，则爆震的平均波速达 94.2%vCJ，结果显著偏

大。因此，推测本文试验中爆震波的数量在 6个

以上。

图 13（a）为 t=1.80726ms 时 的 温 度 场 在 R2=
47.5mm环形截面的展开图。图中显示了接触面、滑

移线等典型结构，波前楔形的新鲜混气填充区为爆

震波的存在提供了直接证据。但由于 H2/O2极高的化

学反应活性，新鲜可燃气与高温已燃产物的接触面

发生了剧烈燃烧。即图 13（a）中矩形框内锯齿状的

高温区域，放大显示在图 13（b）中。这部分推进剂

（燃料）以爆燃的形式消耗，可能对 H2/O2旋转爆震发

动机的性能产生消极影响。

图 13（a）中测得爆震波高度 h≈7mm，显著低于

H2/air爆震的情况。Sun等［40］的仿真结果显示，H2/air

Fig. 10 Pressure distribution of red lines in Fig. 9

Fig. 12 “Unwrapped”views of the rotating detonation

combustor’s pressure contours

Fig. 9 Instantaneous pressure contour of steady state (t=1.9186ms)

Fig. 11 Histories of the numerical simulation’s pressure
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旋转爆震波的高度可达 28mm。分析原因，一方面是

入口流速差异导致的。相同质量氢气参与反应所需

空气的流量显著大于纯氧情况，从而前者在单位时

间能填充更多的新鲜混气。这意味着更大的填充高

度。另一方面，因为 H2/O2化学反应的活性较高，所以

其具有更小的胞格尺寸 λ。根据 Bykovskii等［47］提出

的爆震波高度估值计算式 h ≈ (12 ± 5) λ可知，H2/O2
爆震相较 H2/air爆震具有更低的波头高度。当混气

的填充高度超过上述经验值时，便可能形成多波爆

震。因此 H2/O2爆震通常表现出多波头的特点［29-30］，

而在燃烧室直径与本文相当的 H2/air爆震试验中仅

维持了 1～2个波［6，17-20］。可见，H2/air旋转爆震较低

的波头高度是图 9中 10mm处的压力显著降低的重要

原因。在高活性推进剂的爆震试验中，为获得真实

的爆震压力，高频压力传感器的布置应该尽量靠近

燃烧室头部。另一方面爆震波高度低说明燃料的化

学能在比较短的距离内就完成了转换，亦即，采用高

活性推进剂可以极大缩短爆震燃烧室的长度，这可

能为发动机的减重提供参考。

本文仿真与试验都体现了 H2/O2旋转爆震多重波

的特点，并且相同位置处压力峰值的一致性较好。

说明本文仿真结果对 H2/O2旋转爆震传播特性和流场

特征的研究具有一定参考意义。但是二者在传播频

率方面存在较大出入。数值计算稳定传播阶段的平

均频率为 45.7kHz，而试验结果仅 36.6kHz。造成差异

的原因是多方面的。首先，试验中的波头数量可能

比仿真结果少。多重爆震波是由单一点火源经混沌

阶段对撞调整而来，要通过数值模拟精确复现该物

理过程是困难的。其次，本文虽然对爆震速度的网

格精度进行了验证，但是解析爆震波结构要求在诱

导区长度内至少拥有 8个节点，而这在三维仿真计算

中几乎是无法接受的。网格精度不足可能导致混沌

阶段调整过程的失真。此外，数值计算的掺混过程

更加理想化，更加均匀的可燃混气有利于爆震波的

形成与传播。另一方面，试验中壁面效应等因素也

贡献了速度亏损［48］。最后，数值仿真本身是一个模

化的过程，化学反应模型、湍流模型等数值方法也将

对仿真结果产生难以预估的影响。

5 结 论

本文试验实现了 H2/O2旋转爆震，并针对性开展

了高保真三维数值仿真工作。结果表明 H2/O2旋转爆

震具有多重波和较低波头高度的特点：

（1）试验中 H2/O2旋转爆震燃烧室内存在 6个以

上同向旋转爆震波。高频压力传感器记录的压力振

荡峰值较低，可能是爆震波的高度太小，而传感器的

安装位置离燃烧室头部较远所致。

（2）仿真结果显示，单一热源产生的爆震波经过

混沌阶段的对撞过程后，调整为 7个同向旋转爆震

波，波速约为 87%vCJ；调整时间在ms量级。

（3）数值计算结果表明，H2/O2旋转爆震具有完整

的爆震波结构，但是有相当一部分推进剂在接触面

以爆燃的形式消耗。这可能不利于旋转爆震发动机

的性能。

致 谢：感谢国家自然科学基金的资助。
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