
 
文章编号：1000-8055（2023）08-1984-11　　　　　　　　　　doi：10.13224/j.cnki.jasp.20210637

氧化剂环缝宽度对旋转爆震波传播特性
影响的实验
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摘　　　  要：    为了揭示氧化剂环缝宽度对旋转爆震波传播特性的影响，在凹腔形旋转爆震燃烧室中，采用环

缝-喷孔式喷注器，燃料和氧化剂分别为乙烯和氧气体积分数为 50%的富氧空气，实验研究了氧化剂环缝宽

度对旋转爆震波传播模态及传播特性的影响。结果表明：在不同氧化剂环缝宽度下，均成功实现了旋转爆震

波的稳定传播，并观察到稳定爆震、周期性振荡和非周期性振荡 3种模态；周期性振荡模态的当量比范围随

着氧化剂环缝宽度的增加而扩大，且每个振荡周期包括爆震波解耦、缓燃波加速和爆震波形成 3个过程；与

稳定爆震模态相比，在两种振荡模态中，燃烧波的平均传播速度大幅降低且存在较大的速度波动。
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Experiment on propagation characteristics of rotating detonation waves in
different oxidizer inlet slots
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Abstract:   To  investigate  the  propagation  characteristics  of  rotating  detonation  waves  in  different
oxidizer  inlet  slots， experimental  study  was  performed  in  a  cavity-based  annular  combustor.  The  slot-
orifice impinging injection scheme was utilized. Ethylene and oxygen-enriched air with an oxygen volume
fraction of 50% were used as fuel and oxidizer, respectively. The propagation modes and characteristics of
the  rotating  detonation  wave  were  discussed.  Experimental  results  indicated  that  the  rotating  detonation
waves  can  propagate  steadily， and  three  propagation  modes， i.e.， stable  detonation  mode， periodic
oscillation  mode， and  aperiodic  oscillation  mode， were  observed  in  different  oxidizer  inlet  slots.  The
equivalence ratio  range of  the  periodic  oscillation mode was expanded as  the  width of  the  oxidizer  inlet
slot  increased，and  each  oscillation  cycle  included  three  processes， i.e.，decoupling  of  detonation  waves，
acceleration  of  deflagration  waves， and  regeneration  of  detonation  waves.  The  average  velocity  of  the
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combustion waves in the two oscillation modes was significantly lower than that in the stable detonation
mode，and there existed significant velocity variations.

Keywords:   rotating detonation；oxidizer inlet slot width；propagation mode；
propagation velocity；ethylene

 

旋转爆震发动机（rotating  detonation  engine，
RDE）作为一种新型的动力装置，具有结构简单和

热循环效率高等优点，受到国内外的广泛关注并

已成为先进航空航天动力领域的研究热点。中国、

美国、波兰和新加坡等国家均在积极开展 RDE
的相关研究[1-2]。

目前，针对 RDE的研究主要集中在以下 4个

方面：①氧化剂和燃料的喷注器设计[3-5]；②高效

起爆方法探索[6-8]；③燃烧室构型优化 [9-12]；④尾喷

管设计及推力性能分析[13-15]。其中，氧化剂和燃

料的喷注器设计是一个重要的研究方向，在很大

程度上决定了能否产生稳定传播的旋转爆震波。

相关研究中，常用的喷注器包括喷孔-喷孔式、喷

孔-环缝式和同轴离心式等。在气态燃料 RDE中，

通常采用喷孔-环缝式喷注器设计，氧化剂通过环

缝进入燃烧室，燃料则通过均匀分布的喷孔进行

喷注，以获得较好的掺混效果。该类型喷注器主

要设计参数包括氧化剂环缝宽度、燃料喷孔个数、

喷孔直径、喷孔和环缝的相对位置等，国内外学

者围绕这些设计参数开展了诸多研究[16-18]。

在 RDE研究初期，科研人员为获得稳定的旋

转爆震波，普遍采用化学反应活性较为活泼且易

于起爆的氢气作为燃料，并针对氧化剂环缝宽度

这一参数开展了大量的研究。Frolov等[17] 在外径

为 406 mm的大尺寸环形旋转爆震燃烧室内进行

了一系列的实验研究，发现随着氧化剂环缝宽度

增加，爆震波波头数量不断减少，由最初的 4个减

少到 1个，最终变为纵向脉冲爆震。Bluemner等[18]

针对喷注器设计开展了相关研究，结果表明，增

加氧化剂的喷注面积或减小燃料的喷注面积均会

导致旋转爆震波的不稳定传播。Rankin等[19-20] 采

用 OH基化学发光图像技术，在不同氧化剂质量

流量和当量比条件下，研究了氧化剂环缝宽度对

旋转爆震波传播特性的影响，发现随着氧化剂喷

注面积增加，爆震波传播速度有所降低，但对氧

化剂供给腔的影响加剧。Zhou等 [5] 在氢气/空气

的环形 RDE中，实验研究了氧化剂环缝宽度对旋

转爆震波传播特性的影响，发现随着氧化剂环缝

宽度的增加，爆震波压力和速度的稳定性都呈先

增大后减小的趋势；其中，在 0.5 mm的环缝宽度

下，反射波会使新鲜混合物提前点燃，导致的爆

震波速度亏损高达 20%。随着研究的进一步深入，

科研人员逐渐将目光转到碳氢燃料上，Bykovskii
等[21] 基于环形燃烧室，研究了氧化剂环缝宽度对

乙炔/空气旋转爆震波传播过程的影响，结果表明，

增加环缝宽度会影响新鲜反应物的掺混过程，导

致爆震波传播不稳定。Zhong等 [4] 针对煤油预燃

裂解气旋转爆震开展了实验研究，结果表明，在

环形燃烧室中，减小氧化剂环缝宽度会增加双波对

撞的发生概率，但对爆震波的传播速度影响较小。

综上，国内外学者通过改变氧化剂流量，主要

研究了氢气 RDE的氧化剂环缝宽度对旋转爆震

波传播特性的影响，但在不同当量比下，比较碳

氢燃料 RDE的氧化剂环缝宽度对旋转爆震波传

播特性影响的相关研究仍不够充分。此外，凹腔

形旋转爆震燃烧室[22-23] 同时兼顾了空筒形燃烧室

爆震波传播特性较好[9-10] 和环形燃烧室推力性能

较优等特点，具有较好的实际应用前景，但在该

燃烧室构型内尚未开展喷注器设计方面的研究。

因此，本研究基于凹腔形旋转爆震燃烧室，在总

质量流量不变的条件下，改变当量比，研究了氧

化剂环缝宽度对旋转爆震波传播模态及传播特性

的影响，可为凹腔形 RDE喷注器设计与优化提供

借鉴和参考。

 1    实验装置

图 1为实验系统示意图，包括供给单元、采

集与控制单元和旋转爆震燃烧室 3部分。氧化剂

采用氧气体积分数为 50%的富氧空气，由 4组气
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图 1    实验系统示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the experimental system
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瓶并联供给；燃料为乙烯，由两组气瓶并联供给；

氧化剂和燃料分别经减压阀、流量计和电磁阀等

供给到旋转爆震燃烧室中。

 1.1   旋转爆震实验系统

图 2为旋转爆震燃烧室示意图，燃烧室半径

Ro 为 36 mm、长 Lo 为 81 mm。燃烧室采用喷孔 -
环缝喷注方式，氧化剂通过环缝喷注，相应的喉

道宽度 w分别为 0.5、0.7 mm和 0.9 mm，燃料则

通过 100个直径为 0.6 mm的均布喷孔喷注。燃

烧室构型为凹腔形，凹腔长度 Lc 为 58 mm，凹腔

处的内柱直径为 34 mm，相应的燃烧室宽度 R1 为

19 mm，凹腔出口处的内柱直径为 42 mm，相应的

燃烧室宽度 R2 为 15 mm，即凹腔深度为 4 mm。

已有研究表明，尾喷管会影响旋转爆震燃烧室上

游的爆震波传播[15, 24]，为剥离此影响，本研究未在

燃烧室出口处安装尾喷管。采用切向安装的预爆

管进行点火，预爆管中的氧化剂和燃料分别为氧

气和乙烯。预爆管直径为 6 mm、长为 300 mm，

前段安装有长度为 150 mm的 Shchelkin螺旋结构，

以促进缓燃向爆震的转变。
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图 2    旋转爆震燃烧室示意图

Fig. 2    Schematic diagram of the rotating detonation chamber
 

 1.2   数据采集及操作时序

如图 3所示，利用高频压电式压力传感器

和压阻式传感器分别对旋转爆震波的峰值压力

和平均压力进行测量。其中，高频压电式压力

传感器共 5个，测量精度为±3%，3个传感器（P1、
P2、 P3）安装在燃烧室外环，周向间隔为 120°，
以监测燃烧室内旋转爆震波的峰值压力，所测

压力分别记为 p1、p2、p3（空间分布位置见图 3）；
其余 2个传感器（Pt1、Pt2）安装在预爆管出口

处，用以监测预爆管中传出的爆震波压力，所

测压力记为 pt1、pt2；压阻式传感器共 3个（Po、Pf、

Pc），分别监测氧化剂供给腔、燃料供给腔和燃

烧室的压力，所测压力记为 po、pf、pc，测量精度为

±1%。所有测量数据，均通过采样频率为 1 MHz
的 16通道采集仪进行采集。

实验中，首先开启数据采集与控制单元，并向

燃烧室内供给氧化剂和燃料。待供给稳定后，预

爆管内开始填充反应物，随后触发点火系统形成

缓燃波。缓燃波经 Shchelkin螺旋结构加速形成

爆震波并传入旋转爆震燃烧室中，产生旋转爆震

波。在 350 ms的燃烧过程之后，切断氧化剂和燃

料的供给，同时关闭数据采集与控制单元，完成
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图 3    压力传感器分布

Fig. 3    Distribution of the pressure transducers
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单次点火实验。

 2    结果分析与讨论

固定反应物（富氧空气和乙烯）的总质量流量为

（198.5±5） g/s，调节全局当量比，研究了氧化剂环缝宽

度对旋转爆震波传播模态及其传播特性的影响。

 2.1   旋转爆震波传播模态

实验中，随着全局当量比由 0.27增加到 1.17，
燃烧室内燃烧波的传播模态依次为稳定爆震模态

（爆震波在燃烧室内稳定传播）、周期性振荡模态

（爆震波和缓燃波在燃烧室内交替出现，压力信号

呈现周期性振荡）和非周期性振荡模态（燃烧波传

播状态不稳定，压力信号的振荡具有随机性）。下

面以氧化剂环缝宽度为 0.7 mm的实验结果为例，

对上述 3种旋转爆震波传播模态进行详细分析。

 2.1.1    稳定爆震模态

当氧化剂和乙烯的质量流量分别为 187.0 g/s
和 7.8 g/s时，对应的全局当量比为 0.27，高频压力

传感器 P1、P2和 P3测得的压力信号如图 4所示。

可以看出，燃烧波的压力峰值分布均匀，在 0.7 MPa
左右波动，且 P1和 P3测得的压力峰值与 P2接近，

表明 3个压力传感器的测量位置都在爆震波高度

范围内，即爆震波高度大于 20 mm。由压力信号

局部放大图（图 4（b））可知，爆震波上升沿仅用时

4～6 µs，且上升沿波形较为陡峭。综上，该工况

下燃烧室内爆震波的传播状态较为稳定，是典型

的稳定爆震模态。此外，通过压力传感器 P1～P3
的周向安装位置及测得的爆震波压力峰值时序

（p1→p2→p3），可知爆震波沿逆时针方向传播。

燃烧室内旋转爆震波的瞬时传播速度 vi 可以

用式（1）进行计算

vi =
2Roπ
∆ti

（1）

v̄

式中 Δti 为同一传感器测得的相邻两个燃烧波压

力峰值之间的时间间隔（此处采用压力传感器 P1
的数据）。如图 5所示，爆震波的瞬时传播速度在

1 480～1 650 m/s之间波动，平均值 为 1 580.4 m/s。
利用 CEA（chemical equilibrium and application）程
序可计算该工况下爆震波的理论 C-J（Chapman-
Jouguet）速度，计算的初始条件设置为：氧化剂体

积分数为 50%的富氧空气，燃料为乙烯，环境压

力为 0.1 MPa，环境温度为 278 K，当量比为 0.27，
计算得到的爆震波理论C-J速度为 1 601.4 m/s。
假设在该工况下，燃烧室内存在两个沿同向传播

的旋转爆震波，则每个爆震波的传播速度约为平

均传播速度的 1/2，即 790.2 m/s，低于 1/2的 C-J爆
震速度，显然不正确。因此，综合燃烧波的压力

峰值分布和传播速度可知，燃烧室内只存在一个

爆震波，传播速度为1 580.4 m/s，约为理论值的

98.7%，即速度亏损 1.3%。旋转爆震波在燃烧室

内沿周向传播，受侧向膨胀和边界层效应的影响，

产生一定的速度亏损。需要指出，受掺混过程的

影响，氧化剂和燃料的全局当量比与实际参与爆

震燃烧的局部当量比存在一定差异，故实际参与

爆震燃烧的当量比高于全局当量比，相应的爆震

波速度亏损高于 1.3%。
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对压力传感器 P1测得的压力信号进行短时傅

里叶变换（short time fourier transform，STFT）和快速

傅里叶变换（fast Fourier transform，FFT），结果如图 6

所示。可以看出，旋转爆震波在 0～100 ms内的

频率分布较为稳定，相应的 1阶主频 f1 为 6 950 Hz，

利用式（2）计算得到的爆震波速度 v1 为 1 572.1 m/s，
与平均传播速度的相对误差为 0.53%，一致性较

好。进一步说明在该工况下，爆震波的传播状态

较为稳定。

v1 = 2Ro f1π （2）
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Fig. 6    STFT and FFT results of the stable detonation mode
 

在稳定爆震模态中，旋转爆震波起始过程的

压力波形如图 7所示。将预爆管出口处测得压力

信号的时刻记为 t1，将燃烧室内形成稳定旋转爆

震波的时刻记为 t2。根据燃烧波的峰值压力和传

播速度两方面综合判断旋转爆震波是否稳定传播，

并利用式（3）计算爆震波的建立时间 Δt。当前工

况旋转爆震波的建立时间为 2.63 ms。需要指出，

图 7中压力传感器 Pt1测得的爆震波压力峰值为

3.9 MPa的区域接近 0.15 ms，是由于采集仪测量

上限和下限较小所导致。其中，采集仪的测压范

围为±10 V，压力传感器的输出信号经电荷放大器

后为 2.56 MPa/V，即采集仪的测量范围为±3.9 MPa，
当传感器测量到的压力大于 3.9 MPa时，测得的信

号均保持 3.9 MPa不变。因此，预爆管内存在

0.15 ms的时间段，压力恒定为 3.9 MPa。虽然采

集仪测得的压力峰值上限为 3.9 MPa，但当旋转爆

震燃烧室稳定工作时，爆震波的压力峰值小于

3 MPa，故当前设备对旋转爆震波压力峰值的测

量不造成影响。

∆t = t2− t1 （3）

当预爆管内的爆震波传入燃烧室后，迅速形

成一道压力峰值接近 3.8 MPa的爆震波。原因在

于，燃烧室内氧化剂和燃料的供给在预爆管点火

前已经开始，此时，燃烧室内积累了大量的新鲜

反应物，相应的填充高度比旋转爆震波稳定传播

时高[25]。因此，当预爆管内的爆震波引燃积累的

反应物后，形成的爆震波压力峰值较高。受该爆

震波强度的影响，新鲜反应物无法填充到燃烧室

内，爆震波发生解耦，退化为缓燃波。随后缓燃

波逐渐加速，最终在燃烧室内形成了稳定传播的

旋转爆震波。

 2.1.2    周期性振荡模态

当氧化剂和乙烯的质量流量分别为 169.5 g/s
和 24.5 g/s时，对应的全局当量比为 0.93，高频压

力传感器 P1、P2和 P3测得的压力信号如图 8所

示。可以看出，3个压力传感器测得的燃烧波压

力峰值高低起伏，具有周期性振荡的趋势。在一

个振荡周期内，压力峰值最高达到 2.5 MPa，远高

于稳定爆震模态的压力峰值，且上升沿较为陡峭，

即此时已经形成了充分发展的爆震波。然而，同

一振荡周期内，压力峰值的最低值仅为 0.5 MPa，
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且上升沿较为平缓，可认为爆震波已经解耦。综

上，在周期性振荡模态中，存在爆震波解耦、缓燃

波加速和爆震波形成 3个过程。

实验中，固定总反应物质量流量保持不变，在

当量比增加时，乙烯质量流量大幅增加，而氧化

剂质量流量下降。因此，氧化剂的填充高度下降，

不利于稳定旋转爆震波的形成，即爆震波易发生

解耦，变为缓燃波。另一方面，随着氧化剂质量

流量的下降，氧化剂供给腔的供给压力下降。此

时，爆震波产生的斜激波更易反传至供给腔，影

响氧化剂的喷注，同样不利于旋转爆震波的传播。

爆震波解耦形成缓燃波后，燃烧波的压力下降，

对供给腔的影响时间减小，新鲜反应物更易填充

到燃烧室内，进而填充高度增加，爆震波更易形

成。此外，由于填充时间较稳定爆震模态更长，

更多的新鲜反应物在燃烧室头部积累，故形成的

爆震波压力峰值较稳定爆震模态更高，甚至达到

2.5 MPa。此时，爆震波的高压力峰值对供给腔的

影响更加剧烈，严重阻塞新鲜反应物的供给，爆

震波发生解耦，形成缓燃波。上述过程在燃烧室

内不断重复，最终形成了周期性振荡模态。

v

在周期性振荡模态中，燃烧波的瞬时传播速

度如图 9所示。可以看出，瞬时传播速度在 900～
2 400 m/s之间波动，速度平均值 为 1 683.0 m/s。
在一个振荡周期内，存在缓燃波和爆震波交替，

即燃烧波以爆震波的形式传播时，瞬时传播速度

较高，可达 2 000 m/s；而当燃烧波转变为缓燃波时，

传播速度急剧下降，低于 1 500 m/s。因此，在周期

性振荡模态中，瞬时传播速度变化剧烈。利用

CEA程序，求得同工况下，旋转爆震波的理论 C-J
速度为 2 085.9 m/s。可见旋转爆震波的速度亏损

约为 19.3%，远高于稳定爆震模态。
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对压力传感器 P1测得的压力信号进行短时

傅里叶变换和快速傅里叶变换，结果如图 10所示。

可以看出，与稳定爆震模态相比，旋转爆震波的

频率分布较乱，其中，1阶主频为 7 858 Hz，相应的

爆震波速度为 1 776.5 m/s。需要指出，频谱图中

存在 1个 2 898 Hz的频率峰值，且相应的 FFT幅

值较高，这是周期性振荡的结果，即在燃烧室中，

每秒存在 2 898个振荡周期，每个振荡周期约为

0.345 ms，进一步说明燃烧室内存在较为规律的

周期性振荡。

在周期性振荡模态中，旋转爆震波起始过程

的压力波形如图 11所示。由于燃烧室内没有形

成稳定的旋转爆震波，故将周期振荡开始的时刻

记为 t2。可以看出，在该工况下，周期性振荡模态

的建立时间 Δt比稳定爆震模态长，约为 7.66 ms。
 2.1.3    非周期性振荡模态

当氧化剂和乙烯的质量流量分别为 165.7 g/s
和 29.1 g/s时，对应的全局当量比为 1.13，高频压

力传感器 P1、P2和 P3测得的压力信号如图 12
所示。可以看出，3个压力传感器测得的燃烧波
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压力信号具有较大的波动且未呈现周期性特点；

此外，压力峰值仅为 0.4 MPa左右，远低于周期性

振荡模态，故将该模态定义为非周期性振荡模态。

原因包括，氧化剂和燃料以非预混的形式供给到

燃烧室中，混合效果不好，虽然在当前工况中，全

局当量比为 1.13，但实际参与爆震燃烧的局部当

量比可能远高于 1.13，故反应物的化学反应活性

相较于周期性振荡模态降低，不易于形成旋转爆

震波，进而导致燃烧波的压力峰值较低；同样，随

着当量比的增加，氧化剂的质量流量和供给压力

进一步减小，不利于新鲜反应物的填充，爆震波

易解耦形成缓燃波。虽然缓燃波后的新鲜反应物

填充高度增加，但受限于化学反应活性的降低，

形成的爆震波强度较低，峰值压力低于周期性振

荡模态，对填充高度影响较小。因此，燃烧波的

传播状态不再具有周期性，最终形成了非周期性

振荡模态。

v̄

在非周期性振荡模态中，燃烧波的瞬时传播速

度如图 13所示。可以看出，瞬时传播速度在 1 500～
1 800 m/s之间波动，速度平均值 为 1 650.4 m/s。

燃烧波速度波动程度低于周期性振荡模态，原因

在于，受化学反应活性影响，形成的爆震波强度

较低，对反应物供给影响的时间较为短暂，故当

爆震波解耦后，燃烧室内的燃烧波仍能维持高速

传播，即燃烧波传播速度降低程度较小，进而在

整个燃烧过程中，燃烧波具有相对较小的速度波

动。旋转爆震波的理论 C-J速度为 2 162.0 m/s，速

度亏损进一步增加，高达 23.7%。这是因为在该

模态中，爆震波峰值压力比其他两种模态低，即
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爆震波发展不充分，相应的速度亏损较大。

对压力传感器 p1 测得的压力信号进行傅里叶

变换，结果如图 14所示。可以看出，旋转爆震波

频率分布的混乱程度介于稳定爆震模态和周期性

振荡模态之间。其中，1阶主频为 7 316 Hz，相应的

爆震波速度为 1 654.0 m/s，与平均瞬时传播速度接

近；在1阶主频下方还伴随着1个次主频，为6 564 Hz，
相应的爆震波速度为 1 484.7 m/s，说明该模态下

爆震波传播速度具有一定的波动；周期性振荡频

率为 2 723 Hz，但 FFT的幅值较低，即周期性不明

显。进一步说明在该模态中，压力信号不具有明

显的周期性，燃烧室内发生非周期性振荡。
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在非周期性振荡模态中，旋转爆震波起始过

程的压力波形如图 15所示。可以看出，燃烧室内

存在一个长达 301.01 ms的缓燃燃烧阶段，期间未

建立旋转爆震波，进一步证明此时燃烧室内的局

部当量比不利于旋转爆震波的形成和传播。随着

缓燃燃烧的进行，燃烧室内温度逐渐提高，相应

的新鲜反应物化学反应活性提高，最终燃烧室内

形成了非周期性振荡，整体建立时间高达 303.32 ms，

远高于其他工况。

 2.2   旋转爆震波传播特性

在 3种氧化剂环缝宽度下，随着当量比的增

加，燃烧室内依次出现稳定爆震模态、周期性振

荡模态和非周期性振荡模态，如图 16所示。可以

看出，当氧化剂环缝宽度为 0.5 mm时，稳定爆震

模态的当量比范围为 0.27～ 0.85，在当量比为

0.916附近，爆震波以周期性振荡模态传播；当氧

化剂环缝宽度为 0.7 mm时，稳定爆震模态的当量

比范围为0.27～0.85，周期性振荡模态的当量比范围扩

大，为 0.87～0.97；当氧化剂环缝宽度增加至 0.9 mm
时，稳定爆震模态的当量比范围缩小，仅为 0.28～
0.65，而周期性振荡模态的当量比范围进一步扩

大，为 0.74～1.02。可见，增加氧化剂环缝宽度有

利于周期性振荡模态的形成，对旋转爆震燃烧室

的稳定工作带来不利影响。原因在于，增加环缝

宽度会降低氧化剂填充速度，相应的填充高度亦

降低，抵御侧向膨胀的能力下降，不利于稳定爆

震波的传播；此外，受氧化剂填充速度的影响，燃

料和氧化剂的掺混效果下降，同样不利于稳定爆

震波的产生和传播。
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前人研究表明[5]，氧化剂和燃料供给腔压力

与燃烧室室压的比值会影响旋转爆震波的传播特

性，故定义燃料喷注压比 Rp,rf 和氧化剂喷注压比

Rp,ro，如式（4）和式（5）所示。

Rp,rf =
pf

pc
（4）

Rp,ro =
po

pc
（5）

式中 pc 为燃烧室室压，pf 为燃料供给腔压力，po
为氧化剂供给腔压力。喷注压比随当量比的变化

如图 17所示。可以看出，燃料喷注压比随当量比

增加呈线性增加的趋势。原因在于，实验中氧化

剂和燃料的总供给流量保持不变，增加当量比时，

需要向燃烧室内供给更多的燃料，故燃料喷注压

力相应增加。在同一当量比条件下，改变氧化剂

环缝宽度对燃料喷注的影响较小，即燃料喷注压

比近似相等。然而，环缝宽度的改变对氧化剂喷

注压比影响较大，随着氧化剂环缝宽度由 0.5 mm
增加到 0.9 mm，喷注压比相应的由 7降低到 3.5
左右，这正是周期性振荡模态当量比范围变化产

生的原因。在环缝宽度为 0.5 mm时，氧化剂喷注

压比高达 7，即氧化剂供给腔压力远高于燃烧室

室压。此时，旋转爆震波在沿燃烧室周向传播时，

受供给腔高压的影响，产生的斜激波难以进入供

给腔内，加之氧化剂环缝宽度较窄，仅为 0.5 mm，

进一步加剧了斜激波向供给腔传播的难度。因此，

旋转爆震波对氧化剂的填充影响较小，爆震波传

播状态较为稳定。随着环缝宽度的增加，氧化剂

供给腔压力降幅较大，旋转爆震波传播时产生的

斜激波极易影响氧化剂的填充，减小了新鲜反应

物的填充时间，使得供给恢复时间大幅增加，不

利于旋转爆震波的传播，进而导致爆震波解耦变

为缓燃波。缓燃波的压力较小，新鲜反应物可以

填充到燃烧室内，为爆震波的形成奠定了基础。

缓燃波和爆震波交替出现，燃烧室内形成了周期

性振荡模态。需要指出，在环缝宽度一定时，稳

定爆震模态的氧化剂喷注压比要比其他两种模态

高。这是因为在稳定爆震模态中，燃烧室内始终

有爆震波传播，阻塞了氧化剂的填充，此时环缝

喉道壅塞，相应的喷注压比较高。在两种振荡模

态中，燃烧室内爆震波和缓燃波交替出现，爆震

波造成环缝喉道壅塞，而缓燃波对供给腔的影响

较小，综合来看，氧化剂喷注压比降低。
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图 17    喷注压比随当量比的变化

Fig. 17    Injection pressure ratio with equivalent ratio
 

燃烧波的平均传播速度随当量比的变化如

图 18所示。可以看出，在稳定爆震模态中，平均

传播速度随当量比的增加呈先增加后减小的趋势，

在当量比为 0.7附近传播速度最高，且高于理论

C-J速度。这可能与局部当量比有关，在当前喷

注构型下，氧化剂和燃料的混合效果不理想，在

全局当量比为 0.7时，实际参与爆震燃烧的局部

当量比可能接近于 1，故传播速度较高。这亦可

从爆震波平均传播速度和理论 C-J速度的对比中

得到印证，在当量比为 0.7时，平均传播速度接近

化学恰当比条件下的理论 C-J速度。在同一当量

比下，氧化剂环缝宽度对传播速度的影响不明显，
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其中，环缝宽度为 0.5 mm和 0.7 mm时的爆震波

传播速度比环缝宽度为 0.9 mm时的高。可能的

原因在于，环缝宽度为 0.9 mm时，氧化剂供给压

力较低，爆震波经过后需要经过较长时间，新鲜

反应物才能供给到燃烧室内。因此，反应物的填

充时间较为短暂，不利于氧化剂和燃料的混合，

进而爆震波传播速度较低。当燃烧室的工作模态

由稳定爆震模态转为两种振荡模态时，燃烧波的

平均传播速度大幅降低。由于在振荡模态中，燃

烧室内爆震波和缓燃波交替，缓燃波的传播速度

较低，故降低了平均传播速度。在稳定爆震模态

中，爆震波的平均传播速度接近甚至高于理论

C-J速度。原因在于，一方面，全局当量比和实际

参与爆震燃烧的局部当量比存在一定的差异，故

用全局当量比来衡量爆震波的速度亏损情况，具

有较大的误差；另一方面，燃烧室外环的曲率会

增加爆震波的强度，导致压力传感器间接测得的

爆震波速度偏高。此外，在两种振荡模态中，爆

震波的速度亏损大幅增加，高达 26.9%，进一步说

明这两种模态的速度较低。

为进一步分析燃烧波的传播特性，利用式（6）
计算燃烧波传播速度的标准差 s

s =

Õ
n∑

i=1

（vi− vave）
2

n−1
（6）

式中 n为燃烧波通过压力传感器 p1 的次数，vave
为爆震波的平均传播速度。为避免随机误差，取

20 ms内的数据作为样本总体，传播速度标准差

分布如图 19所示。可以看出，环缝宽度对燃烧波

传播速度影响较小，标准差在 30 m/s左右。而不

同传播模态对旋转爆震波传播速度的影响较大，

其中，稳定爆震模态的标准差为 28.43 m/s，周期

性振荡模态的标准差为 271.37 m/s，非周期性振荡

模态的标准差为 79.43 m/s。原因在于，对于稳定

爆震模态，爆震波传播较为稳定，速度波动较小；

而周期性振荡模态，爆震波和缓燃波交替出现，

速度波动较大；非周期性振荡模态中，燃烧室内

的燃烧波传播不稳定，且爆震波和缓燃波并非交

替出现，相应的燃烧波压力较低，速度扰动较小。
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图 19    传播速度标准差分布

Fig. 19    Standard deviations distribution of the 

propagation velocity

 3    结　论

采用乙烯和氧气体积分数为 50%的富氧空气，在

氧化剂和乙烯总质量流量为（198.5±5）  g/s，当量

比为 0.27～1.17的供给条件下，基于凹腔形旋转

爆震燃烧室，研究了 3种氧化剂环缝宽度对爆震

波传播模态及其传播特性的影响，得到以下结论：

1） 在 3种氧化剂环缝宽度下，成功实现了旋

转爆震波的稳定传播，并观察到 3种传播模态，即

稳定爆震模态、周期性振荡模态和非周期性振荡

模态。改变氧化剂环缝宽度对稳定旋转爆震波传

播速度及波动程度影响较小。
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2）  周期性振荡模态的当量比范围随着氧化

剂环缝宽度的增加而扩大。在当量比为 0.93时，

相应的振荡周期为 2 898 Hz，且每个振荡周期包

括爆震波解耦、缓燃波加速和爆震波形成 3个过程。

3） 在稳定爆震模态中，受当量比影响，3种环

缝宽度下的爆震波平均传播速度均随当量比的增

加呈先增加后减小的趋势，在当量比为 0.7附近

传播速度最高。与稳定爆震模态相比，在两种振

荡模态中，燃烧波的平均传播速度大幅降低且存

在较大的速度波动。
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