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连续旋转爆震波传播模态试验
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摘　要：通过保持空气流量不变、改变Ｈ２／ａｉｒ当量比开展了连续旋转爆震对比试验，发现随当量比的降
低出现三种传播模态：在较高的当量比（０９０～１８６）下，连续旋转爆震波以同向传播模态传播；在较低的当
量比（≈０７５）下，则以双波对撞模态传播；在中间工况，则以上述混合模态维持传播。分析了不同传播模态
下的高频压力特征，并初步分析了传播模态的转换机制：当量比较高时，爆震强度较高，传播过程中的损失和

速度亏损相对较小，爆震波以同向传播模态维持传播；当量比较低时，爆震强度较低，传播过程中的损失和速

度亏损较大，此时无法维持同向传播模态，而以双波对撞模态传播，这是由于双波对撞模态中的激波对撞产

生高温环境，有利于燃烧放热，其可能是连续旋转爆震的极限传播模态。
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　　连续旋转爆震（ＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＲｏｔａｔｉｎｇＤｅｔｏｎａｔｉｏｎ，
ＣＲＤ）既有爆震燃烧本身放热速率快、热效率高
的优点，又有工作频率高、产生推力稳定的特点，

并有利于发动机结构简单紧凑。连续旋转爆震发

动机通常采用环形燃烧室，喷注的推进剂在燃烧

室入口形成可燃混合气，起爆后形成连续旋转爆

震波沿圆周方向传播，爆震燃烧的高温高压产物

向燃烧室出口膨胀加速产生推力［１］。

经过半个世纪的研究，对连续旋转爆震流场

的普遍认识为：连续旋转爆震波在环形燃烧室内

高速传播，爆震波后高温高压的燃烧产物使得爆

震波后推进剂的喷注过程受阻，随着与爆震波间

周向距离的增加，推进剂的喷注过程开始恢复，为

下一个周期爆震波的传播创造条件。爆震波前可

燃混合气的填充、累积和爆震波的传播都是动态

过程，在爆震燃烧消耗和动态填充累积的共同作

用下，爆震波头所在位置的可燃混合气高度达到

最大，形成三角形的可燃混合气累积区［２－６］。
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　　目前，大多数试验［２，７］和数值计算［３，６－１２］的

结果发现，在同一时刻，环形燃烧室中的连续旋转

爆震波的传播方向相同，即同向传播模态［１３］，爆

震波头个数则与流量等有关。

当试验工况发生改变时，爆震波的传播特征

会有所变化。Ｂｙｋｏｖｓｋｉｉ等［２］开展了大量 Ｈ２／ａｉｒ
推进剂组合的连续旋转爆震试验，试验结果表明，

爆震波头个数随着推进剂流量的增加而逐渐增

加。刘世杰等［１３］在大工况范围内开展了 Ｈ２／ａｉｒ
连续旋转爆震试验，试验发现同向传播模态下有

三种传播形式：单波（单个爆震波头）、双波（两个

爆震波头）、混合单波／双波，爆震波头个数随推
进剂流量的增加而增加。Ｄｙｅｒ等［１４］在以 Ｈ２／ａｉｒ
为燃料的连续旋转爆震试验中发现，随着推进剂

流量、当量比和燃烧室压力的改变，爆震波可能以

单波、双波的同向传播模态，以及单波／双波／多个
波头的混合模态传播，且波头个数随流量增加而

增加。Ｓｕｃｈｏｃｋｉ等［１５］在以 Ｈ２／ａｉｒ（富氧）推进剂
组合的连续旋转爆震试验中发现，给定当量比时，

随着空气流量的增加，爆震波传播过程中波头个

数由单波逐渐变化为混合单波／双波和双波。
上述研究中，爆震波均以同向模态传播。试

验结果表明，连续旋转爆震还有一种不太常见的

传播模态———双波对撞传播模态。刘世杰等［１６］

在两种喷注方式的连续旋转爆震试验中发现了两

个反向传播的爆震波在燃烧室内周期性的对撞现

象，且该传播过程可长时间稳定维持。Ｓｕｃｈｏｃｋｉ
等［１５］在Ｈ２／ａｉｒ推进剂组合的连续旋转爆震试验
中观测到了两个沿相反方向传播并发生对撞的爆

震波，但该现象不能长时间维持。郑权等［１７］在

Ｈ２／ａｉｒ连续旋转爆震试验中也发现了短暂的对撞
传播现象。

１　实验系统介绍

连续旋转爆震发动机采用环形燃烧室，外径

１００ｍｍ、内径 ８０ｍｍ。空气喷注环缝宽度为
０９５ｍｍ；氢气的喷注位于空气环缝过渡至燃烧室
的环形面上，采用９０个直径０７ｍｍ的喷孔喷注。
空气和氢气的流量均采用涡轮流量计测量，其精

度为０５％ＦＳ。
在燃烧室外壁面布置了五个高频压力传感器

ＰＣＢ测点１～５，其中ＰＣＢ传感器测点１～４共轴、
相邻测点间隔１５ｍｍ，ＰＣＢ测点５与测点３轴向位
置相同，但圆周方向间隔４５°，ＰＣＢ１与燃料喷注
位置轴向间距４０ｍｍ。ＰＣＢ测点１～４均位于面
积扩张型面上，其中３～４位置基本接近于等直

段。燃烧室构型与传感器的布置如图 １所示。
ＰＣＢ传感器型号为１１３Ｂ２４，其频响大于５００ｋＨｚ，
精度为００３５ｋＰａ，压力上升时间小于１．０μｓ。

图１　爆震燃烧室构型
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｃｏｍｂｕｓｔｏｒ

在保持空气流量基本不变的情况下，通过改

变氢气流量来改变推进剂组合的当量比。在工况

范围内共发现了三种传播模态：单个波头的同向

传播模态（ＯｎｅＤｉｒｅｃｔｉｏｎＭｏｄｅ，ＯＤＭ）、双波对撞
传播模态（ＴｗｏＷａｖｅＣｏｌｌｉｓｉｏｎＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎＭｏｄｅ，
ＴＷＣＰＭ）以及二者的混合传播模态 （ｈｙｂｒｉｄ
ｍｏｄｅ）。表１为试验工况与结果统计。表中 ｍａｉｒ、
ｍＨ２、ＥＲ（ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅｒａｔｉｏ）和 珔Ｖ分别为试验过程
中的ａｉｒ流量、Ｈ２流量、Ｈ２／ａｉｒ当量比和连续旋转
爆震波的平均传播速度。其中＃４、＃５次试验（混
合传播模态）中的两个传播速度分别取试验中相

对稳定的双波对撞、同向传播模态时的速度。

表１　试验工况与结果
Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｕｌｔ

Ｎｏ．
ｍａｉｒ／

（ｇ／ｓ）

ｍＨ２／

（ｇ／ｓ）
ＥＲ Ｎｏｔｅ

珔Ｖ／
（ｍ／ｓ）

＃１ ３９２．０ ８．４０ ０．７３６ ＴＷＣＰＭ １１５２

＃２ ３９５．０ ８．５６ ０．７４４ ＴＷＣＰＭ １１６９

＃３ ３９５．７ ８．６４ ０．７５０ ＴＷＣＰＭ １１８２

＃４
　

３９２．０
　

９．３３
　

０．８１８
　

Ｈｙｂｒｉｄ
　

１１７８／
１４９２

＃５
　

３９５．３
　

９．４７
　

０．８２３
　

Ｈｙｂｒｉｄ
　

１１８８／
１４２０

＃６ ３９０．０ １０．２１ ０．９００ ＯＤＭ １５１７

＃７ ３９９．０ １１．６１ １．０００ ＯＤＭ １５９６

＃８ ３９１．５ １６．３０ １．４３１ ＯＤＭ １６６３

＃９ ３９０．０ ２０．１４ １．７７５ ＯＤＭ １６５６

＃１０ ３９０．０ ２１．１１ １．８６０ ＯＤＭ １６６４

·２２１·
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２　传播特性分析

２．１　同向传播模态

以＃６次试验为例分析同向传播模态。＃６次
试验布置的ＰＣＢ测点为１，３，５，其中 ＰＣＢ３、ＰＣＢ５
圆周方向间隔４５°。图２（ａ）为试验过程中的高频
压力，图２（ｂ）为局部放大图，如图所示，压力峰值
达到了１ＭＰａ，压力序列 ａ１、ａ２、ａ３表示爆震波传
播经过 ＰＣＢ５，而压力序列 ｂ１、ｂ２、ｂ３则表示爆震
波传播经过 ＰＣＢ３，均呈现出较为规律的周期性。
压力序列ａ与序列ｂ呈现出间隔交替出现的整体
分布特点，即 ａ１—ｂ１—ａ２—ｂ２—…。整个试验过
程中，高频压力特征均与图 ２（ｂ）类似。由于
ａ１—ｂ１表示传播方向为 ＰＣＢ５→ＰＣＢ３，因此试验
中爆震波始终保持该传播方向不变。

图２（ｃ）为９００ｍｓ～１０９０ｍｓ时间段内的爆震
波传播频率分布，计算方法如图２（ｂ），其变化范

（ａ）高频压力整体视图
（ａ）Ｇｌｏｂａｌｖｉｅｗｏｆｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｒｅｓｓｕｒｅ

（ｂ）高频压力局部视图
（ｂ）Ｌｏｃａｌｖｉｅｗｏｆｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｒｅｓｓｕｒｅ

（ｃ）连续旋转爆震波传播频率分布
（ｃ）ＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣＲＤｗａｖｅ

（ｄ）高频压力ＦＦＴ结果
（ｄ）ＦＦＴｒｅｓｕｌｔｏｆｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｒｅｓｓｕｒｅ

图２　＃６次试验高频压力分析结果
Ｆｉｇ．２　Ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｓｕｌｔｏｆｔｅｓｔ＃６

围为 ４４４～５１３ｋＨｚ，平 均 传 播 频 率 珋ｆ为
４８３ｋＨｚ，与图２（ｄ）中快速傅氏变换（ＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒ
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＦＦＴ）结果的主频 ４８５ｋＨｚ基本
吻合。

根据连续旋转爆震波的平均传播频率珋ｆ，计算
了爆震波在燃烧室外壁面处的平均传播速度 珔Ｖ，
计算方法如下：

珔Ｖ＝πＤｏ珋ｆ （１）
式中，Ｄｏ为燃烧室外径。则＃６次试验中爆震波的
传播速度约为１５１７ｍ／ｓ。

＃７～＃１０次试验中，爆震波也均以稳定的同
向传播模态传播，高频压力特征与＃６次试验类
似，其传播速度见表１。

２．２　双波对撞传播模态

＃１次试验布置的 ＰＣＢ测点为 １，２，３。

·３２１·
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图３（ａ）为 ＰＣＢ３处的高频压力局部放大图，如
图，高频压力呈现出较为规律的周期性，且有两个

大小不同的压力峰值序列 Ａ、Ｂ，此特点明显不同
于同向传播模态。两个峰值序列各自的周期间隔

一致，但两个峰值之间的时间间隔：Ａ１—Ｂ１与
Ｂ１—Ａ２不同。ＰＣＢ１和ＰＣＢ２处的波形特征类似

（ａ）高频压力局部视图
（ａ）Ｌｏｃａｌｖｉｅｗｏｆｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｒｅｓｓｕｒｅ

（ｂ）双波对撞传播过程示意图
（ｂ）ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＴＷＣＰＭ

（ｃ）连续旋转爆震波传播频率分布
（ｃ）ＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣＲＤｗａｖｅ

图３　＃１次试验高频压力分析结果
Ｆｉｇ．３　Ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｓｕｌｔｏｆｔｅｓｔ＃１

于ＰＣＢ３。研究表明［１６］，上述压力信号特征属于

另一种传播模态———双波对撞传播模态。

图３（ｂ）为双波对撞传播模态示意图：燃烧室
中存在两个反向传播的爆震波 Ｍ、Ｎ，其周期性发
生对撞。爆震波Ｍ、Ｎ在 Ｐ点对撞后分别形成透
射激波ｍ、ｎ沿原来爆震波的传播方向继续传播，
并诱导可燃混合气逐渐发展成为新的爆震波Ｍ′、
Ｎ′在Ｐ′点对撞，Ｐ和 Ｐ′通常对称。爆震波 Ｍ′、Ｎ′
对撞后形成的透射激波 ｍ′、ｎ′又发展成为新的爆
震波Ｍ、Ｎ在Ｐ点对撞，循环往复。

根据图３（ｂ），当对撞点 Ｐ远离布置在 Ｄ处
的传感器时，由透射激波ｎ诱导生成爆震波 Ｎ′传
播至Ｄ的距离ＰＤ更远，发展更充分，爆震波的强
度较大，压力峰值也较高（如 Ａ１）；而爆震波对撞
后的透射激波ｍ′传播至Ｄ的距离Ｐ′Ｄ更近，尚未
充分发展为爆震波，强度也更小，故压力峰值也更

低（如Ｂ１）。由于 Ｐ′Ｄ的距离较小，对应的压力
峰值时间间隔也较短，如图３（ａ）中的Ａ１—Ｂ１。

根据双波对撞传播模态下高频压力的周期性

特征计算了爆震波的传播频率，计算方法如

图３（ａ），９４０～１１００ｍｓ时间段内的爆震波传播频
率分布如图３（ｃ）。如图，爆震波的传播频率变化
范围 为 ３３２～３９４ｋＨｚ，平 均 传 播 频 率 为
３６７ｋＨｚ，而ＦＦＴ结果的主频为３６８ｋＨｚ，两种方
法的结果吻合较好。

＃２与＃３次试验均以稳定的双波对撞传播模
态传播，高频压力特征与＃１次试验类似，不再
赘述。

２．３　混合传播模态

＃４次试验布置的ＰＣＢ测点为１，３，５。与＃１、
＃６次试验相比，＃４次试验的空气流量基本一致，
而Ｈ２流量处于二者之间。此次试验过程中频繁
发生爆震波传播方向、传播模态的改变，传播过程

极不稳定。

图４（ａ）为＃４次试验的高频压力测量结果，
如图，试验过程中，爆震波的传播模态主要分为两

个阶段：阶段１，主要以同向传播模态传播，持续
时间为８９４ｍｓ～９３２ｍｓ，但存在短暂的双波对撞传
播模态；阶段２，主要以双波对撞传播模态传播，
持续时间为９３２ｍｓ～１０９４ｍｓ，期间也存在短暂的
同向传播模态。

阶段１中，当爆震波以同向传播模态传播时，
发生了传播方向改变的现象：在 ８９６ｍｓ～９１２ｍｓ
时间段内其传播方向为 ＰＣＢ３→ＰＣＢ５，局部放大
图如图４（ｂ）；而在９２９ｍｓ～９３１５ｍｓ时间段内，
其传播方向变为 ＰＣＢ５→ＰＣＢ３，局部放大图如图

·４２１·
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（ａ）高频压力整体视图
（ａ）Ｇｌｏｂａｌｖｉｅｗｏｆｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｒｅｓｓｕｒｅ

（ｂ）高频压力局部视图，同向传播模态，
传播方向：ＰＣＢ３→ＰＣＢ５

（ｂ）Ｌｏｃａｌｖｉｅｗｏｆｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｒｅｓｓｕｒｅ，ＯＤＭ，
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ：ＰＣＢ３→ＰＣＢ５

（ｃ）高频压力局部视图，同向传播模态，
传播方向：ＰＣＢ５→ＰＣＢ３

（ｃ）Ｌｏｃａｌｖｉｅｗｏｆｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｒｅｓｓｕｒｅ，ＯＤＭ，
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ：ＰＣＢ５→ＰＣＢ３

（ｄ）高频压力局部视图，双波对撞模态
（ｄ）Ｌｏｃａｌｖｉｅｗｏｆｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｒｅｓｓｕｒｅ，ＴＷＣＰＭ

图４　＃４次实验高频压力分析结果
Ｆｉｇ．４　Ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｓｕｌｔｏｆｔｅｓｔ＃４

４（ｃ）。在９１２５ｍｓ～９１４ｍｓ时间段内，爆震波以
对撞传播模态传播。

阶段２中，双波对撞传播时的局部视图如图
４（ｄ），ＰＣＢ３处高频压力 Ａ１′Ｂ１′Ａ２′Ｂ２′…呈现出
与图３（ａ）中相同的特点，判断爆震波以双波对撞
传播模态传播。与 ＰＣＢ３处高频压力相比，ＰＣＢ５
处高频压力的时间间隔 Ａ１—Ｂ１，Ｂ１—Ａ２的差异
不明显，这与传感器和对撞点之间的相对位置有

关。此外，ＰＣＢ３与ＰＣＢ５的压力上升先后顺序呈
现出交替的特点，如Ａ１—Ａ１′，Ｂ１′—Ｂ１，其对应的
传播方向为 ＰＣＢ５→ＰＣＢ３，ＰＣＢ３→ＰＣＢ５，即燃烧
室中存在两个沿相反方向传播的爆震波头，其引

起的压力信号分别为：Ａ１Ａ１′—Ａ２Ａ２′…，Ｂ１′Ｂ１—
Ｂ２′Ｂ２…，由于传播方向相反，故会发生对撞。此
即双波对撞传播模态的又一个特点。

图５　＃５次实验高频压力分析结果
Ｆｉｇ．５　Ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｓｕｌｔｏｆｔｅｓｔ＃５

图５为＃５次试验的高频压力，与＃４次试验类

·５２１·
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似，试验过程中同向传播模态和对撞传播模态反

复改变；与＃４次试验相比，＃５次试验的当量比略
有升高，但模态变换更加频繁，且同向传播模态出

现的比例更大。

３　传播模态转换机制分析

表１中不同工况下连续旋转爆震波的传播速
度和速度亏损如图６所示。其中＃４次、＃５次试验
中不同传播模态下爆震波的传播频率和速度计算

区域取为图４（ａ）与图５中传播模态对应的相对
平稳阶段。速度亏损ε的计算方法如下：

ε＝（ＤＣＪ－珔Ｖ）／ＤＣＪ （２）
式中，ＤＣＪ为爆震波传播的理论 ＣＪ（Ｃｈａｍｐａｎ
Ｊｏｕｇｕｅｔ）速度。本文的ＣＪ速度采用Ｃａｎｔｅｒａ软件

（ａ）混合模态中，取双波对撞模态计算
爆震波传播速度

（ａ）Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｈｙｂｒｉｄｍｏｄｅ
ｃｏｍｐｕｔｅｄｆｒｏｍＴＷＣＰＭ

（ｂ）混合模态中，取同向传播模态计算
爆震波传播速度

（ｂ）Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｈｙｂｒｉｄｍｏｄｅ
ｃｏｍｐｕｔｅｄｆｒｏｍＯＤＭ

图６　传播速度与速度亏损
Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｄｅｆｉｃｉｔ

进行计算［１８］。由于连续旋转爆震燃烧流场呈现

强烈的三维性和非定常性，因此目前难以测量爆

震波前可燃混合气的状态。而 ＣＪ速度主要受当
量比、温度和压力的影响，其中后两者的影响较

小，计算时予以忽略，均取为３００Ｋ、１个大气压。
图６为爆震波传播速度和速度亏损随当量比

的变化，图６（ａ）中混合传播模态的速度取稳定的
双波对撞传播模态的速度，图６（ｂ）中则取稳定的
同向传播模态的速度。由图可知，爆震波的传播

速度基本随当量比的升高而增加，并在约为１４
时达到最大；随着当量比的进一步增加，传播速度

稍有减小。速度亏损随当量比的变化趋势则相

反，但在当量比为１０时最小。
随着当量比的降低，爆震波由同向传播模态

变为同向传播／双波对撞传播的混合模态、双波对
撞传播模态。传播模态的变化也导致了传播速度

和速度亏损变化范围的较大差异，同向传播、双波

对撞模态的传播速度变化范围分别为：１５１７～
１６６４ｍ／ｓ，１１５２～１１８２ｍ／ｓ；速度亏损的变化范围
分别为１９０％ ～２１８％，３５４％ ～３７２％。而混
合传播模态中，取同向传播模态和对撞传播模态

速度时的速度亏损分别为 ２０４％ ～２４４％，
３６８％～３７２％。

连续旋转爆震波在实际的传播过程中会受到

不完全混合、热损失、黏性、侧向膨胀、曲率等的影

响，导致其传播速度下降，这体现为速度亏损。而

传播模态随当量比发生变化，与上述损失对爆震

波的影响程度有关：在较高的当量比下，混合气的

活性较强，燃烧放热量更多，爆震波的强度较大，

传播速度也较快，爆震波足以克服上述损失以同

向传播模态传播；随着当量比的降低，爆震波的强

度减弱，上述损失的影响相对增强，爆震波难以继

续克服损失维持同向传播模态，而可能以另一种

模态传播，如本文中的双波对撞模态传播。

连续旋转爆震波能在当量比较低情况下以双

波对撞模态传播，这与其传播特征有关：燃烧室中

两个传播方向相反的爆震波周期性发生对撞，尽

管其中的复杂过程使得平均传播速度较低、速度

亏损较大［１６］，但激波对撞形成局部高温高压区，

有利于混合气的燃烧放热并维持爆震波的传播，

其可能是连续旋转爆震波的极限传播模态。

４　结论

开展了Ｈ２／ａｉｒ连续旋转爆震试验，分析了不
同传播模态下的爆震波传播频率、速度及亏损，得

到了以下结论：

·６２１·
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１）在相同的燃烧室构型下，连续旋转爆震波
的传播模态与推进剂组合当量比有关：随着当量

比的降低，爆震波的传播模态由单个波头的同向

传播模态改变为同向／双波对撞混合传播模态、双
波对撞传播模态。

２）随着推进剂当量比的降低，混合气活性减
弱、爆震波强度下降、传播速度减小，爆震波无法

维持同向传播模态，转为双波对撞模态传播。

３）双波对撞模态中，两个反向传播的激波对
撞有利于燃烧放热，可能是连续旋转爆震波在推

进剂组合活性较弱、传播速度较低时的极限传播

模态。
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