
 第38卷 第5期 爆 炸 与 冲 击 Vol.38,No.5 
 2018年9月 EXPLOSIONANDSHOCKWAVES Sept.,2018 

DOI:10.11883/bzycj-2017-0329 文章编号:1001-1455(2018)05-0937-11

圆圆盘结构下旋转爆震波传播特性的实验研究
*

夏镇娟,周胜兵,马 虎,卓长飞,周长省
(南京理工大学机械工程学院,江苏 南京210094)

  摘要:为研究圆盘结构下旋转爆震波的传播特性,通过改变反应物的质量流率及当量比,在非预混圆盘

形旋转爆震模型发动机(rotatingdenonationengine,RDE)上进行实验研究。结果表明,爆震波在圆盘形RDE
上成功起始并能够连续传播,得到了两种传播模态:单波模态和双波模态,在发动机工作过程中发现,集气腔

与燃烧室存在相互作用。当反应物质量流率小于159.20g/s时,旋转爆震波以单波模态稳定传播,爆震波传

播频率为4.56~4.62kHz,越靠近燃烧室外圆,爆震波的压力峰值及传播速度越大;当质量流率大于

186.89m/s时,旋转爆震波以双波模态传播,传播频率为8.59~8.64kHz。双波传播模态经历四个阶段:起
爆阶段的单波段、稳定双波段、不稳定双波段、排气阶段转单波段。当质量流率介于159.20~186.89g/s之

间时,旋转爆震波以单/双波混合模态传播。反应物当量比在1附近时,爆震波的传播过程较稳定,偏离1,爆
震波传播不稳定,初始阶段起爆失败或传播过程中存在间断。
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  旋转爆震发动机(rotatingdenonationengine,RDE)利用一个或多个旋转爆震波(rotatingdetona-
tionwave,RDW)在环形燃烧室头部连续旋转传播,燃烧产物从另一端高速排出,进而产生推力。由于

RDE只需一次起爆即可实现推进剂的连续旋转爆震燃烧,且结构简单、工作频率高、推力稳定,并具有

推力矢量调节的能力,引起了国内外研究机构的广泛关注和大量研究[1],并进行了吸气式RDE[2-3]以及

RDE与涡轮组合方面[4-5]的工作。现有的RDE构型主要分为3种:同轴圆环形、无内柱圆筒形和圆盘

形结构,并针对RDW在不同发动机构型中的传播特性进行了相关研究。
对于同轴圆环形结构,Bykovskii等[6]实现了多种气态及液态燃料的旋转爆震燃烧,发现了同向传

播、对撞传播和轴向脉冲传播模式,并分析了推进剂质量流率对爆震波头个数及爆震波参数的影响,得
到了不同混合物中旋转爆震的临界范围[7]。Kindracki等[8]实验研究了碳氢燃料与氧气的旋转爆震,得
到了爆震波稳定传播的影响因素及规律。Anand等[9]研究了环形燃烧室中的高频压力振荡对空气喷

注入口及燃料集气腔的影响,发现空气集气腔内有明显的压力回传,振荡频率与燃烧室中的高频振荡一

致。通过改变反应物质量流率及燃烧室的几何构型,发现了4种不稳定传播模态[10],并在空气集气腔

内发现了两种低频不稳定性,增加air质量流率,幅值不稳定性消失[11]。Lin等[12]、刘世杰等[13-14]进行

了H2/air旋转爆震波传播模态的实验研究,发现爆震波的传播模态受反应物质量流率、当量比以及喷

注结构的影响,当反应物质量流率增大时,RDW的传播模态由单波模态转换为单/双波混合模态,最终

为双波模态。Yang等[15]、彭磊等[16]进行了H2/air旋转爆震波的实验研究,通过改变反应物质量流率、
当量比等,得到环形RDE的四种工作状态:连续爆震、间断爆震、零星爆震及起爆失败。

对于无内柱圆筒形RDE,Tang等[17]、Yao等[18]进行了三维数值模拟,得到了稳定传播的多波头旋

转爆震波,并研究了不同燃料喷注面积比对爆震波传播模态、波头数及发动机推进性能的影响。Zhang
等[19]在无内柱圆筒形燃烧室中进行了H2/air旋转爆震的实验研究,得到了不同Laval喷管收缩比下爆
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震波的传播模态,并与切向不稳定燃烧模态进行了对比。Anand等[20]进行了 H2/air在无内柱圆筒形

RDE中的实验研究,使用高速相机观测燃烧室内复杂的波系,得到了3种不同的波形结构。
对于圆盘形RDE,Bykovskii等[21]在圆盘形发动机上进行了煤粉/空气的两相爆震实验研究,实验

成功起爆并得到了脉冲爆震波和旋转爆震波,采用侧壁面开窗成功观测到流场内的爆震波结构。Nak-
agami等[22]设计了两侧(或单侧)为石英玻璃壁面的圆盘形发动机,通过高速摄影及纹影技术观测燃烧

室全流场结构,研究爆震波的传播特性。Ishiyama等[23]将这种圆盘形发动机与径流涡轮及离心式压气

机组合,设计了旋转爆震涡轮组合发动机,并进行了冷流及燃烧实验,并在乙烯/氧气的爆震实验中分析

了几种燃烧模式,观察到爆震波的湮灭和重起始现象[24]。

Ishiyama等[23]的研究表明,圆盘形RDE与径流涡轮及离心式压气机有良好的匹配特性,有利于实

现RDE与涡轮及压力机的组合。圆盘形RDE的燃料与氧化剂从燃烧室外圆喷注进入燃烧室,产物从

内圆出口喷出,流道收敛,流通面积渐缩,这与传统的圆环形燃烧室有所差异,值得进一步深入研究。本

文中通过改变反应物的质量流率及当量比,在圆盘形RDE上进行实验研究,实现RDW 的成功起始及

连续传播,分析不同喷注条件下RDW的传播模态及规律,为进一步研究爆震波在圆盘形RDE上的传

播机理及圆盘形RDE的应用提供参考。

1 实验系统介绍

  圆盘形RDE实验系统包括推进剂供给系统、模型发动机、点火系统、测量及采集系统。推进剂采用

非预混喷注方式,air和 H2分别通过收敛扩张的环缝和小孔喷注进入燃烧室。圆盘形发动机结构见

图1,燃烧室通道为收敛汇聚通道,燃烧室直径d1=120mm,宽度δ=6.5mm,出口直径d2=34mm。

H2和air集气腔分别安装一个扩散硅式压力变送器,用于测量集气腔的平均压力。燃烧室壁面安

装有3个PCB压力传感器,用来测量燃烧室内瞬时高频压力变化,1个扩散硅式压力变送器,测量燃烧

图1 圆盘形RDE示意图

Fig.1Plane-radialRDEmodel

图2 燃烧室两壁面的传感器布置

Fig.2Sensorarrangementonbothsidesofthecombustor

室的平均压力。PCB传感器采用平齐安装方式,减
小对爆震波面的干扰。燃烧室两侧壁面的传感器布

置如图2所示,其中燃烧室左、右壁面分别定义为

A、B面。图2(b)中,PCB1、PCB2和PCB3的安装

位置分别为⌀102mm、⌀82mm和⌀73mm,PCB1
和PCB3位于同一周向位置,PCB2与PCB1周向相

隔90°。实验中测得的压力信号皆通过数据采集系

统(USB-6366)进行采集,NI高频数采系统(DAQ)
共有8通道同步模拟输入,单通道采样频率高达

2M/s,输入分辨率为16bits,符合实验要求。
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2 实验结果分析

  图3为RDE点火实验的时序图,
其中,箭头向上代表开,向下代表关,

Δt为模型发动机的工作时间,为保证

传感器及发动机的使用寿命,本文中

发动机的工作时间较短,为0.15s。

  实验采用小能量火花装置起爆模

型发动机,点火能量约为50mJ,点火

位置如图2(a)所示。改变 H2和air
的质量流率,研究反应物质量流率及

当量比对圆盘形RDE内旋转爆震波

传播特性的影响。表1为实验工况

表。实验环境温度为285K,燃烧室

出口直接与大气相通,环境压力为一

个标准大气压。

表1 实验工况表

Table1Experimentalconditions

工况
H2 质量流率/

(g·s-1)

总质量流率/

(g·s-1)
当量比φ 传播模态

1 3.76 132.44 1 单波

2 4.15 146.38 1 单波

3 3.34 144.58 0.81 单波

4 4.91 146.14 1.20 单波

5 3.36 118.50 1 单波

6 4.15 119.29 1.24 单/双波

7 4.51 159.20 1 单波

8 4.91 173.05 1 单/双波

9 5.30 186.89 1 双波

10 5.69 200.74 1 双波

11 6.08 214.58 1 双波

图3 实验时序图

Fig.3Schematicdiagramofexperimenttimesequence

2.1 发动机工作过程

  以表1中工况1为例,研究发动机的

图4RDE的压力曲线

Fig.4PressurecurvesofRDE

工作过程及集气腔和燃烧室内的压力变

化。实验压力曲线图如图4所示,其中,

pH2
和pair分别为 H2和air集气腔压力,

p1为PCB1的测量结果。
由图4可得,在t1时刻,供气系统的

电磁阀开启,air/H2分别通过环缝/小孔

喷注进入燃烧室,集气腔压力在阀门开启

的瞬间迅速上升,一段时间后,集气腔压

力趋于稳定,说明实验系统内供气稳定。

t2时刻,点火装置放电点火,发动机成功

起爆并开始工作,RDW 在圆盘形燃烧室

内连续稳定地传播。t3时刻,供气系统停

止供气,air及 H2集气腔压力开始下降,
但供气管路中剩余的气体维持爆震波继续传播了一段时间。t4时刻,管路中残余的 H2耗尽,发动机熄

火,t5时刻,排气过程基本结束。发动机的工作时间从t2到t4时刻约为0.16s,大于设定的工作时间

0.15s,这主要是因为供气管路中的残余气体维持爆震波继续传播了约0.01s。
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2.2 燃烧室压力变化

  以工况1为例,研究燃烧室内不同径

图5 燃烧室内的压力变化

Fig.5Variationofpressureinthecombustor

向位置的压力及燃烧室稳压变化,如图5
所示。其 中,p1~p3分 别 代 表 传 感 器

PCB1、PCB2、PCB3的测量结果,pc 为燃

烧室稳压,测压点位置如图2(b)所示。
由图5可得,RDW 起爆的开始阶

段,压力不太稳定,压力峰值较小,一段时

间后,爆震波传播趋于稳定,压力峰值变

化较小,且峰值较高。供气系统关闭后,
爆震波的压力值逐渐降低,最终熄灭。在

发动机的整个工作过程中,燃烧室稳压一

直上升,但上升的速率逐渐降低,最后有

趋于稳定的趋势,直到供气系统关闭,燃
烧室稳压开始下降。这与图4中集气腔内的压力变化趋势一致,出现上述现象的原因是:发动机的工作

时间较短,燃烧室与集气腔之间还未完全建立动态平衡。
图6表示不同测量点处爆震波压力及传播速度的变化曲线。由图6可得,爆震波压力与传播速度

随径向位置的变化而改变,越靠近外圆,爆震波的压力及速度越大,这主要是因为可燃气体从燃烧室外

圆边界喷入,靠近外圆的可燃气体充足,爆震波强度较高,且外圆内凹曲面的收敛汇聚作用进一步增强

了爆震波强度,使得越靠近喷注入口,爆震波压力越高。由图6(a)可得,爆震波在燃烧室内实现连续传

播,但爆震波压力峰值并不稳定。靠近出口位置,由于侧向膨胀的影响,爆震波的压力峰值及传播速度

变小,但传播频率基本不变,约为4.62kHz。

图6 不同燃烧室径向位置的爆震波参数

Fig.6Detonationparametersindifferentradialpositionsofcombustor

2.3 质量流率的影响

  保持当量比1不变,改变air和H2的质量流率,研究反应物质量流率对RDW传播过程及爆震波参

数的影响,每个实验工况的重复性实验不少于2次。
2.3.1 单波传播模态

  在本文实验模型下,保持当量比1不变,当反应物质量流率小于159.20g/s时,RDW 以单波模态

稳定传播,选取单波模态传播的典型工况(工况2)进行分析,燃烧室不同位置的压力曲线如图7所示。
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图7 单波传播模态下的RDW压力和频率分布

Fig.7PressureandfrequencyofRDWinsingle-wavepropagationmode

以PCB1采集的压力信号为例(图7(a)中黑色曲线),计算RDW 的传播速度。如图7(a)中局部放

大图所示,相邻两个压力尖峰之间的时间间隔为Δt(i),则该时间段内RDW的传播频率f(i)为:

f( )i =1/Δ ( )ti (1)

  旋转爆震波的传播速度为:

( )vi = πdj

Δ ( )ti N =πdj ( )fi
N

(2)

式中:dj为测压点的直径,N 为旋转爆震波的波头数。

  由公式(1)计算所得的爆震波传播频率随时间的变化曲线如图7(b)所示,由图可得,1.81s之前,
频率分布较为分散,在4~5kHz之间波动,1.81s之后,频率分布趋于稳定,平均值约为4.62kHz,说
明爆震波在实验的后半段传播更为稳定,这与燃烧室中的压力变化一致,如图7(a)所示,前半段的压力

值不稳定,峰值有较大的波动,而后半段的压力峰值较稳定。这是因为:在爆震波建立的初始时刻,燃烧

室与集气腔处于动态平衡的建立过程中,集气腔的压力处于上升阶段,压力不稳定,使得可燃气体的喷

注过程不稳定,爆震过程也不稳定,频率波动较大。一段时间后,集气腔的压力趋于稳定,上升速度明显

变缓,喷注过程趋于稳定,爆震过程较稳定,相应的频率分布也较为集中。
取图7(a)中p1的压力曲线进行快速傅里叶变换(FFT),结果如图7(c)所示,得到RDW 的传播主

频f2=4.67kHz,这与图7(b)中RDW稳定传播段的平均频率吻合。在主频f2之前,还出现能量强度

较弱的次主频f1,约为4.42kHz,这主要是由前半段爆震波频率分布较为分散且较低所致。
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综上所述,工况2下旋转爆震波的平均传播频率约为4.5kHz,由公式(2)可得,旋转爆震波传播的

平均速度约为1442m/s,RDW为单波传播模态。稳定传播时p1的平均压力峰值约为0.6MPa,比用

CEA计算得到的爆震波压力及速度的理论值小。这主要是因为实验发动机采用环缝/小孔喷注方式导

致的能量亏损以及非预混喷注导致的掺混不均匀[25],使得爆震波的速度及压力较理论值低。且圆盘形

燃烧室结构的收敛汇聚流道对爆震产物的排出也有一定影响,使得爆震产物在燃烧室内滞留的时间较

长,导致产物与新鲜气体层的接触面上的缓燃增强,这也导致了一部分能量损失。流道阻塞比的存在使

得爆震波高度较低,侧向膨胀进一步削弱爆震波强度。

2.3.2 双波传播模态

  随着质量流率的增加,爆震波的传播模态也随之发生变化。当质量流率大于186.89g/s时,RDW
在圆盘形RDE中以双波模态传播,以工况9为例,研究RDW的双波传播模态。

由图8(f)的FFT分析可得,RDW的传播主频为8.59kHz,由公式(2)计算得⌀102mm处爆震波

的传播速度为1376m/s,以双波模态传播。由图8可得,RDW在双波模态下工作时,分为4个阶段:
(1)点火阶段:如图8(b)所示,起爆阶段,集气腔压力较低,反应物的实际质量流率较小,爆震波以

单波模态传播,爆震波压力较高且不稳定,单波持续时间很短,经过一小段时间过渡后,集气腔压力上升

并趋于稳定,反应物质量流率增大,爆震波转变为双波模态传播,爆震波的压力降低但幅值较稳定;
(2)稳定双波传播段:如图8(c)所示,两道爆震波对称分布,爆震波的压力峰值稳定,此段持续时间

较短;
(3)不稳定双波段:如图8(d)所示,爆震波的压力峰值呈现强弱变化,且波系复杂。结合图8(a)分

析,集气腔受燃烧室压力的影响而缓慢上升,喷注条件改变,爆震波虽仍以双波模态传播,但传播过程并

不稳定,如图所示,A 时刻爆震波强度较高,而B 时刻爆震波强度较低甚至衰减为振荡燃烧,此段持续

时间较长;
(4)熄火阶段:供气系统阀门关闭后,集气腔压力开始下降,供气管路中残余气体继续维持爆震波传

播,不稳定双波传播转化为稳定双波传播。随着供气管路中反应物的消耗,集气腔压力继续下降,双波

模态快速转变为单波模态传播,直至最后熄火。
图8(g)对p1进行短时傅里叶变换(STFT),得到爆震波的频率分布也分为四个阶段,与上述压力

曲线的变化一致。双波的传播频率随时间有小幅度上升,与压力峰值的变化一致。

2.3.3 过渡态

  当质量流率介于159.20~186.89g/s之间时,RDW 以单/双波混合模态传播,图9所示为工况8
条件下,p1的FFT及STFT变换结果,从图中可得,该质量流率条件下,燃烧室中单、双波模态相互转

化,且传播过程不太稳定。

2.3.4 爆震波参数

  保持反应物当量比为1,研究质量流率m· 变化对爆震波的压力及传播频率的影响,如图10所示。
由图10可得,质量流率m· 改变对RDW 参数及传播模态影响较大。当m· ≤159.20g/s时,RDW

以单波模态传播,传播频率约为4.5kHz,且随质量流率的增大,传播频率小幅增加;压力幅值为0.503
~0.596MPa,随质量流率的增加成线性增加。当m· ≥186.89g/s时,RDW以双波模态传播,传播频率

约为8.5kHz;压力幅值为0.475~0.549MPa,且随质量流率的增加而增大,但明显小于单波模态的压

力幅值。
这主要是因为,双波传播模态下,新鲜反应物的填充时间缩短,爆震波高度较低,侧向膨胀影响较

大,爆震波的强度相应降低,压力幅值较低。

2.4 当量比的影响

  保证air的质量流率141.24g/s不变,改变H2的质量流率,研究不同当量比φ对爆震波传播的影

响,工况如表1所示。
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图8 双波传播模态下的爆震波压力和频率分布

Fig.8Pressureandfrequencyofdetonationwaveintwo-wavepropagationmode
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图9 单、双波混合传播模态下的爆震波频率分布

Fig.9FrequencyofRDWinthetransitionmode(single/two-wavemode)

图10 质量流率对爆震波参数的影响

Fig.10Effectofmassflowrateondetonationparameters

图11 不同当量比下RDW的压力曲线分布(d=102mm)

Fig.11PressuredistributionofRDWindifferentequivalenceratio(d=102mm)
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  图11所示为不同当量比下爆震波的压力随时间的变化,并与同一质量流率,恰当量比工况(工况

2,见图7)的结果对比分析。结果表明,φ=1时,爆震波的传播稳定且连续,压力曲线没有间断,而当φ
偏离1时,起爆阶段爆震效果并不理想,压力曲线出现局部间断,或开始阶段起爆失败。这主要是因为

偏离恰当量比的工况,反应物的混合效果较差,且开始阶段反应物的混合度较低,导致爆震效果较差。
随着时间的推移,反应物的混合效果提高,爆震效果也相应提高,因此后半段仍能形成稳定爆震。

3 结 论

  通过上述分析,本文得到的主要结论如下:
(1)实现了圆盘形RDE的成功起爆,得到了两种传播模态:单波传播模态和双波传播模态。发动机

工作过程中,集气腔与燃烧室相互作用,集气腔压力一直上升,但上升速度逐渐变缓。燃烧室稳压有相

同的变化趋势,稳定传播的RDW的压力峰值也随之上升。
(2)得到了圆盘形燃烧室内不同位置的压力变化曲线,爆震波压力与传播速度随径向位置的变化而

改变,越靠近外圆,爆震波的压力峰值及传播速度越大,但传播频率基本不变,约为4.62kHz。
(3)该圆盘结构下RDW的双波传播模态经历四个阶段:起爆阶段的单波传播段、稳定双波段、不稳

定双波段、排气阶段转单波段。
(4)反应物的质量流率m· 及当量比φ对RDW的参数及传播模态影响较大。当m· ≤159.20g/s时,

RDW以单波模态稳定传播,φ=1时,RDW 的传播频率为4.56~4.62kHz,传播速度为1461~
1480m/s(d=102mm),压力幅值为0.503~0.596MPa。非预混喷注结构下存在的反应物混合不充

分,燃烧产物与新鲜反应物掺混、提前燃烧等,导致爆震燃烧效率下降。当m· ≥186.89m/s时,RDW以

双波模态传播,传播频率为8.59~8.64kHz,压力幅值为0.475~0.549MPa。当159.20g/s<m· <
186.89g/s时,RDW以单/双波混合模态传播。反应气体当量比处在恰当量比附近时,爆震波的传播过

程较为稳定,偏离恰当量比,爆震波传播不稳定,初始阶段起爆失败或传播过程中存在间断。
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Experimentalstudyonthepropagationcharacteristicsofrotating
detonationwavesintheplane-radialstructure

XIAZhenjuan,ZHOUShengbing,MAHu,ZHUOChangfei,ZHOUChangsheng
(SchoolofMechanicalEngineering,NanjingUniversityofScienceandTechnology,

Nanjing210094,Jiangsu,China)

Abstract:Inordertostudythepropagatingcharacteristicsofrotatingdetonationwavesintheplane-
radialstructure,experimentswerecarriedoutinaplane-radialrotatingdetonationengine(RDE)with
avariablereactantsmassflowrateandequivalenceratio.Resultsindicatethatdetonationwavesiniti-
atesuccessfullyandpropagatecontinuouslyontheplane-radialRDE,leadingtotwokindsofpropaga-
tionmodes:single-waveandtwo-wavepropagationmode.Theinteractionbetweentheplenumcham-
berandthecombustoroccursintheoperatingprocess.Whenthe massflowrateislessthan
159.20g/s,rotatingdetonationwavespropagateinthesingle-wavemode.Thepropagationfrequency
variesfrom4.56kHzto4.62kHz.Thepressurepeakandthevelocityofdetonationwavesincrease
withthedecreasingdistancefromtheoutercircle.Inthecaseofthemassflowratelargerthan
186.89g/s,detonation wavespropagateinthetwo-wave modeandthefrequencyvariesfrom
8.59kHzto8.64kHz.Thetwo-wavepropagationmodeundergoesfourstages:thesingle-wavestage
attheinitiation,thestabletwo-wavestage,theunstabletwo-wavestage,andfinallythesingle-wave
propagationstageintheexhaustingstage.Whenthemassflowratevariesfrom159.20g/sto
186.89g/s,rotatingdetonationwavespropagateinthesingle/two-wavemixedmode.Whenthe
equivalenceratioisclosetothestoichiometricratio,thepropagationprocessofdetonationwavesis
morestable.Incontrast,thedetonationwavepropagationisunstableandthereisafailinginitiationat
thebeginningoraninterruptioninthepropagationprocesswhentheequivalenceratioisdeviatedfrom
thestoichiometricratio.
Keywords:rotatingdetonationwave;plane-radialcombustor;propagationmode;propagationfre-
quency
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