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当量比对富氢燃气旋转爆轰自起爆传播特性的影响

高文佳ꎬ白桥栋∗ꎬ韩家祥ꎬ邱　 晗ꎬ刘嘱勇ꎬ翁春生
(南京理工大学 瞬态物理国家重点实验室ꎬ江苏 南京 ２１００９４)

摘要:针对高温富氢燃气旋转爆轰自起爆现象ꎬ进行了实验研究ꎬ通过分析典型特征参数ꎬ探究了当量比对高温富

氢燃气旋转爆轰波传播特性的影响ꎬ获得了高温富氢燃气成功自起爆形成旋转爆轰波的当量比范围ꎬ分析了当量

比对自起爆延迟时间的影响ꎮ 结果表明:自起爆形成的初始旋转爆轰波强度较弱ꎬ会出现传播方向的改变和传播

模态的改变ꎮ 但通过旋转爆轰的自调节ꎬ最终能实现旋转爆轰的稳定自持传播ꎮ 当预燃氧气流量在 ８ ｇ / ｓ 左右ꎬ空
气流量在 ２７０ ｇ / ｓ 时ꎬ在当量比范围为 ０.８５~１.９８ 区间内ꎬ高温富氢燃气能够通过自起爆形成稳定的旋转爆轰波ꎮ
当量比大于 １.５２ 时旋转爆轰波呈单波模态ꎻ随着当量比减小ꎬ转变为混合模态ꎬ即在同一工况下ꎬ单波、双波模态和

单 /双波过渡模态无规律地交替出现ꎮ 当量比减小到 ０.９６ 左右时ꎬ旋转爆轰波呈现出稳定双波模态ꎻ随着当量比的

增加ꎬ自起爆延迟时间从 １３８ ｍｓ 缩减至 １０６ ｍｓꎮ 旋转爆轰波的传播速度随着当量比的增加先增大后减小ꎮ 波速的

最大值出现在当量比为 １.３３ꎬ此时波速为 １ ２７８ ｍ / ｓꎮ
关键词:高温富氢燃气ꎻ旋转爆轰ꎻ自起爆过程ꎻ传播模态ꎻ当量比
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０.９６ꎬ ｔｈｅ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｗａｖｅ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ ｓｔａｂｌｅ ｔｗｏ￣ｗａｖｅ ｍｏｄｅꎬ ａｎｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ ｒａｔｉｏꎬ ｔｈｅ ａｕｔｏ￣ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｄｅｌａｙ ｔｉｍｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｆｒｏｍ １３８ ｍｓ ｔｏ １０６ ｍｓ. Ｔｈｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｗａｖｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ ｒａｔｉｏ. Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｃｃｕｒｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ ｒａｔｉｏ ｉｓ １.３３ꎬａｎｄ
ｔｈｅ ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｓ １ ２７８ ｍ / ｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｈｉｇｈ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎ￣ｒｉｃｈ ｇａｓꎻ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎꎻ ａｕｔｏ￣ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎꎻ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎻｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ ｒａｔｉｏ

　 　 旋转爆轰发动机 ( ｒｏｔａｔｉｎｇ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅꎬ
ＲＤＥ)是一种新型推进装置ꎬ它利用燃烧室中连续

旋转传播的爆轰波扫过推进剂混合物ꎬ产生高温高

压的爆轰产物ꎬ并通过喷管排出ꎬ产生推力[１]ꎮ 相

比传统发动机ꎬＲＤＥ 结构简单、推力稳定ꎬ同时具有

推力矢量调节能力等优势ꎬ因此备受国内外关注ꎬ未
来在航空、航天以及兵器科学等领域有较好的应用

前景[２]ꎮ
大量研究表明点火起爆方式对旋转爆轰的形成

以及稳定自持传播有较大影响ꎮ ＮＩＣＨＯＬＬＳ 等[３]采

用直接起爆方式ꎬ利用电火花为点火源ꎬ成功起爆了

连续旋转爆轰发动机ꎮ ＴＨＯＭＡＳ 等[４] 采用间接起

爆方式ꎬ使用预爆轰管中产生的初始爆轰波实现点

火起爆ꎮ ＹＡＯ 等[５] 采用多个切向布置的预爆管进

行爆轰燃烧试验ꎬ并结合二维数值模拟的方法ꎬ重点

研究了不同数量的点火源点火起爆时多波模态形成

的过程ꎬ以及对多波模态稳定性进行了验证ꎬ发现爆

轰波数量的增加导致其传播速度降低ꎮ ＸＩＡ 等[６]采

用 ３ 种不同的点火方式ꎬ研究点火方式及点火位置

对盘式旋转爆轰发动机内爆轰波的影响ꎮ 结果显

示ꎬ随着点火能量的增加ꎬ形成旋转爆轰的时间减

少ꎮ 褚驰等[７] 基于连续旋转爆轰发动机试验平台

与 ＯｐｅｎＦｏａｍ 开源软件ꎬ进行了预爆轰式连续旋转

爆轰发动机点火起爆机理的研究ꎮ 结果表明:初始

爆轰波进入环形燃烧室膨胀解耦转为燃烧波后很快

湮灭ꎬ峰值压力迅速降低ꎻ受激波的压缩及燃烧室曲

率和燃烧室表面粗糙度等因素的影响ꎬ燃烧室内的

压缩波系汇合点燃燃料ꎬ逐渐形成前导激波ꎬ诱导引

爆可燃混合气体ꎬ重新建立爆轰波ꎮ 杨成龙等[８] 对

以氢气 /空气为反应物的旋转爆轰发动机进行了实

验研究ꎬ采用普通火花塞和高能火花塞作为点火装

置ꎬ揭示了旋转爆轰发动机的点火特性ꎮ
目前旋转爆轰发动机已与多种传统发动机结

合ꎬ如涡轮式连续旋转爆轰发动机[９－１０]ꎮ 该发动机

采用独立于空气系统的富燃燃气发生器产生燃气ꎬ

并通过驱动涡轮带动压气机运转ꎬ与驱动涡轮做功

后的富燃燃气在混流燃烧室内进行掺混和燃烧ꎬ生
成高温燃气ꎬ并在尾喷管内膨胀加速后排出ꎬ产生

推力[１１－１３]ꎮ
胡洪波、王顺利等[１４－１５]研究了煤油富燃燃气连

续旋转爆轰ꎬ并在富氧空气条件下实现了稳定的连

续旋转爆轰ꎮ 李茂等[１６]设计了以氢气 /氧气为燃料

和氧化剂的富氢预燃室ꎬ并进行了点火燃烧实验ꎬ产
生的富氢燃气温度约为 ５２０ Ｋꎬ并且发现双同轴喷

嘴富氢预燃室易点火、产生的富氢燃气均匀度好等

优点ꎮ ＨＵ 等[１７]在研究中采用富燃燃气作为燃料ꎬ
发现能够起爆的最低氧含量为 ２９％ꎮ ＺＨＯＮＧ 和

ＹＡＮＧ 等[１８－２０]研究了煤油富燃燃气在不同富氧空

气条件及不同当量比下ꎬ环缝和氧化剂喷口宽度喷

管构型对旋转爆轰特性的影响ꎮ 张世健等[２１] 对高

温富氢燃气连续旋转爆轰特性进行了研究ꎬ结果表

明当量比对富氢燃气与空气旋转爆轰的传播模态影

响较大ꎮ
ＢＡＩ 等[２２]在研究高温氢气旋转爆轰的传播特

性中ꎬ发现了氢气 /空气旋转爆轰的自起爆现象ꎬ无
需外部点火设备情况下ꎬ高温富氢燃气和空气进入

燃烧室后ꎬ两者能够快速自燃ꎬ进而形成火焰热点ꎬ
诱导产生旋转传播的爆燃波ꎬ经过爆燃转爆轰的过

程形成旋转爆轰波[２３－２４]ꎮ 采用自起爆方式ꎬ能除去

预爆轰点火起爆方式中预爆轰燃料供给管路及控制

系统相关设备ꎬ减少发动机系统的复杂程度ꎬ是以高

温燃气为燃料的 ＲＤＥ 的理想选择ꎬ能直接提升发动

机的综合性能ꎮ
利用高温气态燃料实现旋转爆轰的自起爆过程

是一种新的起爆方式ꎬ对其起爆的过程以及起爆机

理还缺乏了解ꎮ 在此背景下ꎬ本文利用高温富氢燃

气作为燃料ꎬ研究高温富氢燃气的自起爆过程ꎬ总结

了当量比对旋转爆轰波传播特性、自起爆延迟时间

及旋转爆轰波传播速度的影响ꎬ对探究高温富氢燃

气旋转爆轰的自起爆传播机理、自起爆方式的实际

０１
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应用ꎬ具有科学及工程上的意义ꎮ

１　 实验方法

高温富氢燃气旋转爆轰自起爆实验系统如图 １
所示ꎬ主要由控制系统、数据采集系统、高压气源、预

燃室和旋转爆轰燃烧室组成ꎮ 环形燃烧室是一个长

度为 １８０ ｍｍ 的环形圆柱形室ꎬ外径为 １１０ ｍｍꎬ内
径为 ９４ ｍｍꎬ宽度为 ８ ｍｍꎮ 预燃烧室中ꎬ氢气和氧

气富燃燃烧产生的高温富燃燃气作为旋转爆轰的燃

料ꎬ空气作为氧化剂ꎮ

图 １　 实验系统简图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 高温富氢燃气和空气分别采用小孔和环缝的非

预混喷注结构ꎮ 燃气集气腔内壁面均匀分布 ８０ 个

１ ｍｍ 圆形喷孔ꎬ富氢燃气通过小孔注入旋转爆轰燃

烧室ꎮ 空气在空气集气腔通过喉部宽度为 １ ｍｍ 的

环缝注入旋转爆轰燃烧室ꎬ喷注环缝采用收缩扩张

的拉瓦尔型流道ꎬ减少爆轰反压对气体喷注的影响ꎮ
预燃室、富氢集气腔、空气腔和旋转爆轰燃烧室

均布置有静态压力监测器ꎮ 静态压力传感器为隔离

膜片式压力变送器ꎬ测量范围 ０ ~ ５ ＭＰａꎬ测量误差

为 ０.５％ꎻ在富氢燃气腔布置温度监测器ꎬ温度测点

和压力测点位于同一圆周上ꎮ 温度传感器有两种ꎬ
均为热电偶探头式ꎬ测量范围分别为:２７３ ~ １ ４２３ Ｋ
和 ５２３~１ ８７３ Ｋꎬ测量误差均为 ０.５％ꎻ流量计采用

气体涡轮流量计ꎬ测量范围 ４ ~ １６ ｍ３ / ｈꎬ测量误差

１.２２％ꎮ 实验时根据气体工质的供给温度、供给压

力以及气体常数推算出气体工质的比体积ꎬ结合涡

轮流量计实时数据得出工质的质量流量ꎮ
在旋转爆轰燃烧室外壁面布置有 ２ 个压电式高

频动态压力传感器ꎬ如图 ２ 所示ꎬ分别称作 ＰＣＢ１、
ＰＣＢ２ꎮ ＰＣＢ１、ＰＣＢ２ 均匀分布在同一圆周上ꎬ且每

个传感器头部感应端面与燃烧室外壁面平齐ꎬ以减

小传感器对爆轰波面的干扰ꎬ达到更准确的测量效

果ꎮ 实验中采用的压电式高频动态压力传感器型号

均为 ＰＣＢ１１３Ｂ２４ꎬ测量范围为 ０ ~ ６.８９ ＭＰａꎬ灵敏度

为 ７２６.４ ｍＶ / ＭＰａꎬ 测量误差为 １.３％ꎮ 由于富氢燃

气与空气在旋转爆轰燃烧室内能实现自起爆ꎬ本实

验过程无需氢氧预爆轰管点火系统ꎬ因此减少了预

爆轰点火所需的氧化剂 /燃料供给系统和预爆轰管

等点火装置及相应的控制系统ꎬ简化了整体实验系

统的结构ꎮ 同时也简化了控制时序ꎬ具体实验控制

时序如图 ３ 所示ꎮ 首先开启测控系统ꎬ依次开启预

燃室氧气和氢气的供给ꎬ由于氧气集气腔建压时间

稍长ꎬ氧气供给时间比氢气提前 ３００ ｍｓꎮ 氢气开始

供给后ꎬ预燃室点火ꎬ待燃气发生器工作稳定后供给

空气ꎬ空气与富氢燃气在旋转爆轰燃烧室中掺混后

自起爆ꎬ形成连续旋转爆轰波ꎮ Δｔ 为旋转爆轰发动

机的工作时间ꎬ实验结束时ꎬ同时切断预燃室氢气和

氧气供给ꎬ预燃室和发动机熄火ꎬ空气持续供给数秒

后切断ꎬ吹除燃烧室内残余气体ꎬ实验结束ꎮ

图 ２　 ＰＣＢ１、ＰＣＢ２ 安装位置示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｌｏｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ＰＣＢ１ ａｎｄ ＰＣＢ２
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图 ３　 实验控制时序

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

２　 自起爆过程分析

在旋转爆轰燃烧室入口处ꎬ由于富氢燃气的温

度和活性较高ꎬ在接触到空气后迅速发生燃烧反应ꎬ
随空气腔压力逐步提高ꎬ反应物浓度不断增加ꎬ在数

毫秒后ꎬ燃烧室内经过爆燃转爆轰过程ꎬ旋转爆轰波

经自我调节后ꎬ连续旋转爆轰传播模态基本建立ꎬ旋
转爆轰波自发形成ꎮ 由于当量比对旋转爆轰传播特

性影响较大ꎬ本文开展了大量实验ꎬ分析不同当量比

对高温富氢燃气自起爆传播特性的影响ꎮ
以预燃氢气、氧气质量流量分别为 １０. ８ ｇ / ｓ、

７.５ ｇ / ｓꎬ空气质量流量为 ２７０ ｇ / ｓꎬ旋转爆轰燃烧室内

当量比为 １.２４ 的工况为例ꎬ分析高温富氢燃气自起

爆过程ꎬ图 ４ 为预燃室工作过程中氧气腔(ｐ１)、氢气

腔(ｐ２)和预燃室(ｐ３)压力变化情况ꎮ 氧气和氢气分

别在 １.８ ｓ 和 ２.１ ｓ 进入预燃室ꎮ 在点火初期ꎬ预燃室

内为富氧状态ꎬ能保证点火成功并维持预燃室稳定工

作ꎮ 预燃室工作稳定后ꎬ压力为０.７７ ＭＰａꎮ

图 ４　 预燃室工作压力变化

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｒｅ￣ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ

图 ５ 分别为富氢燃气腔(ｐ５)、空气腔(ｐ６)和旋

转爆轰燃烧室(ｐ７)的静态压力ꎮ 在 ２.０ ｓ 时ꎬ预燃室

点火生成的高温富氢燃气进入富氢燃气腔ꎬ腔内压

力上升至 ０.５２ ＭＰａꎬ２.２ ｓ 时刻空气通过环缝喷注进

入旋转爆轰燃烧室ꎬ与富氢燃气掺混ꎬ经过自燃形成

燃烧火焰ꎬ火焰发展增强ꎬ转变为爆燃ꎬ直至火焰进

一步加强ꎬ并与压力波耦合ꎬ完成爆燃转爆轰的过程

后形成旋转爆轰波ꎮ 在 ２.４ ｓ 时刻ꎬ空气腔压力稳定

至 ０.４３ ＭＰａꎮ 同时ꎬ由于爆轰反压的作用ꎬ富氢燃

气腔压力上升至 ０.５７ ＭＰａꎮ 旋转爆轰燃烧室内静

压达到 ０.１４ ＭＰａꎮ 在 ２.７ ｓꎬ燃料和氧化剂断开供

给ꎬ预燃室停止工作ꎬ旋转爆轰燃烧室内旋转爆轰波

解耦ꎬ爆轰反压消失ꎮ

图 ５　 旋转爆轰发动机工作过程压力变化

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｕｒｖｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｏｆ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ

为了详细分析高温富氢燃气旋转爆轰自起爆过

程ꎬ使用高速摄影对旋转爆轰燃烧室尾部进行拍摄ꎬ
采用 拍 摄 帧 率 ２０ ０００ ｓ－１ꎬ 拍 摄 分 辨 率 ６００ ×
６００ Ｐｉｘａｌ２ꎮ 　

图 ６ 中方形图片为高速摄影实拍得到的ꎬ将高

速摄影所拍摄的图片全部进行裁剪与锐化处理ꎮ 红

色圆环所示为环形燃烧室内外壁面位置ꎬ图中其他

黄色区域为腔室尾部燃烧产物ꎮ 沿红色圆环线将环

形燃烧室轮廓裁出ꎬ把圆环形图片从周向角 ０°位置

沿虚线裁开ꎬ并且展开成长方形ꎬ使圆环形转变成矩

形ꎮ 图中 ０°一端置于下方ꎬ３６０°一端置于上方ꎮ 将

高频压力传感器 ＰＣＢ 所采集到的压力信号与高速

摄影处理后的图片在时间上进行匹配ꎮ 通过图片的

处理和拼接ꎬ可以清晰直观观察到旋转爆轰燃烧室
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内火焰随时间的变化与旋转爆轰波的模态转化

过程ꎮ

图 ６　 高速摄影图片裁剪处理方法

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ

将处理过的高速摄影照片与高频压力传感器

ＰＣＢ 测得的高频压力数据结合ꎬ得到图 ７ꎬ图 ７ 可以

展示旋转爆轰自起爆的形成过程ꎬ整个过程可分为

３ 个阶段ꎬ即富氢燃气喷注初期阶段、富氢燃气进入

旋转爆轰阶段以及富氢燃气旋转爆轰自起爆阶段ꎮ

图 ７　 自起爆过程初始阶段

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｕｔｏ￣ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

在 ２ ２００ ｍｓ 时ꎬ空气便通过环缝喷注进入旋转

爆轰燃烧室ꎬ与富氢燃气掺混ꎮ 富氢燃气与空气接

触初期并未形成明亮的火焰团ꎬ这是因为空气供给

刚开始的一段时间ꎬ空气腔处于建压阶段ꎬ进入旋转

爆轰燃烧室的空气较少ꎬ混合气可燃成分浓度高ꎬ氧
化剂成分浓度低ꎬ化学反应速率较慢ꎮ 此过程中ꎬ高
频压力传感器 ＰＣＢ 的压力信号缓慢上升ꎬ具有明显

的燃烧波特性ꎮ 随着空气腔压力的升高ꎬ有更多的

空气持续通入旋转爆轰燃烧室ꎬ与富氢燃气混合ꎬ此
时富氢燃气浓度较高且具有较高的温度ꎬ反应活性

较强ꎬ化学反应速度加快ꎬ进而形成弱着火点ꎮ 图 ７

中开始出现微弱的发光区ꎬ这时的燃烧火焰扩散过

程没有明显的方向性ꎬ微弱发光区范围较小ꎬ表明燃

烧的火焰沿周向和轴向扩散ꎮ 火焰面的逐渐扩展以

及对未燃气体的冲击压缩ꎬ导致燃气反应速率加快ꎬ
火焰面加速ꎮ 由于旋转爆轰燃烧室内积累了一定的

混合可燃气体ꎬ活性中间物浓度不断增加ꎬ经过一段

时间的积累便形成了爆燃ꎬ燃烧室内经过一个爆燃

转爆轰过程ꎮ 刚开始进入爆燃火焰传播阶段ꎬ波速

较高ꎬ燃烧室内温度升高ꎬ富氢燃气在燃烧室内形成

多处的“热点”ꎬ由于“热点”的成长和火焰自身的不

稳定性ꎬ引起火焰燃烧面积增加ꎮ 白桥栋等[２３]也指

出高温富氢燃气在旋转爆轰燃烧室内自燃所形成的

火焰热点诱导产生了旋转传播的爆燃波ꎬ经历了爆

燃转爆轰过程ꎬ进而形成了旋转爆轰波ꎮ
大约在 ２ ２５６ ｍｓ 时刻ꎬ高频压力传感器 ＰＣＢ１

和 ＰＣＢ２ 采集到第一道微弱爆轰波ꎮ 经过前一阶段

的爆燃转爆轰过程ꎬ旋转爆轰燃烧室内部形成了复

杂的压力波系ꎬ多个压力波在传播过程相互追赶或

碰撞ꎬ形成了沿逆时针方向旋转传播的微弱爆轰波ꎬ
随后这道微弱爆轰波解耦ꎮ ２ ２５７ ｍｓ 时刻ꎬ由多个

激波汇聚叠加并与火焰耦合ꎬ重新在 ６０°位置处形

成旋转爆轰波ꎮ 旋转爆轰波形成之后沿顺时针和逆

时针两个方向同时传播ꎬ形成了双波对撞模态ꎮ 对

撞模态中ꎬ旋转爆轰波的峰值压力低且拍摄到的火

焰亮度暗ꎬ仅在对撞点处存在较亮的火焰ꎮ 高速摄

影图片中标注了明显的双波对撞模态特征ꎬ结合高

频压力传感器 ＰＣＢ 压力曲线ꎬ判断对撞点位置稳定

在 ６０°和 ２４０°附近ꎮ 高频压力传感器 ＰＣＢ 的压力信

号稳定地突跃上升ꎬ体现了爆轰波的特性ꎮ 经过大

量的实验发现ꎬ自起爆形成的旋转爆轰波强度较弱ꎬ
会出现传播方向的改变和传播模态的改变ꎮ 但最终

通过旋转爆轰的自我调节ꎬ能够不断增强ꎬ最终均能

实现旋转爆轰的稳定自持传播ꎮ
图 ８ 所示为自起爆过程中 ＰＣＢ１ 动态压力曲

线ꎬ由于实验中不同反应物的能量释放强度不同ꎬ形
成的激波强度也不同ꎮ 因此ꎬ不是单纯以高频压力

波的峰值表征爆轰的强度ꎬ而使用压力波的变化率

ｋ 表征爆轰强度ꎬｋ＝Δｐ / ΔｔꎬΔｐ 为压力变化值ꎬΔｔ 为
时间ꎮ ＺＨＯＵ 等[２２] 通 过 压 力 波 的 梯 度 ( ｋ ＝
２０ ＭＰａ / ｍｓ) 区别爆轰波与爆燃波ꎬ准确地确定燃

烧室内的传播模态ꎮ 当 ｋ>２０ ＭＰａ / ｍｓꎬ说明此时爆

轰波形成ꎬ并据此计算自起爆过程中形成旋转爆轰

波的延迟时间ꎮ 图 ９(ａ)为 ＰＣＢ１ 所采集到的压力
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曲线局部放大图ꎬ经过计算ꎬｋ ＝ ２２ ＭＰａ / ｍｓꎬ此时为

爆轰波ꎮ 图 ９(ｂ)所示ꎬｋ ＝ １０.３ ＭＰａ / ｍｓꎬ此时为爆

燃波ꎮ 很明显ꎬ爆轰波的压力梯度高于爆燃波ꎮ

图 ８　 ＰＣＢ１ 动态压力曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＰＣＢ１

图 ９　 ＰＣＢ１ 压力梯度分析

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

３　 自起爆传播模态分析

在自起爆实验中ꎬ维持预燃氧气流量在 ８ ｇ / ｓ
左右ꎬ空气流量为 ２７０ ｇ / ｓ 左右ꎬ氢气质量流量从

７.７ ｇ / ｓ 增加至 １７.４ ｇ / ｓꎬ相应地当量比从 ０.８ 增加

至 １.９８ꎮ 实验工况如表 １ 所示ꎮ 通过改变实验当量

比ꎬ主要出现以下 ３ 种富氢燃气旋转爆轰的传播模

态:单波模态、双波模态及混合模态ꎮ 高当量比范围

下出现单波模态ꎬ即只有一个爆轰波在燃烧室内旋

转传播ꎮ 当量比低于 １.１１ 时ꎬ会呈现双波模态ꎮ 双

波模态中存在 ２ 个爆轰波在燃烧室内旋转传播ꎮ 当

量比在 １.１１ ~ １.３７ 的范围内时ꎬ会呈现混合模态ꎮ
混合模态是单波模态和双波模态之间的过渡状态ꎮ
下面分别结合工况 ２、工况 ６ 和工况 １０ 对不同模态

下的传播特性及稳定性进行具体分析ꎮ
表 １　 实验工况参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况
氢气流量

/ (ｇ􀅰ｓ－１)
氧气流量

/ (ｇ􀅰ｓ－１)
空气流量

/ (ｇ􀅰ｓ－１)
当量比 爆轰状态

１ ７.７ ８±５ ２７０±５ ０.８０ 失败

２ ７.９ ８±５ ２７０±５ ０.８５ 双波对撞

３ ８.８ ８±５ ２７０±５ ０.９５ 双波对撞

４ ８.６ ８±５ ２７０±５ ０.９６ 双波对撞

５ ９.６ ８±５ ２７０±５ １.１１ 混合模态

６ １０.８ ８±５ ２７０±５ １.２４ 混合模态

７ １２ ８±５ ２７０±５ １.３３ 混合模态

８ １２.３ ８±５ ２７０±５ １.３７ 混合模态

９ １３.５ ８±５ ２７０±５ １.５１ 单波模态

１０ １７.４ ８±５ ２７０±５ １.９８ 单波模态

３.１　 单波模态

工况 １０ 下的高频压力局部曲线和 ＰＣＢ 峰值

压力如图 １０ 所示ꎮ 压力峰值点的出现具有明显

的周期性ꎬ且根据 ＰＣＢ１ 和 ＰＣＢ２ 的相对位置ꎬ可
以判断燃烧室内仅存一道逆时针方向旋转的单

波ꎮ 通过式(１)和式(２)分别计算旋转爆轰波的

传播频率 ｆｎ 和传播速度 ｖｎꎬ对 ＰＣＢ１ 峰值挑点得到

旋转爆轰波的峰值压力ꎬ定义相邻两个压力峰的

时间差为 Δｔｎꎮ
ｆｎ ＝ １ / Δｔｎ (１)
ｖｎ ＝πｄｆｎ (２)

式中:ｄ 为旋转爆轰燃烧室外径ꎮ 通过每个峰值点

间隔的时间计算出旋转爆轰波传播每一周期的速

度ꎮ 该工况稳定阶段下(２ ６５０~２ ８００ ｍｓ)的传播频

率 ｆｎ 分布如图 １１ 所示ꎬ燃烧室内连续旋转爆轰波

传播频率在 ３ ２８９ ~ ４ １３２ Ｈｚ 之间ꎬ传播速度介于

１ １３６~１ ４２８ ｍ / ｓ 之间ꎬ平均传播速度为 １ ３１１ ｍ / ｓꎬ
这一结果与 ＣＥＡ 程序计算得出的理论传播速度

(２ ０３５.３ ｍ / ｓ)有一定差异ꎬ速度亏损为 ３５. ５８％ꎮ
原因:爆轰通道缺乏一维性ꎬ内外壁面的热损失和燃

烧室壁面曲率的影响ꎬ使旋转爆轰波传播速度降低

５％~１０％ꎮ
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图 １０　 工况 １０ 下高频压力局部曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｌｏｃａｌ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ Ｃａｓｅ １０

图 １１　 工况 １０ 下的传播频率分布

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｐｅａｋ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｃａｓｅ １０

对工况 １０ 中 ＰＣＢ２ 测量压力数据分别进行傅

里叶变换(ＦＦＴ)与短时傅里叶变换(ＳＴＦＴ)ꎬ如图 １２
所示ꎮ 发展过程中的旋转爆轰波以低于主频的频率

传播ꎬ造成了 ＦＦＴ 结果中旁频 ３ ０６３ Ｈｚ 的存在ꎮ 在

发展阶段后的旋转爆轰波稳定传播阶段ꎬ爆轰波传

播频率保持稳定ꎬ此时旋转爆轰波的传播频率为

ＦＦＴ 结果中的主频ꎮ
对 ＦＦＴ 图进行分析ꎬ一阶主频为 ３ ８２４ Ｈｚꎬ与传

播频率计算平均值(３ ８２８ Ｈｚ)的误差仅为 ０.０９％ꎬ
在误差允许的范围内ꎬ其余功率谱密度峰值对应的

频率依次为 ７ ７９１ Ｈｚ、１１ ６３０ Ｈｚꎬ分别是一阶主频

３ ８２４ Ｈｚ 的 ２ 倍、３ 倍ꎮ ＦＦＴ 结果和计算结果表明

旋转爆轰波呈单波模态ꎬ且传播状态相对稳定ꎮ
通过计算该过程中稳定阶段的传播速度(ｖｎ)标

准差 ｓｖ、变异系数 ｕｖꎬ变异系数能够度量数据的离散

程度ꎬ可定量地描述单波模态传播速度的稳定性ꎬ计
算得到传播速度标准差为 ３１.３８ ｍ / ｓꎬ变异系数为

２.０２％ꎬ表明此工况下单波模态稳定性较好ꎮ 计算

公式为

ｓｖ ＝
∑
ｍ

ｎ ＝ １
(ｖｎ － ｖａｖｅ) ２

ｍ
(３)

ｕｖ ＝
ｓｖ
ｖａｖｅ

(４)

图 １２　 工况 １０ 下的高频压力分析

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｃａｓｅ １０

３.２　 双波对撞

以工况 ２ 为例ꎬ图 １３ 为在 ２ ７５５~２ ７６２ ｍｓ 时间

段内高频压力信号局部放大图ꎮ 在双波对撞传播模

式下ꎬ高频压力均呈现出一定的周期性ꎬ由于 ２ 个爆

轰波的传播方向相反ꎬ它们相继经过测压点时会引

起压力峰值的变化ꎮ

图 １３　 工况 ２ 下高频压力局部曲线

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｏｃａｌ ｃｕｒｖｅ ｉｎ Ｃａｓｅ ２

黑色虚线框 １、２ 分别选取了碰撞点于 ３０°与
２１０°附近、１５０°与 ３３０°附近的 ＰＣＢ 曲线特征ꎬ以对

撞点位于 １５０°与 ３３０°附近时为例ꎬ对应的碰撞点附

近位置的双波对撞传播模态示意图及高频压力曲线

局部放大图分别如图 １４ 和图 １５ 所示ꎮ 环形燃烧室

中存在两个反向传播的爆轰波 Ｍ、Ｎ 周期性的发生
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对撞ꎮ 爆轰波 Ｍ、Ｎ 在 Ｐ 点对撞后分别形成透射激

波 ｍ、ｎꎬ并沿原来爆轰波的传播方向继续传播ꎮ 因

可燃混合气的持续注入ꎬ透射激波 ｍ、ｎ 逐渐发展为

新的爆轰波 Ｍ′、Ｎ′ꎬ在 Ｐ′点再次对撞ꎮ 爆轰波 Ｍ′、
Ｎ′对撞后形成透射激波 ｍ′、ｎ′ꎬ又发展成为新的爆

轰波 Ｍ、Ｎꎬ在 Ｐ 点对撞ꎬ循环往复ꎮ

图 １４　 双波对撞传播模态示意图

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｍｏｄａｌｉｔｙ
ｏｆ ｔｗｏ ｃｏｕｎｔｅｒ￣ｒｏｔａｔｉｎｇ ｗａｖｅｓ ｍｏｄｅ

图 １５　 对撞点附近高频压力局部曲线

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｌｏｃａｌ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｎｅａｒ
ｔｈｅ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｉｎ Ｃａｓｅ １０

图 １５ 中 ＰＣＢ１ 高频压力曲线呈现出两个大小

不同的压力峰值序列 Ａ、ＢꎬＰＣＢ２ 处的波形特征类

似ꎮ 当对撞点 Ｐ 远离布置于 ＰＣＢ２ 传感器时ꎬ由透

射激波 ｎ 诱导生成爆轰波 Ｎ′传播至 ＰＣＢ２ 的距离更

远ꎬ经充分发展ꎬ爆轰波的强度较大ꎬ压力峰值 Ａ１ 也

较高ꎻ而爆轰波对撞后的透射激波 ｍ′传播至 ＰＣＢ２
的距离更近ꎬ相应的压力峰值时间间隔也较短ꎬ尚未

充分发展为爆轰波ꎬ强度也更小ꎬ故压力峰值 Ｂ１ 也

更低ꎮ 对撞点的位置在试验过程中并不固定ꎬ会产

生一定的偏移ꎮ 在爆轰波双波对撞过程中ꎬ每经过

一个对撞周期ꎬ燃烧室内的局部压力及透射激波的

强度均存在一定差异ꎮ 压力场的不均匀分布ꎬ导致

新鲜富氢燃气与空气混合层高度、掺混均匀程度不

同ꎬ爆轰波发展过程中强度不一致、传播速度有差

距ꎬ导致双波对撞点位置不断变化ꎮ
ＰＣＢ１ 压力曲线中两个峰值序列各自的周期间

隔一致ꎬ定义为一个对撞周期 ΔＴｉꎬ计算相应对撞周

期内旋转爆轰波平均传播速度:

ｖｉ ＝
πｄ
ΔＴｉ

(５)

高频压力数据经过快速傅立叶变换(ＦＦＴ)和短

时傅立叶变换(ＳＴＦＴ)所得ꎬ如图 １６ 所示ꎮ 爆轰波

传播频率为 ３ １７２ Ｈｚꎬ平均传播速度 １ ０９６.１ ｍ / ｓꎬ由
于在一个周期内ꎬ旋转爆轰波发生两次对撞ꎬ每次对

撞都会造成能量衰减ꎬ旋转爆轰波的强度和速度也

无法有效提高ꎬ导致平均传播速度远低于该工况下

理论 Ｃ－Ｊ 爆轰速度(１ ８９０.４ ｍ / ｓ)ꎬ不利于稳定工

作ꎮ 经计算ꎬ爆轰波在这一阶段传播速度的最大值

１ １６７.５ ｍ / ｓ、最小值 １ ０４７.１ ｍ / ｓ、标准差 ３９.９ ｍ / ｓ、
变异系数 ３.６６％ꎮ

图 １６　 工况 ２ 下的高频压力分析

Ｆｉｇ􀆰 １６　 Ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｃａｓｅ ２

３.３　 混合模态

在当量比为 １.１１ ~ １.３７ 范围内ꎬ旋转爆轰波出

现混合模态ꎬ即旋转爆轰波在同一工况下ꎬ单波模

态、双波模态或单 /双波过渡模态交替出现ꎮ 图 １７
为工况 ６ 下模态转变动态压力曲线ꎬ图 １８、图 １９ 分
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别选取了这一过程中具有单波模态、双波模态的典

型高频压力曲线ꎬ２ ４９１ ｍｓ 时刻以前ꎬ旋转爆轰波内

以单波形式按逆时针方向传播(黑色虚线框 １)ꎬ在
２ ４９３~２ ４９６ ｍｓ 之间ꎬ旋转爆轰波在爆轰燃烧室内

呈明显的双波对撞特征(黑色虚线框 ３)ꎻ黑色虚线

框 ２ 和 ４ 分别选取介于单波模态与双波之间的过

程ꎬ模态转变过程中具有典型特征的压力曲线ꎬ对应

的局部放大图分别如图 １８ 和图 １９ 所示ꎮ 在旋转爆

轰发动机工作时间 Δｔ 内多次出现这样的转变过程ꎬ
无明显的规律性ꎬ且每次持续的时间长短不一ꎮ 下

面对图中两种模态转变过程进行具体分析ꎮ

图 １７　 模态转变动态压力曲线

Ｆｉｇ􀆰 １７　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｕｒｖｅ ｄｕｒｉｎｇ ｍｏｄｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

图 １８　 顺时针单波模态(２ ４８７.８~ ２ ４９１.０ ｍｓ)
Ｆｉｇ􀆰 １８　 Ｓｉｎｇｌｅ ｗａｖｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇ ｃｌｏｃｋｗｉｓｅ

(２ ４８７.８－２ ４９１.０ ｍｓ)

图 １９　 双波对撞模态(２ ４９３.０~ ２ ４９６.０ ｍｓ)
Ｆｉｇ􀆰 １９　 Ｔｗｏ ｃｏｕｎｔｅｒ￣ｒｏｔａｔｉｎｇ ｗａｖｅｓ ｍｏｄｅ

(２ ４９３.０－２ ４９６.０ ｍｓ)

夏之杰等[２６]通过数值模拟方法ꎬ阐释了单波 /
反 传 波 共 存 ( ｓｉｎｇｌｅ ｗａｖｅ ｗｉｔｈ ｃｏｕｎｔｅｒ￣ｒｏｔａｔｉｎｇ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓꎬＳＷＣＣ)传播模态机理ꎮ ＳＷＣＣ 由一道

主要的爆轰波和较弱的反向传播的激波组成ꎬ如
图 ２０ 中带有峰值标记的波峰ꎬ即反向传播的激波

(ｃｏｕｎｔｅｒ￣ｒｏｔａｔｉｎｇ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓꎬＣＣｓ)ꎮ 通过与爆轰波

和新鲜气体区域多次碰撞后 ＣＣｓ 获得能量ꎬ大约

２ ４９１.５ ｍｓ 前后经过 ＰＣＢ１ 位置附近与初始爆轰波

对撞ꎬ而初始爆轰波与 ＣＣｓ 对撞后失去能量ꎬ解耦

或衰减为弱激波ꎬ而对撞后的 ＣＣｓ 沿逆时针方向传

播ꎬ在一个周期持续获得能量ꎬ强度逐渐变强ꎬ大约

２ ４９１.９ ｍｓ 经过 ＰＣＢ１ 位置ꎬ最终强度足以点燃新鲜

气体并起爆ꎬ爆轰波实现从 ＳＷＣＣ 模态向双波对撞

模态的转换ꎮ

图 ２０　 模态转变动态压力曲线(２ ４９０.８~ ２ ４９２.６ ｍｓ)
Ｆｉｇ􀆰 ２０　 Ｌｏｃａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｕｒｖｅ ｄｕｒｉｎｇ ｍｏｄｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

(２ ４９０.８－２ ４９２.６ ｍｓ)

若激波前没有足够的新鲜预混可燃气ꎬ双波模

态将无法维持ꎮ 当爆轰波峰值压力峰值较高时ꎬ如
图 ２１ 中压力波峰 ｐ１ 所示ꎬ波后局部区域处于雍塞

状态ꎬ新鲜可燃混气层无法形成ꎬ因此爆轰波转变为

单波模态[２７]ꎮ

图 ２１　 模态转变动态压力曲线(２ ４９６.０~ ２ ４９７.８ ｍｓ)
Ｆｉｇ􀆰 ２１　 Ｌｏｃａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｕｒｖｅ ｄｕｒｉｎｇ ｍｏｄｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

(２ ４９６.０－２ ４９７.８ ｍｓ)
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图 ２１ 中ꎬ随着燃烧室中爆轰产物排出ꎬＰＣＢ２ 处

压力低于空气喷注总压时ꎬ空气恢复喷注ꎬ前导激波

便在新鲜可燃混气层以及局部热点的支撑下发展形

成新的爆轰波ꎬ爆轰波逐渐恢复为双波对撞模态ꎮ

４　 不同当量比对自起爆特性影响

将从空气供给到旋转爆轰燃烧室内形成连续旋

转爆轰波的时间间隔定义为自起爆延迟时间ꎮ 为了

研究氢气质量流量对自起爆延迟时间的影响ꎬ维持

预燃氧气流量在 ８ ｇ / ｓ 左右ꎬ空气流量在 ２７０ ｇ / ｓꎬ氢
气质量流量从 ７.９ ｇ / ｓ 增加至 １７.４ ｇ / ｓꎬ当量比 Φ 相

应地从 ０. ８５ 增加至 １. ９８ꎮ 图 ２２ 为不同工况中

ＰＣＢ１ 的动态压力曲线ꎬ图 ２３ 为对应的自起爆延迟

时间ꎬ图中将空气喷注时刻设置为 ０ꎮ

图 ２２　 不同当量比下自起爆延迟时间

Ｆｉｇ􀆰 ２２　 Ａｕｔｏ￣ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｄｅｌａｙ￣ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ ｒａｔｉｏｓ

图 ２３　 自起爆延迟时间随当量比变化趋势

Ｆｉｇ􀆰 ２３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｕｔｏ￣ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｄｅｌａｙ￣ｔｉｍｅ
ｗｉｔｈ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ ｒａｔｉｏ

从图中可以明显看出ꎬ随着当量比的增加ꎬ形成

旋转爆轰波的时刻逐渐缩短ꎬ与文献[２８]在实验中

所得结论类似ꎮ 由图 ２３ 可知ꎬ随着当量比从 ０.９６
增加至 １. ９８ꎬ自起爆延迟时间从 １３５ ｍｓ 缩减至

１０６ ｍｓꎮ 原因在于:当量比的增加ꎬ使得富氢燃气中

氢气含量增多ꎬ高温的活性组分比例增加ꎬ为燃烧提

供了充足的燃料ꎮ 同时ꎬ富氢燃气的喷注压力升高ꎬ
会在掺混位置处形成更强的湍流与激波ꎬ更容易诱

导 ＤＤＴ 过程ꎬ进而形成旋转爆轰波ꎮ
经过分析计算得出ꎬ旋转爆轰波传播速度分布

在 １ ０７７ ~ １ ２７８ ｍ / ｓ 之间ꎮ 图 ２４ 为自起爆得到的

旋转爆轰波波速随空气质量流量的变化曲线ꎮ 从图

中可以看出ꎬ旋转爆轰波的传播速度随着当量比增

加呈现先增大后减小的趋势ꎮ 波速的最大值出现在

当量比为 １.３３ 的条件下ꎬ在该工况下ꎬ与氧化剂进

行反应的燃料相对更多ꎬ且掺混效果较好ꎬ因而爆轰

波传播速度较快ꎮ

图 ２４　 旋转爆轰波波速随当量比变化

Ｆｉｇ􀆰 ２４　 ＲＤＷ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖａｒｙｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ ｒａｔｉｏｓ

在相同流量条件下ꎬ随着当量比的增大ꎬ反应速

率和反应释放的热量增加ꎬ从而导致爆轰波传播速

度增加ꎮ 当量比达到临界点后ꎬ进一步增大富氢燃

气的供给将无法显著提高爆轰波传播速度ꎮ 文

献[２９~３０]通过实验及数值模拟的方法ꎬ研究了当
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第 １ 期 高文佳ꎬ等　 当量比对富氢燃气旋转爆轰自起爆传播特性的影响

量比对氢气－氧气旋转爆轰波波速传播速度的影

响ꎬ结果表明ꎬ随着当量比的增大ꎬ爆速呈现先增大

后减小的趋势ꎬ与本文结论一致ꎮ

５　 结束语

本文使用氢气与氧气提前燃烧产生的富氢燃气

作为燃料ꎬ以空气为氧化剂ꎬ对高温富氢燃气与空气

混合物开展了连续旋转爆轰自起爆实验ꎬ对产生的

旋转爆轰波的传播特性进行探究ꎬ主要结论如下:当
预燃氧气流量在 ８ ｇ / ｓ 左右ꎬ空气流量在 ２７０ ｇ / ｓ
时ꎬ高温富氢燃气能够通过自起爆形成旋转爆轰波

的当量比范围为 ０.８５~１.９８ꎮ 自起爆过程中ꎬ当量比

对旋转爆轰波的传播模态具有重要影响ꎬ当量比大于

１.５２ 时ꎬ旋转爆轰波以稳定的单波模态传播ꎬ当量比

减小时ꎬ旋转爆轰波传播过程变得不稳定ꎬ呈现混合

模态ꎬ当量比减小至 ０.９６ 时ꎬ出现双波对撞模态ꎮ
随着当量比从 ０.９６ 增加至 １.９８ꎬ时间从 １３５ ｍｓ

缩减至 １０６ ｍｓꎮ 旋转爆轰波传播速度呈先增大后

减小的趋势ꎮ
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ｒａｔｉｏｓ[Ｊ] . Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ａｎｄ Ｓｈｏｃｋ Ｗａｖｅｓꎬ２０２０ꎬ４０( １０):１０２１０２.
( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１５] 胡洪波ꎬ严宇ꎬ张锋ꎬ等. 煤油富燃燃气旋转爆轰燃烧实验研

究[Ｊ] . 推进技术ꎬ２０２０ꎬ４１(４):８８１－８８８.
ＨＵ Ｈｏｎｇｂｏꎬ ＹＡＮ Ｙｕꎬ ＺＨＡＮＧ Ｆｅｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｆｕｅｌ￣ｒｉｃｈ
ｇａｓｅｓ ｏｆ ｋｅｒｏｓｅｎｅ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０２０ꎬ
４１(４):８８１－８８８. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１６] 李茂ꎬ高玉闪ꎬ金平ꎬ等. 富氢 / 富氧燃气气－气喷嘴热试[ Ｊ] .
推进技术ꎬ２０１０ꎬ３１(６):６９６－７００.
ＬＩ Ｍａｏꎬ ＧＡＯ Ｙｕｓｈａｎꎬ ＪＩＮ Ｐｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｉｒｅ ｔｅｓｔ ｏｎ ａ ｇａｓ￣ｇａｓ
ｉｎｊｅｃｔｏｒ ｗｉｔｈ ｈｙｄｒｏｇｅｎ￣ｒｉｃｈ / ｏｘｙｇｅｎ￣ｒｉｃｈ ｇａｓ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１０ꎬ３１(６):６９６－７００. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１７] ＨＵ Ｈꎬ ＹＡＮ Ｙꎬ ＺＨＡＮＧ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ
ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｆｕｅｌ￣ｒｉｃｈ ｇａｓｅｓ ｏｆ ｋｅｒｏｓｅｎｅ[Ｊ].
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２０ꎬ４１(４):８８１－８８８.

[１８] ＺＨＯＮＧ ＹꎬＷＵ Ｙꎬ ＪＩＮ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｈａｎｎｅｌ ａｎｄ ｏｘｉｄｉｚｅｒ
ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｓｌｏｔ ｗｉｄｔｈ ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｆｕｅｌｅｄ ｂｙ ｐｒｅ￣
ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｒａｃｋｅｄ ｋｅｒｏｓｅｎｅ[ Ｊ] . Ａｃｔａ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａꎬ２０１９ꎬ１６５:
３６５－３７２.

[１９] ＺＨＯＮＧ ＹꎬＷＵ ＹꎬＪＩＮ Ｄꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｈａｎｎｅｌ ａｎｄ ｏｘｉｄｉｚｅｒ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ
ｓｌｏｔ ｗｉｄｔｈ ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｆｕｅｌｅｄ ｂｙ ｐｒｅ￣ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｒａｃｋｅｄ
ｋｅｒｏｓｅｎｅ[Ｊ]. Ａｃｔａ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａꎬ２０１９ꎬ１６５:３６５－３７２.

[２０] ＹＡＮＧ Ｘꎬ ＷＵ Ｙꎬ ＺＨＯＮＧ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｎｇ
ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｆｕｅｌｅｄ ｂｙ ｐｒｅ￣ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｒａｃｋｅｄ ｋｅｒｏｓｅｎｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈａｎｎｅｌ ｗｉｄｔｈｓ [ Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ Ｐａｒｔ Ｇ￣Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２０２１ꎬ２３５(９):１０２３－１０３５.
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仿真分析[Ｊ]. 火炮发射与控制学报ꎬ２０２２ꎬ４３(１６):１５－２０.
ＹＵＡＮ ＹｏｎｇｒｕｎꎬＭＡ ＧｕｏｌｕꎬＣＨＥＮ Ｗａｎｈｕａꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｔｅｒｉｏｒ ｂａｌｌｉｓｔｉｃ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａ ｌｉｇｈｔ ｇａｓ ｇｕｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｏｓｓ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｕｎ Ｌａｕｎｃｈ ＆ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ２０２２ꎬ
４３(１６):１５－２０. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１３] 齐竹昌ꎬ张鹏飞ꎬ柴劲ꎬ等. 制导炮弹膛内转速特性建模及仿真

研究[Ｊ] . 弹箭与制导学报ꎬ２０２１ꎬ４１(６):４４－５２.
ＱＩ ＺｈｕｃｈａｎｇꎬＺＨＡＮＧ ＰｅｎｇｆｅｉꎬＣＨＡＩ Ｊｉｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｉｎ￣
ｂｏｒｅ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｅｄ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｐｒｏｊｅｃ￣
ｔｉｌｅ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ＰｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓꎬＲｏｃｋｅｔｓꎬＭｉｓｓｉｌｅｓ ａｎｄ Ｇｕｉｄａｎｃｅꎬ
２０２１ꎬ４１(６):４４－５２. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１４] ＨＥ Ｘ Ｊꎬ ＣＨＡＯ Ｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｉｏｒ ｂａｌｌｉｓｔｉｃ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃａｓｅｄ ｔｅｌｅｓｃｏｐｅｄ ａｍｍｕｎｉｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｆｉｒｅｆｌｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ[ Ｊ] . ＰｒｏｐｅｌｌａｎｔｓꎬＥｘｐｌｏｓｉｖｅｓꎬＰｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓꎬ２０２３ꎬ
４８(２):２０２２００２５４.

[１５] ＨＵ Ｘ ＬꎬＸＩＡ Ｄ ＸꎬＺＨＡＮＧ Ｙ Ｒꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｉｏｒ
ｂａｌｌｉｓｔｉｃ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａ ｌｏｗ ｉｍｐａｃｔ ｅｊｅｃｔｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｂｏｌｔ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓ:Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｅｒｉｅｓꎬ２０２３ꎬ２４６０:０１２０６１.

[１６] 郭昭蔚ꎬ梁林ꎬ魏锦. 弹丸膛内发射全过程仿真方法研究[ Ｊ] .
计算机仿真ꎬ２０２２ꎬ３９(１１):１６－２１.
ＧＵＯ ＺｈａｏｗｅｉꎬＬＩＡＮＧ ＬｉｎꎬＷＥＩ ｊｉｎ. Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｈｏｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ
ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ｆｉｒｉｎｇ ｉｎ ｇｕｎ ｂｏｒｅ [ Ｊ] . Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬ ２０２２ꎬ
３９(１１):１６－２１. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１７] 缪伟ꎬ尹强ꎬ钱林方. 火炮后效期火药气体流空过程的近似计

算方法[Ｊ] . 兵工学报ꎬ２０２１ꎬ４２(７):１３８１－１３９１.
ＭＩＵ ＷｅｉꎬＹＩＮＧ ＱｉａｎｇꎬＱＩＡＮ Ｌｉｎｆａｎｇ. Ａｎ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｅｊｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ｇａｓ ｄｕｒｉｎｇ ａｆｔｅｒ￣ｅｆｆｅｃｔ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ
ａｒｔｉｌｌｅｒｙ[ Ｊ] . Ａｃｔａ Ａｒｍａｍｅｎｔａｒｉｉꎬ ２０２１ꎬ ４２ ( ７ ): １３８１ － １３９１.
( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１８] 廖欢欢ꎬ张海波ꎬ熊勇ꎬ等. 高低压室发射弹丸内弹道仿真与试

验研究[Ｊ] . 弹道学报ꎬ２０２３ꎬ３４(４):４５－５１.
ＬＩＡＯ ＨｕａｎｈｕａｎꎬＺＨＡＮＧ ＨａｉｂｏꎬＸＩＯＮＧ Ｙｏｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｉｎｔｅｒｉｏｒ ｂａｌｌｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓ ｌａｕｎｃｈｅｄ
ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ￣ｌｏｗ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｈａｍｂｅｒ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂａｌｌｉｓｔｉｃｓꎬ２０２３ꎬ
３４(４):４５－５１. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１９] 熊佳敏ꎬ陆欣. 发射药冲击破碎对埋头弹装药燃烧和内弹道性

能影响的数值模拟[Ｊ] . 火炸药学报ꎬ２０２３ꎬ４６(４):３５２－３６０.
ＸＩＯＮＧ Ｊｉａｍｉｎꎬ ＬＵ Ｘｉｎ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｉｍｐａｃｔ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｏｆ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ｇｒａｉｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ
ｂａｌｌｉｓｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ＣＴＡ [ Ｊ ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ＆
Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓꎬ２０２３ꎬ４６(４):３５２－３６０. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[２０] ＴＡＮ ＣꎬＷＥＩ Ｓ ＨꎬＹＡＯ Ｗ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ａ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ｗｉｔｈ ｓｌｉｄｉｎｇ ｄｒｉｖｉｎｇ ｂａｎｄ ｉｎ ｂｏｒｅ [ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓ:Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｅｒｉｅｓꎬ２０２３ꎬ２４６０:０１２０５７.

[２１] 蒋俊君ꎬ陆欣. 烧蚀磨损理论下多参数变化对火炮内弹道性能

的影响分析[Ｊ] . 弹道学报ꎬ２０２１ꎬ３３(４):４５－５０.
ＪＩＡＮＧ Ｊｕｎｊｕｎꎬ ＬＵ Ｘｉｎ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｂａｌｌｉｓｔｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｇｕｎ ｕｎｄｅｒ ａｂｌａｔｉｖｅ
ｗｅａｒ ｔｈｅｏｒｙ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂａｌｌｉｓｔｉｃｓꎬ ２０２１ꎬ ３３ ( ４ ): ４５ － ５０.
( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[２２] 王克ꎬ张领科ꎬ王戴思源. 基于火炮膛内气固两相流的热散失

模型数值仿[Ｊ] . 弹道学报ꎬ２０２３ꎬ３５(１):６９－７５.
ＷＡＮＧ ＫｅꎬＺＨＡＮＧ ＬｉｎｇｋｅꎬＷＡＮＧ Ｄａｉｓｉｙｕａｎ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆ ｈｅａｔ ｌｏｓｓ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇａｓ￣ｓｏｌｉｄ ｔｗｏ￣ｐｈａｓｅ ｆｌｏｗｓ ｉｎ ａ ｇｕｎ ｂｏｒｅ
[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂａｌｌｉｓｔｉｃｓꎬ２０２３ꎬ３５(１):６９－７５. (ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[２３] 张小兵ꎬ薛涛. 内弹道学发展与展望[ Ｊ] . 南京理工大学学报ꎬ
２０２３ꎬ４７(４):４４６－４６０.
ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏｂｉｎｇꎬ ＸＵＥ Ｔａｏ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｏｆ
ｉｎｔｅｒｉｏｒ ｂａｌｌｉｓｔｉｃｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２３ꎬ４７(４):４４６－４６０. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)
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[２１] 张世健ꎬ白桥栋ꎬ韩家祥ꎬ等. 富氢燃气旋转爆轰波传播特性实

验研究[Ｊ] . 推进技术ꎬ２０２２ꎬ４３(１０):３２７－３３７.
ＺＨＡＮＧ ＳｈｉｊｉａｎꎬＢＡＩ ＱｉａｏｄｏｎｇꎬＨＡＮ Ｊｉａｘｉａｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｗａｖｅ ｏｆ
ｈｙｄｒｏｇｅｎ￣ｒｉｃｈ ｇａｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２２ꎬ
４３(１０):３２７－３３７. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[２２] ＨＡＮ Ｊꎬ ＢＡＩ Ｑꎬ ＺＨＡＮＧ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｗａｖｅ ｗｉｔｈ ｃｒａｃｋｅｄ
ｋｅｒｏｓｅｎｅ ｇａｓ ａｎｄ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｉｒ [ Ｊ] . Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｆｌｕｉｄｓꎬ
２０２２ꎬ３４(７):０７５１２７.

[２３] ＢＡＩ Ｑ Ｄꎬ ＨＡＮ Ｊ Ｘꎬ ＱＩＵ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｂｙ ａｕｔｏ￣ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅ￣ｄｅｔ￣
ｏｎａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｇａｓ[ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａ￣
ｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｇｅｎ Ｅｎｅｒｇｙꎬ２０２３ꎬ４９:４５０－４６１.

[２４] ＢＡＩ Ｑ ＤꎬＨＡＮ Ｊ ＸꎬＺＨＡＮＧ Ｓ Ｊꎬｅｔ. ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ
ａｕｔｏ￣ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｈｙｄｒｏｇｅｎ￣ｒｉｃｈ ｇａｓ[Ｊ] . Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ Ｆｌｕｉｄｓꎬ２０２３ꎬ３５(４):０４５１２１.

[２５] ＺＨＯＵ ＳꎬＭＡ ＨꎬＺＨＯＵ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｗａｖｅ ｗｉｔｈ ａ ｇａｓｅｏｕｓ ｈｙ￣
ｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｍｉｘｔｕｒｅ ｆｕｅｌ[Ｊ] . Ａｃｔａ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａꎬ２０２１ꎬ１７９:１－１０.

[２６] ＸＩＡ Ｚ ＪꎬＬＵＡＮ Ｍ ＹꎬＬＩＮ Ｘ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｖｅ
ｍｏｄｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅ ｗｉｔｈ ＯｐｅｎＦＯＡＭ[Ｊ] .
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｇｅｎ Ｅｎｅｒｇｙꎬ ２０２０ꎬ ４５ ( ３８ ):
１９９８９－１９９９５.

[２７] 葛高杨ꎬ马元ꎬ侯世卓ꎬ等. 当量比对汽油燃料两相旋转爆轰发

动机工作特性影响实验研究[ Ｊ] . 爆炸与冲击ꎬ２０２１ꎬ４１(１１):
２４－３５.
ＧＥ ＧａｏｙａｎｇꎬＭＡ ＹｕａｎꎬＨＯＵ Ｓｈｉｚｈｕｏꎬｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ
ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇａｓｏ￣
ｌｉｎｅ ｆｕｅｌ ｔｗｏ￣ｐｈａｓｅ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅ[ Ｊ] . Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ａｎｄ
Ｓｈｏｃｋ Ｗａｖｅｓꎬ２０２１ꎬ４１(１１):２４－３５. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[２８] ＰＥＮＧ ＬꎬＷＡＮＧ ＤꎬＷＵ Ｘꎬｅｔ ａｌ. Ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ａｕｔｏｍｏ￣
ｔｉｖｅ ｓｐａｒｋ ｏｎ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅ[ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｈｙｄｒｏｇｅｎ Ｅｎｅｒｇｙꎬ２０１５ꎬ４０(２６):８４６５－８４７４.

[２９] ＷＡＮＧ Ｙ ＨꎬＷＡＮＧ Ｊ Ｐ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｏｆ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ [ Ｊ ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｇｅｎ
Ｅｎｅｒｇｙꎬ２０１５ꎬ４０(２５):７９４９－７９５５.

[３０] ＬＩ ＢꎬＷＵ ＹꎬＷＥＮＧ Ｃꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｔｈｅ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｗａｖｅ[Ｊ] . Ｅｘｐｅｒｉ￣
ｍｅｎｔａｌ Ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ Ｆｌｕｉｄ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１８ꎬ９３:３６６－３７８.
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