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进口压力扰动对氢气燃料旋转爆轰特性的影响*
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（1. 江苏大学能源与动力工程学院，江苏 镇江 212013；

2. 西北工业大学动力与能源学院，陕西 西安 710072）

摘要： 为研究进口压力扰动对旋转爆轰波 （ rotating detonation wave，RDW）传播特性的影响 ，基于 OpenFOAM

平台，采用二维欧拉方程，在进口处施加高频小幅（5 kHz/0.1 MPa）压力扰动，对不同当量比条件下的旋转爆轰特性进

行了数值研究。结果表明，不同当量比下的 RDW波数及传播模态对进口压力扰动具有显著响应，其变化主要受双波

对撞过程及爆轰波前反应物填充特性的共同影响。燃烧室通过自适应调整平衡了能量释放和 RDW稳定传播，使系统

最终稳定在不同波数的非线性动态平衡状态。在压力扰动作用下，燃烧室内 RDW各项特征和参数随扰动频率发生周

期性响应，其中 RDW结构对扰动更敏感。当量比及 RDW传播模态则共同决定了燃烧释热水平及出口推力，其中比冲

主要受当量比控制，与 RDW波数变化的相关性较弱。总体而言，高频小幅进口压力扰动主要影响旋转爆轰波的波动

结构和传播模态，而对整体性能参数平均特性的影响有限。
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Abstract:   To investigate  the  effects  of  inlet  pressure  perturbations  on  the  propagation  characteristics  of  rotating  detonation

waves  (RDWs),  numerical  simulations  were  conducted  using  the  OpenFOAM  platform  and  the  two-dimensional  Euler

equations  coupled  with  detailed  chemical  kinetics.  A  two-dimensional  unfolded  rotating  detonation  combustor  model  was

established to represent the annular chamber. Periodic boundary conditions were applied in the circumferential direction, and

non-reflecting boundary conditions were imposed at the outlet. Discretized premixed injection units were specified at the inlet

to simulate the reactant supply process. High-frequency, small-amplitude pressure perturbations with a frequency of 5 kHz and

an  amplitude  of  0.1  MPa  were  superimposed  on  the  inlet  total  pressure  with  a  mean  value  of  1  MPa,  while  the  inlet  total

temperature  was  fixed at  300 K.  Hydrogen–air  mixtures  with  equivalence  ratios  ranging from 0.6  to  1.6  were  considered  to

examine the  influence of  reactant  composition on RDW behavior  under  perturbed inlet  conditions.  The governing equations

were solved using a  density-based compressible  reacting-flow solver  with a  finite-volume discretization scheme.  Convective

fluxes  were  calculated  using  the  KNP  central-upwind  scheme  with  a  van  Leer  limiter,  and  time  integration  was  performed

using  a  second-order  Crank-Nicolson  method.  A  detailed  hydrogen–air  chemical  reaction  mechanism  consisting  of  27

elementary  reactions  was  employed  to  capture  detonation  dynamics.  The  results  indicate  that  the  RDW  wavenumber  and
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propagation mode exhibit significant responses to inlet pressure perturbations at different equivalence ratios, which are mainly

governed by the dual-wave collision process and the reactant replenishment characteristics ahead of the detonation front. The

combustor  adaptively  balances  the  energy release  and stable  RDW propagation,  allowing the  system to  stabilize  at  different

wavenumbers  through  a  nonlinear  dynamic  equilibrium.  Under  inlet  pressure  perturbations,  flow  parameters  and  RDW

characteristics  exhibit  periodic  responses  at  the  perturbation  frequency,  with  the  RDW structure  being  more  sensitive  to  the

perturbations. The equivalence ratio and RDW propagation mode jointly determine the combustion heat release level and the

outlet thrust, whereas the specific impulse is primarily controlled by the equivalence ratio and shows a weak correlation with

the  RDW  wavenumber.  High-frequency,  small-amplitude  inlet  pressure  perturbations  mainly  affect  the  wave  structure  and

propagation mode of RDWs, while the mean performance parameters are only weakly influenced.

Keywords:  equivalence ratio; rotating detonation wave; high frequency small-amplitude disturbance; heat release rate;

double-wave collision

旋转爆轰发动机 (rotating detonation engine，RDE) 凭借单次点火、自增压、热循环效率高、结构紧凑

等突出优点[1-4]，得到了研究者的广泛关注[5-10]，而氢气作为一种清洁高效的燃料，在“双碳”背景下，同

样得到了更多的应用[11-16]。

近年来，大量学者开展了以氢气为燃料的 RDE 实验和数值研究。在实验方面，2017 年，Anand 等[17]

通过调节空气流量和化学反应当量比（equivalence ratio，ER），发现爆轰波传播过程中存在 2 种类型的低

频不稳定性，分别是幅度调节（amplitude modulated，AM）不稳定性和频率调节（frequency modulated，FM）

不稳定性。2018 年，Frolov 等[18] 进行了氢气驱动的旋转爆轰冲压发动机的风洞测试研究，发现在当量比

等于 1.25 时，冲压发动机模型的推力和比冲达到最大值，而当量比在 1.4 到 1.6 之间时，发现了纵向脉冲

爆轰（longitudinally pulsating detonation，LPD）燃烧模式。2019 年，Wen 等[19] 使用不同当量比和氧气体积

分数的 H2-O2-N2 混合气，在长圆型燃烧室中进行了实验，发现随着氧化剂质量流量的增加，旋转爆轰波

（rotating detonation wave，RDW）的速度亏损呈线性减小。同年，Xia等[20] 研究了 RDW在平面径向燃烧室

中的传播模式，发现在化学当量比条件下，通过增大质量流量，RDW 的传播模式将从单波模式转变为双

波模式，然后变为三波模式。2020 年，Sosa 等[21] 通过实验研究了旋转爆轰火箭发动机（rotating detonation
rocket engine，RDRE）中爆轰波的动态特性，发现在不同流量和当量比下，H2/O2 推进剂能够实现连续的同

方向五波。随后，Zhou 等[22] 研究了 C2H4/C2H2/H2 混合燃料的旋转爆轰过程，发现爆轰波的强度主要受入

射质量流量的影响，且在接近化学恰当比时，爆轰波表现出相对稳定的传播特性。2023 年，Bai 等[23] 将

高温氢气与空气掺混，研究旋转爆轰燃烧室（rotating detonation combustor，RDC）中 RDW 的自起爆过程，

发现在当量比为 1.32 时，RDW 达最高速度，并以稳定的单波模式传播。最近，Wu 等[24] 在空心和环形燃

烧室中进行了相关研究，发现随着当量比增加，旋转爆轰波前的数量减少，且在富燃料条件下，环形燃烧

室中的速度亏损急剧增加，而空心燃烧室中的速度亏损较小。Wang 等[25] 研究了 CH4/CO/H2 混合气体在

RDE 中的爆轰特性及多波演化机理，发现提高燃料质量流量将导致波前数量增加，而多波模态的形成与

燃料填充高度和反射激波密切相关。

在数值模拟方面，Zheng 等 [26] 开展了非预混氢气 /空气旋转爆轰波的数值研究，发现形成稳定

RDW 的贫燃料极限当量比约为 0.4，且在当量比为 1.0 时最快地形成了稳定 RDW。同年，Zhao 等[27] 详

细研究了氢气/空气混合物中 RDW 的起源和传播现象，发现提高进口总压会导致混沌传播阶段的出现，

且当量比对爆轰波数量与速度亏损有显著影响。2022 年，Yao 等[28] 对滞止温度和槽宽影响氢气/空气旋

转爆轰波的传播模式进行了二维数值研究，发现增加滞止温度会导致混沌模式，而增加槽宽则可以在高

喷射总温下将 RDW 传播模式从混沌变为稳定模式。紧接着，2023 年，Chen 等[29] 进行了进口总压分别

为 0.5 和 1.2 MPa 时不同当量比的氢气 /空气旋转爆轰波传播特性的二维数值研究，发现当总压从

0.5MPa 增加到 1.2 MPa 时，RDW 的传播模式会从单波模式转变为同向双波模式和双波对撞模式。同

年，Wang 等[30] 对氨/氢/空气混合物的 RDE 进行了二维模拟，发现随着氨当量比的增加，RDW 传播速度
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显著降低，且 NOx 的排放增加。随后，Hu 等 [ 31 ] 进行了氢气 /空气混合物在当量比从 0.52 到 3.5 的

RDW 传播特性的二维数值研究，发现了 4 种不同的 RDC 工作模式：点火失败、碰撞失败、单波模式和多

波模式。最近，Xiong 等[32] 提出了一种利用氢气的旋转爆轰射流增强高速非预混反应物燃烧的方法，证

明了其在加力燃烧室中的潜力。

不难看出，当量比的变化不仅直接决定了 RDW 能否形成，而且显著影响了其传播模式与稳定性特

征。然而，在以往研究中，进口参数（如质量流量、进口总压和进口总温等）通常被假定为恒定，多数

RDE 研究也建立在理想均匀进气的假设基础之上，从而在一定程度上忽略了实际运行过程中由燃料喷

注系统或上游流动结构引起的进口参数在时间和空间上的非均匀性。近年来，已有部分研究开始关注

进口非均匀性对 RDE 燃烧特性和 RDW 传播行为的影响。例如：Chen 等[33] 通过数值方法系统研究了周

期性进口波动对 RDE 特性的作用，分析内容涵盖流动特性（如压力分布、波高和热释放率）以及推进性

能（如推力和比冲）等多个方面。Zhang 等[34] 以氢气为燃料，初步探讨了进口总压空间波动对 RDW 传播

特性的影响，发现较大的空间幅值和空间频率会导致 RDW 传播不稳定，而适度的空间波动反而有利于

爆轰波的自调整和稳定传播。随后，Zhang 等[35] 进一步研究了进口总压空间波动对气、固两相 RDW 的

影响，指出过大的空间幅值会抑制 RDW 的形成，而固体碳颗粒的存在能够削弱总压非均匀性的影响，从

而促进爆轰波的传播稳定性。

需要指出的是，鉴于 RDC 内部流动的高度非定常性以及 RDW 对进口流场的强烈反馈作用，实际工

况下进口参数往往难以保持严格恒定。基于上述认识，在进口边界条件中引入了一种高频、小幅值的压

力扰动，具体选取频率为 5 000 Hz、幅值为 0.1 MPa。该扰动参数不仅位于实际 RDC 进口压力脉动主

频的合理分布范围内，而且与涡轮喘振或阀门振荡等工程背景下可能产生的压力波动幅值相匹配[17-18, 22]，

可有效避免因扰动幅度过大而引入的非物理流场失真。在此基础上，本文通过引入受控进口压力扰动

的数值模拟方法，系统考察不同当量比条件下旋转爆轰的形成过程、流场结构特征及 RDW 传播规律，

为深入理解旋转爆轰发动机中非理想进气条件下的爆轰动力学行为提供参考。

 1    物理模型与数值方法

 1.1    物理模型

由于实际 RDC 的径向厚度远小于燃烧室的

周向长度，因此一般可以忽略 RDC径向厚度的影

响[27-31]，将燃烧室沿母线展开获得二维的计算模

型，如图 1 所示，计算域周向长度（ x 方向）为

200 mm，轴向长度（y 方向）为 60 mm。将计算域

的左右两侧设置为周期边界，出口处采用无反射

边界条件 [1-2, 36-37]，依据出流马赫数分为 2 种情

况：当出流为亚声速时，采用外展出流边界条件；

当出流为超声速时，通过二阶外推得到。对于进

口边界，图 1 中燃烧室上游进口处设置为 40 个

燃料与壁面交替分布的离散进口单元，燃料与壁

面的宽度之比为 3/2，其中，壁面为绝热滑移边界，而燃料则采用预混喷射策略[29-38]，通过等熵关系式（式 (1)～
式 (3)）进入燃烧室内，具体可以根据来流总压 p0、总温 T0 和进气壁面网格压力 pw 可以分为 3种情况。

（1）当 pw ≥ p0 时，进气道可视为固体壁面，反应物不能进入燃烧室，入射流动参数为：

p = pw， T = T0

Å
p
p0

ã γ−1
γ

， v = 0 (1)
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图 1    二维 RDC示意图

Fig. 1    Schematic diagram of two-dimensional RDC
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（2）当 p0 ＞ pw ＞ pcr 时，以亚声速填充反应物，注入流动特征为：

p = pw， T = T0

Å
p
p0

ã γ−1
γ

， v =

Ã
2γ
γ−1

RT0

ñ
1−
Å

p
p0

ã γ−1
γ

ô
(2)

（3）当 pw ≤ pcr 时，反应物按声速填充，注入流动特性为：

p = pcr， T = Tcr， v =

 
2γ
γ+1

RT0 (3)

式中：R 为气体常数；γ为混合气的比热比；pcr 和 Tcr 分别为临界压力和临界温度，其定义分别为：

pcr = p0

Å
2
γ+1

ã γ

γ−1

， Tcr = T0

Å
2
γ+1

ã
(4)

为研究高频小幅压力扰动进口对 RDC 内部爆轰流场的影响，在燃料进口处对总压施加频率 5 kHz、
振幅 0.1 MPa的高频小幅扰动，具体形式如下：

p0 = Asin(2π f t)+ p1 (5)

式中：平均总压 p1 为 1 MPa；A 为扰动振幅，取值

为 0.1 MPa；f 为扰动频率，取值为 5 kHz；t 为时

刻；进口总温设为 300 K。初始时刻，RDC 内部

空气静温设为 300 K，静压设为 0.1 MPa。在计算

区域左下角设置长度为 1 mm，高度为 5 mm的高

温高压区域，温度为 2 500 K，压力为 4 MPa。同

时，在该高温高压区域前设置静压为 0.1 MPa、
静温为 300 K 的不同当量比的氢气/空气混合物，

共设置 6 组算例，如表 1 所示，探究在特定高频

小幅压力扰动进口下的流场结构及 RDW 演化

规律。

 1.2    控制方程与数值方法

采用耦合化学反应源项的可压缩欧拉方程，具体表示为：

∂U
∂t
+
∂E
∂x
+
∂F
∂y
= S (6)

U =


ρ
ρYi

ρu
ρv
ρE

，E =


ρu
ρYiu
ρu2+ p
ρuv

u (ρE+ p)

，F =


ρv
ρYiv
ρvu
ρv2+ p

v (ρE+ p)

，S =


0
ω̇i

0
0
ω̇T

 (7)

E = e+
(
u2+ v2

)
/2 ω̇i

ω̇T ω̇T =

N∑
i=1

ω̇ihi

p =
ρRT
M M

式中：U 为守恒变量，E 和 F 分别为 x 和 y 方向的对流通量，S 为化学反应相关源项；i=1， 2，···，N−1；N 为

组分总数；Y i 为第 i 个组分的质量分数；E 为混合物的总能，定义为    ，e 为显内能；  

（i=1，2，···，N−1）为化学反应中第 i 个组分的质量生成率；    为放热速率源项，    ，hi 为第 i 个

组分的生成焓。此外，结合完全气体的状态方程    即可对控制方程组进行封闭，其中，    为混合气

的平均摩尔质量。

计算过程基于开源平台 OpenFOAM进行，求解器采用 rhoReactingCentralFoam[39]，该求解器被广泛用

于模拟可压缩、多组分超声速反应流和爆轰燃烧场景[29, 40-45]，其有效性已经得到了验证。控制方程通过

有限体积法进行离散，计算过程中采用二阶中心迎风 KNP（Kurganov-Noelle-Petrova）格式[46] 处理能量方

 

表 1    计算算例设置

Table 1    Computational case settings

工况 A/MPa f/kHz ER

1 0.1 5 0.6

2 0.1 5 0.8

3 0.1 5 1.0

4 0.1 5 1.2

5 0.1 5 1.4

6 0.1 5 1.6
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程中的对流项，采用 vanLeer限制器保证通量的

数值稳定性。时间积分采用隐式的二阶 Crank-
Nicolson 格式[47]，并同时设置最大库朗数不超过

0.1。此外，物质的热力学性质根据 JANAF 模型

描述，使用 Marinov 等 [48] 提出的 27 步详细化学

反应机理，该机理已被成功用于爆轰相关的数值

模拟[29, 49-51]，能有效地揭示流场中的爆轰相关参

数，求解过程中采用欧拉隐式方法求解化学反应

过程。

 1.3    网格无关性验证

为进行网格无关性验证，本节分别采用尺

寸为 0.1、0.2 和 0.4 mm 的 3 组均匀网格对上述

RDC 模型在当量比为 0.6 的工况下进行计算，设

置总压 p0=1 MPa，总温 T0=300 K。图 2 展示了

3 组不同网格尺寸下稳定传播时刻（450 μs）的温

度云图。可以观察到，在不同网格尺寸下，RDC
内的流场结构均表现出良好的一致性，其中旋转

爆轰波（RDW）、斜激波（oblique shock wave，
OSW）、滑移线（slip line，SL）以及新鲜混合物层

（fresh mixture layer，FML）等特征结构清晰可

见。随着网格细化，爆轰波后的滑移线呈现出更

为清晰的细节。此外，图 3 给出了 RDC 内靠近

进口（y = 7 mm）处的静压分布曲线，3组网格得到

的压力分布均与 ZND 结构吻合较好。对应的压

力峰值见表 2，分别为 6.14、5.96 和 5.31 MPa。
此时，3种网格中爆轰波的传播速度分别为 1 697、
1 690 和 1 679 m/s，与 SDToolbox[52] 计算的理论

C-J 速度相比，相对误差依次为 1.27%、1.7% 和

2.37%。结果表明，0.2 mm 网格所得的爆轰波数

据与 0.1 mm 网格的结果更为接近。综合考虑上

述定性及定量分析，并参考文献 [10]，[26]，[30]，

为在计算资源与模拟精度之间取得平衡，最终选用 0.2 mm的均匀网格进行计算。

 2    结果与讨论

 2.1    传播模态汇总

在旋转爆轰燃烧室的研究中，传播模态对 RDE 性能具有重要影响。图 4 为 3 000 μs 时不同当量

 

T/K
300 1 000 1 500 2 000 2 500 3 000

0.1 mm

SL OSW

RDW FML

0.2 mm

0.4 mm

图 2    不同网格尺寸下的温度云图

Fig. 2    Temperature contours under different grid sizes
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图 3    RDC内 y=7 mm处的压力分布

Fig. 3    Pressure distribution at y=7 mm in RDC

 

表 2    不同网格尺寸下的 RDW 速度及峰值压力

Table 2    Velocities and peak pressures of RDW under different grid sizes

网格尺寸/mm RDW速度/(m·s−1) RDW峰值压力/MPa

0.1 1 697 6.14

0.2 1 690 5.96

0.4 1 679 5.31
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比下的流场结构云图，可以看出，所有算例中的爆轰波传播方向相同，多波模态下的 RDW 波头高度均

达到一致。随着当量比的增大，RDW 从单波模态逐步转变为多波模态：当量比为 0.6 对应单波模态，

当量比为 0.8 和 1.6 对应双波模态，而当量比为 1.0、1.2 和 1.4 时 RDW 则呈现三波模态，波数随当量比

呈现“先增后减”的非单调变化趋势。同时，波数的增加伴随着波头高度的降低。这是由于，波数增

多导致相邻 2 道波之间的填充时间缩短，在下一道波到达之前被消耗区域内重新填充的预混气体质

量减少，从而造成波头高度的下降。波数随当量比的非单调变化源于流动、化学反应、激波动力学与

进气边界条件的复杂耦合作用。当量比偏离化学当量比时，化学反应速率和放热强度均发生变化：贫

燃条件下反应受燃料浓度限制，富燃条件下则受氧化剂浓度限制，两者均导致爆轰强度减弱。燃烧室

最终稳定的波模态可视为化学放热与波动能量输运之间动态平衡的结果。当量比为 0.6 时，放热率

较低，仅能维持单波传播；当量比为 0.8～1.4 时，放热率的提高可支撑多波稳定存在；而当量比为 1.6 时，

虽燃料充足，但富燃燃烧效率下降致使有效放热率降低、波数回落。此外，爆轰波周期性扫过进气面产

生的压力脉动会改变喷注流量特性，形成进气-爆轰耦合的非线性反馈机制，进一步影响波模态的选择与

稳定。这一现象体现了旋转爆轰燃烧室作为复杂非线性动力学系统通过自组织过程寻求能量平衡的本

质特征。

 

T/K
300 2 500 3 000 0.1 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 4.0

(a) Case 1

(b) Case 2

(c) Case 3

(d) Case 4

(e) Case 5

(f) Case 6

p/MPa
1 000 1 500 2 000

图 4    3 000 μs时的温度与压力云图

Fig. 4    Temperature and pressure contours at 3 000 μs
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 2.2    模态演化过程

在旋转爆轰燃烧室中，爆轰波的模态演化过程对燃烧室内波数的调整与稳定性具有重要影响。本

节将探讨不同算例中爆轰波从波数调整到高度调整的演变过程，重点分析双波和三波模态的形成与相

互作用。当 RDW 处于波数调整阶段时，燃烧室内会出现多道旋转爆轰波，呈现出不同的传播方向、高

度和速度。首先讨论最终呈现双波的算例，图 5给出了工况 2中不同时刻的归一化压力梯度云图（图 5(a)）
与温度云图（图 5(b)）。当 t=410 μs 时，流场中出现 3 道 RDW，分别用图 5(b) 中数字表示，其中 RDW1 和

RDW2 向右传播，RDW3 向左传播。在 t=420 μs 时，RDW2 与 RDW3 在燃烧室内发生正面碰撞。碰撞过

程中，2 道旋转爆轰波相互作用后解耦，各自形成 1 道透射激波向下游传播，而爆轰波本身则因能量耗散

而湮灭。此时，燃烧室环形通道内仅存留 1 道稳定传播的旋转爆轰波，如图 5(a) 所示。值得注意的是，

RDW3 传播后的尾迹区域内仍存有充足的新鲜预混可燃气体。在离散进气结构的周期性供气作用下，

该区域内的流场呈现出显著的非均匀特性，进而诱发更复杂的激波反射现象。当反射激波强度达到临

界阈值，并与局部高温区在未燃预混气前缘形成有效耦合时，将触发爆轰再起爆过程。如图 5(b) 中
t=430 μs 所示，燃烧室内已生成新的旋转爆轰波 RDW4。该爆轰波的起爆位置位于 RDW3 原传播路径后

方的新鲜预混气富集区，其形成过程可归因于反射激波与壁面附近高压热点的协同诱导作用。此时已

经产生了新的爆轰波 RDW4，且其与 RDW1 的高度差较大。在完成波数的调整后，爆轰波进入高度调整

阶段，如图 5(b) 中 t=440～1 700 μs 所示。当 t=1 700 μs 时，2 道 RDW 的高度（H）已经达到一致，流场呈现

出动态平衡的特性，而由于燃料进口处存在高频小幅的压力扰动，使得 2 道 RDW 的波头高度随时间不

断变化，且近似呈正弦形式的波动，对应的爆轰波高度演变情况如图 6 所示。另外，工况 6 在 3 000 μs 内
也形成了同向双波，但是其流场温度云图反映了更高的平均温度，且波数调整阶段所持续的时间明显缩
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1
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H

Pressure gradient

图 5    工况 2中不同时刻的压力梯度与温度云图

Fig. 5    Pressure gradient and temperature contours at different times in case 2
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短，对应的爆轰波演化情况如图 7所示。

对最终呈现三波的算例，图 8 给出了工况 3
不同时刻的归一化压力梯度云图（图 8(a)）与温

度云图（图 8(b)）。当 t=120 μs 时，流场中出现

3 道 RDW，分别用图 8(b) 中的数字表示，且

RDW1 和 RDW2 向右传播，RDW3 向左传播。

当 t=130 μs 时，RDW2 与 RDW3 在燃烧室内发生

碰撞，2 道旋转爆轰波相互作用后解耦为 2 道透

射激波 S1 与 S2，此时燃烧室内仅存留 1 道旋转

爆轰波，如图 8(a) 所示。碰撞解耦后，透射激波

S1 与 S2 分别沿相反方向传播。其中，S1 向左侧

传入已燃高温产物区域，由于该区域内不存在可

供化学反应释能的新鲜可燃气体，S1 在传播过程中持续衰减并逐渐消散。与之相反，向右传播的透射激

波 S2 前方存有充足的新鲜预混可燃气体，激波压缩作用使得局部气体温度与压力显著升高，为热点的
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图 6    工况 2中 RDW高度的演变

Fig. 6    Evolution of the RDW height in case 2
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图 7    工况 6中不同时刻的压力梯度与温度云图

Fig. 7    Pressure gradient and temperature contours at different times in case 6

     第 46 卷 吴    宇，等： 进口压力扰动对氢气燃料旋转爆轰特性的影响 第 9 期    

092101-8



形成创造了有利条件。随着 S2 持续向前推进，激波后方的高温高压区域与未燃预混气发生耦合，最终

于 t=150 μs 时触发再起爆过程，形成新的旋转爆轰波。由于 RDW1 后方的新鲜可燃预混气受到壁面反

射激波的压缩预热，在 t=160 μs 时又形成 1 道新的爆轰波 RDW4，但其高度很小，如图 8(a) 中白色虚线框

内所示。在燃烧室内完成了 RDW的波数调整阶段后，流场中 RDW的数目不再变化，同样进入到爆轰波

高度的调整阶段。到 t=830 μs 时，流场中已形成 3 道高度相同且处于动态平衡状态的 RDW，由于燃料进

口的高频小幅压力扰动，RDW 的高度同样随时间呈现近似正弦形式的波动，对应的爆轰波高度演变情

况如图 9 所示。另外，工况 4 与工况 5 也在 1 000 μs 内形成了同向 3 波，且工况 5 的 RDW 高度调整时间

更长，对应的爆轰波演化情况如图 10～图 11所示。
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图 8    工况 3中不同时刻的压力梯度与温度云图

Fig. 8    Pressure gradient and temperature contours at different times in case 3
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图 9    工况 3中 RDW高度的演变

Fig. 9    Evolution of the RDW height in case 3

     第 46 卷 吴    宇，等： 进口压力扰动对氢气燃料旋转爆轰特性的影响 第 9 期    

092101-9



对比图 5 与图 8 中的温度云图可以初步发现，当量比从 0.8 增大到 1.0 后，燃烧室内的温度更高。这

主要是因为更多的燃料能够参与反应，使得热量释放更集中，在爆轰过程中产生更高的温度，这更加容

易诱导形成新的热点或局部爆轰波，从而使得 RDW 的数目增加，且 RDW 波数调整阶段的持续时间减

小。另外，一旦完成爆轰波数目的调整并形成同向传播的 RDW 后，每道爆轰波前方预混气区域的长度

就会受到限制，难以再次形成新的爆轰波，从而使得 RDW 的数目保持不变，直到形成高度相同的几道

RDW，达到动态平衡。综上可知，爆轰波数目的变化与双波对撞以及爆轰波前的填充反应物密切相关，

且特定的高频小幅压力扰动进口导致了动态平衡下的 RDW波头高度随时间的波动。
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图 10    工况 4中不同时刻的压力梯度与温度云图

Fig. 10    Pressure gradient and temperature contours at different times in case 4
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 2.3    RDW 传播稳定性监测

f

在旋转爆轰燃烧室中，RDW 的传播稳定性对于燃烧过程的控制和性能优化至关重要。将通过监测

不同当量比下的压力信号演化情况，分析 RDW 的传播频率及其稳定性。图 12 给出了工况 1～6 在监测

点（x=70 mm，y=3 mm）处的压力信号演化情况，并统计了完成波数调整阶段后的 RDW 传播频率 fD。整

体上看，瞬时压力曲线的疏密程度取决于燃烧室内的 RDW 数目，且波数越多，压力曲线越密集。各种工

况下的压力峰值随时间持续波动，呈现出近似正弦曲线的波动特性，而压力峰值的最大值均出现在波数

调整阶段，这与波数调整阶段的流场中发生的复杂爆轰波对撞与再起爆过程有关。对于工况 1，由于燃

烧室内并未经历过双波对撞过程，因此其压力峰值分布较均匀，RDW 的传播频率较稳定。这主要是因

为，贫燃料时燃烧室内的平均温度较低，燃烧反应不足，RDW 前进气区的填充高度较大，难以形成新的

RDW，最终的动态平衡流场表现为单波模态。而对于工况 2，由于发生了双波对撞，其压力峰值的最大

值超过 8 MPa，且在完成波数调整阶段后的 RDW 传播频率仍然存在一段时间的波动，这对应于完成波

数调整后的 RDW 高度调整阶段。随着时间的增加，RDW 传播频率的波动范围逐渐减小，并在 1 500 μs
左右开始保持稳定。对于三波模态的工况 3～5，三者的压力曲线图的疏密程度相同，且在波数调整阶段

的压力峰值的最大值均超过了 10 MPa。相较于工况 2，工况 3～5 在 RDW 高度调整阶段的频率波动范

围更大，但波动范围同样随着时间的增加而逐渐减小，并在 1 000 μs 左右趋于稳定。对于工况 6，其压力

曲线的疏密程度与工况 2 相同，但其在完成波数调整阶段后的 RDW 传播频率更加稳定，这说明本文在

当量比为 1.6 的富燃料条件下的 RDW 能有效提高燃烧室内的燃烧稳定性。对工况 1～6 中 RDW 的平

均传播频率及波速进行统计，如表 3 所示，其中    为 RDW 的平均频率，vcal 为计算得到的 RDW 传播速

度，vCJ 为 C-J 爆轰速度，vDef 为速度亏损。可以看出，单波模态下的 RDW 传播速度最低，速度亏损也较

小。而对于多波模态来说，RDW 的传播速度与当量比的关系并不具备单调性，具体来说：对于双波模
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图 11    工况 5中不同时刻的压力梯度与温度云图

Fig. 11    Pressure gradient and temperature contours at different times in case 5
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态，提高当量比能显著提高 RDW 的传播速度，并减小速度亏损；对于三波模态，提高当量比会使得

RDW 的传播速度先上升后下降，速度亏损则先减小后增大。综上所述，在特定的高频小幅压力扰动进

口条件下， RDW 的传播稳定性与当量比、波数及波数调整阶段的持续时间之间存在着复杂的关系。当

量比变化会直接影响燃烧放热水平和燃烧室内的平均温度，从而改变 RDW 的传播模态和最终波数，并

通过改变波数调整阶段及其持续时间，进一步影响 RDW传播频率的稳定性表现。
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图 12    监测点压力信号的演化以及 RDW传播频率的变化

Fig. 12    Evolution of pressure signals at monitoring points and change of RDW propagation frequency

 

表 3    所有算例的 RDW 传播特性

Table 3    RDW propagation characteristics of all cases

工况 ER f /kHz vcal/(m·s−1) vCJ/(m·s−1) vDef/%

1 0.6 8.08 1 615.97 1 718.72 5.97

2 0.8 17.32 1 731.98 1 871.33 7.45

3 1.0 27.49 1 832.42 1 981.29 7.51

4 1.2 28.37 1 891.48 2 036.59 7.13

5 1.4 28.24 1 882.47 2 063.52 8.77

6 1.6 19.79 1 978.94 2 100.21 5.77
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为进一步验证对 RDW 传播稳定性分析的

准确性，对图 12 中的压力信号进行快速傅里叶

变换（fast Fourier transform，FFT），结果如图 13 所

示。可以看到，工况 1～6 的频域结果均显示出

明确的一阶主频，且随着波数的增加，一阶主频

的值也相应增大。FFT 结果显示，工况 1～6 对

应的一阶主频分别为 8、17.33、27.33、28、28.33
和 19.67 kHz，各工况下均存在清晰的一阶主频，

且与 RDW 传播频率一致，说明高频入口扰动下

的压力信号能够有效反映 RDW 传播及稳定性

演化特征。

 2.4    释热规律与推进性能

燃烧室内的热释放速率和推进性能是衡量旋转爆轰燃烧室工作效率的重要指标。图 14 统计了工

况 1～6 中燃烧室的平均热释放速率（average heat release rate，AHRR）随时间的变化情况，其中虚线表示

AHRR 的时均值。为消除初始点火条件的干扰，选择 1 000～3 000 μs 时间段内进行统计，该时间段内所
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图 13    不同当量比下压力信号的 FFT结果

Fig. 13    FFT results of pressure signals under different
equivalence ratios
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图 14    不同当量比下平均热释放速率随时间变化曲线

Fig. 14    Variations of mean heat release rate with time for different equivalence ratios
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有工况下的 RDW 均已完成了波数调整并达到动态平衡，以相对稳定的频率进行传播。由图 14 可知，各

种工况下的 AHRR 曲线呈现近似正弦规律波动，波动周期与进口的时间扰动频率对应，且 AHRR 曲线的

波峰与波谷之间存在多个二次尖峰，尤其是贫燃料的工况 1 与工况 2，二次尖峰更显著，这反映了进口处

的压力扰动与燃烧室中燃烧放热之间的非线性关系。进一步观察发现，AHRR曲线的时均值的变化规律

与表 3 中 RDW 传播速度的变化规律一致，且工况 1 与工况 6 分别对应 AHRR 时均值的最小值和最大

值。整体上看，在贫燃料工况下，当量比变化对燃烧室内 AHRR 的影响更显著，这体现在工况 2 相比于

工况 1 的 AHRR 的时均值有明显的增大，而对于

工况 3～6，AHRR的时均值差异不大。根据前人

的研究，结合图 15，AHRR 与 RDW 的传播速度

与其绝热指数有关 [23,34]，当处于贫燃料燃烧时，

较低的 AHRR 对应于较低的 RDW 传播速度。

而在富燃料条件下，由于燃烧室内的平均温度较

高，且燃烧产物的绝热指数也会增加，这促进了

爆轰波的传播，使得 RDW 的传播速度高于贫燃

料时的传播速度[29,53]，AHRR 的时均值也相应增

大。因此，在特定的高频小幅压力扰动进口的前

提下，进口扰动参数决定了 AHRR 曲线的波形

特征，RDW 波前的填充当量比及 RDW 的传播

模态共同决定了燃烧室内的燃烧放热情况。

为评估不同当量比下 RDC的推进性能，采用以下公式对燃烧室的出口推力 F 进行计算[29,42,54]：

F =
w (
ρv2+ p− p∞

)
dA0 (8)

p式中：A0 为燃烧室的出口面积；ρ为质量密度；v 为轴向速度；    为燃烧室出口静压；p∞为外部远场压力，取

值为 0.1 MPa。图 16展示了不同当量比下推力随时间的变化情况，其中虚线表示推力的时均值。从图 16
中可以看出，进口扰动参数决定了 AHRR 曲线的波形特征，各种工况下的出口推力曲线同样呈现近似正
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图 15    工况 1～6平均热释放速率均值的变化

Fig. 15    Variations of mean heat release rate for cases 1–6
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弦规律波动，波动周期与进口的时间扰动频率对

应。除了工况 1 与工况 2 之外，推力曲线的二次

尖峰现象得到显著改善，推测原因是出口推力的

积分运算抹平了部分高频燃烧不稳定性造成的

影响。结合图 17，进一步观察发现，各种工况下

的推力曲线的时均值的变化情况与 RDW 的传

播速度及 AHRR 时均值的变化情况相吻合，且

在多波模态下，推力曲线的波动范围显著增大。

通过与图 14 对比发现，推力曲线相比于 AHRR
曲线在时间上有稍微的延迟，这反映了燃烧室内

的热量释放向出口推力的传递存在迟滞效应。

整体上看，在特定的高频小幅压力扰动进口下，

出口推力的大小与当量比之间并不是单调的关

系，而是由当量比及 RDW的传播模态共同决定。

为进一步评价各个工况下的燃料利用效率，采用下列公式对燃烧室的比冲 Isp 进行计算[29,40,54]：

ṁ =
w
ρvdAi (9)

Isp =
F

ṁg0YH2

(10)

ṁ YH2式中：    为推进剂质量流率；Ai 为燃烧室进口面积，g0 为标准重力加速度，    是氢气的质量分数。图 18
展示了不同当量比下比冲随时间的变化情况，其中虚线表示比冲的时均值。从图 18 可以看出，各种工

况下的比冲曲线同样呈现近似正弦波动，波动周期与进口的时间扰动频率对应。从图 19 中可以看出，

随着当量比的增大，比冲是一直下降的，其中工况 1与工况 6分别对应着比冲时均值的最大值和最小值。
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图 16    不同当量比下推力随时间变化曲线

Fig. 16    Variations of thrust with time for different equivalence ratios
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图 17    工况 1～6推力均值的变化曲线

Fig. 17    Variations of mean thrust for cases 1–6
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主要因为，提高当量比会使得进口氢气质量分数

增大，造成氢气与空气的掺混时间不足，导致更

多氢气以爆燃而非爆轰形式消耗，甚至有部分未

反应的氢气会从出口直接排出。这在当量比过

高（工况 6）时更为显著。尽管增加进口氢气质

量流量补偿了出口推力损失，但这是以牺牲比冲

为代价的，即氢气进口质量流量的增速超过了出

口推力的增速，导致比冲的持续下降，造成燃料

的利用率下降。总之，在特定的高频小幅压力扰

动进口的条件下，比冲的大小与 RDW 的传播模

态无关，而是取决于当量比的变化，且两者之间

呈负相关。

 3    结　论

基于 OpenFOAM 平台，采用二维欧拉方程，结合氢气/空气的详细反应机理，在燃料进口处对进气总

压施加特定的高频小幅扰动，数值研究了不同当量比下的旋转爆轰特性。得到的主要结论如下。

(1) 随着当量比的增大，旋转爆轰波出现了从单波到多波模态的变化。爆轰波波数的变化与双波对

撞以及爆轰波前的填充反应物密切相关，燃烧室通过自调整平衡了能量释放和 RDW 稳定传播，并最终

呈现出不同波数的非线性动态平衡过程。

(2) 各种工况在监测点的压力曲线峰值随时间呈现出近似正弦曲线的波动特性，且压力峰值的最大

值均出现在波数调整阶段。压力曲线的疏密程度取决于燃烧室内的 RDW 数目，且波数越多，压力曲线

越密集，RDW传播频率越大。

(3) 在特定的高频小幅压力扰动进口条件下，平均热释放速率曲线、出口推力曲线及基于燃料的比
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图 18    不同当量比下比冲随时间变化曲线

Fig. 18    Variations of specific impulse with time for different equivalence ratios
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图 19    工况 1～6比冲均值的变化曲线

Fig. 19    Variations of mean specific impulse for cases 1–6
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冲曲线呈现近似正弦规律波动，波动周期与进口的时间扰动频率对应。当量比及 RDW 的传播模态共同

决定了燃烧室内的燃烧放热情况，进而决定了出口推力的大小，而比冲的大小只取决于当量比的变化，

且两者之间呈负相关。

将上述研究发现应用于实际工程仍面临诸多挑战。在实际飞行过程中，特别是当飞行器执行机动

动作时，进气道往往会产生复杂的进气流扰动，这些扰动极易改变燃烧室入口边界条件并诱发燃烧不稳

定现象。与此同时，压力扰动通常源于供给系统与燃烧室之间的声学及动力学耦合效应，且其对旋转爆

轰波传播特性的影响已被广泛关注与研究。因此，未来的工程挑战在于如何通过进气道与供给系统的

协同优化设计，将这些复杂的入口扰动限制在安全可控范围内，并尽可能满足高频、低幅值的扰动特征

要求，从而实现旋转爆轰发动机相对稳定的燃烧状态与推力输出。
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