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进气面积连续可变旋转爆震燃烧室特性研究
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摘　要：针对涡轮基旋转爆震发动机宽工况适应性需求，本研究提出了进气面积连续可调的旋转爆震燃烧室构型。通

过实验手段系统探究了进气面积连续调节过程中燃烧室模态分布、进气堵塞特性及性能参数变化规律。结果表明：燃

烧室存在旋转爆震、轴向脉冲爆震与爆燃三种典型模态，起爆后连续调节进气面积仍能维持原有模态工作；进气喉道

面积增大以及当量比的升高会使得进气堵塞比例提升与进气压比降低，在当量比为 0.75时，进气堵塞比例最高为

0.535，最低为 0.286，同时动态调节过程中由于存在压力响应滞后现象，导致调节过程中的进气堵塞比例高于固定工

况；由于滞后效应，燃烧室燃烧效率与总压恢复系数与固定工况时存在一定偏差，而调节结束后与固定工况参数吻合，

进气喉道面积增大分别使燃烧效率与总压恢复系数提升，燃烧效率与总压恢复系数最高分别可达 96.6%与 92.3%。该

研究为旋转爆震燃烧室进气几何调节规律提供了关键实验依据，推动了其在涡轮发动机中的工程化应用。
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Abstract: This  study  presents  a  novel  rotating  detonation  combustor  configuration  with  continuously
adjustable  inlet  areas  to  improve  the  operational  flexibility  of  turbine-based  rotating  detonation  engines.  The
modal evolution in the combustor, the inlet blockage characteristics, and the combustor’s performance during the
continuous  inlet  area  adjustment  have been systematically  examined by experiments.  By varying the  inlet  area
and equivalence ratio, three typical operational modes are identified: rotating detonation, axial pulse detonation,
and deflagration. Notably, the combustor maintains its initial operation mode when the inlet area is continuously
adjusted follwing the initiation. The inlet air blockage ratio increases with a decreasing nozzle-to-inlet area ratio
and  an  increasing  equivalence  ratio.  The  enhanced  inlet  blockage  reduces  the  inlet  air  pressure  ratio,  thereby
strengthening  the  coupling  between  the  gas  plenum  and  the  combustor.  Under  stable  operation  states,  the
continuous adjustable condition and the fixed-area condition yield the same inlet blockage ratio. However, due to
the pressure response delay in the combustor and the gas plenum to the inlet area adjustment, the continuously
adjustable  condition  eventually  leads  to  a  higher  inlet  blockage  ratio.  When  the  nozzle-to-inlet  area  ratio
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decreases  due  to  the  pressure  response  delay,  the  combustion  efficiency  temporarily  exceeds  that  of  the  fixed-
area  condition  during  the  adjustment  process,  eventually  recovering  to  the  fixed-condition  value  after  the
adjustment  process.  Meanwhile,  the  total  pressure  recovery  coefficient  gradually  increases,  but  remains
comparable  to  that  under  fixed-working  conditions  throughout  the  adjustment  process.  These  experimental
findings  establish  a  fundamental  basis  for  developing  adaptive  control  methodologies  for  rotating  detonation
combustors  under  variable  operating  conditions,  significantly  enhancing  their  engineering  viability  for  turbine
engine applications.

Keywords: rotating  detonation； inlet  area  continuously  adjustable； inlet  blockage  ratios； combustion
efficiency；total pressure recovery coefficient.

 0    引　言

对高效推进系统的追求推动了对压力增益燃烧

技术的广泛研究，其中旋转爆震发动机（RDE）已成为

下一代航空航天推进的革命性概念[1-2]。与传统的爆

燃燃烧不同，爆震燃烧可以通过超音速压缩波实现接

近恒定体积的热量释放，与布雷顿循环系统相比，理

论上可以实现 25%-30%的热力学循环效率提升 [3-4]。

旋转爆震发动机的特点是其独特的自持爆震波在环

形腔内沿周向传播，在微秒时间尺度内产生较高的周

期性压力峰值。这种工作特性可以在没有机械阀或

运动部件的情况下连续产生推力，在系统简单性和可

靠性方面具有显著优势[5-7]。将旋转爆震燃烧室（RDC）
应用于涡轮发动机，组成涡轮基旋转爆震发动机，有

望在提高涡轮发动机推进性能的同时克服“推力陷

阱”问题，实现涡轮发动机的高性能、宽速域工作，有

望为新一代高速远程动力装置提供创新技术方案[8-10]。

燃烧室中的爆震波传播模态是影响发动机工作

稳定性的核心因素，其动态特性直接决定了燃烧室内

的压力、燃烧效率及推力性能。爆震波传播模态主要

表现为四种典型形式：单波模态[11]、多波同向模态[12]、

多波对撞模态[13] 以及轴向脉冲爆震模态[14]。单波模

态通常被认为是较理想的工作状态，此时单个爆震波

以稳定速度沿燃烧室周向传播，形成周期性的压力分

布。然而在实际工况中，受燃料混合特性、边界层效

应和喷注参数的综合影响，爆震波往往呈现出较为复

杂的模态特征。赵明皓等[15] 通过实验手段研究了氧

化剂环缝宽度对旋转爆震波传播模态及传播特性的

影响，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。王致程等[16] 以煤油和含

氧量 40%的富氧空气作为燃料和氧化剂，探究了燃

烧室宽度对爆震波传播模态的影响，实验中共观察到

四种燃烧波模态,分别为爆燃模态、准稳定爆震模态、

双波对撞模态和稳定旋转爆震模态，对比不同燃烧室

宽度下的爆震波传播模态发现增大燃烧室宽度,更有

利于基于煤油的旋转爆震波的稳定传播。

旋转爆震燃烧室进气堵塞来源于高压爆震波与

燃烧室进气的相互作用，并诱发喉道流通能力下降、

上游腔压抬升等问题 [17-19]。众多学者采用了多种方

法对进气堵塞比例进行量化，探究了不同燃烧室几何

参数与来流条件下进气堵塞比例的变化规律，并分析

了其对爆震波传播速度以及燃烧室性能参数的影

响。Deng等 [20] 提出了两种进气堵塞比例计算方法，

采用两种方法计算了不同进气流量通量和当量比下

的进气堵塞比例，并分析了爆震波传播速度对进气堵

塞比例的影响，研究发现，两种方法的进气堵塞比例

计算结果具有较高一致性，进气堵塞比例随着爆震波

传播速度的增加而增大。Noda等[21] 在进气面积一定

的前提下，研究了燃料喷孔数量对燃烧室进气堵塞比

例的影响，研究发现：燃料喷孔数量增加一倍后，由

于燃料和氧化剂的混合效果增强，进气堵塞比例增加

了约 1.7倍。Nakajima等 [22] 于不同燃烧室进气扩张

角度构型下研究了进气扩张角度对进气堵塞比例的

影响，基于光学可视化手段探究了燃烧室产物回流与

进气堵塞比例的关系。Paxson等[23] 采用数值模拟手

段研究了进气堵塞比例与燃烧室总压增益的关系，研

究结果表明，即使在理想化的情况下，燃烧室进气堵

塞也会对燃烧室总压增益产生较大的影响。

改变燃烧室的进出口面积比参数不仅会对爆震

波的传播特性产生影响，对燃烧室性能也会产生影

响。Kaemming等 [24-25] 为了将 RDE的性能与传统推

进器进行比较，对增压性能进行研究，发现进口面积

比越大、出口面积比越小，会导致总压恢复系数越

大。并对总压损失机理进行量化研究，发现排气面积

对总压增益的影响最大。普渡大学的 Walters等 [26]

通过对不同喷管面积比条件下的天然气-空气旋转爆

震燃烧室进行研究，将进口面积比和出口面积比合并

为单一参数进出口面积比，即出口喉道与进口喉道面

积比，发现随着 A8/A3.1 的减小，总压增益呈上升趋
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势，实验测得的最大总压增益值为–42%。黄吕萌等[27]

探究了渐缩型旋转爆震燃烧室结构下的燃烧室增压

性能，研究发现，相比于等直流道，渐缩流道的收缩

效应在提高燃烧室出口的总压方面更具优势，增压的

机制来源于渐缩流道能够限制燃烧产物的周向膨胀

而促使其转化为出口轴向速度的分量。

为使得涡轮基旋转爆震发动机能够在连续变工

况条件下稳定工作，需要对燃烧室进气面积进行调

节，以适应宽速域、多工作状态下的复杂来流参数变

化。当前针对旋转爆震燃烧室的相关工作均面向固

定构型开展，对于连续可变构型的研究较少，仅存在

对连续可变喷注位置的研究[28-29]。因此，为实现涡轮

基旋转爆震发动机的宽范围工作，推进工程化应用步

伐，急需开展连续可变构型下的相关研究，探究进气

面积连续调节对爆震波传播特性以及燃烧室工作特

性的影响。

 1    实验设备及方法

本文主要通过实验的方法对进气面积连续可变

旋转爆震燃烧室工作特性进行研究。实验系统分为

反应物供给系统、点火起爆系统、监测控制系统以及

旋转爆震燃烧室。反应物供给系统主要通过管路、电

磁阀等对燃料、氧化剂等进行供应，采用热射流进行

点火起爆。采用等直环型燃烧室，构型如图 1所示，

其中内筒通过法兰与整个实验装置相连接，集气腔通

过环形分布螺栓与实验台架相连接，同时分别在集气

腔以及燃烧室设置支板以支撑实验装置。图中红色

线型表示作动结构，黑色线型表示固定部分，通过控

制作动结构轴向移动，电机调节速率为 3 mm/s，改变

进气喉道处内、外倾斜截面间的轴向距离，实现进气

面积（A3.1）的连续调节，本研究喷管面积（A8）保持不

变，因此在下文使用 A8/A3.1 表征进气面积变化。来流

空气经过三组元加热器加热、补氧后从实验台轴向汇

入集气腔，以达到流量 1.5 kg/s、温度 550 K、含氧量

25%的来流条件。煤油通过增压氮气，由进气喉道外

壁面小孔喷注，通过改变煤油流量获得不同当量比

（0.65、0.75）的实验条件。在 A8/A3.1 变化范围内（2.00
至 1.06）选择四个固定面积比（2.00、1.54、1.25、1.06）
进行固定工况实验。连续调节实验设计为，经起爆待

爆震波稳定后，逐渐降低 A8/A3.1，调节过程停止且爆

震波稳定后，切断煤油供给。单组实验最长持续时间

为 8s，在每次实验后进行氮气吹除，从而为下次实验

做好准备。

通过 PLC系统自动执行实验时序，包括油气供

给、点火起爆以及调节部件的轴向运动。传感器数

据采集通过 DewesoftX系统采集，主要传感器测点位

置标注如图 1所示，通过压阻式传感器（Maxwell，
MPM480型）监测集气腔及燃烧室沿程压力分布，并

在燃烧室出口位置环向布置三组测点，用于燃烧室特

性计算。通过轴向与周向分布的 PCB（113B24）以及

光信号传感器（F2H-SF-CB3）监测爆震波压力特性。

考虑到燃烧室入口温度较低，采用快响应热电偶

进行测量，而燃烧室出口温度较高，热电偶无法兼顾

稳定性与准确性。因此根据等熵流动假设，采用MCSP
 

PCB1 PCB2 PCB4PCB3

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
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图 1    旋转爆震燃烧室构型

Fig. 1    Geometry of rotating detonation combustor
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方法计算[30]，即通过测量燃烧室出口的平均静压（对

应图中 P10处），获得燃烧室出口总压，从而获得燃烧

室出口总温。考虑到集气腔处流速较低，静压近似等

于总压。通过入口与出口的总温，利用温升法计算爆

震燃烧室的燃烧效率，计算过程中考虑了组分和温度

对物性参数的影响。通过测量燃烧室出口截面与集

气腔总压，计算爆震燃烧室的总压恢复系数。

 2    工作过程及燃烧室模态分布

进气面积连续调节的旋转爆震燃烧室工作过程

中集气腔、燃烧室、热射流以及煤油腔的压力变化情

况如图 2所示，三组元加热器在 6 s开始工作，热空气

开始向燃烧室供给，所有腔室的压力具有一定程度的

抬升，空气加热器稳定工作，压力保持稳定。11 s打
开煤油供给，煤油腔压力上升，待其压力稳定后火花

塞放电，热射流开始点火，其压力也迅速抬升，在一

定的点火延迟时间后燃烧室内爆震波成功起爆，燃烧

室压力提升。同时由于受到爆震反压的影响，集气腔

压力也有一定程度抬升。燃烧室起爆 0.5 s后电机开

始作动，进气面积连续放大，A8/A3.1 随之缩小，如图中

紫色虚线所示。在进气面积变化过程中，集气腔压力

降低，燃烧室室压力波动较小。电机停止作动后 1 s
切断煤油供给，结束实验。
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图 2    爆震燃烧室整体工作过程

Fig. 2    Working process of detonation combustor

由于在本研究中需要连续调节进气面积，爆震燃

烧室工作时间较长，因此使用光信号传感器来监测爆

震波的传播过程。光信号传感器主要反应燃烧室内

的光强变化情况，具有较好的耐高温能力。实验中主

要出现了旋转爆震 (RD)、轴向脉冲爆震 (LPD)以及

爆燃 (Def)这三种典型模态，图 3为燃烧室典型模态

的光信号曲线与 FFT结果。

图 3（a）为旋转爆震模态的光信号曲线，其呈现

出与高频压力传感器爆震波信号类似的趋势，具有陡

峭的上升沿与下降沿。但由于燃烧室中爆震波的火

焰与压力波分布的差异性，爆震波的光信号不具备高

频压力信号中较低的时间占有率特点 [31]。对其进行

快速傅里叶变换后可得爆震波的传播主频为 1 472 Hz，
使用公式（1）计算爆震波波速：

v = πd f (1)

式中 d 为燃烧直径，f 为爆震波传播主频，代入燃烧室

尺寸可解得爆震波波速为 1 016.9 m/s，大于当地声

速，且相较于 C-J理论速度的速度亏损为 37.2%。

在高当量比时，燃烧室会出现轴向脉冲爆震模

态，其光信号曲线如图 3（b）所示。光信号依然具有一

定周期性，但其频率相较于旋转爆震模态有明显降

低，通过快速傅里叶变换可得到主频为 264 Hz。在轴

向脉冲爆震模态中，爆震波无周向传播过程，而是在

燃烧室头部生成爆震波后沿轴向传播至燃烧室尾部

完成一个周期，是一种临界工作状态[16]。当燃烧室为

爆燃模态时，光信号呈现出杂乱无序的波动，不具备

明显的传播主频。

通过以上燃烧室模态的判断分析方法，将整体燃

烧室工作模态的分布情况统计如图 4所示。其中红

色圆点代表固定工况，由直线连接的黑色圆点代表进

气面积连续调节工况，箭头代表面积调节方向。实验

中，进气面积由三个不同的起点调节至最大进气面

积，即 A8/A3.1 分别由 2.00、1.54、1.25调节降低至 1.06。
燃烧室在低当量比边界时出现了爆燃模态，此时

当量比约为 0.5。在高当量比边界时会出现轴向脉冲

爆震模态，此时当量比约为 1.3，较低的 A8/A3.1 会导致

可爆当量比范围缩小。在燃烧室起爆后，连续调节进

气面积会维持原有燃烧室模态不变，固定工况与连续

调节工况均呈现出相同的分布规律。爆震波具有一

定的调节能力，随着燃烧室几何结构的改变，爆震波

能够适应进气面积改变导致的来流条件变化，维持爆

震波的自持传播。

 3    燃烧室进气堵塞特性

燃烧室进气堵塞比例代表了燃烧室高压爆震波

对于燃烧室进气的阻塞作用，可用于表征燃烧室与集

气腔进气过程的耦合性强弱，较高的燃烧室进气堵塞

比例会带来燃烧室流通能力下降以及燃烧室产物回

流等现象 [22]，严重威胁旋转爆震燃烧室的工作稳定

性。由于在地面直连实验条件下，来流流量恒定，燃烧

室起爆后的进气堵塞体现为集气腔的来流总压抬升。

图 5（a）与图 5（b）分别展示了固定工况与连续调

节工况下在起爆前后的燃烧室集气腔来流总压变化
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Pt1−d

情况，从中可以看出，对于固定工况，在燃烧室点火

起爆后，由于进气堵塞现象，集气腔来流总压瞬间上

升，并在较短时间内达到稳定，在切断燃料与氧化剂

供应后，燃烧室熄火，集气腔来流总压下降。在固定

工况下，将集气腔来流总压稳定时刻至燃料与氧化剂

供应切断时刻内的平均压力定义为燃烧室起爆后的

来流总压，记为 。在连续调节工况下，燃烧室起

爆后，由于进气堵塞现象，集气腔来流总压出现抬

升，在电机开始作动后，随着喉道面积的增加，集气

腔来流总压降低，并在电机停止作动后保持稳定，因

此取各时刻的来流总压计算燃烧室进气堵塞比例。

为准确衡量爆震波对于燃烧室进气的堵塞作用，

采用 Duvall等 [32] 所提出方法，基于集气腔来流总压

计算堵塞比（BR）。其计算方式如下：
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Fig. 3    Typical optical signals in the combustor and frequency spectra
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Ae f f =
ṁ
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Ae f f ṁ
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式中 为燃烧室喉道等效进气面积， 为燃烧室来

流质量流量， 为燃烧室来流总温， 为喉道几

何面积。

图 6（a）展示了固定工况下的燃烧室进气堵塞比

例，从中可以看出，随着 A8/A3.1 的减小以及当量比的

提高，燃烧室进气堵塞比例逐渐增加。造成该现象的

原因在于，随着喉道宽度的增加，即 A8/A3.1 的减小，

燃烧室集气腔来流总压 Pt1-d 逐渐降低，对于爆震波

所产生的背压的抵抗能力逐渐减弱，导致进气堵塞比

例随着喉道宽度的增加而增加。与此同时，随着当量

比的提高，燃烧室压力与爆震波强度得到提高，在喉

道宽度一定的条件下，较高的燃烧室压力与爆震波强

度会带来更高的进气堵塞程度。Bach等[33] 的研究结

果表明，燃烧室的进气压比决定了集气腔与燃烧室的

耦合程度，进气压比越低代表着燃烧室与集气腔的

耦合程度越高，此时燃烧室具有更低的工作稳定性。

图 6（b）展示了固定工况下的燃烧室进气压比，从中

可以看出，燃烧室进气压比具有与进气堵塞比例相反
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Fig. 5    Pressure changes in the gas plenum under fixed and
continuous adjustable conditions
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的变化趋势，该结果表明，随着进气堵塞比例的增

加，燃烧室与集气腔相互作用的耦合程度得到提高，

该耦合特性会显著影响燃烧室的稳定工作。

为了分析进气调节对于燃烧室进气堵塞比例的

影响，计算连续调节工况在燃烧室工作时间段内的进

气堵塞比例，并与所对应的固定工况条件进行对比，

其结果如图 7所示。从图中可以看出，固定工况与连

续调节工况下的进气堵塞比例随着喉道宽度的变化，

呈现出相同的变化趋势。与此同时，可以注意到，在

电机未开始作动时，固定工况与连续调节工况的进气

堵塞比例相等，而当点击开始作动后，固定工况的进

气堵塞比例要低于连续调节工况，但在电机停止作动

并持续稳定一段时间后，固定工况与连续调节工况的

进气堵塞比例再次相等。造成该现象的原因在于：进

气堵塞比例主要由燃烧室进气总压、爆震波强度、燃

烧室室压决定，在电机不再作动、燃烧室达到稳定状

态后，以上三个变量均不再变化，且与固定工况相

等，因此在燃烧室达到稳态时，固定工况与连续调节

工况具有相同的进气堵塞比例；然而在电机持续作动

td

时，燃烧室内部处于非稳态过程，且压力的建立需要

响应时间，使得燃烧室室压及集气腔总压的变化滞后

于喉道宽度的改变，并最终导致在电机作动过程中，

连续调节工况具有较高的进气堵塞比例。对比 A8/A3.1

为 1.54和 1.25在两当量比条件下的差异响应时间

发现，该响应时间最长不超过 0.5 s，该延迟时间相

对于燃烧室运行时间而言较短，且仅影响调节过程中

的燃烧室相关气动参数，对停止调节后的稳定状态并

无影响。实验中并未发现燃烧室熄火等现象，因此认

为该延迟现象不会对燃烧室工作稳定性造成影响。

 4    燃烧室性能

作为旋转爆震燃烧室重要的设计参数之一，连

续调节 A8/A3.1 不仅对爆震波的传播特性影响显著，

也会对燃烧室的性能特性产生影响，本节主要关注其

对于燃烧室燃烧效率和总压恢复系数等性能参数的

影响。

 4.1   燃烧效率

本文计算燃烧效率误差为±2.6%。图 8总结了在

不同当量比条件下，A8/A3.1 对旋转爆震燃烧室燃烧效

率的影响。可以看到燃烧效率随着 A8/A3.1 的降低而

逐渐增大。降低 A8/A3.1 一方面会导致进气喉道填充

速度降低，提升煤油穿透深度，改善煤油与来流空气

的掺混效果，从而提升燃烧效率。另一方面，燃烧室

流速降低，减少反应物未经过反应就被吹出燃烧室的

情况，延长反应物在燃烧室中的驻留时间，从而提升

燃烧效率。同时可以看到提升反应物当量比会导致

燃烧效率降低，在实验中任意 A8/A3.1 均满足该规律。

考虑原因是，在当量比较低，接近爆震贫燃边界时，

燃料含量不足，难以维持爆震波自持传播所需的高温

高压环境，导致燃烧效率较低。随着当量比逐渐升

高，参与反应的反应物逐渐增多，使得燃烧室温度、

压力升高，进一步促进了化学反应进程，因此导致燃

烧效率逐渐升高。当继续升高当量比时，反应物参与

裂解反应逐渐增多，导致无法充分反应燃烧，从而燃

烧效率逐渐降低。即燃烧效率会随当量比先升高后

降低，存在合适的当量比使得燃烧效率达到最大值。

结合本实验数据可知，在该构型参数及来流参数条件

下，使燃烧效率达到最大值的当量比小于 0.65。
选择当量比为 0.65时的固定工况与连续调节工

况进行比较，其结果如图 9所示。该连续调节工况工

作过程为，通过调节使 A8/A3.1 = 2.00，随后通过热射

流进行点火起爆，经过 1s并且爆震波达到稳定后，开

始调节 A8/A3.1，使其逐渐降低至 1.06并停止调节，待
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continuous adjustable conditions
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1 s后并且爆震波重新达到稳定后停车。可以看到在

A8/A3.1 逐渐降低的过程中，燃烧效率经历了先升高、

再降低、最后稳定的过程。其原因考虑是，进口面积

增大，导致进气损失降低，从而燃烧室压力升高。根

据流量公式，来流流量一定的条件下，燃烧室总压升

高会导致燃烧室总温升高，从而根据温升法计算燃烧

效率会升高。燃烧室压力升高，集气腔压力降低就导

致进气压比降低、填充马赫数降低，从而来流填充减

慢，导致燃烧效率降低。由于压力响应较快，因此燃

烧效率会先升高，当爆震开始响应时，燃烧效率升高

放缓甚至逐渐降低。这样的趋势也就导致了在整个

连续调节的过程中，燃烧效率始终会比固定工况时燃

烧效率高，但是在连续调节开始与结束时，与固定工

况的燃烧效率基本相同。

在不同当量比条件下，进行进气面积连续调节实

验，并将燃烧效率变化曲线展示如图 10。可以发现，

改变当量比，在整个调节过程中，燃烧效率变化趋势

基本一致。同时也满足固定工况时不同当量比条件

下的规律，即当量比 0.65工况燃烧效率比当量比 0.75
工况燃烧效率更高。
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 4.2   总压恢复系数

总压恢复系数，即喷管出口总压与燃烧室进口总

压的比值。图 11总结了在不同当量比条件下，A8/A3.1

对旋转爆震燃烧室总压恢复系数的影响。可以看到

总压恢复系数随着 A8/A3.1 的降低而逐渐增大。这可

以用燃烧效率随 A8/A3.1 的变化规律来解释。即降低

A8/A3.1 改善了掺混效果以及延长反应物驻留时间提

升燃烧效率，也会使得总压恢复系数得到提升。同时

由于当量比在该范围内增大时，燃烧效率会逐渐降

低，导致总压恢复系数也逐渐降低，因此可以看到提

升反应物当量比会导致燃烧效率降低，在实验中任

意 A8/A3.1 处均满足该规律。
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图 11    不同当量比条件下固定工况总压恢复系数

Fig. 11    Total pressure recovery coefficients of the fixed A8/A3.1

with different equivalence ratios
 

选择当量比为 0.65时的固定工况与连续调节工

况进行比较，其结果如图 12所示。可以看到在 A8/A3.1
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图 8    不同当量比条件下固定工况燃烧效率

Fig. 8    Combustion efficiency of fixed conditions with different
equivalence ratio
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图 9    固定工况与连续调节工况燃烧效率

Fig. 9    Combustion efficiency of fixed and variable conditions
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逐渐降低的过程中，总压恢复系数逐渐升高。其原因

考虑是，当 A8/A3.1 开始降低时，燃烧室压力逐渐升

高，导致总压恢复系数逐渐上升，直至最后连续调节

过程结束，总压恢复系数也趋于稳定。同样的，在连

续调节开始与结束时与固定工况的总压恢复系数基

本相同。
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图 12    固定工况与连续调节工况总压恢复系数

Fig. 12    Total pressure recovery coefficients of the fixed and
variable A8/A3.1

 

在不同当量比条件下，进行进气面积连续调节实

验，并将总压恢复系数变化曲线展示如图 13。可以发

现，改变当量比，在整个调节过程中，总压恢复系数

变化趋势基本一致。同时也满足固定工况时不同当

量比条件下的规律，即当量比 0.65工况总压恢复系

数比当量比 0.75工况总压恢复系数更高。
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图 13    不同当量比条件下连续调节工况总压恢复系数

Fig. 13    Total pressure recovery coefficient of the variable A8/A3.1

with different equivalence ratio
 

 5    结　论

本文通过进气调节机构实现了进气面积的连续

可变，实验研究了进气面积改变对燃烧室模态、进气

堵塞特性以及燃烧室性能的影响。具体结论如下：

1) 通过改变进气面积与当量比，燃烧室出现了旋

转爆震、轴向脉冲爆震以及爆燃三种典型工作模态；

燃烧室起爆后，进气面积连续调节会维持燃烧室原工

作模态不变。

2) 燃烧室进气堵塞比例随着 A8/A3.1 的减小以及

当量比的提高而增大，进一步导致燃烧室进气压比降

低，增大了集气腔与燃烧室的耦合程度，进气堵塞比

例最高达到 0.535；由于压力的延迟响应，导致连续调

节过程相较于固定工况具有较高的进气堵塞比例，但

在燃烧室达到稳定状态后，进气堵塞比例相同。

3) 在起爆后降低 A8/A3.1，由于滞后效应会使燃烧

效率始终高于固定工况，总压恢复系数低于固定工

况，连续调节过程不会影响电机停止后的性能参数。

A8/A3.1 的降低会导致燃烧效率与总压恢复系数提升，

燃烧效率与总压恢复系数最高分别可达 96.6%与

92.3%。
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