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� � 摘要: 针对 30�楔角的驻定斜爆轰特性,选择在临界爆轰马赫数附近 6. 8、7. 0 与 7. 5 等 3 种不同马赫数

来流状态进行数值分析。在马赫数为 6. 8、7. 0 状态下, 在斜激波( oblique shock w ave, OSW)、斜爆轰波( ob�

lique det onation w ave, ODW)与爆燃波交汇处形成的三波点后形成一道激波, 在楔面上反射, 并透过接触间

断面与爆轰波阵面产生的横波相互作用,使得下游流场发生扰动,形成不规则的胞格结构。斜爆轰波阵面产

生的横波呈现上游单向传播与下游双向传播同时并存的现象, 对斜爆轰的稳定性产生了影响。
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� � 斜爆轰是超声速的可燃气体通过一定角度的楔面经过斜激波压缩、燃烧诱导直至快速放热的一种

特殊的爆轰现象。由于斜爆轰波可以驻定,燃烧时间极短且拥有很高的燃烧效率,因此在超燃冲压推进

系统( supersonic combust ion ram jet , scr am jet )和冲压加速器( ram accelerator)
[ 1]
等方面都有良好的应

用前景。

� � D. T . Prat t等 [ 2]主要应用传统的爆轰理论、简化的物理模型,研究马赫数、放热量、楔面角对斜爆轰

驻定的影响,结果表明:对于固定当量比的可燃气体(即固定放热量) ,不同的马赫数,形成驻定斜爆轰需

要楔面角满足一定的范围,这个范围为 CJ线与极限角连线所夹的区域(如图 1所示)。H. F. Lehr
[ 3]
在

观测高速弹丸在氢氧介质中飞行时,发现弹头产生斜激波诱导的燃烧现象, 观测得到不同的燃料当量

比、飞行马赫数以及弹丸结构等条件下出现的不同的斜爆轰波结构。T. Fujiw ar a等 [ 4]模拟了无粘条件

下的斜爆轰结构,得到斜爆轰结构中出现斜激波、爆燃波与斜爆轰波共存的复杂结构(如图 2所示) , E.

K. Dabora等
[ 5]
则通过斜激波管实验观测到不同气体条件下的斜爆轰波的结构。由于楔面诱导的斜爆

轰结构中涉及爆燃波与爆轰波之间复杂的相互作用,随着对斜爆轰现象认识的深化,近年来主要的研究

集中在斜爆轰内部流场的精细研究。L. F . F . da Silv a等[ 6] 利用氢氧混合基元反应模型,分析不同楔面

角、不同马赫数、不同氢氧当量比条件下斜爆轰波的发展演化,并对诱导时间与诱导长度进行研究。C.

Viguier 等[ 7]通过实验, 发现斜爆轰中的胞格结构的横波传播特征(见图 3) , J. Y. Cho i等 [ 8]的数值研究

发现了高活化能状态下的特殊的胞格结构,同时发现横波的单向传播现象。

图 1 斜爆轰驻定匹配关系( Q
~
= 1. 96)

F ig . 1 Matching relationship o f st anding ODW

图 2 斜激波�斜爆轰波结构示意图

F ig . 2 Schematic diag ram o f OSW�ODW st ructur e
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图 3 斜爆轰波结构以及横波传播的纹影图[ 7]

Fig. 3 Schlieren pho tog raph o f ODW structure

and propagation of tr ansver se wave

� � 为了探索斜爆轰形成机制并分析其中的胞格结构, 本文

中利用数值方法,分析在 30�楔角条件下,临界爆轰马赫数附

近 6. 8、7. 0与 7. 5的 3种马赫数状态下的斜爆轰结构, 观察

斜爆轰波阵面产生的横波的传播特征。

1 � 控制方程与数值方法

1. 1 � 控制方程

� � 忽略粘性、热传导,可以采用二维欧拉方程耦合化学反应

过程描述斜爆轰波。化学反应模型采用了总包化学反应模

型,通过反应进度常数 �反应化学反应的完全度。

� � 控制方程为
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式中: �为混合气体密度, u和 v 分别为 x 和y 方向上的速度, E 为质量总能量,�为反应进程度。p 为气

体压力,满足以下关系
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式中:!为绝热指数, q 为化学反应生成热。考虑单步不可逆反应模型,化学反应生成源项表达式为

� = (1 - �) kexp(- Ea�/ p )

式中: Ea 为化学反应的活化能, k 为化学反应速率系数。

1. 2 � 数值方法

图 4 斜爆轰结构示意图

Fig . 4 Schematic diagr am of ODW structure

� � 控制方程的对流项采用三阶精度 ENO 格式 [ 9]

离散,考虑迎风效应, 采用 Steger�Warm ing 流通量

分裂[ 10] 。时间采用三阶精度 T VD Runge�Kutta 方

法进行迭代,化学反应项采用解耦的方式处理。

� � 所选计算区域为图 4 中矩形区域, 并按照楔面

角度进行旋转。计算域大小为 10 cm ∀ 4 cm, ∀为楔

面角, #为斜爆轰角。为了研究斜爆轰波的复杂的

细部结构, 采用 2 000 ∀ 800的网格进行计算, 同时

在入口边界增加 3个虚点, 保证上游的入口超声速

流体不会在楔面上形成数值反射,楔面采用滑移边

界条件,出口边界为无扰动外插边界。

� � 为了研究马赫数对斜爆轰胞格结构的影响, 采用如下的物理参数: 初始压力 p 0 = 101. 325 kPa,初

始温度 T 0= 300 K, 楔面角 ∀= 30�, 马赫数 Ma = 6. 8, 7. 0, 7. 5, 放热量 Q = 965 kJ/ kg, Ea = 4. 794

MJ/ kg, k= 7. 5 ns- 1 , != 1. 29。所设定的马赫数、放热量与楔面角关系均满足斜爆轰驻定条件 [ 2]。

2 � 数值验证

2. 1 � 斜爆轰角验证

� � 为了验证不同状态下斜爆轰角的变化,假定平面斜爆轰: ( 1)来流为预混未燃气体,混合均匀,流动

稳定; ( 2)化学反应层等效于放热,放热量为 Q; ( 3)流动无粘绝热。根据上面的假设条件,利用流体守恒
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方程,可以得到下面关于放热量、楔角、马赫数和斜爆轰角之间的关系
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式中: (M a) 1 为斜爆轰波前马赫数, ( Ma) 1n为波前

法向马赫数, ∀为楔面角, #为斜爆轰角, Q
~

为量纲

一放热量, cp 为定压比热, T 1 为波前温度, !为绝

热指数。

� � 楔面角 ∀= 30�、马赫数不同、放热量不同时,斜

爆轰角的理论解和数值结果及相对误差见表 1。

由表可见, 数值解比理论解略大, 最大相差低于

1. 25%,说明数值解的结果是可信的。

2. 2 � 斜爆轰波流场验证

� � 为了进一步验证斜爆轰结构中复杂的结构,将

数值结果与实验结果进行对比, 图 5 是实验纹影

图
[ 5]
与数值密度云图的对比结果。可以看到典型

表 1 斜爆轰角

Table 1 ODW angles

Ma Q/ ( M J/ kg) #th/ (�) #num / (�) ∃/ %

0. 965 44. 22 44. 51 0. 66

7. 0 1. 500 48. 51 49. 10 1. 22

1. 810 51. 23 51. 49 0. 51

0. 965 42. 96 43. 18 0. 51

7. 5 1. 500 46. 52 47. 00 1. 03

1. 810 48. 78 49. 39 1. 25

0. 965 42. 33 42. 41 0. 19

7. 8 1. 500 45. 55 45. 66 0. 24

1. 810 47. 57 48. 14 1. 20

的斜激波、斜爆轰波以及斜激波、斜爆轰波与爆燃波交汇成的三波点。由于斜爆轰波与爆燃波波后的气

体密度不同形成一条向下游发展的接触间断面。因此所采用的数值计算能够对斜爆轰波结构进行详细

的解析。

图 5 实验纹影图[ 5]和数值密度云图( p 0= 101. 325 kPa, T 0= 293 K )

F ig . 5 Schlier en image of the flow f ield and density field

3 � 数值结果与讨论

3. 1 � 不同马赫数条件下的温度流场
� � 图 6为放热量 Q= 965 kJ/ kg、马赫数为 6. 8、7. 0和 7. 5的温度云图。为了保证流场定常, 每种状

态下的密度残差都小于 10- 4。从图中可以看出,马赫数为 7. 5时, 上游的斜激波区域长度较短, 斜激波

与斜爆轰波过渡平滑,流场中的胞格结构规则且胞格较小,波阵面呈现一条直线。而马赫数为 7. 0、6. 8

时,斜激波区域长度相对较长,波后流场存在较大的扰动,下游的胞格结构不再规则且胞格大小不一,斜

爆轰波阵面总体趋向于直线, 但局部出现弯曲现象。

� � 马赫数的差别不大, 但流场的结构存在较大的波动。进一步观察三波点的结构发现,马赫数为7. 0、

6. 8时斜激波区较长, 且三波点附近的流场结构较为复杂;而马赫数为 7. 5时,三波点附近的流场较为

简单,因此有必要对主流三波点附近的流场结构进行细致的研究。

� � 图 7为马赫数为 7. 0时的三波点附近的流场图, 从图中可以看出, 三波点后会产生一道激波,这道

激波传播到楔面发生反射,并能透过滑移间断面, 与爆轰波阵面产生的横波相互作用后下游流场受到扰

动,使得胞格结构呈现不规则的状态。同时爆轰波阵面产生的横波传播到楔面后发生了反射,使得接触

间断面下游出现一系列的涡结构。
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图 6 相同放热量、不同马赫数条件下

温度云图( Q= 965 kJ/ kg )

F ig. 6 Temperature contour at different Mach number s

� � 为了进一步分析, 截取 y= 3 mm 的水平方向的

压力和化学反应度曲线(见图 8)。图中圆点部分为

三波点后产生的一道激波,方点部分为激波在楔面

上发生反射形成的反射激波。A 区压力经历突变,

最终化学反应度为 1, 热量完全释放。B 区压力下

降,是爆燃区域。C 区为激波与反射激波包围的混

合区域。C区之后由于爆轰前导反应段面上产生的

横波在楔面上发生反射,形成振荡的 D 区。

3. 2 � 波阵面结构特征

� � 前面的研究发现, 在马赫数为 7. 0、6. 8时流场

中出现不规则的胞格结构, 而马赫数为 7. 5时胞格

结构却非常规则。三波点后产生的激波能够与波阵

面上产生的横波相互作用,并产生扰动影响着下游

流场的结构,同时横波传播到楔面也能发生反射,使

滑移间断面呈现一系列的涡结构。这些现象的出现

都与横波存在很大的关系,因此对波阵面上横波传

播的研究是非常必要的。

� � 分别对马赫数为 7. 5和 6. 8等2 种情况下的爆

轰波阵面的结构进行细部分析, 如图 9~ 10 所示。

当马赫数为 7. 5时, 斜爆轰波阵面上产生的横波均

向同一个方向传播(如图 11( a)所示) , 这与正爆轰

的横波的双向传播特性不同,但这种单向传播的横

波与文献[ 8]一致。当马赫数为 6. 8时,由于上下游

波阵面的结构相异,因此分为上游 A 区和下游B 区

图 7 三波点附近的流场图( Ma= 7. 0, Q= 965 kJ/ kg)

F ig . 7 F low field near pr imary triple po int area

图 8 沿楔面方向压力与化学反应度分布

( y= 3 mm, Ma= 7. 0, Q= 965 kJ/ kg )

F ig. 8 Pressure and degr ee of chemica l reaction pr ofile

along w edge direction

(见图 6( a) ) ,研究表明, 波后流场的上游横波仍然是单向传播(如图 11( a)所示) ,但是到了下游, 随着马

赫干的出现,横波的传播不再单向,而是类似于正爆轰中双向传播的横波结构(如图 11( b)所示) ,这种

横波单向与双向传播的同时出现在以前没有发现过。

� � 马赫数越大,加入的动能越大,通过压缩获得的温度越高,所得斜激波部分的长度越短,因此在一定

尺度范围内,三波点后产生的激波对波后流场影响也很小,因此马赫数为 7. 5时波后流场结构均匀,同
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图 9 局部温度云图( Ma= 7. 5, Q= 965 kJ/ kg)

Fig . 9 Detailed temperature contour

时横波只出现单向传播的机制。但是马赫数为7. 0、

6. 8时, 横波是由单向转为双向传播的, 两种传播状

态并存,如果上述的这种横波的传播方式是斜爆轰

中一般的传播规律, 那么马赫数为 7. 5时必然也会

出现。如果这个假定成立, 那么影响这个方面的因

素必然是长度尺度,因此增加长度尺度来考察马赫

数为 7. 5时的波阵面形成的横波的传播情况。

� � 长度由 10 cm 增加到 15 cm、其余参数不变时

的流场如图 12~ 13 所示。由图 13 可以看出, 在

11 cm后就开始出现马赫干, 随后横波的双向传播

越来越明显。因此横波由单向向双向传播的转变不

是偶然的,它与长度尺度相关,是其中复杂波系逐渐削弱的一种体现。

图 10 局部温度云图( Ma= 6. 8, Q= 965 kJ/ kg )

Fig. 10 Detailed temperatur e contour

图 11 波阵面简图

F ig. 11 Schematic of w ave fr ont st ruct ur e

图 12 温度云图( Ma= 7. 5, Q= 965 kJ/ kg , L = 15 cm)

Fig. 12 Temperature contour

图 13 局部温度云图(Ma= 7. 5, Q= 965 kJ/ kg, L = 15 cm)

F ig . 13 Detailed temperature contour

4 � 结 � 论

� � 研究了30�楔角条件下,临界爆轰马赫数附近的 3种来流状态时斜爆轰的胞格结构以及横波的传播

机制,得到如下主要结论:

( 1)马赫数为 7. 0、6. 8时,诱导长度较长,一定尺度范围内, 斜爆轰的胞格结构呈现不规则的状态。

( 2)主流三波点后形成一道激波,并在楔面上发生反射, 穿越滑移间断面与斜爆轰波阵面产生的横

波相互作用,使得横波传播发生偏向,对下游流场产生扰动。

( 3)斜爆轰波阵面产生的横波在上游呈现单向传播状态, 而在下游过渡到双向传播。增加长度尺

度,马赫数为 7. 5时,在 11 cm处也开始出现双向传播的横波, 说明上述横波由单向向双向传播的转变

不是偶然的,传播的状态依赖于长度尺度。
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Cellular structure of oblique detonation and

propagation of transverse wave*

WANG Ai�feng, ZHAO Wei, JIANG Zong�lin
( K ey L aboratory of H igh T emperature Gas Dynamics, I nsti tute of Mechanics ,

Chinese A cademy of Sciences, Beij ing 100190, China)

Abstract: Numerical simulat ions w ere carr ied out to invest ig ate the characterist ics of standing oblique

detonat ion w ave ( ODW) for different M ach 6. 8, 7. 0 and 7. 5 inlet f low s over a w edge of 30� turning

ang le. Numerical r esults show a shock w ave at Mach 6. 8 and 7. 0 appears at the downst ream of the

tr iple point w hich is formed among oblique shock w ave ( OSW) , ODW and deflag rat ion w ave, reflects

from the w edge w all, passes across the contact surface and interacts w ith t ransver se w aves w hich orig�
inating fr om the ODW fr ont. T his interact ion makes cellular str ucture irr egular and complex. At the

same t ime, a new feature show s the t ransverse w aves propagate both in one�way direct ion upst ream

and in two�way dir ect ion downst ream behind the ODW. T he pr opagat ion characterist ic affects the sta�
bility o f oblique detonat ion w ave.

Key words: mechanics of explosion; cellular str ucture; contact surface; oblique detonat ion w ave;

tr ansver se w ave
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