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摘　要：为研究斜劈诱导斜爆轰波的波阵面弯曲效应，以期为斜爆轰的不稳定性及其演化规律提供新的见解，基于加权

本质无振荡（ＷＥＮＯ）格式空间离散和附加Ｒｕｎｇｅ－Ｋｕｔｔａ方法时间离散的求解器，针对不同的化学反应参数（释热量、放

热速率和化学反应区参考长度）条件，开展斜爆轰波的数值计算研究。结果表明斜爆轰波沿波阵面的波角变化可分为３
个区域：区域Ｉ，波角平滑减小；区域ＩＩ，波角跃升后衰减；区域ＩＩＩ，波角有规律振荡。波阵面法向速度－曲率关系在区域Ｉ
呈现准垂直直线变化趋势，并伴随着爆轰波强度的不断衰减；在区域ＩＩＩ则呈现出“Ｄ”形曲线，即由极曲线段、光滑水平

变化段和拟线性变化段组成，为类胞格结构的周期性演变；区域ＩＩ可认为是以上两个区域特征的耦合。不同的化学反

应参数对斜爆轰波波阵面的弯曲效应影响存在较大差别。
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　　爆轰燃烧是一种化学反应快、压缩性强、传播
速度高的燃烧模式［１］，在高超推进领域受到较高
关注，其中，斜爆轰发动机作为一种结构简单、燃
烧室更短、高马赫数下具备高性能的爆轰推进方
式［２－６］，是过去几十年空天飞行领域的研究热点之
一，围绕斜爆轰波（Ｏｂｌｉｑｕｅ　Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ　Ｗａｖｅｓ，

ＯＤＷ）的起爆、演化和驻定等问题已开展了大量
的理论、实验和数值计算研究，对ＯＤＷ 的基本流
场结构、起爆条件、演化模式和波阵面的不稳定产
生机制有较为充分的认识。
对于斜劈诱导的延迟斜爆轰波（Ｄｅｌａｙｅｄ

ＯＤＷ），其典型的流场结构如图１所示，由斜劈顶
端发出的斜激波（Ｏｂｌｉｑｕｅ　Ｓｈｏｃｋ　Ｗａｖｅ，ＯＳＷ），
在壁面上经一定长度诱导形成的燃烧波（Ｃｏｍ－

ｂｕｓｔｉｏｎ　Ｗａｖｅ，ＣＷ）和ＯＤＷ 形成三波点（Ｔｒｉｐｌｅ－
ｐｏｉｎｔ）。三波点处 ＯＳＷ 向 ＯＤＷ 的转换模式分
为两种：光滑（Ｓｍｏｏｔｈ）和突变（Ａｂｒｕｐｔ），学者对
两种转换模式开展了大量的定性分析和定量预

测［７－９］。类似于正爆轰波的胞格结构，ＯＤＷ 波阵
面亦存在多维非稳定性，Ｃｈｏｉ等［１０］通过数值计算
研究活化能对斜劈诱导 ＯＤＷ 的影响，结果表明
局部压力扰动和壁面反射激波是促使类胞格结构

产生的因素。Ｖｅｒｒｅａｕｌｔ等［１１］提出非稳定 ＯＤＷ
演化存在两个阶段：① 平面ＯＤＷ 的前导激波出
现扰动造成化学反应区厚度的变化，进而诱导左
行横波的产生；② 前导激波的空间扰动演变为时
间上的不稳定性，产生传向下游的扰动并与现有
的左行横波作用，最终促使右行横波的产生。同
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时，正爆轰波的过驱因子概念亦可作为判断

ＯＤＷ非稳定性的判据。Ｔｅｎｇ等［１２］基于数值计
算发现不同活化能下斜爆轰波阵面存在两种类胞

格结构，并提出两种类胞格结构伴随着不同的横
波模式。Ｌｉｕ等［１３］对有限长度斜劈诱导的快速斜
爆轰波（Ｐｒｏｍｐｔ　ＯＤＷ）开展数值研究，结果表明

ＯＤＷ 波阵面存在化学反应区和前导激波的完全
耦合和部分耦合现象；特别地，下游的局部爆炸会
使得耦合状态由部分耦合转换为完全耦合。

Ｋａｓａｈａｒａ等［１４］通过实验观察到高速射入可燃气
体的锥形弹丸诱导ＯＤＷ 波阵面可分为：① 强过
驱 斜 爆 轰 波 （Ｓｔｒｏｎｇ　Ｏｖｅｒｄｒｉｖｅｎ　ＯＤＷ，

ＳＯＯＤＷ）；② 弱过驱斜爆轰波（Ｗｅａｋ　Ｏｖｅｒｄｒｉｖ－
ｅｎ　ＯＤＷ，ＷＯＯＤＷ）；③ 准 Ｃｈａｐｍａｎ－Ｊｏｕｇｕｅｔ
（ＣＪ）斜爆轰波；④ＣＪ斜爆轰波（ＣＪＯＤＷ）。
目前，另外一种理论亦提供关于波阵面传播

规律的描述———爆轰激波动力学（Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ
Ｓｈｏｃｋ　Ｄｙｎａｍｉｃｓ，ＤＳＤ）理论，其是一个基于法向
速度演化规律的波阵面传播预测概念，且其预测
结果与直接数值模拟结果具有很好的吻合度［１５］。

ＤＳＤ理论假设爆炸系统的波阵面曲率远小于化
学反应区长度的倒数，对于较小尺度的曲率，准稳
定爆轰波波阵面的法向速度Ｕｎ可看作是曲率κ
的函数。Ｙａｏ和Ｓｔｅｗａｒｔ［１６］基于理想状态方程得
到Ｕｎ－κ关系类似于极曲线形状，存在一个临界曲
率的偏转点；进一步对基于非理想状态方程的凝
聚相炸药开展相关理论分析［１７］，发现Ｕｎ－κ关系
为“Ｚ”形曲线，在前期得到的极曲线形状的Ｕｎ－κ
关系下支还存在一个凝聚相炸药反应系统特有的

低速爆轰区域。相关研究表明，Ｕｎ－κ关系可对爆
炸反应系统的爆轰波传播特性提供新的认

识［１８－１９］。
目前对ＯＤＷ波阵面的非稳定性已开展了较

为充分的数值计算研究，发现了 ＯＤＷ 的两种类
胞格结构，但对整个波阵面的几何特性以及波阵
面的Ｕｎ－κ关系较少关注。本文在不同化学反应
参数（释热量、释热速率和化学反应区参考长度）
条件下，开展斜劈诱导斜爆轰波的高精度数值计
算。分析沿波阵面的波角变化趋势和Ｕｎ－κ关系，
以期对斜爆轰波阵面的类胞格结构和其不稳定性

的演化机制加深理解。

图１　延迟斜爆轰波的数值计算物理模型和流场结构

示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｎｕｍｅｒｉ－
ｃａｌ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｆｌｏｗ　ｆｉｅｌｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｄｅ－
ｌａｙｅｄ　ｏｂｌｉｑｕｅ　ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ　ｗａｖｅ

１　数值方法与物理模型

１．１　控制方程和计算方法

本文计算用求解器为自主编写，可开展多块
计算域的高精度数值计算，控制方程是带两步化
学反应的二维欧拉方程，未考虑黏性效应，其在贴
体坐标系下形式为

珡Ｗ
ｔ＋

珚Ｆ
ξ
＋
珚Ｇ
η
＝珔Ｓ （１）

式中：
珡Ｗ ＝Ｊ－１　Ｗ，珚Ｆ＝Ｊ－１ξｘＦ＋ξｙ（ ）Ｇ
珚Ｇ＝Ｊ－１ ηｘＦ＋ηｙ（ ）Ｇ ，珔Ｓ＝Ｊ－１烅
烄

烆 Ｓ
（２）

直角坐标系（ｘ，ｙ）到贴体坐标系（ξ，η）的转
换关系为

Ｊ－１ ＝
ｘξ ｘη
ｙξ ｙη

，ξｘ ＝Ｊ·ｙη，ξｙ ＝－Ｊ·ｘη

ηｘ ＝－Ｊ·ｙξ，ηｙ ＝Ｊ·ｘ
烅

烄

烆 ξ

（３）

式（１）～式（３）中：Ｗ 为守恒解向量；Ｆ和Ｇ 为对
流项；Ｓ为化学反应源项。具体表达式为

Ｗ＝［ρ ρｕ ρｖ ρＥ ρλＩ ρλＲ］Ｔ

Ｆ＝［ρｕ ρｕ
２＋ｐρｕｖ （ρＥ＋ｐ）ｕρｕλＩ ρｕλＲ］

Ｔ

Ｇ＝［ρｖ ρｕｖ ρｖ
２＋ｐ （ρＥ＋ｐ）ｖρｖλＩ ρｖλＲ］

Ｔ

Ｓ＝［０ ０ ０ ０ ρωＩ ρωＲ］

烅

烄

烆
Ｔ

（４）
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其中：ρ、ｕ、ｖ、Ｅ、ｐ分别为密度、ｘ方向速度、ｙ方
向速度、单位质量总内能和压力；λＩ和λＲ 分别为
诱导区和释热区的反应进度数（取值范围：０～１）。
所采用的状态方程为

ｐ＝ （γ－１）ρＥ－
ｕ２＋ｖ２
２ ＋λＲ（ ）Ｑ （５）

式中：Ｑ为化学反应释放的热量；γ为绝热指数。
两步化学反应模型中，诱导区和释热区的反

应速率ωＩ和ωＲ 分别为

ωＩ＝－ＫＩＨ（λＩ）ｅｘｐ －
Ｅａ（ ）ＲＴ

ωＲ ＝ＫＲ（１－Ｈ（λＩ））（１－λＲ）υ

Ｈ（λＩ）＝
１　０＜λＩ≤１
０ λＩ≤烅
烄

烆 ０

（６）

式中：Ｅａ为活化能；Ｒ为气体常数；Ｔ为温度；υ为
反应级数，一般取作０．５；Ｈ（λＩ）为 Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ函
数，控制诱导区和释热区的切换；ＫＩ和ＫＲ为相应

的指前因子。该两步化学反应模型的详细介绍见
参考文献［２０］。
为减少计算机截断误差对数值计算结果的污

染，上述所有物理量参照来流参数进行无量纲化：

ｘ＝ｘ
＊

ｌｒｅｆ
，ｙ＝ｙ

＊

ｌｒｅｆ
，ｕ＝ ｕ＊

ｐ∞／ρ∞槡
，ｖ＝ ｖ＊

ｐ∞／ρ∞槡

ｐ＝ｐ
＊

ｐ∞
，ρ＝ρ

＊

ρ∞
，Ｔ＝ Ｔ＊

ｐ∞／Ｒ∞ρ∞（ ）
，Ｅ＝ Ｅ＊

ｐ∞／ρ∞

Ｑ＝ Ｑ＊

ｐ∞／ρ∞
，Ｅａ＝ Ｅ＊

ａ

ｐ∞／ρ∞
，ＫＩ＝ Ｋ＊

Ｉｌｒｅｆ
ｐ∞／ρ∞槡

ＫＲ＝ＫｒａｔｉｏＫＩ，ｔ＝ ｔ＊

ｌｒｅｆ／ ｐ∞／ρ∞槡
，Ψ＝Ψ

＊

Ｒ∞

烅

烄

烆
（７）

式中：ｌｒｅｆ为参考长度，在本文中选用的二步化学
模型中，其值为化学反应区长度；Ｋｒａｔｉｏ＝Ｋｆａｃｔｏｒ·

Ｋ＊
Ｒ／Ｋ＊

Ｉ ；Ψ 为气体常数或者比热；上标“＊”表示
有量纲量，下标“∞”表示来流物理量。

空间离散方法基于 ＷＥＮＯ格式［２１］重构左右
值，本文采取耗散较小的五阶 ＷＥＮＯ－Ｚ格式［２２］，

并采用具备较好间断捕捉能力的Ｒｏｅ－ＨＬＬＥ通
量分裂方法［２３－２４］计算对流项通量；对于离散后的
常微分方程，为克服爆轰物理计算过程中存在的
刚性问题，采用附加Ｒｕｎｇｅ－Ｋｕｔｔａ方法进行时间
离散，所用到的ｂｕｔｃｈｅｒ　ｔａｂｌｅ为ＡＲＫ４（３）６Ｌ［２］

ＳＡ，时间推进格式可达到四阶精度［２５－２６］。

１．２　物理模型和初始条件

本文计算所用模型示意图如图１所示，来流
沿水平方向，斜劈角度固定为２９°，为平衡计算量
和保证计算域中 ＯＤＷ 波阵面的长度，对个别算
例的斜劈长度做出相应调整（分别为２０、３０、

４０ｍｍ）。上方和左侧边界为超声速来流边界条
件，下方斜劈为滑移固壁，右侧边界为零阶外推出
口边界条件。表１给出不同化学反应参数（释热
量、释热速率和化学反应区参考长度）条件下的６
个算例，工况 Ｑ４０．０Ｌ２．５Ｋ１、Ｑ５０．０Ｌ２．５Ｋ１和

Ｑ５２．５Ｌ２．５Ｋ１的释热量由４０．０增加到５２．５，工
况Ｑ４０．０Ｌ２．５Ｋ２和 Ｑ５０．０Ｌ２．５Ｋ２相应的把释
热速率增大为原来的两倍，工况 Ｑ５０．０Ｌ３．５Ｋ１
增大化学反应区参考长度为３．５×１０－４　ｍ，所有
工况的来流马赫数、压力和温度均相同，分别为：

Ｍａ∞＝７，ｐ∞＝１．０×１０５　Ｐａ，Ｔ∞＝３００Ｋ。所有
算例采用均匀网格，网格尺寸一般为１０μｍ（相应
的爆轰波化学反应区内网格数为３６）；对于反应
速率增大的算例，由于反应区尺度相应减小，采用
网格大小为５μｍ，确保化学反应区内网格数不小
于３６，以保证数值计算能很好地捕捉流场结构。
特别地，考虑到燃烧过程中比热和绝热指数

的变化，可燃物的气体常数或比热Ψ 的计算表达
式为

Ψ λＩ，λ（ ）Ｒ ＝ΨｕλＩ＋Ψｓ １－λＩ－λ（ ）Ｒ ＋ΨｂλＲ （８）
式中：下标“ｕ”“ｓ”“ｂ”分别指可燃物的未燃状态、

波后状态和产物状态。Ｒ＊ｕ 、Ｒ＊ｓ 、Ｒ＊ｂ 分别为３９７．５７、

３９７．００、３４７．６７Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）；γｕ、γｓ、γｂ分别为１．４０、

１．３２、１．１６。可燃物的绝热指数为

γ＝ｃｐ λＩ
，λ（ ）Ｒ

ｃｖ λＩ，λ（ ）Ｒ
（９）

表１　计算工况和初始条件

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ　ｃａｓｅｓ　ａｎｄ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｃａｓｅ　ｎａｍｅ
Ｉｎｉｔｉａｌ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

Ｑ　 ｌｒｅｆ／ｍ　 Ｋｆａｃｔｏｒ

Ｑ４０．０Ｌ２．５Ｋ１　 ４０．０　 ２．５×１０－４　 １．０

Ｑ５０．０Ｌ２．５Ｋ１　 ５０．０　 ２．５×１０－４　 １．０

Ｑ５２．５Ｌ２．５Ｋ１　 ５２．５　 ２．５×１０－４　 １．０

Ｑ４０．０Ｌ２．５Ｋ２　 ４０．０　 ２．５×１０－４　 ２．０

Ｑ５０．０Ｌ２．５Ｋ２　 ５０．０　 ２．５×１０－４　 ２．０

Ｑ５０．０Ｌ３．５Ｋ１　 ５０．０　 ３．５×１０－４　 １．０
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式中：ｃｐ 和ｃｖ 分别为定压比热容和定容比热容。

１．３　斜爆轰波的分类和波角理论值

借助经典ＣＪ爆轰波理论分析的思路［１］，不考
虑化学反应动力学的影响和多维结构作用，将化
学反应释热简化为能量添加，斜爆轰波波后状态
参数的理论值可通过 Ｒａｎｋｉｎｅ－Ｈｕｇｏｎｉｏｔ关系确
定，其波角－偏折角（β－θ）关系为

［２７］

ｔａｎθ＝ －γ２＋Ω±槡Ω
γ１ γ２＋（ ）１　Ｍａ２１＋γ２－Ω槡Ω

ｃｏｔβ （１０）

式中：Ｍａ１、γ１、γ２分别为波前马赫数、波前绝热指
数、波后绝热指数。若令Ｑ＝０，则式（１０）可适用
于斜激波。珚Ω、Ω的表达式为
珚Ω＝γ１Ｍａ２１（ｓｉｎβ

２）
Ω＝γ２２＋珚Ω２－２γ１Ｍａ２１（ｓｉｎβ）

２·

　　 γ
２
２－γ１
γ１－１＋

（γ２２－１）［ ］
烅

烄

烆
Ｑ

（１１）

基于斜爆轰波分类理论［２８］，处于脱体角（最
大偏折角）之上的半支称为ＳＯＯＤＷ，而下半支则
包含位于ＣＪＯＤＷ 点右端的 ＷＯＯＤＷ 和左端的
弱欠 驱 斜 爆 轰 波 （Ｗｅａｋ　Ｕｎｄｅｒｄｒｉｖｅｎ　ＯＤＷ，

ＷＵＯＤＷ），如图２所示。ＣＪＯＤＷ 的波后法向马
赫数Ｍａ２ｎ＝１．０，此时波角最小；由于过驱斜爆轰
波（ＳＯＯＤＷ和 ＷＯＯＤＷ）的Ｍａ２ｎ＜１．０，使得下
游的马赫波与爆轰波能相交，因此过驱斜爆轰波
能实现稳定驻定（特别地，惰性斜激波的 Ｍａ２ｎ
１．０），需要指出的是，ＳＯＯＤＷ的Ｍａ２亦小于１．０；
而 ＷＵＯＤＷ的Ｍａ２ｎ＞１．０，此时下游马赫波与爆
轰波不相交，导致 ＷＵＯＤＷ 无法自持传播。

图２　不同放热量下的β－θ极曲线图

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｌａｒ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆβ－θｆｏｒ　ｖａｒｉｏｕｓ　ａｍｏｕｎｔｓ　ｏｆ　ｈｅａｔ

ｒｅｌｅａｓｅ

２　结果与讨论

图３为表１中对应工况的数值计算结果，
图３给出了整个流场的温度云图和三波点附近局
部放大的数值纹影，并绘制Ｍａ＝１．０和λＲ＝０．０５
的等值线。由图３可发现，随着化学反应参数不
同，斜劈诱导ＯＤＷ 在三波点处的波系相互作用
类型和结构存在明显差异。图３（ａ）和图３（ｄ）的
流场结构与图１所示经典流场结构类似，但燃烧
波阵面出现凸起折皱；图３（ｂ）、图３（ｅ）和图３（ｆ）
中则在三波点处出现横波（Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ　Ｗａｖｅ，

ＴＷ），其原因为：燃烧波后状态与斜爆轰波后状
态无法匹配，使得图３（ａ）和图３（ｄ）的波系结构无
法维持，促使横波产生，类似于经典激波／激波相
互作用中的 Ｔｙｐｅ　ＶＩ到 Ｔｙｐｅ　Ｖ的转变［２９］。特
别地，图３（ｅ）中横波与燃烧波作用产生马赫杆
（Ｍａｃｈ　Ｓｔｅｍ，ＭＳ）；需要指出的是，图３（ｃ）三波
点处流场完全不同于图１，此时一个反应马赫杆
（爆轰波）替代原有的燃烧波。

２．１　波阵面波角

由式（１０）可知Ｑ＝４０．０，５０．０，５２．５时，脱体
角所对应的波角βｄｅｔａｃｈ分别为 ６９．１°，６８．５°，

６８．４°；ＣＪＯＤＷ 的 波 角 βＣＪＯＤＷ 分 别 为 ３９．１°，

４５．０°，４６．４°。本计算考虑到燃烧诱导过程的绝
热指数变化，即由斜劈顶端发出的斜激波前后的
绝热指数不同，从而计算得到的波角βＯＳＷ约为

３７．４°。图４给出上述３类波角（βＯＳＷ，βＣＪＯＤＷ，

βｄｅｔａｃｈ）和数值计算得到的波阵面沿程波角变化关
系。从图 ４ 中可发现，当前数值计算结果在

ＯＤＷ 起爆（三波点）前的惰性斜激波部分的波角
与理论值吻合较好。本文重点关注ＯＤＷ 起爆点
后的波阵面波角变化，可将其分为３个区域，对应
流场结构见图１标示，分别为：① 区域Ｉ，ＯＤＷ 衰
退段（Ｄｅｃａｙｉｎｇ　ＯＤＷ），此时ＯＤＷ 波角随着波阵
面发展逐渐减小，波强度减弱，此过程中前导激波
与化学反应区仍然高度耦合（见图３中数值纹影
的波阵面和λＲ＝０．０５释热面），不存在解耦现象。

② 区域ＩＩ，ＯＤＷ 与反射激波（Ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ　Ｓｈｏｃｋ
Ｗａｖｅ，ＲＳＷ）相互作用段（ＯＤＷ／ＲＳＷ　ｉｎｔｅｒａｃ－
ｔｉｏｎ），波角在 ＯＤＷ／ＲＳＷ 作用点处存在明显跃
升，之后逐渐减小；ＲＳＷ 是由从三波点发出的斜
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激波经壁面反射、与剪切层作用后形成，最终与下
游的ＯＤＷ相互作用，使得衰减的ＯＤＷ 增强，由

于不同化学反应参数条件下 ＲＳＷ 强度不同，该
波角跃升程度存在较大差别。③区域ＩＩＩ，类胞

图３　不同化学反应参数下的温度云图和三波点处的数值纹影（红色实线：Ｍａ＝１．０，紫色实线：λＲ＝０．０５）

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ａｎｄ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｃｈｌｉｅｒｅｎ　ｎｅａｒ　ｔｒｉｐｌｅ－ｐｏｉｎｔ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｋｉｎｅｔｉｃ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（ｒｅｄ

ｓｏｌｉｄ　ｌｉｎｅ：Ｍａ＝１．０，ｐｕｒｐｌｅ　ｓｏｌｉｄ　ｌｉｎｅ：λＲ＝０．０５）
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格结构（Ｃｅｌｌｕｌａｒ－ｌｉｋｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ），此时波角沿波阵
面出现较大幅度、有规律的振荡；该阶段的ＯＤＷ
呈现非稳定性，诱导左行横波或右行横波产生，波
阵面上出现多波点结构。
当释热量从４０．０增至５０．０和５２．５（图４（ａ）～

图４（ｃ）），波角振荡峰值增大，且图４（ｂ）～图４（ｃ）
中部 分 波 阵 面 的 波 角 大 于βｄｅｔａｃｈ，说 明 存 在

ＳＯＯＤＷ，表明随着放热量增加，过驱因子ｆ＝
（Ｍａ１·ｓｉｎβ／ＭａＣＪ）

２（ＭａＣＪ为ＣＪ爆轰马赫数）由

１．３７９减小到１．２７３和１．２５７，ＯＤＷ 的不稳定性
大大增强［１１－１２］。相应的规律亦可从图４（ｄ）～
图４（ｅ）中得到。增大放热速率 （图 ４（ａ）与
图４（ｄ）、图４（ｂ）与图４（ｅ）），与增大放热量规律
类似，波角振荡峰值增大，放热速率增加亦促使

ＳＯＯＤＷ的出现（图４（ａ）与图４（ｄ）的区域Ｉ）；
图４（ｄ）～图４（ｅ）中沿程波角的振荡更为剧烈，
说明增加放热速率使得波阵面上的类胞格结构

的空间尺寸减小。数值计算中化学反应区参考
长度增加，对比图４（ｂ）和图４（ｆ），发现 ＯＤＷ 的
起爆位置明显延后，但对波角变化趋势无明显
影响。
图４（ｃ）～图４（ｅ）中波阵面存在多处波角小

于βＣＪＯＤＷ，即该波角值不存在于对应的ＯＤＷ 极曲
线上，选取典型波谷位置Ｐ１～Ｐ９进行分析。图５
为Ｐ１～Ｐ９处的局部放大数值纹影。由图５（ａ）可
知，Ｐ１点位于区域ＩＩ的ＯＤＷ／ＲＳＷ 相互作用点
附近，Ｐ１点之前的类胞格结构的横波为单一的左
行横波，且能发现明显的前导激波与化学反应释
热面解耦现象，至Ｐ１处，解耦现象更为显著，可认
为此处的 ＯＤＷ 退化为激波诱导燃烧（Ｓｈｏｃｋ　Ｉｎ－
ｄｕｃｅｄ　Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ，ＳＩＣ）或斜激波，但是由于ＲＳＷ
存在，使得这一解耦过程得到抑制，并使波阵面与
化学释热面重新耦合。而对于Ｐ２～Ｐ９点处的过
小波角，其形成原因则为另一种情况：由图５（ｂ）～

图４　不同化学反应参数下波角沿波阵面的变化

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｗａｖｅ　ａｎｇｌｅｓ　ａｌｏｎｇ　ｗａｖｅ　ｆｒｏｎｔ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｋｉｎｅｔｉｃ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
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图５（ｄ）可知，Ｐ２～Ｐ９点附近的类胞格结构中存
在左行横波和右行横波，其波阵面结构呈现为解
耦ＯＤＷ－斜激波－高度耦合 ＯＤＷ（类似于正爆轰
波多波点结构中的马赫杆）交替演化，其中，高度

耦合ＯＤＷ会沿着波阵面向两侧成长（如图５（ｂ）所
示），并与附近的多波点碰撞，形成新的类胞格结
构，Ｐ２～Ｐ９则出现在高度耦合ＯＤＷ或解耦ＯＤＷ
与斜激波的连接处。

图５　Ｐ１～Ｐ９位置处的局部数值纹影（紫色实线：λＲ＝０．０５）

Ｆｉｇ．５　Ｌｏｃａｌ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｃｈｌｉｅｒｅｎ　ｆｏｒ　Ｐ１－Ｐ９ｌｏｃａｔｉｏｎｓ（ｐｕｒｐｌｅ　ｓｏｌｉｄ　ｌｉｎｅ：λＲ＝０．０５）

２．２　法向速度－曲率关系

根据２．１节对ＯＤＷ 波阵面的划分，图６以３
种形状的符号给出波阵面法向速度Ｕｎ与曲率κ
的关系，κ值的正负对应于波阵面形状的扩张和
收敛。对于区域Ｉ（ＯＤＷ 衰退段，图６中黑色方
块符号），在极小的κ范围内（０值附近），Ｕｎ急剧

减小，Ｕｎ－κ关系呈现出准垂直直线变化趋势；而
图６（ｂ）～图６（ｆ）对应流场中存在ＳＯＯＤＷ，使得

ＯＤＷ 受到下游的压力扰动影响，造成图６（ｂ）～

图６（ｆ）中ＯＤＷ 衰退段中κ值出现小幅度波动；
由于此区域的前导激波与释热面高度耦合，可认
为波阵面呈现此Ｕｎ－κ特性主要是受波阵面几何
形状影响。

关于区域ＩＩＩ（类胞格结构段，图６中绿色三
角符号），以图６（ａ）为例，由于ＯＤＷ 波阵面上出
现多个类胞格结构，由不完全解耦 ＯＤＷ－左行横
波－高度耦合 ＯＤＷ 周期演化构成，在Ｕｎ－κ图上
出现多个高度自相似的“Ｄ”形曲线。图６（ａ）中给
出一个完整类胞格结构的波阵面形状，并标出波
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阵面上的相应点Ａ１～Ａ６，Ａ１～Ａ３间的Ｕｎ－κ关
系近似为极曲线，与 Ｙａｏ和Ｓｔｅｗａｒｔ［１６］的理论分
析类似，存在一个极大曲率点 Ａ２，位于左行横波
与ＯＤＷ波阵面作用点附近，此处温度压力由于
左行横波的作用而急剧变化，使得前导激波与化
学反应面高度耦合。可认为Ａ１～Ａ３段连接着不
完全解耦ＯＤＷ 和强耦合ＯＤＷ，为一过渡结构。
而对于Ａ２～Ａ４段的 Ａ３附近（强耦合 ＯＤＷ），κ

存在较大跨度但Ｕｎ值变化较小，Ｕｎ－κ关系呈现为
平滑水平线，与经典ＤＳＤ理论里理想爆轰的Ｕｎ－
κ关系类似。对于 Ａ４～Ａ６段，特别是 Ａ５～Ａ６
段，Ｕｎ－κ关系与区域Ｉ的趋势类似，但Ｕｎ和κ值
变化范围增大，Ｕｎ－κ拟线性关系的倾斜程度更
大，主要是由于前导激波与释热面解耦程度越
来越大，使得ＯＤＷ 强度减弱相较于区域Ｉ更为
显著。

图６　不同化学反应参数下的Ｕｎ－κ变化关系

Ｆｉｇ．６　Ｕｎ－κｒｅｌａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｋｉｎｅｔｉｃ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
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　　随着释热量的增大（图６（ａ）～图６（ｃ）），由于

ＳＯＯＤＷ的出现，使得横波作用点附近出现极小
的亚声速区，局部 ＯＤＷ 波阵面同时受到波后化
学反应和下游流场扰动影响，Ｕｎ－κ的典型“Ｄ”形
关系不是十分规则，且多个类胞格结构的自相似
性减小，说明经典的ＤＳＤ理论引入的Ｕｎ－κ关系
对于强不稳定爆轰可能不完全适用。当增大释热
速率（图６（ａ）和图６（ｄ），图６（ｂ）和图６（ｅ）），Ｕｎ和

κ值的范围适当增大，特别是对于较小释热量
（Ｑ＝４０．０）的图６（ａ）和图６（ｄ），其变化趋势基本
相似。反应区参考长度ｌｒｅｆ从２．５×１０－４　ｍ增加
到３．５×１０－４　ｍ，Ｕｎ 和κ值的范围变小，但对Ｕｎ－
κ关系影响较小。
对于区域ＩＩ（ＯＤＷ 与 ＲＳＷ 相互作用段），

其为类胞格结构之特例，即 ＲＳＷ 扮演着横波的
作用，考虑到ＯＤＷ 和ＲＳＷ 激波强度变化、二者
作用产生的 ＯＤＷ 是否为ＳＯＯＤＷ、新产生的过
驱ＯＤＷ 会经历类似于区域Ｉ的衰减以及波阵面
在空间上的压力扰动等诸多因素，该区域流场变
化较为复杂，可看作区域Ｉ和区域ＩＩＩ二者的耦
合。在此区域内，图６中存在κ值跨度不一的
“Ｄ”形曲线，或较小（图６（ａ）、图６（ｄ）和图６（ｅ）），
或较大（图６（ｂ）和图６（ｆ）），该区域其他部分总体
上则呈现一定程度的拟线性变化趋势。需要说明
的是，图６（ｃ）中，由于ＯＤＷ／ＲＳＷ作用点出现在
类胞格结构下游，此处未作详细讨论。
初步研究结果表明，对于斜爆轰波波阵面的

Ｕｎ－κ存在多种变化关系，并且这种弯曲效应与类
胞格结构的演变密切相关，随着波阵面上横波作
用，使得解耦ＯＤＷ 演变为高度耦合ＯＤＷ，对应
着不同的Ｕｎ－κ变化趋势，并呈现周期性规律；后
续研究中，可对经典的 ＤＳＤ理论进行发展和改
进，结合当前斜爆轰波波阵面的Ｕｎ－κ规律，以描
述波阵面的演化传播。

３　结　论

本文通过求解带两步化学反应的二维欧拉方

程，在不同化学反应参数（释热量，放热速率和化
学反应区参考长度）条件下，对斜劈诱导斜爆轰问
题开展数值研究，得到的主要结论如下：

１）沿波阵面的波角变化曲线可分为３个区
域：区域Ｉ，波角平滑减小，为衰退的斜爆轰波；区

域ＩＩ，波角跃升后衰减，为斜爆轰波与反射激波相
互作用；区域ＩＩＩ，波角有规律振荡，为类胞格结构
的周期演化。

２）某些位置的波角会出现小于对应的ＣＪ斜
爆轰波波角，原因有两个：① 此处的斜爆轰波退
化为激波诱导燃烧或斜激波；② 在同时存在左行
横波和右行横波的类胞格结构附近，此处连接高
度耦合斜爆轰波或解耦斜爆轰波与斜激波。

３）法向速度Ｕｎ和波阵面曲率κ的关系在区
域Ｉ呈现出准垂直直线变化趋势，由于强过驱斜
爆轰波的存在，曲率值存在小幅扰动；区域ＩＩＩ，

Ｕｎ－κ关系呈现出“Ｄ”形曲线，其伴随着斜爆轰波
的解耦、横波作用使得斜爆轰波重新高度耦合和
斜爆轰波的再次解耦的周期性演变，该“Ｄ”形曲
线关系在弱过驱爆轰波阵面中存在较高的自相似

性和更为规则，但对于强不稳定爆轰则不是十分
适用；区域ＩＩ，可看作区域Ｉ和区域ＩＩＩ二者的耦
合作用。

４）在本文研究框架下，化学反应参数中的释
热量改变（Ｑ从４０．０增加到５２．５）对波角和Ｕｎ－κ
关系影响极为显著；放热速率增大到原来的２倍，
波角和Ｕｎ－κ关系的变化趋势基本不变，但在数量
值上有少许变化；化学反应区参考长度增加到原
来的１．４倍，斜爆轰起爆点位置明显推后，但其波
角和Ｕｎ－κ关系无明显变化。
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