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斜爆轰的多波结构及其稳定性研究进展
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摘 要 斜爆轰是气相爆轰物理的一个重要研究方向, 在航空航天新型动力

领域有重要的潜在应用价值. 作为激波诱导的高速燃烧, 斜爆轰波可以简化

为包含能量添加的间断面. 然而, 斜爆轰流动中往往涉及激波、湍流等多种

的流体力学现象, 它们和燃烧放热耦合在一起, 导致流动和燃烧机理非常复

杂. 一方面, 斜爆轰波具有的多尺度和非线性的特征, 理论研究难以深入; 另

一方面,爆轰波流场高温、高压、高速的特点,又给实验研究带来了很大的困

难. 过去 20 年, 主要借助数值方法, 研究者对斜爆轰波开展了系统的模拟和

分析, 在诸多方面取得了明显的进展. 本文首先介绍了理想情况下的起爆区

波系结构和波面稳定性研究进展; 其次着眼于推进系统的问题, 关注了非均

匀来流效应以及斜爆轰波与稀疏波的作用;最后对未来的研究工作提出一些

建议.
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1 引 言

气相爆轰是一种通过激波压缩诱导放热, 并通过放热膨胀支持前导激波高速、无

衰减传播的现象 (Fickett & Davis 2000, Lee 2008). 作为一种超声速传播的燃烧波,爆轰

波相对于未燃气体的马赫数依赖于可燃气体的种类和压力、温度、当量比等参数, 常

温、常压下通常在 5 以上. 这种高强度的前导激波压缩之后, 波后气体达到或超过自

燃温度, 从而实现迅速的放热. 严格来说, 前导激波后的燃烧放热接近等压燃烧, 但是

如果从爆轰波总体来看, 前导激波和放热构成了一个接近等容燃烧的过程. 由于前导

激波的压缩作用, 爆轰燃烧有望实现很高的热循环效率, 为其在空天飞行器中的应用

奠定科学基础.

由于爆轰波具有很高的传播速度, 因此, 爆轰发动机的设计不能沿用传统的构型,

而必须另辟蹊径. 目前研究较多的基于爆轰波的发动机有 3 种, 分别是脉冲爆轰发

动机 (Kaila-sanath 2003, Roy et al. 2004, 严传俊等 2005, 王家骅和韩启祥 2013, 范玮

等 2014), 旋转爆轰发动机 (Braun et al. 2013, 王健平和姚松柏 2017) 和斜爆轰发动机

(Cambier et al. 1990, Pratt et al. 1991, Menees et al. 1992). 三者都是基于爆轰燃烧提

高热循环效率, 但是针对的推进需求差别很大, 面临的核心科学问题和关键技术难题

也不尽相同 (范宝春等 2012, 2018; Wolański 2013). 其中斜爆轰发动机主要针对高超声

速推进, 是一种利用斜爆轰波组织燃烧的冲压发动机. 高超声速科技是航空航天领域

的前沿和热点,目前国际上各大国正在竞相发展以高超声速导弹为代表的新型战略武

器,对未来国防安全可能产生重要影响.此外,高超声速飞机有望实现两个小时全球到

达, 以及应用于两级入轨系统的下面级, 都是对未来航空、航天可能产生重大影响的

前沿技术 (Bertin & Cummings 2003, Urzay 2018). 目前研制的高超声速飞行器, 分为自

身无动力的助推 –滑翔式和自身有动力的吸气式发动机式两种,后者机动性更好但是

技术难度更大. 吸气式发动机目前主要采用的是超燃冲压发动机 (Curran et al. 1996),

基于碳氢燃料的超燃冲压发动机主要工作在马赫数 5∼ 7的范围.在高马赫数下,比如

马赫数 10左右,由于燃烧速率的原因以及比冲随着马赫数的增加而下降,超燃冲压发

动机难以应用, 而斜爆轰发动机由于燃烧速率快、热循环效率高, 具有较大的应用潜

力.

将爆轰波用于燃烧推进的早期想法是采用正爆轰,例如图 1所示的正激波诱导爆

轰燃烧. 在超声速气流中喷射燃料, 在下游燃料实现一定程度的混合后, 利用斜激波

马赫反射产生的正激波诱导爆轰波, 其中斜激波通过超声速气流与楔面的作用产生.

这种爆轰推进的概念过于理想化, 其核心问题之一在于要保证正爆轰波的马赫数和

来流马赫数相同, 否则爆轰波就会向上游或者下游传播. 这在实际流动中是非常困难

的, 因此研究者进一步提出了图 2利用斜爆轰推进的概念. 在这种结构下, 燃料和来



52 力 学 进 展 第 50 卷 : 202002

图 1

利用正爆轰推进示意图 (Rubins & Bauer 1994)

/

图 2

利用斜爆轰推进示意图 (Rubins & Bauer 1994)

流空气混合后经过斜激波发生燃烧, 形成斜爆轰波. 由于斜激波以及斜爆轰波的角度

能够随着来流条件的变化而发生相应改变, 从而解决了爆轰波位置难以驻定的问题,

因此在后续的研究中得到了广泛的关注, 成为斜爆轰发动机研究的雏形. 斜爆轰推进

的根本在于高速的来流压制了爆轰波的上传,而楔面的存在起到了持续点火和稳焰的

作用, 抑制了放热区的下传. 因此, 斜爆轰发动机可以采用许多不同的构型, 如图 3显

示的壁面喷射燃料、中心区域斜爆轰燃烧的模式, 也是一种可以应用的方案. 实际上,

在超声速气流中喷射燃料, 实现均匀混合是一个难度很大的过程, 为此在 20 世纪 80

年代曾经广泛开展了理想混合气体中的斜爆轰波研究.这种研究将弹丸射入到可燃气

体中, 从而研究钝头体或者锥 – 柱组合体诱导的斜爆轰波 (Lehr 1972; 袁生学等 2000;

Verreault et al. 2011, 2012; Maeda et al. 2011, 2012, 2013; Yang et al. 2017; 方宜申等

2017). 如果采用合适气体、弹丸外形和速度, 可能在弹丸后方诱导斜爆轰并通过燃烧

放热实现弹丸的加速, 被称为冲压加速器 (Kaneshige & Shepherd 1996, Nettleton 2000,

Higgins 2006). 冲压加速器的相关实验和模拟工作, 一方面帮助研究者认识了斜爆轰

的一些物理现象和机理, 另一方面自身作为一种弹道靶设备可以提供很高的速度, 应

用于其他领域的研究中.
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图 3

壁面喷射燃料的斜爆轰推进示意图 (①燃料喷注; ②斜爆轰燃烧; ③膨胀产生推力)

(Dabora & Broda 1993)

本文针对斜爆轰燃烧的关键科学问题, 对斜爆轰研究在最近 20 年的研究成果进

行了概述. 由于实验方面的困难, 研究成果以数值和理论为主, 重点介绍了作者团队

针对斜爆轰前沿问题取得的相关进展,总体结构安排如下. 第二节介绍了利用激波/爆

轰极曲线的方法对斜爆轰波进行分析获得的主要结论.第三节和第四节介绍了起爆区

波系结构和波面结构方面的研究进展,可以看作爆轰物理研究中起爆机理和胞格结构

在斜爆轰研究中的延伸. 第五节和第六节分别介绍了针对来流扰动和波后稀疏波扰

动开展的研究,是进一步联接爆轰物理研究和发动机应用的关键一环.最后,对本文的

主要结果进行概述, 并且抛砖引玉, 阐述了对进一步研究方向的看法, 供同行参考.

2 斜爆轰波极曲线分析

斜爆轰波和斜激波有着紧密的联系, 如果不考虑化学反应非平衡过程, 即认为化

学反应速率无限大、放热在瞬间完成, 则可以借鉴斜激波的分析方法对斜爆轰波进行

研究. 此时, 斜爆轰波简化为含有瞬时能量添加的斜激波, 其主体部分简化结构如图

4所示. 后面的章节会对贴近楔面起点的复杂起爆区进行研究, 目前分析首先忽略起

爆区, 研究斜爆轰波面的这种简化结构. 通常燃烧后气体的比热比 γ 和未燃气体比热

比是不同的, 放热量也取决于波后状态, 但是在目前的理论研究中先假定这两者都是

已知的定值. 根据质量、动量和能量守恒关系, 可以推导出斜爆轰波的基本守恒关系

ṁ = ρ1u1n = ρ2u2n (1)

p1 + ρ1u
2
1n = p2 + ρ2u

2
2n (2)
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图 4

理想化斜爆轰波示意图
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其中, 角度与法向/切向速度关系为

tanβ =
u1n

u1t
, tan (β − θ) =

u2n

u2t
(4)

这里 p, u, ρ, γ, β, θ 表示压力、速度、密度、比热比、斜爆轰波角和楔面角度.下表 “1”

和 “2”表示爆轰波前后. 类似于斜激波关系,经过斜爆轰波切向速度保持不变,因此有

u1t = u2t (5)

所以
u1n

u2n
=

tanβ

tan (β − θ)
(6)

由方程 (1) 和 (6) 得到
ρ2

ρ1
=

u1n

u2n
=

tanβ

tan (β − θ)
(7)

综合方程 (1) 和 (3) 得到

γ

γ − 1

(
p2

ρ2
− p1

ρ1

)
− q̃ =

1
2

(
u2

1n − u2
2n

)
=

1
2

(
ṁ2

ρ2
1

− ṁ2

ρ2
2

)
=

1
2
ṁ2

(
1
ρ1
− 1

ρ2

)(
1
ρ1

+
1
ρ2

)

(8)

由方程 (1) 和 (2) 得到

p2 − p1 = ρ1u
2
1n − ρ2u

2
2n =

ρ2
1u

2
1n

ρ1
− ρ2

2u
2
2n

ρ2
= ṁ2

(
1
ρ1
− 1

ρ2

)
(9)

再由方程 (8) 和 (9) 得到

γ

γ − 1

(
p2

ρ2
− p1

ρ1

)
− q̃ =

1
2

(p2 − p1)
(

1
ρ1

+
1
ρ2

)
(10)
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对方程 (10) 进行变换

p2

p1
=

2
q̃

p1/ρ1

γ + 1
γ − 1

ρ1

ρ2
− 1

+

γ + 1
γ − 1

ρ2

ρ1
− 1

γ + 1
γ − 1

− ρ2

ρ1

(11)

对放热量进行无量纲处理
q̃

p1/ρ1
=

γq̃

γRT1
= γQ (12)

代入方程 (11), 得到

p2

p1
=

2γqQ
γ + 1
γ − 1

ρ1

ρ2
− 1

+

γ + 1
γ − 1

ρ2

ρ1
− 1

γ + 1
γ − 1

− ρ2

ρ1

(13)

对方程 (9) 等式分别除以波前压力 p1, 得到

p2

p1
= 1+

(
1− ρ1

ρ2

)
· ρ1

p1
·u2

1n = 1+
(

1− ρ1

ρ2

)
· γ

γRT1
·u2

1 sin2 β = 1+
(

1− ρ1

ρ2

)
γMa2 sin2 β

(14)

联立方程 (13) 和 (14) 求解可得

ρ2

ρ1
=

tanβ

tan (β − θ)
=

(γ + 1) Ma2 sin2 β

γMa2 sin2 β + 1±
√(

Ma2 sin2 β − 1
)2 − 2 (γ2 − 1) Ma2 sin2 β ·Q

(15)

方程 (15)给出了楔面角度、斜爆轰波角度和来流马赫数的关系,在知道来流比热

比和放热量的情况下可以计算出三者的定量结果.该方程在之前的论文 (Teng & Jiang

2012) 中已经给出, 但是没有详细的推导过程. 通常情况下, 斜爆轰波角度是未知的,

利用上述方程可以求解该未知量. 一旦斜爆轰波角度求解出来, 密度比和压力比可以

通过方程 (15)和 (14)分别求得,进而利用守恒关系可以得到波后其他参数. 如果将放

热量设为 0, 则方程 (15) 退化为经典的斜激波关系 (童秉纲等 1996). 所以, 本章给出

的斜爆轰波基本关系式具有普适性、可以兼容激波关系式, 是包含热释放的广义激波

关系式. 这是因为推导该方程的时候, 除了质量、动量、能量守恒和速度几何关系, 没

有引入新的假设. 反过来, 如果化学反应放热量是负的, 比如高超声速流动中的强激

波后,由于气体离解、电离导致波后化学反应是吸热的,这个基本关系式仍然成立. 然

而, 需要注意的是如果考虑高温真实气体效应, 则比热比会发生变化, 放热量 (或者吸

热量) 也是波后温度的函数, 难以显式给出, 因此直接应用该方程会有较大误差, 需要

进一步的修正.

为了分析斜爆轰波的特点, 图 5给出了依据方程 (15) 得到的斜爆轰波极曲线, 同

时给出了斜激波的极曲线以进行对比. 斜爆轰波和斜激波的来流马赫数和比热比是

相同的,可以看到两条曲线既有明显的差别,又存在着一定的联系.激波极线分为上下
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图 5

斜激波与斜爆轰波极线对比

两个分支,分别称为强斜激波和弱斜激波,而斜爆轰波分为 3个分支,除了相应的强斜

爆轰波 (上面分支) 和弱斜爆轰波 (下面分支) 外, 左侧还存在一个分支 (通常认为是

没有物理意义的). 实际上强斜爆轰波出现的情况极少,绝大部分情况下都是弱斜爆轰

波.可以看到对于给定的楔面角度,如果同时存在附体的斜激波和斜爆轰波,后者的角

度大于前者. 从气体动力学角度分析可知, 燃烧放热会导致波后压力和温度增加, 从

而也导致声速增加. 为了匹配这种增加, 斜爆轰波需要更大的角度以对来流气体实现

压缩程度的增加.

燃烧放热过程不仅导致斜爆轰角度相对斜激波角度的增加,而且导致脱体角度的

减小. 在斜爆轰推进技术研究中, 为了确保燃烧过程的可控性, 通常希望爆轰波能够

附体而不是脱体. 因此, 脱体角度对于斜爆轰发动机的设计是个非常重要的参数. 另

一个重要角度是斜爆轰波分支的最低点, 也就是与第三分支的交叉点. 在斜爆轰波分

支上, 斜爆轰波后的气流是超声速的, 但是其法向速度对应的马赫数是亚声速的. 随

着楔面角度的减小, 波后马赫数逐渐增加, 达到这个特定角度后, 波后气流法向速度

对应的马赫数增加到 1, 即对应的波后气流法向速度是声速, 导致出现与 CJ 爆轰波

相同的热力学状态, 因此该角度也称为 CJ 斜爆轰波角 (Fusina et al. 2005). 脱体角和

CJ 斜爆轰波角共同组成了一个由马赫数和放热量决定的区域, 只有在这个区域内才

能形成过驱动的驻定斜爆轰波, 所以也把这个区域称为斜爆轰波的驻定窗口. 驻定窗

口实际上对应弱斜爆轰波极线的这一分支. 可以看到,如果放热量逐渐降低到 0,则驻
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图 6

马赫数、比热比和放热量对斜爆轰极线的影响

定窗口扩大: 一方面脱体偏转角增加, 另一方面对应 CJ 爆轰波的偏转角降低, 趋向于

斜激波极线与 Y 轴的交点, 第三分支消失或者说与 Y 轴重合.

为了研究不同的斜爆轰参数对斜爆轰极线以及驻定窗口的影响,图 6表示了 3个

主要参数变化时得到的斜爆轰极线, 可以进行定性的分析探讨. 其中, 采用实线画出

的是马赫数 9,放热量 50,比热比 1.2的极曲线.以这条曲线为基础,可以看到马赫数、

放热量和比热比都会对极曲线的位置产生不同程度的影响. 当马赫数增大时, 相同楔

面角度对应的斜爆轰波角减小, 极曲线向外扩张, 导致驻定窗口增大; 当放热量减小

时,同样导致相同楔面角度对应的斜爆轰波角减小,极曲线向外扩张,以及驻定窗口增

大; 当比热比增大时, 相同楔面角度对应的斜爆轰波角增大, 极曲线向内收缩, 导致驻

定窗口减小. 因此,从爆轰波驻定的角度来看,增加马赫数、减小放热量和比热比是有

利于形成驻定爆轰波的, 这个结论可以作为斜爆轰发动机设计的一个指导原则.

3 起爆区波系结构及其影响因素

在上一节的研究中, 斜爆轰波简化处理为斜激波耦合瞬间反应区的结构模型. 类

似的假设主要关注已经形成的、稳定的斜爆轰波面 (Ashford & Emanuel 1994, Emanuel

& Tuckness 2004), 但是真实的斜爆轰波远比这种简化结构要复杂, 在斜爆轰推进技术

发展中需要进一步的深入研究. 上节图 4描述的斜爆轰简化结构, 接近于一种达到了

稳定状态的斜爆轰波, 或者起爆区足够小而不予考虑的情况. 另一方面, 大量研究表
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图 7

数值模拟得到的驻定点附近的斜爆轰波结构 (Li et al. 1994)

明, 一个半无限长的楔面诱导的斜激波转变为斜爆轰波时, 接近楔面起点附近会出现

两者的结合体, 并诱导复杂的波系结构. 这种过程在斜爆轰中类似于正爆轰中的起爆

过程, 过去几十年已经得到了比较充分的研究 (Ciccarelli & Dorofeev 2008). 不同于其

他两种爆轰推进 (脉冲爆轰和旋转爆轰),斜爆轰波的起爆区会在流场或者燃烧室中长

时间存在, 是流动波系结构很重要的一部分, 因此有必要对其机理进行深入的研究.

这方面的研究, 目前比较早的结果是 Li 等 (1994) 在 20 世纪 90 年代给出的, 如

图 7所示. 计算模拟不考虑黏性及边界层作用 (Li et al. 1993) 采用单步反应模型模拟

氢气燃料, 算例的楔面角度为 23◦, 来流马赫数为 8. 图 7表明, 楔面首先诱导了一道

斜激波; 经过斜激波压缩的气体在下游会发生放热反应, 因此导致形成一个燃烧反应

带. 燃烧反应带放热, 下游斜爆轰波面的角度抬升, 进而斜激波向斜爆轰波转化. 上述

数值模拟的结果也得到了实验证实, 相关研究结果由图 8给出. 斜爆轰波很难通过实

验获得,因为对来流总温、总压要求很高,同时要求来流气体实现较好的预混状态. 图

8采用的实验方法具有很强的创新性, 其原理是利用不同气体中 CJ 爆轰波速度的差

异.该实验采用两种气体,通过一种气体爆炸形成的气动楔面,利用另一种气体产生斜

爆轰波, 具体的实验技术和方法可参见论文 (Viguier et al. 1996). 这个研究揭示斜激

波、斜爆轰波与爆燃波交汇, 形成一个多波点, 并由此点延伸出一条滑移线. 由于试验

技术的原因,斜激波下方的气体会形成反应带,这是与图 7结果不同之处,但是总体上

斜爆轰波结构的试验与计算结果是一致的.

进一步的研究发现 (Vlasenko & Sabel’nikov 1995),图 7和图 8显示的斜爆轰波结构

是一种可能的多波结构,但是不是唯一的. 随着马赫数的增加,斜激波和斜爆轰波面的

分界点变得模糊, 从多波点变为一段连续变化的弯曲激波, 波面不存在拐点 (Figueria

da Silva & Deshaies 2000). 从斜爆轰波发展的角度看,上游斜激波到斜爆轰波的转变可

以看成是斜爆轰波的起爆过程, 而过渡区可以看作斜爆轰波的起爆区. 根据上述研究

结果, 斜爆轰波的起爆过程, 或者说斜激波到斜爆轰波的过渡可以分为两种情况. 一
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图 8

实验得到的斜爆轰波纹影结果和简化示意图 (Viguier et al. 1996)

种情况是通过多波点实现的,称为突变过渡,而另一种情况是通过弯曲激波实现的,称

为渐变过渡.

斜爆轰的突变过渡和渐变过渡现象不难观察到, 但是其中的机理并非显而易见.

对于一定的可燃气体、来流参数和楔面几何角度, 斜爆轰波的过渡结构是确定的. 但

是这种确定过程依赖于对数值或者实验流场的观测, 因此研究多波结构形成规律, 进

而提出过渡结构预测准则,成为推动斜爆轰研究深入的一个方向.为此,采用三步化学

反应模型模拟一种无具体指代的低放热量气体,对楔面角度为 30◦ 和不同来流马赫数

下的斜爆轰波开展了系统的数值研究 (Teng & Jiang 2012). 鉴于早期的研究认为斜爆

轰波的不稳定性对结构类型影响很大,这里首先研究了给定参数下一维斜爆轰波的不

稳定性, 并依据一维波头压力的振荡曲线 (波峰包络线), 分别为稳定即无振荡爆轰、

单脉冲振荡爆轰、多脉冲振荡爆轰以及无规则振荡爆轰. 为了进一步开展多波结构的

特征分析, 将前 3 种稳定状态分别称为模式 1、模式 2 和模式 3.

应用同样的物理模型和计算程序, 完成了二维斜爆轰波的计算模拟, 得到了突变

过渡和光滑过渡的两种斜爆轰波形态. 其典型流场如图 9所示, 其中突变结构对应较

低的马赫数, 渐变结构对应较高的马赫数. 首先, 可以看到这两种结构与之前研究分
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图 9

温度表示的突变和光滑过渡的斜爆轰波结构

析的斜爆轰结构类似,但是本模拟采用不同的反应模型、气体参数乃至激波捕捉格式.

因此, 该结果表明斜激波到斜爆轰波的过渡结构, 或者说斜爆轰波的起爆结构, 是一

种流动和燃烧共同作用下的一种基本的波系结构. 进一步, 在给定化学动力学参数的

条件下,即保证来流气体不变,通过增加来流马赫数,研究从突变过渡向渐变过渡的转

折点, 即临界马赫数. 由于可燃气体不同放热量对应的 CJ 爆轰马赫数不同, 所以采用

CJ 马赫数对来流马赫数进行无量纲化, 即这里临界马赫数对应的是 CJ 爆轰马赫数

的倍数.

表 1给出了不同气体中斜爆轰波的临界马赫数和对应的稳定性模式. 表中的化学

反应的控制温度 TB/TS、活化能 EB 和放热量 Q 是 3 个主要变量, 其中控制温度是所

采用的三步链锁反应模型的关键参数 (Short & Quirk 1997, Ng & Lee 2003). 上述结果

综合说明,虽然随着马赫数的升高,斜爆轰波从突变过渡演化为光滑过渡,但是在临界

马赫数附近对应一维爆轰波的稳定性特征是不同的. 这一结果的意义在于, 厘清了爆

轰波稳定性和临界马赫数之间的关系.由于表 1的 3个变量均会对爆轰波稳定性产生

影响, 也会对爆轰波的临界马赫数产生影响, 因此把这两者关联起来应该是一个不错

的研究参数. 通过系列算例的模拟, 表 1给出的结果表明, 这两者虽然依赖于相同的

变量, 但是其自身并不存在必然的对应关系. 事实上, 反而是简单的采用 CJ 马赫数进

行归一化的临界马赫数, 体现出在小范围内变化的趋势, 可以作为斜爆轰波起爆结构

的一个粗略的预测方法. 另外, 通过对计算数据的进一步分析, 发现采用斜激波和斜

爆轰波的角度差, 可以较好地提供过渡区结构的预测, 相关的结果在此不做详细介绍

(Teng & Jiang 2012).

除了过渡区多波结构类型的预测, 斜爆轰起爆还有一个基础性研究问题就是起爆

长度的预测. 在斜爆轰中, 起爆长度表征了定常燃烧流场建立的空间尺度, 也是斜爆
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表 1 不同算例的稳定性和临界马赫数

算例编号 TB/TS EB Q 稳定性 Mcr

1 0.88 10.0 8.33 模式 1 1.44

2 0.90 10.0 8.33 模式 2 1.46

3 0.92 10.0 8.33 模式 3 1.48

4 0.88 8.0 8.33 模式 1 1.45

5 0.90 8.0 8.33 模式 1 1.47

6 0.92 8.0 8.33 模式 2 1.49

7 0.88 12.0 8.33 模式 1 1.42

8 0.88 14.0 8.33 模式 2 1.41

9 0.88 16.0 8.33 模式 3 1.40

10 0.90 10.0 10.00 模式 2 1.47

11 0.94 10.0 15.00 模式 2 1.49

12 0.98 10.0 20.00 模式 2 1.51

轰发动机设计中的关键参数. 严格来说, 并不存在界限分明、统一的起爆区长度定义,

因为对于突变和渐变两种多波结构, 在斜爆轰波面上游就已经存在爆燃波了. 因此,

除非专门写明, 本文起爆区长度是指从楔面或者说斜激波起始点, 到斜爆轰波起爆区

多波结构的最上游位置的距离. 对于之前内容中给出的斜爆轰波结构, 起爆区对应的

终止点是爆燃波的最上游位置.然而,在某些情况下,存在终止点是斜激波 –斜爆轰波

联结处的三波点的可能性. 如此选取终止点或者定义起爆区长度的原因在于, 波面由

于三波点或者光滑斜激波导致的起爆区结构比较复杂, 对同一个流场, 沿不同流线起

爆区长度是变化的. 因此, 本文对起爆区长度采用了比较严格的定义, 即斜爆轰波开

始形成的最短位置, 而爆轰波面的起始位置往往还要靠后一些.

在理想化学当量比的氢气 –空气预混气体中,给定来流压力和温度分别为 1.0 atm

(1.013× 105 Pa) 和 300K, 并保持 25◦ 的楔面角度不变, 得到的斜爆轰起爆结构随马赫

数的变化如图 10所示 (Teng et al. 2017). 由图可以看到, 斜爆轰波结构随着马赫数的

改变而发生明显的变化, 马赫数从 10 降低到 7, 起爆结构从渐变型转变为突变型, 这

与之前采用三步反应模型的预测结果是一致的. 起爆结构演化的同时, 起爆区长度随

着马赫数的降低而逐渐增加. 为了研究来流马赫数和压力的影响, 图 11 显示了起爆

区长度在 4个马赫数和 3种压力下的变化曲线.可以看到起爆长度在马赫数高的时候

比较短, 马赫数低的时候比较长; 在压力高的时候比较短, 压力低的时候比较长. 在纵

坐标采用对数坐标系之后, 相同压力下的起爆区长度基本落在一条斜直线上, 而且不
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图 10

压力 1.0 atm (1.013 × 105 Pa), 温度 300K 的化学当量比氢气 – 空气混合气体中, 来流

马赫数 10 (a), 9 (b), 8 (c), 7 (d) 的斜爆轰波压力 (上) 和温度 (下) 场
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图 11

起爆区长度随马赫数和压力的变化

同的来流压力对应不同的直线, 3 条直线之间近似平行. 这说明压力的影响对起爆区

长度基本呈线性变化,起爆区长度和压力呈一种反比关系.因此,如果知道某压力条件

下的起爆区长度, 其他压力状态下的长度可以通过简单计算得到.

为了更深入地分析起爆区长度的决定因素,这里引入了一种简化的理论计算方法.

对于贴近楔面的可燃气体流动,可以近似认为是处于经过激波压缩后的一种自点火状
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数值和理论计算得到的起爆区长度变化

态. 由于流动速度比较高, 而且在燃烧之前没有其他波系的干扰, 可以认为接近等容

爆炸的过程. 根据等容爆炸 (CVE: constant volume explosion)理论,利用 CHEMKIN对

自点火的过程进行计算,能够获得点火时间;然后由点火时间乘以波后速度,即可获得

自点火长度. 通过这种理论计算得到的自点火长度, 与数值模拟获得的起爆长度进行

了对比, 如图 12所示. 可以看到在马赫数 10 情况下两者符合得很好, 说明高马赫数

下的起爆接近于自点火过程, 起爆区长度主要由化学动力学因素控制, 因此也称为动

力学控制 (kinetics-controlled) 起爆. 在马赫数 7 情况下, 理论预测与数值计算结果符

合不好, 甚至有数量级的差距. 图 12 的结果进一步显示, 在高压条件下, CVE 理论长

度与数值模拟结果符合不好,而在低压状态下,两者相对比较一致.在马赫数 8和 9的

来流状态下, 这种趋势表现得非常明显. 分析其原因, 氢气燃烧对应着复杂的化学动

力学过程, 这种复杂效应体现在数值计算中. 理论预测结果与数值模拟结果的差异说

明的假设与简化, 即用等容爆炸过程比拟斜激波后贴近壁面的流动, 忽略了实际流动

的主导因素. 在低马赫数条件下, 近壁流动受到了复杂波系的显著影响. 依据图 10(d)

的图像分析可知,应该是在起爆区尾部,出现了复杂的爆燃波作用,超出了理论模型的

范畴, 导致理论预测失效. 在这样的来流条件下, 物理过程主要是受气体动力学因素

的影响, 因此相应的起爆过程可以称为波控制 (wave-controlled) 或者气体动力学控制

(gas dynamics controlled) 起爆. 对于动力学控制的起爆过程, 上述等容爆炸理论提供

了一个很好的预测. 对于波控制或者气体动力学控制的起爆, 预测方法仍然有待完善

和提升.

针对起爆区多波结构的研究, 上述两个关键问题, 即斜激波到斜爆轰波的过渡区

类型和起爆距离, 可以视为两个最重要的问题, 分别从定性和定量的角度给出了多波
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不同的斜爆轰起爆区结构示意图

结构的特征. 除此之外, 研究者还通过模拟获得了许多不同的波系结构, 其区别主要

在于斜激波诱导区末端的局部波系. 由于不同的研究采用不同的模型和参数, 这些结

构之间的相互联系还缺乏深入的研究. 图 13 归纳了 3 种典型的局部结构, 分别是渐

变结构加爆燃波、突变结构加爆燃波以及突变结构加二次斜爆轰波 (Yang et al. 2018).

最后一种结构并不常见, 然而也是一种稳定结构, 只不过通常在较低的来流马赫数下

出现. 其中二次斜爆轰波其实在图 13(b) 的情况下也能够出现, 从波面的起爆多波点

向上游延伸, 其贴近壁面的部分仍然为爆燃波. 因此, 这 3 种结构并不是截然分开的,

而是存在渐变和不同结构之间的组合.近期的研究表明,结构对气体组元比较敏感,在

乙炔气体以及氢气燃料中, 采用氧气做氧化剂、氩气做稀释气体, 所产生的斜爆轰出

现了一些新的特点 (Tian et al. 2019, Fang et al. 2019, Zhang et al. 2019). 由于这些结

构对来流马赫数、楔面角度、燃烧模型、化学动力学参数等许多因素敏感, 结构特征

的形成机理以及不同结构之间的演化规律仍然有待继续深入研究.

4 波面稳定性及多演化

除了忽略了上一节讨论的起爆区多波结构,早期关于斜爆轰波的研究还有一个重

要认识的局限性, 就是假定斜爆轰波具有光滑的波面. 众所周知, 正爆轰波会发生失

稳, 形成具有非定常特性的多波结构, 也称为胞格爆轰波. 过去几十年来, 研究者对一

维脉冲爆轰和二维爆轰胞格开展了大量研究 (Bourlioux et al. 1991; Bourlioux & Majda
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1992; Gamezo et al. 1999a, 1999b; Sharpe & Radulescu 2011), 获得的胞格宽度被认为是

最重要的爆轰动力学参数 (Lee 1984). 然而, 对于斜爆轰波面的失稳, 以及可能诱导的

局部小尺度波系结构, 在初期的研究中并没有得到足够关注. 一方面, 由于斜爆轰波

很难通过实验获得, 高总温总压的实验设施和高精度的光学测量手段不足, 而计算模

拟的精度不够; 另一方面, 斜爆轰更适用于高马赫数 (马赫数 10 及其以上) 高超声速

推进, 然而当时缺乏迫切的工程需求, 系统、深入的研究没有展开. 近年来, 斜爆轰推

进技术得到了迅速发展,研究者首先关注了斜激波到斜爆轰波的过渡结构即起爆区多

波结构 (Teng et al. 2014a, Liu et al. 2016b), 进而研究了斜爆轰波面稳定性以及进一步

演化出的局部多波结构 (Choi et al. 2009, Gui et al. 2011, Zhang et al. 2018b, Han et al.

2019). 爆轰波面稳定性对驻定爆轰整体结构可能会产生影响,同时通过局部结构或者

改变整体结构,影响斜爆轰的燃烧效率.从基础研究角度,斜爆轰波面的失稳是超声速

气流中过驱动爆轰波失稳的一个典型流动过程,波系演化过程也涉及到多种非线性不

稳定性的共同作用, 深入开展波面稳定性及其多波结构的研究是很有意义的.

关于斜爆轰波面不稳定性的研究,较早的结果在 Papalexandris (2000)采用数值模

拟得到的斜爆轰波流场中可以观察到. 由于当时计算条件的限制, 数值模拟采用的网

格数并不太多, 但是已经可以观察到斜爆轰波面后方存在一定程度的不稳定性. 在当

时的计算技术条件下, 很难确定这些不稳定现象是计算方法引起的, 还是物理的流动

现象引起的,因此当时没有开展进一步的研究.这种现象得到了韩国学者的关注,他们

开展了系统研究, 一些结果如图 14 和图 15所示 (Choi et al. 2007). 这些模拟采用单

步反应模型, 给定来流马赫数和楔面角度, 通过变化无量纲的化学反应活化能和网格

分辨率, 研究了波面的稳定性. 作为基础算例, 发现在活化能为 20 的情况下, 无论如

何加密网格, 都不能得到失稳的波面. 也就是说, 在这种情况下, 波面是稳定的, 不能

产生正爆轰常有的三波点. 提高活化能到 25,计算结果表明在采用较粗的网格时波面

仍然是不会失稳的. 但是, 随着网格的加密, 在靠近下游边界处发生了波面失稳, 出现

了单向运动的三波点. 进一步加密网格, 在上游部位出现波面失稳, 形成了多个三波

点, 如图 14所示. 在这个波面失稳的算例中, 形成的是左行三波点. 但是由于来流强

烈的输运作用, 在计算域内三波点是向下游移动的. 进一步将活化能增加到 30, 发现

波面更容易失稳, 采用较粗的网格即可以获得失稳的爆轰波面及其三波点, 计算结果

如图 15所示. 在采用非常小的网格时, 发现不仅会形成面向上游的左行三波点, 而且

由于波面的影响, 在下游波面后演化出复杂的流动结构. 此外, 滑移线在粗网格下不

会失稳,在细网格下也出现失稳现象,可以观察到明显的 Kelvin-Helmholtz不稳定性产

生的漩涡.

上述研究结果说明, 活化能是影响波面稳定性的核心参数, 具有较高活化能的气

体中, 斜爆轰波容易失稳. 另一方面, 说明计算网格分辨率不足将严重影响斜爆轰波
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图 14

活化能 25, x 方向网格为 250, 500, 1000, 2000 时斜爆轰温度场 (Choi et al. 2007)

失稳计算模拟的精度,这也解释了更早研究中斜爆轰波面失稳被忽视的原因.然而,该

研究也表明, 即使排除了计算精度的影响, 斜爆轰波面刚刚起爆时也有可能存在光滑

波面, 说明不稳定性导致局部胞格结构的形成需要满足一定的时空条件, 这是对后续

研究具有启发性的结果. 值得注意的是, 图 14 和图 15 的结果依赖于网格分辨率且采

用无黏假设,因此可能并非真实的物理现象.如果考虑黏性的作用,真实的流动可能不

会显示出如此强的不稳定性. 但是通过这些现象, 可以说明计算精度对波面不稳定性

的研究是至关重要的, 深化了对这个问题的认识.

对于波面不稳定性的研究, 由于结果对计算精度或者说网格分辨率非常敏感, 目

前通常采用简单反应模型以获得定性的结果.这是因为基元反应模型对计算资源要求

极高, 对比简单的总包反应模型之间, 在相近网格分辨率 (比如保持相同的半反应区

网格数) 情况下, 前者的计算量通常要高一个数量级甚至更多. 由于采用简单反应模

型, 真实气体效应和热传导、组元扩散等耗散机制通常无法模拟, 因此目前主要开展

一些定性的研究.其中一个核心的问题就是,在具有较高活化能的来流中,波面是否一
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图 15

活化能 30, x 方向网格为 250, 500, 1000, 2000 时斜爆轰温度场 (Choi et al. 2007)

定会失稳. Verreault等 (2013)发现,采用单步反应模型,对于无量纲活化能 50的来流,

如果来流马赫数比较高, 导致斜爆轰波的过驱动度达到 1.8 以上, 则波面不会发生失

稳. 其中斜爆轰波的过驱动度定义为波前来流马赫数的波面法向投影与 CJ 马赫数的

比值的平方.为了获得斜爆轰的失稳规律,采用相同的反应模型和参数,对该问题进行

了更进一步的模拟和分析 (Teng et al. 2014b). 首先对自编程序的计算模拟精度进行

了验证, 通过加密网格排除了计算结果的网格依赖性. 在此基础上, 获得了固定来流

气体 (活化能 50, 来流马赫数 15) 时, 不同楔面角度诱导形成的斜爆轰波, 见图 16. 结

果显示,在较大楔面角的条件下,即使对于很高过驱动度的斜爆轰波,其波面仍然会失

稳, 如图 16(a). 这个结论与之前的研究结果是矛盾的. 因为早期的研究认为, 较高的

来流马赫数或者楔面角度会导致爆轰过驱动度增加, 强爆轰波面不容易发生失稳, 进

而存在一个稳定性边界. 这种想法源于正爆轰波的稳定性研究结果: 管道中传播的正

爆轰, 随着过驱动度的增加, 存在稳定性边界, 高过驱动度的正爆轰不失稳 (He & Lee

1995). 因此, 之前的研究 (Grismer & Powers 1996, Verreault et al. 2013) 推论这种现象



68 力 学 进 展 第 50 卷 : 202002

10

8

6

4

2

0

10

8

6

4

2

0

10

8

6

4

2

0

y
y

y

0                 10                20                30                40                50
x

0                 10                20                30                40                50
x

0                 10                20                30                40                50
x

a

b

c

图 16

活化能 50, 马赫数 15 来流下的斜爆轰波面温度, (a) 楔面角度 30◦, 过驱动度 2.37;

(b) 楔面角度 27◦, 过驱动度 2.06; (c) 楔面角度 24◦, 过驱动度 1.77

在斜爆轰波中也是存在的, 并给出临界过驱动度 1.73, 即大于该值的情况下斜爆轰波

不会失稳. 然而, 图 16 的计算结果表明, 波面失稳仍然会发生, 早期结果可能是由于

计算模拟精度不够而没有得出正确的结论. 当然, 随着过驱动度的增加失稳变得困难,

光滑波面长度增加, 这是与之前结果一致的.

为了讨论斜爆轰波面的特征, 图 17给出了斜爆轰波面的反应区长度在 y 方向的

投影随位置的变化规律, 该长度是采用后处理程序, 提取的化学反应度 5% 和 95% 的

位置并计算得到的. 在没有化学反应位置, 譬如在前导激波区域, 后处理自动捕捉激

波层的厚度. 图 17 显示, 3 种情况下爆轰波起爆后, 都出现化学反应区长度剧烈下降

的现象,但是 3种状态差别明显. 对第一种状态, 即图 17(a), 波面过驱动度比较高, 化

学反应区长度下降幅度比较小, 而且下降之后还会有一个逐步上升, 然后在平台区内

逐渐发生振荡. 在观察到反应区长度逐渐开始发生振荡的期间, 来流是均匀的, 因此,

振荡是从小扰动放大而来的. 第三种情况如图 17(c)所示,降低趋势非常剧烈,而且在

下降之后马上就出现剧烈的振荡现象. 第二种情况介于上述两者之间, 更接近第一种

情况. 这个算例的结果说明, 小扰动导致的振荡是波面失稳的原因, 虽然较高的过驱
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图 17

活化能 50, 马赫数 15 来流下的反应区长度 (a) 楔面角度 30◦, 过驱动度 2.37; (b) 楔面

角度 27◦, 过驱动度 2.06; (c) 楔面角度 24◦, 过驱动度 1.77

动度抑制了波面失稳的迅速发展, 但是经过足够长的时空演化, 失稳仍然能够发展起

来, 高活化能是导致失稳的根本原因.

上述结果揭示了一个典型的失稳过程,表明高活化能和低过驱动度是有利于斜爆

轰波面的失稳. 波面失稳之后形成局部的波系结构, 与一般的正爆轰波存在明显的区

别. 在一般正爆轰波的胞格结构中, 存在强度相当、方向相反的两组横波传播, 但是沿

斜爆轰波面只有一组横波单向传播.因此上述的失稳波面的爆轰胞格本质上是否与正

爆轰一致仍然是需要研究的问题. 由于高活化能波面失稳变化非常剧烈, 在模拟过程

中计算容易溢出,分析也比较困难,因此进一步模拟了中等活化能 (30左右)条件下的

斜爆轰波, 结果如图 18所示 (Teng et al. 2015). 可以看到爆轰波面在失稳之后形成的

局部结构并不是最终状态, 而是会进一步演化形成更复杂的波系结构. 当然, 这需要

斜爆轰波面能够向下游得到充分的发展, 与初次失稳类似. 这说明初次失稳形成的斜

爆轰波面仍然是不稳定的, 能够发生二次失稳, 涉及到更复杂的爆轰波动力学过程.

为了对失稳流场进行更充分的研究,图 19显示了放大的斜爆轰波面温度场. 可以

看到第一次失稳发生在靠近上游的位置, 基本特征是波面从平面变为存在 “锯齿形”

的火焰阵面. 而第二次失稳形态更复杂, 从 “锯齿形” 火焰阵面演变为 “拱心石” (key-

stone) 形状的火焰面. 温度场和压力场的综合分析表明: “锯齿形” 火焰的形成是由左

行横波的形成导致的, 也就是一次失稳导致了一组左行横波的产生. 由于来流强烈的

输运作用, 在实验室坐标系下, 这组左行三波点是向下游传播的, 这与之前的所有研

究结论都是一致的. 与此同时, 横波或者说三波点形成的位置并不是固定的, 而是在
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图 18

活化能 31, 马赫数 12, 楔面角度 26◦ 来流下的斜爆轰温度场
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图 19

活化能 31, 马赫数 12, 楔面角度 26◦ 来流下的局部斜爆轰波温度场

一个区域内变化, 但是总是不断的有新的横波形成. 而图 19(b) 显示的局部结构更为

复杂,出现了一组新的右行横波,因此 “拱心石”形状的火焰面也更接近正爆轰中的胞

格爆轰波面. 为了和正爆轰的说法保持习惯上的一致, 本文只对二次失稳的波面称为

“斜爆轰波胞格结构”, 而对一次失稳形成的波面称为 “不稳定波面” 或者 “失稳波面”.

斜爆轰波胞格结构本质上和正爆轰胞格结构是一致的, 只不过在高速气流中被扭曲,

形成了一种特有的局部多波结构.

通过分析斜爆轰的二次失稳过程,可以发现斜爆轰与正爆轰明显区别在于两组反

向的三波点不是同时形成的. 左行三波点首先产生, 产生初次失稳; 然后产生右行三

波点, 由此导致了第二次失稳以及复杂结构形态. 早期的研究涉及一次失稳现象的较

多, 二次失稳的研究较少. 图 20给出了不同时刻的温度场, 用以分析二次失稳过程.

由图可以看到存在四道横波,以 TW (transverse wave)标记.随着这些 TW向下游移动,
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图 20

活化能 31, 马赫数 12, 楔面角度 26◦ 来流下的不同时刻的温度场

会发生碰撞, 形成更强、同时距离也更大的横波, 即 TWa 和 TWb. 新的横波由于间距

较大,波背面会存在大量高温可燃气体.小扰动在此放大,形成热点,产生右行横波,出

现了形态更复杂的二次失稳. 因此, 二次失稳的机制与一次失稳是一致的, 只不过右

行横波的形成需要左行横波的存在为其提供孕育条件. 为了更好地研究这个过程, 图

21 显示了模拟横波扫过烟迹片形成的数值胞格, 是采用计算中监测流场最大压力的

方式获得的. 可以看到两次失稳过程在不同的活化能状态下都会出现, 说明这种失稳

具有普遍性. 活化能对失稳过程有明显的影响, 直观上表述, 活化能较高容易失稳, 而

活化能较低不容易失稳. 这是结论对于一次失稳而言的, 而二次失稳受到更复杂因素

的影响.由于这方面的机制比较复杂,前期的研究工作对此作过一些探讨,但是没有得

出具有普遍性的结论 (Teng et al. 2015).

本节之前的内容, 着重分析斜爆轰波的基本物理现象, 因此选取的来流马赫数较

高、放热量也大,以便突出激波与放热的耦合作用. 然而,将来能够实际应用的斜爆轰

发动机, 其来流条件必定受限于飞行条件, 可能导致不同的结构. 为了研究这种工程

背景影响, 本文采用基元反应模型, 采用氢气 – 空气混合气体, 讨论斜爆轰的多波结

构. 假设飞行高度为 30 km,飞行马赫数为 10,并进一步假设可燃混合气经过发动机进

气道的两道 12.5◦ 的斜激波压缩, 然后进入燃烧室. 利用斜激波关系, 可以得到燃烧室

入口马赫数和热力学参数, 也就是斜爆轰波前的可燃气状态: 马赫数 4.3, 静压 56 kPa,

温度 1021K. 利用这组参数, 对 15◦ 的斜劈诱导的斜爆轰波进行计算模拟 (Wang et al.

2015), 结果如图 22所示. 可以看到这是一种光滑过渡的斜激波/斜爆轰波结构, 明显
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图 21

活化能 31 (a) 和 27 (b), 马赫数 12, 楔面角度 26◦ 来流下的数值胞格
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图 22

高空来流条件下, 入口马赫数 4.3 时斜爆轰波压力和温度场

的特点之一是斜激波和斜爆轰波的角度差别比较小. 产生原因是来流密度比较小, 实

际对应的化学反应放热量较小.

分析表明, 这种情况下斜激波与燃烧带的耦合可以分成 3 种典型情况. 沿不同平

行于 x 轴的直线上, 压力和温度的变化曲线, 总体上可以分为 3 种典型的燃烧放热过
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图 23

斜爆轰波 (图 22) 中激波/火焰位置和诱导区长度

程: 对 y = 3 mm 的情况, 激波与燃烧是解耦的; 对 y = 6 mm 的情况, 激波与燃烧弱耦

合;对 y = 9 mm的情况,激波与燃烧强耦合.总体上来讲,由于来流气体的高温、低压,

爆轰燃烧的增压程度远远低于常温常压来流中的斜爆轰波, 而且此时来流对应的 CJ

马赫数也比较低, 即使来流马赫数 4.3, 斜爆轰波也能驻定. 当然, 由于来流温度比较

高, 该马赫数对应的绝对速度并不低, 这是需要注意的. 为了进一步分析这种斜爆轰

波的特点, 图 23 显示了在 y 方向上投影的激波/火焰位置和诱导区长度. 由于基元反

应模型中放热区长度较长, 通常用诱导区长度对波面附近的特征长度进行量化, 从而

能够与单步反应模型中的反应区长度进行比拟. 图 23 显示的斜爆轰波反应区长度变

化规律,与图 17显示的突变过渡、大放热量情况下的变化规律存在明显不同.诱导区

长度在火焰面开始形成之后, 存在一个下降的过程, 但是下降非常温和, 不存在过冲.

诱导区长度曲线上存在若干个台阶, 对应存在局部的激波和放热平衡现象, 最后的平

衡态对应斜爆轰波面, 未发现失稳和复杂横波结构的形成过程.

上述研究从简单反应模型到基元反应模型, 揭示了不同来流、楔面角度条件下的

波面稳定性问题. 然而, 波面稳定性非常复杂, 已经开展的研究仍有许多方面没有覆

盖. 在上述采用高空来流条件研究的基础上, 需要分析不同来流压缩、燃料喷射方式

导致的波前气体参数变化,进而研究这些变化对斜爆轰的影响.进一步,可以利用基元

反应模型对不同燃料中的斜爆轰开展研究,获取更具实用性的碳氢燃料中斜爆轰流动

和燃烧特性. 此外,波面稳定性在实际发动机中遇到的一个突出问题就是来流扰动,包

括大气湍流带来的扰动、燃料喷射导致的非均匀等. 这些扰动同样会导致波面失稳,

但是作为一种强迫失稳, 和本节之前的失稳存在本质的不同. 强迫失稳和小扰动放大

的内在失稳往往在实际过程中同时发生, 必须首先分别研究清楚, 才能对波面的稳定

性机理获得深入的认识, 从而对工程研制起到推动作用.
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图 24

来流不均匀导致的 V 型火焰和 V+Y 型火焰

5 非均匀来流条件下的斜爆轰波

爆轰波作为一种高效、快速的燃烧方式, 具备应用于高超声速飞行推进系统的潜

在能力. 在斜爆轰发动机的研发中,斜爆轰波的驻定是组织燃烧的基础,对于实现工程

应用至关重要. 然而, 在实际飞行条件下, 发动机来流状态往往包含许多非均匀特征,

与飞行器前体压缩、燃料混合、进气道隔离段气动过程和边界层发展有关. 目前对于

斜爆轰波的研究大多聚焦于均匀来流与预混条件下的斜爆轰起爆问题, 对非均匀状

态下来流的斜爆轰波起爆结构研究较少. 多伦多大学的研究团队在早期的斜爆轰研

究中就对来流非均匀效应进行过探讨, 重点分析了对推力性能等因素的影响 (Sislian

et al. 2000, Alexander et al. 2006), 但是对其中的波系结构等模拟精度不高. 最近东京

大学的团队 (Iwata et al. 2016, 2017)研究了非均匀来流 (沿来流垂直方向,燃料和氧化

剂的当量比为 Gaussian 分布) 中的斜爆轰波结构, 从模拟结果抽象出的斜爆轰波起爆

结构的示意图如图 24所示. 由于壁面附近的当量比远离理想当量比, 形成了 V 型火

焰和 V+Y 型火焰两种典型的多波结构, 说明非均匀来流对均匀来流中的常规斜爆轰

结构存在扭曲作用.

上述研究结果通过来流当量比模拟非均匀混合,假设沿着来流垂直方向当量比为

Gaussian分布,这是一种典型的非理想来流条件模型. 实际来流情况可能更加复杂,比

如存在局部的激波、漩涡结构, 在液体燃料发动机中存在不同尺度、不同蒸发特性的



滕宏辉, 姜宗林 : 斜爆轰的多波结构及其稳定性研究进展 75

液滴, 这些都需要结合具体的发动机设计条件、燃料喷注过程等因素综合考虑, 是未

来重要的研究方向 (Zhang et al. 2016; Ren et al. 2018, 2019). 但是另一方面, 也需要对

更简单的情况下, 比如来流垂直方向当量比为线性分布的情况进行研究, 以揭示最基

本的来流非均匀对结构和关键特征量的影响规律. 为此, 开展了起爆区前非均匀来流

的影响研究 (Fang et al. 2017), 基本来流参数为海拔 25 km 高空, 飞行马赫数 10, 飞行

器前导压缩面为两个偏转角为 12.5◦ 的楔面. 首先通过上述参数计算压缩过的可燃气

体状态, 作为斜爆轰发动机的入口条件 (静压和静温分别为 119 kPa, 998 K, 当地马赫

数为 4.3),假设氢气 –空气均匀混合,获得基础流场. 模拟发现,沿着垂直来流方向,起

爆位置大概位于 y = 10 mm 处, 因此该位置以上为均匀的主流区, 该位置以下当量比

均匀变化, 到 y = 0 mm 处变为指定的当量比. 实际上, y = 0 mm 处的来流底层当量比

是本研究的一个重要参数,在不同的算例中从 0变化到 2.0,而主流区的当量比保持为

1.0. 对同一个算例, 起爆区的当量比是线性变化的, 通过 y = 0 mm 底层当量比和主流

区的当量比 1.0 插值得到. 值得注意的是, 当量比的变化将导致不同来流的组分浓度

有所差别, 如何保证流动速度和马赫数不变是十分重要的. 考虑高超声速推进技术的

特征, 相对保持来流马赫数不变, 固定来流速度将会是更好的选择. 所以, 下述的算例

中, 来流速度均为 3205m/s, 在当量比 ER (equivalence ratio) 为 1.0 时, 对应马赫数 4.3.

图 25中给出了固定当量比,即不考虑起爆区来流非均匀时,模拟得到的斜爆轰波

压力场. 所有算例中, 楔面角度均为 15◦, 对应长度单位均为 mm. 给出的模拟结果采

用的网格尺寸 0.025mm, 并经过网格加密到 0.012 5 mm 验证, 排除了网格尺度的影响.

图中的黑色曲线表示诱导区的末端, 此处对应温度为 2200K. 给定当量比为 1.0 时, 对

于相同可燃混合物, 应用 CHEMKIN 程序包可计算出相应的 CJ 爆轰波的 ZND 结构.

在该反应结构中, ZND 诱导区的末端温度为 2200K. 基于 ZND 理论, 此处选择 2200K

作为确定诱导区末端的准则. 可以看到 3 种情况都是斜激波 – 斜爆轰波的过渡结构,

从当量比 0.5的渐变变化到当量比 2.0的突变,诱导区末端在壁面附近最靠近上游. 这

些结果和第三节、第四节中, 均匀来流斜爆轰波的结果, 没有形态上的区别.

当斜激波前的来流为贫燃混合气, 即壁面当量比 ER < 1.0 时, 所得到的结果如图

26所示. 斜爆轰波的起爆由斜激波的光滑转变获得,其结果与图 25中均匀当量比 0.5

和 1.0时类似. 从图 26可以看到,提高当量比,可以使得起爆位置向下游轻微移动.此

外, 来流在 y = 10 mm 以上区域当量比固定为 1.0, 所以 4 种情况下斜爆轰波面的倾

角也相同. 然而, 相对于均匀来流的情况, 非均匀的起爆区导致了更为复杂的反应面.

黑色曲线显示了诱导区末端, 也可以看作反应面. 可以看到壁面当量比低于主流区的

1.0,导致壁面附近的热释放延迟,产生了扭曲的反应面. 这些现象与图 24显示的模拟

结果是一致的, 说明扭曲的爆燃波向上游凸起, 表现出 “V 形” 火焰面的特征.

为了分析非均匀来流导致的斜爆轰波扭曲, 图 27 中显示了极限情况, 即壁面当



76 力 学 进 展 第 50 卷 : 202002

p: 140000    220000  300000   380000  460000   540000   620000   700000  780000

15

10

5

0

y

0      5      10     15     20     25     30     35      40
x

a

b

c

15

10

5

0

y

0      5      10     15     20     25     30     35      40
x

15

10

5

0

y

0      5      10     15     20     25     30     35      40
x

p: 140000    220000  300000   380000  460000   540000   620000   700000  780000

p: 140000    220000  300000   380000  460000   540000   620000   700000  780000

图 25

固定当量比 0.5 (a), 1.0 (b) 和 1.5 (c) 情况下的斜爆轰压力场 (长度单位: mm; 压力单

位: Pa)

量比 ER = 0 的算例, 画出了多个物理量的分布. 图中可以观察到, 楔面附近的密度高

(图 27(a)) 但温度低 (图 27(b)). 低温是贫燃的影响所致, 由于压力相同, 导致密度较

高. 另外, 密度值主要由 N2 和 O2 两种组分贡献, 其中 H2 的含量很低, 对密度的贡献

也不大, 如图 27(c)所示. OH 组元密度图表明斜爆轰波后的热释放现象十分剧烈, 而

在楔面附近则弱到可以忽略. 从温度分布可以看到壁面附近温度不高, 在实际工程应

用中, 若能保证壁面附近气体的燃料当量比为 0 或接近 0, 则可以降低壁面的热负荷.

图 28 显示了主流区当量比不变, 保持为 1.0, 而壁面当量 ER 逐渐增加所得到的
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图 26

壁面当量比 ER = 0.1 (a), 0.2 (b), 0.3 (c)和 0.4 (d)气流产生的压力场 (长度单位: mm;

压力单位: Pa)
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图 27

壁面当量比 ER = 0, 斜爆轰总密度 (a), 温度 (b), H2 密度 (c), 和 OH 密度 (d) (长度单

位: mm; 温度单位: K; 密度单位: kg/m3)
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图 28

壁面当量比 ER = 0.8 (a), 1.2 (b), 1.6 (c) 和 2.0 (d) 时斜爆轰波的压力场 (长度单位:

mm; 压力单位: Pa)

斜爆轰波压力场. 从图中可以观察到, 当 ER 从 0.8 增加到 2.0 时, 反应面的前端会向

下游移动, 同时起爆区斜激波的倾角随之增加, 转变类型出现了从光滑类到突变类的

过渡.斜激波倾角变化与壁面当量比 ER 的变化有关: 在来流流速相同的情况下,当混

合物中加入更多的氢气以后, 当地马赫数是下降的, 从而引起斜激波倾角的增加. 另

一个值得重视的现象是, 在富燃的混合气的起爆过程中, 并没有观测到扭曲的 “V 形”

火焰. 理论推测楔面附近的富燃来流会像贫燃来流一样, 诱导出相似的波系, 但是需

要更高的当量比: 根据图 26 结果, 壁面当量比 0.3 是形成 “V 形” 火焰的一个临界点,

因此富燃情况下需要当量比 3.33, 才能对应类似的混合不均匀度. 在实际的斜爆轰发

动机中,这种高当量比的非均匀性容易避免,所以并没有模拟很高 ER 的算例,也没有

观察到 “V 形” 火焰.

为了澄清当量比非均匀性对化学动力学的影响,图 29中给出了 ER = 0.4 ∼ 1.6时

温度和组元密度的分布图. 低当量比诱导出较为和缓的燃烧波, 所以温度曲线上升较

为缓慢, 并导致最终的燃烧产物温度较低. 当 ER 提高到 0.8 时, 产物的温度上升, OH

组元的密度在所有算例中最大. 进一步增加当量比, 燃烧产物的温度曲线几乎相互重

叠在一起, 而 OH 组元的密度下降, 意味着热释放的减少. 比较 ER = 0.4 和 ER = 1.6

两个算例, OH 组元密度的曲线几乎彼此重合, 而温度曲线则大相径庭, 这一现象说明
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图 29

壁面当量比 ER = 0.4, 0.8, 1.2 和 1.6 时, 楔面上的温度和 H2/OH 组元密度

贫燃和富燃混合气有着不同的燃烧特征,这些物理机制和燃烧规律区别有待于进一步

的定量化分析.

本节的研究模拟了一个非均匀来流中的典型斜爆轰波,着重分析了起爆区前来流

非均匀对其结构和关键特征长度的影响.然而,非均匀来流涉及到较多的自由参数,目

前对这方面研究还不够系统和深入. 如前几节所述, 斜爆轰起爆区存在突变、渐变两

种总体结构, 每种结构又有若干包含不同波系的子结构, 它们对非均匀来流影响的响

应必然存在差异. 另一方面, 非均匀来流包含许多自由参数, 导致模型空间巨大, 给系

统性研究带来困难.目前通常采用等温、等压变当量比,如果允许存在热力学参数 (如

温度、压力、密度) 的变化将更接近实际情况, 但是也导致波系更加复杂、更加多样.

即使对于变当量比的简化模型,当量比的变化区间、幅度、形式 (线性分布、高斯分布

等) 也有多种选择. 从爆轰物理的角度, 对不同结构在各种非均匀来流模型下的系统

研究,是有学术意义的;从工程应用的角度,尽可能采用接近实际的流动燃烧模型进行

模拟和分析, 可望对发动机的研制起到推动作用.

6 斜爆轰波与稀疏波的作用

本文的前几节中, 所得到的斜爆轰波均假设位于一个半无限长楔面的上方, 由其
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图 30

斜爆轰波与稀疏波模拟示意图

上游的斜激波转变而来. 在从基础研究走向应用的过程中, 需要考虑更多的因素, 其

中之一就是抛弃 “半无限长楔面” 的假设. 在真实的发动机内流中, 能够使用的楔面

长度是有限的, 斜爆轰波后的气流需要膨胀、加速, 以产生飞行器所需要的推力. 因

此, 近年来国内外学者开展了斜爆轰波与稀疏波的作用规律研究, 对于爆轰物理和爆

轰工程应用都有价值 (Papalexandris 2000, Liu et al. 2016a, Bhattrai & Tang 2017, Qin &

Zhang 2018). 本研究仍然主要关注基础流动现象和规律方面, 构建了有限长楔面, 研

究了楔面诱导的尾部稀疏波对斜爆轰波起爆区结构的影响 (Fang et al. 2018). 计算区

域如图 30所示, 灰色部分为固壁部分, 虚线与灰色部分的上边界构成计算域. 楔面计

算条件为滑移固壁边界, 其余边界为一阶零梯度自由边界. 在楔面的转折处形成稀疏

波,它借助声速传播,对斜爆轰波起爆结构产生影响.本研究采用的楔面角度和尾部稀

疏波的偏转角均为 25◦, 即经过斜爆轰波压缩、燃烧后的气流重新膨胀到来流方向.

本研究采用的可燃气体是理想化学当量比的氢气 –空气混合气体,静压和静温分

别是 1 atm 和 300K. 作为基础算例, 首先模拟了无稀疏波的情况, 图 31给出了马赫数

10 和 7 来流条件下的斜爆轰波温度分布. 由图可以看到, 马赫数 10 和 7 下的斜爆轰

波起爆区结构不同: 马赫数 10 条件下, 出现了平滑过渡型起爆区结构; 马赫 7 条件下,

出现了突变过渡型起爆区结构. 不同的马赫数产生的起爆区长度也不同, 马赫数 7 的

起爆区长, 几乎是马赫数 10 起爆区的 10 倍. 马赫数 10 的计算域为 2.5mm× 2.0mm,

马赫数 7 的计算域为 25mm× 20mm. 为了排除网格影响, 图 31 上方的结果基于粗网

格的计算结果,下方均为细网格结果.粗网格的网格量为 500× 400,细网格的网格量均

为 1000× 800. 对比马赫数 10 的结果, 粗细网格间的差别较小; 对于马赫数 7 的结果,

细网格的结果表明起爆位置要靠前一些. 当网格变细以后, 可以看到更精细的流动结

构, 如滑移线上出现的小涡结构. 但是, 这些差异对于研究稀疏波的影响基本可以忽

略.
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图 31

马赫数 10 (a) 和 7 (b) 时斜爆轰波结构温度图 (长度单位: mm; 温度单位: K)

完成了网格尺度对计算结果影响飞行后,图 32和图 33给出了稀疏波对斜爆轰波

起爆区结构影响的结果. 当稀疏波位置足够靠前时, 可能导致楔面不能诱导斜爆轰波

的起爆, 低马赫数条件下, 影响更明显. 为了方便讨论, 定义了两个长度 Le 和 Ld, 用

以量化稀疏波的位置. Le 代表稀疏波产生的位置, 即楔面前沿尖点到拐点位置; Ld 代

表在无稀疏波条件下, 斜激波面到斜爆轰波面过渡位置 (即斜爆轰波面形成位置) 在

楔面上的投影, 以提供评估稀疏波扰动的基准. 用无量纲数 Le/Ld 来表征稀疏波和多

波点的相对关系. 图 32 和图 33 展示了马赫数 10 和 7 条件下, 不同 Le/Ld 比值的多

波结构. 当 Le/Ld = 1.0 时, 虽然稀疏波的存在影响了下游的流场, 但是斜爆轰波依然

存在, 并且斜爆轰波的起爆位置不受影响. 减小 Le/Ld, 稀疏波的位置向上游移动, 当

Le/Ld = 0.8 时, 马赫数 10 情况下斜爆轰波依然存在, 但是有明显弱化现象, 马赫数 7

时斜爆轰波出现了熄爆现象. 继续减小 Le/Ld 的值至 0.6 时, 两种马赫数条件下, 起爆

的波结构消失, 流场表现与无化学反应激波流场相似.

为了对这些现象进行深入的研究, 需要分析不同的稀疏波位置的影响. 对马赫数

10的情况, 图 32表示的稀疏波位置虽然不同,但是两种情况下的流场却十分相似. 而

Le/Ld = 0.6 时, 楔面不再能成功诱导斜爆轰的起爆, 因此调节稀疏波的位置, 直至获

得起爆和熄爆之间的临界状态. 图 34所示是 Le/Ld = 0.65 条件下流场结构的压力与

温度分布图, 流场没有出现因为斜爆轰的起爆而导致的激波面弯曲现象, 这种现象从
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图 32

马赫数 10, Le/Ld = 1.0 (a), 0.8 (b) 的斜爆轰波结构温度场 (长度单位: mm; 温度单位:

K)
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图 33

马赫数 7, Le/Ld = 1.0 (a), 0.8 (b) 的斜爆轰波结构温度场 (长度单位: mm; 温度单位:

K)

温度分布图也可以看到. 对比无反应气体的算例, 图 34 的激波面后存在有一道几乎

平行于激波面的燃烧带, 虽然此时的稀疏波不足以使放热反应消失, 但是却能使放热

反应与斜激波面解耦, 并导致了熄爆. 由此可以推论, 成功起爆与熄爆之间的流场演

化, 是放热反应与稀疏波的相互竞争机制的表现.

在马赫数 7, Le/Ld = 0.8 的状态下, 楔面不能诱导斜爆轰波起爆. 因此增加 Le/Ld

的值,以获得其临界状态. 结果显示 Le/Ld = 0.85时,发生了起爆现象,图 35给出了对

应的流场. 在起爆的初始阶段, 斜爆轰波的流场与 Le/Ld = 1.0 的波系结构类似. 但是

快速起爆后, 这个波系结构会慢慢向下游移动, 如图 35所示, 并且最终移出计算区域.
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马赫数 10, Le/Ld = 0.65 斜爆轰波结构压力 (a) 和温度场 (b) (长度单位: mm; 温度单

位: K)
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图 35

马赫数 7, Le/Ld = 0.85 时斜爆轰波流场演化图: (a) 初始形成阶段; (b) 向下游传播过

程中的某时刻 (长度单位: mm; 温度单位: K)

在这种情况下, 最终还是要熄爆的, 也没有观察到放热反应与稀疏波竞争形成的解耦

情况. 上述结果表明, 当起爆机制不同时, 稀疏波对斜爆轰波的影响是不同的. 根据之

前的研究,马赫数 7时斜爆轰波是波控制的起爆模式,马赫数 10时斜爆轰波是动力学

控制 (kinetics-controlled) 的起爆模式. 在动力学控制的情况下, 稀疏波的影响比较平

缓, 临界状态出现在 Le/Ld = 0.65 左右. 在相应临界条件下, 流场的多波结构出现激

波与燃烧带解耦的情况, 是成功起爆和完全熄爆的中间演变结构. 在波控制的起爆情

况下, 斜爆轰波对稀疏波的影响更为敏感. 临界状态出现在 Le/Ld = 0.85 左右, 没有

发现中间演化结构, 也没有观察到放热反应和稀疏波的相互竞争关系.
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图 36

马赫数 10, Le/Ld = 0.65, 偏转角为 20◦ (a) 和 10◦ (b) 的斜爆轰波结构温度场 (长度单

位: mm; 温度单位: K)
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图 37

马赫数 7, Le/Ld = 0.85, 偏转角为 20◦ (a) 和 10◦ (b) 的斜爆轰波结构温度场 (长度单

位: mm; 温度单位: K)

为了进一步阐明这两种起爆模式在临界条件下的流场的不同特性,进一步开展了

不同偏转角下的计算模拟. 相对于之前算例 25◦ 偏转角, 将偏转角变为 20◦ 和 10◦. 减

少偏转角度实际上削弱了稀疏波的强度, 同时降低了稀疏波对于爆轰波的干扰强度,

相关结果如图 36 和图 37所示. 动力学控制起爆模式下, 即马赫数 10 的斜爆轰保持

了介于起爆与熄爆之间的激波和燃烧反应的解耦结构. 相反,对于波控制的起爆模式,

马赫数 7 的斜爆轰表明起爆区并没有逐渐移动到下游. 因此, 波控制起爆模式的流场

结构比动力学控制起爆的流场结构对稀疏波的影响更为敏感. 当然, 其中涉及到的一

些流动机理, 仍然有待于进一步的研究.
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斜爆轰波与稀疏波的作用, 其应用方向为有限空间内的斜爆轰流动, 包括冲压加

速器和斜爆轰发动机. 之前的研究对于爆轰机理关注很多, 但是斜爆轰波与稀疏波的

作用研究较少. 本节的研究结果也属于爆轰机理的研究范畴, 对真实的有限几何空间

结构缺乏考虑, 下一步的研究需要涉及到斜爆轰波的反射、与边界层和滑移面的相互

作用等方面. 如果从基础研究向应用研究进一步拓展, 则斜爆轰波除了需要考虑有限

长度壁面的稀疏波,还要考虑上游壁面与喷管连接处的稀疏波,即波前稀疏波.在真实

的发动机中, 这些问题又会和前几节所述的波面不稳定性问题、非均匀来流问题耦合

在一起, 研究难度非常大, 是未来需要重点关注的问题.

7 结论和展望

如同激波可以分为正激波和斜激波, 爆轰波也可以分为正爆轰波和斜爆轰波. 然

而, 由于耦合了放热反应, 斜爆轰波比斜激波复杂得多. 主要借助近年来高速发展的

计算流体力学方法, 结合有限的实验结果和理论分析, 研究者对斜爆轰波的认识不断

深入,取得了明显的进展:揭示了从斜激波到斜爆轰波的起爆区多波结构,阐明了斜爆

轰波面失稳机理以及诱导的局部结构演化过程和规律,初步获得了简单的非均匀来流

条件对斜爆轰波结构和关键特征量的影响规律,初步探讨了斜爆轰波在稀疏波作用下

的熄爆特性以及临界结构动力学. 上述结果深化了对斜爆轰波物理规律的认识, 对于

进一步的工程应用也有借鉴意义.

对斜爆轰继续深入研究, 应当立足于其在推进系统中应用的需求, 着力解决其中

的关键科学问题. 一方面, 需要更深入地考虑来流条件的影响, 开展发动机进气、燃料

喷射与燃烧的耦合研究. 同理想气体中斜爆轰不同, 发动机中的斜爆轰来流条件复杂.

虽然已经对简单模型, 如通过燃料/氧化剂当量比表征的来流不均匀情况进行了研究,

但是无论是基础研究的深度还是应用研究的广度, 都还远远不能满足需要. 除了来流

的非均匀性, 还有一个难以回避的问题是来流的非定常性. 而这方面的研究目前关注

较少, 缺乏系统的结果. 因此在本文中也就没有开展具体的介绍, 一些较新的结果见

Liu 等 (2018), Zhang 等 (2018a), Yang 等 (2019). 另一方面, 要利用斜爆轰燃烧后的超

声速气流产生推力,需要研究爆轰波后的膨胀过程. 原则上,超声速气流通过扩张喷管

膨胀, 即可实现内能向机械能的转化. 然而, 斜爆轰波后不均匀, 以及激波与燃烧的耦

合, 给喷管设计带来了问题和困难. 斜爆轰波与稀疏波的作用可以看作这方面的一个

初步探索, 但是真实的流动中的情况要复杂得多, 涉及到爆轰波在壁面上的反射、非

对称的膨胀波系控制、可压缩边界层效应等, 都需要开展大量的研究 (Cai et al. 2018,

苗世坤等 2019).

更进一步的, 斜爆轰的研究不仅局限于斜爆轰发动机. 旋转爆轰发动机中的爆轰
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波, 是一种介于正爆轰和斜爆轰之间的燃烧波. 在来流速度很低时, 波面传播方向与

来流方向近似认为是垂直的, 但是来流速度较高时, 两者之间的夹角小于 90◦, 呈现出

斜爆轰波的特点. 随着来流速度的变化,波面传播方向与来流方向的夹角自适应调节,

高速时接近斜爆轰波、低速时接近正爆轰波.波头附近的复杂结构如果考虑三维效应,

特别是在内外管径差比较大的情况下, 就会更加复杂. 因此, 旋转爆轰波是一种典型

的复杂多波结构, 学术界对于其精细的内部波系目前还缺乏深入的理解, 而斜爆轰波

的研究对此可以起到促进作用.

致 谢 国家自然科学基金资助项目 (11822202; 91641130).
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