
 

一维与二维爆轰传播的时空关联特性数值研究
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摘要　一维爆轰传播的理论完备、计算准确, 二维斜爆轰传播由于壁面与黏性效应, 大尺度、高精度预测还有

一定难度. 利用 Euler方程和 H2-Air基元反应模型, 对二维有限长楔面诱导的斜爆轰和活塞驱动一维非定常正

爆轰进行计算比较研究, 从时空两个维度方面, 分析了两者在起爆过程、稀疏波传播、爆轰波面演化中的关联

特性. 研究结果表明: 在过驱动度相同的条件下, 经过时空变换的活塞驱动一维爆轰传播与二维驻定斜爆轰在

起爆区波系结构、波面演化特征和主要参数分布规律方面无论定性或者定量对比均符合较好, 所以, 一维非定

常爆轰和二维驻定斜爆轰具有时空相关性. 两者的差异主要体现在过驱动斜爆轰受稀疏波影响过渡到近

Chapman-Jouguet (C-J)爆轰状态所需的弛豫时间不同, 原因可能是起源于活塞和壁面稀疏波强度的差异. 本文

提出的一维与二维爆轰传播的时空关联方法不仅有助于认知斜爆轰起爆、过驱爆轰产生、胞格爆轰演化的三

阶段规律, 还可以对比揭示壁面、边界层和黏性效应的影响, 应用在斜爆轰发动机燃烧室设计中能够有效节约

计算时间和成本, 并降低复杂度.
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NUMERICAL INVESTIGATION ON THE SPACE-TIME CORRELATION BETWEEN
OBLIQUE DETONATION AND NORMAL DETONATION PROPAGATION1)
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Abstract     The propagation theory of one-dimensional detonation is complete and accurate, while prediction of two-
dimensional oblique detonation propagation with large scale and high accuracy is still difficult primarily due to the
treatment of wedge wall during the calculation and the modelling of viscosity. In this paper, the space-time correlation
between two-dimensional steady oblique detonation induced by finite wedge and one-dimensional unsteady detonation
supported by piston is investigated by numerical simulations of multi-species Euler equations with H2-Air detailed
chemical kinetics. The initiation and propagation process of detonation wave, together with its interaction with
rarefaction waves are numerically analyzed from the perspective of both space and time. The results show that under the
same overdriven degree, the wave structure, wall parameters and profile variation calculated from one-dimensional case
fit well both qualitatively and quantitatively with two-dimensional case after a certain space-time transformation, which
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validates the space-time correlation between one- and two-dimensional detonation waves. The difference mainly lies in
the transition process between different stages of detonation development, such as the transition from over-driven oblique
detonation wave to near Chapman-Jouguet (CJ) oblique detonation wave under the effect of rarefaction waves. Since
most features of oblique detonation waves over finite wedge can be obtained efficiently by one-dimensional numerical
calculation of piston-driven detonation and space-time transformation, the present work provides a feasible way to
understand the spatial structure of oblique detonations waves, including detonation initiation, formation of over-driven
oblique detonation and cellular structure downstream. Besides, this paper also provides a novel method to distinguish the
effect of wall compression and boundary layer by comparing one- and two-dimensional numerical results. Moreover, the
results imply that two-dimensional flow field over wedges of different shapes can be obtained with satisfying accuracy by
altering the velocity of piston, which greatly reduces the time, cost and complexity of numerical simulation during the
design of combustion chamber in an oblique detonation wave engine.

Key words    oblique detonation wave, piston, space-time correlation, detailed chemical kinetics

 

引 言

爆轰是一种在预混可燃气体中以超声速传播的

极端燃烧现象, 具有自持、自组织和增压燃烧特征[1].
在自然界中, 爆轰可能发生于煤矿爆炸和化工厂事

故, 在 Ia 型超新星爆炸研究和航空航天新型动力的

探索领域也得到越来越广泛的关注[2-4]. 19世纪末以

来, 人们从各个角度探索了气体爆轰的起爆、传播

规律和精细结构, 在理论和实验认知方面都取得了

重大进展. 近年来, 姜宗林[5] 在前人研究的基础上,
结合自己的研究成果, 提出气体爆轰物理的统一框

架理论, 总体地概括了气相爆轰波起爆和传播的主

要规律和关键物理参数的依存与竞争关系, 为进一

步分析爆轰现象建立了一个具有启示性的理论基础.
斜爆轰的研究起步较晚, 由于应用需求推动其

得到了越来越多的关注. 斜爆轰波是一种驻定爆轰

波 (standing detonation wave), 当高速可燃气体经过

尖劈、钝体等结构时产生斜激波, 波后温度升高引

发燃烧反应, 燃烧带与斜激波耦合构成斜爆轰波.
Li等[6] 的早期数值模拟研究揭示了斜爆轰波的基本

起爆结构. Figueira da Silva 和 Deshaies[7] 通过数值

模拟发现了两种差异显著的起爆结构, 分别称为光

滑型和突变型. Teng 和 Jiang[8] 提出斜激波与斜爆

轰波之间的角度差可以作为两种起爆结构的判据.
Choi等[9] 通过高分辨率的数值模拟发现斜爆轰波面

也能够演化出类似正爆轰的胞格结构, Gui 等[10] 根

据波面形状特征将斜爆轰波面结构分为 3 个区域.
Teng 等[11] 的数值模拟结果表明高活化能、小楔角

条件下更容易出现胞格结构. Fusina 等[12] 模拟了斜

爆轰波面在非均匀来流条件下的响应, 说明斜爆轰

波具有一定的抗干扰能力. Yang等[13] 的研究表明斜

爆轰波在非定常来流条件下也能保持一定的稳定性.
斜爆轰的形成和发展过程与正爆轰有一定的相

似性, 但其起爆结构和胞格演化规律存在显著区别,
明确两者的关联和差异对深入理解和应用斜爆轰现

象有重要意义. Ghorbanian和 Sterling[14] 发现双楔诱

导斜爆轰的波系结构与变速活塞的 t-y 图有相似的

特征, Daimon 和 Matsuo[15] 数值模拟比较了半无限

长楔诱导斜爆轰与活塞驱动正爆轰的起爆结构, 并
通过活塞运动类比出多种楔面诱导的斜爆轰起爆结

构. Higgins[16] 指出, 利用斜爆轰与活塞驱动正爆轰

的相似性, 可以直观地理解冲压加速器燃烧室内的

波系结构. 上述这些研究结果表明, 斜爆轰是驻定的,
正爆轰是非定常的, 考虑正爆轰的时间维度, 两种爆

轰的流场结构存在一定的时空关联关系, 即时空坐

标下的非定常正爆轰与空间坐标下的定常斜爆轰有

一定的相似性. 这种时空关联研究有助于理解斜爆

轰与正爆轰在本质上的联系, 深化对爆轰现象的认识.
斜爆轰结构具有多尺度特征[17], 包含化学反应

的控制方程求解存在刚性问题 [18], 斜爆轰波的起

爆、胞格等局部精细结构与流场中其他区域相比要

求更高的时空分辨率, 高超声速边界处理也有很高

的计算方法要求. 因此, 对斜爆轰的二维流场开展大

尺度、高精度的数值模拟需要较大的计算量和较复

杂的计算方法. 一维正爆轰的计算量小, 而且有经典

理论和较丰富的实验验证. 如果能够借助正爆轰与

斜爆轰的时空关联特性, 通过一维数值模拟获得二

维斜爆轰流场的主要规律, 不仅具有工程应用价值,

2070 力            学            学            报 2021  年 第  53  卷



也能加深对斜爆轰起爆机理等基础问题的理解.
然而, 过去的研究[14-16] 侧重于利用斜爆轰与正

爆轰的相似关系来理解斜爆轰现象, 采用了理想的

半无限长楔构型和抽象的化学反应模型, 主要开展

定性的讨论, 缺乏定量研究, 目前尚不清楚这种时空

关联的精确度, 难以投入工程应用. 为了深入探索正

爆轰与斜爆轰现象的时空关联特性, 从定量上获得

两种爆轰现象的关联规律, 本文在文献 [15] 工作的

基础上, 利用多组分 Euler方程和基元反应模型模拟

了有限长楔诱导定常斜爆轰波和相同过驱动度条件

下的活塞驱动非定常正爆轰波, 通过两者流场特征

的对比研究, 阐述两种爆轰相似性和差异, 并给出了

时空关联关系. 

1     数值计算方法

一维爆轰理论是建立在定常流动的基础上的,
其预测结果和实验符合良好, 原因在于黏性对爆轰

波流动结构的影响较小[19]. 本文的重点在于时空关

联问题, 因此采用多组分 Euler方程统一描述一维和

二维爆轰波的起爆和传播过程. 该方程可表述如下

∂U
∂t
+
∂F
∂x
+
∂G
∂y
+Sc = 0 (1)

式中

U = [ρ1, ρ2, · · · ρn, ρu, ρv, e]T

F = [ρ1u, ρ2u, · · · ρnu, ρu2+ p, ρvu, (e+ p)u]T

G = [ρ1v, ρ2v, · · · ρnv, ρuv, ρv2+ p, (e+ p)v]T

Sc = [ω̇1, ω̇2, · · · ω̇n, 0, 0, 0]T

对于一维爆轰的数值模拟

U = [ρ1, ρ2, · · · ρn, ρu, e]T

F = [ρ1v, ρ2v, · · · ρnv, ρv2+ p, (e+ p)v]T

Sc = [ω̇1, ω̇2, · · · ω̇n, 0, 0]T

ρi (i = 1,2, · · · ,n) n

ρ =

n∑
i=1

ρi u v x y e

式中   为第 i 个组分的密度,    为化学

反应模型中包含的组分数 . 混合气体的总密度为

 ,    和   分别为   方向和   方向的气体速度,  

为气体单位体积的总能, 与气体的焓、压力和动能

有关, 表达式为

e =
n∑

i=1

ρihi− p+
1
2
ρ
(
u2+ v2

)
(2)

hi式中   为第 i 个组分单位质量的焓值, 本文将混合气

Cpi体的每一个组分处理为热完全气体, 其定压比热 

为温度的单值函数, 由多项式拟合得到

Cpi

Ri
= a1iT−2+a2iT−1+

a3i+a4iT +a5iT 2+a6iT 3+a7iT 4 (3)

进一步积分得到各组分的焓值

hi

RiT
= −a1iT−2+a2iT−1 lnT+

a3i+
a4i

2
T +

a5i

3
T 2+

a6i

4
T 3+

a7i

5
T 4+b1iT−1

(4)

a ji ( j = 1,2, · · · ,7) b1i

p

式中的拟合常数   和   参考文献 [20].
结合理想气体状态方程和道尔顿分压定律, 混合气

体的压力   为

p =
n∑

i=1

ρiRiT (5)

Ri

Sc n

ω̇i

式中   为第 i 个组元的气体常数, T 为混合气体的温

度. 式 (1)中的化学反应源项   包括   个组分单位体

积的质量生成率   , 根据质量作用定律

ω̇i = Mi

nr∑
i=1

(
ν′′ik − ν

′
ik

)  n∑
i=1

(αikci)

 ·k f k

n∏
i=1

(ci)ν
′
ik − kbk

n∏
i=1

(ci)ν
′′
ik


(6)

Mi nr

ν′′ik ν′ik αik

ci

k f k kbk

k f k

式中   为第 i 个组分的物质的量,    为化学模型包

含的反应数,    ,    ,    分别为第 k 个反应中第 i 个
组分在生成物一侧的计量数、在反应物一侧的计量

数和第三体增强系数,    为第 i 个组分的物质的量浓

度,     ,     分别为第 k 个反应的正、逆反应速率,
一般通过 Arrhenius定律计算 

k f k = AkT nk exp
(

Eak

RuT

)
(7)

Ak nk Eak

Ru

kbk

式中   ,    ,    分别为第 k 个反应的频率因子、温

度指数和活化能,    为普适气体常数. 进一步结合反

应平衡常数可计算出 

kbk =
k f k

kck
(8)

预混可燃气体为化学当量的氢气/空气混合气,
反应过程采用高压修正的 Jachimowski 机理[21], 包
含 H2, O2, H, O, OH, HO2, H2O2, H2O, N2 共 9种组分

和 19个化学反应. 二维数值模拟采用非结构四边形

网格, 平均网格间距为 50 μm, 通过有限体积法和二
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阶 TVD格式离散求解, 界面通量通过 HLLC(Harten-
Lax-van Leer contact)近似黎曼求解器[22] 计算. 一维

数值模拟采用结构网格, 网格间距为 10 μm, 采用频

散控制耗散 (dispersion controlled dissipation, DCD)
格式[23] 离散求解, 时间推进采用 3 阶 Runge-Kutta
法, 时间步长由 CFL数控制, 计算中 CFL数取 0.1. 

2     计算模型的验证

选取两个已知解析解的问题分别对一维和二维

计算模型进行验证. 图 1 为一维爆轰波在光滑直管

道中的传播问题, 计算得到不同时刻的压力分布.
31.4 μs后, 压力波形几乎不变, 通过捕捉激波位置变

化得到爆轰波速为 1970.71 m/s, GASEQ软件计算出

的 Chapman-Jouguet (CJ) 爆速为 1979.33 m/s, 两者

的相对误差为−0.436%, 说明一维计算模型比较可靠.
图 2 为半无限长楔诱导的斜爆轰问题, 当楔面

足够长时, 可以忽略起爆结构的影响, 在下游测量爆

轰角. 分别在 10 个角度下进行了数值模拟, 均在楔

面上得到了驻定的斜爆轰波 (见表 1). 通过化学反应

平衡的斜激波求解方法[24] 得到理论解, 数值模拟和

理论求解采用相同的化学反应模型, 表 1 中两者的

相对误差几乎都在 1%以下, 其中相对误差

Er=
βnum−βtheory

βtheory
×100% (9)

从图 2可以看出数值模拟得到的爆轰角 βnum 随

着楔面折角 θ 的变化规律与理论解符合, 说明二维

计算模型比较可靠.
  
表 1   半无限长楔面数值模拟的爆轰角与爆轰极曲线对比

Table 1    Detonation angle of numerical simulation vs. that of
detonation polar diagram under various wedge angles

θ/(°) βtheory/(°) βnum/(°) Er/%

15 43.86 44.12 0.59

16 44.00 44.33 0.75

17 44.27 44.48 0.47

18 44.63 44.78 0.34

19 45.09 45.25 0.35

23 47.67 47.77 0.21

25 49.35 49.52 0.34

28 52.35 52.66 0.59

31 56.05 56.36 0.55

34 61.00 61.65 1.07
 

3     计算结果分析

本文重点研究有限长楔诱导的定常斜爆轰波与

非定常活塞驱动的正爆轰波的时空关联特性, 计算

域及初始条件设置见图 3. 二维数值模拟的计算域

为 12 cm × 12 cm的方形区域, 楔角 θ 为 25°, 楔面长

度 2 cm, 楔面末端出现折角, 在折角下游, 壁面与来

流方向平行.
沿用 Daimon 和 Matsuo[15] 的近似方法, 建立壁

面参考系, 时空变换关系表述为: 壁面法向流动对应

一维流场, 壁面切向流动对应一维时间推进. 一维算

例如图 3(b) 所示, 将活塞的非定常运动分为两个阶

段. 第一阶段初始时刻, 活塞以 1450.73 m/s 匀速运

动, 该速度高于 CJ 状态的气体速度 1130.59 m/s, 诱
导产生过驱动正爆轰波. 数值模拟中, 正爆轰波的过
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图 1   典型一维爆轰波的数值模拟结果

Fig. 1    Typical pressure profile of one-dimensional detonation in the
numerical simulation
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驱动度与 25°楔面产生的过驱动斜爆轰波相同, 均
为 1.235, 过驱动度 f 定义为

f =
(

Mn

MCJ

)2

(10)

Mn

MCJ

p0 =

T0 = 300 K MCJ = 4.843

式中    为来流在爆轰波面法向的速度对应的马赫

数,    为相同来流条件下 CJ状态的激波马赫数[25].
来流为预混氢气/空气混合气, 来流压力    101.3 kPa,
来流温度   , 当量比为 1, 对应的   .
当正爆轰波面与活塞的距离和斜爆轰波面与楔面的

距离相同时, 第一阶段结束, 活塞停止. 第二阶段中,
活塞保持不动, 爆轰波继续向前传播. 根据时空变换

关系, 上述活塞运动方式与二维有限长楔构型的壁

面变化规律一致. 为阐述斜爆轰与正爆轰的时空关

联特性将分别从波系结构、壁面参数、波形变化和

时间尺度 4个方面对二维和一维数值模拟结果进行

对比. 

3.1    波系结构

图 4(a) ~ 图 4(d)为二维有限长楔诱导的斜爆轰

数值结果, 依次为楔面上的压力、温度流场和折角
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图 3   计算模型示意图

Fig. 3    Schematic diagram of numerical model
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图 4   不同工况下压力及温度的数值模拟云图

Fig. 4    Numerical contours of pressure and temperature under different conditions
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后的压力、温度流场, 图 4 中坐标原点在楔面起点

处, x 轴与来流方向平行, y 轴与来流方向垂直. 在楔

面上, 为了方便与一维计算结果比较, 对坐标轴进行

了旋转, 旋转后 x 轴与楔面重合, y 轴与楔面垂直.
图 4(a) 和图 4(b) 采用了旋转后的坐标系, 来流经过

楔面被压缩, 壁面附近的压缩波汇聚[26] 为斜激波

(oblique shock wave, OSW), 波后温度约为 1260 K,
诱发可燃气体自点火. 经过一定的起爆区距离, 可燃

气体发生剧烈的放热反应, 燃烧反应带角度快速抬

升并与斜激波相交, 燃烧和激波面强耦合诱导出过

驱动的斜爆轰 (oblique detonation wave, ODW). 同时

三波点下游出现滑移线和反射波, 反射波在壁面上

再次反射产生膨胀波, 膨胀波在滑移线上透射与过

驱动斜爆轰波相交. 在本文的计算条件下, 斜爆轰波

面较为稳定, 未发展出斜爆轰胞格结构[10]. 在图 4(c)
和图 4(d)中, 折角处出现膨胀扇, 气流通过膨胀扇后

与壁面平行. 一段距离后, 膨胀扇追上过驱动斜爆轰

波使其激波角减小, 最终在计算域下游形成近 CJ斜
爆轰波, 其激波角为 37.63°, 与 CJ 斜爆轰波的激波

角 37.03°接近. 气流通过近 CJ斜爆轰波时熵增最小,
总压损失最小[27], 此时燃烧室出口总压恢复系数最

高, 有利于产生更大的推力, 这是有限长楔构型在斜

爆轰发动机中应用的一大优势.
图 4(e) ~ 图 4(h) 为一维数值模拟结果, 将时间

作为一个维度与二维云图比较. 可以看出, 一维数值

模拟在时空坐标下的温度、压力流场具有二维流场

的全部特征, 包括激波、燃烧波、三波点、过驱动

爆轰波、滑移线、反射波、膨胀扇等. 这初步验证

了一维非定常活塞驱动正爆轰与二维有限长楔诱导

定常斜爆轰的时空关联特性. 在一维流场中, 活塞压

缩产生的高温高压区域从壁面向外扩张, 活塞表面

附近的气体加热时间最长, 因此放热反应发源于壁

面向前传播 (interior detonation). 从时空关联的角度,
可以判断二维楔面上燃烧波从壁面引发的现象并不
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图 4   不同工况下压力及温度的数值模拟云图 (续)

Fig. 4    Numerical contours of pressure and temperature under different conditions (continue)
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是边界层黏性效应的影响, 而是壁面压缩效应的结果. 

3.2    壁面参数

进一步对二维和一维数值模拟结果的时空关联

作定量研究, 沿用 Daimon和Matsuo[15] 的做法, 用楔

面末端气流速度将楔面 x 坐标转化为时间 t, 用靠近

壁面的气流出口速度将壁面 x 坐标转化为时间 t, 从
而与一维壁面参数进行对比, 如图 5所示. 需要指出,
本研究不考虑黏性, 壁面上采用滑移边界条件. 考虑

黏性影响时, 楔面上发展出边界层, 边界层内的气流

在黏性的阻滞下速度较低, 此时利用靠近壁面的气

流出口速度进行时空关联并不合适. 研究表明, 黏性

对斜爆轰流场的影响主要局限在边界层内部, 对斜

爆轰波系结构和主流区的影响很小[28-29]. 因此, 开展

黏性数值模拟时, 应选取边界层外的气流出口速度

做时空转换, 此时本文研究的时空关联特性仍是成

立的.
图 5(a)为楔面压力、温度与活塞运动阶段表面

的压力、温度对比. 可燃气体在激波后自点火产生

的爆轰波造成温度、压力跃升, 产生局部高温高压.
气流通过壁面反射的膨胀波后, 温度、压力有所下

降, 之后保持平稳. 图中两算例, 气体自点火的时间

有一定差别, 压力、温度线型有 0.4 μs 左右的相位

差, 其原因在 3.4 节中进行分析. 其他的壁面参数相

差很小, 可以认为两者定量符合. 图 5(b)为折角下游

壁面压力、温度与活塞停止后表面压力、温度的对

比. 在膨胀扇的作用下, 图 5(b)的入口温度、压力低

于图 5(a) 的出口温度、压力, 膨胀扇下游温度、压

力保持平稳. 在二维数值模拟中, 折角处除膨胀扇外

还产生一道二次激波, 在二次激波作用下, 壁面温度、

压力有所上升, 而一维流场没有受到二次激波的影响. 

3.3    波形变化

y = 0.06 m

y = 0.09 m y = 0.075 m

图 6(a)和图 6(c)显示了壁面与激波面距离相等

的一系列位置处, 二维和一维压力波形的变化, 可分

辨出图 4(a)、图 4(c)、图 4(e)、图 4(g) 中的波系结

构变化特征, 包括激波波形、起爆波形、过驱动爆

轰波形和近 CJ爆轰波形. 各位置处二维与一维波形

定性相同, 呈现出相同的变化规律, 壁面附近压力平

台的数值很接近, 但活塞驱动正爆轰的 von Neumann
压力峰值比斜爆轰高 , 在近 CJ 状态下 , 二维 von
Neumann 压力峰值约为 23, 而一维压力峰值约为

28, 这可能是由于一维数值模拟空间分辨率更高, 得
到的压力峰值更准确. 同时, 一维数值模拟结果中过

驱动爆轰向 CJ 爆轰的演化比二维慢, 在  

后, 有限长楔上的压力波形基本保持不变, 而一维活

塞流场在   处的压力波形与   处相

比仍存在明显差别, 其原因在 3.4节中进行分析.
图 6(b)、图 6(d)显示了与图 6(a)、图 6(c)对应

的温度波形变化, 同样可以分辨出图 4(b)、图 4(d)、
图 4(f)、图 4(h) 中的结构变化特征, 包括激波波

形、起爆波形、过驱动爆轰波形和近 CJ 爆轰波形.
由于二维和一维数值模拟的起爆距离有一定差别,
而起爆的时间尺度很短, 起爆阶段中相同位置处的

波形有一定差异. 除此之外, 二维与一维的温度波形

变化定量一致. 
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图 5   壁面压力、温度变化

Fig. 5    Wall pressure and temperature profiles
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3.4    时间尺度

活塞运动中产生的激波、过驱动爆轰波和近

CJ 爆轰波处于定常状态, 而这些状态之间的转变是

非定常过程, 经过时空变换后对应二维流场的结构

特征 . 图 7 显示了二维数值模拟结果中斜激波角

β 随坐标 x 的变化, 从图 7中可以看出波系结构变化

的各个阶段. 与斜爆轰波相比, 斜激波与来流方向的

夹角较小, 约为 32.20°, 与理论值 32.73°接近. 斜激波

与燃烧波相交形成三波点, 三波点下游波后温度迅

速升高, 为了匹配波面前后的压力、温度, 斜激波变

强, 激波角增大, 在三波点附近激波角达到最大值

48.82°. 三波点处的反射波在壁面上再次反射, 产生

膨胀波, 膨胀波透过滑移线作用在激波面上, 使激波

角减小, 形成较稳定的过驱动斜爆轰波, 本文计算条

件下过驱动爆轰波的激波角理论值为 42.28°, 数值

模拟结果与理论值符合. 楔面末端折角处的膨胀扇

与过驱动斜爆轰波作用, 进一步使激波角降低, 计算

条件下 CJ状态的激波角为 37.03°, 由图 7可以看出

在计算域下游激波角趋近于理论 CJ 激波角, 达到

近 CJ状态. 一维算例中激波马赫数随时间的变化也
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图 6   压力、温度波形变化

Fig. 6    Variation of pressure and temperature profile
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图 7   有限长楔面上的斜激波角的变化

Fig. 7    Variation of oblique shock wave angle over finite wedge
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具有上述变化特征.
表 2将一维数值模拟中非定常过程的弛豫时间

与时空变换后的二维计算结果作了对比. 其中 t1 为
激波转爆轰时间, 在计算条件下, 可燃混合气的点火

延迟时间为 2.59 μs, 楔面和活塞数值模拟中 t1 分别

为 2.87 μs 和 2.58 μs, 根据 Teng 等[30] 的分类, 这种

情况属于动力学控制 (kinetics-controlled)起爆, 起爆

的时间尺度与点火延迟时间相当. t2 为起爆和产生

稳定过驱动爆轰波之间的时间, 即壁面反射膨胀波

的作用时间, 二维数值模拟得到的 t2 约为一维的

2 倍. 流动通过楔面折角或活塞停止时, 产生的膨胀

扇以当地声速传播, 由于过驱动爆轰波波后是亚声

速的, 膨胀扇经过 t3 后追上过驱动爆轰波使其弱化,
二维数值模拟得到的 t3 约为一维的 1/2. t4 为过驱动

爆轰波与近 CJ爆轰波之间的弛豫时间, 二维数值模

拟得到的 t4 约为一维的 1/3. 目前对近 CJ 状态还没

有定量的界定, 本文中近 CJ状态定义为气体流过波

面时总压恢复 σ 达到 CJ 状态总压恢复 σCJ 的 95%
以上时的状态范围, 如图 8所示.
  

表 2   爆轰波各发展阶段的时间尺度

Table 2    Time duration of different stages in the
development of detonation wave

Stage twedge/μs tpiston/μs

t1 2.87 2.58

t2 5.65 2.72

t3 5.82 13.50

t4 25.38 75.14
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图 8   近 Chapman-Jouguet斜爆轰波的定量定义

Fig. 8    Quantitative definition of near Chapman-Jouguet
oblique detonation wave

除起爆时间 t1 外, 二维与一维数值模拟结果在

非定常尺度上存在显著差别. 根据理论分析, 只有波

后气体在壁面切向的运动速度不变的情况下, 二维

楔面诱导斜爆轰波后的气体运动方程才与一维活塞

驱动正爆轰的波后气体运动方程一致. 然而在上述

非定常过程中, 均存在波系相互作用, 气体速度在壁

面法向的梯度较大, 选择一个特定的速度将二维空

间坐标 x 转换为时间坐标 t 时存在较大误差. 因而通

过活塞数值模拟无法准确预测楔面算例的非定常时

间, 这种差异本质上是流动的二维效应造成的. 

4     结论

经过时空变换, 有限长楔诱导的定常斜爆轰与

非定常活塞驱动的正爆轰具有相同的波系结构, 虽
然两者的非定常时间尺度存在一定差异, 但爆轰参

数、波形结构演化规律在定性和定量上均有较好的

一致性, 体现出二维斜爆轰与一维非定常正爆轰现

象存在着时空关联特性.
通过一维活塞驱动正爆轰计算, 经过时空变换

方法, 能够获得相同过驱动度下的二维斜爆轰流场.
由于一维活塞驱动正爆轰理论完备, 计算结果精度

高, 在斜爆轰发动机燃烧室设计等工程应用中能够

有效节约计算时间、成本和复杂度. 另外, 两者的对

比研究, 可以区分壁面效应、边界层效应和黏性效

应的影响, 为进一步研究斜爆轰的波系结构和复杂

流动提供了一种新方法.
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