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斜爆轰的胞格结构及横波传播
*
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(中国科学院力学研究所高温气体动力学重点实验室,北京100190)

  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(obliqueshockwave,OSW)、斜爆轰波(ob-
liquedetonationwave,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(supersoniccombustionramjet,scramjet)和冲压加速器(ramaccelerator)[1]等方面都有良好的应

用前景。

  D.T.Pratt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.Fujiwara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.daSilva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.Choi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(췍Q=1.96)

Fig.1 MatchingrelationshipofstandingODW

图2 斜激波-斜爆轰波结构示意图

Fig.2SchematicdiagramofOSW-ODWstructure
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图3 斜爆轰波结构以及横波传播的纹影图[7]

Fig.3SchlierenphotographofODWstructure
andpropagationoftransversewave

  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λ反应化学反应的完全度。

  控制方程为
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式中:ρ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,λ为反应进程度。p为气

体压力,满足以下关系
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式中:γ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

ω̇=(1-λ)kexp(-Eaρ/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.4SchematicdiagramofODWstructure

  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-Warming流通量

分裂[10]。时间采用三阶精度TVDRunge-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10cm×4cm,θ为楔

面角,β为斜爆轰角。为了研究斜爆轰波的复杂的

细部结构,采用2000×800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p0=101.325kPa,初
始温度T0=300K,楔面角θ=30°,马赫数 Ma=6.8,7.0,7.5,放热量 Q=965kJ/kg,Ea=4.794
MJ/kg,k=7.5ns-1,γ=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

X=1+γ(Ma)21n± ((Ma)21n-1)2-2(γ+1)(Ma)21n췍Q
(γ+1)(Ma)21n

,

X=tan
(β-θ)
tanβ

,   (Ma)21n=(Ma)21sin2β,   췍Q= Q
cpT1

式中:(Ma)1 为斜爆轰波前马赫数,(Ma)1n为波前

法向马赫数,θ为楔面角,β为斜爆轰角,췍Q 为量纲

一放热量,cp 为定压比热,T1 为波前温度,γ为绝

热指数。

  楔面角θ=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

Table1ODWangles

Ma Q/(MJ/kg) βth/(°) βnum/(°) ε/%

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(p0=101.325kPa,T0=293K)

Fig.5Schlierenimageoftheflowfieldanddensityfield

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=965kJ/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=965kJ/kg)

Fig.6TemperaturecontouratdifferentMachnumbers

  为了进一步分析,截取y=3mm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=965kJ/kg)

Fig.7Flowfieldnearprimarytriplepointarea

图8 沿楔面方向压力与化学反应度分布

(y=3mm,Ma=7.0,Q=965kJ/kg)

Fig.8Pressureanddegreeofchemicalreactionprofile
alongwedgedirection

(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=965kJ/kg)

Fig.9Detailedtemperaturecontour

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10cm增加到15cm、其余参数不变时

的流场如图12~13所示。由图13可以看出,在

11cm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=965kJ/kg)

Fig.10Detailedtemperaturecontour

图11 波阵面简图

Fig.11Schematicofwavefrontstructure

图12 温度云图(Ma=7.5,Q=965kJ/kg,L=15cm)

Fig.12Temperaturecontour

图13 局部温度云图(Ma=7.5,Q=965kJ/kg,L=15cm)

Fig.13Detailedtemperaturecontour

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11cm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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Cellularstructureofobliquedetonationand
propagationoftransversewave*

WANGAi-feng,ZHAOWei,JIANGZong-lin
(KeyLaboratoryofHighTemperatureGasDynamics,InstituteofMechanics,

ChineseAcademyofSciences,Beijing100190,China)

Abstract:Numericalsimulationswerecarriedouttoinvestigatethecharacteristicsofstandingoblique
detonationwave(ODW)fordifferentMach6.8,7.0and7.5inletflowsoverawedgeof30°turning
angle.NumericalresultsshowashockwaveatMach6.8and7.0appearsatthedownstreamofthe
triplepointwhichisformedamongobliqueshockwave(OSW),ODWanddeflagrationwave,reflects
fromthewedgewall,passesacrossthecontactsurfaceandinteractswithtransversewaveswhicho-
riginatingfromtheODWfront.Thisinteractionmakescellularstructureirregularandcomplex.At
thesametime,anewfeatureshowsthetransversewavespropagatebothinone-waydirectionup-
streamandintwo-waydirectiondownstreambehindtheODW.Thepropagationcharacteristicaffects
thestabilityofobliquedetonationwave.
Keywords:mechanicsofexplosion;cellularstructure;contactsurface;obliquedetonationwave;

transversewave
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