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  摘要:利用Euler方程和两步化学反应模型,对低马赫数入流时的驻定斜爆轰波进行了数值模拟,并重

点研究了斜爆轰波的驻定过程和结构。数值结果显示,当入流马赫数较低时,即使其本身是附体的,在诱导区

后侧的高压区的作用下,斜爆轰波也会从其起始位置向来流方向运动。在这种情况下,斜爆轰波会驻定在靠

近斜面前缘的位置,诱导区的长度仅有1mm左右。通过设置初始条件,让斜爆轰波在斜面前缘附近被触发,

则其将一直维持在靠近斜面前缘的位置。
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  爆轰是一种近似等容的燃烧方式,与现在广泛使用的爆燃相比,其燃烧速率更快、热效率更高。作

为一种在高超声速推进系统中有巨大应用潜力的燃烧方式,斜爆轰波受到了广泛的关注。已经有通过

数值模拟、实验和理论分析等对其进行的广泛研究[1-6]。

C.Li等[1]通过数值模拟发现了斜爆轰波的基本结构,即:斜激波、诱导区、爆燃波、斜爆轰波。斜激

波、诱导区和斜爆轰波在实验中均可以明显观察到[2-6]。但是爆燃波的存在依然存在疑问,因为它的存

在与实验中广泛观察到的诱导区后侧斜爆轰波被增强的现象[2-6]相矛盾。在D.Desbordes等[4]、C.
Viguier等[5]的实验中,可以看到诱导区后侧是一个激波而非一系列的爆燃波。在对驻定在双楔面上的

斜爆轰波进行理论研究时,K.Ghorbanian等[7]提出诱导区后侧是一个CJ斜爆轰波。但是,到目前为

止,这一模型还没有被实验直接验证。
在对钝头锥体所触发的斜爆轰波进行数值模拟时,M.H.Lefebvre等[8]发现当入流速度较低时,斜

爆轰波会从其起爆位置向来流方向运动,并最终驻定在锥体前缘。通过对由斜面触发的斜爆轰波进行

数值研究,L.F.F.daSilva等[9]也发现了类似的现象,但是他们并没有给出斜爆轰波驻定下来时的流场

状况。由于低马赫数入流时斜爆轰波最终会驻定在斜面前缘,因而可以用很短的斜面来维持它,进而可

以大幅度的减小斜面所引起的阻力。这对于斜爆轰波在超声速推进系统中的应用是非常有利的。由于

M.H.Lefebvre等[8]、L.F.F.daSilva等[9]均仅提供了一个算例,没有有效的对照和分析。因此,到目

前为止,低马赫数入流时斜爆轰波会从其起爆位置前移的根本原因依然不清楚,并且对于其驻定结构的

特征也缺乏了解。本文中,通过数值模拟,对低马赫数入流时的斜爆轰波进行系统的分析和研究,以期

对其驻定过程和驻定结构有更深入的了解。

1 数值方法和物理模型

  由于黏性对于斜爆轰波结构的影响十分有限[10],采用含两步化学反应[11]源项的笛卡尔直角坐标

系中的Euler方程作为控制方程:

∂Q
∂t+∂U∂x+∂V∂y=S
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式中:ρ、p、u、v分别是密度、压强和x、y方向的速度分量。E 是单位体积的总能量:E=ρRT
γ-1+ρβq+

1
2ρ
(u2+v2),R 是气体常数,γ是比热比,T 是温度,q是单位质量反应物的释热量。α和β分别是诱导

反应进行参数和释热反应参数[11],其反应速率为:

ωα=dαdt=-k1ρexp(-E1/RT)

ωβ=dβdt=
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图1 斜爆轰波计算域及其结构示意图

Fig.1Schematicrepresentationofcomputationaldomain
andobliquedetonationwaveconfiguration

参数k1、k2、E1、E2 取值见文献[11]。本文中所

采用的入流气体均为101.325kPa、292K的当

量比的氢氧均匀混合气体。

  斜爆轰波的计算域及其结构的示意图如图

1所示,x 轴和y 轴分别与斜面平行和垂直。
在x轴和y 轴方向均采用均匀离散网格,网格

大小均为0.02mm。对流项采用5阶 WENO
格式[12]求解,时间积分采用3阶Runge-Kutta
格式求解。在斜面上采用滑移边界条件,在左

侧和上侧边界采用入流条件,右侧边界条件通

过把内侧的流场参数梯度取为零得到。

2 结果与讨论

  为了研究低马赫数入流时斜爆轰波从起爆位置前移的原因,把斜面所引起的斜激波作为数值模拟

的初始条件,氢氧混合气体由上侧和右侧边界进入计算区域。图2是来流马赫数(Ma)0=6.6、斜面角

度θ=26°时,斜爆轰波起爆并形成稳定向前传播结构的过程。由于在斜激波后流场是定常的均匀流场,
流场内诱导反应进行的速度相同。而越靠近斜面的氢氧混合气体,其在斜激波后的流场内所经历的时

间越长。因此,靠近斜面的氢氧混合气体的诱导反应最先结束,其释热反应也最先开始。如图2(a)所
示,由于斜面附近氢氧混合气体的释热反应,在壁面附近形成一个近似半圆形的燃烧波。这个燃烧波逐

渐向斜激波方向传播,并最终与之耦合而形成如图2(b)所示的斜爆轰波。由图2(b)、2(c)和2(d)可以

看到,斜爆轰波并没有驻定在其起始位置,而是逐渐向前传播。由图2(c)可以看到,随着斜爆轰波向前

传播,诱导区后侧的燃烧波会发生褶皱而形成一个近似对称的激波反射结构。并且随着斜爆轰波前移,
这个激波反射结构逐渐向壁面方向移动。在其下移的过程中,下侧的燃烧波始终驻定在它的初始位置。
由这个现象可以知道,诱导区后的燃烧波本身是驻定的。由图3可以看到,斜爆轰波最终驻定在了斜面

上,因此斜爆轰波本身也是驻定的。由此可以知道,斜爆轰波的前移不可能由单个激波的脱体引起,而
只可能由激波间的相互作用引起。

  图4是图2(d)中诱导区后侧燃烧波附近的压力场云图。由图4可以看到,诱导区后侧的气体压强

非常高,这是因为诱导区后的气体经过了斜激波和燃烧波的两次增压作用。经过燃烧波后的膨胀波后,
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图2 当(Ma)0=6.6、θ=26°时斜爆轰波的压力场

Fig.2Pressurefieldofobliquedetonationwaveat(Ma)0=6.6,θ=26°

图3 斜爆轰波驻定时的压力场

Fig.3Pressurefieldofstabilizedobliquedetonationwave

图4 诱导区后侧的压力场

Fig.4Pressurecontoursbehindinductionregion

压强依然明显高于入流马赫数为6.6时斜爆轰波的脱体压强3.03MPa。由于斜爆轰波和诱导区后的

燃烧产物仅由一个接触间断隔开,而接触间断两侧压强相同,所以此时的斜爆轰波会发生脱体而前移。
因此可以做出结论:来自诱导区后的高压区的影响是导致斜爆轰波脱体的原因。当斜爆轰波最终驻定

时,总是驻定在非常靠近斜面前缘的位置,此时诱导区的长度仅有1mm左右。例如,当斜面角度为

27°、入流马赫数为6.6、6.8和7.0时,诱导区的长度分别为0.7、1.0和2.2mm。根据C.Li等[10]关于

边界层对斜爆轰波结构的影响的研究,当考虑黏性等对斜爆轰波结构的影响时,诱导区的长度还会稍微

减小。这对于斜爆轰波的应用是非常有利的,因为诱导区越小,所需使用的斜面长度也就越小,斜面所

引起的阻力也就会越小。

  虽然在低马赫数入流时,斜爆轰波最终会驻定在非常靠近斜面前缘的位置。但是由图2可以看到,
当采用与入流条件相对应的斜激波作为初始条件时,触发斜爆轰波所需要的斜面长度很大,这会引起很

大的阻力。所以,能否在壁面前缘附近人为的触发斜爆轰波,并且使它一直维持在斜面前缘附近,对于

这类斜爆轰波的应用非常重要。为了研究在斜面前缘附近被触发的斜爆轰波能否维持在靠近斜面前缘

的位置,把数值模拟的初始条件设置为一个不稳定的速度间断。因为斜爆轰波的前端与诱导区的后侧

相连,因此通过记录诱导区的长度观察斜爆轰波的位置。图5是从初始时刻开始诱导区长度随着时间

的变化曲线。由图5可以看到,斜爆轰波在斜面前缘附近被触发后,一直维持在斜面前缘后侧1cm以
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图5 诱导区长度

Fig.5Lengthoftheinductionregion

内。由此可以知道,在斜面前端被触发的斜爆轰波

可以一直维持在比较靠前的位置。图6是(Ma)0=
6.2时驻定斜爆轰波诱导区附近的压力云图。由图

6可以看到,在诱导区后侧的单向三波区域[13]内,爆
轰波面上的横波逐渐向前传播。当横波运动至诱导

区时,它会使诱导区后侧的燃烧波增强,进而导致诱

导区长度减小。当横波引起的影响被减弱后,诱导

区的长度则会随之增加。这样就产生了如图5所示

的诱导区长度随时间变化而发生震荡的现象。但

是,随着入流速度的增加,横波向前传播的现象会受

到抑制,对诱导区的影响也会减弱。因此,随着入流

速度的增加,诱导区长度的震荡逐渐减弱直至消失。

图6 当(Ma)0=6.2、θ=25°时驻定斜爆轰波诱导区附近的压力场

Fig.6Pressurefieldinvicinityofinductionregionofstabilizedobliquedetonationwaveat(Ma)0=6.2,θ=25°

3 结 论

  利用Euler方程和两步化学反应模型,对低马赫数入流时的驻定斜爆轰波进行了数值模拟,发现斜

爆轰波的前移由来自诱导区后侧的高压区的影响引起。斜爆轰波最终总是驻定在非常靠近斜面前缘的

位置,此时诱导区的长度仅有1mm左右。由于诱导区越短,用来维持斜爆轰波的斜面就可以越短,这
对于斜爆轰波的应用非常有利。通过设置初始条件使斜爆轰波在斜面前缘附近被触发,则被触发的斜

爆轰波将一直维持在靠近斜面前缘的位置。这证明,对于低马赫数入流的情况,可以通过调整初始条件

而让斜爆轰波始终维持在很靠前的位置。

参考文献:

[1] LiC,KailasanathK,OranES.Detonationstructurebehindobliqueshocks[J].PhysicsofFluids,1994,6(4):

1600-1611.
[2] WangAi-feng,ZhaoWei,JiangZong-lin.Thecriterionoftheexistenceorinexistenceoftransverseshockwaveat

wedgesupportedobliquedetonationwave[J].ActaMechanicaSinica,2011,27(5):611-619.

602 爆  炸  与  冲  击               第35卷 



[3] VerreaultJ,HigginsAJ.Initiationofdetonationbyconicalprojectiles[J].ProceedingsoftheCombustionInstitu-
te,2011,33(2):2311-2318.

[4] DesbordesD,HamadaL,GuerraudC.SupersonicH2-aircombustionsbehindobliqueshockwaves[J].Shock
Waves,1995,4(6):339-345.

[5] ViguierC,daSilvaLFF,DesbordesDetal.Onsetofobliquedetonationwaves:Comparisonbetweenexperimen-
talandnumericalresultsforhydrogen-airmixtures[J].ProceedingsoftheCombustionInstitute,1996,26(2):

3023-3031.
[6] MorrisCI,KamelMR,StouklovIG,etal.PLIFimagingofthesupersonicreactiveflowsaroundprojectilesinan

expansiontube[R].AmericanInstituteofAeronauticsandAstronautics,1996.
[7] GhorbanianK,SterlingJD.Influenceofformationprocessesonobliquedetonationwavestabilization[J].Journal

ofPropulsionandPower,1996,12(3):509-517.
[8] LefebvreM H,FujiwaraT.Numericalmodelingofcombustionprocessesinducedbyasupersonicconicalblunt

body[J].CombustionandFlame,1995,100(1):85-93.
[9] daSilvaLFF,DeshaiesB.Stabilizationofanobliquedetonationwavebyawedge:Aparametricnumericalstudy

[J].CombustionandFlame,2000,121(1):152-166.
[10] LiC,KailasanathK,OranES.Effectsofboundarylayersonoblique-detonationstructures[R].AmericanInsti-

tuteofAeronauticsandAstronautics,1993.
[11] KorobeinikovVP,LevinVA,MarkovVV,etal.Propagationofblastwaveinacombustiblegas[J].Astronau-

ticaActa,1972,17(4):529-537.
[12] BalsaraDS,ShuC W.Monotonicitypreservingweightedessentiallynon-oscillatoryschemeswithincreasingly

highorderofaccuracy[J].JournalofComputationalPhysics,2000,160(2):405-452.
[13] GuiMing-yue,FanBao-chun,DongGang.Periodicoscillationandfinestructureofwedge-inducedobliquedetona-

tionwaves[J].ActaMechanicaSinica,2011,27(6):922-928.

StructureofobliquedetonationwaveatlowinflowMachnumber
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Abstract:WiththeEulerequationsandatwo-stepchemicalreactionmodel,anumericalinvestigation
ofthewedge-inducedobliquedetonationwave(ODW)atlowinflowMachnumberisperformedinthis
paper.Itsstabilizationprocessandstationarystructurearestudiedindetailvianumericalsimulation.
ItisfoundthattheupstreampropagatingofanattachedODWatlowinflowMachnumberisresulted
fromtheeffectofthehighpressureregionbehindtheinductionregion.Inthiscondition,theODWis
alwaysstableinthevicinityofthewedgetip.Thelengthoftheinductionregionisaboutonemillime-
ter.WhentheODWistriggerednearthewedgetip,itwillstayinitsvicinity.
Keywords:mechanicsofexplosion;inductionregion;Eulerequation;obliquedetonationwave;low
inflowMachnumber
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