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双楔面诱导的斜爆轰波阵面的磁流体控制
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摘　　　要：基于高超声速飞行器爆轰推进发展需要，数值研究了由双楔面诱导的斜爆轰波类型及其磁流体
（ＭＨＤ）控制的可行性，探讨了后楔倾角变化对双楔斜爆轰流场与 ＭＨＤ控制的影响．结果表明：对于前、后楔

倾角分别为１５°与２０°的双楔面诱导的斜爆轰，Ｌｏｒｅｎｔｚ力可以将不同来流马赫数条件下的稳定斜爆轰波阵面

恢复到设计位置，并可以使不稳定斜爆轰波趋于稳定，但是，无法将不稳定斜爆轰波恢复到设计位置．而当后

楔倾角稍微增加时，若爆轰流场稳定，同样可对斜爆轰波阵面进行有效控制．但当后楔倾角大于２５°时，稳定

斜爆轰波流场失稳，此时 ＭＨＤ无法控制流场稳定性．但若增加气体反应速率，虽然斜爆轰波不稳定，ＭＨＤ
控制却可使其趋于稳定，但无法将爆轰波阵面恢复到设计位置．
关　键　词：斜爆轰波；斜激波；磁流体（ＭＨＤ）；流体控制；推进

中图分类号：Ｖ４３９；Ｏ３８１　　　　　文献标志码：Ａ

收稿日期：２０１１－０５－０９；修订日期：２０１２－０２－２０
基金项目：江苏省高校研究生科研创新计划（ＣＸＺＺ１１＿０２３３）；高等学校博士学科点基金（２０１０３２１９１１００３７）

作者简介：孙晓晖（１９８５－），男，山东荣成人，博士生，主要从事新概念推进系统研究．

ＭＨＤ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｏｆ　ｏｂｌｉｑｕｅ　ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ　ｗａｖｅ　ｆｒｏｎｔ　ｉｎｄｕｃｅｄ
ｂｙ　ｄｏｕｂｌｅ　ｗｅｄｇｅｓ

ＳＵＮ　Ｘｉａｏ－ｈｕｉ，ＣＨＥＮ　Ｚｈｉ－ｈｕａ，ＸＵＥ　Ｄａ－ｗｅｎ，ＳＨＡ　Ｓｈａ
（Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，

Ｎａｎｊｉｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ　２１００１４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ　ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃ　ａｉｒｃｒａｆｔ
ｒｅｓｅａｒｃｈ，ｂｏｔｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｂｌｉｑｕｅ　ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ　ｗａｖｅｓ（ＯＤＷｓ）ｉｎｄｕｃｅｄ　ｂｙ
ｄｏｕｂｌｅ　ｗｅｄｇｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｉｔｓ　ｍａｇｎｅｔｏｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ（ＭＨＤ）ｃｏｎｔｒｏｌ　ｏｆ　ｏｂｌｉｑｕｅ　ｄｅｔ－
ｏｎａｔｉｏｎ　ｗａｖｅ（ＯＤＷ）ｈａｖｅ　ｂｅｅｎ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙ，ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ　ｏｆ
ａｎｇｌｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｒａｍｐ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ　ｆｌｏｗ　ｆｉｅｌｄ　ａｎｄ　ＭＨＤ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｈａｖｅ　ｂｅｅｎ
ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ，ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｄｏｕｂｌｅ　ｗｅｄｇｅ　ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ａｎｄ　ｓｅｃｏｎｄ
ｒａｍｐ　ａｎｇｌｅｓ　ｏｆ　１５°ａｎｄ　２０°，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ＭＨＤ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｃａｎ　ｒｅｔｕｒｎ　ｔｈｅ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ａ　ｓｔａｂｌｅ
ＯＤＷ　ｗａｖｅ　ｆｒｏｎｔ　ｔｏ　ｉｔｓ　ｄｅｓｉｇｎｅｄ　ｌｏｃａｔｉｏｎ，ａｎｄ　ｃａｎ　ａｌｓｏ　ｔｕｒｎ　ｔｈｅ　ｕｎｓｔａｂｌｅ　ＯＤＷ　ｔｏ　ｂｅ　ｓｔａｂｌｅ，

ｂｕｔ　ｉｔ　ｉｓ　ｕｎａｂｌｅ　ｔｏ　ｒｅｔｕｒｎ　ｔｈｅ　ｕｎｓｔａｂｌｅ　ＯＤＷ　ｆｒｏｎｔ　ｂａｃｋ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｄｅｓｉｒｅｄ　ｐｌａｃｅ．Ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｉｎ－
ｃｒｅａｓｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｒａｍｐ　ａｎｇｌｅ，ｔｈｅ　ＭＨＤ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｃａｎ　ａｌｓｏ　ｒｅｔｕｒｎ　ｔｈｅ　ＯＤＷ　ｆｒｏｎｔ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ａ　ｓｔａｂｌｅ　ＯＤＷ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｗｈｅｎ　ｓｅｃｏｎｄ　ｒａｍｐ　ａｎｇｌｅ　ｉｓ　ｂｉｇｇｅｒ　ｔｈａｎ　２５°，ｔｈｅ　ｆｌｏｗ
ｆｉｅｌｄ　ｂｅｃｏｍｅｓ　ｕｎｓｔａｂｌｅ，ａｎｄ　ｉｔ　ｃａｎｎｏｔ　ｂｅ　ｍａｎｉｐｕｌａｔｅｄ．Ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｃａｓｅ，ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｏｆ　ｒｅ－
ａｃｔｉｏｎ　ｒａｔｅ，ｔｈｅ　ＯＤＷ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｃａｎ　ｂｅ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ　ａｇａｉｎ，ｂｕｔ　ｔｈｅｒｅ　ｉｓ　ｎｏ　ｗａｙ　ｔｏ　ｒｅｔｕｒｎ　ｉｔｓ
ｆｒｏｎｔ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｄｅｓｉｒｅｄ　ｌｏｃａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｏｂｌｉｑｕｅ　ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ　ｗａｖｅ；ｏｂｌｉｑｕｅ　ｓｈｏｃｋ　ｗａｖｅ；

ｍａｇｎｅｔｏｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ（ＭＨＤ）；ｆｌｏｗ　ｃｏｎｔｒｏｌ；ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ

DOI:10.13224/j.cnki.jasp.2012.04.010



航　空　动　力　学　报 第２７卷

　　斜爆轰波ＯＤＷ（ｏｂｌｉｑｕｅ　ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ　ｗａｖｅ）由
于在新概念推进领域中具有重要应用前景而被广

泛研究［１－４］．然而直到现在，相关 ＯＤＷ 推进的研
究仍无法满足应用要求，许多问题还需要进一步
研究，如爆轰波阵面（角度）随马赫数变化而变化
以及所出现的非稳定 ＯＤＷ 等，所有这些可使推
进系统性能下降，甚至导致不启动．因此对斜爆轰
波稳定性及其爆轰波阵面位置控制对提高推进系

统飞行稳定性与性能具有十分重要的意义．
斜爆轰流场受燃料性质、混合过程、飞行马赫

数、飞行器外形等因素影响，因而许多研究主要集
中在对斜爆轰结构与稳定性条件等方面．Ｇｒｉｓｍｅｒ
和Ｐｏｗｅｒｓ［５］基于二维欧拉方程和高精度的 Ｒｏｅ
计算格式研究了不同过驱系数（来流速度相对于

Ｃ　Ｊ（Ｃｈａｐｍａｎ－Ｊｏｕｇｕｅｔ）爆轰速度的比值）条件对
斜爆轰波稳定性影响，发现过驱系数为１．７７时，
斜爆轰波变为不稳定．Ｓｉｌｖａ等［６］则数值研究了

Ｈ２／ａｉｒ预混气体中楔形体诱导斜爆轰波的条件
分析，通过控制实验参数分别得到不稳定与稳定
斜爆轰波结构．Ｂｅｒｌｙａｎｄ等［７］则发现改变楔形倾
角可影响强激波位置与斜爆轰波稳定性．
事实上，对于斜爆轰流场，气体的电离程度非

常高，因而可以将磁流体 ＭＨＤ（ｍａｇｎｅｔｏ　ｈｙｄｒｏ－
ｄｙｎａｍｉｃｓ）控制技术应用到斜爆轰波阵面控制中．
相关 ＭＨＤ流场控制研究已经在改善超燃冲压发
动机进气道流场品质、控制燃烧等领域中得到了
广泛研究［８－１２］，文献［１３－１４］对 ＭＨＤ控制的最佳
作用区域进行了研究．本项目组曾对单楔斜爆轰
波的 ＭＨＤ 控制进行了初步探讨，结果表明

ＭＨＤ控制对斜爆轰波流场具有一定的控制作
用，可将一定马赫数范围内的单楔稳定斜爆轰波
阵面恢复到设计位置，并可使不稳定斜爆轰波趋
于稳定［１５］．
然而，对于应用ＯＤＷ进行推进的飞行器，基

本为双楔或多楔形体，因而探讨双楔面诱导的斜
爆轰波 ＭＨＤ控制特性则更具现实意义．基于此，
本文利用文献［１５］的数值方法，对不同来流条件
下双楔斜爆轰流场与 ＭＨＤ控制，以及后楔倾角
变化对斜爆轰波 ＭＨＤ控制的影响进行了数值研
究，研究结果对斜爆轰推进系统具有一定的指导
作用．

１　数值方法与计算模型

本文采用包含电磁场与化学反应源项的二维

无黏欧拉方程作为控制方程．其中，对于电磁场源

项，分别引入电场与磁场参数，Ｅ（Ｅｘ，Ｅｙ），Ｂ（Ｂｘ，

Ｂｙ）．因而，Ｌｏｒｅｎｔｚ力可以表示为：ｆ＝Ｊ×Ｂ，将Ｊ
简化为Ｊ＝σＥ，σ为电导率．Ｌｏｒｅｎｔｚ力在ｘ和ｙ
方向的投影分别为ｆｘ＝σＢｙ（ｖＢｘ－ｕＢｙ），ｆｙ＝

σＢｘ（ｕＢｙ－ｖＢｘ），大小为ｆ＝ ｆ２ｘ＋ｆ２槡 ｙ．对于二
维平面流动，设电流密度仅包含ｚ方向分量，并且
忽略 Ｈａｌｌ通量．采用理想气体状态方程．
为了方便计算，文中的各量均基于常温

（Ｔ∞＝３００Ｋ）、常压（ｐ∞＝１０１　３２５Ｐａ）理想气体特
征参数，和长度（ｄ＝Ｌ１／２×（Ｒ×Ｔ∞）１／２／Ｋ，Ｌ１／２为
半反应区长度，Ｒ为理想气体常数，Ｋ 为恒定反应
系数）进行了无量纲化处理．
采用混合Ｒｏｅ／ＨＬＬ格式求解控制方程对流

项，该格式既可避免Ｒｏｅ格式计算中存在的“红
玉”现象，同时还具有很强的间断捕捉能力［１６］．计
算网格采用矩形的笛卡尔网格配合具有高阶激波

捕捉能力的有限体积格式，并利用沉浸边界法

ＩＢＭ［１７］（ｉｍｍｅｒｓｅｄ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｍｅｔｈｏｄｓ）对复杂外
形结构进行处理，相关细节参见文献［１５］．
本文采用的计算域是一个１．１×０．６的矩形

区域，双楔头部位于原点（０，０），ｘ方向计算域为
（－０．１～１．０），网格大小为 Δｘ＝１／５００，Δｙ＝
１／５００．计算域的左端为来流条件，设等当量比的
预混可燃气，计算域的上方和右侧为出口条件，楔
的表面为绝热、滑移壁面．图１为双楔斜爆轰波流
场示意图，δ１，δ２ 分别代表前、后楔倾角．

图１　双楔斜爆轰流场示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＯＤＷ　ｉｎｄｕｃｅｄ

ｂｙ　ｔｈｅ　ｄｏｕｂｌｅ　ｗｅｄｇｅｓ

２　计算结果和讨论

设进气道为双楔形高超声速飞行器的设计巡

航马赫数为Ｍａ∞＝６．１，取前楔长为０．６，前楔倾
角固定为δ１＝１５°，后楔倾角在一定范围内变化．
取来流预混气初始温度Ｔ０＝３．６，活化能Ｅａ＝
３０，比热比γ＝１．３，反应物放热ｑ＝１３．５．

６３７
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２．１　双楔驻定斜爆轰流场特性

典型单楔（图２（ａ））与双楔（图２（ｂ）～图２
（ｃ））的斜爆轰波流场结构比较如图２所示．其中，
单楔斜爆轰波典型结构（图２（ａ））已被实验［１８］所
证实．其主要结构包括驻定于楔头部的斜激波
（ＯＳＷ）及其下游的斜爆轰波（ＯＤＷ）．斜激波在
高速预混气流经楔体时形成，经一段距离诱导后，
被激波点火，诱导燃烧．此时激波与燃烧波相互结
合成单一结构，形成斜爆轰波．在诱导段尾部，

ＯＳＷ与ＯＤＷ 之间由三波点相连，并存在滑移
线，将流经斜爆轰波的气流与流经激波和燃烧波
的气流分开，而其下方的陡峭间断则为横波结构．

图２　单楔与双楔典型斜爆轰波流场结构比较

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｓｃｈｌｉｅｒｅｎ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ＯＤＷ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

对于双楔斜爆轰波结构因气体反应速率的不

同而有以下两种典型形式（图２（ｂ）～图２（ｃ））．对
于图２（ｂ），此时斜爆轰流场与单楔基本相同，后
楔对ＯＳＷ 与 ＯＤＷ 影响不大，仅因后楔的存在
而使斜爆轰流场波后出现斜激波，并使波后气体
温度和压力有所提升．
另一种典型双楔斜爆轰流场结构则如图２

（ｃ）所示．此时前楔表面只有斜激波存在，斜爆轰
波阵面在后楔上方形成．前楔斜激波与后楔斜激
波相互作用并诱导斜爆轰波．

２．２　双楔斜爆轰的 ＭＨＤ控制

斜爆轰推进过程中的双楔爆轰主要为双楔斜

爆轰波（Ⅰ），因此，本文对其进行 ＭＨＤ控制研
究．设双楔飞行器的设计工况为来流马赫数，

Ｍａ∞＝６．１，前楔倾角，δ１＝１５°，后楔倾角，δ２＝
２０°，其飞行过程中爆轰流场的压力与温度等势分
布如图３所示（本文以下各图中关于压力与温度
云图的尺度标注均与图３所示标尺相同，不再重
复标注）．可知，流场结构相对简单，燃烧诱导激波
与斜爆轰波保持稳定，斜爆轰波阵面的温度和压
力极高，并在ｘ＝０．４５处与上边界相交，此位置
可认为爆轰波阵面的设计位置．图４则对应于来
流马赫数分别为 Ｍａ∞ ＝６．０，６．２５时，斜爆轰波
流场温度的等势分布．可知，双楔斜爆轰波阵面位
置随马赫数增加而增加．如Ｍａ∞ ＝６．２５时，爆轰
波阵面位于ｘ＝０．４７５，而 Ｍａ∞ ＝６．０时，ｘ＝
０．４１５，波阵面偏离设计位置．
为了检测不同来流马赫数条件下，ＭＨＤ对

双楔稳定斜爆轰波阵面的控制效果，可在前楔表
面布置电场与磁场，利用Ｌｏｒｅｎｔｚ力对斜爆轰流
场进行控制．设控制开始作用的时间为ｔ＝１．０．
图５为来流马赫数 Ｍａ∞ ＝６．０，６．２５时，施加
ＭＨＤ控制后流场的温度等势分布．其中Ｌｏｒｅｎｔｚ
力平行于前楔表面沿流向与逆向作用，其大小分
别为ｆ＝４．５与４．８．可知，两种条件下，Ｌｏｒｅｎｔｚ
力均可使斜爆轰波阵面恢复到设计位置，ｘ＝
０．４５．其中Ｌｏｒｅｎｔｚ力主要通过改变前楔表面的
流动速度来调控爆轰波阵面的偏转角，使斜爆轰
波阵面恢复至设计位置．
我们知道，改变预混气反应速率，可得到不稳

定双楔斜爆轰，图６分别为双楔不稳定斜爆轰波
流场的压力与温度等势分布．可知，不稳定斜爆轰
波阵面较厚，波后流场较复杂，各种波系相互作
用，对爆轰波后流场产生影响．且不稳定斜爆轰波
在发展过程中，三波点在楔体表面来回摆动，使流
场情况更加复杂，同时使爆轰波阵面来回摆动，无
法稳定在设计位置．
为了验证此时 ＭＨＤ对爆轰波阵面的控制效

果，分别将Ｌｏｒｅｎｔｚ力沿流向与逆向平行于前楔
表面作用，Ｌｏｒｅｎｔｚ力大小皆为ｆ＝２０．图７为
Ｌｏｒｅｎｔｚ力沿不同方向对不稳定斜爆轰波控制的
温度等势分布．当Ｌｏｒｅｎｔｚ力平行于前楔且沿流
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图３　设计情况（Ｍａ∞＝６．１），双楔稳定斜爆轰波

流场的压力与温度等势分布

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ａｎｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｏｆ　ｓｔａｂｌｅ

ＯＤＷ　ａｔ　ｄｅｓｉｇｎｅｄ　ｓｉｔｕａｔｉｏｎ
（Ｍａ∞＝６．１）

图４　ｔ＝１．５时，不同来流马赫数条件下，稳定斜爆

轰波的流场温度的等势分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｏｆ　ｓｔａｂｌｅ　ＯＤＷｓ　ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｍａｃｈ　ｎｕｍｂｅｒｓ　ａｔ　ｔ＝１．５

向（指向双楔交角，图７（ａ）），可使斜爆轰波稳定，
斜爆轰波阵面平滑，与上界面交于ｘ＝０．４９处，

图５　ｔ＝２．２５时，稳定斜爆轰波 ＭＨＤ控制的

流场温度的等势分布

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｏｆ　ＭＨＤ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｏｆ

ｓｔａｂｌｅ　ＯＤＷｓ　ａｔ　ｔ＝２．２５

图６　ｔ＝１．５时，不稳定斜爆轰波流场的

压力与温度等势分布

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ａｎｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｏｆ

ｕｎｓｔａｂｌｅ　ＯＤＷ　ａｔ　ｔ＝１．５

波后流场简单、均匀，且初始三波点稳定在楔形体
头部附近．此时的 ＭＨＤ控制能使不稳定斜爆轰
波趋于稳定，但其波阵面不能返回原来设计位置．
若采用平行前楔面且逆流方向的Ｌｏｒｅｎｔｚ力（指
向楔形体头部，图７（ｂ）），则不稳定斜爆轰波阵面
前锋向左偏移，后楔斜激波消失，斜爆轰波不稳定
性增加，甚至产生爆轰波阵面的分离，使爆轰波流
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场更加复杂，不利于飞行器飞行．

图７　ｔ＝１．５时，不稳定斜爆轰波 ＭＨＤ控制的

温度等势分布：Ｌｏｒｅｎｔｚ力沿（ａ）流向，（ｂ）逆向

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｏｆ　ｕｎｓｔａｂｌｅ　ＯＤＷｓ　ｗｉｔｈ

ＭＨＤ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ａｔ　ｔ＝１．５．Ｌｏｒｅｎｔｚ　ｆｏｒｃｅ：

（ａ）ｓｔｒｅａｍｗｉｓｅ，（ｂ）ｃｏｎｖｅｒｓｅ

２．３　后楔倾角增加对斜爆轰 ＭＨＤ控制的影响

后楔倾角的设计与变化对爆轰推进同样具有

重要意义，结合后楔倾角变化与 ＭＨＤ控制的研
究因而更具实用价值．
数值结果表明，当后楔倾角变化不大（δ２＝

２３°），前楔与后楔的斜激波虽向上游偏移一定距
离，但不影响斜爆轰波特性．此时爆轰波仍稳定，

阵面位置与后楔倾角δ２＝２０°的双楔稳定斜爆轰
波设计位置相同．而当马赫数变化时，斜爆轰波阵
面的变化则与２．２节的稳定爆轰波位置变化相
同．图８为后楔倾角δ２＝２３°时，不同来流马赫数

Ｍａ∞＝６．０与６．２５条件下，双楔稳定斜爆轰波与

ＭＨＤ控制的流场变化情况．可知，此时，来流马
赫数变化引起斜爆轰波阵面位置变化，后楔倾角
增加，后楔斜激波向上游偏移但并没有影响斜爆
轰波，爆轰波阵面的位置与２．２节中后楔倾角

δ２＝２０°的双楔稳定斜爆轰波情形一致，分别稳定
在ｘ＝０．４１５（图８（ａ）），ｘ＝０．４７５（图８（ｃ））．而且
施加与上节所对应的 ＭＨＤ控制，均可使斜爆轰
波阵面恢复到设计位置（如图８（ｂ）与图８（ｄ））．
当后楔倾角增加到δ２＝３０°时，则对斜爆轰流

场产生较大影响，并使爆轰波失稳．图９为设计来
流马赫数（Ｍａ∞＝６．１）与δ２＝３０°时，不稳定斜爆

图８　后楔倾角δ２＝２３°，不同来流马赫数，双楔稳定

斜爆轰波与 ＭＨＤ控制的温度场

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｏｆ　ｓｔａｂｌｅ　ＯＤＷｓ　ａｎｄ

ＭＨＤ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｍａｃｈ　ｎｕｍｂｅｒｓ

ａｔδ２＝２３°

轰流场各不同时刻的温度分布．可知，ｔ＝１．０２
时，斜爆轰波阵面位于设计位置ｘ＝０．４５与前面
的情况（δ２＝２０°）一致．随后，因后楔倾角变大，其
阻碍作用增强，使后楔斜激波不稳定，不断向上游
方向（－ｘ方向）偏移．在ｔ＝１．１４时，后楔斜激波
与斜爆轰波阵面相接触，形成第二个三波点．此三
波点温度和压力都很高，并在形成后沿斜爆轰波
阵面向初始三波点方向传播（如图９（ｂ）所示），最
终在ｔ＝２．１时，与初始三波点重合，导致全流场
失稳．计算结果表明，当后楔倾角大于２５°时，双
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楔稳定斜爆轰波流场开始失稳．
对于δ２＝３０°，当来流马赫数小幅变化时，斜

爆轰波流场同样失稳，其流场发展情况与Ｍａ∞＝
６．１时基本相同（见图９），只是趋于失稳的速度稍
有差异．而此时分别采用沿流向（ｆ＝４．５）与逆向
（ｆ＝４．８）的Ｌｏｒｅｎｔｚ力平行作用于前楔表面对流
场进行控制，其控制结果如图１０所示，可知，

ＭＨＤ控制无法使斜爆轰波趋于稳定．

图９　来流马赫数Ｍａ∞＝６．１时，不稳定斜爆轰波

的流场发展的温度等势分布

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｏｆ　ｕｎｓｔａｂｌｅ　ＯＤＷ

ｗｉｔｈ　Ｍａ∞＝６．１

若增加后楔倾角为δ２＝３０°，同时再增加气体
反应速率，此时斜爆轰波流场同样不稳定．图１１
为后楔倾角δ２＝３０°，增加反应速率时的不稳定斜
爆轰波压力与温度等势分布．可知，此时爆轰波的
前部流场与后楔倾角δ２＝２０°的双楔不稳定斜爆
轰波的前部流场情况相同．但因后楔倾角增加，使
后楔斜激波变为弓形激波，激波下部的温度和压
力都更高．
同样分别采用沿流向与逆向平行于前楔表面

的Ｌｏｒｅｎｔｚ力对流场进行控制．其控制结果如图

１２所示，与后楔倾角δ２＝２０°的双楔不稳定斜爆轰

图１０　不同来流马赫数，不稳定斜爆轰波的 ＭＨＤ
控制流场温度的等势分布

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｏｆ　ＭＨＤ　ｃｏｎｔｒｏｌ

ｏｆ　ｕｎｓｔａｂｌｅ　ＯＤＷｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

Ｍａｃｈ　ｎｕｍｂｅｒｓ

图１１　ｔ＝１．５时，不稳定斜爆轰波的

压力与温度等势分布

Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ａｎｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｕｎｓｔａｂｌｅ　ＯＤＷ　ａｔ　ｔ＝１．５

波的 ＭＨＤ控制情况几乎一致．虽然Ｌｏｒｅｎｔｚ力
无法将斜爆轰波阵面恢复到设计位置，但沿流向
平行于前楔表面的Ｌｏｒｅｎｔｚ力可以使不稳定的斜
爆轰波保持稳定，且计算表明，即使后楔倾角进一
步增大，Ｌｏｒｅｎｔｚ力仍可控制斜爆轰的稳定性．
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图１２　不稳定斜爆轰波 ＭＨＤ控制的温度等势分布

Ｆｉｇ．１２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｏｆ　ＭＨＤ　ｃｏｎｔｒｏｌ

ｏｎ　ｕｎｓｔａｂｌｅ　ＯＤＷｓ

３　结　论

研究表明：双楔斜爆轰流场较单楔复杂，包括
两种典型稳定模式：其中一种的初始三波点位于
前楔表面上方，此时斜爆轰波与单楔斜爆轰类似；
第二种类型的初始三波点则位于后楔表面上方，
前楔只有斜激波存在．
若只是改变设计工况（Ｍａ∞ ＝６．１，δ１＝１５°，

δ２＝２０°）下的来流速度，则 ＭＨＤ控制可使稳定
斜爆轰的波阵面回到设计位置．对于改变反应速
率所导致的不稳定斜爆轰，Ｌｏｒｅｎｔｚ力能使其趋
于稳定，但无法将波阵面恢复至设计位置．
当后楔倾角小幅变化时（δ２＝２３°），ＭＨＤ控

制同样可使稳定斜爆轰波阵面恢复到设计位置．
但当后楔倾角大于２５°时（文中为δ２＝３０°），稳定
斜爆轰波的后楔斜激波向上游偏移，导致斜爆轰
波流场失稳，Ｌｏｒｅｎｔｚ力无法控制流场．若进一步
增加气体反应速率到一定值时，虽仍形成不稳定
斜爆轰波，ＭＨＤ控制也无法将爆轰波恢复至设
计位置，但却可使不稳定斜爆轰波阵面保持稳定．
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