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突跃型与平滑型斜爆震波起爆机制数值模拟
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（国防科学技术大学 高超声速冲压发动机技术重点实验室，长沙４１００７３）

摘　　　要：采用带有化学反应的Ｅｕｌｅｒ方程，对突跃型与平滑型２种形态的斜爆震波（ＯＤＷ）在起爆机制和

结构特点等方面的差异进行了研究．结果表明：斜激波（ＯＳＷ）后是否存在亚声速区是判定斜爆震形态的依

据．当波后火焰抬升斜激波面使得亚声速区存在时，横向激波与三波点结构就会出现并形成突跃型斜爆震．
当波后所有区域皆为超声速区时，波后火焰燃烧无法影响到上游激波面，则会形成平滑型斜爆震．通过斜激

波关系式给出了横向激波形成所需的临界斜激波角度，只有当斜激波角度大于此临界角度时才能形成突跃

型斜爆震波，反之则形成平滑型斜爆震波．
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　　斜爆震发动机是一种采用爆震燃烧方式的高
超声速推进动力装置，由于爆震燃烧本身具有热
量释放速率快、热力循环效率高等优点，因而成为
继超燃冲压发动机后高超声速推进动力系统的又

一研究热点［１－３］．由于实验手段难以达到要求以及
斜爆震本身的复杂性，目前采用的实验研究手段
相对有限，主要是通过冲压弹［４－５］、膨胀管［６－７］等实
验手段观察瞬时斜爆震结构．Ｂｒｏｄａ［８］采用隔膜驱
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动方法得到了斜爆震波较为精细的结构，林志
勇［９］采用高焓空气加热器产生预混来流的办法得

到了连续起爆的斜爆震波结构．但由于实验测量
时间较短，测量手段存在局限性，能够测量的物理
参数有限，对斜爆震波的起爆机制、结构、驻定性
质等方面的研究还远不能达到要求，目前大多数
研究集中于数值模拟手段．在一些研究中发
现［８，１０］，斜爆震波按照形态与结构的不同可以分
为两类———突跃型与平滑型［６］．突跃型斜爆震波
在斜激波向爆震波的转变中存在三波点与横向激

波结构，一般在高初压、高活化能的条件下存在．
而对于平滑型斜爆震波，斜激波向爆震波转变过
程中并不存在明显的三波点与横向激波结构，波
阵面是一个连续变化的曲面．２种类型斜爆震波
结构的不同导致了两者在稳定性、波后状态等方
面的差异．Ｃｈｏｉ等［１１－１４］对横向激波的结构与稳定
性进行了研究，认为波后的流动特征时间与化学
反应特征时间决定了横向激波的稳定性．本文采
用数值模拟方法，对２种类型斜爆震波的结构特
点与起爆机制的差异进行了研究．

１　数值模拟方法

１．１　计算区域与网格划分

如图１所示，左边为预混气入口，高度为１００
ｍｍ，右边为出口，斜劈角度为２２°．预混来流为氢
气与空气的均匀混合气，静压为６３ｋＰａ，静温可
变，速度为１　６９０ｍ／ｓ，预混气当量比可调．出口为
超声速条件，通过外推得到．为提高计算效率，将
整个计算区域分为６个计算区并行计算，每个区
网格数为１００×１　０００．

图１　计算区域与网格

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ａｒｅａ　ａｎｄ　ｇｒｉｄ

１．２　控制方程与数值方法

本文采用带化学反应的二维Ｅｕｌｅｒ方程进行
计算
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ｙ＝Ｑｃ

（１）

式中Ｕ 为守恒变量；Ｅ，Ｆ为无黏通量；Ｑｃ是化学
反应源项．
包含非平衡化学反应的反应方程由于流动和

化学反应强烈耦合，具有严重的刚性．因此将化学
反应与流动方程解耦进行求解．
对于流动方程，采用空间上 ５ 阶 ＷＥＮＯ

（ｗｅｉｇｈｔｅｄ　ｅｓｓｅｎｔｉａｌｌｙ　ｎｏｎ－ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｙ）格式与时
间上２阶Ｒｕｎｇｅ－Ｋｕｔｔａ方法进行离散．而对于化
学反应方程，本文采用梯形公式［１５］进行求解．
本文采用的化学反应模型为 Ｈ２／Ａｉｒ燃烧的

９组分１９方程化学反应机制［１２］．文献［１６］采用与
本文相同的计算方法对钝头体表面形成的激波诱

导振荡燃烧进行了研究，计算结果与实验相符较
好，证明了计算方法的合理性．

２　计算结果与讨论

本文首先计算了来流静温Ｔｅ＝８７２Ｋ，当量
比为０．３４，０．２４和０．２０时斜爆震波的形成过
程及其结构特点．
当量比＝０．３４时，形成了典型的突跃型斜

爆震，斜爆震的起爆过程如图２所示．预混气经过
斜激波后，由于温度、压力上升，经过一定的诱导
距离后发生着火．火焰产生的压缩波以马赫波的
形式在未燃预混气中传播，由于每道压缩波后的
马赫数都略有降低，压缩波的角度不断变大．在火
焰区上方，多道压缩波汇聚成为一道激波，在此称
之为汇聚激波．汇聚激波与斜劈产生的斜激波相
交，发生同侧斜激波相交，此时会形成图３所示结
构．两道激波的相交会导致激波角度的增大，同时
波后会形成滑移面和较弱的横向激波４．由于激
波角的增大，导致激波３后的压力温度上升更高，
波后的诱导时间减小，火焰面前移．而此火焰面产
生的压缩波再次与激波３相交，增大激波３的角
度（图４），火焰产生的压缩波不断加强前导激波，
最终在ｔ＝７０．７μｓ时当地产生一个起爆热点区，
产生爆震波并产生一道较强的横向激波５，并不
断向斜激波上游移动．值得注意的是，这道横向激
波与横向激波４是有区别的．横向激波４的产生
是由于激波相交引起的，一般来说，这道横向激波
很弱，在某些情况下甚至不存在，且其强度维持不

５７６２
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图２　＝０．３４，Ｔｅ＝８７２Ｋ时斜爆震波压力与温度分布

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ａｎｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ＯＤＷ　ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ　ａｔ＝０．３４ａｎｄ　Ｔｅ＝８７２Ｋ

变．但通过观察起爆过程，横向激波５的强度是不
断加强的，并且向上游移动，说明横向激波５的产
生不是激波相交的结果，而是燃烧与激波相互作
用的结果．

图３　汇聚波系与斜激波的相互作用

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ　ｗａｖｅｓ　ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ＯＳＷ

横向激波最终稳定在距入口２ｃｍ处，已经超
过了初始火焰的位置．此时横向激波的方向几乎
垂直于壁面，形成了由横向激波、滑移线、入射激
波与斜爆震波组成的典型突跃型斜爆震结构．在

图４　火焰面前移后斜激波面的抬升

Ｆｉｇ．４　ＯＳＷ　ｒｉｓｉｎｇ　ａｆｔｅｒ　ｔｈｅ　ｆｌａｍｅ　ｓｕｒｆａｃｅ

ｍｏｖｉｎｇ　ｆｏｒｗａｒｄ

斜爆震波的下游，出现了类似正爆震波中的横波
结构（区别于前述的横向激波）．通过观察横向激
波最初出现ｔ＝７０．７μｓ时刻的马赫数分布图（图

５）可以看到，在三波点形成区域附近，当地波后的
马赫数小于１．
为了进一步研究横向激波产生的机制，将当

量比调整为０．２４．此时斜爆震波的起爆是通过２

６７６２
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次波阵面的抬升完成的（图６）．激波诱导燃烧产
生的压缩波在与斜激波面相交之前并未汇聚，而
是压缩波与斜激波连续相交，使激波面发生了连
续抬升．此时在第１个抬升点处，并未产生明显的
横向激波或滑移面结构，但激波的抬升明显缩短
了火焰的诱导距离，使得激波后的火焰面前移．前
移火焰产生的压缩波再次与抬升后的斜激波相

交，继续增大斜激波角度．ｔ＝１８８．０μｓ时刻在抬
升点下游的某一位置，产生了起爆点并产生横向
激波结构．横向激波产生后，向上游传播后稳定于
距入口３．８ｃｍ处，并未传播到第１个抬升点，说明
由于反应物活性的降低，波后压升比降低．观察ｔ＝
１８８．０μｓ时刻的马赫数分布（图７），可以看到此时
在三波点附近，马赫数小于１，为亚声速燃烧区．

图５　ｔ＝７０．７μｓ，＝０．３４时的马赫数分布

Ｆｉｇ．５　Ｍａｃｈ　ｎｕｍｂｅｒ　ａｔ　ｔ＝７０．７μｓ　ａｎｄ＝０．３４

图６　＝０．２４ａｎｄ　Ｔｅ＝８７２Ｋ时斜爆震波压力与温度分布

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ａｎｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ＯＤＷ　ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ　ａｔ＝０．２４ａｎｄ　Ｔｅ＝８７２Ｋ

　　将当量比降至０．２０后（图８）发现横向激波
消失，形成平滑型斜爆震结构，整个波面逐步抬
升，不存在突跃点结构．通过火焰产生的压缩波与
斜激波的相交，使得斜激波通过连续抬升不断加
强，在第一个抬升点后，火焰的诱导距离明显减

小，火焰与激波之间的距离减小，前移火焰继续通
过马赫波的形式抬升下游斜激波．分析波后的马
赫数分布图，可以发现此时波后均为超声速区，火
焰产生的压缩波只能通过马赫波的形式影响到下

游激波，而无法对上游的激波产生作用．
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图７　ｔ＝１８８μｓ，＝０．２４时马赫数分布

Ｆｉｇ．７　Ｍａｃｈ　ｎｕｍｂｅｒ　ａｔ　ｔ＝１８８μｓ　ａｎｄ＝０．２４

图８　＝０．２０，Ｔｅ＝８７２Ｋ时的压力、温度、马赫数

与 Ｈ２Ｏ质量分数分布

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

Ｍａｃｈ　ｎｕｍｂｅｒ　ａｎｄ　Ｈ２Ｏ　ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ

ａｔ＝０．２０ａｎｄ　Ｔｅ＝８７２Ｋ

将来流温度提高到９３０Ｋ，当量比仍为０．３４，

０．２４，０．２０三种情况，计算斜爆震波的起爆过程，
发现在当量比＝０．３４时，形成了突跃型斜爆
震，而＝０．２４与＝０．２０的情况下均形成了平

滑型斜爆震．图９（ａ）为＝０．３４时ｔ＝７８．６μｓ时
刻横向激波出现时的压力与马赫数分布，提高来
流静温后，来流马赫数和激波后的反应放热速率
发生改变，但在三波点附近，仍有马赫数小于１．
而对于＝０．２４与＝０．２０时的情况，在整个起
爆过程中，波后的马赫数均大于１（图９（ｂ）～图９
（ｃ））．

图９　Ｔｅ＝９３０Ｋ，当量比分别为＝０．３４，＝０．２４，

＝０．２０时的斜爆震结构

Ｆｉｇ．９　ＯＤＷ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｔ＝０．３４，＝０．２４ａｎｄ

＝０．２０ｗｈｅｎ　Ｔｅ＝９３０Ｋ

３　横向激波的产生机制及条件

通过以上计算发现，在产生横向激波的时刻，
三波点附近都有波后马赫数 Ｍａ２ ＜１．Ｍａ２ ＜１
对于横向激波的产生与加强是一个必要条件，下
面分析原因．
在前导斜激波经过抬升后，波后的火焰诱导

距离减小，火焰面向激波面靠近，但火焰面此时无
法影响到上游激波，而只能加强下游激波．但当激
波面的抬升使得波后出现亚声速区后，火焰产生
的弱压缩波便可以前传，从而加强上游斜激波．同
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时，抬升的激波又再次使得波后的火焰诱导距离
减小，使得火焰不断向激波面靠近．在这个过程
中，压缩波在垂直斜激波方向的不断汇聚加强了
斜激波强度，使得激波角度不断增大．同时，沿平
行斜激波方向传播的压缩波传播至马赫数为１的
位置后，由于传播速度与来流速度皆为声速，因此
其相对于燃烧室保持空间上的静止状态．但由于
波后速度小于声速，燃烧产生的压缩波会继续汇
聚在此位置，经过不断加强形成了横向激波结构．
波后的燃烧使得横向激波不断加强，波后压力升
高，促使横向激波向上游移动．因此，横向激波的
产生位置处于声速面附近．要产生横向激波结构，
必须在斜激波与燃烧面之间的某一位置满足

Ｍａ２≤１．

图１０　横向激波形成过程

Ｆｉｇ．１０　Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ　ｓｈｏｃｋ　ｗａｖｅ　ｆｏｒｍｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ

按 照 ＺＮＤ （Ｚｅｌｄｏｖｉｃｈ－Ｖｏｎ　Ｎｅｕｍａｎｎ－Ｄｏ－
ｒｉｎｇ）模型，可将斜爆震波分解为前导斜激波、诱
导区与化学反应区，判断横向激波产生的标准是
前导斜激波后、化学反应区前的马赫数．当斜激波
后存在Ｍａ２ ＜１的位置时，三波点及横向激波结
构就会产生，形成突跃型斜爆震波；当斜激波后所
有位置均满足Ｍａ２ ＞１时，波后的燃烧只能影响
到下游斜激波而无法与上游斜激波相互作用，此
时会形成平滑型斜爆震波．对于一定的来流预混
气，设来流的马赫数为 Ｍａ１，形成的斜爆震波角
度为β，前导斜激波的角度与斜爆震波相同，斜激
波后的马赫数为Ｍａ２，则此时形成的斜激波参数
可由斜激波公式计算得出，计算波后的马赫数，
可得

Ｍａ２ ＝

Ｍａ２１＋ ２
γ－１

２γ
γ－１

Ｍａ２１ｓｉｎ２β－１
＋

２
γ－１

Ｍａ２１ｃｏｓ２β

Ｍａ２１ｓｉｎ２β＋
２

γ－

烄

烆

烌

烎１

１
２

式中γ为气体的比热比，若形成突跃型斜爆震波，
则起爆点附近需要满足条件Ｍａ２＜１．令Ｍａ２＝
１，可以得到 Ｍａ１ 和激波角度β的关系曲线（图

１１），定义此时的斜激波角度为临界斜激波角β＊．

图１１　Ｍａ１ 与β＊ 的关系

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｍａ１ａｎｄβ＊

可以看到在整个来流马赫数变化的范围内，

β＊ 随Ｍａ１并不是单调变化的．在给定来流马赫数
下，只有当激波后火焰抬升斜激波使得斜激波上
存在大于这个角度的点，波后为亚声速，才能形成
突跃型斜爆震波．

４　结　论

本文对突跃型与平滑型２种斜爆震波的结构
与形成机制进行了研究，并给出了形成突跃型斜
爆震波的判定标准．得到了以下结论：

１）突跃型斜爆震波的形成是由波后的亚声
速燃烧区产生的压缩波汇聚导致的．亚声速区的
形成使得激波与火焰能够产生相互作用，从而在
两者之间产生正反馈作用．火焰产生的压缩波不
断汇聚抬升了前导激波，并在平行斜激波面的方
向上产生横向激波．
２）波后马赫数Ｍａ２ ≤１是形成突跃型斜爆
震波的条件．只有波后火焰在某一位置将激波面
抬升并使得波后出现亚声速区时，才能形成三波
点结构．
３）若在波后处处都有Ｍａ２＞１，燃烧波无法
汇聚为横向激波，则会形成平滑型斜爆震．
４）对于一定的预混气来流，存在一个临界角
度β＊，当斜激波的角度被增大至大于这一角度
时，才能形成突跃型斜爆震，反之则会形成平滑型
斜爆震．
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