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摘要  在超燃室燃烧过程中，通常包含着燃料混合、湍流燃烧、激波和边界层流动等多种物理现象的

复杂相互作用。本文探讨了超声速燃烧室中，一类由化学反应热释放与激波相互作用导致的流动自激

振荡机制。借鉴激波动力学分析方法，本文将 Witham 方法推广至化学反应流动的情况，获得了一个

描述激波和化学反应热释放相互作用的非线性振荡器模型。振荡器由前导激波和燃烧放热后的声速面

所确定，其振荡行为受到化学反应所控制，声速面附近区域的化学反应行为对振荡行为有重要的影响。 

关键词   氢超声速燃烧，燃烧振荡 , 化学反应不稳定 ，激波动力学 

引    言 

在超燃室燃烧过程中，通常包含着燃料混

合、湍流燃烧、激波和边界层流动等多种物理

现象的复杂相互作用。已有的实验研究结果显

示，这些复杂现象的相互作用在超燃室中形成

复杂的流动现象，并导致燃烧振荡现象的发生
[1-4]。 

一般而言，超声速燃烧室中的燃烧振荡对

于超燃发动机性能的影响是负面的。超燃室中

的燃烧振荡现象会导致燃烧室流动的畸变，并

导致严重的燃烧室总压损失。超燃室中的燃烧

振荡形成的强压力脉冲通过边界层向上游传

播，影响超燃发动机隔离段和进气道中的流态，

进而影响超燃冲压发动机的总体和推进性能。

基于上述原因，探讨超声速燃烧过程中的燃烧

振荡机制具有重要的意义，对这一现象基本作

用机制的认识可以帮助我们寻找更为有效的方

法来组织超声速气流中燃料的混合和燃烧，来

改善超燃室燃烧性能，为提高超燃冲压发动机

的推力提供基本的技术支持。 

实际上，精确地分析超声速燃烧室中各种

复杂因素的相互作用现象和机制是非常困难

的，因此探讨那些作用起主导的作用是必要的，

在超燃发动机的实际分析中也是有借鉴意义

的。从研究结果来看，目前将超声速燃烧室中

的燃烧振荡机制的分析主要归结为燃烧室中的

声学共振现象，特别是针对凹腔火焰稳定器中

的自激振荡现象，有较多的文献研究来探讨超

声速气流中凹腔中形成的声学共振机制。 

本文探讨超声速燃烧中，一类由化学反应

热释放与激波相互作用导致的流动自激振荡现

象及其作用机制。超声速燃烧中对单纯由激波

与燃烧相互作用引起的燃烧振荡机制的研究结

果较少，这是由于燃料的混合、湍流燃烧以及

激波和边界层相互作用现象等问题在超声速燃

烧研究中占据了主要的地位，大量的研究结果

用于考察这些作用对超声速燃烧性能的影响。

对激波和燃烧相互作用现象研究主要集中于高

超声速绕流和爆轰物理中[5-7]。本文的出发点是

不考虑混合、湍流等因素影响，来探讨超燃室

中单纯由激波与燃烧相互作用可能导致的流动

自激振荡行为。在实际中，上述各种因素的相

互作用通常强烈地耦合在一起，难以对某种单

一的机制进行分析。 

1 基本物理假设 

我们注意到，如果超燃发动机中不存在边

界层或障碍物和凹腔等复杂结构时，燃烧室中

为纯粹的超声速流动，燃烧振荡不可能发生，

因为此时所有的流动均由上游流动来决定。燃

烧室中燃烧振荡形成的基本条件是存在着亚声

速流动，则燃烧形成的压力脉冲可能通过亚声

速流动区域影响上游。 

考虑到上述条件，本文讨论激波与燃烧相

互作用现象的基本假设为：超燃室中局部或部

分区域中存在着亚声速燃烧和跨声速流动（典

型的区域为边界层和壁面凹槽附近的流动中），
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亚声速燃烧通过燃烧放热或与超声速的动量交

换达到声速。在上述基本假设条件下，本文的

结论仅适用于这些局部区域的流动分析。事实

上，超声速燃烧室中的燃烧振荡主要其作用于

这些亚声速流动区域。 

上述问题可以简化为一个激波与燃烧相互

作用的基本物理模型，即激波诱导燃烧形成的

流动加速过程。基本控制方程为无粘含化学反

应欧拉方程。 

2 含化学反应欧拉方程和化学反应流动

特征线方程 

考虑单步化学反应模型，无粘含化学反应

欧拉方程可以写为： 

2
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0
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(1) 

其中为可燃混合气体密度，u 和 v 分别为

x 和 y 方向上的速度，p 为气体压力， 为反应

进程度。 

E 定义为总包反应的总能量，并满足如下的

关系式： 

2 21
( ) (1 )

( 1) 2

p
E u v Q

 
    

  (2) 

其中为绝热指数，Q 为化学反应生成热。

S 为化学反应源项，考虑单步不可逆化学反应，

按照如下阿累尼乌斯公式进行计算： 
/(1 ) a oE R T

fS k e                  (3) 

上式中Ea为反应的活化能，RO为通用气体

常数，T为气体温度。Kf为化学反应速率系数。 

对于理想气体，气体温度 T、压力 p 和密度

满足理想气体状态方程： 
p RT                (4) 

方程(1)可以进一步写为如下的形式： 
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定义当地声速 /a p  ，令方程(5.3)+a

×(5.2)和(5.3)-a×(5.2)，可以得到： 
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(6) 

，即化学反应流动特征线方程，可以进一步写

为如下的形式： 

-
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dt dt dt
dp du dx

a QS along u
dt dt dt

 

 


a

a

    

     
  

(7) 
其中，C+表示左行特征线，C-表示右行特征

线。沿左行特征线C+， - ( 1)  
dp du

a Q
dt dt

   S 守

恒；在右行特征线上C-上， - ( 1)  
dp du

a Q
dt dt

   S

守恒。 

方程(7)描述了化学反应流动的沿特征线方

向流体参数变化，此方程是我们研究工作的基

本方程。 

3 含化学反应激波动力学方程 

在激波动力学中 , Chisnell、  Chester 和

Witham 分别独立地得到了非定常激波在变截面

管道中传播时的激波强度变化关系式，尽管他

们所采用的方法各不相同，但都得了一个一致

结 果 ， 即 描 述 非 定 常 激 波 运 动 的 CCW

（Chisnell-Chester-Witham）关系式。 

其中，Witham通过将运动激波关系式带入

到考虑面积变化的特征线方程，非常简洁地获

得了上述CCW关系式[8]。Witham进一步将该方

法推广到分层流体中运动的激波、磁流体中的

柱面聚心激波以及超声速边界层等方向并获得

了成功[9]。本文借鉴激波动力学内容，将Witham

方法应用于化学反应流动，并研究激波与化学

反应相互作用时形成的自激振荡机制。 

这里，我们仅考虑左行特征线方程，其表

达式为： 

( 1) 0
dp du

a Q
dt dt

  S   
        (8) 

对于非定常运动激波，其跨越激波的流体

关系式可以表达为： 
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其中下标 1 表示激波波前参数，下标 2 表

示激波波后参数，M 为运动激波马赫数。 

  公式(9)可以得到如下的参数变化微分关

系式： 
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其中，
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将公式(10)代入公式(8)，可以获得如下的含

化学反应激波强度变化关系式： 

2
2 2

1 1

( 1)2 1 1
[2 (1 )] 0

1

QSM dM

dtM a

 
  


   

  (11) 

这就是含化学反应的激波动力学方程，它

主要描述了化学反应对运动激波的影响。 

我们注意到，当 S=0 时，dM/dt=0，此时，

激波强度不发生变化，即激波运动速度不变。

当 S=0 时，有两种情况可以满足，一是化学反

应速度恒为零，即无化学反应，激波为自由传

播激波，不发生衰减；二是化学反应终了时，

化学反应结束，化学反应速率等于零，激波强

度变化率为零。如果在化学反应中止点，流体

的运动速度恰好等于声速，则流动不受声速点

下游流场参数的影响，这种情况是激波运动的

一个平衡点。 

对于存在化学反应的情况，由公式(11)也可

以看到，在化学反应中止点附近，运动激波的

强度变化与当地的化学反应进程密切相关，化

学反应速率的变化将引起激波行为的变化，这

就是含化学反应激波的不稳定性。在超声速燃

烧室中，化学反应不稳定性对燃烧振荡的形成

起到非常重要的作用。 

4 化学反应不稳定性振荡物理机制 

有前所述，在含化学反应激波中，当化学

反应中止时流体的运动速度恰好等于声速的情

况下，运动激波达到一个平衡点。那么，如果

运动激波在这一平衡点附近发生变化时，将产

生不稳定性。以下我们结合物理描述来研究运

动激波的不稳定性。 

在平衡点附近，方程(11)可以写为： 

e 1 2

1 1

( ) ( 1)
( ) 0

d M M a QS
f M

dt a

 


 
 

 (12) 

其中Me为激波处于平衡点的激波马赫数，对于

固定的放热量Q，为一个常数。 

 

图 1  激波诱导化学反应 

选择惯性坐标系xe=Mea1，令x=xS-xe，xS

为实验室坐标下的激波位置，同时将化学反应

速率转化为空间上的函数（如图 1 所示），即

S=S(x),方程(11)可以表达为： 

 

2
2

2
1 1

( 1) ( )
( ) 0

QS xd x
f M

adt

 



 

    (13) 

公式(13)为一个二阶的常微分方程，由数学

分析可知，这种二阶常微分方程可以用于描述

一类振荡器。由于在二阶微分项中含有隐含函

数 f(M),而且化学反应速率函数 S 一般为非线性

函数，所以，常微分方程(13)所描述的振荡器必

定为一个非线性振荡器。 

由上述非线性振荡器模型出发，我们可以

将含化学反应激波描述为一个振荡器，当此含

化学反应激波偏离平衡态时，将产生自激振荡

行为。图 2 显示了含化学反应激波振荡器的空

间位置变化趋势。 

对于超声速燃烧室中的激波与燃烧相互作

用形成的自激振荡器而言，燃烧放热中止时，
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流体速度恰好等于声速时为平衡态；当发生某

种原因是振荡器偏离平衡状态，则系统将发生

自激振荡作用。特别是当激波偏弱的情况下

（M<Me），激波波后流体到达声速时化学反应

热尚未完全释放，形成热壅塞，尚未释放的热

量将使激波变强，趋向于平衡态；当激波偏强

（M>Me）,则波后流体中的化学反应热释放中止

时，流体仍为亚声速流动，下游的稀疏波将向

上游传播并削弱激波，使其趋向于平衡态。所

以激波和燃烧的相互作用具有使流动趋向平衡

态的趋势，正是这种系统的恢复力是自激振荡

产生的原因。 

 

图 2 激波位置变化趋势图 

直观理解，激波和燃烧相互作用时，自前

导激波到波后声速面之间，流体运动可以比拟

为一个弹簧系统，弹簧的尺度为反应区尺度，

在弱激波强度情况下，反应区尺度小于平衡反

应区尺度，化学反应将使激波加强并使反应区

尺度向平衡反应区尺度变化；在强激波情况下，

反应区尺度大于平衡反应区尺度，下游稀疏波

的作用将使激波削弱并使反应区尺度向平衡反

应区尺度变化。由此可知，激波和燃烧相互作

用形成的振荡器是由前导激波和燃烧放热后的

声速面所确定的，其振荡行为受到化学反应所

控制，声速面附近区域的化学反应行为（取决

于化学反应动理学参数）对振荡器的振荡行为

产生重要的影响。 

从方程(13)可以容易地看出，影响激波/燃烧

相互作用自激振荡行为的关键无量纲参数包

括：气体多方指数，激波马赫数M,无量纲放热

量(-1)Q/a1
2，以及化学反应速率S。在给定单步

不可逆化学反应和Damkohler第一准则的情况

下，平衡态下化学反应区长度尺度为常数，此

时化学反应速率决定于无量纲的反应活化能，

(-1)Ea/a1
2。如果燃烧中存在着多组分和多步的

复杂化学反应，则影响化学反应的无量纲参数

将大大地增加，激波/燃烧相互作用的自激振荡

将受到更多化学反应动理学参数的影响。 

5 超声速燃烧室中的燃烧振荡机制分析 

在以上的分析中，我们主要考虑了超声速

燃烧室局部亚声速燃烧区域中存在的激波/燃烧

自激振荡机制及其数学描述。在实际的燃烧室

中，激波/燃烧形成的振荡将受到更多复杂因素

的影响，如流场不均匀性、燃料混合、湍流等

等，特别是流场局部区域的燃烧振荡向多维空

间发展时，将受到超声速主流和激波波面曲率

变化的影响。本文在不考虑上述因素影响的情

况下，分析了单纯由激波和化学反应热释放相

互作用形成的自激振荡机制，发生这种燃烧振

荡行为的主要区域位于壁面附近的边界层及凹

腔区域。 

另外我们注意到，在双模态超燃发动机的

超燃模态，上述振荡处于流场局部的区域，如

果发动机处于亚燃模态，由于流场整个区域都

表现为激波和燃烧的相互作用，则激波和燃烧

相互作用形成的振荡燃烧将在发动机内流起到

主导性的作用，从而对发动机的工作过程和性

能产生极其重要的影响。 

基于激波/燃烧相互作用形成的燃烧振荡行

为，在超燃发动机燃烧室设计中，非常有必要

考虑消除或削弱这种燃烧振荡形成的措施，以

改善超燃发动机性能。这一方向的研究需要进

一步的探讨和深化，基本的研究思路应该是尽

可能地避免超燃发动机种燃料化学能在流场局

部区域的集中释放，采取有效的措施来促进发

动机内流中亚声速与超声速主流的交换和混合

作用，将亚声速燃烧释放的热量尽可能地进入

超声速主流，一方面削弱局部亚声速燃烧中形

成的激波/燃烧振荡，一方面可以促进超声速主

流中燃料的燃烧和化学能量的释放，从而尽可

能地改善超燃发动机燃烧室的性能，提高超燃

发动机的推力。 

6 结论 

本文探讨了超声速燃烧室中，一类由化学

反应热释放与激波相互作用导致的流动自激振
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荡机制。借鉴激波动力学分析方法，本文将

Witham 方法推广至化学反应流动的情况，获得

了一个描述激波和化学反应热释放相互作用的

非线性振荡器模型。振荡器由前导激波和燃烧

放热后的声速面所确定，其振荡行为受到化学

反应所控制，声速面附近区域的化学反应行为

对振荡行为有重要的影响。 

在双模态超燃发动机的超燃模态，激波/燃

烧振荡处于流场局部的区域，如边界层和凹腔

区域；如果超燃发动机处于亚燃模态，发动机

整个流场可能表现为激波和燃烧的相互作用形

成的振荡燃烧。在超燃发动机燃烧室设计中，

非常有必要考虑消除或削弱激波/燃烧相互作用

形成的燃烧振荡的措施，以改善超燃发动机性

能，提高超燃发动机推力，为高超声速飞行器

吸气式推进的最终实现提供技术保障。 
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THE MECHANISM OF SELF-SUSTAINED OSCILLATION OF CHEMICAL 
REACTION IN THE COMBUSTION COUPLED WITH SHOCK WAVE 
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( Dept. of Modern Mechanics, University of Science & Technology of China, Heifei, 230026, China） 

Abstract The combustion process in supersonic combustor always involves complicated interactions of fuel 

mixing, turbulent combustion, shock waves and boundary layers, which results in the oscillation of combustion 

in the chamber. In this paper, a kind of instability mechanism induced by the interaction of combustion and 

shock was concerned. By introducing the Witham theory used in the shock dynamics to the chemical reaction 

flow, a non-linear oscillator model was acquired which just describes the oscillation behavior of combustion 

coupled with shock waves. The oscillator is bounded by the shock wave and the sonic surface at the end of 

combustion, the oscillatory behavior is controlled by the instability of chemical reaction. The chemical reaction 

near the sonic surface is the critical issue related to the instability of chemical reaction.  

Keywords   Supersonic combustion, combustion oscillation, instability of chemical reaction, shock dynamics  
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