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Ｓ 方程的数值方法准确预测高 空滑移流 区次起爆 。 射流直径减 小后所需的起爆时间 更长 ， 似在保证射

高超声速飞 行器气动加热特性时 ， 需要考虑热化学非平衡 效流 的状态的情况下 ， 可 以用 更小的射流直径起爆预混气 。
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反应现象不 明显的情况下 ， 重点分析 了风洞实验来流振动 非高超音速非平衡流激波脱体距离的理论与数值研 究
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－ Ｅ 1 7 8 4恒得到 了适用于整个非平衡流的激波脱体距离的 解析解 。

湍流 － 爆轰 波相互作用 的直接数值模拟研究并且使 用线性函 数和指数 函 数来近似激波层 内的密度 分布
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樊建人将 无量 纲的激波 脱体距离 与化学反应参数联系起来 。 通过

浙江大学能源清洁利用 国 家重 点实验室 ， 杭 州 3 1 0 0 2 7使 用理 想离解气体 （
ＩＤＧ

） 模型结合 得到 的解析解对实验 中

基于 Ｎａｖｉｅ ｒ－Ｓ ｔｏｋｅｓ 方程和单步化学反应模型 ， 采用 直
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些重要参数对 激波 脱体距离的影 响进行 了分析 。 最后 用

接数值模拟方法对三维各 向 同 性湍流和爆轰波 的相互作 用自主开 发的基于混合网 格的 ＣＥ／
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进 行了研究 ， 分别对无湍流脉动 、 涡脉动 、 熵脉动等不同 湍模拟 ， 并与实验和理论进行 了相互的 验证 。

流脉动来流作用下爆轰波的发展进行了计算和 比较分析 。 研ｃｙｗｅｎ＠ｐ
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究表明 ： 爆轰波的传播呈现 出典型的三波 结构 ，
横波与三波
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用下三波点的周期性运动和碰撞周期被延长 ， 爆轰波胞格长高超声 速分离 － 再附流动 中峰值热流大 小及其位置的理论

度略微增大 。
三波点碰撞时会产生两个旋转方向相反的涡 ，预测

在涡旋 的卷吸作用下产生未完全反应气团 。 相较于无反应 的方芳 ， 鲍麟

湍流和激波相互作用 ， 湍流和爆轰波相互作用后雷诺应力増中 国科学院大学空气动力 学与生物运动 力学 实验室 ， 北京

强幅值更大 。 不 同来流湍流脉动强度作用 Ｆ爆轰波胞格结构1 〇〇 〇 4 9

变化不大 ， 爆轰波后雷诺应力处于 同
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个量级 ， 爆轰波后流采用 半解析半数值的方法 ， 求解分离点附近壁流动 （ 内

体 的脉动主 要受到爆轰波三波点碰撞产生 的大尺度漩涡结层 ） 的控制方程 ， 可 以得到再 附点后峰值热流 的大 小和位
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关于对称双楔三维 马赫杆 的理论研究联式进行了对比 分析 ， 深入探讨 了压强 － 热流具有比拟关系
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相互作用 问题转换二维非定常的激波与激波相互作 用 的 问高温真实气体效应对表面压强及摩擦 系数分布 的影响规律

题 。 经过对三维定常和二维非定常双楔模型进行几何关系和研究

物理关系分析 ， 利用激波动力学求 出马赫杆 的强度和位置 。李昭辉 ， 高振勋
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超声速预混气扩张流热射流起爆实验研究平板揣流边界层流动的数值结果 分析表 明 ， 与完全气体模

ｍ ｉｍ ， ｍｍｍ ，型的计算结果相比 ， 变 比热气体模型以及化学非平衡气体模

国防科＿技术 学高超声速冲压发动机技术重点实验室 ， 长型的计算结 果均令平板前缘斜激波角 变小 ， 边界层 内温度 降

＾ 4 1 〇〇 7 3低 ， 波后压力 降低 。 高温真实气体效应导致其表面摩擦 系数

实验研究 了超声速流道 中预 混可燃气 的热 射流起爆过 增大 ： 其 中变比热气体模型令表面摩擦系数 的增幅较大 ， 而

程 。 研究表 明 ： 当 量比 的改变对分离激波和马赫杆后 能量释在此基础上发生的化学反应 却令 表面摩擦 系 数较变 比热
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放具有重大影响 ，
关系着起爆后的波面是否 能 自持传播 。 降 体模型结果有所 降低 ， 但仍大于完全气体 的结果 。 因此 ， 高

低当量比后起爆难度加大 ， 起爆后发生熄爆 ， 并且在持续热 温气体效应引起表 面摩擦 系 数的增加主 要 是由 于气体 的振

射流作用 下发生二次起爆熄爆 ； 当 量 比升 高后起爆的波面
动能激发而 比热 比随温度变化这
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矮 ， 温度 的 降低有利 于提 高局部爆震燃烧波面抑制 吹除的
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位置起爆的效果不 同 ，
射流位置靠前 ， 形成 的正激波面高度关于可压缩流体体积黏性系数 的理论研究
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