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圆球诱发斜爆轰波的数值研究
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摘要 斜爆轰发动机是飞行器在高马赫数飞行条件下的一种新型发动机，具有结构简单、成本低和比冲高等优

点. 但是斜爆轰发动机的来流马赫数范围广，来流条件复杂，为实现斜爆轰波的迅速、可靠引发，采用钝头体

来诱发. 利用 Euler方程和氢氧基元反应模型，对超声速氢气/空气混合气体中圆球诱导的斜爆轰流场进行了数

值研究.不同于楔面诱发的斜爆轰波，球体首先会在驻点附近诱发正激波/爆轰波，然后在稀疏波作用下发展为

斜激波/爆轰波.模拟结果显示，经过钝头体压缩的预混气体达到自燃温度后，会出现两种流场：当马赫数较低

时，由于稀疏波的影响，燃烧熄灭，钝头体下游不会出现燃烧情况；而当马赫数较高时，燃烧阵面能传到下游.

分析表明，当钝头体的尺度较小时，驻点附近的能量不足以诱发爆轰波，只会形成明显的燃烧带与激波非耦合

结构；当钝头体的尺度较大时，流场中不会出现燃烧带与激波的非耦合现象，且这一特征与马赫数无关.通过

调整球体直径，获得了激波和燃烧带部分耦合的燃烧流场结构，这一流场结构在楔面诱发的斜爆轰波中并不存

在，说明稀疏波与爆轰波面的相互作用是决定圆球诱发斜爆轰波的关键.
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Abstract The oblique detonation wave engine is a new kind of engine which has a simple structure, low cost, and high

specific impulse. In order to ensure the initiation, blunt body is used to induce the oblique detonation wave. The oblique

detonation wave flow field induced by spheres in supersonic hydrogen/air mixture is numerically simulated, based on the

Euler equations and a detailed hydrogen-oxygen chemical reaction model. Unlike the oblique detonation wave induced by

a wedge, the reacting flow around a sphere is much more complex. First, a normal shock wave/detonation wave is formed,

then oblique shock wave/detonation wave is developed in the presence of a rarefaction wave. The numerical simulation

results show that after the gases being compressed by the blunt body and reaching the auto-ignition temperature, two kinds

of flowfileds will appear. When Mach numbers are low, the combustion will be quenched and can not appear downstream

of the blunt body due to the influence of the rarefaction wave. When Mach numbers are high, combustion can spread
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to the downstream region. When the scales of blunt body are small, energy around the stationary point is not enough to

induce detonation initiation and an obvious decoupling of combustion and shock wave is formed. As the sphere becomes

large enough, decoupling of combustion and shock wave will not appear in the flow and this feature is indpendent of the

Mach number. By adjusting the spheric diameter, the flow structures with partial coupling of shock wave and combustion

zone was obtained which does not exist in a wedgy-induced oblique detonation. The present investigations suggest that

the interaction between rarefaction wave and detonation wavefront is the key issue for detonation initiation induced by a

spheric body.

Key words oblique detonation, oxyhydrogen, initiation, quench

引 言

航空航天技术的飞速发展，要求飞行器的飞行

速度越来越快，传统涡轮发动机难以满足要求.爆轰

发动机是现代发动机的一种选择，主要有斜爆轰发

动机、脉冲爆轰发动机 [1] 和旋转爆轰发动机 [2] 三

种.斜爆轰发动机具有结构简单、质量小、成本低、

比冲高和适应高速飞行的优点，在飞行马赫数高达

10的情况下仍能为飞行器提供有效推力 [3] .

爆轰波是一种强激波诱发快速燃烧的耦合流场

结构.爆轰波相对于预混气体是超声速传播的.在实

验室坐标系下，如果预混气以超声速流动，理论上可

能实现爆轰波的驻定.但实际上，驻定正爆轰波很难

实现，而利用斜激波诱发的斜爆轰波已经成功实现

了驻定 [4]，并且相对正爆轰波具有较小的总压损失.

而关于斜爆轰燃烧技术在高超声速飞行器动力装置

中的应用，近年来已经开展了多方面相关的基础理

论与工程应用的数值和实验研究 [5-9].

斜爆轰发动机不仅具有超燃发动机的优点，且

燃烧过程近似等容，相比于超燃发动机的等压燃烧

具有更高的燃烧效率. Li 等 [10]通过数值分析发现，

楔面诱发的斜爆轰流场结构包含斜激波、反应区、爆

燃波以及之后的斜爆轰波. Viguier等 [11] 在 1997年

用实验证实了这一斜爆轰波结构的存在. Choi等 [12]

发现，斜爆轰波也有如正爆轰波一般的胞格结构，

不过与正爆轰波不同的是：斜爆轰波三波点的轨迹

不存在相互交叉. Teng等 [13-15]对斜爆轰波胞格结构

的变化规律给出了定量化的研究结论.斜爆轰发动机

的来流马赫数范围广，来流条件复杂. Zhang等 [16-17]

研究发现来流当量比不同会影响斜爆轰波的特征长

度.为了实现斜爆轰波的迅速、可靠引发，可以采用

钝头体进行诱发. 但是钝头体诱发斜爆轰波的过程

比楔面诱发更加复杂，涉及到正激波、斜激波和稀

疏波与燃烧反应的复杂相互作用，其中的波系结构

和起爆机理还不清楚.

1972年，Lehr[18]利用弹状钝头体诱发爆轰波，

试验结果表明钝头体诱发的爆轰波与楔面诱发的爆

轰波在流场结构上有极大的不同. Kaneshige等 [19]在

1996年的氢气/氧气爆轰实验中发现，利用球形钝头

体诱发爆轰波的过程出现了伴随着燃烧带的激波、

爆燃转爆轰、直接起爆等三种流场结构. Ju等 [20]通

过理论和数值研究对起爆给出了定量化规律. Maeda

等 [21-25]在乙炔/氧气爆轰实验中，得到了燃烧带与激

波非耦合、草帽状斜爆轰波、直接起爆爆轰波等三种

典型的球形钝头体诱发斜爆轰波的流场结构. 在非

楔面斜爆轰中，由于稀疏波的存在，对斜爆轰波结

构带来一定的影响 [26].

本文在温度 300 K,压力 50 kPa的初始条件下，

改变来流马赫数和球体直径，研究球形钝头体诱发

爆轰波的过程以及不同流场结构之间的临界条件.通

过数值模拟给出流场结构随马赫数与球体直径变化

的分布图.

1 数学与物理模型

本研究对圆球诱发斜爆轰波过程进行数值模拟.

预混可燃气体在超声速流动下，在钝头体顶部形成

脱体激波，驻点附近为高温高压区.不同的来流马赫

数及钝头体大小决定了驻点附近的流场参数，驻点

附近的流场参数又决定了下游的流场结构. 当驻点

附近得到的能量高过诱发爆轰波的临界能量时，流

场出现爆轰波；反之，则不能.

现有的数值研究表明，在超声速流动下，黏性对

流场影响很小，数值研究主要采用无黏流假设.因此

控制方程简化为二维轴对称 Euler方程

∂U
∂t

+
∂F
∂x

+
∂G
∂r

+
H
r

= S (1)
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其中

U =



ρ1

...

ρns

ρu

ρv

e



, F =



ρ1u

...

ρnsu

ρu2 + P

ρuv

(e+ P) u



, G =



ρ1v

...

ρnsv

ρuv

ρv2 + P

(e+ P) v



H =



ρ1v

...

ρnsv

ρuv

ρv2

(e+ P) v



, S =



ω1

...

ωns

0

0

0




(2)

其中，ωi 为化学反应中第 i种组分的质量生成率，它

由化学反应模型决定. 在上述方程中 ρi 是第 i 种组

分的密度，总密度 ρ =

ns∑

i=1

ρi，u和 v分别代表 x方向

和 r 方向上的速度.比内能 e的计算公式为

e = ρh +
1
2
ρ
(
u2 + v2

)
− P (3)

比焓 h =

ns∑

i=1

hi，第 i种组分的比焓由曲线拟合得来.

P代表压强，其计算公式为

P =

ns∑

i=1

ρiRiT (4)

其中，Ri 代表第 i种组分的气体常数，T为温度.

数值模拟中采用自适应无结构的四边形网格 [27]

和 MUSCL-Hancock算法 [28]，Rienmann问题的求解

采用 HLLC 算子. 时间项为由 CFL数控制的显式格

式，CFL数为 0.4.化学反应采用时间分裂算法.氢/空

气化学反应模型 [29]含有 11种组元 (H2, O2, O, H, OH,

HO2, H2O2, H2O, N2, N, NO)和 23个基元化学反应，

详细的机理见 Chemkin程序说明，化学反应带来的

刚性问题由 DVODE软件包解决 [30]. 氢气/空气混合

物的化学当量比 φ = 1.0，即H2:O2:N2=2:1:4.球体边

界为固壁边界，下边界为轴对称边界，左边界为来

流，其他边界为自由边界.

2 数值结果与讨论

参考 Lehr[18] 在 1972年的实验，给定流场的初

始温度为 300 K，压力为 50 kPa.实验中的钝头体直径

为 15 mm，为研究钝头体尺寸对于爆轰的影响，选取

球形直径 D= 5∼15 mm.由于球形直径的不同，初始

网格尺寸也不同，最大网格不大于 1.2 mm，加密后最

小网格不大于 0.1 mm，此时继续加密网格流场结构

不发生变化. 图 1所示为 Ma = 4.0, D = 5 mm，加密

层数为 3和 4，即最小网格为0.125 mm和 0.06 mm时

的网格加密情况. 可以看到加密处基本不变.图 2为

这两种加密情况下，球头前的压力温度分布曲线，

图中的数字表示加密层数，两种加密网格的压力和

温度曲线基本重合.

图 1 Ma = 4.0，D = 5 mm，加密层数 3(左)，4(右)网格分布

Fig. 1 Ma = 4.0，D = 5 mm, encryption layer 3 (left) and 4 (right) grid

distribution

图 2 Ma = 4.0，D = 5 mm，y = 0时的压力和温度变化

Fig. 2 Ma = 4.0，D = 5 mm, the pressure and temperature at liney = 0

variation diagram
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2.1 算例与讨论

算例 1 球体直径 D = 5mm

当球体直径为 5 mm时，马赫数的增大不会引发

爆轰波.当马赫数为 4.0的时候，驻点附近温度达到

自燃温度，气体燃烧并向下游传播.由于钝头体为球

形，气体先受到球体的压缩作用，后受到膨胀作用.

由于稀疏波的影响，燃烧熄灭，钝头体下游不会出现

燃烧带，如图 3.

图 3 Ma = 4.0,D = 5 mm，压力 (上)、温度 (下)分布图

Fig. 3 Ma = 4.0,D = 5 mm, pressure (upper) and temperature (lower)

distribution

当马赫数为 5.0的时候，驻点附近的燃烧延续到

下游流场，形成燃烧带与激波非耦合的现象，如图 4.

图 4 Ma = 5.0,D = 5 mm，压力 (上)、温度 (下)分布图

Fig. 4 Ma = 5.0,D = 5 mm, pressure (upper) and temperature (lower)

distribution

继续增大来流速度直至马赫数为 15，流场结构

都为燃烧带与激波非耦合的情况，马赫数较大时只

会导致燃烧带变宽，流场结构不会出现变化.

为界定燃烧熄灭与非耦合情况的临界马赫数，

分析马赫数为 4.12和 4.14时的流场结构. 结果表明

当马赫数大于 4.1时，出现燃烧带与激波非耦合的情

况，且最大温度也会有较大的变化，如图 5所示.

可以看到，当马赫数从 4.1变化到 4.12的时候，

不仅流场结构出现变化，驻点温度大幅升高，因此当

精度为 0.02时，临界马赫数等于 4.1.

图 5 最高温度随马赫数的变化

Fig.5 Maximum temperature with different Mach numbers

算例 2 球体直径 D = 15 mm

当球体直径为 15 mm时，流场结构与直径为

5 mm时的不完全一样. 马赫数为 4.0的时候，流场

结构与直径为 5 mm时相似，但是在马赫数为 5.0的

时候，直径 15 mm钝头体可以直接引发爆轰波，如

图 6所示.

(a) Ma = 4.0 (b) Ma = 5.0

图 6 D = 15 mm，压力 (上)、温度 (下)分布图

Fig. 6 D = 15 mm, pressure (upper) and temperature (lower)

distribution

为研究在马赫数 4.0∼5.0之间的流场情况，马赫

数变化步长设为 0.1. 结果发现，在马赫数为 4.1的

时候，流场并不出现燃烧带与激波非耦合的情况，

而是在驻点位置引发爆轰波，并诱发下游流场形成
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爆轰波.由于 C-J爆速大于此时的来流马赫数，爆轰

波无法驻定，向上游传播.

对比直径为 5mm和 15 mm的结果可以看到，

在爆轰燃烧中，在同样的流场条件下，钝头体的尺度

是诱发爆轰波的一个重要参数.

2.2 流场结构随来流马赫数和球体直径变化的分布

规律

来流马赫数和球体钝头体直径都是影响流场结

构的关键参数.为了深入研究其对流场的影响，设置

直径变化步长为 2.5 mm，马赫数变化步长为 0.1.流

场结构如图 7所示.

从图 7可以看到，马赫数的变化对于流场是否

燃烧的影响较大.当马赫数从 4.0变化到 4.2之后，流

场燃烧熄灭的情况都消失了. 而球体直径的大小对

于诱发爆轰波的影响较大.当球体直径为 5 mm时，

钝头体无法诱发爆轰波；当球体直径增大到 7.5 mm

时，钝头体才能诱发爆轰波.

图 7 马赫数和圆球直径对起爆的影响

Fig.7 The influence of Mach number and ball diameter on initiation

对马赫数为 4.2，直径为5∼7.5 mm进行进一步的

数值研究发现，如果直径变化步长为 0.5 mm,当直径

小于 6.5 mm时，流场结构为燃烧带与激波非耦合；

当直径大于 6.5 mm时，预混气体在经过一段时间后

起爆；当直径为 6.5 mm时，驻点位置的燃烧改变弓

形激波在驻点附近的形状，但是不足以克服稀疏波

的影响，对激波的影响不能传播到整个流场，这一流

动是定常的.可以看到激波面由两道斜激波构成，在

y = 20 mm处存在一个明显的波面拐点，如图 8所示.

拐点上游是斜爆轰波，下游是斜激波，燃烧面与激波

面发生了明显的解耦.这一现象在楔面诱发的斜爆轰

流场 [13-16]中是不存在的.与楔面诱发斜爆轰波不同

的是，气体在流经圆球时，不仅受到激波压缩作用，

亦受到稀疏波的作用，圆球诱发的稀疏波是导致解

耦的原因.因此可以得出结论，稀疏波与爆轰波面的

相互作用是决定圆球诱发斜爆轰波的关键.

图 8 Ma = 4.2，D = 6.5 mm，压力 (上)、温度 (下)分布图

Fig. 8 Ma = 4.2,D = 6.5 mm, pressure (upper) and temperature (lower)

distribution

3 结 论

本文采用数值模拟对圆球诱发斜爆轰波进行了

研究，重点分析了不同球体直径对起爆的影响.当球

体直径为 5 mm时，流场结构不会出现爆轰现象.随

着马赫数的增加，流场从燃烧熄灭变到燃烧带与激

波非耦合的结构，临界马赫数为 4.1；当球体直径为

15 mm时，流场中能够观测到爆轰现象.随着马赫数

的增加，流场从燃烧熄灭变到诱发爆轰波，但是不

会出现燃烧带与激波非耦合的情况；当球体直径在

5∼15 mm之间，马赫数高于 4.1的时候，燃烧熄灭的

情况不再出现，球体直径对于爆轰波引发的影响明

显，且当直径大于 6.5 mm的时候开始出现爆轰现象.

以前的学者对楔面诱发斜爆轰波进行了较多

的研究，但是对球体诱发斜爆轰波还缺乏深入的研

究.这种斜爆轰波的引发过程更加复杂，涉及到正激

波/爆轰波、稀疏波与斜激波/爆轰波的相互作用. 由

于不同的直径会诱发不同强度的稀疏波，它们与燃

烧的相互作用成为能否成功起爆的关键. 本文的研

究证实大直径圆球更容易诱发爆轰波，和以前的起
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爆实验与理论 [17]结果也是定性一致的.下一步需要

在此基础上，对临界状态下膨胀波与激波诱发燃烧

的相互作用进行深入、系统的研究，从而建立适应工

程应用的起爆模型.
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