
基于两步反应模型的斜爆轰波面不稳定性的数值研究 

杨鹏飞 1，滕宏辉 2,1，姜宗林 1
  

1
中国科学院力学研究所 高温气体动力学国家重点实验室，北京 100190 

 
2
北京理工大学 宇航学院 力学系，北京 100081 

(杨鹏飞，硕士研究生，流体力学，yangpengfei@imech.ac.cn) 

摘要：斜爆轰波是斜爆轰发动机和冲压加速器的基础，但是斜爆轰波面的不稳定性会导致激

波与燃烧耦合波面的失稳，对流场波系结构和斜爆轰推进性能会产生重要影响。采用二维

Euler 方程和两步诱导-放热反应模型对楔面诱导产生的斜爆轰波进行数值模拟，研究了化学

放热反应速率对斜爆轰波面结构的影响。数值研究结果表明，固定诱导反应速率，较低的放

热速率下波面不容易失稳；放热速率提升波面容易失稳，失稳位置沿波面逐渐向上游移动，

同时斜爆轰波面的起爆点位置向上游移动。对斜爆轰波起爆后的准稳态流场进行了分析，获

得了不同波面位置上，压力和温度随时间的振荡曲线，分析了不稳定性影响下的斜爆轰波后

压力和温度的变化规律，发现靠近流场下游时，诱导区压力和放热反应区压力出现分化，后

者呈现出双振幅的现象。 
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1  引  言 

爆轰波是一道耦合了激波和波后剧烈化学反应的燃烧波。目前，以爆轰燃烧为基础的推进系统及应用

主要有脉冲爆轰发动机、旋转爆轰发动机、斜爆轰发动机和冲压加速器等[1]。其中斜爆轰发动机燃烧迅速、

热效率高，在高超声速推进系统中具有极大的应用潜力[2]。然而在高速来流的条件下形成驻定的斜爆轰波

非常困难，斜爆轰推进系统的设计面临诸多的困难与挑战。因此，进一步地研究斜爆轰的波系结构以及稳

定性，对于斜爆轰发动机的设计具有重要的参考意义。 

早先的研究，将斜爆轰波简化为间断面，斜激波后的放热反应在瞬间完成。这种假设忽略了爆轰波的

实际波系结构，会对研究结果带来一些不确定因素。后来，Li 等[3]采用数值模拟的方法发现斜爆轰波是由

斜激波、诱导区、一组爆燃波和斜爆轰波面组成的复杂结构。这种爆轰波结构也在 Viguier 等[4]的实验研究

中得到证实，并在近年来的斜爆轰的研究中被广泛地采用，同时实验也发现斜激波向斜爆轰波的过渡可以

通过一个多波结构的拐点实现。同时，Vlasenko 等[5]认为斜激波到斜爆轰波的过渡也可以通过一段弧形的

激波实现，而不仅仅是一个多波点。Papalexandris 等[6]也指出楔面角度的大小也会影响转变类型。Figueira

等[7]研究了转变距离，认为当诱导时间在总反应时间中所占的份额减小时会出现光滑过渡的转变类型。Teng



等[8]研究了不同化学动力学参数的斜爆轰波，通过对比得出斜激波和斜爆轰波角度的差值能够显著影响转

变类型。研究人员针对这两种转变模式做了大量的研究工作，探讨了来流马赫数、楔面角度、可燃混合物

的物性参数等对转变模式的影响。此外，斜爆轰波面复杂结构也引起了研究人员的兴趣，绝大部分的燃烧

发生在斜爆轰波的波面，对斜爆轰波波面的认识和理解有助于其在工程领域的应用。Papalexandris
[6]首次发

现在活化能比较高的可燃气体形成的爆轰波波面上存在三波点和横波结构。Choi 等[9]对这种小尺度的多维

复杂结构进行了高精度的数值模拟，发现其和正爆轰波中的胞格结构存在明显的差异。其他的研究者也对

爆轰波面的稳定性及其波面胞格结构、钝头体诱导的斜爆轰结构等开展了一系列的研究[9-19]。 

由于实验研究进展缓慢，近年来主要研究进展通过数值模拟获得，其中化学反应模型成为数值模拟的

核心问题。上述大部分数值结果[3,6,8-11,13-16]采用单步反应模型，部分结果采用基元反应模型[5,7,17-19]。单步反

应模型过于简单，只能研究活化能的影响，难以描述真实的爆轰波中多个特征参数的影响。基元反应模型

计算量大，通常仅在计算区域较小的起爆模拟中应用，在较大区域的模拟，如斜爆轰波面胞格结构的研究

方面，相关的结果则比较少。作为两者的折中，Short 和 Quirk 提出了支链反应模型[20]，既能避免单步反应

模型过于简化而难以真实再现某些爆轰波的特征，又可避免基元反应计算耗时过长，类似的分步反应模型

已在研究人员对爆轰波的工作中得到了应用[21-23]。 

本文采用两步诱导-放热反应模型对斜爆轰波进行模拟，两步反应模型不但能够在一定程度上准确描述

支链化学反应过程，相比单步反应模型能够更加准确地描述化学反应的本质过程而且可以采用多个化学动

力学参数研究多爆轰波的影响，正得益于此，本文可以研究放热区化学反应速率对流场结构和波面稳定性

的影响以及波面压力、温度参数随时间的变化规律。 

2  数学物理模型 

在超声速可燃混合气流中由斜劈诱导产生斜爆轰波的示意图如图 1 所示。由于来流为超声速，斜劈尖

端首先诱导出一道斜激波，预混可燃气体经过斜激波压缩后开始化学反应并在下游发展成激波和燃烧波耦

合的斜爆轰波。为了计算的方便，将 Cartesian 坐标系旋转后建立在斜劈表面，图中虚线框为计算区域，在

入口处边界增加一定距离的虚网格以避免超声速来流在斜劈表面产生数值反射。 
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图 1 斜劈诱导产生斜爆轰波示意图 

 本文工作采用的控制方程是二维、忽略粘性的 Euler 方程，其具有如下基本形式：  
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其中理想气体状态方程为： 
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变量 ρ、u、v、p、e 和 q 分别是密度、x 方向速度分量、y 方向速度分量、压力、单位质量总能和化

学反应放热量。变量均采用无量纲形式（下标 1 代表波后气流参数，下标 0 代表波前气流参数）： 
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分步反应模型有不同的模型参数设计方法，Short 和 Quirk 提出的三步支链反应模型[20]，使用三个反

应方程来分别描述支链反应过程中的三个阶段，同时采用阶跃温度来控制诱导区长度和链结合区长度的

比值。随后 Short 等[23]又提出了早期的两步反应模型，此模型主要包括一个对温度敏感的诱导区和紧随

其后的放热反应区。本文选用 Ng 等[24]在早期支链反应模型基础上改进的两步诱导-放热反应模型，其与

Short 和 Sharpe 的两步反应模型 [23]的主要区别在于第二步化学反应方程的选择不同。Ng 选用的是

Arrhenius 形式的化学反应方程，该模型使用两个化学速率控制方程分别模拟化学反应过程，第一步反应

代表的是诱导区或点火过程，主要是自由基的积累，相当于链激发反应和链分支反应。第二步代表的是

放热反应区过程，相当于链结合反应，描述的是能量积累后快速释放和自由基结合的慢速放热过程。其

具体形式如下： 
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其中ξ是诱导区反应过程变量，λ是放热区反应过程变量，H(1-ξ)是一个阶跃函数： 
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kI 是诱导区的化学反应速率常数，一般可以通过调整 kI 使得诱导区的长度为无量纲的单位长度，本文取

kI =-Uvn，Uvn是 CJ 爆轰波中激波前沿的速度。kR是放热反应区的化学反应速率，通过改变 kR的值来改

变诱导区长度与反应区长度比值。在一维爆轰波动态特性的研究[23,24]中 kR的变化会显著地影响一维爆轰

波的不稳定性，当 kR值比较小时一维爆轰波是稳定的，其值增大时不稳定性就会变得比较显著，本文综

合以往的研究结果[23,24]，适当地调整 kR来研究二维斜爆轰波的结构和波面不稳定性。EI和 ER分别是诱导

区和放热反应区的活化能，两者均采用 RT0 来进行无量纲化。
ST 是气流穿过前导激波后的温度，采用 T0

来进行无量纲化。以上参数可通过下列公式计算得到： 
1

2 22 2
2 1

1 1 .
1

1CJM Q Q
 

 

     
        
     

                          (11) 

2 2

2 2

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

( 1)
.CJ CJ

S

CJ

M M
T

M

  



   



                              (12) 

 
22 ( 1)

( 1)
.CJ

vn

CJ

M
U

M






 
 


                                     (13) 

, .I I S R R SE T E T                                         (14) 

其中 MCJ 是 CJ 爆轰波马赫数，Q 是混合物总的放热量，满足 q = λQ。放热量 Q、比热比 γ以及计算诱导



区、反应区活化能的两个参数 εI、εR的取值分别为 Q = 50，γ = 1.2，εI = 5.0，εR = 1.0. 

本文采用的是色散可控耗散格式（DCD）[25]捕捉激波间断，这是一种基于修正方程的控制而构造的

精度高、无振荡的差分格式，属于总变差衰减格式（TVD）中的一种，对流项的差分格式具有空间二阶

精度，时间推进采用三阶 Runge-Kutta 方法。 

3  计算结果 

3.1 放热反应速率 kR对斜爆轰波面结构的影响 

超声速可燃混合气体经斜劈诱导产生一道斜激波，进而在下游位置发展成激波和燃烧反应相耦合的爆

轰波。来流马赫数、楔面角度以及化学动力学参数都会对斜爆轰波的流场结构以及波面稳定性产生显著的

影响，当诱导区反应速率常数 kI固定时，放热区化学反应速率 kR值的变化也就意味着放热区和诱导区长度

比值的变化。本文主要关注化学动力学参数对波面稳定性和流场结构的影响，尤其是两步诱导-放热反应模

型中放热反应速率常数 kR 对斜爆轰波面不稳定性的影响和以及准稳态情况下波面状态参数的动态变化过

程。通过适当地调整放热区化学反应速率常数 kR的值来研究其对斜爆轰波波面结构的影响，并获得波面上

的压力、温度等相关参数。文中未详加说明的情况下，固定 Ma=10，半楔面角度 θ=28°，楔面尖端位于

x=5.0 处，无量纲的网格大小 dx=0.05。 

 

图 2 二维斜爆轰波的温度流场: kR= 2.0(a), 3.0(b), 4.0(c), 5.0(d) 

由图 2 可知，二维斜爆轰波主要是由斜激波、燃烧波、斜爆轰波以及斜激波和斜爆轰波之间的过渡区

域组成。随着放热反应速率常数 kR的增加，斜爆轰波的波面位置逐渐向上游移动，起爆区的长度逐渐地缩

短且缩短的速率随着 kR的增大而逐渐放缓。对比图 2 (a)和(d)，当 kR=2.0 时斜激波通过一道弯曲的弧形激

波来实现向斜爆轰波的过渡，kR比较大时斜激波向斜爆轰波的过渡模式逐渐地变为突变型，放热反应速率

在一定程度上影响斜激波向斜爆轰波的转变模式。当 kR小于 3.0 时，见图 2(a)，计算范围内波面光滑没有

出现不稳定的现象；当 kR=3.0 时，波面开始出现不稳定的胞格结构，并随着 kR的增大不稳定的现象越明显，

且波面失稳的位置向上游显著地移动。在两步诱导-放热反应模型中放热反应速率常数 kR 在一定程度上反

映了放热区与诱导区宽度的比值，kR 对波面不稳定性的影响也体现出化学反应结构对不稳定性的影响，kR

值越大爆轰波波面越不稳定，即当诱导区在化学反应中占据主导时斜爆轰的波面就会越不稳定。 



 
图 3爆轰波波面放热区压力（pR）沿着波面的分布, kR=2.0(a), 3.0(b), 4.0(c), 5.0(d) 

图 3 给出的是 kR=2.0，3.0，4.0，5.0 时，沿着爆轰波波面放热区压力的分布。pI是爆轰波波面后方诱

导反应度 ξ = 0.5 位置上的压力，pR是爆轰波波面后方放热反应度 λ = 0.5 位置上的压力，TI是爆轰波波面

后方诱导反应度 ξ = 0.5 位置上的温度，TR是爆轰波波面后方放热反应度 λ = 0.5 位置上的温度。沿着爆轰

波面，pR 在斜激波向斜爆轰波转变的区域附近达到最大值。当 kR=2.0 时，沿着波面 pR 缓慢地减小；kR 比

较大时，pR沿着波面剧烈地变化且与波面上胞格的分布相对应，通过计算两个波峰之间的距离可以定量确

定对应波面上的胞格尺寸，同时也可通过波峰的数量得到对应波面上胞格的数目。当 kR=3.0 时，波面上出

现两个长度约为 10 的胞格；kR=4.0 时，波面上在两个大胞格的上游存在尺寸较小的胞格；kR进一步增加到

5.0 时，尺寸较小的胞格数目进一步增加，尺寸在 10 左右的胞格则仅剩一个。随着 kR值越大，诱导区在整

个反应区占据的比重越大时，尺寸较大的胞格会逐渐分裂成小胞格，使得波面越不稳定。 

3.2 斜爆轰波面压力、温度的动态过程 

 

图 4诱导区压力 pI随时间的动态变化, kR=5.0, Y=20(a), 25(b), 35(c)  

图 4 和图 5 给出的是 Ma=10.0，楔面角度 θ=28°，kR=5.0 时不同位置处 pI和 pR随时间的动态曲线。

由图 4 可知，当 Y = 20 时，pI 存在有很小振幅的振荡，大振幅振荡出现的频率则比较少；当位置提升为 Y=25

时，整个 pI曲线的振荡频率和振荡的赋值均发生了显著的变化，且大振幅振荡出现的频率大幅增加；当位

置持续提升至 Y=35 时，压力曲线为大振幅的周期性的振荡，且振荡频率基本趋于一致，振荡幅值也基本

相同。不同波面位置其不稳定的特性具有不同的特征，越靠近流场的下游压力的大振幅振荡频率越高，波



面的不稳定性越剧烈，靠近上游波面的不稳定性则逐渐被抑制。对比不同位置处振荡压力的最低值，可以

发现位置越低其压力值越大，爆轰波波面上游的压力要比下游高，过驱动度越大相同的来流马赫数就会产

生更强的斜激波，更高的温度和更快速的化学反应，进而得到更强的斜爆轰波。对比图 4 和图 5 的数据，

pI和 pR随时间变化的曲线并没有显著的差异，靠近爆轰波波面的下游，见图 4(c)和图 5(c)，诱导区和放热

区压力振荡出现分化：pI随时间振荡的幅值基本维持在一个范围内，其振荡的最小值约为 50，最大值约为

90；pR曲线的振幅则显得比较凌乱，出现了双振幅的现象，即具有两个比较显著的振幅范围：50-80 和 50-100

之间。位置降低时，波面不稳定性得到抑制，差异变得不再那么明显但还是能够观察到；持续降低位置时，

诱导区压力和放热区压力的振荡特性趋于一致。同时，对比相同位置处的压力值的大小，诱导区的压力在

整体水平上要高于放热反应区的压力，这是由于放热反应产物向下游膨胀所导致的。 

 

图 5放热区压力 pR随时间的动态变化, kR=5.0, Y=20(a), 25(b), 35(c) 

 

 
图 6诱导区温度 TI和放热区温度 TR随时间的动态变化, kR=5.0, Y=20(a), 25(b), 35(c) 



图 6 是 Ma=10.0，楔面角度 θ=28°，kR=5.0 时不同位置处 TI和 TR随时间的动态曲线。温度 TI和 TR的

振荡特性基本一致，没有出现类似于 pR随着位置的增加呈现的双振幅现象。温度作为一种延迟变量，其对

扰动的敏感程度不如压力，使得温度无法有效地反映出随着不稳定性的增加诱导区和放热反应区两者之间

的差异。但温度可以有效地反映与能量相关的一些差异，无论在波面稳定或不稳定的区域，TR都比 TI高，

且高出的幅值基本相同。这是由于在诱导反应中没有放热，放热区则存在大量的放热，使得 TR的值要高于

TI，忽略其他因素时温度的值主要取决于放热量，这也就使得即使是不同波面位置处，当反应进行到相同

程度时放热区相比诱导区的温度增幅基本一致。 

4  结  论 

本文采用两步诱导-放热反应模型对楔面诱导产生的斜爆轰波进行数值模拟，主要分析了放热反应速率

对斜爆轰波不稳定性的影响以及不同波面位置处压力和温度随时间的振荡曲线。结果显示，放热反应速率

的增大会使得波面变得不稳定，越靠近下游其不稳定性越剧烈，靠近上游则不稳定性被抑制。当放热区化

学反应速率比较大时，靠近下游位置诱导区压力振荡和放热区压力振荡的差异越明显，且放热区压力的振

荡呈现一种双振幅的模式；越靠近上游，不稳定被抑制，双振幅的现象则被减弱而逐渐使得诱导区压力和

放热区压力的振荡特性趋于一致。 
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Abstract：The oblique detonation waves are the foundation of oblique detonation engines and oblique 

detonations. And the unstable surfaces of oblique detonations result in instability of the coupling surface of 

shock and combustion, which affects significantly the wave structure and propulsive performance of 

oblique detonation engines. In this study, two-dimensional, oblique detonations induced by a wedge are 

simulated using the inviscid Euler equations with a two-step reaction model, consisting of a thermally 

neutral induction step and a main reaction layer. The effects of rate constant for the heat release process on 

the oblique detonations surfaces are studied. Numerical results show that when the rate constant of the heat 

release process is increasing, the instability of oblique detonations surfaces is also increasing and the 

position of instability and initiation point head upstream. And the study also analyzes the quasi-steady-state 

flow and obtains the oscillating curve of temperature and pressure which shows the regularity of 

parameters behind oblique detonations. 
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