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摘要：本文采用二维 Euler 方程和两步诱导-放热总包反应模型对非定常来流情况下突变型斜爆轰波的波动力学特

征进行研究。首先，合理地选择化学反应参数获得稳定的突变型斜爆轰流场，而后沿着来流方向施加不同频率的

单周期/多周期的密度/温度扰动，同时保证来流的绝对速度和压力不变。研究结果表明，对于单周期扰动而言，

施加低频扰动时斜爆轰波面和诱导区末端的反应面整体前后移动并最终恢复到原始的稳定状态；中频和高频扰动

均会会使得诱导区前端出现新的燃烧区，但中频扰动所产生的新的起爆区域更大并导致下游斜爆轰波面发生更加

剧烈的振荡。对于多周期扰动作用下的斜爆轰波，周期性低频扰动使得斜爆轰波的起爆区结构在突变和光滑型之

间转变，并且下游爆轰波面会周期性的出现精细的胞格结构，而中频扰动则在一定程度上抑制下游波面胞格结构

的产生（相对于低频扰动的情况）。高频多周期扰动使得诱导区内周期性地产生新的燃烧区，持续作用于下游的爆

轰波面出现复杂的三波点结构。 
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引  言 

爆轰波是激波与放热反应耦合能够在预混可燃气体中超声速自持传播的燃烧波，其具有燃烧速率快，能量转换迅速的特点。

采用斜爆轰波进行组织燃烧的推进系统尤其适合于高速的吸气式飞行器，因而斜爆轰波的基础和应用研究得到了很多的关注

[1-6]。斜爆轰发动机不仅具有爆轰推进系统相对较高的热循环效率，而且特别适合于高马赫数的飞行。对于斜爆轰发动机的设计

和工程应用，理解斜爆轰的基础结构和动力学特征就显得极其重要。早期的研究人员[7]给出了二维斜爆轰波主要由斜激波、斜

爆轰波、诱导区以及连接斜激波和斜爆轰波的多波点组成，此种突变型的斜爆轰波结构由后来的实验所证实[8]。对于斜爆轰的

实验来说，来流速度高，实验条件苛刻，后续的研究多采用数值模拟的手段对斜爆轰波的流场结构进行诸多参数化的研究，如

来流马赫数、楔面角度和活化能以及燃料种类等[9-12]。同时二维尖锥所具有的 Taylor-Maccoll 流动对起爆和驻定的影响也通过数

值研究的手段给出了初步的认识[13]，尖锥面对产物的持续压缩作用使得斜爆轰波的波面出现耦合-再解耦的现象。除此之外，斜

爆轰波波面胞格结构以及其失稳的机理也得到了部分关注和研究[14-16]，获得了波面胞格结构特征和波面失稳的机制。斜爆轰波

相关的实验研究主要集中在预混气体中钝头弹丸的实验，相关结果展示出弯曲激波/爆轰波/膨胀波相互干扰所产生的复杂的波系

结构特征[17-20]。 

考虑到斜爆轰波的实际工程应用，目前斜爆轰波的研究也不再局限于固定的楔面和来流条件。研究人员[21]在原有稳定流场

的基础上调整楔面角度的来实现对斜爆轰流场的扰动和重构，发现楔面角度由大向小发生变化时，斜爆轰波整体向下游移动，

但由于诱导区和爆轰波移动速度的差异使得起爆区结构扭曲变形；楔面角度从小向大发生变化时，起爆区会先形成新的燃烧区

域。同时 Liu 等[22]微调楔面角度施加扰动，发现斜爆轰波波面的三波点结构出现迟滞现象。对于来流的扰动，Fusina 等[23]采用

波面前施加局部扰动的方式，研究了斜爆轰波的抗干扰能力和波系结构的稳定性。然而以往的研究大多集中于瞬态和局部的扰

动，对于连续扰动的来流研究较少。我们以光滑型斜爆轰波的算例为基础，开展了单周期/多周期/多种频率扰动作用下的斜爆轰

波波动力学的研究，涉及到起爆区的结构特征以及扰动/起爆区/斜爆轰波的相互作用[24]。 

然而前面的研究并没有涉及到非定常条件下波面胞格结构的研究，本文采用数值模拟的方法开展突变型斜爆轰波在来流扰

动情况下的波动力学特征和波面胞格的生成机理方面的工作，主要关注不同频率下单周期扰动和多周期扰动下斜爆轰波的响应。

在本文中，我们保证来流的压力和速度不变，仅仅对温度/密度进行扰动，这样可以保证扰动到达波面之前不会发生变化。 
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1  数学物理模型 

1.1 物理模型和控制方程 

半无限长楔面诱导产生的斜爆轰波示意图如图 1 所示。来流为超声速可燃混合气体，楔面首先诱导出

一道斜激波，波后温度升高化学反应开始起作用并在下游起爆获得一条斜爆轰波。将坐标系旋转与楔面平

行并保证扰动的方向与来流平行，通过调整左侧和上侧的自由边界实现来流扰动的施加。 

 
图 1 斜爆轰波流场示意图 

Fig. 1 Schematic of a typical oblique detonation wave 

与以往的爆轰波的数值研究类似[9-16]，本文采用带化学反应的 Euler 方程和两步反应模型[25]来模拟斜爆

轰波的流场结构。两步反应模型主要分为诱导区和化学反应放热区，其控制方程如下： 
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其中 Heaviside 阶跃函数如下： 
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单位质量的能量方程如下： 
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变量 ρ, u, v, p, e 和 Q 分别是密度，x 方向速度，y 方向速度，压力，单位质量能量以及放热量，并且所有

的变量均为无量纲量，其无量纲形式如下： 
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本文采用的是色散可控耗散格式（DCD）[26]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。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 EI、

ER 的取值分别为 Q = 50，γ = 1.2，EI = 5.0 TS，ER = 1.0 TS，其中 TS 是前导激波后温度。 

 本文的研究中，首先我们采用 Ma=9.0，θ = 30°的来流条件得到一个突变型的斜爆轰流场作为计算的初

始条件，然后保证来流的速度和压力不变，将密度 ρ在一定范围内进行周期性的正弦变化 ρ = ρ0 +A·sin(ωt)，

并通过左侧和上测边界合理的设置确保扰动的方向和来流平行，并实现扰动规律的控制。右侧超声速出口

边界采用直接外推的方式进行处理，底部边界采用无粘滑移边界，楔面的起始点为 x=5.0. 

1.2 周期性扰动的设置 

 为了模拟来流扰动情况下的斜爆轰波，首先我们要选定扰动的幅值 A 和扰动的频率 ω。本文中所有的

物理量均采用无量纲的形式进行计算，因此对于无扰动的流场其密度 ρ0 = 1.0，扰动幅值在初始参数基础上

按照正弦规律浮动。经过大量的计算和测试，总的来说，扰动幅值比较大的时候会使得整个流场变得异常

的复杂，为流动过程的分析带来太多困难；扰动幅值比较小的时，由于斜爆轰波本身具有很强的抗干扰能
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力，扰动带来的影响又不足以使得流场结构发生显著的变化。因此我们选定扰动的幅值 A=0.2，使得来流

的密度在 0.8-1.2 之间按照正弦规律变化。通过调整扰动圆频率 ω 来实现不同频率下斜爆轰波的动力学特

征研究，同时为了定量刻画来流扰动的物理意义，以稳态条件下（ρ = 1.0）斜爆轰波沿着壁面的诱导区长

度在来流方向的投影长度 Lini 为参考来定义扰动波数 N，即投影长度 Lini内含有 N 个波长为 λ的扰动： 

iniL N                                                (6)
 

由此可以得到扰动波数 N、扰动频率 ω、扰动周期 Td 和扰动波长 λ的定量关系，如下表所示： 

表 1 参数对应表 

Table 1 The disturbance parameters used in this study 

N ω Td λ 

0.01 0.015 415.5 4096.3 

0.05 0.076 83.1 819.3 

0.10 0.151 41.5 409.6 

0.20 0.302 20.8 204.8 

 

2  结果与讨论 

2.1 斜爆轰波流场基本结构 

 为了计算来流扰动的影响，首先给出三种稳态条件（来流密度 ρ = 0.8，1.0，1.2）的斜爆轰波结构，如

图 2 所示。对于图 2b，来流 Ma = 9.0，楔面角度 θ = 30°，超声速来流首先在楔面前端形成一个斜激波，在

下游区域形成了一道突变型斜爆轰波。来流密度降低使得起爆区长度缩短，形成了光滑型的斜爆轰波。在

保证来流压力和速度不变的情况下，密度降低，温度升高导致斜激波后的温度升高，来流马赫数降低则会

产生较弱的斜激波不利于波后化学反应的进行。总体来看，来流温度的升高在斜激波后的化学反应影响因

素中占据主导地位，因此密度降低所导致的温度升高使得起爆区的长度缩短并变成了光滑型斜爆轰波，密

度升高则会使得斜爆轰波在下游起爆并维持突变型的结构。 

 

图 2 斜爆轰波温度流场，密度 ρ = 0.8 (a)，1.0 (b)，1.2 (c) 

Fig. 2 Temperature of oblique detonation waves with ρ = 0.8 (a), 1.0 (b), 1.2 (c) 

2.2 单周期扰动的影响 

 为了研究非定常来流下斜爆轰波的动力学行为，首先给出单周期扰动情况下流场的响应过程。图 3 给
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出的是扰动波数 N = 0.01 的情况下不同时刻爆轰波的温度流场。由于扰动施加的形式为 ρ = ρ0 +A·sin(ωt)，

波面首先接触到的是密度大而温度小（相对 ρ0状态）的扰动，因此爆轰波波面首先向下游移动。随着扰动

的变化，爆轰波向上游移动逐渐由突变型过渡到光滑型的斜爆轰波，并伴随有三波点的产生。三波点向下

游移动的过程中与来流的扰动相互作用，进一步增强了爆轰波面内在的不稳定性而形成很多细小的胞格结

构。当扰动流过整个计算区域后，斜爆轰波能够恢复到原来的稳定状态。 

 
图 3 单周期扰动下斜爆轰波温度流场，N = 0.01 

Fig. 3 Temperature of oblique detonation waves with single-pulse disturbance and N = 0.01 

 

图 4 给出的是进一步增大扰动波数 N = 0.05（即增加扰动的频率）的斜爆轰波响应过程。整体来看，

在一个扰动周期内斜爆轰波会前后移动并最终恢复到稳定的状态，但响应过程有所不同。相对于低频扰动

而言，高频扰动作用下爆轰波的波面上形成了更强的三波点，但波面并未失稳出现细小的胞格结构。也就

是说，高频扰动在一定程度上能够抑制波面的失稳。 

 

图 4 单周期扰动下斜爆轰波温度流场，N = 0.05 

Fig. 4 Temperature of oblique detonation waves with single-pulse disturbance and N = 0.05 

 

2.3 多周期扰动的影响 

 相比单周期扰动而言，多周期扰动作用下的斜爆轰波动力学特征更加复杂。图 5 给出的是扰动波数 N = 

0.01，多周期扰动作用下斜爆轰波流场的响应过程。爆轰波流场会周期性的前后移动，并在光滑型和突变

型爆轰波之间进行连续的变化。如图 5a 所示，斜爆轰波向下游移动时波面上出现一个主三波点，三波点快

速向下游移动扫过波面，波面失稳出现细小的胞格结构。这与图 2b 和 3c 结果中出现的胞格类似，均没有

明显的外在扰动，属于爆轰波波面内在不稳定性。图 3c 和图 5b 则是受到了主三波点的影响，进一步增强

了其内在的不稳定性。波面上的三波点会迅速地向下游移动，在后续的时间段内没有出现，但波面的失稳

则会在周期性扰动作用下重复出现。 
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图 5 多周期扰动下斜爆轰波温度流场，N = 0.01 

Fig. 5 Temperature of oblique detonation waves with multi-pulse disturbance and N = 0.01 

 图 6 给出的是多周期扰动的波数 N = 0.05 的流场结果。与低频扰动类似，一个扰动循环内斜爆轰波波

面上存在一个较强三波点且流场结构基本在光滑型和突变型之间连续变换。相比于单周期扰动（见图 4）

和多周期低频扰动而言，多周期扰动的流场下游仍然存在波面失稳的情况，虽然三波点的数量较少但整体

上三波点的强度较大。整体而言，高频的多周期扰动也在一定程度上抑制波面失稳的产生。但由于相邻周

期会产生一定的干扰，使得爆轰波波面下游靠近出口的位置发生了失稳。此处爆轰波波面的失稳机制可能

是内在的不稳定性和多周期扰动共同作用下的结果。 

 
图 6 多周期扰动下斜爆轰波温度流场，N = 0.05 

Fig. 6 Temperature of oblique detonation waves with multi-pulse disturbance and N = 0.05 

 图 7 给出的是持续增加多周期扰动波数 N = 0.10 的瞬态流场，高频扰动抑制了波面的内在不稳定性和

细小的三波点结构，但流场结构明显区别于低频扰动的结果。下游斜爆轰波波面前后发生剧烈的振荡，诱

导区和爆轰波面对于来流扰动的响应速度的差异表现明显。可以看出，壁面处的反应区向上游移动迅速而

向下游移动缓慢，诱导区末端反应面的快速移动挤压上游的斜激波进而和斜爆轰波形成干扰，产生主三波

点，因此多周期扰动作用下一个周期内只会产生一个主三波点。当三波点沿着波面向下游移动时，根据下

游波面的流动情况一定程度上会发生三波点的演化、消失和生成的过程。如图 8 所示的结果，当扰动频率

增加到一定程度时，诱导区末端反应面的剧烈运动会干扰到下游波面以及上一周期所产生的主三波点，进

而使得波面产生复杂的三波点结构。但此种波面失稳的结构是由于外在波系干扰所造成的，不同于低频扰

动中由于波面内在不稳定性的发展而逐渐演化失稳的情况。 
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图 7 多周期扰动下斜爆轰波温度流场，N = 0.10 

Fig. 7 Temperature of oblique detonation waves with multi-pulse disturbance and N = 0.10 

 
图 8 多周期扰动下斜爆轰波温度流场，N = 0.20 

Fig. 8 Temperature of oblique detonation waves with multi-pulse disturbance and N = 0.20 

 

3  结  论 

采用斜爆轰波进行组织燃烧的斜爆轰冲压发动机，在高速飞行器的推进系统研发中具有重要地位，稳

定的斜爆轰波起爆和驻定是斜爆轰应用的核心技术，认识和理解飞行条件下来流参数的持续变化所导致的

起爆结构的变化规律，在其工程应用中具有指导意义。本文采用二维 Euler 方程和两步诱导-放热总包反应

模型对非定常来流情况下突变型斜爆轰波的波动力学特征进行研究。研究结果表明，低频的单周期和多周

期扰动会在一定程度上促进斜爆轰波波面的内在不稳定性，使得波面下游失稳出现细小的胞格结构，高频

扰动则会抑制波面的内在不稳定性但增强波系结构之间的相互干扰。虽然两者均可在波面上产生复杂的波

系结构，然而其形成机制并不相同。低频时，波面的内在不稳定性在外界的小扰动作用下被进一步非放大；

高频扰动时，则是由于诱导区和爆轰波之间的相互干扰演化所致。  
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Abstract：In this study, the kinetic characteristics of oblique detonation waves (ODW) formed by 

two-dimensional, semi-infinite wedges is investigated numerically by solving the unsteady Euler equations 

with a two-step induction-reaction kinetic model. Based on a typical initiation structure with abrupt 

transition with a multi-wave point, this study simulates ODWs subject to single-pulse and multi-pulse 

disturbance imposed in the inflow. By varying the wave number N of disturbance, increasing complexity of 

the ODW structure and dynamics are observed and analyzed, including the triple point formation and the 

behavior of the detonation front. More triple points, including regular and reverse ones, are generated in 

the single-pulse cases, but at most one pair of triple points is generated in one cycle of multi-pulse cases. 

These results demonstrate that indeed the effects of continuous disturbance weaken the ability to generate 

the triple points. 

 

Key words：Oblique detonation, unsteady flow, kinetic characteristics, abrupt transition 

 

 

 


