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摘　 要： 爆轰波在静止气体或定常来流中的传播得到了广泛研究， 然而在扰动来流中的传播研究较少。 这方面的

研究不仅是爆轰传播机制的重要组成部分， 还可为爆轰发动机的应用提供参考。 文章基于两步诱导⁃放热总包反

应模型， 开展了一维爆轰波在正弦密度扰动来流中的传播数值模拟。 通过对数值结果分析， 获得了放热反应控制

参数与爆轰波内在不稳定性的关系， 并在此基础上研究了扰动波长和幅值对一维爆轰波动力学过程的影响。 研

究发现， 在波前施加连续扰动会诱导爆轰波表现出更复杂的动力学行为， 且影响过程与爆轰波的内在不稳定性相

关。 对于稳定爆轰波， 扰动只在特定波长范围内引起前导激波后的压力振荡。 对于不稳定爆轰波， 扰动会进一步

强化其内在不稳定性。 扰动幅值越大， 对爆轰波动力学过程的影响越显著。
关键词： 爆轰波； 不稳定性； 分岔； 扰动； 两步反应模型
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引　 言

与传统的爆燃燃烧相比， 爆轰燃烧依靠强激波

压缩进行点火并实现自持传播， 具有能量转化速率

快、 波传播速度高的特点。 基于爆轰燃烧的航空航

天推进系统可望实现较高的热循环效率， 且燃烧室

尺寸小、 结构质量小［１⁃２］， 在高超声速推进领域具

有潜在的工程应用价值。 气相爆轰波涉及流动、 燃

烧及其耦合作用等复杂的物理⁃化学过程， 爆轰波

面结构复杂多变， 波面失稳后形成的非定常波系对

燃烧组织和发动机稳定工作构成挑战［３］。 波面失

稳源于化学反应和前导激波不断变化的耦合关系，
宏观上表现为多道横波与入射波共同构成的复杂

波面。 弱耦合的入射激波与强耦合的 Ｍａｃｈ 杆， 通

过横波联结， 三者的交点被称为三波点。 研究者利

用烟迹技术记录了三波点的运动轨迹［４］， 通常称为

胞格结构， 并用来表征爆轰波的动力学过程。 过去

几十年， 研究者围绕爆轰的胞格结构开展了大量的

实验研究， 获取了氢气、 甲烷、 乙炔、 乙烯等气体

燃料在不同状态下的胞格特性［５］。 随着计算机技

术的发展， 利用数值模拟围绕胞格结构开展了大量

研究， 深化了对气相爆轰的认识［６⁃９］。
虽然真实爆轰波均为三维， 但是一维爆轰波在

很多情况下也是一种很好的宏观近似， 反映了激波

和放热在传播方向上的耦合关系， 可作为理解多维

爆轰波不稳定的基础， 因此得到了广泛的研究。
Ｆｉｃｋｅｔｔ 等［１０］针对一维爆轰波开展了开创性的研究，
Ｅｒｐｅｎｂｅｃｋ［１１］对一维和二维爆轰波进行了稳定性分

析， 利用渐进理论得到了爆轰波的稳定性边界。
Ｈｅ 等［１２］研究了活化能对一维爆轰波的影响， 发现

随着活化能的增加， 爆轰波从稳定传播发展为间歇

爆轰波， 最后由于振荡幅度过大， 爆轰波不再能稳

定传播。 以上研究假设波前气体状态固定不变。
事实上， 在爆轰发动机研究的过程中发现， 高速来

流中爆轰波的波系结构对来流参数的变化非常敏

感［１３］， 且来流状态的变化还可能引起波前组分不

均匀， 而这种不均匀性也被认为是造成发动机预测

性能与实测性能之间差异的重要原因之一［１４⁃１６］。
因此研究爆轰波在非定常来流中的传播就有了非

常重要的实际意义。
非定常来流问题之前多围绕来流状态突变和

瞬时离散扰动等进行［１７⁃２０］。 近来， Ｋａｓｉｍｏｖ 等［２１］采

用 Ｂｕｒｇｅｒｓ 模型研究了一维爆轰波对连续扰动的响

应过程。 结果显示， 连续小扰动不会影响一维稳定

爆轰波的动力学过程， 但会激发脉冲爆轰波的内在

不稳定性， 使其呈现出更为复杂的动力学特征。
Ｂｕｒｇｅｒｓ 模型获得的结果与单步反应模型的结果定

性一致。 Ｋｉｍ 等［２２］ 采用单步反应模型对一维脉冲

爆轰波在连续密度扰动中的传播进行了数值模拟，
研究了扰动波长对爆轰波振荡行为的影响。 结果

发现对于自身不稳定的爆轰波， 波长在一定范围内

的扰动， 反而会抑制一维爆轰的不稳定性。 这一结

果不仅验证了非线性理论在爆轰动力学研究领域

应用的可行性， 也为研究利用微扰动技术控制动态

爆轰参数等问题提供了新的思路， 具有非常重要的

启发意义。
此前的研究采用简化的单步反应模型， 该模型

在讨论爆轰波气体动力学和化学动力学之间的相

互作用时， 存在一定的局限性。 两步反应模型可更

好地模拟真实爆轰中的诱导⁃放热反应过程， 且具

有比单步反应更多的自由参数， 更利于开展数值研

究。 本文采用两步诱导⁃放热反应模型， 模拟一维

爆轰波在连续正弦密度扰动中的传播， 主要关注扰

动波长对稳定爆轰波动力学特性的影响。 模拟获

得了一些新的现象， 以此为基础对扰动爆轰波的传

播机理进行了分析， 深化了对扰动来流中一维爆轰

波传播机理的认识。

１　 数值方法

１．１　 控制方程

控制方程采用的是忽略黏性的一维 Ｅｕｌｅｒ 方程
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＋ ∂［ｕ（ρｅ ＋ ｐ）］
∂ｘ

＝ ０

假设气体为具有固定比热比的理想气体， 总能量和

状态方程为

ｅ ＝ ｐ
（γ － １）ρ

＋ ｕ２

２
－ ｑ

Ｔ ＝ ｐ
ρ

式中， ρ，ｕ，ｐ，ｅ，ｑ，Ｔ 分别代表流体的密度、 速度、 压

力、 总能量、 化学反应放热量和气体温度。 化学反

应放热量 ｑ 的表达式为

２
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ｑ ＝ ηＱ

其中 η 表示放热反应进程变量。 上述所有变量均

使用波前未反应气体状态参数进行无量纲化

ρ ＝ �ρ
�ρ０
， ｐ ＝ �ｐ

�ｐ０
， Ｔ ＝

�Ｔ
�Ｔ０

， ｕ ＝ �ｕ
�Ｒ�Ｔ０

其中， 下角标 ０ 表示波前的气体参数。 上述方程与

化学动力学模型耦合， 用来描述爆轰波的结构。 采

用 Ｎｇ 等［２３］在 Ｓｈｏｒｔ 等［２４］基础上修正的两步链分支

反应模型， 用两个化学速率控制方程模拟化学反应

过程。 第 １ 步是热中性诱导区域点火过程， 反应速

率是对温度敏感的 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 形式

　 ∂（ρξ）
∂ｔ

＋ ∂（ρｕξ）
∂ｘ

＝

　 　 Ｈ（１ － ξ）·ρｋＩｅｘｐ ＥＩ
１
Ｔｓ

－ １
Ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

其中， ξ 表示诱导区反应过程的变量， 其变化范围

是 １ → ０； 诱导区定义为爆轰波前导激波与最大释

热速率位置之间的距离， 对于两步诱导⁃放热总包

反应模型而言， 化学反应进程变量 ξ ＝ ０ 对应着最

大释热速率的位置； ｋＩ 表示诱导区的化学反应速率

常数， 令 ｋＩ ＝ － Ｕｖｎ， Ｕｖｎ 是以一维 ＣＪ 爆轰波为坐标

系前导激波后气流的流动速度； ＥＩ 表示诱导区活化

能； Ｔｓ 表示气体经过一维 ＣＪ 正爆轰波前导激波之

后的温度； Ｈ（１ － ξ） 是阶跃函数

Ｈ（１ － ξ） ＝
１ ｉｆ　 ξ ＜ １
０ ｉｆ　 ξ ≥ １{

第 ２ 步是缓慢放热之后的快速热量释放过程， 其反

应速率方程如下

∂（ρη）
∂ｔ

＋ ∂（ρｕη）
∂ｘ

＝

［１ － Ｈ（１ － ξ）］ρｋＲ（１ － η）ｅｘｐ（ － ＥＲ ／ Ｔ）

其中， η 是放热反应进程变量， 其变化范围是 ０ →
１； ｋＲ 表示放热区反应速率常数； ＥＲ 表示放热区活

化能。 上述公式中的 ＥＩ 和 ＥＲ 都通过 ＲＴ０ 无量纲

化， Ｔｓ 通过 Ｔ０ 无量纲化。

１．２　 计算模型及参数

本文采用基于 Ｍａｃｈ 数分裂的 ＡＵＳＭＰＷ＋格

式［２５］求解通量， 空间差分采用的是具有 ３ 阶精度

的 ＭＵＳＣＬ 格式， 时间推进采用 ３ 阶 Ｒｕｎｇｅ⁃Ｋｕｔｔａ 方

法。 计算域网格尺寸为无量纲的 ０．０５， 诱导区宽度

内的平均网格密度为 ２０。 将稳态 Ｚｅｌ′ｄｏｖｉｃｈ⁃ｖｏｎ
Ｎｅｕｍａｎｎ⁃Ｄöｒｉｎｇ（ＺＮＤ）爆轰参数作为初始点火源设

置在计算域最左侧， 计算开始后爆轰波自左向右传

播。 模拟的总体长度不同算例有差别， 最少为 １００
倍扰动波长距离， 以保证压力峰值统计结果的可靠

性。 为提高计算效率， 采用了移动网格技术， 计算

域随着爆轰波面不断前移。 计算域的长度取决于

扰动波长和诱导区长度， 保证不小于扰动波长且至

少达到 ２００ 倍的诱导区长度。 根据计算经验， 此长

度能够有效避免动网格后边界截断对爆轰传播的

影响。 为了避免初始数值振荡的影响， 爆轰波首先

在定常流动中稳定传播一段时间之后， 再施加连续

的密度扰动， 其扰动形式为

ρ０ ＝ １．０ ＋ Ａｓｉｎ ２π
λ
ｘæ

è
ç

ö

ø
÷

其中 Ａ 和 λ 分别表示扰动的振幅和波长， 振幅被设

置为波前静止气体压力的 １０％， 波长是利用诱导区

无量纲化后的长度。 计算采用的无量纲参数为：放
热量 Ｑ ＝ ５０， 比热比 γ ＝ １．２， 诱导区活化能 ＥＩ ＝
６．０Ｔｓ， 放热区活化能 ＥＲ ＝ １．０ Ｔｓ。 放热反应速率常

数 ｋＲ 作为可调参数， 用来控制爆轰波的内在不稳

定性。

２　 结果与讨论

２．１　 无扰动来流中的一维爆轰波

可燃气体经过爆轰波前导激波面的绝热压缩，
压力和温度迅速升高， 并引发快速的化学反应。 反

应过程包含诱导阶段和紧随其后的放热阶段。 诱

导阶段的压力和温度基本保持不变， 放热阶段释放

能量的同时驱使反应产物膨胀， 表现为温度上升且

压力下降。 采用 ＺＮＤ 模型可以更直观地表达上述

过程。 图 １ 显示了利用两步诱导⁃放热反应模型获

得的稳态 ＺＮＤ 结构。 爆轰波设置在流场最左侧，
并自左向右传播， 跨过激波面的压力和温度瞬间上

升至 ｖｏｎ Ｎｅｕｍａｎｎ 状态， 随后进入诱导反应阶段，
诱导结束后开始放热反应， 压力逐渐下降， 温度继

续上升至 ＣＪ 状态。 两步反应模型中的放热反应速

率由参数 ｋＲ 控制， 从图 １ 中可以看出， 放热阶段的

温度和压力变化会随 ｋＲ 的增大加剧， 然而并不影

响其最终状态。 对于一维爆轰波而言， ｋＲ 只控制

放热进程中温度和压力等状态参数变化的快慢， 对

一维爆轰波的静态 ＺＮＤ 结构影响较小。

３
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图 １　 稳态 ＺＮＤ 爆轰结构
Ｆｉｇ． １　 Ｓｔｅａｄｙ ＺＮＤ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

虽然一维爆轰的 ＺＮＤ 结构受 ｋＲ 的影响很小，
但其动态传播特性会随 ｋＲ 的调整发生显著变化。
传播特性可以通过记录前导激波后的压力变化来

描述， 具体表现为压力在传播方向上的振荡。 研究

者根据不同的振荡模态， 将一维爆轰波分为稳定爆

轰波和不稳定爆轰波， 后者也被称为脉冲爆轰波。
稳定爆轰波的激波后压力在传播过程中不发生变

化， 而在不稳定爆轰波中， 压力则表现为一定范围

内的振荡， 且随着 ｋＲ 的变化呈现出不同的振荡模

态。 图 ２ 显示了 ｋＲ 对前导激波后压力变化过程的

影响。 波后压力在 ｋＲ ＝ １． ４ 时始终保持 ｖｏｎ
Ｎｅｕｍａｎｎ 状态不变， 此时为稳定爆轰波。 将参数调

整到 ｋＲ ＝ １．８ 后， 转变为脉冲爆轰波， 其特征是波

后压力具有单一振幅的周期性振荡。 继续增大 ｋＲ，
则演化成更加复杂的振荡模态， 单个周期内有两个

不同的压力极大值， 即所谓的双周期振荡。 进一步

增加 ｋＲ， 压力振荡的振幅明显增加且周期性消失，
具有高度不规则的特征， 这意味着爆轰波在传播过

程中的振荡行为变得不可预测。

（ａ） ｋＲ ＝ １．４

（ｂ） ｋＲ ＝ １．８

（ｃ） ｋＲ ＝ １．９

（ｄ） ｋＲ ＝ ２．１

图 ２　 爆轰前导激波压力变化
Ｆｉｇ． ２　 Ｌｅａｄｉｎｇ ｓｈｏｃｋ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ

利用相空间方法， 可以描述压力振荡状态的演

变过程。 图 ３ 展示了根据图 ２ 计算结果绘制的脉冲

爆轰波的平面相轨迹， 它可以反映传播过程中前导

激波后压力的变化趋势。 ｋＲ ＝ １．８ 时， 压力的变化具

有固定的振幅和循环周期。 ｋＲ ＝ １．９时， 压力变化分

裂成两个不同振幅的循环周期， 且两个周期的长度

不一致。 ｋＲ ＝ ２．１时压力的变化轨迹变得复杂， 无显

著的周期性。

（ａ） ｋＲ ＝ １．８， １．９

（ｂ） ｋＲ ＝ ２．１

图 ３　 脉冲爆轰波的平面相轨迹
Ｆｉｇ． ３　 Ｐｈａｓｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｐｕｌｓａｔｉｎｇ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｗａｖｅｓ

４
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上述计算结果表明， 在给定其他两步反应参数

的情况下， 随着 ｋＲ 逐渐增大， 前导激波后压力的变

化会从定值过渡为周期性振荡， 最终演变成高度不

规则振荡。 为了更详细地反映演化的过程， 进一步

计算了不同 ｋＲ 参数的一维爆轰波， 并对各参数下

的压力峰值进行了统计， 绘制出局部压力峰值随

ｋＲ 变化的分岔图谱， 如图 ４ 所示。 其中， 局部峰值

压力用 Ｐｍａｘ表示。 该图谱可以明确展示各振荡模态

相应 ｋＲ 的取值区间。 图中的点表示取不同 ｋＲ 时统

计的压力峰值。 一组 ｋＲ 参数内， 出现两个点则表

示双周期振荡， 多个点即多周期或不规则振荡。

图 ４　 压力峰值随 ｋＲ 的变化

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗｉｔｈ ｋＲ

在放热反应速率较低的区间内 （ｋＲ ≤ １．４５）， 前

导激波后压力在传播过程中不发生变化， 始终等于

ｖｏｎ Ｎｅｕｍａｎｎ 状态的压力（Ｐｖｎ ＝ ４２．１）， 属于稳定模

态。 放热速率加快（１．４５ ＜ ｋＲ ≤ １．８６）， 波面压力开

始在传播的过程中围绕 Ｐｖｎ 发生单周期振荡， 在图 ４
中以单点表示。 可以发现此区间内的压力峰值随 ｋＲ

的增加逐渐上升， 同时表明振幅也在增大。 当 ｋＲ 增

加至 １．８７ 时， 会发生振荡的倍周期分叉， 从单周期

振荡转变为具有两个峰值压力的双周期振荡。 持续

增加 ｋＲ， 最终会演变为具有多个峰值的高度不规则

振荡。 统计获得的结果， 可以为下一步研究一维爆

轰波在扰动中传播的参数选择提供参考。

２．２　 一维稳定爆轰的扰动振荡特性

根据图 ４ 的统计结果， 认为 ｋＲ ＜ １．４５ 都属于稳

定爆轰波。 为了研究稳定爆轰在扰动影响下的振荡

特性， 首先模拟了 ｋＲ ＝ １．０ 时一维稳定爆轰波在连

续变化密度扰动中的传播， 主要关注扰动波长对爆

轰传播动力学过程的影响， 这种影响通过传播过程

中压力振荡模态的变化来表达。 为了反映振荡模态

与扰动波长之间的关系， 采用了与图 ４ 相同的方法，

对压力峰值随扰动波长的变化进行了统计， 结果如

图５ 所示。 扰动波长 λ ＝ ０表示未施加扰动， 此时稳

定爆轰的波面压力不发生变化。 根据振荡模态的演

化情况， 将扰动对爆轰动力学的影响过程分为以下

几个阶段：无影响阶段 （λ ＜ ９０），表现为正弦扰动引

起的单周期振荡。 调整波长只会略微改变振幅， 并

不会引起振荡模态的变化。 此过程与图 ４ 中 ｋＲ 在

１．４５～１．８６ 区间内的变化趋势相似； 相互作用阶段

（９０≤ λ ＜ １ ０００），原始的稳定爆轰波开始响应扰动

波， 因此表现出相对丰富的现象。 扰动与爆轰波的

相互作用过程， 具有以下两个特征：（１）随着 λ 增大，
振荡的周期数先经过倍周期分岔， 后逐渐回归单周

期振荡模态。 此外， 在 λ ＝ ８００ 附近， 压力振荡的波

峰处出现短暂的小幅高频振荡， 因此在统计图谱中

出现了两个峰值。 小幅振荡并不影响爆轰波的振荡

模态。 （２）伴随扰动波长的增加， 峰值压力的最大值

经历了线性上升和下降； 扰动支配阶段 （ λ ≥
１ ０００）， 此阶段振荡模态被锁定且振幅不再随 λ 变

化， 扰动对爆轰传播动力学的影响失效。 计算获得

了与单步反应不同的结果， 发现对于稳定的爆轰波，
在特定波长范围内， 扰动也可以导致波后压力振荡。

图 ５　 扰动波长对局部压力峰值的影响
Ｆｉｇ． ５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｎ ｌｏｃａｌ

ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

为进一步观察稳定爆轰波的参数区间内， 扰动

对爆轰波动力学过程的影响趋势是否一致， 统计了

ｋＲ ＝ １．４ 时压力峰值随扰动波长的变化， 如图 ６ 所

示。 扰动波长 λ ＜１００ 时， 激波后压力只存在一个

峰值， 此时为单周期振荡； λ 增大， 发现压力峰值

的数量显著增多， 说明波后压力转变为不规则振

荡。 随着 λ 进一步增大， 压力振幅越来越大， 峰值

压力的最大值线性升高。 当 λ ＞５５０ 之后， 振幅开

始下降， 最终演化为扰动支配的单周期振荡。 调整

扰动波长， 压力振荡的整体演化趋势与 ｋＲ ＝ １．０ 时

５
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基本一致， 但很显然 ｋＲ ＝ １．４ 时扰动对爆轰动力学

过程的影响更显著。 结果表明， 扰动对一维稳定爆

轰波动力学过程的影响， 与放热反应速率有关。 反

应速率越快， 爆轰波对扰动的响应程度越大。

图 ６　 扰动波长对局部压力峰值的影响
Ｆｉｇ． ６　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｎ

ｌｏｃａｌ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

　 　 利用功率谱密度（ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ， ＰＳＤ）
方法， 可以更直观地反映整体演化趋势的一致性。
图 ７ 展示了 ｋＲ 分别在 １．０ 和 １．４ 条件下， 扰动波长

λ ＝ ４０， ４００， ８００ 对应的功率谱密度。 其中， λ分别

为 ４０ 和 ８００ 时， 有一个明显的主频信号， 说明能量

都集中在这个频率上， 因此导致振荡具有很强的规

则性， 即只有一个峰值的单周期振荡。 需要注意的

是， 在 λ ＝ ８００ 的情况下， 除主频信号外， 还存在一

些倍数于基础频率的谐波， 但这并不表示振荡有多

个周期。 ｋＲ ＝ １．０， λ ＝ ４００ 时， 主频信号数量增加，
此时为多周期振荡。 相同扰动波长条件下将 ｋＲ 调

整到 １．４， 没有明显的主频功率， 这意味着能量在

频谱范围内的分布相对更广。 ＰＳＤ 结果也说明扰

动对稳定爆轰波动力学过程的影响只在适当波长

范围内生效。

图 ７　 前导激波压力的功率谱密度
Ｆｉｇ． ７　 Ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｄｉｎｇ ｓｈｏｃｋ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
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　 　 与 ｋＲ ＝ １．０不同的是， 在 ｋＲ ＝ １．４ 时峰值压力的

最大值并未线性下降， 而是在 λ ＞６００ 之后出现振

荡幅度的突然下降， 这说明当扰动波长大于该值

后， 波前扰动对稳定爆轰波的影响会被大幅削弱。
图 ８ 展示了扰动波长分别为 ６００ 和 ６５０ 时， 波后压

力的振荡历程。 可以看到， λ ＝ ６００ 时波面压力在

振荡的过程中会间歇性下降至 Ｐｖｎ 的一半后重新上

升， 说明爆轰波在传播的过程中， 激波和化学反应

面会在扰动的干预下经历短暂的解耦， 且重新耦合

后会随机出现压力的突跃。 扰动波长增大至 λ ＝
６５０ 后， 这种随机的压力突跃消失， 因此在图 ６ 中

表现为最大压力的突然下降。 对图 ８ 的结果进行

功率谱密度分析， 如图 ９ 所示。 可以看到 λ ＝ ６００
时能量在频谱范围的分布相对更广。 λ ＝ ６５０ 时频

率在０．０１ 附近存在一个非常明显的主频信号， 说明

此时振荡的规则性更强。

（ａ） λ＝ ６００

（ｂ） λ＝ ６５０

图 ８　 ｋＲ ＝ １．４ 出现压力峰值突降

Ｆｉｇ． ８　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ａｔ ｋＲ ＝ １．４

（ａ） λ＝ ６００

（ｂ） λ＝ ６５０

图 ９　 ｋＲ ＝ １．４ 时， 前导激波压力的功率谱密度

Ｆｉｇ． ９　 Ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｄｉｎｇ ｓｈｏｃｋ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｔ ｋＲ ＝ １．４

２．３　 扰动幅值对扰动振荡的影响

前文在给定扰动幅值 Ａ ＝ １０％的条件下， 研究

了扰动波长的影响， 发现对于不同的放热反应速

率， 稳定爆轰波随扰动波长的演化过程呈现出不同

的特征。 本节初步研究了扰动幅值的影响， 计算结

果如图 １０ 所示。

（ａ） ｋＲ ＝ １．０， Ａ＝ ２０％

（ｂ） ｋＲ ＝ １．４， Ａ＝ ５％

图 １０　 振荡峰值受扰动幅值的影响
Ｆｉｇ． １０　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｎ

ｌｏｃａｌ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
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　 　 ｋＲ ＝ １．０， Ａ ＝ ２０％的扰动图谱显示， 扰动对爆

轰波的影响与图 ５ 相比更加显著， 局部压力峰值随

λ 的演化过程与图 ６ 相似。 另外， 注意到扰动波长

从 ２００ 增大到 ２６０ 时， 不稳定性并没有增加， 反而

呈现出更稳定的状态。 这与单步反应中获得的重

新稳定区相似， 但这种现象在两步反应模型中是否

具有普遍性， 尚待进一步验证。 ｋＲ ＝ １．０， Ａ ＝ ５％时

绘制的扰动图谱， 相较于图 ６ 的结果， 扰动对爆轰

波动力学过程的影响被显著削弱， 表现为响应区间

缩小和振荡模态的周期性变化。 上述结果说明， 扰

动幅值越大， 对爆轰波在扰动来流中传播的影响

越大。

２．４　 一维不稳定爆轰的扰动振荡特性

现有的研究结果发现， 稳定爆轰波和不稳定爆

轰波对扰动的响应过程有明显的区别［２１］。 前文已

经讨论了一维稳定爆轰的扰动振荡特性， 观察到区

别于单步反应模型的现象。 接下来讨论扰动对一

维不稳定爆轰波的影响。 图 １１ 展示了给定扰动幅

值 Ａ ＝ １０％的情况下， 对不稳定爆轰波施加不同波

长扰动后统计的压力变化结果。 由图 ２ 可知， ｋＲ ＝
１．８ 无扰动情况下， 前导激波后压力的变化呈单一

振幅的周期性振荡。 施加扰动后， 在爆轰波的内在

不稳定性和扰动波的共同作用下， 前导激波后压力

波动增加， 局部峰值压力分布在更宽的范围。 扰动

波长增大， 压力的整体变化趋势与稳定爆轰的结果

相似。 区别在于持续增大扰动波长 λ， 压力振荡行

为也不会转变为简单的周期振荡。 ｋＲ ＝ ２．１ 时， 压

力随 λ 的变化趋势与低 ｋＲ 的结果不同。 随着 λ 的

增大， 逐渐演化为高频振荡的过程中， 随机出现一

些振幅很高的低频振荡。

（ａ） ｋＲ ＝ １．８

　
（ｂ） ｋＲ ＝ ２．１

图 １１　 扰动波长对局部压力峰值的影响
Ｆｉｇ． １１　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｎ ｌｏｃａｌ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

３　 结论

本文采用两步诱导⁃放热反应模型分析了连续

密度 ／温度扰动对一维爆轰波传播特性的影响， 重

点关注了扰动波长、 扰动幅值对不同化学反应活性

的稳态爆轰振荡特征的影响规律， 并与连续扰动作

用下单周期振荡和多周期振荡模态的不稳定爆轰

波进行了对比。
对于稳定爆轰波， 扰动波长会在一定范围内触

发爆轰波的内在不稳定性， 使前导激波后压力呈现

出多模态振荡的特征， 且振荡模态随着反应物化学

反应活性的增加而趋于复杂。 超过一定的波长（本
文中波长临界值接近 ８００～１ ０００）， 爆轰波恢复为单

峰振荡的模态。 总体上， 爆轰波的振荡峰值压力随

着扰动波长的增加呈现先增加后减小的趋势。 同时，

观察到在某些扰动波长下， 爆轰波的周期性解耦⁃再
起爆过程被削弱， 导致振荡峰值压力出现突降。

通过对扰动幅值影响的分析， 发现扰动幅值越

大越容易触发爆轰波的内在不稳定性。 进一步对

比扰动作用下单周期和多周期振荡模态的结果可

知， 其振荡模态更加复杂多变， 外界施加的周期性

扰动难以让其恢复到初始的振荡模态。 因此， 连续

扰动作用下的爆轰波传播特性主要是由两方面决

定：放热区 ／激波面的耦合关系， 以及扰动幅值和波

长。 前者决定了爆轰波的基础振荡模态和稳定特

性， 后者通过对波前气体干扰影响燃烧⁃流动的耦

合关系， 实现对爆轰波传播模态的调整。

致 谢 　 本 文 得 到 了 国 家 自 然 科 学 基 金

（１１８２２２０２）资助。

８



第 ４ 期 郗雪辰， 等： 一维爆轰波在扰动来流中传播的数值研究

参考文献 （Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　 Ｗｏｌａńｓｋｉ Ｐ． Ｄｅｔｏｎａｔｉｖｅ ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ［Ｊ］． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ
ｔｈｅ Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， ２０１３， ３４（１）：１２５⁃１５８．

［２］ Ｋａｉｌａｓａｎａｔｈ Ｋ． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｅｔｏ⁃
ｎａｔｉｏｎ ｗａｖｅｓ［Ｊ］． ＡＩＡＡ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０００， ３８（９）： １６９８⁃
１７０８．

［３］ 滕宏辉， 姜宗林． 斜爆轰的多波结构及其稳定性研究

进展［Ｊ］． 力学进展， ２０２０， ５０（１）：５０⁃９２．
Ｔｅｎｇ Ｈ Ｈ， Ｊｉａｎｇ Ｚ Ｌ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｍｕｌｔｉ⁃ｗａｖｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｏｂｌｉｑｕｅ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｓ［Ｊ］． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｍｅ⁃
ｃｈａｎｉｃｓ， ２０２０， ５０（１）：５０⁃９２ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［４］ Ｄｅｎｉｓｏｖ Ｙ Ｎ， Ｔｒｏｓｈｉｎ Ｙ Ｋ． Ｐｕｌｓａｔｉｎｇ ａｎｄ ｓｐｉｎｎｉｎｇ ｄｅｔｏ⁃
ｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓｅｏｕｓ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｉｎ ｔｕｂｅｓ［Ｊ］． Ｄｏｋｌａｄｙ
Ａｋａｄｅｍｉｉ Ｎａｕｋ ＳＳＳＲ， １９５９， １２５（１）：１１０⁃１１３．

［５］ Ｋａｎｅｓｈｉｇｅ Ｍ， Ｓｈｅｐｈｅｒｄ Ｊ Ｅ． Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｄａｔａｂａｓｅ［Ｒ］．
Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｒｅｐｏｒｔ ＦＭ９７⁃８， １９９７．

［６］ Ｔａｋｉ Ｓ， Ｆｕｊｉｗａｒａ Ｔ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎ⁃
ｓｉｏｎａｌ ｎｏｎｓｔｅａｄｙ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｓ［Ｊ］． ＡＩＡＡ Ｊｏｕｒｎａｌ， １９７８，
１６（１）：７３⁃７７．

［７］ Ｇａｍｅｚｏ Ｖ Ｎ， Ｄｅｓｂｏｒｄｅｓ Ｄ， Ｏｒａｎ Ｅ Ｓ． Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅ⁃
ｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｅｌｌｕｌａｒ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｓ［Ｊ］． Ｃｏｍ⁃
ｂｕｓｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｌａｍｅ， １９９９， １１６（１ ／ ２）：１５４⁃１６５．

［８］ Ｇａｍｅｚｏ Ｖ Ｎ， Ｄｅｓｂｏｒｄｅｓ Ｄ， Ｏｒａｎ Ｅ Ｓ． Ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｒｅａｃｔｉｖｅ ｆｌｏｗ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｃｅｌｌｕｌａｒ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｗａｖｅｓ［Ｊ］．
Ｓｈｏｃｋ Ｗａｖｅｓ， １９９９， ９（１）：１１⁃１７．

［９］ Ｈｕ Ｘ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｄ Ｌ， Ｋｈｏｏ Ｂ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｈ２ ／ Ｏ２ ／ Ａｒ ｃｅｌｌｕｌａｒ ｄｅｔｏ⁃
ｎａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｓｈｏｃｋ Ｗａｖｅｓ， ２００５， １４（１ ／ ２）：３７⁃４４．

［１０］ Ｆｉｃｋｅｔｔ Ｗ， Ｄａｖｉｓ Ｗ Ｃ． Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ：ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
［Ｍ］． Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ：Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ Ｐｒｅｓｓ， １９７９．

［１１］ Ｅｒｐｅｎｂｅｃｋ Ｊ Ｊ． Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｔｅａｄｙ⁃ｓｔａｔｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ
ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｓ［Ｊ］． Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ Ｆｌｕｉｄｓ， １９６２， ５ （ ５）： ６０４⁃
６１４．

［１２］ Ｈｅ Ｌ Ｔ， Ｌｅｅ Ｊ Ｈ Ｓ． Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃａｌ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｏｎｅ⁃ｄｉｍｅｎ⁃
ｓｉｏｎａｌ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｓ［Ｊ］． Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ Ｆｌｕｉｄｓ， １９９５， ７（５）：
１１５１⁃１１５８．

［１３］ 滕宏辉， 杨鹏飞， 张义宁， 等． 斜爆震发动机的流动

与燃烧机理 ［Ｊ］． 中国科学：物理学 力学 天文学，
２０２０， ５０（９）：１２５⁃１４７．
Ｔｅｎｇ Ｈ Ｈ， Ｙａｎｇ Ｐ Ｆ， Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ｆｌｏｗ ａｎｄ ｃｏｍ⁃
ｂｕｓｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｏｂｌｉｑｕｅ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅｓ［Ｊ］． Ｓｃｉ⁃
ｅｎｔｉａ Ｓｉｎｉｃａ Ｐｈｙｓｉｃａ， Ｍｅｃｈａｎｉｃａ ＆ Ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａ， ２０２０，
５０（９）：１２５⁃１４７（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１４］ Ｒｏｙ Ｇ Ｄ， Ｆｒｏｌｏｖ Ｓ Ｍ， Ｂｏｒｉｓｏｖ Ａ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｐｕｌｓｅ ｄｅｔｏｎａ⁃
ｔｉｏｎ ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ： ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ， ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ， ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ
ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ［Ｊ］． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ Ｓｃｉ⁃

ｅｎｃｅ， ２００４， ３０（６）：５４５⁃６７２．
［１５］ Ｆａｌｅｍｐｉｎ Ｆ， Ｌｅ Ｎａｏｕｒ Ｂ． Ｒ＆Ｔ ｅｆｆｏｒｔ ｏｎ ｐｕｌｓｅｄ ａｎｄ ｃｏｎ⁃

ｔｉｎｕｏｕｓ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｗａｖｅ ｅｎｇｉｎｅｓ［Ｒ］． ＡＩＡＡ ２００９⁃７２８４，
２００９．

［１６］ Ｒａｎｋｉｎ Ｂ Ａ， Ｆｏｔｉａ Ｍ Ｌ， Ｎａｐｌｅｓ Ａ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ， ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｄｅｔｏｎａ⁃
ｔｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ ＆
Ｐｏｗｅｒ， ２０１７， ３３（１）：１３１⁃１４３．

［１７］ Ｓｔｒｅｈｌｏｗ Ｒ Ａ， Ｓｔｉｌｅｓ Ｒ Ｊ， Ａｄａｍｃｚｙｋ Ａ Ａ． Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ
ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｗａｖｅｓ［Ｊ］． Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａ Ａｃｔａ，
１９７２， ５０９（１７）：４⁃５．

［１８］ Ｎｇ Ｈ Ｄ， Ｂｏｔｒｏｓ Ｂ Ｂ， Ｃｈａｏ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｈｅａｄ⁃ｏｎ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｏｆ
ａ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａ ｐｌａｎａｒ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ［Ｊ］． Ｓｈｏｃｋ Ｗａｖｅｓ，
２００６， １５（５）：３４１⁃３５２．

［１９］ Ｂｊｅｒｋｅｔｖｅｄｔ Ｄ， Ｓｏｎｊｕ Ｏ Ｋ， Ｍｏｅｎ Ｉ Ｏ． Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ
ａｃｒｏｓｓ ａｎ ｉｎｅｒｔ ｒｅｇｉｏｎ［Ａ］ ／ ／ Ｂｏｗｅｎ Ｊ， Ｌｅｙｅｒ Ｊ． Ｄｙｎａ⁃
ｍｉｃｓ ｏｆ Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ［Ｍ］． Ｒｅｓｔｏｎ， ＶＡ：Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ
ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ， Ｉｎｃ．， １９８６， １０６：１０９⁃
１３０．

［２０］ Ｍｉ Ｘ Ｃ， Ｈｉｇｇｉｎｓ Ａ Ｊ， Ｎｇ Ｈ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓ⁃
ｅｏｕｓ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｗａｖｅｓ ｉｎ ａ ｓｐａｔｉａｌｌｙ ｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ
ｒｅａｃｔｉｖｅ ｍｅｄｉｕｍ［Ｊ］． Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｆｌｕｉｄｓ， ２０１７，
２：０５３２０１．

［２１］ Ｋａｓｉｍｏｖ Ａ Ｒ， Ｇｏｎｃｈａｒ Ａ Ｒ． Ｒｅａｃｔｉｖｅ Ｂｕｒｇｅｒｓ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ
ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｎｏｎ⁃ｕｎｉｆｏｒｍ ｍｅｄｉｕｍ［Ｊ］．
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， ２０２１， ３８（３）：
３７２５⁃３７３２．

［２２］ Ｋｉｍ Ｍ， Ｍｉ Ｘ Ｃ， Ｋｉｙａｎｄａ Ｃ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ
ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｃｈａｏｓ ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｎｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｐｕｌｓａｔｉｎｇ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｓｍａｌｌ ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｐｅｒｔｕｒ⁃
ｂａｔｉｏｎｓ［Ｊ］． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，
２０２１， ３８（３）：３７０１⁃３７０８．

［２３］ Ｎｇ Ｈ Ｄ， Ｒａｄｕｌｅｓｃｕ Ｍ Ｉ， Ｈｉｇｇｉｎｓ Ａ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｏｎｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｃｈａｐ⁃
ｍａｎ⁃Ｊｏｕｇｕｅｔ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｃｈａｉｎ⁃ｂｒａｎｃｈｉｎｇ ｋｉｎｅｔｉｃｓ［Ｊ］．
Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ Ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ， ２００５， ９（３）：３８５⁃４０１．

［２４］ Ｓｈｏｒｔ Ｍ， Ｓｈａｒｐｅ Ｇ Ｊ． Ｐｕｌｓａｔｉｎｇ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｓ
ｗｉｔｈ ａ ｔｗｏ⁃ｓｔｅｐ ｃｈａｉｎ⁃ｂｒａｎｃｈｉｎｇ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ： ｔｈｅｏｒｙ
ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃｓ［Ｊ］． Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ Ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ，
２００３， ７（２）：４０１⁃４１６．

［２５］ Ｋｉｍ Ｋ Ｈ， Ｋｉｍ Ｃ， Ｒｈｏ Ｏ Ｈ． Ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｔｅ
ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃ ｆｌｏｗｓ：Ⅰ． ＡＵＳＭＰＷ＋ｓｃｈｅｍｅ
［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓ， ２００１， １７４（１）：
３８⁃８０．

９


