
 

高速弹丸诱导斜爆轰激波结构实验研究
1)

尚甲豪 *, †    胡国暾 **    汪    球 *, 2)    王业军 *    张    坤 ††    项高翔 ***    
赵    伟 *, †    魏炳忱 †, ††

* (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)

† (中国科学院大学工程科学学院, 北京 100049)

** (中国运载火箭技术研究院, 北京 100076)

†† (中国科学院力学研究所国家微重力实验室, 北京 100190)

*** (西北工业大学力学与土木建筑学院, 西安 710129)

摘要　斜爆轰推进系统在高超声速推进领域具有广阔的应用前景, 其释热迅速、比冲高、燃烧室结构简单的

优点吸引研究人员的持续关注. 然而, 斜爆轰的地面试验同时涉及到高速试验环境模拟、燃料与氧化剂混合、

高温燃烧流场结构测量等技术难点, 当前国内外系统的试验研究仍然十分有限, 难以支撑斜爆轰发动机的研制.

为了研究自持传播的斜爆轰激波结构与波面流动特性, 基于爆轰驱动二级轻气炮开展了高速弹丸诱导斜爆轰

实验研究, 使用直径 30 mm球头圆柱形弹丸发射进入充满氢/氧可燃混合气体的实验舱中以起爆斜爆轰波, 并

采用两种阴影技术对实验流动结构进行测量. 实验中在不同速度、不同充气压力下观察到三种弹丸诱导激波

结构, 即激波诱导燃烧、弹丸起爆爆轰波和相对弹丸驻定的斜爆轰波, 实验舱充气压力下降则会造成爆轰横波

尺度增加与波面流动失稳. 实验中, 斜爆轰激波角与理论分析结果吻合较好, 弹丸气动不稳定带来较大的弹丸

攻角会对激波角测量带来一定偏差. 通过对斜爆轰波波面法向传播速度的测量发现, 随着远离弹丸, 斜爆轰传

播速度由弹丸飞行速度衰减至接近实验气体 CJ速度, 弹丸速度的降低会加速斜爆轰波传播速度的衰减.
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Abstract     By taking advantages of rapid heat release, high specific impulse and simple combustion chamber structure,
oblique detonation plays an important role in hypersonic air-breathing propulsion systems, which has been attracted

more attentions in recent decades. However, due to the existence of technical difficulties, such as high-speed test

environment generating, fuel and oxidant mixing, and high-temperature combustion flow-field structure measurement,

the ground experimental research about oblique detonation wave at home and abroad is still limited at present. Thus, it’s

difficult to support the development of oblique detonation engines. To study the wave structures and dynamic

characteristics of the self-sustained propagating oblique detonation wave, investigation on oblique detonation induced

by a hypersonic projectile launching has been conducted based on a two-stage light-gas gun device. The spherical

projectile with a diameter of 30 mm is launched into a test chamber, in which fills with stoichiometric hydrogen/oxygen

combustible mixture to induce the initiation of the detonation wave. In this work, two different shadowgraph techniques

have been employed to record the structures of shock induced by the projectile. Three kinds of shock structures have

been observed with different projectile velocities and filling pressure: shock induced combustion, detonation wave

initiated by the projectile and steady oblique detonation wave around the projectile. A decrease in the filling pressure

results in increasing length of transverse wave and unsteady flow structure of detonation wave. The measured oblique

detonation wave angle agrees well with the theoretical result. The discrepancy of the shock wave angle between

experiment and theory exists due to large angle of attack of the projectile, which is caused by aerodynamic instability.

The propagation velocity of the oblique detonation wave is determined by oblique detonation wave angle at various

points of detonation wave. Moreover, it shows that the detonation propagation velocity decays to the CJ detonation

velocity as moving away from the projectile, and thus accelerate the attenuation of propagation velocity of the oblique

detonation wave.

Key words    oblique detonation, supersonic combustion, shock-induced combustion, oblique detonation wave, two-stage
light-gas gun

 引 言

随着高超声速飞行器向更高马赫数和更强机动

性发展, 传统的动力技术难以满足需求. 在探索高超

声速推进系统燃烧组织方式的过程中, 爆轰驱动因

其热效率高、放热迅速、适用马赫数高的特点逐渐

为研究人员所重视, 其应用形式包括脉冲爆轰发动

机、旋转爆轰发动机、斜爆轰发动机. 其中, 斜爆轰

发动机利用驻定在燃烧室中的斜爆轰波组织燃烧,

相较于采用扩散燃烧的超燃冲压发动机允许更高的

来流马赫数, 具有放热迅速、比冲高、燃烧室结构

简单、运动部件少等优势[1]. 目前, 斜爆轰发动机仍

处于基础研究阶段, 特别是对斜爆震波的起爆、自

持传播机理、波面稳定性等方面的机理研究, 离实

际工程应用还有较大差距.

斜爆轰推进研究始于 20世纪 50—60年代[2], 目

前各国研究人员主要利用化学激波管[3]、激波风洞[4]、

直联台[5]、高速发射装置[6] 开展了一系列斜爆轰实

验研究. 其中, 基于高速发射装置的斜爆轰实验方法

具有实验气体预混、实验状态大范围可控的特点,

适合于开展斜爆轰机理研究, 因此受到了研究人员

的广泛关注.
基于高速发射装置的斜爆轰实验研究始于

20世纪 60年代, Ruegg等[7] 采用将高速弹丸射入充

满可燃气体的实验舱中实现斜爆轰波起爆, 随后, 研
究者们开展了大量包含多种外形弹丸与燃料种类的

斜爆轰实验研究 [ 8 - 1 0 ] .  Che rnyavsk i i 等 [ 1 1 ] 与

Higgins[12] 分别探索了弹丸发射过程中炮口气流对

实验现象的影响与缓冲装置的设计; Verreault 等[13]

则通过对弹丸构型的改进削弱了弹丸攻角对实验现

象的影响. 经过不断的探索, 高速弹丸诱导斜爆轰实

验装置的设计已趋于成熟, 研究人员针对典型斜爆
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轰波激波结构[14]、起爆特性[15] 等方面开展了研究

工作. Kasahara等[16-20] 采用球形弹丸, 在稀有气体稀

释的乙炔/氧气可燃气体中获取了相对弹丸驻定的

斜爆轰波激波结构, 即激波诱导燃烧转变为斜爆轰

波的草帽型结构与直接起爆的稳定型斜爆轰波, 表
明对于高速弹丸诱导斜爆轰也存在两种不同起爆过

程. Lee[21-23] 与 Vasiljev[24-25] 针对斜爆轰起爆临界特

性提出了相似的能量限制理论: 当弹丸气动做功大

于实验气体圆柱爆轰波起爆的最小能量时, 弹丸就

可起爆斜爆轰波. 针对实验中点火时间有限的特点,
Ju 等[26] 通过加入对化学反应诱导时间与实验特征

时间比较, 提出了能量限制−动力学限制联合理论对

其修正. 此外, 研究者们通过数值模拟方法对斜爆轰

起爆特性[27-28]、典型激波结构[29-30]、来流参数对波

面流动影响机理[31-32] 等方面也开展了大量研究. 受
限于高速发射装置性能及实验测试技术 , 高马赫

数、大模型、多物理场条件下的实验数据还较为缺

乏, 无法对模型和数值计算结果进行有效实验验证,
对模型尺度效应的影响认知不足, 从而限制了斜爆

轰机理的深入研究.
为了进一步探索高马赫数、大直径弹丸诱导斜

爆轰波结构与波面流动过程, 本文基于中科院力学

研究所 DBR30 二级轻气炮搭建了高速弹丸诱导斜

爆轰实验系统, 并开展球头圆柱弹丸诱导斜爆轰实

验. 实验中改变不同弹丸速度、充气压力研究弹丸

诱导斜爆轰波典型激波结构与波面流动过程, 通过

分析得出弹丸速度、充气压力、弹丸攻角对实验中

激波结构、斜爆轰激波角、斜爆轰波面传播速度的

影响规律.

 1     实验设置与实验状态

如图 1 所示, 高速弹丸诱导斜爆轰波实验系统

主要由高速发射系统、爆轰实验舱和阴影成像系统

组成. 高速发射系统包含力学所 DBR30二级轻气炮

及配套的辅助装置, 此前已对该装置发射能力开展

了数值模拟研究 [33], 实际运行中二级轻气炮可将

23 g重量的实验模型加速至 5.7 km/s. 爆轰实验舱是

高速弹丸诱导并起爆斜爆轰波的装置, 主要由外部

缓冲舱 (内径 1.8 m, 长 10 m) 与内部实验舱 (内径

280 mm, 长 800 mm) 组成. 阴影成像系统由两套激

光阴影系统组成: 高速激光阴影系统与高分辨率激

光阴影系统, 二者采用不同波长激光, 经过二向色镜

合/分光, 实现在同一光学窗口工作.
当弹丸由二级轻气炮发射出膛后, 炮身压力传

感器触发信号发生器, 高速阴影系统开始工作. 在距

离炮口 2.6 m处沿飞行方向间隔 1 m放置两台 He-Ne
激光器用于速度测量, 弹丸飞过测速区域后, 信号发

生器根据信号延迟计算弹丸速度并以此设置高分辨

率阴影系统曝光时间. 弹丸击穿实验舱入口涤纶膜

片并在其中诱导产生爆轰波, 实验舱水平方向两侧

设置的光学窗口用于阴影成像观测. 随后弹丸击穿

实验舱出口涤纶膜片, 被安置于缓冲舱后部截弹装

置拦截.
实验中阴影成像系统可以同时获取高速弹丸连

续图像与单张高分辨率图像: 高速激光阴影系统主

要由高速相机 (Phantom, v1612) 与连续脉冲激光光

源 (Cavilux HF, 810 nm) 组成, 实验中以 13.3 μs 或
10 μs时间间隔连续获取分辨率为 512 × 320或 384 ×
288 像素的阴影图像 ,  图像空间分辨率为每像素

0.45 mm, 每张图像曝光时间通过激光器脉冲宽度控

制为 50 ns, 从而有效消除曝光时间较长时弹丸高速

飞行过程中产生的图像模糊现象. 高分辨率激光阴

影系统是由一台单镜头反光照相机 (尼康 D810) 和
调 Q 纳秒激光器 (Dawa-100, 532 nm) 组成, 实验中

可通过激光器脉宽 20 ns脉冲获取一幅 6048 × 4016
像素高分辨率阴影图像, 图像空间分辨率为 0.1 mm/
像素, 由这两套系统拍摄的典型斜爆轰图像如图 2
所示.

实验中使用直径为 30 mm 的球头模型, 相比于

 
cavilux HF concave mirror 1

concave mirror 2

dawa-100

dichronic mirror 1

dichronic
mirror 2

plane mirror 1

plane mirror 2

SIR
camera

high-speed
camera 

图 1   高速弹丸诱导斜爆轰实验系统示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the hypersonic projectile induced oblique
detonation experiment
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常用的锥头、圆柱模型, 球头模型在实验中受到轻

气炮发射过程带来的攻角变化影响相对较弱, 在不

使用弹托的情况下, 球头模型兼顾了削弱弹丸攻角

影响与保证发射管的气密性. 斜爆轰实验舱内部截

面为圆形 (内径为 280 mm, 长度为 800 mm), 光学观

察窗口 (直径 140 mm)设置于实验舱中部.

表 1 为实验中弹丸速度与实验舱状态, 实验舱

充入化学当量比混合的氢/氧混合气体 (H2:O2 = 2:1),

实验中通过改变弹丸速度 Vp (2.2 ~ 3.7 km/s)及实验

舱初始充气压力 P0 (9.8 ~ 23.2 kPa)以获得不同实验

状态. 实验舱弹丸入口与出口均采用涤纶膜密封, 为

减少弹丸破膜产生的碎屑对实验现象影响, 入口处

采用涤纶膜厚为 12.5 μm, 出口处采用涤纶膜厚

100 μm.
  

表 1   实验工况

Table 1    Experimental conditions

Case Vp/(m·s−1) P0/kPa H2:O2 DCJ/(m·s−1)

1 2450 19.2 2:1 2753

2 2956 23.2 2:1 2763

3 3362 20.5 2:1 2757

4 3430 22.2 2:1 2761

5 2227 10.0 2:1 2718

6 2708 9.8 2:1 2718

7 3247 12.1 2:1 2728

8 3710 14.9 2:1 2740

9 3161 12.2 2:1 2728

10 2904 20.4 2:1 2756

 2     结果与讨论

 2.1    高速弹丸诱导激波结构

实验中弹丸速度为 0.82 ~ 1.33 倍的可燃气体

CJ速度, 弹丸气动做功的变化诱导了不同实验现象,

图 3高速激光阴影图像比较了同一工况下弹丸在空

气和 H2/O2 可燃混合气体中产生的激波结构差异.

由于实验中使用的 30 mm 直径球头弹丸, 最低当地

飞行马赫数约 4.1, 弓形激波后实验气体被压缩至超

过其点火温度的高温, 因此可燃气体中飞行的弹丸

均诱导了伴随着化学反应的激波. 空气中弹丸诱导

弓形激波在膨胀波作用下迅速衰减, 而可燃气体中

远离弹丸处激波受到化学能释放的影响保持了锥形

结构.

此外 ,  可燃气体的不同化学反应状态对激波

结构也会产生影响 . 图 4 为不同弹丸速度和充气

压力条件下弹丸诱导的典型激波结构, 其中 Case 1和

Case 3为多序列激光阴影图像, 其余为高速激光阴影

图像. Case 1和 Case 6为弹丸起爆的爆轰波, Cases 2 ~

4, Case 7 和 Case 8 为相对弹丸驻定的斜爆轰波,

Case 5为激波诱导燃烧. 正如上面所述, 相对弹丸驻

定的斜爆轰波与无化学反应的弓形激波结构完全不

同, 在化学能释放支持下形成了激波角较大的锥形

斜爆轰波结构.

图 4 中 Cases 2 ~ 4 实验条件下气体 CJ 速度

相近 , 爆轰波激波角随着弹丸速度的增加而逐渐

 

 
图 2   高速阴影 (左)及多序列阴影 (右)斜爆轰图像 (Vp = 3362 m/s,

P0 = 20.5 kPa, H2:O2 = 2:1)

Fig. 2    High-speed shadowgraph (left) and multi-sequence shadowgraph
(right) of oblique detonation wave (Vp = 3362 m/s, P0 = 20.5 kPa,

H2:O2 = 2:1)

 
2H2 + O2, Vp = 3430 m/s, P0 = 22.2 kPa

3.76N2 + O2, Vp = 3430 m/s, P0 = 22.2 kPa 
图 3   驻定斜爆轰波与弓形激波结构

Fig. 3    Shape of oblique detonation wave and bow shock wave
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减小, 但激波结构仍旧维持不变, 由弹丸头部的弓

形激波过渡为锥形的斜爆轰波. 图中 Case 1和 Case
6 为弹丸起爆的爆轰波, 其弹丸飞行速度接近或低

于实验气体 CJ 速度 (不同 Case 下弹丸飞行速度和

CJ 速度的相对关系如图 5 所示),  因此爆轰波无

法相对于弹丸驻定形成斜爆轰波, 其较大的激波角

表明其波面传播速度接近于弹丸飞行速度 ,  由
于光学观察窗相较于实验舱入口距离不足以使弹

丸与爆轰波分离 , 爆轰波与弹丸还可以被同时观

察到.

对比图 4 中 Case 3 与 Case 7, Case 4 与 Case

8 工况, 其弹丸飞行速度、爆轰波激波角相近, 而

Case 3 和 Case 4 充气压力高于 Case 7 和 Case 8. 对

比可以发现, 改变充气压力不会对爆轰波激波角产

生明显影响, 但会显著地改变斜爆轰波面横波结构.

充气压力下降使激波后化学反应诱导区长度增长并

导致波面更不稳定, 在阴影图像中则表现为激波后

不规则的灰度变化, 与弹丸起爆的爆轰波相似, 高压

下斜爆轰波面横波尺度较小, 激波后则表现为垂直

于波面的条纹状结构. 压力降低同样也影响了爆轰

波波面的横波结构 (Case 1和 Case 6), 由于爆轰波不

再受到弹丸影响, 而激波曲率带来的三维效应使得

波后流动图像不规则, 压力下降带来的胞格宽度增

加使得激波面不平直, 即横波波头相对三波点距离

已远大于单个像素所对应的长度.
图 5为所有工况下, 弹丸速度和 CJ速度的关系

及该状态下所诱导的激波结构. 随着弹丸速度增加,
弹丸头部诱导的化学反应强度也逐渐上升, 激波后

的化学反应由激波诱导燃烧转变至爆轰, 而根据爆

轰波起爆后弹丸速度与实验气体 CJ 速度大小的相

对关系, 则可将实验状态分为弹丸速度低于 CJ速度

时自持传播的爆轰波与弹丸速度高于 CJ 速度时相

对弹丸驻定的斜爆轰波.
化学反应与激波的相互作用在激波面及其后产

生了不同的非定常流动过程. 图 6 为高速弹丸在可

燃气体中诱导激波结构的高速激光阴影图像, Case
3和 Case 9中斜爆轰激波结构在光学观察窗中相对

于弹丸是定常的, 其非定常过程体现在波面的横波,
横波的尺度则受到充气压力的影响, 在较低压力下

横波宽度增加[34]. 而 Case 6 中起爆的爆轰波传播速

度高于弹丸飞行速度, 由于该工况充气压力较低且

爆轰波自持传播, 其横波传播改变了爆轰波面外形,
波后的流动相较于斜爆轰也受到波面横波影响而变

 
Case 1 Case 2

Case 3

stripe
structure

Case 4

Case 5 Case 6

Case 7 Case 8

gray variation caused by cellular structure

 
图 4   2H2+O2 混合气体中高速弹丸诱导激波结构

Fig. 4    Structure of shock wave induced by hypersonic projectile in the
2H2 + O2 mixture
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图 5   2H2+O2 中高速弹丸诱导斜爆轰波实验工况

Fig. 5    Experimental conditions of oblique detonation induced by
hypersonic projectile in the 2H2+O2 mixture
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得杂乱. Case 5 激波诱导燃烧状态中弓形激波与化

学反应面解耦, 化学反应面受波后压缩波、熵波相

互作用不断振荡, 再次作用下弹丸头部弓形激波外

形也不断振荡.

 2.2    斜爆轰波面激波角

相对弹丸驻定的斜爆轰波波面状态受到了弹丸

压缩与膨胀波的共同作用, 由于作用区域不同, 爆轰

波不同位置波面状态也不相同, 远离弹丸处由于弹

丸头部的压缩与膨胀波作用均已衰减, 其波面状态

接近于自持传播的斜爆轰波. 图 7 为实验中测量的

斜爆轰波在光学窗口边缘处的激波角, 该激波角为

窗口边缘处激波波面与弹丸飞行路径的夹角, 并取

图像上、下两部分斜爆轰波激波角的平均值, 窗口

边缘处距弹丸飞行路径约 4.7倍弹丸半径, 此处爆轰

 
Case 3

Vp = 3362 m/s
P0 = 20.5 kPa

Case 9
Vp = 3161 m/s
P0 = 12.2 kPa

Case 6
Vp = 2708 m/s
P0 = 9.8 kPa

Case 5
Vp = 2227 m/s
P0 = 10.0 kPa

t = 0 μs t = 0 μs t = 0 μs t = 0 μs

t = 10.0 μs t = 13.3 μs t = 10.0 μs t = 10.0 μs

t = 20.0 μs t = 26.7 μs t = 20.0 μs t = 20.0 μs

t = 30.0 μs t = 40.0 μs t = 30.0 μs t = 30.0 μs

 
图 6   2H2 + O2 实验气体中高速弹丸诱导激波结构非定常过程

Fig. 6    Unsteady process of shock wave structure induced by hypersonic projectile in 2H2 + O2
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图 7   无量纲弹丸速度与斜爆轰波激波角

Fig. 7    The relationship between non-dimensional projectile velocity
and oblique detonation wave angle
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θ

波面受到弹丸影响较弱. 图 7 表明随着弹丸速度的

增加, 爆轰波面激波角在逐渐降低, 该激波角   由弹

丸速度与爆轰波 CJ速度 DCJ 共同决定

V̄ =
Vp

DCJ
(1)

θCJ = sin−1
(
1
/

V̄
)

(2)

V̄

V̄

其中 ,  无量纲弹丸速度    为弹丸速度与实验气体

CJ 速度的比值, θCJ 为斜爆轰波垂直波面传播速度

为 CJ 速度时对应的激波角. 图 7 中, 实验测得斜爆

轰波激波角与理论激波角基本相差在 10% 以内, 与
理论预测相近. 实验中激波角接近于 CJ 激波角 θCJ,
表明在接近光学窗口边缘处爆轰波面传播速度接近

于 CJ速度, 已经由弹丸附近的过驱动爆轰转变为自

持传播的状态. 偏差较大的值主要是处于接近 CJ速
度的状态 (Case 10,    = 1.054), 该状态下斜爆轰波面

较为平直, 图像测量激波角度误差相对较大, 且实验

中该工况弹丸攻角也对激波角产生了影响.
实验中所采用的球头模型由于存在气动不稳定

性, 在其飞行过程中会因为气动力作用产生攻角, 然
而球头模型无法像圆球弹丸完全消除攻角的影响,
弹丸攻角改变带来压缩作用与膨胀波的变化影响了

爆轰波面流动状态. 图 8 展示了不同实验中弹丸攻

角与斜爆轰波激波角与 CJ激波角偏差的关系, 弹丸

攻角由弹丸飞行轨迹与弹丸对称轴夹角测量, 而激

波角的偏差分别计算了图像上部与下部的斜爆轰波

激波角与 CJ 激波角的偏差. 可以看出, 弹丸攻角小

于 5o 时激波角受到弹丸攻角的影响较小, 激波角偏

差分布无序表明该状态激波角的偏差更可能由实验

状态与图像识别导致. 当攻角较大时, 爆轰波激波角

相较于 CJ激波角产生了较大的偏差, 弹丸攻角的偏

转对光学窗口边缘处爆轰波波面状态产生了影响.
当攻角较小时, 实验中测得的上部与下部激波角与

CJ 状态激波角偏差则均被控制在一定范围内, 这其

中存在实验测量带来的误差, 该类工况下可以认为

弹丸攻角产生的压缩作用与膨胀波变化被限制在接

近于弹丸的一定范围内, 远离弹丸的波面流动受到

弹丸攻角的影响被限制, 该类工况下可以忽略弹丸

对波面流动的影响.

 2.3    波面传播速度

θ

相对弹丸驻定的斜爆轰波由其激波相对于弹丸

运动保持定常结构的特点, 其垂直于波面的传播速

度可通过对激波外形的测量确定. 图 9 为不同工况

下测量点相对于弹丸飞行轨迹的距离与采用 CJ 速
度无量纲化的该处波面传播速度, 其中波面传播速

度由该处激波外形切线与弹丸飞行轨迹夹角   、弹

丸飞行速度 Vp 确定

Vn = Vp · sinθ (3)

式中, Vn 为由激波外形切点测得的斜爆轰波垂直于

波面的传播速度. 由图 9 可以看出随着爆轰波逐渐

远离弹丸, 垂直于波面的传播速度均开始下降, 随后

在减速至接近实验气体 CJ 速度后保持在一定范围

内. 在弹丸驻点线上 (y = 0 mm 处) 波面传播速度即

为弹丸飞行速度, 在膨胀波作用下, 爆轰波面传播速

度逐渐下降, 伴随着远离弹丸爆轰波传播速度下降,
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图 8   弹丸攻角对斜爆轰波激波角影响

Fig. 8    Effect of angle of attack of projectile on shock angle of oblique
detonation wave
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图 9   2H2 + O2 实验气体中斜爆轰波面传播速度

Fig. 9    Propagation velocity of oblique detonation wave in the 2H2 + O2

mixture
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V̄

V̄

膨胀波的作用逐渐衰减使得爆轰波面表现出自持传

播的特性, 即传播速度下降至接近 CJ速度后不再剧

烈变化. 爆轰波传播速度衰减的速率也因弹丸飞行

速度而不同, 由图 9可知当弹丸飞行速度降低时, 爆
轰波面传播速度衰减到 CJ 速度的位置越来越靠近

弹丸飞行轨迹, 其中速度最低的 Case 2 在约 1.3 倍

弹丸半径处即衰减至 CJ速度, 这与该工况较低的无

量纲弹丸速度对应 (     = 1.07), 速度较高的 Case 8
(    = 1.36)则在约 4.0倍半径处衰减至 CJ速度.

图 9 中各工况波面传播速度衰减至 CJ 速度后

并没有立即保持 CJ 速度不变, 而是在 0.9 ~ 1.05 倍

的 CJ速度范围内变化, 这表明光学窗口内弹丸膨胀

波的作用并没有完全衰减, 如果继续增加实验舱直

径, 则爆轰波面会继续加速至 CJ 速度并保持稳定.
Case 3 与 Case 7 的无量纲弹丸飞行速度接近, 其波

面传播速度的衰减过程也相似, 但波面衰减至 CJ速
度以下后 Case 7 波面传播速度继续下降至最低为

0.8 倍 CJ 速度, 而 Case 3 则保持稳定并逐渐加速至

CJ 速度以上, 这是由于二者充气压力不同而导致,
Case 7充气压力较低, 其横波尺度较大, 而爆轰波横

波上法向传播速度变化剧烈, 其对基于激波外形测

量的影响导致较低传播速度的出现, 而高压下横波

尺度小、波面平整, 图像中激波外形为波面横波传

播速度的平均值, 而该值理论上接近 CJ速度.

 3     结论

本文采用中科院力学所 DBR30 二级轻气炮将

球头圆柱弹丸加速至 2.2 ~ 3.7 km/s发射入充满氢氧

可燃混合气体的实验舱中, 探索高速弹丸诱导斜爆

轰过程中影响爆轰波面结构及流动过程的因素, 探
讨了弹丸速度、攻角、充气压力对激波结构、激波

角、波面传播速度的影响.
(1) 实验中将不同速度弹丸射入实验舱后观察

到三种不同激波结构的实验现象, 随着速度增加获

得了激波诱导燃烧、爆轰波、斜爆轰波, 其中弹丸

速度高于实验气体状态下斜爆轰波相对于弹丸驻定;
改变实验气体压力则主要影响爆轰波面横波尺度与

波后流动, 其中增加压力带来横波尺度减少从而使

得爆轰波面更加平直、波后流动更加规律.
(2) 高速弹丸诱导的斜爆轰波激波角由弹丸飞

行速度与实验气体 CJ速度确定, 实验中测得不同弹

丸速度下斜爆轰波激波角度, 大部分实验测量值与

理论激波角相差 10% 以内, 与理论符合较好; 通过

对弹丸攻角、实验测得的激波角与理论偏差的分析

发现, 球头弹丸在攻角较小时对爆轰波面影响有限,
而攻角较大则会由压缩作用与膨胀波的改变而影响

斜爆轰激波角.
(3)实验中测量爆轰波法向传播速度, 随着爆轰

波远离弹丸飞行轨迹, 其传播速度由弹丸飞行速度

逐渐衰减至约为实验气体 CJ速度. 不同弹丸飞行速

度对该衰减过程的速率有影响, 当弹丸飞行速度增

加, 爆轰波传播速度衰减至 CJ速度的距离也会增加;
相近弹丸飞行速度下其衰减过程也相近, 但压力的

改变会影响衰减至 CJ速度的波面流动过程, 较低充

气压力下较大的横波尺度影响了波面传播速度的

测量.
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