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摘要：对爆轰波面失稳过程进行模拟，研究了不同条件下的失稳特性。研究采用爆轰波极线关系来确定化学反应

速率系数，以保证不同条件下的斜爆轰波具有足够的、相同的精度。以前的研究认为，类似于正爆轰波，过驱动

度的提高会抑制斜爆轰的不稳定性，在过驱动度 1.7~1.8 之间存在一个临界值，过驱动度大于该值的斜爆轰波波

面不会失稳。然而本文研究发现，虽然过驱动度的提高有利于形成稳定的斜爆轰波面结构，过驱动度 2.06 以上的

斜爆轰波仍然会失稳。进一步的研究发现，在相同的化学反应模型下，斜爆轰波还受到过驱动度以外其它因素的

影响。对于不同的来流马赫数和气流偏转角，可以形成相同过驱动度的斜爆轰波，它们的失稳位置是不同的。 
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引  言 

爆轰波是一种通过前导激波压缩迅速释放热能以实现自持传播的超声速燃烧波[1,2]。由于在高超声速推

进系统领域有广阔的应用前景[3,4]，研究者对爆轰波开展了深入持续的研究，其中可应用于冲压发动机和冲

压加速器的斜爆轰波研究是一个重要的研究方向[5,6]。早期研究中将斜爆轰波简化为斜激波和其后的放热区 

[7]，主要关注形成斜爆轰的必要条件[8,9]。但是这种简单的结构仅在流场远处成立，在楔尖附近是不正确的。

Li 等[10]通过数值模拟发现斜爆轰的结构由无反应的斜激波、诱导区、爆燃波以及斜爆轰波面组成，这种结

构在 Viguier 等[11]的氢氧燃烧试验中得到了证实。后来的试验[12]和数值计算[13]发现斜爆轰波面存在与正爆

轰波类似的三波点，而 Choi 等[14]认为高活化能是形成这些三波点的必要条件，并讨论了斜爆轰波和正爆

轰波的结构差异。斜爆轰波的这种结构在初始阶段通常只有一组迎风传播的三波点，但是由于来流的作用

这组三波点在实验室坐标系中是向下游运动的。最近研究发现[15,16]，认为如果爆轰波沿下游的跨度足够长，

则爆轰不稳定性将诱导出另一组三波点，继而发展成类似于正爆轰波的结构。 

为了理解斜爆轰波面上复杂结构出现的机理，需要将爆轰波的胞格结构和爆轰波不稳定性的机理联系

起来 [17-22]。斜爆轰波是过驱动的，因此对其不稳定性的研究可以借鉴过驱动的正爆轰的研究成果。一维过

驱动爆轰的研究认为较高的过驱动度不易导致失稳，而较低的过驱动度容易导致失稳[23,24]。Grismer 和

Powers[25]也研究了斜爆轰的稳定性，给出了相似的规律，在相同化学参数下得到的过驱动度很接近。Choi

等[26]数值模拟了大楔角的斜爆轰波，当过驱动度很大时也会出现三波点。但是由于上述的计算没有排除楔

面尾部稀疏波的影响，所以很难确定三波点的形成完全是由爆轰不稳定性诱导的。对此，Verreault 等[16]采

用半无限长楔面研究了三波点的成因，发现过驱动度比一维过驱动正爆轰波的过驱动度稍大一些。这些学

者主要沿着以下思路研究过驱动爆轰波的不稳定性：当活化能和过驱动参数确定后，爆轰波的振荡特征便

可以预测的。但是斜爆轰却不同，因为它的形成还与楔角和边界条件有关，即使给定相同的活化能和过驱

动度，通过调整楔角会产生不同马赫数的斜爆轰波，此时三波点的形成也会依赖马赫数。本文模拟和分析

了斜爆轰的形成，并研究和讨论了影响斜爆轰波面结构的参数。 

1  数值方法 



 

图 1 混合可燃气体通过楔面诱导斜爆轰波的示意图 

Fig. 1 Sketch of oblique detonation wave induced by the wedge in the combustible gas mixtures 

 

 混合可燃气体通过楔面诱导斜爆轰波的过程如图 1 所示。超声速可燃气体通过二维的楔面首先产生一

道斜激波，激波诱导放热的化学反应，然后在下游形成复杂的爆轰结构。计算区域是图 1 中的虚线部分，

坐标系沿楔面取正向。以往研究[27,28]表明粘性和边界层对斜爆轰的结构影响很小，粘性仅对边界层的厚度

有稍微改变，所以多数研究采用无粘流动进行计算[13-16,25,26]。无量纲化的 Euler 方程如下： 

 ( ) ( ) ( )2

0
u pu uv

t x y

rr r?抖
+ + =

抖 ?
 (1) 

 ( ) ( ) 0
u v

t x y

r rr 抖¶
+ + =

抖 ?
 (2) 

 ( ) ( ) ( )2

0
v pv uv

t x y

rr r ?抖
+ + =

抖 ?
 (3) 

 
( ) ( )

0
u e p v e pE

t x y

轾 轾? ?¶ 臌 臌+ + =
抖 ?

 (4) 

 ( ) ( ) 0
u v

t x y

r l r lr l 抖¶
+ + =

抖 ?
   (5) 

 
( )

2

1 2

p u
E Q

r
r l

g
= + +

-
 (6) 

 p Tr=  (7) 

 exp aE
k

T
w r l

骣
琪= - -琪
桫

  (8) 

式中， , u , v , p , E 分别是密度，x 方向的速度，y 方向的速度，压力和总能。为反应进度，Q为放热量。

反应由活化能 aE 和指前因子 k 控制，并由二者确定时空尺度。为了方便与以前的结果进行比较，这里取

50Q = , 1.2g = , 50aE = 。 

3  结果与分析 

3.1 斜爆轰的结构 



 为了深入地研究斜爆轰波，数值解的精度是很重要的。指前因子 k 和网格尺度共同决定精度，通常固

定 k ，改变网格尺度以确保分辨率。为了便于定量研究，计算时在 x 和 y 方向的网格尺寸都取为 0.01，仅

改变 k 。另外，在以前的研究中 k 通常由 CJ 爆轰确定，而网格尺度在过驱动爆轰中要求更高。这将带来不

确定性，因为对于不同的过驱动度，相同的 k 意味着不同的数值结果。因此在本文的数值模拟中，指前因

子 k 的选择要确保半个反应区内有 20 个网格。 

 为了确定参数 k ，首先要根据楔面角 和来流马赫数 inM 来计算斜爆轰角  ，即爆轰波极线关系式 
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过驱动度由下式定义 
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式中， CJM 为 CJ 马赫数。根据 f  和 CJM , 过驱动爆轰波的 ZND 结构可以通过积分获得前导激波的压力，

温度和密度的分布。通过调整指前因子 k 以确保半反应区内有 20 个网格。表 1 是 15inM = 时的指前因子 k 。

可以看到当楔角减小时，过驱动度也减小，但指前因子却是增加的。 

 

表 1  Ma=15 时斜爆轰波的过驱动度和指前因子 

Table 1 overdrive degree and pre-exponential factor of oblique detonation in the case of Ma 15 

    f  k  

30° 39.63° 2.37 300 

27° 36.46° 2.06 475 

24° 33.47° 1.77 815 

 

根据表 1 的参数数值计算斜爆轰波，结果如图 2 所示。在计算域的左边界和上边界取自由来流值作为

入口条件，楔面取滑移边界条件，从下边界 0.5x = 作为起始点。出口条件通过内点外插，在楔前的右边界

和下边界实现。斜爆轰结构由温度和图中的白线表示，此时对应的反应度为 0.95l = ，激波和反应区末端

能够被观察和分析。在爆轰波面通常有很大的不同，当 30 , 2.37fq = = 时，爆轰波面是平面，白线几乎平

行于斜爆轰波面，因此反应区长度保持一致。当 27 , 2.06fq = = 时，虽然爆轰波面仍为平面，但白线在下

游边界出现振荡。当 24 , 1.77fq = = 时，白线和爆轰波面都出现振荡，甚至形成了几个三波点，爆轰波面

变为胞格结构。 

 这些结果表明了随着过驱动度的减小斜爆轰波会出现不稳定性，这与一维爆轰波的研究结果一致。但

是斜爆轰波更容易失稳，这在 Verreault[16]等的研究中也进行了阐释。不过得益于较高的模拟精度，本文的

研究发现斜爆轰波在较高的过驱动度，如 2.06 的条件下，仍然会失稳。 

 



  

图 2 不同楔角在 Ma=15 时的斜爆轰波 

Fig. 2 Oblique detonation waves in the case of Ma 15 with different wedge angles  

(a) 30 , 2.37fq = = ; (b) 27 , 2.06fq = = ; (c) 24 , 1.77fq = =  

3.2 反应区长度的分析 

 前面讨论了斜爆轰波面的不稳定性，但是还缺乏定量的研究，而且三波点形成的条件也不清楚。根据

相同精度下得到的数值结果，可以对反应区进行细致分析。在本文中，反应区长度是沿着变化最大的 y 轴

方向计算的，取为 0.05l =  到 0.95l = ，长度的变化如图 3 所示，分别对应图 2 中的流场。一般情况下，

反应区长度在斜激波作用下首先增加，然后由于燃烧开始下降，在斜爆轰波面形成处达到最小值。起爆点

过后反应区长度再次增加，这时出现了不同的特征。当 2.37f = 时，振荡很难出现，但当 2.06f = 时出现

了明显的振荡，如图 3b 所示；当过驱动度小于 1.77f = 时，在起爆点后立即出现强烈的振荡。这种特征是不

同于一维过驱动爆轰的，后者在同样化学参数下的过驱动度临界值为 1.73f = [23,24]。 

 

 

 

 

 



 

图 3 不同楔角在 Ma=15 时的反应区长度 

Fig. 3 Reaction zone length in the case of Ma 15 with different wedge angles  
(a) 2.37f = ; (b) 2.06f  ; (c) 1.77f   

 
图 4 Ma=15, 2.06f = 时斜爆轰波的非静止反应区长度 

Fig. 4 Unstationary reaction zone length of oblique detonation waves with the degree of overdrive 2.06 and Ma 15 

在图 2 中 27 , 2.06fq = = 的情形下，虽然波面看似是稳定的，但实际上反应区长度是振荡的，而且从

反应区长度的描述来看是与时间相关的。图 2 和图 3 对应的无量纲瞬时时间为 8.52，图 4 为四个时刻的反

应区长度，相邻时间间隔几乎相等。从图中可以看出，一开始曲线不是光滑的，来流存在一些小尺度的振

荡，在曲线波峰点的后部区域逐渐扩大。然而，反应区长度开始失稳的临界点很难定义，因为这是一种随

机振荡，很难预测，这与正爆轰波胞格结构的演化很相似。 

3.3 不同来流马赫数的影响 

 与一维爆轰波不同的是，斜爆轰波与楔角和边界条件有关。即使给定过驱动度，对于不同的来流马赫

数和楔角可能会出现不同的斜爆轰波。为了研究不同来流马赫数的效应，在过驱动度为 2.06 的条件下计算

了三种工况。这里需要根据来流马赫数确定楔角，首先由式(10)计算出斜爆轰角  ，再由式(9)得到楔角 ，

如表 2 所列。由于过驱动度不变，因此指前因子 k 也不变。图 5 表示在同样过驱动度 2.06 的条件下反应区

的不同长度，可以看出长度的变化与图 3b 的结果类似。三种情况的计算结果表明，反应区长度都是先增加

后减小的过程从而形成了一个波峰，振荡在波峰过后显著地扩大。由于振荡是缓慢发展的，爆轰波开始失

稳的点无法精确确定。 

 



表 2 过驱动度为 2.06 时的斜爆轰角和楔角 

Table 2 Oblique angle and wedge angle in the case of overdrive degree 2.06 

Ma     

13 43.28° 31.29° 

14 39.54° 29.00° 

15 36.46° 27.00° 

16 33.85° 25.25° 

  

 

图 5 过驱动度为 2.06 和不同 Ma 数下斜爆轰波的反应区长度：(a) Ma=16, (b) Ma=14 and (c) Ma=13 

Fig. 5 Reaction zone length of oblique detonation waves with the degree of overdrive 2.06 and different Ma: (a) 

Ma=16, (b) Ma=14 and (c) Ma=13 

 

 为了定量研究斜爆轰波的不稳定性，这里给出“失稳长度”的概念，即最小值点到波峰点的距离，这

个长度用来近似评估振荡形成的难度。从图 5 可知，首先计算主要的失稳长度 L¢，然后将其投影到斜爆轰

波方向，最后得到沿波面的真实的失稳长度： 
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失稳长度如表 3 所列，可以看到 Ma 数越高，失稳长度越大，反之 Ma 数越低，失稳长度越小。这意味着

当过驱动度不变，马赫数越低斜爆轰波面越容易失稳，从图 5 中也能定性地看出。在下游边界附近，马赫

数为 13 时反应区长度的振荡比马赫数为 16 时的情形更剧烈。因此，斜爆轰波的不稳定性除了过驱动度外

还受马赫数影响，当来流马赫数降低时爆轰波变得不稳定。 

表 3 过驱动度为 2.06 时的失稳长度 

Table 3 Stability length in the case of overdrive degree 2.06 

Ma trough position crest position L  

13 14.3 21.9 7.5 

14 15.9 24.4 8.6 

15 17.6 27.2 9.7 

16 19.2 29.9 10.8 

 

4 结  论 



 本文通过数值模拟斜爆轰波研究了爆轰波面的不稳定性，确定了指前因子以保证过驱动爆轰波有相同

的精度，从而进行定量分析。驱动度降低会导致斜爆轰波失稳，过驱动度 2.06 时反应区长度出现振荡。通

过三个算例研究了来流马赫数的影响，数值结果表明过驱动度给定时，斜爆轰波面随着马赫数的降低会出

现不稳定性。 
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