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斜爆轰波中胞格结构形成机理的数值研究
滕宏辉 ， 姜宗林

（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 1 0 0 1 9 0 ）

摘 要 ： 由于激波和燃烧的耦合作用 ， 气相爆轰波的波面后方会出现横向运动的激波 ， 从而形成胞格爆轰波结构 。

对于超声速气流中的斜爆轰波 ， 其胞格结构比正爆轰波更加复杂 ， 研究者对此还缺乏深入的认识 。 釆用无粘 Ｅｕｌｅｒ

方程和单步化学反应模型对斜爆轰波进行了 数值模拟 ，
重点研究了活化能和诱导斜爆轰波楔面角度对于波面胞格

结构的影响 。 模拟发现存在两种斜爆轰结构 ，

一

种的特点是只存在单 向横波 ， 另
一

种是存在双向的横波 。 其中 在

双向横波的结构后方 ，
首次在斜爆轰结构中发现了 波后未反应气团的存在 。 利用统计方法对斜爆轰中横波的产生

过程进行分析 ， 结果表明两种结构的产生过程受到不同 因素 的影响 ， 为斜爆轰波结构的预测提供 了依据 。
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发现斜爆轰波面上可能存在三波点和横波 ， 这种结
爆轰波是耦合了化学反应放热支持的超声速传

播的赚波 。 近些年来 ， 由于爆轰波在高超声速、
构在往 出现在化学反应活化舰大的 可燃气体中 。

行器推进系统中的 巨大应画力 ， 相关的研究得到
■ ’

丨

…

江奶帝抓发现这种 由三波点和横波构成的小尺度多维复杂结
） 泛的重视 。

一

般来说 ， 以爆轰波为基础的推进系

统分 为两类 ，
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类是細非定常赃爆雜 ， 姆
构ｔｏ雜 ’ 而挪正騎波巾細格结构存在明

冲爆轰发动机 ， 另
－

类采赚定 的斜爆轰波 ， 如斜
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鮮雜雑諭舰雜是稀細 ， 能够删

已经取得了很大的进展 ， 但是斜爆雜进系统的Ｗ
細转化为纖波 ， 其振難烧规律受到多种气体

制遇到了很大酬难 。 这是 由于爆轰波的不稳定性 ，
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导致翻定常的纖建随醜。 Ｓ此Ｍ对斜
波转舰结械行了研究 ’ 瓶此为麵分析 了斜

？车地奶 油 玄社的几 甘於 ？肿 ｎ ｄｂ士奶思车袖＾田爆轰波面上胞格结构形成的 条件 ， 证实了斜爆轰波
爆轰波的波系结构及其稳定性 ， 从 内 在的爆轰物理

机制方面进行深入的研究 。

虽然斜爆轰波面上存在复杂的多维结构 已经得
对斜爆轰波的数值和 实验研究均发现 ， 爆轰波

麵上游存在
－

个碰应的纖波麵 ， 两者删：

账＊ ’ 但践种结卿翻龍的膽并不兀全
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个突变 的拐点联结 ， 在斜赚下方的气體过压
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因此可 以推断受到 了爆轰波 内在不稳定性 的影响 。Ｅｕ ｌｅ ｒ方程作为控制方程 。 为 了提高数值模拟效率 ，

然而 ， 其形式又与胞格结构存在较大 的差异 ， 因此程序釆用ＭＵＳＣＬ－Ｈ ａｎｃｏ ｃｋ格式 ［
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对这种结构和正爆轰波的胞格结构之 间 的异 同和相模型 ［
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， 其中化学反应放热量ｇ
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互联系 ， 还需要进
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步深入的研究 。 1
． 2 。

1 数学物理模型．

在超声速可燃混合气流中 的斜爆轰波模拟区域＼
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示意图如图 1 所示 。 由于气流超声速传播 ， 首先会在一
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楔面上方形成以顶点为起点的斜激波 ， 其与楔面的
．
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夹 角取决与来流马赫数 。 进而 由于斜激波诱导了可

燃混合气体的燃烧反应 ， 在下游会形成复杂的斜爆
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轰结构 。 为 了 数值模拟方便 ， 坐标系进行了 旋转使

之和楔面方 向
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致 。 这种结构受到粘性和边界层影

响较小 ， 类似于以前的数值研究 ［
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图 2 活化能 3 1
． 0 楔面角 度 2 6

°条件下斜爆轰波温度流场
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ｗｅｄｇ ｅａｎｇ ｌｅ 2 6
°

2 数值结果和讨论构 。 为 了分析这种结构的影响 ， 图 3 显示 了不同流

首先模拟了活化能 3 丨赠翻度 2 6
。

条件下陳
场位測麵压 力和温度流场 。 社腿轰波酬

爆轰波 ， 其温度流场如 图 2所示。 觀采用的网格为
’＿

半化学反应区 ， 即单位长度 内 3 2个网格 ， 确保数值
＃

觀结果不依赖于 网格尺度 。 从图 2可 以看到 ， 首先

会形成纖波 ， 然后斜激波会发展为斜贿波 。 Ｓ
巾波而结构会发生－次失ｆｅ ’ 形成类似十 正爆轰波

开始阶段麵雜面是稳定的 ， 但是在 ｊｃ
＝破后 ，

■

Ｉ结构的特征是存在两组相对运动的横波 ， 并且在波
斜爆轰波曲会发生失稳 ， 从而形成复杂 的小尺度结

后可 以观察到未 反应气团的存在 。 这种未反应气 团
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的存在非稳态正爆轰波中 己经得到 了广泛的证实 ，但是在斜爆轰波面后方是首次被观察到 。
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图 3 两种斜爆轰结构 的温度和压 力 （ 黑线 ） 流场
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图 4 活化能 2 7 ． 0 楔面角度 2 6

°

条件下斜爆轰波温度流场
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ｒ游移动的距离更长 。
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．ＩＫＰ 1波面失稳的过程是
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个非定常的过程 ， 新的三

1：Ｍ：波点在一定区域内不断形成 ， 然后 向下游传播 ， 因
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＾此不同时刻波面失稳的位置是不同的 。 为 了 定量的
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分析斜爆轰波而失稳的特性 ， 我们釆用 了 Ｓｈａｒｐｅ和
图 5 活化 能 3 1

． 0 楔面角度 2 6
°条件下 ． 波面失稳位置的概 率分布
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正爆轰波中 ， 活化能对于不稳定性有着显著 的＆ 丨
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够长时间 内波而失稳的位置 ， 获得其统计信息 。 图 5

＿。 力 Ｔ—ｍ—
显示 了活化能 3 1 ． 0模面角度 2 6

°条件下 ， 麵发生首

响 ’ 对活化＆ 2 7 力楔而ｆｔ？ 2 6
°条件下斜爆轰波进 彳Ｔ

次 失稳的位置ＫＰ 1 和二次失稳的位置ＫＰ 2 的概率分

了— 
’

＿数 ， 并釆用分步赚的中 （、点作为统计失稳位

—Ｌｈ—
置 。 这样翻的结果能够去除騎波不稳定性的影

？ ’■自＿？■
响 ， 在处理正爆轰波胞格过程中取得了很好的效果 。

的起始Ｈ会向下Ｗ动 ， Ｍ麵失驗ＭＴ
＂

表 1 显示了 1 2个測的结果 ， 考 ｆｇ了不酬活化能和
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楔面角度的影响 ， 其中 Ｌ 1 是稳定区长度 ， Ｌ 2是首次发现存在两种斜爆轰结构 ，

一

种的特点是只存在单

失稳区长度 。 可以看到活化能小于 3 0时 ， 随着楔面向横波 ， 另一种是存在双 向的横波 。 其中在双向横

角度的降低Ｌ 1和Ｌ 2 同 时减小 ： 活化能大于 3 0 时 ， 随波的结构后方 ， 首次在斜爆轰结构中发现了波后未

着楔面角度的降低Ｌ 1减小 ， 但是Ｌ 2先减小再增加 。反应气 团的存在 。 利用统计方法对斜爆轰中横波的

这说 明首次失稳和二次失稳存在着不 同 的失稳机产生过程进行分析 ， 结果表明两种结构的产生过程

制 。 首次失稳和过驱动正爆轰波的失稳规律是相同受到不同因素的影响 ， 为斜爆轰波结构的预测提供

的 ， 但是二次失稳中存在着转变角 ， 对应最小的失了依据 。

稳长度 ， 值得进
一

步的研究 。参 考 文 献
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