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摘  要：斜爆轰波发动机具有高效的热循环效率，可望用于高超声速推进系统。然而，目前研究的主要是比较理想

的单楔面诱导斜爆轰，双楔面甚至更复杂的几何结构诱导的斜爆轰波特性，还有待于进一步的研究。本文采用二维

Euler 方程和两步诱导-放热总包反应模型开展数值研究，对比单楔面诱导和双楔面诱导对斜爆轰波起爆、驻定以及

流场结构的影响。为便于与单楔面诱导斜爆轰波相对比，保证所采用的两道尖楔的转变角度之和与单楔面角度相等，

并定义第二道楔面起始位置到爆轰波起始位置为起爆区长度。结果表明，对于单楔面诱导的斜爆轰波，随着楔面角

增加，斜爆轰波形态上倾向于从突变结构向平滑结构变化。对于双楔诱导的斜爆轰波，同侧激波相交可能形成膨胀

波减小波后温度减小诱导反应的速率，依据第一道楔面是否发生放热反应，起爆区长度的变化表现为两种不同的趋

势。第一道楔面角都较小时，双楔面起爆会抑制诱导反应的进行，使得起爆区长度增加；当楔面角度增加到临界值

时，第一道楔面发生放热反应则会使得起爆区长度减小。斜激波和斜爆轰波衔接处存在的压缩波、膨胀波以及激波

使得起爆区末端化学反应面呈现出多种不同的形态。 
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1  引言 

爆轰波是由前导激波压缩快速释热并能自持超声速传播的燃烧波[1]，其燃烧过程近似等容，热循环

效率高，使其在高超声速推进中具有广阔的应用前景。其中利用斜爆轰波组织燃烧的冲压发动机[2-4]尤

其适合于高速飞行，引起了广泛的关于斜爆轰波基础和理论研究[5-8]。驻定在楔面上的斜爆轰波结构最

早由Li[9,10]提出，这种典型的结果主要是由无反应的斜激波、斜爆轰波波面以及连接两者的三波点组成，

之后由Viguier[11]实验证实。对于斜激波-斜爆轰波(OSW-ODW)过渡区结构的类型在以往研究中已有详细

描述[12-14]，主要分为突变型和光滑型。后续开展的工作主要集中在来流马赫数、楔面角度和热力学状态

参数等条件下更复杂的波系结构[15-18]。除此之外，研究人员[13,19-24]还发现斜爆轰波具有爆轰波内在不稳

定性，波面上会产生复杂的三波点结构，其在一定程度上影响爆轰燃烧的稳定性。进一步地考虑斜爆轰

波的实际应用，研究人员给出了变来流情况下爆轰波燃烧特性，例如斜爆轰波迟滞现象[25]以及爆轰波不

同类型的结构之间转变过程[26]。 
以往的大多数研究都是使用半无限的钝楔或者尖楔来诱导斜爆轰波，目前研究的主要是比较理想的

单楔面诱导斜爆轰，双楔面甚至更复杂的几何结构诱导的斜爆轰波特性，还有待于进一步的研究。早期

研究中，Ghorbanian[27]理论分析了多楔面诱导斜爆轰波的各种结构的特征，并通过极曲线分析了不同的

楔面诱导斜爆轰波与扰动相互作用的情况。Papalexandris[13]发现通过改变膨胀波扰动的位置发现有斜爆

轰波的熄爆的现象。膨胀波在脱体斜爆轰波中的研究[28,29]，揭示了斜爆轰波不稳定燃烧的区域以及波系

结构。膨胀波扰动过驱斜爆轰波、准C-J斜爆轰波的研究[30]也都相继开展。对于更复杂的扰动结构，比

如通过在楔面壁面上添加台阶形成膨胀波-压缩波，也能起到控制爆轰波起爆的作用[31]。探索不同的扰

动诱导斜爆轰波可以加深对斜爆轰波起爆机制、以及斜爆轰波结构变化的理解。 
本研究主要针对双楔面诱导斜爆轰波，进一步探讨单楔面诱导和双楔面诱导对斜爆轰波起爆、驻定

以及流场结构的影响。本文采用诱导-放热两步反应模型开展数值模拟，通过在不同位置加入第二道楔

面角 θ 压缩波，探讨了低马赫数时 M0 = 7.0 单楔和双楔的斜爆轰波，双楔诱导斜爆轰波起爆时，因为第

一道楔角和第二道楔角 θ1-θ2 的组合，产生两种不同诱导机制。这两种机制可得到两种典型的化学反应

放热结构。为便于与单楔面诱导斜爆轰波相对比，保证所采用的两道尖楔的转变角度之和与单楔面角度

相等，并定义第二道楔面起始位置到爆轰波起始位置为起爆区长度。相比于单楔诱导斜爆轰波的起爆距

离，两种机制下，一种起到促进作用，缩短了起爆距离，另一种则相反。并采用极曲线分析多楔组合的

激波关系，探讨两道楔角 θ1-θ2 的组合激波动力学特性以及化学反应放热对起爆的影响。 



 

 

2  数学模型与控制方程 

典型的双楔面诱导斜爆轰波示意图如图 1 所示，首先超声速来流经由楔面诱导产生斜激波，由斜激

波对波后燃料加热，达到一定温度的混合气体发生化学反应放热进一步生成斜爆轰波，此时由于楔面转

角的出现，产生同侧激波相交的情况，经过不同的激波压缩，气体分子满足点火条件后开始发生化学反

应，并产生驻定的爆轰波。 

 
图 1 双楔楔面斜爆轰波数值示意图 

以往关于二维斜爆轰的研究认为[14-16]，粘性对爆轰波起爆特性较小，可以忽略。采用欧拉方程，以

及理想气体状态方程，其中控制方程如下所示: 
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其中理想气体状态方程为： 
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变量 ρ、u、v、p、e 和 q 分别是密度、x 方向速度分量、y 方向速度分量、压力、单位质量总能和

化学反应放热量。变量均采用无量纲形式（下标 1 代表波后气流参数，下标 0 代表波前气流参数）： 
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本文选用Ng等[32]在早期支链反应模型基础上改进的两步诱导-放热反应模型，第一步反应代表的



 

 

是诱导区或点火过程，第二步代表的是放热过程。其具体形式如下： 
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其中 ξ 是诱导区反应过程变量，λ 是放热区反应过程变量，H(1-ξ)是一个阶跃函数： 
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kI是诱导区的化学反应速率常数，一般可以通过调整kI使得诱导区的长度为无量纲的单位长度，本

文取kI = -Uvn，Uvn是CJ爆轰波中激波前沿的速度。kR是放热反应区的化学反应速率，通过改变kR的值

来改变诱导区长度与反应区长度比值，这里取kR = 1.0。EI和ER分别是诱导区和放热反应区的活化能，

两者均采用Ts来进行无量纲化。TS是气流穿过前导激波后的温度，采用T0 来进行无量纲化。放热量Q、

比热比γ以及诱导区、反应区活化能εI和εR，取值分别为Q = 25，γ = 1.2，EI = 4.0 Ts，ER = 1.0 Ts，Q对

应的MCJ = 4.50，激波后温度Ts=2.991。本文采用的数值格式为AUSMPW+[33]。 

3  结果和讨论 

3.1 斜爆轰波流场 

图 2 给出了马赫数 M0 = 7.0 时，不同的楔面角分别为 θ = 15°、20°、25°和 θ=30°时诱导斜爆轰波温

度流场。当楔面角 θ = 15°时，斜激波和斜爆轰波波阵面 OSW-ODW 主要以突变型过渡为主如图 2(a)所
示，三波点下方产生复杂的波系结构而向下游延伸出的激波经过壁面反射；但是当 θ = 20°时其斜爆轰

波波角有小幅度降低，而波面结构也变为平滑过渡如图 2(b)所示，并且可以看到诱导区长度减小，爆轰

波温度梯度相比 θ = 15°时要小。随着楔角进一步增加，θ = 25°和 30°时如图 2(c)和 2(d)，诱导区长度

减小，波面更加光滑。随着楔面角的增加，斜爆轰波波面由突变向光滑结构过渡在以往研究中已有描述。

在相同马赫数下，提高楔角，通过斜激波关系可知，实际上增加了斜激波后的气体温度，高温诱导斜爆

轰波一方面缩短诱导区长度，另一方面，由于化学反应是阿伦尼乌斯形式，化学反应指数 Exp(1/-T)强烈

依赖温度，高温诱导下使得温度梯度对化学反应影响减小，所以对于单楔面诱导斜爆轰波，增加楔面角

的影响相似于增加马赫数：斜爆轰波波角降低，诱导区减短，燃烧更加稳定。 

 



 

 

图 2 M0 = 7.0 不同来流角度斜爆轰波温度流场：θ=15°(a)、θ=20°(b)、θ=25°(c)和 θ=30°(d) 
3.2 双楔诱导斜爆轰波 

以往研究中，斜爆轰波通常是由单楔面诱导产生，通过对双楔诱导斜爆轰波，有利于加深对斜爆轰

波起爆机理的认识，以便为工程运用探索和寻找更有效的燃烧室设计思路。为了研究双楔对斜爆轰波起

爆特性的影响，本研究研究 X=40 时为第二道楔面位置和双楔角组合 θ1-θ2 对斜爆轰波起爆的影响，首

先默认第二道楔面角一样，即 θ1 = 15°、20°、25°和 27°，θ2 = 30°时的流场结构。图 3 所示为 M0 = 7 时，

在不同角度组合的双楔诱导斜爆轰波温度流场。首先四个流场 OSW-ODW 波面过渡都是平滑型。当双

楔组合为 15°-30°时如图 3(a)所示，可以看到由第一道楔面诱导斜激波与第二道楔面诱导斜激波相交，并

产生一条明显的滑移线。通过激波关系可知，经过两个区域的熵增和温度增加是不一样的，斜激波相交

后的三波点附近的参数并不一致，随后滑移线两侧压力必须匹配。可以明显看到，化学反应首先是滑移

线上方开始，同时由于化学反应放热导致滑移线有一定程度的向下弯曲；随后，下方在一定的诱导距离

下开始起爆。实际上，对于壁面诱导区长度而言，双楔起爆诱导区长度远小于单楔 15°时的诱导区长度，

很容易理解。随着第一道楔角的增加如图 3(b)所示，第一道斜激波波后温度有所增加，滑移线下方的诱

导区长度进一步减小，整个爆轰波结构并没太大变化。进一步增加 θ1=25°和 27°如图 3(c)和 3(d)，可以

斜激波温度增加，下游斜激波下方的反应带与前两者不一样，整体而言其流场属于比较常见光滑过渡结

构。 
表 1 斜爆轰波起爆参数 

 单楔  双楔 

degree Lind Ldet1  Lind Ldet2 

15° 450 620 15-30 93 83 

20° 121 215 20-30 72 60 

25° 39 86 25-30 42 44 

30° 15 46 27-30 29 30 

 
为了比较同是 30°楔角时，单楔与双楔对斜爆轰波起爆特性的影响，本文中定义单楔起爆距离 Ldet1

为斜激波起点到波面上化学放热梯度最大点的距离；双楔起爆距离 Ldet2 认为是从第二道楔面起(θ2 = 
30°，第二道楔面默认在 X=40 处)，到爆轰波波面上温度梯度最大的位置的距离。表格 1 为单楔和双楔

诱导斜爆轰波的诱导区长度 Lind、起爆距离 Ldet，通过表 1 可知，单楔诱导斜爆轰波 Lind 随着 θ1 增加

而减小，起爆距离也一样；而双楔随着第一个楔角 θ1 增加，诱导区长度和起爆距离也一样减少。但是

如果将双楔的起爆距离与单楔 30°比较，则可知当 θ1 小于 25 °时双楔起爆具 Ldet2 大于单楔 Ldet1；当
θ1 = 25 °时，两者起爆距离比较接近；当 θ1 = 27 °时起爆距离 Ldet2 则小于单楔 Ldet1。 

 
 

图 3 M0 = 7 不同角度组合 θ1-θ2 的双楔诱导斜爆轰波温度流场： 
 15°-30° (a), 20°-30°(b), 25°-30°(c)和 27°-30° (d) 



 

 

3.3 双楔诱导机制讨论 

通常情况下相比于多楔诱导斜激波，单楔诱导斜激波波后气体熵增更高，温度增加比多楔要高，更

高的波后温度有利于起爆，所以理论上单楔诱导斜激波更有利于点火，起爆距离应该是单楔的最短。通

过 3.2 节表格 1 和图 3 可知双楔诱导斜爆轰波与单楔起爆的起爆距离相比，双楔起爆距离的变化的原因

需要进一步探讨。为了了解双楔起爆过程，单楔/双楔诱导斜爆轰波壁面温度分布如图 4 所示，经过单道

激波压缩后温度高于多道激波压缩，可以看到单楔 30°激波后温度是最高的，而对于双楔角诱导起爆，

角度组合 θ1-θ2，θ1 越小，X=40 位置后方的双激波压缩后的气体温度也越低。并且可以看到 15°-30°
和 20°-30°的双楔角组合在第二道激波压缩时有明显的降温，这主要源于激波相交为了压力匹配而出

现的膨胀波的降温作用。当 25°-30°时，双激波压缩后温度与 27°-30°第一道激波压缩后的温度相当，

在第二道斜激波压缩的过程中没出现明显的降温，此时 27°-30°已经发生化学反应（起爆位置小于第

二道楔面位置 X = 40），通过化学反应放热进一步增加了温度。 

 
图 4 M0 = 7 单楔/双楔诱导斜爆轰波壁面温度分布 

经过壁面温度分布，可知各种双楔角度的组合起爆特性不同可能是受到化学反应放热与多激波相互

作用影响。受益于诱导-放热两步反应，可通过明确反应进程了解化学反应进行过程，有利于分析各种

组合情况下激波关系与化学反应放热的主次关系。如图 5 所示，其中黑线代表放热化学进程，上游的黑

线是放热反应进程 ld=0.05 代表化学反应放热开始，下游黑线为放热反应进程=0.95 预示放热反应即将结

束，它们之间则是主要的放热过程。从图 3 上可以明显看到，双楔诱导斜爆轰波起爆距离逐渐缩短。随

着第一道楔角的增加 θ1 = 15°、20°、25°和 27°，经过斜激波压缩后的气体温度逐渐增加，起爆距离缩短。

但如果对比单楔起爆距离 Ldet1 与双楔起爆距离 Ldet2，可以发现对于双楔诱导起爆斜爆轰，存在两种

典型的化学反应面，并且这两种情况下起爆距离是不一样的，其中当 Ldet2>Ldet1 时，可认为这种角度

组合是抑制起爆的如图 5(b)所示；相反，当 Ldet2<Ldet1 时，可认为这种角度组合是促进起爆如图 5(c)
所示。双楔诱导斜爆轰波两种典型结构表明，双激波压缩后气流温度比单楔要低，同时同侧激波相交可

能形成膨胀波减小波后温度减小诱导反应的速率，依据第一道楔面是否发生放热反应，起爆区长度的变

化表现为两种不同的趋势。第一道楔面角都较小时，双楔面起爆方式会抑制诱导反应的进行，使得起爆

区长度增加；当楔面角度增加到临界值时，单楔与双楔起爆距离相当，此时双楔近似与单楔等价，即满

足起爆距离相等，相当于第一道楔面不存在；当楔面角继续增加，第一道楔面发生放热反应则会使得起

爆区长度减小。 
通常情况下，保证同一来流情况单激波压缩后气流的熵增、温度增加以及动能损失比多道激波压缩

后的气流参数要高，所以单激波诱导斜爆轰波更有利于点火；但是如果能保证点火的前提下，双楔起爆

可能有利于缩短起爆距离。双楔临界角度的确定有利于将双楔降阶为单楔处理，也就是说面对多楔面诱

导方式以及更复杂流动，也许可以建立一种简单的与单楔面诱导斜爆轰波的特殊对应关系。这种情况下



 

 

双楔不仅可以实现起爆，同时动能损失要比单楔诱导起爆的损失小。 

 

图 5 M0 = 7 不同 θ1 双楔诱导斜爆轰波起爆距离示意图，黑代表放热反应进程 ld=0.5 和 0.95 
单楔 30°(a); 双楔 15°-30°(b); 双楔 27°-30°(c) 

3.4 同侧激波相交 

在 3.3 小节中，同侧激波相交可能产生不同的波后参数，特别是 15°-30°以及 20°-30°时由激波关系

可能出现膨胀波的情况。对此，本小节将深入学习关于同侧激波相交带来的激波关系与化学反应放热的

耦合作用。关于同侧激波相交比较明显、实用的方法是激波级线分析，图 6(a)为带化学反应的单楔爆轰

波级线，图 6(b)为没有化学反应的双楔激波级线。从图上可以看到当前来流 M = 7 时以及气体比热比

γ=1.2时对应的爆轰波脱体角 39°附近，而斜激波脱体角则在 53°。双楔对应的则是同侧相交激波极曲线，

从图上可以看到首先来流经过第一道楔面，在激波作用下形成第一条激波极线，在楔角 θ1=15°时，则在

将此状态作为新的来流，并在第二道楔面的压缩下形成第二条激波极线。可以看到第二条极线的压力总

是大于第一条的，为了满足压力匹配关系所以三区压力 P3 必须通过膨胀波降低压力最后相交于第一条

经过来流的激波极线。通过同侧激波极线关系，清楚的展示了双楔诱导斜激波存在膨胀波。 

 
图 6 M0 = 7.0 极线图 单楔爆轰波极线(a)；双楔激波极线图(b) 



 

 

同侧激波相交可能产生不同的波后参数出现膨胀波的情况，通过数值分析 θ1-θ2 组合 15°-20°、
15°-25°、15°-33°、15°-35°，进一步理解激波动力学与化学反应放热间的耦合作用。图 7 为不同 θ2 双楔

诱导斜爆轰波温度场，黑线依旧代表放热区间。首先从图 7(a)看到 15°-20°爆轰波结构是光滑过渡，但爆

轰波角较高；进一步增加 θ2 角度，θ2=25°时，爆轰波依旧保持光滑过渡，但可以看到爆轰波角的明显

降低，通常情况下单楔诱导斜爆轰波的楔面角抬升有利于 OSW-ODW 波面形成光滑过渡结构; 增加 θ2
角度见图 3(a), 15°-30°时依旧保持光滑过渡；但是继续增加第二道楔角 θ2 时，斜爆轰波波面转为突变结

构如图 7(c)；为了确定这种现象是物理的，在满足爆轰波脱体角小于 38°情况下，进一步增加角度

θ2=35°时如图 7(d)，斜爆轰波依旧保持突变结构。这种现象说明单楔中的楔面角判定不能解释该问题，

从图上看到，4 个流场反应面都属于抑制起爆类型，它们的主要特征是在第二道楔面才开始起爆。滑移

线可以近似当做壁面处理，4 个流场的反应面均是以滑移线上端作为主要起爆区，上游放热反应 ld=0.05
对应的曲线并没有明显的区别，但是下游放热反应 ld=0.95 对应的曲线却有所不同，也就是说同侧激波

相交形成的激波动力学关系与化学反应放热相互耦合形成不同的爆轰波特征。  
为了解释双楔诱导斜爆轰波光滑结构向突变结构转变的原因，双楔 15°-20°和 15°-35°壁面以及滑移

线的压力分布如图 8 所示，实线代表壁面压力分布，虚线则代表滑移线压力分布。对于滑移线可近似当

做壁面处理，所以滑移线上方可看做一个斜爆轰波区，壁面和滑移线的压力分布可以看做是两个起爆区

的特性。黑线为双楔角 15°-20°时的压力分布，首先可看到实线壁面压力经过两道激波压缩，随后在X=65
附近由于压力匹配受到膨胀波影响，存在一段压力下降的区域，继续向下游移动后，下端爆轰波开始起

爆并释放化学能，随着能量的释放以及膨胀波作用，后续曲线表现出回落的趋势。黑色虚线代表的滑移

线上压力分布，由于同侧激波相交，滑移线上方的参数则是来流与第二道激波相交后波后参数，同时可

以看到X=(95-170)区间里，虚线和实现的压力时相同的，之后气体开始起爆并早于壁面，与表 2 分析是

一致的，再往下游也是类似壁面压力分布特征，表现出压力的回落。红线为双楔角 15°-35°时的压力分

布，首先起来也是经过两道激波压缩，但是由于第二道楔角为 35°，所以其波后压力也高达P=38，远

远高于 15°-20°的波后压力，随后由于较大的楔角变化将会产生较强的膨胀波，可以看到特别大的压降，

此时没有像 15°-20°一样存在一个较长的诱导阶段，而是在第一个波谷时便结束诱导反应并开始放热，

则可以看到X=60 附近开始放热，从图 7(d)也可以看到放热反应的开始，随后下游产生压力的回落，不

同的是当X = 90 附近出现了更高的压力峰，这主要是由于 15°-35°流场是突变型结构，通过三波点连接

的上端的斜激波与爆轰波以及产生的反射激波相交于滑移线所致。以前研究[34]认为爆轰波压力与诱导

激波的压力比可以近似看做是判断斜爆轰波结构是平滑型还是突变型的准则。在本算例中因为双楔诱导

斜爆轰波，所以爆轰波压力与 2 区斜激波压力比可当做一个判定条件。对于 15°-20°对应的爆轰波压力

与诱导激波的压力Pdetonation / Pshock = 40/6.23≈6.42，对于 15°-35°对应的爆轰波压力与诱导激波的压力

Pdetonation / Pshock = 52/6.23≈8.35。对于同侧激波相交的情况，在第一道楔角时，随着第二道楔角的增加，

其波后压力会逐渐增加，由于 4 区和 5 区的压力匹配，不但压力更高了，而且产生的膨胀波也更强。对

于 3、4 区之间产生的膨胀波主要抑制了滑移线下端爆轰波的起爆，而 5 区对应滑移线上方的区域，随

着楔角的增加，有利于上端的起爆，更高的压力有形成突变型斜爆轰波结构的趋势。  



 

 

  
图 7 不同 θ2 双楔诱导斜爆轰波温度场，黑代表放热反应进程 ld=0.5 和 0.95 

双楔 15°-20°(a); 双楔 15°-25°(b);双楔 15°-33°(c)；双楔 15°-35°(d) 

 
图 8 双楔 15°-20°和 15°-35°壁面以及滑移线的压力分布 

4 总结 

文采用二维 Euler 方程和两步诱导-放热总包反应模型开展数值研究，对比单楔面诱导和双楔面诱导

对斜爆轰波起爆、驻定以及流场结构的影响。通过数值结果和激波极线分析化学反应放热的影响以及同

侧激波相交的激波动力学特征。 
为便于与单楔面诱导斜爆轰波相对比，保证所采用的两道尖楔的转变角度之和与单楔面角度相等，

并定义第二道楔面起始位置到爆轰波起始位置为起爆区长度。结果表明，对于单楔面诱导的斜爆轰波，

随着楔面角增加，斜爆轰波形态上倾向于从突变结构向平滑结构变化。对于双楔诱导的斜爆轰波，同侧

激波相交可能形成膨胀波减小波后温度减小诱导反应的速率，依据第一道楔面是否发生放热反应，起爆

区长度的变化表现为两种不同的趋势。第一道楔面角都较小时，双楔面起爆会抑制诱导反应的进行，使

得起爆区长度增加；当楔面角度增加到临界值时，第一道楔面发生放热反应则会使得起爆区长度减小。

斜激波和斜爆轰波衔接处存在的压缩波、膨胀波以及激波使得起爆区末端化学反应面呈现出多种不同的

形态。 
为了加深同侧激波相交产生膨胀波影响的理解，固定第一道楔面角度，随着第二道楔面角的增加，

由激波关系产生更强的膨胀波，但由于起爆机制不同，双楔角诱导斜爆轰波的形态与单楔诱导斜爆轰波



 

 

不一致。随着楔面角的增加，单楔诱导斜爆轰波形态倾向于向光滑结构转变；相反，对于双楔诱导斜爆

轰波，第二道楔角的增加会使斜爆轰波波面结构由光滑结构向突变结构转变，这种现象主要源于同侧激

波相交的激波动力学特性与化学反应放热的耦合。 
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