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斜爆轰波黏性流场和起爆演化的数值研究 
杨理 1,2，岳连捷* 2,3 

（1 重庆交通大学 航空学院，重庆 402247 

2 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 

3 中国科学院大学 工程科学学院，北京 100049） 

摘要：为探究黏性效应对斜爆轰波波阵面的影响，认识斜爆轰波起爆过程的特性，基于高分辨率求解器，开展斜劈诱导

斜爆轰波的无黏/有黏数值计算。发现有黏计算条件下惰性斜激波波角值明显大于无黏计算，同时耦合下游分离泡的影响，

使得斜激波后诱导点火长度减小。由于有黏计算中壁面上分离泡的分离/再附激波自身具有不稳定性，分离/再附激波与斜爆

轰波波阵面作用更易促使类胞格结构形成。斜爆轰波的起爆可认为是由斜激波诱导的燃烧波与斜激波碰撞引发的，形成的斜

爆轰波继而在三波点牵引下向外膨胀；特别地，燃烧波强度对最终准稳态流场中强过驱斜爆轰波区域尺度有明显影响。 

关键词：斜爆轰波；黏性效应；波阵面；激波诱导燃烧；起爆 

中图分类号：V231  文献标识码：A    

Numerical study on viscous flow field and initiation evolution of oblique 

detonation waves 

YANG Li1, 2, YUE Lianjie 2, 3, * 

(1. School of Aeronautics, Chongqing Jiaotong University, Chongqing, 402247, China; 

2. State Key Laboratory of High Temperature Gas Dynamics, Institute of Mechanics, Chinese Academy of 

Sciences, Beijing, 100190, China; 

3. School of Engineering Sciences, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing, 100049, China) 

Abstract: To investigate the influence of viscous effects on the oblique detonation wave (ODW) front, and discern 

the essential characteristic for the evolution of ODW initiation, an inviscid/viscous simulation is conducted with a 

high-resolution numerical solver to study the wedge-induced ODW. It is manifested that the wave angle of inert 

oblique shock wave (OSW) for viscous computation is larger than that for inviscid computation, which contributes 

to a short induction ignition length behind OSW with the consideration of the effects of separation bubble 

downstream. For viscous simulation, owing to the unsteadiness characteristics of the separation/attachment shock 

wave aligned to the separation bubble on the wall, the cellular-like structures of ODW front appear more quickly. 

The initiation of ODW is triggered by the collision between shock-induced combustion and OSW, and ODW 

expands outward, which yields to the triple-point; especially, the strength of the combustion wave has a significant 

effect on the scale of strong overdriven ODW region in quasi-steady flow field. 

Key words: Oblique detonation wave; viscous effect; wave front; shock-induced combustion; initiation 
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爆轰波是一种超声速传播的反应波，穿过该

反应波的热力学参数在极小的时空尺度内显著增

加[1,2]，爆轰燃烧在高马赫数吸气式发动机上具有

极大潜在应用价值[3]。斜爆轰发动机作为一种新型

的高超声速吸气式推进方式，具备更高的能量释

放速率、热力学循环效率和紧凑的燃烧室构型[4,5]。

分析斜爆轰发动机推力性能，在关注的宽空域/速

域飞行范围中，Chapman-Jouguet 斜爆轰燃烧能获

得良好的比冲性能[6]。姜宗林等[7]通过高焓风洞开

展斜爆轰发动机的地面试验，在来流马赫数为 9.0

条件下获得持续 50 ms 的驻定斜爆轰波(Oblique 

detonation waves, ODWs)，验证了该发动机的可行

性。 

现有研究围绕斜爆轰波的起爆、演化和驻定

等问题开展了大量工作，因受限于长时间运行高

焓风洞技术的制约，开展高超声速反应来流撞击

斜劈诱导斜爆轰波的实验研究存在较大挑战。当

前研究手段主要为无黏数值计算，对斜爆轰起爆[8]，

斜爆轰波波阵面形态和类胞格结构[9]，三波点处斜

激波/斜爆轰波转换模式和过渡区域的波系流场[10]

等问题进行了大量数值研究，加深了对斜爆轰波

流动机制的认识[11,12]。 

然而，当前研究较少关注黏性效应对斜爆轰

波起爆和演化的影响。通过有限的风洞试验初步

认识了有黏流动对斜爆轰波流场的影响，Rosato

等[13]在带斜劈燃烧室内获得了驻定的斜爆轰波，

但由于湍流特性，斜爆轰波阵面存在小幅度周期

震荡。Zhang等[14]在强斜爆轰流场的壁面上观察

到激波诱导分离现象，指出强斜爆轰波（上下壁

面均存在分离泡）和弱斜爆轰波（无明显分离

泡）两种典型结构均能有效驻定[15]。关于斜爆轰

波黏性数值研究的报道有限，Li等[16]求解反应

Navier-Stokes方程探究边界层对斜爆轰波起爆的

影响，指出边界层的高温有助于反应物着火。

Choi等[17]求解Reynolds-averaged Navier-Stokes

（RANS）方程研究冲压加速器中斜爆轰波演化

过程，发现三波点发出的激波与固壁作用产生的

分离泡对斜爆轰波驻定有明显影响。Yu等[18]开展

湍流强度对斜爆轰波流场的影响的RANS研究，

指出高湍流强度有助于起爆，亦能促使过渡区斜

激波-斜爆轰波转换模式由突变（abrupt）转为平

滑(smooth)。Miao等[19]开展RANS研究，分析斜

劈拐角处分离区和由三波点处横波/边界层相互作

用产生分离区二者的相互影响，指出融合后的分

离区沿着斜劈壁面发展并最终使斜爆轰波流出斜

劈。Zhang等[20,21]通过RANS研究，发现在燃烧室

设置抽吸缝能抑制斜爆轰波沿壁面向上游移动；

随着斜爆轰波在燃烧室壁面的入射点向下游移

动，由于斜爆轰波/边界层相互作用，将导致过驱

正爆轰波出现。 

当前研究对黏性斜爆轰波的流场结构已有基

本认识，重点关注了激波/边界层相互作用及产生

的分离区对斜爆轰波驻定的影响，但关于黏性效

应对斜爆轰波波阵面和斜爆轰波的演化过程的研

究较少。本文通过高分辨率数值方法，比较了求解

不同控制方程的数值结果，研究黏性对斜爆轰波

的波角/诱导点火长度和类胞格结构形成的影响，

分析斜爆轰波波系的演化过程，以期探析有黏流

场中强过驱斜斜爆轰波形成的关键因素。 

1 数值方法与物理模型 

1.1 控制方程和计算方法 

对于带两步化学反应的二维Navier-Stokes方

程，其在贴体坐标系下形式为： 
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上述式中，J-1, ξx, ξy, ηx, ηy,为从(x, y)坐标系到(ξ,

 η)的转换度量。W为守恒解向量，F和G为对流

项，Fv和Gv为扩散项，S是化学反应源项:
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式中: ρ, u, v, E, p分别为密度，x方向速度，y方

向速度，单位质量总内能和压力。状态方程为： 

2 2
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式中，Q是化学反应释放的热量。λI 和 λR 为两

步化学反应模型中诱导区和释热区的反应进度数

（取值范围：0~1），ωI和ωR为相应的反应速率，

有关该两步化学反应模型的详细介绍见文献[22]。 

黏性剪切力(τxx, τyy和τxy)的表达式如下： 

eff eff

eff

2 2
(2 ), (2 ),

3 3
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式中，μeff, keff和 Deff分别为实际黏性系数、热传导

系数和扩散系数： 
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式中，下标l和t分别指层流和湍流，Pr和Sc是普

朗特数和斯密特数，对于层流和湍流流动分别取

0.72、0.9和0.5、0.5。层流黏性μl可由Sutherland

公式计算，涡粘性μt则通过求解湍流模型得到，

本文采用守恒型Spalart-Allmaras（SA）湍流模

型，不考虑转捩项，具体见文献[23]。 

特别地，开展基于SA湍流模型的二维延迟分

离涡模拟（Delayed detached-eddy simulation，D

DES），需修改SA湍流模型的特征长度，将SA模

型中的变量d替换为下式： 

DES
max(0, ),

d
d d f d C     (7) 

式中，fd为开关函数，CDES为常数，一般取0.65，

Δ为该处不同方向网格尺寸的最大值[24]。 

为减少计算机截断误差对数值结果的污染，

上述所有物理量参照来流量进行无量纲化，无量

纲策略可参考文献[25]。控制方程经无量纲化后，

对流项的离散通过耗散较小的五阶WENO-Z格式
[26,27]重构左右值，及具备较好间断捕捉能力的Ro

e-HLLE通量分裂方法[28,29]计算对流项通量；扩散

项则采用四阶中心差分格式，且该差分方法所用

模板宽度小于五阶WENO格式。对于离散后的常

微分方程，为克服爆轰物理计算过程中存在的刚

性问题，采用附加龙格-库塔方法进行时间离散，

所用到的butcher table为ARK4(3)6L[2]SA，时间

推进格式可达到四阶精度[30,31]。针对本文高分辨

率数值求解器开展了系统的算例验证，表明该数

值方法在间断捕捉、湍流流动描述和爆轰不稳定

性上具有很好的精度和健壮性[25,32]。 

1.2 物理模型和初始条件 

本文物理构型的示意图见图1，超声速反应

来流沿水平方向，斜劈角为θW。上方和左侧边界

为超声速来流边界条件，右侧边界为零阶外推出

口边界条件；对于有黏计算，下方斜劈为绝热无

滑移固壁，无黏计算时则为滑移固壁。来流马赫

数Ma=7.0, P∞=1.0×105 Pa，T∞=300 K；与以前

研究一致，反应物热力学参数参考氢气-空气混合

物：Q/R∞T∞=50, Ea/R∞T∞=50。 

 

图 1 数值计算的物理模型和流场结构示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of physical model for numerical 

computation and flow configuration 

 

图 2 三种网格大小下斜激波/斜爆轰波后诱导点火长

度沿程分布(θW=29°) 

Fig. 2 Induction ignition length profiles along the OSW/ODW 

front for three grid sizes (θW=29°) 

计算用网格为非均匀网格，即在近壁面处进

行加密，壁面第一层网格大小为0.2 μm，以保证

在当前来流条件下的无量纲数y+近似为1，远壁

面为均匀网格，开展网格无关性工作，选用三种

大小网格：12.5、20.0、25.0 μm（分别记作粗、

中、细网格），三种网格计算得到的流场结构基



4                                      航  空  动  力  学  报                                   第 XX 卷 

 

本相同，斜激波/斜爆轰波后诱导点火长度沿程分

布变化趋势一致，如图2所示，其中，中、细两

套网格捕捉到的诱导点火长度非常接近。可知采

用中网格（远壁面网格大小为20.0 μm）能很好

地捕捉到关键流场结构，提供可信的流场信息。 

2 结果和讨论 

2.1 有黏/无黏数值结果比较 

 

(a) Euler 

 

(b) RANS                                   (c) DDES 

图 3 不同数值方法下斜爆轰流场温度云图和局部数值纹影 

Fig. 3 Temperature contour and zoom-in numerical schlieren of ODW for various numerical methods

对于 θW=29°的斜劈诱导斜爆轰波，基于不同

数值计算方法（Euler，RANS，DDES）得到的主

要流场结构是类似的，如图 3 所示，即三波点连接

斜激波、燃烧波和斜爆轰波，从三波点发出的滑移

线将斜爆轰波和燃烧波后产物分割开来。受限于

数值计算方法本身特性，RANS 无法解析小尺度的

涡，故 RANS 未能捕捉到滑移线上的涡结构。由

于计算方法选取了不同壁面边界条件：求解 Euler

方程时采用滑移固壁，在斜劈的上出现马赫反射

（见图 3(a)）；而 RANS 和 DDES 方法采用无滑移

绝热固壁，入射激波与壁面边界层相互作用诱导

分离泡形成（见图 3(b)-(c)），但二者解析得到的分

离泡大小和形态有较大差异。基于 RANS 计算得

到的分离泡较小，分离区内只有一个涡结构，作用
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于分离泡顶端的入射激波足为准正激波，其后存

在明显的亚声速区域；而 DDES 计算得到较大分

离区，且向上游发展，使得分离激波与燃烧波相互

作用并融合，亦使得斜爆轰三波点更靠近斜劈顶

端。对于 DDES 计算得到较大的分离区，可能原

因是在分离区内DDES计算切换到大涡模拟模式，

导致涡黏性减小，造成雷诺应力不足。 

为探讨黏性效应对斜劈诱导斜爆轰波波阵面

的影响，图 4(a)给出斜激波/斜爆轰波波阵面的沿

程波角分布（采用多个横轴以便对比）。可发现由

于壁面分离泡的发展和向上游运动，RANS 及

DDES 计算得到的斜爆轰波三波点位置较 Euler 计

算明显前移，三波点后斜爆轰波波角下降更快，即

强过驱斜爆轰波快速衰减为弱过驱斜爆轰波。对

于三波点前惰性斜激波，求解 Euler 方程得到的波

角为36.9°，和理论值的37.4°较接近，而对于RANS

和 DDES 计算，由于边界层的存在使得斜激波的

波角增大，分别为 38.3°和 38.8°。由于惰性斜激波

强度不同，势必会影响斜激波后的诱导点火长度

lign；关于 lign的定义，一般指图 3(a)中的沿斜劈壁

面的特征长度 lign，为反应物穿过斜激波后完成诱

导反应所经历路径长度，理论预测值可通过

lign=uOSW tind 计算，式中，uOSW 为斜激波后速度，

tind 为反应物在斜激波波后温度条件下的点火延迟

时间。特别地，斜爆轰波的诱导点火长度即为爆轰

波反应区的诱导长度。本文将斜激波/斜爆轰波波

阵面后的诱导长度均记作诱导点火长度，可提取

数值结果中穿过斜激波/斜爆轰波后经历诱导反应

的流线，并做长度积分即可得到 lign。 

 

(a) 波角 

 

(c) 长度变化率 

 

(b) 诱导点火长度 

 

图 4 不同数值方法得到的斜激波/斜爆轰波的波阵面后(a)波角，(b)诱导点火长度和(c)长度变化率 

Fig. 4 (a)Wave angle, (b)induction ignition length and (c) rate of length behind oblique shock/detonation wave front with various 

numerical method



6                                      航  空  动  力  学  报                                   第 XX 卷 

 

图 4(b)给出斜激波/斜爆轰波波阵面后的诱导

点火长度的沿程分布，图中水平虚线是 lign 的理论

值，可发现三种计算方法得到的波阵面后 lign 在三

波点前发展趋势类似，即先增大后减小，而非单调

减小。靠近壁面处波阵面的 lign 会略小于远壁面处

的，猜测其可能原因：在斜激波后反应物沿着壁面

完成诱导反应后形成燃烧波过程中，由于燃烧波

后的高温高压产物，会促使燃烧面在近壁面薄层

内向前延伸；另一方面，对于 RANS 及 DDES 计

算，近壁面处的 lign 极小，见图 4(b)的虚线部分，

最小达 10-1 mm 量级，此处的着火燃烧实际上并非

为激波诱导引起的，而是由于边界层内滞止高温

诱发的快速化学反应，故此处的 lign为波阵面与燃

烧边界层之间的距离，而非诱导点火长度。 

同时，Euler 计算得到的最大诱导点火长度最

大（13.6 mm），随后依次为 RANS 和 DDES 计算，

分别约为 Euler 计算值的 1/1.5 和 1/3.6 倍。基于 2-

γ 斜激波关系式[33]，可知斜激波角为 36.9°，38.3°

和 38.9°（对应于 Euler, RANS, DDES 计算）时波

后温度分别约为 1226 K, 1289K 和 1316 K。通过

两步化学反应模型中诱导反应速率表达式[22]，发

现 RANS 计算和 DDES 计算的波后的诱导反应速

率约为 Euler 计算的 1.8 倍和 2.3 倍。考虑到波角

增大，波后速度有轻微减小。由 lign 的定义可知，

RANS 计算的最大诱导点火长度减小主要是由波

角增大导致的；而对于 DDES 计算，则是由于下

游分离泡的向上游运动造成的，其次为波角增大

的影响。 

对于三波点后波阵面，斜爆轰波的前导激波

压缩反应物促使化学反应快速发生，lign 即为爆轰

波反应区诱导长度。在斜爆轰波演化过程中，由于

前导激波强度变化，使得波后的诱导点火长度出

现空间上的振荡，Verreault 等[34]指出由于化学反

应区厚度的变化会引起左行横波的产生，进而出

现类胞格结构（见图 3(a), (c)），即诱导点火长度的

变化和类胞格结构的形成是互为因果的。为直观

地分析化学反应区长度失稳，现给出波后诱导点

火长度沿程变化率（即对图 4(b)中曲线作一阶微

分，见图 4(c)），对于 Euler 计算，壁面上反射激波

与斜爆轰波相互作用使得 P1 处 lign 变化率减小，

但其后并未立即引起 lign的波动，而是约经 3.4 mm

后化学反应区厚度才出现振荡。在 RANS 计算中，

P2 和 P2
、
分别是分离泡的分离激波和再附激波与

斜爆轰波的作用处，亦能观察到诱导点火长度的

局部变化，但受限于计算域大小未能观察到化学

反应区厚度的完整失稳现象；对于 DDES 计算，

P3 处为再附激波与斜爆轰波阵面作用处，此处立

即引起斜爆轰波后诱导反应区的失稳，并出现类

胞格结构。可发现无黏计算中斜爆轰波阵面在与

激波作用后，化学反应区失稳呈现一定滞后性；造

成该差异的主要因素是反射斜激波，无黏计算中

斜激波是从壁面反射的激波，而对于有黏计算，该

斜激波依附于分离泡，由于分离泡的分离/再附激

波本身具有低频振荡特性，自带不稳定性，故与斜

爆轰波作用后更易诱导化学反应区长度失稳。 

2.2 斜爆轰波起爆演化过程 

前述研究指出边界层（及分离泡）流动对斜爆

轰波诱导点火长度和波阵面的影响，为进一步认

识黏性效应对斜爆轰波起爆演化和流场结果的作

用，分析激波诱导燃烧在爆轰起爆中扮演的作用，

开展了不同活化能（Ea/R∞T∞=30~50）条件下，

θW=25°斜劈诱导斜爆轰波的 RANS 计算（其他来

流条件与前文相同）。以活化能 Ea/R∞T∞=30 的演化

过程为例，图 5 给出典型时刻下的局部数值纹影

图。当 t=18.88 时（见图 5(a)），反应物穿过激波

OSW1 后经一段诱导距离点火，释热产生的高温

高压产物使得反应波由壁面向惰性激波阵面方向

膨胀，同时反应波向外膨胀过程中产生压力扰动

并汇聚形成激波 OSW2；由图 5(a)可知反应波的前

导激波和释热阵面是解耦的，此时激波诱导的反

应波并非爆轰波。明显地，反应波将与 OSW3 碰

撞，并初步建立斜爆轰波，如图5(b)所示（t=22.52），

此时三波点附近斜爆轰波为强过驱斜爆轰波，由

于激波/反应波的碰撞聚焦导致的高温高压能加速

化学反应释热，三波点附近的压力高达 7.0~7.5 

MPa，远大于斜爆轰极曲线强解支的理论最大值

5.5 MPa。因局部高压的膨胀作用，斜爆轰波阵面

在三波点的牵引下向上游运动，t=35.53 时的局部

流场见图 5(c)，斜爆轰波后亚声速区域明显增大，

此时三波点附近波系和最终准稳态流场结构基本

类似，但三波点附近斜爆轰波后的压力仍较高（6.5 

MPa）；伴随流场演化，强过驱斜爆轰波后压力将

降至 5.8 MPa，接近理论最大值。 

需注意地，过三波点的流线发生多次明显偏

折以匹配下游和附近流场。图 5(d)给出不同时刻下

过三波点的流线（彩色实线，以时间着色）和典型
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时刻的斜爆轰波波阵面轮廓（黑色虚线）。一般地，

可将过三波点的流线等效于剪切层，即将斜爆轰

波后流场和激波/燃烧波后流场分隔开来的接触间

断。为便于对比，将各时刻下的三波点位置平移至

坐标原点处。可发现在 t=22.52~71.36 的斜爆轰波

的演化过程中，整个爆轰波后高温流场（波阵面和

流线之间区域）持续向外扩张，之后达到平衡状态；

另外，过三波点流线的偏折角 θD 经历三个变化阶

段，即：1）θD<θW，在三波点附近状态，由强过驱

斜爆轰波后状态和由三波点出发的横波确定；2）

θD≫θW，燃烧波和由三波点发出的横波相互作用

产生高压区促使流线发生逆时针偏转（见图 5(c)），

同时该偏转对强过驱斜爆轰波后亚声速流场具有

收敛压缩作用，有益于其加速至超声速；3）θD≈θW，

匹配下游流场，与斜劈角大小近似相等。 

 

(a) t=18.88                                  (b) t=22.52 

 

(c) t=35.53                        (d) 过三波点的流线和波阵面轮廓线 

红色实线：声速线 Ma=1.0；紫色实线：产物质量分数 λR=0.05；压力等值线：MPa 

Red solid line: sonic line Ma=1.0; purple solid line: product mass fraction λR=0.05; Pressure iso-line: MPa 

图 5 当 Ea/R∞T∞=30 时不同时刻的斜爆轰波三波点局部数值纹影和过三波点的流线 

Fig. 5 Zoomed-in numerical schlieren near ODW triple-point and streamline with different time snapshots for Ea/R∞T∞=30

由以上分析可知，斜爆轰波的起爆是由于斜

激波诱导的燃烧波与斜激波碰撞引起，产生高温

高压产物向外膨胀，该过程可认为是反应波的衍

射及与激波相互作用的复杂耦合过程。因强过驱

斜爆轰波后为亚声速区域，使得波后扰动能前传

至波阵面，需对该区域特别关注。对于给定来流参

数，斜激波强度一定，故起爆过程中燃烧波强度是

强过驱斜爆轰形成的关键影响因素。图 6 给出不
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同活化能条件下准稳态流场下斜爆轰波后亚声速

区域，为便于比较，将亚音速区域的三波点平移至

坐标原点。可发现随着活化能增大，亚声速区域有

明显增大。 

 

图 6 不同活化能条件下强过驱斜爆轰波后亚声速区域 

Fig. 6 Subsonic region behind strong overdriven ODW for 

various activation energy 

 

图 7 当Ea/R∞T∞=50时斜爆轰波过渡区数值纹影与压

力等值线 

Fig. 7 Numerical Schilern and iso-pressure line of transition 

region for ODW when Ea=50 

一般而言，较小的活化能会增加化学反应速

率，有利于燃烧波的前导激波与释热面的耦合，但

在现有研究中，发现无量纲活化能 Ea/R∞T∞=30 时

前导激波和释热面是解耦的（见图 5(a)），而当无

量活化能增至 40 时则呈现耦合状态，显然，导致

波阵面和释热面耦合与否并非单一地考虑活化能

对化学反应速率的影响。 

进一步地，分析了不同活化能条件下过渡区

域的局部纹影图和压力等值线图，活化能增大为

燃烧边界层的发展提供了充足的时间/空间发展，

使得压力扰动得到不断积累汇聚。当活化能较小

时，在燃烧边界层和燃烧波的交界点处存在一系

列压缩波；当活化能增大（如 Ea/R∞T∞=50），则会

出现激波（见图 7），带来明显的压力跃升，基于

数值结果，发现 Ea/R∞T∞=30 时，由于压缩波存在

导致压力由 1.97 MPa 增至 2.76 MPa ；当

Ea/R∞T∞=50，压力则由 2.07 MPa 跃升至4.10 MPa。

此时，燃烧波亦需增强以匹配该压升。进而，增强

的燃烧波与斜激波发生更为剧烈的碰撞，从而诱

使更大范围的强过驱斜爆轰波阵面形成。 

3 结论 

本文开展高分辨率的无黏/有黏数值计算，分

析黏性对斜爆轰波波阵面的影响，并关注斜爆轰

波的起爆演化过程，主要结论如下： 

1）比较 Euler、RANS 和 DDES 三种计算方法

得到的主要流场结构，由于壁面边界条件的差异，

RANS 和 DDES 计算由于激波/边界层相互作用存

在分离泡。对于斜激波/斜爆轰的波角及波后诱导

点火长度，发现有黏计算（RANS 和 DDES）条件

下惰性斜激波波角值明显大于无黏计算（Euler），

即边界层会增强斜激波强度，此为 RANS 计算中

使斜激波后诱导点火长度减小的主要因素，而

DDES 计算中则主要是由于下游分离泡向上游运

动造成的。 

2）在无黏/有黏计算中，均发现壁面反射激波

与斜爆轰波相互作用导致斜爆轰波诱导区长度失

稳，进而诱发类胞格结构形成；由于分离泡的分离

/再附激波本身表现出低频振荡特性，自身具有不

稳定性，DDES 计算能更快促使类胞格结构出现。 

3）分析斜爆轰波的起爆过程，发现由斜激波

诱导的燃烧波与斜激波碰撞形成高温高压区，并

向外膨胀至稳态，可近似为反应波衍射及与激波

碰撞的复杂耦合过程；最终准稳态流场中强过驱

斜爆轰波区域随着燃烧波强度的增大而增大。 
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