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当量比对斜爆轰波诱导区特性影响的数值模拟研究 *
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摘 要：为探索斜爆轰波诱导区特性变化的内在机制，利用带H2/O2详细化学反应模型的二维欧拉

方程进行数值模拟，研究了当量比对诱导区特性的影响。结果表明，随着当量比增大，诱导区长度呈U
型曲线变化，在此过程中温度起到了关键作用。通过研究诱导区末端的压力分布发现，诱导区末端的压

缩波强度是影响诱导区过渡形式的决定性因素。当量比在0.6～2.5时，压缩波强度较强，过渡形式为突

变型，超出该范围，压缩波强度较弱，过渡形式为平滑型。此外，结合定容燃烧（CVC）理论分析了不

同来流压力下的诱导区长度随当量比的变化情况，得出诱导区内的化学动力学效应影响了诱导区长度，

使其沿理论所预测的U型曲线变化；气动力学效应影响了诱导区长度的变化幅度和速率，避免其过度增

大或减小。
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Numerical Study on Effects of Equivalence Ratio on Initiation
Characteristics of Oblique Detonation Waves
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Abstract：The initiation characteristics of oblique detonation waves in hydrogen-air mixture were investi⁃
gated via numerical simulations using the two-dimensional reactive Euler equations with detailed chemistry. A
parametric study was conducted to analyze the effects of equivalence ratio on the initiation characteristics. Numer⁃
ical results show that the dependence of initiation length on equivalence ratio is a U-shape curve and temperature
is the key factor influencing initiation length. The strength of compression waves near the end of initiation zone
was found to dominate the transition type of initiation zone. The critical range for equivalence ratio is 0.6 to 2.5，
in which compression waves are strong enough to lead to abrupt transition. When equivalence ratio is out of this
range，compression waves get weak and transition type turns to be smooth. Furthermore，theoretical analysis
based on the constant volume combustion（CVC）theory was also performed. Comparison between numerical and
theoretical results demonstrate that initiation length is controlled by chemical kinetic effects in initiation zone
which leads the initiation length to move in a U-shape curve like the CVC theory predicts. Nevertheless gasdy⁃
namic effects dominate the range and varying rate of initiation length，preventing the initiation length to change
extensively like the theoretical results.
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1 引 言

当前空天飞行器技术是航空航天领域的研究热

点，其中一个重要方向是发展高性能、宽马赫数的推

进动力系统。传统的超燃冲压发动机在高飞行速度

下往往存在推力不足、热效率低等问题［1］，这些缺点

限制了空天飞行器的进一步发展，然而爆轰模式的

推进系统能够很好地解决这一问题。

与热扩散效应主导的燃烧现象相比，爆轰的燃

烧速率更快，效率更高，近似于等容燃烧［2，3］，这些优

点使爆轰波拥有很好的应用前景。爆轰波在高速推

进系统中的运用可分为三种［4～7］：（1）脉冲爆轰发动

机；（2）斜爆轰发动机；（3）旋转爆轰发动机。其中斜

爆轰发动机由于点火方式简单，结构紧凑等优势，逐

渐受到广泛关注。

实现斜爆轰推进的首要问题是控制斜爆轰波在

楔面上的稳定起爆，这要求对斜爆轰波的生成和发

展机理进行深入研究。作为一种超声速燃烧现象，

斜爆轰波的形成和发展过程中夹杂着复杂的化学动

力学和气动力学效应。早期 Silva等［8］通过详细化学

反应模型模拟了斜爆轰波生成的过程，发现诱导反

应时间在激波-爆轰波的转变过程中起着重要作用，

当诱导反应时间相对总反应时间越小，激波向爆轰

波的过渡越平滑。Choi等［9］通过单步化学反应模型

研究了活化能对斜爆轰波结构的影响，发现在相同

的网格尺度下，高活化能趋于激发不稳定的波面结

构，而低活化能下，斜爆轰波面较平滑。董刚等［10］则

着重研究了不同来流温度下的斜爆轰波结构，得出

在初始温度较高时，爆轰波阵面较平滑，而初始温度

较低时，爆轰波呈现出较明显的三波点结构，且温度

越低，三波点数量越多，排列越紧密。此外，Liu等［11］

还研究了斜爆轰波生成过程中三波点向上游移动的

过程，通过 R-H分析得出三波点附近的压力大于斜

爆轰波的脱体压力是造成这种移动的原因，并且当

来流马赫数降低时，移动会变得剧烈。

在众多机理性研究中，斜爆轰波的诱导过程是

一个重要的研究方向，相关工作也已开展多年。试

验和数值模拟均表明［12～14］，在上游斜激波和下游燃

烧波之间存在一段诱导区域，该区域对下游气体的

化学反应和能量释放起着重要作用。Fusina等［15］运

用详细化学反应模型，研究了诱导区内的原子团生

成过程，发现 HO2原子团在诱导区内的链分支反应中

起着先导作用。Viguier等［16］和 Desbordes等［17］通过

实验和数值模拟，研究了不同反应物下的爆轰波结

构，得出激波-爆轰波的诱导过程主要由诱导区的反

应时间所控制。Liu等［18］则研究了诱导区末端的 CJ
爆轰波的反射形态，发现随马赫数增加，CJ爆轰波在

楔面处的反射会呈现马赫反射、正规反射和无反射

三种形态。

目前对斜爆轰波诱导区特性的研究主要集中在

诱导区长度和诱导区的过渡形式（斜激波-斜爆轰

波）。诱导区长度的评判标准就研究目的的不同而

有所变化。熊姹等［19］采用 OH原子团浓度可以作为

测量诱导区长度的标准，研究了不同化学反应机制

下的诱导过程，发现多步反应能够很好地捕捉爆轰

波的 ZND结构。Wang等［20］将诱导区温度达到稳态

ZND结构的最终温度作为诱导区结束的标准，结合

CVC（定容燃烧）理论，比较了诱导区的理论长度和数

值模拟长度，证明这是种预测诱导区长度的有效方

法。Teng等［21］以反应温度提高 10%作为诱导区结束

的标准，研究了压力和马赫数对诱导区特性的影响，

发现诱导区的过渡形式与马赫数联系较强而与压力

联系较弱，诱导区长度近似与马赫数成正比而与压

力成反比。通常诱导区的过渡形式有平滑型和突变

型两种，其具体形式同样依赖于来流的化学和气动

参数。Hui等［22］研究了马赫数、活化能和放热量对过

渡形式的影响，发现斜激波与斜爆轰波之间的夹角

大小可以用来判诱导区的过渡形式。

之前的研究多集中于来流的气动参数对斜爆轰

波诱导区特性的影响，对化学参数的影响关注较少。

在斜爆轰燃烧室的运行过程中，上游燃料掺混的不

均匀会导致燃烧室入口来流当量比的变化，这种改

变 会 对 斜 爆 轰 波 的 诱 导 区 特 性 造 成 很 大 影 响 。

Zhang等［23］通过数值模拟得到了诱导区长度变化的

U型曲线，但其未深入研究造成这种变化的原因。鉴

于此，本文通过数值模拟研究来流当量比的变化对

斜爆轰波诱导区特性的影响，并结合 CVC理论［20，21］，

比较诱导区的理论长度和模拟长度，探索诱导区特

性变化的内在机制。

2 控制方程与数值方法

本文选取二维非稳态无粘可压欧拉方程来构建

数学模型。采用开源 CFD软件 OpenFOAM进行运

算［24］，控制方程如下：

连续方程

∂ρ
∂t + ∇· ( φ ) = 0 （1）

动量方程



2800 推 进 技 术 2018年

∂ρU
∂t + ( )φ·∇ U = -∇p （2）

能量方程

∂ ( ρE )
∂t + ∇·( )φH = 0 （3）

组份方程

∂ρYi
∂t + ∇·( )φYi = ωiWi （4）

理想气体状态方程

p = ρRT∑
i

Y i
W i

（5）
这里，E = e + U 2 /2 =∑Yi ei + U 2 /2，为单位质量

气体的内能，而 H = E + P/ρ为单位质量气体的总焓，

φ = ρU为质量通量。在组份守恒方程及理想气体状

态方程中，Yi 是化学组份 i的质量分数，Wi 为相应的

相对分子质量，ωi为其摩尔生成速率。

本文采用的化学动力模型为 H2/Air11组份［O2，
O，H2，H，OH，H2O，HO2，H2O2，N2，N，NO］23步可逆反

应模型［25］，反应速率及摩尔生成速率由 CHEMKIN计

算而得。数值方法采用了 AUSM+通量离散格式［20］。

每步迭代中采用黎曼外推法从各网格值推导各网格

中心面左右面通量值，在标量梯度的计算中采用压

力梯度项用以限制数据变化范围。进口边界处来流

参数保持不变，各组分的质量分数根据来流工况调

整。壁面和出口边界处采用零梯度条件。

3 计算区域与网格划分方法

本文采用了 150mm×75mm的计算域，反应物为

均 匀 的 H2 / Air 混 气 ，进 口 来 流 Ma 数 为 6，温 度 为

800K，压强为 35kPa，斜楔角为 16°。图 1展示了计算

域区域及斜爆轰波的基本结构。以左边界和上边界

为进口端，来流参数在进口端均匀分布，N2摩尔数为

3.76不变，当量比等于H2/O2的摩尔比。

本文中研究对象为诱导区长度和过渡形式，所

选用的网格需要能够完整、清晰、准确地体现诱导区

的结构。采用均匀结构化网格，选取两种尺寸的网

格作比较，最小尺寸分别为 20μm×20μm和 40μm×
40μm。设定进口来流当量比为 1，图 2显示了该条件

下两种网格划分下的压力分布，可看出在 40μm下斜

爆轰波的结构已经清晰、完整，除了下游局部高压

区，上游的诱导区结构与 20μm下无明显区别。

Fig. 2 Results from the grid resolution study for H2:O2:N2=

2:1:3.76 showing pressure contours

图 3为不同高度上温度和 OH自由基质量浓度的

分布情况。由图 3可看出，40μm和 20μm两种网格尺

度下的数值结果在变化趋势上是基本吻合的，只有

y=0mm上，数值结果有略微偏差，这种偏差在文献

［21］也出现了，是斜爆轰波的内部不稳定性造成的

结果，对研究诱导区特性并不会带来实质性的影响。

此外观察诱导区内（y=0mm，y=4mm）的数值变化可

知，40μm下参数变化平滑稳定，数值结果已基本收

敛，20μm下存在一定的数值波动，这表明斜爆轰波

的内部不稳定性逐步显现。本文的研究对象为斜爆

轰波诱导区，需要网格能够清晰完整地体现诱导区

长度和过渡形式，而并不需要过密网格来捕捉这种

不稳定性，综合考虑下，40μm是合适的选择。

4 斜爆轰波的诱导区长度

CVC理论假设，在贴近楔面处反应物完全燃烧，

压缩波强度很弱，楔面处的反应近似于定容燃烧。

这种方法被证明是一种有效的定性分析方法［20，21］。

本研究借鉴此方法，由于本文采用的动力学模型、模

拟采用的工况和计算域等因素的不同，采用稳态

ZND结构的最终温度或者反应温度提升 10%作为诱

导区结束的判断标准会产生较大的误差，达到两倍

以上，所以需要寻找合适于本研究的诱导区长度测

量方法。

来流的温度为 800K，压力为 35kPa，马赫数为 6，
斜楔角为 16°，采用理想气体的激波关系式，可以得

Fig. 1 Sketch of oblique detonation waves and

computational domain
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到气流经过斜激波后的温度及 T o和压力 p o。在定容

燃烧模型中采用 T o 和 p o 为初始温度和压力，得到不

同当量比下温度和时间的变化关系。最终反应平衡

温度为 T 1，认为当温度 T=T 1-0.01%×（T 1-T o）时反应

已完成，此时间为理论反应完成时间 tcvc。已知进口

端的各组分含量、速度和楔面角度，通过理想气体的

激波关系式可得出激波后诱导区内的气体速度 V，V

与 tcvc 的乘积即为诱导区长度的理论值 L cvc（Theoreti⁃
cal initiation length）。

Fig. 3 Results from the grid resolution study for H2:O2:N2=

2:1:3.76，showing the temperature and specie profiles along

different y-line locations

在数值模拟结果中，沿壁面以楔面顶点到温度

最大值处的距离为诱导区长度的模拟值 Lnum（Numeri⁃
cal initiation length）。将两种诱导区长度进行对比，

结果如表 1所示。表 1中理论值与模拟值之间的误

差在 33%以内，因此认为本文所采用的方法能够作

为定性分析的手段。

5 结果与讨论

5.1 当量比对诱导区长度的影响

在保证来流中 N2摩尔数不变的情况下改变当量

比，得到诱导区长度随时间的变化曲线，如图 4所示，

从图中可看出，随当量比增加 L cvc和 Lnum 都呈现先降

后升的变化形式。

Table 1 Comparison of numerical and theoretical initiation

length

Equivalence ratio
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4

L cvc/mm
132.5
86.8
70.6
66.5
67.8

Lnum/mm
105.0
90.1
86.8
87.0
90.0

Error/%
-20.7
3.7
22.9
30.8
32.8

Fig. 4 Numerical and theoretical initiation length

dependent on fuel–air equivalence ratio，at p=35kPa

理论分析和实验表明［26］，当量比的变化能够影

响反应进程的发展。图 5给出了数值模拟中，诱导区

沿楔面的最大温度 Tmax随当量比的变化趋势。由图 5
可知，当量比小于 1.1时，增大当量比会促进诱导区

内的化学反应，提高诱导区内的反应温度，但当量比

大于等于 1.1时，继续增大当量比会抑止反应发展，

导致反应温度降低。诱导区长度大小主要取决于诱

导区内的反应时间［12，13］，因此温度越高，反应越迅速，

诱导区长度也越短，这与图 4中诱导区长度随当量比

呈 U型曲线变化的现象是一致的。

由于采用定容假设，L cvc仅仅与当量比相关。在

图 4中 L cvc和 Lnum的最小值所对应的临界当量比分别

为 1.2和 1.1，在临界当量比两侧，Lnum 的变化幅度和

速率要远小于 L cvc。这种现象暗示了斜爆轰波的诱导

过程除了化学因素在影响外，还有其他因素起着重

要作用。

CVC理论假设，诱导区内在贴近楔面处温度和

压力均匀分布，诱导反应完全由化学反应主导，但斜

爆轰波的诱导过程并非如此，其中存在复杂的气动
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力学效应。以往的研究大多侧重于 Ma数、温度等因

素对斜爆轰波结构的影响，对压力的关注较少，但 Lu
和 Ng 等［26，27］的研究表明，压力在爆轰现象中起到了

重要作用，由于第二爆炸极限效应的影响，存在一定

临界压力，低于该临界值时，升高压力能够促进反应

速率，但超过临界值，高压会使反应整体变得迟滞。

Teng等［28］比较了诱导区长度与来流压力的相对关

系，发现在进口压力较低时，诱导区长度的模拟值和

理论值吻合较好，压力升高时，模拟值值会大大偏离

理论值，他将这种现象解释为诱导区内反应主导因

素由化学动力学效应向气动力学效应转变的结果，

这与 Lu和 Ng的结果是一致的。

Fig. 5 Maximum temperature dependent on fuel–air

equivalence ratio along y=0mm，at p=35kPa

为进一步探索气动力学效应对诱导区反应的影

响，本文在其他参数不变的情况下，分别将进口来流

的压力降低到 20kPa和提升到 50kPa，使用相同方法

测量诱导区长度的理论值与模拟值。

图 6显示了两种压力下 L cvc和 Lnum随当量比的变

化曲线。从图 6可看出，尽管进口压力升高，Lnum仍然

能沿 CVC理论所预测的 U型曲线变化，但压力较高

时，Lnum 的变化幅度较小，曲线较平缓，而压力较低

时，Lnum的变化幅度较大，变化速率较快，曲线也更趋

近于理论所预测的轨迹。

为进一步定量分析，本文对比了不同进口压力

下诱导区长度随当量比的变化范围和幅度，如表 2所
示。在表 2中，随着进口压力升高，诱导区长度的理

论值和模拟值都相应减小，这说明升高压力对诱导

区长度起抑止作用。此外，在三种压力下，理论值的

变化幅度很接近，但模拟值的变化幅度却迅速减小，

这表明在爆轰环境下，压力升高也能够抑止诱导区

长度的剧烈变化。

综上所述，诱导区长度随当量比的变化轨迹会

被进口压力影响，高压时诱导区内的气动力学效应

较强，阻止了诱导区长度的剧烈变化；低压时气动力

学效应减弱，诱导区内化学动力学效应占据主导地

位，诱导区长度随理论值呈 U型曲线变化。

（a）p=20kPa

（b）p=50kPa

Fig. 6 Numerical and theoretical initiation length

dependent on fuel–air equivalence ratio at different pressure

Table 2 Comparison of the changing range and scope of

numerical and theoretical initiation length

p/kPa
20
35
50

Range of
L cvc/mm

76.0 ～142.5
66.5～132.5
61.5～125.0

Range of
Lnum/mm

88.2～120.3
86.8～112.1
85.1～100.4

Extent of
L cvc/mm
66.5
66.0
63.5

Extent of
Lnum/mm
32.1
25.3
15.3

5.2 当量比对诱导区过渡形式的影响

前人的研究表明 Ma数和活化能可以影响诱导

区的过渡形式［21，22，28］，但并没有考虑当量比的影响。

图 7给出了不同当量比下流场内的温度和压力

分布，可看出随着当量比增大，诱导区的过渡形式呈

现出由平滑型变为突变型，之后再变回平滑型的变

化规律。当量比小于 0.6或大于 2.5时，诱导区的过
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渡为一条平滑的曲线，诱导区末端不存在明显的三

波点，并且压力分布较均匀，如图 7（a）、（f）所示。0.6
和 2.5可视为诱导区过渡形式转变的临界值。

从图 7（b）中可看出，在当量比等于 0.6时，初步

形成了 λ型结构［28］，这标志着三波点的形成，此时诱

导区末端形成了较强的压缩波，压缩波与斜激波相

互作用，这种作用改变了诱导区的过渡形态，使其由

平滑型转变为突变型。进一步增大当量比，这种 λ型

结构会得到加强，如图 7（c）所示。然而这种变化趋

势并不是不变的，在当量比逐渐接近 2.5时，诱导区

末端的压缩波强度渐渐减小，λ型结构减弱，如图 7
（d）、（e）所示。在图 7（f）中，λ型结构已完全消失，诱

导区的过渡重新变回了平滑的曲线。

为进一步定量分析诱导区末端压缩波强度的变

化情况，分别取斜楔面上的一条直线（y=0mm）和穿

过诱导区的一条直线（y=7mm），可以得到诱导区末

端压力峰值随当量比的变化曲线，如图 8所示。从图

8中可看出，随当量比增大，压缩波的强度呈现出先

增大后变小的变化形式，这与图 7中诱导区过渡形式

呈现的平滑型—突变型—平滑型的变化形式相对

应，即当量比在一定范围内（对于本文，该范围为 0.6
～2.5），诱导区末端形成强压缩波，压缩波与斜激波

作用形成突变型的过渡形态，而在该范围以外，压缩

波强度较弱，过渡形态变为平滑型。

以上分析表明：诱导区末端的压缩波强度是影

响诱导区过渡形式的决定性因素。

（a）Equivalence ratio equals to 0.5 （b）Equivalence ratio equals to 0.6

（c）Equivalence ratio equals to 0.7 （d）Equivalence ratio equals to 2.4

（e）Equivalence ratio equals to 2.5 （f）Equivalence ratio equals to 2.6

Fig. 7 Temperature（up）and pressure（down）contours at different fuel–air equivalence ratio
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Fig. 8 Maximum pressure dependent on fuel–air

equivalence ratio，along y=7mm and y=0mm

6 结 论

本文通过改变 H2/O2摩尔比，模拟了当量比变化

对斜爆轰波诱导区诱导长度和过渡形式的影响，并

结合定容燃烧（CVC）理论分析了诱导区特性变化的

内在机制。结果表明：

（1）诱导区末端的温度是影响诱导区长度的关

键因素。当量比的变化能够影响诱导区内的反应进

程，随着当量比增大，诱导区末端温度存在先上升后

下降的过程，这导致诱导区长度呈 U形曲线变化。

（2）诱导区末端的压缩波强度是影响诱导区的

过渡形式的决定性因素。诱导区末端的压缩波与斜

激波相互作用，改变了诱导区的过渡形式。定量分

析发现，当量比存在一定范围（对于本文，该范围为

0.6～2.5），在该范围内过渡形式为突变型，反之为平

滑型。

（3）诱导区内的化学动力学效应和气动力学效

应共同主导了诱导区长度的变化。结合 CVC理论，

对比不同进口压力下诱导区长度的理论值和模拟值

的变化曲线得出：在当量比增大的过程中，由于化学

动力学效应的作用，诱导区长度的模拟值能够和理

论值保持相同的变化趋势，均沿 U型曲线变化；由于

气动力学效应的作用，诱导区长度变化幅度较小，变

化速率也并不会像理论值那样剧烈。

致 谢：感谢国家自然科学基金资助。
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