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基于自适应网格的钝头体激波诱导燃烧现象
数值模拟研究 *

陈伟强，刘 彧，王 兰，肖保国

（中国空气动力研究与发展中心 高超声速冲压发动机技术重点实验室，四川 绵阳 621000）

摘 要：钝头体激波诱导燃烧是爆震研究的一个基本问题。针对化学恰当量比的H2/Air预混气体在

Ma=4.79和Ma=6.46时的激波诱导燃烧现象开展数值研究，采用基于有限体积法的块结构自适应网格加密

程序AMROC，对带化学反应源项的轴对称Euler方程解耦求解，考察了数值模拟中不同形式的MUSCL重

构格式、限制器类型以及化学反应机理等重要因素对模拟结果的影响。结果表明，程序能够根据设定的加

密判据较好地实现网格自适应加密，减小总网格量，实现高效数值模拟。与实验数据的对比表明，非定常

激波诱导燃烧算例的准确程度不仅取决于化学反应机理，也取决于限制器类型，而采用两种不同形式的

MUSCL重构格式获得的振荡频率则几乎一致，与试验结果的误差分别为1.17%和0.97%。模拟对比经典

的 Jachimowski机理和近年来新发展的几种包含压力相关反应步的氢/氧反应机理，模拟结果表明：对于

Ma=4.79时的非定常激波诱导燃烧模拟，经典的 Jachimowski机理仍然是能够给出与实验结果最接近的反

应机理；而对于Ma=6.46时的定常激波诱导燃烧模拟，几种反应机理均能给出与实验吻合较好的结果。
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CHEN Wei-qiang，LIU Yu，WANG Lan，XIAO Bao-guo
（Science and Technology on Scramjet Laboratory，China Aerodynamics Research and Development Center，

Mianyang 621000，China）

Abstract：Shock-induced combustion of a blunt projectile is a basic problem in detonation research. Nu⁃
merical simulations were conducted to study the shock-induced combustion phenomenon of a stoichiometric
H2/Air mixture at the flow Mach numbers of 4.79 and 6.46. The block-structured adaptive mesh refinement pro⁃
gram AMROC based on the finite volume method was adopted to solve the axisymmetric Euler equations with
chemical reaction source terms，and the influence of some important factors such as the form of the MUSCL recon⁃
struction，the slope limiter types，and the chemical reaction mechanisms were investigated. The results show
that，based on the mesh adaption flag parameters，the program can realize adaptive mesh refinement efficiently.
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The comparisons with experimental results show that the accuracy of the unsteady shock-induced combustion sim⁃
ulation depends not only on the chemical reaction mechanism，but also on the form of the limiter. Adopting two
different forms of the MUSCL reconstruction format acquires almost the same oscillating frequencies，which is
1.17% and 0.97% different from the result obtained in the experiment，respectively. Numerical study is conduct⁃
ed for comparing the classic Jachimowski mechanism with several newly developed pressure-dependent hydrogen/
oxygen reaction mechanisms. It is shown that，in the unsteady shock-induced combustion case at Ma=4.79，the
classic Jachimowski mechanism is still the most suitable mechanism to obtain the closest oscillating frequency to
the experimental result. While in the steady shock-induced combustion case at Ma=6.46，all of the given mecha⁃
nisms can give results that are in good agreements with the experiment.

Key words：Adaptive mesh refinement；Shock-induced combustion；Detonation；Slope limiter；Chemi⁃
cal reaction mechanisms

1 引 言

爆震燃烧近似为等容燃烧，理论热力循环效率

高于等压爆燃燃烧［1］。将爆震燃烧应用于推进系统

具有提高发动机热效率、减轻发动机结构重量、提高

推进系统性能的优势。基于爆震燃烧的推进系统目

前主要有脉冲爆震发动机［2-3］、旋转爆震发动机［4-7］和

斜爆震发动机［8-11］等。由于斜爆震发动机中斜爆震

燃烧波的驻定需要高马赫数来流条件，因而在高马

赫数条件下，斜爆震发动机有先天的应用优势，不失

为一种潜在的可行方案。斜爆震发动机的高马赫数

背景使试验研究较为困难，而采用数值模拟能够为

斜爆震研究提供进一步认识。斜爆震波是斜激波与

燃烧波面的高度耦合体，流场中波系动态相互作用

复杂，因此斜爆震燃烧流场的模拟对网格精细程度

要求高。采用自适应网格加密技术是模拟斜爆震燃

烧流场的一种有效方案。

面向对象的块结构自适应网格加密程序 AMROC
（Adaptive mesh refinement in object-oriented C++）［12］

是由 Ralf Deiterding 从 DAGH源代码开发而来的专门

针对爆震模拟的开源高效计算流体力学程序。该程

序采用有限体积法，能够求解双曲欧拉方程，已经开

发出了多种求解器。国内外基于 AMROC程序广泛

开展了爆震问题研究，文献［13-15］利用 AMROC程

序系统开展了超声速来流条件下热射流起爆形成正

爆震波的相关研究；Liu等［16］利用 AMROC程序开展

了斜爆震迟滞现象研究；Eude等［17］开展了连续旋转

爆震发动机的大规模三维模拟；Yuan等［18］开展了弯

管中爆震波传播的相关研究。AMROC程序能够根

据流场物理参数变化的剧烈程度自动加密网格，是

模拟激波与燃烧波面耦合的钝头体激波诱导燃烧流

场的有利工具。

钝头体激波诱导燃烧算例是燃烧模拟普遍采用

的验证算例。1972年，Lehr［19］开展了钝头体激波诱

导燃烧的一系列实验研究，获得了大量不同条件下

流场结构的清晰照片，测量获得了不同钝头体弹丸

速度下球头滞止点的燃烧振荡频率。Lehr球头实验

弹丸飞行速度为Ma=4.79时，获得的不稳定燃烧振荡

频率为 712kHz，弹丸飞行速度为 Ma=6.46时则产生

了定常的激波诱导燃烧流场。Lehr球头实验成为很

多数值方法以及物理模型的检验对照算例，国内外

许多学者都对该问题开展了相关数值模拟［20-26］，包括

对数值方法的验证［20-23］、来流条件、网格间距、限制器

函数、时间积分算法对激波诱导燃烧的影响［24-25］，不

稳定模态理论预测［26］。虽然已经知道化学反应机理

对钝头体激波诱导燃烧问题模拟的准确性十分重

要，但是否存在其它关键因素尚未完全明确。此外，

近年来一些用于高压燃烧的包含压力相关反应步的

氢/氧反应机理被相继提出，这些反应机理尚缺乏在

激波诱导燃烧问题中的验证。

本文基于块结构自适应网格加密程序 AMROC
开展 Lehr钝头体激波诱导燃烧算例模拟，考察不同

形式的 MUSCL重构格式、限制器类型和化学反应机

理对模拟结果的影响，为进一步理解激波诱导燃烧

问题的数值模拟方法提供参考。

2 物理模型和计算方法

2.1 物理模型

图 1为模拟 Lehr激波诱导燃烧现象的计算模型。

模拟 Ma=4.79条件下的不稳定振荡燃烧采用图 1（a）
所示的半球头体，模拟Ma=6.46条件下的诱导燃烧采

用图 1（b）所示的球柱组合体，球头的半径与实验一

致 ，R1=R2=7.5mm。 图 1（a）中 计 算 域 尺 寸 为 X1=
12mm，Y1=18mm，图 1（b）中计算域尺寸为 X2=25.5mm，
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Y2=25mm，X3=15mm。

计算域左侧均为超声速入口条件，采用化学恰

当比的 H2/Air预混气（H2，O2，N2摩尔分数比为 2：1：
3.76），预混气的温度为 293K，压力为 42.665kPa，Ma=
4.79来流的速度为 1931m/s，Ma=6.46来流的速度为

2604.2m/s。右侧和上侧均采用一阶外推出口条件。

下侧均为轴对称边界条件。球头/球柱采用滑移边界

条件。初始时刻，计算域全场设成与入口条件相同

的超声速未燃预混气。

2.2 控制方程

钝头体激波诱导燃烧现象涉及激波与燃烧火焰

面相互作用，本文忽略粘性的作用。描述激波诱导

燃烧现象的控制方程为带化学反应源项的二维轴对

称 Euler方程为

∂q
∂t +

∂f
∂x +

∂g
∂y = g ax + s （1）

式中，守恒变量 q、无粘对流通量 f和 g、轴对称源

项 gax以及化学反应源项 s分别为

q = ( ρ1 ,…ρN s , ρu, ρv, ρE )T （2）
s = ( ω̇ 1 ,…,ω̇N s ,0,0,0 )T （3）
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式中 Ns为化学反应的组分数；ρi（i=1，…Ns）为第 i

个组分的密度；u和 v为 x方向和 y方向的速度；ω̇ i（i=
1，…Ns）为第 i个组分的质量生成速率；ρ为总密度，

ρ =∑
i = 1

N s

ρi；p为压力。

单位质量的总能 E为

E = h - p
ρ
+ 12 (u2 + v2 ) （5）

式中 h为总焓。

h =∑
i = 1

N s

Yi hi （6）
式中 Yi = ρi /ρ，为第 i个组分的质量分数。

第 i组分比焓 hi为

hi = h0ref + ∫
T ref

T

cpidT （7）
式中 h0ref为参考焓。

假设各组分均为热完全气体，则其定压比热 cpi
只是温度的函数，cpi = cpi (T )，i = 1，2，...，N s。实际计

算过程中，定压比热 cpi 采用 4阶多项式拟合，见式

（8），式中多项式的系数参考文献［27］。

cpi (T ) = R
Wi

(a1,i + a2,iT + a3,iT 2 + a4,iT 3 + a5,iT 4 )（8）
假设气体各组分均遵守理想气体状态方程，则

压力 p满足

p =∑pi =∑ρi RiT =∑
i = 1

N s

ρi
R u
Wi

T = ρRT （9）
2.3 化学反应机理

各个组分的质量生成率 ω̇ i通过 K组分、J个基元

反应组成的化学反应机理获得，有

∑
i = 1

K

νFji S i ⇌∑
i = 1

K

νRji S i , j = 1,…, J （10）
式中 νFji 和 νRji 是组分 Si作为反应物和生成物的化

学恰当量比系数。

单位体积组分 Si的质量生成率 ω̇ i表示为

ω̇ i =∑
j = 1

J

(νRji - νFji)
é

ë

ê
ê

ù

û
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úkFj∏

n = 1

K ( )ρn
Wn

νFjn

- kRj∏
n = 1

K ( )ρn
Wn

νRjn

（11）

式中 kFj，kRj 表示各个基元反应的正、逆向化学反

应速率常数，正/逆向化学反应速率常数通过 Arrhe⁃
nius定律计算得出。

kF/Rj (T) = AF/Rj T β F/Rj exp ( - EF/RjRT ) （12）
式中的化学反应系数 AF/Rj ，β F/Rj ，EF/Rj 的具体值根

据使用不同的反应机理参考相应的文献。数值模拟

Fig. 1 Computational domains of shock induced

combustion
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迭代时，自适应加密程序中组分的质量生成率和化

学反应速率常数的计算通过调用 Chemkin II化学动

力学子程序计算。

考虑到 H2/Air预混气模拟钝头体诱导燃烧时，N2
的反应过程对燃烧模拟结果的影响可忽略不计，因

而将 N2视为惰性气体。本文共采用 5种 H2/Air详细

化学反应机理（5种机理均包含 9种组分：H，H2，O，
O2，OH，H2O，HO2，H2O2，N2），分 别 为 ：从 Keromnes
等［28］提取的反应机理、Smith等［29］发表的基础燃料化

学反应模型中提取的反应机理、Burke等［30］提出的反

应机理、Hashemi等［31］提出的反应机理，以及经典的

Jachimowski 9 组 分 19 步 反 应 机 理［23］。 下 文 简 称

NUIG，FFCM，Burke，Hashemi和 JM反应机理。

2.4 数值离散方法

控制方程采用有限体积法积分离散，采用一阶

精度的 Godunov分裂方法对控制方程分成流动方程

和源项进行解耦求解。研究表明，在自适应加密程

序中，无论是一阶精度的 Godunov分裂方法和二阶精

度的 Strang分裂方法，模拟结果没有明显的区别［32］。

出于减少数值计算量的考虑，这里采用一阶精度的

Godunov分裂方法求解源项。程序采用混合 Roe-
HLL Riemann求解器，保证在必要时刻由 Roe格式的

Riemann 求 解 器［33］自 动 切 换 成 HLL Riemann 求 解

器［34］，克服 Roe格式求解器的红宝石（Carbuncle）现

象，该混合格式求解器的详细内容可进一步参考文

献［35］。空间离散采用二阶精度的MUSCL-Hancock
重构格式，并通过限制器保持离散格式的 TVD性质。

本文对程序原有的重构格式和限制器进行了修改。

程序原有的MUSCL重构格式为

Q͂L
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=
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其中

Δ
j - 12

= Qn
j - Qn

j - 1 , Δ
j + 12

= Qn
j + 1 - Qn

j
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= ϕ ( r+j - 12 ) , ϕ-
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= ϕ ( r-j + 12 )
r+
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, r-
j + 12

=
Δ
j - 12
Δ
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式中 ϕ ( r)为限制器，模拟中采用不同类型的限

制器，包括程序原有的Minmod限制器，即

ϕ ( r) = max (0, min (1,r)) （15）
原有的 Van Albada限制器为

ϕ ( r) = max (0, r2 + r1 + r2 ) （16）
本文新添加的 Anderson等［36］提出的另一种形式

的 Van Albada限制器（下文称为修正的 Van Albada限
制器）为

ϕ+
j - 12

= ϕ-
j + 12

= max
æ

è

ç
ç
çç0,

2Δ
j - 12
Δ
j + 12

+ ε
Δ2
j - 12

+ Δ2
j + 12

+ ε
ö

ø

÷
÷
÷÷ （17）

式（17）中 ε为一个小量，Anderson等［36］建议取值

为 10-6，但在多组分化学反应流中，一些中间组分本

身就是很小的量，实践表明，如果 ε取值不充分小，则

很可能对式（17）中的主项造成污染，使限制器失去

限制作用。因此，对于多组分化学反应流，ε=10-6这
个取值可能并不合适，本文通过测试发现 ε=10-20是
合适的。

此外，本文还在程序中新添加了 Anderson等［36］

使用的另一种形式的 MUSCL重构格式（下文称为修

正的MUSCL重构格式）为

Q͂L
j + 12

=

Qn
j + 14 ϕj

é

ë
ê(1 - ωϕj)Δ
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+ (1 + ωϕj)Δ
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j - 14 ϕj
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+ (1 + ωϕj)Δ

j - 12

ù

û
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（19）

式中 ω取 1/3，此时重构值的精度为二阶精度。

限制器的类型和重构格式对模拟结果的影响将在下

文进行分析。

自适应加密程序全场采用矩形笛卡尔网格，为

了在原有格式框架中考虑球柱体曲面边界，程序采

用虚拟流体法［37］将一部分有限体积网格作为虚网格

强制插入到曲面边界条件中。这种插值方法并没有

进行进一步修正，这使得在曲面边界上会引起轻微

的扩散使得格式在该处并不严格守恒。但程序通过

网格加密技术将柱体曲面边界加密到最高加密层

级，从而减小这种梯形状网格构造的曲面边界引起

的误差。
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3 计算结果与讨论

3.1 数值模拟网格自适应加密验证

自适应加密程序开展激波诱导燃烧模拟时，通

过标记加密参数，实现对模拟流场的自适应加密与

疏化，流场参数梯度较大的区域网格间距小，总网格

量小，减小计算量，实现高效精细模拟。模拟时，所

有的算例均采用温度、密度、压力标量梯度阈值作为

加密判据对大梯度区域的流场网格进行动态自适应

加密。

为验证数值模拟钝头体激波诱导燃烧自适应加

密模拟效果，对来流马赫数 4.79的不稳定燃烧现象

进行模拟。模拟采用 JM机理，采用修正的 Van Alba⁃
da限制器和修正的MUSCL重构格式，迭代计算 100μs。
模 拟 的 计 算 域 见 图 1（a），初 始 网 格 为 0.15mm×
0.15mm的正方形网格，进行额外的三级加密，加密因

子分别为 2，2，4。在当前网格加密设置条件下，最高

加密层级的网格宽度为 9.375μm×9.375μm。该网格

精度和 Choi等［24］的模拟精度一致，设置温度、密度、

压力标量梯度阈值分别为：εT=50K，ερ=5×10-2kg/m3，

εp=5×104Pa。模拟程序在中国空气动力研究与发展

中心的银河-6高性能并行计算集群服务器中实现，计

算集群每个计算节点有 64个 CPU，CPU为 Intel Xeon
E7-8837，主频为 2.67GHz。

图 2展示的是模拟获得的驻点压力振荡曲线。

从图中可以看出，最后 30μs，压力振荡稳定，根据振

荡曲线计算可知振荡频率为 705.1kHz，和试验获得的

振荡频率 712kHz相差 0.97%，因此当前采用的网格

加密设置能够获得可靠的结果。本文在 Ma=4.79模
拟算例均采用相同的网格设置和加密判据设置。

图 3展示了不同时刻流场密度云图和对应的网

格加密分布云图。从图中可以看出，随着流场的变

化，程序根据设定的判据判断模拟区域是否需要加

密，从而自动对流场进行网格加密或疏化，实现网格

动态自适应加密。如图 3所示，蓝色区域是采用基础

网格的未加密区域，红色区域是网格加密到最高层

级的区域。在球头诱导形成的激波面是密度、压力

和温度梯度都很大的区域，而波后燃烧面也是温度

梯度大的区域，程序根据设定的加密判据，对这些关

键区域加密到了最高加密层级。流场的其它区域由

于密度、温度、压力变化小，因而采用较低加密层级

或者是只采用基础层级的网格。若采用全场均匀网

格，则对应的网格量为 2457600。 t=11.30μs时刻的总

网 格 量 为 446307，为 均 匀 网 格 总 量 的 18.2%，t=
90.17μs时刻的总网格量为 545815，为均匀网格总量

的 22.2%。采用 1 个计算节点并行计算迭代模拟

100μs耗时 22.5h。此外，如图 3（a）所示，t=11.30μs，
模拟刚开始时，流场未完全发展形成稳定振荡，激波

面范围较小，因而加密的区域也较小；而当流场完全

发展形成后，激波诱导燃烧区域较大，因而加密的

区域也随着流场结构调整到较大的区域，程序根据

流场特征实现了良好的网格自适应加密。从模拟

结果可以看出，程序能够根据设定的加密判据较好

地实现自适应网格加密，减小网格总量，实现高效数

值模拟。

3.2 不同重构格式和限制器类型的影响

本文在原有程序基础上，添加修正的 MUSCL重

构格式和修正的 Van Albada限制器，研究 AMROC程

序中不同重构格式及限制器类型对振荡燃烧模拟结

果的影响。本小节的算例均采用 JM机理，迭代计算

Fig. 2 Pressure oscillation history at the stagnation point

for the last 30μs

Fig. 3 Adaptive mesh refinement effects
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对应的物理时间为 100μs。表 1列出了本小节算例所

采用的设置。

图 4展示了来流 Ma=4.79时，采用不同限制器以

及不同形式的MUSCL重构格式模拟获得的流场温度

云图。如图 4（a）所示，采用原有的 MUSCL重构格式

及Minmod限制器时，燃烧面出现一定的振荡褶皱，但

并不十分明显。而如图 4（b）所示，采用程序原有的

MUSCL重构格式及原有的 Van Albada限制器时，燃

烧波面和激波面在球头前方出现了较明显的畸变。

图 4（c）是采用程序原有的MUSCL重构格式以及修正

的 Van Albada限制器获得的流场温度云图，图 4（d）
则是采用修正的 MUSCL重构格式以及修正的 Van
Albada限制器获得的温度云图。可以看出无论采用

原有的 MUSCL重构格式还是修正的 MUSCL重构格

式，当限制为修正的 Van Albada限制器时，燃烧面均

出现一系列规则的振荡褶皱。

图 5展示了来流 Ma=4.79时，采用不同重构格式

和不同限制器类型获得的滞止点压力振荡曲线，分

别对应于图 4（a）~（d）。各个算例获得的滞止点压力

振荡频率以及和试验结果的相对误差如表 2所示。

如图 5（a）所示，采用原有的 MUSCL重构格式和 Min⁃
mod限制器时，滞止点压力形成一定的振荡，但并不

规则。图 4（a）的燃烧面褶皱情况也反映了这一现

象。而如图 5（b）所示，采用原有的 MUSCL重构格式

和原有的 Van Albada限制器时，滞止点压力无法形成

规则振荡，并且出现压力过冲，最高振荡压力达到

3.68MPa。图 4（b）的燃烧面和激波面在球头前部的

前凸畸变也反映了压力过冲现象。如图 5（c）所示，

当采用原有的 MUSCL重构格式和修正的 Van Albada
限制器时，获得了规则的压力振荡，计算可知最后

20μs的振荡频率为 703.6kHz，和试验获得的振荡频

率 712kHz相差 1.17%，滞止点压力规则振荡在 70μs
之后形成。而图 5（d）是采用修正的MUSCL重构格式

和修正的 Van Albada限制器，同样获得了规则的压力

振荡，振荡频率为 705.1kHz，和试验获得的振荡频率

712kHz相差 0.97%，滞止点压力规则振荡在 33μs之
后形成，和图 5（c）相比建立规则振荡更快。对比图 5
（a）~（c）结果可以看出，MUSCL重构格式形式相同

时，限制器类型不同，获得的结果差别很大；对比图 5
（c），（d）结果可以看出，限制器均采用修正的 Van Al⁃
bada限制器，而MUSCL重构格式的形式不同时，均能

够获得和实验结果接近的不规则振荡频率。由此可

知，非定常激波诱导燃烧算例的准确程度受限制器

类型影响较大，而 MUSCL重构格式的不同形式对结

果的准确程度影响较小。

Fig. 4 Temperature contours using different reconstruction methods and slope limiters for Ma=4.79

Table 1 Case setting of the study on different MUSCL

reconstruction forms and limiter types for Ma=4.79

Case
1
2
3
4

Reconstruction
form
MUSCL
MUSCL
MUSCL

Modified MUSCL

Limiter type
Minmod

Van Albada
Modified Van Albada
Modified Van Albada

Chemical reaction
mechanism
JM mechanism
JM mechanism
JM mechanism
JM mechanism

Table 2 Oscillating frequencies using different

reconstruction methods and slope limiters for Ma=4.79

Case
1
2
3
4

Frequency/kHz
Irregular oscillation
Irregular oscillation

703.6
705.1

Error/%
-
-
1.17
0.97
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3.3 Ma=4.79不同化学反应机理模拟结果

化学反应机理对不稳定振荡燃烧现象的模拟有

较大的影响。反应机理中某些关键基元反应对诱导

时间和放热时间的影响较大，从而影响了激波诱导

燃烧振荡现象。本节模拟采用来流马赫数为 4.79，程
序采用修正的 MUSCL重构格式以及修正的 Van Al⁃
bada限制器。通过采用不同化学反应机理，研究评

价五个化学反应机理模拟钝头体激波诱导燃烧的效

果。表 3列出了本小节算例所采用的设置。

图 6展示了采用不同化学反应机理获得的滞止

点压力振荡曲线。各个算例获得的滞止点压力振荡

频率以及和试验结果的相对误差如表 4所示。从结

果可以看出，NUIG机理和 FFCM机理的模拟无法获

得规则的压力振荡。而 Burke机理、Hashemi机理和

JM机理能够获得规则的振荡。Burke机理不稳定振

荡频率为 677kHz，Hashemi机理为 672kHz，而 JM机

Fig. 6 Pressure oscillation history at the stagnation point using different reaction mechanisms for Ma=4.79

Fig. 5 Pressure oscillation history at the stagnation point using different reconstruction methods and slope limiters for Ma=4.79

Table 3 Case setting of the study on different chemical reaction mechanisms for Ma=4.79

Case
5
6
7
8

Reconstruction type
Modified MUSCL
Modified MUSCL
Modified MUSCL
Modified MUSCL

Limiter type
Modified Van Albada
Modified Van Albada
Modified Van Albada
Modified Van Albada

Chemical reaction mechanism
NUIG mechanism
FFCM mechanism
Burke mechanism
Hashemi mechanism
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理为 705.1kHz，与试验获得的振荡频率 712kHz分别

相差 4.92%，5.62%，0.97%。

以上结果表明，在几个反应机理中 JM机理模拟

非定常的激波诱导燃烧现象与实验结果最为接近。

3.4 Ma=6.46不同化学反应机理模拟结果

当来流马赫数进一步提高时，激波诱导振荡燃

烧现象消失，激波面和燃烧波面高度耦合。激波面

和燃烧面之间的诱导距离缩短，为了能够准确模拟，

自适应网格初始网格间距减小为原来的 1/2，加密层

级不变，模拟采用的最小网格间距为 4.6875μm。表 5
列出了本小节算例所采用的设置。

图 7所示为采用不同反应机理模拟获得的温度

云图。图中红色十字标示的是实验获得的激波面的

位置，黑色十字标示的是实验获得的燃烧面的位置。

从模拟结果可以看出，五个反应机理模拟的激波面

和燃烧面的位置与实验结果非常接近，其中 NUIG机

理、Hashemi机理和 Burke机理获得的燃烧面和实验

相比稍有抬升，FFCM机理获得的燃烧面和实验相比

稍向后，JM机理符合得最好。模拟结果表明，对于中

等压力条件下的定常激波诱导燃烧现象，几个反应

Fig. 7 Temperature contours using different reaction mechanisms for Ma=6.46

Table 4 Oscillating frequencies using different reaction

mechanisms for Ma=4.79

Case
5
6
7
8
4

Frequency/kHz
Irregular oscilation
Irregular oscilation

677.0
672.0
705.1

Error/%
-
-
4.92
5.62
0.97

Table 5 Case setting of the study on different chemical reaction mechanisms for Ma=6.46

Case
9
10
11
12
13

Reconstruction type
Modified MUSCL
Modified MUSCL
Modified MUSCL
Modified MUSCL
Modified MUSCL

Limiter type
Modified Van Albada
Modified Van Albada
Modified Van Albada
Modified Van Albada
Modified Van Albada

Chemical reaction mechanism
NUIG mechanism
FFCM mechanism
Burke mechanism
Hashemi mechanism
JM mechanism
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机理获得的结果与实验结果均吻合得较好。

4 结 论

通过本文研究，得出以下结论：

（1）自适应网格加密程序能够根据设定的阈值

对激波诱导燃烧流场网格进行加密或疏化，实现高

效数值模拟。

（2）采用不同形式的 MUSCL重构格式和限制器

类型模拟 Ma=4.79条件下的非定常激波诱导振荡燃

烧现象，模拟表明激波诱导燃烧现象的模拟受限制

器类型影响较大，而所采用的两种 MUSCL重构格式

获得的振荡频率则几乎一致，与试验结果的误差分

别为 1.17%和 0.97%。

（3）采用五个不同化学反应机理模拟非定常振

荡燃烧现象表明，与其它几个较新的反应机理相比，

经典的 Jachimowski机理能够获得与实验最接近的振

荡频率。

（4）采用五个不同化学反应机理模拟Ma=6.46的
定常激波诱导燃烧现象表明，几个机理均能给出与

实验吻合较好的结果，其中 Jachimowski机理和实验

结果符合得最好。由于本文所采用的几种新的氢/氧
反应机理均包含压力相关反应步且面向高压燃烧，

因此本文结果意味着对于激波波后压力相对较低的

非定常激波诱导燃烧或爆震算例，几种新反应机理

的表现不及 Jachimowski反应机理。

致 谢：感谢国家自然科学基金、国家重点研发计划项

目、国家科技重大专项的资助。
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