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膨胀波对斜劈稳定斜爆震波特性影响的数值研究 *
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摘 要：为探究燃烧室内可能存在的膨胀波对斜爆震稳定燃烧的影响，基于块结构自适应网格加密

的 AMROC 程序，求解多组分可压缩化学反应流 Euler 方程，研究了膨胀波对斜劈诱导斜爆震流场的影

响。发现无限长斜劈模型中，斜爆震波面角度是缓慢增加的，膨胀波影响下，斜爆震波面角度明显下

降。从爆震波面角度变化中可以明显看出膨胀波的影响范围和爆震波的衰减程度。来流的低静压不会改

变膨胀波影响范围，但容易导致爆震波衰减直至发生解耦，因此高马赫数低静压来流条件下斜爆震燃烧

的稳定性和燃烧效率需要着重考虑。此外，使用普朗特-梅耶膨胀波基本原理对膨胀区进行分析，发现

爆燃区流场参数与理论值吻合较好，且壁面附近前马赫线角度与近似膨胀波前沿较为接近；基于此，发

展了一种定性评估斜劈末端膨胀波影响范围的手段，在膨胀波前马赫线角度基础上适当增加4°~10°，可

以近似得到膨胀波的前沿位置。
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Abstract：In order to explore the effects of possible expansion waves in the combustor on the stable combus⁃
tion of oblique detonation， based on the AMROC code with adaptive mesh refinement， the multi-component com⁃
pressible reactive Euler equation was solved， and the effects of expansion wave on oblique detonation wave
（ODW） induced by wedge were studied. It is found that in the case of infinite wedge， the angle of ODW increases 
slowly， and under the influence of expansion wave， the angle decreases significantly. The influence range of ex⁃
pansion wave and the attenuation degree of ODW can be clearly found in the figures of wave angle. The low static 
pressure of the inflow will not change the influence range of the expansion wave， but probably cause the attenua⁃
tion of ODW until decoupling. Therefore， the stability and combustion efficiency of oblique detonation under the 
condition of high Mach number and low static pressure flow should be considered. In addition， Prandtl-Meyer ex⁃
pansion wave was used to analyze the expansion zone， and it is found that the flow field in the deflagration zone is 

*　收稿日期：2022-11-19；修订日期：2023-02-25。
基金项目：国家自然科学基金（11972331）。
作者简介：李志敏，硕士生，研究领域为斜爆震燃烧。

通讯作者：黄　玥，博士，教授，研究领域为爆震发动机气动与燃烧。E-mail：huangyue@xmu.edu.cn
引用格式：李志敏， 彭　瀚， 栾振业， 等 .  膨胀波对斜劈稳定斜爆震波特性影响的数值研究［J］.  推进技术， 2023， 44（10）：

2211055. （LI Zhi-min， PENG Han， LUAN Zhen-ye， et al.  Numerical Study on Effects of Expansion Wave on 
Wedge-Stabilized Oblique Detonation Wave［J］.  Journal of Propulsion Technology， 2023， 44（10）：2211055.）



推　进　技　术 2023 年第 44 卷  第 10 期

2211055-2

in good agreement with the theoretical value， and the angle of forward Mach line near the wall is close to the an⁃
gle of approximate expansion wave. Based on this， a qualitative evaluation method for the influence range of ex⁃
pansion wave at the end of wedge was developed. The front of expansion wave can be approximately obtained by 
adding 4°~10° to the angle of forward Mach line， which probably can be referred in the design of finite ODW com⁃
bustor considering the influence of expansion wave.

Key words：Combustor；Oblique detonation wave；Finite wedge；Expansion wave；Decoupling

1 引 言

高超声速推进技术是目前航空航天领域的研究

热点和难点，受到了国内外广泛关注。斜爆震冲压

发动机没有压气机、涡轮等旋转部件，利用爆震这一

特殊的燃烧形式，能将传统冲压发动机从 Ma6 提升

至 Ma16 甚至更高［1］。其机械结构简单，燃烧室长度

需求短，燃烧速率快、效率高，增压损失更小［2］，在高

马赫数推进系统中的优势得到广泛的认可，对未来

高超声速技术发展具有重要的战略意义。

自斜爆震发动机概念提出以来，不断有研究人

员使用简化射弹实验对斜爆震的起爆条件和起爆模

式进行研究。Lehr［3］开展了高速射弹实验，观察到爆

震波的不稳定振荡燃烧模式。Verreault 等［4］发现不

同来流条件下斜爆震燃烧机制不同，分为直接斜爆

震波、延迟斜爆震波、不稳定燃烧机制、波分离机制

和惰性激波。此外，更多的研究人员选择了数值模

拟的方法，Teng 等［5］研究了斜激波到斜爆震波的两种

过渡形式：平滑型和突变型，提出了以斜激波和斜爆

震波角度差作为斜爆震过渡类型的判断准则。Qin
等［6］得到了相似的结论，认为爆震波速度与来流速度

的比值决定了该角度差，可以用速度比值判断过渡

形式。韩旭［7］对横波的产生进行了研究，认为斜爆震

波后马赫数小于 1 时会产生横波。Miao 等［8］提出以

斜爆震波后和诱导激波后压力之比作为判断横波产

生的依据，进而可以判断过渡类型。Choi 等［9］以及

Zhang 等［10］研究了活化能对波面不稳定性的影响，活

化能较高时，爆震波面会变得不平滑，出现不稳定现

象。理论研究方面，Zhang 等［11］考虑了化学反应平

衡，采用理论方法对爆震波前后气体状态参数进行

分析，给出了更加精准的斜激波极曲线计算方法。

针对斜爆震发动机实际应用，张等［12］利用高超声速

风洞，对总长 2.8m 的发动机模型进行了实验，成功得

到稳定燃烧的斜爆震火焰，验证了斜爆震发动机技

术的可行性。但由于实验条件限制，无法对燃烧室

内部的复杂波系相互作用给出详细的展示。

在客观条件限制下，在实际燃烧室内部，用于诱

导产生斜爆震的斜劈必然是有限长度的。一方面，

满足起爆条件后，斜劈尾部往往会被截断，此时截断

位置会存在膨胀波；另一方面，爆震燃烧后的气流也

需要膨胀、加速以满足推力需求，连接喷管后也需要

考虑膨胀波对其产生的影响。实验和数值计算结果

都表明，经过膨胀后的过驱斜爆震波往往会逐渐衰

减到 CJ 状态，CJ 斜爆震状态具有最小熵增、最小的总

压损失，且在该状态波角最小，是一种理想的燃烧室

工作状态。杨鹏飞等［13］经过计算和分析，认为以 CJ
爆震为燃烧形式的发动机，在宽空域、宽速域范围内

有良好的比冲性能。因此，合理设置有限尺度燃烧

室，使斜爆震波更接近 CJ 状态是斜爆震燃烧室设计

的一个重要方向。

目前对于斜劈末端膨胀波对斜爆震驻定特性影

响的研究仍局限在数值仿真上。Papalexandris［14］使

用单步反应机理，研究发现不同长度的斜劈会造成

不同的影响：当起爆点在斜劈末端上游时，斜爆震波

驻定不会受到影响；当起爆位置在斜劈末端下游时，

起爆距离会增加，甚至会无法起爆。Fang 等［15］针对

熄爆的临界斜劈长度做了进一步数值研究，认为该

临界斜劈长度与来流马赫数有关。另外指出，膨胀

波对不同起爆类型的爆震波（动力学控制起爆和波

控制起爆）有不同的影响，波控制起爆类型对膨胀波

更加敏感，低马赫数来流的条件下更容易熄爆。

Xiang 等［16］发现斜劈末端的膨胀波可能会影响从斜

激波到斜爆震的过渡形式，使其从突变型变为平滑

型，且膨胀波的位置对斜爆震的稳定性也会产生

影响。

除了常规的下壁面单斜劈模型，研究者也提出

了不同的组合斜劈模型。Bomjan 等［17］研究了双斜劈

模型：第一段斜劈诱导产生爆震波，第二段角度较小

的斜劈角度使爆震波衰减到 CJ 状态。Qin 等［18］研究

了由水平台阶连接两段相同角度斜劈的组合斜劈模

型，该组合斜劈能减小起爆距离，促进斜爆震形成，

能够在特定马赫数范围内，将斜爆震起爆位置控制

在第二道斜劈上。Wang 等［19-20］研究了上壁面出口膨

胀波，发现斜爆震波和上壁面出口膨胀波相互作用，
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在出口处会产生一个三角回流区，反射波和上壁面

转角的相对位置是判断该结构是否稳定的关键因

素。Wang 等［21］也观察到以连续移动的马赫杆为特征

的不稳定波系，并发现上壁面膨胀波可以使马赫杆

重新稳定。

综上，对于斜劈末端膨胀波影响的研究大多从

斜爆震驻定特性的角度，研究斜劈缩短对爆震波的

影响。临界斜劈长度的分析是对临界工作状态进行

了探究，但实际上，为保证燃烧室内的稳定燃烧，大

部分工作状态下斜劈长度都是足够的。该情况下，

研究者认为斜爆震波会在膨胀波的减弱下衰减到 CJ
状态，但对该衰减过程并没有详细的研究。本文使

用数值方法，利用多组分 Euler 方程和基元反应模型

对不同过渡形式的斜爆震进行模拟，以波面角度变

化作为切入点，首先分析其波面角度的变化规律，同

时探究在膨胀波影响下斜爆震波面角度的变化。其

后，以波面角度开始变化位置定性分析膨胀波影响

范围，并提出寻找近似膨胀波前沿的方法，以对膨胀

波的影响范围进行快速和直观的判断。另外，针对

不同来流条件下膨胀波的不同影响进行探究，分析

来流压力与斜爆震波面衰减直至解耦的关系。对膨

胀波影响下斜爆震波的衰减现象进行了深入探究。

2 方 法

2.1 计算方法

使用二维无粘非定常反应流 Euler方程和理想气

体状态方程作为模拟的控制方程，混合 Roe-HLL 黎

曼求解器用于构造单元间数值迎风通量，结合 Min⁃
mod 限制器采用 MUSCL-Hancock 方法来构造二阶精

度的空间和时间离散。扩散项采用二阶精度中心差

分格式。化学反应源项采用四阶半隐式龙格-库塔

方法（GRK4A）积分求解。采用二阶精度 Strang 分裂

法处理化学反应源项引起的刚性问题。该程序基于

CFL 数（Courant-Friedrichs-Lewy）计算时间步长。使

用目标 CFL 数为 0.9 的动态自适应时间步长，以确保

模拟精度，相应的时间步长间隔为 10-8~10-7s。使用

了包括 9 种组分和 19 步基元反应的详细 H2-Air 反应

机理［22］。

2.2 物理模型和网格无关性分析

图 1 为计算模型示意图，左边界和上边界均为理

想化学当量比的 H2-Air 预混来流，来流压力、温度、

马赫数分别以 T0，p0 和 Ma0 表示，本文中 Ma0 固定为

5.16，来流压力为 40~80kPa，来流温度为 600~700K，

为高空（30km）高速（Ma7 以上）飞行条件下经前体压

缩后的气体状态参数。下壁面为滑移壁面。Le 为斜

劈长度，Ld为三波点在斜劈方向上的投影长度。本文

中涉及到的算例如表 1 所示，其中 Case 1*~5*为无限

长斜劈模型，Case 1~7 为有限长斜劈模型。斜劈截断

位置在爆震起爆之后，以在斜爆震波正常起爆的前

提下，研究转角膨胀波对斜爆震波面的影响。

为了研究不同网格分辨率对计算结果的影响，

以 Case 2*为例，设置初始网格尺寸为 0.1mm，设置加

密级数分别为 3 级（L3）和 4 级（L4）进行对比，其最小

网格尺寸分别为 25μm 和 12.5μm。以 OH 峰值位置

作为半反应区的终点，求得最小半反应区长度为

0.15mm，相应半反应区内最少网格点数分别为 6 和

12。在斜爆震的数值计算中，一般选择采用半反应

区内 5~10 个网格点的计算精度［9，23］。不同网格分辨

率计算结果如图 2 所示，不同加密级数斜爆震流场的

温度分布基本一致，起爆距离、三波点位置等关键参

数吻合良好。图 3 表示沿 y=2.6cm 直线的温度和压力

分布对比，曲线基本重合，加密级数从 L3 增加到 L4
对参数分布的影响非常小。综合衡量计算资源与计

算精度，本文所列工况均采用 L3 加密。

Table 1 Inflow conditions of all presented cases

Case
1*
1

2*
2
3
4
5

5*
6
7

θ/（°）
24
24
24
24
32
32
32
32
19
20

T0/K
625
625
700
700
700
700
700
700
700
700

p0/kPa
81.3
81.3
41.3
41.3
51.3
46.3
41.3
41.3
41.3
41.3

Transition
pattern
Abrupt

Smooth

Smooth

Abrupt

Wedge 
type

Infinite
Finite

Infinite
Finite
Finite
Finite
Finite

Infinite
Finite

Fig. 1　Schematic of the computational domain
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3 结果与讨论

3.1 斜爆震波面角度变化

选取算例 Case 1*和 Case 2*，其来流条件分别为

T0=625K，p0=81.3kPa 和 T0=700K，p0=41.3kPa，斜劈角

度均为 24°。两算例中斜激波到爆震波的过渡形式

分别为突变型和平滑型，其诱导区斜激波段（OSW）

角度一致，均为 33.2°。如图 4 所示。

提取斜激波和斜爆震波面的角度，如图 5 所示。

由于使用选取散点的方法，波面角度提取过程中会

存在小幅度的振荡，而斜激波段的角度经过验证为

定值，因此本文将斜激波段角度变化曲线进行平直

处理。突变型斜爆震波面角度突变位置即为斜激波

到斜爆震波的转折位置，即三波点（Triple Point，TP）
位置；而平滑型波面角度连续变化，实际并不存在明

显的三波点结构，为了方便描述平滑型流场，本文中

仍称斜激波到斜爆震波过渡区域的末端为“三波

点”，如图 4（b）所示。

从波面角度图 5（a）中可以得知，无限长斜劈模

型下，突变型斜爆震波面角度在三波点位置最大，经

过三波点后角度迅速下降，称三波点之后的区域为过

驱斜爆震段（OD_ODW），过驱斜爆震段之后，波面也

并非一条直线，而是仍然继续缓慢上升。因此称后半

段斜爆震为增强段（Enh_ODW）。平滑型的斜爆震波

面角度具有相似的变化，但其三波点位置角度变化更

加平缓，从斜激波逐渐过渡到过驱斜爆震段。

图 5（b）为相同来流条件下，于三波点后 1mm 位

置，沿 x 方向截断斜劈后计算得到的斜爆震波面角度

分布，即 Case 1 和 Case 2。突变型和平滑型的算例中

Le/Ld 均大于 1，该范围内不会影响到斜爆震起爆［15］。

有限长斜劈模型中，突变型斜爆震波（Case 1）在斜劈

末端膨胀波影响下明显衰减，波面角度从过驱斜爆

震段逐步下降直至不变，从衰减段（Atten_ODW）逐步

过渡到 CJ 状态（ODW_CJ）。衰减到 CJ 状态后，波面

振荡明显增强，开始出现横波。而在平滑型斜爆震

Fig. 4 Temperature fields in case 1* and case 2*

Fig. 2　Temperature fields with different grid scales

(case 2*)

Fig. 3　Temperature and pressure along the line of y=2.6cm
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（Case 2）中，波面角度从过驱斜爆震段开始连续下

降，并没有出现接近稳定的 CJ 状态。结合其流场结

构进一步分析，如图 6 所示，发现在流场下游，激波面

（SW）和 OH 分布前沿之间的距离逐渐增大，OH 的分

布常被用来表征 H2-O2反应过程中火焰面的强度，说

明火焰面和激波面逐渐分离。由于激波压缩作用，

穿过激波面后的温度上升，Von Neumann 温度仅有

1300K 左右，此处为 ZND 模型中的诱导区，存在一定

的活性自由基，经过较长的诱导区才逐渐开始反应

放热，而且反应区温度也仅有 2000K 左右，说明爆震

波逐渐解耦为激波面和反应面，针对这一现象，下一

节将进行详细探索。

3.2 来流压力对爆震波解耦的影响

受膨胀波影响的衰减段，波面角度迅速降低，但

在不同来流条件下，衰减段波面角度降低情况不同。

为凸显膨胀波对爆震波面的影响，扩大膨胀波的影

响范围，本节中将斜劈角度增加到 32°，斜劈长度也

进一步缩短。

图 7 为不同来流压力条件下（Case 3~5）斜爆震流

场温度图和 OH 质量分数等值线图，当来流压力为

51.3kPa（Case 3）时，反应面和激波面保持耦合状态，

波面角度减小到一个定值而保持不变，此时称之为

CJ 状态。而当来流压力降低到 46.3kPa（Case 4）时，

反应面和激波面的耦合关系变弱，两者之间的距离

慢慢增大，并且有继续增大的趋势。当来流压力降

低到 41.3kPa（Case 5）时，激波面和反应面之间的距

离更大，爆震波处于严重解耦状态。图 8 为于 x=4cm
位置穿过波面的流线上的压力和 OH 质量分数分布。

随着来流压力逐渐降低，压力峰值明显下降，爆震波

后压力也有明显差距。当压力为 51.3kPa 时，压力和

OH 质量分数开始变化位置基本重合，两者峰值位置

相距约 1mm；当压力为 46.3kPa 时，OH 开始变化位置

稍滞后，峰值也略有下降，两者峰值位置相距约为

4mm；当压力为 41.3kPa 时，OH 开始出现的位置明显

滞后于压力突跃位置，OH 组分峰值也明显降低，两

Fig. 6　Temperature fields overlapped with OH mass 

fraction contours in the case 2

Fig. 5 Wave angles of ODW with smooth and abrupt transition

Fig. 7 Temperature fields with different inflow pressure
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者峰值位置距离约为 10mm 左右。说明随着来流压

力降低，不仅燃烧面和激波面之间的距离变大，激波

强度和火焰强度也会下降。

图 9 为对应的波面角度变化图，可以看出，耦合

状态的爆震波达到 CJ 状态时爆震波角度会保持动态

的稳定，而解耦状态的激波角度会不断减小。从激

波角度的变化趋势预测，在下游流场爆震波将完全

解耦，即会发生熄爆现象。另外，在不同来流压力条

件下，波面角度开始下降的位置是一致的，但下降速

度明显不同，说明来流压力影响爆震波衰减速度，但

不会影响爆震波受到膨胀波影响而衰减的范围。

图 10 为不同耦合状态（Case 3~5）斜爆震流场中，

沿壁面附近流线的温度和压力分布。可以看到经过

诱导区和膨胀扇，完全膨胀后的燃烧产物压力基本

保持不变，温度有略微上升，说明燃烧产物流场较均

匀。随着来流压力降低，反应区温度和压力也相应

降低，说明较低的来流压力下，燃烧效率也会相应

降低。

从 ZND 模型的角度，前导激波压缩可燃气，提高

其温度和压力，诱导可燃气体高温下的自点火机制。

激波压缩产生自燃后，存在一定厚度的诱导区，该区

域温度压力保持不变，随后进入放热区，合成产物释

放能量，并驱动燃烧产物膨胀。来流压力降低导致

放热区反应不完全，燃烧效率降低，产物膨胀不足以

支持先导激波以一定角度迎向来流，因此先导激波

角度随着来流压力降低而有更快的下降速度，如图

10 所示。正爆震和斜爆震 ZND 结构中诱导区长度都

对来流压力敏感，来流压力降低会导致诱导区长度

增加［24］。而在斜爆震流场下游，还有先导激波角度

降低的影响。双重影响下，诱导区长度越来越大，最

终会发生熄爆。在高空高速飞行状态下，进气道压

缩后气流静压往往较低，低静压来流可能会对斜爆

震燃烧室的持续高效燃烧带来严重挑战。

3.3 膨胀波影响范围

根据普朗特-梅耶膨胀波理论，气流流过的凸角

偏转角度和马赫数的变化有明确的关系，即普朗特-
梅耶函数，并且由于膨胀波的等熵特性，可以推导

出其他参数的变化规律。如图 11 所示，前马赫线

和后马赫线的角度分别为：μ1 = arcsin ( 1
Ma1

) ,   μ2 =
arcsin ( 1

Ma2
)。

图 12 为膨胀波影响下斜爆震流场（Case 1 和

Case 2）压力分布。膨胀角 θ=24°，在膨胀波影响下，

流场出现明显的压力分界。突变型斜爆震流场（图

12（a））中三波点发出的反射波（RS）相比平滑型斜爆

震流场（图 12（b））更加明显。图中以黑色实线标示

压力分界线，经测量，图 12（a）中压力分界线角度为

51.1°，图 12（b）中压力分界线角度为 48.8°。
将普朗特-梅耶公式应用于膨胀角上游壁面附

Fig. 10　Temperature and pressure along the streamline 

near the wall

Fig. 11　Schematic of Prandtl-Meyer expansion waves

Fig. 8　Pressure and OH mass fraction along the streamline 

passing through the wave at x=4cm

Fig. 9　Wave angles of ODW with different inflow pressure
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近流场，如图 13（a）所示，取膨胀角上游马赫数 Ma1=
2.14，计算得到理论前马赫线角度 μ1=27.86°。θ+μ1与

黑色实线角度基本一致。另外，经过 24°膨胀角后，

数值计算结果中壁面附近的马赫数 Ma2=2.85，理论计

算值为 2.98，两者也较接近。但滑移线（Slip line）上

方的爆震区马赫数分布并没有明显的分界线，普朗

特-梅耶膨胀波理论不能直接使用。爆震区气流压

缩程度更大，马赫数更低，因此 μ1更大，以图中黑色虚

线示意。

在爆震区的膨胀波和爆燃区的膨胀波的共同作

用下，波面角度开始下降。而膨胀波实际开始产生

影响的位置可以从波面角度的变化图 14（a）中得到，

爆震波面角度自 x=0.93cm 开始下降，图 13 中以 A 点

标示，使用白色虚线连接 A 点与膨胀波的中心点，以

此近似作为膨胀波的前沿，经过测量，该近似膨胀波

前沿角度 μa相比爆燃区前马赫线角度 θ+μ1大 5.4°。
而对于平滑型斜爆震，如图 13（b）所示，同样地，

取膨胀角上游马赫数 Ma1=2.41，计算得到理论前马赫

线角度 μ1=24.52°，θ+ μ1 与黑色实线角度基本一致。

膨胀后壁面附近马赫数 Ma2=3.31，与理论计算值 3.35

也基本一致。近似膨胀波前沿角度 μa和理论计算的

θ+μ1相差 6.33°。
设置相同的来流条件（Case 2，5，6，7），计算不

同 θ 情况下有限长斜劈诱导的斜爆震，斜劈长度保

证 1<Le/Ld<2，进行相同的分析得到表 2。在相同来

流条件下，随着斜劈角度 θ 增大，μa 与 θ+μ1 之间的差

值逐渐增大，但整体来说该差值仍然较小。在斜劈

角度 θ 较小时（θ≤25°），前马赫线 θ + μ 1 角度基础上

增加 4°~6°即可近似表示膨胀波影响范围，当斜劈

角度 θ 较大时（θ>25°），前马赫线 θ+ μ1 角度基础上

增加 7°~10°即可近似表示膨胀波影响范围。另外，

考虑到普朗特-梅耶公式和马赫角的公式都是基于

量热理想气体假设，CFD 计算过程中比热比并非定

值，并且燃烧产物的热力学状态是不均匀的，这可能

导致 CFD 结果与用定比热理论计算马赫角之间的偏

差。基于以上分析，本文认为在对精确度要求不高

时，可以使用普朗特-梅耶理论对膨胀波的影响范

围进行初步判断，以对流场进行快速直观的预测和

分析。

Fig. 12 Pressure fields with the influence of expansion wave

Fig. 13 Mach number fields with the influence of expansion wave
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4 结 论

本文通过对不同过渡形式、不同来流条件以及

不同斜劈角度的斜爆震进行较全面的数值计算和分

析，得出以下结论：

（1）无限长斜劈诱导的斜爆震，其三波点后波面

并非此前认为的平直直线，实际上，波面角度是缓慢

增大的，即斜爆震波是缓慢增强的。而当斜劈末端

存在膨胀波时，波面角度会在一定位置开始减小，爆

震波衰减。

（2）当来流压力较高时，波面角度会降低到 CJ 状
态对应的角度；而当来流压力较小时，爆震波会持续

衰减，激波面和反应面解耦，激波面的角度会持续减

小。高空高速飞行条件下，来流静压的降低可能造

成斜爆震波熄爆和燃烧效率降低，这一现象在斜爆

震发动机的研究中不容忽视，后续也需要进一步的

探究，这对斜爆震发动机进气道的设计也提出了

要求。

（3）使用普朗特-梅耶膨胀波理论对斜爆震流场

中的膨胀波进行了分析，发现壁面附近的流场分界

线与理论前马赫线基本吻合，完全膨胀后马赫数 Ma2
与理论计算值也基本一致。但爆震区流场分界特征

并不明显，该理论不能直接使用。

（4）简化斜爆震流场中的膨胀波结构，以从斜劈

转角位置出发的一道膨胀波来近似作为膨胀扇的前

沿。近似膨胀波前沿角度 μa与爆燃区壁面位置前马

赫波角度 θ+μ1比较接近。对爆燃区前马赫线角度适

当增大 4°~10°，即可近似判定膨胀波的影响范围。但

实际上燃烧产物的热力学状态是不均匀的，基于量

热理想气体假设的普朗特-梅耶公式和马赫角的公

式仅能对该角度进行定性的判断，对于斜爆震流场

中膨胀波的影响还需要更加深入的分析。
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