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摘 要：对超声速斜爆震发动机的起爆方式进行了比较分析，对起爆发展和稳定特性的

研究历程和发展现状进行了综述，对相关的研究方法和技术进行了概括，提出了利用先进光

学测量技术，结合激光诱导荧光技术对超声速斜爆震发动机起爆过程进行实验研究的设想。
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Investigation for initiation process of

supersonic oblique detonation engine
LI Zi—ran，LIN Zhi—yong，HAN Xu

(Inst．of Aerospace and Material Engineering，National Univ．of Defense

Technology，Changsha 410073，China)

Abstract：The initiation modes of the supersonic oblique detonation engine are compared and an—

alyzed．The research progress and development status of the detonation initiation process and stabi—

lization features are summarized．The relevant investigation methods and technologies are general—

ized．An assumption for experiment research on initiation process of the supersonic oblique detona—

tion engine is proposed，that is，the advanced optical measuring technology and PLIF technology are

adopted in the research．
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0引言

近年来，以高超声速技术为基础、吸气式发

动机及组合循环发动机为动力的高超声速飞行器

作为21世纪空天飞行器的一个重要发展方向，

得到了各主要军事强国的普遍关注。超燃冲压发

动机作为高超声速技术动力系统的一种重要方

案，得到了各研究国家的普遍重视。

目前采用的超燃冲压发动机中的燃烧通常是

以扩散燃烧为主的部分预混的等压燃烧过程。这

种燃烧方式需要较长燃烧室来完成燃烧，不可避

免地加大了气流内阻，增大了发动机的结构重量

和热防护难度。此外，当超燃冲压发动机飞行马
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赫数增加到一定值后(一般认为Ma>8)，性能开

始急剧下降。解决以E问题的方法主要有两类：

1)增强燃料与来流空气混合，主要以化学动力

学和火焰传播来控制燃烧过程；2)改变燃烧组

织循环过程。

爆震燃烧能在微秒时间量级内完成燃料能量

的释放，同时爆震波传播速度可达到每秒千米量

级，因此比等压燃烧方式具有更高的热循环效

率，非常适用于新一代高超声速推进系统⋯=目

前国内外开展了大量基于爆震燃烧的推进系统研

究，比如连续旋转爆震发动机和脉冲爆震发动机

等。其中斜爆震发动机以驻定的斜爆震形式组织

燃烧，与普通的超燃冲压发动机相比，能在更高

的飞行马赫数下(Ma>10)保持较高的燃烧效率，

另外还具有燃烧室长度短、重量轻、飞行阻力小

及易于蓖复启动等优点脚l。

1超声速斜爆震发动机起爆关键技术

爆震波的起爆方式通常包括直接起爆(Di—

rect Initiation of Detonatioll)和爆燃转爆震(DDT．

Deftagration—to—Detonation Transition)起爆两种⋯l。

爆燃转爆震方式不需要很高点火能量．通过湍

流火焰的加速以及火焰和压力的相互作用，使局

部形成热点而得到：直接起爆则一般通过瞬间注

入很强的能量以产生强激波，波后的高温高爪使

燃气混合物发牛自燃，没有明显的火焰加速过程

而导致激波和燃烧波的强烈耦合：对于一般的高

超声速应用，超声速可燃气在燃烧室里驻留时间

可能比爆燃转爆震时间要短很多，因此只能采取

直接起爆的方式。目前的直接起爆方式有强激波

诱导起爆、高能激光诱导起爆及高能爆炸丝起

爆、高能火药起爆、爆震管(热射流管)起爆

等。斜爆震发动机是一种采用直接起爆方‘式的超

声速发动机，通常采用激波涛导起爆或菁高能激

光聚焦直接起爆的力‘式=

日前，实现斜爆震的主要方式是在燃烧室人

口处加入斜劈产生斜激波f结构如陶l所示)来

诱导斜爆震15 J=这种方式必须解决斜爆震的可靠

起爆和气流损失之问的矛盾，．为了’实现斜爆震可

靠起爆必须采用较大斜劈角度诱导冉较强的斜激

波。然而，过大的斜劈角度会导致爆震波处于过

驱状态，会带来脱体斜爆震振荡燃烧等问题，同

时导致熵增明显加大，产生更大的气动阻力。当

斜劈角度小于CJ斜爆震所对应的斜劈角时，斜

爆震将保持熵增最小的CJ状态不变，爆震波处

于欠驱状态，超声速气流的气动阻力和总压损失

都明显减小，如果能保证可靠的起爆及斜爆震波

的稳定，将实现超声速斜爆震发动机在实际应用

中的最佳状态：
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图1斜激波的结构

Fig．1 Structure of oblique shock wave

采用斜劈实现斜爆震是一种嵌入式的起爆方

式，需要在超声速气流中直接加入物理介质，如

果能发展非接触式起爆则可进一步减少损失，提

高发动机性能，、Carrier提m一种采用脉冲强激光

的方式在超声速气流中形成圆柱斜爆震17I，这种

方式可在超声速可燃气中任何位置实现非接触式

远距点火起爆，、虽然这种方式相较斜劈起爆方式

有非常明显的应用优势，但需要解决强激光在超

声速可燃气流中的直接起爆问题，另外还需携带

强激光器及相应的供电设施。

结合以上两利t斜爆震起爆方式的优势，一种

采fF}j气动斜劈来实现斜爆震的方式进入了研究人

员的视线：这种力‘式通过在燃烧室壁而引入一道

射流来实现超声速可燃气流中斜爆震的起爆，同

时以此来维持欠驱状态下斜爆震的自持：该方法

通过强射流(热射流或爆震管)来实现起爆，通
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过控制射流的喷注压力来控制气动斜劈的强度，

从而实现斜爆震的起爆及稳定，起爆稳定后采用

普通射流维持气动斜劈，使得斜爆震转到欠驱的

CJ斜爆震状态。

在吸气式高超声速推进系统的实际应用中，

爆震燃烧的主要技术难点在于爆震波在超声速气

流中的稳定和驻定问题，特别是CJ斜爆震状态

的研究更是影响其应用推广的重要研究内容～

2研究现状与进展

2．1起爆发展研究

最早尝试激波诱导爆震试验研究的是Gross

等人I引。他们通过燃烧氢气加热空气产生高温高

压的富氧燃气，通过喷管膨胀产生超声速气流。

在生成的超声速气流中放置一个喷嘴，顺流向加

入燃料，希望通过过膨胀超声速气流中正激波串

(也称马赫盘)诱导正爆震波，但是结果却并没

有产生明显的爆震波。后来Rubins等人采用类

似的研究装置，进行了斜激波诱导燃烧试验，仅

验证了通过激波诱导燃烧的可行性⋯。

Lehr采用纹影技术分别观测了超高速钝头

体射弹进入静止可燃气，由脱体激波诱导亚爆

震、跨爆震与超爆震的=三种情况下，激波与燃烧

波的相互作用和爆震直接起爆的现象⋯l。研究表

明，在超爆震情况下，混合物的cJ爆震速度小

于来流速度。起爆后的爆震面为光滑的稳定面；

而在哑爆震和跨爆震情况下，爆震速度不小于来

流速度。研究虽然发现了激波／燃烧波相互作用形

成的周期震荡面，但由于混合物的活性与钝头体

曲率半径达不到起爆所需的临界值，没有观测到

爆震直接起爆并往前方传播(实验纹影图如图2

所示)112-131。

20世纪90年代后，随着冲压掸技术的J“泛

应用，开展了大量的高速运动钝头体射弹实验，

并结合高速摄影与纹影技术，研究了爆震起爆临

界条件与起爆的不同模态问题其中，Kaneshige

等采用差分干涉仪对高速射弹产生斜爆震的起

爆与稳定进行试验研究⋯}，重点研究了产生稳定

爆震波所需的条件：结果表明初始压力对预混气

体的化学反应过程具有很大的影响。试验未观测

起爆瞬间过程，因而难以对过驱爆震波往上游传

播的机制进行分析。

图2钝头体射弹进入静止口f燃

气脱体激波诱导爆震过程纹影图

Fig．2 Sehlieren photogl’aphs()f detonation"roet，ss

induced b．y detac。hed sho(·k WLIve when 1)hmt body

projectile enh，red into stati c‘combustible gas

产生爆震波的另一种有效的方式是Viguier

等人采用的斜激波管起爆方式m一6|，其实验装置

如图3所示：这种起爆力‘式虽然原理与冲压弹相

似，但冲服弹是通过圆锥或钝头形成斜激波诱导

爆震，而斜爆震管设备则通过气动斜劈起爆：研

究先用非常薄的薄膜隔开两种不同CJ爆震速度

的可燃预混物，然后在更高CJ速度混合物的一

侧进行点火起爆，爆震燃烧后产生的高温高压气

体一方面向未燃混合物一侧压缩，同时跟随爆震

波以CJ速度向前运动，这样就在未燃混合物一

侧形成了以CJ速度运动的“气动斜劈”，从而形

成斜激波并诱导出爆震j

冈3斜激波管和P¨F成像系统

Fig．3 Obliqui，sho(·k“；H e tube and I'LIF inmging system
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以上两种常用的实验方法，爆震波经过实验

观测段时速度极快，有效观测时间短，瞬态现象

和参数测量难，增加了爆震的起爆过程研究的难

度。Hanson等人发展了激波一膨胀管技术来产

生超声速预混可燃气流1171，通过激波管中的高压

驱动气流加速预混试验气体，随后通过膨胀段把

超声速预混气继续加速到所需丁况。这就确保了

爆震在相对静止的实验件上发展，从而能够较方

便地在实验件上布置测量仪器、改变试验件的外

形等。Morris等人采用该技术¨7I，并结合了纹影

技术与OH基激光诱导荧光(OH—PLIF)技术对

爆震激波面与燃烧面同时进行观测，分析了在不

同活性的H2／OJN：混合物中形成的斜爆震的结

构：但是由于膨胀管的有效1二作时间非常短(一

般为几百毫秒量级)，使得难以分析较长特征时

间的爆震起爆过程和爆震波发展的稳定性，甚至

可能得不到充分发展的爆震波。

Li等采用数值模拟方法，对爆震波在斜劈上

的起爆特性进行了研究，并给出了斜爆震波后的

参数分布I懈l。研究表明，尖劈前部斜激波诱导区

的爆燃波不断汇聚使得斜激波不断抬升，强度也

不断提高；尖劈前部出现的附面层也会诱导出一

个较强的激波，激波后气流温度升高，从而减小

了爆震波的诱导时间，并最终实现了斜激波与

反应区的充分耦合。之后，Papalexandris和

Grismm·等采用更高分辨率网格尺度对斜爆震波

的精细结构和预起爆机理开展数值研究¨9‘2”，得

到了和文献[18]jfH似的结论，斜激波后诱导区的

能量释放产生了一系列的压缩波，而这些压缩波

在随后的反应过程中持续汇聚导致斜激波抬升，

最终导致产生了i波点和斜爆震波：

Fan等计算了当流道里存在斜劈时，不同

马赫数下不同斜劈所产生爆震的状态|22I，表明产

生爆震波的位置与来流马赫数密切相关，包括

斜劈面附近、斜劈尖部及壁面附近都可能经多

次激波反射而起爆。Choi等研究了斜劈角度较

大时燃烧流场情况四I，根据来流参数的不同，有

可能发生无燃烧或非耦合燃烧、震荡燃烧、激

波诱导脱体燃烧或激波诱导脱体爆震燃烧三种

现象(如图4所示)。

图4斜劈角大于斜爆震波稳定的最大值时激波诱导燃烧流场情况

Fig．4 Situation of shock wave induced comhusfion flnw field when oblique splitting angle is

higger than the maximunl value of oblique detonation wave stability

Fusina等对CJ状态下的斜爆震波进行了数

值模拟研究，表明在一定来流条件下，CJ斜爆震

波能够通过斜激波诱导起爆并能稳定自持俐～当斜

劈角度小于CJ斜爆震所对应的斜劈角时，此时

斜爆震角度保持不变，而气流的熵增减小，斜劈

的气动阻力随之变小。Powers采用欧拉方程和简

化的反应模型研究了欠驱斜爆震反应区结构I到，

Ashford对欠驱斜爆震波的角度进行了深人分析，

重点探讨了斜劈角度小于CJ斜爆震对应的斜劈

角度时，波后气流的物理过程，并指出爆震波面

将保持CJ角，而斜爆震后将紧跟着出现一系列

Taylor波126|?

近年来，Ishii等人采用激波管生成了马赫

数l左有的预混超声速可燃气，通过横向加入的

爆震管进行点火起爆，研究了爆震波在超声速可

燃气中衍射起爆的现象，以及顺流和逆流传播的
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爆震波所形成的不同胞格结构田I。实验中，由于

爆震管工作时间很短，来流速度很低，尚不能作

为超声速气流中气动斜劈起爆发展等问题研究的

有效例证。

2-2稳定特性研究

Lefebvre与Li较早探讨了爆震波的驻定性

质，认为存在一个临界的角度，当斜劈角度大于

该角度时，爆震波会从斜劈前缘脱离，并出现不

稳定现象阻18I，而这个角度与斜激波后的声速有

关。Scott对斜爆震与正爆震的起爆与稳定性的

研究成果进行了系统地总结，认为在较小的斜劈

角度或者化学反应放热小于来流焓值的情况下，

斜爆震波通常能够保持稳定，如图5所示[291。

Powers认为能够稳定存在的斜爆震有三个解：弱

过驱爆震、强过驱爆震以及CJ爆震I驯。

，

，

f

斜劈前缘，j反应区域和产物

‘

滑移线

图5斜爆震波在较小的斜劈角处保持稳定

Fig．5 Stability of oblique detonation wave maintains at

smaller oblique splitting angle

Fusina得到了当斜劈角度小于临界cJ爆震

对应的斜劈角时的爆震波稳定特性，认为处于cJ

状态的斜爆震波是能够稳定自持的例。

Choi等研究了活化能对斜爆震波不稳定性

的影响㈣。当活化能较低时，斜爆震波是稳定的，

而活化能较高时，会产生类似于普通爆震波的横

波结构，不同活化能时，斜爆震波的稳定程度如

图6所示。不同的是，斜爆震波的横波只向流场

下游传播，并且横波之间几乎没有交叉。

Higgins研究了冲压弹的一维理论预测与实际

情况的偏差原因Ⅲ】，认为产生这种偏差的主要原

因是由于激波和逆压梯度导致的附面层分离，一

维理论不能预测冲压弹上的燃烧状态是否能稳定

存在。He研究了冲压弹表面爆震波的熄灭与不

稳定震荡问题mI，发现气动不稳定性导致了爆震

波的高频周期性震荡。而爆震波的熄灭则主要是

由于冲压弹表面积累的能量不足以克服爆震波曲

率带来的影响，爆震波的周期性熄灭与再起爆过

程会导致爆震波本身的高幅低频振荡。Yu等采

用数值模拟的方法对比研究了不同速度和直径的

冲压弹射入不同压力预混气的情况以及稳定斜爆

震的一些特性mI：发现三波点的存在对斜爆震的

稳定具有重要作用，当横波与入射激波垂直时，

横波的传播速度等于cJ速度；稳定的斜爆震波

存在向两个方向传播的横波。

0 0．2 0．4 0．6 0．8 1．()
．I?

￡“=10

0 0 2 0．4 0．6 0．8 1．0
x

Ea=20
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图6不同活化能时斜爆震波的稳定程度

Fig．6 Stalfility degree of oblique detonation wave under

condition of different activation energy cases

Walter重点研究了有限长度斜劈诱导的CJ

斜爆震稳定条件，以及斜爆震和斜劈后缘出现的

膨胀波的相互作用IⅫ，如图7所示。研究发现存

在一个斜劈角度范围，在这个范同内能够形成稳

定的斜爆震波。爆震波与膨胀波的相互作用可导

致两种情况的产生：在接近稳定角度上限时，膨

胀波会导致激波面与火焰而分离；而对于中等的

角度则会产生CJ斜爆震。

Kaneshige等采用差分干涉仪对高速射弹产
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生斜爆震的起爆与稳定性进行试验研究【14】，重点

研究了产生稳定爆震波所需要满足的起爆条件，

研究表明初始压力对起爆影响很大，而压力主要

通过对预混气体的化学反应过程的影响产生，试

验未能对起爆瞬问过程进行观测，从而难以解释

过驱爆震波往上游传播的机理。Kasahara等人进

一步研究了冲压弹上产生稳定CJ的爆震波的条

件例，研究表明，在冲压弹上得到稳定CJ爆震

的条件是前部弓形爆震波的曲率半径大于胞格尺

寸8．6倍。通过改变预混压力和冲压弹速度，发

现冲压弹表面形成的爆震波分为两种形态：临界

条件以下时爆震波由弓形强过驱爆震、强爆震波

与激波三部分构成；临界条件以上时，爆震波由

强过驱爆震、弱过驱爆震、准CJ爆震与CJ爆震

波四部分构成。+

图7斜爆震波和斜劈后缘膨胀波之间的相互作用

Fig．7 Interaction of oblique detonation wave and expansion

wave at rear edge of oblique splitting

研究过程中，Harris等发现采用不同数值方

法，计算得到的爆震波不稳定性结果显著不同，

且相同工况下不稳定结构的出现与所采用的数值

格式有关【5l。

3研究方法与技术

虽然斜爆震发动机已经研究了几十年，但目

前仍处于概念研究阶段，至今仍然很少见超声速

斜爆震起爆及发展过程的深入研究工作，相关问

题的实验研究工作更少。这主要是因为开展研制

所需的实验条件要求较高，难以实现对爆震燃烧

过程的有效控制。 一

斜爆震的起爆机理及发展稳定性基本是非定

常的二维或三维问题，理论分析难以揭示物理本

质。研究大多采用数值仿真手段，并且对一些基

本斜爆震、CJ爆震等问题有了一定认识，积累了

研究经验。然而，数值仿真手段存在一定的局限

性，特别是离散格式和物理模型不够完善，对爆

震燃烧中流动与燃烧相互耦合物理过程以及湍流

的作用过程难以复现，更不能得到附面层和粘性

对斜爆震起爆过程的影响。目前一个较好的措施

通过数值模拟与实验结果相结合开展分析。

至今为止研究斜爆震的最多的实验手段是冲

压弹，并结合采用各种先进的数字高速相机、高

速激光纹影，通过拍摄的实验照片对斜爆震的起

爆、爆震结构特性以及稳定性等问题进行研究。

在已进行的研究中，设计巧妙的斜激波管设备在

斜爆震研究中起到了重要的作用，利用该设备，

采用OH—PLIF和纹影技术，得到了一些经典的

斜爆震结构图，结合烟膜技术记录了斜爆震发展

过程中的三波点的振荡不稳定过程。然而，由于

斜激波管设备中采用的是气动斜劈技术，爆震波

后的高压即将高速膨胀，会直接影响到爆震三波

点结构和发展稳定性。此外，在这种实验方案

中，实验件相对于观测设备都是高速运动的，不

利于实验测量。

为了使实验件相对静止于观测设备，另一种

较好的实验技术是激波一膨胀管设备。利用这种

设备中开展了一些有特色的研究，比如采用纹影

技术和OH—PLIF技术同步测量的方式，研究了

斜爆震的结构、起爆和发展不稳定。但由于实验

有效观测时间太短，不能得到爆震波的充分发展

过程。‘ 。

4启示和建议

从已开展的研究看，目前很少研究超声速可

燃气中通过高速射流来形成气动斜劈，并诱导爆

震燃烧的相关问题，而某些爆震物理现象与采用

物理斜劈有很大的不同，特别是当采用气动斜劈
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对爆震的起爆过程、爆震波发展的不稳定现象及

稳定条件、以及气动斜劈强度的变化对超声速可

燃气中爆震特性的影响等方面的研究尚未开展。

对研究现状分析可看出，先进的光学观测手

段在爆震机理的研究中起到了非常重要作用。早

期爆震诊断技术采用烟膜法和高速条纹相机，对

爆震胞格、传播特性的观测起到了重要的推动作

用。进入2l世纪后，随着数字技术发展，纹影技

术在这一研究领域得到了较好的应用，特别是最

近几年出现了感光度极高的相机如HTV一2和

Fascam SA5等，曝光时间可控制到几百纳秒量

级，速度可以到上百万帧的量级。这样可以很好

地记录爆震波面的发展过程以及形态结构。

目前，国外已经广泛地把OH—PLIF技术应用

于爆震燃烧区的观测，并且逐渐把纹影技术和

PLIF技术相结合来研究激波诱导燃烧及爆震燃烧

结构中激波和燃烧区相对分布，并以此开展稳定
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