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受侧向膨胀弱约束边界影响的爆轰波传播特性数值研究
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(南京理工大学 瞬态物理国家重点实验室ꎬ江苏 南京 ２１００１６)

摘要:为研究受到侧向膨胀弱约束边界影响的爆轰波在窄直通道内的传播特性ꎬ以 Ｈ２ / Ｏ２ / Ａｒ 混合气为燃料ꎬ采用

４８ 步详细化学反应机理ꎬ对爆轰波的侧向膨胀过程进行了二维数值模拟ꎮ 研究了侧向膨胀弱约束气体种类、温度

以及可燃预混气高度对爆轰波传播速度和波面结构的影响ꎮ 研究结果表明:使用氩气或者已燃产物作为弱约束气

体不会对爆轰波的侧向膨胀程度和波面结构产生明显影响ꎮ 当弱约束气体温度为 １ ０００ Ｋ、１ ５００ Ｋ 和 ２ ０００ Ｋ 时ꎬ
在已燃产物内传播的激波的速度大于爆轰波的波速ꎬ由此产生一道由激波指向爆轰波的诱导激波ꎬ该诱导激波会

导致爆轰波的速度增加ꎮ 弱约束气体温度从 ３００ Ｋ 升至 ５００ Ｋꎬ不会对爆轰波的传播特性产生影响ꎮ 可燃预混气

高度越高ꎬ爆轰波速度亏损越小ꎮ 存在使得爆轰波免于熄灭的最小可燃预混气高度ꎬ且这一临界值会因弱约束气

体温度的升高而降低ꎬ当弱约束气体温度为 ３００ Ｋ 时爆轰波的无量纲临界传播尺寸 ｈ / λ>０.１３ꎮ 研究结果对揭示爆

轰波的侧向膨胀损失机理具有重要的意义ꎮ
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ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅａｋｌｙ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｇａｓ ｉｓ ３００ Ｋꎬ ｔｈｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｗａｖｅ ｈ / λ>０.１３. Ｔｈｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｒｅ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｆｏｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｗａｖｅꎻｌａｔｅｒａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎꎻｓｐｅｅｄ ｌｏｓｓꎻｗａｖｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎻｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｉｂｌｅ ｇａｓ

　 　 爆轰波是由激波与化学反应强烈耦合的超声速

燃烧波ꎬ相比于等压燃烧ꎬ爆轰燃烧具有更高的热循

环效率和释热速率ꎮ 旋转爆轰发动机 ( ｒｏｔａｔｉｎｇ
ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅꎬＲＤＥ) [１－４]作为一种基于爆轰燃烧

的新型动力装置ꎬ具有燃烧效率高、结构简单、工作

范围宽等诸多优势ꎬ是当前航空航天推进领域的研

究热点和前沿ꎮ ＲＤＥ 内旋转爆轰波传播时ꎬ一侧受

到固壁面的约束ꎬ另一侧受到爆轰波上一个燃烧周

期产生的高温燃气的弱约束ꎬ该弱约束边界会使爆

轰波波后化学反应区发生侧向膨胀ꎬ从而产生爆轰

波波速和峰值压力的亏损ꎬ甚至会使爆轰波失稳熄

灭ꎬ影响到发动机的正常工作[５－８]ꎮ
为研究侧向膨胀造成的爆轰波速度和压力亏损

问题ꎬＳＯＭＭＥＲ[９]首先提出了塑料薄膜隔离爆轰波

和惰性气体的方法ꎬ观察了爆轰波的波面结构ꎮ
ＤＡＢＯＲＡ 等[１０]基于薄膜隔离惰性气体的方法ꎬ采用

氢氧混合气为燃料ꎬ氮气为惰性气体ꎬ分别在不同尺

寸直爆轰通道内进行了实验ꎮ 研究结果表明ꎬ爆轰

波的传播速度取决于爆轰通道的宽度、气体燃料反

应区长度以及燃料与惰性气体的密度比值ꎬ当波速

衰减 达 到 ８％ ~ １０％ 时ꎬ 爆 轰 波 会 发 生 解 耦ꎮ
ＡＤＡＭＳ[１１]采取类似的实验设计ꎬ使用氦气作为形

成弱约束边界的惰性气体ꎬ观察到激波在惰性气体

中的传播速度超过了在可燃气体中的传播速度ꎬ并
且燃烧室内产生了一道由惰性气体到可燃气体的横

向激波ꎮ 他们认为这种现象是惰性气体中的声阻抗

比小于可燃气体中的声阻抗比导致的ꎮ ＨＯＵＩＭ
等[１２]对爆轰波在受弱约束的直通道中的传播进行

了二维数值模拟ꎬ探究了惰性气体和反应物气体中

不同声阻抗比对爆轰波传播的影响ꎮ ＲＵＤＹ 等[１３]

在方形燃烧室中研究可燃预混气高度对爆轰波传播

的影响时ꎬ发现对于浓度均匀的可燃气预混气ꎬ爆轰

波能稳定传播的条件是可燃预混气高度大于胞格尺

寸的三倍(ｈ / λ>３ꎬｈ 为可燃预混气高度ꎬλ 为胞格

尺寸)ꎮ 而 ＧＲＵＮＥ 等[１４]使用均匀氢氧混合物在带

弱约束的直通道里进行爆燃转爆轰实验时ꎬ发现只

有当 ｈ>１３λ 时ꎬ爆轰波才能成功起爆以及稳定传

播ꎮ 国内的周朱林等[１５－１６] 基于同样的手段ꎬ通过理

论推导、实验验证和数值计算等方法研究了侧向膨胀

对爆轰波传播特性的影响ꎬ结果表明波前预混气高度

越高、预混气活性越强ꎬ由侧向膨胀导致的爆轰波速

度和压力亏损越小ꎮ ＷＡＮＧ 等[１７] 用乙烯为燃料ꎬ研
究了富氧空气条件下侧向膨胀对爆轰波胞格结构的

影响ꎬ并得出爆轰波稳定传播的条件为 ｈ / λ>２ꎮ
需要指出的是ꎬ上述研究均采用了常温惰性气

体来构建爆轰波侧向膨胀的弱约束边界ꎬ但这一构

建方法不足以模拟实际 ＲＤＥ 中侧向燃烧锋面与爆

轰波的相互作用ꎮ 其原因之一是侧向燃烧锋面的温

度会影响到爆轰波的传播特性[１８]ꎬ另一方面ꎬ实际

ＲＤＥ 燃烧室中爆轰波的传播受到燃烧产物的弱约

束ꎬ而现有的研究大多使用惰性气体构建爆轰波侧

向膨胀的弱约束边界ꎬ缺乏使用燃烧产物作为弱约

束边界的研究ꎮ
因此ꎬ本文使用详细化学反应机理ꎬ对以 Ｈ２ /

Ｏ２ / Ａｒ 预混气为燃料的爆轰波侧向膨胀过程进行数

值模拟研究ꎬ分别在窄直爆轰通道内使用常温惰性

气体和不同温度已燃产物构建爆轰波传播的侧向膨

胀弱约束边界ꎬ分析在不同种类弱约束边界影响下ꎬ
爆轰波的速度亏损和波面结构ꎬ重点关注特定工况

下爆轰波的临界传播条件ꎮ

１　 数值计算模型

１.１　 控制方程与计算方法

本 文 基 于 ＲＡＮＳ ( Ｒｅｙｎｏｌｄｓ￣ａｖｅｒａｇｅｄ Ｎａｖｉｅｒ￣
Ｓｔｏｋｅｓ)方法计算爆轰波在窄直爆轰通道内的侧向

膨胀问题ꎮ ＲＡＮＳ 方程在笛卡尔坐标系下表示为

∂ρ
∂ｔ

＋ ∂
∂ｘｉ

(ρｕｉ)＝ ０ (１)

∂(ρｕｉ)
∂ｔ

＋
∂(ρｕｉｕ ｊ)

∂ｘ ｊ
＝ － ∂ｐ

∂ｘｉ
＋
∂ ｉｊ
∂ｘ ｊ

＋ ∂
∂ｘ ｊ

(－ρ ｕ′ｉｕ′ｊ) (２)

 ｉｊ为应力张量ꎬ其表达式为

２２
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 ｉｊ ＝ μ
∂ｕｉ
∂ｘ ｊ

＋
∂ｕ ｊ
∂ｘｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
－ ２
３
μ
∂ｕｌ
∂ｘｌ

δ ｉｊ (３)

式中:ρ为密度ꎬｔ为时间ꎬｐ 为静压ꎬｕｉ 为 ｉ方向的雷

诺平均速度ꎬｕ′ｉ为波动速度ꎬμ 为动力黏度ꎬδ ｉｊ为克

罗内克张量ꎮ 为提高计算准确度ꎬ使用 ＲＮＧ ｋ－ε湍

流模型封闭方程组ꎬ该两方程模型需额外求解湍动

能 ｋ和湍流耗散率 εꎬ其具体形式如下:
∂(ρｋ)

∂ｔ
＋
∂(ρｋｕｉ)

∂ｘｉ
＝ ∂
∂ｘ ｊ
αｋ μｅｆｆ

∂ｋ
∂ｘ ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

Ｇｋ＋Ｇｂ－ρε－ＹＭ (４)
∂
∂ｔ
(ρε)＋ ∂

∂ｘｉ
(ρεｕｉ)＝

∂
∂ｘ ｊ
αεμｅｆｆ

∂ε
∂ｘ ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

Ｃ１
ε
ｋ
(Ｇｋ＋Ｃ３Ｇｂ)－Ｃ２ρ

ε２

ｋ
(５)

式中:Ｇｋ 是层流温度梯度产生的湍流动能ꎬＧｂ 是浮

力产生的湍流动能ꎬＹＭ 是在可压缩湍流中过渡的扩

散而产生的波动ꎬαｋ 和 αε 分别是 ｋ 方程和 ε 方程

的湍流普朗特数ꎬＣ１、Ｃ２、Ｃ３ 为常量ꎮ
本文使用商业软件 Ａｎｓｙｓ Ｆｌｕｅｎｔ 对受侧向膨胀

弱约束边界影响的爆轰波流场进行计算ꎬ并使用基

于密度基的隐式求解器对 ＲＡＮＳ 方程进行求解ꎮ 使

用二阶迎风格式离散对流项ꎬ物理通量采用 ＡＵＳＭ
格式进行分解ꎬ时间项通过二阶隐式格式进行离散ꎮ

选择氩气稀释的当量比为 １ 的氢氧混合物作为

燃料ꎬ其中 Ｈ２ ∶Ｏ２ ∶Ａｒ 体积比为 ２ ∶１ ∶７ꎮ 燃烧模型采

用有限速率模型ꎬ为提高模拟准确度ꎬ使用 ９ 组分

(Ｈ２、Ｏ２、ＯＨ、Ｈ２Ｏ、Ｈ、Ｏ、ＨＯ２、Ｈ２Ｏ２、Ａｒ) ４８ 步反应

机理[１９]ꎮ 化学反应速率采用 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 公式计算:

ｋ′＝ＡＴｂｅｘｐ －
Ｅａ

ＲＴ
æ

è
ç

ö

ø
÷ (６)

式中:Ａ为指前因子ꎬＴ 为温度ꎬｂ 为温度指数ꎬＥａ 为

活化能ꎬＲ为理想气体常数ꎮ
１.２　 计算模型与初始条件

图 １ 给出了笛卡尔坐标系下爆轰燃烧室的二

维计算模型示意图ꎮ 计算域由 ３ 部分构成:爆轰

波起爆区域 ＡＥＨＤꎬ爆轰波稳定传播区域 ＥＦＧＨ 以

及爆轰波侧向膨胀测试区 ＦＢＣＧꎮ ＡＢ 段长度为

２００ ｍｍꎬＡＤ 段长度为 ５０ ｍｍꎬＡＥ 段长度为 ５ ｍｍꎬ
ＥＦ 长度为 ４５ ｍｍꎮ 燃烧室外壁面均为采用无滑移

绝热边界条件的固壁面ꎮ 燃烧室内部壁面 ＦＧ 为

可关闭绝热壁面ꎬ用于防止燃烧室内部不同区域

气体互相掺混ꎮ 内部壁面 ＭＮ 为可移动、可关闭的

壁面ꎬ用于调节侧向膨胀段爆轰波传播的可燃预

混气高度ꎬ即 ＧＭ 的高度ꎮ 所有壁面均采用标准壁

面函数ꎮ 坐标原点位于 Ａ 点ꎬ中心轴线方向指

向 Ｂꎮ

图 １　 计算模型示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ

计算初始条件为:燃烧室 ＡＦＧＤ 和 ＭＮＣＧ 区域

均填充 Ｈ２ ∶Ｏ２ ∶Ａｒ 体积比为 ２ ∶１ ∶７ 的可燃预混气ꎬ
预混气温度为 ３００ Ｋꎬ压力为 ２０ ｋＰａꎮ 阴影区域

ＡＥＨＤ 的温度设置为 ３ ０００ Ｋꎬ压力设置为 １ ＭＰａꎮ
ＦＢＮＭ 区域填充惰性气体或者不同温度的燃烧产

物ꎬ填充压力为 ２０ ｋＰａꎮ
初始状态下ꎬ壁面 ＭＮ 和壁面 ＦＧ 均设置为固壁

面ꎬ即处于关闭状态ꎬＭＮ 的位置由计算工况确定ꎮ
爆轰波在 ＡＥＨＤ 区域起爆ꎬ之后从左向右传播ꎬ待爆

轰波传播至壁面 ＧＦ 时ꎬ将 ＧＦ 和 ＭＮ 由固壁面更改

为 Ｉｎｔｅｒｉｏｒ 内部界面ꎬ使得爆轰波能够继续往右传播

进入侧向膨胀段ꎬ并在观测段与已燃产物相互作用ꎬ
以此形成爆轰波侧向膨胀的弱约束边界条件ꎮ
１.３　 模型验证

为验证计算结果的可靠性ꎬ 本文分别选取

０.１ ｍｍꎬ０.２５ ｍｍꎬ０.５ ｍｍ ３ 种尺寸的四边形结构化

网格进行爆轰波的数值计算ꎮ 在中心轴线上距离左

壁面 ２５ ｍｍ 处设置压力监测点ꎬ图 ２ 为 ３ 种网格尺

寸下监测点处压力随时间的变化曲线ꎮ 可以看到ꎬ
３ 种网格尺寸均能有效捕捉到爆轰波ꎬ且峰值压力

相当ꎬ其中最大峰值压力与最小峰值压力差值仅为

３％ꎮ 另一方面ꎬ０.１ ｍｍ 网格尺寸和 ０.２５ ｍｍ 网格

尺寸下ꎬ燃烧内压力突变位置一致ꎬ但 ０.５ ｍｍ 网格

尺寸由于分辨比较低ꎬ计算得到的压力突变位置较

为靠 前ꎮ 综 合 考 虑 计 算 量 和 计 算 精 度ꎬ 选 择

０.２５ ｍｍ 网格尺寸进行本文的后续研究ꎮ
为验证数值模型的准确性ꎬ选取 ０.２５ ｍｍ 网

格尺寸进行爆轰波的数值计算ꎬ监测燃烧室 ０ ~
０.０５ ｍ 范围内中心轴线上各点压力随时间的变

化ꎮ 图 ３ 为 ｔ＝ ０.０１ ｍｓꎬｔ＝ ０.０２ ｍｓ 和 ｔ＝ ０.０３ ｍｓ 时

轴线上各点压力ꎮ 可以看出ꎬ在该工况下爆轰波

的传播速度和峰值压力都趋于稳定ꎬ且爆轰波传

播的平均速度为 １ ６５６ ｍ / ｓꎮ 使用 ＮＡＳＡ ＣＥＡ 软

３２
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件[２０]计算相同工况下爆轰波的理论 Ｃｈａｐｍａｎ￣
Ｊｏｕｇｕｅｔ(Ｃ－Ｊ)速度 ＤＣＪ为 １ ６４７ ｍ / ｓꎮ 计算值与理

论值的相对误差仅为 ０.５％ꎬ表明本文的计算结果

具有较高的准确性和可靠性ꎮ

图 ２　 监测点处压力变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ａｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｉｄ ｓｉｚｅｓ

图 ３　 中心轴线上各点压力随时间的变化图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ
ｃｅｎｔｒａｌ ａｘｉｓ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ

２　 结果与讨论

２.１　 弱约束气体种类对爆轰波传播特性的影响

图 ４ 为使用氩气作为侧向膨胀弱约束气体时ꎬ
爆轰波传播过程中的温度云图ꎮ

图 ４　 爆轰波传播过程中的温度云图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ

　 　 其中ꎬ白色线框内为惰性气体填充区域ꎬ其余部

分则填充预混燃料ꎬ为防止惰性气体与预混燃料相

互扩散ꎬ初始状态白色线框处使用固壁面边界条件ꎮ
ｔ＝ ０ 时刻ꎬ燃烧室最左侧高温高压区点火ꎬ爆轰波成

功起爆并从左向右传播ꎬ在 ｘ ＝ ０ ~ ０.０５ ｍ 范围内逐

步发 展 至 稳 定 状 态ꎬ 稳 定 后 的 爆 轰 波 波 速 为

１ ６５６ ｍ / ｓꎬ对应工况下的 Ｃ－Ｊ 速度为 １ ６４７ ｍ / ｓꎬ仿
真结果与理论值的误差仅为 ０.５％ꎮ 当爆轰波传播

４２
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至 ｘ＝ ０.０５ ｍ 处时ꎬ将白色线框处的壁面打开ꎬ使得

爆轰波能够继续向右传播ꎬ并与惰性气体相互作用

产生侧向膨胀ꎮ 当爆轰波进入到侧向膨胀区域后ꎬ
在燃烧室上部可燃预混气填充区域继续传播ꎬ而由

于惰性气体区域缺乏燃料ꎬ下半部分的爆轰波解耦ꎬ
仅剩一道激波跟随爆轰波传播ꎬ如 ｔ ＝ ０.０４ ｍｓ 时的

温度云图所示ꎮ 随后ꎬ爆轰波化学反应区内气流向

惰性气体区域侧向扩张和膨胀ꎬ造成爆轰波传播速

度和峰值压力的亏损[１７]ꎬ波头在靠近惰性气体一侧

的传播滞后于靠近壁面的一侧ꎬ说明爆轰波的速度

亏损由下至上传播ꎮ 同时ꎬ爆轰波波面结构变形ꎬ形
成爆轰波 － 斜激波 － 接触面的复合结构ꎬ如 ｔ ＝
０.０６ ｍｓ 的温度云图所示ꎮ 其中ꎬ接触面为爆轰波

反应区内气流与惰性气体的分界面ꎬ爆轰波波头与

惰性气体内传播的激波通过斜激波连接ꎬ在斜激波

和惰性气体内激波的共同影响下ꎬ形成了黑色线框

所围成的局部高压区ꎮ 此外ꎬ该波面复合结构包含

激波角和接触面间断角ꎬ如 ｔ ＝ ０.０８ ｍｓ 的温度云图

所示ꎬ这两个角度的大小可以反映爆轰波侧向膨胀

的程度ꎬ通过该角度可进一步计算爆轰波的速度

亏损[１０]ꎮ
表 １　 不同弱约束边界下爆轰波的平均传播速度

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅａｋｌｙ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ

Ｔ /
Ｋ

ＤＣＪ /

(ｍ􀅰ｓ－１)

Ｄ０ /

(ｍ􀅰ｓ－１)

Ｄ１ /

(ｍ􀅰ｓ－１)

Ｄ１ / ＤＣＪ /
％

Ａｒ ３００ １ ６４７ １ ６５５ １ ５５６ ９４.４７
爆轰产物 ３００ １ ６４７ １ ６５３ １ ５５８ ９４.５９

　 　 图 ５ 所示为弱约束气体分别为氩气和爆轰产物

时ꎬ爆轰波传播速度 Ｄ 与理论 Ｃ－Ｊ 速度 ＤＣＪ的比值

随横向位移 ｘ的变化情况ꎮ 爆轰产物为计算工况下

预混气经爆轰燃烧后产生的组分ꎬ主要成分为体积

比为 １ ∶７ 的水和氩气混合物ꎬ惰性气体和爆轰产物

的温度均为 ３００ Ｋꎮ

图 ５　 不同弱约束边界下爆轰波的传播速度

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅａｋｌｙ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ

图 ４ 中黑色实线和红色实线分别表示已燃产物

和氩气作为侧向膨胀弱约束气体时ꎬ爆轰波传播的

瞬时速度沿 ｘ 轴的变化ꎮ 其中ꎬ瞬时速度根据靠近

上壁面处点的数据由飞行时间法确定ꎬ即依据相邻

两个时刻爆轰波传播的距离求得爆轰波在这个时间

段内的平均速度ꎬ并将此速度作为后一个时刻的瞬

时速度ꎬ测量时间间隔为 ０.００１ ｍｓꎮ 由图可知ꎬ窄直

爆轰通道内起爆了稳定传播的爆轰波ꎬ在 ｘ ＝ ０.０５ ｍ
时ꎬ爆轰波开始与弱约束气体接触并产生侧向膨胀ꎬ
速度逐渐衰减ꎬ传播一定距离后ꎬ爆轰波速度再次趋

于稳定ꎮ 由于爆轰波结构的内在不稳定性ꎬ爆轰波

的瞬时速度出现了小幅度周期性震荡ꎮ 分别计算不

同弱约束条件下爆轰波受损失前的稳定传播平均速

度 Ｄ０ 和损失后的稳定传播平均速度 Ｄ１ꎬ计算结果

见表 １ꎬ并将损失后的数据绘制在图 ５ 中ꎮ 可以看

出ꎬ使用氩气和已燃产物作为侧向膨胀弱约束气体

时ꎬ爆轰波亏损后的稳定传播速度 Ｄ１ 分别为 Ｃ－Ｊ
理论速度的 ９４.４７％和 ９４.５９％ꎬ数值仅相差 ０.１２％ꎬ
说明分别使用氩气或已燃产物作为侧向弱约束气体

不会对爆轰波的速度亏损产生明显影响ꎮ

图 ６　 不同弱约束边界下爆轰波的激波角和接触面间断角

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ
ａｎｇｌｅ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅａｋｌｙ

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ

为获得爆轰波在不同弱约束边界气体影响下的

侧向膨胀程度ꎬ计算了爆轰波的激波角角度和接触

面间断角角度在 ｘ 轴上的分布ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 可以

看出ꎬ爆轰波的激波角和接触面间断角具有相同的

变化趋势ꎬ均是先增加再减小ꎬ最后趋于稳定ꎬ且当

波头传播至 ｘ＝ ０.０８ ｍ 时激波角和接触面间断角最

大ꎬ即在这一位置爆轰波侧向膨胀损失的程度达到

最大ꎬ这一结果与图 ５ 的爆轰波速度曲线的变化趋

势一致ꎮ 此外ꎬ当爆轰波波头传递至 ｘ ＝ ０.０８ ｍ 时ꎬ
爆轰波的波面结构如图 ７ 所示ꎮ 图中结果表明ꎬ使
用氩气和已燃产物作为弱约束气体时ꎬ爆轰波的侧

向膨胀程度一致ꎬ且具有相同的波面结构ꎮ

５２
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图 ７　 不同弱约束边界下爆轰波的波面结构

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｗａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅａｋｌｙ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ

２.２　 弱约束气体温度对爆轰波传播特性的影响

图 ８ 为可燃预混气高度为 ５ ｍｍ 时ꎬ爆轰波的

瞬时传播速度随 ｘ轴的变化情况ꎮ 爆轰波由左向右

传播ꎬ在 ｘ＝ ０.０５ ｍ 处与侧向已燃产物接触并发生

侧向膨胀ꎮ 当已燃产物温度为 １ ０００ Ｋ 时ꎬ其侧向

膨胀衰减过程中的温度如图 ９ 所示ꎮ

图 ８　 不同弱约束气体温度下爆轰波的速度变化

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｗｅａｋｌｙ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｇａｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图 ９　 弱约束气体为 １ ０００ Ｋ 时爆轰波的波面结构图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ａｔ Ｔ＝１ ０００ Ｋ

由图 ９(ａ)可知ꎬ在弱约束气体温度为 １ ０００ Ｋ
的工况ꎬ当侧向膨胀刚发生时ꎬ爆轰波的传播速度落

后于在已燃产物中传播的激波的速度ꎬ这是由于已

燃产物中具有较高的当地声速ꎮ 此外ꎬ产生了一道

由已燃产物中的激波连接至爆轰波波头的诱导激

波ꎬ该诱导激波会先于爆轰波传播并在爆轰波上游

产生局部高温高压区ꎬ使得爆轰波传播至该区域时

速度增加ꎬ且增加后的爆轰波最大速度大于在已燃

产物中传播的激波的速度ꎬ如图 ９(ｂ)所示ꎮ 之后ꎬ
随着爆轰波波后化学反应区气流向已燃产物区域的

扩张和膨胀ꎬ爆轰波的速度逐渐衰减ꎬ直至速度稳

定ꎬ此时侧向膨胀导致的速度衰减大于诱导激波产

生的波速增加ꎮ 因此爆轰波的速度出现了先增大后

减小ꎬ最后趋于稳定的现象ꎮ
对于已燃产物温度为 ２ ０００ Ｋ 的工况ꎬ其速度

变化如图 ７ 中的红色曲线所示ꎮ 可以看到ꎬ当爆轰

波侧向膨胀开始后ꎬ速度急剧增加ꎬ最高达到了

１.０８７ＤＣＪꎬ随后速度小幅度降低ꎬ最终速度趋于稳

定ꎬ稳定后的速度仍然大于 Ｃ－Ｊ 速度ꎬ其波面结构

变化见图 １０ꎮ

图 １０　 弱约束气体为 ２ ０００ Ｋ 时爆轰波的波面结构图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ａｔ Ｔ＝２ ０００ Ｋ

由图 １０(ａ)可知ꎬ燃烧室的下半部分ꎬ即已燃产

物区域ꎬ有一道先于爆轰波传播的激波ꎬ同时有一道

从该激波的顶部指向爆轰波的诱导激波产生ꎮ 随着

激波的传播ꎬ已燃产物中没有能量传递给激波ꎬ因此

激波会逐渐衰减ꎬ但是由于爆轰波下端没有固壁面

约束ꎬ会向下扩张和拉伸ꎬ进入到已燃气体区域ꎬ从
而维持激波的传播ꎬ使得激波传播速度一直快于爆

轰波ꎮ 该工况下得到的爆轰波波面结构与 ＨＯＵＩＭ
等[１２]使用 ３ ５００ Ｋ 惰性气体研究爆轰波侧向膨胀问
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题时得到的波面结构较为一致ꎮ 对于图 １０(ｂ)所示

的压力云图ꎬ可发现诱导激波扫过的可燃预混气区

域形成了局部的三角形高压区ꎮ 受此影响ꎬ爆轰波

靠近诱导激波一侧的传播速度大于靠近壁面一侧的

传播速度ꎬ且该速度增量会由下至上传递ꎬ使得在顶

部测得的爆轰波传播速度逐渐增加ꎮ
此外ꎬ弱约束气体温度为 １ ０００~２ ０００ Ｋ 时ꎬ受

侧向膨胀弱约束的爆轰波具有相似的波面结构ꎬ但
已燃产物温度越高ꎬ已燃产物内激波的传递速度越

大ꎮ 这是因为温度越高ꎬ当地声速越高ꎬ初始马赫数

相同或相近条件下激波传播速度越快ꎮ
图 ８ 中当已燃产物温度为 ３００ Ｋ 和 ５００ Ｋ 时ꎬ

爆轰波在与已燃产物接触后ꎬ速度立刻发生衰减ꎬ传
播一段距离后ꎬ速度趋于稳定ꎮ 且弱约束气体温度

从 ３００ Ｋ 升至 ５００ Ｋ 没有对爆轰波的速度衰减产生

明显影响ꎮ 这是因为在这 ２ 个工况下ꎬ爆轰波仅因

侧向膨胀产生速度衰减ꎬ缺乏诱导激波对爆轰波的

加速作用ꎬ而爆轰波波后化学反应区气流的扩张和

膨胀程度受温度影响较小ꎮ
表 ２ 为弱约束气体温度分别为 ３００ Ｋ 和 ５００ Ｋ

时ꎬ爆轰波速度稳定后波面接触面间断角 θ 和激波

角 δ 的大小ꎬ表中 ｈ 为不可燃预混气高度ꎮ 可知ꎬ
２ 工况下爆轰波的激波角和接触面间断角大小基本

一致ꎬ说明爆轰波的侧向膨胀程度一致ꎮ
表 ２　 ３００ Ｋ 和 ５００ Ｋ 时爆轰波接触面间断角大小

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ａｔ Ｔ＝３００ Ｋ
ａｎｄ Ｔ＝５００ Ｋ

气体 Ｔ / Ｋ ｈ / ｍｍ θ / (°) δ / (°)

爆轰产物 ３００ ５ ２０.２ ３３.２
爆轰产物 ５００ ５ １９.７ ３３.６

２.３　 爆轰波的临界传播条件

图 １１ 为弱约束气体温度分别为 ５００ Ｋ 和 ２ ０００ Ｋ
时ꎬ爆轰波在不同可燃预混气高度 ｈ 下传播的速度

变化情况ꎮ 由图 １１(ａ)可知ꎬ对于弱约束气体温度

为 ５００ Ｋ 的工况ꎬ爆轰波在发生侧向膨胀后速度先

降低ꎬ之后趋于稳定ꎬ可燃预混气的高度越低ꎬ爆轰

波稳定后的速度越小ꎬ爆轰波的速度损失越大ꎬ这一

结论与 ＲＵＤＹ 等[１３]的研究结果一致ꎮ
对于弱约束气体温度为 ２ ０００ Ｋ 的工况ꎬ不同

可燃预混气高度下爆轰波的传播速度如图 １１(ｂ)所
示ꎮ 在侧向膨胀发生后ꎬ爆轰波的速度先增加ꎬ随后

减小并趋于稳定ꎬ最终稳定的速度仍然随着可燃预

混气高度的降低而降低ꎮ 此外ꎬ在爆轰波进入侧向

膨胀区域后ꎬ可燃预混气的高度越低ꎬ爆轰波的速度

增长越快ꎬ这是因为不可燃预混气高度较低时ꎬ诱导

激波产生的速度增量能更快的传递到爆轰波的

上端ꎮ

图 １１　 不同可燃预混气高度下爆轰波的传播速度图

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｂｕｓｔｉｂｌｅ
ｐｒｅｍｉｘｅｄ ｇａｓ ｈｅｉｇｈｔｓ

另一方面ꎬ已有研究结果表明[２１－２３]ꎬ受侧向膨

胀弱约束的爆轰波存在最小可燃预混气高度 ｈｍｉｎꎬ
当可燃预混气的高度 ｈ>ｈｍｉｎ时ꎬ爆轰波才能够稳定

传播ꎮ 图 １２ 所示为不同温度下爆轰波速度亏损随

可燃预混气高度的变化图ꎮ

图 １２　 不同温度及不同可燃预混气高度下

爆轰波的速度亏损

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｅｆｉｃｉｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｂｕｓｔｉｂｌｅ ｐｒｅｍｉｘｅｄ ｇａｓ ｈｅｉｇｈｔｓ

可以看出ꎬ弱约束气体温度相同时ꎬ可燃预混气

高度越高ꎬ爆轰波的速度亏损越低ꎻ可燃预混气温度

７２
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高度相同时ꎬ弱约束气体温度越高ꎬ爆轰波的速度损

失越低ꎮ 对于弱约束气体为 ３００ Ｋ 和 ５００ Ｋ 的工

况ꎬ当可燃预混气高度为 １ ｍｍ 时ꎬ爆轰波均因侧向

膨胀而熄灭ꎬ说明这两个温度条件下爆轰波的最小

可燃预混气高度 ｈｍｉｎ在 １ ~ ２ ｍｍ 之间ꎬ而当弱约束

气体温度为 １ ０００ Ｋ、１ ５００ Ｋ 和 ２ ０００ Ｋ 时ꎬ爆轰波

在 ｈ＝ １ ｍｍ 的情况下仍能稳定传播ꎮ 即侧向膨胀

弱约束气体温度越高ꎬ爆轰波的最小可燃预混气高

度越低ꎬ抵抗损失的能力越强ꎮ

进一步地ꎬ使用爆轰波化学反应诱导区长度 ｌ
和爆轰波胞格尺寸 λ 对爆轰波临界传播尺寸进行

无量纲化处理ꎮ 使用 ＳＤｔｏｏｌｂｏｘ[２４] 计算本文工况下

形成的爆轰波的诱导区长度ꎬ得到爆轰波的无量纲

临界传播尺寸 ｈ / ｌ>３.８ꎮ 与其他研究者的结果对比

见表 ３ꎬ可见不同工况下的无量纲临界传播尺寸 ｈ / ｌ
数值具有较大的差异ꎬ分布在 ５６.８ ~ １ ６５３.４ 之间ꎮ
因此ꎬ化学反应诱导区长度不适合用于对爆轰波临

界传播尺寸进行无量纲化ꎮ
表 ３　 不同预混气及初始条件下爆轰波的无量纲临界传播尺寸

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｍｉｘｅｄ ｇａｓｅｓ ａｎｄ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

作者 预混气体 Ｐ０ / ｋＰａ Ｔ０ / Ｋ ｈ / ｌ ｈ / λ
ＲＥＹＮＡＵＤ[１８] Ｈ２ ∶Ｏ２ ＝ ２ ∶１ １０１ ２９５ １ ６５３.４ ２０
ＲＵＤＹ 等[１３] Ｈ２ ∶Ｏ２ ∶Ｎ２ ＝ ２ ∶１ ∶３.７６ １０５ ２８３ １５６.９ ３
周朱林等[１６] Ｈ２ ∶Ｏ２ ∶Ｎ２ ＝ ２ ∶１ ∶３.７６ １０１ ３００ １５６.９ ３
ＷＡＮＧ 等[１７] Ｃ２Ｈ４ ∶Ｏ２ ∶Ｎ２ ＝ １ ∶４ ∶６ ９８ ２８８ ５６.８ ２

本文 Ｈ２ ∶Ｏ２ ∶Ａｒ ＝ ２ ∶１ ∶７ ２０ ３００ ３.８ ０.１３

　 　 此外ꎬ根据 ＸＩＡＯ 等[２５]的研究结果ꎬ当选用初始

压力为 ２０ ｋＰａ 的 Ｈ２、Ｏ２、Ａｒ 体积比为 ２ ∶１ ∶７ 的混合

气作为燃料起爆时ꎬ爆轰波的胞格尺寸为 １５.７ ｍｍꎬ
即在温度为 ３００ Ｋ 的条件下ꎬ本文爆轰波的无量纲

临界传播尺寸 ｈ / λ>０.１３ꎮ 而 ＲＵＤＹ 等[１３]和周朱林

等[１６]使用当量比为 １ 的氢气空气混合气为燃料得

到的爆轰波无量纲临界传播尺寸 ｈ / λ>３ꎬＲＥＹＮＡＵＤ
等[１８]使用当量比为 １ 的氢气氧气为燃料得到的爆

轰波无量纲临界传播尺寸 ｈ / λ>２０ꎮ 可以看出ꎬ通过

实验手段得到的爆轰波无量纲临界传播极限比较接

近ꎬ而采用数值方法计算得到的爆轰波无量纲传播

极限差别教大ꎬ分析其原因可能与化学反应机理的

选择有关ꎮ ＲＥＹＮＡＵＤ 等[１８] 使用单步化学反应机

理ꎬ得到的无量纲临界传播尺寸 ｈ / λ>２０ꎬ而本文使用

了 ９ 组分 ４８ 步反应机理得到的无量纲临界传播尺寸

ｈ / λ>０.１３ꎮ 因此ꎬ未来的研究可以着眼于不同化学反

应机理对爆轰波传播极限的影响ꎮ

３　 结论

本文通过数值方法ꎬ使用 Ｈ２ / Ｏ２ / Ａｒ 混合气作

为燃料ꎬ研究了受侧向膨胀弱约束边界条件影响的

爆轰波在窄直爆轰腔内的传播特性ꎮ 得到了如下

结论:
①当弱约束气体温度和可燃预混气高度固定

时ꎬ分别使用氩气和已燃产物作为爆轰波侧向膨胀

的弱约束边界不会改变爆轰波的侧向膨胀程度和速

度损失ꎮ

②使用 １ ０００ Ｋ、１ ５００ Ｋ 和 ２ ０００ Ｋ 已燃产物作

为侧向膨胀弱约束边界时ꎬ燃烧室下方已燃产物中

激波传播的速度大于爆轰波的波速ꎬ由此产生一道

由该激波指向爆轰波的诱导激波ꎬ诱导激波的运动

会在靠近分界面的可燃预混气区域中形成局部的高

压区ꎮ 爆轰波下端经过高压区时速度增加ꎬ并且该

速度增量会由下至上传递ꎮ
③当已燃产物温度为 １ ０００ Ｋ 时ꎬ诱导激波产

生的速度增量小于侧向膨胀带来的速度损失ꎬ因此

爆轰波稳定后的速度存在亏损ꎮ 当已燃产物温度为

２ ０００ Ｋ 时ꎬ诱导激波产生的速度增量大于侧向膨胀

带来的速度损失ꎬ因此爆轰波稳定后的速度会增加ꎮ
④当弱约束气体温度从 ３００ Ｋ 升至 ５００ Ｋꎬ爆轰

波的速度亏损和波面结构不会发生明显变化ꎮ 这是

因为此时的爆轰波不受诱导激波的影响ꎬ而侧向膨

胀程度在这两个工况下较为一致ꎮ
⑤可燃预混气的高度越高ꎬ爆轰波经侧向膨胀

后的速度损失越低ꎮ 存在使得爆轰波免于熄灭的最

小可燃预混气高度ꎬ且该临界高度会随弱约束气体

温度的升高而降低ꎮ 用爆轰波胞格尺寸对临界高度

进行无量纲化后得到 ３００ Ｋ 条件下爆轰波的临界传

播尺寸 ｈ / λ>０.１３ꎮ

参考文献

[１] 　 范玮ꎬ鲁唯ꎬ王可. 脉冲爆震火箭发动机应用基础问题研究进

展[Ｊ] . 实验流体力学ꎬ２０１９ꎬ３３(１):１－１３.
ＦＡＮＧ ＷｅｉꎬＬＵ ＷｅｉꎬＷＡＮＧ Ｋｅ. Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

８２



第 ４ 期 刘　 劭ꎬ等　 受侧向膨胀弱约束边界影响的爆轰波传播特性数值研究

ｉｓｓｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｌｓｅ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｒｏｃｋｅｔ ｅｎｇｉｎｅ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｆｌｕｉｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ ２０１９ꎬ ３３ ( １ ): １ － １３.
( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[２] 魏良锴ꎬ肖强ꎬ翁春生. 火箭式旋转爆轰发动机推进性能的理

论预测研究[Ｊ] . 弹道学报ꎬ２０２３ꎬ３５(３):８－１７.
ＷＥＩ ＬｉａｎｇｋａｉꎬＸＩＡＯ ＱｉａｎｇꎬＷＥＮＧ Ｃｈｕｎｓｈｅｎｇ. Ｐｒｅｄｉｃａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ
ｏｎ ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｒｏｃｋｅｔ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅ[Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂａｌｌｉｓｔｉｃｓꎬ２０２３ꎬ３５(３):８－１７. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[３] 褚驰ꎬ翁春生ꎬ武郁文ꎬ等. 基于预爆轰点火方式的连续旋转爆

轰发动机起爆过程分析[Ｊ] . 弹道学报ꎬ２０２１ꎬ３３(１):１－１０.
ＣＨＵ Ｃｈｉꎬ ＷＥＮＧ Ｃｈｕｎｓｈｅｎｇꎬ ＷＵ Ｙｕｗｅｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｐｒｅ￣ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｉｇｎｉｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂａｌｌｉｓｔｉｃｓꎬ２０２１ꎬ３３(１):１－

１０. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)
[４] 王健平ꎬ张树杰ꎬ姚松. 连续爆轰发动机的研究进展[ Ｊ] . 宇航

总体技术ꎬ２０１９ꎬ３(２):１－１１.
ＷＡＮＧ Ｊｉａｎｐｉｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｓｈｕｊｉｅꎬ ＹＡＯ Ｓｏｎｇ. Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅｓ [ Ｊ ] . Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１９ꎬ３(２):１－１１. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[５] ＳＣＨＷＥＲ ＤꎬＫＡＩＬＡＳＡＮＡＴＨ Ｋ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅｓ [ Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ２０１１ꎬ３３(１):２１９５－２２０２.

[６] ＳＣＨＷＥＲ Ｄꎬ ＫＡＩＬＡＳＡＮＡＴＨ Ｋ. Ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｎｇ
ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅｓ ｗｉｔｈ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｆｕｅｌｓ [ Ｊ ] .
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ ２０１３ꎬ ３４ ( １ ): １９９１ －

１９９８.　
[７] ＵＥＭＵＲＡ ＹꎬＨＡＹＡＳＨＩ Ａ Ｋꎬ ＡＳＡＨＡＲＡ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ

ｗａｖｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｎ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ２０１３ꎬ３４(１):１９８１－１９８９.

[８] ＦＵＪＩＩ Ｊꎬ ＫＵＭＡＺＡＷＡ Ｙꎬ ＭＡＴＳＵＯ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅ
ｃｈａｍｂｅｒ [ Ｊ ] . Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ ２０１７ꎬ
３６(１):２６６５－２６７２.

[９] ＳＯＭＭＥＲＳ Ｗ Ｐ. Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｗａｖｅ ｗｉｔｈ ａｎ ｉｎｅｒｔ
ｂｏｕｎｄａｒｙ[Ｄ] . Ｍｉｃｈｉｇａｎ:Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｃｈｉｇａｎꎬ１９６１.

[１０] ＤＡＢＯＲＡ Ｅ ＫꎬＮＩＣＨＯＬＬＳ Ｊ ＡꎬＭＯＲＲＩＳＯＮ Ｒ Ｂ. Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ａ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓｅｏｕｓ
ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｓ[Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ １９６５ꎬ
１０(１):８１７－８３０.

[１１] ＡＤＡＭＳ Ｔ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ａ
ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｗａｖｅ ｗｉｔｈ ａ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｇａｓ [ Ｃ ] / / ９ｔｈ Ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ. Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ: Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ
Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓꎬ１９７３:１１９６－１２０３.

[１２] ＨＯＵＩＭ Ｒ Ｗꎬ ＦＩＥＶＩＳＯＨＮ Ｒ Ｔ. Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｃｏｕｓｔｉｃ
ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｏｎ ｇａｓｅｏｕｓ ｌａｙｅｒｅｄ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｓ ｂｏｕｎｄｅｄ ｂｙ ａｎ ｉｎｅｒｔ
ｇａｓ[Ｊ] . Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｌａｍｅꎬ２０１７ꎬ１７９:１８５－１９８.

[１３] ＲＵＤＹ Ｗꎬ ＫＵＺＮＥＴＳＯＶ Ｗꎬ ＰＯＲＯＷＳＫＩ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｒｉｔｉｃａｌ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ￣ａｉｒ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｃｏｎｆｉｎｅｄ
ｇｅｏｍｅｔｒｙ[Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ ２０１３ꎬ

３４(２):１９６５－１９７２.
[１４] ＧＲＵＮＥ ＪꎬＳＥＭＰＥＲＴ ＫꎬＨＡＢＥＲＳＴＲＯＨ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ￣ａｉｒ ｄｅｆｌａｇｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｅｍｉ￣
ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｆｌａｔ ｌａｙｅｒｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌｏｓｓ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｒｏｃｅｓｓ
Ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓꎬ２０１３ꎬ２６(２):３１７－３２３.

[１５] 周朱林ꎬ刘卫东ꎬ刘世杰ꎬ等. 受侧向膨胀影响的爆震波传播过

程研究[Ｊ] . 推进技术ꎬ２０１３ꎬ３４(５):７１３－７２０.
ＺＨＯＵ Ｚｈｕｌｉｎꎬ ＬＩＵ Ｗｅｉｄｏｎｇꎬ ＬＩＵ Ｓｈｉｊｉｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｗａｖｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｌａｔｅｒａｌ
ｅｘｐａｎｓｉｏｎ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１３ꎬ３４ ( ５):
７１３－７２０. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１６] 周朱林ꎬ刘卫东ꎬ刘世杰ꎬ等. 基于侧向膨胀影响爆震波的自持

机理[Ｊ] . 航空动力学报ꎬ２０１３ꎬ２８(９):１９６７－１９７４.
ＺＨＯＵ Ｚｈｕｌｉｎꎬ ＬＩＵ Ｗｅｉｄｏｎｇꎬ ＬＩＵ Ｓｈｉｊｉｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｅｌｆ￣ｓｕｓｔａｉｎｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｗａｖｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｌａｔｅｒａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ[Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｐｏｗｅｒꎬ ２０１３ꎬ ２８ ( ９ ): １９６７ － １９７４.
( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１７] ＷＡＮＧ ＺꎬＷＡＮＧ ＫꎬＺＨＡＯ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ
ｔｈｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｓ ｉｎ ａ ｓｅｍｉ￣ｃｏｎｆｉｎｅｄ
ｓｔｒａｉｇｈｔ ｃｈａｎｎｅｌ [ Ｊ] . Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ Ｆｌｕｉｄ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ
２０２１ꎬ１２３:１１０－１２９.

[１８] ＲＥＹＮＡＵＤ ＭꎬＴＡＩＬＥＢ ＳꎬＣＨＩＮＮＡＹＹＡ Ａ. Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｅａｎ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｇａｓｅｏｕｓ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ
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[１９] ＯＲＡＮ Ｅ ＳꎬＷＥＢＥＲ Ｊ Ｗꎬ ＳＴＥＦＡＮＩＷ Ｅ Ｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｔｕｄｙ ｏｆ ａ ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｈ２－Ｏ２－Ａｒ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ａ ｄｅｔａｉｌｅｄ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ[Ｊ] . Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｌａｍｅꎬ１９９８ꎬ１(２):
１４７－１６３.

[２０] ＧＯＲＤＯＮ Ｓ. Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｐｒｏｇｒａｍ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ [ Ｊ ] . Ｒｏｃｋｅｔ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
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１９７１ꎬ２７３(１):１２３－１３５.

[２１] ＲＡＮＫＩＮ Ｂ Ａꎬ ＲＩＣＨＡＲＤＳＯＮ Ｄ Ｒꎬ ＣＡＳＷＥＬＬ Ａ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ.
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ｒｏｔａｔｉｎｇ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｈ２ ￣ａｉｒ ｍｉｘｔｕｒｅｓ[ Ｊ] .
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[２３] ＧＥＯＲＧＥ Ａ ＳꎬＤＲＩＳＣＯＬＬ ＲꎬＡＮＡＮＤ Ｖꎬｅｔ ａｌ. Ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ

ａｎｄ ｍｕｌｔｉｐｌｉｃｉｔｙ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｓ [ Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ２０１７ꎬ３６(２):２６９１－２６９８.

[２４] Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ｓｐａｃｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ＧＡＬＣＩＴ
Ｒｏｃｋｅｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｊｅｃｔ:ＦＭ２０１８￣１ [ Ｒ] . ＢＲＯＷＮＥ:ＮＡＳＡ Ｊｅｔ
Ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙꎬ２０１８.

[２５] ＸＩＡＯ ＱꎬＲＡＤＵＬＥＳＣＵ Ｍ Ｉ. Ｒｏｌｅ ｏｆ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔｓ ｏｆ
ｌａｔｅｒａｌｌｙ ｓｔｒａｉｎｅｄ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｗａｖｅｓ [ Ｊ] . Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｌａｍｅꎬ
２０２０ꎬ２２０:４１０－４２８.
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