
物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 20 (2014) 204701

来流边界层效应下斜坡诱导的斜爆轰波∗

刘彧 周进† 林志勇

(国防科学技术大学, 高超声速冲压发动机技术重点实验室, 长沙 410073)

( 2014年 3月 1日收到; 2014年 6月 19日收到修改稿 )

以超声速预混气中的斜爆轰波为研究对象, 对其在来流边界层效应下的特性进行了实验研究. 在马赫数
为 3的超声速预混风洞中, 通过斜坡诱导产生了斜爆轰波. 当来流的当量比较低时, 预混气中产生的是化学反
应锋面与激波面非耦合的激波诱导燃烧现象. 此时边界层分离区中的化学反应放热将使分离区尺度显著增
大, 流场非定常性显著增强, 激波位置剧烈振荡. 当来流的当量比较高时, 预混气将产生斜爆轰波. 此时边界
层分离区会影响到斜爆轰波起爆时的形态. 在小尺度分离区下, 斜爆轰波起爆时呈突跃结构 (有横波); 在中等
尺度分离区下, 流场固有的非定常性使斜爆轰波呈间歇突跃结构; 在大尺度分离区下, 斜爆轰波起爆则呈完全
的平滑结构 (无横波).
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1 引 言

在高超声速飞行器研究领域, 爆轰发动机是重
要的发展方向 [1−8]. 其中斜爆轰发动机概念的提出
因其较超燃冲压发动机具有更高的热力效率、更短

的燃烧室尺寸以及更简单的燃烧室构型而备受瞩

目 [9]. 然而, 在高超声速飞行器中, 总是存在来流
边界层. 无论对于进气道还是燃烧室, 边界层的影
响是难以避免的. 大量研究表明, 边界层的分离有
可能导致进气道不起动或发生颤振 [10]. 同样, 对于
斜爆轰发动机来说, 燃烧室中斜爆轰波入射到燃烧
室壁面上与边界层的相互作用也必将对发动机的

性能产生影响, 但这种影响的程度及机理目前还不
清楚. 此外, 斜爆轰发动机的概念中, 通常用悬空
斜劈来诱导产生斜爆轰波并使其驻定在斜劈上, 但
这种悬空斜劈在维持斜爆轰波的同时承受了强烈

的热负荷 (尤其是斜劈前缘处). 若将斜劈悬空方案
改为壁面斜坡方案, 则能大大降低热负荷, 但同时
带来了来流边界层的影响. 弄清这种影响的机理并

设法加以人为控制, 显然具有重要的应用价值.
我们知道, 超声速气流通过斜坡产生激波, 会

带来激波与边界层相互作用 (shock wave-boundary
layer-interaction, SWBLI)问题. 由于边界层对逆
压梯度十分敏感, 当激波强度足够时, 能够引起边
界层的分离. 在过去的几十年中,人们对SWBLI的
相关问题进行了大量研究 [11−17], 然而关于爆轰波
与边界层相互作用的研究报道则十分稀少. Fay[18]

最早在理论上研究了边界层效应对爆轰波传播的

影响. 他指出, 爆轰波波后流动的边界层导致流线
扩张, 从而使爆轰波波面发生弯曲, 进而导致爆轰
波传播速度下降. 这种下降在较小尺度的管子中更
为显著, 因为此时流动扩张的尺度与管子的尺寸可
相比拟. Fay以及众多学者 [19−22]随后又都对这一

现象进行了大量研究, 但他们的研究始终以静止气
体中的爆轰波为对象, 所涉及的边界层都是波后流
动的边界层, 由于波前气体静止, 因而不存在来流
边界层. 同样, 对于超声速气流中的斜爆轰波, Li
等 [23]也研究了斜劈表面上的边界层 (同样是波后
流动边界层)对斜爆轰波的影响, 研究结果表明, 斜
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劈表面上的边界层对整个斜爆轰波的结构基本没

有影响. Choi等 [24]研究了预混气中的激波与边界

层相互作用下的燃烧问题, 确认了两种燃烧机制:
其一为激波入射点处分离泡支持的边界层火焰, 其
二为向上游传播的非稳态斜爆轰波. 当流动驻留时
间足以使预混气完全燃烧时, 将会产生爆轰波, 否
则, 燃烧只能是边界层火焰或斜激波诱导的燃烧.
Choi等的研究针对的是预混气中的入射斜激波, 因
此, 预混气中斜坡诱导的斜爆轰波与来流边界层的
相互作用仍然鲜有研究.

本文针对超声速来流边界层效应下斜坡诱导

的斜爆轰波开展了实验研究, 探索了斜爆轰波与边
界层的相互作用机理. 这为爆轰发动机, 尤其是斜
爆轰发动机所涉及的基础问题提供了重要的理论

支撑, 对于发动机的性能优化具有重要的指导意
义. 由于本文的实验内容涉及来流边界层, 斜爆轰
实验研究中常用的射弹方法显然无法应用于本文

的实验. 而激波管方法则由于实验时间过短同样
不适用于本文实验. 因此, 只有在超声速高焓预混
风洞中才能够开展实验, 这也是本文工作的特色之
一. 然而, 在高焓预混风洞中开展斜爆轰实验也有
其固有的不足, 主要表现为在风洞中产生高焓、高
马赫数的预混气是较为困难的. 因此, 本文实验的
来流马赫数 (Ma = 3) 尚不足以使斜爆轰波驻定,
当斜爆轰波起爆后, 将会向上游传播. 尽管如此,
在斜爆轰波的起爆过程中, 来流边界层的影响仍然
十分显著.

2 实验系统及实验条件

本文实验是在试验段横截面尺寸为 42 mm
(宽) ×162 mm (高)高焓预混风洞中进行的, 如
图 1所示. 实验系统由高焓空气加热器 [25]、设计马

赫数为3的预混阵列喷管、预混段、试验段以及第二
扩张段组成. 高焓空气加热器产生热空气, 通过预

混阵列喷管加速到超声速, 在喷管出口处与燃料氢
进行掺混, 并在下游的预混段中进一步混合, 最终
在试验段中形成均匀的超声速预混气. 整个系统在
出口处连接真空罐.

斜坡试验件可装入试验段的顶部或底部, 用来
诱导产生斜激波. 斜坡试验件的构型如图 2所示.
本文设计了四种不同角度的斜坡试验件, 分别为
36◦, 39◦, 42◦ 和 45◦. 不同角度的斜坡, 长度均为
60 mm, 所有斜坡的宽度均为 22 mm, 也就是与两
侧壁面之间各留出 10 mm缝隙以消除侧壁边界层
的影响.

流场显示技术采用高速阴影和基于氢氧基的

平面激光诱导荧光技术 (OH-planar laser induced
fluorescence, OH-PLIF) 相结合的方法. 关于这两
种流场显示技术的细节可参阅范洁川的专著 [26],
本文在此不再赘述. 本文实验中, 通过采集壁面压
力来判断边界层分离区尺度的变化, 以便与高速阴
影的观测结果相互印证. 压力传感器的布置已在
图 2中标明. 此外, 还需说明的是, 在预混段的壁面
处也布置了一处压力传感器 (标记为Pp, 图 1中已

标出), 此处是距离斜坡底角 425 mm的远上游, 因
此可认为此处的压力即为来流压力 (记为P∞).

实验中, 高焓空气的静温为 850 K, 静压
13 kPa, 氢气/空气预混气的当量比可变, 实验中
选取 0.16, 0.45, 0.65和0.95四种当量比. 实验系统
按照预先设定的时序运转, 如图 3 所示. 可以看出,
从 th到 tp的时间段内, 来流为超声速热空气, 此时
来流经过斜坡将会产生惰性激波. 而超声速预混来
流形成于 tp之后. 至 tb时刻, 预混气中加入了惰性
吹除气体. 因此, 从 tp到 tb这一段时间是实验的有

效时间. 在这一时间段内, 超声速预混气通过斜坡
可实现斜爆轰波的起爆. 由于超声速预混气形成于
超声速热空气之后, 因此, 预混气的起爆是通过惰
性激波诱导实现的.

1
6
2
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350

图 1 实验系统示意图 (Pp为预混段测压点位置, 长度单位为mm)
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图 2 斜坡试验件构型 (P1—P7为各个测压点位置, 长
度单位为mm)

0 th=1300 ms th=1975 ms th=2250 ms

图 3 实验时序

3 实验结果与分析

上一节中已经提到, 在超声速预混风洞中, 超
声速预混气形成于超声速热空气之后 (通过预混
阵列喷管在超声速热空气中喷入燃料氢), 因而预
混气的起爆是在惰性斜激波基础上实现的. 那么,
在预混气经过斜坡之前, 惰性斜激波与来流边界层
的相互作用便已经发生, 这种相互作用也必然会
对随后的预混气的起爆产生影响. 而本文实验中,
惰性斜激波与来流边界层的相互作用属于典型的

SWBLI问题, 其中边界层分离区尺度以及SWBLI
所固有的流场非定常性 [27]是影响预混气起爆的最

主要的两个方面. 前人对于这两方面的研究已经相
当成熟, 故在此直接给出一般性结论, 即随着斜坡
角度的增大, 惰性斜激波引起的边界层分离区的尺
度增大, 流场非定常性更加显著. 图 4给出了具有

大尺度分离区的激波与边界层相互作用的流场结

构示意图, 可以看出该流场包含了分离激波、再附
激波、分离区等复杂流场结构. 本文在此基础之上
进一步研究其对随后的预混气起爆的影响.

θ

图 4 具有大尺度分离区的激波与边界层相互作用的流

场结构示意图

3.1 斜激波强度及当量比对起爆的影响

本文实验的首要条件是通过斜坡在超声速预

混气中产生斜爆轰波 (本文称之为起爆), 而斜激
波强度及来流当量比是决定起爆能否成功的关键

因素, 因此二者对起爆的影响需要进行研究确认.
表 1给出了不同角度的斜坡以及不同当量比下的

起爆结果. 结果表明: 当斜激波强度不足时 (即斜
坡角度不足够大时), 无论当量比为多少, 都无法起
爆 (如表 1中所示的 36◦斜坡的起爆结果); 而当斜
激波强度足够时, 在较高的当量比下, 可以使预混
气起爆, 产生斜爆轰波 (如表 1 中所示的 39◦, 42◦

以及 45◦ 斜坡在当量比大于0.45时产生斜爆轰波);
但若当量比较低时, 由于预混气活性较弱, 则可能
仍无法起爆 (如表 1中所示的 39◦斜坡在当量比为
0.16时无法起爆), 或者产生的是化学反应锋面与
激波面非耦合的激波诱导燃烧现象 (如表 1中所示

的 42◦及 45◦斜坡在当量比为 0.16时产生激波诱导
燃烧).

3.2 激波诱导燃烧与边界层的相互作用

上一小节明确了不同激波强度和当量比对于

超声速预混气起爆的影响, 确认了两种燃烧机制,
即激波诱导燃烧 (低当量比)和斜爆轰波 (较高当量
比). 对于前者, 化学反应锋面和激波面是非耦合
的, 化学反应对激波的支持不足, 使得火焰速度低
于来流速度, 因而激波可以驻定在斜坡上. 对于后
者, 化学反应锋面与激波面紧密耦合, 在化学反应
放热的支持下, 斜爆轰波起爆后迅速向上游传播
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(当前的来流速度尚不足以使斜爆轰波驻定). 因此,
这两种燃烧机理与边界层的相互作用机理存在差

异. 本小节首先对低当量比时的激波诱导燃烧与边
界层的相互作用进行讨论.

表 1 不同实验条件下的起爆结果 (θ为斜坡角度,
Φ为当量比)

Φ
θ

36◦ 39◦ 42◦ 45◦

0.16 未起爆 未起爆 激波诱导燃烧 激波诱导燃烧

0.45 未起爆 斜爆轰波 斜爆轰波 斜爆轰波

0.65 未起爆 斜爆轰波 斜爆轰波 斜爆轰波

0.95 未起爆 斜爆轰波 斜爆轰波 斜爆轰波

图 5所示为 θ = 45◦, Φ = 0.16工况下的高

速阴影图, 此工况下预混气通过斜坡产生激波诱
导燃烧. 其中第一帧处于热空气阶段 (th < t =

1867 ms < tp, 见图 3 ), 故此时的激波为惰性激波,

可以看到, 惰性激波产生的逆压梯度已经使来流边
界层发生了分离. 第二到第五帧处于预混气阶段
(tp < t < tb), 故为激波诱导燃烧情形, 此时, 阴影
图显示边界层的分离区进一步增大, 使得激波的位
置也进一步向下游偏移. 同时, 大尺度分离区与激
波相互作用所固有的非定常性也变得十分显著, 使
得激波的位置剧烈振荡.

图 6给出了沿程各点的压力随时间的变化. 可
以看到, 当激波诱导燃烧发生时, 斜坡壁面上三个
测压点 (P1, P2, P3) 的压力比惰性激波阶段有所
下降, 尤以P2和P3最为显著. 这是由于边界层分
离区增大后, 再附点向下游移动, 使得P2和P3被

分离区覆盖, 导致压力下降. 而对于斜坡上游各点
(P4, P5, P6, P7, 见图 2 ), 在激波诱导燃烧时, 压
力都存在一定程度的上升, 尤以P7最为显著, 这是
边界层分离点向上游移动的表现, 亦即边界层分离
区增大的表现. 以上通过压力对分离区尺度变化的
判断与图 5的阴影图所示相互符合.

1867 ms 1982 ms 1985 ms 1999 ms 2005 ms

45O

P1

P2

P3

P4

图 5 θ = 45◦, Φ = 0.16工况下的高速阴影图
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图 6 θ = 45◦, Φ = 0.16工况下沿程各点压力 (P )随时

间 (t)的变化

激波诱导燃烧之所以比惰性激波产生更大尺

度的分离, 原因在于边界层分离区中存在化学反

应放热. 图 7给出了斜坡表面及其上游边界层分

离区中的OH基分布图, 图中显示斜坡上的OH基
分布 (图 7 (a))比较靠近斜坡表面, 表明火焰锋面与
激波面没有耦合在一起, 这符合激波诱导燃烧的
特征, 而斜坡上游的边界层分离区中的大量OH基
(图 7 (b))表明这里确实存在剧烈的化学反应. 这是
由于分离区经过分离激波的压缩作用以及自身的

高静温而导致的自燃现象. 因此, 边界层中的化学
反应放热使其更难抵抗逆压梯度从而更易分离. 这
可以用Délery[28]进行的激波与边界层相互作用的

实验来解释. 在Délery的实验中, 对壁面加热同样
使得边界层分离区增大, 表明边界层受热时, 抗分
离能力下降. 而其机理在于边界层受热时, 流体温
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度升高, 当地声速增大, 因而当地马赫数减小, 导致
边界层中的亚声速层增厚, 从而使得逆压梯度更容
易通过亚声速层向上游传播.

3.3 斜爆轰波的起爆以及边界层分离对

起爆形态的影响

由 3.1节已经知道, 当预混气的当量比较高时,
在一定的斜坡角度下能够起爆斜爆轰波. 此时其与
边界层的相互作用与激波诱导燃烧情形存在较大

差异. 本节着重对边界层分离对起爆的影响进行
分析.

3.3.1 小尺度分离区下的斜爆轰波起爆

图 8给出了 θ = 39◦, Φ = 0.45工况下的阴影

图, 这个工况代表了典型的突跃型 [29] (具有横波结
构)斜爆轰波的起爆. 对于不同的当量比, 39◦斜坡
下的流场结构也基本相同, 故在此仅给出Φ = 0.45

工况下的阴影图. 在图 8中可以看到, 39◦斜坡下的
惰性斜激波所引起的边界层分离区是很小的. 将斜
爆轰波出现的时刻定义为 0时刻, 转变点的出现表
明此时斜爆轰波首先在斜坡顶端处形成. 随后, 横
波结构出现, 并自下游向上游扫过. 当横波到达斜
坡底角时, 整个爆轰波基本呈正爆轰波, 随后整体
继续向上游传播. 在此工况下, 由于斜坡角度不大,
惰性激波强度不足, 故边界层分离区非常小, 来流

并不能明显感受到它的存在, 因此, 边界层效应并
不显著, 几乎对斜爆轰波的起爆没有影响.

OH OHOH OH

45O 45O

(a) (b)

图 7 (网刊彩色) OH基分布 (a) 斜坡上的OH基分布;
(b) 边界层分离区中的OH基分布

图 9给出了相应的沿程压力随时间的变化. 可
以看到, 在惰性激波阶段, 斜坡上游各点 (P4, P5,
P6, P7)只有P4的压力显著大于来流压力, 而P5,
P6和P7的压力与来流压力 (Pp处的压力)相当,
这表明边界层分离点的位置应位于P4与P5之间,
即非常靠近斜坡底角. 也就是说, 边界层分离区的
尺度是很小的, 这与图 8阴影所示相互符合. 由于
斜爆轰波起爆后向上游传播, 使得斜坡上游各点的
压力在预混气阶段骤增.

0 ms 428 ms 743 ms

785 ms 871 ms 900 ms 971 ms

39O

P1

P2

P3

P4

图 8 θ = 39◦, Φ = 0.45工况下 (小尺度分离区)的斜爆轰波起爆过程及形态 (突跃型)
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图 9 θ = 39◦, Φ = 0.45工况下各点压力 (P )随时间 (t)

的变化

以上实验结果表明, 当边界层分离区尺度较小
时, 边界层效应对于斜爆轰波起爆的影响并不显
著, 此时斜爆轰波起爆时将呈现典型的突跃结构
(有横波).

3.3.2 中等尺度分离区下的斜爆轰波起爆

当增大斜坡角度时, 惰性激波产生的边界层分
离区将会增大, 此时边界层效应对斜爆轰波起爆的
影响将变得显著. 图 10给出了 θ = 42◦, Φ = 0.95

工况下斜爆轰波起爆时的阴影图. 由于不同当量比

下的流场结构基本相同, 故对于 42◦斜坡, 同样仅
给出Φ = 0.95这一种当量比的工况作为代表. 由
图 10可以看出, 42◦ 斜坡下边界层分离区比 39◦时
明显增大, 我们将此时的分离区尺度定义为中等尺
度. 在中等尺度分离区下, 斜爆轰波起爆过程中,
横波时而出现时而消失, 即斜爆轰波呈间歇突跃结
构. 这与39◦斜坡的典型突跃斜爆轰波有很大不同.
这种间歇性是由分离流所固有的非定常性造成的.
图 11的示意图描述了此时边界层效应对斜爆轰波

起爆的影响机理. 对于中等尺度的边界层分离区,
由于流场的非定常性, 斜爆轰波起爆过程中, 当分
离区在某个时刻 (t1) 缩小到较小尺度时, 此时边界
层效应减弱, 斜爆轰波的结构将仍呈现突跃结构.
而当分离区在另一时刻 (t2)增大到较大尺度时, 分
离区将充当一个角度较缓的气动斜坡, 覆盖在真实
的物理斜坡上面, 这一气动斜坡的缓冲作用将使得
斜爆轰波呈现平滑结构 (无横波). 这一结果符合
Teng等 [29]提出的斜爆轰波突跃与平滑结构的转

变判据. 综上, 在中等尺度分离区下, 流场的非定
常性导致了斜爆轰波起爆的间歇突跃结构.

0 ms 171 ms( ) ( )( ) ( )200 ms 343 ms

42O

图 10 θ = 42◦, Φ = 0.95工况下 (中等尺度分离区)的斜爆轰波起爆形态 (间歇突跃型)

( )

t2 t1 

图 11 中等尺度分离区下流场非定常性对斜爆轰波起爆形态的影响示意图
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3.3.3 大尺度分离区下的斜爆轰波起爆

当继续增大斜坡角度到 45◦时, 边界层的分离
区进一步增大, 此时分离区已属大尺度分离. 尽管
流场仍具有强烈的非定常性, 但此时边界层分离区

尺度始终在大尺度范围内变动, 因而分离区始终充
当着角度较缓的气动斜坡的作用. 故此时斜爆轰波
的起爆形态始终呈现平滑型, 横波结构完全消失,
如图 12所示.

386 ms 1086 ms 1328 ms0 ms

45O

图 12 θ = 45◦, Φ = 0.95工况下 (大尺度分离区)的斜爆轰波起爆形态 (平滑型)

4 结 论

本文在马赫数为 3的超声速预混风洞中, 针对
斜坡诱导的斜爆轰波在来流边界层效应下的特性

开展了实验研究. 设计了角度从 36◦到 45◦(间隔
3◦)变化的四种斜坡, 并选取了四种不同的当量比.
实验发现, 当斜激波强度不足时, 难以使预混气起
爆; 当斜激波强度足够, 但当量比较小时, 则可使预
混气产生激波诱导燃烧现象; 而当当量比较大时,
则可产生斜爆轰波. 对于激波诱导燃烧情形, 化学
反应放热使其比惰性激波能够导致更大的边界层

分离区以及更强的流场非定常性. 对于斜爆轰波,
其起爆时的形态亦受到了边界层分离的显著影响.
在小尺度分离区下, 边界层效应对斜爆轰波的起爆
几乎没有影响, 此时斜爆轰波起爆时呈典型的突跃
结构 (有横波). 对于中等尺度分离区, 流场的非定
常性使得斜爆轰波起爆时呈间歇性突跃结构 (横波
时而出现时而消失). 对于大尺度分离区, 分离区的
气动斜坡效应使得斜爆轰波起爆时呈现完全的平

滑结构 (无横波).
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Ramp-induced oblique detonation wave with
an incoming boudary layer effect∗
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Abstract
The behavior of reacting shock wave in supersonic premixed flow with the effect of incoming boundary layer is

investigated experimentally. A supersonic premixed flow at a Mach number of 3 encounters a ramp, and an oblique
detonation wave (ODW) is produced. Four ramp angles (θ) are designed from 36◦ to 45◦ (interval of 3 degree) and
the equivalence ratio (Φ) can be varied. At a lower equivalence ratio, the ODW cannot be initiated and instead the
shock-induced combustion (SIC) comes into being. It is discovered that the overall flow field presents more significant
unsteadiness for SIC than for inert shock wave because the separation region is greatly enlarged for SIC due to heat
release by chemical reactions in the separation region. As for the ODW, it is prone to propagating upstream after
initiated for current experimental conditions. For 39◦ ramp, the separation region of boundary layer is relatively small,
and the ODW presents an abrupt pattern for which a transverse wave exists. However, larger separation region for 42◦

ramp and its unsteadiness make the transverse wave intermittently appear. For 45◦ ramp, the even larger separation
region makes the transverse wave thoroughly disappear and the ODW presents a smooth pattern.

Keywords: oblique detonation wave, shock-induced combustion, boundary layer separation, unsteadiness
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