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摘要    首先应用修正的激波 CCW关系式分析了激波和爆轰波会聚过程及其化
学反应的影响, 得到了初始 Mach 数相同条件下激波聚焦效果比爆轰波强的定性
结论. 然后求解 Euler 方程和基元化学反应模型对环形激波和爆轰波的会聚过程
进行了数值模拟, 分析了会聚过程的气体动力学特性、波系结构的差异及其产生
原因. 通过对波绕射、会聚和聚焦点附近状态参数变化的对比分析, 揭示了爆轰
波化学反应在绕射和会聚不同阶段所起的作用, 验证了理论分析结果.  

关键词    会聚  CCW关系  激波  爆轰波 

激波会聚是激波研究领域一个重要的基础性课题, 同时有着广泛的应用背
景. 激波会聚能在聚焦点附近产生瞬态的高温高压脉冲, 近年来已被应用到某些
工业和医学领域[1]. 有多种方法能用来实现激波会聚, 常见的是让平面激波从一
定形状的凹面如椭圆面或抛物面反射, 产生聚焦效果. 近几年研究的环形激波会
聚不需要反射物面 , 具有三维会聚的特点 , 能得到更好的聚焦效果 . Jiang 和

Takayama[2]对环形激波入射到外界空间的情况进行了数值模拟, 对波会聚过程和
聚焦效果进行了分析, 指出高 Mach 数条件下的会聚能产生更复杂的 Mach 反射. 
Hosseini等[3]利用无膜环型激波管研究了Mach数 1.5时环形激波会聚的情况, 得
到了流场不同时刻的全息干涉条纹和壁面各点压力变化历程曲线. 激波会聚由
于在激波传播方向面积缩小的压缩效应, 使得激波  Mach 数不断增加, 波后气体
的热力学状态不断提高. 对于给定的会聚方式, 初始激波  Mach 数决定了聚焦产

生的热力学状态. 为了得到较高的聚焦压力和温度, 需要提高初始激波 Mach 数, 
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但是高 Mach 数的激波无论在工程应用或是在科学实验中都比较难以获得, 而且
往往可重复性不好, 制约了激波会聚的研究和应用. 本文提出利用爆轰波实现强
激波聚焦, 原因是常压下的可燃气体起爆就能产生具有较高Mach数的初始激波. 
例如, 标准大气状态下恰当化学当量比的氢气\空气混合物起爆后, 能产生  Mach
数 5.0 以上的激波, 因此爆轰波聚焦具有较好的应用前景. 本文首先对激波和爆
轰波会聚进行理论分析, 然后数值模拟了环形激波和爆轰波会聚过程, 讨论了两
者的波系结构特征, 分析了聚焦点位置和聚焦区热力学状态及其产生差别原因, 
阐明了影响会聚过程的主要因素, 证实了理论分析的结果和爆轰波聚焦应用的
可行性.  

1  激波-爆轰波会聚过程的动力学分析 

产生环形爆轰波和激波聚焦的几何域和会聚过程如图  1, 几何域由激波管和
圆柱体组成, 其半径比为 D: d=0.2m: 0.18m. 在环截面管道中运动的激波或爆轰
波(图  1(a))首先入射到圆截面激波管后发生绕射, 然后产生如图  1(b)向对称轴传
播的绕射波, 最後绕射波在对称轴上发生聚焦, 产生高温高压区. 这种会聚方式
的特点是聚焦发生在对称线上, 不像平面激波聚焦发生在对称面上, 能更有效地
提高聚焦区气体的热力学参数, 另外会聚过程不需要反射壁面, 而且激波的总体
运动方向不发生改变. 激波和爆轰波物理本质差别很大, 会聚过程也会表现出不
同的气动特性. 本文在入射 Mach 数相同的条件下, 考察了激波和爆轰波的会聚
过程、波反射型态和聚焦产生的极限热力学状态, 得到了分别与它们本质特点相
关的定性结论.  

 

图 1  环形激波或爆轰波聚焦示意图 
 

CCW 关系式[4]是描述激波运动的基础方程之一, 确定了激波在均匀静止的
气体中传播时 Mach 数随波面面积的变化关系, 是由 Chester (1954), Chisnell 
(1957) 和 Whitham (1958) 用不同的方法分别独立提出的. Li 等人[5]考虑反应前

后气体组分的变化和化学反应放热, 修正了 CCW 关系, 可用于对爆轰波动力学
过程进行分析. 修正的 CCW关系可以表示为 
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在上述各式中γ 0和γ 1表示波前和波后气体的比热比, MCJ表示 CJ 爆轰波的
Mach数, q表示爆轰波化学反应的放热. K(M) 称为缓变函数, 对激波它是 Mach
数的函数, 对爆轰波还受到化学反应热和比热比的影响. 如果令 0 1γ γ= , 0q = , 

则修正的 CCW关系即化为经典的激波 CCW关系. Li等人[6]以修正的 CCW关系
为基础发展了双激波和三激波理论模型, 重点研究了爆轰波楔面反射, 发现爆轰
波对过驱动非常敏感, 由此解释了以前的理论与实验以及不同实验中得到的规
则反射到 Mach反射的转变角相差很大的原因, 与实验结果符合的很好.  

标准状态下恰当化学当量比氢气/空气混合气体中激波(γ0=γ1=1.40)和爆轰波 
(γ0=1.40, γ1=1.17, MCJ=5.1)缓变函数 ( )K M 随 Mach数变化的曲线如图 2(a). 可以

看到激波的缓变函数值随着Mach数的升高而减小, 而爆轰波的缓变函数值在 CJ
爆轰时为 0, 随着Mach数的升高而增大但是始终低于激波的函数值. 如果对方程
(1)以 CJ爆轰Mach数作为初始Mach数进行积分, 就可以求出Mach数随着传播
面积变化而产生的改变, 如图  2(b). 可以看到相同的初始 Mach 数和波面面积的
条件下, 随着会聚过程中波面面积的减小, 激波的 Mach 数增加要比爆轰波剧烈
的多, 而且达到相同面积时两者的差异越来越大, 理论上说明了激波的聚焦效果
更强. 对于以氢气为燃料的爆轰波, 由于燃烧后生成水等较大的分子导致气体比
热比总是减小的, 因此爆轰波的缓变函数 K(M)总是小于相同比热比气体中的激
波, 使得比爆轰波会聚过程始终比激波弱. 对于大分子碳氢燃料, 由于其本身比



192 中国科学 G辑 物理学 力学 天文学 第 36卷 

 

 

SCIENCE IN CHINA Ser. G Physics, Mechanics & Astronomy 

热比较小, 在较大的燃料-氧化剂当量比的情况下有可能出现燃烧后气体的比热
比增加, 从而出现当M → +∞时爆轰波的缓变系数值比相同比热比气体中激波

缓变系数值大的情况. 根据 CCW 关系激波的缓变系数总是减小的, 而爆轰波的
缓变系数值总是以 0 从 CJ 爆轰点开始增加, 因此激波和爆轰波的缓变系数曲线
可能会相交 . 例如 , 对于化学当量比 3: 1 的乙烷-氧气混合气体( 0 1.217γ = , 

1 1.28γ = ), 计算结果显示当 15.7M = 时, 两条缓变函数曲线相交. 因此理论上

15.7M > 时爆轰波  Mach 数的增长速度比激波大, 此时激波对应的波面面积是初
始面积的 0.025而爆轰波对应的是初始面积的 0.007, 因此即使对于燃烧后比热比
增加的气体在初始阶段很大的 Mach数范围内激波的聚焦效果仍然远好于激波.  

 
图 2  激波和爆轰波动力学参数特征 

(a) 缓变函数 K(M)的变化, (b) Mach数与波面面积的关系 
 

在 CCW 关系中爆轰波通过改变气体的比热比来影响聚焦过程, 其比热比的
减小降低了会聚强度, 而比热比的增加是有益的. 然而与激波聚焦相比, 即使对
于比热比增加的会聚过程, 其初始阶段会聚强度仍然被大大削弱. 因此, 在相同
气体和初始  Mach 数下爆轰波聚焦效果不如激波. 然而上述理论模型本质上是以
CJ 理论为基础的, 没有考虑爆轰波  Mach 数变化导致的放热反应变化以及波后

Taylor稀疏波的影响, 有必要利用数值模拟对会聚过程进行进一步深入的研究.  

2  环形激波-爆轰波聚焦的数值模拟 

2.1  控制方程与数值方法 

对于激波和气相爆轰波会聚过程, 忽略热传导和粘性作用, 在二维坐标系中
的 Euler方程组可写为 
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在(8)式中, k=1 方程描述轴对称流动, k=0 方程描述平面流动. iρ ( 1i n= )

为第 i 组分的质量分数; 混合气体的总密度为
1
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•
为第 i组分的单位体积的质量生成率.  

本文采用频散可控耗散格式(DCD)[7]来捕捉激波间断. 这是一类基于修正方
程频散控制条件构造的满足熵条件的 TVD格式. 选用了 9种组分(H2, O2, O, H, 
OH, HO2, H2O2, H2O, Ar), 和包含 19个化学反应的基元模型来描述爆轰波的化学
反应, 并采用时间分裂算法处理刚性问题, 对计算域左右两端边界采用自由来流
条件, 壁面和对称轴均采用滑移壁面条件. 在激波和爆轰波计算中, 给定波前气
体的压强为  32kPa, 温度为  298.15K, 气体各组元摩尔数之比为 H2:O2:Ar=2:1:7. 
在爆轰波聚焦中, 初始条件为环形爆轰波波面位于出口附近, 从波面到管道入口
的波后参数分布给定一维条件下充分发展的爆轰波参数; 对激波会聚, 波前气体
参数与爆轰波相同, 激波 Mach数为该气体的 CJ Mach数, 波后气体参数由波前
气体状态和激波 Mach 数决定, 波后流动是均匀的, 初始条件为激波位于环形管
道中出口附近. 激波和爆轰波应用同一计算程序, 对于激波只是关闭了化学反应

源项的计算, 即 0iω
•

= .  
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2.2  会聚过程的波系特征 

在会聚过程中, 环形激波和爆轰波首先在突扩管道中发生绕射, 然后聚焦在
对称轴上. 图  3 显示了Mach数 4.8的激波和爆轰波在绕射和聚焦后产生的波系结
构. 由图可见在波阵面到达同一位置时激波和爆轰波的波系结构有明显的差异, 
如图  3(a)和(c). 首先, 爆轰波在环型激波管中存在上行的非定常膨胀波, 原因是
爆轰产物温度非常高, 波后流动是亚声速, 扰动可以向上游传播. 而激波当Mach
数足够大时( 1.40γ = 时最小Mach数为 2.068), 其波后诱导的是超声速流动, 因此

扰动无法向上游传播, 在环形管道出口形成了准定常膨胀波. 其次, 激波绕射波
后产生了二次激波, 而爆轰波波后则没有. 二次激波的产生是由于波后出现了超
声速气流, 理论分析和实验结果表明 [8]: 在后台阶绕射过程中, 如果入射激波
Mach 数大于 1.346, 激波后由于气流膨胀加速就会产生局部超声速流动, 进而产
生二次激波. 而爆轰波  CJ 面后方都是亚声速, 另外波后气流速度由于膨胀波的
影响下降很快, 没能产生局部的超声速流动, 所以没有二次激波出现. 两种波系
还有一点很大的差别就是激波绕射在后台阶产生的Mach反射, Mach干短小而且
落后于绕射波面; 爆轰波产生了 Mach干较长的 Mach反射, Mach干向外凸起并
最先到达对称轴发生聚焦. 由于绕射削弱了爆轰波的前导激波, 导致化学反应区
明显增宽和爆轰波解耦, 而后解耦区附近爆轰波重新形成, 并产生了过驱动爆  

 
图 3  Mach数 4.8聚焦前后的密度(上方)和压力(下方)等值线分布 

(a)和(b)激波, (c)和(d)爆轰波 
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轰, 从而导致爆轰波发生了较强的 Mach反射. 
图 3(b)和(d)显示激波和爆轰波聚焦后在对称轴上又发生了 Mach反射. 两者

的流场存在较大的差异: 激波的Mach干在对称轴附近向前凸起, 而爆轰波Mach
干则始终保持为垂直于对称轴的平面. 激波 Mach 干在刚刚发生 Mach 反射时也
是垂直于对称轴的 , 然而随着不断向前传播它逐渐凸起呈半球形 , 在半球形
Mach干与原来Mach干的交点处可以观察到明显的三波结构和三波点, 因此这种
波系结构被称为球面双Mach反射[9]. 产生球面双Mach反射的原因是对称轴附近
存在激波聚焦诱发的强射流, 射流以很高的速度冲击平面 Mach 干, 形成球面双
Mach反射. 由于初始激波是外部驱动的, 波后气流是均匀的, 因而可以在对称轴
附近形成强射流; 而爆轰波是自持传播, 需要满足波后零速度边界条件, 导致了
波后稀疏波的存在和气流速度的降低, 从而抑制了强射流的出现, 因此在爆轰波
会聚过程中没有观察到球面双 Mach反射.  

2.3  会聚过程的压力变化规律 

环形激波和爆轰波在对称轴上不同时刻的由波前压力无量纲化的压力分布

如图 4所示. 由于图 3(a)绕射激波的非均匀膨胀, Mach干落后于其他波阵面, 最
早到达对称轴的波阵面在离圆柱体端面 0.08 左右的位置, 产生一个孤立的压力
波峰. 而爆轰波由于波后未反应气团爆炸导致的 Mach 发射, 最早到达的波阵面
位于圆柱体的端点. 激波聚焦产生的最大压力点位于最早到达位置的前方, 同时
在壁面附近产生了第二个压力极值, 这两个压力极值都被称为环形激波的有效
聚焦点[10]. 如图 4(a)所示, 本文算例的第一个有效聚焦点压力为 290.4, 第二个有
效聚焦点压力为 208.6. 对不同入射激波Mach数的数值试验发现: 降低入射激波
Mach 数非均匀膨胀变弱逐渐导致第一个有效聚焦点会向后移动, 最后与第二个
有效聚焦点合并; 提高入射激波 Mach 数非均匀膨胀增强逐渐导致两个有效聚焦
点距离增加, 同时压力峰值也增加, 但是第二个有效聚焦点的压力增加更快. 若
Mach 数为 5.0 以上, 则第二个有效聚焦点的压力将大于第一个有效聚焦点的压力. 
与激波聚焦不同, 爆轰波聚焦只在壁面附近产生了一个聚焦点, 如图  4(b), 聚焦
产生的高压主要出现在 0~0.02 的位置之间. 最大压力可以高达到 447.8, 但是高
压持续时间非常短, 而且随着爆轰波的传播高压区宽度迅速减小形成陡峭的波
峰. 从爆轰波到达对称轴到高压区无量纲压力降至 120经历了大约 5 µs. 进一步
的计算表明: 爆轰波运动到 0.13 位置附近时, 波系结构由规则反射转变为 Mach
反射. 反射型态转变前波峰压力一直维持在较高的值, 转变时波峰压力为 212.5, 
随后波峰压力迅速下降. 当 Mach 干运动到 0.25 时, 波峰压力为 37.9; 当 Mach
干运动到 0.4 时, 波峰压力仅为波前压力的 26.6 倍, 波峰压力逐渐趋向 C-J 爆轰
参数.  
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图 4  聚焦后对称轴上若干时刻无量纲压力曲线 

(a) 激波, (b) 爆轰波 

 
对流动过程的分析表明: 环形激波/爆轰波经历了两个过程, 一个是绕射过

程, 另一个是会聚过程, 它们的相互作用影响着聚焦效果, 因此有必要对它们分
别进行单独研究. 图  5 显示了激波和爆轰波刚刚发生绕射后, 波面后无量纲压力
随着绕射角的变化关系, 其中绕射角定义为波阵面上的点与台阶尖点的连线和
激波主传播方向的夹角. 在激波绕射中, 随着绕射角的增加激波的波后压力减小, 
这是由于在绕射角大的方向上气体膨胀的比较严重. 而爆轰波虽然波后压力与
激波有相同的变化趋势, 但是由于化学反应放热的作用故波后的压力随绕射角
度的变化降低很小. 因此绕射爆轰波面上各点的 Mach 数都大于相应的绕射激波
Mach 数. 由于发生聚焦的是绕射角 90º附近的绕射波, 而在这个方向上两种绕射
波的 Mach 数相差最大, 因此绕射过程对激波和爆轰波聚焦都有削弱作用, 但是
激波受影响很大而爆轰波受影响较小.  

 
图 5  刚发生绕射后激波和爆轰波波面上各点无量纲压力随绕射角的变化 
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图 6表示了激波和爆轰波在壁面附近会聚过程中的压力变化. 可以看到会聚
初始时的激波压力远小于爆轰波压力, 而且由于爆轰波发生了解耦和重新起爆, 
产生了过驱动爆轰, 波面压力得到了进一步增加. 但是虽然初始压力较低, 激波
压力在会聚过程中增加较快而爆轰波压力则增加较慢. 为了排除过驱动爆轰的
影响, 选取了波阵面从 0.1 位置运动到 0.0085 时的结果考察压力的增长率. 计算
结果表明爆轰波的压力从 25.9升高到 65.5增加了约 2.5倍, 而激波的压力从 5.5
升高到 20.9增加了约 3.8倍, 因此激波压力的增长速率大约是爆轰波的 1.5倍, 这
与理论分析的结果是定性一致的. 但是, 由于绕射过程中爆轰波的化学反应有效
地抑制了波面压力的降低, 使得爆轰波会聚过程的起点压力很高, 最终得到了远
远高于激波会聚的聚焦压力. 所以, 对于本文研究的环形激波和爆轰波会聚问题, 
在入射 Mach 数相同的条件下, 爆轰波会聚能产生更高的聚焦压力, 具有良好的
应用背景.  

 
图 6  会聚过程中壁面附近的压力变化 

(a) 激波, (b) 爆轰波 

3  结论 

本文应用修正的 CCW 关系对激波和爆轰波会聚过程进行了分析, 并求解
Euler 方程和基元反应模型对环形激波和爆轰波会聚过程进行了数值模拟研究, 
主要结论可以概括如下:  

(ⅰ) 理论分析表明由于爆轰波化学反应改变了波后气体的比热比, 在相同
Mach 数的条件下激波聚焦强度比爆轰波大, 数值模拟的会聚过程分析结果验证
了这个结论.  

(ⅱ) 对于本文研究的环形激波和爆轰波会聚问题, 由于环形激波在绕射过
程中波阵面压力发生了大幅度下降, 而爆轰波的绕射由于化学反应放热的作用
压力降低很小, 因此爆轰波会聚最终可以得到较高的聚焦压力.  
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(ⅲ) 在相同的 Mach 数下, 激波后的气流是均匀的而且是超声速的, 而爆轰
波后存在着膨胀波, 气流是不均匀的, 而且是亚声速的, 这是环形激波和爆轰波
会聚过程出现的波系结构存在着较大差异的物理原因.  
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