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　　摘要 : 利用基元反应模型和有限体积法对环形激波在可燃气体中聚焦实现爆轰波直接起爆进行了数值

模拟。研究结果表明 ,标准状态下的氢气2空气混合气体在马赫数为 3. 1 以上的环形激波聚焦产生的高温高

压区作用下会诱发可燃气体的直接起爆形成爆轰波 ,爆轰波与激波和接触间断相互作用产生了复杂的波系

结构 ;爆轰波爆点位置在对称轴上并不是固定的点 ,而是随着初始激波马赫数的变化而发生移动 ;可燃气体初

始温度和压力对起爆临界马赫数都有影响 ,但是初始温度的影响大得多。
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1 　引 　言

　　爆轰是一种前导激波和化学反应耦合自持传播的具有强间断的现象。爆轰波形成是非常复杂的过

程 ,一直是爆轰学中被关注的问题。目前通常认为爆轰波的形成可分为爆燃转爆轰 (DD T) 和直接起爆

(direct initiation)两种 ,前者是由于流动过程中各种非线性不稳定性导致低速爆燃向高速爆轰的转变 ,

而后者是直接形成过驱动爆轰波并逐渐过渡到 C2J 爆轰 ,对点火区的能量密度要求较高。在爆轰驱

动[1 ]和爆轰推进等领域中 ,要求在尽可能短的距离和时间内形成稳定的爆轰波 ,因此采用直接起爆的方

法是未来的发展方向。目前在实验中经常采用的有电熔丝熔断点火、火花放电点火、高能起爆炸药点火

等 ,但是由于点火源的能量密度不足 ,很难实现直接起爆而通常是 DD T 过程。由于激波聚焦[ 2～3 ] 可以

在聚焦点附近产生高温高压区 ,这个区域可以通过增加激波马赫数获得很高的能量密度 ,因此理论上可

以作为高能点火区实现爆轰波的直接起爆。直接起爆的问题以前主要是研究流动中的动力学参数[4 ] 及

其相关的流体力学和物理2化学机制[5 ] ,偏重于基础理论研究。B. E. Gelfand 等[6 ] 和 A. M. Bartenev

等[7 ]首先利用激波聚焦实现了爆轰波的点火 ,在激波管道末端设置具有不同形状的反射面 ,研究了激波

在反射后聚焦产生高温高压并点燃可燃气体的情况 ,观察到了点火后爆轰波和爆燃波分别形成和传播

的过程 ,并分析了反射面形状和初始条件等因素对聚焦点火的影响。王春等[8 ] 在设置内楔面的分部式

激波管中 ,实现了激波聚焦产生的射流前向点燃高速运动的气流。

　　环形激波聚焦[9 ]是轴对称激波聚焦的一种 ,通过激波绕射后在对称轴上产生聚焦并在聚焦点附近

形成高温高压区。环形激波聚焦具有聚焦前后波的传播方向不发生改变 ,聚焦发生在对称轴上没有壁

面边界层的干扰的特点 ,是一种比较有特色的聚焦方式 ,因此对利用其实现直接起爆的研究是有意义

的。本文中通过拟采用基元反应模型和有限体积法对环形激波聚焦直接起爆过程进行数值模拟 ,研究

爆轰波形成和发展的过程 ,揭示直接起爆对流场和聚焦的影响 ,讨论起爆点的位置受气体温度的影响而

发生的变化 ,计算、分析温度和压力对起爆的临界马赫数的影响。
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2 　物理问题和数值方法

　　本文中所讨论的流动区域如图 1 所示。在外半径 R = 0. 05 m、内半径 r = 0. 04 m 的环形截面管道

中的中有一正激波向右传播 ,由于传播截面的突然变化在圆截面管道中激波发生绕射形成向对称轴传

播的绕射激波 ,绕射激波会聚到对称轴上形成高温高压的聚焦区。由于管道中充满了可燃气体 ,在一定

的条件下聚焦区能够诱发可燃气体的化学反应实现直接起爆。通常利用数值模拟再现实验中的爆轰形

成过程是非常困难的 ,因为通过瞬态能量释放形成的点火区的初始条件在计算中很难确定 ,因此数值模

拟结果的可信度不高。本文中采用激波绕射聚焦形成直接起爆 ,而且在聚焦过程中无壁面反射 ,因此流

场的重复性很好 ,数值模拟的结果是有意义的。

图 1 环形激波聚焦实现起爆的示意图

Fig. 1 The sketch of the initiation induced by toroidal shock waves focusing

　　由于本文的主要目的是研究可燃气体中的聚焦诱发直接起爆 ,粘性在流动和起爆过程中的作用很

小 ,因此可以忽略粘性耗散的影响 ,控制方程选用轴对称多组分守恒型 Euler 方程组
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在以上各式中ρi ( i = 1 , ⋯, n) 为第 i 组分的质量分数 ,混合气体的总密度为ρ = ∑
n

i = 1

ρi ; u、v 为 x 和 r 方

向的速度分量 ; e 为单位体积总能 ,且有 e =ρh - p +
1
2
ρ( u2 + v2 ) ,混合气体比焓 h = ∑

n

i = 1

ρi h i

ρ ,第 i 种

组分的焓 hi 由多项式拟合的方法给出[10 ] ; p 为理想混合气体的压力 ,由道尔顿分压定律和组分气体状

态方程得出 p = ∑
n

i = 1

ρi R i T , R i 为第 i 种组分的气体常数 , T 为混合气体温度 ;ω
Ü
为基元反应模型中第 i 组

分的单位体积的质量生成率。

　　本文中采用时间分裂算法将流动和化学反应解耦后分别求解[11 ] 。首先在自适应四边形无结构网

格[12 ]上离散控制方程 ,并选用了 MU SCL2Hancock 格式和 HLL C 格式求解流动过程。流场中的化学

反应对起爆过程影响很大 ,通常的化学反应模型有多步反应模型和基元反应模型 ,前者对体系的化学反

应人为的进行了线性化从而使计算效率得到了提高 ,而后者具有更高的计算精度。为了提高数值结果

的可靠性 ,选用了 11 种组分 ( H2 、O2 、O 、H 、O H、HO2 、H2 O2 、H2 O、N2 、N 、NO) 23 个反应的基元反应

模型 ,利用 CH EM KIN 程序包求解化学反应[13 ] 。计算区域如图 1 所示 ,初始时刻激波位于环形管道中

向左方的静止气体传播。上边界和后台阶为固壁 ,下边界为对称轴 ,在 Euler 方程的计算中统一给成无
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反射滑移壁面 ,并且不考虑壁面对化学反应的影响 ,即给定化学非平衡流动的非催化壁面条件。在计算

中所有的初始激波马赫数都大于 2. 068 ,因此非定常正激波后方是超声速流动 ,左边界指定为超声速来

流边界。对右边界采用自由出口边界 ,同时确保计算结束时波面尚未到达右边界 ,以减小误差。在数值

模拟中采用了均匀正交网格 ,网格尺度为 0. 5 mm ,网格加密 1 倍的计算试验发现数值结果几乎没有差

异 ,说明网格密度足够大网格相关性很小。本文中数值模拟结果的输出压力利用波前压力无量纲化 ,空

间坐标单位为米。

图 2 一维爆轰压力分布曲线

Fig. 2 The pressure dist ribution of one

dimensional detonation wave

3 　计算程序的初步验证

　　研究目的是利用数值方法来模拟激波聚焦实现

爆轰波直接起爆的过程 ,因此问题的关键是能否正

确的模拟可燃气体在高温高压作用下的力学和化学

行为。为了对计算程序进行初步的可靠性检验 ,首

先计算了一维静止的高温高压区诱导可燃气体的起

爆过程。模拟结果表明 ,对标准状态下的氢气2空气

可燃气体 (化学当量比 H2 ∶O2 ∶N2 = 2 ∶1 ∶4 , T

= 298 K , p = 0. 1 MPa) 在 x = 0 处的高能点火区

(网格数大于 5 , T = 3 000 K , p = 3. 0 MPa) 作用下

会迅速的产生稳定自持传播的爆轰波 ,图 2 显示了

不同时刻爆轰波传播到不同位置的压力分布 ,可以

看到计算所得到的爆轰波的压力分布与 C2J 爆轰的

自相似解基本符合。同时通过图 2 的波面位置与计算得到的传播时间联合得到爆轰波的传播速度为 1

958. 1 m/ s ,无量纲 C2J 压力为 16. 2 ,在几乎相同条件下经典的基元反应模型的验证报告[14 ]给出相应的

值分别为 1 971. 4 m/ s 和 15. 8 ,相对误差均在 3 %之内。因此 ,本文的反应模型和数值算法可以用来模

拟可燃气体高温高压作用下直接起爆问题 ,计算结果是可信的。

4 　计算结果讨论

4. 1 　聚焦实现直接起爆的流场分析

　　图 3 给出了标准状态下马赫数为 3. 6 的环形激波聚焦后 ,在氢气2空气混合气体 (化学当量比为 H2

∶O2 ∶N2 = 2 ∶1 ∶4 , T = 298 K , p = 0. 1 MPa)中直接起爆的不同时刻的流场。从图 3 (a)中可以看出 ,

由于入射环形激波马赫数比较大 ,因此绕射过程中发生了非均匀膨胀 ,弧形波面在后台阶壁面附近向内

凹陷形成很弱的马赫杆。在绕射激波向对称轴传播过程中 ,台阶壁面前方的激波随着波面面积的减小 ,

波后压力不断增大 ,而且增加越来越快 ,最终在对称轴上实现聚焦[9 ] 。聚焦点附近的可燃气体在高温高

压作用下发生了放热反应 ,局部温度明显升高 ,可达 3 615 K ,而且化学反应面耦合激波向外传播 ,如图

3 (b)所示。通过传播时间和距离的计算 ,发现化学反应开始时向前传播的对称轴附近的激波马赫数高

达 9. 7 以上 ,随着传播距离的增加马赫数逐渐下降但始终保持在 5. 2 以上 ,因此可以得出结论 ,激波聚

焦诱发了直接起爆形成了爆轰波。爆轰波在向前方传播的过程中发生了马赫反射 ,马赫杆和反射激波

均与化学反应耦合传播 ,最后形成了轴对称椭球形的爆轰波 ,如图 3 (c) 所示。爆轰波面在传播中马赫

杆在对称轴附近会向前倾斜 ,同时由于受到环形管道出口滑移面的影响会形成向内收缩的凹面反射爆

轰波 ,如图 3 (d)所示。在图 3 (e)中 ,台阶壁面附近的反射爆轰波在环形管道的入口发生绕射形成上行

的爆轰波 ,而反射爆轰波的波阵面形状则由于滑移面的影响进一步从初始时刻的弧形面发展成为两段

直线爆轰波 ,在连接两段爆轰波的拐点处形成了一道新的激波 ,这个拐点也就成为新的三波点。最后形

成的流场如图 3 (f) 所示 ,有一道向前传播的近似为平面的爆轰波 ,在波面后存在一道横波往复运动 ,此

时波面后的圆截面管道中已经不存在可燃气体 ,从而完成了激波聚焦和爆轰波直接起爆的过程。
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图 3 马赫数为 3. 6 的激波聚焦实现起爆的压力等值线 (对称轴上方)和温度云图 (对称轴下方)

Fig. 3 The pressure contour lines (up the axis) and temperature contour flood ( below the axis) of

direct initiation induced by shock focusing with the Mach number 3. 6

4. 2 　激波在惰性气体和可燃气体中聚焦的比较

　　为了研究化学反应对聚焦过程的影响 ,模拟了环形激波在惰性气体中聚焦的流动 ,如图 4 所示。图

4 (a)所示的环形激波绕射 ,绕射激波向对称轴传播的情况与可燃气体中的流动完全相同。但是在对称

轴上发生聚焦后 ,聚焦点附近的温度和压力随着反射激波的传播而迅速下降 ,而且在对称轴上发生了马

赫反射 ,如图 4 (b)所示。随着激波的传播 ,三波点远离对称轴 ,同时马赫杆变长 ,由于对称轴附近的马

赫杆的马赫数较大 ,马赫杆在对称轴附近向前凸起 ,如图 4 (c) 所示。仔细观察可以发现 ,激波的马赫杆

上存在一个拐点连接对称轴附近的弧形马赫杆和外围的直线马赫杆 ,在该点的后方内侧存在一个低压

涡区 ,这种结构即为球面双马赫反射[3 ] ,而激波聚焦的起爆过程中形成的爆轰波不会出现这种流动结

构。通过比较可以发现 ,激波聚焦诱发的化学反应在聚焦点形成起爆源 ,从而完成了可燃气体中的直接

起爆过程 ,同时使原有的波系结构发生了很大的改变。

　　激波到达对称轴后聚焦点附近的不同时刻的无量纲压力分布曲线如图 5 所示 ,从图 5 (a) 显示的压

力曲线可以看到 ,激波聚焦在对称轴上的最早到达点两侧产生了两个极大值从而形成 U 型曲线 ,聚焦

的几何聚焦点 (绕射聚焦激波面在对称轴上的最早到达点) 和有效聚焦点 (压力极大值点) 是不重合的。

这是由波阵面马赫数随绕射角的分布和聚焦波阵面入射角的关系决定的 ,详细的讨论见文献[ 9 ]。在本
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文的算例中 ,惰性气体中的 U 型曲线第一个有效聚焦点位于几何聚焦点前方 ,其压力为 160. 8 ;第二个

有效聚焦点位于几何聚焦点的后方壁面上 ,其压力为 108. 2。聚焦从几何聚焦点发展到有效聚焦点的

过程中 ,最大压力不断升高。如果聚焦发生在可燃气体中 ,在第一个有效聚焦点附近就会诱发可燃气体

剧烈的化学反应 ,化学反应使波后压力值在聚焦高压的基础上又产生了明显的增加 ,达到 189. 4 ,如图 5

(b)所示。通过比较图 5 (a)和图 5 (b)中相应位置的曲线可以看到 ,惰性气体的聚焦会在前导激波后方

产生一道稀疏波 ,而可燃气体中爆轰波的起爆使压力在原来的稀疏波区产生了一个近似的压力平台 ,压

力维持在 120 左右 ,提升了由于激波反射形成的波后稀疏波造成的压力下降。

图 4 马赫数为 3. 6 的激波在惰性气体中聚焦的压力等值线 (对称轴上方)和温度云图 (对称轴下方)

Fig. 4 The pressure contour lines (up the axis) and temperature contour flood ( below the axis) of

the shock focusing with Mach number 3. 6 in the inert gases

图 5 马赫数为 3. 6 的激波在惰性和可燃气体中聚焦点附近的压力分布

Fig. 5 The pressure dist ribution around the focusing point in the inert

and combustive gas with shock Mach number 3. 6
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表 1 不同压力和温度下实现聚焦起爆的临界马赫数

Table 1 The critical Mach number which can induce direct

initiation at different initial pressure and temperature

p/ MPa
临界马赫数

T = 298. 15 K T = 373. 15 K T = 473. 15 K

0. 50

0. 20

0. 10

0. 05

0. 01

3. 2

3. 2

3. 1

3. 0

3. 1

2. 8

2. 8

2. 7

2. 6

2. 7

2. 4

2. 3

2. 2

2. 2

2. 4

4. 3 　不同初始温度和压力对起爆的影响

　　数值模拟的结果表明 ,环形激波聚焦实现爆

轰波的直接起爆实际上发生在几何聚焦点前方的

某一点 ,其位置并不是固定的 ,而是随着聚焦能量

的变化而改变。相同组分和压力下的可燃气体中

马赫数为 3. 6 的入射激波起爆点的位置随可燃气

体的温度变化 ,如图 6 所示。可以看到高温下的

起爆发生在几何聚焦点附近 ,起爆点随着初始温

度的降低沿着对称轴向前方移动 ,趋向于第一个

有效聚焦点 ,而且在较低的温度 ( T < 298 K)下起

爆点由于流动和点火延迟的作用甚至可能移动到第一个有效聚焦点的前方。起爆点的位置随着气体温

度的变化而改变 ,是环形激波聚焦形成爆轰波直接起爆的一个重要特征 ,它的形成是由于环形激波聚焦

参数的提高有一个渐增的过程 ,是环形聚焦几何和有效聚焦点的分离这一特性的体现。

图 6 马赫数为 3. 6 的激波聚焦起爆点

在不同温度下的位置分布

Fig. 6 The poisition of the initiation point

as function of temperature

　　直接起爆本质上是利用高温高压来实现的 ,因

此初始压力和温度对点火区能量的影响是最重要的

因素。表 1 列出了在不同初始温度和压力下起爆的

临界马赫数 ,如果马赫数小于这个值 ,则聚焦不能形

成直接起爆。从表 1 中可以看出 ,起爆的临界马赫

数受初始压力变化的影响较小 ,而受温度变化影响

很大。对于一定初始温度下的可燃气体 ,其初始压

力变化对某一马赫数下起爆与否影响不大 ,而对于

一定初始压力下的可燃气体 ,其初始温度变化对某

一马赫数下起爆与否有很大的影响 ,随着温度的升

高临界马赫数迅速下降。同时数值结果表明 ,不同

初始温度下临界马赫数随着压力变化也有着相似的

规律 ,比如 0. 05 MPa 时起爆的临界马赫数最小 ,压

力的增大或减小都会导致马赫数的增加。可以肯定

的是 ,压力的影响要比温度的影响小得多 ,而压力对

起爆临界马赫数的影响机理还需要进一步的深入研究。

5 　结 　论

　　对环形激波在可燃气体中聚焦实现直接起爆的问题进行了数值模拟 ,研究结果表明 :

　　(1) 利用环形激波聚焦产生的高温高压区可以在可燃气体中实现直接起爆形成爆轰波 ,爆轰波在

流场中传播 ,与激波和接触间断相互作用产生了复杂的波系结构 ;

　　(2) 爆轰波起爆点位置在对称轴上并不是固定的点 ,而是随着初始激波马赫数的变化而发生移动 ;

　　(3) 可燃气体初始温度和压力对起爆临界马赫数都有影响 ,但是初始温度的影响大得多。
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Numerical investigation of detonation direct initiation induced

by toroidal shock wave focusing
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(1 . Key L aboratory of Hi g h Tem perat ure Gas D y namics , I nst i t ute of Mechanics ,

Chi nese A cadem y of S cience , B ei j i ng 100080 , Chi na;

2 . De p artment of M odern Mechanics , Universi t y of S cience and Technolog y of Chi na ,

Hef ei 230026 , A nhui , Chi na)

Abstract : Detailed chemical reaction model and finite volume met hod are used to numerically investi2
gate detonation direct initiation induced by t he toroidal shock wave focusing in combustible gas mix2
t ure. Numerical result s show t hat detonation direct initiation will be initiated by toroidal shock wave

focusing in t he standard hydrogen2air gas mixt ure if t he incident Mach number is above 3. 1. Then t he

detonation wave interact s wit h shock waves and contact surfaces , which result s in complex wave sys2
tem. The initiation point is not fixed on t he focusing point but varies wit h t he incident shock Mach

number . The critical Mach number is influenced by t he initial p ressure and temperat ure , but the tem2
perat ure is t he main factor .

Key words : mechanics of explosion ; direct initiation ; shock wave focusing ; detonation ; numerical sim2
ulation
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