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摘要 采用频散可控的耗散格式
,

求解 方程和 种改进的二阶段化学反应模型
,

对氢试反向

正向双爆轰驱动段激波管进行了数值模拟 计算结果表明 当辅驱动段与主驱动段初始
一

力比小 价界值时
,

波仍会出现
,

但波扇夹角较单一前向爆轰驱动段小
,

入射激波马赫数衰减率变小
’

场初始
一

力比等 庙

界值时
,

主驱动段中的 了 波完全被消除
,

入射激波马赫数不再衰减 当初始 , 力比大于临界值时
,

价 上

驱动段中能产生过驱动爆轰波
,

不仅
尸

波被完全消除
,

而且驱动能力较单
一

前向爆轰驭动段弼
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引 言

为 了产生超高速流实验研究需要的高烩气流
,

高烩激波风洞需采用高性能驱动段 在现有各种驱

动方法中
,

只有少数几种能满足要求
,

氢氧爆轰驱动

方法就是其中的一种 氢氧爆轰驱动是利用爆轰生

成的高温高压气体产生强激波的一种驱动方式 根

据爆轰波的起爆位置可 分为两种驱动方式 一种是

在驱动段上游端部起爆
,

爆轰波运动方向与入射激

波传播方向相同
,

称为正向爆轰驱动 另一种是爆轰

波在主膜片处起始
,

其传播方向与入射激波相反
,

称为反向爆轰驱动 反向爆轰驱动方法应用

波后静止区的气体作为驱动气体
,

其压力和温度均

较爆轰波的 值低很多 正 向爆轰驱动应用爆轰

产物直接驱动激波管
,

其温度和压力均高于反向驱

动
,

而且爆轰产物的动能可 以进一步提高正 向爆轰

驱动的能力
,

因此
,

正向爆轰驱动能力大大高于反

向爆轰驱动 但是
,

反向爆轰的有效驱动气体的状

态是均匀的
,

而正向爆轰驱动气体的状态是随时间

衰变的
,

因此反向爆轰驱动气体的均匀性优于正 向

爆轰驱动 ‘
,

和 曾实验研究

了正向爆轰驱动段的特性
,

得出了正 向爆轰方法由

于入射激波随着传播距离和时间而不断衰减
,

因而

不适用干空气动力学实验的结论 这种衰减效应主

要是由 波不断追赶上入射激波引起的

爆轰波后之所 以伴随着稀疏波
,

是因为爆轰波

一 一 收到第 稿
, 一 一 收到修改稿

一
￡

在一端封闭的管内离开端 面传播时
,

波后气体运动

受封闭端面静止边界条件的限制 沪
’

的 如果设想

应用一个运动的活塞来改变上游的静 边 界条件
,

当其运动速度等于爆轰波后气体的 速度时
,

则爆

轰波后将不出现 工无 波
,

波后气体参数 也将保持

恒定 、 和 叮 巨 在爆轰驱功段 几游附加

充入高压氧气的辅助驱动段
,

利用氧气膨胀加速形

成高速运动的气柱来替代活塞 但要使氢气杭的速

度等于爆轰气体的 速度
,

要求氢气与爆 轰段中氧

氧混合气初始压力比超过百倍 砍 , 和

采用氦作为辅助驱动气体
,

在这种条件下要求氦气

与氢氧混合气初始压力比史高达 、 倍 为 了

产生高烩高压驱动气流
,

爆轰驱动段 混合气初始仄

力大多为数十个大气压或更高 因此 要完全消除正

向爆轰驱动段中的 工 、 波
,

所要求辅助驱动气体

的初始压力过高 除了需要配备昂贵的高 卜气源和

充气设备外
,

还对辅助驱动段的结构和破膜技术带

来严 重的技术困难 为了解决这 一技术难题
,

俞鸿

儒 ‘ 提出利用氧氧爆轰产生辅助驱动段高 气体

他的实验表明如果辅助驱动段应用反向爆轰模式
,

辅助驱动段与主驱动段初始压 力比只需数倍就能消

除主爆轰段的 肠 波
,

并产 , 二热力学参数和速度

均匀的驱动气体

本文采用频散可控的耗散格式
,

求解

方程和一种改进的二阶段化学反应模型
,

对氢氧
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反向
一

正向双爆轰驱动激波管在应用不同辅助驱动

段与主驱动段初始压力的条件下进行了详细的数值

模拟研究
,

得到了激波管性能的变化规律
,

为进一

步优化爆轰驱动段的研究提供了理论依据

段中爆轰波后刚好不出现 波
,

则 几 几 二

凡
,

。 。 。 、 一 。 ,

由上式得出

。 、
,

几 几 二

反向
一

正向双爆轰驱动段

图 是反向
一

正 向双爆轰驱动激波管的结构和

波系示意图
,

其中辅驱动段为反向爆轰
,

主驱动为

向 当辅驱动段与主驱动段初始压力比
,

几
,

较

小时
,

辅驱动段 己爆轰气体膨胀加速后
,

其速度仍低

于主驱动段爆轰的 速度
,

波仍会出现
,

只不过膨胀波扇面夹角较单一正向爆轰有所减小
如果初始压力比 凡

,

几
,

增加到临界值
,

使辅驱动段

已爆轰气体膨胀后速度等于主驱动段 爆轰波后

气体速度
,

则主驱动段的 夕 波将全部消失 如

果初始压力比 几 几 高于临界值
,

波也不

会出现
,

且在主驱动段中将形成过驱动爆轰波
,

其

传播速度
,

波后气体温度
、

压力和速度随 几 比

值增加而升高

因此
,

可近似得到临界初始压力比 凡
,

几
‘ 。 、

几 、

控制方程与数值计算方法

气相爆轰实验观察结果表明 沿爆轰波阵面传

播的一 系列横向波相互作用
,

形成的爆轰波结构非

常复杂
,

然而由于爆轰周期性的非定常结构较爆轰

驱动段特征尺度小得多
,

本文主要讨论爆轰波前后

的气体动力学特性
,

所以在数值模拟中采用一维控

制方程
,

并应用简化的二阶段反应模型来近似爆轰

波的化学反应过程

控制方程

在研究爆轰波的传播过程中
,

假设气体为无勃

性的理想气体
,

其一维的控制方程如下

‘。 几‘ 一、川
、、比

犷 、 , 、

口
一 。

双一口口一‘

,妞,
,

、℃ , 补丫一 尹
、

‘

,

毓翩一
、

萝了
’、

”
’

、劝 嵘饭
‘

澄 李旅
一 口‘
洲

一

兮兮叫 犯丝 二二
一

器黑梦
,‘

门 由 、
,

。 、。 、

其中未知变量
, 。 , 。 ,

司
,

对流通量
户。 ,

户。 尹
,

。 尹 。 ,

户
,

户口。
,

化学反应源

项
。 , 、

山
〔、 ,

山、、 在以上各式中 。, 尹, ,

分

别为混合气体的密度
、

压力
、

速度和 单位体积混合

气体的总能 。
,

口分别为诱导反应进行度和放热反

应进行度 必。 ,

向 , 分别为诱导和放热反应速率

几一 一 卿 一

图 反向
一

正向双爆轰驱动激波管结构和波系示意图

辅驱动段中爆轰气体通过 波减速至静止

状态
,

并进 一 步通过中心稀疏波加速至速度

简单波关系式可 以估算临界初始压力比

,

由

“
’

不万
已 ” 一 “

守 一

假定已爆轰气体膨胀过程 中比热比恒定 臼
,

辅和主驱动段 混合气体组分和初始温度分别

为 和
,

忽略初始压力对爆轰波前后

压力比的影响
,

应用 、 等 的爆轰参数可

得 “ 和 如果主驱动

两阶段化学反应模型

本文采用 等 提出的考虑多个组分的两

阶段化学反应模型 这种改进的反应模型与早期两

阶段反应模型的主要区别是它考虑了化学反应前后

组分变化对爆轰的影响
,

并以气体组分的变化来描

述化学反应的进行
,

而不是用活化能 在本文中
,

对

于氢氧混合气体的化学反应考虑 个组分的变化
,

它们分别为
, , , , , , ,

具

体计算方法请参看文献 【

数值计算方法

本文采用的计算格式是姜宗林 于 年

提 出 的频散可控耗散格式 应用

矢通量分裂 阴 方法
,

离散控制方程得到

的差分方程如下

口

等 一六凡、 一 月乞 , 一 男



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

第 期 李进平等 激波管双爆轰驱动段性能的数值模拟研究

其中

烈
一
殊 爪

,

殊 一叮 , 、 一
“牛

,

“殊 ,

‘
。 一
‘

一 , 、 ‘

一
△‘

,

△爪
八 刀士

一
一

一 刀士 尸士

儿 一 ‘ ,

人 二 了
,

人

使得入射激波随着传播距离和时问而不断衰减

辅驱动段与主驱动段初始压力比小于临界

压力比

图 为 凡 几 时反向
一

正向双爆轰驱动段

主驱动段内的压 力变化曲线
,

图 为计算结果
,

图 为实验结果

士 土

必支 干 口 支

式中 矩阵 口 但
,

为单位矩阵
,

口 △ △
,

为 的特征值构成的对角阵
,

上标
·

和
·

一 为根据 八 通量分裂算法得

到的正负通量

计算结果及分析

本文以中国科学院力学研究所的双爆轰驱动段

激波管为计算模型 激波管全长
,

其中辅驱动

段
,

主驱动段
,

被驱动段 在实验中
,

辅驱动段和主驱动段分别充入温度为
“ ,

初始压

力不同的氢氧混合气体

单一正向爆轰驱动段

为了验证方法和参照对比
,

本文首先对单一正

向爆轰驱动激波管进行了数值模拟
,

其中辅驱动段和

主驱动段一起构成单一正向爆轰驱动段 计算所得到

的爆轰波波速为
,

压力为
,

速度为 根据 理论计算的爆轰波速为
,

压力为
,

速度为

图 是由计算得出的单一正向爆轰驱动段激波管波

系图
,

可以看出 肠 波不断地追赶上入射激波
,

丁丁丁 〔〔
’

卜
一 一

卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜长一
二二

一一一 一一

」」」」 一 一一一

“““
一

角 一一一一
一

一一一一一一

一一一一一一

之旧山一之哪

气 , 、 。 、

计算结梁

、

二二二

⋯
一一一一

一

喻喻喻小小
多城汽卜卜

才认认么必气
,, 六

产 一

““

八
、、

,

称、 、
扮 叮了

‘‘

从从从从尹
,

凡认卜卜卜卜卜

淤﹁勺心芝寸

气 、 。 、

实验结果

义
、、 。 。

淮
图 主驭动段内压 力变化曲线 几

,

凡
,

场
, 住

一

道
一 凡 几

,

几
, 住

‘‘ 一一 一 一一一 曰一
‘日‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 二 一 曰 」

二 、

图 单一 正向爆轰驱动段激波管波系图 几
,

丫

凡
, ,

由图 可以看出 计算结果与实验符合良好 虽

然波后压力仍迅速下降
,

但稀疏波持续时问缩短 平

台压力较单一正向爆轰驱动段的高 曲线后部出现

的压力上升是反向爆轰波在尾端的反射激波追到该

处形成的干扰 图 为不同时刻驱动段内压力和速

度分布
,

其中在图 中 和
·

时分别为辅膜和主膜破裂时刻 辅膜破裂时
,

在辅

驱动段已经形成向上游传播的爆轰波 随后辅膜破
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才

︵。
·

︶诊
心山二吸

一

入 乌入 比

一

︸乃护伪几山‘

咖
、

,

一

们以

︵一淤三︶︸

巴曰

几

弋军吸

一

入 几

一

一咖
咖

阳

「
‘一

’

羚
‘

口 一
。

⋯
一 ’。。。

⋯
一 ‘ ‘一卜一一一一 一一 一曰

, 川

︵一。
·

尸,︶之

六一一

厂卜卜
卜‘厂几乙八‘,人

川人一武叭

咖

,

「。

不同时 驱动段内压 力分布
, , ,

凡 凡
, ,

凡
,

不同时刻驱动段内速度分布
,

凡
,

凡
, 卫

,

凡
,

凡
,

图

滩

裂
,

高温高压气体进入主驱动段
,

并引爆其中的混

合气体
,

形成 向下游传播的爆轰波 辅驱动段内爆

轰后的气体压力很高
,

辅驱动段 内气体将不断进入

主驱动段
,

改变 了零速度边界条件
,

起到了类似活塞

的作用
,

使得主驱动段爆轰波后的平台压力较单一

正向爆轰时有所升高
,

达到了
,

气体速度也

达到了
,

但仍小于主驱动段爆轰的 值

图 为反向
一

主向双爆轰驱动段激波管的波系图

由图 可以看出 由于辅爆轰段高压气体膨胀后其

速度仍低于主驱动段爆轰波的 速度
,

波

仍旧出现
,

但是波扇面夹角较单一前向爆轰驱动的

有所减小
,

入射激波仍旧随着传播距离而衰减

队林分二忿
一

梦
霍多钾

户甲 、 瓦因︸

孤 夕
弋

。

访
。 ,

·

。幽十」

图 反向

凡 凡

峨玉
、

一

正向双爆轰驱动段激波管波系图
, , ,

一

,

凡
,

凡
, ,

,



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

第 期 李进平等 激波管双爆轰驱动段性能的数值模拟研究

辅驱动段与主驱动段初始压力比等于临界

压 力比

如前理论分析表明
,

如果辅驱动段与主驱动段

压力比为临界值
,

主驱动段爆轰波后的 波将

不再出现 本节算例的辅驱动段与主驱动段压力比

取为 ‘ 几
, 二 ,

约等于理论估计的临界压力比
,

图 给出了主膜破裂时刻驱动段内的压力和速度分

布 从图 中可以看出 爆轰波后的压力和气体速

度不再下降
,

而是稳定在主驱动段爆轰波的 值

附近 爆轰波后的平台压力为
,

气体的速度

为
,

跟随在爆轰波后的是一段不断增长具

有均匀状态参数的气柱 从图 所示的波系图可以

看出爆轰波后的 波完全消失
,

入射激波也不

再衰减

一一

一

一
一

一

二自 「

尊 丰冬葵笋
鱿少妙势期乡

洲

一 ,

瓢 ‘

。巨子二
‘

、申
’

图 反向
一

向双爆轰驭动段激波针波系图
, , , , ,

一, 一 〕 一

一 飞 飞 、
,

凡
,

凡
·

,

几
, , , , 〔,

二

门冬叭

粉 卜下一缨华 下司

主膜破裂时驱动段内压力分布
、 、

·

, ,

、 , ,

、

辅驱动段与主驱动段初始压力比大于临界

压力比

本 节算例取 辅 驱 动段 与主 驱 动段 压 力 比 为

凡 几
,

远 大于理论估计 的临界坏 力比 理

论分析表明 当辅驱动段与主驱动段压 力比大于临

界压力比时
,

主驱动段中的爆轰波将变成过驱动爆

轰波 从计算结果图 来看
,

主驱动段爆轰波后的

平台压力为
,

气体的速度为
,

它

们都大于相应的 爆轰值
,

这说明主驱动段 内为

过驱动爆轰波 与上节算例取临界压 力比
一

样
,

跟

随在爆轰波后的仍是一段不断增状态参数均匀的气

柱 从波系图 中也可以看出爆轰波后的 吞
尸

波

完全消失
,

入射激波不衰减

洲
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‘

, “
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一
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主膜破裂时驱动段内速度分布
·

,

凡、 凡
, ,

几
,

, ,

主膜破裂时驱动段内压 力分布
, 二 , ,

鳍
, , ,

马
, 二

图 图
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主膜破裂时驱动段内速度分布
, , 忍
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凡
,

图 入射激波沿传播方向的强度变化曲线

图 续

名

几 龙 入 ,

凡
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乌一

结 论

连

、
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黝姗
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介

’
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反向
一

正向双爆轰驱动段激波管波系图

凡
,

凡
,

凡
, 二

,

月 、
一

凡
,

凡
,

凡
,

,

图 是反向
一

正向双爆轰驱动段激波管与单

一正向爆轰驱动段激波管入射激波沿被驱动段传播

时强度变化的比较 从图可以看出 当辅驱动段与

主驱动段的初始压力比 、 几 大于或等于临界压

力比时
,

入射激波马赫数不衰减
,

并且初始压力比

凡
,

几 越大驱动能力越强 当初始压力比 、 凡

小于临界压力比时入射激波马赫数仍会衰减
,

而且

在被驱动段的上游部分衰减率大于单一正 向爆轰驱

动段
,

这是由于单一正向爆轰驱动段的爆轰波是从

激波管的上游末端起爆
,

传播距离较双爆轰驱动段

的主驱动段爆轰波传播距离长
,

主膜破膜时驱动气

体参数沿单位长度衰减率小的缘故 由于反向
一

正

向双爆轰驱动段的波扇夹角较单一正向爆轰驱动段

的小
,

所以在被驱动段的下游部分入射激波衰减率

减小

本文应用改进后的二阶段化学反应模型和

格式对双爆轰驱动段激波管进行了数值模拟
,

得到

了和实验一致的结果 数值研究结果表明 对于混

合比 混合气体的反向
一

正向双爆轰驱动

段
,

其临界压力比约为 当辅驱动段与主驱动段

初始压力比小于临界值时
, 夕 波仍会出现

,

但

其波扇夹角较单一正向爆轰驱动段小、 当初始压力

比等于临界值时
,

主驱动段中的 波完全被消

除
,

入射激波马赫数不再衰减 当初始压力比大于

临界值时
,

在主驱动段中产生的是过驱动爆轰波
,

不仅 被完全消除
,

而且驱动能力较单一正向

爆轰驱动段更强 由此可见
,

反向
一

正向双爆轰驱动

段可成为高烩激波管 风洞非常有用的一种强驱动

方法
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