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　　摘要 : 对平面激波和单个矩形障碍物作用的过程进行了数值模拟 ,研究了反射产生的上行爆轰波在下游

可燃气体中形成爆轰波的过程。数值结果表明 ,下游爆轰波形成过程主要有 2 种模式 :爆轰波直接绕射和绕

射波在上壁面反射 ,这和已有的实验结果是一致的。通过研究下游爆轰波的形成过程受入射激波马赫数、混

合气体的压力和管道尺度的影响 ,分析了上游爆轰波向下游传播的波动力学过程 ,讨论了 2 种形成过程的作

用规律和控制因素 ,阐明了下游爆轰波的形成规律。
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1 　引 　言

　　爆轰波的形成涉及激波和燃烧的相互作用 ,是爆轰物理研究领域的一个难点 ,这方面的研究对于爆

轰推进、爆轰驱动和爆炸灾害预防都有指导意义。由于爆轰波可看作强激波诱导的燃烧过程 ,因此利用

较弱激波的反射和聚焦形成爆轰波是一个重要的研究方向。C. R. Kaplan 等[1 ] 利用单步化学反应模型

对激波在乙炔/ 空气混合气体中与挡板作用形成爆轰的过程进行了数值模拟。C. K. Chan[2 ] 对激波和

组合障碍物的作用诱导爆轰的过程进行了实验研究 ,着重阐明了高速爆燃波形成爆轰过程中湍流的作

用。B. E. Gelfand 等[3 ]和董刚等[4 ]分别对平面激波反射聚焦形成爆轰的情况进行了实验和数值模拟 ,

研究了不同马赫数的激波聚焦诱导的爆燃波和爆轰波。滕宏辉等[5 ] 对环形激波聚焦进行了数值模拟 ,

研究了爆轰形成的临界条件及其影响因素。平面激波与单个矩形障碍物作用涉及到波的多次绕射和反

射过程 ,其中对障碍物下游的爆轰波形成规律进行研究具有重要意义。C. J . Brown 等[6 ] 对利用纹影和

烟迹技术对不同气体中的激波与矩形障碍物作用进行了实验 ,发现了 2 种下游爆轰波的形成过程 : (1)

障碍物上游的爆轰波较强 ,能够直接在下游形成爆轰波 ; (2) 上游爆轰波较弱 ,产生向下游传播的爆燃

波 ,进而通过绕射波在上壁面反射形成爆轰。以前对激波与障碍物作用形成爆轰的数值模拟中采用了

单步化学反应模型 ,由于这种模型过于简化而不能描述详细的链式反应机理 ,不适于对点火、起爆等问

题的研究。如 C. R. Kaplan 等[1 ]的计算结果显示在给定条件下马赫数为 1. 3 的激波能够诱导爆轰波 ,

但是实验中发现马赫数为 3. 0 的激波尚不能点燃气体。虽然实验中发现了 2 种爆轰波形成过程 ,但对

下游爆轰波形成的影响因素 ,如激波马赫数、气体压力 ,没有进行系统研究[ 6 ] 。本文中利用基元反应模

型对激波与单个矩形障碍的作用进行数值研究 ,模拟障碍物下游爆轰波形成的波动力学过程 ,讨论入射

激波马赫数、混合气体的压力和管道尺度对下游爆轰波形成过程的影响 ,阐明下游爆轰波的形成规律。

2 　物理模型和数值方法

　　激波和单个矩形障碍物作用如图1所示。右行激波在充满可燃气体的2维管道中传播 ,激波前方放置
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图 1 激波和障碍物作用示意图

Fig. 1 Sketch of interaction between shock wave

and obstacle

了 1 个矩形障碍物 ,阻塞了管道的下半部分。下部的激

波与障碍物作用发生反射 ,上部的激波继续传播然后在

障碍物下游发生绕射。如果激波强度足够大 ,激波反射

在障碍物上游能够形成爆轰波。爆轰波向上游传播的同

时发生绕射 ,在障碍物上方形成向下游传播的燃烧带。

由于绕射产生了稀疏波 ,障碍物上方的爆轰波可能发生

解耦形成激波和爆燃波 ,随后绕射波将在上壁面发生反

射 ,同时燃烧带在障碍物下游再次发生绕射 ,形成更加复

杂的波系结构和波动力学过程。

　　数值模拟中忽略粘性耗散的影响 ,控制方程选用 2

维多组分守恒型 Euler 方程组 ,同时采用时间分裂算法

将流动和化学反应解耦后分别求解[7 ] 。首先在自适应 4 边形无结构网格[8 ] 上离散控制方程 ,并选用了

MU SCL2Hancock 格式和 HLL C 格式[9 ]求解流动过程。化学反应模型对流动过程影响很大 ,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[10 ] 。左边界指定为超声速来流边界 ,右边界采用自

由出口边界 ,其余采用滑移壁面条件。初始条件 :波前气体是静止的氢气/ 空气混合气体 ,化学当量比

nH2 ∶nO2 ∶nN2 = 2 ∶1 ∶4 ,温度为 298. 15 K ,压力在不同的算例中取不同的值。波后气体的当量比不

变 ,压力等热力学参数通过指定激波马赫数得到。障碍物的尺寸 h = 3 mm , d = 2 mm , H = 6 mm。初

始网格为均匀的 1 mm ×1 mm ,经过 5 层均匀加密最小网格为 0. 031 25 mm ×0. 031 25 mm。

3 　数值结果初步验证

　　为了验证计算结果的可靠性 ,首先和以前的实验结果进行了对比 ,如图 2 所示。实验设备管道高

76 mm ,障碍高 38 mm ,宽 25 mm。图 2 (a)上方显示了在压力为 20 kPa 的 C3 H8 + 5O2 + 18Ar 气体中

马赫数为 3. 0 的激波形成爆轰波的纹影图 ,图 2 (a)下方显示了在压力为 5. 4 kPa 的 C2 H4 + 3O2 + 12Ar

气体中马赫数为 3. 2 的激波形成爆轰波的纹影图。可以看到 ,第一种情况下上游的爆轰波能够绕射到

障碍物下游 ,从而在整个激波面上几乎同时形成爆轰波 ;第二种情况下爆轰波由于绕射发生了解耦 ,火

焰面无法直接赶上前导激波 ,但是在上壁面反射的作用下形成了沿波面传播的横向爆轰波。图 2 ( b) 上

方显示了压力为 100 kPa 的 2 H2 + O2 + 4N2气体中马赫数为 3. 15 的激波形成爆轰波的过程 ,图 2 (b)下

方显示了压力为 40 kPa 的 2 H2 + O2 + 4N2气体中马赫数为 3. 5 的激波形成爆轰波的过程。可以看到

数值结果显示了绕射爆轰波直接在下游形成爆轰和通过上壁面反射形成横向爆轰 2 种情况 ,和实验结

果符合较好。虽然由于计算能力的限制 ,模拟中选择了具有较简单化学反应机理的可燃气体 ,并且模拟

尺度也远小于实际的实验尺度 ,但是数值结果成功地模拟了实验给出的 2 种情况 ,说明可以用目前的程

序研究激波与障碍物作用诱导的下游爆轰波形成规律。

图 2 下游爆轰波的 2 种形成过程

Fig. 2 Two kinds of the initiation processes of the downstream detonation
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4 　数值结果讨论与分析

4. 1 　马赫数对爆轰波形成的影响

　　图 3 显示了马赫数为 3. 5 的激波在压力为 50 kPa 的气体中形成爆轰波的过程。首先下部的激波

在障碍物上发生反射 ,形成上行的爆轰波 ,同时在障碍物上方形成了弧形的绕射波面 ,如图 3 (a) 所示。

对比压力和温度曲线可以看到 ,绕射波面上存在爆轰波的解耦点 ,该点前方是单独传播的激波和爆燃

波 ,后方是爆轰波。由于爆轰波的传播速度较大 ,因此后方的爆轰波逐渐卷起向前吞噬解耦波面。在本

算例给定的条件下 ,爆轰波的解耦点运动到了弧形波面最高点的前方 ,从而形成了向下游传播的爆轰

波。向下游传播的爆轰波逐渐赶上前方的激波波面 ,同时在弧形波面的上壁面反射形成了更强的爆轰

波 ,也向前赶上前导激波 ,如图 3 (b)所示。向下游传播的爆轰波下方存在经过激波压缩的具有较高的

温度和密度的预处理气体 ,因此进一步形成了沿下游绕射激波波面运动的横向爆轰波 ,如图 3 (c) 所示。

同时在壁面附近反射的爆轰波波面赶上了绕射爆轰波 ,在上壁面附近形成了横向运动的激波。随后绕

射形成的横向爆轰波逐渐将爆轰波扩展到整个波面上 ,而反射产生的横向激波在已反应气体中传播 ,强

度逐渐变弱以至消失 ,如图 3 (d)所示。

图 3 马赫数为 3. 5 的激波在压力为 50 kPa 的气体中形成爆轰波的过程

Fig. 3 Pressure (upper) and temperature (lower) in the detonation initiation process

with the incident Mach number 3. 5 and gas mixture pressure 50 kPa

　　马赫数为 3. 0 和 3. 7 的激波在压力为 50 kPa 的气体中形成爆轰波的流场如图 4 所示。在这 2 个

不同的马赫数下 ,下游爆轰波的形成过程基本相同 :绕射首先形成向下游传播的爆轰波 ,进而形成了沿

下游绕射激波波面传播的横向爆轰波 ;上壁面反射形成了横向激波 ,但是它在传播过程中变弱并消失。

因此 ,对于压力为 50 kPa 的气体中爆轰波的形成 ,起主导作用的是波的绕射 ,改变入射激波马赫数并不

能改变下游爆轰波形成的主要波动力学过程。由图 4 与图 3 (c) 的比较可见 ,上壁面附近的爆轰波到达
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相同位置时 ,马赫数低的激波传播距离较远 ,马赫数高的激波传播较近。这说明马赫数低的激波形成爆

轰较缓慢 ,而马赫数高的激波形成爆轰较迅速。这是由于马赫数越高 ,激波反射后波后温度越高 ,因而

化学反应诱导时间较短 ,同时反应放热比较迅速。进一步的计算发现 ,马赫数小于 3. 0 的激波与障碍物

作用不能形成点火及上行的爆轰波 ,而马赫数大于 3. 7 的爆轰波形成过程更加迅速。因此 ,改变激波的

马赫数对爆轰波的形成过程没有影响 ,但是随着马赫数的增加 ,爆轰波的形成更加迅速。

图 4 不同马赫数的激波在压力 50 kPa 的气体中形成爆轰波的流场压力 (上)和温度 (下)

Fig. 4 Pressure (upper) and temperature (lower) in the detonation initiation process

with the different incident Mach number and gas mixture pressure 50 kPa

4. 2 　气体压力对爆轰波形成的影响

　　为了研究混合气体的压力对下游爆轰波形成的影响 ,分别模拟了马赫数为3. 5的激波在压力为20 ,

40 和 60 kPa 的气体中形成爆轰波的情况 ,如图 5 所示。在压力为 20 kPa 的气体中反射产生的上行爆

轰波强度较弱 ,绕射解耦点始终位于弧形波面最高点的上游 ,因此发生上壁面反射的是激波 ,如图 5 (a)

所示。激波反射不能形成爆轰波 ,前导激波面及其后方的爆燃波独立传播没有在下游形成爆轰波 ,如图

5 (b)所示。在压力为 40 kPa 的气体中解耦点比较靠前 ,上壁面反射前已经运动到了绕射波面最高点下

游 ,如图 5 (c)所示。反射迅速形成较强的下行爆轰波 ,进而形成横向爆轰波 ,如图 5 (d) 所示 ,这是通过

反射形成爆轰波的情况。在压力为 60 kPa 的气体中 ,绕射爆轰波的更不容易解耦 ,通过爆轰波绕射就

能够在上壁面附近形成了向下游传播的爆轰波 ,如图 5 (e)所示。绕射爆轰波形成了沿下游绕射波面传

播的横向爆轰波 ,而反射爆轰波形成的横波逐渐变弱消失 ,如图 5 (f) 所示 ,这是通过绕射形成爆轰波的

情况。以上差异的产生原因在于 ,气体压力对于爆轰波强度有很大的影响 ,不同压力下的爆轰波绕射和

解耦过程相差很大 ,进而影响了下游爆轰波的形成过程 :随着气体压力的升高 ,依次出现了没有形成爆

轰波、反射形成爆轰和绕射形成爆轰波这 3 种情况。

　　由于下游爆轰波的形成涉及上游爆轰波的绕射、解耦和反射 ,因此爆轰波的解耦点的运动是下游爆

轰波形成的关键。图 6 显示了不同气体压力下爆轰波解耦点到达上壁面位置。随着气体压力的升高解

耦点的位置向下游移动 ,从而引发了不同的爆轰波形成模式。在气体压力为 20 和 25 kPa 的情况下 ,解

耦点位置在远离弧形绕射波面最高点的上游 ,没有在下游形成爆轰波 (在图中用“○”号标示) ;气体压力

为 30 kPa 的情况下 ,解耦点位置仍然位于弧形绕射波面最高点上游 ,但是比较靠近最高点 ,最终能够通

过反射在下游形成爆轰波 (在图中用“△”号标示) ;气体压力为 35 和 40 kPa 的情况下 ,解耦点位置位于

弧形绕射波面最高点的下游 ,通过壁面反射迅速形成较强的横向爆轰波 (在图中用“□”号标示) 。在压

力为 45 kPa 及其以上的气体中 ,爆轰波的解耦点在到达上壁面之前 ,就被绕射产生的爆轰波湮没。总

之 ,对于相同马赫数的激波 ,气体的压力升高导致解耦点到达上壁面的位置向下游移动 ,进而改变了流

动的波动力学过程 ,使得下游爆轰波的形成更容易。
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图 5 马赫数 3. 5 的激波在不同压力的气体中形成爆轰波的流场压力 (上)和温度 (下)

Fig. 5 Pressure (upper) and temperature (lower) in the detonation initiation process

with the incident Mach number 3. 5 and different gas mixture pressures

图 6 不同气体压力下爆轰波解耦点到达上壁面位置

Fig. 6 Positions on the upper wall

when the detonation decoupling point s reach

in the gases with various pressure

4. 3 　管道高度对爆轰波形成的影响

　　下游爆轰波的形成涉及波绕射和反射过程的耦

合作用 ,而改变管道高度可以使绕射强化、反射推

迟 ,因此对下游爆轰波的形成必然产生影响。图 7

显示了高度为 10 mm 的管道中马赫数为 3. 5 的激

波在压力为 40 kPa 的气体中形成爆轰波的过程。

首先通过反射形成了上行爆轰波并且发生绕射 ,爆

轰波的解耦点传播到了弧形波面最高点下游形成了

下行爆轰波 ,如图 7 (a) 所示。下行爆轰波在弧形波

面发生反射之前就赶上了前导激波 ,形成了沿下游

绕射激波波面运动的横向爆轰波 ,如图 7 ( b) 所示。

随后弧形爆轰波发生反射 ,产生了较强的爆轰波赶

上前导波面 ,同时绕射形成的横波逐渐将爆轰波扩

展到整个波面上 ,如图 7 (c) 所示。和高度为 6 mm
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的管道中相同马赫数和气体的形成过程 (如图 5 (c)和图 5 (d)所示)相比 ,下游爆轰波形成的波动力学过

程发生了根本变化 :由于管道高度的增加导致绕射过程的强化 ,在弧形波面到达上壁面之前就形成了下

行的爆轰波和横波 ,因此在本算例中下游爆轰波是通过绕射形成的。总之 ,管道高度能够对绕射和反射

过程的产生影响 ,进而改变下游爆轰波的形成过程。

图 7 加高管道中马赫数 3. 5 的激波在压力 40 kPa 的气体中形成爆轰波的流场压力 (上)和温度 (下)

Fig. 7 Pressure (upper) and temperature (lower) in the detonation initiation process in the high tube

with the incident Mach number 3. 5 and gas mixture pressure 40 kPa

图 8 不同高度的管道中爆轰波解耦点或

最高点到达上壁面位置

Fig. 8 Positions on the upper wall

when the detonation decoupling or highest point s

arrive in various height tubes

　　为了系统地研究管道高度的影响 ,对相同的障

碍物、气体参数和激波马赫数 ,计算了高度为 4～10

mm 的管道中爆轰波的形成过程 ,其中绕射爆轰波

的解耦点或最高点到达上壁面的位置如图 8 所示。

随着管道高度的增加 ,解耦点的位置向下游移动 ,从

来引发了不同的爆轰波形成过程。在高度为 4 mm

的管道中绕射爆轰波到达上壁面较早 ,因此解耦点

比较靠近上游 ,没有形成爆轰波 ;在高度为 5 mm 的

管道中 ,绕射波反射前解耦点同样位于最高点上游 ,

但是非常靠近最高点 ,因此通过反射形成了爆轰波 ;

在高度为 6 mm 的管道中 ,绕射波反射前解耦点位

于最高点下游 ,因此通过反射很容易形成了爆轰波。

管道高度为 7～10 mm 的情况下 ,解耦点不能到达

上壁面就被横波湮没 ,主要通过绕射在下游形成爆

轰波 ,绕射波的最高点到达上壁面的位置同样随着

管道高度向下游移动。因此 ,管道高度的增加导致了绕射爆轰波的解耦点位置向下游移动 ,从而更容易

形成爆轰波。

　　综上所述 ,通过对若干爆轰波形成过程的数值模拟 ,发现入射激波马赫数主要影响爆轰波的形成时

间 ,而气体压力和管道高度对爆轰波形成的波动力学过程有较大的影响 ,较高的压力和管道高度有利于

爆轰波的形成。这是因为较高的压力使爆轰波不容易解耦 ,而较大的管道高度可以使爆轰波绕射增强。

这 2 种情况都能够使爆轰波的解耦点更靠近下游 ,从而更容易形成爆轰波。但是比较图 6 和图 8 可见 ,

即使解耦点到达上壁面时的位置相同 ,对于不同气体压力和管道高度的流动也可能产生不同的爆轰波

形成过程。对比上述数值结果发现 ,控制下游爆轰波形成的关键在于解耦点在绕射波面上的相对位置 :

解耦点位于最高点下游肯定能形成爆轰波 ;解耦点位于最高点上游时 ,如果两者距离非常近 ,就能通过

激波和爆轰波的依次反射形成爆轰波 ,如果两者距离较远爆轰波反射较弱则不能形成爆轰波。
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5 　结 　论

　　对平面激波和单个矩形障碍物作用的过程进行了数值模拟 ,研究了上行爆轰波通过绕射和反射在

下游形成爆轰的过程 ,主要结论概括如下 : (1)激波反射在障碍物上游产生了上行爆轰波 ,进而通过爆轰

波直接绕射和绕射波在壁面反射 2 种模式 ,在障碍物下游形成爆轰波 ,这和以前的实验结果是一致的。

(2)爆轰波的形成时间随着入射激波马赫数的增加而提前 ,较高的气体压力和较大的管道高度有利于爆

轰波的形成。(3)下游爆轰波的形成是上游爆轰波绕射和反射的结果 ,其中绕射波发生上壁面反射时 ,

爆轰波解耦点相对绕射波面最高点的位置是下游爆轰波形成的关键。
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Downstream detonation initiation induced by interaction bet ween

shock wave and obstacle in combustible gas mixtures

TEN G Hong2hui , L Β J un2ming , J IAN G Zong2lin
( Key L aboratory of H i 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 n g 100080 , Chi na)

Abstract : The downst ream detonation initiation induced by interaction between t he shock wave and the

single rectangle obstacle interaction was simulated numerically. The up st ream detonation forming and

it s following wave dynamics which initiated t he downst ream detonation waves were investigated.
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From the numerical result s two initiation modes , which were t he direct detonation diff raction and the

diff raction wave reflection on t he upper wall , were found out and validated by t he previous experimen2
tal result s. The processes of t he up st ream detonation t ransmit ting downst ream were analyzed by st ud2
ying t he influences of t he incident shock Mach number , gas mixture p ressure , and t he t ube lengt h

scale. The operating rules and governing factors of two initiation modes were concluded and t he down2
st ream detonation initiation rules were illust rated.

Key words : mechanics of explosion ; wave diff raction ; numerical simulation ; detonation wave ; shock

wave
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调压大功率恒流源介绍
　　用于直线感应电子加速器 ,为励磁线圈提供恒定大电流 ,用以产生所需要的轴向磁场 ,以约束电子束的扩散 ,保持电

子束沿轴向传输、箍缩、聚焦。

　　采用调压式、线性串联调整方案 ,调整管采用中等功率多只并联 ,冷却系统仅用散热器和风冷。当电网、电流和负载

在较大范围变化时 ,通过调压模块自动调控恒流源直流供电电压而使调整管工作在较低电压 (5～10V) 。

　　工作方式有手动和程控 2 种。手动方式可预置电流、实测电流 ,预置恒流源的工作电压 ,测量调整管的管压降和负

载电压 ,指示三相电网的相电压或线电压 ;程控方式采用工控机 ,对多台恒流源点"名"排队发指令 ,可缓启动、预置工作

电流、回取实测电流 ,控制各台恒流源的直流供电电压和调整管的压降 ,控制恒流源启动、停止和工作时间 ,回报各台恒

流源的工作状态 ,有过流过压断相保护措施。

　　预置电流的准确度可达 0. 2 % ,输出电流稳定度小于 0. 1 % ,输出纹波 (负载上的 50 和 300 Hz 的纹波峰2峰值与负载

直流电压之比)好于 0. 2 %。

　　《调压式恒流源技术研究》荣获 2003 年军队科学技术进步奖二等奖。

主要性能指标 　输出电流 :300～500 A ( HL500 A) ,100～300 A ( HL300 A) ;负载 : 0. 05～0. 1 Ω感性或阻性 ;输出

电流稳定度 :0. 1 %(多台恒流源在强的电磁干扰、地电流干扰和射线辐射的环境下正常稳定工作) ;稳定电流建立时间 :

≤0. 2 s ;纹波 (峰2峰值) : ≤0. 2 % ;供电 :380 ×(1 ±10 %) V。

HL500 A 型恒流源 HL500 A/ HL300 A 恒流源组

(中国工程物理研究院流体物理研究所提供) 　　
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