
第 卷 第  期

 ! 年 ∀ 月

力 学 学 报

#∃ %& ∋ ( ∋ ) ∗ 一% +& , − ∗ . / ∃ ∋ ∗ +∋ 0 %∋ , − , & 1 2 34 −%∋ 1 入−∋ ∋ ∃ , & %∋ (

56 7
8

,

9 ∗
8

 

: , +
8

,
 !

激波与爆轰波对撞的数值模拟研究
‘’

韩桂来
“; 姜宗林 张德 良

<中国科学院力学研究所高温气体动力学重点实验室
,

北京 7 ! ;

摘要 采用二阶精度 9 9 = 差分格式和改进的二阶段化学反应模型模拟了爆轰波与激波的对撞过程
,

研究了不

同强度入射激波对爆轰过渡区域的影响
8

当对撞激波较弱时
,

透射爆轰波演变主要受流动膨胀作用的影响
,

可

划分为对撞影响区
、

爆轰恢复区和稳定发展区 ∀ 个阶段
8

在爆轰恢复区和稳定发展区
,

前导激波压力经历
·

个

过冲
、

然后向稳定爆轰过渡的过程
,

表现了爆轰波熄爆和再起爆的物理特征
8

当对撞激波较强时
,

可燃混合气

体的高热力学参数导致了更高的化学反应活化程度
,

形成了弱爆轰向稳定爆轰的直按转变
8

关键词 激波对撞
,

过渡区域
,

爆轰波
,

激波
,

数值模拟
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引 言

气相爆轰波传播是一个流体物理和化学反应紧

密祸合的复杂现象
,

在化学反应区后跟随着一个稀

疏波系
8

这种独特的结构使得激波与爆轰波对撞后

形成的流动膨胀可能造成爆轰波前导激波与反应区

解祸
、

爆轰波重新恢复
、

最后发展形成新的准稳定

自持爆轰波
8

这个过程的研究对于深入 了解爆轰波

传播机制是非常重要的
8

Β∋
∋ Χ−Δ 提出通过研究爆轰波对复杂边界等扰动

的响应来探索爆轰波传播机理
,

提出了横向波理论
8

/∋ +, 。
等 ΧΕΔ 利用爆轰波和激波的对撞

,

通过观察碰

撞造成爆轰波的演变来探索爆轰波的性质与结构
8

9 Φ 等 Χ(Δ 的实验研究表明
>

对撞之后爆轰波的马赫

数有所下降
,

在经历了大约  、∀ 个胞格尺度的过渡

区域之后
,

爆轰波趋于新的稳定爆轰状态
,

胞格尺

度变小
8

一维理论分析表明在对撞之后
,

透射爆轰波

存在 ∀ 种可能状态
,

即强爆轰
、

弱爆轰和 Γ )爆轰
8

实验和数值结果都表明在过渡区域包含了复杂的物

理现象
,

但是透射爆轰波将逐渐发展为 # ) 爆轰波
8

Η9 = 模型将爆轰波处理为前导激波和化学反应

区的祸合结构
,

化学反应在声速面结束并达到平衡
8

爆轰波与激波的对撞过程中
,

入射激波与前导激波

的相互作用类似与激波的相互作用
,

透射激波的运

动及其诱导的波后流动使得前导激波后尤其是化学

 Ι一7 一 7≅ 收到第 7 稿
,

 Α 一7 7一 ? 收到修改稿
8
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反应区位置呈现强烈的流动或者气流膨胀
8

在爆轰

波与激波对撞形成过渡区域的模拟中
,

透射爆轰波

将发生解祸
,

流动特征和化学反应过程比较复杂
,

应

用 # ) 条件来捕捉化学反应区末端并不能获得正确

的结果
8

基于 Η 9 = 理论的二阶段化学反应模型可以

利用诱导和放热进程的两个表征参数 , 和 口来捕捉

化学反应区
,

成功地解决这一问题
8

本文采用 9 9 =

差分格式
,

求解 ϑ Λ −∋ +
方程组和改进的二阶段化学

反应模型
,

模拟 了同一强度的爆轰波与 种不同强

度激波的对撞过程
,

分析了爆轰波过渡区域的流动

和化学反应现象
,

探讨了控制对撞过程的主要物理

机制
8

7 爆轰化学反应模型

二阶段化学反应模型是一种常用于爆轰动力学

的化学反应模型
,

模型将复杂的化学过程简化为诱

导和放热两个阶段分步进行
8

在诱导阶段
,

激波压

缩使得可燃气体活化
,

生成各种活化基团 Ν 在放热

阶段
,

气体化学反应热逐步释放
,

完成化学反应过

程
8

模型分别采用无量纲量 , <6、 7 ;和 侧 Ο −; 表征

诱导阶段和放热阶段的进程度
8

早期的二阶段化学

反应模型在化学反应前后化学组分基本没有变化
,

会导致某些气体动力学参数的计算错误
8

Π% Γ∃ ∋−

等 Χ,Δ 对二阶段化学反应模型进行了改进
,

考虑 了
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和化学反应两个基本物理过程的祸合
,

应用一维的

ϑΛ− ∋ +
方程组和二阶段化学反应模型求解

户勿。
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化学反应过程中组分的变化
,

并以化学组分的变化

来描述化学反应的进行
,

而不是简单地通过活化能

和反应热来描述
%

因此
,

改进的二阶段化学反应模

型对诱导和放热反应速率等参数进行了更合理的规

律和选择
,

弥补了早期的二步法的缺陷
%

本文采用当

量比氢气  氧气混合气体
,

化学反应过程包含 ( 种

组分
,

各组分的热力学参数包括给定温度下的定压

比热
、

比烩及标准状态墒
,

均由拟合公式 )∗+ 给出
%

联立总能公式和状态方程形成关于温度的隐函数
,

温度通过切线法迭代求解
%

, 物理和数学模型

,
%

− 对撞过程的物理模型

爆轰波与激波对撞的物理模型如图 − 所示
%

对撞

前
,

爆轰波和激波各自沿其传播方向运动
%

对撞后的物

理化学过程可以分为以下几个部分
.

首先是瞬间完成

的入射激波和爆轰波前导激波相交
,

由于墒值不同两

波之间形成一道接触间断
,

这与激波相互作用类似
,

称为对撞影响区 / 然后是透射激波在化学反应区与接

触间断和稀疏波系的相互作用
%

由于爆轰波前导激波

与入射激波对撞导致气流速度突然下降
,

对撞后的气

流膨胀影响了透射爆轰波前导激波和化学反应区的

祸合
,

称为爆轰恢复区 / 随着时间的推进
,

由于爆轰

波自持发展机制
,

透射爆轰波最终再发展成稳定爆轰

波
,

称为爆轰波稳定发展区
%

其中
,

0 !二 表示气流的动量
,

∃ 0 ! 1 一! ∀ !。“ ,

表示单位体积气体的总能
%

改进的二阶段化学反应模型将诱导和放热反应

速率参数 同 选择如下
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本文采用二阶精度的 Δ Δ Ε 差分格式离散流动

控制方程 )7>
,

应用时间分裂法将化学反应源项和流

动控制方程解祸
,

化学反应时间步长取为流动时间

步长的 − ,7
,

以解决化学反应系统求解的数值刚性

问题
%
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图 − 激波与爆轰波对撞的波系模型

Ν −Ο
%
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,
%

, 控制方程和数值方法

采用完全气体的状态方程
,

忽略勃性
、

热传导

和扩散等输运效应
,

爆轰过程可以简化为流体流动

3 计算结果及分析

3
%

− 对撞过程的波系运动

在爆轰波强度不变的条件下
,

本文构造了马赫

数分别为 −
%

,
,

−
‘

4
,

,% 7 和 3% 7 共 Υ 种强度的入射激波

作为算例进行数值模拟
%

爆轰波直接由高温高压气

体点火形成
,

可燃气体采用当量比氢氧混合气体
,

初始压强为 −
%

Φ &Η
,

初始温度为 ,Ο3
%

7 ς
,

激波参数

根据正激波关系式构造
,

采用间距为 7
%

3 的等网

格点系统
%

Υ 个算例的计算结果如图 , 所示
%

: 一

Η 平面上

的密度等值线显示 了爆轰波与激波的对撞过程中波

系的形成和发展
%

对撞前
,

爆轰波和激波各自独立

传播
%

对撞后
,

爆轰波和激波相互透射
,

二者的运动

状态都有所变化
,

其变化程度取决于两波 的相对强

度
%

透射激波与稀疏波系作用
,

由于当地流动速度的

变化
,

波的运动速度逐渐增加
,

直至穿出稀疏波区
%

由于波强度不 同
,

对撞后引起的墒增也不 同
,

在两

道透射波之间形成一道接触间断
%

比较图 , #&< Ω 图

, #Λ <还可以看到
,

随着入射激波强度的提高
,

在实验
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室坐标系中
,

透射激波和接触间断的运动速度都有

所提高
,

但是透射爆轰波的运动速度却有所下降
,

原因是激波诱导均匀来流导致爆轰波速度下降
8

但

是如果以爆轰波前气流为参考系考察爆轰波速度
,

表 7 所示的各种波速表明对撞前后爆轰波速度略有

增加
,

这是因为爆轰波的传播速度主要依赖于可燃

混气的成分
、

化学当量比等因素
,

可燃混合气体初

始热力学状态变化影响虽然比较小
,

但还是在一定

程度上影响了爆轰波强度
8

图  爆轰波与 种不同强度激波对撞过程在
Θ 一0 平面密度等值线

Ρ7≅
8

 = ∋ & ( %0Σ 1 %( 0+ %−
、Λ 0 %∗ & ( ∗ & 0∃ ∋ 劣 一亡 4 −, & ∋ ∗ .
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Τ
( ∃∗ ∋Υ ∋ ∗ −−%(%∗ & ( 、、

·

%0 ∃ .∗ Λ + 1 %..∋
+ ∋ & 0 ( ∃∗ ∋ Υ (0 + ∋ & Φ 0∃ (

表 7 入射激波后气流速度和对撞前后爆轰波速度

/, ς −∋ 7 5∋ −∗ ∋ %0Σ ∗ . Φ , ( ς ∋ ∃ %& 1 %& ∋ %1 ∋
&0

( ∃ ∗ ∋Υ , & 1

1 ∋ 0∗ & , 0 %∗ & ς ∋ .∗ + ∋ , & 1 , .0 ∋ + ∋ ∗ −−%( %∗ &

:
、

叭 Τ 从 Τ 从 Τ = Ω 一 从 Τ =刀

<Κ 侣一 ‘
; <Κ 侣 一‘; <Κ

·

( 一 ‘

; <Κ 侣 一‘; <Κ
·

( 一 ‘

;

7
8
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8
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8
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8
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8

≅
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8
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8
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8

7

注
>

:
、
表示入射爆轰波强度

, 二 ,

入射激波波后气流速度
,

=
,

和 = Ω 分别表示实验室坐标系 下入射和透射爆轰波速度
,

= . <Κ Τ
(

;

表示透射爆轰波相对于波前气流的速度
,

9 ∗ 0∋ ( >

:
( 1 ∋ & ∗ 0∋ ( 0∃ ∋ ( 0+ ∋ , 一Φ 0 ∃ ∗ . %& ∋ %1 ∋ & 0 ( ∃∗ ∋Υ

, Λ ,
1 ∋ & ∗ 0∋ (

0 ∃∋ .− ∗ Ξ ( 4 ∋ ∋ 1 , .0 ∋ + 0 ∃∋ %& ∋ %1 ∋ & 0 ( ∃∗ ∋Υ
,

= 、 , & 1 = Ω (0, & 1 .∗ + 0∃∋

Ψ ∋ −∗ ∋ %0Σ ∗ . %& ∋ %1 ∋ & 0 , & 1 0+ , & 、Κ %00∋ 1 1 ∋0 ∗ & , 0 %∗ & , , & 1 = 了 Κ ∋ , & (

0∃ ∋ Ψ ∋ −∗ ∋ %0Σ ∗ . 0+ , & ( Κ %00∋ 1 1 ∋ 0∗ & , 0%∗ & + ∋ −, 0%Ψ∋ 0∗ 0 ∃∋ .− ∗ Ξ , .0 ∋ +

%& ∋ %1 ∋ & 0 ( ∃∗ ∋Υ
8

∀
8

 爆轰波过渡区域结构

由图  可见对撞后爆轰波的过渡区域 <0+, &( %
Ζ

0% ∗ & Ε∗ & ∋
;对于不同的算例具有不同的厚度

,

为了分

辨其中的物理化学现象
,

采用 8  Κ Κ 网格间距
,

高分辨率的计算结果如图 ∀ 所示
8

图 ∀ 所示 的波系

结构和图  基本一致
,

包括透射激波
、

透射爆轰波

和接触间断
8

而从图 ∀ <, ;、 图 ∀<Γ; 的结果可见
,

随

着入射激波马赫数的提高
,

透射爆轰波的前导激波

和化学反应区解祸呈现出越来越明显的现象
8

但是

值得注意的是图 ∀<,; 和 图 ∀ <1 ; 透射爆轰波过渡区

域
,

虽然马赫数不同但是其厚度基本一致
,

又反映

了类似的爆轰波解祸程度
8
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爆轰波的独特性质是前导激波和化学反应区的

祸合
,

体现了爆轰波自持发展的机制
8

因此化学反

应区和前导激波的位置关系就可以在很大程度上说

明爆轰波在传播过程中是否发生解祸
、

熄爆和再起

爆
8

图 表示了前导激波
、

化学反应区起点和终点

随时间变化的位置关系
,

与图 ∀ 反应主要现象基本

一致
8

在 :
, [ 7

8

 和 :
、 [ ∀8 时

,

透射爆轰波的

解祸程度都明显低于其他两种情况
,

但是这两者之

间的解祸机制具有本质区别
8

:
、 [ 7

8

 时的入射

& ∋Ξ + ,+ ∋.%比 0%∗ &

Τ Τ

夕墙产

Τ∴Τ
)

&、产 
]#

组
奢

0+, & Π−−−%00 ∋1
Π∃∗ ∋Υ 飞爪

0+ ,&
(& −%00 ∋1

1 ∋0 ∗ & ,0 %∗ &

洲、⊥佃

8刀石石刀石刀8?刀石Ι??∀∀  7

‘
·

。⊥
厂7

竺鲤%∗& Τ
∴

8

? 卜
%& ∋%1 ∋&% 1 ∋76−−,0 %∗ &

8

翻艺产代
一

%& ∋%1 ∋爪 (∃∗ ∋Υ

7∀ 7 ∀  7∀ 7 ∀ Ι 7 ∀ ! 7 7  7 7 Ι 7 ! 7 ?

Θ

Τ Κ Κ

<1 ;:
( [ ∀ 刀

∋∗ &0 , Γ0 (Λ
+.,

∋

Τ

形
一 厂

厂

才
图 ∀ 爆轰波与 种不同强度激波对撞在

二一0 平面密度

等值线分布 <高分辨率;

0+ ,−−(Κ %00 ∋1
Τ Τ 0+ ,&

(& −%00 ∋1

1 ∋0 ∗ & ,0 %∗ −−
Ρ%Φ

8

∀ = ∋ & (%0Σ 1 %(0 + %ς Λ 0 %∗ & ( ∗ & 0∃ ∋ Θ 一亡 4 −, & ∋ ∗ .

厂
一 Τ

) Τ

1 ∋ 0 ∗ & , 0%∗ &

Τ
(∃∗ ∋ Υ ∋ ∗ −−%( %∗ & ( Ξ %0 ∃ .∗ Λ + 1 %旋

+ ∋ & 0 ( ∃∗ ∋Υ (0+ ∋ & Φ 0 ∃

陌八协卜眨卜一
刀石刀石刀

>?
石刀Ι

Ξ&Ξ&ΥΥ33
Ψ伪乙‘

的之Α柏

≅
%

/
#1 ΚΣ 1 ϑ ; ∗ Φ >Ι Η ΚΦ Γ

ϑ &ϑ ; Ρ& ΒΗ ΚΦ Γ

 6 6 6 6 6 , 沁 石 Λ; ΓΚ ‘

.>Λ; ΓΚ

Λ;Η 7 −】&Η
∗1Φ ; Μ

− 3 8 − 3 ( −Υ 7 − Υ , − Υ Υ − Υ 8 −Υ ( − 4 7 − 4 , − 4 Υ − 4 8

二

 

#
&

< Ζ
, 0 −忍

Β Φ ΓΗ & Β> ∗ Ι ϑ Ρ& ; ;

 

助;Λ八

经
合

仪
Ηϑ & % >∗ %】】ΚΗΚ

 
∗ 1Φ ; Μ

尸  

ϑ&ϑ ; Ρ& ; Η
6 6 6 丫‘ ,

Φ Γ [ 厂

ΚΓ ; ΚΛ ; ΓΚ Λ ; Η Φ Γ &Η ΚΦΓ
ΚΓ ; ΚΛ ; ΓΗ ∗1Φ ΒΜ

激波强度较低
,

对撞后气流膨胀的干扰对于透射爆

轰波的传播影响不大
,

爆轰波的解祸程度也相对较

低
,

如图 Υ #&< 所示
%

Ζ , 0 3% 7 时的入射激波较强
,

虽然气流膨胀强度大
,

但是强激波提高了可燃混合

气体的热力学状态
,

诱导了更强的活化反应
,

使得

透射爆轰波的解祸程度很小
,

如图 Υ #Λ < 所示
%

当入

射激波马赫数为 Ζ , 0 −
%

4 和 ,% 7 时
,

如图 Υ #Χ< 和

图 Υ #Β <所示的透射爆轰波在发展过程中的解祸程度

较大
,

对撞过渡区域也较为显著
,

特别是如图 Υ #Β<

所示的马赫数为 Ζ 、 0 ,% 7 的算例
%

随着时间的推

进
,

透射爆轰波前导激波压力最终趋于稳定
,

并同以

入射激波波后状态作为初始状态计算的 ∴ [ 爆轰一
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图 Υ 不同入射激波强度条件下化学反应区和前导激波轨迹
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个压力过冲过程
,

表现了爆轰波熄爆和再起爆的物

理特征
%

一般来讲
,

透射爆轰波的演变主要受到两

个方面因素的制约
.

一是对撞之后形成的强烈流动

膨胀
,

能够弱化化学反应进程 / 另一个是对撞后激

波对气体热力学状态的提高
,

可 以提高可燃气体的

诱导反应
,

强化化学反应进程
%

对于低马赫数的入

射激波
,

流动膨胀对爆轰波过渡区域的影响占优 /

当入射激波马赫数较高时
,

气体热力学状态提高的

影响占优
%
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图 4 Υ 种入射激波强度情形下前导激波压力变化曲线
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爆轰波与较弱激波的对撞

爆轰波与较弱激波对撞的情形中
,

气流膨胀是
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影响透射爆轰波发展的主要因素
%

如图 4 所示的入

射激波强度较低的 3 个算例中
,

透射爆轰波的演变

趋势基本相同
,

以 Ζ
, 0 ,

%

7 时透射爆轰波的解祸程

度为最高
%

根据爆轰波各热力学参数变化规律
,

透

射爆轰波的发展可划分为对撞影响区
、

爆轰恢复区

和稳定发展区 3 个阶段
,

相关验证性的计算结果如

图 8 和图 5 所示
%
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致
,

没有观测到由于对撞导致的熄爆现象
,

如图 4 所

不
%

图 4 表示前导激 波的压力变化趋势和文献 =3 +

中的结论一致
,

但是与 Ζ
、 0 −

%

,
,

− 4 和 ,刀 算例相

比
,

Ζ 、 0 3% 7 算例中前导激波压力的演变过程 明

显不同于其他三者
%

该算例前导激波压力直接向 ∴ [

稳定爆轰状态单调过渡
,

而其它 3 个算例则经历一

日
‘
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和图 5 #&< 所示的压力和温度分布/ 总放热反应速率

也降至最低
,

如图 5 #Χ < 所示
,

由化学反应能量不足

以支持前导激波
,

爆轰波发生解祸
%

在爆轰恢复区

前期
,

透射爆轰波的各热力学参数变化相对平缓
,

化学反应区宽度继续增加
,

但是化学反应总放热速

率逐步增加
%

在爆轰恢复区后期
,

化学反应剧烈进行

导致累积的化学能迅速释放
,

如图 5 #Χ < 所示
%

前导

激波强度急剧增加形成强爆轰
,

如图 8 #&< 和图 5 #
&
<

的压力和温度所示
%

但是由于强爆轰波后为亚声速

流动
,

稀疏波系可以赶上化学反应区
,

使得反应区

宽度不断增加达到最大值
,

如图 8 #Χ < 所示
%

在爆轰稳定发展区
,

由于强爆轰不能够维持
,

逐渐向 ∴ [ 爆轰衰变
,

前导激波压力和温度降低而趋

于稳定
,

如图 8 #&< 和图 5 #&< 所示
%

化学反应总放热

速率迅速降低
,

化学反应区末端迅速前移
,

反应区

宽度急剧减小
,

并且逐渐形成稳定值
,

如图 5 #Χ < 和

图 8 #Χ < 所示
%

稳定的 ∴ [ 爆轰最终形成
,

各项参数

都趋于稳定
,

图 8 #&< 表示的化学反应区宽度相对于

对撞之前略小
,

这是由对撞前后爆轰波的波前气体

热力学参数差异造成的
%
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7

在对撞影响区
,

激波和爆轰波前导激波相互作用

导致气流压力和温度产生突跃
,

如图 8 #&< 和图 5 #&<

所示 / 化学反应放热总速率增加而化学反应区缩小
,

如图 5 #Χ< 和 图 8 #Χ < 所示
%

前导激波与化学反应区

末端的相对运动也导致该阶段化学反应区宽度的减

小
,

当透射激波到达化学反应区末端
,

反应区宽度

降低至最小值
,

如 图 8 #Χ < 所示
,

至此对撞影响区结

束
%

在爆轰恢复区
,

由于流动膨胀作用导致前导激

波后气体热力学参数在对撞影响区降低
,

如图 8 #&<

3
%

Υ 爆轰波与较强激波的对撞

爆轰波与较强激波对撞的 Ζ , 0 3
%

7 算例中
,

入

射激波后 的气体热力学状态决定了透射爆轰波演变

和发展过程
,

表现出与较弱激波对撞情形的不同特

征
%

激波与爆轰波对撞产生高温高压区域
,

诱导了更

高强度的气体活化反应
,

弥补了气流膨胀的作用
,

降低了过渡区域宽度 #图 Υ #Λ <<
,

于是形成了具有直

接起爆特征的过渡过程
,

如图 4 和图 ∗# Χ < 所示
%

对

比图 ( #& <和图 ( #; <
,

图 ( #Χ < 的压力分布没有过冲
,

图 ∗# Λ < 的反应区宽度的变化幅度也小得多
%

入射激

波强度分别为 −
%

,
,

−
%

4 和 ,刀 时
,

前导激波温度和化

学反应区宽度的变化趋势一致
,

即具有爆轰波与较

弱激波对撞的特征
%

当 Ζ , 0 3% 7 时
,

上述 3 个参数

的变化呈现明显不同的规律
%

在向稳定爆轰发展的

过程中
,

前导激波压力和温度始终低于稳定 ∴ [ 爆轰

状态下的对应值
,

如图 4
,

图 ( #&< 和图 ∗# Χ < 所示
,

这

和 φ Ι ΣΦ
Γ ΚΦ Η 曲线上的典型弱爆轰解吻合

%

因此与较

强激波对撞时
,

透射爆轰波的演变是弱爆轰向稳定
Β [ 爆轰的直接转变

%

爆轰波与较强激波对撞的另一

个典型特征是化学反应区并没有被明显拉宽
,

如图

∗# Λ < 所示
,

说明这种情形下流动膨胀产生的稀疏波

没有对透射爆轰波发展产生太大的影响
,

这也符合

弱爆轰中化学反应区与稀疏波区脱节 的物理特征
%
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系由于弱爆轰不能自持
,

必定会向稳定 # ) 爆轰转

变
8

无论入射激波的强度如何
,

虽然过渡区爆轰波

的演化机理不同
,

爆轰波与激波对撞后都会向稳定

爆轰过渡
,

并未显示出熄爆的可能性
8
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