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气相爆轰物理的若干研究进展 ∗

姜宗林 † 滕宏辉 刘云峰

中国科学院力学研究所, 高温气体动力学国家重点实验室, 北京 100190

摘 要 爆轰现象的研究已经有一百多年的历史了, 爆轰物理的研究取得了许多重要进展. 本文从爆轰波的

经典理论、胞格爆轰波的多波结构、气相爆轰波形成机理、气相爆轰波传播机制等方面综述了相关的若干

研究进展, 评述了这些进展的科学性与局限性, 并探讨了将来可能的研究方向. 这些研究进展主要包括: CJ

(Chapman–Jouguet) 理论和 ZND (Zel’dovich, von Neumann, Döring) 模型、爆轰波多波结构、爆轰胞格特

征、直接起爆和爆燃转爆轰过程、热点起爆机制、爆轰波稳定性、扰动爆轰波的传播等. 爆轰波是以超声速传

播的自持燃烧现象, 涉及了激波相互作用、燃烧化学反应、湍流扩散和流动不稳定性等复杂的气动物理过程,

相关研究具有重要的学科理论意义. 另外, 爆轰燃烧具有高效的热化学能释放特点, 在先进的热力推进技术方

面有着重要的应用背景, 因此相关研究也具有重要的工程应用价值.
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1 引 言

爆燃波和爆轰波是自然界里存在于预混可燃

气体中的两种不同的燃烧形式. 爆燃波通过热传

导、分子扩散和湍流输运机制点燃波面前方的可

燃气体来完成燃烧过程, 通常以亚声速传播, 波后

的压力和密度降低. 爆燃波的传播速度还与可燃

气体的气动热力学状态密切相关, 可以在一定的

范围内变化. 在碳氢燃料与空气的混合气体中, 作

为层流火焰, 爆燃波可产生的传播速度最低约为

0.5 m/s; 随着分子扩散和湍流输运作用的强化, 高

强度湍流爆燃波的传播速度可高达 1 000 m/s 左

右. 爆轰波是一种比较少见的燃烧现象, 能够以超

声速或者高超声速传播, 波后压力和密度明显升

高. 爆轰通过前导激波压缩实现可燃烧气体的自

点火, 并借助迅速释放的化学反应放热实现爆轰

波的自持传播. 对于氢气与氧气混合气体, 其爆轰

波的传播速度可以高达 2 000 m/s. 一般来讲,对于

一定初始状态的可燃混合气体, 形成的爆轰波具

有唯一确定的传播速度.

爆燃波广泛存在于自然界中, 是人类认识最

早的物理现象, 与人类文明的发展密切相关. 相对

来讲, 人们对爆轰波的认知却要迟得多. 相关的

观察与研究起源于近代的煤矿瓦斯矿难和化工厂

可燃烧混合气爆炸, 其强大的破坏能力远远超过

了人们对爆燃波的把握与理解, 引起高度重视.

目前关于爆轰现象的研究有两个重要的应用背景:

一方面是防止爆轰波的形成, 或者弱化已经形成

的爆轰波从而降低其破坏能力, 达到防止发生严

重爆炸灾害的目的. 这方面的研究对于煤矿瓦斯

爆炸、化工厂可燃气体泄露、各种产生可爆粉尘

场所的爆炸事故的发生、预防和处理具有重要意

义. 另一方面是基于爆轰燃烧的热力推进技术. 关

于爆轰现象的研究进展表明: 爆轰波是一种高速、

高效的燃烧形式, 具有等容燃烧的热力学特征, 能

够迅速释放更多的机械能, 因此在航空航天工程

领域具有重要的应用前景.

目前正在研究的爆轰推进技术有脉冲爆轰发

动机、旋转爆轰发动机、斜爆轰冲压推进和爆轰助

推系统 [1-7]. 这些推进技术具有明显的热力学特征

方面的优势, 已经从实验室概念研究发展到飞行

实验研究, 成为吸气式高超声速飞行器推进技术
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研制的重要研究方向. 利用爆轰产生的高温高压

气体作为高焓激波风洞的驱动气源, 还能够研制

出高性能的激波风洞驱动器, 从而建成先进的高

超声速地面模拟设备, 形成复现高超声速流动的

能力, 这也是爆轰现象应用的重要研究方向 [8-9].

另外, 天体物理领域的超新星爆发本质上也是爆

轰波的形成过程, 不过燃烧放热是通过热核聚变

来实现的,这方面的研究对于认识超新星爆发、恒

星的演化乃至宇宙大爆炸理论都有重要的参考价

值 [10].

2 爆轰波的经典理论和模型

2.1 CJ 理论和 ZND 模型

爆轰现象是由 Berthelot 和 Vieille [11] 在研究

火焰传播时观察到的. 关于爆轰现象的早期研究,

人们非常关注为什么爆轰波具有如此高的传播速

度, 而且爆轰波的强度可以经久不衰. 假定化学能

量的释放尺度与激波厚度相当, Chapman [12] 和

Jouguet [13] 分别对一维守恒方程组引入限制条件

进行封闭, 发现对应动量守恒的 Rayleigh 线和对

应于能量守恒的平衡态 Hugoniot曲线相切可以得

到一个最小速度, 如图 1 所示. 而同时满足动量

和能量守恒的解只有一个, Chapman 认为这个速

度就是爆轰波传播的速度. Jouguet 提出, 爆轰波

持续传播的条件为在化学反应达到平衡后相对于

激波波面而言的流动速度是声速, 因而波后的扰

动不能向前赶上爆轰波波面并使其熄爆. 相对于

Chapman 的最小速度假设, Jouguet 的声速准则有

一定的物理意义, 他们都得到了爆轰波传播速度

的唯一解 [12-13]. 这个研究结果是爆轰物理研究中

一个非常成功的理论分析方法, 其计算预测的爆

轰波传播速度与实验测量结果符合良好, 后人称

之为 CJ 理论. CJ 理论假定, 可燃气体化学能量的

瞬时释放表述的是平衡态条件下宏观稳定传播爆

轰波的特征, 所以能够与宏观的测量结果吻合良

好. 但是, 由于 CJ 理论忽略了爆轰波的复杂结构

和化学反应区尺度与反应过程, 虽然在预测爆轰

波宏观特性方面表现良好, 但是在指导爆轰起爆、

发展与传播机理的研究方面有其局限性.

在 20 世纪 40 年代早期, 考虑前导激波后方

化学反应区的特征尺度与反应过程, Zeldovich [14],

von Neumann [15] 和 Döring [16] 分别独立提出了

能够描述爆轰波结构的理论模型. 他们假定爆轰

波由前导激波及其后方的有限速率化学反应区构

成, 化学反应区是由反应诱导区和放热区组成, 而

反应诱导过程的结束是放热过程的开始, 该理论

后来被称为 ZND 模型, 图 2 给出了这个模型的物

理概念示意图. ZND模型认为:前导激波的压缩效

应诱导了可燃气体高温下的自点火机制; 而化学

反应释放的能量使燃烧气体膨胀, 支撑前导激波

以一定马赫数传播. 类似于传统的燃烧现象, 化学

反应区是一个温度升高, 压力基本持平的过程, 燃

烧气体的热力学参数在放热区的末端达到 CJ 状

态. ZND 模型考虑了爆轰燃烧的非平衡过程, 并

提出了能够解释爆轰波自持传播的化学反应过程

与前导激波相互作用机制. 因此这是一个完整的

爆轰波理论模型, 首次把爆轰波的化学反应过程

与激波动力学过程成功地结合在一起.

图 1 爆轰波的 CJ 理论及其物理概念示意图

图 2 爆轰波 ZND 模型及其物理示意图

ZND理论模型对于爆轰物理研究的贡献是巨

大的, 它给爆轰波一个清楚的物理图像, 指点了爆

轰现象的研究方向. 假定化学反应的不可逆性, 该

模型成为后来发展的一些计算流体动力学 (com-

putational fluid dynamics, CFD)计算模型的理论基

础. 但是, 由于爆轰化学反应区诱导反应与释热过

程的不可解耦性, 应用基于 ZND 理论的计算模型

对爆轰波进行起爆和传播机制研究时, 获得的计

算结果与试验数据存在不同程度的差异. 另外, 进

一步的研究表明, 利用 ZND 理论推导出的爆轰动



第 2 期 姜宗林等 : 气相爆轰物理的若干研究进展 131

力学参数 (如起爆临界能量、爆轰传播极限等) 与

实验结果也存在不同程度的偏离.

近年来人们应用基元反应模型改进 ZND模型

的化学反应区结构, 获得了更合理的计算结果. 随

着人们对爆轰波复杂结构认知的不断深入, 多维

爆轰理论得到了重视与发展, 但是一维爆轰理论

对于爆轰物理研究的推动作用依然是基础性的.

2.2 爆轰波的多波结构与爆轰胞格

在 20 世纪 50 年代晚期和 20 世纪 60 年代早

期,随着烟迹技术、高速纹影和干涉测量系统的应

用, 人们发现爆轰波的前导激波后方存在着复杂

的燃烧过程, 爆轰波包含了周期性的多维横波结

构、三波点、剪切流动及其他的相互作用. 这些研

究进展揭示了一维爆轰理论模型与实际爆轰现象

的差别, 开启了爆轰物理研究的新领域 [17-18].

图 3 显示了在圆管道中传播的爆轰波的纹

影图像和在烟迹片上发生反射后形成的胞格图案.

可以看到爆轰波的前导激波并不是一个平面, 其

后方也不是 ZND 模型所假定的规则的诱导区和

反应区,而是存在着复杂的多波结构. 图 3(a)的纹

影显示图像表明: 与爆轰波运动垂直方向存在着

横向运动的激波, 这些横波与前导激波三波点的

运动轨迹就是常见的菱形爆轰胞格图案. 图 3(b)

所示的烟迹片上的反射图案是爆轰波正面碰撞的

结果, 表示了爆轰波本质上的三维性. 可以推测实

际爆轰波面是由前导激波和横向激波构成的蜂窝

状结构, 这种结构本身与可燃烧气体的物理特性

紧密相关. 对于碳氢燃料和氧气的混合物, 爆轰波

的横波结构是非常复杂的, 可以看作很多频率的

往复横波的叠加, 体现为非规则胞格爆轰; 而对于

较为简单的可燃混合气体, 如掺混了氩气的氢氧

混合气体, 爆轰波的横波运动与三波点的复现只

有一种频率, 表现为规则胞格爆轰.

图 3 纹影 (a) 和烟迹 (b) 显示的爆轰波结构

上述规则气相爆轰波的传播过程在烟迹片上

形成的 “鱼鳞” 状胞格结构的形成机理可以通过

图 4 的波相位图表示出来. 爆轰波从 A 点到 D

点完成一个传播周期. 这个周期以一两个三波点

的碰撞为起点, 并以另外两个三波点的碰撞为终

点. 在胞格周期的前半段, 两个三波点间的波阵面

以较高的马赫数向前传播, 爆轰波速度大于相同

时刻相邻胞格内的波面速度, 三波点与壁面较强

的剪切作用留下的轨迹形成了 AC 和 AB 两条迹

线. 同时由于两个横波的背向传播产生的膨胀效

应, 前导激波不断弱化, 化学反应带不断变宽. 在

胞格周期的后半段, 胞格内爆轰波的马赫数不断

降低, 而且由于在 B 点和 C 点发生了新的横波碰

撞, 产生了两个面向传播的三波点, 胞格内原来的

马赫干过渡为入射波. 同时入射波马赫数不断降

低, 前导激波与化学反应带发生了一定程度的解

耦. 最终两个面向运动的横波在 D 点碰撞生成新

的马赫干, 完成一个传播周期. 图 4 的这种波相位

图是通过大量的烟迹实验结果总结出来的, 很好

地解释了爆轰波传播的宏观波动力学过程. 胞格

结构形成与发展过程表明, 虽然爆轰波宏观上是

以稳定的速度传播的, 实际上爆轰波的运动速度

在一个胞格内是随着其在传播过程中不同位置而

作周期性变化的.

图 4 规则气相爆轰波胞格形成示意图

大量的实验研究表明: 对于一定热力学状态

下的可燃气体, 其爆轰胞格的统计尺度具有不变

性, 称为稳定胞格尺度, 表征了稳定传播爆轰波的

动力学特征. 但是其爆轰胞格也具有一定的自适

应性, Wang 和 Jiang 等 [19] 对此开展了一些很有

意义的探索性研究, 获得了一个称之为半波定律

的判断规则,这有助于理解稳定胞格尺度. Wang和

Jiang 等应用的计算域是一个二维通道, 中间安装

一个分裂平板. 通过调整平板与上壁面的间距, 来
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观察爆轰胞格的自适应过程. 在图 5 的算例中, 平

板与上壁面的间距为 1.2个稳定胞格尺度.由于分

裂平板的作用, 初始的均匀胞格分布在分裂平板

入口附近有一个过渡过程, 在计算域后部形成稳

定分布. 这里的胞格分布在平板上部只有一个胞

格, 下部有 2.5 个胞格, 胞格尺度为 1.12 个稳定胞

格. 相比初始胞格, 有半个胞格丢失了. 在图 6 的

算例中, 平板与上壁面的高度为 0.82 个稳定胞格

尺度.在平板上部只有半个胞格,下部有 3个胞格,

胞格尺度为 1.06 个稳定胞格. 相比初始胞格, 也

有半个胞格丢失了. 数值研究表明平板下部稳定

状态所能容忍的最大胞格尺度是初始胞格尺度的

1.128倍,如果上移平板导致胞格尺度增加,图 5算

例的平板下部将会突然出现 3 个胞格. 这个算例

表明: 在几何域的约束下, 胞格尺度可以增大或者

缩小, 但是相对于稳定胞格尺度, 其变化量是有限

的. 另外, 稳定爆轰胞格的数目总是半个胞格的整

倍数, 称之为爆轰胞格的半波规律, 这规律广泛地

存在于流动显示的实验结果中.

图 5 平面胞格自适应过程计算模拟, 分割平面与上壁面

的间距为 1.2 个稳定胞格尺度

图 6 平面胞格自适应过程计算模拟, 分割平面与上壁面

的间距为 0.82 个稳定胞格尺度

爆轰波胞格结构表明 ZND 理论所假设的一

维爆轰波结构与实际爆轰波结构差异很大, 但是

基于 ZND 理论的 CFD 计算模型是能够用来捕捉

爆轰胞格的, 原因是 ZND 理论反映了前导激波与

化学反应带的相互作用机制. 关于计算模型的进

一步研究表明: 虽然基于 ZND 理论的 CFD 计算

模型都能够获得爆轰胞格, 但是能够准确计算稳

定胞格尺度的计算模型需要更正确地模拟化学反

应动力学机制 [20].

爆轰波的传播速度很快, 涉及高温高压的燃

烧过程和激波与化学反应的紧密耦合, 并受到湍

流、剪切层和漩涡等复杂气体物理现象的影响,是

一个非常困难的研究领域. 过去几十年大量的烟

迹实验和近十几年激光诱导荧光等流场测量技术

的发展, 使得爆轰波的实验研究得到了许多有价

值的结果,但是由于相关研究是气体动力学、化学

反应动力学、热力学和激波动力学的交叉与综合,

并涉及爆轰波的精细结构, 所以关于爆轰波胞格

结构的更深入研究可能要依赖于 CFD 模拟技术

的提升和精确爆轰物理模型的发展.

3 气相爆轰波形成机理研究进展

3.1 爆轰波的两种形成过程

爆轰波的形成可以分别通过直接起爆和爆

燃转爆轰 (deflagration-to-detonation transition,

DDT) [21] 两种基本过程实现. 两者的区别在于

直接起爆需要较强的点火源, 通过瞬间的能量释

放形成强激波, 进而发展成为爆轰波, 整个过程受

到起爆能量的影响很大; 而 DDT 过程需要的起爆

能量较小, 是由爆燃波在一定条件下逐渐发展成

为爆轰波的, 受到湍流、激波相互作用、剪切层失

稳和燃烧等诸多不稳定性因素的影响. 过去几十

年对直接起爆研究的比较多, 建立了相对比较成

熟的量化理论. 直接起爆研究表明: 对于给定热力

学状态的可燃混合气体, 如果点火源的能量足够

大、释放速率足够高, 则存在唯一的一个临界能

量, 如果点火能量大于这个值就会直接形成爆轰

波. 最早的直接起爆的理论是由 Zel’dovich 等 [22]

建立的, 该理论认为要实现直接起爆, 起爆冲击波

的马赫数在衰减到 CJ马赫数时, 其传播距离必须

大于 ZND爆轰的诱导区长度.这个基于 ZND模型

得到的临界起爆能量比实验研究结果小得多, 但

是它把冲击波衰减和传播距离与时间联系起来的

研究方法为后续研究提供了思路. Lee 等 [23] 发现

平面爆轰直接起爆的临界能量正比于诱导区长度,

柱面爆轰直接起爆的临界能量正比于诱导区长度

的平方, 球面爆轰直接起爆的临界能量正比于诱

导区长度的立方. 以此可以推论: 对于给定热力学

状态的可燃气体,平面、柱面和球面爆轰波的起爆

能量存在一个不变的临界起爆长度, 即

R =

(
Espherical

P0

)1/3

=

(
Ecylindrical

P0

)1/2

=

(
Eplanar

P0

)
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这个特征尺度建立了不同维度爆轰波起爆能量之

间的关联, 给出了起爆临界能量和诱导区长度之

间的关系. 由于诱导区长度和爆轰胞格尺度常常

成正比, 因此起爆能量和胞格尺度也有相同的比

例关系, 这样可以通过测量胞格尺度来确定起爆

能量, 是一种简便的研究方法.

然而上述方法具有一定的经验性, 只是定性

地确定了起爆能量的变化规律, 还缺乏严格的理

论基础. 进一步的实验研究表明: 在直接起爆的情

况下, 前导强激波通常要衰减到 CJ 爆轰波以下,

即传播马赫数接近 CJ马赫数一半的时候, 然后通

过 DDT过程,发展为爆轰波.这种以 CJ马赫数一

半速度传播的准定常爆轰波的发展取决于两种物

理因素: 一个因素是波面曲率的扩展使前导激波

不断衰减, 另一因素是化学反应放热使其得到增

强. 两者物理机制的互相竞争在适当的起爆能量

条件下达到平衡. Lee [24] 提出采用 CJ 爆轰马赫

数和爆轰胞格尺度建立起爆能量计算方法, 代替

Zel’dovich提出的 CJ马赫数和诱导区长度理论.应

用这种爆轰起爆理论得到球面爆轰波的临界起爆

能量为

E = 14.5πγp0M
2
CJλ

3

其中, γ 是混合气体的绝热指数, p0 是混合气体的

初始压力, MCJ是混合气体中的 CJ爆轰波马赫数,

λ是胞格尺度.这个理论计算的结果和一系列的实

验结果符合的较好 [25].

关于爆燃转爆轰过程, 早期的研究曾经认为

这是一个爆燃波连续加速到爆轰波的发展过程,

因此对 DDT 的转变长度 (run-up length) 进行了

大量的实验研究. 相关研究表明, 这种爆燃波的加

速过程受流场的初始和边界条件影响很大, 不同

条件下研究结果的可重复性很差. Urtiew 和 Op-

penheim [26] 的实验研究发现 DDT 实质上包含了

两个阶段, 即爆燃波的逐渐加速过程和爆轰波的

突然形成过程. 首先, 在一定的条件下低速的火

焰能够不断地连续加速成为高速的湍流火焰；然

后在边界层失稳区域或者湍流火焰面附近 (turbu-

lent flame brush) 能够产生局部的爆炸中心即起爆

热点 (hot spot). 热点起爆产生的更强的压缩波在

向外传播过程中诱导更强的化学反应, 形成爆轰

泡 (detonation bubble). 这个研究结果将具有很大

不确定性的爆燃波加速过程从爆轰波形成的 DDT

过程中分离出去, 对于研究爆轰波的形成具有重

要的推进作用.

3.2 热点起爆机制

在爆轰波的 DDT 过程中, 热点是一个关键的

物理现象. 对于直接起爆过程爆轰波的形成并不

是由于强激波直接诱导过驱动爆轰波, 而是经历

一个复杂的物理化学过程 [27-28]. 在 Taylor稀疏波

的作用下, 点火源形成的强激波会衰减到一个较

低的马赫数, 一般是 0.5 ∼ 0.6 倍的 CJ 马赫数, 然

后通过局部的热点爆炸形成过驱动爆轰波, 进而

衰减为胞格爆轰波. 这个过程观察到的爆炸现象

在本质上与 DDT 过程研究中观察到的热点起爆

过程是相同的. 首先, 爆轰波形成前流场中不存在

强激波,而只有较弱的激波或者较强的压缩波；其

次, 初始较弱激波在一定条件下和燃烧反应耦合,

导致局部的热点爆炸形成过驱动爆轰波；最后驱

动爆轰逐渐衰减, 失稳成为胞格爆轰波. 这种热点

起爆过程广泛存在于 DDT 过程和直接起爆过程,

是最基本的爆轰波形成机制.

热点起爆是一个非常迅速的爆炸过程, 而且

热点的出现往往具有随机性, 由于实验手段的限

制很难对其内部的热化学反应过程进行研究. 为

了解释弱激波或者压缩波在热点起爆过程中形成

强激波的现象, Lee 提出了 SWACER(shock wave

amplification by coherent energy release)理论 [29]. 这

个理论认为热点周围的流场存在化学反应诱导时

间 (或温度) 梯度, 如果梯度场产生的自发反应波

路径与激波/压缩波轨迹重合,就会导致激波/压缩

波在传播过程中不断受到化学反应释放能量的支

持而加速, 最后达到较高的马赫数, 实现激波和化

学反应的耦合传播, 即形成爆轰波. 这个理论对爆

轰波的热点起爆过程给出了较好的定性解释, 也

得到了一些实验 [30] 和数值结果 [31] 的支持.

由于 SWACER 理论本质上是一维的, 因此一

些研究者利用一维的数值模拟技术进行了深入的

细化研究. Bartenev 等 [32] 对诱导时间梯度作用下

的爆轰波形成过程进行了总结, 阐述了不同的线

性梯度分布情况下对应的不同的爆炸过程, 给出

了爆轰波形成的必要条件. Montgomery 等 [33] 引

入了不同尺度的正弦扰动对线性梯度分布进行了

修正, 研究了扰动频率对爆轰波起爆最小点火长

度的影响. Sharpe等 [34] 研究发现在线性温度梯度

场作用下, 能够形成爆轰的温度梯度和化学反应

放热率密切相关, 因此不同的可燃混合气体中起

爆所需的温度梯度范围是不同的. Ng 等 [35] 采用

三步反应模型研究了爆轰波的不稳定性对起爆过

程的影响, 发现不稳定的爆轰波需要更大的起爆
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能量, 柱形和球形爆轰波的曲率能够影响不稳定

性因此也会影响临界起爆能量. Gu 等 [36] 利用基

元反应模型对 3 种不同半径的球形热点的反应面

传播过程进行了数值模拟,得到了 5种不同的化学

反应波的传播方式 (热爆炸、爆轰波、准稳态爆轰

波、爆燃波和层流火焰). 研究结果发现反应面的

传播方式取决于热点温度梯度, 因此热点温度梯

度和化学反应特征时间一起可以决定热点的发展

变化, 这是对梯度理论的定量化推广. 由于热点起

爆出现的位置也具有一定的随机性, 给计算模拟

研究带来许多困难. 为了排除影响起爆的不确定

因素, Teng 和 Jiang [37] 研究了环形激波聚焦诱导

的热点起爆过程. 他们的研究结果表明: 当一定体

量的可燃气体达到起爆状态时, 初始的压缩波和

化学反应相互作用实现了自我增强: 即燃烧产生

的压力波强化了前导激波, 前导激波反过来进一

步提升了可燃气体的热力学状态, 促进并加速了

燃烧过程. 这种反馈现象是热点起爆的物理机制,

表现为非线性压力波传播与化学反应带的相互作

用. 王春等 [38] 对多障碍物通道中的起爆过程进

行了数值模拟, 在几乎相同的几何参数条件下得

到了不同的热点起爆位置. 这表明可燃气体起爆

状态具有临界特征, 而且对流场扰动具有敏感性

在爆轰现象的研究中, 火焰面加速也是重

要的研究问题, 获得了不少研究者的重视. Oran

等 [39] 研究了激波、火焰面、边界层相互作用导致

的燃烧面增强及其产生的 DDT过程. 他们发现激

波与层流火焰面的作用会借助 Richtmyer-Meshkov

不稳定性产生不规则的湍流火焰面, 在湍流火焰

面附近的未反应区内可燃气体的压力扰动会被非

线性放大形成热点；如果存在适当的诱导时间与

温度梯度场, 热点就会形成爆轰泡, 否则热点形成

的弱激波可能很快衰减,保持其湍流燃烧状态；数

值结果还显示形成爆轰的热点位置随着初始激波

马赫数的变化而改变, 具有很大的不确定性. 从他

们的研究结果看, 热点依然是火焰面加速的起爆

源. Sivashinsky 等 [40-41] 模拟了爆燃波在狭窄管

道中传播发生起爆的情况, 认为层流边界层产生

的流动阻力在起爆过程中发挥了重要作用. 起爆

首先发生在阻力较大的边界层失稳区, 然后向流

动内部传播. 湍流并不是形成爆轰的关键因素, 但

是湍流造成了流动的随机性, 影响了热点的分布.

而一般意义下的火焰面总是包含更多的物理现象,

诸如激波反射、热点、湍流、旋涡、燃烧反应带等

物理现象, 这些现象从不同方面影响爆轰波的起

爆与发展, 将来依然是爆轰物理的一个主要研究

方向.

4 气相爆轰波传播机制研究进展

4.1 爆轰波的多维结构

CJ 理论与 ZND 模型认为爆轰波的传播是波

后燃烧放热后气体膨胀驱动的, 给出了爆轰波宏

观传播的特征参数. 然而复杂爆轰波面结构的发

现表明, 爆轰波传播过程还受到横向波和燃烧反

应变化的影响. 由于测量手段的限制, 早期对爆轰

波传播机理的研究主要是观察烟迹片记录的爆轰

波三波点运动轨迹. Kaneshige 和 Shepherd [42] 归

纳总结了大量的实验结果, 给出了氢气、甲烷、乙

炔等常见混合气体在不同热力学参数下的胞格尺

度, 并通过分析各种条件下的胞格尺度, 得到了一

些定性的规律: 化学当量比的混合气体能够形成

一定尺度的胞格, 而增加燃料或者氧化剂的比例

都会导致胞格宽度增加; 在能够形成爆轰波的条

件下,可燃混合气体的压力越小,温度越低,其胞格

宽度越大; 在混合气体中添加稀释气体也能够增

加爆轰波的胞格宽度. Gavrikov 等 [43] 研究了胞格

宽度受到爆轰波稳定性的影响, 进而建立了一种

根据气体性质确定爆轰波胞格宽度的方法. Oran

等 [44] 对氢氧爆轰波进行了数值模拟,发现除了通

常的三波点轨迹, 还存在着另一种较弱的三波点

轨迹, 这是由于波后未反应气团燃烧产生的横波

引起的. Gamezo 等 [45-46] 采用单步放热化学反应

模型的数值模拟重复了这个结果, 并且发现波后

未反应气团的存在与可燃气体的化学反应参数密

切相关, 较高的活化能有利于形成波后未反应气

团, 进而导致较复杂的胞格结构. 这些计算结果与

实验结果也是定性一致的.

胞格结构是由横波和前导激波相互作用产生

的, 因此对横波的形成与发展的研究是分析胞

格结构, 探索爆轰波传播机制的关键. Radulescu

等 [47] 使爆轰波通过带有吸波功能壁面的管道,

发现如果横波被削弱, 则爆轰波将会弱化成为各

自独立传播的前导激波和火焰面. 这个结果说

明横波的产生对爆轰波的稳定传播是必需的, 而

爆轰胞格是爆轰稳定传播过程的一种表现形式.

Sharpe 等 [48] 采用高精度的数值模拟研究了横波

和三波点碰撞及其反射过程, 解释了波后未反应

气团的形成以及新三波结构的发展规律. Pintgen

等 [49] 利用平面激光诱导荧光技术实现了对爆轰

波面附近流场的直接观察, 发现对于不同的混合
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气体, 不仅横波马赫数相差很大, 而且横波附近的

流场也会形成很大差异. Mass等 [50]利用数值模拟

研究了具有较高活化能的混合气体的爆轰波, 发

现 Kelvin-Helmholtz 不稳定性对三波点后剪切面

附近的流场具有很大的影响, 能够形成新的燃烧

带, 说明横波及其诱导的一系列复杂结构对爆轰

波传播的影响作用很大. Jiang 等 [51] 对二维柱面

爆轰波的发展进行了数值模拟, 提出了爆轰波发

展过程中的 4种横波形成机制.这些机制能够在爆

轰波面逐渐扩展的情况下不断形成新的横波, 从

而使得柱面胞格结构的平均尺度维持基本不变.

虽然二维爆轰波的计算模拟研究已经能够从

某种程度上反应爆轰波的物理特征, 但是爆轰波

实际上是三维的, 因此对三维爆轰波进行研究更

有利于爆轰物理研究的发展. Williams 等 [52] 模拟

了方管道中的三维爆轰波传播, 发现三维爆轰波

的胞格宽度和二维模拟的结果是基本一致的, 因

此利用二维数值模拟技术研究爆轰波的传播机制

也是有意义的. 然而, 由于在垂直于爆轰波的运动

方向上, 存在着分别沿横向和纵向运动的两组相

互垂直的激波波系, 因此波后的流场结构特别是

涡结构会变得非常复杂, 也影响了爆轰波的多波

结构与波后的化学反应进程. Tsuboi 等 [53] 模拟

了方截面管道中的爆轰波, 发现三维爆轰波还存

在一种三波点轨迹沿着对角线运动的模式；他们

还通过对圆截面 [54] 和各种的环形截面 [55] 管道

中的螺旋爆轰波的模拟, 分析了螺旋爆轰三波点

轨迹的运动及其后方的流场特征.

在爆轰推进技术研究需求的推动下, 近几十

年来, 出现许多关于爆轰推进方面的基础研究. Li

等 [56] 研究了斜爆轰波的结构,发现在斜爆轰波面

上游存在一个无反应的斜激波面, 两者通过一个

突变的拐点联结. 在斜激波下方的混合气体经过

激波压缩、能够自燃形成爆燃波. Choi等 [57] 发现

斜爆轰波面上存在由三波点和横波构成的小尺度

多维复杂结构, 而且和正爆轰波中的胞格结构明

显不同. 董刚等 [58] 的研究发现在一些条件下, 具

有多维复杂结构的斜爆轰波是不稳定的, 能够周

期性地转化为爆燃波, 其振荡燃烧规律受到多种

气体动力学因素的影响. 最近几年还出现了一些

关于旋转爆轰推进概念的研究 [59]. 张旭东等 [60]

对旋转爆轰三维流场结构进行了数值模拟, 分析

了侧向稀疏波对于爆轰波面的影响. 邵业涛等 [61]

对多爆轰循环过程进行了计算模拟, 分析了可燃

气喷射、提前燃烧、爆轰波结构等实现连续爆轰

的几个关键物理问题, 研究了旋转爆轰推进模型

的比冲和推进性能.

4.2 爆轰波的稳定性

爆轰波稳定性是爆轰物理的一个重要研究方

向.由于燃烧放热反应通常遵循 Arrhenius定律,因

此化学反应进程对于温度变化非常敏感, 具有显

著的非线性特征, 是导致一维爆轰波振荡传播以

及多维胞格爆轰波出现的主要原因. 爆轰波稳定

性表征了化学反应动力学参数对爆轰波传播过程

的影响程度, 主要源于前导激波和燃烧反应耦合

作用. 这种稳定性本质上是一维的, 可以利用一维

的理论和数值模拟技术进行研究, 而且随着计算

机技术的发展, 数值模拟已经成为爆轰波稳定性

研究的主要手段. 早期对于爆轰波稳定性的研究

通常假设爆轰波前后的绝热系数不变, 采用单步

不可逆反应模型. Erpenbeck 等 [62-63] 对一维和二

维爆轰波进行了稳定性分析, 并利用渐进理论得

到了爆轰波的稳定性边界. He 等 [64] 研究了活化

能对一维爆轰波的影响, 发现随着活化能的增加,

爆轰波从稳定传播发展为间歇爆轰波, 最后由于

震荡幅度过大,爆轰波不能稳定传播. Sharpe等 [65]

采用更精细网格的模拟结果显示: 即使对于很大

的活化能, 爆轰波也能持续传播, 不过传播形式类

似于爆轰波形成过程中的热点起爆, 是一个不断

熄灭、不断起爆的过程.

爆轰波的稳定性受到多个参数的影响, 如反

应活化能、放热量、气体绝热指数、过驱动程度

等. 不同参数的可燃气体爆轰波的稳定边界不同,

一般来说燃烧放热与激波耦合程度越弱, 爆轰波

就越不稳定. 然而, 上述研究均采用了一维不可逆

化学反应, 忽略了化学反应内部进程对稳定性的

影响. Ng 等 [66] 采用两步反应模型发现, 放热区和

诱导区长度的比值决定了爆轰波的稳定性, 这个

值越小爆轰波越不稳定. Short 等 [67] 利用三步反

应模型研究了一维爆轰波不稳定性, 发现支链化

学反应的阈值温度对爆轰波的稳定性有非常大的

影响, 爆轰波随着该温度的升高而逐渐失稳. 采用

更精细的化学反应模型得到的计算结果与单步反

应的结果是定性一致的, 但是完善化学反应模型

的应用将爆轰波稳定性研究成果建立在更合理的

物理图像的基础上, 具有更普遍的物理意义. Watt

等 [68] 对一维爆轰波稳定性受到曲率的影响进行

了理论分析, 发现爆轰波对曲率的变化也非常敏

感, 较小的曲率变化就会使爆轰波发生明显的失
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稳, 理论结果得到了进一步的数值计算验证.

对于一维爆轰波稳定性的研究成功解释了

爆轰波中前导激波和燃烧反应的耦合作用机制,

然而真实爆轰波的稳定性还受到横向波的影响.

Clavin 等 [69] 采用渐进方法对过驱动爆轰波进行

了多维稳定性分析, 给出了横向扰动线性增长率

与频率的色散关系, 发现多维爆轰波总是不稳定

的. 在此基础上, 他们获得了爆轰波面的非线性发

展方程, 并对这个方程进行求解, 得到了爆轰波面

的形成发展过程, 预测结果和实验研究结果是定

性一致的 [70]. Stewart等 [71] 应用爆轰激波动力学

(detonation shock dynamics)理论,采用解析方法给

出了爆轰波面的发展方程 [72]. 他们通过数值求解

这个偏微分方程, 得到了胞格爆轰波的传播过程,

并且推导出了爆轰波胞格宽度的确定方法.

4.3 扰动爆轰波的传播

绕射和反射是爆轰波传播中常见的两个典型

过程,具有明确的应用背景. 与激波传播形态不同,

爆轰波是自持传播的,因此绕射波、反射波和横波

能够明显影响燃烧放热反应, 进而影响爆轰波的

传播过程.

对于爆轰波的绕射, 由于受到流动膨胀的影

响, 绕射的前导激波被弱化, 同时也弱化了波后的

化学反应,能够导致爆轰波解耦和熄爆. Lee [13] 分

析了平面爆轰波绕射发展成为球面爆轰波的过程,

在总结了大量的实验结果后指出: 绕射后能否发

展形成球面爆轰波与平面爆轰波运动经由的管道

尺度有关系；如果圆截面管道的直径大于 13倍的

胞格尺度, 平面爆轰波绕射后就能够形成球面爆

轰波. 这个研究成果把管道尺度和胞格尺度这两

个重要参数关联在一起, 是爆轰波传播研究方面

一个具有工程应用价值的重要结果. Ohyagi 等 [73]

对爆轰波后台阶绕射进行了实验研究, 发现绕射

后在下壁面反射的前导激波能够形成较高的局部

温度和压力,从而形成新的爆轰波. Jones等 [74] 的

研究表明爆轰波绕射解耦之后, 在自身原有横波

的作用下也能够通过横波碰撞重新形成绕射爆轰

波. Arient 等 [75] 采用 ZND 爆轰波作为初始条件

对爆轰波后台阶绕射过程进行了数值模拟, 发现

绕射过程受气体性质的影响很大: 对于活化能较

小的混合气体, 绕射容易形成爆轰波, 对于活化能

较大的气体, 则不容易形成爆轰波. 李辉煌等 [76]

利用双曝光全息干涉方法研究了爆轰波在突扩管

道和绕射角成 30◦ 时的爆轰波传播过程,比较了激

波和爆轰波绕射的区别.邓博等 [77] 数值模拟了爆

轰波在楔面和扩张管道中的反射与绕射过程, 发

现楔面反射会导致胞格宽度变小, 但是形成的过

驱动爆轰波在三波点的峰值压力反而较小; 而绕

射导致胞格宽度变大, 三波点峰值压力也较大, 他

们的研究揭示了在爆轰波的传播过程中, 三波点

碰撞、马赫干、入射波、化学反应进程的相互依存

关系.

与爆轰波绕射研究不同, 在爆轰波反射研究

中不需要考虑前导激波和燃烧反应区的解耦问题.

Li 等 [78] 发展了可用于爆轰波的 CCW 关系, 研究

了弱过驱动爆轰波的反射过程, 发现在不考虑横

波扰动的情况下, 爆轰波的宏观传播过程主要受

到过驱动程度的影响. Thomas 等 [79] 利用烟迹技

术研究了爆轰波的楔面反射过程, 分析了不同混

合气体爆轰波在不同反射角和绕射角情况下胞格

结构的变化过程. Guo等 [80] 对爆轰波马赫反射进

行了实验研究, 分析了胞格结构和三波点轨迹的

变化及其影响因素.胡宗民等 [81-82] 研究了爆轰波

从规则反射到马赫反射的转变过程, 分析了马赫

干及其后方的波系结构, 从激波动力学的角度揭

示了胞格结构发生变化的原因.

爆轰波的实际传播过程往往不是单一的绕射

或者反射过程, 而是经历多个绕射和反射过程的

组合, 具有一定的工程应用背景. Chao 等 [83] 研

究了方截面管道中交叉排列的圆柱障碍物对爆轰

波传播的影响, 发现在不同几何配置的条件下能

够分别形成 CJ 爆轰波、速度连续变化的准爆轰

波和高速爆燃波. 这些燃烧现象的传播主要依赖

于激波压缩、热传导和湍流混合的共同作用, 进

而通过燃烧产物的膨胀推动波的传播. 爆轰波传

播主要依赖于激波压缩, 而爆燃波主要依赖于湍

流混合, 而准爆轰波的传播机制依然是未知的. 朱

雨建等 [84] 对爆轰波和孔珊结构相互作用进行了

实验研究,观察了经过反射、绕射后形成的爆燃波

重新加速形成爆轰波的过程, 分析了不同气体中

激波压缩和湍流输运对于爆轰波形成和传播的影

响.王昌建等 [85-86] 对爆轰波在弯曲和分叉管道中

的传播过程进行了实验和数值模拟, 研究了绕射

解耦和反射重新起爆的一系列过程, 分析了爆轰

波重新形成、稳定传播的条件. 复杂条件下, 爆轰

波、准爆轰波和高速爆燃波的形成与传播机理是

非常困难的研究方向, 这方面的机理研究与数理

方程发展依然是任重道远.
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5 结论和展望

过去几十年里, 关于爆轰波形成和传播机理

研究都取得了很大的进展. 然而解决工程应用的

需求, 特别是爆轰推进技术研究方面的需求, 还有

许多必须研究的爆轰物理问题.

在爆轰波形成机理的研究方面, 对于爆轰波

直接起爆已经建立了定量的计算模型, 可以确定

最低起爆能量. 但是这种起爆能量与起爆方式和

能量释放速率有关, 具有一定的经验性与不确定

性. 而工程实际中的点火过程往往应用较低的点

火能源, 爆轰形成一般经过爆燃转爆轰过程. 对于

热点形成与起爆机制, 目前已经有了定性的解释

理论, 但是热点形成的临界起爆条件还不清楚, 更

缺乏定量评估的结果. 对于爆燃波加速形成爆轰

波的过程, 其本质上受燃烧反应带与非线性压力

波相互作用的控制, 也依赖于临界起爆条件的形

成. 因此, 如何建立起热点和燃烧反应带局部区域

的热力学参数与气动参数联系, 是爆轰波形成研

究的核心问题之一. 可燃气体起爆固然与几何条

件有关, 但是临界起爆条件应该主要依赖于可燃

气体的气体和热化学动力学参数, 依赖于热点和

燃烧反应带的局部参数变化规律与化学反应动力

学进程. 因此如何通过分析不同流场状态下的起

爆特征, 应用局部参数及其变化规律, 建立客观的

临界起爆准则是爆轰波起爆研究的关键问题之一.

在爆轰波传播机理的研究方面, 人们已经把

握了横波发展及其运动在爆轰波传播过程中发挥

作用的物理机制, 也认识到对于不同可燃气体的

爆轰波, 前导激波马赫数和横波强度可能相差很

大, 化学反应进程也不相同, 从而形成了不同爆轰

胞格结构. 然而, 应用目前爆轰物理的研究成果正

确地再现这一物理现象依然是非常有挑战性的课

题. 问题是我们对高温高压下化学反应过程, 化学

反应对温度变化的非线性依赖、湍流燃烧的影响

程度、复杂激波相互作用还缺乏足够的把握. 另

外, 爆轰波的形成和传播过程的机制在本质上是

一致的, 热点起爆现象与三波点碰撞是同样的物

理过程, 而且具有较高活化能的非规则爆轰波, 传

播过程也可以看作一个不断的熄灭–热点爆炸–重

新起爆的过程. 所以, 开展爆轰波的形成与传播的

综合研究, 有助于推动爆轰物理统一理论的发展.

在爆轰波结构的研究方面, 人们了解了实际

爆轰波与现在大量研究的一维、二维爆轰波的联

系和区别, 认为一维爆轰波传播源于前导激波和

燃烧反应的耦合作用；二维爆轰波引入了横向扰

动的影响；而真实的三维爆轰波具有更加复杂的

物理结构. 但是从 CJ理论、ZND模型到 SWACER

机制, 这些理论研究假定了不同的爆轰波结构, 从

不同侧面反应了爆轰波的某些物理特征和传播机

制, 都具有一定的客观性和科学性, 同时也具有一

定的局限性. 所以, 从真实的三维爆轰波结构出

发, 建立关于爆轰现象的统一描述理论, 对于深入

开展爆轰物理研究应该具有启示性和推动性意义.

在爆轰波的计算模拟研究方面, 已经建立了

爆轰波简化反应模型, 广泛应用于爆轰波的形成、

传播和稳定性方面的研究, 并且得到了许多定性

结果, 不同程度地推动了爆轰物理的研究. 但是这

些爆轰物理模型主要是一维的, 大部分采用了简

化的化学反应模型, 具有一定的经验性. 采用更合

理的基元反应模型和高精度的计算方法对于研究

爆轰波多维结构及其稳定性将是一个重要的研究

方向.
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Abstract Research on the detonation phenomena has been conducted for over one hundred years, and many

important progresses in the detonation physics have been achieved. In this paper, the classic detonation theories

and the multi-wave structure of cellular detonation are reviewed as well as the mechanism of detonation ini-

tiation and propagation. Then scientific meaning and limitation are commented and potential future research

directions are pointed out. These progresses include the CJ theory and ZND model, detonation multi-wave

structure, characteristics of the detonation cell, direct initiation and DDT, hot spot initiation mechanism, det-

onation stability, the propagation of the disturbed detonation, et al. Gaseous detonations are self-sustained

supersonic combustion phenomena, involving shock wave interaction, combustion chemical reactions, turbu-

lence, and hydrodynamic instability. Therefore they are very complicated and have also meaningful theoretical

importance. On the other hand, the detonation achieves very efficient heat release and has potential applica-

tions in the advanced thermal propulsion technology, which constitutes important engineering background for

related studies.

Keywords gaseous detonation, detonation initiation, detonation propagation, hot spot initiation, cellular

structure, instability
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