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摘要：本文针对一维爆轰波不稳定性,提出一种爆轰振荡器概念,应用化学反应介质中的激波

动力学方法,理论上证明了爆轰波前锋化学反应去可以描述为一类二阶非线性振荡器。 
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一、 问题描述和相关研究 
  

爆轰波不稳定性是爆轰物理的基本问题之一，也是爆轰物理研究的前沿课题。研究

这个问题对于深入认识爆轰波起爆、爆燃转爆轰过程及爆轰波传播现象的物理本质和基

本规律具有重要的意义。 
爆轰波自身具有的强耦合、强非线性特点给爆轰波不稳定性研究带来相当的困难。

目前为止，对于爆轰波不稳定性的研究主要有两类研究手段。 
第一类手段是借助数值模拟方法，通过数值手段研究化学反应及化学反应动力学参

数对爆轰波稳定性的影响。通常的做法是采用一步法、两步法、三步法甚至基元反应模

型研究化学反应活化能以及爆轰过驱度对一维脉动爆轰波规则和非规则振荡的影响。也

有大量的数值研究工作通过对多维爆轰波的数值模拟获得爆轰波传播和演化的唯象特

性。 
第二类手段是采用理论分析的方法，其最早可以追述到 20 世纪 60 年代 Erpenbeck

的研究工作。其后较多的理论研究延续和发展 Erpenbeck 的研究方法[1]，对含化学反应

的流体动力学方程进行数学分析，获得其对于特定频率扰动的响应特性。现有的理论分

析工作本质上是建立在对于线性化反应性欧拉方程的小扰动分析的基础上。线性化小扰

动分析方法所依赖的一系列假设条件使其无法对爆轰波不稳定性自身具有的强耦合和

强非线性特性进行更为准确的描述。总体来讲，现有的理论分析依赖于数学分析，而不

是对于物理机制的把握。 
 

二、 爆轰振荡器概念及其理论描述 
 

本文提出了一种爆轰波不稳定性的激波诱导化学反应自激振荡模型。爆轰波的前导

激波和爆轰波中的化学反应致声速面自动形成一个振荡器，当爆轰波的前导激波强度在

CJ 理论值附近变化时，振荡器产生具有自反馈作用的振荡行为。这种类型振荡器产生

的本质原因来自于激波与化学反应的耦合作用，它是爆轰波不稳定性的主要控制机理。 
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图1  爆轰波前锋的振荡器概念  

激波诱导化学反应振荡器形成的必要条件是：1）激波压缩形成的亚声速流动的存

在；2）亚声速流动通过化学反应加热加速至声速面的出现。公式（1）给出了爆轰波前

导激波随声速面处化学反应进程变化的关系式，其中 M 为运动激波马赫数，S 为化学反

应进程变量，　1 和 a1 分别为波前介质的密度和声速，Q 为化学反应方热量，　为激波

马赫数的函数。 
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通过适当的坐标系变化，激波动力学方程可以进一步转化为方程式（2），其中 x
为前导激波与声速面之间的距离且有 dM/dt=(1/a1)d

2x/dt2，f(M)为运动激波马赫数的函

数。 
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三、 结论 
  

本文发展了化学反应介质中的激波动力学方法，理论上探讨了一维爆轰波不稳定性

可以描述为一类二阶常微分方程组，因此这类不稳定性本质上是一种振荡器。 
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