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摘　要: 根据气相爆轰波胞格结构的规则特性建立一种以子单元分解胞格结构的新方法。

根据该子单元的性质和斜冲击波关系,求解胞格结构中的三波点对撞问题,并推导贯穿胞

格时,爆轰速度的相对波动幅度仅依赖于胞格几何形状的关系。然后,采用爆炸波衰减模

型,计算气相爆轰波贯穿胞格时的衰减过程,计算结果与实验符合得较好。
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实验研究已经证实[1～ 4 ], 通常的气相爆轰波具有明显的复杂结构, 即胞格结构 (cellu lar

st ructu re)。气相爆轰波的前导冲击波是一个胞状冲击波阵面,它由多个间隔排列的马赫杆和

入射冲击波组成。横波 ( t ran sverse w ave)总是与马赫杆和入射冲击波形成马赫结构并相交于

三波点。放在爆轰管壁的烟熏玻璃片或金属片能记录这些三波点的运动轨迹。在气相爆轰波

传播过后,这些轨迹表现为不断重复的类似菱形或鱼鳞形图案,即爆轰胞格 (detonat ion cell)。

关于气相爆轰波贯穿胞格时的变化,由文献[ 5～ 9 ]等的实验研究发现,沿胞格对称轴的爆

轰速度和爆轰压力总是从胞格的起点不断下降,直到到达下一个胞格的起点又突然升高,平均

值仍然和理论C2J 值很接近。文献[ 5, 10, 11 ]等采用爆炸波衰减理论,对这一问题进行了分析。

文献[ 12 ]采用爆炸波衰减定律和经验性方法,得出贯穿胞格时爆速和入射角Η1 的依赖关系。

然而大部分的实验数据只有烟熏膜记录的胞格几何信息和平均爆速等数据,很难测得Η1,因此

要通过 Η1 确定贯穿胞格时爆轰速度的衰减过程是困难的。作者首先讨论气相爆轰波胞格结构

的规则特性,然后定义一种子单元分解胞格结构。根据子单元的特性和斜冲击波关系,求解胞

格结构中的三波点对撞问题,并推导出贯穿胞格时爆轰速度的相对波动幅度仅依赖于胞格几

何形状的关系。最后,采用爆炸波衰减模型计算了气相爆轰波贯穿胞格时的衰减过程。

1　爆轰胞格的规则结构及其子单元
在气相爆轰波以胞格结构向前传播的过程中,前导冲击波阵面的各区域不断交替表现为

入射冲击波和马赫杆,这种交替的过程是通过相邻三波点的对撞实现的。如图 1所示,当前导

冲击波从É位置运动到Ê位置的过程中,入射冲击波不断衰减,和其相连的两个马赫结构不断

逼近,然后相撞 (如图 1中的A 点) ,相撞后,在对撞点出现新的马赫杆,冲击压力也突然增加。
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图 1　气相爆轰波的胞格结构和子单元

另一方面,和入射冲击波相邻的马赫杆不断扩张,冲

击压力也不断衰减。在三波点对撞、产生新的马赫杆

的同时,这个马赫杆衰减为入射冲击波,完成一次马

赫杆到入射冲击波的交替。随着气相爆轰波不断地向

前运动,下一轮相邻三波点的对撞 (如图 1中的B 点)

又会产生新的马赫杆,马赫杆又会衰减为新的入射冲

击波,完成新的一轮马赫杆到入射冲击波的交替,并

且不断重复下去。同时,三波点的轨迹描绘出如图 1

所示的爆轰胞格图案。从图上不难看出,爆轰波阵面

在不同胞格相同的相对位置具有相同的爆轰状态,这

就是爆轰胞格结构的规律特性。根据这一特性,可以

将爆轰胞格图案进行分解,以两个相邻的马赫杆和入

射冲击波交替时的波阵面为纵向边界 (如图 1中的A

- C - A ′和B - D - B ′) ,以相邻的两个对称轴为横向

边界 (如图 1中的对称轴 2和 3) ,作为整个爆轰胞格

结构的子单元 (如图 1 中的A - C - B - D 所围的部分) ,则整个边界内的爆轰胞格图案由N

个完全相同的子单元拼贴而成。可以看出,如果将前导冲击波阵面由胞格对称轴划分为前导冲

击波阵面单元,则子单元实际上记录了一个前导冲击波阵面单元的一次循环过程。

很容易发现,子单元A - C - B - D 具有如下特性:

①子单元的横向宽度正好为爆轰胞格宽度的 1ö2,即 d ö2。爆轰胞格的长度 l有如下关系:

A D >
l
2

> CB , A D + CB = l。 ( 1 )

②因为子单元纵向两边的阵面在各自所在的爆轰胞格内相对位置相同,所以有

M aA = M aB , pA = p B , ( 2 )

式中M aA ,M aB 和 pA , pB 分别为阵面A - C - A ′和B - D - B ′的法向入流马赫数和冲击压力。

③如果将子单元沿三波点轨迹分割成两部分,将其中之一翻转并和另一半沿纵向拼接,则

构成一个爆轰胞格沿对称轴的一半,又由于爆轰胞格的对称性,可知该子单元中的爆轰状态变

化可以代表整个胞格中的爆轰状态变化。其中三波点轨迹凸向的部分A - B - D 代表前半个

胞格的区域,三波点轨迹凹向的部分A - C - B 代表后半个胞格的区域。

2　贯穿胞格时爆轰速度的相对波动

根据前面的讨论,在求解贯穿胞格时爆轰速度相对波动时,可以只考虑一个子单元的情

况,其结论很容易推广到整个胞格结构。图 2表示在一个子单元中三波点轨迹起点和终点的马

赫结构详图。上游相邻子单元的马赫杆衰减到A 点,在A 点发生三波点对撞形成马赫杆A E ,

而自身衰减为入射冲击波A C ,它和马赫杆相互作用形成横波A G ,三者构成了子单元中三波

点轨迹起点A 的马赫结构。该马赫结构沿着三波点轨迹运动,当运动到子单元中三波点轨迹

终点B 时,入射冲击波衰减为B F ,马赫杆衰减为B D ,三波点轨迹和对称轴的夹角也从 Α变为
Β。当马赫结构到达终点B 后,开始新的三波点对撞,马赫杆对撞形成新的马赫杆,而其自身衰
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减为新的入射冲击波,开始下一个子单元的循环。

图 2　子单元中三波点起点和终点的马赫结构

设入射冲击波A C 在A 点法向入流马赫数为M aA 1,且和马赫杆的夹角为 ΧA。马赫杆B D

在B 点的法向入流马赫数为M aB 2,且和入射冲击波的夹角为 ΧB ,根据子单元性质 2和胞格结

构的对称性,有

M aA 1= M aB 2,　ΧA = ΧB = Χ。 ( 3 )

根据马赫结构中的斜冲击波关系,对于A 点,设马赫杆的法向入流马赫数为M aΑ,三波点

的入流马赫数为M a i,入射冲击波和马赫杆的入射角分别为 ΗA 1和 ΗA 2,有

M a i= M aA 1ösin ΗA 1= M aΑösin ΗA 2, ( 4 )

ΗA 1+ ΗA 2= Π- ΧA , ( 5 )

Α= ΗA 2- Πö2。 ( 6 )

对于B 点,设入射冲击波的法向入流马赫数为M aΒ,三波点的入流马赫数为M a′i,入射冲

击波和马赫杆的入射角分别为 ΗB 1和 ΗB 2,有

M a′i= M aΒösin ΗB 1= M aB 2ösin ΗB 2, ( 7 )

ΗB 1+ ΗB 2= Π- ΧB , ( 8 )

Β= Πö2- ΗB 1。 ( 9 )

由式 (4)～ (6) ,有

M aA 1öM aΑ= (co t ΧA - tan Α) sin ΧA。 (10)

由式 (7)～ (9) ,有

M aB 2öM aΒ= (co t ΧB + tan Β) sin ΧB。 (11)

将式 (2)关系代入式 (10)和 (11) ,式 (10)和式 (11)相除,有

M aΒöM aΑ= (co t Χ- tan Α) ö(co t Χ+ tan Β)。 (12)

根据子单元的性质③,实际上M aΑ和M aΒ为爆轰波贯穿胞格时沿对称轴位置法向入流马

赫数的最大值和最小值,因此式 (11)描述了贯穿胞格时的爆轰速度的相对波动幅度。

U rtiew , Streh low 和Oppenheim 等在研究三波点对撞时[12～ 14 ] ,发现在三波点对撞前后入

射冲击波的入射角只发生了很小的变化,因此,假设有

ΗA 1= ΗB 1= Η1。 (13)

若采用该条件,根据式 (3) (4) (7)有

(M aA 1öM aΑ)· (M aB 2öM aΒ) = 1。 (14)
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再根据式 (10)和 (11) ,即可得出 Α和 Β的关系
Α= Β- Χ。 (15)

这个结论和文献[ 12～ 14 ]等求解三波点对撞问题的结果是一致的,而这里的推导基于子

单元的特性。显然他们所定义的爆轰胞格的出射角和入射角分别为 2Α和 2Β。
将式 (15)代入式 (12)有

M aΒöM aΑ= [co t (Β- Α) - tan Α]ö[co t (Β- Α) + tan Β]。 (16)

这样,可推导出贯穿胞格时爆轰速度的相对波动幅度和胞格几何形状的关系,由式 (16)可

知,爆轰速度的相对波动幅度和胞格的形状直接相关,而对胞格尺寸大小的依赖并不明显。这

样,只需获得爆轰胞格形状的数据即可计算爆轰速度的相对波动幅度,而无须知道入射冲击波

的入射角 Η1。实际上,根据文献[ 14 ]中得到贯穿胞格时,爆轰速度相对波动幅度的关系式

M aΑöM aΒ= sin2 (Η1+ Χ) ösin2Η1。 (17)

可以通过式 (16) (17)求解 Η1。可见, Η1 并不独立于爆轰胞格的形状,而是与其关联。

图 3　爆轰速度相对波动幅度与Α和 Β的关系

图 3给出了爆轰速度的相对波动幅度与 Α和
Β 的关系。实验表明[5～ 9 ] , 2Β变化范围为 60～

105°,而 0°< 2Α< 30°。从图 3可以看出,对于一般

的气相爆轰波其爆轰速度相对波动幅度范围大于

110但小于 310,这一点和实验观测的相对波动幅

度范围一致[9 ]。2H 2+ O 2+ 7A r 混合气体,在初压

为 10 kPa 时发生爆轰, 测得 2Β为 70°, 2Α约为
22°。根据模型计算爆轰速度相对波动幅度范围为

1144,而与实验结果约为 1150基本吻合[7 ]。另一个

例子是 2H 2 + O 2 + 3A r 混合气体, 在初压为 719

kPa 时发生爆轰,测得 2Β为 100°, 2Α约为 13°。根

据模型计算爆轰速度相对波动幅度范围为 214,而

与实验结果约为 215基本吻合[9 ]。

3　气相爆轰波贯穿胞格时的衰减过程

为了求解气相爆轰波贯穿胞格时的衰减过程,必须建立前导冲击波的衰减模型。文献[ 5,

11, 12 ]等采用爆炸波衰减模型模拟前导冲击波。定义衰减系数

Κ= dln (1öM a
2
x ) ödln r。 (18)

式中M ax 为爆炸波阵面法向入流马赫数; r为爆炸波阵面到一假想起源点的距离,该点位于胞

格起点前距离为 r0 的位置。假设Κ为常数,沿对称轴距离起源点距离为 r的爆轰波的法向入流

马赫数

M ax = M aΑ(r0ör) Κö2。 (19)

令R = r0öl,爆轰速度的最大值和最小值的关系有

M aΒöM aΑ= [R ö(R + 1) ]Κö2。 (20)

由式 (20)和 (16) ,求得
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Κ= [ ln (co t (Β- Α) - tg Α) - ln (co t (Β- Α) + tan Β) ]öln (R ö(R + 1) )。 (21)

设气相爆轰波贯穿胞格的平均爆轰速度的马赫数为M aav ,则衰减的爆轰波贯穿胞格所花

费的时间和以平均爆轰速度贯穿胞格所花费的时间相同。令 x = (r- r0) öl,则有

∫
R + x

R

dx
M ax 2

=
1

M aav
。 (22)

可得贯穿胞格时,爆轰速度的最大值和最小值与平均爆速的关系。

M aΑ= [ 2RM aavö(Κö2+ 1) ] [ (1+ 1öR )M aΑöM aΒ- 1 ]。 (23)

根据式 (19)和 (23) ,可以计算贯穿胞格时,爆轰速度沿胞格对称轴的衰减过程。可以看出,

贯穿胞格时爆轰速度的衰减过程,除依赖胞格的形状和平均爆轰速度之外,还依赖于R ,即衰

减爆炸波的起源点和胞格的相对位置。

图 4　爆轰速度衰减过程及其和

起源点位置的关系

图 4 给出了 2H 2 + O 2 + 7A r 混合气体,在初压为

10 kPa 发生爆轰时,本文模型计算的爆轰速度的衰减

过程和起源点位置的关系。从图上看出, R 的选取对计

算结果的影响并不大,特别是当 R > 0150 时, 衰减曲

线变化很小; 当 R = 0110 时爆轰速度的变化范围为

1115D CJ～ 0180D CJ , 和实验结果 1120D CJ～ 0185D CJ相

当接近[7 ]。就爆轰波的衰减趋势而言,当R 取值较小

时,在胞格起点的附近和实验吻合较好[7 ]。如果采用球

形爆炸波模拟爆轰波阵面,根据阵面的几何关系, R =

0122。这时在胞格起点附近以外的区域和实验吻合较

好。

文献[ 15 ]的理论研究表明,爆轰波在胞格起点附

近的变化特别复杂,包括冲击波的衰减,也有化学反应

的延迟、增长和前导冲击波的增强,相比之下胞格起点附近以外爆轰波的衰减机制相对单一。

因此,在整个胞格采用相同的衰减系数时,只能保证两者之一和实验吻合。

4　结　论

作者采用子单元描述气相爆轰波胞格结构,在此基础上给出了另一种求解三波点对撞问

题的方法,并得到爆轰速度的相对波动幅度依赖于胞格入射角和出射角的关系,计算结果和实

验吻合。采用爆炸波衰减模型求解气相爆轰波贯穿胞格时的衰减过程的计算结果表明,爆轰衰

减范围和过程与实验基本吻合。
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Var ia tion of the Gaseous D etonation W ave Through
the D etonation Cell

HU X iang2yu1, 2, 　ZHAN G D e2liang2

(11N ational L abo rato ry of Exp lo sion and Safety Science, Beijing Inst itu te of T echno logy, Beijing 100081,

Ch ina; 21L HD , Inst itu te of M echan ics, Ch inese A cadem ic of Science, Beijing 100080, Ch ina)

Abstract: T he study of th is paper deals w ith the varia t ion of gaseou s detonat ion

w aves th rough the cell. F irst ly, the cellu lar st ructu res w ere defined by subcells.

W ith the p ropert ies of subcells and ob lique shock w ave rela t ion s, the so lu t ion of the

co llision of t rip le st ructu res w as p resen ted, and the direct rela t ion betw een the

rela t ive fluctuat ion of detonat ion w aves and the geom etrica l p ropert ies of cells w as

also derived. T hen the at tenuat ion p rocess of the detonat ion w aves th rough the cell

w as calcu la ted. T he analyt ica l resu lts w ere compared w ith experim en ta l resu lts;

good agreem en t w as ob ta ined.
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