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正向爆轰驱动高焓激波风洞的数值模拟 

刘长礼 ， 张德 良 ， 胡宗民， 姜宗林 

(中国科学院 力 学研究所 LHD，北京 100080) 

摘 要：对充满氢氧可燃气体、带扩容腔的正向爆轰驱动的激波风洞进行了数值模拟。计算采用了欧拉方程，频 

散可控耗 散差分格 式(DCD)和改进的二 阶段化学反应模 型。在扩容腔 附近采用 二维 轴对 称计 算模型，而在驱 动 

段和被驱动段的直管道部分则采用一维计算模型。本文分析了爆轰波在管道中的传播、反射和绕射过程。计算结 

果表明扩 客腔的尺寸对爆轰波的传播、反 射、汇聚等起着决定 性的作用 ；带扩容腔的正 向爆 轰驱动 的激波风 洞能 

够得 到平 稳的持续时间较长的气流，提高 了实验 的精确度和可重复性。 
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1 引 言 

为研究超声速和高超声速飞行器再人大气层 

等课题 ，需要设计一种在实验段能获得压强较高和 

气流平稳 、持续时间较长的高焓实验设备。力学所 

LHD实验室提出了正向爆轰驱动高焓激波风洞的 

概念，实验结果表明正向爆轰驱动风洞的设计方案 

对提高高焓激波风洞性能是可行的。在进一步的实 

验中又发现正 向爆轰驱动激波风洞的实验气流不 

够平稳 ，持续时问不能满足实验需要；为此 ，姜宗林 

于 1999年提出在正 向爆轰驱动激波风洞 中附加一 

个扩容腔的设计方案[1]。实验和数值模拟结果表明 

改进后 的激波风洞性能得到很大提高。实验还发现 

激波风洞性能与扩容腔 的几何尺寸有着 十分密切 

的关 系，因此，如何设计扩容腔成为提高激波风洞 

性能的重要 问题 ，有关这方面 的研究 目前 尚不充 

分，有待深入研究。 

本文应用频散可控耗散差分格式(DCD)g2,33和 

M．Sichel等人改进的包含多个组分的二阶段化学 

反应模型[4 对化学恰 当比的氢氧可燃气体的爆轰 

波在二维轴对称带扩容腔的管道内传播过程进行 

了数值模拟；文中对爆轰波在管道中的传播、反射 

和绕射过程进行了分析；对爆轰波在一定条件下进 

入扩容腔时，爆轰波绕射会引起的压强降低等现 
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象，以及扩容腔尺寸对爆轰波传播的影响进行了研 

究。计算结果表明，扩容腔与爆轰管的半径比对爆 

轰波的传播起重要作用 。带扩容腔的激波风洞可以 

得到具有较高焓值和压强、平稳的实验气流；并且， 

由于在激波风洞的端壁的反射作用 ，使得接触间断 

到达壁面时间拖后 ，从而延长了实验时间。 

2 物理问题与数学模型 

考虑一带扩容腔的圆管状容器内，充满静态的 

氢氧可燃气体，在容器左端有一个平面点火区。可 

燃气体经过 DDT过程形成爆轰波。爆轰波在圆管 

内传播 ，并 在扩容腔 内绕射和反射形成复杂流场； 

随后膜片破裂 ，高压气体驱动低压气体，在被驱动 

段末端输出实验气体(见 图 1)。图中扩容腔前部的 

圆管半径为r，扩容腔后部的圆管半径为 r。，扩容腔 

半径为 尺，扩容腔长度为 L；驱动段长度为 上q，在驱 

动段采用一维计算；扩容腔部分长度为 L ，在扩容 

腔部分采用二维计算；被驱动段长度为 L。，在这一 

段采用一维计算 ；流动采用 1一D，2一D相结合的计 

算模型。我们作如下假定：1．可燃气体采用无粘性、 

无热传导及扩散效应的理想气体；2．管端与壁面均 

为固壁 ，无催化效应。 

2．1 控制方程 

无量纲化后的控制方程为 
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图 l 爆轰管计算模型示意图 

Sketch of computational domain of detonation tube 
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采用理想气体状态方程：P—pRT。其 中JD和P分别 

为可燃气体的密度和压强 ，U和 分别为z和r方向 

的速度，e为单位体积可燃气体的总能，a和 分别 

为诱导反应进行度和放热反应进行度 ， 和 为 

诱导反应和放热反应的反应速率。 

2．2 改进的二阶段化学反应模型 

早期的二阶段 化学反应模 型中只考虑 了活化 

能的释放，而不考虑化学组分在反应前后的变化， 

由此所得到的最终化学组分结果是不合理的，这会 

导致某些气体动力学参数的计算错误。为弥补这一 

缺陷，Sichel等人提出了一种考虑多个组分的二阶 

段化学反应模型[{]。与原先的二阶段化学反应模型 

的主要区别是在模 型中考虑了化学反应前后组分 

的变化 ，并且 ，以化学组分的变化来描述化学反应 

的进行 ，而原先模 型中是用活化能来描述 。 

我们用一无量纲的变量 a(0—1)来表示诱导 

反应进行的程度 ，其物理意义 为：诱导反应所逝去 

的时间。诱导反应方程为 

atpa)+ ．(ID鲫 )
一  

。 (2a) 

一 —3RL
o

T × 

f35．1715— 8530．6／T 1 

‘【一 7．22× 10 P exp(21205／T)J 

(2b) 

其 中压强 P的单位是大气压 (atm)，温度 丁的单位 

为 ，R。为普适气体常数(R。一 8．314 J／mol K)。 

在放热阶段用无量纲变量 p(O一1)来表示放 

热反应进行的程度，其物理意义为 ：放热反应所逝 

去的时间。放热反应方程为 

+ ·(pBv)= ID (3a) 

： (1一 )×口×exp f一 )+c (3b) 
其中 n，b和 c可以查表 ‘ 得到 。 

在改进的二阶段化学反应模型 中重要 的一环 

是温度的求解 。考虑具有 8个组分 的化 学反应方 

程。在二 阶段化学反应模型 中只考虑两 步化 学反 

应 ，即诱导反应和放热反应 。对 于氢氧可燃气体的 

化学反应式为 

Ⅳ ：+ o：++ 月’：+ o2+ 月’+ o + 

v'
sOH + v6H O2+ 月’202+ 月’20 

和 分别表示反应物和生成物的化学计量数。氢 

氧可燃气体单位体积的总能和比焓分别为 

e— ph — P + 0．5p(u + ) (4) 

N 

h一∑ hf (5) 

式中 为各组分的质量分数，Ⅳ为组分数(本文采 

用的是 8个组分)。 

在改进的二阶段化学反应模型计算过程中，需 

要对化学反应速率线化，即参加反应的各种组分质 

量分数以同样的速率变化，即用同一个 来表示它 

们的反应速率。在此模型中，设 — AYi + ； 

其中 Ay 一 YH— y ，y 为初始反应物中各组分 

l  

g 

F  

L  
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的质量分数，y 为反应达到平衡后产物中各组分 

的质量分数。y 的选择非常重要 ，本文中采用的是 

由胡宗民[ 所用的基元反应程序计算的结果。各 

组分 的比焓可通过多项式拟合公式 给出： 

h ／(R。丁)一 一alT一 +口2T一 In T+a3+a4T／Z+ 

asT ／3+a 6T。／4+ a 7T ／5+ bl／丁 

各组分比热多项式拟合公式 ： 

Cpi／R。一 alT一 + a 2T + a3+ a4T + 

。s丁 + 。6丁。+ 。7丁 

比焓和比热的关 系： 
r 

h。一 lcp4丁+h 
J 

式中 R 为组分气体常数，R 一R。／ ；R。为普适 

气体常数 ， 。为组分 的摩尔质量。 

混合物压力计算公式 由道尔顿分压定律给出： 

P — ID丁 YiRi (6) 

从式(4)～ 式(6)可以推出关于温度 丁的函数 ： 
N  ． N  

F(71)一ID∑ ̂ —f e一等(“ +-(32)1一ID∑ 尺。T 
l= l 、 I ·= I 

(7) 

由 F(丁)一 0可以求 出温度 丁。 

在温度 的计算过程 中，本文使用牛顿迭代法来 

求解 ，其计算公式为 

T +l— T 一 F(丁 )／F (丁 ) 

其中 F (丁)一d(F(丁))／dT=p(c 一尺)。 

3 数值计算方法 

3．1 计算格式与初、边值条件 

本文采用姜宗林提 出的频散可控耗散差分格 

式(DCD) ，并使用 了Steger—Warming矢通量分 

裂[7 方法 。 

所有边界都采用固壁条件。 

在对称轴处(r一 0)，采用对称边界条件 ，数学 

上处理和固壁条件一致。 

爆轰管内充满可燃气体，速度为零、温度为 

298．15 K、压强为 1．0 arm；点火区温度和压强分 

别是非点火区的温度和压强 和 倍 ； 和 的 

取值必须保证管内可燃气体能被点燃，并能形成爆 

轰波。根据计算经验 ， 和 分别取为 4和40。由此 

可得到初始条件 (f一 0)如下 ： 

0< z< l0：0< r< R， 一 0， 一 0 

P — n2P0，T — nlT0，P— P0 

0
< z < L，0< r< R： 一 0， 一 0 

P — P0， ’一 ’0，P— Po 

3．2 被驱动段的接触 间断捕捉法 

在被驱动段中，接触间断后为氢氧可燃气体的 

燃烧产物 ，不能作为实验气体，所以需要精确计算 

接触间断的位置 ；本文采用简单的 MAC方法L8 来 

捕捉被驱动段中接触间断的位置。 

在接触间断位置上设置一个标记点 Maker。当 

t一0时，Maker点的初始位置为 0；当 t— t 时，已 

知此点的位置在 。设Maker点属于[ ：， ]。采 

用线性插值方法求解 点的速度 

“ 一(( 一 ：)／虹 )“ +(1一(z --5C：)／~x)u； 

然后再求解 t + 时 Maker点 的新位置 ： 

一  ，二+ “二·At 

4 计算结果及分析 

本文对充满化学恰 当比的氢氧可燃气体 、带扩 

容腔管道的爆轰波传播问题进行了数值模拟 ，并初 

步计算了被驱动段管道中的激波传播过程。在计算 

中式(3b)的参数 a，b和 C分别为：a一 1．20e8，b一 

8e3，C一 0。计算 中 和 ，．方 向采用的网格间距分别 

为 0．7 mm 和 0．8 mm。 

4．1 爆轰波在一维管道 中的传播过程分析 

首先，我们计算 了爆轰波在驱动段管道中的传 

播过程 ，采用一维计算模型。管道长度为 4．9 rn，其 

中氢氧可燃气体为 H ：O 一 2：1，初始压强和温 

度为 1．01325 arm 和 298．15 K，气体初 始速度 为 

零 。计算结果列在图 2中。 

从图 2的计算结果可以看到 ，已经形成了稳定 

的爆 轰波。爆 轰 波 的峰值压 强可 以稳定 在 21．5 

arm左右，波后压强为 7．23 arm，爆速为 2945 m／s。 

在此条件下，C-J理论爆速为 2862 m／s，相对误差 

为2．9 。计算的爆速与C—J理论爆速相差十分小， 

说明计算结果是可信的。 

4．2 爆轰波在扩容腔中的传播 

接着我们对爆轰波在扩容腔中传播过程进行 

了数值模拟 。由于扩容腔的存在 ，计算采用二维模 

型。计算区域总长 700 mm，扩容腔前的爆轰管长 

160 mm，半径 53 mm，扩容腔长400 mm，半径为80 

mm；扩容腔后的附加段长 140 mm，半径 34 mm。 

图 3记录了爆轰波从一维计算区域传播到二 

维的计算区域后的传播情况，显示了爆轰波在扩容 

腔 内的传播、反射以及汇聚等现象。图 3(a)和图 

3(b)显示爆轰波从一维的计算区域传播到二维的 
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计算区域并进入扩容腔，通过拐角后爆轰波向四周 

扩展，形成膨胀波，在膨胀波作用下爆轰波上端出 

现局部压强和温度下降现象 。当爆轰波和扩容腔的 

上壁相互碰撞，从壁面反射回来的爆轰波压强和温 

度迅速提升；这一爆轰波继续向前传播，在轴线附 

近汇聚，形成更强的爆轰波图3(c)。图3(c)中爆轰 

波的波阵面 比较平直 ，说 明扩容腔的长度已经足够 

长了，不需要再增加扩 容腔的长度 了；但考虑到真 

实气体效应以及壁面的粘性等因素 ，扩容腔仍需再 

略长一 。 

爆轰波传到扩容腔后侧壁面时又会被反射，形 

成了一道上行激波(由于爆轰波过后 已没有可反应 

的气体，所以这时波阵面是激波，见图 3(d)和图 

3(e)。该激波使得扩容腔内，由于扩容而降下来的 

压强再次升高，这就为扩容腔后面管道中的传播过 

程提供压强平稳的气流，在扩容腔后面的管道里稳 

定传播，并有一个较长时间的稳定传播过程，这对 

实验十分有利。由于腔内可燃气体已被烧完，反射 

激波在扩容腔内传播时会逐步减弱，见图3(f)。 

I_ 2l 7 arm 21
．6 atm 21．2 arm 

} ／ 

／ ／
／ ／ ／ ／ ； ／ | | | } ／ 

：-7
．23 atm／ 

v=2945 rn／s 

图 2 爆轰波在 1-D管道内传播的无量纲压强图 

Fig．2 Pressure of detonation propagations in 1-D tube 

(d1 U
ps~eaIl1 sh0ck wave 

图 3 爆轰波在扩容腔内(L一 400 mm，R=80 mm)传播的压强云图 
Fig·3 Pressure flood contour of detonation propagations in the cavity ring(L = 400 mm

，R ： 80 mm) 

6  5  4  3  2  1 0  9  8  7  6  5  4  3  2  1  0  
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(d) 

图 4 爆轰波在不同扩容腔 (L一 400 mm，R一 100 ram)内传播 的压强 云图 

Fig．4 Pressure flood contour of detonation propagations in deferent cavity ring(L一 400 mm ，R = 100 ram) 

4．3 扩容腔尺寸对爆轰波传播的影响 

扩容腔尺寸对爆轰波传播有着十分重要的影 

响 ，为此我们对不同的扩容腔尺寸进行 了数值模 

拟。从 4．2节的讨论中我们 已经知道增加扩容腔长 

度的意义不大 ，所以在这里我们 只讨论扩容腔半径 

大 小 的作用 。图 4给 出了一个 不 同扩 容腔 尺寸 

(L一 400 mm，R一 100 mm)的计算结果 。 

计 算结果表明，在图 4(b)中爆轰波已经接近 

于平面，也就是说在增加扩容腔半径后，扩容腔的 

这个长度可以保证爆轰波传播 比较平稳 ，波阵面 比 

较平直、均匀。而在图 4(d)中反射的上行激波波阵 

面变得十分模糊，不能辨认。说明扩容腔的半径过 

大 ，激波容易衰减 ，甚至消失。 

通过对不同尺寸扩容腔的计算分析可以发现 ， 

为了在扩容腔后面管道中得到比较平稳的气流 ，至 

少应该符合如下条件 ：R／r不宜过大 ，当其大 于 2 

时 ，所得结果不理想 ；L／R不宜太小 ，当其小 于 4 

时，气流不够平稳 、均匀 ；r／r 至少应该大于 l，否 

则扩容腔后面管道内的平稳气流持续时问太短 。 

4．4 激波在被驱动的激波管中的传播 

爆轰波在通过扩容腔后 ，由于扩容腔内的可燃 

气体 已经大大减少 。同时被驱动段内是抽空的低压 

空气，这时爆轰波在被驱动段内已经衰减为激波， 

因此在被驱动段内流动计算中，我们可以采用 l—D 

的计算模型，关闭了化学反应，并且认为两种气体 

的比热比相 同，都是1．4。被驱动段内的空气压强为 

0．2 atm，温度为 298．15 K，长为 7．0 m。 

计算结果表明在这种反射型激波风洞中可以 

得到较高的、平稳的压强波形，并且接触间断需要 

很长时间才能抵达被驱动段末端，这大大加长了实 

验时间。此外 ，我们知道，总焓和压强的高低是由膜 

片前后初始压强比所决定的，比值越大总焓和压强 

的数值就越高 ；相反 ，得不到高焓值和高压强值 ，由 

此我们可以根据实验要求来选择初始压强 比。 

5 结 论 

本文采用改进后的二阶段化学反应模 型和频 

散可控耗散差分格式(DCD)对化学恰 当比的氢气 

／氧气可燃气体爆轰波在二维轴对称、带扩容腔的 

管道内传播过程进行了数值模拟。计算结果表明， 

改进后的二 阶段化学反应模 型可以反映爆轰波在 

带扩容腔管道 内的传播、绕射和反射过程的各种现 

象 ，效果 比较满意。扩容腔尺寸对爆轰波的传播起 

着重要作用，而且会影响稳定爆轰的形成，为了在 

扩容腔后面被驱动段中得到平稳的、持续时间较长 

的气流 ，扩容腔尺寸必须有一定的满足要求。 

相对基元化学反应模型来说 ，二阶段化学反应 

模型比较简单 ，计算的工作量 比较小 ，因此有利于 

对实际工程问题的应用 ，可用来对可燃气体爆轰过 

程的预报和分析。 
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在爆轰波传播过程中存在着复杂的燃烧波、激 

波和爆轰波等间断面，因此捕捉这些复杂的间断面 

及其相互作用是一个很重要的问题 。本文计算结果 

表明用高分辨率的DCD差分格式可以分辨这些复 

杂的结构。 

计算结果表明，对于爆轰波在带扩容腔的管道 

内传播过程本文采用 1一D、2一D模型的拼接的方法 

是合理的，并且大大地减少了计算时间，这为对真 

实的大型激波风洞全尺寸的数值模拟创造了条件。 
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Abstract：In this paper the numerical simulations of detonation wave propagation in a tube with a cavity 

ring are conducted by solving axis-symmetric Euler equations． The Dispersion Controlled Dissipation 

(DCD)scheme is adopted and the modified two—·step chemical reaction model of stoichiometric oxygen—· 

hydrogen mixture is accepted． Two—dimensional Euler equations are used in the cavity ring and one— 

dimension Euler equations are used in others．The propagation，reflection and focus of the detonation 

wave are analyzed．The numerical results show that the ratio of the cavity radius to that of detonation 

tubes plays an important role in detonation wave interaction in the cavity．A strong up—stream traveling 

shock wave can be formed through detonation wave reflections and shock wave focus，which can elevate 

the flow pressure that has decreased because of expansions waves effect． Results show also that a 

steady，long—drawn flow can be got at the end of the shock tube，which contribute to experimentation． 

Key words：high—enthalpy shock tunnel；detonation；DCD scheme；two—step chemical reaction model 
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