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摘要 数值模拟了二维平面激波从抛物面上反射在可燃气体中聚焦的过程
,

研究了形成爆轰波的点火特性 对

理想化学当量比氢气 空气混合气体
,

在初始压强 的条件下
,

马赫数 、 的激波聚焦能产生两个

点火区 第 个点火区是反射激波会聚引起的
,

第 个点火区是由入射激波在抛物面上发生马赫反射引起的

这种条件下流场中会出现爆燃转爆轰
,

起爆点分别分布在管道壁面
、

抛物反射面和第 点火区附近 起爆机理

分别为激波管道壁面反射
、

点火诱导激波的抛物面反射和点火诱导的激波与第 点火区产生的爆燃波的相互

作用 不同的点火和起爆过程导致了不同的流场波系结构
,

同时影响了爆轰波传播的波动力学过程

关健词 激波聚焦
,

点火
,

爆燃波
,

爆轰波
,

抛物面
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引 言

爆轰波的形成机理是气体爆轰动力学研究领域

中的一个难题 这方面的研究不仅对爆炸灾害预

防有重要的指导价值
,

而且对超声速燃烧
、

脉冲爆

轰发动机
、

爆轰驱动高烩激波风洞等方面的研究具

有重要的促进作用 爆轰波的形成通常可以分为直

接起爆和爆燃转爆轰
,

其中前者取决于强激波受点

火区的影响很大
,

而后者借助燃烧模式的转换基本

不受点火区的影响 以前的研究者利用固体炸药爆

炸
、

热射流 和光化学反应 等多种点火方式

研究爆轰波形成的机理
,

得到了许多重要的结论

激波聚焦能够在可燃气体中产生高温高压区
,

进而

诱导可燃气点火形成爆燃波或者爆轰波
,

是爆轰形

成研究的另一重要方向 在爆燃转爆轰过程中起爆

点的位置对流场的扰动非常敏感
,

具有较大的随机

性
,

给实验和计算研究带来很大困难 激波聚焦地

起爆点一般出现在聚焦点附近
,

流场重复性较好
,

而且能够通过改变激波马赫数方便地控制点火能量

研究临界条件 等 ’对平面激波在二维楔

面
、

半圆柱面和抛物面的反射聚焦过程进行了实验

研究
,

发现对于不同的反射面
,

预混可燃气体存在

不同的临界马赫数 如果入射激波马赫数大于临界

马赫数
,

就会形成爆轰波
,

反之仅能形成爆燃波

一 收到第 稿
,

刁 一 收到修改稿

国家自然科学基金资助项目

回

等 对抛物面和楔面反射聚焦进行了数值

模拟
,

讨论了抛物面形状对反射类型和爆轰形成的

影响
,

研究了临界条件 董刚等 研究了甲烷 空

气预混气体中
,

气体反应活性
、

入射激波强度及反

射壁面形状对爆轰形成的影响 滕宏辉等 闭 对环形

激波聚焦诱导爆轰波的过程进行了数值模拟
,

研究

了受波前气体状态对爆轰波形成点的位置和临界马

赫数的影响

以前的工作主要研究爆轰波形成的临界条件和

临界参数
,

对点火和起爆过程本身缺乏深入研究 大

量的实验结果表明 对于一定范围内的点火能量
,

激

波波后传播的爆燃波有可能进一步发展成为爆轰
,

形成临界起爆 然而对临界起爆的数值研究仅有

一些简化模型的结果 本文利用基元反应模型
,

模拟了平面激波从抛物面反射在可燃气体中聚焦的

过程
,

研究了聚焦点火能量不足以直接形成爆轰波

时
,

爆燃波发展成为爆轰波的过程
,

讨论了爆燃波

点火区和爆轰波起爆点的形成规律和控制因素

物理模型和数值方法

平面激波从抛物面反射聚焦的示意图如图 所

示 抛物形的反射面放置在管道末端
,

平面激波在

静止预混可燃气体中由左至右传播 初始激波强度

不足以直接诱导燃烧
,

激波在抛物面上反射后在对
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称面上聚焦形成高温高压区 根据抛物面半径 和

深度 的相对大小
,

这类聚焦可分为两种 一种

是在较浅的抛物面内
,

激波反射后聚在抛物面焦点

附近
,

激波反射类型主要是规则反射 另一种是在

较深的抛物面内
,

激波波面会聚在抛物面的顶点
,

激

波反射类型主要是马赫反射
,

形成马赫杆的聚焦

沪沪沪

一月卜卜

、、、

果 为了校验数值方法
,

本文采用了在封闭管道中

应用人为给定高温高压点火区的方法
,

模拟爆轰波

的形成过程
,

图 给出了物理模型示意图 初始

时刻管道中充满了标准状态下化学当量比的氢气

空气混合气体
,

在长度为 的管道的左端给定

了长度为 静止点火区
,

其中气体压力
,

温度
,

化学当量比和波前气体相同 计算得

到的若干时刻的压力和温度曲线如图 所示 可

以看到爆轰波波面是一道前导激波
,

激波后方是化

学反应放热区
,

温度迅速升高
,

同时气体膨胀形成

稀疏波 利用波前压力无量纲化后
,

本文模

拟得到的爆轰波 压力为
,

压力

为
,

利用成熟的化学反应计算软件 模

拟得到的相应的压力分别为 和
,

误差均在

以内
,

说明本文所使用的方法可以对高温高压点

火形成爆轰波的过程进行数值模拟

图 激波从抛物面反射聚焦地示意图

在本文的计算中取抛物面半径 一“ ,

深度 一 ” ,

只研究第 种抛物面反射聚焦

的点火过程 对于这个过程忽略勃性耗散的影响
,

控制方程选用二维多组分守恒型 方程组
,

并

采用时间分裂算法将流动和化学反应解祸后分别求

解 ‘ 首先在自适应四边形无结构网格 上离散

控制方程
,

并选用了
一

格式和

格式求解流动过程 流场中的化学反应对点火过

程影响很大
,

通常的化学反应模型有多步反应模型

和基元反应模型
,

前者对化学反应体系进行了线性

化从而使计算效率得到了提高
,

而后者能更准确地

模拟化学反应过程 本文选用了 种组分
, ,

, , , , , , , ,
、

个反应

的基元反应模型
,

利用 程序包求解化学

反应 】边界条件除了左侧的超声速来流边界之外

都采用滑移壁面条件 初始条件波前气体是静止的

氢气 空气混合气体
,

化学当量比
,

压力为
,

温度为 波后气体的当量比

不变
,

压力等热力学参数通过波前气体参数和激波

马赫数计算得到

物理模型

厂 ,

仁
一
竺
了

巨 沙月
卜

一一占一一三己己兰王兰三三三三王 。

不同时刻的压力和温度曲线

图 封闭管道中高温高压区点火形成爆轰波

妙 馆

数值结果讨论

数值方法初步验证

由于爆轰波的形成是一个非常复杂的物理现

象
,

对于本文所研究的问题 目前尚无适用的实验结

爆燃波的形成

当入射激波马赫数比较小
,

流动与激波在惰性

气体中聚焦基本相同
,

激波的反射和聚焦不能实现

可燃气体的点火 如果入射激波 达到 时
,

如图 所示
,

激波聚焦就能够诱导可燃气点火形成
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曝

嚷嚷嚷

图 二 的激波聚焦流场压力 上
·

和温度 下

‘

月川一叫爆燃波 图 显示了平面激波传播到抛物反射面

后
,

从外向内依次发生反射的情况
,

同时由于抛物面

曲率不断变化在反射波后形成多道压缩波 图

表示了右行平面激波全部从抛物面上反射后形成了

左行的曲面激波 这个曲面激波进一步运动在对称

面焦点附近会聚
,

形成高温高压区
,

进而发生马赫

反射
,

如图 所示 图 到图 所示的聚焦

过程形成地波系结构和惰性气体基本相同
,

不同之

处是图 所示的温度曲线上看到的马赫杆后接触

间断内侧对称面上温度的剧烈增加
,

这说明聚焦诱

导了可燃气体的放热反应 随着马赫杆向左传播
,

聚焦形成的点火区发展成为图 所示对称面附近

的燃烧带 图 显示了图 中对称面上的压力
、

温度和 密度分布曲线 可以看到虽然激波波后

气体温度得到了提升
,

但是激波马赫数仅为
,

无

阅

亩皿二资人
书
二

牙,堪
·

〕〔】

良

一 日

一
一

‘

习‘ ‘ ‘‘
‘

一
二‘ 自‘一曰 ‘

一
一
月
习

图 聚焦点火后对称面上的压力
、

温度和 密度分布曲线
·

,

盯 刀 汀

法诱导燃烧反应
,

而燃烧带的化学反应面上仅有压
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力的小幅波动没有激波
,

化学反应区的最高温度大

约为
,

远小于波前气体状态相应的 爆轰

的最高温度
,

说明 的激波会聚仅能形成爆

燃波

管道壁面起爆

入射激波 的聚焦点火过程如图 所

示 图 显示平面激波反射形成曲面激波
,

曲面

激波在对称面上会聚形成高温高压区并发生马赫反

射 其流动过程和波系结构与 二 如图

的情况基本相同
,

但是较高的马赫数较早产生了爆

燃波 爆燃波迅速向右方传播
,

在爆燃波到达右方抛

物面前
,

在其波面附近产生了第 个点火区
,

如图

所示 这个点火区既不在抛物面上也不在对称

面上
,

通过比较压力和温度曲线可知其是爆燃波

图 。 表示了激波聚焦后在对称轴上产生的反射激

波向外传播到管道壁面
,

发生马赫反射并产生两个

新的点火区 此时对称面附近的两个点火区 已经合

并形成一个连通的燃烧带
,

燃烧带反应面上无压力

突变
,

因此没有形成爆轰波 管道壁面附近的两个

燃烧带
,

右侧的点火区也是爆燃波
,

但是左侧的燃

烧区伴随着强激波产生并能够祸合自持传播
,

如图

所示
,

形成了爆轰波 管道壁面上的两个点火

区形成的燃烧带很快与最初的爆燃波联合起来
,

形

成了具有非常复杂波系结构的反应区

图 “ 的激波聚焦流场压力 上 和温度 下
·
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在 入射激波的聚焦点火过程中产生

了 个点火区
,

其中 个分布在对称面或管道壁面

上
,

分别是由激波聚焦和聚焦后的激波管道壁面反

射引起的 但是图 显示的第 个点火区的产生

机理比较复杂
,

为了研究其形成过程
,

在不考虑化

学反应的情况下模拟了相同管道和气体中的激波聚

焦过程
,

结果如图 所示 的入射激波首

先在抛物面上发生了马赫反射
,

形成了很短的马赫

杆
,

如图 所示 马赫反射导致在 波点后方
,

接触间断和反射面之间形成了高温区 随着激波的

传播
,

反射面曲率半径增加
,

平面激波反射类型由

马赫反射转变为规则反射
,

如图 所示 初始马

赫杆后方的高温区成为抛物面附近孤立的狭长高温

带
,

逐渐向对称轴运动
,

同时形状发生变化并逐渐

脱离壁面
,

如图 和图 所示 数值模拟结果

显示在没有化学反应的情况下高温区的温度能够较

长时间地维持在大于 的范围内
,

因此在可燃

气体中能够形成第 点火区

‘‘‘“曰‘ ‘‘“曰‘‘“曰 卜
’

一
土

卜 招几 ,必二二〕
“ , 、舒

吧

飞

喊 月 · · · · · 。 。 ·

卜 一 ·

⋯
月

一

匕山曰 ‘‘‘山 司山 反玉乙江 抽公 一

图 无化学反应的气体中 的激波聚焦流场温度 高温区

而

抛物面起爆

入射激波的聚焦点火过程如图 所

示 平面激波反射后同样形成两个点火区
,

如图

所示
,

而且随着马赫数的增加点火区出现得更早

与 的流场不同的是对称面上的聚焦点火

区产生了点火诱导的激波 该激波向抛物面传播
,

与第 点火区产生的爆燃波相互作用
,

形成连通的

火焰面
,

进而在抛物面发生反射
,

反射后激波在燃

烧产物中传播
,

如图 所示 由于点火诱导激波

的反射提高了抛物面附近气体的压力和温度
,

从而

使放热反应加速
,

在爆燃波波面上产生了热点
,

如

图 所示 在热点作用下
,

抛物面附近形成了图

所示的向左和向外传播的爆轰波 向左传播的

爆轰波不断吞噬反射激波
,

同时在燃烧带内形成延
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图 二
·

的激波聚焦流场压力 上 和温度 下
·

助 鳍 二
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伸到对称面的联接激波
,

如图 所示 最后向外

传播的爆轰波在管道壁面上发生反射
,

在管道中产

生向对称面传播的横向激波
,

如图 所示 最终

形成胞格爆轰类似的结构
,

其发展过程必将导致在

整个管道截面上形成爆轰波

为了研究爆轰波的形成过程
,

图 给出了聚焦

过程不同时刻抛物面上的参数分布 最初对称面上

的点火区的影响还没有传播到抛物面上
,

虽然在第

点火区产生了爆燃波
,

但是压力比较低
,

而且最高

温度仅为 左右 点火诱导的激波到达抛物面

发生反射后
,

形成了压力尖峰
,

同时温度提高化学

反应加速 当点火诱导的激波反射后压力尖峰并没

有立即达到最大值
,

而是在放热反应系统的正反馈

作用下逐渐增加到最大值
,

同时化学反应面与激波

波面祸合传播并且化学反应加速
,

从而形成过驱动

爆轰波 过驱动爆轰波在达到压力最大值后逐渐衰

﹄

⋯⋯⋯
‘‘匕 了’

训尽一
卜滩城娜

军 习

里

￡ 价藻

刀名工

。。

⋯
。。‘沙

料
,,卜⋯

口口‘口,,辫

夕

图 二 的激波聚焦流场抛物反射面上压力
、

温度
、

密度和 密度
, ,

。

减
,

趋向于 爆轰

第 点火区起爆

入射激波的聚焦点火过程如图 所

示 在 的情况下聚焦点火区出现得更早
,

如图 所示
,

其中第 点火区出现时间提前较

大 随着聚焦点火区形成
,

同时产生了点火诱导的

激波
,

如图 所示 点火诱导的激波在抛物面反

射进而形成爆轰波
,

这个过程和 二 的流动类

似
,

如图 所示 但是可以看到点火诱导的激波

在向外传播的过程中与第 点火区发生了复杂的相

互作用
,

形成第 个起爆点
,

诱导了强激波和反应

面祸合传播的爆轰波面 这个波面与右侧抛物面附
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图 二 的激波聚焦流场压力 上 和温度 下
·

七
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近的爆轰波几乎同时产生
,

通过一道激波的分开 在

随后的传播过程中第 起爆点产生的爆轰波向左运

动
,

赶上前方反射激波
,

形成爆轰波的马赫杆
,

如图

所示 随后源于不同起爆点的爆轰波的分离激

波向左运动到 波点附近
,

如图 所示
,

相当于

抛物面起爆形成了反射爆轰波而第 点火区起爆形

成了爆轰波马赫干 最后向外运动的爆轰波在管道

壁面上发生了马赫反射
,

如图 所示
,

在流场中形

成了带有横向运动激波的右行爆轰波
,

其中外部的

爆轰波是抛物面上热点作用的结果
,

内部的爆轰波

马赫杆是点火诱导的激波与第 点火区作用形成的

第 起爆点作用的结果 数值结果显示对称面上前

导激波压力峰值稳定在 到 之间
,

而壁面上压力峰值 左右 管道壁面和对称

面上的爆轰波波前气体状态是相同的
,

其 爆轰的

波峰压力约为
,

因此管道壁面附近的爆轰波

是过驱动的而对称面附近的爆轰波没有达到 爆

轰
,

两者通过横向运动的激波联接 爆轰是对

爆轰的宏观描述
,

实验 和数值 研究表明由

于爆轰波的不稳定性
,

会在波面上产生胞格结构
,

横波两侧的爆轰波波后参数在 值周围振荡
,

因此

本文所得到的这种结构在胞格爆轰中具有普遍性

起爆点
,

诱导了爆轰波

不同的点火位置和起爆机理在流场中产生了不

同的波系结构和爆轰动力学过程 的聚

焦在对称面附近产生了逐渐扩张的爆燃波

的聚焦在管道壁面起爆产生向对称面传播的爆轰

波 的聚焦在抛物反射面起爆
,

然后通

过横向激波作用在整个管道截面上形成爆轰波 在

的流场中点火诱导的激波与抛物面和第

点火区作用形成了第 个起爆点
,

在爆轰波到达管

道壁面之前就在整个形成了波面上形成了爆轰

结 论

讨 论

激波聚焦能够形成高温高压从而实现可燃气体

的点火
,

在 个算例中聚焦点火都首先形成了爆燃

波
,

随着马赫数的增加点火区出现得越来越早 对

给定的抛物反射面和可燃气体
,

的平面激

波在抛物面上首先发生马赫反射
,

产生很短的马赫

杆 当 全 以后
,

源于马赫反射的高压区能够

产生第 点火区 第 点火区的出现比第 个点火

区即聚焦点火区受马赫数影响更大 时

没有第 点火区
,

时明显滞后于聚焦点

火区
,

时和聚焦点火区几乎同时出现
,

‘

时明显领先于聚焦点火区

由于激波聚焦没有形成爆轰波的直接起爆
,

因

此其后的波动力学过程是爆轰波形成的关键

的聚焦没有形成爆轰波 的激波聚焦

后的反射激波运动到管道壁面上发生再次反射
,

形

成了两个新的点火区
,

其中左侧的点火区诱导了爆

轰波 的聚焦产生了点火诱导的激波
,

点火诱导的激波在抛物面上的反射形成了爆轰波

的聚焦除了点火诱导的激波抛物面反射起

爆之外
,

激波与第 点火区的相互作用形成了第

本文数值模拟了二维平面激波从抛物面上反射

在可燃气体中聚焦的过程
,

研究了聚焦的点火特性

及其诱导的爆燃波
、

爆轰波及爆燃转爆轰过程
,

主

要结论可以概括如下

在给定的管道和可燃气体中
, 二 的

激波抛物面反射会聚可以形成一个点火区
,

诱导爆

燃波 而 为 、 的激波会聚会形成两个点

火区
,

首先诱导爆燃波然后发展成爆轰波

随着马赫数的增加
,

通过爆燃转爆轰过程有

可能在管道壁面
、

抛物面和第 点火区附近诱导爆

轰波
,

其形成机理分别为激波管道壁面反射
、

点火

诱导的激波抛物面反射和点火诱导的激波与第 点

火区形成的爆燃波相互作用

不同马赫数的激波聚焦对应不同的爆轰形成

位置和机理
,

对爆轰波初始波系结构和传播过程产

生了影响
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