
中国科学: 物理学 力学 天文学    2012年  第 42卷  第 4期: 421–435 
 

SCIENTIA SINICA  Physica, Mechanica & Astronomica              phys.scichina.com 

 

引用格式: 姜宗林, 滕宏辉. 气相规则胞格爆轰举步维艰起爆与传播统一框架的几个关键基础问题研究 . 中国科学: 物理学 力学 天文学, 2012, 42: 

421–435 

 Jiang Z L, Teng H H. Research on some fundamental problems of the universal framework for regular gaseous detonation initiation and propagation (in 

Chinese). Sci Sin-Phys Mech Astron, 2012, 42: 421–435, doi: 10.1360/132011-945 

SCIENCE CHINA PRESS 

 论 文 

气相规则胞格爆轰波起爆与传播统一框架的几个

关键基础问题研究 

姜宗林*
, 滕宏辉 

高温气体动力学国家重点实验室, 中国科学院力学研究所, 北京 100190 

*联系人, E-mail: zljiang@imech.ac.cn 

收稿日期: 2011-08-31; 接受日期: 2012-02-20; 网络出版日期: 2012-03-19 

国家自然科学基金资助项目(批准号: 90916028) 

 

摘要    本文综述并分析了气相规则胞格爆轰在起爆与传播方面的研究进展, 结合高温气体动力学国家

重点实验室在爆轰物理方面的研究工作, 进一步研究了气相规则胞格爆轰波起爆的几个关键基础问题. 

这些基础问题由一个机制: 非线性波传播/化学反应过程相互作用机制; 两个基本过程: 热点起爆和化学

反应带加速过程; 三个关键物理状态: 平衡传播状态、临界起爆状态和稳定胞格尺度等六个关键要素组

成, 是统一框架的主要基本元素. 通过六个典型的物理算例, 本文研究了这些关键物理要素的内在机制、

表现特征及其客观存在性. 应用气相规则爆轰起爆与传播的统一框架, 我们成功地解释了目前已有的经

典爆轰理论、应用 CFD 技术获得的多维爆轰波计算结果和实验研究观察到的胞格爆轰图像的合理性及

其依据的关键物理要素.  
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在自然界中观察到的大部分燃烧现象都是在近

似等压条件下 , 通过分子扩散和热传导机制完成的

能量释放过程 . 普通的燃烧波通常以每秒几米到几

十米的速度传播 , 而且燃烧速度与燃烧过程中产生

的湍流强度密切相关. 然而, 爆轰波是一种在预混气

体中以超声速或高超声速传播的燃烧波 , 在某些可

燃介质中的传播速度甚至可以高达每秒几千米 . 爆

轰波通过其前导激波压缩可燃气体实现自燃点火 , 

并借助燃烧释放的化学能实现自持传播 , 维持稳定

的激波强度. 爆轰波的这种自持燃烧特性曾经给煤

矿, 化工厂和其他存在可燃气体的场所带来了严酷

的安全防爆问题, 目前依然是一个重要的研究题目. 

爆轰是一种高效快速的能量转换模式 , 也为发展高

效的热力推进技术提供了潜在的可能性 , 目前也出

现了一些基于爆轰的推进新概念[1–3]
. 理论计算表明: 

对于一种优质的固体炸药 , 其爆轰波阵面的能量转
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换率可以高达 10
10

 W/cm
2
. 那么 40 m

2的爆轰波阵面

生产的能量几乎等于地球从太阳系获得的能量密度

(地球获得的太阳能的粗略估计 4× 10
16 

W)
[4]. 所以, 

爆轰能量转换应用的潜力是难以准确评估的.  

爆轰现象是由 Berthelot, Vieille 和 Le Chatelier

在研究火焰传播时观察到的[5]
. 一百多年来, 人们通

过实验观察、数值模拟和理论分析对爆轰波的起爆、

形成和传播过程进行了大量的研究 , 获得了一系列

的重要进展, 使得人们对于爆轰现象的起爆机理和

传播机制有了比较深入的认识 . 对于爆轰现象的早

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 和

Jouguet
[6,7]分别对一维守恒方程组引入限制条件进行

封闭, 得到了爆轰波传播速度的唯一解. 他们的研究

结果是爆轰物理研究中一个非常成功的理论分析方

法, 后人称之为 CJ 理论, 其计算预测的爆轰波传播

速度与实验测量结果符合良好. 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

观稳定传播的爆轰波特征 , 所以能够与宏观的测量

结果吻合良好. 但是, 由于 CJ 理论忽略了化学反应

过程的尺度, 因此在研究爆轰起爆、发展与传播机理

方面有其局限性. 考虑化学反应过程的特征尺度, 在

1940 年代早期 Zeldovich、Von Neumann 和 Dö ring 分

别独立提出了描述爆轰波结构的理论 : 即爆轰波由

前导激波及其后方的有限速率化学反应带构成, 而

反应区是由反应诱导区和放热区组成 , 该理论后来

被称为 ZND 模型[8–10]
. ZND 理论模型对于爆轰物理

研究的贡献是巨大的 , 它给出了一个清楚的爆轰波

物理图像. 假定化学反应的不可逆性, 该模型成为后

来发展的一些计算模型的理论基础. 但是, 由于诱导

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.  

到了 20个世纪 60年代, White
[11]采用流场显示技

术, 观察到了爆轰波的多波结构与爆轰胞格. 实验结

果表明前导激波后方的燃烧是由非常复杂的波系作

用和湍流混合控制的 , 而相关爆轰胞格的大小和规

则性与预混可燃气体的化学反应参数和热力学状态

密切相关. 进一步的研究表明: 在低压条件下、掺混

了较多惰性气体的爆轰胞格具有良好的规则性 , 但

是随着压力的升高或者惰性气体的减少 , 爆轰胞格

尺度会逐渐减小、其爆轰波阵面表现出越来越多的不

规则性. 应用 CFD 技术的数值模拟结果显示[12]
: 具

有较低活化能混合气体的爆轰波会形成规则的胞格

结构 , 而较高的活化能会导致不规则的胞格结构 . 

Pintgen 等人[13]采用平面激光诱导荧光方法(PLIF)研

究了爆轰波阵面附近的流场 , 发现规则爆轰的波面

也具有更复杂的物理化学结构.  

相对于传播过程, 爆轰波的起爆与发展是一个

更复杂的物理化学过程, 是爆轰动力学的另一个主

要研究方向. 根据点火能量的大小, 爆轰波起爆可以

分为直接起爆和爆燃转爆轰两种物理机制 [14]
. 直接

起爆是在点火能量足够大的条件下 , 由起爆激波诱

导强烈的化学反应直接形成爆轰波 . 在更多的情况

下, 起爆仅仅形成爆燃波, 爆燃波在某些条件下逐步

发展成为爆轰波 , 这个过程称之为爆燃转爆轰

(Deflagration to Detonation Transition, DDT). Urtiew

等人[15]通过实验观察到了在管道中燃烧过程中出现

的 DDT 现象, 发现在湍流火焰面附近会发生热点爆

炸, 从而导致由燃烧到爆轰波的发展. Thomas 等人[16]

采用湍流射流点火研究了爆轰起爆问题 , 也观察到

了热点爆炸及其发展过程. 近一步的研究表明: 虽然

直接起爆是通过产生强激波实现的 , 但是在许多情

况下也会观察到热点爆炸形成的过驱动爆轰波首先

衰减到 CJ 状态, 然后再发展成为胞格爆轰的过程. 

因此, 直接起爆和爆燃转爆轰的最终发展过程的物

理本质是一样的 , 可以统一称为热点起爆过程 [17]
. 

Lee 等人[18]以热点现象为基础提出了爆轰波起爆的

SWACER 理论(Shock Wave Amplification by Coher- 

ent Energy Release), 即爆轰波的形成在于激波与化

学能量释放的耦合与放大 . 这个理论得到了一些数

值和实验结果的支持 [19]
, 然而这种起爆过程的内在

物理机制和关键控制参数尚不清楚. 热点是 DDT 过

程的一个主要支撑点, 另外一个是火焰面加速, 也有

一些研究论文报告了相关的研究进展 [20,21]
, 但是火

焰面结构常常表现得太复杂, 包含激波反射、热点、

湍流和其他的物理过程, 并具有一定的随机性.  

一般来讲, 由于爆轰现象包含物理化学过程的

复杂性, 爆轰波的三维空间结构和爆轰过程的高动

态不稳定性, 使得高精度的实验测量与可靠的数值

模拟还是非常困难的 , 研究者常常需要根据自己的

研究目的, 对爆轰波进行不同程度的简化, 从不同的

角度开展爆轰现象的研究, 并获得不同的研究结论. 
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在理论研究方面, 从 CJ 理论、ZND 模型到 SWACER

机制, 这些理论研究结果从不同侧面反应了爆轰波

的某些物理特征和传播机制. 在计算模拟方面, 应用

不同的爆轰反应模型, 获得的一维、二维和三维的计

算模拟结果也不同程度地表现出与实验结果的一致

性和本身内在的规律性, 但是也在一定程度上存在

着许多差异. 这些研究进展都具有一定的客观性和

科学性, 反应了爆轰波起爆和传播的不同侧面; 但是

也具有一定的局限性 . 由于目前尚无适当的理论能

够给出一个关于爆轰现象的总体描述 , 这常常给开

展深入的爆轰物理研究时带来一些困惑 , 缺乏进一

步开展研究的启示性意义.  

本文总结了爆轰物理方面的相关研究进展, 结

合高温气体动力学国家重点实验室在爆轰物理方面

的研究工作, 进一步研究了气相规则胞格爆轰波起

爆和传播的统一框架的几个关键基础研究问题 . 该

统一框架由一个物理机制, 两个基本过程, 三个关键

状态等六个基本要素构成 . 这里的一个物理机制是

指非线性波传播与化学反应带相互作用机制

(Interaction of Nonlinear Wave Propagation and Chem- 

ical-Reaction, INWPCR); 两个基本过程是热点起爆

过程 (Hot Spot Ignition)和化学反应带加速过程

(Chemical Reaction Zone Acceleration); 三个关键状

态包括平衡传播状态(Equilibrium Propagation State)、

临界起爆状态(Critical Initiation State)和稳定胞格尺

度(Stable Cell Size). 这六个基本要素构成了气相规

则胞格爆轰波起爆和传播的统一物理框架 , 就好像

一个物体的骨架, 虽然不能描述精细的物体形态, 但

是能够作为整体把握气相规则胞格爆轰波现象的基

础. 虽然诸如横波、湍流、剪切层和热传导等物理现

象在爆轰现象中也起着重要作用 , 并在不同程度上

影响着爆轰波的物理特征 , 但是作为气相规则胞格

爆轰波的基本骨骼框架, 上述的六个要素是最基本、

最本质和最关键的.  

应用 CFD 计算技术, 通过六个典型物理算例的

研究, 本文界定了这六个关键要素的客观存在性, 物

理机制和表现特征 . 并进一步应用这个统一框架成

功地解释了目前存在的爆轰理论、应用 CFD 技术获

得的爆轰波计算结果和实验观察到的胞格爆轰现象

等研究成果所依据的物理基础 . 虽然统一框架的三

个关键状态还需要进一步的参数化研究 , 考虑非规

则胞格爆轰还需要引入其他关键物理要素 , 但是统

一框架对于解释已经获得的爆轰波研究结果表现的

统一性及其对深入研究爆轰现象的预测性表明了该

框架对于开展爆轰物理具有指导意义.  

1  爆轰现象的控制方程与数值方法 

考虑到爆轰波的激波诱导自点火机制 , 热传导

与分子扩散作用相对较小 , 数值模拟研究常常采用

多组元的 Euler 方程. 只有涉及到爆轰波的起爆, 发

展和 DDT 过程时, 热传导和分子扩散具有一定的影

响的算例, 本文考虑气体黏性的影响并求解NS方程. 

另外, 由于爆轰波前后气体物理特性的变化, 多组元

的化学反应模型是必要的 . 本文在计算模拟研究中

主要应用多组元 Euler 方程, 必要的情况下增加黏性

项, 模拟热传导效应. 多组元二维 Euler 方程可以表

述为  
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c
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在上述公式中, ( 1 )
i

i n  是第 i 个组元的密度, 气

体总密度可以表示为
1

.
n

i

i

 


  u 和 v 分别代表 x 方

向和 y 方向的速度. e 是单位体积的总能:  
2 21/ 2 ( ),e h p u v       

1

/ ,
n

i i

i

h h 


  

其中 h是单位体积的总焓, hi是第 i个组元焓值. 采用

理想气体状态方程, 气体压力的表达形式为 

1

,
n

i i

i

p R T


  

其中 Ri是第 i 个组元的气体常数, T 是可燃气体温度. 

本文的计算模拟对控制方程采用了 DCD 格式[22]进行

离散, 该差分格式具有能够精确捕捉激波与接触间

断, 并避免数值振荡的特点. 由于化学反应在点火临

界点附近的强非线性 , 无数值振荡的激波捕捉格式

对于提高爆轰波计算模拟精度 , 获得合理的化学反

应带长度是非常必要的.  
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在化学反应源项中, 
i

 是第 i个组元的单位体积

质量生成率, 由化学反应模型确定. 本文采用基元反

应模型, 由质量作用定律可以得到组分 i 的单位体积

质量生成率:  

1 1

1 1

( ) ( )

       ( ) ( ) ,ik ik

nq ns

i i ik ik ik i

k i

ns ns
v v

fk i bk i

i i

M v v c

k c k c



 

 
 

 

 

 
    

 

 
 

 

 

 

 

其中 Mi为第 i 种组分的摩尔质量, ci为组分 i 的摩尔

浓度, ik为第 k 个反应中组分 i 的三体效应系数. 在

模拟化学反应过程中, 采用 Arrhenius 定律计算反应

速率:  

exp ,nk k

fk k

u

Ea
k A T

R T

 
  

 
 

其中 Ak为频率因子, nk为温度指数, Eak为活化能, Ru

为普适气体常数.  

考虑到其他燃料的基元反应模型比较复杂 , 具

有很大的不确定性 , 本文以化学反应机制比较成熟

的氢气为燃料, 采用了具有 11 组元、23 个化学反应

的氢气和空气的反应模型[23]
.  

2  热点起爆与 INWPCR 机制 

爆轰波的热点起爆过程常常发生在含有激波和

化学反应放热的复杂流场里 , 起爆点的位置也具有

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 , 本文采用了一个典型

算例: 即环形激波聚焦诱导的热点起爆过程[24,25]
, 其

计算域与入射激波运动过程示意图如图 1所示. 设定

一个理想的平面环状激波作为入射激波 , 在运动到

突扩管道时首先发生绕射 . 绕射激波随后在对称轴

上聚焦形成高温高压区. 在这个算例中, 能够诱导起

爆的高温高压区的位置是确定的 , 其热力学状态可

以通过调整入射激波强度进行控制 , 所以给定适当

的初值条件, 这个算例能够产生确定的可燃气体点

火、起爆和发展过程. 由于热力学状态是可燃气体发

生燃烧的关键参数, 只要这些参数达到临界状态了, 

化学反应就发生了 , 至于如何使气体达到这样的热

力学状态是不重要的 . 所以该算例对于热点起爆的

计算模拟具有普遍性意义.  

图 2 显示了入射激波马赫数 2.71 时两个相继时

刻的流场结构. 由图 2(a)上半部的压力等值线分布可

以看到聚焦后的激波形成了马赫反射 , 马赫干略微

向前凸起. 由图 2(a)下半部的温度分布可以看到在马

赫干后方形成了高温燃烧区, 并在图 2(b)的时刻得到

了进一步的发展 . 马赫干后气体温度在整个流场里

最高, 大约为 2400 K. 这表明激波聚焦形成的高温确

实点燃了可燃气体.  

为了研究这种燃烧现象的物理特征, 图 3给出了

图 2(b)流场中沿直线 x=1.8 坐标线的压力、温度和组

分 OH, H2, H2O 的分布. 比较图 3 的压力与温度分布 

 

图 1  环形激波聚焦过程示意图 

Figure 1  Sketch of the toroidal shock wave focusing. 

 
图 2  入射激波马赫数 2.71 时, 相继两个时刻的流场压力 

等值线分布(a)和温度分布(b) 

Figure 2  Pressure (a) and temperature (b) of the flow field at two 

instants with the incident Ma 2.71. 
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图 3  沿图 2(b)中 x=1.8 流场剖面的压力、温度和组分 OH, 

H2, H2O 的分布曲线, 入射激波马赫数 2.71 

Figure 3  Pressure, temperature (a) and OH, H2, H2O density (b) 

with the incident Ma 2.71 along the line x=1.8 in Figure 2(b). 

 

图 4  入射激波马赫数 2.71 情况下, 四个不同时刻沿对称

轴上的压力和温度分布曲线. 

Figure 4  Pressure and temperature on the axis at four instants with 

the incident Ma 2.71. 

 

曲线可以看到: 两个间断代表的燃烧带和反射激波

是分别独立传播的 , 而组分界面与温度起跳间断的

紧密耦合表示了爆燃波面的存在.  

图 4 给出了不同时刻沿对称轴的压力和温度分

布. 对这组时间序列曲线的对比分析表明: 在燃烧带

和激波的移动过程中, 激波在逐渐衰减, 燃烧带逐渐

滞后, 两者各自独立传播, 不存在相互耦合的发展趋

势. 因此, 马赫数 2.71的入射激波聚焦虽然点燃了可

燃气体, 但仅仅形成了爆燃波, 没有发展成为爆轰, 

也没有观察到可能发展成爆轰的趋势.  

为了获得热点起爆现象, 需要近一步提高入射

激波强度以提升汇聚点附近可燃气体的热力学状态. 

马赫数 2.72的入射激波聚焦起爆过程如图 5所示. 对

比图 5 和 2 可知: 两种条件下的流场激波结构是基本

相似的, 但是较强的入射激波在聚焦后产生了更高

的热力学状态. 从图 5(a)表示的马赫干后面, 可以观

察到形成的蘑菇状火焰结构 . 该结构随后发展成为

图 5(b)所表示的激波和燃烧带紧密耦合传播的爆轰

泡结构(Detonation Bubble). 这种燃烧现象表现出了

热点起爆的典型特征 , 而且马赫数的微小增加即能

够诱导爆轰波的事实表明确实存在一个热点起爆的

临界状态.  

为了研究图 5 表示的热点起爆的燃烧特征, 图 6

给出了图 5(a)流场中沿 x=1.05 和 1.17 两条坐标线的

压力和温度分布曲线. 其中 x=1.05 的坐标线穿过蘑

菇状燃烧区, x=1.17 的坐标线穿过马赫干背后的燃烧

区. 由图 6 可以看到: 向上游运动的激波和燃烧带相

互作用, 耦合形成蘑菇状的爆轰波; 而向下游传播的

激波和燃烧带是不相互耦合的, 依然是爆燃波状态. 

相对于激波马赫干, 爆轰波虽然出现较晚, 但是传播

速度很快. 尽管在图 6上依然能够观察到两种波阵面

位置的差别, 但是随后爆轰波发展迅速吞没了爆燃

波, 形成了爆轰泡.  

为了研究热点起爆过程的物理机制, 图 7给出了

起爆过程中, 在不同时刻沿对称轴的压力、温度, 组

分 OH 和 H2O 分布. 由图 7(a)可见流场中可燃气体的

状态达到临界起爆状态后, 压力迅速升高, 很快到达

极值点, 然后略微降低到CJ状态. 在这个过程中, 燃

烧过程继续, 温度持续上升; 组分 OH 极值点变化与

压力极值点同步, 表示了燃烧速率与压力高低紧密

相关. 图 7 给出的起爆过程表明: 当一定体量的可燃

气体达到其临界起爆状态时 , 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
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压力波传播与化学反应带的相互作用(Interaction of 

Nonlinear Wave Propagation and Chemical-Reaction, 

INWPCR), 是控制爆轰现象的一种基本物理机制 , 

而燃烧面前后的温度梯度压力波能够强化前导激波 

 

图 5  入射激波马赫数 2.72 时, 两个时刻的流场压力等值

线(a)和温度分布(b) 

Figure 5  Pressure (a) and temperature (b) of the flow field at two 

instants with the incident Ma 2.72. 

 

图 6  沿图 5(a)中 x=1.05 和 1.17 流场剖面的压力和温度曲

线, 入射激波马赫数 2.72 

Figure 6  Pressure and temperature with the incident Ma 2.72 along 

the line x=1.05 and 1.17 in Figure 5(a). 

的前提条件.  

INWPCR 机制与 Lee 提出的 SWACER 理论[18]
 

实质上是一致的 , 都表述了前导激波与化学能之间

的相互作用. 即化学能释放是通过压力波的形式与

前导激波相互作用 , 一方面表现为对化学反应的强

化, 即化学能量释放的放大(SWACER 理论); 另一方

面表现为化学反应的减弱, 即能量释放的衰减; 前者

是一个正反馈过程, 而后者为负反馈过程. INWPCR

机制包含了这两个过程, 是 SWACER 理论的扩展, 

具有更普遍的意义. 另外, INWPCR 的正反馈机制发

生时, 热点区可燃气体达到的热力学状态称为临界

起爆状态(Critical Initiation State). 而 INWPCR 负反

馈机制常常发生在胞格爆轰传播过程中 , 表现为爆

轰波的不断弱化.  

图 7的压力与组分OH分布表明热点起爆时发生

了明显的过驱动现象, 即压力和燃烧产物出现了峰

值, 而且压力峰值明显高于稳定的爆轰波. 进一步考

察分析表明: 热点起爆以后, 前导激波不断衰减, 逐

步达到 CJ 状态, 发展成稳定的爆轰波. 这里观察到 

 

图 7  热点起爆发展过程中沿对称轴的压力(a)和 OH 密度

(b)分布 

Figure 7  Pressure (a) and OH density (b) on the axis when the 

hotspot initiates the detonation. 
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的物理现象与直接起爆过程表现出来的特点是一致

的. 对于热点起爆, 当热点区气体达到临界起爆状态

时, INWPCR 正反馈机制启动, 实现了爆燃波到爆轰

波的转变. 

3  临界起爆状态 

为了研究可燃气体临界起爆状态的存在性与临

界性, 本文以激波在可燃气体中与障碍物相互作用

诱导的爆轰问题作为算例. 算例的几何域如图 8 所 

示[26]
, 障碍物的间距是可调的. 设定马赫数 2.9 的入

射激波, 可燃气体是氢气、氧气和氮气的混合物, 初

始温度 300 K, 初始压力 1.0 atm.  

图 9 给出了激波与障碍物相互作用和爆轰波形

成与发展过程的压力分布. 图 9(a)表示了计算模拟刚 

 

图 8  激波和障碍物作用算例示意图 

Figure 8  Sketch of the shock and obstacle interaction. 

 

图 9  激波与障碍物相互作用诱导爆轰波发展过程的压力

分布, 入射激波马赫数 2.9 

Figure 9  Detonation initiation induced by the shock and obstacle 

interaction with the incident Ma 2.9. 

刚开始的流场状态; 图 9(b)表示激波在第一个障碍物

处发生反射, 形成了上行激波; 热点现象出现在第二

个障碍物的左上方, 是由片状激波诱导的(见图 9(c)); 

在 0.0702 ms 时刻, 热点在第二个障碍物的扰动作用

下进一步发展成为爆轰泡(图 9(d)). 王春等人[26]的研

究给出激波与障碍物相互作用诱导爆轰波过程的详

细描述.  

为了考察热点起爆机制, 图 10 给出了中间产物

HO2 组分和流场温度的分布. 由图 10(a)可以看到入

射激波和首个障碍物的作用虽然不足以诱导爆轰 , 

但是产生了反射激波 , 并形成了具有较高化学活性

的可燃气体中间产物团, 而且产物团中心部的化学

活性最强, 具有明显的热点特征. 产物团在向下游输

运的过程中, 不断发生化学反应, 并与第二障碍物发

生相互作用, 气流滞止诱导了片状激波. 片状激波扰

动提高了反应气体团的热力学状态 , 触发了

INWPCR 正反馈机制, 导致了爆轰泡的发生. 小扰动

即可导致化学反应加速并产生爆轰 , 所以决定可燃

气体能够起爆的临界热力学状态是存在的.  

为了研究可燃气体起爆状态的临界性 , 即证明

临界状态的敏感性, 这里给出了初始条件完全一致, 

仅仅障碍物间距不同的另外一种流场算例. 图 8表示 

 

图 10  爆轰波形成过程中, 在 0.0681 ms 时刻流场的 HO2

组分(a)和温度分布(b) 

Figure 10  HO2 density (a) and temperature (b) at the instant 0.0681 

ms. 
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几何域的障碍物间距为 30 mm, 而图 11 的间距为 40 

mm. 激波动力学理论表明较大的障碍物间距能够提

高可燃气体中间反应产物团的膨胀程度 , 可以略微

降低其热力学状态, 使其偏离临界起爆状态, 如果这

个临界起爆状态存在的话. 图 11 显示了较大障碍物

间距情况下, 在 0.0974 ms 时刻流场的 HO2 组分(图

11(a))和温度分布(图 11(b)). 可以看到第二个障碍物

并没有触正反馈机制 , 而热点起爆发生在第三个障

碍物的上游. 虽然片状激波的扰动强度是同样的, 但

是较大的障碍物间距导致了障碍物后较强的气流膨

胀, 降低了反应气体的热力学状态, 使得图 11(a)的

热点状态低于图 10(a)热点达到临界状态, 导致这种

情况下热点区气体需要更长一点的预反应时间提高

其自身的热力学状态 . 较大障碍物间距带来的膨胀

强度增加是微小的 , 导致反应气团热力学状态的降

低也是微小的 , 但是带来的起爆位置的变化是明显

的. 所以, 这个对比研究结果表明临界起爆状态是存

在的, 而且具有临界敏感性.  

爆轰物理研究表明: 临界起爆状态受到多种因

素的影响, 主要的有反应气团的体量、化学反应的进

行程度、反应气团的热力学状态、热点区周围的温度

梯度等等. 由于化学反应对于温度倚赖的非线性, 使

得临界起爆状态对热力学扰动非常敏感 , 因此实验

过程的热点起爆现象的发生具有一定的随机性 . 但 

 

图 11  大障碍物间距条件下, 在 0.0974 ms 时刻流场 HO2

组分(a)和温度分布(b) 

Figure 11  HO2 density (a) and temperature (b) at the instant 0.0974 

ms with the long obstacle distance. 

是起爆临界状态是客观存在的 , 具有内在的物理特

征, 表现为能够启动 INWPCR 正反馈机制, 实现热

点到爆轰波的转化 . 但是这种临界状态的参数化界

定则需要更深入的研究, 而且状态应该与几何区域

无关, 仅仅取决于热点区及其周边气体的热力学与

热化学状态.  

4  化学反应带加速与起爆 

所谓的化学反应带是指类似于爆轰前导激波后

的化学反应区, 是一条结构简单的燃烧反应区. 为了

研究化学反应带加速诱导爆轰起爆过程的气动特性

与物理机制, 本文采用图 12 给出的激波与火焰相互

作用的算例. 算例的物理过程是首先由电火花点燃

可燃气体, 产生不断发展的燃烧面. 然后引入一个入

射激波, 使之与运动的燃烧面发生相互作用, 诱导火

焰面的崎变与失稳. 崎变火焰面的进一步发展可能

导致流场从爆燃波到爆轰波的突变, 这就是本文希

望研究的问题. 简单算例有助于消除其他因素影响, 

揭示化学反应带运动与发展规律.  

Teng 等人[27]已经考察了电火花点火后形成的爆

燃波的发展过程 , 并证明了燃烧波是爆燃波而不是

爆轰波. 图 13 显示了入射激波远离燃烧区以后, 崎

变的燃烧反应带进一步发展成为爆轰波的过程 . 由

图 13(a)可见, 在流场左端部分存在一个凸面的燃烧

反应带. 在图 13(b)表示的时刻, 燃烧反应带的压力

梯度发生增强现象 , 而且局部温度升高 . 燃烧带的 

化学反应进一步加速 , 前导激波进一步强化 , 在图

13(c)时刻的流场中形成一个爆轰泡.  

一般来讲, 由于火焰的扩散效应, 凸面燃烧反应

带的反应速率应该是衰减的. 图 13 表示的燃烧加速

起爆现象表明: 对于宽度到达一定程度的燃烧反应

带, INWPCR 正反馈机制强于凸面燃烧反应带的扩散

衰减机制, 导致了爆燃波到爆轰波的突变. 为了考察 

 

图 12  激波和火焰面相互作用算例示意图 

Figure 12  Sketch of the shock and flame interaction. 
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图 13  (a)–(c)激波和火焰相互作用诱导化学反应带加速诱

导爆轰波过程的压力分布 (上)和温度云图 (下) ,  入射激 

波马赫数 1.6 

Figure 13  (a)–(c)Pressure (upper) and temperature (lower) when 

the detonation is initiated by the reaction zone acceleration deriving 

from the shock and flame interaction with the incident Ma 1.6. 

 

图 14  (a)–(d)凸面燃烧反应带加速起爆过程的压力分布 

(上)和温度云图(下) 

Figure 14  (a)–(d) Pressure (upper) and temperature (lower) of the 

detonation initiation by the reaction zone acceleration on the convex 

flame surface. 

燃烧反应带加速的物理特征, 通过缩短时间间隔, 图

14 显示了四幅由化学反应带到爆轰波发展的压力分

布(上)和温度云图(下). 由图 14(a)–(c)的压力分布可

见, 化学反应带的前导激波越来越强, 导致燃烧反应

速率越来越大. 这表明化学反应导致了压缩波增强, 

强化的压缩波反过来又促进了燃烧反应的加速 , 进

而发展形成了爆轰波. 这就是 INWPCR 正反馈机制, 

化学反应带加速与热点起爆体现的基本物理机制是

同样的.  

图 15 给出了图 14 表示的流场中沿 x=0.6 坐标线

的压力和温度分布 , 显示了凸面化学反应带加速过

程中压力和温度随时间的变化趋势. 图 15(b)表示爆

轰波后的温度也和热点起爆一样在逐步迅速上升 , 

但是由图 15(a)的压力分布可见化学反应带的加速过

程没有表现出明显的压力过冲特征 , 但是化学反应

带加速形成爆轰波的过程同样依赖于 INWPCR 正反

馈机制. 在传统的爆轰物理研究中, 火焰面加速也是

一个重要的基础研究问题 , 获得了不少研究者的重

视. 但是一般意义下的火焰面总是包含许多的物理

现象, 诸如激波反射、热点、湍流、旋涡、燃烧反应

带等等. 作为爆轰统一框架的基本过程, 本文提出的

化学反应带概念具有更简单、更本质, 更基础的特点, 

适合作为统一框架的基本因素.  

5  爆轰波平衡传播状态 

邓博等人[28]通过研究稳定胞格爆轰波在变截面

管道中的反射和绕射两个典型的传播过程(几何域的

偏角分别为正负 20°), 相对稳定爆轰 , 首次提出了

“超临界”和“亚临界”爆轰波的概念. 本文引用了他们

的两个计算结果 , 进一步考察气相规则胞格爆轰波

的稳定传播状态.  

图 16 显示了爆轰波反射过程中的不同尺度胞格

的演化过程与三个典型胞格中心线上不同时刻的爆

轰压力分布. 通过比较马赫干前后的爆轰压力分布

可以看到在反射爆轰波的影响区域, 胞格尺度变小, 

爆轰速度增加 , 一个胞格内的爆轰压力都相应有不

同程度的提高. 相对于给定的可燃气体和初始状态

对应的爆轰状态 , 这种爆轰马赫干被定义为“超临

界”爆轰. 传统意义的过驱爆轰波是不能自持的 , 而

“超临界”爆轰波是能够自持的 , 原因是几何区域收

缩带来的流动压缩提供了超临界爆轰自持的源动力. 

图 16 还表示了一个有趣的物理现象: 即沿胞格中心

线的波面压力分布在主三波点前后存在明显差别 , 

“超临界”爆轰波面压力普遍升高 , 而胞格节点峰值

压力相对于稳定爆轰则明显降低.  

图 17 给出了绕射爆轰波的胞格变化特征与四个 
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图 15  沿图 14 表示的流场中 x=0.6 坐标线的系列压力(a)

和温度(b)分布 

Figure 15  Pressure (a) and temperature (b) along the line x=0.6 in 

Figure 14. 

 

图 16  在爆轰波反射过程中, 沿三个爆轰胞格中心线, 在

不同时刻的爆轰压力曲线 

Figure 16  The pressure curves at different instants along the cell 

central line when the detonation reflects from the wedge. 

 

典型胞格中心线上不同时刻的爆轰波面压力分布 . 

可以看到绕射爆轰胞格尺度变大 , 胞格内的压力分

布普遍降低, 爆轰以较低的速度稳定传播, 但是胞格

节点处的峰值压力则明显提高.  

“超临界”爆轰胞格内的波面压力都相应提高 , 

但是胞格节点的峰值压力降低了. “亚临界”爆轰胞格

内的波面压力都相应降低, 但是胞格节点的峰值压

力增加了. 进一步的研究分析表明: 无论“超临界”爆

轰或者“亚临界”爆轰, 每个胞格内波面压力分布的

某种平均值是近似一致的, 也就是三波点诱导的波 

 

图 17  在爆轰波绕射过程中, 沿四个爆轰胞格中心线在不

同时刻的爆轰压力曲线 

Figure 17  The pressure curves at different instants along the cell 

central line when the detonation diffracts in the expansion tube. 

面压力分布与胞格其他区域的压力分布是互补的 , 

它们一起维持了胞格内爆轰波传播平均参数的不变

性. 这个平均参数定义为爆轰波平衡传播状态, 仅仅

与可燃气体及其初始状态有关. 

从一个局部胞格的发展过程来看 , 存在着两个

基本物理过程: 一个是热点起爆, 是由三波点碰撞的

相互作用引起的, 产生过驱的凸状爆轰波面; 另一个

是燃烧反应带运动, 伴随着反应速率的不断降低, 伴

随凸状爆轰波面的不断弱化 . 一个过程的起始就是

另外一个过程的结束, 这两种基本过程相辅相成, 构

成了爆轰波的周期性自持传播机制 . 对于能够稳定

传播的爆轰波 , 胞格内其他区域的压力降低必定伴

随胞格节点处压力的增加, 反之亦然. 这是非定常爆

轰阵面能够宏观稳定传播的内在动力学机制 . 另外, 

实验测量的一般是爆轰波的宏观结构 , 获得的是稳

定传播爆轰波的平衡状态参数, 而且与 CJ 理论的预

测结果吻合良好 . 所以爆轰波的平衡传播状态应该

与 CJ 状态是等价的, 是某种意义上的热力学和气体

动力学参数在一个传播周期里的平均度量. 当然, 在

一个胞格的发展过程中, 湍流、旋涡、热传导和分子

扩散效应也都是非常重要的因素 , 影响着爆轰波阵

面的精细结构 , 但是热点与化学反应带运动是决定

性的, 是胞格爆轰演化的骨骼框架.  
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6  稳定胞格尺度与柱面爆轰波 

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 . 随着爆轰波面的持续扩

展, 在柱面爆轰波传播的过程中存在一种胞格分裂

与横波自生成机制 . 这种胞格分裂现象也常常出现

在 DDT 过程中, 是可燃气体起爆到稳定传播爆轰波

发展的必由之路. 但是, 由于 INWPCR 机制支撑的

DDT 过程发展迅速, 胞格的演化过程太快, 并具有

很大随机性和不规则性, 为胞格自分裂机制的研究

带来很大困难. Wang 和 Jiang 等人[29,30]通过研究柱面

爆轰波传播过程, 提出了四种胞格分裂模式, 解释了

横波生成与胞格演化的依赖关系 . 为了考察胞格演

化特征, 本文以柱面爆轰波传播过程中主要的爆轰

分裂模式为例开展进一步的分析.  

图 18 给出了柱面爆轰波扩展传播过程中生成的

胞格分布结构, 其中左图是数值结果[30]
, 右图是实验

结果[31]
. 由图可见随着柱面爆轰波面的不断扩展, 爆

轰胞格不断分裂形成新的胞格 , 从而保持了整个传

播过程中胞格的统计尺寸基本不变.  

图 19 给出了由四个不同时刻爆轰波阵面的三波

结构图, 表示了柱面爆轰扩展传播过程中诸多胞格

分裂模式中一个典型的胞格分裂过程 . 在计算模拟

开始后的 14.0 ms 时刻, 由于凸面爆轰波传播带来的

非均匀膨胀, 爆轰波的 INWPCR 负反馈机制影响了

前导激波和化学反应区的耦合关系 , 导致两个三波

点之间爆轰波阵面中心部位的弱化, 形成局部内凹

的爆轰波面. 凹面燃烧波具有内在的会聚效应, 当这

种效应相对于扩展膨胀效应占优时 , 爆轰波的

INWPCR 机制由负反馈到正反馈转换, 在 14.5 ms 时

刻的爆轰波阵面上汇聚形成一个热点. 15.0 ms 时刻

的热点起爆在波阵面上形成一对新的三波结构 , 并

以相反的方向沿爆轰波阵面运动 . 在一个毫秒的时

间尺度里, 图 19 表示的柱面爆轰波完成了一个胞格

自分裂过程, 形成了一对新的横波结构. 整个分裂过

程是在 INWPC 机制的支撑下, 凸面波扩展膨胀与凹

面波会聚强化机制相互竞争的结果.  

对于一个稳定传播的理想爆轰波 , 化学反应带

产生一系列的压缩波以维持恒定强度的前导激波 , 

而前导激波诱导一个恒定的热力学状态 , 使得化学

反应带维持一个适当的反应速率, 保障了 INWPCR

机制处于平衡状态. 由于柱面爆轰波扩展传播带来 

 

图 18  柱面爆轰扩展传播的胞格结构图, 计算模拟结果(a)

和实验照片(b) 

Figure 18  Numerical (a) and experimental (b) results of the 

cylindrical cellular detonation expansion. 

 

图 19  (网络版彩图)柱面爆轰扩展传播的一个典型的胞格

分裂过程 

Figure 19  (Color online) The typical cell splitting process in the 

cylindrical detonation expansion. 

 

了流动膨胀效应 , 两个三波点的背向运动又进一步

导致了气体膨胀的非均匀性 , 而膨胀强度最高的就

是两个三波点之间爆轰波阵面的中心部位 . 当爆轰

胞格超过稳定传播的胞格尺度时, INWPCR 负反馈机

制开始起主导作用, 诱导了内凹的波面结构. 当凹状

激波和反应带的会聚效应超过了膨胀效应时, 就触

发了 INWPCR 正反馈机制 , 导致了热点起爆现象 , 

产生了一对新的三波点, 实现了爆轰胞格的一个自

分裂过程. 相对与稳定传播的理想爆轰, INWPCR 负

反馈机制开始起主导作用时刻的爆轰胞格尺度是胞

格爆轰波的一个特征参数 , 本文定义它为稳定胞格

尺度, 原因是它能够表征稳定传播爆轰波的结构特

征, 与爆轰波传播速度和可燃气体的化学反应能密

切相关, 可以通过统计平均获得.  
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稳定胞格尺度是一个对应爆轰平衡传播状态的

胞格特征参数, 是一个临界参数, 表征了 INWPCR

正反馈到负反馈机制转换特征 . 至于胞格爆轰自分

裂的最大胞格尺度, Wang 等人[32]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, 有助于理解稳定胞格尺度.  

Wang 的计算域是一个二维通道, 中间安装一个

分隔平板. 通过调整平板与上壁面的高度, 可以观察

爆轰胞格的自适应过程. 在图 20 的算例中, 平板与

上壁面的高度为 1.2 个稳定胞格尺度. 由于分隔平板

的作用, 初始的均匀胞格分布在分隔平板入口附近

有一个过渡过程, 在计算域后部区域到了达稳定分

布. 这里的胞格分布在平板上部只有一个胞格; 而下

部有 2.5 个胞格, 胞格尺度为 1.12 个稳定胞格. 相比

计算初始的爆轰胞格, 有半个胞格丢失了. 在图 21

的算例中, 平板与上壁面的高度为 0.82 个稳定胞格

尺度. 获得的稳定胞格分布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. 

相比计算初始的爆轰胞格, 也有半个胞格丢失了. 数

值研究表明平板下部稳定状态的最大胞格尺度是

1.128 个初始胞格尺度, 如果近一步提高胞格尺度 , 

图 20 算例的平板下部将会突然出现三个胞格. 这个

算例表明: 在几何域的约束下, 胞格尺度可以增大或

者缩小实现自调整, 但是相对于稳定胞格尺度其变 

 

图 20  平面胞格自适应过程计算模拟, 分割平面的高度为

1.2 个稳定胞格尺度 

Figure 20  Self-adaption of planar cellular detonation with the 

splitting width 1.2 times of the steady cell width. 

 

图 21  平面胞格自适应过程计算模拟, 分割平面的高度为

0.82 个稳定胞格尺度 

Figure 21  Self-adaption of planar cellular detonation with the 

splitting width 0.82 times of the steady cell width. 

化量是有限的 . 所以稳定胞格尺度是一个很又意义

的几何特征度量. 另外, 稳定爆轰胞格的数目总是以

半个胞格长度为单位来度量, 是半个胞格的整倍数, 

称之为爆轰胞格的半波规律.  

7  气相规则胞格爆轰统一框架与应用 

气相规则胞格爆轰波的起爆、发展与传播过程耦

合了诸多的气体动力学、热力学、化学反应动力学与

激波动力学现象 , 是一个典型的非线性与多尺度的

三维复杂流动过程 . 根据目前人们对于爆轰现象的

认知, 建立一套精细的理论描述依然是极其困难的. 

但是如果能够抽象出控制爆轰起爆与传播过程的基

本物理过程和关键控制参数 , 建立一个统一的框架

体系, 就像一个大象的骨骼框架一样, 虽然不能栩栩

如生地体现实际的物理形象 , 但是对于把握爆轰现

象的概况、提炼关键问题、判断研究方向、逐步完善

对爆轰现象的认知是有积极意义的.  

本文在总结关于爆轰现象的理论分析、实验观察

和计算模拟方面研究成果的基础上 , 进一步研究并

界定了气相规则胞格爆轰波起爆和传播过程相关的

六个关键基础问题 : 即一个物理机制 , 两个基本过 

程, 三个关键状态等六个基本物理要素. 其一个物理

机制就是非线性波传播/化学反应带相互作用机制 ; 

两个基本过程即热点起爆过程和化学反应带加速过

程; 三个关键状态包括爆轰波的平衡传播状态、临界

起爆状态和稳定胞格尺度 . 本文六个典型算例的研

究与分析界定了这六个关键要素的物理机制、表现特

点及其客观存在性 , 认为这六个基本物理要素能够

初步构成气相规则胞格爆轰波起爆和传播的统一框

架[33]
. 虽然气相规则胞格爆轰这个术语的界定大大

简化了构画统一框架的困难 , 由于气相规则胞格爆

轰是爆轰现象最基本的研究领域 , 其统一框架的提

出与发展对于爆轰现象的深入研究依然具有重要意

义. 起爆和传播是爆轰现象宏观表现的不同阶段, 从

物理机制方面它们是本质上一致的 , 所以建立一个

框架统一地描述它们也是必要的 . 如果建立的气相

规则胞格爆轰的统一框架是合理的 , 那么应用它解

释目前已经发展的爆轰理论应该是可行的.  

统一框架认为: 经典的 CJ 理论实际上反映了统

一框架的临界传播状态, 是爆轰波宏观气动特性的

一个度量. 虽然 CJ 理论是一个理想化的爆轰模型, 
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仅仅给出了化学反应能与爆轰速度的关系 , 但是应

用CJ理论预测的爆轰参数结果与实验数据符合良好, 

原因是实验测量应用的传感器尺度和频率响应与爆

轰胞格的空间和时间尺度相当 , 测量的数据是胞格

爆轰波状态参数在某种意义上的平均度量 . 目前发

展的小型、高频响传感器能够测量获得一个胞格内爆

轰波面压力的周期性变化 , 而周期性变化的平衡点

就是临界传播状态.  

ZND 模型反映的是统一框架的化学反应带加速

和临界传播状态两个要素, 也就是 ZND 爆轰在化学

反应带加速基本过程的支撑下以临界传播状态运动. 

ZND 模型的化学反应带的热释放支持了前导激波以

临界速度传播 , 前导激波诱导的热力学状态为化学

反应带提供了恰当的反应条件 . 虽然从来没有任何

实验能够验证 ZND 理论假定的化学反应带诱导区和

放热区结构各自独立的物理存在, 但是该理论描述

出的爆轰波物理图像对于人们理解爆轰现象 , 建立

计算模型具有直观的启示意义.  

结合一步爆轰反应模型 , 应用 CFD 技术求

Navier-Stokes 或者 Euler 方程获得的一维计算结果一

般是CJ理论的数值化模拟. 而采用多步反应模型和基

元反应模型的 CFD 计算则往往是 ZND 理论的体 现. 

对于能够获得具有胞格结构的二维与三维爆轰波计算

结果, 其相关的数学物理方程主要体现了统一框架的

五个关键要素: 它们分别是非线性波传播/化学反应带

相互作用机制(INWPCR)、临界传播状态、热点起爆和

化学反应带加速过程. 这种类型的爆轰波传播机制能

够简单地描述为: 在 INWPCR 机制的驱动下, 通过热

点起爆和化学反应带加速两个基本过程的相互作用, 

胞格爆轰围绕临界传播状态以胞格尺度为周期性作自

持传播. 一般来讲, 能够体现上述五个关键要素的爆

轰计算模型都能够给出形似的胞格结构, 但是预测准

确的胞格尺度还需要在爆轰物理模型的提炼中考虑更

多的物理因素, 其中一个关键因素是要合理模拟化学

反应带的特征尺度[34]
. 应用目前的计算模拟技术获得

准确的爆轰波物理参数依然是一个挑战性的研究课题, 

但是应用计算模拟结果去认识爆轰波的普遍物理规律

还是有现实意义的, 也是计算模拟在爆轰物理研究中

得到广泛应用的原因.  

爆轰统一框架认为爆轰波起爆源于两个基本过程: 

一个是热点起爆, 另一个化学反应带加速. 这两个基本

过程可以同时出现, 也可以单独诱导, 但是它们都倚赖

于非线性波传播/化学反应带相互作用的物理机制. 热

点与化学反应带都广泛存在于普通的燃烧过程中, 但

是能否诱导爆轰波的发生是有条件的, 而这种条件则

能够以临界起爆状态作为评估参数. 这两种基本过程

的运行机制在物理本质上是一样, 都得到了 INWPCR

机制的支撑, 只是由于参与起爆的可燃气体的体量不

同, 起爆强度不同, 从而表现形态不同而已.  

实验观察到的实际爆轰波传播过程体现了统一

框架的五个关键要素: 也就是在非线性传播/化学反

应带相互作用机制的支撑下 , 热点起爆与化学反应

带加速相互耦合使得爆轰波以平均胞格尺度为周期, 

围绕临界传播状态做准稳态传播. 其他的物理机制, 

诸如热传导、分子扩散、湍流和漩涡效应也在不同物

理过程中起着不同程度的重要作用, 但是上述五要

素是最基本的, 缺一不可的, 决定了规则胞格爆轰的

基本形态与传播特征.  

实验观察到的胞格爆轰都是三维的 , 应用烟迹

技术获得的胞格图像与二维计算结果对比表现出的

差异就是证明. 但是实验的烟迹图像表现出的二维

特征与实际爆轰多波结构的关系是需要近一般分析

研究的. 能够应用胞格爆轰的自适应性和半波规律

去解释它们的宏观相似性, 而解释它们差异的 

困难在于人们对于爆轰波真实的空间结构形态

依然把握不够 . 如果能够开展爆轰波压力的高精度

测量, 获得沿一个爆轰胞格在时间维度上的波面压

力分布, 那么通过与二维计算结果的对比可以推论: 

沿单个胞格中心线真实爆轰波面压力周期性变化的

幅度应该更大 , 原因是三维激波会聚产生的热点爆

炸现象应该更强一些 , 而扩展膨胀产生的爆轰波解

耦程度也更大一些, 但是临界传播状态是不变的. 爆

轰波真实的胞格空间结构一直是爆轰物理领域的一

个研究难题, 一个充满争议的关键参数. 可以推测的

是: 爆轰胞格时空结构的截面形状应该是多边形, 能

够无缝隙地构成一个平面; 而且多边形应该是对称

的, 保持各边到中心的距离基本相同, 满足平均胞格

尺度要求. 另外, 爆轰的三维空间结构应该是爆轰现

象的一种内在的物理特性 , 可以受几何域的影响而

变化, 但是有其独特的物理规律.  

8  结束语 

本文通过总结气相规则胞格爆轰波传播与起爆
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现象的相关研究进展 , 系统研究了气相规则胞格爆

轰波起爆和传播统一框架的几个基本要素. 应用这

个统一框架, 本文成功地解释了经典爆轰理论、应用

CFD 技术获得的多维爆轰波计算结果和实验研究观

察到的胞格爆轰现象表现的关键物理要素 , 给胞格

爆轰波传播与起爆一个统一的物理图像.  

爆轰传播与起爆的核心物理机制就是非线波传

播与化学反应带相互作用 , 它控制了热点起爆与反

应带加速两个基本过程的发展 . 而这两个基本物理

过程把爆轰波起爆和传播过程统一起来 , 是胞格爆

轰统一框架理论的基石. 三个临界状态参数是爆轰

波的关键控制参数与物理特征 , 具有一定的统计平

均意义, 是气体动力学、热力学、化学反应动力学和

激波动力学诸多物理过程相互作用的综合度量 . 虽

然统一框架的三个关键状态依然需要进一步的定量

化界定, 但是应用统一框架解释已经获得的爆轰波

研究结果表现的统表明该统一框架对于深入开展爆

轰物理研究具有启示意义 . 目前的统一框架仅仅是

基本的, 也是初步的, 其发展与完善需要更深入的研

究和更多有兴趣学者的参与和贡献. 
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