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一维脉冲爆轰波的能量释放规律研究

滕宏辉，刘云峰，姜宗林
（中国科学院力学研究所高温气体动力学国家重点实验室，北京１００１９０）

摘　要：采用三步链锁反应模型，对一维脉冲爆轰波 进 行 了 数 值 模 拟，研 究 了 爆 轰 波 传 播 过 程 中 的 能 量 释 放 规 律。

结果表明，虽然不同稳定性的脉冲爆轰波具有不同的振荡幅度和波长，但是在单位距离的能量释放及其在内能、动

能之间的分配比例是不变的。爆轰波的不稳定性源于激波和燃烧的耦合，而这种耦合关系可以通过前导激波和能

量释放之间的相位差定量描述，具有较大相位差的爆轰波传播过程中振幅较大。同时相位差可以解释更不稳定的

双模振荡爆轰波的传播机理，由于较长的波长和较大的相位差产生了矛盾，爆轰波进而分解成两种振荡模态，使相

位差减小避免了爆轰波的熄灭。
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０　引　言

　　爆轰波是激波压缩自点火，燃烧放热支持其高速

自持传播的燃烧波。以爆轰波为基础的推进装置具

有很高的热循环效率和一些独特的优点，因此可望用

于未来的高超声速飞行器。然而，由于缺乏对爆轰物

理的深入认识和掌握，将爆轰波应用于航空发动机的

努力遇到了巨大的困难，因此需要对爆轰波的基本物

理现象和规律进行系统的研究。早期的研究者建立

了ＣＪ（Ｃｈａｐｍａｎ－Ｊｏｕｇｕｅｔ）理 论 和ＺＮＤ（Ｚｅｌｄｏｖｉｃｈ－ｖｏｎ
Ｎｅｕｍａｎｎ－Ｄｏｒｉｎｇ）模型，对爆轰波的传播速度的计算

和实验结果符合的很好［１］。进入１９世纪６０年 代 以

后，随着实验技术的进步，研究者发现ＺＮＤ模型给出

的爆轰波结构和实际结果相差很大。气相爆轰波波

后通常是湍流燃烧，而且具有复杂的波面结构［２］。这

是由于气体流动和燃烧过程的同时存在，导致了气体

动力学和化学反应动力学的耦合，而燃烧反应总体放

热速率对于温度存在指数依赖关系，因此诱导了爆轰

波的不稳定性。爆轰波的不稳定性会导致波后出现

横波，进而 形 成 胞 格 结 构。Ｓｈｅｐｈｅｒｄ等［３］归 纳 总 结

了大量的实验结果，给出了氢气、甲烷、乙炔等常见气

体在不同热力学参数下的胞格尺 度。Ｇａｍｅｚｏ等［４－５］

利用Ｅｕｌｅｒ方程和 单 步 放 热 化 学 反 应 模 型 模 拟 了 横

波和胞格爆轰的形成和传播过程，发现波后未反应气

团的存在和化学反应参数密切相关，较高的活化能有

利于形成波后未反应气团，进而导致较复杂的胞格结

构。另外，研究者还关注了二维平面［６］和轴对称［７］的

斜爆轰波面，发现波面后方也会出现横波结构和振荡

燃烧现象。

　　虽然二维和三维爆轰波的胞格结构反应了爆轰

波的内在不稳定性，但是其本质上还是源自激波和燃

烧的耦合。因此许多研究者从简单的一维模型出发，
对脉冲爆轰波的传播进行了大量研究，得出了许多有

意义的结果。Ｅｒｐｅｎｂｅｃｋ［８］对一维和二维爆轰波进行

了稳定性分析，利用渐进理论得到了爆轰波的稳定性

边界。Ｈｅ等［９］研 究 了 对 活 化 能 对 一 维 爆 轰 波 的 影

响，发现随着活化能的增加，爆轰波从稳定传播发展

为脉冲爆轰波，最后由于震荡幅度过大导致不能稳定

传播。Ｎｇ等［１０］采用两步反应模型发现，放热区长度

和诱导区长度的比值决定了爆轰波的稳定性，这个值

越小爆轰 波 越 不 稳 定。Ｗａｔｔ等［１１］对 一 维 爆 轰 波 稳

定性受到曲率的影响进行了理论分析，发现爆轰波对

曲率的变化非常敏感，较小的曲率变化就会使爆轰波

发生明显的失稳，并得到了进一步的数值验证。洪滔

等［１２］采用简化的基元反应模型研究了乙烷空气混合

气体中的一维爆轰波的稳定性，发现爆轰波的振荡受
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到计算网格尺度影响很大，在较高密度的网格下得到

的振荡波长和实验结果符合较好。

　　虽然对一维爆轰波不稳定性的研究取得了很大

的进展，然而还有许多悬而未决的问题需要进一步研

究。以前的研究者采用了许多不同的化学反应模型，
发现了一些相似的变化规律。多种模型的结果都显

示激波和燃烧耦合强弱是决定爆轰波稳定性的关键

因素，并且对于不同的模型可以给出不同的稳定性边

界。但是这些稳定性结果主要依赖于化学反应模型

的一些参数，如活化能等，而不同模型给出的稳定性

条件之间的无法建立直接的对应关系。这是因为爆

轰波的传播源于激波和燃烧的动态耦合，而这些静态

的参数本身并不能直接描述这种耦合关系，也无法对

其进行量化分析。因此，对于爆轰波不稳定性的认识

还停留在定性的阶段，从而对一些关键的问题缺乏深

入的研究。爆轰波的前导激波在燃烧驱动下的振荡

传播是个动态的过程，必须对爆轰波后流场的能量释

放过程进行分析，才能进一步从激波和燃烧耦合的角

度研究爆轰波的不稳定性。本文采用三步链锁反应

模型，对一维脉冲爆轰波进行数值模拟，重点通过对

不同爆轰波的振荡传播进行分析，讨论化学反应过程

和流体动力学过程耦合下的爆轰波不稳定性，揭示在

爆轰波传播过程中的能量释放规律。

１　数值计算模型和方法

　　爆轰物理的研究通常忽略粘性等因素的影响，控
制方程采用无量纲的Ｅｕｌｅｒ方程组：

　　ρｔ＋
（ρｕ）
ｘ ＝０ （１）

　　ρｕｔ ＋
（ρｕ

２＋ｐ）
ｘ ＝０ （２）

　　ρｅｔ ＋
［ｕ（ρｅ＋ｐ）］

ｘ ＝０ （３）

其中ρ、ｕ、ｐ、ｅ分别表示流体密度，速度，压力和总能

量。假设气体为具有固定比热比的完全气体，则总能

量和状态方程为：

　　ｅ＝ ｐ
（γ－１）ρ

＋１２ｕ
２－ｑ （４）

　　ｐ＝ρＴ （５）
其中Ｔ为气体温度，ｑ为化学反应放热量：

　　ｑ＝ （１－ｆ－ｙ）Ｑ （６）
其中ｆ和ｙ分别为混合气体中燃料和中间粒子的百

分比，将在化学反应模型中给出。上述所有的方程及

其变量都利用波前气体参数进行了无量纲化，具体的

公式如下：

　　ρ＝
珓ρ
珓ρ０
，ｐ＝ 珟ｐ

γ珟ｐ０
，Ｔ＝ Ｔ

～

γＴ
～
０

，

　　ｕ＝ 珘ｕ珓ｃ０
，ｅ＝ 珓ｅ

珓ｃ２０
，Ｑ＝

珟Ｑ
珓ｃ２０
，珓ｃ２０ ＝γ珟ｐ０珓ρ０

（７）

特征长度和特征时间的定义在化学反应模型中给出。

　　在爆轰波流动中，需要采用化学反应模型来模拟

燃 烧 过 程，从 而 计 算 放 热 量。本 文 采 用 了 Ｓｈｏｒｔ
等［１３］提出的链锁化学反应模型。通常的化学反应模

型包括基元反应模型和分步反应模型，前者精度较高

但是效率较低，而后者效率较高、物理概念清楚，适于

对爆轰物理的现象和机制进行定性研究。链锁反应

模型是分步模型的一种，它将化学反应分成三步，分

别为链起始反应，链分支反应和链终止反应。和通常

的单步及两步化学反应相比，这种模型能够更真实地

描述化学反应动力学过程。三步链锁反应模型的主

要方程是：
链起始反应：

　　Ｆ→Ｙ，ｋＩｅｘｐ　ＥＩ
１
ＴＩ－

１（ ）［ ］Ｔ
（８）

链分支反应：

　　Ｆ＋Ｙ →２Ｙ，ｋＢ ＝ｅｘｐ　ＥＢ
１
ＴＢ －

１（ ）［ ］Ｔ
（９）

链终止反应：

　　Ｙ →Ｐ，ｋＣ ＝１ （１０）
其中，Ｆ，Ｙ 和Ｐ 分别表示燃料、中间粒子和产物。在

这个反应模型中，链起始反应和链分支反应对温度的

依赖关系遵循Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ定律，而链终止反应具有固

定的、不依赖于温度的反应速率，这种设定是符合化

学反应实际过程的。式（１０）设定链终止反应的速率

为１，即隐式地定义了无量纲长度 ，进而无量纲时间

为珓ｔ＝珟ｘ／珓ｃ０。该反应模型中具有ＥＩ，ＥＢ，ＴＩ，ＴＢ 四个

反应参数，其中前两个为起始反应和支化反应的活化

能，后两个为反应的跃变温度。如果气体的当地温度

达到跃变温度，意味着链起始反应或者链分支反应的

速率和链终止反应速率相同，因此这两个参数的设定

对于反应模型非常重要。参考以前的研究模型［１３－１４］，
本文采用的模型计算参数为Ｑ＝８．３３，γ＝１．２０，ＥＩ＝
３７．５，ＥＢ＝１０．０，ＴＩ＝３ＴＳ，其中ＴＳ 是爆轰波的前导

激波后方的温度。上述所有参数都是采用公（７）无量

纲化之后的参数，这组参数物理上对应于低压气体中

较低马赫数的爆轰波。爆轰波的稳定性通过可变参

数ＴＢ 控制，主 要 作 用 于 链 分 支 反 应 的 速 度，该 参 数

对爆轰波动力学过程的影响是本文重要的研究内容。
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在下文中的 采 用“模 型 跃 变 温 度”指 代ＴＢ／ＴＳ，作 为

研究 爆 轰 波 不 稳 定 性 的 分 叉 参 数。另 外，采 用 了

ＭＵＳＣＬ－Ｈａｎｃｏｃｋ格式［１５］对Ｅｕｌｅｒ方程进行离散，并
将流动和化学反应解耦，对化学反应采用显式方程求

解。

２　计算结果与分析

２．１　脉冲爆轰波的传播和数值结果验证

　　以前的研究表明，一维爆轰波既存在稳定传播的

理想 的 ＣＪ爆 轰 波，也 存 在 非 稳 定 传 播 的 脉 冲 爆 轰

波。图１显示了三种典型的爆轰波传播过程。计算

的初始条件采用相应参数下的一维ＣＪ爆轰波，将其

放置在左侧流场中。由于理论解和激波捕捉格式得

到的数值结果在激波面附近存在初始误差，会触发爆

轰波的不稳定性。不同的模型跃变温度对应不同的

化学反应速率，进而形成了不同特性的爆轰波。采用

跃变温度为０．８８时，初始的扰动导致爆轰波的传播

过程中发生了振荡，但是随着传播距离的增加振荡消

失，爆轰波逐渐发展成为稳定的ＣＪ爆轰波。采用跃

变温度为０．９０时，在初始扰动形成的振荡之后，爆轰

波逐渐发展成为具有更大振幅的周期性振荡。这种

新的振荡模式具有固定的振幅和周期，爆轰波的传播

速度、波后压力等参数围绕ＣＪ状态的速度和压力进

行振荡。采用跃变温度为０．９２时，在初始扰动的诱

导下，爆轰波形成了双模振荡。这种情况下爆轰波的

振幅更大，周期也更长，而且形成了两个不同的压力

极大值和极小值。因此，爆轰波随着链分支反应模型

中跃变温度的变化，具有不同的传播特性。跃变温度

控制着化学反应速度，跃变温度越高，化学反应速度

越快。因此可以说化学反应速度越快，爆轰波就越不

稳定，这和采用单步反应模型以及基元反应模型得到

的结论是定性一致的。

图１　爆轰波传播过程中前导激波后方的压力变化，
模型跃变温度０．８８，０．９０和０．９２

Ｆｉｇ．１　Ｐｏｓｔ－ｓｈｏｃｋ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ
ｔｈｅ　ｃｒｏｓｓ－ｏｖｅｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　０．８８，０．９０ａｎｄ　０．９２

　　由于一维爆轰波是一种理想化的激波和燃烧耦

合模型，和实际的具有多维胞格结构的爆轰波有所不

同，因此进行直接实验对比是非常困难的。对计算得

到的 爆 轰 波 传 播 速 度 和ＣＪ理 论 的 结 果 进 行 比 较 是

一种可行的方法，通过对比发现数值结果和理论结果

确实是一致的。但是这种对比只是宏观参数的比较

过于简单。Ｓｈｏｒｔ等［１３］在提出的三步链锁反应模型

时，曾经对一维爆轰波的非线性不稳定性进行了理论

和数值研究。由于采用了不同的模型参数，其结果不

能直接和本文的结果进行对比，但是爆轰波不稳定性

的发展趋势 是 一 致 的。Ｎｇ等［１４］利 用 采 用 了 相 同 的

模型和参数模拟了爆轰波形成和传播过程，图１显示

的爆轰波的脉冲传播过程和其论文中相应的结果是

基本相同的，另 外 对 不 同 参 数 下 的 起 爆 能 量 进 行 研

究，发现该模型的数值模拟结果和理论结果基本是一

致的，从而验证了数值模型的可靠性。

２．２　爆轰波传播过程中的平均能量关系

　　由于对应不同的化学动力学尺度，爆轰波会形成

不同的振荡周期，因此考察每个周期内爆轰波的能量

释放规律有助于理解爆轰波的传播机理。对能量方

程（４）进行变换可以得到：

　　ｅ＋ｑ＝ ｐ
ρ（γ－１）

＋１２ｕ
２ （１１）

可以看 到 波 后 能 量 由 两 部 分 组 成，第 一 项 为 内 能

ｐ
ρ（γ－１）

，第二项为动能１
２ｕ

２。为此，定义波后内能变

化ｄｐ和波后动能变化ｄｕ为：

　　ｄｐ＝
∫

ｘ１＋Δｘ

ｘ０

ｐ
ρ（γ－１）

ｄｘ－∫
ｘ１

ｘ０

ｐ
ρ（γ－１）

ｄｘ

Δｘ
（１２）

　　ｄｕ＝
∫

ｘ１＋Δｘ

ｘ０

ｕ２
２ｄｘ－∫

ｘ１

ｘ０

ｕ２
２ｄｘ

Δｘ
（１３）

其中ｘ１ 表示前导激波所在的位置，ｘ０ 表示波后积分

区域的左边界，一般取ｘ０＝０，Δｘ表示爆轰波移动的

距离。对于图１所示的三种不同稳定性的爆轰波，在
排除初始 不 规 则 传 播 阶 段 后（即 从“Ａ”，“Ｂ”，“Ｃ”点

往后），其单位传播单位距离内的能量释放如表１所

示。计算结果发现对于不同的跃变温度，在任意一个

周期内，爆轰波后的总能量、内能和动能的变化基本

相同，这也解释了为什么不同稳定性的爆轰波都能够

用ＣＪ爆轰理论进行速度计算。然而，对能量释放进

行分拆的结果发现，对于不同稳定性的爆轰波，其燃

烧能量分配给内能和动能的比例也是相同的。这说
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明波后能量的分配仅仅取决于气体动力学参数，而和

爆轰波的稳定性以及化学动力学参数没有关系。
表１　不同跃变温度下，爆轰波后的能量释放和分配规律

Ｔａｂｌｅ　１　Ｅｎｅｒｇｙ　ｒｅｌｅａｓｅ　ａｎｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｌａｗｓ　ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｒｏｓｓ－ｏｖｅｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

跃变温度 单位距离总能量 内能比例 动能比例

０．８８　 ２０．１６　 ９３．５９％ ６．４１％
０．９０　 ２０．１６　 ９３．６０％ ６．４０％
０．９２　 ２０．１５　 ９３．６０％ ６．４０％

　　然而，不稳定的爆轰波具有较大的振幅，说明前

导激波的马赫数变化较大，而这必然引起波后的内能

和动能分配的差异。为了研究振荡周期对于能量释

放的影响，表２进一步给出了０．９２情况下，在不同的

半周期内的能量分配情况。周期的起始点为两个压

力极大值中较 小 的 一 个，如 图１中 的“Ｃ”点 所 示，并

对模拟得到的三个周期进行了平均。可以看出对于

这种双模态振荡的爆轰波，在一个周期内的能量分配

有了一定的差异。从较小的极值点到较大的极值点

的周期中，不仅爆轰波的波长更长，而且单位距离释

放的能量也更多。这个过程对应的内能分配比例减

小，动能分配比例增加，从而才能实现从较小极值点

到较大极值点的过渡。而这种过渡过程导致总的能

量释放和分配比例都偏离了平均值，进而需要在接下

来的半个 周 期 中 进 行 补 偿。因 此，从 能 量 释 放 的 角

度，不稳定的爆轰波和稳定的爆轰波不同之处在于，
内能分配和动能分配在总量一定的情况下存在相位

差，从而导致爆轰波的不稳定性。为此，需要对爆轰

波传播过程中，内能和动能分配的相位差关系进行研

究。
表２　跃变温度０．９２时的周期长度和能量分配

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ　ｌｅｎｇｔｈ　ａｎｄ　ｅｎｅｒｇｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ

ｔｈｅ　ｃｒｏｓｓ－ｏｖｅｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　０．９２

周期长度比例 单位距离总能量 内能比例 动能比例

５１．１８％ ２０．４６　 ９３．４０％ ６．６０％
４８．８２％ １９．９８　 ９３．８５％ ６．１５％

２．３　爆轰波和能量释放之间的相位差关系

　　图２和 图３分 别 显 示 了 跃 变 温 度０．９０的 情 况

下，爆轰波传播过程中的波后区域的内能和动能增加

情况。可以看到内能变化的极大值点略微领先于爆

轰波压力的极大值点，但是两者基本上是同步的；而

动能的变化极大值点粗略对应于爆轰波压力的极小

值点。因此，爆轰波后的化学反应能量释放的分配取

决于爆轰波所在的阶段：在爆轰波从波峰到波谷的运

动过程中，随着波后压力的降低，波后能量分配给内

能的部分逐渐降低，而分配给动能的部分逐渐增加；
在爆轰波从波谷到波峰的运动过程中，分配给内能的

部分逐渐降低，而分配给动能的部分增加。内能和动

能之间的这种关系本质上在于爆轰波是通过放热膨

胀驱动的。从图２可以看到，内能的变化始终领先于

压力的变化，其极大值和极小值点都在压力极大、极

小值点前方。在爆轰波传播过程中，化学反应释放的

能量转化为内能的过程，导致压力升高，进而爆轰波

加速；然而与此同时，分配给动能的部分越来越少，因
此会导致爆轰波减速。同样，化学能转化为动能的过

程中，爆轰波加速，但是分配给内能的部分减少导致

压力降低，降低了爆轰波速度。内能和动能这两个因

素互相制约，最后导致形成了以固定波长和振幅传播

的振荡爆轰波。

图２　跃变温度０．９０的情况下，爆轰波传播

过程中的波后区域的内能变化

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｓｔ－ｓｈｏｃｋ　ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｅｎｅｒｇｙ　ｒｅｌｅａｓｅ　ｏｆ　ｔｈｅ
ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｃｒｏｓｓ－ｏｖｅｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　０．９０

图３　跃变温度０．９０的情况下，爆轰波传播

过程中的波后区域的动能变化

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｓｔ－ｓｈｏｃｋ　ｋｉｎｅｔｉｃ　ｅｎｅｒｇｙ　ｒｅｌｅａｓｅ　ｏｆ　ｔｈｅ
ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｃｒｏｓｓ－ｏｖｅｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　０．９０

　　图４和 图５分 别 显 示 了 跃 变 温 度０．９２的 情 况

下，爆轰波传播过程中的波后区域的内能和动能增加

情况。可以看出内能的增加和爆轰波马赫数的变化

是同相的，而 动 能 的 增 加 是 反 相 的，这 和 跃 变 温 度

０．９０的结果是一致的。然而，在跃变温度０．９２的情
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况下，能量分配的波动更加剧烈，尤其是动能分配，其
波动区间为（０．４９：０．９６），如图５右轴所示。而跃变

温度０．９０情况下波动区间为（０．６８：０．９０），如图３右

轴所示。因此，跃变温度０．９２对应的内能波动幅度

是跃变温度０．９０对应波动幅度的２．１４倍。然而，对
爆轰波稳定性影响更大的是能量分配和爆轰波本身

的相位差。表３显示了以爆轰波压力极大值点为基

准的内能、动能释放的相位差，其中０．９２情况下的第

一个数据对应于较小的极大值点而第二个数据对应

于较大的极大值点。可以看到总体来说内能的相位

差小于动能的相位差，这说明爆轰波传播主要是通过

放热导致气体膨胀驱动的。

图４　跃变温度０．９２的情况下，爆轰波传播

过程中的波后区域的内能变化

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｓｔ－ｓｈｏｃｋ　ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｅｎｅｒｇｙ　ｒｅｌｅａｓｅ　ｏｆ　ｔｈｅ
ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｃｒｏｓｓ－ｏｖｅｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　０．９２

图５　跃变温度０．９２的情况下，爆轰波传播

过程中的波后区域的动能变化

Ｆｉｇ．５　Ｐｏｓｔ－ｓｈｏｃｋ　ｋｉｎｅｔｉｃ　ｅｎｅｒｇｙ　ｒｅｌｅａｓｅ　ｏｆ　ｔｈｅ
ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｃｒｏｓｓ－ｏｖｅｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　０．９２

表３　不同跃变温度下，内能和动能释放的相位差

Ｔａｂｌｅ　３　Ｐｈａｓｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｎｅｒｇｙ　ｒｅｌｅａｓｅ　ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｒｏｓｓ－ｏｖｅｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

跃变温度 内能相位差 动能相位差

０．８８　 ２２．０° ７０．７°
０．９０　 ３６．１° ８２．１°
０．９２　 １７．９°　　１７．８° ６３．５°　　６３．９°

表４　跃变温度０．９２情况下，以不同参数衡量的

波长周期比例

Ｔａｂｌｅ　４　Ｔｈｅ　ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ　ｌｅｎｇｔｈ　ｄｅｒｉｖｅｄ　ｆｒｏｍ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｃｒｏｓｓ－ｏｖｅｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　０．９２

爆轰波压力 内能释放 动能释放

前半周期 ５１．１８％ ５２．６１％ ５４．２２％
后半周期 ４８．８２％ ４７．３９％ ４５．７８％
周期差值 ２．３６％ ５．２２％ ８．４４％

　　然而，对比三个跃变温度的相位差，可见其并不

是单调变化的。在跃变温度０．８８情况下稳定传播的

爆轰波相位差较小，０．９０情况下脉动传播的爆轰 波

相位差变大，而０．９２情况下爆轰波的相位差没有继

续增加反而变小。从０．８８到０．９０相位差增加是容

易理解的，因为正是由于内能和动能的释放和爆轰波

具有较大的相位差，才导致了脉冲爆轰波的存在。但

是从０．９０到０．９２，爆轰波变得更不加 稳 定 了，为 什

么两个相位差反而减小了呢？这是因为０．９２情况下

爆轰波化学动力学尺度更长，因此振荡传播的时候波

长也更长。如果同时能量分配的相位差增大，就会导

致激波和后方的化学反应不能耦合起来，从而导致爆

轰波的熄灭。在跃变温度０．９２的情况下，爆轰波通

过自我调节在一个波长周期内形成了两个不同的波

动过程，从而解决了波长增加和相位差增加之间的矛

盾。爆轰波这种对波长的自我调节作用，采用其它变

量为周期衡量参数时更加明显。表４给出了以不同

参数衡量的波长周期比例，第一行表示从较小的极值

点到较大的极值点运动的半周期，第二行表示从较大

的极值点到较小的极值点运动的半周期。可以看到，
虽然以爆轰波压力、内能释放和动能释放三个参数衡

量周期长度都相同，但是它们在前半个周期和后半个

周期的分配是不同的。以爆轰波压力衡量，两个半周

期之间的差距 是２．３６％，但 是 以 内 能 释 放 和 动 能 释

放周 期 衡 量，两 个 半 周 期 的 差 距 分 别 是５．２２％和

８．４４％。这说明能量释放的相位差是导致爆轰波双

模振荡的原因。

３　结　论

　　本文以化学反应模型跃变温度为参数，从能量释

放规律的角度研究了爆轰波的传播机理。数值模拟

结果显示，对于不同的跃变温度０．８８，０．９０和０．９２，
分别会形成稳定传播、单模态振荡和双模态振荡的爆

轰波，然而在单位距离的能量释放及其在内能、动能

之间的分配比例是不变的。前导激波和波后燃烧之

间存在一定的相位差，由此导致了具有较大相位差的
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爆轰波振荡传播。双模态振荡爆轰波的形成是爆轰

物理一个重要的研究内容，以前的研究者曾经采用混

沌理论对其 进 行 了 数 学 解 释［１０］，而 本 文 从 激 波 和 燃

烧的耦合角度，采用相位差对这个问题进行了物理分

析。结果表明其根源在于不稳定爆轰波传播时，较长

的波长和较大的相位差产生了矛盾，由此爆轰波自动

分解成两种振荡模态。这样能够使前导激波和能量

释放之间的相位差减小，从而避免爆轰波的熄灭，同

时也形成了更不稳定的双模态振荡爆轰波。
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