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准爆轰波传播机理的探索研究
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摘要：本文分析了准爆轰波的传播过程与物理机制，提出了一个全新的准爆轰波物理模型，开展了理论分析与数值

模拟研究。在该物理模型中考虑了超声速流动化学反应放热造成的动量损失，计算结果表明准爆轰波发展过程是热

壅塞的。计算与实验结果的定性吻合表明了本文提出的理论模型是正确的，获得的计算结果是合理的，对于准爆轰波

物理机理的讨论是有重要意义的。
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0 引 言

经典的气体动力学理论表明对于稳定传播的爆

轰波，其传播速度只有一个，那就是理论的CJ解。但

是，人们在大量的实验中却观察了另一类准稳态传播

的爆轰波，其传播速度大约是CJ值的一半，被称作准

爆轰波，是经典爆轰波理论所无法描述的物理现象。

Dupre等人⋯最先在实验中观察到了从爆轰波到准

爆轰波的退化现象。接下来的很多实验结果都表明，

准爆轰波是一类普遍存在的物理现象，其最大传播速

度为CJ爆轰波传播速度的50％一60％，而且从爆轰

波到准爆轰波的退化过程是突变的【2。】。尽管在大

多数实验中准爆轰波是在具有障碍物的爆轰管中观

察到的，但是一旦形成，同样可以在光滑爆轰管中传

播相当长的距离，而且传播过程与爆轰波的多波结构

无关，即其传播行为具有准一维的特性【7】。

图I 准爆轰波结构示意图

Fig．1 Schematic of quasi—·detonation structure

根据已有的研究结果．图1表示了准爆轰波的流

场结构示意图‘"。从图l可见准爆轰波结构包括三

个区：即、定义为0区的前导激波前面的流场，前导激

波与火焰面之间的l区和火焰面后面的2区。火焰

面和前导激波的传播速度是相同的，使准爆轰波能保

持稳定状态。准爆轰波与CJ爆轰波的不同在于cJ

爆轰波的前导激波和火焰面是耦合的，因此只有两个

区。而准爆轰波虽然也是由一个前导激波和一个紧

随其后的化学反应放热面构成，但是前导激波和放热

面是解耦的，其间距要比四爆轰波的诱导区宽碍多。

Wagner[8】根据其实验纹影照片指出：稳定传播的

准爆轰波面轨迹和燃烧后气体产物中的C+特征线

是平行的，其传播速度与燃烧产物的声速非常接近，

这说明2区的气体速度是非常低的。Lee【9’根据这一

结果推断该区域可能是热壅塞的。由此可以推论：热

力学参数在准爆轰波的传播过程中起决定性作用，原

因是声速仅仅与气体温度有关。Oppenheim【l引和

Shchelkin等人¨¨的研究进一步表明准爆轰波包含两

个间断面，而CJ爆轰波只有一个间断面。Oppen—

heim¨叫假设准爆轰波也是CJ型的，在此基础上推导

了准爆轰波面下游的热力学状态，并称之为Q一曲

线。Shchelkin和Troshin【l¨应用相应的兰金一雨贡纽

关系式来分别描述这两个间断面的传播，并称之为

“一般化的兰金一雨贡纽曲线”。很显然，准爆轰波前

后的状态变化并不严格遵循兰金一雨贡纽关系式，这

也是它无法应用CJ理论来解释的原因。
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令人非常困惑的问题是对同样的反应物，准爆轰

波的传播速度只有CJ速度的一半左右，由于CJ爆轰

速度与反应物比放热量的平方根成正比，这意味着将

近75％的化学能失踪了。因此考虑能量转换模式，

对于探讨准爆轰波的传播机理是最基本的。Edwards

等人r12’最初认为速度的降低是由实验设备的散热造

成的。Chue【131讨论了两种可能的能量损失方式：第

一种方式是由大温差导致的爆轰波面向环境的散热

损失，但是他认为从燃烧气体向管壁传热的时间特征

尺度比爆轰波传播的时间特征尺度大几个数量级，这

部分热量损失是可以忽略的；第二种能量损失方式是

由粗糙管壁引起的湍流造成的，而湍动能是不能用来

驱动爆轰波传播的，因此这部分能量被“冻结”了。但

是他进一步的分析指出爆轰速度与化学放热量的平

方根成正比，对这一小部分能量是不敏感的。因此，

他的结论是准爆轰波中化学能的损失不是由系统散

热造成的。

朱雨建等人【7’对准爆轰波进行了实验观察和理

论分析，发现I区的热力学参数并不是前导激波后的

热力学参数，受0区和2区气体状态的共同影响。理

论分析表明准爆轰波不是CJ解。而是位于反应物的

等容燃烧解附近。他们还设计了专门的实验来研究

准爆轰波的传播机理，认为准爆轰波是稀疏波减弱过

程和化学反应放热导致的激波增强过程二者相互竞

争的结果，并且还在实验中观测到了滞留于火焰尾部

并随时间迅速消失的高密度区。为了建立数学物理

模型，Cordon等人【14j认为准爆轰波速度的降低是因

为在粗糙管道内存在障碍物阻力，因此他们在动量方

程的源项中引入了阻力函数，用来进行准爆轰波研

究。但是他们的模型虽然非常复杂，但只能模拟个别

参数，不具有普遍性的意义。除了波速降低，另一个

重要问题是到目前为止还无法解释为什么从爆轰波

到准爆轰波的退化(或逆过程)是突变的。所以人们

对准爆轰波现象的特点虽然具有一定的认识，但对准

爆轰波的传播机理还完全不清楚。

我们认为，爆轰波传播过程中的化学反应放热本

质上等同于加热管流问题。化学放热导致流场性质

发生变化，在特定的条件下会引起热壅塞，诱导了准

爆轰现象的发生。从理论上分析准爆轰过程是否热

壅塞、热壅塞后如何导致流场发生变化、以及现有的

控制方程是否适合对热壅塞过程进行数值模拟是本

文的研究思路，并由此探索从爆轰波到准爆轰波退化

的机理。

1物理过程分析

首先应用等截面均匀加热管流来分析爆轰波的

热壅塞过程。图2是等截面均匀加热管流的示意图，

坐标系建立在加热区上，即图中表示加热区的阴影部

分是固定不动的。加热前气流的热力学状态为l，气

体穿过加热区后，其热力学状态变为2．加热区的厚

度可以忽略。对于爆轰波来讲，该加热区等同于化学

反应放热区。

Aq

M。，Pl，l 霾 M，B，L

图2等敢砸均匀加热臀漉

Fig．2 Schematic of tube flows with hem addition

对于图2所示的加热系统，理论上存在一个最大

的允许加热量。如果实际化学反应放热量大于理论

最大加热量，将导致系统热壅塞。公式(1)给出了系

统的最大加热量与来流总焓的比值【l纠和来流马赫数

肼。的关系，其变化趋势绘制在图3中。从图3中可

以看出：在等截面管流中，加热使亚声速气流加速，但

最大只能到达声速，即坞=l。加热使超声速气流减

速，但最小也只能到达声速。在亚声速区，最大加热

量同来流总焓的比值随马赫数的增加而迅速下降，而

在超声速区则缓慢上升。静止系统的最大加热量是

无穷大，而在声速区的最大加热量是零。等=[苦怒]2[鼎]-l(1)
由于CJ爆轰产物相对于爆轰波面的传播速度等

于声速，可以认为CJ爆轰波是临界热壅塞的，即化学

反应放热量等于系统所允许的最大加热量，这一点可

以通过理论分析来证明。例如，对满足当量比的氢

气／空气混合气体，分子量是R=368．9J(kg·K)，比

热比是y=1．29，定压比热是C，=1640J(kg·K)．气

体初始温度是300K，则CJ爆轰波的传播速度是Da

=1950m／s，马赫数是M，=4．8，气体的总焓是C。瓦。

=2．8×106J／kg。由公式(1)计算得到的该马赫数下

系统的最大加热量与来流总焙的比值是1．0，则系统

的最大加热量就是△q。=2．8×106J／kg。经典的一

步爆轰反应模型给出的混合物化学反应比放热量是q
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=2．72×106J／kg[1们，考虑到分析中存在的误差．可以

认为CJ爆轰波是临界热壅塞的。

o
寸

j

图3最大加热量与来流总焙比值与马赫致的关系

Fig．3 Maximum heat admission at different Mseh numbers

而对于同样的系统，实验结果表明准爆轰波的传

播速度大约为Daul．i=1050m／s．马赫数是M。=2．7。

假设图1所示l区的热力学状态就是前导激波的波

后流场状态，那么根据正激波理论，l区的气体总温

是ToI=777K，总焓是C，Tol=1．2×10。J／kg，l区的相

对流动马赫数是M’。=0．5。用公式(1)算出的该马

赫数下系统的最大加热量与气体总焓的比值是0．47．

那么最大加热量为Aq。，=0．56×106J／kg，远远小于

化学反应的比放热奄，可见准爆轰波是热壅塞的，1

区气体的热力学参数绝对不应该是前导激波的波后

流场参数。

由此可以推论：对于准爆轰波，当前导激波和放

热面完全解耦后，由于实际加热量大于系统所允许的

最大加热量，这时流场将发生热壅塞，突变性地自我

调整流动状态。即在放热面前产生正激波，使波后气

体变为亚声速．以此来增大系统的最大加热量，满足

等截面均匀加热管流的吸热条件。为了模拟这一流

场调整过程，我们假设一旦热壅塞发生后。流场将重

新调整到一个新的平衡状态，在该平衡状态下．系统

的最大加热量刚好等于化学反应放热量。这一过程要

消耗大量的系统动能。根据这一基本思想。本文下一

章节将描述这一过程物理模型的建立，并对准爆轰波

进行数值模拟研究。

2控制方程和计算条件

由于粘性和扩散效应对爆轰波研究的影响非常

小，可以被忽略，那么爆轰波的物理现象是由Euler方

程附加适当化学反应放热源项控制的。如果对源项

采用了一步不可逆的Arrhenius公式．爆轰波的一维

控制方程如下：

U= ，F=

警+-OF：s (2)
a 缸

”7

+P

+p)“
。S。 (3)

．其中，P，“．e和z分别表示密度、速度、总能、和

化学反应进行度参数(或反应物的质量分数)。对一

步不可逆的化学反应模型，爆轰产物的质量生成率五

为：

玉=一KpZexp(一E。IRT) (4)

其中，足是指前系数，r是温度，E。是活化能，尺

是气体常数。开展爆轰波计算模拟时，传统的热力学

状态方程是：

e27—卡+Ⅱ2／2+z92constant (5)
、7—1／P

其中，7是比热比，q是单位质量反应物放出的热

量。公式(5)中的三项分别表示系统的内能、动能和

化学能，三者的和是守恒的。

假定爆轰系统能量转换过程如下：即化学反应

放出的热量首先完全转化成系统的内能，而后由内能

驱动气体运动，总能量在系统动能和内能之间分配，

并相互转换。

根据本文上一章节中对准爆轰波物理过程的分

析，可以认为在流场调整过程中要消耗一定的动能，

降低了对先导激波的驱动能力，因此对准爆轰波，其

热力学状态方程应该修正如下：

e27—卡+扩／2+Zq+咖=constant (6)
～T一1，P

其中，西就表示在流场调整中消耗掉的动能。可

以进一步假设这部分消耗的能量与气体的动能成正

比，即：

咖=c耻2／2 (7)

经过合并后，能量守恒方程(6)能够重新表示成

下面的形式：

P=(y—1)p[e—C扩／2一z寸] (8)

其中．C是一个未知系数，对于CJ爆轰波来讲，C

=l；对于准爆轰波，它代表了反应热相对动能的耗散

比例。这样我们就构造了一个能够用于模拟准爆轰

波或热壅塞加热流动的控制方程。通过改变耗散参

数C，能够对准爆轰波进行数值模拟，研究这部分能

量对爆轰波运动的影响。
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计算域是一直爆轰管，左端封闭，右端开口，爆轰

管的长度是0．5m。爆轰管内充满了当量比氢气／空

气混合气体，初始压力是1atrn，温度是300K，气体是

静止的。在闭口端用高温高压气体起爆，流场通过一

系调整后达到稳定的准爆轰波状态。控制方程中的

物理参数为¨引：

Z=1．0

7=1．290

R=368．9J(kg·K)

口=2．720×106J／kg

E。=4．794×106J／kg

X=7。5 x 109s一1

(9)

采用ENO格式‘173离散对流项，对矢通量应用

Steger—Warming㈨分解，时间方向采用三阶的’ⅣD

Runge—Kutta法。均匀网格长度是dx=O．1mm，在闭

口端采用镜面反射壁面条件。

3结果与讨论

通过改变耗散系数，文本数值模拟了CJ爆轰的

蜕变现象，用来考察耗散能量对准爆轰波传播速度的

影响。图4给出了准爆轰波的传播速度与耗散系数

C的关系曲线，其中C从1．0变化到3．0。

圈4准爆裁渡的传播速度与耗散系数C的关系

Fig。4 Quasi—detonation删variations岫
the ener】D'dissipation function C varies

从图4可以看出，当C=1．O时，准爆轰波的传播

速度就是理论的cJ爆速；当1．0<cs2．7时，准爆轰

波的速度同CJ爆速非常接近，最大差别也只有6％。

Chao等人№o对在当量比氢气／空气混合气中传播的

爆轰波进行实验研究时，也确实发现了这种大约以

90％CJ爆速传播的爆轰波，他们称该速度为“sub一

凹”爆速，即亚CJ爆轰。继续增加C值，当C=2．8

时，爆轰波的传播速度突然下降，最后稳定在1050m／s

左右，此刻的马赫数是Ma=2．78。这个爆轰速度值

恰好是CJ爆速的一半左右，也就是实验中所观测到

的准爆轰波传播速度。可见C=2．8是一个临界值，

这时候会发生爆轰波到准爆轰波突变性的退化过程。

图5绘出了当耗散系数取三个不同的值，但是都

满足C≤2．7条件，在同一时刻的三条压力曲线。这

些曲线与cJ爆轰波的压力曲线有着非常相似的特

征，都是爆轰波后面紧随稀疏波，速度为零的点都近

似在CJ爆轰波面到闭口端的中间位置。爆轰波面和

闭口端的压力值也都基本等于CJ爆轰波的压力值。

但是，由于亚cJ爆轰的传播速度比cJ爆轰波要慢，

在相同时刻它们的爆轰波面都在cJ爆轰波面的后

面，这也说明亚CJ爆轰后面的稀疏波比CJ爆轰波后

面的稀疏波要更强一些。

25
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图5准爆轰渡的压力曲线，

C值从右到左分删是1．0．2。0和2．7

Fig．5 PI嘲u他profiles越quasi—detonation
with function C from 1．0．z0 toZ7，from Ti出t to left

图6给出了C=2．8时准爆轰波的压力曲线，与

图5比较可以看到该算例的压力曲线与CJ爆轰波的

压力曲线有很大差异。首先，稀疏波区非常短、靠近

准爆轰波面，丽不是像CJ爆轰波那样延伸到传播距

离的中间位置。其次，准爆轰波面的静压及其波后的

压力分布比cJ爆轰低很多。例如，准爆轰波面的压

力值只有9atm，而CJ爆轰波面上的压力值却是

25atm。进一步分析可知准爆轰波面9arm的压力值

恰好等于马赫数为2．78的正激波后的压力。这些差

异表明准爆轰波与cJ爆轰波相比有着不同的气动特

征，也预示着二者一定有着不同的传播机理和规律。

为了做进一步分析，图7给出了准爆轰波温度和

反应进行度z的分布，其中z从l变到0的位置表明

了火焰面的尺度。从图可见准爆轰波结构包括了一

个前导激波和一个反应放热带，但是前导激波的强度
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比较弱，而且前导激波和火焰面之间的距离比较宽。

在准爆轰波稳定传播过程中，二者之间的距离是保持

不变的。这里存在着两个间断：前导激波和火焰面，

这与关于准爆轰波具有双间断结构的结论是一致

的【I引。从温度曲线上可以看到准爆轰波还有一个特

点。即前导激波后面的气体温度先升高、后降低。l

区内的温度变得很低，不等于前导激波所诱导的流场

参数，这与文献[7]的理论分析结果是一致的。

图6 C=2．8时准爆轰波的压力曲线

Fig．6 Pressul'2 profile of quasi—detonation with C=2．8

图7 C=2．8时准爆轰波的温度和反应进行度参数曲线

Fig．7 Temperature and reaction parameter Z profiles

0f quasi—detonation with C=2．8

图8给出了对应图7的密度盐线。该结果表明I

区内存在一个高密度区，与图7的低温区是相对应

的，这与实验观察到的“高密度区”现象是吻合的"】。

图9给出了流场的速度和声速分布，由图可以看

出，火焰面后燃烧产物的声速为1000m／s，气体速度

是200m／s；而前导激波后面的声速100m／s，气体速度

1100m／s。这一结果表明：火焰面的传播速度与当地

声速非常接近，同Wagner娟’在实验中发现的准爆轰

波面的轨迹与燃烧后气体产物中的c+特征线平行

的现象是吻合的。j

350
x／ram

图8 C=2．8时准爆轰波的密度和反应进行度参数曲线

Fig．8 Density and reaction parameter Z profiles

ofquasi—detonation with C2 2．8

图9 C=2．8时准爆轰波的气体速度和声速曲线

Fig．9 Velocity and sound酬profiles of
quasi—detonation with C=2．8

图10是在图2所示的坐标系里．气体相对于准

爆轰波的马赫数分布曲线。从图10可以看出，0区的

马赫数是2．78，属于超声速流动；经过前导激波后，l

区变成了亚声速区，火焰面的当地相对马赫数小于

O．1，相当于在静止气体中燃烧。根据公式(1)，这时

系统的最大加热量是趋于无穷大的。燃烧使亚声速

气体加速，燃烧产物的相对马赫数最后增加到M2=

1．O。根据这种流场变化可以认为：前导激波为系统

高加热速率提供了条件；高强度放热在2区的流动条

件下支撑了以近声速传播的燃烧面的运动；燃烧面就

像一个活塞，维持前导激波以一个稳定的速度传播。

流场通过这种调整，使得前导激波、化学反应区、系统

放热量匹配，形成了可以自持的准爆轰波。这一结果

与本文的理论分析一致，验证了本文对物理方程的修

正是合理的、有物理意义的。
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图10 C=2．8时准爆轰波的气体相对马赫数

Fig．10 Relative Mach number and reaction parameter Z protile8

of quasi—detonation with Cof 2．8

4 结论

本文通过理论分析和计算模拟首次证明了准爆

轰波过程是热壅塞的，即化学反应放出的热量大于系

统的最大吸热量。热壅塞导致了流场结构变化，导致

了前导激波、化学反应区和系统吸热量的重新匹配，

使流场调整到一个新的稳定状态，即准爆轰波状态。

考虑热壅塞导致的系统动能损失，本文提出了一个适

用于准爆轰波模拟的物理模型，使得超燃放热造成的

动能损失能够按照当地气体动能以正比关系计算。

本文对准爆轰波进行的一维数值模拟研究表明：计算

结果在多个气动热力学参数和物理特征方面都与实

验结果定性吻合，这验证了本文所讨论的准爆轰波机

理、传播机制和提出的物理模型是合理的。
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Preliminary study on the mechanism of quasi——detonation propagation

LIU Yun—feng．JIANG Zong—lin

(Institute ofMechanics，Chinese Academy ofSciences，Beijing，100190。China)

Abstract：In this paper，mechanisms of quasi—detonation propagation were theoretically discussed，a new physi—

cal model was proposed for the governing equations of quasi—detonations，and one—dimensional numerical simula—

tions were conducted to demonstrate the quasi—detonation phenomenon．In the new physical model，the kinetic energy

loss caused by supersonic combustion was considered，as a result，numerical results show that the thermal choking ex—

ists in quasi—detonations，and the observable characteristics of quasi—detonations agree well with the previous experi．

mental observations and theoretical analysis．In conclusion，the quasi—detonation model is physically correct，numeri．

cal results are reasonable and the study is of fundamental importance for the quasi—detonations research．

Key words：detonation；quasi—detonation；thermal choking；numerical simulation
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