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  摘要:实验采用压力传感器测量了指定点压力时间曲线。数值模拟基于二维反应欧拉方程和基元反应

模型,采用二阶附加半隐的龙格-库塔法和5阶 WENO格式分别离散时间和空间导数项,获得了指定点数值

压力时间曲线。理论分析基于爆轰理论和激波动力学,分析了气相爆轰波反射过程所涉及的复杂波系演变并

获得了反射激波速度。结果表明:本文数值模拟和理论计算定性上重复并解释了实验现象。气相爆轰波在右

壁面反射后,右行稀疏波加速反射激波。其加速原因是:尽管激波波前声速减小,但激波马赫数增大,波前气

流速度减小。在低初压下,可能还由于爆轰波后未反应或部分反应气体的作用,导致反射激波加速幅度比高

初压下大。
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1 引 言

  近年来,由于脉冲爆轰发动机的研究和燃料输送管道抑燃抑爆的工程应用,特别是煤矿瓦斯爆炸事

故的频繁发生,导致气相爆轰的研究又得到重视。对于爆轰波斜反射现象,如规则反射和马赫反射,已
有大量的实验和数值研究[1-6]。爆轰波的正反射,相对于斜反射较简单,但仍有不少的问题有待于解决。

气相爆轰波在两端封闭的直管内传播,其后紧随一束稀疏波。当爆轰波在端壁面反射后,反射激波

在完全反应的爆轰产物中传播,基本不再有化学反应释放的能量支持。但实验表明,反射激波存在明显

加速现象。该过程涉及到反射激波分别与反向、同向稀疏波的作用,还涉及到稀疏波与接触区、壁面的

作用,十分复杂。因此,本文中基于实验、数值计算和理论分析,拟对气相爆轰波正反射激波加速现象进

行研究,目的是认识反射激波加速机制和波系演变的唯象规律。

图1 实验装置图

Fig.1Schematicofexperimentalfacilities

2 实 验

2.1 实验装置

  实验是在内截面为40mm
×40mm、壁厚为5mm的方形

爆轰管中进行,如图1所示。爆

轰管由三部分组成:0.50m 的

起爆 段、4.93 m 的 过 渡 段 和

1.20m的实验段。T1~T6 为压

电传感器。在爆轰管左端,采用
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高压放电点燃不同初压的实验气体(2H2+O2+Ar),经燃烧转爆轰,形成自持爆轰波进入实验段。指

定点压力信号经传感器后,由电荷放大器放大送入瞬态波形存贮器。两传感器间的爆轰波和反射激波

平均速度可由时间间隔和距离计算得出。

2.2 实验结果与讨论

图2 典型压力时间曲线

Fig.2Typicalpressurehistory

  对应图1各传感器位置,测量了不同初压p0对应的指定点压

力时间曲线。图2给出了典型的各指定点压力时间曲线,横轴为

时间,纵轴为压力所对应的电压。为使压力时间曲线便于分析,作
图时对图2作如下处理:传感器T1、T2、T3所测电压值不变,T4、

T5、T6所测的电压值分别加128mV。图2表明:每条压力时间曲

线上均有两次脉冲跳跃,分别代表入射爆轰波和爆轰波在右壁面

反射后的反射激波。尽管爆轰波在壁面反射后,反射激波峰值压

力最大可达约2.5pCJ。但随着反射激波与稀疏波的作用,到T6传
感器位置,其峰值压力已衰减至略小于爆轰波峰值压力。到T1传
感器位置,反射激波峰值压力已远小于爆轰波峰值压力。

图3给出了不同初压下反射激波的平均速度。图3表明:反

图3 不同初压下反射激波的平均速度实验值

Fig.3Experimentalaveragevelocityof
reflectedshockatdifferentp0

射激波自右向左传播,其平均速度在爆轰管6.63m至5.54m的

区域内不断增大。对于预混气体初压为33.33kPa和40.00kPa,
反射激波平均速度从约900m/s被加速至约1200m/s,加速幅度

为约33%。对于预混气体初压为20.66kPa和24.00kPa,反射

激波平均速度从约950m/s被加速至约1700m/s,加速幅度为约

80%。实际上,根据Gordon-McBride计算程序[7]可知,对应于初

压分别为20.66、24.00、33.33和40.00kPa,CJ爆轰波马赫数分

别为5.04、5.06、5.09、5.11,其变化幅度仅1.4%。这也表明,随
着初压升高,爆轰波强度略为增大。相应地,爆轰波后的稀疏波及

反射激波强度也略为增大,则反射激波加速幅度略为增大。而实

验表明:低初压下,反射激波加速幅度较大。可能的原因是:预混

气初压较低,其化学组元摩尔浓度小,化学反应速率相对较慢。由

于爆轰波自身三维结构特性,尤其实验管道冷壁效应或热损失,在
爆轰波阵面后留下较多的未反应或部分反应气体。当反射激波经过这些未反应或部分反应气体时,由
于温度进一步升高,加速其化学反应,释放能量,产生弱压缩波或激波,从而导致反射激波加速。随着初

压提高,化学反应越完全,基本上不存在未反应或部分反应气体,则其对反射激波加速的影响大大减小,
基本可忽略。因此,在低初压下,除右行稀疏波加速反射激波外,爆轰波后未反应或部分反应气体对反

射激波加速也有较大贡献,导致反射激波加速幅度比高初压下大。

3 数值模拟

3.1 控制方程及数值方法

  采用带基元反应的二维Euler方程描述真实爆轰问题。基元反应模型为:9组元48反应模型[8],组
元为H2、O2、H、O、OH、HO2、H2O2、H2O、Ar。爆轰气体采用:(1-φ)(2H2+O2)+φAr。控制方程为

∂Q
∂t+∂F∂x+∂G∂y=S (1)

式中:Q=[ρ1,ρ2,…,ρNS,ρu,ρv,ρE]T;F=[ρ1u,ρ2u,…,ρNSu,ρu2+p,ρuv,(ρE+p)u]T;G=[ρ1v,ρ2v,
…,ρNSv,ρuv,ρv2+p,(ρE+p)v]T;S=[S1,S2,…,SNS,0,0,0]T;ρ1,ρ2,…,ρNS为组元密度,ρ为总密度,

p为压力,u、v分别为x、y方向速度,E 为单位质量总能,Si 为第i组元的质量生成速率。
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采用二阶附加半隐的龙格-库塔法(additivesemi-implicitRunge-kuttamethods)[9]全耦合求解,能
较好处理爆轰化学反应所引起的刚性问题。空间项采用5阶 WENO格式离散[10]。

3.2 数值结果与讨论

  计算域与图1的爆轰管一致,在0.5m长的起爆段内采用高温高压点火。在对应于传感器位置的

计算域相应位置,设置数值传感器,记录指定点压力时间曲线,从而获得反射激波平均速度。图4给出

了不同初压下反射激波平均速度计算值。图4表明:对于预混气体初压为20.66、24.00、33.33和

40.00kPa,反射激波平均速度从约1000m/s被加速至约1500m/s,加速幅度为约50%。图5给出了

图4 不同初压下反射激波平均速度计算值

Fig.4Numericalaveragevelocityof
reflectedshockatdifferentp0

不同初压下反射激波平均速度计算与实验值对比。图5表

明:低初压下反射激波平均速度计算值与实验值吻合较好;高
初压下二者相差较大。可能的原因是:(1)实验管道壁面具有

一定的粗糙度并存在粘性边界层和热损失,而数值计算采用

绝热固壁,这导致爆轰波及其反射激波速度实验值较计算值

小;(2)实验管道内爆轰波及其反射激波等的传播,应考虑粘

性、热传导、辐射等的影响,同时爆轰过程具有强湍流效应,而
数值计算采用欧拉方程来描述这一复杂过程,有一定的不足;
(3)尽管数值计算采用9组元48反应的基元反应模型,能较

好地描述爆轰化学反应过程,但不同条件下真实的爆轰化学

反应仍与模型之间可能存在差异。尽管如此,但反射激波平

均速度的总体趋势一致,即:爆轰波在右壁面反射后,反射激

波的平均速度在爆轰管6.63m至5.54m区域内不断增大。

图5 不同初压下反射激波平均速度计算与实验值对比

Fig.5Comparisonbetweennumericalandexperimentalaveragevelocitiesofreflectedshockatdifferentp0

4 理论分析

  上述实验和数值结果均表明:爆轰波在右壁面反射后,反射激波的平均速度在爆轰管6.63m至

554m的区域内不断增大。那么,是什么导致反射激波的加速? 在爆轰波.反射后,除反射激波外,管
道内主要存在稀疏波。A.S.Shapiro[11]运用激波极线图解了波前静止的无化学反应流场中反向传播的

激波与稀疏波作用,结果表明:反向稀疏波可导致激波加速。对于当前爆轰产物流场,反射激波在爆轰

波所诱导的非定常流中传播。那么稀疏波又是怎样加速反射激波的? 下面将基于爆轰理论[12]和激波

动力学[13]详细讨论这一问题。

4.1 波系演变与计算推导

  爆轰波在管道右壁面反射后,波系演变涉及到反射激波与反向稀疏波作用、稀疏波在右壁面的反

射、反射稀疏波与接触区作用及与反射激波作用等。在此过程中,由于稀疏波区域较大(当爆轰波在右

壁面反射时,自右壁面至管道总长1/2处,均有稀疏波存在),可能出现反射激波与同向和反向稀疏波同

时作用及反向稀疏波间的相互作用,导致更为复杂的波系演变。因此,为解析爆轰波反射及反射激波传
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播过程,特作如下假设:(1)爆轰波结构满足CJ假设,即跨过波阵面,化学反应瞬间完成。(2)反射激波

首先与反向入射稀疏波(紧随爆轰波后)作用完成后,才与同向的反射稀疏波作用。(3)忽略粘性、热传

导及辐射的影响,计算时爆轰反应物、产物的比热比γ均取1.4。上述复杂过程依次分解如下。

4.1.1 爆轰波在右壁面的反射

图6 爆轰波在右壁面的反射

Fig.6Detonationreflectionontherightsolidwall

  如图6所示,爆轰波以爆速D 在静止的1区中

传播,波后气流速度为u2。当爆轰波碰到右壁面

时,2区运动的气流与固壁接触,为满足边界条件,
必然反射一道以速度ws 在2区传播的左行激波,
同时在该反射激波后4区的气流速度u4=0。

对于反射激波有

u4-u2
c2 =- 2

γ+1
Ms- 1æ

è
ç

ö

ø
÷

Ms
(2)

p4
p2=1+ 2γ

γ+1
((Ms)2-1) (3)

c4
c2 = 1+2

(γ-1)
(γ+1)2

γ(Ms)2- 1
(Ms)2-(γ-1æ

è
ç

ö

ø
÷) (4)

式中:p2、u2 和c2 分别为爆轰波后CJ面的爆轰压力、气流速度和声速;p4、u4 和c4 分别为反射激波后4
区的压力、气流速度和声速;Ms为反射激波马赫数。

CJ面上的爆轰参数[12]满足:D=2γ2-1
2

æ

è
ç

ö

ø
÷Q
1
2,p2=ρ1

D2

γ+1
,u2= D

γ+1
,其中Q 为反应放热,ρ1 为1区

的密度。结合上述激波关系式(2)~(4),可确定4区的参数(如p4、u4、c4 等)和反射激波绝对速度。

4.1.2 左行反射激波与右行稀疏波作用

  爆轰波在右壁面反射后,左行反射激波S和紧随爆轰波后的右行稀疏波R在2区相碰后,形成一

道左行透射激波ST和一束右行透射稀疏波RT,如图7所示。图7表明:为满足右壁面固壁边界条件,
紧随爆轰波的稀疏波R后流场(即3区)气流速度为0。明显地,5区和6区的气流速度比3区的气流速

图7 反射激波与反向稀疏波作用

Fig.7Interactionbetweenthereflectedshockand
therarefactionwavespropagatinginreversedirection

度大;透 射 激 波 前 后 的 压 力 比

p5/p3 是增加的,即激波增强,激
波马赫数增大。然而,激波后5
区的绝对压力却更低 了(p5<
p4)。相对于2区而言,由于经过

稀疏波R的作用,3区的声速也

减小。因此,左行激波与右行稀

疏波作用,激波马赫数增大,透射

激波波前声速减小,波前气流速

度也减小。对于透射稀疏波而

言,其波前后压力比p6/p4 增加,

即透射稀疏波更弱(p6<p4)。
对于透射激波ST有

u5-u3
c3 =- 2

γ+1
Ms1- 1

Ms
æ
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ø
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式中:p5、u5 和c5 分别为透射激波ST后5区的压力、气流速度和声速;p3、u3 和c3 分别为透射激波ST
前或稀疏波R后3区的压力、气流速度和声速;Ms1 为透射激波ST的马赫数。

对于稀疏波R有

u3=0 (8)

p3
p2= γ+1

2
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è
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γ-1 (9)
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对于透射稀疏波RT有
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式中:p6、u6 和c6 分别为透射稀疏波RT后6区的压力、气流速度和声速。
由于激波穿过稀疏波区时,其强度是逐渐增强的。因此,在透射激波和透射稀疏波之间形成的不是

接触面,而是一个熵非均匀的接触区。对于接触区满足:u5=u6,p5=p6。结合式(5)~(12),可求出5
区和6区的参数及透射激波ST的绝对速度。

4.1.3 右行稀疏波在右壁面的反射

图8 右行稀疏波在右壁面的反射

Fig.8Reflectionofright-travelingrarefactionwaves
ontherightsolidwall

  当右行稀疏波RT碰到右壁面时,为满足固壁

边界条件,必然反射一束左行稀疏波,同时7区的气

流速度u7=0,如图8所示。
对于反射稀疏波有

u7-u6
c6 =- 2
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根据式(13)~(14),可计算出7区参数p7、u7
和c7。

4.1.4 左行反射稀疏波与接触区作用

  当左行反射稀疏波RR赶上接触区C并与之作用,产生一束反射稀疏波RRR和一束透射稀疏波

RRT,如图9所示。

图9 左行稀疏波与接触区作用

Fig.9Interactionbetweenleft-travelingrarefactionwavesandthecontactregion

对于左行稀疏波RRT有
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c8
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式中:p8、u8 和c8 分别为透射稀疏波RRT后8区的压力、气流速度和声速。
对于右行稀疏波RRR有
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ø
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7

γ-1
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(18)

式中:p9、u9 和c9 分别为反射稀疏波RRR后9区的压力、气流速度和声速。
对于接触区C2,必须满足:u8=u9,p8=p9。结合式(15)~(18),可计算出8区、9区的参数p8、u8

和c8,p9、u9 和c9。

4.1.5 左行激波与左行稀疏波作用

  左行激波ST相对于波前超声速,相对于波后亚声速。左行稀疏波RRT以当地声速传播,必然会

赶上左行激波。当RRT与ST作用后,ST变成强度更弱的激波S1T向左传播,而RRT从激波上反射

稀疏波R1R向右传播,如图10所示。

图10 左行激波和左行稀疏波作用

Fig.10Interactionbetweenleft-travelingshockandleft-travelingrarefactionwaves

对于左行激波S1T有

u10-u3
c3 =- 2
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æ

è
ç

ö

ø
÷

2
(19)
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ç
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式中:p10、u10和c10分别为左行激波S1T后10区的压力、气流速度和声速。
对于右行稀疏波R1R有
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8
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式中:p11、u11和c11分别为反射稀疏波R1R后11区的压力、气流速度和声速。

  对于接触区C3,必须满足:u10=u11,p10=p11。结合式(19)~(23),可计算出10区、11区的参数

p10、u10和c10,p11、u11和c11,及左行激波S1T的绝对速度。

4.2 理论计算结果及讨论

  根据上节的公式,可计算出不同初压下反射激波速度理论值,如图11所示。要说明的是:图11中

的横坐标并不表示爆轰管道实际位置,只是代表理论计算时的状态点。如5代表爆轰波在右壁面反射
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图11 不同初压下反射激波速度理论计算值

Fig.11Theoreticallycomputedvelocityof
reflectedshockatdifferentp0

后反射激波后状态;5~2代表反射激波与右行稀疏

波作用;2~1代表反射激波与左行反射稀疏波作

用。图11表明:当爆轰波在右壁面反射后,右行稀

疏波与反射激波作用,导致反射激波马赫数增大,尽
管波前声速减小,但波前气流速度也减小,从而反射

激波绝对速度增大。反射激波从约1030m/s被加

速至约1800m/s,加速幅度为约75%。当右行稀

疏波在右壁面反射后,反射稀疏波赶上反射激波,导
致反射激波减速。对比图3和图11,表明:实验测

量的反射激波平均速度上限值在理论值范围内,即
实验测点位于反射激波与右行稀疏波作用区域。实

验测量的反射激波平均速度下限值(在右壁面附近,
即爆轰波刚反射后),略低于理论下限值。其可能的

原因是:(1)真实的爆轰波结构是三维的,其诱导激

波由入射激波和马赫杆交替组成。这导致在右壁面

附近的反射激波非平面,且沿波阵面其速度也是不一致的。如果在壁面测点处的反射激波是由爆轰波

的入射激波反射产生,则其速度明显较小。(2)由于实验管道壁面并非绝热固壁,存在热损失,同时还存

在粘性边界层。而理论计算忽略了他们的影响,这导致爆轰波及其反射激波速度实验值较理论值小。
(3)反射激波与右行稀疏波作用的同时,也可能受到该稀疏波的反射稀疏波影响,导致反射激波速度实

验值较理论值小。(4)在爆轰波反射前后的流场中,比热比γ在空间、时间上是不断变化的,理论计算时

假定其为定值1.4,也导致理论与实验值之间的偏差。但总的来说,实验值基本在理论值范围内。

5 结 论

  (1)本文数值模拟和理论计算定性上重复并解释了实验现象:爆轰波在右壁面反射后,反射激波加

速。其加速机制是右行稀疏波加速左行反射激波。在低初压下,除该加速机制外,可能还存在另外一种

加速机制。加速机制是:由于爆轰波的三维效应,尤其实验管道的冷壁效应或热损失,在爆轰波后留下

较多的未反应或部分反应气体。在反射激波再加温作用下,产生压缩波或激波,导致反射激波加速。

  (2)左行反射激波与右行稀疏波作用后,尽管波前声速减小,但激波马赫数增大,波前气流速度减

小,这是右行稀疏波导致反射激波加速的原因。
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Studyonaccelerationofshockgeneratedbynormalreflectionof
gaseousdetonationwave

WANGChang-jian1,2*,GUOChang-ming1,3,XUSheng-li1,3
(1.DepartmentofMechanicsandMechanicalEngineering,UniversityofScienceand

TechnologyofChina,Hefei230026,Anhui,China;

2.StateKeyLaboratoryofFireScience,UniversityofScienceandTechnologyofChina,

Hefei230026,Anhui,China;

3.StateKeyLaboratoryofExplosionScienceandTechnology,BeijingInstituteofTechnology,

Beijing100081,China)

Abstract:Accelerationoftheshockgeneratedbynormalreflectionofgaseousdetonationwavewasex-
perimentally,numericallyandtheoreticallyinvestigated.Thepizeo-electrictransducerswereem-
ployedtoobtainthepressurehistoryatthespecificport.Basedontwo-dimensionalreactiveEulere-
quationsanddetailedchemicalreactionmodel,numericalsimulationwasperformed.The2ndadditive
semi-implicitRunge-Kuttamethodand5thorderWENOschemewererespectivelyusedtodiscretize
thetimeandspaceterms.Thenumericalpressurehistoryatthespecificportwasalsoobtained.Based
ondetonationtheoryandshockdynamics,thecomplicatedwaveevolutioninvolvedintheprocessof
gaseousdetonationreflectionwasanalyzedandthevelocityofreflectedshockwasobtained.There-
sultsshowthatnumericalsimulationandtheoreticalanalysisqualitativelyreproduceandexplainthe
experimentalphenomena.Aftergaseousdetonationreflectsontherightwall,theright-travelingrare-
factionwavesacceleratethereflectedshock.ThereasonisthattheshockMachnumberincreasesand
thegasflowvelocityaheadoftheshockdecreaseseventhoughtheacousticvelocityaheadoftheshock
decreases.Possiblyduetotheleftunreactedorpartlyreactedmixturebehindgaseousdetonation
wave,thereflectedshockacceleratesatlowinitialpressuremorethanathighinitialpressure.
Keywords:mechanicsofexplosion;normalreflection;shockdynamics;gaseousdetonationwave;de-
tailedchemicalreactionmodel
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