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爆轰波在 60°光滑弯管中传播的
动力响应过程研究

∗

李　健，赵　慧，宁建国
（1.北京理工大学爆炸科学与技术国家重点实验室，北京　10008 1）

　　摘要：采用显-隐式附加 Runge-Kutta 方法和 5 阶精度的加权本质无震荡（WENO）格式以

及基元反应模型，对规则爆轰波在 60°弯管中的传播过程进行了数值模拟研究。基元反应模

型采用 9 组分 48 反应模型，反应气体为满足化学当量比的 H 2-O2 混合气体，并用氩气稀释。
数值模拟结果表明：弯管上壁面的衍射效应使得爆轰压力减小，胞格尺寸增大并伴有局部熄

爆；下壁面的反射使得马赫杆后区域压力增大、温度升高，胞格尺寸减小；在弯管段，爆轰胞格

的规则性很差，离开弯管大约 0.45 m 后恢复规则性；由于拐弯角的影响，爆轰波在下壁面存

在马赫反射和规则反射两种模式；弯管出口端，反射横波受到爆轰波阵面固有横波的追赶压

缩，形成了一道向上运动的爆轰横波。

　　关键词：附加 Runge-Kutta 方法；反射；衍射；弯管；气相爆轰
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1　引　言

　　气相爆轰的数值模拟在过去几十年一直是一个重要而且活跃的研究领域。气相爆轰是化学反应与

气体动力学的强耦合过程，非常复杂，直至今日仍然有很多问题没有得到彻底解决，包括湍流燃烧、燃烧

转爆轰、爆轰控制等。气相爆轰波由前导激波和其后的化学反应区组成，相对于燃烧，是一种反应更剧

烈、破坏力更强的能量释放形式[1]。

　　在天然气输运管道或者核反应堆的管道系统中，经常有一些弯管法兰结构，突发的管道内部爆炸将

对其构成巨大威胁。为了评估意外事故发生时爆轰波对整个管道的破坏效应，需要重点研究弯管不同

位置处的压力响应过程，以及造成这些力学现象的原因[2]。爆轰波在弯管中的传播是一个前沿性课题，
因为在弯管中同时存在马赫反射和衍射这两种对爆轰波的稳定传播来说截然相反的效应。Thomas 等
人[3]实验研究了气相爆轰波与楔体、弯管等约束的相互作用过程，详细阐述了爆轰波在不同尺寸的弯管

中传播时横波结构对爆轰波传播特性的影响，并发现对于小曲率的弯管，弯管内侧爆轰波的行为受弯管

出口端的重新起爆所支配。Deiterding[4]对 H 2-O2 混合物爆轰波在光滑弯管中的精细爆轰结构进行了

数值模拟，结果表明：在弯管出口端，沿着爆轰横波有新的三波点出现，并且它会向着该横波所参与构

成的三波点移动。Frolov 等[5]研究了激波和爆轰波在充满丙烷-空气混合气体的 U 型管道中传播的情

况，并讨论了 U 型管道对爆轰波起爆和传播的重要影响。Uchida 等[6]对爆轰波在 90°弯管中传播时管

道壁面的压力效应进行了实验研究，结果发现在弯管外侧壁面处出现压力峰值，同时由于横波的影响，
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弯管下游处也会出现两个压力峰值。

　　本研究对规则爆轰波在 60°光滑弯管中的传播过程进行了数值模拟，重点研究了爆轰波与弯管的

相互作用和动力响应过程。数值模拟采用显-隐式附加 Runge-Kutta 方法和加权本质无震荡（WENO）
格式，反应模型为 9 组分 48 反应模型。

2　控制方程和数值方法

2.1　控制方程

　　对于爆轰波在预混气体中传播的问题，在不考虑粘性、热传导和扩散效应的情况下，控制方程采用

反应 Euler 方程。在笛卡尔坐标系下，在使用规则的矩形网格进行复杂外形计算时，难以给定壁面边界

条件。故在曲线坐标系下生成贴体网格，通过将曲线坐标变换到等距划分的计算坐标上，容易解决边界

条件处理的几何困难。在曲线坐标系下，反应 Euler 方程写成守恒形式
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式中：τ为时间；J＝ ∂（ξ，η）/∂（x，y）为雅各比行列式，ξ、η为曲线坐标，x、y 为计算坐标；ζx、ζy、ηx、ηy
为曲线坐标和计算坐标的变换系数；ωi 为第 i 组分的质量生成率；ρ、u、v 分别为混合气体的密度、x 方向

运动速度和 y 方向运动速度；E 为单位体积混合气体的总能，并且有 E ＝ρh－p＋ρ（u 2＋v 2）/2 ；e、p、h 分

别为比内能、压力和比焓，并且满足 h＝e＋p/ρ；N 为反应模型的组分数；Y i 为第 i 组分的质量分数；S
表示刚性反应源项。

2.2　基元反应模型

　　采用 9 组分 48 反应模型[7]描述 H 2-O2 预混气体的爆轰反应过程，相关组分分别为 H 2、O2、O、H、

OH、HO2、H 2O2、H 2O，并用氩气稀释。稀释气体的加入可以减缓波后能量释放的速率，使爆轰波更加

规则。化学反应式可统一写为

∑
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式中：υ′ik 和υ″ik 分别为第 k 个反应的反应物和产物中第 i 种组分的化学计量系数；x i 表示第 i 种组分的摩

尔分数；K f，k 和K b，k 分别为第 k 个反应的正向和逆向反应速率常数，两者均通过阿伦尼乌斯定律得出，
并满足下面的关系式
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式中：K c，k和K p，k分别是第 k 个反应的反应平衡常数和压力平衡常数；R i＝R/W i，R 是通用气体常数，

W i 是第 i 种组分的的摩尔质量；p atm是标准大气压；s 0i 是标准熵，h i 是比焓；A k、nk、E ak 分别表示阿伦尼

乌斯公式中的指前系数、温度指数和活化能。第 i 种组分的生成率ωi 通过下述公式得出

ωi ＝W i∑
48

k＝ 1
υ″ik －υ′ik( ) ∑

9

i＝ 1
αikC xi( ) K f，k∏

9

i＝ 1
C xi( )υ

′
ik －K b，k∏

9

i＝ 1
C xi( )υ

″
ik[ ] （9）

式中：C xi表示第 i 种组分的摩尔分数，并且满足公式 C xi＝ρi/W i；αik 表示第 k 个反应中、第 i 种组分的三

体效应系数。

2.3　数值方法

　　气相爆轰数值模拟的最大困难在于多组分欧拉方程的化学反应源项存在很强的刚性。这种刚性一

方面体现在流动和化学反应的时间尺度不同；另一方面，基元反应模型中各个子反应的时间尺度也存在

巨大差异。基于这方面的考虑，本研究采用附加 Runge-Kutta（ARK）方法耦合方程中的非刚性对流项

和刚性反应源项。反应 Euler 方程可以写成如下形式

dU
dt ＝ L（U）＋S（U） （10）

式中：对流项 L（U）和反应项 S（U）分别为非刚性项和刚性项。ARK 方法是一种显-隐式方法，由显式

Runge-Kutta（ERK）方法和对角隐式 Runge-Kutta（ESDIRK）方法组合在一起使用，ERK 方法积分非

刚性项，ESDIRK 方法积分刚性项[10-1 3]。对流项的空间离散采用 5 阶精度的加权本质无震荡（WENO）

格式[8-9]，能够较好地处理各种间断，并具有较小的数值粘性，已经广泛应用到激波、爆轰波等的数值计

算中。

ARK 方法的具体使用过程如下
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式中：Δt 为时间增量；U （i）和U n＋1分别表示中间物理量和最终物理量；Butcher 系数 a ii 和◇a ij 、b i 和◇b j 由

精度条件和稳定性条件得出，详见文献 [14]。每一个时间步，方程（10）都需要应用 s 步的 Runge-Kutta
法进行积分。

　　在第 i 步计算中，如果反应源项 S 是变量U 的隐函数，则U （i）需要通过牛顿迭代法进行求解。因此

（11）式的第一项可以写为如下形式
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式中：I 是单位矩阵，J＝∂S（U）/∂U 是雅各比矩阵。

2.4　初始和边界条件

　　本研究主要对规则爆轰波在 60°光滑弯管中的传播机理进行数值模拟研究。反应气体为满足化学

当量比的 H 2-O2 混合气体，并用氩气进行稀释，初始压力和温度分别为 6.67 kPa 和 2 98 K。图 1 给出

了光滑弯管的结构和尺寸，整个管道由水平直管段、弯管段和斜直管段 3 部分组成，管道的宽度均为

5λ（λ为数值胞格的宽度），弯管段的弧长（下边界）为 6.66λ，下壁面弧线外切线与水平线的夹角为拐弯

角θ。计算过程中采用的网格尺寸为 0.2 mm。
为了快速得到规则的二维胞格爆轰波，将一维 ZND 爆轰波置于二维直管道内，并在波阵面后适当

位置均匀布置若干个未反应气团，其初始条件与波前未反应区相同。一段时间后，ZND 爆轰波能够迅

速发展为稳定的二维胞格爆轰波。然后将得到的二维胞格爆轰波布置到水平直管段作为初始条件，如
图 2 所示。左边界和右边界分别为入流条件和出流条件，上、下边界均为固壁条件。
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图 1　计算域（不按比例）

Fig.1　Computational domain （Not to scale）
图 2　初始压力分布

Fig.2　Initial pressure distribution

3　结果和讨论

3.1　爆轰胞格模式

　　图 3 给出了爆轰波在整个管道内传播过程中形成的数值胞格结构。根据图 3 中胞格的变化模

式，可以将整个区域从左到右分为 4 部分，分别以 A、B、C、D 表示。区域 A 内的爆轰胞格形状规则，
长、宽分别约为 1 2.9 6和7.2 mm。但是在区域 B，由于弯管上壁面衍射效应和下壁面马赫反射效应的

双重影响，该区域内的胞格失去了它的规则性。在区域 B 的上半部分，爆轰波在上壁面的绕射使该

处压力降低，导致爆轰胞格尺寸增大；与此相反，在区域 B 的下半部分，由于爆轰波在下壁面发生马

赫反射，马赫杆后的压力和温度都相应增加，使胞格尺寸的变化呈减小趋势。爆轰波进入区域 C后，
由于强、弱三波结构的相互作用，爆轰波的胞格结构也不规则，大胞格和小胞格同时存在且尺寸相差

较大。经过一段距离后，由于三波结构的相互碰撞以及波与管道壁面的相互作用，在区域 D 胞格恢

复了规则性，但尺寸比区域 A 内的要小一些。因此区域 C 可以认为是胞格恢复规则性的过渡区域，
该区域的长度大约为 0.45 m。

　　规则爆轰波在弯管中传播时，受到下壁面的压缩，局部最大压力由直管道处的 0.25 MPa 增大到

0.35 MPa（见图 4）。而在弯管上壁面处，连续的稀疏作用使得局部最大压力降到 0.10 MPa 以下，这个

值远小于混合气体二维胞格爆轰波的最小压力值，因此爆轰波在弯管上壁面附近熄爆。但是随着爆轰

波离开弯管段向上移动，上壁面附近出现一个很高的压力峰值，约为 0.72 MPa，意味着在这个位置爆轰

波已经重新起爆（具体原因将在 3.2 节中详细解释）。重新起爆后的爆轰波是过驱动的，不能维持稳定

传播，经过一段距离后才恢复成稳定的胞格爆轰波。

图 3　爆轰胞格模式

Fig.3　Detonation cells pattern
图 4　内外边界处最大压力历史曲线

Fig.4　Maximum pressure histories on inner and outer walls
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3.2　管道中的衍射和马赫反射

　　对于激波或者爆轰波在楔面上的反射问题，前人已经进行了广泛深入的研究[1 5－1 7]，包括波阵面的

动力响应、横波的作用和转变机理等。如图 5 所示，激波作用在 50°楔面上，同时产生一道反射波。这

种双激波结构通常被认为是规则反射，多发生在楔面角度较大时；随着楔面角度的减小，上述双激波结

构不再出现，这是因为反射激波后的气流速度已不能平行于楔面，此时会出现三波结构，又称马赫反射。
因此在规则反射和马赫反射之间存在一个临界楔面角，即转变角θc。爆轰波在斜面上的反射与激波类

似。规则的胞格爆轰波本身存在三波结构，与楔面作用时也会发生马赫反射或规则反射。双激波和三

激波结构的理论同样可以应用到爆轰波楔面反射的分析中[18]。不同于楔面反射的情形，爆轰波在凹面

上的反射更为复杂，这是由于凹面上任意一点的切线与水平线的角度都是变化的，但同样可以应用上述

理论进行类比分析。

　　图 6 为弯管段的胞格模式详图，从中可以观察到区域 A 和区域 B 之间存在清晰的分界，同时区域

B 也分为上、下两部分 B1 和 B2，其分界均已用红线标出。由前文分析得知，爆轰波与斜面碰撞时将发

生规则反射还是马赫反射取决于临界角θc。根据 Qu 等[1 9]的工作，在初压、初温分别为 6 6 70 Pa和

2 98 K的情况下，θc＝46°。一条曲线可看作是由多条短直线连接而成的，故可以认为弯管的凹面是由多

个楔角不断增大的楔面组成（见图 5）。因此可以得出结论：若拐弯角小于 46°，爆轰波在弯管下壁面发生

马赫反射；若大于 46°则发生规则反射。从图 6 中可以看出，拐弯角小于 46°时，下壁面附近的胞格形状较

为规则，但尺寸比区域 A的要小；拐弯角大于 46°后，爆轰胞格变得不规则，最终消失。同时也能够观察到

马赫反射区三波点的轨迹是汇聚的，即随着拐弯角度的增加，三波点轨迹线与水平面的角度也在增加。

图 5　楔面反射与凹面反射示意图

Fig.5　Schematic figure of reflection from
wedge and concave surface

图 6　弯管段内部胞格模式图

Fig.6　Detonation cells pattern
in the pipe bend

　　弯管处爆轰波阵面结构随时间的演化过程如图 7（a）~图 7（w）所示。为了区分反射形成的三波结

构和爆轰波阵面上固有的三波结构，将前者命名为反射三波结构 RTWC（Reflected Triple Wave Con-
figuration），RTWC 由 RMS（Reflected Mach Stem）、RIW（Reflected Incident Wave）和 RTW（Reflec-
ted Transverse Wave）组成，三者汇聚于反射三波点 RTP（Reflected Triple Point）；将后者命名为三波

结构 TWC（Triple Wave Configuration），TWC 由 MS（Mach Stem）、IW（Incident Wave）和 TW（Trans-
verse Wave）组成，三者汇聚于三波点 TP（Triple Point）。从图 7（a）~图 7（d）可以看出，在爆轰波进入

弯管之前，波阵面上存在 5 对规则的 TWC，总的横波数为 20。图 7（e）中，爆轰波在弯管下壁面发生反

射，产生 RTWC，RTWC 向上移动与相邻 RIW中的 TWC 发生对撞（见图 7（f）），并继续向上与下一个

TWC 发生对撞（见图 7（h））。可以看到，在 RMS 上出现了一对相向运动的 TWC，这时 RMS 的长度大

于胞格宽度，马赫反射的自相似性开始建立。如图 7（j）~图 7（u）所示，RIW 中的 TWC 不断与 RTWC
碰撞，进入反射区后再与 RMS 中的 TWC 碰撞，最后在下壁面处被反射继而向上运动。最终 RMS 中

的 TWC 不断增多，意味着马赫反射区内胞格数目的不断增加；但同时拐弯角也不断增大，导致大部分
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的 TWC 都在向上壁面运动。当拐弯角达到临界角θc＝46°时，下壁面处爆轰波的马赫反射结束，规则

反射开始，如图 7（t）~图 7（v）所示。在弯管出口处，可以观察到所有 TWC 都朝着上壁面的方向运动

（见图 7（w））。

　　当爆轰波从弯管段中出来后，所有的 TMC 都紧跟 RTMC 一起向上运动并追赶 RTMC，如图 8（a）
所示。RTW 被 TW 追赶并压缩后，在其延伸段开始扭曲，一个新的三波点 STP 随之形成，并向 RTP
移动；同时另一个新的扭曲出现在 STP 之后的 RTW上（见图 8（c）和图 8（d））。最终 STP 与 RTP 融合

为一，RTW演化成一道向上移动的、更强的爆轰横波（见图 8（e））。在爆轰横波与上壁面碰撞之前，可
以看到又一个新的三波点产生在爆轰横波的延长段上。从上述分析可以得出结论：横波的同向碰撞压

缩，可以使横波延长段产生扭曲，进而形成更强的爆轰横波。

图 7　不同时刻爆轰波在弯管内传播过程中的波阵面压力云图

Fig.7　Pressure counters of detonation front at different time as the detonation moves through the pipe bend

图 8　爆轰横波形成过程中的压力纹影图形

Fig.8　Schlieren graphics of pressure during the formation of detonation transverse wave

　　图 9 是 STP 形成时的流场云图，可以明显看出，在弯管上壁面处激波阵面与反应阵面已经完全解

耦，意味着在该区域内爆轰波已经熄爆。爆轰横波与上壁面碰撞时压力高达 0.74 MPa，约为区域 A 内

稳态爆轰波最大压力的 3 倍，反射后形成一道过驱动的单头爆轰波，如图 1 0 所示。
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图 9　t＝79.9 μs 时的压力、密度、温度和 H 2 的质量分数纹影图

Fig.9　Schlieren plot of pressure，density，temperature and mass fraction of H2 at t＝79.9 μs

图 1 0　t＝90.1 μs 和 t＝94.5 μs 两个时刻的压力、温度纹影图

Fig.10　Schlieren plot of pressure and temperature at t＝90.1 μs and t＝94.5 μs

4　结　论

　　采用显-隐式的附加 Runge-Kutta 方法和加权本质无震荡（WENO）格式以及 9 组分 48 反应模型，
对规则爆轰波在 60°弯管中的传播过程进行了数值模拟，重点研究了爆轰波与弯管的相互作用和动力

响应过程，并得到了以下结论：

　　（1）爆轰波在光滑弯管中传播时受到衍射和反射的共同作用，上壁面的衍射使得爆轰胞格增大，下
壁面的反射使该区域内胞格的尺寸减小；

　　（2）对于爆轰波在弯管下壁面的反射，存在一个临界角度值θc＝46°，当拐弯角θ＜θc 时发生马赫反

射，θ＞θc 时发生规则反射，这与爆轰波在楔面上的反射情况类似；

　　（3）在弯管的出口端，反射横波由于受到波阵面固有横波的追赶压缩作用，在其延长段上形成了新

的三波点，进而形成更强的爆轰横波并向上壁面移动；

　　（4）爆轰波离开弯管一段距离后，在区域 D 内胞格恢复了规则性，但尺寸比区域 A 内的要小一些。
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Dynamic Processes of Detonation Waves Propagating
through a 60°Smooth Pipe Bend

LI Jian，ZHAO Hui，NING Jian-Guo

（State Key Laboratory of Exp losion Science and Technology，
Beij ing Institute of Technology，Beij ing 1 0008 1，China）

Abstract：Implicit-explicit additive Runge-Kutta（ARK）methods and 5-th order weighted essentially
non-oscillatory（WENO）schemes are employed to simulate on cellular detonation wave propagating
through a smooth pipe bend with a 60°bending angle.A detailed elementary chemical reaction model
comprised of 9 species and 48 elementary reactions is implemented with a stoichiometric H 2-O2 mixture
diluted with argon.The numerical results show that in the bend，diffraction near the inner wall causes
the pressure decrease resulting in both the growth of detonation cell size and detonation failure，but
near the outer wall detonation reflection diminishes the cell size.A transition length of about 0.45 m long ex-
ists before the detonation regains its regularity after leaving the bend.There are two different modes
of reflection due to different turning angles.The transverse detonation waves evolve into a detonation
owing to continuous compression by other transverse waves running after at the end of the bend.
Key words：additive Runge-Kutta methods；reflection；diffraction；bend；gaseous detonation
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