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ｔｉｍｅｓｔｅｐｐｉｎｇｍｅｔｈｏｄｉｓｕｓｅｄ，ａｎｄｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍ

ｔｉｍｅｓｔｅｐｓｉｚｅｉｓ１×１０
－９
ｓｗｈｉｌｅｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｉｓ

５×１０
－６
ｓ．Ｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｒｅａｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒ

ｈｙｄｒｏｇｅｎａｉｒｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＣｈｅｍｋｉｎ

（Ｃｈｅｍｉｃａｌｒｅａｃｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅ）ｍｏｄｅｌ．

Ｔｈｅｍｏｄｅｌｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆ１９ｅｌｅｍｅｎｔａｒｙｒｅａｃｔｉｏｎｓａ

ｍｏｎｇ９ｓｐｅｃｉｅｓ（ｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ１）ａｎｄｔｈｅｒｅａｃ

ｔｉｏｎｓｉｎｖｏｌｖｉｎｇ爫２ ａｒｅｎｅｇｌｅｃｔｅｄ．
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０
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Ｎｏ． Ｅｌｅｍｅｎｔａｌｒｅａｃｔｉｏｎ

牑牊，牜＝爛牜爴
犝
牜ｅ
－爠
牜
燉爲爴

爛牜 犝牜
爠牜燉（Ｊ·

ｍｏｌ
－１
）

１ Ｈ＋Ｏ２＝Ｏ＋ＯＨ ５１０×１０
１３ －０８２ ６９０７８

２ Ｈ２＋Ｏ＝Ｈ＋ＯＨ １８０×１０
７ １００ ３６９４５

３ Ｈ２＋ＯＨ＝Ｈ２Ｏ＋Ｈ １２０×１０
６ １３０ １５１８８

４ ＯＨ＋ＯＨ＝Ｈ２Ｏ＋Ｏ ６００×１０
５ １３０ ０

５ Ｈ＋ＯＨ＋Ｍ＝Ｈ２Ｏ＋Ｍ ７５０×１０
１７ －２６０ ０

Ｈ２Ｏｅｎｈａｎｃｅｄｂｙ ２００×１０
１ － －

６ Ｏ２＋Ｍ＝Ｏ＋Ｏ＋Ｍ １９０×１０
８ ０５０ ３９９８２０

７ Ｈ２＋Ｍ＝Ｈ＋Ｈ＋Ｍ ２２０×１０
９ ０５０ ３８７４４０

Ｈ２Ｏｅｎｈａｎｃｅｄｂｙ ６００×１０
０ － －

Ｈｅｎｈａｎｃｅｄｂｙ ２００×１０
０ － －

Ｈ２ｅｎｈａｎｃｅｄｂｙ ３００×１０
０ － －

８ Ｈ２＋Ｏ２＝ＯＨ＋ＯＨ １７０×１０
１０ ０００ １９９９１０

９ Ｈ＋Ｏ２＋Ｍ＝ＨＯ２＋Ｍ ２１０×１０
１２ －１００ ０

Ｈ２Ｏｅｎｈａｎｃｅｄｂｙ ２１０×１０
１ － －

Ｈ２ｅｎｈａｎｃｅｄｂｙ ３３０×１０
０ － －

Ｏ２ｅｎｈａｎｃｅｄｂｙ ０００×１０
０ － －

Ｎ２ｅｎｈａｎｃｅｄｂｙ ０００×１０
０ － －

１０ Ｈ＋Ｏ２＋Ｏ２＝ＨＯ２＋Ｏ２ ６７０×１０
１３ －１４２ ０

１１ Ｈ＋Ｏ２＋Ｎ２＝ＨＯ２＋Ｎ２ ６７０×１０
１３ －１４２ ０

１２ ＨＯ２＋Ｈ＝Ｈ２＋Ｏ２ ２５０×１０
１０ ０００ ２９２８

１３ ＨＯ２＋Ｈ＝ＯＨ＋ＯＨ ２５０×１０
１１ ０００ ７９４９

１４ ＨＯ２＋Ｏ＝ＯＨ＋Ｏ２ ４８０×１０
１０ ０００ ４１８４

１５ ＨＯ２＋ＯＨ＝Ｈ２Ｏ＋Ｏ２ ５００×１０
１０ ０００ ４１８４

１６ ＨＯ２＋ＨＯ２＝Ｈ２Ｏ２＋Ｏ２ ２００×１０
９ ０００ ０

１７ Ｈ２Ｏ２＋Ｍ＝ＯＨ＋ＯＨ＋Ｍ １２０×１０
１４ ０００ １９０３７０

１８ Ｈ２Ｏ２＋Ｈ＝ＨＯ２＋Ｈ２ １７０×１０
９ ０００ １５６９０

１９ Ｈ２Ｏ２＋ＯＨ＝Ｈ２Ｏ＋ＨＯ２ １００×１０
１０ ０００ ７５３１

８５ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．２８



 ┎┈━│┄━

Ｓｅｖｅｒａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓａｒｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙｓｉｍ

ｕｌａｔｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａｎｄｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｈｅ

ｍｏｄｅｌｓａｒｅａｘｉａｌｌｙｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｎｄｓｋｅｔｃｈｍａｐｓｏｆ

ｈａｌｆｏｆｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓａｒｅｓｈｏｗｎ

ｉｎＦｉｇ．１．Ｆｉｇ．１（ａ）ｉｓａｒｏｕｎｄｅｄｄｅｔｏｎａｔｉｖｅｃｈａｍ

ｂｅｒ①，ｗｈｉｃｈｉｓｕｓｅｄｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｏｆ

ｆｌａｍｅｉｍｐｌｏｓｉｏｎ；Ｆｉｇｓ．１（ｂｄ）ａｒｅｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆ

ｔｈｅｒｏｕｎｄｅｄｄｅｔｏｎａｔｉｖｅｃｈａｍｂｅｒ①，ｔｈｅｓｈｏｃｋ

ｗａｖｅｆｏｃｕｓｉｎｇｃａｖｉｔｙｗｉｔｈｃｏｎｃａｖｅｓｕｒｆａｃｅ② （ｉｎ

２Ｄｃａｓｅｓ，ｔｈｅｃｏｎｃａｖｅｓｕｒｆａｃｅｉｓｉｎａｎａｒｃｓｈａｐｅ

ｏｆ１５０ｍｍ ｉｎｄｉａｍｅｔｅｒ），ｔｈｅｒｉｎｇｌｉｋｅｊｅｔｆｌａｍｅ

ｂｕｒｎｅｒ③，ａｎｄｔｈｅｉｇｎｉｔｉｏｎｚｏｎｅ④．Ｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒ

ｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｖｅｃｈａｍｂｅｒｉｓ１００ｍｍ，ａｎｄｔｈｅｌｅｎｇｔｈ

ｉｓ８００ｍｍ（ｔｈａｔｉｓｔｈｅｌｅｎｇｔｈｓｕｍｏｆｓｈｏｃｋｗａｖｅ

ｆｏｃｕｓｉｎｇｃａｖｉｔｙａｎｄｄｅｔｏｎａｔｉｖｅｃｈａｍｂｅｒ）．Ｔｈｅ

ｓｉｚｅｏｆｒｉｎｇｌｉｋｅｊｅｔｆｌａｍｅｂｕｒｎｅｒ③ ｉｓ１０ｍｍ×１００

ｍｍ．Ｔｏｏｖｅｒｃｏｍｅｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅａｔｔｈｅｄｅｔｏｎａ

ｔｉｖｅｃｈａｍｂｅｒｅｘｉｔ，ｏｕｔｓｉｄｅｚｏｎｅｓａｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｉｎ

ｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｓ．Ｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｇｒｉｄ

ｃｅｌｌｉｓｑｕａｄｒａｎｇｌｅ，ａｎｄｔｈｅｇｒｉｄｓｉｚｅｉｓ１ｍｍ．Ｔｈｅ

ａｄａｐｔｉｖｅｇｒｉｄｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
［７］
ｉｓｕｓｅｄ，ａｎｄｔｈｅｇｒｉｄｓｉｚｅ

ｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｇｒａｄｕａｌｌｙａｔｔｈｅｅｘｉｔｏｆｔｈｅｄｅｔｏｎａｔｉｖｅ

ｃｈａｍｂｅｒ．

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｓｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

 ﹫┃┉━┃┄┊┃┇┎┄┃┉┄┃┈

Ｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓ①，② ａｎｄ③ ａｒｅｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈｈｙ

ｄｒｏｇｅｎａｎｄａｉｒ．Ｔｈｅｍｉｘｔｕｒｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅｒａｔｉｏｉｓ

１０ａｎｄｔｈｅｏｕｔｓｉｄｅｏｆｔｈｅｄｅｔｏｎａｔｉｖｅｃｈａｍｂｅｒｉｓ

ａｎａｉｒｄｏｍａｉｎ．Ｔｈｅｉｇｎｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｓｈｏｔｉｇｎｉｔｉｏｎ

ａｎｄｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｒｅ０１２

ＭＰａａｎｄ１５００Ｋ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｉｎｔｈｅｉｇｎｉｔｉｏｎ

ｚｏｎｅ．Ｉｎｏｔｈｅｒｒｅｇｉｏｎｓｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｒｅ０１ＭＰａａｎｄ３００Ｋ．Ｔｈｅｍｏｄｅｌ

ｂｏｔｔｏｍｉｓｓｅｔｔｏｂｅａｘｉｓｂｏｕｎｄａｒｙ，ａｎｄｔｈｅｒｉｇｈｔ

ｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｔｈｅｄｏｍａｉｎｉｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄｔｏｔｈｅｏｕｔ

ｓｉｄｅｚｏｎｅ．Ｔｈｅｅｎｔｉｒｅｗａｌｌｉｓｍｏｄｅｌｅｄａｓａｄｉａｂａｔｉｃ

ａｎｄｎｏｎｓｌｉｐ．

 ﹦﹫﹤﹢﹦﹢﹥

﹨〇 ﹨﹫﹦﹥﹢﹢﹫

 ﹨━││┅━┄┈┄┃

Ｔｈｅｍｏｄｅｌ（ａ）ｉｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｐｈｅ

ｎｏｍｅｎｏｎ ｏｆ ｆｌａｍｅ ｉｍｐｌｏｓｉｏｎ． Ｆｉｇ． ２ ｉｓ

ｎｅｐｈｏｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｎａｔｉｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅ．Ｓｈｏｃｋｗａｖｅａｈｅａｄｏｆ

ｆｌａｍｅｃｏｌｌｉｄｅｓａｔｔｈｅａｘｉｓｆｏｒｍｓｔｈｅＭａｃｈｒｅｆｌｅｃ

ｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｅｓｔｏｔｈｅ

ｗａｌｌ．Ｍａｃｈｓｔｅｍｓｐｒｅａｄｓａｌｏｎｇｔｈｅｓｙｍｍｅｔｒｙａｘ

ｉｓ，ａｎｄｔｈｅｌｅｆｔｓｐｒｅａｄＭａｃｈｓｔｅｍｒｅｆｌｅｃｔｓａｔｔｈｅ

ｔｈｒｕｓｔｗａｌｌ．ＴｈｅｒｉｇｈｔｓｐｒｅａｄＭａｃｈｓｔｅｍｃｏｎｔｉｎ

ｕｅｓｔｏｄｅｃｌｉｎｅｔｏｗａｒｄｔｈｅｒｉｇｈｔｓｉｄｅ（Ｆｉｇ．２（ａ）

（牠＝０１４ｍｓ））．Ｆｌａｍｅａｐｐｅａｒｓｏｂｖｉｏｕｓｌｙｎｅａｒｔｈｅ

ｗａｌｌａｔ牠＝０１８ｍｓａｎｄｔｈｅｆｌａｍｅｓｈｏｗｓａｎｅｌｌｉｐｓｅ

ｓｈａｐｅｄｕｅｔｏｔｈｅｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｓｈｏｃｋ

ｗａｖｅｓａｎｄａｘｉｓ．Ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｗａｖｅｆｒｏｍ ｔｈｒｕｓｔ

ｗａｌｌｃｏｎｆｉｎｅｓｔｈｅｌｅｆｔｓｐｒｅａｄｆｌａｍｅｓｐｅｅｄ．Ｈｏｗｅｖ

ｅｒｉｔａｃｃｅｌｅｒａｔｅｓｔｈｅｒｉｇｈｔｓｐｒｅａｄｆｌａｍｅ，ｔｈｕｓｒｅ

ｓｕｌｔｉｎｇｉｎｓｕｃｈａｓｈａｐｅｏｆｆｌａｍｅｆｏｒｍｓ，ａｓｓｈｏｗｎ

ｉｎＦｉｇ．２（ｂ）（牠＝０４５ｍｓ）．Ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｓｈｏｃｋ

ｗａｖｅａｎｄｔｈｅｓｈｏｃｋｗａｖｅｉｎｄｕｃｅｄｂｙｆｌａｍｅｉｎｔｅｒ

ａｃｔａｎｄｐｒｏｄｕｃｅｔｈｅｎｅｗｓｈｏｃｋｗａｖｅｇａｔｈｅｒｉｎｇｔｏ

ｔｈｅｃｅｎｔｅｒ（Ｆｉｇ．２（ａ）（牠＝０３８ｍｓ））．Ｔｈｅｉｎｔｅｒ

ａｃｔｉｏｎｏｆｓｈｏｃｋｗａｖｅａｎｄｔｈｅｒｉｇｈｔｓｐｒｅａｄｆｌａｍｅ

ｏｆｈｉｇｈｅｒｓｐｅｅｄｍａｋｅｔｈｅｒｉｇｈｔｓｉｄｅｓｈｏｃｋｗａｖｅ

ｓｔｒｏｎｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｎｔｈｅｌｅｆｔｓｉｄｅ．Ｔｈｅｒｉｇｈｔ

ｓｐｒｅａｄｆｌａｍｅｓｐｅｅｄｉｓｈｉｇｈｅｒａｎｄｔｈｅｆｌａｍｅｇａｔｈｅｒｓ

ａｔｔｈｅａｘｉｓｐｒｉｏｒｔｏｔｈｅｉｇｎｉｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒ，ｗｈｉｃｈｉｓ

ｆｌａｍｅｉｍｐｌｏｓｉｏｎ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｓｔｒｏｎｇ

ｓｈｏｃｋｗａｖｅａｎｄｆｌａｍｅｉｍｐｌｏｓｉｏｎ，ｔｈｅｏｖｅｒｄｒｉｖｅ

ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｗｉｔｈｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｆｏｒｍｓ．Ｔｈｅｄｅｔｏｎａ

ｔｉｏｎｐｒｏｐａｇａｔｅｓａｌｏｎｇｔｈｅａｘｉｓ，ａｎｄｆｉｎａｌｌｙｄｅ

ｃｌｉｎｅｓｔｏｓｔａｂｌｅｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ．
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Ａｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄｉｎｔｈｅａｂｏｖｅａｎａｌｙｓｅｓ，ｔｈｅｆｌａｍｅ

ｉｍｐｌｏｓｉｏｎｂｅｎｅｆｉｔｓｔｈｅｓｈｏｃｋｗａｖｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ，

ｔｈｅｓｔｒｏｎｇｃｏｍｐｌｅｘｓｈｏｃｋｗａｖｅｓｍａｋｅｔｈｅｆｌａｍｅ

ｕｎｓｔａｂｌｅａｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆ

ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｆｌａｍｅａｎｄｓｔｒｏｎｇｓｈｏｃｋｗａｖｅｐｒｏｍｏｔｅｓ

９５Ｎｏ．１ ＱｉｎＹａｘｉｎ，ｅｔａｌ．ＤｅｔｏｎａｔｉｏｎＩｎｉｔｉａｔｉｏｎＩｎｄｕｃｅｄｂｙＦｌａｍｅＩｍｐｌｏｓｉｏｎａｎｄＳｈｏｃｋ…



Ｆｉｇ．２ Ｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ．Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

ｏｎｍｏｄｅｌｓ（ｂ，ｃ）（Ｆｉｇ．１）ｒｅｖｅａｌｔｈａｔｔｈｅｗｅａｋ

ｓｈｏｃｋｗａｖｅｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｉｇｎｉｔｉｏｎｑｕｉｃｋｌｙｃｏｌｌｉｄｅｓ

ａｔｔｈｅａｘｉｓ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３（牠＝０２１７ｍｓ）ａｎｄ

Ｆｉｇ．４（牠＝０３０１ｍｓ）（ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｓｏｆｆｌａｍｅａｎｄ

ｓｈｏｃｋｗａｖｅａｒｒｉｖｅａｔａｘｉｓａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｈｅｔｗｏ

ｍｏｄｅｌｓ，ｓｏｔｈｅｔｉｍｅｐｏｉｎｔｓａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｔｈｅ

ｔｗｏｃａｓｅｓ）．Ｔｈｅｌａｍｉｎａｒｆｌａｍｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｅ

０６ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．２８



ｌｏｗｅｎｅｒｇｙｓｐａｒｋｉｎｔｈｅｒｉｎｇｌｉｋｅｊｅｔｆｌａｍｅｂｕｒｎｅｒ

ｉｓａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｉｎｎａｒｒｏｗｃｈａｎｎｅｌｓ．Ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｒｅ

ｌｅａｓｅｄｆｒｏｍ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｓｔｈｅｖｏｌｕｍｅｏｆ

ｐｒｏｄｕｃｔｓ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ａｓｅｒｉｅｓｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｗａｖｅｓｃｏｍｅｆｏｒｔｈ，ａｎｄｔｈｅｎｍｅｒｇｅｉｎｔｏｔｈｅｓｈｏｃｋ

ｗａｖｅ．Ｔｈｅｓｈｏｃｋｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｅｓｉｎｔｏｔｈｅｓｈｏｃｋ

ｗａｖｅｆｏｃｕｓｉｎｇｃａｖｉｔｙａｎｄｔｈｅｄｅｔｏｎａｔｉｖｅｃｈａｍｂｅｒ

ａｈｅａｄｏｆｔｈｅｆｌａｍｅ，ａｎｄｆｏｒｍｓａＭａｃｈｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ．

ＴｈｅＭａｃｈｓｔｅｍｓｐｒｅａｄｓａｌｏｎｇｔｈｅｓｙｍｍｅｔｒｙａｘｉｓ，

ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇｓ．３（ａ，ｂ）（牠ｉｓｆｒｏｍ０２８４ｍｓｔｏ

０３３０ｍｓ），ａｎｄＦｉｇｓ．４（ａ，ｂ）（牠ｉｓｆｒｏｍ ０４５７

ｍｓｔｏ０４８４ｍｓ）．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｆｌａｍｅｆｒｏｍｔｈｅｒｉｎｇ

ｌｉｋｅｊｅｔｆｌａｍｅｂｕｒｎｅｒｓｐｒｅａｄｓｔｏｔｈｅｓｈｏｃｋｗａｖｅ

ｆｏｃｕｓｉｎｇｃａｖｉｔｙ，ｅｘｐａｎｄｓｔｏａｌｌａｒｏｕｎｄａｎｄｃｏｎ

ｖｅｒｇｅｓａｔｔｈｅａｘｉｓ．Ｔｈｅｎｓｈｏｃｋｗａｖｅｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｌｙｐａｓｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｆｌａｍｅａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｆｌａｍｅ

ｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅ．

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｏｃｋｗａｖｅｆｏｃｕｓｉｎｇｃａｖｉｔｉｅｓｈａｖｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｓｈｏｃｋｗａｖｅａｎｄｔｈｅ

ｆｌａｍｅ．Ｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌ（ｂ）ｉｎＦｉｇ．１，ｔｈｅｓｈｏｃｋｗａｖｅ

ｉｎｄｕｃｅｄｂｙｆｌａｍｅｃｏｌｌｉｄｅｓａｔｔｈｅａｘｉｓａｈｅａｄｏｆ

ｆｌａｍｅｉｍｐｌｏｓｉｏｎ（Ｆｉｇ．３（牠＝０３８９ｍｓ）），ａｎｄｔｈｅ

Ｍａｃｈｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｔａｋｅｓｐｌａｃｅ． ＴｈｅＭａｃｈｓｔｅｍｓ

ｓｐｒｅａｄａｌｏｎｇｔｈｅｓｙｍｍｅｔｒｙａｘｉｓ（Ｆｉｇ．３（牠＝０３９７

ｍｓ））．ＴｈｅｒｉｇｈｔｓｐｒｅａｄＭａｃｈｓｔｅｍ ｃａｔｃｈｅｓｕｐ

ｗｉｔｈｔｈｅｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｒｉｇｈｔｓｐｒｅａｄｓｈｏｃｋｗａｖｅｉｎ

ｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｆｌａｍｅ，ａｎｄｔｈｅｌｅｆｔｓｐｒｅａｄＭａｃｈ

ｓｔｅｍ ｒｅｆｌｅｃｔｓａｔｔｈｅａｒｃｗａｌｌ（Ｆｉｇ．３（牠＝０４０５

ｍｓ））．Ｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘ

ｓｈｏｃｋａｎｄｔｈｅｈｉｇｈｓｐｅｅｄｆｌａｍｅ，ａｎｕｍｂｅｒｏｆｈｏｔ

ｓｐｏｔｓｗｉｔｈｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅ

ａｐｐｅａｒ（Ｆｉｇ．３（牠＝０４２５ｍｓ））ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｈｏｃｋ

ｗａｖｅａｎｄｔｈｅｆｌａｍｅｓｕｒｆａｃｅ，ｗｈｉｃｈｒａｐｉｄｌｙｅｎｌａｒｇｅ

ａｎｄｆｏｒｍａｎｏｖｅｒｄｒｉｖｅｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｗａｖｅｄｅｃｌｉｎｉｎｇ

ｔｏｓｔａｂｌｅｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ（Ｆｉｇ．３（牠＝０４４９ｍｓ））．

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｉｎｍｏｄｅｌ（ｂ）

１６Ｎｏ．１ ＱｉｎＹａｘｉｎ，ｅｔａｌ．ＤｅｔｏｎａｔｉｏｎＩｎｉｔｉａｔｉｏｎＩｎｄｕｃｅｄｂｙＦｌａｍｅＩｍｐｌｏｓｉｏｎａｎｄＳｈｏｃｋ…



Ｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌ（ｃ）ｉｎＦｉｇ．１，ｃｏｍｐｌｅｘｓｈｏｃｋｓ

ｒｅｆｌｅｃｔｏｎｔｈｅｒｉｇｈｔｓｉｄｅａｒｃｗａｌｌ，ｗｈｉｃｈｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｅｎａｎｄｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙａｃｃｅｌｅｒａｔｅｔｈｅｒｉｇｈｔｓｐｒｅａｄ

ｆｌａｍｅ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｉｇｈｔｓｉｄｅａｒｃ

ｗａｌｌ，ｔｈｅｆｌａｍｅａｃｃｅｌｅｒａｔｅｓｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｔｏｔｈｅａｘ

ｉｓ（Ｆｉｇｓ．４（ａ，ｂ）（牠ｉｓｆｒｏｍ ０５１０ｍｓｔｏ０５１８

ｍｓ）），ａｎｄａｎｏｖｅｒｄｒｉｖｅｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｌｙｈａｐ

ｐｅｎｓａｔｔｈｅａｘｉｓ（Ｆｉｇ．４（牠＝０５３１ｍｓ））．Ｔｈｅｎ

ｔｈｅｓｔｒｏｎｇｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｏｐａｇａｔｅｓａｌｏｎｇｔｈｅａｘｉｓｔｏ

ｂｏｔｈｓｉｄｅｓ．Ｔｈｅｌｅｆｔｓｐｒｅａｄｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｄｅｔｏｎａｔｅｓ

ｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｉｂｌｅｍｉｘｔｕｒｅ（Ｆｉｇ．４（牠＝０５３６ｍｓ）），

ｅｎｃｏｕｎｔｅｒｓｔｈｅａｒｃｗａｌｌ，ｒｅｆｌｅｃｔｓａｎｄｄｅｃｌｉｎｅｓｔｏ

ｔｈｅｓｔｒｏｎｇｓｈｏｃｋｗａｖｅｉｎｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｒｏｄ

ｕｃｔｓ．Ｔｈｅｒｉｇｈｔｓｐｒｅａｄｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｄｅｔｏｎａｔｅｓｔｈｅ

ｃｏｍｂｕｓｔｉｂｌｅｍｉｘｔｕｒｅａｎｄｗｅａｋｅｎｓｔｏｓｔａｂｌｅｄｅｔｏ

ｎａｔｉｏｎ．

Ｆｉｇ．５ｉｓｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｐｒｅｓ

ｓｕｒｅａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｐｏｓｔｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｕｎｄｅｄ ｄｅｔｏｎａｔｉｖｅ

ｃｈａｍｂｅｒ．Ｔｈｅｓｔａｂｌｅｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｆｏｒｍｓａｔ牨＝３００

ｍｍ．Ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｐｅａｋｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓａｒｅ

ａｒｏｕｎｄ１６４ＭＰａ，ｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆｐｏｓｔｄｅｔｏｎａ

ｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔａｒｅ８８０ｍ燉ｓ，ａｎｄｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓｏｆ

ｐｏｓｔｄｅｔｏｎａｔｉｏｎａｒｅ０６１ＭＰａ．Ｔｈｅｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓ１９９０ｍ燉ｓ，ｗｈｉｃｈｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｃｃｏｒｄ

ｉｎｇｔｏｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｓｗｅｐｔｂｙｔｈｅｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｗａｖｅ

ｉｎａｃｅｒｔａｉｎｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌ．Ｔｈｅｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅｓｅ

ｖａｒｉａｂｌｅｓａｒｅｌｅｓｓｔｈａｎ４％ ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅ

ＳＴＡＮＪＡＮ （ａｃｈｅｍｉｃａｌｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｓｏｌｖｅｒ，ｄｅｖｅ

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｉｎｍｏｄｅｌ（ｃ）

２６ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．２８



Ｆｉｇ．５ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｐｏｓｔ

ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓ

ｌｏｐｅｄｂｙＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ＳｔａｎｆｏｒｄＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎＡｍｅｒｉｃａ）ｖａｌｕｅｓｕｎｄｅｒｔｈｅ

ｓａｍｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｗｈｉｃｈｉｍｐｌｉｅｓｔｈａｔｔｈｅｓｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎｉｓｒｅａｓｏｎａｂｌｅ．

 ﹦┉┄━┄┉┄┃┄┉━│┊┇┃┇┉┄┃┐

┉┉┄┃┈┉┃

Ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅｊｅｔｆｌａｍｅｂｕｒｎｅｒｃｅｎｔｒｅ

ｔｏｔｈｅｌｅｆｔａｒｃｗａｌｌ（牓）ａｆｆｅｃｔｓｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ
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由火焰聚心和激波聚焦诱导的爆震波研究

秦亚欣 于军力 高 歌

（北京航空航天大学航空发动机气动热力科技重点实验室，北京，１００１９１，中国）

摘要：通过对几种不同结构形式的爆震发生器进行数值模

拟，研究了激波聚焦和火焰聚心现象、气动特性及其机理。

数值计算采用多组分理想气体详细的化学反应机理、二维

轴对称非定常流动ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程来模拟流体动力学

和化学动力学过程。数值计算表明用较低的点火能量对射

流火焰燃烧器中可燃混合物点火，层流火焰在狭窄管壁作

用下加速，射流火焰在轴线上汇聚过程有利于激波的加强，

强激波加速火焰，在多重激波与火焰反复作用下，激波和火

焰面之间出现热点，热点迅速放大并形成压力很高的过驱

爆震波，而后衰减为稳定的爆震波，不同的激波聚焦腔爆震

波的形成过程不同。通过对数值计算的结果进行分析，得

到了起爆距离和稳定爆震距离，为进一步试验提供参考。

关键词：爆震波；激波聚焦；聚心火焰；爆燃向爆震的转变
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