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预爆管爆震波衍射特性数值研究
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摘　　　要 : 为了实现预爆管出口爆震波向主爆管的成功传播 ,针对预爆管出口不同几何形状 ,开展了数值

模拟研究 ,获得了爆震波从预爆管向主爆管传播的衍射特性.研究表明 :当预爆管出口为直喷管时 ,不能实现

向预爆管出口截面上游传播的爆震燃烧 ;当预爆管出口扩张角为 45°时 ,可以实现爆震波在主爆管内向衍射

面上、下游传播 ,研究结果获得的爆震波衍射特性得到了试验验证.
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Abstract : In order to achieve successf ul t ransition of detonation wave f rom t he pre2deto2
nator to main detonation t ube ,numerical simulation was performed for t he exit s of different

geomet ry shapes ,and the diff raction characteristics of detonation wave were obtained f rom

pre2detonator to main tube. The result s show t hat when the pre2detonator has a st raight noz2
zle ,t he detonation waves cannot p ropagate up st ream from the interface between the main

combustor and pre2detonator exit ; when t he pre2detonator exit has a 452degree nozzle , t he

detonation wave can diff ract to both sides in main combustor . These result s have been proved

by laboratory experiment s.
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　　带有预爆装置的脉冲爆震发动机 (p ulse det2
onation engine , PD E)的研究就是要解决 PD E直

接起爆所需能量较大的问题 ,通过在预爆管内充

填易触发爆震的混气 ,首先在小直径预爆震室内

触发爆震燃烧 ,再通过预爆震室传出的强激波和

高温高压产物触发主爆管内燃料和空气混合物的

爆震燃烧.美国海军研究生院 [1 ]设计的预爆管工

作频率为 100 Hz ,主爆管的试验工作频率可达到

30 Hz.当前研究者认为带有预爆装置的 PD E系

统增加了高压气罐及辅助的控制系统 ,整机系统

更为复杂 ,然而如果通过各种各样的助爆装置来

实现爆燃向爆震转捩 ( deflagration to detonation

t ransition ,DD T) [2 ] ,爆震管内堵塞比将增大 ,内

部流动阻力增大 ,在混气充填过程中 ,负推力增

加 ,在高压燃气膨胀产生推力过程中 ,推力损失较

大.当助爆装置堵塞比达到 0. 43时 ,系统推力损

失占理论上整体产生推力的 25 %[3 ]左右.所以低

流阻爆震燃烧室的设计研究成为该领域研究的焦
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点.常用的方法就是通过预爆管来触发爆震 ,虽然

预爆管内流阻较大 ,但主爆管内可以省去爆震触

发装置 ,大大降低流阻以及推力性能损失 ,相对于

主爆管体积 ,预爆管的体积较小 ,不会带来整体发

动机的较大性能损失 ,问题在于预爆管成功起爆

以后 ,爆震波从预爆管出口向主爆管传播过程 ,是

一个由小空间向大空间传播过程 ,在膨胀波作用

下是否可以顺利触发主爆管内混气的爆震燃烧 ,

是很多研究者关心的问题[4 ] ,本文采用二维轴对

称计算模型对预爆管出口爆震波衍射特性进行数

值分析 ,根据计算结果设计了带有预爆装置的脉

冲爆震发动机 ,爆震波衍射特性的数值计算结果

与试验结果具有很好的一致性.

1　预爆 PDE物理模型的建立

111　带预爆管 PDE的设计[ 5]

带有预爆管 PDE设计 ,是要解决在低流阻主

爆震室内 ,通过很短的 DD T 距离实现爆震波触

发的问题.据文献 [ 6 ]研究 :小直径爆震管内的爆

震波触发较大直径爆震管内的爆震波更容易.初

步设计预爆管内径 30 mm ,长度 600 mm ,预爆管

内装有强化扰流和强化掺混装置以及激波反射装

置 ,如图 1所示.

图 1　预爆装置示意图

Fig11　Sketch map of pre2detonator

主爆管长度 1 000 mm ,内径 80 mm.预爆管与

主爆管同轴向安装 ,设计原理图如图 2所示.

图 2　带预爆装置的 PDE物理模型

Fig1 2　PDE model with pre2detonator

112　物理模型的简化

根据带预爆管 PDE的设计模型 ,数值模拟的

简化物理模型剖面如图 3所示.

图 3　简化的计算模型

Fig13　Calculation model after p redigestio

计算过程采用二维的轴对称计算模型 ,数值

模拟过程中不考虑可燃混气的充填过程 ,忽略缓

燃向爆震转捩过程 ,预爆管内爆震波采用局部高

温高压直接触发 ,重点研究预爆管出口爆震波向

主爆管空间传播的特性.计算中采用氢气和空气

的化学恰当比混合物 ,初始温度为 320 K ,初始压

力 101 325 Pa.计算模型的主爆管和预爆管左端封

闭 ,右端开口 ,主爆管后的突扩段认为是外界

环境.

2　计算方法

本文的主要目的是研究爆震波由小空间向大

空间传播的衍射特性 ,黏性在流动和起爆过程中

的作用很小 ,因此可以忽略黏性耗散的影响 ,控制

方程选用轴对称多组分守恒型 Euler 方程组 ,采

用时间分裂算法将流动和化学反应解耦后分别求

解[7 ] .流动控制方程采用基于非结构四边形网格

的中心型有限体积方法进行离散[ 8 ] ,并采用 Mus2
cle Hancock格式进行求解从而达到空间、时间二

阶的求解精度.同时为了更好地捕捉流场细节信

息 ,采用网格自适应方法 ,其中网格加密以密度的

二阶变化量与密度的一阶变化量的比值εt 的大

小判定

εt = max
( Δlρ) c - ( Δlρ) i

αfρc / dl + ( Δlρ) i

,
( Δlρ) c - ( Δlρ) j

αfρc / dl + ( Δlρ) j

式中 Δlρ表示沿节点方向的密度梯度 , i , j 表示具

有一定方向的节点位置 ;αf 为防止分母为零的参

数 ,同时可以过滤流动变量的极小值 ,当某个位置

的变化幅值比αfρc 小得多 ,则相应的截断误差也

取很小值 ,网格无需再细化.程序中当网格的εt <

0105时候进行网格加密 ,当εt > 0108时进行网格

稀疏 ,图 4为激波传播到预爆管出口网格自适应
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处理后的结果 ,加密后的最小网格尺度为

0105 mm.

图 4　激波传播到预爆管出口时自适应处理后的

计算网格

Fig14　Computation grid when shock wave progresses

to pre2detonator exit

流场中的化学反应对起爆过程影响很大 ,为

了提高数值结果的可靠性 ,选用了 11 种组分

( H2 , O2 , O , H , O H , HO2 , H2 O2 , H2 O , N2 , N ,

NO) 23个反应的基元反应模型 ,利用 CH EM KIN

程序包求解化学反应.对于多组分化学反应动力

学系统 ,由于不同物质的反应特征时间相差很大 ,

导致复杂反应系统出现刚性 ,因此计算过程采用

了 Dvode程序来求解化学反应刚性微分方程组.

文献[ 9 ]已对本计算程序的可靠性进行了检

验 ,模拟了高温高压区诱导可燃气体的起爆过程 ,

得到一维的稳定传播爆震波特征参数结果与理想

Chap man2Jouguet (C2J )爆震参数基本吻合.

3　计算结果及分析

预爆管出口无扩张段 ,初始时刻在预爆管的

封闭段设定一高温高压的点火区域 ( p = 310 MPa ,

T = 1 800 K ,宽度 1 mm ,5个网格点) ,计算结果如

图 5所示 ,每一帧图云图的上半部分为压力云图 ,

主要用来考察激波的传播过程 ,下半部分为燃烧

生成的产物中水的云图 ,反映燃烧进行的过程.

初始形成的爆震波受到初始高温高压区的影

响 ,传播速度较快 ,随着爆震波向预爆管出口方向

的传播 ,初始条件的影响逐渐削弱 ,在 t = 2413907μs

图 5　预爆管出口无扩张段爆震波传播特性云图 (上为压力云图 ,下为水的云图)

Fig15　Detonation wave characteristic graphs without expander at pre2detonator exit
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爆震波传播至预爆管的出口 ,基本形成稳定的 C2
J 爆震波 ,此时传播速度 vd = 2 147 m/ s ,略高于氢

气和空气混合物 ( p1 = 011 MPa , T1 = 300 K)的传

播速度 vd = 1 971 m/ s ,原因在于计算的新鲜混气

设定的初始温度为320 K.在爆震波向主爆管传播

的初始阶段 ,首先在预爆管的边缘产生一系列膨

胀波 ,此时膨胀波与预爆管传出的爆震波相互作

用 ,削弱了传出的爆震波的强度 ,由于膨胀波是从

边缘产生的 ,向中间传播 ,因此预爆震波面从边缘

向中间强度逐渐减弱并弯曲 ,爆震波没有立即熄

爆 ,在主爆管的轴线附近仍然以爆震的形式向前

传播 ,在膨胀波继续作用下 ,到 t = 2711969μs时 ,

预爆震波的边缘已经削弱得很厉害 ,蜕化成激波 ,

边缘的压力值降低到大约 113 MPa ,比理想 C2J
定常爆震波压力值要低近 110 MPa ;然而当激波

与主爆管壁面碰撞时 ,产生激波反射 ,在壁面附近

形成一个高温 (约 2 600 K)高压 (约316 MPa)区.

二次爆震在壁面处被触发 ,产生一个高强度的横

波 ,在主爆管内向中心轴线径向传播. 在 t =

301737 2μs可以清楚地看到由反射激波产生的三

波结构.横波向主爆管中心运动 ,其后紧随反应

区 ,而原先的预爆震波面强度却继续减弱.在 t =

351818 5μs时刻 ,横波到达中心并汇聚 ,汇聚后的

爆震波继续向前传播 ,追上预爆震波衰减形成的

激波 ,并充满整个主爆管截面向下游传播 ,主爆管

向下游传播的爆震波基本建立 ,整个截面的爆震

波形成距预爆管出口 160 mm 处.从上面的分析

可以清楚地看出 ,主爆震波并不是被预爆震管传

出的爆震波直接引爆的 ,而是被主爆管壁面上的

反射激波引爆的 ,相关文献 [ 10 ]也阐述了同样的

观点.

预爆管出口截面下游形成的爆震波可以看

出 ,在激波后产物水的密度最大 ,燃烧反应区紧随

爆震波的强激波后 ,这是爆震燃烧的物理特性决

定的 , t = 441588 3μs的云图说明在预爆管出口的

上游主爆管内并没有形成爆震波 ,而只是一系列

的弱激波系在向未燃混气传播 ,虽然与壁面也有

反射 ,但由于激波强度较弱 ,压力在 015～

016 MPa ,随着激波的进一步向封闭端传播 ,强度

逐渐衰减 ,波后压力进一步降低 ,不能形成局部的

高温高压区 ,激波后温度在 600 K左右 ,水的云图

分析可知 ,高温燃气在激波的诱导下向上游传播 ,

虽然温度较高 ,但不能形成爆震波.由于预爆管排

出的燃气的阻隔 ,主爆管形成的向下游传播的爆

震波无法和上游的新鲜混气接触 ,产生不了向上

游传播的爆震波 ,所以上游的燃气最终将被激波

压缩后膨胀出去 ,这将很大程度上降低 PDE的性

能 ,包括油耗增加 ,推力减小.直喷管并不能在预

爆管出口截面同时产生向上、下游传播二次爆震

波.相关研究[4 ]提出了解决问题办法 ,就是把预爆

管的出口移至主爆管的进口处 ,此方法固然可以

解决主爆管混气不完全参与爆震燃烧的问题 ,但

由于 PD E的整体长度增加 ,必定会延迟膨胀的时

间 ,使 PDE的循环周期变长.

为了进一步探讨不同扩张角对爆震波从小管

到大管传播特性的影响 ,分别进行了以下几种结

构喷管的数值试验研究 ,定义喷管扩张度为扩张

高度 h 与扩张长度之比 ,扩张度分别为 1 ∶1 ,

1∶2 ,1∶3 ,1∶4 ,如图 6 (a)～ (d)所示.

图 6　预爆管出口不同扩张度示意图

Fig16　Sketch map of pre2detonator exit with different

expand degrees

预爆管的直径为 30 mm ,为了尽可能的减小主

爆管的堵塞比 ,选择扩张段底面直径为50 mm ,此

时主爆管的堵塞比 Br = 39106 % ,当预爆管出口扩

张度为 1∶1时 ,计算结果如图 7所示.

图 7清楚的显示了爆震波由预爆管传播到主

爆管的过程 ,由于预爆管扩张度 1 ∶1 的作用 ,爆

震波虽然在边缘处发生蜕化 ,但喷管斜面的诱导

使其迅速向主爆管管壁传播 ,并在管壁发生反射 ,

形成的横波向小管出口的上、下游未燃混气传播 ,

与直喷管不同之处在于 :直喷管形成的横波位于

距离预爆管出口较远的下游 ,向上游传播的横波

是在预爆管排出的已燃气体中进行的.而 1∶1的

扩张角使得横波不但可以在上游新鲜气体中传

播 ,如图 7 (c)所示 ,且迅速与预爆管的外壁面发

生反射作用 ,形成高温高压区 ,如图 7 (d)所示.经

过一定时间后 ,实现了二次起爆.由于激波和火焰

的相互促进作用 ,如图 7 (e) ,化学反应和激波强

度不断强化 ,最终发展为稳定向上游传播的稳定
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图 7　预爆管出口扩张度为 1∶1爆震波传播特性云图

Fig17　Detonation wave characteristic graphs with 1∶1 expand nozzle at pre2detonator exit

爆震波 ,如图 7 (f )所示.向下游传播的横波由于

激波作用比较强烈 ,很快的在整个截面上形成爆

震波.爆震波的强激波压缩作用 ,使得紧随压力波

后可燃混气迅速反应 ,生成气态水 ,带有产物水的

燃烧反应区传播速度与压力波向未燃混气的传播

速度相等 ,在空间上稍微滞后于压力波 ,这种耦合

恰好说明稳定传播爆震波的形成 ,图 7 (f)清楚的

反映了在预爆管出口截面上、下游形成了稳定传

播的爆震波 ,只要预爆管出口上下游都形成爆震

波 ,即使主爆管的出口先发生膨胀 ,由于进入爆震

管的膨胀波速度远小于向上游传播的爆震波速

度 ,因此主爆管出口膨胀波不会对向上游传播的

爆震燃烧产生影响 ,虽然此时主爆管的推力壁尚

无作用力 ,但当上游爆震燃烧结束后 ,将有一道强

激波从推力壁反射回来 ,并进一步压缩已燃的气

体 ,使得推力壁的作用力增加 ,主要的推力将在此

时到膨胀结束获得.

当预爆管出口扩张度为 1∶2时 ,计算的结果

如图 8所示.

由图 8 (c)和图 8 ( d)可以看出 ,从主爆管反

射的横波可以向预爆管出口截面上游的未燃混

气传播 ,但由于横波的形成比 1 ∶1 扩张度的轴

向位置靠后 ,横波传至预爆管的外壁面的距离

增大 ,由于喷管扩张角度的减小 ,横波沿着喷管

的外壁面平滑过渡 ,激波向后传播虽然可以到

达预爆管外壁面 ,但强度已经削弱 ,在扩张斜坡

外壁面的引导下 ,传播方向基本与轴线平行 ,失

去了与外壁面正反射的机会 ,不能形成局部的

高温高压区域 ,所以向上游传播的爆震燃烧没

有被触发 ,图中显示的水的传播明显的与激波

之间有一定的距离 ,这也说明了没有形成向上

游传播的爆震波 ,只在预爆管出口的下游形成

了爆震波 .

计算发现预爆管出口扩张度分别为 1 ∶3和

1∶4情况下 ,在出口的下游可以形成二次触发的

爆震波 ,而在上游则不能触发爆震.其原因如喷管

扩张度 1∶2所述.

4　试验验证

根据计算得到的结果 ,在如图 9所示的带预

爆管 PDE模型试验台上开展相关的试验研究 ,

分别采用不同的预爆管出口喷管形状进行了多

循环热态试验 ,以汽油为燃料 ,地面冲压进气 ,

在出口截面上下游的主爆管内分别安装压力传

感器和离子探针进行热态高频响数据采集 ,试

验结果 [ 11 ]证实了在预爆管出口扩张度 1 ∶1 的

条件下 ,可以同时实现爆震波向主爆管上、下游

传播 ,而在其他喷管条件下只能向出口截面的

下游传播 .
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图 9　带预爆管 PDE试验模型

Fig19　PDE experiment prototype with pre2detonator

5　结　论

通过数值计算 ,获得了预爆管出口爆震波在

主爆管中的衍射特性 ,当预爆管出口喷管扩张度

为 1∶1时 ,可以在主爆管内同时形成向上、下游

传播的二次爆震波 ,而在其他喷管形状时只能形

成向出口截面下游传播的爆震波 ,研究结果对于

预爆管 PDE的设计具有一定的参考价值 ,数值计

算研究结果与试验研究结果具有较好的吻合性.
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