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气相爆震波衍射现象的数值研究

李海鹏, 何立明, 罗 � 俊, 曾 � 昊, 武 � 卫
(空军工程大学 工程学院, 西安 710038)

摘 � � � 要: 对不同条件下气相爆震波在突扩管道和带扩散段管道中的衍射过程进行了数值研究. 结果表

明:起爆管的直径和临界爆震管直径对爆震波能否成功衍射传入主爆管起到决定性的作用.壁面反射激波与

爆震波相互作用在邻近壁面处产生高温、高压区域, 有助于减少爆震的诱导时间以及横波间距. 扩散段扩散

角越小时,反射激波强度越大. 高强度的反射激波会将爆震波分为 3 段,在分界点处产生高温、高压点, 对爆震

波的衍射传播起到支持作用.
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Abstract: Gaseous detonation diff ract ion in abrupt ly expanded tube and g radually ex�
panded tubes w as numerically invest igated at dif ferent filling and expanding ang les. Detona�
t ion tube diameter and crit ical tube diameter are vital to the successful dif fr act ion. Inter ac�
t ion o f the w all ref lected shock and the detonat ion w ave produces a high temper ature and

high pr essure region, helping to reduce the detonat ion inducement t ime and the distance be�
tw een transverse w aves. The small expanding ang le can generate st rong ref lected shock. If

the ref lected shock is st rong enough, it w ill separate the detonation w ave into 3 parts g enera�
t ing high temperature, high pressure regions at the cut�of f po ints, prov iding a suppor t to det�
onat ion dif fr act ion.

Key words: gaseous detonat ion w ave; dif f ract ion; pulse detonation engine ( PDE) ;

numerical simulat ion

� � 脉冲爆震发动机( PDE)是当前研究的热点,

其工程应用要求工作频率高于 100 Hz,直接起爆

需要很高的能量, 间接起爆要求有较短的爆燃转

爆震( DDT )距离, 针对航空用液体燃料较难起爆

的问题,研究者提出了起爆管技术,用填充易起爆

混合物的小管内的爆震波起爆尺寸较大的主爆震

管内的可爆混合物. 爆震波从小管传入主爆震管

时的衍射过程是主爆震管能否成功起爆的关键环

节. Sinibaldi J O和 Brophy C M
[ 1]
等人研究了不

同当量比的乙烷�氧气的衍射过程, Schultz E [ 2]研

究了爆震波通过突然的面积变化从受限制区域传

到不受限制区域时的衍射过程. 本文用数值方法

对不同的起爆管、主爆管内填充物及连接段扩散

角度条件下的爆震波衍射过程进行了研究,分析

了该过程的流场情况、波系结构以及不同因素对

爆震波衍射传播的影响.
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1 � 理论分析

自维持的爆震波能否从小管通过突然的面积

变化衍射传入一个较大的区域,关键因素有两个:

小管的物理尺度和爆震的反应尺度[ 2] .爆震波后

的能量释放率和膨胀率之间的竞争使衍射传播可

能出现三种结果(图 1) : � 亚临界状态, 膨胀率大

于能量释放率, 激波从反应区解耦出来并且迅速

退化为无反应激波;  临界状态,能量释放率与膨

胀率相当,爆震波衍射入较大区域后,激波从反应

区解耦出来,但在主爆管内重新点燃混合物, 爆震

波得以重建; ! 超临界状态,能量释放率大于膨胀

率,激波和反应区耦合在一起,爆震波成功衍射传

入大管.

图 1� 爆震波衍射现象纹影图与示意图[2]

Fig . 1 � Schlieren and schemat ic of det onation diffraction

爆震波衍射过程中的扰动传播过程如图 2所

示.当爆震波通过突然的面积变化时,在拐角处产

生了一道膨胀波(图 2( b) ) , 该膨胀波对爆震波产

生侵蚀作用,使得爆震波分成两段:中心区域是未

受扰动的爆震波,爆震波形状为平面波;边缘区域

为衍射爆震波, 波形为曲面波.两段爆震波的交点

为衍射爆震波和未受扰动爆震波的分界点.由图

2( a)可以看出,随着爆震波向下游传播,膨胀波继

续向中心区域侵蚀, 使得未受扰动的爆震波变得

越来越小,而衍射激波变得越来越大.分界点也逐

渐向中心区域移动, 将分界点的轨线与水平线的

夹角定义为扰动传播角 �,则 �可由下式求得

�= arctan c
2
rz - ( V CJ- urz )

2

V CJ

式中 V CJ为 Chapman�Jouguet ( C�J)爆震波速, crz

为爆震波后反应区的声速, u rz为爆震波后反应区

的流动速度.可见,扰动传播角 �表征了爆震波抵

抗膨胀的能力, �越大爆震波的膨胀率就越大,爆

震波越不容易成功地从小管传入大管[ 1�6] .

图 2 � 爆震波衍射过程中扰动传播示意图[ 2]

F ig. 2� Schematic of disturbance propagation

dur ing det onation diffraction

2 � 数学物理模型及计算条件

采用带化学反应的二维轴对称 Euler 方程描

述该物理化学过程

 U
 t +

 F
 x +

 G
 y + W= S

其中

U= [ �1 , �2 , . . . , �k , �u, �v, E ]
T

F= [ �1u, �2 u, . . . , �ku , �u
2
+ p , �uv , u( p+ E) ]

T

G= [ �1v , �2 v, . . . , �k v , �uv, �v
2
+ p , v( p + E) ]

T

W=
v
y

[�1 , �2 , . . . , �k , �u, �v, p+ E ]
T

S= [  ∀ 1 ,  ∀ 2 , . . . ,  ∀ k , 0, 0, 0] T

�为混合物密度; u, v 分别为 x , y 方向的速度分

量; E 为总内能; p 为混合气压力. E = �#cV dT +

1
2
�( u2 + v

2
) + ∃

k

i= 1

�ih
0
i (0) , �= ∃

k

i= 1

�i , �i = �Yi ,

p = ∃
k

i= 1

�i

M i
RT , cV = ∃

k

i = 1

X i cVi , cVi 为组分i 的比定

容热容, M i , Y i , X i , h
0
i 分别为组分 i 的摩尔质量、

质量分数、摩尔分数、标准生成焓, T 为混合气温

度,W 为轴对称修正源项.  
∀
i 为组分 i 的净生

成率.

利用 FLU ENT 中的有限速率反应模型, 采

用 9组分 31个化学反应的 CHEMKIN基元反应

机理
[ 7 ]
进行数值模拟,文中计算均用同一种物理

模型,小管的直径取为3cm,管长10cm ;大管直径

7� 5 cm, 管长 40 cm. 高能区设在小爆震管的封闭

端,点火压力为 20 % 105 Pa, 温度为 2000K.取了
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三种填充情况进行模拟: � 起爆管和主爆管均填

充化学恰当比的氢气和氧气混合物, 填充压力和

温度分别为 1 % 105 Pa和 300K;  起爆管填充化

学恰当比的氢气和氧气混合物, 主爆管填充化学

恰当比的氢气和空气混合物, 填充压力和温度分

别为 1 % 105 Pa和 300K; ! 起爆管和主爆管均填

充化学恰当比的氢气和空气混合物, 填充压力和

温度分别为 1 % 105
Pa和 300K.研究过渡段扩张

角对爆震波衍射的影响时取了扩张角 30&和 45&

两个值.

3 � 计算结果讨论与分析

3� 1 � 不同填充情况下的爆震波衍射过程

3� 1� 1 � 起爆管和主爆管均填充 H 2�O 2

图 3( a)所示的为在起爆小管中稳定前传的

爆震波(计算出的波面压力为 16� 1 % 10
5
Pa, 波速

约 2800m / s) . 图 3( b)显示,爆震波由起爆管传入

主爆震管,在两管交接处由于面积突扩,发生了衍

射现象, 衍射过程与混合气性质、初始条件、起爆

管几何形状等有关
[ 2]
. 当平面爆震波传入主爆震

管后, 爆震前锋开始出现弯曲, 形状逐渐变为球

形,由于突然的面积变化在小管出口转角处产生

了膨胀波,之后膨胀波以恒定的角度向爆震前锋

的中心侵蚀, 扰动传播角约为 23&, 如图 4( a)所

示.数值模拟结果显示,该算例中爆震前锋可以克

服膨胀波的侵蚀作用继续传播, 爆震前锋更加弯

曲并且逐渐扩展到大管壁面, 如图 4( b)所示. 从

大管壁面反射的激波和爆震前锋相交作用,在壁

面附近产生了一个压力和温度极高的区域,这一

高温、高压区域可以减小反应诱导时间和横波间

距.靠近壁面处爆震前锋变得平坦起来.爆震前锋

的中间部分曲率也逐渐减小, 见图 3( c ) . 根据

Cr occo 定理[ 8] , 曲面激波的下游会产生旋转, 因

此无黏超声速流应该会产生涡, 图 3( c)显示, 由

于爆震衍射和后继波相互作用, 在起爆管和主爆

震管连接区域附近产生了强旋涡, 并且随着爆震

波的传播,涡也向下游移动(图 5) . 图 3( d)显示,

爆震波在主爆震管上下壁面产生的反射激波在主

爆震管中间相交,产生了一个高压区,之后又由该

高压区产生新的反射激波传向上下壁面. 由图 3

( e)可见,球形爆震波已逐渐变为稳定的平面波并

向敞口端进一步传播,但是波后流场仍比较复杂.

算得爆震波速度约 2 780 m/ s, 与文献 [ 2] 结果

吻合.

图 3� H 2�O2 中的爆震波在突扩管道中的衍射过程

(压力等值线图)

F ig . 3 � H2�O2 detonation diffraction in the

abruptly expanded tubes ( isobar s)

图 4 � 膨胀波侵蚀爆震波过程及爆震前锋克服膨胀波

的侵蚀继续传播情况(压力等值线图)

F ig . 4 � Expansion wave er oding detonation w ave pro cess

and det onation w ave continuous propagation

overcom ing expansion w ave ero sion ( isobar s)

图 5� 起爆管与主爆震管连接区域内涡的传播过程

(速度矢量图)

Fig. 5� Schemat ic of mov ing vort ex es in the

connecting reg ion ( vector s o f velocity )
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起爆管左端壁面中心和主爆管左端上壁面中

点处压力随时间变化情况见图 6. 刚开始时起爆管

左端壁面压力很高,这是为了产生爆震而设置的高

能区引起的,壁面压力逐渐衰减至 7 % 10
5
Pa并保

持不变,直到又有另一组激波和膨胀波撞击此处壁

面.主爆震管左壁面第一个峰值信号显示爆震波约

在 t= 5 % 10- 5
s时达到壁面(峰值压力 14� 21 % 10

5

Pa略低于 H2�Air理论值 16�128 % 105 Pa) ,而第二
个峰值信号是由于爆震波在上下壁面反射并撞击

左壁面形成的.之后壁面上依然有峰值出现, 但是

峰值逐渐变小,说明反射波的强度逐渐减小.

图 6 � 起爆管与主爆震管左端壁面压力变化曲线

(起爆管、主爆管均填充 H 2�O2 )

Fig . 6 � Pressure histo ry at the left w all of the ignitor

tube and the main tube ( the ignito r tube and

t he main tube a re filled with H 2�O2 )

3� 1� 2 � 起爆管填充 H 2�O 2 主爆管填充 H2�Air

该研究更接近于实际情况, 使用含易起爆燃

料的小爆震管起爆含有较难起爆燃料的主爆震

管,爆震波能否成功地在不同大小、不同燃料的管

道间传递是关键. 数值模拟得到的爆震波传播过

程中的压力等值线如图 7所示.图 7( a)可见爆震

波在小管内产生. 图 7( b)显示,爆震波已传入主

爆管.从壁面反射的激波点燃了靠近壁面的混合

物,在壁面附近形成了高温、高压区, 见图 7( c) ,

从壁面反射的激波在大管中央相交, 也产生了一

个高压区,见图 7( d) . 图 7( e)显示,球形爆震波逐

渐变成了稳定的平面爆震波并向右端敞口端进一

步传播.当球形爆震波变成稳定的平面爆震波后,

计算出爆震波速为 1 926� 5m/ s, 这与文献[ 9]中

的 1971m / s比较接近.根据压力值和计算的爆震

波速度值可以确定爆震波成功地从起爆管传入了

主爆管.表明了由起爆管来引发主爆管内的爆震

反应方法的可行性.

图 7� 爆震波经突扩管道由 H2�O 2 混合物衍射

传入 H 2�Air混合物(压力等值线图)

F ig. 7� Detonat ion wave in H2�O 2 diffracts into H 2�Air

through abruptly expanded tubes ( isobars)

起爆管和主爆震管左端壁面处的压力随时间

变化见图 8. 对比图 8和图 6 可见,两种情况下起

爆管端面压力变化情况基本一致; 而图 8中的主

爆管端面的第一个峰值信号压力低于图 6( b)主

爆管的第一个峰值信号压力, 表明 H 2�Air混合物
产生的爆震强度低于 H2�O 2 混合物.

图 8 � 起爆管与主爆震管左端壁面压力变化曲线

(起爆管填充 H 2�O2 , 主爆管填充 H 2�Air)

Fig . 8 � Pressure histo ry at the left w all of the ignitor

tube and the main tube ( the ignitor tube is filled w ith

H 2�O2 , and the main tube is filled with H 2�Air)
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3� 1� 3 � 起爆管和主爆管均填充 H 2�A ir

由图 9( a) 可见, 爆震波已经在起爆管中形

成,由于填充的是 H 2�Air 混合物, 所以爆震波压

力较低.图 9( b)显示,当爆震波传出爆震管后,爆

震波依旧以球形激波的形式向外扩张, 最高压力

也有 12� 6 % 105 Pa, 但最高压力只集中在中心位

置,并非像图 3( b) ,图 7( b)那样是分布在整个球

形激波上的,从图中的温度分布看,此时的激波和

燃烧区已经发生了解耦,爆震波没有成功的传入

主爆震管. 图 9( c) ~ 图 9( e)也表现出了这点, 虽

然激波依然以球形激波的形式传播, 并在壁面产

生反射,但是由于没有燃烧区能量的支持,激波的

强度随着时间的推移逐渐减小.

图 9� H 2�Air中的爆震波在突扩管道中的衍射过程

(压力等值线图)

Fig. 9 � H 2�Air detonation diffr action in the

abruptly expanded tubes ( isobar s)

起爆管和主爆管左端壁面处的压力变化曲线

如图 10所示. 可以看出,起爆管推力壁的压力变

化曲线与之前两个算例基本一致, 只是平台压力

略低一些,但是由于爆震波没有成功传入主爆震

管,主爆震管壁面上的压力要比图 6、图 8 中的压

力低很多, 但仍可从曲线上看出激波在壁面的

反射.

图 10 � 起爆管与主爆震管左端壁面压力变化曲线

(起爆管、主爆管均填充 H 2�Air)

F ig . 10� P ressur e hist or y at the left w all of the ignitor

tube and the main tube ( the ignito r tube and

the main tube ar e filled wit h H 2�Air)

3� 2 � 不同扩张角下的爆震波衍射情况

3� 2� 1 � 扩张角为 30&

起爆管与主爆震管扩散过渡段的扩张角为

30&时的数值模拟结果如图 11所示.由图 11( c)可

看到爆震波已经传入主爆管, 在主爆管的壁面上

发生了反射,并且在起爆管和扩散段的交接处有

涡产生.在 t= 1� 4 % 10- 4 s时刻(图 11( d) ) ,反射

激波在中心位置相交, 而涡的位置也向下游移动

了.图 11( e)显示, 爆震波成功传入主爆震管, 并

以平面波的形式向前传播.

图 11 � 爆震波在 30&扩散管道中的衍射过程

(压力等值线图)

Fig. 11 � Detonation diffr act ion through the 30&

gr adually expanded tubes ( isobars)
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爆震波在扩散段中的详细衍射过程如图 12

所示.爆震波以球形激波的形式在扩散段内传播

(图 12( a) ) . t= 5. 2 % 10- 5 s后爆震波在扩散段内

分为上中下 3段,每段都是曲面激波,而在每两段

的交点,都有一个高压点(图 12( b) ) .这是由于爆

震波在扩散段的壁面发生反射, 反射后的激波与

中心激波相交,在交点位置产生高温、高压点.高

温、高压点会点燃附近的燃气混合物,有利于爆震

波抵抗膨胀波的侵蚀. 图 12( c) 显示起爆 t =

5. 6 % 10- 5 s后爆震波依旧分为 3段,但每段的分

界点没有 t= 5. 2 % 10- 5
s时那么明显,高温、高压

点还存在,但强度在逐渐变低.

图 12 � 30&扩散段中的爆震波衍射细节

(压力等值线图)

F ig . 12 � Details of detonation diffr act ion in

t he 30& expanding r eg ion ( isobars)

可见,爆震波在扩散通道里的衍射过程与突

扩通道中的衍射过程不同.突扩通道中,爆震波直

接面对的是膨胀波的侵蚀,而在扩散通道中, 爆震

波会在壁面产生反射激波,并与爆震波在靠近轴

线的位置相交,产生高温、高压点,对爆震波成功

传入主爆管起到很大的促进作用.

3� 2� 2 � 扩张角为 45&

起爆管与主爆震管扩散过渡段的扩张角为

45&时的数值模拟结果如图 13所示.由图13( a)可

见,爆震波已经在起爆管中形成.在 t= 7 % 10
- 5

s

(图 13( b) )时刻,爆震波传到扩散段出口, 爆震波

呈球形激波的形式传播,同时在起爆管出口位置

产生两个涡; 在 t= 1 % 10
- 4

s(图 13( c) )时,涡向

下游移动了,并且爆震波已经传入主爆管并在主

爆管壁面产生反射; 在 t= 1� 3 % 10- 4 s(图 13( d) )

时,反射激波在主爆震管中央相交,并再次发生反

射;图 13( e)时, 爆震波成功传入主爆震管, 以平

面波形式前传.

图 13 � 爆震波在 45&扩散管道中的衍射过程

(压力等值线图)

F ig . 13� Detonation diffraction thr ough the

45& g radually expanded tubes ( isobar s)

图 14 � 45&扩散段中的爆震波衍射细节

(压力等值线图)

F ig . 14� Details of detonation diffr act ion in

t he 45& expanding r egion ( isobars)

爆震波在 45&角的扩散段中的详细衍射过程

如图 14所示. 爆震波并未像扩散角为 30&时分为
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3段,而是一直呈球形. 说明当扩散角增大时, 爆

震波在壁面反射后产生的反射激波的强度减小,

对爆震波影响也相应减小,无法为爆震波成功衍

射传入主爆管提供更多的能量支持.文献[ 10]的

实验结果也表明, 小张角的连接段有利于爆震波

的再触发,本文模拟结果与其实验结果相符.

4 � 结 � 论

1) 爆震波由起爆管进入突扩主爆震管道时

发生衍射,在管道交界处产生了旋涡,涡随着爆震

波的传播也向下游移动.起爆管的直径和混合物

性质所要求的爆震管临界直径之间的关系对爆震

波能否成功衍射传入主爆震管起到了决定性的作

用,当起爆管直径大于临界直径,爆震波可成功传

入面积更宽广的主爆震管.平面爆震波传入主爆

震管后,其形状变为半球形,膨胀波从接触面发散

并传入前导激波后的区域.爆震波在主爆震管内

传播时,壁面的反射激波与爆震波相互作用会在

邻近壁面的区域产生一个高温、高压区域,该区域

可以减少爆震波的诱导时间以及横波间距.

2) 带扩散过渡段的爆震波衍射, 当爆震波传

入扩散过渡段后,会在扩散段壁面产生反射, 该反

射激波的强度受扩散角的影响,扩散角越小时,反

射激波强度越大. 而当反射激波强度大到一定程

度时,反射激波会将传入扩散段的爆震波分为 3

段,在分界点处产生高温、高压点,对爆震波的扩

散起到了支持作用, 有利于爆震波成功衍射传入

主爆震管.
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