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摘 � � � 要: 为了研究射流入射压力对环形激波聚焦爆震起爆的影响,以氢气和空气混合物为例,对不同射

流入射压力下环形激波聚焦爆震起爆过程进行了数值模拟, 结果表明,当环形射流入射强度足够大时, 其形

成的激波聚焦能够形成高温、高压区域, 从而直接起爆爆震波;爆震管推力壁对激波具有反射加强作用,有助

于爆震波的形成;环形射流入射压力存在一个临界值,低于此值时, 则不能起爆爆震波.
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initiation via imploding annular shock waves
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Abstract: In order to investig ate the influence of jet pr essure on detonat ion init iat ion via

imploding annular shock w aves, detonat ion init iat ion w ith differ ent jet pressur es w as simu�
lated w ith hydrogen�air mix ture. T he results indicate that , w hen jet pressure is high e�
nough, imploding annular shock w aves can form high pressure and high temperatur e region

that lead to direct init iation; thrust w all can st reng then rever berat ion shock, w hich contrib�
utes to init iate detonat ion; w hen the jet pressure is low er than its critical value, detonat ion

can not be init iated.

Key words: pulse detonation engine; detonat ion initiat ion; detonat ion w ave;

annular shock w aves; numerical simulat ion

� � 由于环形激波聚焦具有不断增强的过度驱动

能力,近几十年来,引起了研究者的浓厚兴趣.激

波使气体绝热压缩, 并在激波传播的方向上进行

加速.环形激波聚焦的几何构型迫使产生激波的

气体进入逐渐缩小的区域,并在这个区域中不断

进行压缩. 在这一压缩过程中,激波不断增强,从

而又增加了激波后的压力.这样的相互作用贯穿

于环形激波聚焦的整个过程, 最终当激波聚焦区

域趋于一点时,产生极高的波后压力和温度.

Guderley[ 1]在 1942 年首次分析并求解了柱

形和球形激波聚焦问题,他认为激波聚焦轨迹遵

循力学定律. Perry 和 Kantrow itz[ 2] 在实验中证

明了激波聚焦过程中产生了高温、高压聚焦区域,

他将水滴形障碍物放入激波管末端, 以使平面激
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波变成柱状激波. 然而, 他没有测量压力, 但拍摄

了激波聚焦时氩气电离发光的图片, 这表明有高

温气体出现.之后的研究工作进一步从理论分析

和实验研究方面更好地揭示了激波聚焦过程. 当

前,对吸气式 PDE( pulse detonat ion eng ine)的研

究兴趣,使研究者专注于探寻起爆敏感易燃碳氢/

空气混合物(例如: JP�10或 C3H 8�空气)的方法.

理想的起爆技术是在燃料/空气混合物中仅需少

量的电能或无需使用敏感易燃燃料. 这项技术已

经实现,当前的 PDE使用填充有氧气 [ 3]或起爆更

易燃烧的混合物(如 H 2�空气)的预爆震管起爆主

爆管.提高预爆管起爆效率的工作集中在使由预

爆管传入主爆管的爆震波传入不敏感混合物, 产

生高焓区使之转变成自持的爆震波
[ 4]

. Jackson

和 Grunthaner 等人
[ 5]
已经成功地用预爆震管起

爆 C3H 8�空气混合物. Yu, Wang 和 He[ 6] 的数值

模拟结果表明反射的主激波与接触面间的相互作

用形成了二次聚焦激波.由于二次聚焦进一步升

高了激波聚焦处附近的温度和压力, 使其超过了

单次激波聚焦的, 从而极大地增强了爆震起爆效

率. L i和 Kailasanath
[ 7]
提议用激波聚焦而不是爆

震波去起爆不敏感混合物. 他们在数值模拟中
[ 8]

发现利用燃料或空气射流形成的激波聚焦能够起

爆直径 14cm、填充化学恰当比的乙烯�空气混合
物的爆震管. 在射流入射处, 射流的压力为 0. 2

MPa, 温度为 250K,比热比为 1. 4.

利用气体射流产生激波聚焦起爆爆震波的设

计理念引起了 PDEs设计者们的极大兴趣, 这是

因为该方法省去了火花塞及其能源供应装置和任

何更为敏感的燃料. 除此之外,发动机在飞行状态

中能够供应大量的用于产生激波聚焦的高温、高

压气体.

本文侧重研究射流入射压力对激波聚焦爆震

起爆的影响,揭示环形激波聚焦起爆爆震波的实

质,探讨用环形激波聚焦起爆爆震波的可行性及

影响因素与规律.

1 � 物理模型和计算方法

1. 1 � 建立反应模型

� � 本文采用 FLU ENT 软件进行数值模拟, 其

中的燃烧模型选用通用有限速率模型, 该模型是

基于组分质量分数输运方程的解, 采用所定义的

化学反应机制, 对化学反应进行模拟.反应速率以

源项的形式出现在组分输运方程中, 计算反应速

度有几种方法: 从 Arr henius 反应速率表达式计

算、从旋涡耗散模型计算或者从涡�耗散�概念模
型计算.该模型的应用范围非常广泛,其中包括预

混、部分预混和非预混燃烧,是一种通用性很强的

模型.湍流模型选用 Spalart�Allmaras 模型,该模

型是针对航空领域设计的,主要用于求解壁面束

缚流动,而且已经显示出很好的效果.

1. 2 � 计算域与网格划分

� � 本文研究的物理模型见图 1, 在射流入口处

以一定初始压力喷射氢气�空气混合气, 而后, 混

合气在环形喷管内加速至声速后喷射入爆震管

中,在爆震管中形成激波聚焦,起爆爆震波.爆震

管内填充化学当量比 1. 0的氢气�空气混合气,射

流温度为 420K, 射流射入前爆震管内充满可爆

混合气,温度为 300 K.采用四边形结构网格, 轴

向间距 0. 005 cm, 径向间距 0. 01 cm. 本文分别数

值模拟了射流入射压力 p in = 0. 28, 0. 27, 0. 26

MPa三种情况下的爆震起爆过程.判断爆震成功

转捩的标准是爆震波峰值压力和爆震波传播速

度[ 9] .爆震波峰值压力可由压力等值线图读出,爆

震波传播速度可由不同时刻平面爆震波前锋位置

计算得出.化学恰当比的氢气�空气混合气中爆震
波速度为 1971m/ s,爆震波峰值压力为 1�57MPa.

图 1� 计算模型示意图(单位: cm)

Fig. 1� Physical model for computation ( unit: cm)

1. 3 � 计算方法验证

� � 为了验证计算方法的准确性, 用一个算例来

进行验证.算例为爆震波在爆震管内的传播与回

传过程模拟. 爆震管长 2 110mm,直径 64mm. 为

了节省计算资源,采用轴对称模型,只计算一半的

计算区域.起爆点火区宽 5mm, 位于爆震管的最

左侧,点火起爆条件为 p = 2MPa, T= 2 000K.为

了克服确定喷管出口边界条件的困难, 增加了 1

个外区.根据文献[ 10]研究表明,当外区的长度大

于管径的 20倍,外区的直径大于管径的 10倍时,

1965
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外区对于爆震管内的流场影响较小. 计算域离散

分成 76 396个四边形网格(爆震管中 63 300 个,

外区 13096个) .建立的爆震管计算模型如图2所

示.图 3是不同时刻时爆震管轴线上的压力分布.

图 2 � 爆震管模型示意图

F ig. 2� Detonat ion tube model sketch map

图 3� 爆震管中轴线上的压力分布图

F ig . 3 � Pressure distr ibution along axis o f

detonation t ube

将计算结果与同等条件下 ST ANJAN 软件

计算值[ 9]和实验值[ 11]相比较,结果如表 1所示.

从表 1 可以看出, FLUENT 的计算结果与

STANJA N软件计算值与实验值差别不大, 证明

了数值模拟方法的正确性.

表 1 � 模拟值与实验结果对比

Table 1� Comparison between experimental and

numerical simulation results

模拟值 STANJAN 实验值

p / MPa 1. 92 1. 897

v/ ( m/ s) 2752. 8 2841. 2 2 819

2 � 计算结果与分析

2. 1 � 入射压力 p in= 0. 28MPa时的爆震

起爆过程 � �

� � 图 4是射流入射压力为 0. 28M Pa 时的爆震

起爆过程中压力(上)、温度(下)等值线图,图 5是

射流入射压力为 0. 28MPa时爆震起爆过程中水

的质量分数等值线图.由图可知,由于压力差的作

用,混合气进入环形喷管并加速, 气流的压力、温

度逐渐下降,一直加速到当地声速,此时产生壅塞

作用,使得气流速度恒定在当地声速不再变化,压

力和温度有一定的升高,之后混合气从环形喷管

以射流形式射入爆震室. 混合气经膨胀加速,以椭

圆波形向轴向发展; t= 95 �s 时, 射流在轴线碰

撞,在碰撞点处压强 (约 1. 18 M Pa )和温度 (约

1020K)升高, 速度降低. 轴线处的激波继续发展,

图 4 � 直接起爆的压力等值线分布(中轴线之上)和温度等值线分布(中轴线之下)图

( Ma= 1. 0, p in= 0. 28 MPa, T= 420 K)

F ig. 4� T em po ral ev olution of pressur e ( up the ax is) and temperature ( below the ax is) distr ibution,

direct init iation by annular jets o f Ma= 1. 0, p in= 0. 28 MPa, T= 420 K

1966
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图 5 � 直接起爆的水的质量分数等值线分布图 ( Ma= 1. 0, p in= 0. 28M Pa, T = 420K )

F ig . 5 � Tempo ral evo lution of water mass faction distr ibution, dir ect initiation by annular jets

of Ma= 1. 0, p in= 0. 28 MPa, T= 420 K

以椭球的形状向四周传播,在碰撞形成的高温点

一分为二,形成椭球形激波的两个顶点,一个向爆

震室内壁移动, 另一个向爆震室出口传播; t= 112

�s时, 两个顶点的温度突然增至 1 700K, 压力由

1. 08M Pa 增至 1. 23 MPa, 2 �s 后温度又增至 3

070K, 压力增至 1. 49M Pa, 并有大量的水生成,

形成的燃烧波呈球形不断扩大. t= 116�s 时, 燃

烧波上、下波面的峰值压力达到 1. 69MPa, 温度

稳定在 3 250K 左右,球形燃烧波分别向上、下方

向传播, 左右两侧激波压力约为 0. 95 MPa. t=

124�s时,左、右球形燃烧波的爆震波面已发展为

相向而行的半球形爆震波面, 分别向爆震室出口

和推力壁方向传播. t= 126�s时, 左球形燃烧波

左侧激波与爆震室推力壁碰撞, 碰撞点温度升至

3550K,压力达到 2� 33MPa,激波由于碰撞产生

反射,反射激波向爆震室出口传播,由于碰撞形成

两个高温、高压点,分别在推力壁面沿爆震管径向

向爆震管壁面方向传播. t= 144�s 时, 右球形燃

烧波的右传激波面压力只有 1. 3M Pa. t= 146�s

时, 右球形燃烧波与爆震室上壁面碰撞, 形成高

温、高压区域, 并产生横波; 由于碰撞形成的两个

高温、高压点分别在推力壁面沿爆震管径向到达

爆震管壁面处, 此处压力达到 4. 97M Pa. t= 150

�s时,向左、右传播的爆震波在环形喷管轴线处

碰撞,形成马赫反射,马赫杆沿环形喷管轴线向爆

震管径向方向传播. t= 158�s时, 形成右传的爆

震波.

2. 2 入射压力 p in= 0. 27MPa时的爆震

起爆过程 � �

� � 图 6是射流入射压力为 0. 27M Pa 时爆震起

爆过程中压力(上)、温度(下)等值线图,图 7是射

图 6 � 推力壁面反射起爆的压力等值线分布(中轴线之上)和温度等值线分布(中轴线之下)图

( Ma= 1. 0, p in= 0. 27 MPa, T= 420 K)

F ig . 6 � Temporal evo lution o f pr essure ( up the axis) and temperature ( below the axis) dist ribution, initiat ion

by the thrust�w all reflect ion in the case of annular jet of Ma= 1. 0, p in= 0. 27 MPa, T= 420 K

1967



航 � 空 � 动 � 力 � 学 � 报 第 25 卷

图 7 � 推力壁面反射起爆的水的质量分数等值线分布图 ( Ma= 1. 0, p in= 0. 27M Pa, T = 420K )

F ig . 7 � Tempo ral evolution of w ater mass faction distr ibution , init iation by t he thrust�w all reflection in the case

of annular jet of Ma= 1. 0, p in= 0. 27 MPa, T= 420 K

流入射压力为 0. 27M Pa 时爆震起爆过程中水的

等值线图.混合气以射流形式由环形喷管进入爆

震管, 由于气流欠膨胀, 环形喷管出口附近存在

Prandt le�Mayer 流形成的低压区域和稀疏波汇聚

形成的高压区域.汇聚激波在轴线上碰撞时, 碰撞

处的压力急剧上升, 形成马赫反射,马赫杆沿对称

轴向两端传播, 反射波向管壁传播.随着激波的传

播,轴线上衍变为马赫反射,反射波将在圆柱壁面

碰撞,产生向轴线汇聚的二次反射波.该反射波又

在轴线再次碰撞,形成高压区域.激波在轴线上的

每次碰撞都会发展成马赫反射, 由此产生的马赫

杆沿着轴线向爆震室出口传播, 入射激波得到强

化.在如此反复的过程中,由于缺乏后续能量的支

持,激波将迅速衰减.左传的马赫杆在封闭端碰撞

后反射,反射波与初始的激波作用,形成新的向轴

心汇聚的激波, 再次于轴心碰撞,形成第二道马赫

杆,该马赫杆与第一道马赫杆的反射波作用后,同

样会在封闭端碰撞反射. 因此,封闭壁面将不断产

生具有一定强度的、右传的,相互追赶的激波. t=

144�s时,在靠近推力壁中心处, 形成了高温(约

2840K)、高压(约 1. 9MPa)点, 并由此形成球形

爆震波,向爆震室出口传播. t= 172�s 时, 爆震波

到达爆震室壁面,并逐渐形成平面爆震波.

2. 3 � 入射压力 p in= 0. 26MPa时的爆震

起爆过程 � �

� � 图 8是射流入射压力为 0. 26M Pa 时爆震起

爆过程中压力(上)、温度(下)等值线图,图 9是射

流入射压力为 0. 26M Pa 时爆震起爆过程中水的

质量分数等值线图. 由图可知,射流在爆震室轴心

碰撞后,形成马赫反射,左传马赫杆虽与推力壁碰

撞反射,形成高温(约 1050K)、高压(约 1. 15MPa)

区域,但因强度不够大, 又得不到一定的能量积

累,最终没有形成燃烧 .右传的马赫杆以衰减的

图 8� Ma= 1. 0, p in= 0. 26MPa, T = 420 K 的压力等值线分布(中轴线之上)和温度等值线分布(中轴线之下)图

F ig. 8� T em po ral ev olution of pressur e ( up the ax is) and temperature ( below the ax is) distr ibution,

insufficient initiation by annular jets of Ma= 1. 0, p in= 0. 26 MPa, T= 420 K

1968
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图 9� Ma= 1. 0, p in= 0. 26M Pa, T = 420K 的水的质量分数等值线分布图

F ig . 9� T empo ral evolut ion of w ater mass faction distr ibution, insuff icient initiation by annular jets

of Ma= 1. 0, p in= 0. 26 MPa, T= 420 K

方式向右传播, 也没能形成燃烧.

文献[ 7]中利用摩尔质量比为 C2H 4 �O 2 �
N 2 / 1� 3�11. 28的混合气,对推力壁面为直壁面

的爆震管内向心射流诱导激波聚焦起爆爆震作了

详细的数值模拟,结果发现, 射流入射温度为 360

K,马赫数为 1. 0时,直接起爆所需的射流入射压

力为 0. 23M Pa,激波经推力壁面反射聚焦后起爆

爆震所需的射流入射压力为 0. 22M Pa,当射流入

射压力低于 0. 2M Pa 时, 不能起爆爆震波. 文献

[ 12]中在不同氮气稀释度的 C2H 4�O2 和 C3H 8�
O2 混合气中进行了推力壁面为直壁面的爆震管内

向心射流诱导激波聚焦起爆爆震实验, 研究表明,

随着射流入射压力的变化爆震起爆方式存在差异,

基本分为直接起爆、DDT( def lagration to detonation

transition)转换、壁面反射起爆等不同起爆方式.这

些模拟与实验结果说明在向心射流诱导激波聚焦

起爆爆震过程中, 随着射流入射压力的变化, 起爆

方式会有不同,并且不同的起爆方式对应不同的临

界射流入射压力, 这一结论与本文模拟结果基本

吻合.

图10是算例1~ 算例3中压力监测点 1~ 5处

1969
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图 10 � 监测点 1~ 5 的压力曲线

Fig . 10� Temporal evolution of pressur e in surveillant

point 1~ 5

压力随时间变化曲线图,压力监测点 1~ 5的位置

如图 1所示.从图中可以看出随着射流入射压力的

越大,爆震波形成越早; 射流入射压力过小时,就

不会触发爆震.

3 � 结 � 论

� � 通过以上的数值计算和分析, 可以得到以下

结论:

1) 当环形射流入射强度足够大时,其形成的

激波聚焦能够形成高温、高压区域,从而起爆爆震

波.爆震管推力壁对激波具有反射加强作用, 有助

于爆震波的形成.

2) 环形射流入射压力存在一个临界值, 低于

此值时,其形成的激波聚焦则不能起爆爆震波;对

于本文中的计算模型尺寸及射流温度( 420K) ,激

波聚焦起爆爆震波的临界射流入射压力为 0. 26

MPa,当射流温度升高时,其临界射流入射压力会

降低.

3) 在向心射流诱导激波聚焦起爆爆震过程

中,随着射流入射压力的变化,起爆方式会有不同,

并且不同的起爆方式对应不同的临界射流入射

压力.
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