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摘　要：为了研究两步爆震起爆过程，通过数值模拟研究了填充条件和预爆管出口伸进扩张过
渡段的长度 L对爆震波衍射特性的影响规律。 结果表明：L越小扩张过渡段对爆震起爆的加强
作用越明显，但预爆管与扩张过渡段间的渐扩通道对爆震波回传的阻滞作用越弱；L越大，则结
果相反。 因此，应选择合适的 L使扩张过渡段与渐扩通道对爆震波传播的增强作用达到最大。
同时，在 L＝３５ ｍｍ时，爆震波能够较早地与扩张过渡段壁面作用形成高温、高压区，从而加强了
爆震波的传播，且预爆管与扩张过渡段之间的渐扩通道能对回传的爆震形成一定的阻滞作用。
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爆震波从预爆管到自由空间的传递过程称为爆震波的衍射（Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ） ［１］ 。 其传递存在 ２
种模式：亚临界传递与超临界传递，只有超临界传递时才能成功传递爆震波，亚临界传递时爆震波将衰变为
燃烧波，在 ＰＤＥ（Ｐｕｌｓｅ Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅ）中预爆管与主爆震管的尺寸相差较大，管间的爆震波传递与爆震波
的衍射相似。 普惠公司和波音公司在美国海军研究办公室的资助下［２］ ，２００４ 年推出了 ＩＴＲ －２，单管工作频
率可以达到 ８０ Ｈｚ。 ２００４ 年法国的一项无阀吸气式脉冲爆震发动机研究也使用起爆管爆震点火技术，实现
了多循环稳定工作

［３］ 。 ２００７年，德克萨斯大学（阿灵顿）和台湾成功大学合作给出了利用起爆管起爆的两相
脉冲爆震燃烧室方案

［４］ 。
现有的实验装置主要研究预爆管的临界直径、主爆震管的直径、扩张过渡段扩张角、预爆管出口扩张角

以及可燃混合物成分等因素对爆震波传播特性的影响规律［５ －７］ 。 事实上预爆管出口伸进扩张过渡段长度对
爆震波由预爆管向主爆震管传播也有着非常重要的影响，使预爆管引爆主爆震管的难易程度有所不同，为探
寻其中的规律，有必要对预爆管出口在扩张过渡段不同位置的情况进行研究，针对这一问题，本文设计了一
种脉冲爆震发动机两步起爆装置。

１　物理模型和计算方法

1畅1　物理模型
本文设计的两步爆震起爆装置主要包括：预爆管油气混合器（预混合器）、预爆管、主爆震管油气混合器

（主混合器）、扩张过渡段、主爆震管等 ５部分。
计算模型见图 １，预爆管点火区宽 ５ ｍｍ，位于爆震管的最左侧，点火起爆条件为 P＝２ ＭＰａ，T＝２ ０００ Ｋ。

预爆管的直径为 ３０ ｍｍ；主爆震管直径为 ９０ ｍｍ；采用四边形结构网格，轴向间距 ０畅５ ｍｍ，径向间距 １ ｍｍ，
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并在点火区进行网格加密。 判断爆震成功转捩的标准是爆震波传至主爆震管时的爆震波峰值压力和爆震波
传播速度

［８］ 。 化学恰当比的氢气、空气混合气中的爆震波速度是 １ ９７１ ｍ／ｓ，爆震波峰值压力是 １畅５７ ＭＰａ。
整个计算域采用四边形结构网格，网格单元数量为 ９１万。
本文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。 反应速度是以源项的形式出现在组分输运方程中的，湍流模型选用 Ｓｐａｌａｒｔ－Ａｌｌｍａｒａｓ
模型。

图 １　两步爆震起爆物理模型

Ｆｉｇ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ
1畅2　计算方法验证

为了验证计算方法的准确性，以爆震波在爆震管内的传播与回传过程模拟为算例。 爆震管长 ２ １１０
ｍｍ，直径 ６４ ｍｍ。 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。 为了克服确定喷管出口边
界条件的困难，增加了 １ 个外区。 建立的爆震管计算模型见图 ２。 图 ３ 是不同时刻爆震管轴线上的压力分
布。

图 ２　爆震管数值计算模型示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｔｕｂｅ ｍｏｄｅｌ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ
图 ３　不同时刻爆震管轴线上的压力分布

Ｆｉｇ畅３　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ａｘｉｓ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｔｕｂｅ

　　将计算结果与同等条件下 ＳＴＡＮＪＡＮ软件计算值［８］和实验值［９］相比较，结果见表 １。
表 １　爆震波参数模拟值与实验值的对比

Ｔａｂ畅１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
参数 模拟值 ＳＴＡＮＪＡＮ 实验值

p／ＭＰａ １ 镲镲畅９２ １   畅８９７ ———
v／（ｍ· ｓ －１） ２ ７５２ XX畅８ ２ ８４１ 牋牋畅２ ２ ８１９

　　从表 １ 可以看出，ＦＬＵＥＮＴ的计算结果与 ＳＴＡＮＪＡＮ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。

２　计算结果与分析

2畅1　两步起爆过程爆震波的衍射特性
１）预爆管内充填当量比 １畅０的氢气－氧气混合气，扩张过渡段、主爆震管及混合器内填充空气，预爆管

伸进扩张过渡段 L＝３５ ｍｍ。 图 ４是爆震波进入扩张过渡段时压力变化的详细图解。
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图 ４　爆震波衍射过程中的压力等值线图

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ
　　图 ４（ａ）是 t＝２６０ μｓ时爆震波传至预爆管出口的
情况，爆震波锋面开始弯曲，图 ４（ｂ）是 t＝２７５ μｓ时爆
震波锋面边缘处受到膨胀波削弱的情形，图 ４（ｃ）是 t
＝２９０ μｓ时的爆震波传播情形，由图可以看出虽然在
管壁处产生了高温、高压区，但无法改变爆震波传播失
败的趋势。 图 ４（ｄ）是 t ＝３１０ μｓ时管内的压力分布，
由图可知，爆震波传播失败。 图 ５表明，爆震波没有成
功地从预爆管传至主爆震管，其在进入装有空气的主
爆震管后开始衰变，产生了二次激波，Ｐｒａｎｄａｌ －Ｍｅｙｅｒ
膨胀波扇，压力等值线显示爆震波传播失败。

图 ５　爆震波衍射过程中 t ＝３３０ μｓ的压力等值线图
Ｆｉｇ．５　t ＝３３０ μｓ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　２）预爆管内充填当量比为 １畅０的氢气和氧气混合气，主混合器与主爆震管内填充质量比为 Ｈ２：Ｏ２ ：Ｎ２ ＝
１：０畅５：１畅８８混合气，预爆管伸进扩张过渡段 L＝３５ ｍｍ。 图 ６是爆震波由预爆管传入主爆震管的压力云图。

图 ６　爆震波传播过程中的压力云图

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｏｒａｌ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
　　由图 ６可以看出，爆震波由预爆管出口经过衍射过程，成功传至主爆震管。 图 ６（ａ）表示 t＝２６０ μｓ时爆
震波中心克服了膨胀波的削弱作用，继续向主爆震管传播。 图 ６（ｂ）说明 t ＝２７０ μｓ时爆震波与扩张过渡段
壁面接触，并产生了高温、高压区。 图 ６（ｃ）表示 t＝２９０ μｓ时爆震波由扩张过渡段进入主爆震管，形成球形
爆震波面，壁面附近的高温、高压区增强了爆震波的传播。 图 ６（ｄ）表示 t ＝３１０ μｓ时爆震波锋面由球形转变
为平面，并能够自维持住，计算的爆震波传播速度为 １ ９６５ ｍ／ｓ，爆震波峰值压力是 １畅９１ ＭＰａ，爆震波成功传
播进入主爆震管。
2畅2　预爆管出口伸进扩张过渡段的长度对爆震波衍射特性的影响

预爆管出口伸进扩张过渡段中的长度会对爆震波的传播过程产生影响，使预爆管引爆主爆震管的难易
程度有所不同，为探寻其中的规律，有必要对预爆管出口在扩张过渡段不同位置的情况进行数值模拟。 分别
模拟预爆管出口伸进扩张过渡段长度 L＝０ ｍｍ，３５ ｍｍ，５０ ｍｍ，７５ ｍｍ，１００ ｍｍ时爆震波的传播情况。 在这
５种情况下，预爆管都充填易起爆的当量比为 １畅０ 的氢气－氧气混合气，主爆震管、主混合器与扩张过渡段
内都充填 Ｈ２ ：Ｏ２ ：Ｎ２ ＝１：０畅５：１畅８８混合气。
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图 ７是上述 ５ 种情况的主混合器左壁面的压力变化比较。 由图可以看出，L ＝３５ ｍｍ时主混合器壁面达
到的压力峰值要低于 L＝０时达到的压力峰值，并且随着 L的增大逐步降低，这说明预爆管与扩张过渡段间
的渐扩通道对回传爆震形成的阻滞作用是随着预爆管出口伸进扩张过渡段长度 L的增大而加强的。 图 ７ 中
预爆管出口伸进扩张过渡段的长度越大，爆震波到达混合器左端壁面的时间越滞后。
图 ８是在 ５种情况下扩张过渡段壁面（Ｗａｌｌｃ的上壁面中点）处的压力－时间曲线比较图。 由图可以看

出 ５种情况下的扩张过渡段壁面处压力峰值相差较大，当预爆管出口在扩张过渡段中的伸进量为 ０ ｍｍ、３５
ｍｍ、５０ ｍｍ时，峰值到达壁面的时间相差不大，均为起爆后 t ＝１３０ μｓ左右，这是因为所选的考察点都位于预
爆管出口端面之后。 但伸进量为７５ ｍｍ、１００ ｍｍ时，压力峰值到达的时间差别明显，伸进量为 L＝７５ ｍｍ时，
压力峰值约在 t＝１５５ μｓ时达到，伸进量 L＝１００ ｍｍ时，压力峰值约在 t ＝１７５ μｓ达到。 这是因为预爆管出
口伸进量（L＞５０ ｍｍ）越长，爆震波回传距离越长，回传时间自然也要相应滞后。 观察图 ８ 的压力峰值还可
以看出，当 L＝３５ ｍｍ时，压力峰值最大，明显高于其他 ４种情况。 这说明当 L ＝３５ ｍｍ时，爆震得到加强的
程度相对较大，有利于爆震波的传播和引爆扩张过渡段和主爆震管内的氢气－空气混合物。

图 ７　混合器左壁面的压力－时间曲线比较

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｌｅｎｄｅｒ ｈｅａｄ－ｅｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
图 ８　扩张过渡段壁面压力－时间曲线比较

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｗａｌｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

３　结论

本文通过数值模拟研究了填充条件和预爆管出口伸进扩张过渡段的长度 L对爆震波衍射特性的影响规
律，并得出以下结论：

１）L越小，扩张过渡段的辅助作用体现得越明显，但预爆管与扩张过渡段间的渐扩通道对爆震回传的阻
滞作用越弱；L越大，则相反。 所以，应选择合适的 L 使扩张过渡段与渐扩通道对爆震波传播的增强作用达
到最大。

２）在 L＝３５ ｍｍ时，爆震波能够较早地与扩张过渡段壁面作用形成高温、高压区，从而加强了爆震波的
传播，且预爆管与扩张过渡段之间的渐扩通道能对回传的爆震形成一定的阻滞作用。

本文设计的两步爆震起爆实验装置能够成功实现预爆管引爆主爆震管，为进一步设计两步起爆脉冲爆

震发动机研究提供了依据。
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