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摘要 在脉冲爆轰发动机的爆轰管内安装障碍体是加速爆燃转爆轰（DDT）的有效方法。本文应用高

精度 WENO 格式和中心差分格式求解多组分 Navier-Stokes 控制方程组，氢氧化学反应动力学由包

含 9 组分 19 反应的基元反应模型来描述。初步计算结果表明，在障碍通道内对火焰加速和热点/局

部微爆的形成起重要作用的机制，其中包括激波反射机制和射流碰撞机制。 
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引    言 

脉冲爆轰发动机 PDE 是极具吸引力的新型

发动技术之一，相对于传统的发动机，它具有

以下优势：热效率高和结果简单(几乎没有移动

部件)。PDE 性能依赖爆轰波形成和工作频率，

这就需要快速起爆，即要求爆燃转爆轰(DDT)
过程的迅速实现。而不幸的是，DDT 过程涉及

复杂的多尺度物理和化学过程，人们对它的认

识还远远不够清楚和完善[1]。通过大量的实验

研究和数值计算，人们发现在爆轰管内加装障

碍体可以加速 DDT 过程，其中的主要物理机

制是障碍体可以诱导火焰面变形、强化湍流混

合、增强燃烧，从而使火焰加速 [2，3]。但

是，最近的研究表明其物理机制远非如此简单

[4]，例如，障碍体后的未反应气团(unburned 
pockets)起重要作用，其延迟燃烧可以在反应流

核心区域产生强射流从而加速火焰传播。 
数值模拟在揭示 DDT 过程的研究中起到

了重要作用，它可以对其中的物理现象进行深

入而全面的阐释。相关的数值研究一般应用单

步化学反应模型[3-6]，这种简化模型易于实

施，可应用于各种爆轰气体。而事实上，复杂

的化学反应动力学远非单步，而这种简化也带

来了爆轰气体热力学性能的偏差。对于可用的

PDE，其爆轰管的长度应尽量短，在保证爆轰

波可以有效建立的前提下提高工作频率。在这

种情况下，通过“ 漫长”的湍流火焰加速实现

DDT 的过程将不可行。另外，在并不远离临界

起爆条件的情况下，爆轰管内加装的障碍体也

不能太多，否则将引起较大诱导阻力并延长排

气时间。 
基于之前的相关数值研究工作[7，8]，本

文应用五阶 WENO 格式[9]和四阶中心差分格

式，求解多组分化学反应 Navier-Stokes 方程

组，详细研究障碍管道内激波-火焰相互作用、

诱导火焰加速、DDT 强化过程的物理机制。 

1 数值方法与简化模型 

如图 1 所示，障碍体加装在 PDE 爆轰管的

起爆管内，它的内径比主爆轰管内径小。一般

情况下主爆轰管内填充易储但不易起爆的可燃

气体，例如碳氢化燃料 JP7 等；而起爆管内填

充易爆气体，例如氢气。本文计算域和障碍体

布置如图 2 所示，简化为二维对称半管。其中

障碍体的几个控制参数为 dnwh ×−× 其定义

见图 2。本文所有计算，起爆管长度为 200 mm,
半宽 mm15=H ， mm2mm5 ×=×wh ，

这对应 33%的阻塞率(blockage ratio)，而不同的

障碍体布置方式对应着其个数和间距 dn × 。

初始填充条件为 kpa200 =p ， K2950 =T ，

起爆点简化为一个半径为 iR 的柱体，其强度不

足以导致爆轰直接起始(direct initiation)。 
本文应用的化学反应模型中 9 个组分包括

H2, O2, H, O, OH, HO2, H2O2, H2O 和稀释气

Ar，19 个基元反应此处不赘述。每个组分的热

力学特性参数详见文献[10]。多组分控制方程

组的对流部分由五阶 WENO 格式离散，而粘性
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项则用四阶中心差分格式离散，时间方向山个

应用三阶 Runge-Kutta 算法。WENO 格式已经

广泛应用与爆轰问题的数值模拟[8，11-14]。
本文对流动和化学反应采用不同的积分步长来

处理后者带来的刚性问题。 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2 快速起爆机制 

总体而言，在光滑起爆管内(Case I)，给定

的起爆条件无法建立爆轰波，Case II 和 Case 
IV 加装了障碍体，虽然火焰得到加速，但是，

模拟结果显示在计算区域内也没有实现 DDT
过程。其它布置方式都实现了爆轰波的快速建

立。图 3 记录了极值压力曲线沿起爆管对称面

和壁面的分布，高达约 0140p 的压力脉冲体现

了障碍体的副作用：诱导阻力和破坏管体材料

的的可能性，这也是障碍体不能在起爆管内无

限加装的原因之一。 
虽然前文强调障碍体对湍流混合的强化作

用，但是本文着重强调激波动力学过程的作

用。图 4 给出了沿起爆管对称面上的波动力学 
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图 1 障碍体强化起爆管简化模型 

 
 

图 2 简化计算域和障碍体布置方式 : 
00×=× dn  (Case I); 206×  (Case II); 207 ×  

(Case III); 1011×  (Case IV); 1012×  (Case V); 

 

 
图 3 压力极值记录，对称面（虚线 ），管壁

（实线）: (a)Case II； (b)Case III 

 

 
图 4 波图 t-x(沿对称面), Case I 和 Case III 
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过程，显示的量为 x∂∂ρ 。虚线则代表 Case 
I，而背景量代表 Case III，灰色条纹代表右行

激波，而亮纹代表右行火焰面或者左行激波。

在光滑起爆管内，图 4 虚线显示，前导激波阵

面和主火焰面分布在声速线两侧，前者以超声

速传播而后者显然是亚声速的。因而，此两阵

面是趋于发散，在计算区域内不相交表明火焰

面追不上激波阵面，爆轰波没有建立。此处的

声速线由前导激波阵面前的未受干扰的静止气

体计算得到。 
相对于光滑起爆管，加装了 7 个障碍体的

Case III 中，前导激波阵面的传播速度明显降低

（对应较大的斜率），而主火焰面则强烈加

速，并最终达到超声速。此两阵面趋于相交表

明爆轰波可以建立。如图 4 所示，有众多小激

波（ shocklet）产生，它们前导激波和主火焰

面后传播发生碰撞、反射等复杂的激波动力学

现象。整个波动力学过程可大致分为三个部

分：I、II、III 区，在图 4 中由 3 个矩形分别界

定。在 I 区，主火焰面加速主要由于初始点火

源诱导的激波在左端面反射引起，主火焰面以

近似不变的速度传播。在 II 区，从起爆管左端

面或者从障碍体反射的小激波作用在主火焰面

上，从而使后者大大加速，此区为过度区。在

III 区内，由起爆管左端面反射的小激波已经无

法追上主火焰面，而作用在主火焰面上的右行

小激波主要由主火焰面附近的障碍体反射而

来。这从另外一个侧面表明加装过量的障碍体

并不一定有利于  DDT 的快速建立。而在此

区，主火焰面的传播速度也类似于 I 区，即几

乎恒定。需要指出的是，虽然在 III 区内主火焰

面加速到极大，但它仍无法与前导激波汇合，

爆轰波的建立则是通过局部微爆实现的。数值

模拟显示，局部微爆通常发生在前导激波和主

火焰面之间，也就是说，主火焰面加速与前导

激波共同孕育了局部微爆发生所需要的条件。 
图 5 给出了局部微爆的射流碰撞机制。得

到不断加速和强化的主火焰面在 6 号障碍体后

旋转，同时从 7 号障碍体反射而回的左行激波

也得到 6 号障碍体，使火焰面在 6 号障碍体附

近急剧变化扩展，诱导了局部的强射流，并碰

撞到 6 号障碍体表面。此处，存在丰富的未反

应气团，同时靠近高温火焰面，射流碰撞以及 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

图 5 射流碰撞机制(速度矢量和纹影 Case III) 

 
图 6 激波反射机制(纹影 Case VII) 
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激波反射过程，共同诱发了局部微爆。为了验

证激波反射机制的存在，在 Case VII 加装了 8
个障碍体。从图 8 可以看出，在 8 号障碍体上

游，激波在管壁反射，反射波与主火焰面作用

点附近，局部微爆发生。此爆轰耗尽了障碍体

之间的未反应气团，从而使 7 号障碍体前射流

碰撞诱导的局部微爆蜕化成激波。 
图 7 给出了不同障碍体布局所得到的波

图，从中可以看出 Case V，加装更多的障碍

体，可以大大加速主火焰面，而对前导激波的

影响甚微。但是，极大加速的主火焰面并没有

缩短 DDT 发生的时间和距离，这从另外一个

侧面证明加装过多障碍体的副作用。而把这种

布局稍微改变，把最后一个障碍体向下游移

动，得到 Case VI 布局。局部微爆无论在时间

上还是在空间上都大大提前了。这说明，在起

爆管上游段，多加障碍体可以促进主火焰面加

速；而在下游段，扩大障碍体间隔，则有利于

激波动力学过程诱导局部微爆，详细机理在进

一步的研究中。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3 结论 

本文通过高精度数值模拟研究，探讨了爆

轰管内加装障碍体对加速 DDT 过程的物理机

理，主要发现了射流碰撞和激波反射诱导局部

微爆的两种机制。而这两种机制的发生都离不

开火焰面的加速。小激波束在障碍体的反射碰

撞过程，以及与主火焰面的相互作用，是后者

加速的主要原因。从表象而言，爆轰管内加装

障碍体，可以使前导激波降速，而使主火焰面

加速，从而在前导激波和主火焰面之间孕育了

局部微爆发生的必要条件。 
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图 7 不同布局的波图 t-x 
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SHOCK WAVE DYNAMIC MECHNISM FOR RAPID DETONATION ONSET IN 
OBSTRUCTED CHANNELS OF PDE 
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  JIANG Zonglin1 
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Abstract Mounting obstacles in a pulse detonation engine (PDE) channel/tube is an effective means to 
accelerate deflagration to detonation transition (DDT). In the present study, the high-order WENO scheme is 
used to investigate the rapid detonation initiation in an obstructed channel. The governing equations are the 
Navier-Stokes equations and the chemical kinetic model consists of 19 elementary reactions and 9 species. 
Several different layouts of obstacles are simulated to find an optimal obstruction configuration. Numerical 
results show that shock wave dynamics becomes very critical to facilitate the formation of hot-spots or local 
explosion which likely leads to detonation onset in the channel. 

Key words   detonation, rapid onset, mechanism, simulation  
 
 
 
 


