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多障碍物通道中激波诱导气相爆轰的数值研究 
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摘要 应用数值模拟方法，研究了直通道中激波经过多块矩形障碍物时诱导 H2／O2混合气体起爆的物理机制． 

研究表明：在前导激波强度不足以诱导波后气体直接起爆的条件下，经过激波压缩的可燃气体也可能在远离激 

波的障碍物之间的凹槽部位起爆；障碍物表面产生的压缩波、膨胀波和气流滑移面对可燃气体的起爆、爆轰波 

的形成和传播过程有重要的影响；添加不同稀释比的氮气可以影响爆轰波后流场的温度分布；增加障碍物的间 

距可以改变可燃气起爆位置． 
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引 言 

激波诱导起爆是利用激波压缩改变可燃气体的 

热力学状态，从而诱导化学反应并导致爆轰起爆． 

由于激波强度和实验装置的不同，起爆模式有激波 

直接诱导、反射激波和激波聚焦诱导等等． Chan[ J 

在激波管中研究了激波经过楔形物后对 H2／o2可燃 

混合气体的引燃现象．实验结果显示激波经过障碍 

物时，激波的聚焦、绕射和反射在流场中形成局部 

热点，导致了可燃混合气体的起爆，并观察到在障 

碍物斜面上发生的爆轰 DDT过程． Gelfand等 _2J 

在激波管中采用了二维抛物形、圆柱形和对称双楔 

内腔等多种结构型式，研究了H2／Air(O2)可燃混合 

气体在激波聚焦方式下的起爆、爆燃和爆轰过程． 

Brown等 和 Thomas等 【 j实验研究了激波经过 

单块矩形障碍物时激波反射和绕射诱导的可燃混合 

气体爆燃转爆轰过程． Dorofeev等 【5j研究了尺度 

效应对可燃气起爆临界条件的影响． Ingram等 【0j 

数值模拟了激波经过通道中设置的挡板时激波反射 

诱导的可燃气直接起爆现象． 

上述文献研究的可燃气起爆都是利用激波，激 

波会聚或者激波反射来实现的，点火区通常发生在 

紧随前导激波波后的位置，一般要求较强的入射激 

波．本文的工作则是研究前导激波强度不足以诱导 

波后气体直接起爆的情况下，经过激波压缩的可燃 

气体在远离激波的障碍物之间的凹槽部位起爆的问 

题．此问题涉及到亚临界起爆模式和爆轰 DDT过 

程，在爆轰推进的应用研究中有重要的应用． 

1 数值计算方法 

入射激波在直通道中经过多块矩形障碍物诱导 

可燃气体起爆的物理模型如图 1所示．由于入射激 

波的马赫数较低，不能形成可燃气体的直接起爆． 

但是当激波经过障碍物时，在障碍物表面发生的激 

波反射和绕射在流场中形成局部高温和高压区域， 

并在高温高压区诱导出活跃的化学反应．如果温度 

和压力满足一定的条件，可燃混合气体发生燃烧， 

进而发展成为爆轰． 

图 1直通道中运动激波经障碍物点燃可燃气体爆轰的计算模型 

Fig．1 Scetch of shock-induced detonation initiation in a duct 

with multi—obstacles 

由于本文主要研究目的是考察爆轰波直接起爆 

以及激波和爆轰波传播现象，假设流场的三维效应 
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可以不计，并忽略黏性对爆轰波点火及运动激波和 

爆轰波传播现象的影响，可以应用二维多组分的Eu一 

1er方程来描述上述现象．采用有限速率多步基元反 

应模型，控制方程为 

al T aF aG 
—

Ot + + 

其中 

U=[P，pu，pv，pE，pf1，p，2，⋯ ，p， ]T 

F=[pu，pu。+P，puv，(pE+p)u，pufl， u，2， 

⋯

， û  ]T 

G=[pv，puv，pv。+P，(pE+p)v，pvfl，pvf2， 

⋯

，pvfn ]T 

= [0，0，0，0， 1， 2，⋯ ，0 ] 

化学反应速率表达式为 

∑ 一 (南，jⅡ[佗 t 
J=1 f=1 

HI佗 。)]( _1’2，⋯ ) 

其中 为组分摩尔质量， {u )和 {u )分别为正 

向和逆向化学反应计量系数矩阵， 】为组分 f的 

摩尔浓度， 南，和 ‰ 为正向和逆向的化学反应速率 

系数，由阿累尼乌斯公式得到． 

可燃气为固定比例 H2／O2／N2混合气，其反应 

过程采用 l1组分 23步的基元反应模型． 11组分 

为 H2，H，O2，O，OH，HO2，H202，H20，N，N2，NO， 

23步化学反应模型见文献 [7]．数值方法采用具有空 

间二阶精度的迎风 TVD差分格式，时间推进采用预 

估 ／校正两步法，具有二阶时间精度．化学反应源 

项求解采用 “点隐式”处理．离散后无量纲化的控制 

方程可以写成如下差分形式 

： CONVn+ s州  
A t ’ 

其中，对流通量项 CONV为 

CONV = 一 1 
r

^

冲n 1
， 

一 让 1，j+咯 1／2，j西 1／2，厂 

R 1／2
,
j~iL1／2

,j)]- 

[(0 j+ 一0 ，一 +R + ／。西 + ／。一 

R j
一 1／2西 卜1／2)] 

“点隐”格式对化学反应源项 s时 处理如下 

sn+l： sn+ 日△ 

其中 日 为化学反应源项雅可比矩阵，最后得到差分 

方程 

n+ 1 一 亿 

(，一△￡·日)( — )=At(CONV +S ) 

2 数值计算验证 

为了检验计算程序和数值方法的可靠性，本文 

计算了直管道中， H2／／O2为恰当比时，不同N2稀 

释比情况下的稳定气相爆轰过程．计算得到的爆轰 

波波速与 c—J理论结果的对比如表 1所示．其中uD 

为计算的爆轰波波速， UCJ为 c—J理论值， 为 

相对误差，定义为 E =(UD—UCJ)／UCJ．混合气体 

初始压力Po=0．0101MPa，初始温度 To=300K． 

由表 1的结果对比可知，计算的爆轰波速与 C—J 

理论值非常接近．考虑不同N。稀释比的结果，最大 

计算误差在 士1．3％以内．由此可知，本文计算结果 

是比较可靠的． 

表 1不同Nz稀释比H2／02混合气的爆轰波速计算值与 

C—J理论值的对比 (ER=1．0) 

Table 1 The comparison of detonation speed by 

computation and C—J theory(ER=1．0) 

3 可燃气起爆过程与分析 

计算条件如下：入射激波马赫数 Ms=2．9，N2 

稀释比70％，H2／02化学当量比ER=1．0；设定波 

前预混可燃气体参数：压力 Po=0．010 1 MPa，温度 

To=300K，数值模拟得到的不同时刻压力分布如图 

2所示． 

由图2(a)和图2(b)可见，入射激波进入多障碍 

物通道后，在第 1和第 2块障碍物表面发生了激波 

的反射和绕射．由于波后气流的温度和压力提升不 

足或者活性基元浓度不够高，激波在此两块障碍物 

表面的反射没有触发可燃气体的直接起爆．但在第 

1块障碍物后角点处形成膨胀波系和滑移面，在第 2 
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块障碍物前角点处形成片状的激波．由于这些波系 

的形成和相互作用，激波波后的流场参数非常不均 

匀．当入射激波继续向前运动到达图 2(c)所示的位 

置时，在第 2块障碍物前角点的片状激波附近形成 

了局部点火区，并在点火区附近形成局部爆炸波， 

(b) 

(d) 

(g) 

图 2 入射激波在多障碍物通道中诱导可燃气体起爆的压力分布图 

Fig．2 The pressure contours of shock—induced detonation 

initiation in a straight duct with multi—obstacles 

(p0=O．0101MPa，To=300K，N2=70％，ER= 1．0， 

Ms=2．9) 

此爆炸波引燃可燃预混气体，并诱导了在可燃气体 

中传播的爆轰波． 

至图 2(d)所示的 0．070 2 ms时刻，爆轰波迅速 

向其周围的未燃气体传播．此刻爆轰波下部处于第 

1块和第 2块障碍物之间的凹槽里，上半部分进入通 

道的主流区内．受来流和第 1块障碍物上表面形成的 

滑移面的影响，曲面爆轰波的前后波面发生变形， 

表现为爆轰波的后半部分向下游方向加速拱起，扫 

过第 2块障碍物的上表面；而爆轰波前半部分呈平 

面向上游运动，并在壁面凹槽里发展． 

图 3显示了 0．070 2ms时刻凹槽区局部放大的 

流场参数图．由图可见，爆轰波后气体的温度约在 

2300K一2400K之间，爆轰波前凹槽内因气流滞止 

带来的温度提升为 1000K，为可燃气诱导的化学反 

应和起爆提供了必要条件． 

O 

(a)温度等值线 

(a)Temperature contours 

(b)OH质量分数等值线和速度矢量 

(b)OH mass fraction contours and vectors 

图 3 流场局部区域参数分布 

Fig．3 Detailed parameter profiles of flowfield 

(O．0702ms) 
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爆轰波上下部分之间的分界点如图 3中 点 

所示，此点在速度矢量图上对应于第 1块障碍物之 

后主涡偏上剪切效应最强的位置．通常来讲，OH组 

分浓度最大的位置代表燃烧火焰面的位置，图 3(b) 

表明燃烧火焰面与激波波面耦合在一起． 

当流场发展至图2(e)所示的0．076 7ms时刻，在 

第 1和第 2块障碍物之间凹槽里发展的爆轰波向其 

周围的预混可燃气体迅速传播，越出凹槽的范围， 

在上游方向扫过第 1块障碍物的表面，在下游方向 

进入第 2，第 3块障碍物之间的壁面凹槽，并在此凹 

槽里发生波的反射和相互作用，到达第 3块障碍物 

表面． 

图 4显示了 0．076 7ms时刻障碍物之间局部放 

大的流场参数图，由图 4(a)可见，在爆轰波的传播 

过程中，爆轰波后维持了较高的温度．由于爆轰波 

后压力的提高，对上游来流气流形成了较强的逆压 

梯度，导致上游气体流过爆轰波后速度矢量向上方 

偏转．第 1，第 2块障碍物之间凹槽里回流区作用范 

围也大大地增加，进入主流区．在离回流区较远的位 

置，爆轰波维持着较为稳定的曲面形状加速传播， 

回流区的作用造成了爆轰波面上有明显的波面转折 

点，如图 4中 点所示．在气流传播方向的下游， 

(a)温度等值线 

(a)Temperature contours 

(b)OH质量分数等值线和速度矢量 

(b)OH mass fraction contours and vectors 

图 4 流场局部区域参数分布 

Fig．4 Detailed parameter profiles of flowfield 

(0．076 7ms) 

爆轰波进入第 2，第 3块障碍物之间的凹槽，并与第 

3块障碍物的前缘发生碰撞．由OH质量分数的分布 

图可以看出，在爆轰波的上游部分， OH质量分数 

等值线较为密集，表明这里的燃烧反应与激波耦合 

较强，而在第 2，第 3块障碍物之间的壁面凹槽里， 

燃烧反应与激波耦合相对较弱． 

图2(f)和图2(g)表示了0．0859和 0．1024ms时 

刻的流场状态，爆轰波在上下游两个方向逐渐赶上 

反射激波和入射激波，最后会合为向两个方向传播 

的单一爆轰波．不同时刻通道上壁面的温度分布如 

图 5所示．图 2(f)和图 2(g)所示时刻爆轰波后的温 

度在 2400K 3000K的范围之内，上游爆轰波后由 

于流动被滞止，温度较高，下游爆轰波后温度偏低． 

波后流场的温度分布也非常不均匀，受稀疏波的影 

响，有整体降低的趋势． 

3oo0 

2500 

2oo0 

1500 

10oo 

500 

0 0．05 0．10 0．15 0．20 

x／m 

图 5 不同时刻通道上壁面温度分布图 

Fig．5 The upper wall temperature profile 

(P0=0．0101MPa，To=300K，N2=70％，ER=1．0， 

M s= 2．91 

图 6显示了在相同入射激波马赫数和波前压力 

温度条件下，不同Nz稀释比可燃气起爆后通道上壁 

面温度分布曲线，其中图 6(a)所示混合气体 Nz体 

积比 50％，H2／O2化学当量比 ER=1；图6(b)所示 

3500 

3000 

2500 

2000 

1500 

10o0 

500 

0 0．05 0．15 

(a)Po：0．010lMPa，To：300K，N2=50％， 

ER ： 1．0．M s： 2．9 

图 6 不同 N2稀释比的通道壁面温度分布曲线 

Fig．6 The upper wall temperature profiles with 

different N2 dilution 
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1000 
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(b)p0=O．010 1 MPa，To=300K，N2=20％ 

ER = 1．0．M s= 2．9 

图6 不同N2稀释比的通道壁面温度分布曲线 (续) 

Fig．6 The upper watt temperature profiles with 

different N2 dilution(continued) 

混合气体 N2的体积比 20％，H2／O2化学当量比 

ER=1．0．由这些壁面温度分布的对比可以看出， 

当降低预混可燃气体中Nz的稀释比时，爆轰波后气 

体的温度增加，且波后的温度分布变得更为均匀． 

4 多障碍物通道中激波诱导起爆特征 

4．1 激波诱导点火机制分析 

由前面的计算结果可知，对于在多障碍物通道 

中传播的激波，其诱导可燃混合气体起爆的突出的 

特点是：激波在首块障碍物表面发生的反射没有诱 

导起爆过程，但它在此障碍物后的凹槽里诱导出强 

烈的化学反应，并导致可燃气起爆．对于可燃气体 

的起爆，需要满足一定的温度和压力条件，也需要 
一 定的化学反应条件．当激波经过障碍物时，激波 

反射可在障碍物前角点附近形成局部的高温区域， 

成为触发化学反应的条件．另一方面，激波诱导的波 

后气流运动可以把在高温区里形成的化学反应自由 

基带到下游；这部分气体受第 2块障碍物的影响； 

它的温度和压力再提升，使化学反应加强，最后导 

致起爆．图7表示了可燃气起爆时刻的HO2分布和 

温度分布．由图7(a)可见在第 1块障碍物反射区形 

(a)HO2质量分数等值线 

(a)HO2 mass fraction contours 

2nd 3rd 

(b)温度等值线 

(b)Temperature contours 

图 7 点火时刻流场参数分布 

Fig．7 The parameter contours in flowfieid just before ignition 

(Po=O．010lMPa，To=300K，N2=70％，ER=1．0， 

Ms=2．9，Distance：30 mm) 

成的HO2和化学反应 自由基的很大一部分被气流带 

向下游，这部分气流作用于第 2块障碍物表面产生 

温升，导致更强的化学反应，释放更多的化学反应 

热，进一步提高了气体的温度 (图 7(b))，最后诱导 

了起爆过程． 

综上所述，在激波及其反射波的强度不足以诱 

导可燃混合气直接起爆的条件下，被压缩可燃气体 

延迟起爆的主要机制是气体热力学状态的变化和化 

学反应自由基的不断积累．另外，流场中形成能够 

滞留气体的高温高压区域 (点火诱导区)也是激波成 

功诱导可燃气起爆的重要因素．其中，障碍物之间壁 

面凹槽的存在非常有益于化学反应自由基的积累， 

高速气流在障碍物前角点的滞止造成了气流温度的 

提升，这两个因素是此模型下点火诱导区形成的主 

要原因．因此，温度的提升逐步诱导出化学反应，运 

动的诱导反应区进一步受到扰动的强化作用，最终 

形成了爆轰的直接起爆． 

4．2 障碍物间距对起爆的影响 

为了进一步考察凹槽尺寸对于激波诱导可燃 

气起爆过程的影响，本文对增加障碍物间距的模 

型进行了计算．初始可燃气体参数取：压力 P0= 

0．0101MPa；温度 To = 300K；入射激波马赫数 

Ms=2．9；N2稀释比70％；H2／O2当量比ER=1．0． 

障碍物之间的间隔从前面计算模型的 30inin增加至 

40inin，矩块障碍物的尺寸不变．计算结果显示爆轰 

起爆点移至第 3块障碍物前角点的片状激波附近， 

图s(a)表示可燃气起爆时刻的HO2的分布，图8(b) 

表示温度分布． 

由图 8结果可见，激波在首块障碍物上反射诱 
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(a)HO2 mass fraction contours 
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(b)温度分布 

(b)Temperature contours 

图 8 点火前时刻流场参数分布 

Fig．8 The parameter contours in flowfield just before ignition 

(P0=O．010 l MPa，To=300K，N2=70％，ER= l_0， 

Ms=2．9，Distance：40 mm) 

导形成的化学反应自由基被波后的高速气流带向下 

游，进入第 1个凹槽里；由于在此凹槽里还不能满 

足起爆条件，化学反应 自由基继续跟随着高速气流 

运动，进入第 2个凹槽里；最后在第 2个凹槽内的 

第 3块障碍物前角点处达到起爆所需的条件，可燃 

气体发生起爆．和小障碍物间距计算结果相比，可 

燃混合气体的起爆位置被进一步推迟．由图 8(b)所 

示的温度分布图可以看出来自第 l块障碍物的反应 

气团，经历了两个温度的起伏变化后达到第 3块障 

碍物前角点处，化学反应增强，形成高温区域．由上 

述分析可知：凹槽尺度的增加，导致第 l块障碍物 

后气流的进一步膨胀，降低了反应气团的热力学状 

态，减缓气体的活化反应，推迟了可燃气的起爆过 

程． 

5 结 论 

本文数值研究了入射激波进入带有多块矩形障 

碍物的直通道时诱导的可燃气体起爆现象，获得如 

下结果：在一定的条件下，入射激波在有障碍物的通 

道中传播时，即使在障碍物上首次反射后不能造成 

可燃气体的直接起爆，在后继障碍物之间的凹槽里 

可燃气体的燃烧反应可能被诱导并形成爆轰起爆， 

这种情况下，起爆区位于远离入射激波之后的位置． 

激波波后可燃气温度和压力的提升、活化基元的积 

累，后继障碍物诱导气体状态的再提升、凹槽气流回 

滞区的形成都是影响可燃气起爆的重要因素．当降 

低可燃气体中Nz的稀释比时，爆轰波后温度提高， 

温度场分布更为均匀．多障碍物通道中凹槽间距对 

可燃混合气体的起爆位置有影响． 
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N UM ERICAL INVESTIG [’10N 0N SH 0CK —IND UCED G ASE0US 

DET0NAT10N IN A DUCT W ITH M ULTI一0BSTACLES ) 

W ang Chun。) Zhang Deliang Jiang Zonglin 

Key Laboratory of High Temperature Gas Dynamics{LHD)I Institute of Mechanics}Chinese Academy of Sciences． 

Beijing 100080，Chin0) 

Abstract Numerical simulation was carried out to investigate the shock—induced detonation initiation of the 

premixed H2／O2／N2 gas mixture in a duct with multi—rectangular—shaped obstacles．Numerical results show that 

even if the incident shock is not strong enough to induce a direct initiation of combustible mixtures behind the 

shock，the onset of detonation may take place in the cavity between obstacles which are far behind the shock 

front． Compression waves，expansion waves and contact surfaces generated from the obstacles surface play 

important roles on the chemical reaction that triggers the DDT process．Increasing N2 dilution of combustible 

mixtures．the wall temperatur e distribution behind detonations becomes non—uniform and increasing the distance 

between obstacles results in a delay of detonation initiation． 

Key words detonation initiation，multi—obstacles，cavities，numerical simulation 
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