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火工品系统传火传爆环节二次起爆过程数值模拟
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摘 要：针对火工品系统中典型多级序列传爆环节机理认识不清，导致航天飞行器发射任务面临风险的问题，从结

构间隙隔离段内爆轰波的熄爆/再起爆过程的角度出发，建立不同几何构型下的数值计算模型，考察化学反应活性对引发

二次爆轰的临界隔离段长度及临界装药长度的影响规律。研究表明，不同几何构型下爆轰波再起爆现象的发生均通过隔

离段与下游装药交界处的热点效应引发，且临界隔离段长度随下游装药反应活性的减弱而减小；相应地，不同几何构型

下下游装药临界长度随反应活性的变化规律更为复杂，这是由二维流场内横波的摆动和相互碰撞所导致的。
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Numerical Simulation of Secondary Initiating Process of the Flame-Detonation Transmission
in Aerospace Pyrotechnic System
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Abstract：The mechanism of the flame-detonation transmission among multi-stage sequences in aerospace pyrotechnic

system is indefinable, which leads to a great risk for launching missions. In this study, the suppression and re-initiation of

detonation during its propagation process in the inert isolation of structures were investigated through both one-dimensional and

two-dimensional numerical simulations, and the influences of chemical reactivity on the critical values of isolation length and

explosive loading size were researched simultaneously. The results indicate that the re-initiation of detonation in both numerical

dimensions are caused by the hot spot effect occurred on the interface between inert zone and reaction zone, in which the critical

isolation length for detonation ignition is proportional to the reaction activity. The relationship between chemical reactivity and

explosive loading size is more complicated, and the differences between one-dimensional and two-dimensional computations are

determined by the oscillation and collision of transversal waves in detonation flow field.

Key words：Pyrotechnic system；Suppression and re-initiation of detonation；Propagation of detonation；Chemical

reactivity

火工品系统是航天飞行器的关键分系统，在发动

机点火、结构分离和阀门开启等过程中均承担了关键

作用[1]。火工品系统的作用本质是高密度装填炸药形

成的化学反应流在结构密闭容腔内的传播和发展，其

反应形式可大致分为燃烧、爆炸[2]和爆轰[3]3类。在以

爆轰为能量传导形式的火工品序列中，由于结构设计

间隙的存在，上游序列输出的爆轰波能量会在间隙隔

离段内经历从传播到衰减，直至接触下级序列后二次

起爆的过程。为了揭示传爆环节作用/失效过程的机

理，需要对间隙隔离段内爆轰波的传播尤其是熄爆/
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再起爆的过程开展研究。

火工品系统中内装炸药的典型传爆环节十分复

杂。一方面，由于激波的加载作用，活性粉末颗粒会

在瞬时高温、高压和高应变率下发生剪切、断裂变形

和剧烈摩擦等行为，使得颗粒的反应活化能迅速升

高，引发流场内的火焰失稳[4-6]，进而在波后反应区内

形成局部自爆，最终引爆下级序列实现能量传递和放

大。另一方面，当爆轰波在无反应介质的惰性隔离段

内发生衰减后，其能量传导形式可能发生改变，在接

触下游序列发生再起爆时，流场可能出现复杂的燃烧

转爆轰（Deflagration to Detonation Transition, DDT）

现象[4, 7-8]。综上，间隙隔离段内颗粒炸药引发二次爆

轰的过程受到多因素耦合作用的影响。

冯晓军等[9]研究发现装药密度、管壁约束及厚度、

氧化剂比例均会影响爆轰波的再起爆。Wang等[10]针

对等当量比 H2/O2/N2混合物的爆轰波传播过程进行

了数值模拟，发现当隔离段厚度和间距小于某个临界

值时，才能出现爆轰波的二次起爆。Taileb等[11]研究

发现，采用不同规格的化学反应机理时，爆轰波通过

间隙隔离段前后的瞬时流场结构具有一定的差异，而

流场内爆轰波的强度、传播速度以及胞格尺寸等关键

量化指标并无太大区别。本课题之前的实验研究[12]

发现，典型传爆序列的输出性能由结构尺寸和装药理

化特性两个因素决定。其中，结构尺寸决定了流场内

爆轰波的诱导距离，而装药理化特性代表了反应体系

的化学热力学属性。Tang-Yuk等[13]研究发现，隔离段

长度对二次爆轰的引发起决定作用，而这种作用高度

依赖于反应介质的温度敏感性（有效活化能），且其

与隔离段临界长度呈反比关系。综上所述，间隙隔离

段内爆轰波的二次起爆过程受结构和内装药的耦合

影响，且不同反应放热下，二次起爆对应的临界尺寸

和临界装药量也不同。

本文在前期实验研究的基础上，结合数值模拟和

数据分析等手段，以真实结构和装药条件下的典型传

爆环节作用过程为研究对象，通过建立不同几何构型

下的大规模数值计算模型，揭示结构间隙隔离段内爆

轰波的二次起爆过程的发生机理，明确临界隔离段长

度和临界药量长度随化学反应活性的变化规律，澄清

传爆环节出现熄爆/再起爆现象的热力学本质。

1 计算模型

1.1 控制方程和计算格式

针对火工品系统中典型传爆环节，采用欧拉

（Euler）方程对其中可压缩带化学反应的高温、高压、

瞬态流动过程加以描述：

式（1）中：U 代表解向量；F 和 G 分别代表 x

和 y空间方向的对流通量；W代表轴对称修正矢量；

S代表化学反应源项矢量，具体表达如下：

以上各式中：ρ为密度；u和 v分别代表 x和 y方

向的速度分量；E为单位体积总能量，E=p/(-1) +

0.5(u2+v2)+qS，p为压力，为比热比，q为单位质

量的总化学能，S为反应物质量分数；代表构型参

数，对二维平面计算问题，取=0。考虑到化学反应

机理规格对爆轰波流场关键特性的量化参数取值影

响较小[11]，且详细机理会耗费大量的计算用时[14]，因

此，本文基于量热完全气体假设，采用单步不可逆化

学反应来描述传爆环节的能量转换形式，反应形式和

反应速率可以表达为：
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式（4）中：A为指前因子；Ea为反应活化能；R

为通用气体常数。

计算时采用有限差分的形式对方程进行离散求

解，即将控制方程式（1）中的流动过程和化学反应

过程作解耦处理。针对每个时间步长（time-step），先

不考虑化学反应，只进行流动过程的计算，再利用经

过流动过程的新参数计算化学反应源项。其中，对流

通量的空间导数项F/x和G/y采用了 Local Lax-

Fri-edrichs结合 5 阶 WENO (weighted essentially non-

oscillation)格式[15]的算法进行求解，时间导数项U/t

模板等采用了 3 阶 TVD 格式的高精度 Runge-Kutta

法求解，化学反应源项 S 则采用了隐式常微分方程

LSODE求解器进行求解。

1.2 数值计算模型

根据传爆环节的序列真实结构，提取出优化的数

值计算模型，如图 1所示。

爆燃波/爆轰波
绝热刚性壁面

隔离段

轴上游电发火端 下游雷管

δ

图1 传爆环节作用过程数学模型
Fig.1 The numerical model of the flame-detonation

transmission amongmulti-stage sequences

图 1上游序列通过点火形成以爆燃/爆轰波为代

表的传火/传爆过程，经中间间隙隔离段向下游传播引

爆火焰雷管。考虑到各级序列的装药直径相近、反应

活性不同，计算模型的下游设置为装药组成和厚度不

同的等直径计算区域。

根据以上计算模型，本文针对传爆环节开展了 2

种几何构型的爆轰波数值模拟，即一维传爆过程和二

维平面构型的传爆过程（取式（2）中=0）。针对一

维计算，左右边界条件均采用零梯度条件；针对二维

计算，采用自下而上传播的构型，其中代表上游输入

和下游输出的上、下边界仍采用零梯度边界条件，而

代表二维平面的左、右边界则取为绝热刚性壁面条

件。

计算区域采用了均匀网格进行划分，网格尺寸保

证爆轰波内的半化学反应宽度包含的网格数在 10~30

之间（依赖于不同的反应活化能），这样的高分辨率

足以清晰地显示传爆的物理化学过程。一维计算选取

的长度为 200mm；二维计算区域的长度为 60 mm，

宽度为 3mm，与实际的结构尺寸相当。初始计算时

刻，在一维计算域左端设置高温、高压区起爆形式，

通过在可燃介质中的起爆形成过驱爆轰波（over-

driven detonation）并衰变为稳定传播的爆轰波，模拟

上级序列的输出，随后令其进入惰性隔离段来考察其

发生发展。在二维平面计算域的下端，植入由经典

ZND爆轰波形成的胞格爆轰波作为初始条件，让其

进入惰性隔离段来考察其传爆过程。

2 计算结果分析

针对传爆环节二次起爆过程，分别开展了一维构

型和二维构型的数值计算。为了在数值模拟中还原真

实的传爆过程，需要在装置结构设计参数和火工品试

验数据的基础上，通过反算获取与实际环节对应的

上、下游介质的化学热力学参数。考虑到一维构型的

计算规模较小，以此为基础开展大量参数化研究工

作，以确定化学反应活化能等重要参数的合理取值范

围。一维计算的局限性在于其忽略了爆轰波流场的流

动过程，因而缺乏对横波摆动、传播和相互碰撞等细

节的描述。因此，在一维计算所确定的热力学参数基

础上，进一步开展二维构型的数值计算，以更真实地

反映传爆环节爆轰波流场的化学动力学过程。

2.1 一维构型的计算结果

表 1给出了不同化学反应活化能条件下，一维计

算得到的临界隔离段长度cr和临界药量长度 lcr的取

值。
表1 一维构型下临界隔离段长度和临界药量长度

随活化能的变化
Tab.1 The critical values for both isolation section length and
loading explosive quantity in one-dimensional computations of

different activation energy
Ea /(RT0) 26.0 28.0 30.0 32.0 34.0

cr /mm 34.6 19.9 12.9 4.9 1.4
lcr /mm 46.9 24.9 56.0 28.2 27.9

表 1中，cr定义为爆轰波刚好能够重新起爆的隔

离段长度；lcr定义为起爆后压力峰经过下游反应区后

发展为自持爆轰的最小长度。结果表明，化学反应活

化能是影响传爆过程的重要参数，并显著影响隔离段

长度的变化。随着活化能的提高，下游序列内装药界
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面的反应活性降低，引发下游装药的爆轰能量需求更

大，因而对应的临界隔离段长度更小。相应地，反应

活性对临界药量长度的作用规律更为复杂。

图 2为活化能 Ea=26RT0，临界隔离段长度cr为

34.6mm时，传爆过程的压力 p、反应进度 S和温度 T

的变化。

图 2 不同时刻传爆过程的压力、反应进度和温度的一维变

化关系（灰色区域代表惰性隔离段）

Fig.2 One-dimensional correlation among the pressure,
reaction proceeding and temperature on different time-steps in
the process of the flame-detonation transmission link (gray

region represents the inert isolation section)

图 2（a）为时间步长 15 000~ 60 000范围内的压

力变化曲线，压力峰值的不断降低代表了上游输出爆

轰波在惰性隔离段内传播时的典型衰减过程。图 2（b）

为时间步长 67 000时的化学热力学指标取值，此时流

场内出现 2道压力峰值，前 1个压力峰值代表了上游

输出并不断衰减的爆轰波，后 1个压力峰值代表了火

焰面与下游介质接触后引发的再起爆，该时刻温度曲

线同样出现了尖峰并与压力曲线相互耦合，表明此时

流场内局部“热点”的形成。图 2（c）为时间步长 77 000

的计算结果，可以看出，首个热点（x=0.108m处压力

与温度曲线耦合峰值）向前传播的过程中持续引发下

游介质可燃区域的失稳，并进一步在流场内触发形成

二次起爆的“热点”，该热点最终发展成为图 2（d）中

自持传播的二次爆轰。

值得注意的是，图 2（b）显示在 x=0.084m处出

现的“热点”，此后并没有发展为新的爆轰波，而是

在压力波继续传播一段时间后，在交界面运动至

x=0.096m附近（图 2（c））时，形成了二次起爆的“热

点”，并很快发展为过驱爆轰波向右传播。由图 2的

计算结果可知，在一维构型的计算中，爆轰波通过惰

性隔离段后，是在经历两次“热点”起爆的条件下引

发二次爆轰的。

2.2 二维构型的计算结果

针对二维平面构型，表 2给出了不同活化能条件

下计算得到的临界隔离段长度cr和临界药量长度 lcr
结果。

表2 二维平面构型下临界隔离段长度和临界药量
长度随活化能的变化

Tab.2 The critical values for both isolation section length and
loading explosive quantity in two-dimensional computations of

different activation energy
Ea/(RT0) 26.0 28.0 30.0 32.0 34.0
cr /mm 27.0 19.0 15.0 9.0 5.0
lcr /mm 28.2 24.6 20.9 21.3 20.4

在二维平面的各算例中，临界隔离段长度与化学

反应活化能仍呈现反比的关系，而不同条件下的具体

取值则略有不同。此外，不同于一维计算，二维构型

下下游序列的临界装药长度随着活化能的增加呈单

调下降的趋势，这是因为一维计算无法表征横波

（transversal wave）等爆轰波流场的二维特性，因而

其二次起爆过程完全取决于热力学效应，而爆轰波的
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起爆再爆受横波的摆动及相互碰撞的影响很大，一维

计算忽略上述流动过程得到的计算结果，与真实情况

存在一定的差异。

图 3为活化能 Ea=26RT0，临界隔离段长度cr为

27.0mm时，传爆过程的二维流场压力变化。

图 3 不同时刻传爆过程压力的二维分布图
Fig.3 Two-dimensional distributions of pressure in the
process of the flame-detonation transmission of typical

time-steps

结果显示，初始传播阶段，流场上游为稳定传播

的胞格爆轰波，如图 3（a）所示，当爆轰波传播至

y=0.008m时进入惰性隔离段，爆轰波逐渐衰减，压力

峰值下降，该衰减阶段经历了一定的时间，直至压力

波穿过隔离段再次进入反应区的初期仍继续衰减，如

图 3（b）所示；当时间步长为 14 000时，在隔离段

与反应区的交界面处（约 y=0.038 5m）出现热点，形

成高温高压区，之后发展为两个互为反向运动的横

波；在时间步长为 15 000时，横波的再次碰撞形成了

压力更高的热点，并进一步发展为再次传爆的爆轰

波，如图 3（d）所示。由此可见，在二维平面构型中，

下游装药界面附近热点的形成以及横波的碰撞是导

致再起爆的主要原因。

对比一维和二维的计算结果发现，在活化能较低

时，一维计算的临界隔离段长度比二维的长，这表明

一维爆轰波的二次起爆过程更容易引发。随着活化能

的逐渐增加，一维计算的隔离段临界长度逐渐变得比

二维计算的结果更短，说明在较高活化能条件下，二

维爆轰波再起爆更容易引发。一维和二维结果存在差

异的根本原因在于二维流场内横波的相互碰撞。在二

维计算中，传爆环节的二次爆轰过程不仅与热力学行

为有关，还与流动过程密切相关，因而其比一维计算

更能反映真实的传爆环节。需要注意的是，随着下游

装药化学反应活性的减弱（活化能增高），临界装药

长度反而是不断减少的。这是因为当活化能增大时，

横波的不稳定性也随之增强，其摆动和碰撞等行为也

更剧烈，进而导致热点在更短的距离内成长为再起爆

的爆轰波，也即起爆过程经过的反应区长度更短。

3 结论

本文以火工品系统中典型多级序列的传爆环节

为研究对象，考察了序列结构间隙组成的惰性隔离段

内爆轰波二次起爆的发生发展经过。结果表明，隔离

段和下游反应区交界处容易引发热点，这是下游再起

爆的主要原因，热点的形成与界面处活性成分的分布

有关，而热点成长为爆轰波则受横波摆动及相互碰撞

的影响。从变化规律来看，下游装药的化学反应活性

越弱，形成二次爆轰对应的临界隔离段长度和临界装

药长度越小。在多级序列传爆环节的火工品装置设计

中，针对不同火工品序列之间内装药剂的匹配性问

题，可从正向设计的角度出发，结合大规模数值计算

等研究手段，明确复杂火工品序列形成稳定爆轰并成
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功引发下游装药的临界条件，以进一步提高火工品序

列及分离装置的设计可靠性。
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