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热射流起爆过程的数值模拟
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摘　要：采用改进的化学非平衡流解耦方法处理Ｅｕｌｅｒ反应流方程，并以Ｈ２／ａｉｒ９组分２１方程模型对竖
直喷注的热射流起爆过程进行了二维数值模拟。对流项采用五阶ＷＥＮＯ离散格式，时间推进采用二阶Ｒｕｎｇｅ
－Ｋｕｔｔａ方法。详细分析了热射流以不同速度、入射位置、入射宽度和入射倾角喷射时在爆震管内形成的流
场，总结了射流参数状态影响起爆的一般规律；解释了激波、火焰的相互作用对“热点”的形成以及转变为爆

震的影响，特别是激波反射对“热点”形成的促进作用。结果表明，爆震波通常由火焰面和固壁附近狭长未燃

区域中的“热点”产生。“热点”向爆震波发展的过程是过驱爆震阶段，存在三波结构。为了实现快速起爆，应

当增大射流入射速度、贴近侧壁并以适当入射角度喷射热射流。
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　　稳定可靠的起爆技术是爆震燃烧的核心之
一［１］，也是须首要解决的问题。在脉冲爆震发动

机等工程应用研究中，要求在尽量短的距离和时

间内起爆形成稳定自持的爆震波，以便缩短发动

机长度、增加填充和排气频率。试验直接起爆或

是近似直接起爆的方法具有重要意义［１－２］。在诸

多点火起爆方式中，热射流起爆作为一种能量放

大形式，以其高能量的优势被关注，常被当作驱动

气体用于起爆较大约束容积里低活性的反应混合

物。在工程应用中，高强度热射流能够较好地实

现脉冲爆震的点火 ［２］，国防科技大学等单位的旋

转爆震发动机样机也使用了切向爆震射流点

火［４－５］。文献［２，６－１２］对爆震射流、超声速火
焰射流和低速火焰射流等情况的起爆做了实验研

究。李牧等对多循环爆震进行了实验和数值研

究，较好地解释了横向射流起爆的过程［２］。

Ｃａｒｎａｓｃｉａｌｉ等研究了Ｈ２／Ｏ２当量比混合物在Ｎ２稀
释下的热射流起爆［１３］。王健平等对射流的布置

方式进行了模拟［１０，１４－１５］。

由于燃烧引发爆震的过程涉及流动、激波与

火焰的相互作用以及化学反应等复杂过程［１５－１６］，

很难从实验或理论的角度给出准确的解释，已有
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的研究大多侧重于对激波作用的描述［１７－２０］，一般

认为热射流竖直入射对起爆比较有利［１－２，９］。本

文对热射流竖直入射的使用方式进行了探讨。

１　数值模拟方法和物理模型

１．１　计算方法

反应模型中控制方程采用二维 Ｅｕｌｅｒ反应流
方程，反应气体为恰当化学当量比下的 Ｈ２／ａｉｒ混
合物。假设所有组元都为热完全气体，并忽略扩

散、粘性、热传导等输运过程。采用Ｈ２／ａｉｒ９组分
２１方程机制（Ｈ，Ｈ２，Ｏ，Ｏ２，Ｈ２Ｏ，ＯＨ，Ｈ２Ｏ２，
ＨＯ２，Ｎ２）作为化学反应机理，详细的反应控制方
程参见文献［２１］。

包含非平衡化学反应的反应流因为流体动力

学和化学反应的强烈耦合，出现严重刚性。为简

化求解，通过Ｓｔｒａｎｇ分裂求解：在一个计算时间步
长内分解为冻结化学反应的流体动力学和无流动

作用的化学反应。其中化学反应源项的刚性采用

简化的点隐算法处理。对流项在空间上采用五阶

精度的ＷＥＮＯ格式离散，时间上采用具有二阶精
度ＴＶＤ保持性质的 Ｒｕｎｇｅ－Ｋｕｔｔａ方法递进。该
方法模型已应用于模拟 Ｈ２／ａｉｒ预混气钝头体激
波诱导燃烧现象［２０］，此处不再赘述。

１．２　物理模型

如图１所示，计算对象为一根简化的二维爆
震管。计算区域高２０ｍｍ，长２００ｍｍ，上壁、下壁、
左侧壁实线部分为固壁边界，右端虚线部分为燃

烧产物出口。上端偏左的 Ｗｈｊ定义为射流入射宽

图１　计算区域示意
Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｚｏｎｅ

度，对应的位置为射流入口，Ｘｈｊ为入射来流左端
距左侧壁的距离。根据出口马赫数，出口分为超

声速和亚声速出口两种情况，射流喷注角度与竖

直方向夹角定义为θｈｊ，约定向远离左侧固壁的下
游喷射时角度为正角度，反之为负。当有热射流

入射时，入口为速度入口；射流停止入射时，入口

为固壁边界。整个计算区域内初始充满１个大气
压、２９８Ｋ的恰当当量比的 Ｈ２／ａｉｒ静止混合气。
计算域内采用０．２ｍｍ的均匀结构化网格，时间步
长根据ＣＦＬ＝０．４计算。在该网格精度下本文计

算方法对于经典的二维爆震实例（如 Ｈ２／ａｉｒ预混
气钝头体激波诱导燃烧［２１］、突跃型与平滑型斜爆

震波起爆［２２］以及旋转爆震二维数值模拟［２３］）均

得到比较好的结果，因此直接采用该方法和模型

进行计算。与李牧等的实验结果［２］比较表明该

模拟结果基本准确反映了物理本质。

入口热射流状态（压力、温度、密度、组分等）

由ＣＨＥＭＫＩＮ４．１程序包求出，分为两类：１个大气
压、２９８Ｋ的 Ｈ２／ａｉｒ混合气的等容等焓平衡反应
产物状态和ＣＪ爆震产物的平衡状态，对应的射流
参数分别为 Ｐｈｊ＝６．９８个大气压、Ｔｈｊ＝２４４０Ｋ、
ρｈｊ＝０８４９５ｋｇ／ｍ

３和 Ｐｈｊ＝１５．６个大气压、Ｔｈｊ＝
１６９９Ｋ、ρｈｊ＝１５３１ｋｇ／ｍ

３。设定射流以恒定状态

喷注１５μｓ后截止。

２　计算结果分析

２．１　入射速度的影响

图２～５为不同热射流速度下，竖直点火过程
的密度云图和 ＯＨ云图。固定 Ｘｈｊ＝１６ｍｍ，Ｗｈｊ＝
１０ｍｍ，θｈｊ＝０°不变。Ｖｈｊ为 ３００～７００ｍ／ｓ时的射
流状态为等容等焓平衡反应产物状态，Ｖｈｊ＝
１９６８．４ｍ／ｓ时的射流状态为 ＣＪ爆震产物的平衡
状态。模拟结果所显示区域已做无量纲处理。

密度云图和ＯＨ云图的对比能够准确判断波
系位置。图例中的灰度数值是与初始状态的比较

数值，初始状态密度为１，初始ＯＨ浓度为０。图２
为３００ｍ／ｓ的射流速度下起爆的过程。热射流喷
入后迅速衰减，在到达壁面前，射流驱动产生的第

一道弓形激波ｓ１快速在爆震管中传播，与射流燃
烧面解耦，两者之间距离逐渐拉大。由于左侧固

壁面和下壁面的作用，激波 ｓ１被反射加强，产生
右行和上行的两道弓形激波（右行为 ｒｓ１）。在反
射激波压缩下，火焰燃烧面被扭曲，左下角未燃区

域被激波两次压缩，反应更加猛烈。火焰在发展

中逐渐碰撞到下壁和左壁，产生部分火焰面的反

射，进而增加了燃烧面的扭曲。

　　随着激波在壁面经历第三次、第四次反射，反
射角度逐渐减小，最终形成了马赫反射。马赫反

射波被继续反射传播，形成右传的“爪形波”

（ｂｒｉｆｃａｔｅｓｈｏｃｋ，ｂｓ）。由于燃烧无法继续维持激
波强度，随着波系的传播，前行的激波衰减，对比

ＯＨ云图，发现激波与火焰面进一步解耦。左侧
火焰面扩张产生的局部波系虽然能够增强局部燃

烧，但随着左侧壁附近预混气耗尽，也无法继续发

展为爆震。增大射流速度到５００ｍ／ｓ，在射流喷入

·１７·
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（ａ）密度云图
（ａ）Ｄｅｎｓｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒ

　　　　　　　　　　　　　　　 （ｂ）ＯＨ云图
（ｂ）ＯＨｃｏｎｔｏｕｒ

图２　Ｖｈｊ＝３００ｍ／ｓ热射流的点火过程

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｏｎｓｅｔｂｙＶｈｊ＝３００ｍ／ｓｉｎｃｉｄｅｎｔｈｏｔｊｅｔ

（ａ）密度云图
（ａ）Ｄｅｎｓｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒ

　　　　　　　　　　　　　
（ｂ）ＯＨ云图
（ｂ）ＯＨｃｏｎｔｏｕｒ

图３　Ｖｈｊ＝５００ｍ／ｓ热射流的起爆过程

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｂｙＶｈｊ＝５００ｍ／ｓｉｎｃｉｄｅｎｔｈｏｔｊｅｔ

后的初期，图３所示的内部流场与３００ｍ／ｓ的情况
类似。燃烧火焰于６０．３１μｓ时到达左壁，在被激
波ｓ１和反射激波ｒｓ１双重压缩过的未燃区形成局
部的高温高压反应区，即“热点”ｈｓ１，迅速燃尽左
端处的未燃气体从而无法继续发展。本例中，射

流强度增大后使得反应更为剧烈，扭曲的火焰传

到下壁面，在被激波压缩过多次的未燃区域形成

高温高压的“热点”ｈｓ２，该“热点”最终发展为爆

震核心，产生过驱爆震波ｄ１。过驱爆震波在与壁
面的碰撞中被逐渐“拉平”，成为稳定自持的爆震

波。它在撞到上下壁面时出现三波结构。在爆燃

发展成为爆震的过程中，“热点”的形成是诱导爆

震的关键。这里的“热点”，一般是爆震起始的诱

导点或者是爆炸中心。激波反射、湍流火焰面扭

曲、湍流掺混等作用在未燃气中形成很强的局部

反应梯度，从而诱发爆燃突然到爆震的转变，形成

·２７·
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过驱爆震。此外，燃烧内部的不稳定性以及壁面

等外部作用导致的不稳定性也是促使热点形成的

重要因素。

进一步增大射流速度，射流强度加大。在图

４中Ｖｈｊ＝７００ｍ／ｓ时，燃烧驱动的激波 ｓ１与火焰
区没有显著分离。在下壁面，弓型激波ｓ１发展成
为反射激波 ｒｓ１时火焰恰好抵达，火焰与反射激
波在下壁面的相遇，使激波ｓ１压缩过的下壁面附
近的未燃区域出现两个“热点”ｈｓ，几乎瞬间形成
爆震。向左的爆震波迅速将左壁附近的未燃气燃

尽从而无法维持，但为火焰区提供了能量支持，使

爆震反应更强烈。向右的爆震波在前行中被上壁

面反射，产生三波结构，并伴有横波出现。垂直壁

面产生的马赫干后燃烧异常剧烈，处于局部过驱

状态。６．９１μｓ时图４中密度和 ＯＨ云图基本重
合，说明爆震已经建立。７００ｍ／ｓ与５００ｍ／ｓ的实
例区别在于，速度小时压力波系前传距离较长，过

驱爆震波赶超上压力波系后逐渐形成稳定的爆震

波；速度增大时，反射激波及入射弓形激波传播不

远即被快速生成的爆震波赶超。

（ａ）密度云图
（ａ）Ｄｅｎｓｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒ

　　 　　　　　　　　　　　　
（ｂ）ＯＨ云图
（ｂ）ＯＨｃｏｎｔｏｕｒ

图４　Ｖｈｊ＝７００ｍ／ｓ热射流的起爆过程

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｂｙＶｈｊ＝７００ｍ／ｓｉｎｃｉｄｅｎｔｈｏｔｊｅｔ

（ａ）密度云图
（ａ）Ｄｅｎｓｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　
（ｂ）ＯＨ云图
（ｂ）ＯＨｃｏｎｔｏｕｒ

图５　Ｖｈｊ＝１９６８．４ｍ／ｓ热射流的起爆过程（ＣＪ速度）

Ｆｉｇ．５ＴｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｂｙＶｈｊ＝１９６８．４ｍ／ｓｉｎｃｉｄｅｎｔｈｏｔｊｅｔ（ＣＪｖｅｌｏｃｉｔｙ）

　　图５中射流入射状态为爆震射流。衍射的爆
震波几乎尚未衰减就撞到左壁和下壁，消耗掉未

燃气，右侧的球形爆震波面得以维持爆震，然后在

反射中即刻调整形成向右的爆震波，迅速被“拉

平”从而稳定自持。

综合上述对不同射流速度下起爆过程的模

·３７·
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拟，结合表 １中的量化参数，可以发现，热射流速
度增大，缩短了起爆时间和距离。也就是说，热射

流强度越大，越利于爆震波的起始。表中起爆时

间对应于初次“热点”的形成时刻。

表１　不同速度下起爆过程的时间和空间尺度
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｔｉｍｅａｎｄｓｐａｃｅｓｃａｌｅｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

Ｖｈｊ
（ｍ／ｓ）

Ｗｈｊ
（ｍｍ）

Ｘｈｊ
（ｍｍ）

热点位

置（ｍｍ）
起爆时

间（μｓ）

３００ １０ １６
５００ １０ １６ ３２ ６０．３１
７００ １０ １６ ２８ ３．９５３
１９６８．４ １０ １６ ｄｉｒｅｃｔｌｙｏｎｓｅｔ１．６５０

２．２　入射位置的影响

图６～７显示了改变热射流入射位置时，竖直
点火过程的密度云图和 ＯＨ云图。保持 Ｗｈｊ＝
１０ｍｍ，Ｖｈｊ＝５００ｍ／ｓ，θｈｊ＝０°不变，Ｘｈｊ在两图中分
别为６ｍｍ和３６ｍｍ，热射流状态为等容等焓平衡
反应产物。

在图６中，射流距离左侧仅６ｍｍ，入口射流

燃烧驱动的弓形激波膨胀中很快便受到左侧壁的

约束，前导激波和火焰面都被直接反射，左下角燃

烧被增强。来自下壁面的反射波与扩张中的火焰

面在下壁面作用，同时又受到左侧反射波系的影

响，使得下壁面与火焰面间被ｓ１压缩过的未燃区
域形成“热点”ｈｓ，并迅速产生过驱爆震波 ｄ１。相
比较图３中Ｘｈｊ＝１６ｍｍ的情况，该例的射流喷注
更加靠左侧壁，从入射到形成ｈｓ的距离更短。

将竖直射流向右移至距左壁３６ｍｍ处。在图
７中，左传激波 ｓ１到达左壁前已经被下壁面所反
射，反射激波ｒｓ１对火焰面形成向上“缓冲”的作
用，火焰面出现扭曲，减缓了火焰向下的扩张。之

后左壁反射而来的激波穿过火焰区，增大了火焰

面的扭曲程度。但火焰面周围并未出现剧烈燃烧

区，燃烧面未能到达下壁面。而此时，“爪形波”

等已传到下游远处，火焰与激波彼此解耦，无法在

壁面附近形成“热点”，因此无爆震产生。对比图

３、图６和图７，直观发现，竖直射流距左壁近时，
利用了壁面对激波的反射增强作用，从而利于起

爆形成爆震波。

（ａ）密度云图
（ａ）Ｄｅｎｓｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒ

　　　　　　　　　　　　　　
（ｂ）ＯＨ云图
（ｂ）ＯＨｃｏｎｔｏｕｒ

图６　Ｖｈｊ＝５００ｍ／ｓ，Ｘｈｊ＝６ｍｍ热射流的起爆过程

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｂｙＶｈｊ＝５００ｍ／ｓ，Ｘｈｊ＝６ｍｍｉｎｃｉｄｅｎｔｈｏｔｊｅｔ

２．３　入射宽度的影响

射流入射宽度在一定程度上能够体现射流能

量。为研究射流宽度对起爆的影响，模拟了Ｖｈｊ＝
３００ｍ／ｓ的射流分别以 Ｗｈｊ＝１０ｍｍ和 Ｗｈｊ＝２０ｍｍ
入射。图２表明在１０ｍｍ入口宽度下未能形成爆
震波，而在图８（Ｗｈｊ＝２０ｍｍ）中，在下壁面最终形
成了“热点”ｈｓ，从而发展形成爆震波。换句话
说，在较低的射流速度下通过增大入射面积可实

现起爆。原因可能为：一方面，增大射流面积等效

于注入更强的射流能量；另一方面，点火位置不

变，左端传来的反射激波 ｒｓ１对火焰区的扰动距
离变长，扰动时间变久。火焰面在３７．５２μｓ扩张
至下壁面，此时ｒｓ１还没有传出火焰区，对火焰的
扭曲和增强恰好发生在火焰即将扩张至下壁面

时，有利于壁面处产生“热点”。但关于入射宽度

的案例不够充分，需要大量测试和归纳总结，尚无

法确定是否存在比较优化的合适入射面积，今后

可以继续开展相关研究。

·４７·
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（ａ）密度云图
（ａ）Ｄｅｎｓｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒ

　　　　　　　　　　　　　　　
（ｂ）ＯＨ云图
（ｂ）ＯＨｃｏｎｔｏｕｒ

图７　Ｖｈｊ＝５００ｍ／ｓ，Ｘｈｊ＝３６ｍｍ射流的起爆过程

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｂｙＶｈｊ＝５００ｍ／ｓ，Ｘｈｊ＝３６ｍｍｉｎｃｉｄｅｎｔｈｏｔｊｅｔ

（ａ）密度云图
（ａ）Ｄｅｎｓｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒ

　　　　　　　　　　　　　　　　　
（ｂ）ＯＨ云图
（ｂ）ＯＨｃｏｎｔｏｕｒ

图８　Ｖｈｊ＝３００ｍ／ｓ，Ｗｈｊ＝２０ｍｍ射流的起爆过程

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｂｙＶｈｊ＝３００ｍ／ｓ，Ｗｈｊ＝２０ｍｍｉｎｃｉｄｅｎｔｈｏｔｊｅｔ

２．４　入射角度的影响

上文案例均为竖直入射起爆（θｈｊ＝０°），且在

起爆中壁面对激波的反射作用显著。提高壁面反

射最直接的方式就是朝向壁面喷注，所以倾斜入

射也会影响起爆过程。竖直喷注可以看作倾斜喷

注的一个特例。本节计算工况为 θｈｊ分别取
－３０°，－４５°，－６０°，＋３０°。
图９显示，射流以 θｈｊ＝－３０°向内侧入射时，

由于具有向左的分速度，射流火焰面朝左下方迅

速发展，在左壁与下壁处均快速形成反射激波。

反射激波在左下范围内剧烈扰动火焰燃烧区。而

左下角区受到激波 ｓ１的一次压缩作用和反射激
波的一次压缩作用，未燃区部分的温度、压力均显

著升高。在火焰扩张到该区域时，随即形成“热

点”，产生过驱爆震波ｄ１。类似的规律在图１０中
θｈｊ＝－４５°的工况下体现更为明显。
　　图１１为将倾斜角度增至 θｈｊ＝－６０°的工况。

与θｈｊ＝－３０°和θｈｊ＝－４５°工况相比，此时向左的
速度分量有所增大，但向下的速度分量减小。左

壁和下壁的反射激波使火焰扭曲。向左的速度分

量增大，对应的左传激波及反射激波强度也比

θｈｊ＝－４５°时增大。反射激波传至火焰区时，火焰
区尚未到达侧壁面，反而受到左壁反射激波的

“阻滞”作用，降低了左下区域的火焰向壁面扩散

的速度。反射激波传过火焰区后，缺乏有效的局

部能量加强手段，因而发展成爆震波。综合图

９～１２及图３的工况，不难发现，以适当角度朝向
侧壁逆流入射的热射流有利于快速起爆。本算

例中，以 －４５°～０°的倾斜角度入射均迅速形成
爆震波，－４５°和 －３０°的情况比 ０°时的起爆距
离稍短。

对于以顺流正角度入射的情况（如图 １２所
示θｈｊ＝＋３０°工况）。射流由于具有向右的分速
度，导致左壁的反射作用减弱，反射激波对火焰区

影响减弱。并且射流向下的分速度比竖直喷注时

·５７·
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（ａ）密度云图
（ａ）Ｄｅｎｓｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒ

　　　　　　　　　　　　　　
（ｂ）ＯＨ云图
（ｂ）ＯＨｃｏｎｔｏｕｒ

图９　Ｖｈｊ＝５００ｍ／ｓ，－３０°倾角射流的起爆过程

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｂｙ５００ｍ／ｓ，－３０°ｉｎｃｉｄｅｎｔｈｏｔｊｅｔ

（ａ）密度云图
（ａ）Ｄｅｎｓｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒ

　　　　　　　　　　　　　　　
（ｂ）ＯＨ云图
（ｂ）ＯＨｃｏｎｔｏｕｒ

图１０　Ｖｈｊ＝５００ｍ／ｓ，－４５°倾角射流的起爆过程

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｂｙ５００ｍ／ｓ，－４５°ｉｎｃｉｄｅｎｔｈｏｔｊｅｔ

（ａ）密度云图
（ａ）Ｄｅｎｓｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒ

　　　　　　　　　　　　　　　
（ｂ）ＯＨ云图
（ｂ）ＯＨｃｏｎｔｏｕｒ

图１１　Ｖｈｊ＝５００ｍ／ｓ，－６０°倾角射流的起爆过程

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｂｙ５００ｍ／ｓ，－６０°ｉｎｃｉｄｅｎｔｈｏｔｊｅｔ

有所减小，降低了下壁面反射激波的强度。因此，

综合作用使得火焰与反射激波的作用不剧烈，火

焰区在壁面附近无法形成局部高温区，未能起爆。

所以正角度入射不是理想的射流布局方式。

·６７·
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（ａ）密度云图
（ａ）Ｄｅｎｓｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒ

　　　　　　　　　　　　　　　
（ｂ）ＯＨ云图
（ｂ）ＯＨｃｏｎｔｏｕｒ

图１２　Ｖｈｊ＝５００ｍ／ｓ，＋３０°倾角射流的起爆过程

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｂｙ５００ｍ／ｓ，＋３０°ｉｎｃｉｄｅｎｔｈｏｔｊｅｔ

３　结论

１）热射流起爆形成爆震波的本质是充分利
用各种有利因素，比如壁面反射等，使激波与火焰

相互作用促进“热点”形成，进而发展成为爆震

波。该过程包含了激波诱导产生爆震的过程，但

是比单一的激波向爆震波的转变机制更为复杂。

２）具有高温、高压反应梯度的局部“热点”在
爆震转变过程中起到关键作用。它一般位于壁面

与火焰面间的狭窄未燃区内。从“热点”发展成

爆震波经历过驱爆震过程。

３）热射流入射速度越快，起爆需要的时间和
距离越短，爆震射流甚至能够实现直接起爆；入射

位置靠近侧壁面或者以一定角度朝向侧壁面的一

侧入射，能使得壁面反射激波与火焰相互耦合，有

利于起爆，而顺流方向的倾斜入射不利于起爆。

射流喷注面积对起爆也有影响，适当提高入射面

积可能有利于起爆，但仍需要更多研究予以确认。
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