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矩形管内临界爆轰动力学数值分析
*

王昌建,徐胜利
(中国科学技术大学力学与机械工程系,安徽合肥 230026)

  摘要:对矩形管内临界爆轰动力学特征进行了数值分析。采用基元反应描述爆轰化学反

应过程,采用二阶附加半隐的龙格-库塔法和5阶 WENO格式求解二维反应欧拉方程。对于

25%氩稀释化学计量比的氢氧预混气体,当管道宽度为30mm、初温为300K时,产生临界爆

轰的预混气体初压为3.5kPa。在此临界条件下,获得了临界爆轰胞格结构、沿壁面的速度和

峰值压力曲线及流场波系演变特征。着重对比分析了矩形管内临界爆轰与普通爆轰在爆轰波

速度、平均速度、胞格宽长比、横波结构、未反应气囊及旋涡结构之间的差异,深入认识了临界

爆轰的不稳定性和化学反应动力学特征。
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1 引 言

  化学反应速率非线性依赖于温度,爆轰波在时间和空间上存在不稳定性。爆轰波阵面会发展依赖

于时间的复杂三维结构。诱导激波由弱入射激波和强马赫杆交替组成,是非平面波。横波(即反射激

波)与入射激波、马赫杆相交于三波点,由波阵面延伸至反应区内,沿波阵面横向以接近当地声速传播。
爆轰的这种横波结构通常有强、弱两种类型。“强型”横波包括两个或两个以上的三波点,且部分横波波

后是反应的,而另一部分是无反应的。“弱型”横波中仅一个三波点,波后是无反应的[1-2]。
临界爆轰是指爆轰波在可燃气体中以临界状态传播。所谓临界状态为,如果初压再低一点或管道

再小一点,爆轰将熄灭。临界爆轰的模数为1,即在波阵面上只有一个三波点和一个横波。当三波点与

管道壁面刚相碰后,其横波结构首先是弱型的,但很快会转为强型。强型横波结构的一部分在经入射激

波压缩后的未燃气体中传播,诱导了波后剧烈的化学反应,则该部分横波可称为横向爆轰波。而另一部

图1 螺旋爆轰胞格结构

Fig.1 Cellularpatternofspinningdetonation

分横波在完全反应的气体中传播,是无反应横波。

Gamezo等[3]研究表明:该横向爆轰波的存在是导

致临界爆轰波自持传播的唯一机理。对于圆管中传

播的螺旋爆轰是临界爆轰的一种,已有大量的研

究[1,4-6]。图1给出了典型的螺旋爆轰胞格结构[7]。
带状迹线有力证实了强型横波结构的存在。

对矩形管道内临界爆轰传播进行二维数值模

拟,目的是认识和搞清临界爆轰所涉及的不稳定性、
波系演变、化学反应动力学及其与普通爆轰之间的

差异。
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2 控制方程与数值方法

  采用基元反应的二维Euler方程描述真实爆轰化学反应过程。爆轰气体采用:(1-φ)(2H2+O2)

+φAr。假设爆轰气体是理想气体,无粘、无热传导、无辐射。

∂Q
∂t +∂F∂x +∂G∂y =S (1)

其中

Q={ρ1,ρ2,…,ρNS,ρu,ρv,ρE}T,F={ρ1u,ρ2u,…,ρNSu,ρu2+p,ρuv,(ρE+p)u}T

G={ρ1v,ρ2v,…,ρNSv,ρuv,ρv2+p,(ρE+p)v}T,S={S1,S2,…,SNS,0,0,0}T

式中:ρ=∑
NS

i=1
ρi,ρ1、…、ρNS为组元密度,ρ为总密度,u、v分别为x、y方向速度,p、E 分别为压力和单位质

量总能,Si 为第i组元的质量生成速率。
采用9组元48基元反应模型[8]来描述H2、O2、Ar混和气真实爆轰化学反应机制,该模型能很好地

处理强弱点火。其组元为:H2、O2、H、O、OH、HO2、H2O2、H2O、Ar。
采用二阶附加半隐的龙格-库塔法(AdditveSemi-ImplicitRunge-KuttaMethods)[9]全耦合求解,

能较好处理爆轰化学反应所引起的刚性问题。为避免物理振荡和数值耗散,准确高阶求解临界爆轰流

场精细结构,如入射激波、马赫杆、横波、旋涡和滑移线等,空间项采用5阶 WENO格式离散[10]。本文

计算程序的校核详见文献[2],本文计算程序已广泛应用于研究爆轰波在直管、分叉管、半圆形弯管、心
形管中的传播[11]及爆轰马赫反射等[12]。

3 计算结果与讨论

  本文计算域宽度为30mm,在其内充满25%氩稀释化学计量比的氢氧预混气体,即2H2+O2+
Ar。当初压p0=3.5kPa和初温T0=300K时,计算得到临界爆轰,波阵面上三波点数为1。其理由

是:提高初压5.7%,爆轰波三波点数增加,转为濒临临界状态的普通爆轰;初压降低5.7%,爆轰熄灭。
图2以流场峰值压力的灰度方式给出了临界爆轰的胞格结构。尽管爆轰波在临界状态传播且在波阵面

上只有一个三波点,但产生了周期性的规则胞格结构。在单个爆轰半胞格中,入射激波强度是不断衰减

的,导致前半部分三波点迹线是凸形的,而后半部分三波点迹线是凹形的。临界爆轰胞格的平均长度为

105mm,半宽度为管道宽度,即30mm。其宽长比约为0.58。

图2 临界爆轰胞格结构

Fig.2 Numericalcellularpatternofmarginaldetonation

图3给出了沿管道下壁面的临界爆轰波速度随波阵面位置的变化关系。图3表明:临界爆轰波速

度在胞格的前半部分衰减较快,在后半部分衰减相对较慢。值得注意的是:在整个爆轰波胞格中,当诱

导激波由马赫杆交替为入射激波后,即在胞格的后半部分,爆轰波速度曲线上出现了高频振荡。可能的

原因是:入射激波是不断衰减的,在给定网格尺度为Δx 的情况下,导致计算波阵面位置的误差增大。
表1给出了临界爆轰与普通爆轰参数对比。表明:临界爆轰波速度变化范围为0.62DCJ~1.50DCJ(DCJ

为Chapman-Jouguet爆轰波速度),而普通爆轰波速度变化范围为0.85DCJ~1.2DCJ。临界爆轰的平均

速度为1844m/s,明显低于CJ值(DCJ=2118m/s);而普通爆轰的平均速度接近CJ值。图4给出了沿

管道下壁面的临界爆轰波阵面峰值压力随波阵面位置的变化关系。表明:峰值压力在胞格前半部分几

乎成指数衰减,而在后半部分衰减相对较慢。其变化范围约为20p0~114p0。
图5给出了图2局部放大的临界爆轰胞格结构。迹线3是波阵面的三波点(即主三波点)迹线;迹
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线4为次三波点迹线,即横向爆轰波、诱导激波后的反应阵面和无反应横波的交点。在三波点与壁面碰

撞前后产生了弱纵向迹线1和横向迹线2。

图3 沿下壁面临界爆轰波速度

Fig.3 Marginaldetonationvelocityalongthebottomwall

图4 沿下壁面临界爆轰波峰值压力

Fig.4 Maximumpressureofmarginaldetonationalongthebottomwall

表1 临界爆轰与普通爆轰参数对比

Table1 Comparisonofsometypicalparametersbetweenmarginalandordinarydetonations

Detonation D/DCJ 췍D/(m/s) 췍D/DCJ Cellaspectratio

Marginaldetonation 0.62~1.5 1844 0.87 0.58

Ordinarydetonation 0.85~1.2 ≈1 ≈0.55

1.Weaklongitudinaltrack;2.Transversetracks;

3.Firsttriple-pointtrack;4.Secondtriple-pointtrack

图5 局部放大的临界爆轰胞格结构

Fig.5 Locallyenlargedcellularpattern
ofmarginaldetonation

为解释图5中迹线如何产生和深入分析横波精

细动力学结构,图6给出了三波点与壁面碰撞前后

临界爆轰波演变的温度和 OH 质量分数场。图6
(a)表明:横向爆轰波在经入射激波压缩后的未燃气

体中传播,波后可燃气体基本完全反应,仅少部分未

反应气体沿滑移线延伸进反应气体中。在横向爆轰

波和马赫杆后能看到许多细小的未反应气囊(即次

未反应气囊)。在这些次未反应气囊中,压力和温度

相对较低,分别约为18p0 和6T0。无反应横波已完

全反射离开壁面,由于反射波后(尤其在横波与壁面

的交点附近)的压力相对较高,产生弱纵向迹线1。
图6(b)表明:主三波点正与壁面相碰,切下一个未

反应气囊(即主未反应气囊),该主未反应气囊比次
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未反应气囊和普通爆轰的未反应气囊(见图7)大得多,其内的温度、压力相对较低,分别约为15p0 和

4.5T0。当横波在该主未反应气囊中传播,波后化学反应速率加快,反应区与横波迅速耦合,进而横波

转变为横向爆轰波。该横向爆轰波是超趋动爆轰,波后压力非常高,导致迹线2的形成。迹线2形成的

另一个可能的原因是:三波点与壁面碰撞,导致当地压力和温度非常高,化学反应速率也急剧增加。在

碰撞点释放大量的能量,类似于“爆炸中的爆炸”(Explosionwithintheexplosion)或“微爆轰”(Micro-
detonation)[1],从而产生大量的压缩波或弱激波,形成迹线2。此时,如果不考虑主未反应气囊对横波

的影响,由于诱导激波后的诱导区很短,可以说横波是弱型结构。但实际上,横波同时在主未反应气囊

和完全反应气体中传播,出现横向爆轰波结构和更多的三波点,因此横波是强型结构。图6(c)表明:横
波离开下壁面一定距离,由于入射激波后的诱导区相对较宽,在其后的反应阵面与横波交叉处形成新的

三波点,其为强型结构。总的来说,在三波点与壁面碰撞前后,横波始终为强型结构。

  (a)t=295.21μs           (b)t=298.31μs        (c)t=301.19μs

1.Incidentshock;2.Transversedetonation;3.Firsttriplepoint;4.Machstem;5.Secondaryunreactedgaspockets;

6.Unreactedtail;7.Unreactedgaspocket;8.Transverseshock;9.Secondarytriplepoint
图6 不同时刻的温度(上)和OH质量分数(下)分布

Fig.6 TemperatureandOHmassfractionfieldsatdifferenttime

    (a)Temperature          (b)OHmassfraction    

图7 三波点碰撞时的温度和OH质量分数分布

Fig.7 ContoursoftemperatureandOHmassfractionwhentwotriplepointscollides
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图8给出了临界爆轰和普通爆轰的涡量场。图8表明:在临界爆轰流场中,当三波点与壁面碰撞

后,由于滑移线的Kelvin-Helmholtz不稳定性,在当前循环的滑移线产生一个小旋涡;而在上一个循环

的滑移线产生了4个或更多的旋涡。在普通爆轰流场中,不管是当前循环还是上一个循环的单个滑移

线,仅有一个旋涡与之相连。这说明:临界爆轰的滑移线比普通爆轰更不稳定,产生更多的旋涡。

          (a)Marginaldetonation             (b)Ordinarydetonation   

1.Sliplineincurrentcycle;2.Sliplineinlastcycle;3.Vortices;4.Machstem;5.Incidentshock
图8 临界与普通爆轰涡量场

Fig.8 Vorticityfieldsofmarginalandordinarydetonations

4 结 论

  基于本文的数值结果,结论如下:
(1)临界爆轰波速度变化范围为0.62DCJ~1.5DCJ,其平均速度为0.87DCJ。胞格的宽长比为0.58。
(2)在临界爆轰波整个传播过程中,考虑未反应气囊对横波的影响,则横波始终是强型结构。
(3)与普通爆轰相比,临界爆轰流场中的滑移线更不稳定,产生更多的旋涡。在三波点与壁面碰撞

后,在流场中能清晰地看到相对较大的未反应气囊。
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NumericalAnalysisofMarginalDetonationDynamics
inaRectangularTube

WANGChang-Jian,XUSheng-Li

(DepartmentofMechanicsandMechanicalEngineering,

UniversityofScienceandTechnologyofChina,Hefei230026,China)

Abstract:Marginaldetonationdynamicsinarectangulartubewasnumericallyanalyzedinthispaper.
Thedetailedchemicalreactionmodelwasemployedtodescribetheheatreleaseofdetonationchemical
reactions.The2ndadditivesemi-implicitRunge-Kuttamethodand5thorderWeightedEssentially
Non-Oscillatory(WENO)schemewereusedtointegratethetwo-dimensionaltime-dependentreactive
Eulerequations.Forthestoichiometrichydrogenandoxygenmixturedilutedby25%argon,asthe
channelwidthis30mmandtheinitialtemperatureis300K,thecriticalinitialpressureformarginal
detonationis3.5kPa.Underthiscriticalcondition,thecellularpattern,thevelocityandmaximum
pressurealongthewallandthewaveevolutionofmarginaldetonationwereobtained.Thedifference
betweenthemarginalandordinarydetonationwasdiscussedincludingthedetonationvelocity,average
velocity,theratioofcellwidthtolength,transversewavestructure,unreactedgaspocketandvortex
structure.Theintrinsicinstabilityandchemicaldynamicscharacteristicsofmarginaldetonationwere
deeplyrecognized.
Keywords:marginaldetonation;detailedchemicalreactionmodel;numericalsimulation;transverse
wave;vortex;unreactedgaspocket
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