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聚心火焰在共振腔作用下

引发爆轰的数值研究
女

归明月,范宝春,董  刚,于陆军
(南京理工大学瞬态物理国家重点实验室,江苏南京 210094)

摘要 :基于带化学反应的二维轴对称 Euler方 程 ,利 用带有 Superbee限 制函数的波传播

箅法 ,对共振腔中的氢气-空 气预混气的聚心燃烧进行了数值模拟 ,讨论了共振腔不同抛物面

对起爆的影响。数值结果表明,在 开始阶段 ,燃 烧诱导的激波在轴心、火焰和固壁的反射 ,使火

焰失稳 ,随后共振腔中的抛物壁面上产生一定频率和强度的反射激波 ,不 断穿越火焰 ,使 火焰

进一步失稳 ,加剧了燃烧速度 ,最 终导致爆轰的形成。同时 ,火 焰在与激波的作用过程中,形状

扭曲变形 ,呈 封闭端小敞口端大的扁平头部蘑菇云。共振腔抛物面的不同形状引起激波聚焦

位置的变化 ,会影响激波和火焰的相互作用 ,使起爆提前或推迟 ,甚 至不起爆。
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1引 言

可燃混合物中,爆轰波的起爆方法主要有两种 :直接起爆和间接起爆。直接起爆是使用爆炸波在预

混可燃气中直接引发爆轰波 ,它要求很高的起爆点火能量。间接起爆是一种基于由爆燃向爆轰转变

(Def1agraton Detonaton Transition,DDT)的 起爆方式 ,即采用较弱的点火能量引燃局部预混可燃气 ,

在一定的距离内完成向爆轰的转变。由于 DDT使用较弱的点火能量 ,故具有实用价值 ,引起了人们的

广泛兴趣。

脉冲爆轰发动机(PDE)是 当前研究的热点 ,当其脉冲频率大约在 100Hz以 上时 ,才具有应用价值 ,

此时 ,爆轰管要求是够短。而 PDE的点火能量通常是毫焦级的 ,为保证脉冲频率 ,需要在较短的距离内

完成 DDT。 可以通过设置弹簧"、档板
、圆管【

2彐

或多层孔板等E33加快 DDT过程 ,但这些手段皆给爆轰

管添置了附加物 ,常具有负面影响。为此 ,有人提出用热射流
【4彐或聚心火焰E5彐 点火 ,以强化 DDT过程。

Lee【
6彐

早就对聚心火焰形成爆轰的可能性进行了探

讨 ,董刚等E?□也曾经对此进行过讨论 ,但其间仍有许

多值得研究和探讨的问题。

本研究讨论的物理模型见图 1,由 带共振腔的

燃烧室和环形火焰发生器组成。环型火焰发生器作

为点火装置 ,使共振腔中的可燃气体环形点火 ,形成

聚心火焰。同时 ,共振腔产生-定频率的聚集激波 ,

与聚心火焰相互作用 ,使火焰严重失稳变形 ,最终形
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图 1 带共振腔的燃烧室模型
Fig。 1  sketch of combustor with resonator caVity
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成爆轰 ,实现 DDT。 本研究从数值计箅的角度探讨了该方案的可行性 ,采用带化学反应的 Euler方程 ,
以等当量比的氢气-空气预混气为研究对象 ,讨论了聚心火焰引发爆轰过程中流场的压力变化和波系结
构 ,以及激波作用下火焰的失稳变形 ,和共振腔形状对爆轰形成的影响。结果表明 ,该方案是可行的。

2 数学模型
2。 1 基本方程
采用二维轴对称的、带基元化学反应的 Euler方 程
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图 2 计算区域
Fig.2  Computati° nal domains

(2)

卩=Ξn,n=pyt,p=Ξ铹严T9cv=∑凡c⒕乃=1

E=pl∶ cvdT+告ρ('+z,2)+磋≯9I九 :(0)
式中 :ρ 为混合物的密度 ,〃 和v分别为ε和y方向的速度分量 ,p为体系的压力 ,E为体系的总内能 ,c⒕
为组分尼的等容比热 ,M乃 、Yt、 X乃、九:(0)分别为组分尼的摩尔质量、质量分数、摩尔分数、标准生成焓 ,T
为体系的温度。W为轴对称修正源项 ,其中卩=0为平面流动 ,卩=1为轴对称流动。
击七为组分尼的净生成速率

击Ι=犭 (/窟 一/省 )(尼 .Ⅱ Ex1彐
/⋯ 尼“
Ⅱ
Ex乃 u)     ⑶

式中:/妨 、/窟分别表示第 j个基元反应中组分尼的正、逆反应计量系数 ;EX乃 ]为组分屁的摩尔浓度 ;尼 .、
榀分别表示第犭个基元反应的正、逆反应速率常数,它们遵循 Arrhenius定 律

尼t=AtT%exp(— E饣/RT) (4)

式中:AⅡ表示第犭个正反应的指前因子 ;岛表示第犭个正反应的温度指数 ;Efj表示第 J个正反应的活化
能。

2.2 数值计算方法
不同过程特征时间的差异引起方程的刚性问题 ,为此 ,本研究采用分裂格式 ,将控制方程中的对流

项和化学反应项分开处理。对流过程采用带有 superbee限 制器的、考虑横传波影响的波传播算法E:彐 ;

化学反应过程采用基于 Gear箅法的隐式方法 ;轴对称修正过程采用二阶 RungeˉKutta法处理。

在对流项和轴对称修正项中,温度的计算是采用 Newton迭代的方法 ,而在化学反应中温度的计算
是和组分浓度耦合求解的。计算时 ,对流项和轴对

称修正项均采用无量纲量 (无量纲的参考值为 :压力
p=1。 o1325× 10s Pa,温度 T=298.15K,长度 L=
1m),而化学反应源项采用有量纲计算。       .
2.3 算例

吼

计算区域如图 2所示 ,假设该过程为轴对称问
题。区域 a为环型火焰发生器 ,剖面呈弯管状 ,作用

是产生加速环型火焰 ,阴影部分为初始点火区。区
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域 b为带共振腔的燃烧室 ,用于聚焦激波和聚心火焰的相互作用。共振腔的尺寸为 0.05× 0。 05,网格

数为 50× 50,抛物壁面的形状为

跖=ry2

r为抛物形壁面构行参数 ,燃烧室的尺寸为 0.30× 0。 05,网格数为 300× 50,见 图 3。

图 3 计箅网格划分 (r=8,0)

F培.3 Computatonal grds(r=8· 0)

计算时 ,刚性壁面采用绝热滑移壁面条件 ,燃烧室的右端采用流动出口边界条件。初始时刻 ,区域

a和区域 b充满温度和压力均为 1。 0、当量比为 1的氢气-空气混合物 ,点火区域的温度为 4。 0,压力为

1.2。 对于氢气-空气混合物的反应 ,采用含 19个基元反应和 9种组分的化学反应机理
E9〕 。

3 结果与讨论

3.1 聚心火焰在共振腔中的传播
起初 ,环型火焰发生器点火 ,使可燃物燃烧 ,火焰在传播过程中,因加速而产生前导激波 ,此激波先

于火焰进人共振腔 (图 4(a)),并在腔内向四周传播。其中,有一部分阵面向轴心汇聚 ,同时有一部分向

左传播的阵面会在左端抛物型空腔内反射(图 4(b))。 汇聚激波在轴心碰撞时 ,形成沿轴向传播的马赫

干和向四周传播的反射波 (图 4(c))。 该反射波与随后进人共振腔的径向加速火焰产生的压缩波相互

作用 ,再次产生向轴心汇聚的激波(图 4(d))。 同时 ,该激波又与在抛物壁面产生的聚焦激波相互作用 ,

形成反射波和沿轴线传播的马赫干 (图 4(f)、 图4(g)),如 此反复 ,形成复杂的不断相互作用的波系。

(d) 氵=118

(0ε〓136 tg,汪167

C)汪 187

图 4 共振腔中聚心火焰与激波相互作用在不同时刻的压力分布图(f=8。 0)

Fig。 4  Pressure distribution at the different thne during interaction of implosion flame

with shock in resonator CaVity(r=8。 o)
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在开始阶段 ,轴线和固壁上的反射波穿越火焰 ,使火焰失稳 (图 4(d)),导致火焰加速 ,随后抛物面的聚

焦激波以更大的强度 ,并以一定的频率穿越火焰 (图 4(f)、图 4(h)、 图 4(j)),进一步加剧了火焰的失稳 ,

燃烧速度不断增加。当达到一定的界限时 ,就可能导致燃烧转变成过驱爆轰 ,压力分布也大幅振荡 ,但

逐渐衰减 ,趋于稳定的爆轰 (图 4(j)、 图 4(k))。

3.2 聚心火焰与爆轰的形成
图 5为某一时刻 ,具有代表性的聚心环形火焰

图(剖去了四分之一 )。 当火焰从区域 a进人共振腔

中时 ,在前导激波和欠膨胀射流以及区域 a中的弯

管效应的作用下 ,附近流场具有特殊的结构 ,在出口

附近存在涡环和低压区,轴心附近存在高压区。出

口火焰向四周膨胀 ,且向轴心收敛 ,并不断受到激波

进出火焰的作用 ,从而使火焰的燃烧速率增加。由

于火焰的传播速度取决于火焰燃烧速度和火焰阵面

前气体的流动速度。考虑到轴心和抛物壁面对质点

c
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聚心环形火焰 (组分 oH的质量分数×r=8.o)
shape of implosion toroidal flame(Mass fractions

of spec№soH)(r=8.o)

运动速度的限制以及反射激波导致的火焰阵面前气体速度大小和方向的变化 ,故火焰沿轴向往开口端

传播的速度较快 ,而往抛物面和径向传播的较慢 ,就形成了图 5的火焰面形状。

由于抛物壁面的聚焦作用 ,使反射激波的强度增加 ,同时它还以一定的频率在火焰内部传播 ,形成

相互追赶的激波 ,极大的加剧了火焰的失稳。特别是 ,激波从低密度的火焰内部向高密度的未燃介质的

加速度传播时 ,火焰阵面会极度变形 ,最终形成压力很高的过驱爆轰。过驱爆轰是不稳定的,随后逐渐

衰减成稳定传播的 CJ爆轰。根据本研究算例 ,此时波阵面的压力为 18个大气压 ,温度为 3000K,爆轰

波的速度为 2002m/s。 作者利用 GordoⅡ McbⅡ de程序在相同条件下计算的 C-J爆速为 1979m/s,与

本研究计算结果比较符合。

3.3 共振腔抛物壁面形状对爆轰形成的影响
共振腔抛物壁面的形状会影响反射激波聚焦的位置 ,进而影响其对火焰的影响。本研究采用的抛

物形壁面构行参数 r的取值 (∫=0,4,8,9,10,12,16),会影响爆轰起爆以及达到爆轰稳定的时间和距

离 ,其结果见表 1和图 6,结果表明 ,∫=9时起爆最早 ,爆轰稳定所需的距离最短 ,也就是最容易实现
DDT,相应的抛物面焦距是 0。 02778。 此时 ,激波在抛物面反射聚焦后 ,刚好与轴心碰撞反射的激波相

互作用 ,使激波的强度增强 ,对火焰的作用也剧烈些 ,见 图 7(a)。 若焦距过小 ,贝刂激波聚焦发散后再与

迎面的轴心反射波作用 ,作用的强度不如前面情形 ,有可能不会形成爆轰 ,如本算例中∫=16的情况 ,
见图 7(b)。 而焦距过大 ,则聚集激波来不及聚焦就和迎面反射波作用 ,作用的强度也不及第一种情况 ,

从而对火焰的影响也较弱 ,形成爆轰的时刻就会推迟 ,见图 7(c),此种情况的极限是抛物面为直壁 ,即

∫=0的情形。因此 ,激波与火焰作用的频率和强度在 DDT中起到关键的作用 ,从而导致爆轰形成时间
的差异。

表 1 起烁时间和距离随抛物形状(r)的 变化
TabIe1 DetoⅡ ation time and detonation distance at difFerent reⅡ ector shapes(r)

Time of detonation

onset

Distance of

detonation onset

Time of Steady

detonatlon

E)istance of

steady detonatIOn

o

4

8

9

10

12

16

o.062500

o。 031250

o.027780

o.025000

o。 020830

o。 015625

o。 210

o。 205

o。 196

o。 195

o.196

o.255

o.194734

o.193941

o.187833

o.186675

o.188000

o。 310868

o。 227

o.221

o,211

o,209

o.210

o.273

o,300569

o。 293113

o.279595

o.272772

o。 274483

o.423596
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图6 不同抛物形状下的爆轰距离(左〉和爆轰时间(右 )
F谩 6 Detonation dstance(Iefo and detonation time(right)at different ref1ector shapes

(a)r=9                   (b)r=16                 (c)r=4

图 7 不同抛物形状下压力的分布
Fig。 7  Pressure distribution at the different reflector shapes

4小 结
、 对共振腔中聚焦激波与聚心火焰的相互作用进行了数值模拟 ,结果表明 :

(D共振腔中抛物壁面形成以一定频率和强度的、穿越火焰内部向开口端传播、且相互追赶的激

波 ,极大地加剧了火焰的燃烧速率 ,提高了火焰的传播速度 ,有可能导致爆轰的形成。

(2)聚心火焰由于收敛以及与激波的相互作用 ,燃烧速度迅速增加。同时考虑到轴心和左端抛物

面对速度的限制 ,因此在共振腔中形成的火焰剖面呈左端小右端大的扁平头部蘑菇云形状。

(3)共振腔抛物壁面的形状会改变反射激波聚焦的位置 ,使激波和火焰的作用增强或减弱 ,导致可

能形成爆轰的时刻提前或延迟 ,甚至不起爆。
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Numerical Investigations① F Detonation Induced by

Implosion FIame in】 Resonator Cavity

GUI MingˉYue,FAN Ba° C̄hun,DONG Gang,YU Luˉ Jun

(N色莎JomcJ K召 y Lc3o〃历orly°rT'色彳s犭召〃 P凡丿sJcs,N色″ 沅gu庇 v召/sj匆 。∫

scJ召刀c召 c,aJ T纟 crz刀 。J。g丿 ,N色 彳丿J,ag210094,C凡 JPB四 )

Abstract: Based on the two-dhnensional axisyⅡ1【netric Euler equations couphng Ⅵ汀th chemical

reactions,the phenomena of implosion combustion for hydrogen-air∏ 1ixture were numerically studied

by using wave propagation algorithm with superbee lirniter in resonator cavity。 The effects° f resonaˉ

tρ r shapes on initiation and detonation were discussed。 Results show that the shock wave induced by

combustion firstly reflected back and forth from walls and the axis of the resonator cavity,which led to

multiple.the shock-flame interactions and enhanced the flame combustion。 Then the reflected shock

wave produced by the parabolic reflector in resonator cavity frequently penetrated the flame,which led

to continuous flame excitation。 Finally,DDT occurred。 sirnultaneously,the repeated shock-flame inter-

actions caused the instability and distortion of the flame,and then formed asy∏ unetrical collapsing of

the flame front。 The different shapes of reflector caused the change of focus,which could influence the

shock-flame interaction and made detonation onset change,even not occurred。
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