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直管内胞格爆轰的基元反应数值研究
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  摘要:基于基元反应和二维欧拉方程,对直管内胞格爆轰进行了数值模拟。采用5阶 WENO(weighted
essentiallynonoscillatoryscheme)求解对流项,采用2阶附加半隐的龙格-库塔法处理化学反应源相引起的刚

性。获得了密度、压力、温度和典型组元质量分数流场及数值胞格结构等。结果表明:网格精度的差异明显影

响胞格的规则性和爆轰的平衡模数,随着网格尺度的减小,胞格由不规则变为规则。预混气组成、初压、初温

及管道宽度给定,三波点数收敛为确定值。足够强度的初始扰动可再现胞格爆轰,最终形成的自持胞格爆轰

模数与初始扰动的形状、大小、位置均无关。沿胞格中心线,爆轰波速度变化范围为0.88DCJ~1.5DCJ,爆轰

波平均速度与CJ爆轰速度仅偏差0.88%。峰值压力与初压之比为14~50。计算爆轰波平均速度、胞格宽长

比与实验值基本一致,但计算胞格宽度比实验值略小。数值模拟加深了对横波的产生和发展、未反应气囊、爆
轰胞格的二次起爆等胞格爆轰特性的认识。
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1 引 言

图1 爆轰波结构示意图

Fig.1Schematicofdetonationstructure

  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,D.R.White[1]于1961年采用火花干涉技术

首先发现了爆轰的不稳定性。许多实验结果[2]也证实: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,如图1、2所示。横波(即反射

激波)沿波阵面以接近当地声速传播。入射波、反射波与马赫

杆交汇于三波点,三波点的迹线即为爆轰的三维胞格结构。
由于三波点附近的压力和速度明显差异,放在爆轰管壁的烟

迹片能记录到类似“鱼鳞状”的图案,即爆轰胞格图案,如图3
所示。

  胞格爆轰数值研究的主要困难是:(1)网格尺度小、计算

量大;(2)模拟爆轰波的精细结构,要求高精度、低耗散的数值

离散格式;(3)流体动力学方程与化学反应之间的非线性耦合

及化学反应所引起的刚性问题。由于这些原因,直到20世纪

80年代后期,随着计算机的不断更新换代和各种高精度格式

的出现,才陆续开始胞格爆轰的数值研究。前人均采用二维欧拉方程来模拟气相爆轰波结构,其化学反

应过程通常采 用一步、两步反应模型来描述[3~9]。这两类反应模型可大大减少计算量和高效模拟多维
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爆轰波结构,且能定性反映气相爆轰的本质特点。但也存在一些缺点:(1)忽略了真实爆轰过程链式反

应的复杂性和影响。(2)很难给出模型中的参数值,且所给参数应用范围非常狭窄。(3)反应结束后,由
于产物的组成不正确,可能导致温度等变量的较大偏差,从而影响波阵面结构。据化学反应动力学理

论,基元反应能较准确描述爆轰化学反应的本质特性,并在定量上与实验结果更吻合。国外E.S.Oran
等[10]及R.Deiterding[11]分别采用该模型对二维胞格爆轰进行了数值模拟。国内采用基元反应对气相

图2 爆轰波阵面纹影图

Fig.2Schlierenimageofdetonationfront

爆轰波进行数值模拟的主要工作有:胡湘渝等[12]模

拟了一维气相爆轰的起爆、传播过程;胡宗明等[13]

模拟了平面爆轰波在楔面上的反射。
本文中从爆轰波的本质(即爆轰波存在三维结

构,是非平面波)出发,采用基元反应来描述真实爆

轰化学反应机制,对氩气稀释的氢氧可燃气体胞格

爆轰进行数值模拟,目的是:(1)认识和探讨网格精

度和初始扰动对胞格爆轰的影响;(2)认识和了解直

管内胞格爆轰波的精细结构及演变特征。

图3 爆轰胞格结构

Fig.3Cellularpatternofdetonation

2 控制方程和数值方法

2.1 控制方程

  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。

췍Q
췍t+췍F췍x+췍G췍y=S (1)

式中:Q=[ρ1,ρ2,…,ρNS
,ρu,ρv,ρE]T;F=[ρ1u,ρ2u,…,ρNSu,ρu

2+p,ρuv,(ρE+p)u]T;G=
[ρ1v,ρ2v,…,ρNSv,ρuv,ρv

2+p,(ρE+p)v]T;S=[S1,S2,…,SNS
,0,0,0]T。

气体混合物状态方程为 p=R0T∑
NS

i=1

ρi

wi
(2)

单位体积总能 ρE=ρe+u2+v2æ

è
ç

ö

ø
÷

2
(3)

单位体积内能(包括化学能) ρe=∑
NS

i=1
ρihi-p (4)

第i组元单位静焓

hi=∫
T

Tref
cpidT+h0fi (5)

cpi/Ri=a1i+a2iT+a3iT2+a4iT3+a5iT4 (6)
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hi/(RiT)=a1i+a2iT/2+a3iT2/3+a4iT3/4+a5iT4/5+a6i/T (7)
式中:ρ1,…,ρNS

为组元密度,ρ为总密度,p为压力,u、v分别为x、y方向的速度,T 为温度,wi 为第i组

元的摩尔质量,Yi为组元质量分数,R0为普适气体常数系数,a1i,…,a6i取自JANAF[14]表。

2.2 化学反应模型

  采用9组元48基元反应模型[15]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。包含NS 个组元、NR 个基元反

应的化学反应一般形式为

∑
NS

i=1
ν′ijMi

kfj
kb
췍췍＝

j ∑
NS

i=1
ν″ijMi   j=1,…,NR (8)

  由质量作用定律得到i组分的质量生成速率为

Si=Wi∑
NR

j=1

(ν″ij -ν′ij)kfj∏
NS

l=1
nν′ljl -kbj∏

NS

l=1
nν″lj( )l (9)

式中:Mi 为第i组元的化学符号,ν′ij、ν″ij为计量系数,nl 为第l组元的摩尔浓度。
本文中采用CHEMKINII[16]计算化学反应源项,基元反应可以遵循Arrhenius定律

kfj=AjTβjexp[-Eaj/(RuT)] (10)
式中:Aj、βj、Eaj分别为第j个基元反应的指前因子、温度指数和活化能。逆反应的速率常数kbj由正反

应常数kfj和平衡常数Kcj确定,即

kbj=Kcj

kfj
(11)

2.3 数值方法

  在计算过程中,采用附加半隐的Runge-Kutta法(additivesemi-implicitRunge-Kuttamethods,简
称ASIRK)[17]全耦合求解,该方法在时间上具有2阶精度,能很好处理爆轰化学反应带来的刚性问题,
且具有很好的稳定性。

  具体地,方程(1)可改写成

췍Q
췍t=f(Q)+S(Q) (12)

式中:f(Q)=- 췍F/췍x+췍G/췍( )y 为非刚性部分;化学反应源项S(Q)为刚性部分。
采用ASIRK方法将(12)式离散

[I-Δta1J(Qn)]K1=Δt[f(Qn)+S(Qn)]
[I-Δta2J(Qn +c21K1)]K2=Δt[f(Qn +b21K1)+S(Qn +c21K1)]

Qn+1=Qn +ω1K1+ω2K

ì

î

í

ï
ï

ïï
2

(13)

式中:I为单位矩阵,J=췍S/췍Q,K1=[k11,k12,…,k1NS+3],K2=[k21,k22,…,k2NS+3],a1=1/4,a2=1/3,

a21=5/12,ω1=0.5,ω2=0.5,b21=1。
空间项采用5阶 WENO格式离散[18];计算网格划分为均匀网格。计算域各边界采用无催化、绝热

固壁边界条件。

3 计算结果与讨论

3.1 程序校核

  程序校核采用的计算条件与文献[10]完全一致,即:预混气组成为30%(2H2+O2)+70%Ar,初压

为6.67kPa,初温为298K。计算域宽为60.16mm,x方向网格尺度为0.15mm,y方向为0.235mm。
表1和图4给出了本文和文献[10]的计算结果。本文结果表明:爆轰最终收敛为模数为4的自持胞格

爆轰。胞格宽、长分别为30mm和54mm。计算得到的平均爆轰速度D
-
=1607m/s,与CJ爆轰速度

(1617.4m/s)[14]仅偏差0.6%。本文结果与文献[10]的结果基本一致。
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表1 本文与文献[10]结果对比

Table1Comparisonofcomputationalresultsofthecurrentstudyandreference[10]

来源 网格 Δx/mm Δy/mm D
-/(m/s) 自持爆轰模数

胞格尺寸

宽/mm 长/mm

参考文献[10] 2048×256 0.15 0.235 1625 4 30 54

本文结果 2048×256 0.15 0.235 1607 4 31 54

图4 数值胞格结构

Fig.4Numericalcellularpatterns

3.2 网格精度研究

  经验表明,要正确模拟气相爆轰特性,必须进行网格精度研究。本文中采用9组元48基元反应模

型和均匀欧拉网格来进行网格精度研究。计算条件:预混气组成为75%(2H2+O2)+25%Ar,初压p0
=8.00kPa,初温T0=300K。采用密度非均匀区放置于ZND爆轰波阵面前以产生横向扰动。计算域

宽度为10mm。表2和图5给出了不同网格精度下的计算结果。表明:网格精度的差异明显影响胞格

的规则性和爆轰的平衡模数,工况4收敛为4个三波点,而工况1~3收敛为3个三波点。因此,粗网

格比细网格多产生一个三波点。从工况1至工况3,随着网格尺度的增加,胞格变得更不规则。一个比

较合理的解释可能是,规则爆轰波胞格表征了

跨过横波诱导区内存在较大的热力学差异。如

果采用低精度求解,这些热力学差异并不能获

得正确求解,导致爆轰胞格的不规则性。E.S.
Oran等[10]研究表明:如果网格精度不够高,会
导致在三波点碰撞过程中当地能量不能完全释

放,剩下的能量随后释放导致横波马赫弯折,进
而转变为三波点。因此,在粗网格精度下出现

更多的三波点。

表2 网格精度计算结果

Table2Computationalresultsforgridresolutionstudy

工况 Δx/mm Δy/mm 自持爆轰模数 胞格规则性

1 0.080 0.080 3 很好

2 0.100 0.100 3 很好

3 0.125 0.125 3 较好

4 0.143 0.143 4 不规则

图5 不同网格精度下的数值胞格结构

Fig.5Numericalcellularpatternsatdifferentgridresolution
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3.3 初始扰动影响

  尽管胞格爆轰的横向不稳定性可由数值截断误差增长获得,但需要较长的计算域和计算时间。为

加快解的收敛,通常采用加入扰动来触发横向不稳定性。我们的经验表明:如果初始扰动太弱,不能触

发自持胞格爆轰;如果初始扰动太强,则产生的超驱动爆轰需要很长的时间才衰减为自持胞格爆轰。因

此,选择合适强度的初始扰动在爆轰数值模拟中至关重要。
一般来说,自持胞格爆轰模数(或三波点数)与初始扰动无关,即不同强度、形状和位置的初始扰动

仅影响胞格爆轰形成过程及所花费的计算时间,最后都会收敛为相同三波点数和诱导激波形状的胞格

爆轰。
图6给出了不同初始扰动对胞格爆轰的影响(除初始扰动不同外,预混气组成、初温、初压及管道宽

度等均与表2中工况2相同)。不同尺寸、形状和距离的初始扰动分别设置在波阵面之前,矩形或椭圆

形的未反应气囊设置在波阵面之后。结果表明:只要所有的初始扰动能触发胞格爆轰,最后所有的自持

爆轰波模数均收敛为3。也就是说,自持胞格爆轰模数与初始扰动无关,仅有的差异在于达到自持胞格

爆轰所需要的计算时间。

图6 不同初始扰动设置

Fig.6Differentsettingsofinitialperturbations

3.4 爆轰流场特点

  此处计算条件如图6(a)所示,图7给出了自持胞格爆轰波流场的数值纹影图。该数值纹影是将流

场密度的一阶偏导数用灰度显示[19]。图7表明:由于存在横向和纵向的压力波动,引起了波阵面在空

间上和时间上的周期变化。非平面的诱导激波阵面由马赫杆和入射激波交替组成,马赫杆比入射激波

强。横波与入射激波、马赫杆交于三波点,并延伸进反应区。诱导激波后流场扰动是由波阵面在纵向的

波动引起的。滑移线是通过马赫杆、反应相对快的介质与通过入射激波、反应相对慢的介质之间的边

界。流场中存在大量射流和旋涡。

  图8给出了初压为8.00kPa的数值胞格结构。该图表明:爆轰波自持传播,并产生了周期性的爆

轰胞格。由于在同一个爆轰胞格中,入射激波强度是不断衰减的,导致前半个胞格两条三波点迹线是凸
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形的,而后半个胞格两条三波点迹线是凹形的。在管道宽度方向爆轰胞格不对称。胞格的平均宽度和

长度分别为7.0mm和12.5mm。其宽长比为0.56,与实验值一致[20~21]。

  图9给出了爆轰波速度沿胞格中心线随距离的变化,其中x为横坐标,W 为计算域宽度。图8表

明:在胞格起点(或上一个胞格终点),爆轰波速度突然增大至约1.5DCJ(DCJ为CJ爆轰波速度),然后在

同一个胞格内速度逐渐衰减,在胞格终点(即下一个胞格起点)速度最小,约为0.88DCJ。爆轰波平均速

度为2135m/s,与CJ爆轰速度2154m/s偏差仅0.88%。在每一胞格内的平均速度也是不同的,偏差

大约±90m/s,这可能是由于爆轰波自身的不稳定性。
图10给出了沿胞格中心线诱导激波峰值压力p随距离的变化。该图表明:在同一个胞格内,诱导

激波强度明显衰减,p/p0变化范围为14~50。

图7 自持胞格爆轰的数值纹影图

Fig.7Numericalschlierenimageofself-sustainingcellulardetonation

图8 数值胞格结构

Fig.8Numericalcellularpattern

图9 爆轰波沿胞格中心线速度与距离的关系图

Fig.9Detonationvelocityalong
cellcenterlineversusdistance

图10 沿胞格中心线峰值压力随距离的关系

Fig.10Peakpressurealong
cellcenterlineversusdistance
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3.4.1 横波与三波点的产生与发展

  横波对爆轰波三维结构的形成起了重要作用,他们的产生和维持是爆轰波不衰减的条件。但目前

尚无确切的理论来解释这一实验所观察到的现象。
图11给出了胞格爆轰形成过程的数值纹影序列图。为形成横波,强加一密度非均匀扰动区于

ZND爆轰波阵面之前(如图11(a))。当爆轰波通过扰动区后,在诱导激波阵面上会产生一些小扰动,他
们即为横波雏形并以接近当地声速传播,交叉点为三波点。在诱导激波后方产生了一个小旋涡,随后该

旋涡不断长大(如图11(c)),落后于诱导激波的距离也不断增大。三波点数增长为4个或更多,且该数

目不断变化。图11(h)表明:爆轰波自持传播,其三波点数稳定为3。

图11 自持胞格爆轰形成过程数值纹影图

Fig.11Numericalschlierenimagesofformationofself-sustainingcellulardetonation

图12给出了不同时刻横波和三波点在碰撞过程中的密度、压力、温度、涡量及OH质量分数场,其
中爆轰波自左向右传播。密度场是纹影图,其他为灰度图。由于横波(或三波点)与壁面碰撞和横波(或
三波点)之间的碰撞类似,本文中仅讨论靠近下壁面两横波(或三波点)之间的碰撞。图12(a)给出了两

三波点碰撞前的爆轰流场。该图表明:横波的大部分已相互碰撞,由碰撞产生的高温、高压区向诱导激

波靠近。OH质量分数场表明:入射激波与化学反应区之间有一段明显的距离,也就是说,化学反应区

与入射激波分离。尽管马赫杆与化学反应区耦合在一起向前传播,但它的强度已比前时刻弱,尤其比两

三波点刚碰撞后的马赫杆弱。这导致相对较低的反应速率和较长的诱导区。当两三波点碰撞后,该马

赫杆转变为入射激波。
图12(b)给出了两三波点碰撞时的爆轰流场。该图表明:两横波的交叉区正要赶上诱导激波。两

三波点碰撞导致当地压力和温度非常高,化学反应速率急剧增加。在碰撞点大量的能量释放,类似于

“爆炸中的爆炸”或“微爆轰”[2]。
图12(c)给出了两三波点碰撞后的爆轰流场。该图表明:高速反应的可燃气与其产物被挤压形成

一对分别向前、向后喷射的射流。由于射流的不稳定性,在其头部形成蘑菇状的结构。向前的射流和新

形成的马赫杆作用,促使马赫杆进一步向前“鼓包”。此时,马赫杆很强,反应区与其紧紧耦合在一起。
实验[2,24]和数值结果[10,22~23]表明:在自持爆轰波中存在弱、强两种类型横波结构。“弱型”包括一

个三波点和一个向爆轰波阵面下游延伸的无反应横波;“强型”包括两个或多个三波点且横波的一部分

是反应的而另一部分是无反应的。图13分别给出了t=108.35、109.60μs时局部放大的压力、温度和

OH质量分数场。图13(a)表明:该时刻出现了双马赫反射,即“强型”横波结构。压力场中A 点和B 点

是三波点。横波的ABC部分在入射激波压缩过的未燃气中传播,并诱导波后化学反应,类似于横向爆

轰波。横波的另一部分在完全反应了的混合气中传播,是无反应的。温度和OH质量分数场也体现了

上述特点。横波在点D 弯折,可归因于滑移线和横波的作用或在横波碰撞过程中二次能量释放。图13
(b)表明:发生单马赫反射,即“弱型”横波结构。整个横波传播在完全反应了的混合物中,是无反应的。
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图12 三波点碰撞前、碰撞时和碰撞后的流场

Fig.12Sequenceofflowfieldsinthecycleofthecollision

3.4.2 未反应气囊

  V.Subbbotin[24]实验研究初压小于13.33kPa的预混气2H2+O2+3Ar爆轰波结构时,在纹影图

中发现了爆轰波流场存在未反应气囊,并推断:未反应气囊仅存在于濒邻临界爆轰附近的爆轰流场中。

V.N.Gamezo等[25]数值研究表明:在胞格爆轰中普遍能观察到未反应气囊。未反应气囊形成由三波点

碰撞导致,受活化能影响。D.H.Edwards实验研究初压为6.67~10.67kPa、60%氩稀释的氢氧爆轰

时,也发现了未反应气囊,E.S.Oran等数值重复了D.H.Edwards的实验结果[26]。表明:在未反应气

囊中的声波扰动对气囊的消失速率起了决定性作用。当三波点与壁面碰撞时,未反应气囊被切离波阵

面。V.N.Gamezo等[6]研究表明,有三种机理导致未反应气囊的消耗:(1)在低活化能反应系统中的未

反应气囊由于诱导激波和横波的压缩而自点火所消耗;(2)对于高活化能系统,由于与相邻已反应高温

区混合物通过分子扩散和湍流进行热和质量交换,导致未反应气囊消耗;(3)由于与大旋涡的作用导致

未反应气囊的消耗。G.I.Sharpe[23]研究表明:网格精度不足加速了未反应气囊的消耗。
本文的研究也证明爆轰流场中存在未反应气囊,如图12的温度和 OH质量分数场所示。在三波
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点碰撞之前,由弱入射激波和化学反应区解耦形成的宽诱导区,是未反应气囊形成的前提。在碰撞前的

很短时间内,两横波的交叉区通过未反应气中部,并加热反应它,导致未反应气初切成两部分。当三波

点碰撞时,未反应气被切离诱导激波阵面形成未反应气囊,漂向下游。在未反应气囊内,温度和压力相

对低,大约90~100kPa和1400~1500K,与入射激波后未反应气温度和压力基本一致。由于未反应

气囊不稳定,在诱导激波下游不断反应而逐渐消失。

图13 局部放大的压力、温度和OH质量分数场

Fig.13Locallyenlargedpressure,temperatureandOHmassfractioncontours

3.4.3 爆轰胞格的二次起爆

  爆轰胞格的二次起爆对其自持传播起了重要作用。J.C.Libouton等[27]对低初压的预混 H2/O2/

Ar爆轰胞格内OH发射光强进行了测量。结果表明:由于横波的碰撞,在胞格长度75%处发生二次起

爆。E.S.Oran等[26]研究表明:在未反应气内由于横波的碰撞会导致二次起爆。M.H.Lefebvre等[28]

研究表明:即使横波在胞格长度75%处碰撞,如果该碰撞发生在完全反应混合气中,则不会导致二次起

爆。M.H.Lefebvre等[22]指出:二次起爆提供了总释放能量的24%。E.S.Oran等[10]研究表明:三波

点碰撞诱导的二次起爆提供了总释放能量的13.5%,超过了横波碰撞诱导的二次起爆。
图12给出了详细的二次起爆过程。该图表明:在反应阵面后的那部分横波相互碰撞,二次起爆发

生在未反应气囊中,产生的压力脉冲远离诱导激波阵面,对诱导激波强度和其纵向不稳定不作贡献。当

横波碰撞的交叉点跨过反应阵面,两横波在入射激波后的未燃气中碰撞诱导二次起爆。当两三波点碰

撞时,二次起爆如点源微爆轰,伴随着大量的能量释放。后两个二次起爆为马赫杆的产生和向外“鼓包”
及其不稳定性作贡献。
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图14 沿胞格中心线的能量释放与距离的关系

Fig.14Energyreleasealongthecell
centerlineversusdistance

图14给出了能量释放沿同一个胞格中心线随距

离的变化,其中En=∑
NS

i=1
ρihi 为化学能释放。该图表

明:在大约胞格长度70%左右,二次能量释放开始。
在胞格终点或下一个胞格起点,能量释放在很短的距

离内急剧增加。

3.5 与实验结果对比

  为对比数值和实验结果,在截面为40mm×40
mm的直爆轰管中进行实验。预混气为75%(2H2+
O2)+25%Ar,初压p0=8.00kPa。记录压力时间曲

线获得爆轰平均速度,同时记录了33mm宽的胞格结构获得的胞格宽度和宽长比。图15表明:实验获

得的爆轰胞格基本规则,但不如计算胞格规则。这可能是由于实验设备的限制如壁面粗糙度和预混气

组成等。R.Strehlow[29]研究表明:对于氢氧爆轰,如果稀释剂氩的浓度小于50%,会产生不规则的爆

轰波胞格。本文中预混气稀释剂Ar所占比例为25%,也就产生了尺度轻微不规则的爆轰波胞格。胞

格宽度、胞格宽长比、平均爆轰速度的实验与数值结果分别为8.2、7.0cm,0.58、0.56,2087、2135m/s,
表明:计算胞格宽度略小于实验值,计算平均速度与实验值基本一致。

图15 实验胞格结构

Fig.15Experimentalcellularpattern

4 结 论

  基于二维反应欧拉方程数值研究爆轰波,采用基元反应模型描述爆轰化学反应过程。利用5阶

WENO格式求解对流项,采用2阶附加半隐的龙格-库塔法处理化学反应源项所引起的刚性。利用文

献[10]算例校核计算程序,研究了网格精度和初始扰动对计算结果的影响,并对爆轰流场(尤其是横波

的产生和发展、未反应气囊及爆轰胞格的二次起爆等)进行了较深入的分析。结论如下:
(1)网格精度研究表明,精度的差异明显影响胞格的规则性和爆轰的平衡模数,随着网格尺度减

小,胞格由不规则变为规则。预混气组成、初压、初温及管道宽度给定,三波点数收敛为确定值。(2)初

始扰动研究表明,足够强度的初始扰动可再现胞格爆轰,最终胞格爆轰的模数(三波点数)与初始扰动的

形状、大小、位置均无关。(3)横波由数值初始扰动产生,但其平衡数目及结构取决于预混气组成、初
温、初压及管道宽度,而与数值扰动无关。本文数值模拟得到了横波强、弱两种形态。(4)入射激波与

化应反应区解耦后,二者间的未反应气体因三波点的碰撞而切离,形成流场中的未反应气囊。(5)沿胞

格中心线,爆轰波速度变化范围为0.88DCJ~1.5DCJ,爆轰平均速度与CJ爆轰速度仅偏差0.88%。峰

值压力与p0之比为14~50。(6)爆轰波胞格的二次起爆主要取决于三波点的碰撞。在三波点碰撞过

程中,产生大量的能量(即第一次能量释放)。由于横波的碰撞,在胞格长度的70%左右产生第二次能

量释放。(7)计算爆轰波平均速度、胞格宽长比与实验值基本一致,但计算胞格宽度略比实验值略小。
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Numericalstudyoncellulardetonationinastraighttube
basedondetailedchemicalreactionmodel

WANGChang-jian1,2*,XUSheng-li1,2
(1.DepartmentofMechanicsandMechanicalEngineering,

UniversityofScienceandTechnologyofChina,Hefei230026,Anhui,China;

2.StateKeyLaboatoryofExplosionScienceandTechnology,

BeijingInstituteofTechnology,Beijing100081,China)

Abstract:Cellulardetonationinastraighttubewasnumericallystudied,basedontwo-dimensionalre-
activeEulerequationsanddetailedchemicalreactionmodel.The5thorderWENOschemewasem-
ployedtoresolvetheconvectiveterms,andtheadditivesemi-implicitRunge-Kuttamethodswasused
totreatthestiffnesscausedbythechemicalsourceterms.Thecontoursofdensity,pressure,temper-
atureandtypicalspeciesmassfractionaswellasnumericalcellularpatternetc.wereobtained.The
resultsshowthat,thedifferentgridresolutionsevidentlyinfluencetheregularityofdetonationcells
andtheequilibriumdetonationmodenumber.Asgridsizeincreases,thedetonationwavedevelopes
moreirregularcellsandmoreadditionaltriplepoints.Forthegivengasmixtures,initialpressure,in-
itialtemperatureandtubewidth,thefinalself-sustainingdetonationmodenumberisconvergedtoa
fixedvalue.Itisalsoindependentofthevarietyofinitialperturbations,providedthattheinitialper-
turbationsaresufficientlystrongtoreproducetheself-sustainingcellulardetonation.Detonationve-
locityrangesfrom0.88DCJto1.5DCJalongthecellcenterline,andtheaveragedetonationspeedison-
ly0.88%differentfromtheCJvalue.Theratioofpeakpressuretoinitialpressurerangesfrom14to
50alongthecellcenterline.Theaveragedetonationspeedandcellaspectratioareremarkablyagreea-
blewithexperimentalvalues,butthecomputationalcellsareslightlysmallerthantheexperimental
cells.Somecomplicateddetonationphysicsincludingtransversewaves,un-reactedgaspocket,re-ini-
tiationofdetonationcellsetc.wasrecognized.
Keywords:mechanicsofexplosion;detailedchemicalreactionmodel;numericalsimulation;cellular
detonation;re-initiation;cellularpattern
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