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爆轰波平掠惰性气体界面及其解耦现象
的数值研究

*

王 春,张德良,姜宗林
(中国科学院力学研究所,北京 100080)

  摘要:采用基元化学反应模型和迎风TVD格式,数值研究了爆轰波平掠惰性气体界面时的物理现象及

其作用机制,并用点隐方法克服化学反应源项引起的计算刚性。数值结果显示,当爆轰波平掠过惰性气体界

面时,形成了爆轰波、界面、透射激波以及稀疏波相互作用的现象。在高N2比例稀释的可燃混合气体情况下,

当爆轰波平掠过特定惰性气体界面时,它与惰性气体界面相互作用产生的稀疏波可以导致爆轰波的解耦。
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1 引 言

  爆轰波在非均匀可燃混合气体中的传播受到一定限制,并可能熄灭。该现象涉及爆轰波与非均匀

可燃混合气体中惰性气团的相互作用、爆轰的退化和二次起爆过程,因此,研究爆轰波与惰性气体界面

的相互作用,以及此过程中爆轰波的熄灭机制,对于工程应用中爆轰利用和隔爆具有重要意义。

  爆轰波在界面上发生的反射以及产生的透射激波已经得到了研究,如文献[1]中给出了基于C-J理

论爆轰的爆轰波与界面相互作用的计算方法,但并没有涉及到爆轰波在此过程中可能发生的退化现象。
赵伟等[2]数值和实验研究了爆轰驱动激波管中爆轰波与卸爆气体界面的相互作用,通过使用卸爆段来

改善爆轰驱动激波管的性能。I.Sochet等[3]实验研究了有浓度梯度的非均匀可燃混合气体中爆轰起爆

的特征,并对比了非均匀可燃混合气体以及可燃均匀混合气体的临界起爆能量。S.M.Aksamentov
等[4]数值求解并研究了给定非均匀初始温度和浓度分布的爆轰波退化条件。M.Short[5]研究了初始非

均匀速度、压力、温度和浓度分布下的化学反应演化问题,认为在大梯度非均匀气体中高速传播的燃烧

波可以发展成为爆轰波。M.S.Kuznetsov等[6]实验研究了爆轰驱动管中爆轰波经过非均匀混合区域

进入低反应混合气体接收室时爆轰波的传播、退化和二次起爆过程,实验结果显示爆轰波的行为极大地

依赖于非均匀混合区的浓度梯度。

  爆轰波与惰性气体界面的相互作用引起的爆轰退化和二次起爆现象,目前的研究还不充分。本文

中对爆轰波平掠过惰性气体界面时的物理现象以及可能发生的爆轰退化过程进行数值模拟研究。

图1 计算的物理模型

Fig.1Themodelfornumericalsimulation

2 计算的物理模型

  物理模型如图1所示,直通道内存在着两个性

质不同的区域,区域①为H2/O2/N2可燃混合气体,
区域②为惰性的氩气(Ar),他们之间存在以直线段

AB 和BC 为边界的分界面。虽然这种截然隔开的

分界面实际上难以实现,但这样的简化模型,有助于
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分析爆轰波与惰性气体相互作用的基本特征,并了解其物理本质和控制机制。

  可燃混合气体瞬时起爆形成爆轰波,并向下游方向传播。当爆轰波平掠惰性气体区域时,发生爆轰

波与惰性气体界面的相互作用。此时,爆轰波一方面在可燃混合气体中继续传播,另一方面在惰性气体

中形成透射的激波。上述过程中,受流场中非定常波系相互作用的影响,爆轰波可能继续在可燃混合气

体中传播,也可能发生爆轰波的解耦甚至熄灭现象。

3 数值计算方法

  本研究的主要目的是考察爆轰波与惰性气体界面的相互作用现象,因此作以下假设:(1)忽略实际

爆轰波传播过程中多维胞格结构;(2)粘性效应忽略不计。上述爆轰波运动可应用二维多组分Euler方

程描述。采用有限速率多步基元反应模型,可燃气体为 H2/O2/N2混合气,其反应过程采用11组分23
步的基元反应模型。11组分为 H2、H、O2、O、OH、HO2、H2O2、H2O、N、N2、NO,23步化学反应模型

如表1所示,用到的基本单位有g,mol,K,cm;A 为化学反应速率系数,n为温度指数,Ea为化学反应活

化能;第5个基元反应中 H2O、H2、N2的三体系数分别为18.6,2.86,1.26;第10个基元反应中 H2O、

H2的三体系数分别为0.0,0.0;第13个基元反应中 H2O的三体系数为5.0;第14个基元反应中 H2O
的三体系数为5.0。

表1H2/O2/N211组分23步化学反应模型

Table1The23-stepchemicalreactionkineticsofH2/O2/N2with11species

步骤 基元反应 A n Ea/(cal/mol)

1 H2+ O2=2OH 1.70×1013 0.0 47780
2 OH+H2=H2O+H 1.17×109 1.3 3626
3 O+OH=O2+H 4.00×1014 -0.5 0
4 O+H2=OH+H 5.06×104 2.7 6290
5 H+O2+M=HO2+M 3.61×1017 -0.7 0
6 OH+HO2=H2O+O2 7.50×1012 0.0 0
7 H+HO2=2OH 1.40×1014 0.0 1073
8 O+HO2=O2+OH 1.40×1013 0.0 1073
9 2OH=O+H2O 6.00×108 1.3 0
10 H+H+M=H2+M 1.00×1018 -1.0 0
11 H+H+H2=H2+H2 9.20×1016 -0.6 0
12 H+H+H2O=H2+H2O 6.00×1019 -1.3 0
13 H+OH+M=H2O+M 1.60×1022 -2.0 0
14 H+O+M=OH+M 6.20×1016 -0.6 0
15 O+O+M=O2+M 1.89×1013 0.0 -1788
16 H+HO2=H2+O2 1.25×1013 0.0 0
17 HO2+HO2=H2O2+O2 2.00×1012 0.0 0
18 H2O2+M=OH+OH+M 1.30×1017 0.0 45500
19 H2O2+H=HO2+H2 1.60×1012 0.0 3800
20 H2O2+OH=H2O+HO2 1.00×1013 0.0 1800
21 O+N2=NO+N 1.40×1014 0.0 75800
22 N+O2=NO+O 6.40×109 1.0 6280
23 OH+N=NO+H 4.00×1013 0.0 0

  二维控制方程可写为

∂U
∂t+∂F∂x+∂G∂y=̇ω (1)

式中:G= ρv,ρuv,ρv2+p,(ρE+p)v,ρvf1,ρvf2,…,ρvf[ ]ns
T,̇ω= 0,0,0,0,̇ω1,̇ω2,…,̇ω[ ]ns

T ,

U=ρ,ρu,ρv,ρE,ρf1,ρf2,…,ρf[ ]ns
T,F=ρu,ρu2+p,ρuv,(ρE+p)u,ρuf1,ρuf2,…,ρuf[ ]ns

T。
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  化学反应速率表达式为

ω̇i=Wi∑
nr

j=1

(v″j,i-v′j,i)kfj∏
ns

l=1
n[ ]l

v′j,i -kbj∏
ns

l=1
n[ ]l

v″j,( )[ ]i    i=1,2,…,ns (2)

式中:Wi为组分摩尔质量,v′和v″分别为正向和逆向化学反应计量系数矩阵,[nl]为组分l的摩尔浓度,

kf和kb分别为正向和逆向的化学反应速率系数,由Ahrrenus公式得到。

  数值方法采用空间二阶精度的迎风TVD差分格式,时间推进采用预估/矫正两步法。化学反应源

项求解采用点隐方法处理,以克服化学反应源项计算引起的数值刚性。离散后量纲一的控制方程写为

ΔU
⌒

Δt=Vn +Sn+1 ,其中对流通量项

Vn =12
(F
⌒
n
i+1,j-F

⌒
n
i-1,j+Rn

i+1/2,jϕn
i+1/2,j-Rn

i-1/2,jϕn
i-1/2,j)+

   12
(G
⌒
n
i,j+1-G

⌒
n
i,j-1+Rn

i,j+1/2ϕn
i,j+1/2-Rn

i,j-1/2ϕn
i,j-1/2)

  点隐格式对化学反应源项Sn+1 处理如下

S
⌒
n+1=S

⌒
n +HΔU

⌒
n (3)

式中:H 为化学反应源项雅可比矩阵,H=∂S
⌒
/∂U

⌒
n ,最后求解如下差分方程

(I-ΔtH)(U
⌒
n+1-U

⌒
n)=Δt(Vn +Sn) (4)

4 数值计算验证

  为了检验计算程序和数值

方法的可靠性,计算了直管道

中,H2/O2当量比ϕ=1.0时,不
同N2稀释比例得到的稳定气相

爆轰过程。计算得到的爆轰波

波速与C-J理论结果的对比见

表2,其中χ为 N2稀释比例,uD

为计算的爆轰波波速,uC-J为C-J

表2 不同比例N2稀释H2/O2混合气的爆轰波速计算值与C-J理论值的对比

Table2Thedetonationspeedsofnumericalresultsvs.thatofC-Jtheory
forgasmixtureofH2/O2withdifferentN2dilutionproportion

χ/% uD/(m/s) uC-J/(m/s) εr/%

0 2828.0 2842.8 -0.52
20 2464.1 2476.4 -0.50
50 2044.0 2052.1 -0.39
70 1701.3 1722.9 -1.25

图2 典型的一维爆轰波数值模拟结果

Fig.2Thetypicalpressureprofileof
one-dimensionaldetonationof

numericalsimulation

理论值,相对误差εr=(uD-uC-J)/uC-J=1.0。混合气体

初始压力p0=105Pa,初始温度T0=300K。

  由表2的结果对比可知,计算的爆轰波速与理论值

非常接近。考虑不同比例N2稀释的结果,最大的计算误

差在±1.3%以内。由比较可知,本文中对于平面爆轰波

的计算结果是可靠的。图2显示了典型的一维爆轰波数

值模拟结果,其中H2/O2当量比ϕ=1.0,N2稀释比例χ
=70%。

5 计算结果与讨论

5.1 低N2比例稀释条件下爆轰波平掠惰性气体界面

  图3显示了N2稀释比例χ=0时的流场数值模拟结

果,可燃混合气体当量比ϕ=1.0,初始压力p0=105Pa,
初始温度T0=300K。

  由图3可见,当爆轰波平掠过惰性气体界面时,爆轰波上半部分继续在可燃混合气体中传播,下半

855 爆  炸  与  冲  击               第26卷 



部分形成在惰性气体中传播的透射激波。爆轰波、透射激波的作用使波后气体界面方向发生了偏转,同
时形成激波与激波以及激波与壁面上的反射波之间的相互作用。由于惰性气体的衰减作用,使透射激

波的运动速度低于可燃混合气体中爆轰波的速度。因而在惰性气体界面上,表现为爆轰波与非定常斜

激波相连接。受激波波后气流的诱导作用,爆轰波后已燃气体与惰性气体的界面向下倾斜。由图3(a)
和图3(b)可以看出流场中波系相互作用过程,由图3(c)和图3(d)可以较明显地看出爆轰波和透射激

波波后界面的位置,同时也表明,爆轰波中的反应火焰前锋面与前导激波紧密地耦合在一起(图3中

Detonation所指位置)。

图3 爆轰波掠过惰性气体界面的流场参数图

Fig.3Theflowfieldcontoursofdetonationsweepingacontactsurfaceofinertgas

图4 爆轰波平掠惰性气体界面时的波系作用机制

Fig.4Thewavestructuresofdetonationsweeping
acontactsurfaceofinertgas

5.2 爆轰波平掠惰性气体界面的物理作用机制

  在本文的计算条件下,当爆轰波平掠过惰性气体

界面时,发生了如图4所示的波系相互作用现象(选择

坐标原点于爆轰波与界面相交的位置)。由于惰性气

体中的透射激波波后压力低于爆轰波后的压力,在爆

轰波一侧形成了稀疏波。稀疏波追赶前面的爆轰波,
使它不断衰减。因此,在惰性气体界面附近,爆轰波速

度有所降低,波阵面落后于可燃混合气体主流区域的

爆轰波阵面。同时,稀疏波的作用使爆轰波波后的气

流方向发生转折,满足爆轰波和透射激波波后的压力

和速度方向相匹配的条件。

5.3 高比例N2稀释条件下爆轰波平掠惰性气体界面

  为了进一步考察爆轰波与惰性气体界面相互作用

对爆轰波传播过程的影响,进一步开展了高比例N2稀释条件下数值研究工作。
  图5显示了N2稀释比例χ=72.7%情况下,爆轰波与惰性气体界面相互作用的数值模拟结果。可

燃混合气体当量比ϕ=1,初始压力p0=105Pa,初始温度T0=300K。
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图5 爆轰波掠过惰性气体界面的流场参数图

Fig.5Theflowfieldcontoursofdetonationsweepingacontactsurfaceofinertgas

  数值模拟结果显示,在高比例N2稀释条件下,爆轰波起爆后平掠惰性气体界面时,可燃混合气体中

传播的爆轰波发生了解耦现象,即火焰前锋面逐渐与前导激波相分离。由图5(b)的温度云图可以看出

可燃混合气体中,温度升高分为两个阶段,第一阶段是前导激波形成的温度提升,范围较小;第二阶段是

越过前导激波波后火焰前锋面后形成的温度提升。由图5(d)的OH质量分数云图可见,前导激波波后

的反应诱导区长度增加(OH作为过渡反应的中间产物,通常用来确定火焰前锋面的位置)。上述结果

表明在高比例N2稀释条件下,爆轰波平掠过惰性气体界面时,发生爆轰波解耦现象。紧随其后的稀疏

波引起爆轰波解耦,稀疏波使爆轰波后的温度降低,反应速率放慢,最终使爆轰波阵面发生解耦。

图6 持续爆轰和爆轰退化的壁面温度分布对比

Fig.6Comparisonofthewalltemperatureprofilesofsustaineddetonationanddetonationdecay

  图6显示了两种计算条件下的壁面温度分布,其中图6(a)为N2稀释比例χ=0时的壁面温度分布,
图6(b)为N2稀释比例χ=72.7%时的壁面温度分布。下壁面为惰性气体侧壁面温度分布,主要表现为
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在惰性气体中透射的运动激波衰减过程,其中激波与激波、壁面的相互作用是壁面局部温度升高的主要

原因。上壁面为可燃混合气体侧的壁面温度分布,在低比例N2稀释条件下,爆轰波在可燃混合气体中

的传播比较稳定,而在高比例N2稀释条件下,可燃混合气体中前导激波与火焰前锋面发生了解耦。

  对于爆轰波起爆及其熄爆机制,目前还是需要进一步研究的课题,本文数值模拟结果中的稀疏波作

用则是爆轰波在非均匀可燃混合气体中传播时发生退化,并可能发生熄爆现象的一种控制机制。

6 结 束 语

  本文使用数值研究方法,研究了爆轰波平掠惰性气体界面时的相互作用机制。结果显示,当爆轰波

平掠惰性气体界面时,形成了在惰性气体中传播的透射激波,并在流场中出现了爆轰波、透射激波、界面

以及稀疏波相互作用的现象。在高比例N2稀释条件下,爆轰波与气体界面相互作用形成的稀疏波可最

终导致爆轰波阵面中前导激波与火焰前锋面的解耦,并导致爆轰波的退化。
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Numericalinvestigationofdetonationsweepinganinterface
ofinertgasanditsdecoupling

WANGChun*,ZHANGDe-liang,JIANGZong-lin
(InstituteofMechanicsofChinaAcademyofSciences,Beijing100080,China)

Abstract:Numericalinvestigationswerecarriedouttostudythephenomenaofdetonationsweepinga
contactsurfaceofinertgasanditsdecoupling.Thecontrol-equationsweresolvedwithupwindTVD
algorithmandelementalchemicalreactionmodel,withthepoint-implicitusedtoovercomethenumer-
icalstiffnessofchemicalreactionsourceterm.Theresultsshowthat,whendetonationsweepsacon-
tactsurfaceofinertgas,interactionsofdetonation,transmitshockandcontactsurfacetakeplace;in
conditionofhighN2dilutionproportion,detonationisdecoupledbyrarefactionwaves.
Keywords:mechanicsofexplosion;detonationphenomena;elementalreactionmodel;inertgas
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