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激波诱导火焰变形、混合和燃烧的数值研究
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  摘要:为了深入研究激波诱导的火焰变形以及由此带来的混合和燃烧变化特性,采用带单步化学反应的

Navier-Stokes方程和高网格分辨率,对平面入射激波及其反射激波诱导球形火焰变形的现象进行了二维数

值研究,计算结果与实验结果较好吻合。研究结果显示,在反射激波作用前,火焰的变形和皱褶主要受入射激

波诱导等物理过程影响;而在反射激波与失稳火焰作用后,燃烧放热率、火焰有效面积和界面长度均迅速增

加,控制火焰变形的机制逐渐向化学反应(燃烧)过程过渡;在失稳火焰发展的后期,增强的燃烧过程能够削弱

火焰界面的皱褶,进而抑制未燃气和可燃气的混合。由此可以得出结论,激波诱导的火焰界面通过变形可促

进界面两侧未燃气与可燃气的混合,进而强化燃烧过程,但燃烧的增强却反过来能抑制混合;认识两者之间的

关系有助于利用或控制激波-火焰相互作用过程。
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  激波掠过预混火焰界面时,会诱导界面出现大尺度的Richtmyer-Meshkov(RM)不稳定和小尺度

的Kelvin-Helmholtz(KH)不稳定,导致火焰界面发生变形,进而强化未燃气与可燃气的混合,并促进流

场湍流化,引起燃烧放热的增强。这一系列复杂的物理化学现象不仅会发生在某些自然现象(如超新星

爆炸[1]等)中,而且还常常在超燃推进[2]、工业爆炸灾害[3]等出现,因此有关激波诱导的火焰变形、混合

和燃烧等特性的研究具有重要意义。
作为可压缩化学反应流动中的一个基本问题,平面激波与火焰界面相互作用的研究得到了一定程

度的开展。G.H.Markstein[4]首先开展了激波管内激波与火焰相互作用的实验研究,显示了火焰在弱

激波及反射激波作用下的变形过程;V.T.Ton等[5]考察了化学反应对激波-射流火焰相互作用的影响,
由于采用的激波马赫数较小(Ma=1.093),因而化学反应对火焰的影响并不大,火焰变形过程与惰性介

质密度界面的变形过程类似;Y.Ju等[6]研究了不同入射激波强度对火焰变形的影响规律,结果显示,激
波强度的增加可显著增加火焰界面的长度,使已燃气和未燃气接触面增加,进而提高火焰的燃烧速率。

A.M.Khokhlov等[7]采用带化学反应的二维Navier-Stokes(NS)方程对入射激波与火焰的单次作用过

程进行了数值研究,结果表明,RM不稳定是火焰变形的主要机制,变形后的火焰与周围未燃气的混合

强化,其表面积增加,燃烧速率和放热速率均有所提高。但他们也指出,入射激波与火焰的单次作用对

火焰变形和混合、燃烧的强化是有限的。接着,他们采用相同的数值方法,进一步研究了激波管中入射

激波及其在管道封闭端形成的反射激波与火焰多次作用的过程,计算发现层流火焰在激波的多次扰动

下高度变形并形成湍流火焰,其火焰表面积明显增加,燃烧放热率显著提高[8-9],这个结果也得到了G.
O.Thomas等的实验证实[10]。G.Dong等[11]采用数值模拟方法分析了激波与火焰作用过程,考察了不

同化学反应机理和网格尺寸对结果的影响。
由上述可以看出,激波与火焰界面的相互作用涉及火焰变形、混合与燃烧放热等基本过程,它们之
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间存在相互影响。一般认为,激波诱导火焰引起的变形可以强化火焰两侧未燃气与已燃气的混合,从而

促进燃烧。但是,目前不仅缺少混合和燃烧两者之间关系的详细描述,而且也缺乏对两者关系的进一步

认识。为了深入细致阐明激波诱导的火焰变形以及由此带来的混合与燃烧之间的相互作用关系,同时

避免三维计算带来过大的计算量,本文中,对平面入射激波及其反射激波诱导球形火焰变形的现象进行

了二维数值研究,通过定义有效的量化参数,分析流场中变形火焰的演变过程、火焰几何量变化、燃烧放

热规律、混合与燃烧的作用关系等特性,以深入理解激波与火焰作用的基本现象和规律。

1 数理模型与实验验证

1.1 数理模型

  为描述激波与火焰的相互作用过程,采用的二维带化学反应的Navier-Stokes方程表示:
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式中:ρ为密度,ui为i方向速度(i=1,2),p为压力,τij为黏性应力张量,E 为体积总能量,E=p/(γ-1)

+0.5ρ∑
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u2i+ρqY,p为压力,γ为比热比,q为质量总化学能,Y 为反应物质量分数,qj 为热通量,qj=

-k∂T/∂xj,̇ω为化学反应速率,热扩散率k、扩散系数D、运动黏度ν可表示如下[3]:

κ
ρcp

=k0T
n

ρ
,   D=D0

Tn

ρ
,   ν=ν0T

n

ρ
(5)

式中:ν0、D0、k0是常数,T 为温度,n=0.7,本文中设路易斯数、普朗特数和施密特数均为1,则可选取常

数ν0=D0=k0=3.2×10-7kg/(s·m·K0.7)。
控制方程(1)~(4)采用分裂算法求解。空间导数项的黏性部分采用二阶空间中心差分计算,无黏

部分采用高精度五点TVD格式[12]计算,时间推进过程采用二阶Runge-Kutta方法求解。
采用单步化学反应模型描述体系中的燃烧过程,化学反应热力学和动力学参数的选取见文献[13],

反应速率可表达为:

ω̇=AρYexp[-Ea/(RT)] (6)
式中:A 为指前因子,取A=1.2×108m3/(kg·s),Ea为活化能,取Ea/RT0=38.2,T0代表预混气的初

始温度,R 为通用气体常数。预混气的化学反应质量放热量q和比热比γ 分别取qM/RT0=39.76和γ
=1.258,其中M 为预混气的分子量,这组参数能同时反映火焰燃烧和爆轰的热力学特性[13]。

图1 计算区域和初始流场

Fig.1Computationaldomainandinitialflowfield

1.2 初始及边界条件

  根据文献[10]中的实验,设计如图1所示的计

算区域与初始流场。计算区域流向(x 方向)长

170mm,法向(y方向)高38mm;反应性预混气体

组成为C2H4+3O2+4N2,密度ρ0=161.5g/m3,初
温T0=293K;初始球形火焰半径R0=19mm,火
焰中心(35mm,0),火焰区内密度ρ1=15.78g/

m3,火焰内外压力均为p0=13.3kPa;入射激波马

赫数1.7,初始时位于x=12mm处,激波沿x方向

从左向右传播,激波后气体状态由Rankine-Hugo-
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niot关系式给出。计算区域上边界(y=38mm)和x方向右端面为管壁,均采用无滑移的刚性绝热壁面

边界;y=0为对称面,采用对称边界;x 方向左端面处采用零梯度边界。计算使用的均匀网格尺寸为

47.5μm,由于预混气体在本文条件下的火焰面厚度为约0.785mm[11],因此火焰面厚度可由约16个

网格刻画,这个网格分辨率足以反映火焰界面的变化过程。此外,计算时间步长取8.55ns,使库朗数小

于0.2,满足计算中时间推进的稳定性判据。由于本文中使用了较高的网格分辨率,计算量较大,因此

采用自己发展的并行化设计的计算程序完成。

1.3 实验验证

图2 数值计算结果与实验结果的对比

Fig.2Comparisonsbetweencalculatedandexperimentalresults

  数值计算算法和化学反应模型的

可靠性,已在文献[13]的计算中予以

验证。考虑到网格精度的进一步提

高,依据文献[10]的实验结果对数值

模型和化学反应参数做进一步验证。
图2给出了各时刻激波阵面距点火位

置的距离,以及激波诱导的变形火焰

的宽度和高度,其中,计算和测量结果

均采用火焰初始半径R0进行量纲一

化处理。从图2可以看出,激波阵面

距点火位置的距离与实验结果很好吻

合,而火焰尺寸的变化规律也与实验

结果一致,说明本文计算方法和化学

反应各参数是合理和可靠的。

2 结果与讨论

  为深入认识激波与火焰的相互作

用关系,主要从火焰演变特性(可视化结果)、火焰二维效应(积分量)、火焰分形维效应(界面形态)以及

混合与燃烧的关系等方面予以讨论和分析。

2.1 火焰演变特性

  图3~4分别给出了入射激波和反射激波与火焰作用的流场图像,其中每幅子图的上半部分对应密

度分布,下半部分对应涡量分布。由图3可见,当入射激波与火焰开始作用时,由于火焰表面的压力梯

度和密度梯度方向不一致,产生斜压效应,进而在火焰表面形成涡量,因此初始时火焰迎风面发生凹陷,
从而表现出RM不稳定诱导的大尺度变形(见图3(a)~3(b));随着时间,由于火焰界面内外存在速度

差,因而在火焰表面逐渐形成了KH不稳定诱导的小尺度离散涡结构(见图3(c));接下来,在入射激波

作用后的一段时间内,产生的大尺度涡量逐渐发展至火焰中心区,而火焰界面处主要以小尺度涡量为

主;由于界面处形成的涡量能卷吸环境中的未燃气体,促进燃烧,因此火焰的面积明显增加(见图3(d)

~3(f))。

  当入射激波行至右端壁面后发生反射,反射激波与已变形的火焰再次作用,这使得火焰变形加剧。
由图4可见,在反射激波与火焰作用初期,火焰表面变形加剧,弯曲皱褶增多,小尺度涡结构也明显增加

(见图4(a)~4(b));当反射激波完全扫过火焰后,反射激波的诱导作用使变形火焰向壁面翻转(见图4
(c)),这与实验结果[10]一致;反射激波波后滞止的高温高压环境为火焰进一步燃烧膨胀提供了基础,随
着时间,火焰面积迅速增加,变形火焰逐渐靠近上下壁面并沿流向方向膨胀(见图4(d)~4(f))。

  图3~4还显示了激波的运动过程。由于火焰内密度较小,所以入射激波在火焰内部传播速度较

快,能在火焰表面形成激波分歧,而反射激波在入射激波沿壁面诱导产生的边界层内也发生了激波分

歧。上述数值计算结果合理地描述了激波诱导火焰变形的过程,计算结果也与实验很好符合,这为下面
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图3 入射激波与火焰作用的密度和涡量场

Fig.3Densitiesandvorticitiesfortheinteractionbetweenincidentshockwaveandflame

图4 反射激波与火焰作用的密度和涡量场

Fig.4Densitiesandvorticitiesfortheinteractionbetweenreflectedshockwaveandflame

进一步的分析提供了可信的结果。

2.2 火焰二维效应

  采用积分量进行分析,可以从变形火焰整体发展行为考察其演变过程。采用积分形式定义火焰有

效面积A 和平均化学反应放热率d췍h/dt,用来考察火焰变形的过程:

A=∫D
(1-X)dA (7)

d췍h
dt=∫F

ρ̇ωqd( )A /A (8)

式中:D 和F 分别代表整个计算区域和火焰区(定义为反应物质量分数Y≤0.99),X 代表反应物的体

积分数,其中式(7)采用的火焰有效面积表征了整个计算域内去除混合影响之后的火焰面积。
图5给出了量纲一火焰有效面积A/A0(A0为初始火焰面积)和平均化学反应放热率d췍h/dt随时间

的变化过程。可见,火焰有效面积的变化经历了4个阶段:阶段Ⅰ为入射激波压缩阶段(0~94μs),与
此对应的火焰有效面积在压缩作用下逐渐变小;阶段Ⅱ为火焰膨胀阶段(94~328μs),此时激波已掠过

火焰,燃烧放热使火焰开始膨胀,面积逐渐增加;阶段Ⅲ为反射激波压缩阶段(328~374μs),此时变形
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图5 火焰的有效面积和平均反应放热率

Fig.5Effectiveareaand
averagereactionheatreleaserate

火焰在反射激波的压缩下面积再次变小;阶段Ⅳ为火焰再

次膨胀阶段,由于反射激波波后介质处于高温高密度的滞

止状态,这为化学反应速率的提高提供了有利条件,所以火

焰燃烧膨胀加剧、面积迅速增加。图5中平均燃烧反应放

热速率的变化显示,压缩阶段(阶段Ⅰ和Ⅲ)放热速率呈现

持续增长的趋势,说明激波压缩作用提供的高温高密度环

境可以促进化学反应的进行,尤其反射激波与变形火焰的

再次作用可以显著提高火焰的放热速率;入射激波作用后

的火焰膨胀阶段(阶段Ⅱ),放热速率则基本维持在一个恒

定值,而反射激波作用后的火焰膨胀阶段(阶段Ⅳ),放热速

率持续上升到一定值后维持一段时间随后又开始下降,尽
管如此,反射激波作用后(阶段Ⅳ)的放热速率比入射激波

作用后(阶段Ⅱ)的放热速率增加约一个数量级,这反映了

反射激波对燃烧过程的巨大促进作用。

2.3 火焰分形维效应

  图3~4表明,火焰界面在激波的作用下呈现皱褶和小尺度涡的形态。由于预混火焰的燃烧过程主

要发生在未燃气与已燃气的界面处,为了反映火焰界面的形态和几何自相似行为对燃烧过程的影响,对

图6 火焰界面长度和分形维数

Fig.6Interfacelengthandfractaldimension

数值模拟得到的二维计算结果进行图像处理,获得了火焰

界面量纲一长度L/R0和火焰界面平均分形维数Dm随时间

变化的结果,如图6所示。其中,分形维数Dm的处理采用

了基于质量分数Y=0.99的火焰界面的数盒子处理方法,
根据不同盒子尺寸ε,可以获得覆盖火焰界面的不同盒子

个数N(ε),由此可计算二维火焰界面分形维数:

Dm=-lim
ε→0

logN(ε)
logε

(9)

该量的变化反映了火焰表面小尺度涡诱导的界面皱褶程

度。图6中,误差棒代表不同盒子取样位置所确定的分形

维数的最小和最大值,阴影区所处的分形维范围表征充分

发展湍流中的几何自相似性。

  由图6可以发现,火焰界面长度变化并不完全遵循图5中的火焰有效面积4个阶段变化规律。反

射激波作用前(阶段Ⅰ和Ⅱ),界面长度持续增长,而界面分形维数在阶段Ⅰ和阶段Ⅱ前期(t<150μs)
也快速增长(Dm由1.04增至1.32),这表明,入射激波作用引起的火焰小尺度皱褶占据主导;到阶段Ⅱ
后期(150~327.9μs),火焰界面分形维数维持在1.29~1.33之间,表明火焰皱褶程度不再明显增加,
而此时火焰界面长度仍在持续增加,由于此阶段火焰膨胀并不明显且反应放热速率维持在较小值(见图

5),这意味着入射激波诱导的大尺度火焰变形拉伸使火焰界面长度继续增加。因此,在反射激波与火焰

作用之前,物理过程对火焰的变形和皱褶起主导作用。当反射激波与变形火焰再次作用时(t=
328μs),火焰界面长度经短暂的减小(阶段Ⅲ)后,又持续增长至阶段Ⅳ前期(t=450μs),而这一过程

中,界面分形维数又经历一个持续上升的过程(Dm由1.33增至1.46)。由于此阶段化学反应放热速率

急剧增加至最大值(见图5),可以断定,激波诱导的火焰表面皱褶程度的增加和燃烧导致的火焰膨胀,
共同促进了界面长度的增长。然而,从阶段Ⅳ后期开始(t>450μs),火焰界面长度不再增加,界面分形

维数开始下降,这说明由于界面皱褶程度的减少导致界面长度有减小的趋势,但是此阶段火焰仍在膨

胀,又促使了界面的增长,因此综合的效果是火焰界面长度维持在一定的范围。阶段Ⅳ后期的变化表

明,燃烧过程对火焰的皱褶有一定的抑制作用,这主要体现在后期火焰界面皱褶程度的降低,由于皱褶
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的减少会减小火焰界面未燃气和已燃气接触的长度,因此反过来又会抑制反应放热过程,这个特点在反

应放热速率阶段Ⅳ后期的下降(见图5)中可以得到体现。
为比较火焰在不同膨胀阶段(阶段Ⅱ和Ⅳ)的发展规律,表1给出了火焰有效面积A、火焰特征长度

l和火焰界面长度L 等几何量在各阶段的平均增长率,其中,特征长度l= 2πA定义为计算区域内半圆

形火焰理想状态下(即不受变形影响)的周长。表中,ηA=ΔA/Δt,ηl=Δl/Δt,ηL=ΔL/Δt,ηⅣ/ηⅡ代表了

阶段Ⅳ和Ⅱ火焰各几何量平均增长率的比,用于考察反射激波作用前后的影响,而ηL/ηl 则表征了火焰

界面在激波作用后的变形和皱褶程度。由此可以看出,反射激波作用后的火焰各几何量增长均比作用

前的几何量增长有成倍增加,而在阶段Ⅱ和Ⅳ,ηL/ηl 分别达到11.57和13.21,这说明激波导致火焰变

形和皱褶现象十分显著,尤其在阶段Ⅳ前期,这与图3~4反映的规律相同。

  图6中的阴影区域代表了文献[14-15]给出的

RM不稳定诱导的惰性界面湍流混合的分形维数范

围(Dm=1.3~1.4),在此范围内,变形界面表现出

具有充分发展湍流特性的几何自相似特征。计算结

果表明,激波诱导的火焰变形在阶段Ⅱ膨胀后期(t
>150μs)已经进入该范围,并且在反射激波作用后

甚至超过该范围,尽管后期Dm有所下降,但仍未低

于该范围,这说明激波诱导的火焰于入射激波作用

后不久便呈现了湍流燃烧的形式。

表1 阶段Ⅱ和Ⅳ火焰几何量平均增长速率的变化

Table1Variationoftheaverageincreaserateof

geometricalparametersinstagesⅡandⅣ

阶段
ηA/

(m2·s-1)
ηl/

(m·s-1)
ηL/

(m·s-1)
ηL/ηl

Ⅱ 1.270 81.1 938.0 11.57
Ⅳ 8.804 328.9 4333.01) 13.21

ηⅣ/ηⅡ 6.932 4.055 4.619 -

1)阶段Ⅳ前期(374~450μs)

2.4 混合与燃烧的关系

  预混火焰不同尺度的变形增加了火焰界面两侧未燃气和已燃气的接触表面,可以强化两者之间的

混合过程,这对于促进燃烧过程是有利的。但是上述结果也表明,在反射激波作用的后期,燃烧过程会

弱化火焰表面的皱褶程度,因而在一定程度下抑制了混合过程。在有关界面混合的讨论中,J.Yang
等[16]首先引入拉伸率概念定量表征混合过程,并考察了激波强度、密度比、界面几何构型等对混合的影

响;S.Kumar等[17]沿用前者的思路,对激波与5种不同构型的SF6气柱界面的作用进行了实验研究,发
现初期(t≤220μs)质量线的拉伸率呈指数变化,但这种方法不能描述后期的混合情况;J.H.J.Nieder-
haus等[18]针对激波与不同密度气泡界面作用的三维数值模拟结果,定义了气泡区域内环境气体所占的

体积分数为混合度,用于描述混合。但是上述研究仅仅考虑了混合作用,而在激波与火焰界面作用的过

程中,燃烧放热会与混合相互影响,但目前尚还未见到对混合与燃烧相互关系的具体描述。因此,为深

入分析这两者的关系,本文中定义一个量纲一数η,用以表征火焰区域内总质量变化率与燃料消耗速率

的比,表达如下:

η= d∫F
ρd( )A /d[ ]t/∫F

ρ̇ωd( )A (10)

图7 火焰区域内总质量变化率

与燃烧消耗速率的比

Fig.7Ratioofthetotalmasschangerateto
theburningconsumptionratewithintheflame

式中:分子项代表火焰区(Y≤0.99)未燃气体混入速率,分母

项代表火焰区未燃气体燃烧消耗速率。因此,当η>1时,表
示混合速率大于燃烧速率,混合过程占主导地位,当η→1时,
则表示进入火焰区的未燃气速率接近燃烧速率,这代表了以

火焰传播为主导的燃烧模式。
图7显示了η随时间的变化过程,可以看出,η在阶段Ⅰ

初期混合的影响逐渐下降、燃烧的影响逐渐增强,但混合过程

仍占主导;在阶段Ⅰ后期,由于入射激波与火焰界面相互作用

产生涡量,使得混合大大增强,所以η又开始上升;在随后的

各阶段中,η缓慢震荡降低,表明火焰变形同时受到混合与燃

烧作用的影响,且燃烧作用慢慢增强;在阶段Ⅳ后期,该值基
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本在1附近震荡,说明反射激波后的火焰发展主要以火焰传播的方式进行,混合作用已经很小。上述结

果表明,未燃气体与可燃气体的混合会促进燃烧,但逐渐增强的燃烧作用能迅速地消耗混入火焰内的未

燃气,反过来抑制混合。

3 结 论

  采用带单步化学反应的NS方程和高网格分辨率,对平面入射激波及其反射激波诱导火焰变形过

程进行数值研究,利用实验结果验证了计算模型和参数的可靠性。提出并采用流场可视化、火焰积分

量、火焰界面几何特性等分析手段探讨了火焰变形、燃烧放热和混合等过程的变化规律及其相互作用关

系。结果表明,初始球形火焰在激波及其反射波的各次作用下均表现出先压缩再膨胀的特点,反射激波

作用前,激波的诱导作用对火焰变形和表面皱褶起到了主要作用,此阶段以物理过程为主导;反射激波

作用后,变形火焰放热速率增加约1个数量级,表征火焰形态的各几何量均成倍增加,主导火焰发展的

上述物理过程逐渐由化学反应过程所替代,尤其是在火焰发展后期,化学反应的增强会反过来抑制火焰

界面的皱褶,进而弱化了界面两侧已燃气和未燃气之间的混合,使火焰发展主要受燃烧过程控制而非混

合过程控制。
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Anumericalstudyonshockinduceddistortion,
mixingandcombustionofflame*

ZhuYue-jin1,DongGang1,2,LiuYi-xin1,FanBao-chun1,JiangHua1
(1.StateLaboratoryofTransientPhysics,NanjingUniversityofScienceandTechnology,

Nanjing210094,Jiangsu,China;

2.StateKeyLaboratoryofExplosionScienceandTechnology,

BeijingInstituteofTechnology,Beijing100081,China)

Abstract:Flamedistortioninducedbyshockwavesfrequentlyoccursinnaturalandman-madephe-
nomena.Todeeplyunderstandthecharacteristicsofflamedistortionandtheresultingvariationsof
mixingandcombustion,atwo-dimensionalnumericalstudyofasphericalflamedistortioninducedby
aplanarincidentshockwaveanditsreflectedwavewascarriedoutbyusingtheNavier-Stokesequa-
tionscoupledwithasingle-stepchemicalreactionandthehighresolutionofgrid.Thenumericalre-
sultsareinagreementwiththeexperimentalresults.Itcanbefoundthatbeforetheinteractionofre-
flectedshockwavewithflame,thedistortionandcrinkleofflamearemainlyaffectedbytheinduction
ofincidentshockwave,whichmeansthephysicalprocessplaysanimportantrole;whileafterthein-
teractionbetweenreflectedshockwaveanddistortedflame,thereactionheatreleaserateandtheef-
fectiveareaandedgelengthofflameincreasequickly,thecontrollingmechanismofflamedistortionis
transformingfromthephysicalprocesstothechemicalreaction(combustion)process;inthelater
stageoftheevolutionofdistortedflame,enhancedcombustioncanweakenthecrinkleofflameinter-
face,andthereforeinhibitthemixingprocessbetweenunburnedandburnedgases.Itisconcluded
thatthemixingbetweenunburnedgasandburnedgasispromotedviathedistortionofflame,which
canstrengthenthecombustionprocess,however,theenhancedcombustioninhibitsthemixinginthe
laterstage.Itissignificantforunderstandingtherelationshipbetweenmixingandcombustioninu-
singorcontrollingtheshock-flameinteractions.
Keywords:mechanicsofexplosion;flamedistortion;Navier-Stokesequationscoupledwithasingle-
stepchemicalreaction;shockwaves;combustion;mixing
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