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T型管内流动气体中爆轰绕射过程的数值模拟
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  摘要:基于带化学反应的二维Euler方程,对 H2、O2、Ar体积比为2∶1∶1的混合气体系统在T型管内

的爆轰绕射进行了数值模拟。用二阶附加半隐的Runge-Kutta法和五阶 WENO格式分别离散欧拉方程的时

间和空间导数项,采用9组分48步基元反应简化模型描述爆轰波在静止系统和流动系统中的传播过程,得到

了温度、压力、典型组元 H质量分数的分布及数值胞格结构。结果表明:在流动系统中,迎风面上波阵面为斜

爆轰结构,静止系统两侧和顺风面上的波阵面为完全解耦的前导激波;在水平管中,波阵面与上下壁面经历一

系列马赫碰撞后,最终形成正爆轰;在流动系统中,胞格结构明显向下游偏移;横向爆轰波的产生对爆轰波的

再生起到了关键作用。
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  爆轰波传入突扩通道时,如翻越障碍物或进入分叉管等,将发生绕射。爆轰绕射现象是爆轰波传播

过程中经常出现的现象,与许多工业过程有关。爆轰绕射的演化过程涉及许多基本问题,如激波阵面和

化学反应阵面的解耦、熄火、激波反射与相互作用、局部爆炸和二次起爆等,因此爆轰绕射现象引起广泛

关注。爆轰绕射可以发生在静止介质中,也可以发生在流动介质中,两者的演化过程不尽相同。但迄

今,已经进行的爆轰绕射的研究,皆限于静止系统。

  I.B.Zeldovich等[1]通过实验研究了爆轰绕射,提出爆轰管临界管径的概念,即其他参数一定的条

件下,存在临界管径,当爆轰管直径小于该值时,爆轰进入突扩空腔后会熄灭。此后,V.V.Mitrofanov
等[2]发现,临界管径与爆轰胞格宽度有关。R.I.Soloukin等[3]通过实验得到了爆轰绕射时激波与波后

化学反应区分离以及熄灭后再生的纹影照片。S.B.Murray等[4]提出了爆轰波绕射后,熄灭再生的2
种机制:(1)反射诱导起爆机制;(2)局部爆炸引起的自起爆机制。A.Smolinska等[5]通过实验和计算,
得到爆轰绕射后的清晰胞格结构。F.Pintgen等[6]通过实验观察得到了爆轰波在2种不同混合气中的

绕射过程,分别研究了爆轰波绕射后的3种传播状态。C.M.Guo等[7]和C.J.Wang等[8]对爆轰波在分

叉管中的传播过程进行了实验和数值研究,其中涉及到了爆轰波衰减、马赫反射、规则反射向马赫反射

的转变以及爆轰波的重新起爆过程。

  与静止介质不同,流动介质中传播的爆轰可分为迎风和顺风2类。爆轰波绕射进入水平管后,激波

面与高速来流作用,一侧为迎风传播,另一侧为顺风传播。M.Y.Gui等[9]基于Euler方程数值模拟了

尖劈诱导的斜爆轰的胞格结构,得到了迎风传播的爆轰阵面随时间和空间位置的变化特征。T.H.Yi
等[10]通过数值模拟,讨论了一维流动系统中的爆轰波,得出了迎风面的传播速度小于顺风面。潘振华

等[11]通过数值模拟,讨论了二维流动系统中的爆轰波的传播特性,得到了在流动介质中,爆轰流场不对

称,爆轰压力强度在上游、横向和下游方向上依次递减。K.Ishii等[12]通过实验得到了爆轰波分别在

600和910m/s的高速预混气流中传播后留下的胞格轨迹,结果表明:向上游传播的迎风爆轰波,爆速

高于CJ值,胞格被压缩;向下游传播的顺风爆轰波,爆速降低,胞格被拉长。
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  流动介质中的爆轰传播问题,迄今尚无系统研究,特别是涉及到爆轰波的绕射、再起爆以及稳定传

播的问题。本文中以H2、O2、Ar体积比为2∶1∶1的预混气体为研究对象,基于带化学反应的二维

Euler方程和五阶精度的 WENO(weightedessentiallynon-oscillatory)格式,对K.Ishii等的实验中[12]

爆轰波由T型管的垂直管进入通有超高速气流的水平管中时产生的爆轰绕射及其后续演化过程进行

数值研究,与相应静止介质中的爆轰绕射进行比较,分析流动系统中爆轰绕射的流场变化特征和三波点

烟箔轨迹的变化特征,探索爆轰再生的动力学机理。

1 数值研究方法

1.1 控制方程

  假设混合气体为理想气体,忽略扩散、粘性和热传导。在贴体坐标系中,带基元化学反应的多组分

二维Euler方程为:
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式中:ξ和η为二维贴体坐标系的坐标;u和v 分别为笛卡尔坐标系中x 和y 方向的速度分量;U 和V 分

别为贴体坐标系中ξ和η方向的速度分量,U=uξx+vξy,V=uηx+uηy,其中ξx=∂ξ/∂x,ξy=∂ξ/∂y,

ηx=∂η/∂x,ηy=∂η/∂y;ρ为混合物的密度,ρ=∑
K

k=1
ρk,ρk=ρwk,wk 是组分k 的质量分数;p 为体系的压

力,p=∑
K

k=1
(ρk/Mk)RT,Mk 为组分k的摩尔质量,R 为通用气体常数;e为体系单位体积的总能量,其表

达式为:

e=ρ∫
T

0
cVdT+12ρ

(u2+v2)+∑
K

k=1
ρkΔH0

f,k (3)

式中:cV=∑
K

k=1
wkcVk,cVk为组分k的定容比热容;ΔH0

f,k为组分k的标准生成焓;T 为体系温度。

  ω̇为组分k的净生成速率,其表达式为:
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式中:γ+
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ki分别表示第i个基元反应中组分k 的正、逆反应计量系数;ck 为组分k 的物质的量浓度;

k+
i 、k-

i 分别表示i个基元反应的正、逆反应速率常数,遵循Arrhenius定律:
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式中:A+
i 、A-

i 分别表示第i个正、逆向基元反应的指前因子;β+
i 、β-

i 分别表示第i个正、逆向基元反应

的温度指数;E+
i 、E-

i 分别表示第i个正、逆向基元反应的活化能。

  可燃预混气体为体积比为2∶1∶1的H2、O2、Ar混合气体,基元反应模型采用9组元和48个化学

反应的详细化学反应机理[13],反应组元分别为H、O、H2、OH、H2O、O2、HO2、H2O2、Ar。

1.2 计算方法

  计算过程中,为处理爆轰化学反应带来的刚性问题,采用附加半隐的龙格-库塔法(additivesemi-
implicitRunge-Kuttamethods,ASIRK)[14],该方法在时间上具有二阶精度,且有很好的稳定性。空间

项采用五阶精度的 WENO格式[15]计算。化学反应源项采用基于Gear格式的LSODE程序[16]计算。

1.3 计算模型

  图1分别为静止系统和流动系统的计算域示意图。图1(a)为静止系统,长31cm、宽3.2cm的水
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平燃烧室中心位置与长1.8cm、宽3cm的垂直爆轰管相连。图1(b)为流动系统,燃烧室长31cm,宽

3.2cm,爆轰管长1.8cm、宽3cm,两者相连,爆轰管中心轴线在水平管9.6cm位置上。整个计算区域

采用均匀化网格,网格尺寸为0.1mm×0.1mm。其中燃烧室使用的网格数为3100×320,爆轰管使用

的网格数为180×300。

图1 计算域示意图

Fig.1Thecomputationaldomain

  对初压为10.6kPa、初温为300K的预混气体进行前期数值计算,在垂直爆轰管中形成稳定自持传

播的爆轰波,管道内横波数为7,对应胞格数稳定在3.5,以此初压下自持胞格爆轰作为初始化计算。在

其他区域中,仍充满以等当量比的 H2、O2 为燃料、Ar作为稀释剂的预混气体,三者体积比为2:1:1。
在静止系统中,水平管内的预混气体流速为零。在流动系统中,左侧为进气端,右侧为出口端,预混气以

1km/s的速度在燃烧室内从左向右流动。设静止系统和流动系统2个算例初始压力为10.6kPa,温度

为300K。计算中,均采用量纲一量,量纲一参考值为pf=15.4kPa,Tf=300K,L0=0.1m。边界处理

中,CDJ、KEF 和BA 用无催化、绝热固壁边界条件;边界AC 和BF 用外推边界条件;JK 用插值外流

边界条件。

2 数值验证

  为了验证计算的准确性,对E.S.Oran等[17]的算例进行数值模拟,与E.S.Oran等[17]的计算结果

进行对比,并将计算得到的爆轰波速与C.A.Eckett[18]的实验结果进行比较。

图2 直管中的计算胞格

Fig.2Numericalcellsstructureinstraighttube

  为了直接与文献[17]计算结果进行对比,数值

验证采用与文献[17]相同的计算域和初始条件,即
在直管中,充满 H2、O2、Ar的预混气体,三者体积

比为2∶1∶7,初始压力和温度分别为6.67kPa和

298K。图2为本文数值模拟得到的胞格图像,表1
为本文计算结果与文献[17]的对比,其中:Δx、Δy
分别为单个网格横向和纵向的尺寸,va 为爆轰波的

平均速度,L和W 分别为胞格横向和纵向的尺寸。
计算得到的胞格尺寸为约54mm×30mm,与E.S.Oran在相同条件下得到的胞格尺寸54mm×
31mm[17]基本一致;胞格纵横比为0.556,与文献[18]中实验得到的纵横比0.54符合较好。本文中爆

轰波的传播速度为1589m/s,与Gordon-McBride程序算出的理论爆轰波CJ爆速(1617m/s)相比误差

在小于2%,与文献[18]实验得到的爆轰波速度(1550m/s)基本一致。因此,本文中的数值模拟能够重

复文献[17]的计算,并且计算结果与文献[18]的实验结果相符。

表1 数值验证结果与文献[17]计算结果的对比

Table1Comparisonbetweencurrentsimulationandreferance[17]

研究 网格数 Δx/mm Δy/mm va/(m/s) L/mm W/mm

本文 2048×256 0.15 0.235 1595 54 30

文献[17] 2048×256 0.15 0.235 1625 54 31
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3 结果与讨论

3.1 爆轰绕射的波阵面结构

图3t=16.2μs时静止系统爆轰波纹影图

Fig.3Numericalschlierenofdetonation
inaquiescentsystemwhilet=16.2μs

  图3为t=16.2μs时,静止系统中爆轰绕射流

场的计算纹影图。其中右图为左图的局部放大显

示。此时,爆轰阵面尚未抵达水平管的上壁面。右

侧局部放大图中,实线为激波阵面,虚线为化学反应

阵面。由图可知,在未受扰动区域,激波与反应阵面

耦合很好,平面形状的爆轰波以固有的速度向前发

展。但在被扰动区域,阵面弯曲,激波已与反应阵面

解耦,两者之间存在一个经前导激波预压的高温高

压未燃气体区域。

  图4为t=16.2μs时,流动系统中爆轰绕射流

场的计算纹影图。其中左图为右图的局部放大显示。对于右侧的顺风绕射,被扰动的波阵面上,激波与

反应阵面解耦,大致情形与静止系统的相仿。但对于左侧的迎风绕射,从垂直管中传出的爆轰,其波后

爆轰产物对水平管内的定向来流而言,具有与尖劈类似的压缩作用,这使得迎风绕射的爆轰阵面具有斜

爆轰的某些特点。稳定的斜爆轰由一系列子波构成,其精细结构如图5所示[9-11]。由图5可知,激波阵

面的弯曲,使阵面分为S1和S2两部分,并在三波点P 处碰撞,形成横波T1,并诱发化学反应,也进而

使T1和S2在三波点附近的部分成为爆轰波D1,T1称为横向爆轰波。与正爆轰的精细结构相仿,此
类子波结构(精细结构)使得斜爆轰得以稳定自持。图4左侧的局部放大图中同样出现了稳定斜爆轰所

具有的子波结构(如三波点P1 和P2)。

图4t=16.2μs时流动系统中的计算纹影图

Fig.4Numericalschlierenofdetonation
inaflowingsystemwhilet=16.2μs

图5 迎风面上波系结构示意图

Fig.5Schematicdiagramofwave
structureonwindwardside

3.2 爆轰绕射的再生机理

  当爆轰波抵达水平管的上壁面时,将在壁面反射。图6给出了流通系统中爆轰波在上壁面反射后

不同时刻流场的计算纹影、压力分布、温度分布和H组分的质量分数分布图。

  激波在壁面的反射包括2部分:未受扰动的平面爆轰在壁面的正反射R1和随后的被扰动的弯曲

爆轰在壁面的马赫反射R2。反射后,在壁面附近形成向两端传播的马赫干 M 和向下方传播的横向反

射波R(图6(a)和图6(b)纹影图中的水平白线)。反射波波后为高温高压区域(见图6的压力和温度

图)。由于马赫干的强度较高,故可诱导爆轰波。而横向传播的反射波,在传播过程中,有部分阵面扫过

因激波阵面与反应区解耦而形成的预压未燃区,从而使之点火,形成横向传播的爆轰波T。因此,整个

反射波阵面是爆轰波和激波组成的复合波阵面,两端为弯曲的爆轰波T,中间由激波R连接。在反射

波阵面向下传播的同时,左侧类斜爆轰阵面上的三波点P3 和P4 也作相对运动,直至碰撞(如图6(a)~
(c)所示),这与斜爆轰精细结构的情形一样。左侧的反射波(爆轰子波)在与相对稳定的类斜爆轰阵面

的相互作用过程中向左传播并向下扩展,阵面趋于平整并与水平方向垂直。而右侧反射波(强度较弱的

爆轰子波)在与不断衰减的激波的相互作用过程中向右传播并向下扩展,其强度也不断衰减,从而形成
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图6 流动系统中爆轰波的再生及波系结构的演变

Fig.6Reinitiationeventofdetonationandevolutionofwavestructureinaflowingsystem

倾斜的波阵面。在形成斜爆轰的过程中,激波阵面与火焰阵面未很好耦合(如图6(a)~(c)所示)。由

图6~9还可看出,虽然迎风爆轰的强度大于顺风爆轰,但顺风爆轰的传波速度大于迎风爆轰。此后,顺
风斜爆轰在下壁面反射,由于反射爆轰的强度大于入射爆轰,故随着反射爆轰阵面的扩展,爆轰得以加

强(如图6(d)所示)。经过上下壁面的若干次反射,右侧爆轰波也可逐渐发展为与水平方向垂直的正爆

轰。至此,爆轰波经历了绕射导致的熄火和二次起爆,最终成为沿水平管,迎风和顺风向两端传播的正

爆轰波。静止系统中爆轰波绕射过程与流动系统顺风侧的情形类似。

3.3 爆轰绕射过程的胞格结构

  从精细流场角度讲,稳定传播的爆轰阵面的强度是不均匀的。该阵面是由一系列马赫碰撞事件构

成的,三波点上的压力最高。三波点(即高压点)的轨迹通常具有图2所示的网状图形,称为爆轰胞格。
图7为静止系统中爆轰在T型管中绕射时胞格结构演变图。爆轰在垂直管中稳定传播时,形成图7中

a1 区的规则胞格。爆轰进入水平管绕射时,部分阵面因扰动而熄火,b1 区域为爆轰波未受扰动区域,胞
格形状不变,与a1 区一致。c1 区为“爆轰熄火”区,胞格消失。b1 区与c1 区的边界为倾斜直线,倾斜角

等于扰动角。绕射爆轰抵达上壁面后,在壁面反射,反射波传播区域中,仅有强度最大的横向爆轰留下

传播轨迹,即图中d1 区域。反射波在下壁面再次反射,形成向两端传播,强度不大的斜爆轰波。波阵面

上,马赫碰撞的三波点单向运动,形成e1 区平行的三波点轨迹线。反射波在上下壁面反复反射,强度不

断增加,最终会重新成长为稳定传播的平面爆轰,胞格也重新形成f1 区中规则的网状结构。

图7 静止系统中的胞格结构演变

Fig.7Cellularstructureinaquiescentsystem

  图8为流动系统中爆轰绕射的胞格结构演变图。受水平管中定向流动的影响,未受扰动区b2 向右

侧偏移,胞格也发生倾斜。在右侧(顺风侧),胞格图像与图7中大致相同,但各区的面积被拉长。此外,
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横向爆轰的轨迹出现两次(图8中e2 区域),而静止系统只有一次,这说明静止系统中,绕射爆轰的增长

速度更快。在左侧(迎风侧),爆轰绕射时,基本未出现熄灭阵面(熄火仅出现在拐角附近很小的c2 区域

内),绕射阵面上三波点以及发源于此的横向爆轰的运行轨迹如图中d2 区所示。反射波抵达下壁面时,
已基本成为正爆轰,左侧g2 区胞格尺寸被显著压缩,右侧g2 区胞格尺寸被显著拉长。

图8 流动系统中的胞格结构演变

Fig.8Cellularstructureinaflowingsystem

4 结 论

  对比了静止系统和流动系统中爆轰波从绕射到再生的整个过程,得到如下结论。(1)爆轰波在流

动系统中发生绕射,顺风传播的爆轰波趋于熄火;在迎风侧,三波点附近局部区域内激波阵面始终与波

后化学反应区耦合在一起,形成斜爆轰结构,使爆轰得以维持。(2)由于两侧爆轰传播速度不同,迎风

侧的胞格图像明显被压缩,顺风侧被拉长。(3)在爆轰波的传播过程中,波阵面上横向爆轰波的产生对

爆轰波的起爆过程起到了关键作用。
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Numericalinvestigationonevolutionofdetonationdiffraction
inmovinggasinsideaT-shapedchannel*

PanZhen-hua1,FanBao-chun2,GuiMing-yue2
(1.SchoolofEnergyandPowerEngineering,JiangsuUniversity,

Zhenjiang212013,Jiangsu,China;

2.StateKeyLaboratyofTransientPhysics,

NanjingUniversityofScienceandTechnology,Nanjing210094,Jiangsu,China)

Abstract:Basedontwo-dimensionalEulerequationsassociatedwithchemicalreactions,gaseousdeto-
nationof2H2/O2/ArmixturepropagatingthroughaT-tubewasinvestigatednumerically.Thesec-
ond-orderadditivesemi-implicitRunge-Kuttamethodsandthefifth-orderweightedessentiallynon-os-
cillatory(WENO)schemewereusedtodiscretizethetimederivativetermandthespacederivative
term,respectively.Thenine-specieand48-elementary-reactionmodelwasappliedtodescribedetona-
tionchemicalreactionprocesses.Thedistributionofpressure,temperatureandH massfractionas
wellasnumericalcellularpatternswereobtained.Resultsshowthat,intheflowingmixture,the
wavesurfacehasanobliquedetonationstructureonwindwardside,whilethewaveondownwindside
hasastructureofleadingshockwavedecoupledfromthereactionzonewhichisthesameasthestruc-
tureofwavesonbothsideinquiescentmixture.Afterundergoingaseriesmachreflectionincident,

waveseventuallyformdetonationwavespropagatingtoleftandright.Intheflowingsystem,the
wholecellularstructuretakesshapemarkedlyfurtherdownstream.Theemergenceoftransversedeto-
nationhasakeyrolefordetonationreinitiation.
Keywords:mechanicsofexplosion;detonationdiffraction;WENOscheme;flowingsystem;trans-
versedetonation;cellularstructure
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