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  摘要:为了深入研究爆轰波形成和传播的机理与特性,建立了管内铝粉/空气二维黏性两相爆轰过程的

数学模型,采用守恒元与求解元方法进行数值计算,并对其物理参数的分布进行了分析。结果表明:管内燃烧

转爆轰的初期,压力沿径向变化明显,与壁面碰撞有明显的反射波;燃烧转爆轰的中后期,压力沿轴向变化明

显,但径向效应仍不能忽视,碰撞形成的反射波对最终稳定爆轰波的形成影响较大。研究结果同时表明:不仅

铝粉颗粒初始半径对爆轰波的形成与传播有一定的影响;而且气体的黏性作用在研究爆轰管内近壁面处流

场时不容忽视。研究结果有利于进一步揭示铝粉燃烧转爆轰的机理。
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  铝粉含能量高,并且在空气中易产生爆轰,一方面在军事上可将其作为固体推进剂的重要成分,另
一方面在生产过程中易发生粉尘爆轰的危害也不容忽视。因此对铝粉/空气两相爆轰这个复杂而又不

稳定过程的研究备受关注。E.L.Dreizin[1]、S.Goroshin等[2]对不同氧浓度热气体中的铝粉颗粒的燃烧

进行了大量的实验研究。刘晓利等[3]、陈志华等[4]、李小东等[5]在铝粉粒径、铝粉浓度和点火延迟时间

对爆轰参数的影响方面进行了实验研究。在理论研究方面,B.Veyssiere等[6]和A.V.Fedorov等[7]用

两相流体力学模型研究铝粉爆轰的定常问题。韦伟等[8-9]和洪滔等[10-11]对铝粉爆轰的一维和二维非定

常问题进行了研究。
在前人研究的基础上,本文中考虑气固两相爆轰中气体的黏性作用,并以此建立管内非定常二维气

固两相黏性爆轰的理论模型,应用CE/SE方法数值求解气固两相爆轰模型。分析铝粉/空气两相爆轰

波管内形成和传播的过程,研究铝粉颗粒半径对爆轰波形成和强度的影响,讨论考虑气体黏性作用的重

要性。

1 爆轰两相控制方程

  为了简化所研究的管内爆轰气/固两相非定常二维轴对称流场,作以下假定:(1)铝粉颗粒为初始直

径相同的球形,在气体中均匀分布可视其为拟流体,但忽略其颗粒间的相互作用力,以及与壁面的作用;
(2)考虑气相的黏性作用,忽略颗粒相的黏性作用;(3)燃烧产物氧化铝粉末视作气相产物,但不考虑其

对压力的影响;(4)化学反应释放的能量都被气相吸收。基于以上假设,可得到含组分变化的两相爆轰

控制方程组:

∂U
∂t+∂F∂x+∂G∂y=∂Fv
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下标g、s表示气相和固相;φ、ρ、u、v、μ、T、E 分别表示体积分数比、密度、轴向速度、径向速度、黏性系

数、温度和内能,其中φg+φs=1;p为爆轰管内的压力;YO、YAl分别为气相部分中O2 和Al2O3 的体积

分数;Id 是单位体积内铝粉颗粒因燃烧引起的质量变化率;Fd 是气相与固体颗粒相间的相互作用力;

Qd 是气相与固体颗粒间的对流传热量;Qc 是铝粉燃烧释放的热量;τij(i,j=x,y,θ),当i=j时表示正

应力,当i≠j时表示剪切应力,x、y分别表示爆轰管的轴向和径向。

2 数值计算方法

2.1 CE/SE方法

  通过之前的研究,发现二维CE/SE方法在扑捉爆轰波这类强间断波的能力很强[8-9]。本文中尝试

采用该方法处理黏性的问题。

对于守恒方程组(1),令I=R-G-Gv

y
,根据Chang[14]对时间和空间的统一处理思想,令x1=x,x2

=y,x3=t作为三维欧几里得空间E3上的3个坐标,利用高斯定理对其积分可得[14]:
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∮S(V)
hds-∮S(V)

hVds=∫V
IdV (2)

式中:S(V)是V 在E3 上任意时空区域的边界,h=(F,G,U)是时间-空间通量流密度矢量。对于任意

的(x,y,t)∈SE(i,j,n),U(x,y,t)、F(x,y,t)、G(x,y,t)用离散量U*(x,y,t;i,j,n)、F*(x,y,t;i,j,

n)、G*(x,y,t;i,j,n)来替代。利用泰勒级数展开式见参考文献[14]。由此方程(12)在守恒元CE(Q)
上用离散量表示为[14]:

∮S(CE(Q))
h*ds-∮S(CE(Q))

hVds=∫CE(Q)
Idv (3)

  由上式表明穿过SE( )Q 所有边界面的h*的积分通量是守恒的,因此利用守恒元和求解元思想可

将Un
i,j进一步推导可得到数值计算格式,具体参见文献[14]。

2.2 源项处理

  由于化学反应的特征时间远小于对流的特征时间,因此源项为刚性 。本文中采用分裂方法求解,
即先不考虑源项的影响,用CE/SE方法求解 ( )U n

j。再将 ( )U n
j 作为初值,应用四阶Runge-Kutta法求

解常微分方程组

dU
dt=R-G-Gv

y
2.3 初始条件与边界条件

  计算初始条件为:根据实验设备的实际尺寸,爆轰管直径取0.06m,长取1m。因流场轴对称,因
此只取流场的一半为计算区域。初始时爆轰管内充满空气和固体颗粒,铝粉和空气的初始质量按其化

学当量比取值。初始压力取一个标准大气压,空气和固体颗粒的温度取常温300K。铝粉颗粒半径取

0.5μm。爆轰管起爆端轴线处取10×15个网格模拟初始点火,点火条件为常温常压的15倍,压力取

1.5MPa,温度取4500K。
计算边界条件为:计算中心轴上采用轴向对称边界条件,壁面上采用无滑移边界条件[6]。

3 结果分析

3.1 管内压力分布

  通过计算得到爆轰管内不同时刻压力空间分布云图,如图1所示。图1(a)为铝粉在空气中被点燃

后产生的高温高压燃烧产物压缩未燃混合物,形成的燃烧波在爆轰管内沿轴向与径向传播,压力峰值基

本不变(p=1.1MPa)。图1(b)显示燃烧波传播过程中高压区域不断扩大,当沿径向运动的燃烧波与

下壁面碰撞时,形成一个局部爆轰点和向上壁面运动的反射波,其压力峰值上升到2.2MPa。局部爆轰

点周围的铝粉以及反射波扫过区域的未反应物被迅速点燃,铝粉燃烧释放热量速率加快,燃烧波在传播

图1 不同时刻爆轰管内压力分布云图

Fig.1Pressurecontoursatdifferenttimes
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过程中能量不断增加。图1(c)显示爆轰点高压范围不断扩大,并向上壁面运动,与上壁面碰撞反射,逐
渐形成一道明显的爆轰波,传播至距爆轰管封闭端0.19m处。图1(d)中爆轰波基本达到稳定状态,此
处距左边封闭端0.546m,压力峰值达到2.8MPa。

通过以上对压力云图的分析可见,铝粉尘在管内燃烧转爆轰的初期,压力效应以径向为主,而随着

爆轰波逐渐形成,压力轴向效应已起主导作用,而径向效应明显减弱,这与实际的铝粉尘燃烧转爆轰情

况相符。铝粉在空气中被点燃后形成的燃烧波上下壁面的反射作用较管内液体燃料的爆轰过程[13]明

显。该作用加快了铝粉燃烧速率,对铝粉/空气爆轰过程中局部爆轰点的产生和最终稳定爆轰波形成有

较大的关系。

3.2 铝粉颗粒半径变化对流场影响

  图2为不同时刻爆轰管内铝粉颗粒半径空间分布曲面图。图中铝粉颗粒半径d为0.5μm,表示铝

粉尚未开始燃烧,等于0表示燃烧完全。图2(a)为16μs时刻铝粉颗粒燃烧情况。此时刚开始点火不

久,燃烧波后的铝粉没有燃烧完全,d>0。因此爆轰能量不够,稳定的爆轰波尚未形成,见图1(b)。图

2(b)为44μs时刻铝粉颗粒燃烧情况。此时爆轰波扫过后的铝粉在高温高压环境下迅速燃烧完毕,颗
粒半径由0.5μm变化到0,已经形成爆轰波,见图1(d)。

图2 不同时刻爆轰管轴线处铝粉颗粒半径变化图

Fig.2Particleradiusatdifferenttimes

通过计算表明,不同的颗粒半径对稳定爆轰波形成有一定的影响。比较颗粒半径分别为0.4、0.5、

0.6μm的初始起爆条件,如图3所示。颗粒半径越小,越早达到稳定爆轰,爆轰波峰值较低;颗粒半径

越大,越迟达到稳定爆轰,爆轰波峰值较高。但颗粒半径达到一定大小时对爆轰波的影响减弱。

图3 不同颗粒半径时爆轰管轴线处压力随时间变化图

Fig.3Timesevolutionofthepressuresalongtheaxisofdetonationtubefordifferentparticleradius
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3.3 黏度对速度及压力的影响

  通过比较分析爆轰波阵面附近速度云图,从图4可见,爆轰波传播的速度因气体黏性的作用而明显

下降,由1300m/s下降至1100m/s。受黏性力影响,轴线处的轴向速度和径向速度的峰值速度更为

平稳。其中轴线处轴向速度是指在爆轰管的轴线处气相的轴向速度,轴线处径向速度是指在爆轰管的

轴线处气相的径向速度。

图4 爆轰波阵面附近速度云图

Fig.4Velocitycontoursnearthedetonationwave

受气体黏性的影响,管壁处轴向速度u整体明显下降,如图5(a)~(b)所示;而径向速度v整体明

显上升,如图5(c)~(d)所示。其中管壁处轴向速度是指接近爆轰管管壁处气相的轴向速度,管壁处径

向速度是指接近爆轰管管壁处气相的径向速度。可见速度受黏性的影响在爆轰管壁面处更为显著,如
图4(b)所示。

图5 不同时刻爆轰管管壁处速度变化图

Fig.5Velocityprofilesalongthewallatdifferenttimes

33 第1期          韦 伟等:铝粉/空气二维黏性两相爆轰的数值模拟



比较同一时刻不考虑气体黏性作用的爆轰管内压力分布云图(图6)与考虑气体黏性作用的爆轰管

内压力分布云图(图1(d))可见。同样是在t=44μs时刻,不考虑气体黏性作用时爆轰波已传至距封闭

端0.66m处,压力峰值可达3.4MPa,考虑气体黏性作用时爆轰波仅传至距封闭端0.54m处,压力峰

值下降为2.8MPa。证实考虑气体黏性作用,使得爆轰波在传播过程中阻力增加,传播速度下降,而且

峰值压力也受到影响。可见由于黏性的存在,使得一部分的能量损失,因此爆轰波强度有所减弱。

图6 不考虑黏性时t=44μs时刻爆轰管内压力分布云图

Fig.6Pressurecontoursatt=44μs(takingnoaccountofviscous)

4 结 论

  通过对铝粉/空气二维黏性两相管内爆轰过程分析,建立了合理的数学模型,不仅考虑了气相的组

分,更考虑了气体黏性因素。采用守恒元与求解元方法对其进行数值计算,对流场各物理量进行了较为

详细的研究。结果表明:
(1)二维黏性CE/SE方法在捕捉铝粉/空气两相爆轰波方面的能力较强。
(2)管内燃烧转爆轰初期,压力沿径向变化明显,与壁面碰撞有明显的反射波;燃烧转爆轰中后期,

压力沿轴向变化明显,但径向效应仍不能忽视,碰撞形成的反射波对最终稳定爆轰波的形成影响较大。
(3)初始铝粉颗粒半径对爆轰形成与传播有一定的影响。
(4)气体的黏性作用使得爆轰波峰值速度更平稳,对近爆轰管内壁面处速度的影响较轴线处明显。

受黏性作用影响,管壁处径向速度显著增加,而轴向速度明显下降。壁面处呈现明显的黏性效应。气体

黏性作用使得管内爆轰波传播速度变慢,而且峰值压力下降。
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Numericalsimulationforaluminum/airtwo-dimensional
viscoustwo-phasedetonation

WeiWei1,2,WengChun-sheng1
(1.NationalKeyLaboratoryofTransientPhysics,NanjingUniversityofScience

andTechnology,Nanjing210094,Jiangsu,China;

2.JiangsuMaritimeInstitute,Nanjing211170,Jiangsu,China)

Abstract:Atwo-dimensionalmathematicalmodelofviscousaluminum/airtwo-phasedetonationises-
tablished.Theflowfieldinsidethedetonationtubewascalculatedbythemethodofconservationele-
mentandsolutionelement.Andthedistributionofphysicalparametersisanalyzed.Numericalresults
showthatintheearlystagesofthedeflagration-to-detonationtransitionprocessinthetube,pressure
changeobviouslyalongtheradiusandsignificantreflectionwaveiscollidedoffthewall.Inthelater
period,pressurealongtheaxischangesobviously,buttheradialeffectstillcan’tbeignored.There-
flectionwavefromthecollisionisimportantontheformationofsteadydetonationwave.Numerical
resultsalsoshowthattheinitialradiusofthealuminumpowderparticleshavecertaininfluenceonthe
formationandpropagationofdetonationwave.Andcertaininfluenceofgasviscosityonflowfieldnear
thewallinthedetonationtubewasexerted.Theresultsofthestudycanbeutilizedtorevealthe
mechanismofthedeflagration-to-detonationtransitim.
Keywords:mechanicsofexplosion;twophaseflow;CE/SEmethod;aluminumdust;detonation
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