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  摘要:基于带化学反应的二维Euler方程,对圆柱形爆轰波的直接起爆和传播过程进行了二维数值模拟

研究,拟分析起爆条件和初始压强对圆柱形爆轰波形成和传播的影响。研究发现,圆柱形爆轰波起爆成功向

外传播的过程中,新的三波结构的生成标志着爆轰波进入稳定传播阶段。在起爆能量足够的情况下,起爆半

径(曲率)的大小决定着三波结构初始形成时的数目和传播半径,起爆压强对其基本不产生影响;起爆半径大

(曲率小)时,三波结构初始形成时的传播半径大、数目多,圆柱形爆轰波进入稳定传播阶段的传播距离长;数

值模拟中,初始压强的提高,有助于圆柱形爆轰在较短的传播距离内进入稳定传播阶段。
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  爆轰波是一种在可燃介质中以超声速传播的燃烧波,根据点火能量的大小,其起爆方式可以分为爆

燃转爆轰和直接起爆2种。直接起爆是指在极短的时间内爆源驱动一股足够强劲的爆炸波,使其可以

直接起爆爆轰波,期间不经过爆燃转爆轰起爆机制的火焰加速阶段[1],所需能量较大。爆轰波起爆成功

后,在不受空间约束的情况下向外传播,表面积不断增大,形成发散式爆轰波,如球形爆轰波或圆柱形爆

轰波。这类爆轰波在传播过程中,无壁面条件的限制,直管内爆轰波的传播机理不再适用。自

Y.B.Zeldovich等[2]研究直接爆炸引起的球形爆轰波以来,大量学者开始从事这方面的研究。

  实验中,圆柱形爆轰波可由火花隙[3]或者爆丝[4-5]提供直接起爆能量获得。R.I.Soloukhin[6]的实

验结果显示了圆柱形爆轰波的胞格结构,并指出除了在起爆的初始阶段,爆轰波前端横波之间的间距是

基本不变的;随后J.H.S.Lee[1]和D.C.Bull等[7]分析认为随着圆柱形爆轰波向外传播,表面积增大,
爆轰波前端需产生新的胞格,即产生新的横波。数值模拟中,圆柱形爆轰波可通过高温高压区获取直接

起爆能量来实现。姜宗林等[8]采用氢/氧两步化学反应对二维圆柱形爆轰波做了数值模拟,结果显示圆

柱形爆轰波的传播由新的横波产生来维持并指出了横波生成的4种机制。M.Asahara等[9]通过二维

数值模拟详细分析了起爆能量对于圆柱形爆轰波的影响,并指出在圆柱形爆轰波传播的稳定阶段,爆轰

波前端横波的数目随着传播半径线性增加。通过这些研究,可以发现横波的生成和发展对圆柱形爆轰

波的自持传播至关重要。然而,上述研究都仅仅研究起爆能量这一参数的影响,而不涉及起爆区域具体

参数和初始环境条件对横波生成和发展的影响。

  本文中采用带有化学反应源项的Euler控制方程,对圆柱形爆轰波的直接起爆和传播过程进行二

维数值模拟,主要目的是明确起爆半径和初始压强对于圆柱形爆轰波起爆和传播过程的影响。

1 数值方法和物理模型

1.1 数值方法

  采用二维带有化学反应源项的Euler控制方程,2H2/O2两步化学反应模型[10],假设预混好的可燃

气体为理想气体,忽略扩散、粘性和热传导作用,控制方程如下:
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。其中:ρ为密度,p为压强,e为单位体积的总能,γ为质量热容比比,u、v分别为x、y方

向速度,T 为温度,α为诱导反应阶段的化学反应进行度参数,β为放热反应阶段化学反应进行度参数,

k1、k2为常系数,E1、E2为活化能,R 为理想气体常数,ω1 和ω2 为反应速率。对于满足化学恰当比的氢/
氧混合气体,文献[10-11]对此模型进行了详细分析。对流项采5阶 MPWENO格式求解[12],时间方向

采用3阶TVDRunge-Kutta法。数值模拟中,网格为规则正交网格,Δx=Δy=0.05mm。

1.2 物理模型

  使用直接起爆方式起爆圆柱形爆轰波时,其物理模型如图1(a)所示。初始时刻,预混好的2H2/O2
混合气体充满整个区域,初始压强p0为100kPa,初始温度为300K。在区域的中心处设置一个圆形的

高温高压起爆区域,提供起爆能量Es。Es的计算公式为:

Es=πR2
sps/(γ-1) (2)

式中:ps为起爆区域压强,Rs为起爆区域半径。使用临界起爆能进行起爆时,起爆初始阶段爆轰波振荡

较大,不稳定[13]。为弱化这一因素的影响,本文中使用的起爆能量均远大于临界起爆能量。

  在数值模拟时,为减小计算量,我们取1/4区域作为计算域,如图1(b)所示。x轴和y 轴处设置为

反射边界条件。另2条边的边界条件保持为初始状态,这是因为爆轰波以超音速在可燃气体中传播,不
会影响波前可燃气体的状态。

图1 圆柱形爆轰波物理模型和计算区域

Fig.1Physicalmodelandcomputationaldomainofcylindricaldetonationwave

1.3 网格验证

  爆轰波由入射激波、马赫杆和横波组成。三波的交汇处三波点的压强较高,追踪并记录三波点的运

动轨迹可得到爆轰波胞格结构。以下分别使用0.03、0.05和0.1mm等3种网格尺寸对圆柱形爆轰波

的直接起爆过程进行数值模拟。在起爆能量15900J/m(ps=5MPa,Rs=0.02m)相同时,3种网格下

圆柱形爆轰波均能成功起爆。起爆10.8μs时,3种网格大小下得到的圆柱形爆轰波流场的胞格结构如

图2所示,图中压强范围是3~5MPa。

  从图2可以看到,小网格下胞格结构的纹路较深。这是因为三波点处能量分布在几个网格区域内,
网格越细,三波点处压强越大,所得胞格结构越明显。使用高温高压区进行直接起爆时,起爆瞬间,起爆

区域产生的强压力冲击波先行,经过一段时间的诱导反应,起爆区域内发生化学反应,产生的燃烧波追

上前行的强压力冲击波并与之耦合在一起,形成过驱爆轰波,随后衰减为爆轰波并向外传播。在0.05
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和0.03mm网格下的模拟结果中可以很明显地看到冲击波-过驱爆轰波-爆轰波这一直接起爆过程,而
这在0.1mm网格下的模拟结果中无法看到。此外,对比发现,网格大小为0.1mm时,同一传播半径

处,爆轰波前端三波点数目少,并且在其整个胞格结构中,胞格的交叉点少,即三波点碰撞的次数少,得
到圆柱形爆轰波的胞格结构明显不同于其他2种较细网格下的胞格结构。因此,0.1mm网格无法确

切模拟圆柱形爆轰波的直接起爆过程和胞格结构。综合对比0.05和0.03mm网格下的胞格结构,两
者基本相似,且符合R.I.Soloukhin[6]的实验结果。因此,0.05mm网格大小对于模拟圆柱形爆轰波的

直接起爆和传播过程已经足够。

图23种网格下圆柱形爆轰波的胞格结构

Fig.2Cellularpatternofcylindricaldetonationusingthreedifferentgridsizes

2 结果讨论

2.1 流场结构

  起爆能量为15900J/m(ps=5MPa,Rs=0.02m)时,稳定传播后,圆柱形爆轰波流场的压强分布

如图3所示。在波阵面处可以明显地看到爆轰波特有的三波结构:入射激波、横波和马赫杆。局部放大

图中着重显示了两个相向运动的三波点。由于在圆柱形爆轰波传播过程中,无壁面,爆轰波是靠三波点

的相互碰撞来加剧化学反应,从而获得自维持传播所需要的能量。流场中流线基本沿半径方向,即波后

产物基本跟随爆轰波沿径向向外传播。爆轰波沿径向的传播速度约为2500m/s,小于相应条件下的

C-J理论值2843m/s,这是由爆轰波波阵面发散造成的。

图3 二维圆柱形爆轰波流场结构

Fig.3Flowfieldoftwo-dimensionalcylindricaldetonation

  图4所示为22.6μs时圆柱形爆轰波的胞格结构图。起爆成功后,随着圆柱形爆轰波向外传播,波
阵面曲率下降,爆轰波逐渐从不稳定传播阶段进入稳定传播阶段,其间伴随着三波结构的扩展和产生。
在初始起爆的不稳定传播阶段(0.023~0.065m),爆轰波前端三波点数目变化不大,圆柱形爆轰波主

365 第4期             武 丹,等:圆柱形爆轰波的二维数值模拟



要由三波结构的扩展和相互碰撞来维持,在胞格结构中表现为胞格的增大。在传播半径约为0.065m
时,为维持爆轰波胞格的平均尺寸在一定范围内,在较大胞格内形成新的胞格结构,即产生新的横波。
此时圆柱形爆轰波进入稳定传播阶段,主要依靠三波点的生成和相互碰撞来维持。在随后的传播过程

中,爆轰波波阵面三波点数量与传播半径成正比[9]。由上面的分析也可以看出,爆轰波的胞格结构能较

为明显地反应出流场的流动特征。

图4 圆柱形爆轰波的胞格结构

Fig.4Cellularpatternofcylindricaldetonation

2.2 起爆条件的影响

图5 胞格结构

Fig.5Cellularpattern

  保持起爆能量相同为15900J/m,起爆半径Rs为

0.015m,起爆压强ps约为9MPa时所得的圆柱形爆轰

波的胞格结构,如图5所示。从图中可以看到,爆轰波三

波结构初始形成时的传播半径Rc约为0.017m,数目 N
约为26,进 入 稳 定 传 播 阶 段 时 的 传 播 半 径 Rw 为 约

0.056m。这3个数值均小于相应情况下起爆半径Rs为

0.02m时所得到的结果(图4中,Rc≈0.023,N≈38,Rc

≈0.065)。此外,图5中圆柱形爆轰波不稳定传播阶段

的传播距离为0.039m(传播半径为0.017~0.056m),
小于图4中的不稳定传播阶段的传播距离0.042m(传
播半径为0.023~0.065m)。因此,在起爆能量相同的

情况下,起爆半径小(曲率大)时,三波结构初始形成时传

图6 起爆压强对三波结构初始形成时的影响

Fig.6Influenceofignitionpressure
onthenew-generatedtripleshockwaves

播半径短、数目少,为维持爆轰波胞格的平均尺寸,需较

早的生产新的三波结构,即圆柱形爆轰波会在较短的传

播距离内进入稳定传播阶段。

  在上文的分析中,起爆能量保持相同,起爆半径和压

强同时发生了改变。这改变了圆柱形爆轰波初始形成的

状态及其以后的传播。在下面的研究中,放开起爆能量

相同这一条件,重点关注起爆条件的改变对圆柱形爆轰

波初始形成时状态的影响。

  起爆半径Rs保持为0.02m不变时,三波结构初始

形成时的数目N 和传播半径Rc随起爆压强的变化如图

6所示。从图中可以看到,虽然起爆压强在增大,但是三

波结构初始形成时的传播半径和数目均基本不发生变

化。因此,起爆压强对圆柱形爆轰波初始形成时状态的

影响基本可以忽略。
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图7 起爆半径对三波结构初始形成时的影响

Fig.7Influenceofignitionradius
onthenew-generatedtripleshockwaves

  当起爆压强保持为5MPa不变时,起爆半径对于三

波结构初始形成时的数目和传播半径的影响如图7所

示。可以看出,随着起爆半径的增大,三波结构初始形成

时的传播半径和数目都随之增大。但是在3种起爆半径

下,三波结构初始形成的传播半径与数目之比大致相等

(分别为0.65、0.61和0.61mm)。这是因为圆柱形爆

轰波初始形成的胞格大小基本一致,与起爆情况无关。

  综合图6~7可知,在起爆能量足够的情况下,起爆

半径(曲率)决定了三波结构初始形成时的状态并继而影

响爆轰波进入稳定传播阶段的传播距离;三波结构初始

形成时传播半径的大小决定其数目的多少。

2.3 初始压强的影响

  使 用 起 爆 能 量15900J/m(ps=5 MPa,Rs=

图8 初始压强对三波结构初始形成的数目

和稳定传播半径的影响

Fig.8Influenceofinitialpressureonthenumber
ofnew-generatedtripleshockwaves
andthestablerunningradius

0.02m),爆轰波三波结构初始形成时的数目 N 和进入

稳定阶段时的传播半径Rw与初始压强的关系,如图8所

示。从图中可以看出,初始压强基本不会影响三波结构

初始形成时的数目,而爆轰波进入稳定阶段时的传播半

径将会随着初始压强的增大而缩短。如初始压强为

120kPa时,爆轰波传播至0.055m时即开始生成新的三

波结 构,小 于100kPa时 的 传 播 半 径0.065 mm 和

80kPa时的传播半径0.08m。这是因为随着初始压强

的增大,爆轰波胞格尺寸将变小[14];在三波结构初始形

成数目相当的情况下,随着传播半径的变大,爆轰波胞格

尺寸小的情况将会在相对短的传播半径时生成新的三波

结构以维持爆轰波胞格的平均尺寸。

3 结 论

  基于带有两步化学反应模型的Euler控制方程,对圆柱形爆轰波的直接起爆和近场传播过程进行

了数值模拟,得到如下结论:

  (1)圆柱形爆轰波的自持传播是通过三波点的相互碰撞来完成的,在不稳定传播阶段,爆轰波的胞

格结构逐渐变大,新的胞格结构也即是三波结构的生成标志着爆轰波进入稳定传播阶段。由于爆轰波

波阵面的发散作用,圆柱形爆轰波的传播速度小于C-J理论值。

  (2)在起爆能量足够的情况下,起爆半径(曲率)的大小决定着三波结构初始形成时的数目和传播半

径,起爆压强对其的影响基本可以忽略。起爆半径大(曲率小)时,三波结构初始形成时的传播距离大,
数目多,进入稳定传播阶段传播距离长。

  (3)同一起爆条件下,提高初始压强,爆轰波胞格平均尺寸变小,可使圆柱形爆轰波在较短的传播距

离内进入稳定传播阶段。
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Two-dimensionalsimulationofcylindricaldetonation
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(1.CenterforCombustionandPropulsionandCAPT,CollegeofEngineering,PekingUniversity,

Beijing100871,China;

2.StateKeyLaboratoryofTurbulence&ComplexSystems,PekingUniversity,

Beijing100871,China)

Abstract:Basedontwo-stepreactiveEulerequations,two-dimensionalsimulationofcylindricaldeto-
nation(CD)isperformed.Theobjectiveistostudytheinfluenceofignitionconditionsandinitial
pressureontheformationandpropagationofCD.Itisfoundthatthenew-generationoftripleshock
wavesisthesignthatCDbecomesstableasitisrunningoutwards.AslongasCDcouldbeignited
successfully,theignitionradius(curvature)decidedthenumberandlocationofinitial-generatedtriple
shockwaves,andtheignitionpressurehaslittleinfluenceonthem.Whentheignitionradiusislarge,

thenumberandrunningradiusofinitial-generatedtripleshockwavesislargeaswell,andlongrun-
ningdistanceisneededforCDtobecomestable.Whentheinitialpressureiselevated,CDbecomes
stableinshorterrunningdistance.
Keywords:mechanicsofexplosion;tripleshockwaves;initialpressure;directinitiation;ignition
condition;cylindricaldetonation
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