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  摘要:通过实验和三维数值模拟研究了爆轰波在环形管道内的传播。实验采用烟迹板记录了爆轰波的

胞格结构。数值模拟基于带化学反应的三维Euler方程,采用五阶精度的 WENO格式捕捉激波,采用具有

TVD性质的三阶Runge-Kutta法处理时间项,并结合并行技术,对爆轰波的传播进行了数值研究。结果表

明,环形管道外壁为收敛壁面,由于其对流场的压缩效应,外壁面及附近的胞格较小,且较均匀。而内壁为发

散壁面,其对流场起稀疏效应,内壁面及附近的胞格较大,且呈周期性变化。同时,不同壁面的胞格结构均出

现了拍波(slappingwave),其形状呈弯曲的折线。
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  在预混可燃介质中,由激波诱导的、以稳定方式传播的燃烧称为爆轰波。由于该燃烧的化学反应比

较剧烈,因此具有极高的火焰传播速度,其产物也具有极高的温度和压力。这些特性使得爆轰具有两个

重要的应用背景,一个是工业灾害的防治,另一个是航空航天领域的应用,如脉冲爆轰发动机、驻定爆轰

发动机、旋转爆轰发动机等。因而,与爆轰相关的基础理论研究引起了广泛的关注。
大量的实验和数值研究表明,自持的爆轰波具有复杂的三维非定常结构,其波阵面三波点的轨迹形

成了胞格结构,胞格的宽度体现了燃料的爆轰本征特性。最早关于爆轰波三维结构的实验研究可追朔

到20世纪60年代的D.White等[1]和R.Strehlow[2]的研究。随后,J.Lee等[3]在方管中通过烟膜记录

观察到了爆轰波的单头螺旋模式(spinningmode)。M.Hanana等[4]通过实验研究了直管中爆轰波的

胞格结构,提出了2种爆轰波模式:矩形模式(rectangularmode)和对角模式(diagonalmode)。然而,由
于实验测量手段的限制,爆轰波三维结构中瞬态流场的许多详细信息无法获得。因而,数值研究对实验

研究起到了很好的补充。通过早期对爆轰波一维[5]和二维[6-7]的数值模拟,爆轰流场的稳定性和结构特

性得到了较好的理解。随着计算机性能的提升和高精度算法的发展,爆轰波三维结构的数值研究[8-12]

逐渐展开,并借助数值手段再现了爆轰波结构中的上述3种模式。以上的研究均是在直管中进行的。
但是,在实际应用中,爆轰波并不仅仅是在直管中传播,比如旋转爆轰发动机中,爆轰波是在环形管

道中传播的。因此,对环形管道中爆轰波结构的研究对理解旋转爆轰发动机中爆轰波的稳定传播有重

大的指导意义。张旭东等[13-14]对爆轰波在环形管道内的传播进行了实验和二维数值研究,结果表明,在
外壁面过驱爆轰的带动下,内壁面依次经历爆轰熄火和再生的周期变化。王昌建等[15]对弯管内爆轰波

的传播进行了实验和数值研究,结果表明,壁面稀疏波和压缩波的影响使爆轰波阵面发生畸变,但由于

弯管曲率半径较大,未出现爆轰熄灭。H.Nakayama等[16]和Y.Sugiyama等[17]通过对弯曲管道内爆轰

的传播进行实验和数值研究,来确定爆轰波稳定传播的条件。结果表明,弯曲管道内径的曲率半径越

大,爆轰波越稳定。爆轰稳定传播的临界曲率半径是内径等于胞格宽度的21~32倍。然而,以上研究

均是针对二维情形的,无法体现爆轰波结构的三维本质。
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本文中通过实验和三维数值模拟对爆轰波在环形管道中的传播进行研究。实验采用烟膜技术,得
到环形管内爆轰波传播的胞格图。数值计算采用五阶精度的 WENO格式,结合并行技术,得到稳定传

播的爆轰波,分析相应的胞格结构。

1 实验系统

  实验装置如图1所示,由爆轰管、环形管道和泄爆管组成。爆轰管的横截面为30mm×10mm,长
度为2000mm,其作用是产生稳定的爆轰波。环形管道与爆轰管之间用法兰连接,其横截面尺寸与爆

轰管一样,内径为85mm,外径为115mm,其作用是做为测试段研究旋转爆轰传播特性。泄爆管一端

与环形管道相连,另一开口端用薄膜密封,其横截面尺寸与爆轰管、环形管道一样,其作用是防止外面空

气回流对胞格图像的破坏。
实验时,向已经抽成真空的实验装置充入等当量比的预混可燃气体。利用爆轰管底端的等离子体

点火,迅速形成爆轰。随后,爆轰波进入环形管道,在预先放置于环形管道底部的烟迹板上形成胞格结

构。最后,爆轰波从泄爆管泄出,进入管外的大气。实验气体为等当量比的氢气/空气预混气体,初始压

力和温度分别为10kPa和300K。

图1 实验装置图

Fig.1Experimentalsetup

2 数值模拟

  假设混合气体为理想气体,忽略扩散、黏性和热传导,在贴体坐标系中,带化学反应的三维Euler方

程为:
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式中:u、v、w 分别是笛卡尔坐标系中x、y、z方向的速度分量,且

U
-
=uξx +vξy +wξz, V

-
=uηx +vηy +wηz, W

-
=uζx +vζy +wζz (3)

t、ρ、p和Z 分别表示时间、混合物的密度、压力和反应物的质量分数。e为单位质量总能量,e满足以下

关系式:

e=p/[ρ(γ-1)]+(u2+v2+w2)/2+Zq (4)
式中:q为反应热。化学反应采用单步不可逆反应,反应速率满足

ω· =-ρZAfexp(-Ea/RT) (5)
式中:Af为指前因子,Ea为活化能,R为通用气体常数。本文中所用预混气为氢气/空气混合物,方程中

的热力学和化学动力学参数采用文献[18]采用的参数,量纲一参考状态取p0=100kPa,T0=300K。
数值计算时,采用时间分裂格式,对流项采用五阶精度的 WENO格式[19],时间项采用三阶TVD

性质的Runge-Kutta法,同时结合了基于 MPI的并行计算技术。
环形管道计算示意图如图2所示,其内外径分别为85、115mm,高度为10mm。为节省计算资源,

本文中采用移动计算窗口(见图2(a)中阴影区域),使该窗口随着爆轰波一起运动,从而保证其始终覆

盖着爆轰波。计算窗口所用网格数为ξ×η×ζ=300×800×100。

图2 环形管道计算示意图

Fig.2Schematicofcomputationaldomaininanannulartube

图3 爆轰波ZND结构中的化学反应度分布图

Fig.3ReactionprogressdistributioninZND
detonationstructure

本文中计算所用氢气/空气混合物的初始条件

为:压力p=10kPa,温度T=300K,在该条件下的

ZND模型如图3所示,其中横坐标表示距离激波的

长度,纵坐标表示化学反应度(λ=1-Z),图中可以

观测到,半个反应区长度约为2.03mm,本文中外

壁面网格尺寸为0.1mm,内壁面网格为0.074mm,
意味着半个反应区至少有20个网格,这样的网格尺

寸足以描述爆轰波的精细结构。计算时,以一维

ZND结构的分析解作为初始条件,赋值于图2(b)
中阴影区域(位置η=0处),环形管道其余区域的状

态为:压力p=10kPa,温度T=300K。
在移动计算窗口,顶部和底部均为滑移、绝热固

壁边界条件,前后部均为零梯度条件,内外壁面采用

的边界条件为:

U
-

w=0, ∂V
-/( )ξ/∂ξ w=0, ∂W

-/∂ξ w=0

3 结果与讨论

  图4为环形管道顶部的爆轰波的胞格结构。由图可见,实验和数值计算结果定性一致,均反映了爆

轰波可以稳定旋转,且外侧胞格明显小于内侧胞格。在爆轰波的精细结构中,沿着波阵面横向传播的横
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图4 环形管道顶部的爆轰胞格结构

Fig.4Cellularstructureofdetonation
ontopwallofannulartube

波是支持爆轰波稳定传播和形成胞格结构的关键,
而横波的间距直接影响胞格的宽度和爆轰波的强

度。环形管道内外壁面具有收敛和发散的特性,该
特性使其附近的流场发生相应的变化,进而改变胞

格的尺寸。外壁面为凹型收敛壁面,对流场有压缩

作用,压力得不到足够的疏解,因而形成过驱爆轰,
爆轰胞格变小;而内壁面为凸型发散壁面,其膨胀效

应使爆轰波削弱,爆轰胞格变大。同时,这种敛散作

用使爆轰波阵面各处的线速度不同,即外壁面的线

速度最大(约1728.5m/s),内壁面的线速度最小

(约1252.5m/s),从而使爆轰波以稳定的角速度

(约1.68°/s)旋转,即使旋转爆轰波自持。
爆轰波本质是三维结构,其在环形管道内传播

图5 环形管道内爆轰波的三维胞格结构

Fig.53Dcellularstructureofdetonation
inannulartube

时的三维胞格结构如图5所示,内外壁的敛散性使

得环形管道不同壁面的胞格具有不同的特性,图5
还描述了爆轰胞格的生成、发展和稳定传播过程。
为了详细分析该过程,将管道内外壁面展开,如图6
所示,图6(a)、(b)分别表示环形管道位置角η=0~
π/2、π/2~π时的胞格结构。初始时刻,将ZND结

构爆轰赋值于环形管道的底端(方位角为0°),随
后,上下壁面的反射和内外壁面的敛散的联合作用

使爆轰波阵面弯曲,出现不规则反射,形成横波,胞
格结构开始出现,通过流场的自调整,大约在π/3附

近时,形成的胞格开始稳定,如图6(a)所示。外壁

面的强烈压缩使得外壁面的胞格和顶部壁面中靠近

图6 环形管道内的爆轰胞格结构(爆轰波从左往右传播)

Fig.6Cellularstructureofdetonationinanannulartube(detonationpropagationfromlefttoright)

085 爆  炸  与  冲  击               第36卷 



外侧的胞格均比较小,且胞格的宽度一直维持在2.5mm左右。而内壁面的发散效应使得内壁面的胞格

呈现周期性的变化,其胞格宽度在10~20mm之间变化,如图6(b)所示。同时,沿着径向,胞格的大小

从内壁到外壁逐渐减小。同时,在3个壁面的胞格图像中,均可以观察到拍波(slappingwave),即胞格

结构中沿着横波方向的亮光区域,其呈现弯曲的折线状,这与直管中观察到的拍波形状[4]是不一样的,
这是由于内外壁面的敛散性改变了爆轰波结构的流场特性所致,而拍波只有在三维结构中才可以被观

察到。

4 结 论

  通过实验和三维数值模拟研究了爆轰波在环形管道中传播的胞格结构,结果表明,环形管道外壁为

凹型收敛壁面,内壁为凸型发散壁面,该几何特性使流场被压缩或稀疏,从而导致外壁及其附近的胞格

较小,且较均匀,而内壁及其附近的胞格较大,且呈周期性变化。同时,爆轰波阵面的线速度从内侧到外

侧逐渐增加,从而维持爆轰波以稳定的角速度自持旋转。在环形管道的不同壁面观察到了拍波结构,其
呈弯曲的折线状。
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Three-dimensionalstudyofdetonationcellinannulartube

GuiMingyue1,2,FanBaochun1,ZhangHui1
(1.LaboratoryofTransientPhysics,NanjingUniversityofScienceandTechnology,

Nanjing210094,Jiangsu,China;

2.StateKeyLaboratoryofExplosionScienceandTechnology,

BeijingInstituteofTechnology,Beijing100081,China)

Abstract:Inthisworkwecarriedoutexperimentaland3Dnumericalstudyofcellularstructureofdet-
onationpropagatinginanannulartube.Detonationcellularpatternswererecordedusingasmoked
foil.Basedonthe3DreactiveEulerequationswiththeone-stepirreversibleArrheniuskineticsmodel,

detonationpropagationofhydrogen/airmixtureinanannulartubewasinvestigatednumerically.
Fifth-orderweightedessentiallynon-oscillatory(WENO)schemeandthird-orderTVDRunge-Kutta
wereusedtodiscretizethespatialderivativesandthetimeterm,respectively.Moreover,parallel
technologywasalsoadopted.Theresultsindicatethattheouterwalloftheannulartubeisthecon-
vergentwall,whichreducesthecellsizesoftheouterwallandmakesitmoreuniformduetoitscom-
pression.However,theinnerwalloftheannulartubeisthedivergentwall,whichenlargesthecell
sizesoftheinnerwallandleadstoitsperiodicalvariationduetoitsexpansion.Simultaneously,slap-
pingwavesappearinallthetubewallsanditsshapeisabentline.
Keywords:mechanicsofexplosion;self-sustainedpropagation;three-dimensionalsimulation;detona-
tioncell;annulartube

(责任编辑 曾月蓉)

285 爆  炸  与  冲  击               第36卷 


