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摘要 应用基元反应模型和频散可控耗散格式 对氢氧爆轰波在楔面反射进行了数值模拟 计算中氢氧

混合物的化学反应采用了 种组分 个反应方程式 在处理化学反应引起的刚性问题时采用了时间算子分裂

的方法 模拟了爆轰波在楔面反射由马赫反射向规则反射转变的过程
,

得到了反射转变临界角
,

同时考虑了初

始压力和组分的影响
,

并和实验及理论分析结果进行了比较
,

结果是令人满意的

关键词 爆轰波
,

楔面
,

反射
,

基元反应模型
,

格式

引 言

爆轰波作为一种带有强烈的放热反应从而维持

激波传播的具有强间断性质的物理现象
,

它在楔面

上的反射过程经常被人们作为研究其传播机理的基

本问题
,

然而由于爆轰波带有复杂的化学反应
,

因

此还有许多问题需要探索

爆轰波在楔面上反射过程与激波反射有相似之

处
,

随着楔角的变化也存在规则反射和马赫反射的

转变
,

存在转变的临界角 等人 通过对爆轰

波在楔面反射过程进行的实验研究
,

得出此临界角

对混合气体的初始压力不敏感而主要受楔角控制

等人 通过实验研究得到的三波点轨迹恰

好位于分别应用反应和无反应的三波理论得到的理

论值之间 张德良等人 应用化学反应简化模型

两步法 对爆轰波楔面反射进行了数值分析 但是

应用基元反应模型进行数值模拟的相关工作却并不

多见

本文应用氢氧 组分 反应模型和频散可控

耗散格式 阵
,

对氢氧爆轰波在楔面上反射

过程进行了数值分模拟
,

分析了爆轰波在楔面反射

时由马赫反射向正规反射的转变过程
,

以及三波点

轨迹角与楔角的关系
,

给出了转变临界角
,

并和实

验以及理论分析结果进行了比较
,

结果基本一致

同时还探讨了混合物初始压力和组分构成多爆轰波

反射的影响

爆轰波传播过程中遇到楔面障碍物并在楔面上

反射
,

随着楔面倾角 。 的不同
,

爆轰波在物面上的

反射类型也会有所不同
,

可能出现正规反射或马赫

反射
,

而且由马赫反射向正规反射的转变过程中存

在一个临界角度 。
,

当 。 。 七时为马赫反射
,

而当 。 时为正规反射 反射类型不同
,

爆轰

波对楔面的作用就会有很大的差异 爆轰波的马赫

反射和正规反射如图 所示

本文模拟的问题如图 所示
,

在直管的右端布

。 。

马赫反射

。 。

正规反射

物理问题和数学模型

物理问题
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图 爆轰波在楔面上反射示意图 入射爆轰波
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置一楔面
,

楔角 。 可调
,

整个空间充满预混可燃气

体
,

初始时刻在左端很小的范围内设一个高温高压

点火区直接起爆
,

迅速形成稳定的爆轰波
,

爆轰波

运动到楔面时
,

随着楔角 。 的变化
,

形成不同类型

的反射

控制方程

对于多组分气相爆轰波的反应与传播过程
,

在

不考虑扩散效应
,

忽略热传导和赫性作用的条件下
,

二维平面坐标系的 方程组为

合气体的压力
, 。

户道尔顿分压定律和组分气体状态
方程给出 , 一艺 。凡

,

凡 为第 ‘种组分的气体常
么二

数
,

为混合气体温度 叻 , 为第 艺组分的单位体

积的质量生成率 组分 乞的无量纲烩值与定压比热

对温度的拟合多项式如下

、

、 一
“ 一 、 一‘ 十 乞 十

警

誓 誓 誓 争
, 一 , 一以一凡

一一招一即十
一翻
﹄

一」一副一子

川一

其中矩阵
, , ,

分别为守恒型变量 和 夸方

向的通量向量和化学反应源项
,

对于由 。 , 种反应组

分组成预混气体来说
,

它们分别为

, 、罗 、罗

、飞‘,‘‘‘

汤 仇

其中各拟合常数 甸 、 、 、和 、及温度适应范围见

文献

口
乙

仇久
,

“

二。

十 。

基元化学反应模型

对于氢氧预混气体爆轰过程
,

本文采用 种组

分 个基元反应模型描述其化学反应机制
,

相关组

分为
, , , , , , , ,

另外还

加入了 作为缓冲气体
,

化学反应式可以统一写为

, 、 , ,

⋯
,

哪艺同娇﹂﹁城

式中 , , 、, 义、分别为第 反应中第 乞组分作为反

应物或产物的化学反应计量系数和元素符号 方
,

分别为正
、

逆反应速率常数
,

九 由

公式给出
,

而 勿根据反应平衡常数 , 和正反应

速率常数 九求出
,

其中
,

、
, , 分别为第 反

应的指前系数
、

温度指数和反应活化能

上叨
·

叨伪几几

氏
。

爪

“ 十

刀 尹 户

无九二
” , 一 , 刘

在以上各式中认 ￡二
, 二

数
,

混合气体的总密度为

·
,

为第 落组分的质量分

由基元反应的质量作用定律可以得到第 艺组分

的单位体积的质量生成率

朋艺
一一
乞

第 乞种组分的分密度 二 四
,

。 艺 。认
, 。‘为

乞

, 二 和 分

一 二馨
、￡一 ,

馨
入 、瓜 ,

、、了扮
、

、

、、产

侣

,

九别为 和 方向的速度分量 为单位体积总能
,

。十风护 沪
,

单位体积内能 一 ,

混

合气体比烩 “ 一艺认
、 ,

第 ‘种组分的烩值 由
戈

文献 」中的多项式拟合的方法给出 为理想混

无寿

丝
戈 ,
“ ’‘

一 “勿 队
乞

弋 为第 乞组分的摩尔浓度
,

入,‘ 为第 反应中组

分 艺的三体效应系数 基元化学反应参数见表
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表 组分 反应模型

凡

几如、、户

即一次
矛、

几

刀

,

一 。
,

刀

乃 一 。宁 。

石

滩

刀

刀

一 刀

一

一

一 刀 。

忍 一

刀 一

刀 。

刀

石

刀

, , , ,

一

· , 二 ,

温度确定

在化学反应流的计算中
,

温度不能显式地给出
,

它需要根据能量方程和混合物状态方程联合求解

由此两方程联立消去压力
,

得到关于各守恒型未知

变量和温度的函数关系式 因为组分烩值是温

度的超越函数
,

该方程无法直接求解
,

需要迭代计

算
,

迭代函数为

为地附加豁性以处理激波等强间断
,

具有格式构造

简单
、

激波分辨率高
、

计算量小等优点 后来

将该格式重新命名为频散可控耗散格式
,

以

便与传统的耗散格式加以区别 在文献 对

格式进行了综述 本文把该方法推广到用基元

反应描述的爆轰波反应流场数值模拟 半离散化的

格式为

△梦

,

一六瓜
, 、一

平
,

、

‘呈、 一 口呈、
一 一 兮

、

其中

琴
‘ , 儿

呈、
殊

,

、

牛
, 、

丈
、 王、 。

殊 邝
· , 、 一殊 告

, 、
·

“牛
, 、,

△殊
, 、

毋刃
·

土一︸

爪 伸
, 、 二
爪

, 、

△‘
,

、,

△‘
, 、

丈
无 一 丈

、

告
, 、 一

·

△ 丈
、一 ,

“ 丈
儿

瓜 二 只、
工毋 。

刀

△ 、
、 ,

“ 、
儿

户 ,

⋯
, 户‘,

⋯
, 户。 , ,

二
, , ,

馨动
乞一

一 艺 。凡 一

△殊 , 、一殊
,

、 一

味
△嗽

、 一嵘
、 一
时
、

嵘嵘
了少、‘士士了少、、

牛顿迭代法计算需要迭代函数对温度的偏导数

‘ 。 ,

⋯。、
,

⋯
, 。二 。 ,

二
, , , 、 一 几

其中孙
,

左分别为混合物的定压比热和气体常数
,

对于理想气体来说
,

总有 即 成立
,

即 ,

函数 是关于温度的单调递增函数
,

因此温度解是

惟一的
,

可以应用牛顿迭代算法来求解方程

数值离散方法

等人 ’ 在 年提出的频散可控格式
,

应用了 肠 的矢通量分裂技术
,

从修正方程的色散控制出发构造差分格式
,

无需人

士

二 士

二赵支
一 干似去

式中 矩阵 口
,

口
,

为

单位矩阵
,

尽 △ △
,

和 分别为 和

的特征值构成的对角阵
,

上标
·

和
·

一 分别为根

据 通量分裂算法得到的正负通量

在许多文献中可以找到只考虑均匀介质 单一组分

时的通量分裂的形式
,

至于考虑多组分混合物时的
一
、从 通量分裂却很少见到

,

以下给出其

具体形式

在笛卡儿坐标系
,

约 下
,

通量 的

吸丸 矢通量分裂形式为
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阵军一 入去 入怠 十礁

阵布一 片 硫 礁

士 二

守

,

阵布一 片 礁
十 入态

二 布一 入去
。 一 态

。 入态
二

阵干一 片 硫 硫
十 」

州干一 一 片 一 。 硫 司硫

一
、 ,

其中 材 一 彭入 士 斌叮 “冲 一
, ,

’ ‘ ’
, ““ 在一般曲线坐标系 “

,

的下
,

控制方程为

︸

一一招一助
不‘一亡、一

十
双一一为应用 吸 方法分裂后的特征值

, ‘

为一小量 矩阵 的 个特

征值分别为 朴
,

入
,

⋯
, 入二 。 , 入。 , 入。 , 入。

。 , “ ,
‘ ’

探
,

·

, 。 , 。 , 二 一 , 。 ,

其中冻结声速

混合物的比热比

布一艺认仰
、

物
乞一

舒
乞

式 中总烩 一艺 护 沪 “
·

通量 的

分裂计算与通量 的计算过程类似

在坐标系 “
,

的 和
,

时 之间存在变换关系 应

脚
,

氛 如
,

爪 场 么
,

其中 苟
二 ,

石、
, 刀二 , 刀。 ,

分别为坐标变换关系

以及变换 矩阵 户
,

其 二 十

个特征值为 入
,

入
,

⋯
,

入。
占 ,

入。
,

入。
,

入
,‘、

, ,

⋯
, , , 一 乙

,

乙
,

其中 。 二 。无, ,

从 一 我 杨 一 剔或 ”认杯礴
,

通量 ‘ 的

、 的矢通量分裂形式为

〔干一 祥 礁 硫

阵干一 片 硫
十 十硫

户士

甲
氏
占

夕布一 衬 十硫 硫
。

阵布一 胡
。 一 二

又 。 二

硫

阵布一 胡 一
。 , 又熟

十 。 。 。 又耘
布一 一 又洁 一 又 礁

通量 的分裂计算与 的计算过程类似

由于化学反应的时间尺度比流动时间尺度小得

多
,

数值计算时通常出现刚性问题
,

处理刚性问题

的方法有很多
,

本文采用时间算子分裂的方法来解

决
,

即把求解流动偏微分方程时采用的时间步长进

一步细分后
,

作为求解化学反应刚性常微分方程的

时间步长
,

计算化学反应的贡献
,

具体的做法是在

每一时间步的计算中
,

先冻结化学反应求得流场参

数
,

然后把化学反应看作一个等容放热过程
,

计算

各组分的质量变化率
,

并根据反应前后总能和动能

不变来迭代求解温度
,

从而求得化学反应后的流场

参数

网格生成

本文的计算区域如图 所示
,

楔面角度为
,

图

中长度为无量纲量
,

其参考尺度为
,

计算区域

高度随着楔角的改变稍做调整
,

楔角小于
,

计

算区域高度 图 为
,

楔角大于 后
,

此高度
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变为 计算中左侧和上
、

下固壁边界都应用了无

勃滑移边界条件 采用了结构化网格
,

先用代数网

格法生成初步网格
,

然后应用椭圆型偏微分方程进

行网格优化 在下壁面附近做适当的加密处理
,

以

便提高捕捉三波结构的分辨率

,

不点采点
‘ 一 ’‘一“

图 氢氧爆轰波在楔面上反射问题示意图

忍

数值结果与分析

数值方法的验证

首先对初始混合气体
, 二

,

中的爆轰波形成过程进行 了计

算
,

得到的爆速
,

和

在一篇关于爆轰模拟基元反应模型验证的报告中给

出爆速
,

两者是很接近的
,

这在一

定程度上可以作为爆轰波计算方法的验证

爆轰波在楔面反射

爆轰波在楔面上反射跟激波在楔面上反射有类

似的特征
,

随着楔角的增大也存在一个由马赫反射

向规则反射的转变过程 本文应用上述化学反应模

型和 格式对爆轰波在楔面上反射过程进行了

数值模拟
,

并对不同楔角 。 、 情况下
,

爆

轰波的反射过程进行了分析和比较

图 分别给出了楔角 。 分别为
, , ,

。 , 。

共 种情况下的爆轰波的反射波结构
,

由

图中计算结果可以看出图 、 图 种情况均

为马赫反射 三波点的轨迹与楔面的夹角 随着楔

角的增大逐渐减小
,

依次为
, ,

和
,

。 时正规反射

。 ,

。

。 , 义 时马赫反射

, ,

图 爆轰波在不同楔角的楔面上的反射过程压力云图
, ,

, , 二
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而图 为正规反射

爆轰波在楔面反射过程中
,

马赫杆 马赫反射

或反射波 正规反射 后的压力是全流场压力和温度

最高的地方 在评估爆轰波对物面的破坏作用时
,

这些地方是要特别注意的 图 给出了爆轰波在楔

面上反射过程中压力沿楔面的分布情况 由图中结

果可以看出
,

随着楔角 。 的增大
,

马赫反射向正规

反射转变
,

马赫杆或反射波后的压力也越来越大
,

种楔角对应的壁面上的最大压比 分别约

为
, , ,

和 分别对应楔角
, ,

, ,

等 种情况
,

在反射转变的临界角附

近
,

即在楔角 和 两种情形之间
,

作用在壁

面上压力变化非常剧烈

爆轰波在楔面上反射过程三波点轨迹的 角与楔角

的关系
,

并对实验结果
、

计算结果和理论分析

的结果进行了比较
,

结果表明三者基本一致 对于

本文的初始可燃混合气体
,

爆轰波楔面反射的临界

角 计算结果约为 左右
,

与文献 【」和文

献【 给出的实验和理论分析的结果基本吻合
,

而且

洽恰位于理论分析和实验结果之间

口习夕泣
︸

一一一一食口︸卜

吸 二

“

初始压力对爆轰波楔面反射的影响

在保持楔角 不变的条件下
,

分别计算

了初始压力 二 , ,

和 等 种情况
,

以分析混合物初始压力对爆轰波在楔面上反射的三

波点轨迹 角的影响 图 给出了三波点轨迹 义 角

与初始压力的变化关系
,

其中包括实验结果
、

理论近似结果和数值模拟的结果 从图中的 种方

法得到的结果可以看出
,

初始压力对 角有一些影

响
,

但影响不大 对于相同成分的可燃混合气体来

说
,

三波点轨迹 角主要受楔角控制 很多实验

也得到了类似的结论

扭
】

令

令△令口合口△心乙令︽

‘卜‘卜‘‘‘乃,︸、上,上

图 不同楔角时物面压力分布 尸 为无量纲压力

滩

主

匕

文献 应用烟迹实验技术对氢氧混合气体的

爆轰波在楔面上反射进行了大量的实验
,

分析了马

赫反射的三波点轨迹
,

实验结果给出了在混合气体
, 二 中爆轰波在楔

面上反射过程中由马赫反射向规则反射转变的临界

角度在 、 之间 文献 给出相应的实验结果

为 、
·

应用

近似理论可以求得此临界角度约为 图 给出了

图 三波点轨迹角 与初压 的关系 。 二
“

乃 肠 大

。 忍

川
。

合

本文还分别计算了初压
,

和

等 种情况下的爆轰波楔面反射的临界角
,

从目前

的计算结果来看
,

初始压力对爆轰波在楔面上反射

的临界角也有一定的影响
,

随着初压的升高
,

临界

角略微有所减小
,

但是影响不明显 关于这一方面

的工作有待于进一步研究

飞心△

心

日

混合物组分对爆轰波楔面反射的影响

为了比较可燃混合物组分对爆轰波在楔面上反

射过程的影响
,

在保持楔角 和初始压力

和温度 都不变的条件下
,

本文

简单考虑了反应组分氢和氧恰当比 一 ,

而

惰性组分 的摩尔分数分别为
, ,

和

几种情形
,

以及 而反应组分

金口一

一通任丫一‘

勺白,卫

洲

图 爆轰波楔面反射三波点轨迹 角与楔角 。 的关系 混合物
, ,

石 升
, ,
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的摩尔分数分别为
, ,

和 等几

种情形
,

计算得到的三波点轨迹 角见图 增加

的摩尔分数实际上使得爆轰波强度减弱 对应上

述 种情形的爆轰波马赫数 人丁‘ 分别为
, ,

和
,

因此 灭 角会逐渐增大
,

而且从图 的变

化趋势中可以看出
,

越是接近低强度爆轰
,

摩尔

分数的增加对 角的影响也越强烈 相对而言
,

改

变 的摩尔分数对 角的影响较弱
,

事实上
,

只要

组分偏离恰当比都会使爆轰波强度减弱
,

因此在

本质上和增加 的摩尔分数对 角的影响是一样

的
,

只是后者的影响小一点而已

算结果和理论分析以及实验结果进行了比较
,

三者

基本一致
,

而且计算结果恰恰位于理论分析和实验

结果之间

随着楔角的增大
,

爆轰波作用在楔面上的压

力也逐渐增大
,

当马赫反射向正规反射转变后
,

作

用在楔面上的最大压力几乎成倍增加

三波点轨迹 角的大小受混合物初始压力

的影响不大
,

而主要取决于楔角的大小
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结 论

本文应用基元反应模型和频散可控耗散格式

对可燃混合气体
,

中的爆轰波在楔面上的反射过程进行了

数值模拟
,

得到以下结论

对不同楔角的爆轰波反射过程的计算结果表

明
,

随着楔角的增大
,

爆轰波在楔面上反射由马赫反

射向正规反射转变
,

其转变临界角在 左右
,

计
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