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摘要 应用频散可控耗散格式对球面聚心气相爆轰波的传播过程进行了数值模拟研究 通过跟踪波阵面上压力

和温度变化
,

分析这些参数在爆轰波传播过程中的演变规律
,

及其与几何尺度和初始条件之间的依赖关系 研

究结果表明
,

仅在远场波面压力的变化近似只依赖于 叮
,

对称中心附近则需要考虑初始半径 的影响 波

面压力与初始压力的变化呈线性关系 汇聚过程中温度升高比压力慢得多
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引 言

球面爆轰波在向对称中心传播的过程中
,

由于

能量汇聚
,

波阵面后介质压力和温度不断升高
,

从

理论上说
,

如果忽略勃性
,

当波阵面到达球对称中心

时
,

温度和压力趋于无限 尽管由于勃性和真实气体

效应的作用
,

对称中心处的状态参数实际上为有限

值
,

但在中心附近仍能够获得动态超高压区

等 实验研究了球面聚心爆轰波在化学当量比的丙

烷与氧气中的传播规律
,

在有效半径为 的半

球内
,

观测到的汇聚温度高达 口 该特点

使聚心爆轰波在兵器技术
、

材料合成和人工热核反

应方面有重要的应用价值 球面聚心爆轰波本身是

一种过爆轰传播过程
,

伴有化学放热
、

气体解离
、

激波汇聚及其相互作用等物理现象
,

在爆轰物理的

研究中占有重要地位 早在 世纪
,

年代
,

聚

心爆轰波问题就受到广泛关注
,

研究主要集中在如

何给出近似解析解 得到近似解析解需要对问题作

简化 不考虑化学反应区细节
,

假设混合气体比热

比是常量等 在此基础上
,

分阶段给出问题的解析

解 例如
,

圆 假定爆轰波在汇聚传播的初

始阶段
,

偏离 爆轰不远
,

给出了初始阶段的近似

解 假设对称中心附近区域
,

聚心爆轰

波可以看作聚心激波
,

给出波阵面上物理量的增长

规律 另外
,

为避免数学公式过于复杂
,

解析解往往

一 一 收到第 稿
, 一 一 收到修改稿

国家自然科学基金资助项 目
一 ·

只取变量的一阶近似
,

这些简化因素在不同程度上

都会影响到解的精度 为了提高研究结果的精度并

给出整个流场完整的数值结果
,

需要直接应用数值

方法求解这一复杂的物理化学过程
,

但 目前尚没有

看到国内外相关研究结果的报道

本文应用基元化学反应模型和较精确的热力学

参数计算方法
,

对聚心气相爆轰波进行了数值模拟
,

研究其传播规律
,

对 混合可燃气体
,

采用

组份和 个反应的基元反应模型描述化学反应机

制 热力学参数是基于 研究中心 给

出的热力学数据库建立的
,

单组份的定压比热是温

度的多项式函数
,

混合气体的定压比热是温度与组

分密度的函数 文中计算格式采用了 同 给出的

频散可控耗散格式
,

该格式能 自动捕捉激波而无须再附

加人工豁性

控制方程

主要考察爆轰波的传播过程
,

气体豁性的作用

可以忽略 再假设爆轰波运动是球对称的
,

因此应用

多组份一维球对称 方程描述爆轰波运动过程

林厂
一下下一 二二, 万
口亡 口

户, , 。 ,

⋯
, 。、

。 , 户 ,

刃
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尸

其中
,

份数
,

户 , 户 ,

⋯
, 户。

, , , , 户。 尹 , 夕 二

访 , , 幼 ,

二
, 劝。

。 , ,

风 为混合气体中第 坛种组份密度
, ,

为组

为混合气体总密度
。 为速度

为单位体积总能

凡
, 、 分别表示正反应速率常数和逆反应速率常数

,

价
,

、 由 公式给出
,

凡
, 、 由反应平衡常数

和 价
, 、求出

本文讨论 混合气体的聚爆过程
,

采

用的基元反应模型包含了 种组份和 个化学反

应
,

其中 是掺混气体
,

不参与化学反应
,

反应模

型参数见文献 同
。 “

由道尔顿分压定律和组份气体状态方程可给出混合

气体压力
几 ,

艺 。凡
云

其中
, ‘ 为第 坛种组份气体常数

,

为混合气体

温度 户 一 是单位体积内能
,

其中
,

是单

位质量烩 本文处理多组份化学反应流气体
,

每一

组份被当作热完全气体
,

即定压比热 今 为变量
,

但

仅是温度的函数
,

用多项式拟合得到

““西
“ ‘于 “ ‘ “ ‘

,

十蜘一凡

对 今、 做积分
,

得到组份单位质量烩 从

数值方法

采用分裂算法将方程 的化学反应源项和对

流项解祸 即先不考虑化学反应源项
,

采用频散可

控耗散格式 对方程进行离散
,

然后用基元反应模

型处理化学反应源项 基元反应和流动的特征时间

尺度相差悬殊
,

需要采用不同的时间步长 流动计

算的时间步长应用 条件得到 基元反应时间步

长根据化学反应的特征时间尺度取固定值
,

文中取

一那一般地
,

流动时间步长约为基元反应时间步

长的 倍

采用 格式对方程 离散
,

得到显式差分

格式如下

衅 一衅 一去契使
一 。 十

器份 八 、
一

十云 一 云 罗‘

一
, 、 “ ’ ‘

其中

二二 二 一 ￡ 二万 十
九 , 丈 ‘

,

二
云

于‘ “ ‘

万
工

一丝尸 竺尹 竺洲

。 , 。 ,

⋯
, 。二

, , 。 ,

刀

户 , ,

⋯
, 户。 , 户 尹 , 尹 。

、了

一

式 和式 系数 、,

⋯
,

和 乞参见文献

混合气体的单位质量烩

仑 , 十 万
叱盖“

十 一

、、‘刀

一
△

一一一

称升

必

,上一﹄“ 一艺试
乞二

矶 二 ,

一

了十亏儿
白

犷 十

爪

△牛告

又 ‘ △代
, ,

△ 一 。

万 了 布

“方程组 中
,

劝、为第 乞种组份单位体积质量 △ 士

了

生成率 由质量作用定律得到
几

二 尸士 刀士

生 ‘ 夕十 上

访、一 、艺 、
一《、 ,

,、 ”

一

几 习

。, 、

厂飞

上标
·

十 和
,

一 表示由 。从乞

的数值通量分量

本文算例采用均匀分布的计算网格
,

为
·

球心处采用对称边界条件
,

采用固壁条件

方法得到

网格间距

外边界处

式中 艺或 了表示混合气体组份数
,

为基元反应模

型中的化学反应数
,

为总的化学反应数 叭
表示第 乞种组份的摩尔质量 《、和《义分别表示在

第 个正向和逆向化学反应中 乞组份的化学反应计

量系数 表示第 夕种组份的摩尔浓度 人、和

计算模型的验证

本文选取两个已知近似解析解的算例检验计算

方法和物理模型 算例 为平面爆轰波在直管道中

的传播问题
,

用于检验化学反应模型 算例 为球面
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爆轰波的散心传播问题
,

用于检验控制方程解法

可燃气体为掺混了 的化学当量比氢氧混合气

体
,

初压 为
,

初温 为

表 中
,

表示爆轰波传播速度
,

表

示
一

压力与初始压力的比值
,

和 是

面上的压力和温度 本文中
, 一

面位置是根据
一

条件 二 。 确定的 比较本文以及

采用 模型计算得到的相应参数 可

以看出 两者的爆速 以及 温度符合得很好
,

误差不超过 压力偏差略大一些
,

但也不超过

上述结果表明本文计算所用的化学反应模型是

合理可靠的

二 刀

球面 爆轰波

一

表 球面散心爆轰波和平面爆轰波的 参数 掺混

的化学当 比氢氧混合气体

侣一 ‘ 二一

一

一

一

,

乃

刀

一一吧
一呼侧介

一一 ‘ , 钾资
·

仁‘厂
‘‘

一一
‘

咒叩理
’

“‘丫 厂介
于于

一一 。一
「
’

“‘“

吐厂万厂厂

丁丁二下一一
二

与平面爆轰波类似
,

发散球面爆轰波在传播了
一定距离之后

,

也能够以稳定速度自持传播
,

并且不

同时刻压力
、

速度等参数的分布曲线是 自相似的
,

形成球面
一

爆轰波 比较球面和平面
一

爆轰波

的计算结果可知
,

两者的爆轰波传播速度以及
一

面上的参数值基本相符
,

只是球面
一

爆轰波的相

应参数值都略有下降 原因是球面爆轰波在传播过

程中
,

几何扩散效应导致波后流动区域不断扩大
,

与平面爆轰波相比
,

其波后的 香 稀疏波更强一

些
,

图 所给的波后参数分布也证实了这一点
,

比

较图 和图
,

球面爆轰波后的压力和速度比

平面爆轰波下降更快一些
,

从而减弱了前导激波强

度

不考虑化学反应区结构
,

假设爆轰波后产物运

动是 一维等墒的
,

而且爆轰波阵面满足
一

条件
,

可求得以上问题的自相似解 区 图 给出了自相似

解与本文计算结果的比较
,

其中图 是球面散心

爆轰
,

图 是平面爆轰 图中虚线表示理想条件

下的自相似解
,

实线表示本文数值解 比较可见

平面 爆轰波

一

图 本文的计算结果与自相似解比较

数值解与 自相似解反映出的参数变化趋势是一致

的
,

但具体数值有一些差别 二者的速度值符合得

较好
,

但是数值解的压力略高于相似解 原因是

平面后化学反应还没有完全结束
,

仍释放出小部分

反应能
,

数值解中考虑到了这一反应能
,

自相似解

却假定 面后没有反应能的进一步释放 另外
,

自

相似解是作了简化后得到的
,

这些因素使得两种结

果的绝对数值有一些差异

计算结果分析

本文重点研究了球面聚心爆轰波的传播过程
、

波阵面热力学参数变化规律及几何尺度和初始条件

的影响 所研究问题的初场如图 所示 艺二 时

刻
,

的区域内充满掺混了 的化学 当量
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比氢氧混合气体
,

其压力为 。 、 温度为

的区域为起爆区
,

考虑到聚爆初期
,

面积收缩效应

不显著
,

因此为避免起爆过程对聚心爆轰传播过程

的影响
,

本文以稳定传播后的平面爆轰波曲线作为
, 区域内参数分布的初始曲线 平面爆轰波的

波阵面位于 , 处
,

波前条件与 区域内氢

氧混合气体的初始条件相同
,

平面爆轰波的另一端

设为固壁
,

固壁与波阵面之间的距离为

图 球面聚心爆轰计算域及初始条件示意图

聚心爆轰波传播过程

初始半径
, · ,

图 给出了聚心爆轰波传播过程中各个时刻

的压力 图 和温度 图 分布 图 最

大计算时间的尺度为 那
,

此时爆轰波阵面传播至

叮 处
,

波阵面附近的温度已经

超过了
,

随着波阵面的传播
,

温度将进一步急

剧升高
,

本文所用的热力学模型将不再适用
,

因此未

继续计算 图 表明 爆轰波向球心传播的过程中
,

波阵面附近的压力和温度不断提高
,

尤其当 娜

后
,

压力和温度急剧增加 亡 娜 时
,

波阵面传

播至 叮 处
,

波阵面附近温度为
,

压

力为 户 之后
,

即 产 时
,

波阵面

传播至 叮 处
,

波阵面附近温度为
,

增加了
,

约 倍 压力为
,

增加

了 倍 与压力升高相比
,

温度升高要慢一些

原因是随着温度的升高
,

气体解离反应也开始变得

越来越活跃
,

吸收更多的热量
,

从而影响了温度的

进一步升高 由图 所示的变化趋势可以看出
,

对

称中心附近 叮 区域将出现高温高压区

温度

图 聚心爆轰波传播过程中参数分布随时间的变化

球面半径影响

图 给出了 分别为 一
, , 。 ,

和 时
,

和 随 的变

化曲线
,

其中 取
,

取

和 分别表示在爆轰波聚心过程中半径 处

达到的最大压力和最高温度

由图 可见
,

对应不同初始半径
,

和

的分布具有基本相同的形状
,

具体数值差别

不大 表 列出了 和 时
,

不同

半径处的参数值 从表 可以看出
,

从 增加

至
,

的最大差别不超过
,

的最大差别不超过 但是这一差别随着 川 的减

小会有所增加
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口△会口

口△令甲

心
减心两

公

表明
,

对应于不同
,

的分布曲线是基本重

合的
,

这表明最大压力随着初压成正比增加 图

表明
,

随着始压增加
,

也会相应提高
,

但远不

如压力升高显著 初压从 升高至
,

在 处的 从 增加到
,

仅升高了

团、
减心
声﹄

压力
晕

﹃
口△会

压力
君
洲川川

爵

乱

一刀

,工一呀‘

二

了

几住

孰
△

口

胃
减川

温度

了飞
虏

图 对应于不同初始球面半径
,

爆轰波传播过程中参数最大值随

径向位置的分布
口口 西石甜谷言

表 球面聚心娜轰波传播过程中不同半径处的

最大压力和 高温度

毗

温度

只只只 不刀

,,

,

图 对应于不同初始压力
,

爆轰波传播过程中参数最大值

随径向位置的分布
·

、,

初始压力影响

以初始球面半径 为例
,

本文考察了初压

影响 图 和图 分别给出了 为 ,

, ,

和 时
,

以及 随 叮 的变化曲线 图

结 论

聚心爆轰波向球心传播过程中
,

在对称中心

附近 , 的区域
,

随着阵波面半径减少
,

压

力急剧升高
,

温度也提高较快
,

产生一瞬态高温高

压区
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随着波阵面半径减小
,

聚心爆轰波面附近的

温度升高要比压力升高慢得多 原因是 随着温度

升高
,

离解反应开始变得越来越活跃
,

吸收更多热

量
,

从而影响了温度的进一步升高

给定初始条件
,

对不同的初始半径
,

最大

压力和最高温度随着 叮 改变有相同的变化趋势

在给定 叮 处
,

具体数值有一定的偏差
,

随着 叮

的减小
,

偏差逐渐增大

增大初始压力
,

聚心爆轰波传播过程中不同

半径处所能达到的最大压力线性增大 最高温度的

提高较压力慢
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