
[文章编号 ]　10012246X(2004) 0520408207

[收稿日期 ] 2003 - 08 - 18 ; [修回日期 ] 2003 - 12 - 24

[基金项目 ] 国家自然科学基金和中国工程物理研究院 (10276035)资助项目

[作者简介 ] 胡宗民 (1970 - ) ,男 ,山东日照 ,博士生 ,从事化学反应流数值模拟以及超声速混合增强方面的研究 ,海淀区北四环西路 15号 ,

100080.

爆轰波在弯管内传播过程数值分析
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[摘　要 ] 　应用基元反应模型和频散可控耗散格式 (DCD) 对氢氧爆轰波在弯管内的传播过程进行了数值模拟.

计算中氢氧混合物化学反应采用了 8种组分 20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. 计算结果表明 , 在弯管小曲率半径壁面附近 , 由于膨胀稀疏作用 , 爆轰波强度减弱 , 在局部出

现前导激波与放热反应区的解藕以及二次起爆现象 ; 在弯管大曲率半径壁面上爆轰波在马赫反射和正规反射之

间相互转变 , 使爆轰波加强. 弯管内的爆轰现象与弯管曲率半径有关.
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0　引言
爆轰波是一种激波和化学反应耦合能够自持传播的具有强间断性质的物理现象 ,关于它的传播特性以

及传播过程中与约束的相互作用过程一直是国防、工业安全和基础实验研究中的一项重要课题.在输送可燃

气体的管道或者化工厂的反应气体管道系统中 ,经常需要一些弯管结构 ,在安全评估时需要考虑意外事故条

件下爆轰波和弯管的相互作用.爆轰波在弯管内的传播过程中 ,由于在小曲率半径壁面附近的稀疏波以及在

大曲率半径壁面上压缩波对爆轰波的作用不同 ,会分别发生局部熄爆和过驱等爆轰物理现象. Thomas等人

实验研究了气相爆轰波与楔体、弯管等约束的相互作用[1 ]
,详细阐述了爆轰波传播过程的横波等细微结构及

其对爆轰波传播特性的影响.

描述爆轰波的简化物理模型主要有 C2J 模型和 ZND模型 ,前者没有考虑化学反应机制 ,而后者则引入了

有限速率反应机制.描述爆轰波后化学反应机制的模型主要有单步反应模型或分别考虑了诱导反应和放热

反应的二步反应模型 ,以及基元反应模型.由于考虑了详细的化学反应动力学过程 ,基元反应模型能够更好

地描述爆轰波传播特性 ,但是也带来了刚性问题 ,即化学反应之间以及反应和流动之间的特征尺度相差悬

殊.处理化学反应刚性问题的方法有时间算子分裂算法、点隐法和全隐法.随着计算机性能的迅速提高 ,人们

已经开始应用基元反应来模拟爆轰过程 ,文[2 ]应用 9组分 19反应模型对氢氧混合气体 (2H2 + O2 + 7Ar , P0

= 6167 kPa)的爆轰胞格进行了数值分析.

本文应用氢氧 8组分 20反应模型和频散可控耗散格式 (DCD) ,对爆轰波在弯管内的传播过程进行了数

值模拟 ,并对弯管中发生的马赫反射和正规反射之间的相互转变、爆轰波退化熄爆以及二次起爆等爆轰物理

现象进行了分析和探讨.

1　物理和数学模型
111　物理问题

如图 1所示 ,在一弯管内充满可燃气体混合物 ,左端设一个起爆源.本文利用高温高压点火区直接点爆

可燃混合气体 ,在较短的时间内迅速完成DDT过程 ,形成稳定传播的平面爆轰波 .爆轰波在弯管内传播 ,在
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图 1　爆轰波在弯管传播计算区域

Fig11　Computational domain for a bend

上壁面 (小曲率半径壁面)上由于膨胀稀疏作用 ,爆轰波强度有

所衰减 ,甚至熄爆 ;而在下壁面 (大曲率半径壁面)上 ,发生马赫

反射 ,爆轰波加强 ,使得爆轰波传播速度加快 ,进而在弯管下游

形成新的平面波阵面 (见图 1) .

112　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 ,忽略热传导和粘性作用的条件下二维平面坐标系的 Euler

方程组为

9 U
9 t

+
9 F
9 x

+
9 G
9 y

= S . (1)

其中矩阵 U , F , G , S分别为守恒型变量 , x 和 y 方向的通量向

量和化学反应源项 ,对于由 ns 种反应组分组成的预混气体来

说 ,它们为
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式中 Ci ( i = 1 ,⋯, ns)为第 i组分的质量分数 ,混合气体的总密度为ρ = ∑
ns

i = 1

ρi = ∑
ns

i = 1

ρCi ,ρi 为第 i种组分的

分密度 ; m =ρu , n =ρv , u , v为 x和 y方向的速度分量 ; E为单位体积总能 , E = e +ρ( u
2

+ v
2 )Π2 ,单位体积内

能 e =ρh - p ,混合气体比焓 h = ∑
ns

i = 1
Ci hi ,第 i种组分的焓值 hi 由文[3 ]中的多项式拟合方法给出 , p为理想

混合气体的压力 ,由道尔顿分压定律和组分气体状态方程给出 , p = ∑
ns

i = 1

ρi Ri T , Ri 为第 i种组分的气体常数 ,

T为混合气体温度 ; wi 为第 i组分的单位体积的质量生成率.组分 i的无量纲焓值与定压比热对温度的拟合

多项式为

hi
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Cpi
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= a1 i T

- 2
+ a2 i T
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2
+ a6 i T

3
+ a7 i T

4
, (4)

其中各拟合常数及温度适应范围见文[3 ] .

113　基元化学反应模型

对于氢氧预混气体的爆轰反应过程 ,本文采用 8种组分 20个基元反应模型描述其化学反应机制 ,相关

组分为 H2 ,O2 ,O ,H ,OH ,HO2 ,H2O2 ,H2O ,另外还加入了 Ar作为缓冲气体 ,化学反应式可以统一写为

∑
ns

s = 1
ajiχi

kf j

kbj ∑
ns

s = 1
bjiχi ,　j = 1 , nr. (5)

式中 aji , bji ,χi 分别为第 j反应中第 i 组分作为反应物或产物的化学反应计量系数和元素符号 , kf j , kbj 分别

为正、逆反应速率常数 , kf i 由 Arrhenius公式给出 ,而 kbj 根据反应平衡常数 kej 和正反应速率常数 kf j 求出 ,

其中 Cj , nj , Eaj 分别为第 j反应的指前系数、温度指数和反应活化能 ,

kf j = Cj T
nj
exp[ - EajΠRT ] . (6)
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由基元反应的质量作用定律可以得到第 i组分的单位体积的质量生成率

Ûw i = Mi ∑
nr

j = 1

( bji - aji ) {∑
ns

i = 1

λji [ Xi ]} ( kf j ∏
ns

i = 1

[ Xi ]
a

ji - kbj ∏
ns

i = 1

[ Xi ]
b

ji ) . (7)

表 1　H2 + O2 8组分 20反应模型

Table 1　Detailed reaction model for mixture of H2 and O2

　　基元反应式 CjΠ[mole·cm - 3 ]1 - ∑
ns

i =1
a
ji·s - 1 n EaΠcal·mole - 1

1 H2 + O2 = 2OH 1170×1013 010 47 780

2 OH + H2 = H2O + H 1117×109 113 3 626

3 O + OH = O2 + H 4100×1014 - 015 0

4 O + H2 = OH + H 5106×104 217 6 290

5 H + O2 + M = HO2 + M 3161×1017 - 017 0

6 OH + HO2 = H2O + O2 7150×1012 010 0

7 H + HO2 = 2OH 1140×1014 010 1 073

8 O + HO2 = O2 + OH 1140×1013 010 1 073

9 2OH = O + H2O 6100×108 113 0

10 H + H + M = H2 + M 1100×1018 - 110 0

11 H + H + H2 = H2 + H2 9120×1016 - 016 0

12 H + H + H2O = H2 + H2O 6100×1019 - 113 0

13 H + OH + M = H2O + M 1160×1022 - 210 0

14 H + O + M = OH + M 612×1016 - 016 0

15 O + O + M = O2 + M 1189×1013 010 - 1 788

16 H + HO2 = H2 + O2 1125×1013 010 0

17 HO2 + HO2 = H2O2 + O2 2100×1012 010 0

18 H2O2 + M = 2OH + M 1130×1017 010 45 500

19 H2O2 + H = HO2 + H2 1160×1012 010 3 800

20 H2O2 + OH = H2O + HO2 1100×1013 010 1 800

　　三体效应系数 : (5) H2O = 1816 ,H2 = 2186 ; (10) H2O = 0 ,H2 = 0 ; (13) H2O = 510 ;

(14) H2O = 510 ;其它为 110.

其中 Mi ,[ Xi ] ,λji分别为为第 i 组分的摩尔质

量、摩尔浓度和第 j反应中组分 i 的 3体效应

系数.基元化学反应参数见表 1.

114　温度迭代求解

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 ,由此两方程消去压力 ,可以得到关

于各守恒型未知变量和温度的函数关系式

(8a) ,因为组分焓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

　　F (ρ1 ,⋯,ρi ,⋯,ρns , m , n , E , T)

= ∑
ns

i = 1

ρi hi - E -
m

2
+ n

2

2ρ

- ∑
ns

i = 1

ρi Ri T = 0. (8a)

采用牛顿迭代法计算时需要迭代函数对温度

的偏导数 ,

F′= ∑
ns

i = 1

ρi Cpi - ∑
ns

i = 1

ρi Ri =

∑
ns

i = 1

ρCi Cpi - ∑
ns

i = 1

ρCi Ri =

ρ( Ĉp - R̂) , (8b)

其中 Ĉp , R̂ 分别为混合物的定压比热和气体

常数 ,对于理想气体总有 Ĉp > R̂ ,即 F′> 0 ,函数 F为单调递增函数 ,因此温度解是唯一的 ,可以应用牛顿迭

代算法来求解方程 (8a) .

115　数值方法

Jiang等人在 1995年提出频散可控格式 (DCS) [4 ]
,该格式应用了 Steger2Warming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 ,无需人为地附加粘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 Jiang给该格式重新命名为频散可控耗散格式 (DCD) ,以便与传统的耗散格

式加以区别. Jiang在文[5 ]中利用流场显示技术对该格式进行了验证 ,对比结果是非常好的.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 DCD格式为

9 U
9 t

n

j , k
= -

1
Δx

( �Fn
j+1Π2 , k - �Fn

j - 1Π2 , k ) -
1
Δy

( �Gn
j , k +1Π2 - �Gn

j , k - 1Π2 ) - S
n
j , k , (9)

式中

�Fn
j+1Π2 = F

+
j +1Π2L , k + F

-
j+1Π2 R , k ,

�Gn
j , k +1Π2 = G

+
j , k +1Π2L + G

-
j , K+1Π2 R ,
　　

F
+
j +1Π2L , k = F

+
j , k +

1
2
Φ+

A min mod (ΔF
+
j - 1Π2 , k ,ΔF

+
j+1Π2 , k ) ,

F
-
j +1Π2 R , k = F

-
j +1 , k -

1
2
Φ-

A min mod (ΔF
-
j +1Π2 , k ,ΔF

-
j+3Π2 , k ) ,

G
+
j , k +1Π2L = G

+
j , k +

1
2
Φ+

B min mod (ΔG
+
j , k - 1Π2 ,ΔG

+
j , k +1Π2 )

G
-
j , k +1Π2 R = G

-
j , k +1 -

1
2
Φ-

B min mod (ΔG
-
j , k +1Π2 ,ΔG

-
j , k +3Π2 ) ,
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ΔF
±
j+1Π2 , k = F

±
j+1 , k - F

±
j , k ,

ΔG
±
j , k +1Π2 = G

±
j , k +1 - G

±
j , k

　　
F
± = A

±
U ,

G
± = B

±
U ,
　　
Φ±A = I ºβΛ±A ,

Φ±B = I ºβΛ±B ,

其中 Jacobian矩阵 A = 9 FΠ9 U , B = 9 GΠ9 U , I为单位矩阵 ,β=ΔtΠΔr ,ΛA 和ΛB 分别为 A和 B 的特征值构成

的对角阵 ,上标 (·) +和 (·) - 为根据 Steger2Warming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 ,考虑多组分混合物时的 Steger2Warming通量分裂却较少见

到 ,以下给出其具体形式.

在笛卡儿坐标系 ( x , y)下 ,通量 F的 Steger2Warming的矢通量分裂形式为

F
± =
ρ

2γ
　⌒

C1 [2 (γ
　⌒

- 1)λ±1 +λ±ns +2 +λ±ns +3 ]

C2 [2 (γ
　⌒

- 1)λ±1 +λ±ns +2 +λ±ns +3 ]

…

Cns [2 (γ
　⌒

- 1)λ±1 +λ±ns +2 +λ±ns +3 ]

u [2 (γ
　⌒

- 1)λ±1 ] + ( u - a)λ±ns +2 + ( u + a)λ±ns +3

v[2 (γ
　⌒

- 1)λ±1 +λ±ns +2 +λ±ns +3 ]

2[ (γ
　⌒

- 1) H - a
2

]λ±1 + ( H - au)λ±ns +2 + ( H + au)λ±ns +3

　, (10)

其中λ±i = (λi ± λ
2
i +ε2 )Π2 , i = 1 ,2 ,⋯ns + 3 ,为 Steger2Warming分裂后的特征值 ,ε为一小量. Jacobian矩阵

A的 ns + 3个特征值分别为

{λ1 ,λ2 ,⋯,λns +3 } = { u ,⋯, u , u - a , u + a} ,

其中冻结声速 a = γ
　⌒

pΠρ,而混合物的比热比可以写为γ
　⌒

= ∑
ns

i = 1

Ci CpiΠ(∑
ns

i = 1

Ci Cpi - ∑
ns

i = 1

Ci Ri ) . (10) 式中总

焓 H = ∑
ns

i = 1

hi + ( u
2 + v

2 )Π2. 通量 G的分裂计算与通量 F的计算过程类似.

在一般曲线坐标系 (ξ,η)下 ,控制方程为

9 �U
9 t

+
9 �F
9ξ +

9 �G
9η = �S , (11)

在坐标系 (ξ,η)和 ( x , y)之间存在关于守恒量、通量和反应生成项的变换关系 �U = UΠJ , �F = (ξx F +ξy G)ΠJ ,

�G = (ηx F +ηy G)ΠJ , �S = SΠJ ,其中ξx ,ξy ,ηx ,ηy , J 为坐标变换关系以及变换 Jacobian.矩阵 �A = 9 �FΠ9 �U ,其

ns + 3个特征值为

{ �λ1 ,�λ2 ,⋯,�λns +3 } = {θ,⋯,θ,θ - aΔ ,θ+ aΔ} ,

其中θ= ukx + vky , kx =ξxΠΔ , ky =ξyΠΔ ,Δ= ξ2
x +ξ2

y ,通量 �F 的 Steger2Warming的矢通量分裂形式为

�F± =
ρ

2Jγ
　⌒

C1 [2 (γ
　⌒

- 1) �λ±1 + �λ±ns +2 + �λ±ns +3 ]

C2 [2 (γ
　⌒

- 1) �λ±1 + �λ±ns +2 + �λ±ns +3 ]

…

Cns [2 (γ
　⌒

- 1) �λ±1 + �λ±ns +2 + �λ±ns +3 ]

u [2 (γ
　⌒

- 1) �λ±1 ] + ( u - akx ) �λ±ns +2 + ( u + akx ) �λ±ns +3

v[2 (γ
　⌒

- 1) �λ±1 ] + ( v - aky ) �λ±ns +2 + ( v + aky ) �λ±ns +3

2[ (γ
　⌒

- 1) H - a
2

] �λ±1 + ( H - aθ) �λ±ns +2 + ( H + aθ) �λ±ns +3

, (12)

通量 �G的分裂计算与 �F 的计算过程类似.

由于化学反应的特征时间尺度比流动小得多 ,数值计算时通常出现刚性问题 ,本文采用时间算子分裂的

方法来处理 ,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
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的时间步长 ,计算化学反应的贡献.具体的做法是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 ,然后迭代求解温度.

2　数值结果与分析

图 2　爆轰的起爆过程 (图中 P为无量纲压力)

Fig12　The detonation setup process in the

numerical simulation

数值计算区域见图 1 ,计算中左端和上、下壁面边

界应用了滑移边界条件 ,而在管出口则为超声速出口

条件.采用了结构化贴体网格.在初始时刻整个区域充

满可燃混合气体 2H2 + O2 + Ar ( P0 = 16 kPa , T0 =

298 K) ,同时在区域最左端设置一高温高压点火区 ,此

区的压力和温度分别为 Pign = 18 P0 , Tign = 11 T0 ,在此

条件下可以在较短的时间内完成爆燃转爆轰的 DDT

过程 ,形成稳定传播的爆轰波.

211　数值方法验证

图 2给出了在直管中爆轰波的直接起爆并形成稳

定爆轰的过程.在 t = 615μs时刻 ,爆轰迅速建立 ,但是还不稳定 ,爆压缓慢增长 ,并逐渐趋于一个平稳值 ,形

成稳定传播的爆轰波.计算得到的爆速 D = 2 257 m·s - 1
,这和 C2J 爆速 DCJ = 2 240 m·s - 1是很接近的 ,表明计

算结果是合理的.本算例在一定程度上已作为验证爆轰计算方法的一个简单范例.

212　爆轰波在弯管内的传播过程

首先计算的弯管尺寸为大小圆弧半径 R = 80 mm , r = 40 mm ,L1 = 180 mm ,L2 = 130 mm ,格点数为1 201×

101.

图 3为爆轰波在弯管内传播过程不同时刻沿上下壁面上的压力分布.计算结果表明 ,在 t = 5217μs时爆

轰波阵面已经进入弯管 ,爆轰波在弯管内传播过程中沿上、下壁面有所不同.从图中可以看到在上壁面附近

由于截面膨胀 ,波阵面后稀疏波的作用使爆轰波强度逐渐衰减 ,壁面压力开始减小 ;而在下壁面则由于截面

压缩而逐步发生马赫反射 ,壁面压力在逐渐提高.

图 3　不同时刻沿上、下壁面压力分布

Fig13　Sequential pressure distributions along upper (a) and lower (b) wall

　　图 4给出了此过程的压力分布曲线以及压力和氢气密度分布云图 ,亮度高处对应着较高的压力或密度

值.由图 3 (a)和图 4 (a)可以看出 ,爆轰波由直管进入到弯管后的一段时间内 ,沿上壁面爆轰波强度虽然有所

衰减 ,但是还保持着化学反应区与前导激波的耦合结构 ,此后 ,由于稀疏波的作用越来越强 ,使得在上壁面附

近出现局部的化学反应和前导激波的解耦分离 (图 3 (a)中 5217μs到 7715μs之间) .从图 4 (b)氢气密度分布

图中我们看到的亮点对应着局部解耦区域 ,数值计算结果表明在该亮点附近组分 H2 被前导激波压缩 ,但是

并没有进行反应 ,在解耦区内只有反应物 H2 与 O2 和稀释气体 Ar ,没有生成物.
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图 4　爆轰波在弯管内传播过程压力和 H2 密度分布

Fig14　Distributions of pressure and H2 density during

detonation propagating through a bend pipe

　　由于解耦区的激波没有能量支持 ,因而落后于与其相连

的尚未解耦的爆轰波 ,在二者衔接点附近 ,爆轰波局部阵面

曲率变大 (见图 4 (b) ) ,由于爆轰波的强烈作用 ,它压迫解耦

区并使此区内的未反应的可燃气体再次起爆 ,称为二次爆

轰.二次爆轰波阵面向壁面运动并与之相撞 ,得到在图 3 (a)

中 t = 7715μs和 10016μs两时刻对应的高压力脉冲 , PmaxΠP0

分别为 26和 36.正是因为局部二次爆轰和波阵面与壁面的

碰撞产生的局部高温高压区诱导了剧烈的放热反应 ,才得以

维持爆轰波的强度使其能够沿弯管上壁面继续传播.

213　弯管几何尺寸的影响

实验表明 ,弯管的几何尺寸对爆轰波的传播特性影响很

大[6 ]
.为了考察弯管尺寸对爆轰波在弯管内传播过程的影

响 ,本文计算了小尺寸弯管的情形 ,其尺寸为 :大小圆弧半径

分别为 R = 40 mm , r = 20 mm ,L1 = 140 mm ,L2 = 90 mm.计算

用到的格点数为 1 001×51 ,其它计算条件同上.

计算得到上、下壁面上的压力分布见图 5 ,组分 H2 密度

图 5　不同时刻沿上、下壁面压力分布

Fig15　Sequential pressure distributions along upper and lower wall

分布见图 6.计算结果表明 ,由于弯管尺寸的减小 ,下壁面的反射波和马赫杆已经影响到上壁面的爆轰反应.

图 6　爆轰波在弯管内传播过程 H2 密度分布

Fig16　Distribution of H2 density during detonation

wave propagating through a bend pipe

从图 5压力曲线可以看出 ,由于弯管曲率半径小 ,爆轰波阵

面在上壁面附近受到强烈的稀疏波作用 ,爆轰波很快衰减退

化 ,反应区与前导激波解耦 ,出现大面积的熄爆区 ,在图 6中

也可以看到在前导激波后的高亮度的解耦区内 H2 未发生反

应.沿着下壁面 ,爆轰波形成马赫反射 ,马赫杆加速并追上爆

轰波阵面 ,使得爆轰波得到强化 ,形成过驱爆轰波 ,并在离开

弯管段后超过前导波阵面.从图 6 (a)～ (c)可以看出局部解

耦区从上壁面向下壁面扩展 ,但是一旦在下壁面形成的过驱

爆轰和上壁面解耦区相遇 (图 6 (d) ) ,解耦区内的未反应气体

被再次引爆 (图 6 (e) ) .由于解耦区的可燃气体在前导激波作

用下预压缩 ,温度和压力升高 ,加上过驱爆轰的压力和温度

也远比 C2J 爆压和温度高 ,二者相遇后产生的二次爆轰波将
在上壁面反射 ,反射后的压力会很大 , PmaxΠP0 约为 88 ,远比

下壁面的极值压力高很多.直到 t = 90μs左右 ,上壁面附近

的二次爆轰波追上前面的爆轰波 ,使整个爆轰波阵面趋于平

面波阵面 ,如图 6 (f)所示.
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3　结论
本文应用基元反应模型和频散可控耗散格式 (DCD)对气相爆轰波在弯管内的传播过程进行了数值模

拟.计算表明爆轰波在弯管内传播过程会在上壁面附近出现局部熄爆 ,其传播特性与弯管的曲率半径有关 ,

曲率半径越小 ,稀疏波的作用越强 ,熄爆越严重.在爆轰波沿下壁面的马赫反射的作用下 ,熄爆区域可能发生

二次起爆 ,二次起爆后作用在壁面上的压力很高 ,对管道的破坏作用更强.而在下壁面则发生马赫反射与正

规反射之间的相互转变.这些对爆轰波传播机理研究以及爆炸灾难预报都有一定的指导作用.
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Numerical Simulation of Gaseous Detonation Wave Propagation Through

Bends with a Detailed Chemical Reaction Model

HU Zong2min ,　MU Qian2hui ,　ZHANG De2liang ,　J IANG Zong2lin

( Key Laboratory of High2Temperature Gas Dynamics , Institute of Mechanics , Chinese Academy of Sciences , Beijing　100080)

Abstract :　The chemically reacting flow2field of a detonation wave in a bend is simulated by CFD method. The dispersion2controlled dissipa2
tive scheme (DCD) is adopted to solve two2dimensional Euler equations implemented with detailed chemical reaction kinetics of hydrogen2oxy2
gen2argon mixture. The fractional step method is applied to treat the stiff problem arising from computation of chemical reaction flow. From the

numerical results it is observed that as the curvature of the bend changes ,different detonation phenomena occurred along the wall of the bended

pipe. If detonation wave propagating through bend with little curvature ,the affection of the expansion wave is then stronger to induce the decou2
ple process of the reaction zone and the leading shock. Re2setup of detonation can be completed when the overdriven detonation from another

wall reignites the gas mixture in the decoupled zone ,and then high overpressure impacts on the bend wall.

Key words :　detonation wave ; bend ; detailed chemically reacting model ; DCD scheme

Received date :　2003 - 08 - 18 ; Revised date :　2003 - 12 - 24

414 计　　算　　物　　理 第 21卷　


