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气相爆轰波的点火延迟时间与胞格尺度内在关系
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摘 要 ： 首次讨论点火延迟时 间和爆轰波胞格尺度的 内在关系 ， 将点火延迟时间作为特征参量来模拟胞格尺度 。

分别对两个总包单步化学反应模型和
一

个基元反应模型 的点火延迟时间进行了数值模拟研究 。 对于满足当量比的

Ｈ 2 ／Ａｉ ｒ混合气体 ， 分析不同初始压力下点火延迟时间随初始温度的变化关系 。 研究表明 ： 总包单步反应模型的点

火延迟时间不随压力变化 ， 且与初始温度呈线性关系 。 基元反应模型的点火延迟时间随压力变化 ， 而且存在理论

上的 Ｓ 型 曲线 ， 但是在拐点 区域和低温区域与 ＣＨＥＭＫＩＮ 结果相差 1

－

3 个量级 。 现有模型模拟的胞格尺度普遍偏

小 ， 其相应的点火延迟时间也偏小 。 入射激波后 的诱导区 内气体的点火延迟时间与三波点的运动周期一致 ， 是定

量化模拟胞格的关键因素 。
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百多年来 ， 人们通
难 。 胞格尺度和气体性质之间的内在联系还没有建

过实验观察 、数值模拟和理论分析对爆轰波的起爆 、

形成和传播过程进行了大量的研究 ， 获得了
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的重要进展 ， 对爆轰现象的起爆机理和传播机制有

了 比较深入的认识 。
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场显不技术 ， 观察到了爆轰波的多波结构与爆轰胞

格 。胞格结构在爆轰波的传播中扮演着重要 的角色 ，

大量实验 ， 分析不 同可燃气体在不同参数下的贿

反映了爆轰波的许多重要特征 ， 它不仅对研究爆ＩＩ
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波的非定常传播过程具有重要意义 ， 也是评价爆轰
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十年来 ， 有关气娜雜醜格结誠舰 、 实验

和数值计算方面都已有了大量研究 。 目 前对爆轰波

传播机理旳研究主要集中在探讨胞格的发展机制 。

研究结果表明 ： 现有的化学动力学模型计算得到的



胞格尺度都偏小 ， 究其原因 ， 要么是某些重要 的物＝
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学反应模型中考虑更多的关键物理 因素 。 其中
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个

关键隨是要合理模拟化学反应带的特征尺度 。 在在空间方向 上采用』＿ＥＮＯ格式离散 ， 对矢

现有的胞格尺度研究中 ， 大多翻用 ＺＮＤ模型计算
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格的大小 ， 得到部分物理规律 。 姜宗林在 2 0 1 2年指义 ， 为温度变化率 ＜／口＆ 最大点所对应的时间 。

出 ： 现有的爆轰计算模型都只能给出形似的胞格结 2 化学反＿应模型

构 。 对于胞格的研究 ’ 需要更进
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火现象在燃烧过程中扮演着重要 的角色 。 自点火机ｅＭ应 模 型 ， 选 取 的 是 1 1 种 组 分
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中是重要的参数 。 在数值模拟中 ， 火焰主要 由化学

动力学模型控制 。 绝大多数燃烧模型都以点火延迟
＿Ｍ

Ｕ
“

时间为参考标准 ， 以此来确定模型的可靠性 ［

7
］

。 在 3 结果与讨论

激波压缩和化学反应放热的过程中 间 ， 点火延迟时 3 ． 1 总包单步反应模型点火延迟时间

间是
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个很重要的概念 ， 在爆轰波传播的过程中 ，图 1 给出 了两个单步反应模型 ： 模型 1 、 2在 ｌ Ｏａｔｍ

点火延迟时间将直接影响爆轰波的波面结构
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本研究首次将点火延迟时间作为关键特征参数ＣＨＥＭＫＩＮ的计算结果
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引 入爆轰胞格的研究中 。 希望最终通过燃烧和爆轰计算中发现 ， 这两个模型的点火延迟时间都仅

的理论交叉 ， 定量地刻画爆轰波的起爆与传播机理 。随温度变化 ， 而与压力无关 ， 这是由单步反应模型
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接近ＣＨＥＭＫＩＮ在高温段的斜率 ， 模型 2 的斜率则更结果
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接近低温段的斜率。 在相 同的温度下 ， 模型 2 的点火相差很大 。 模型 3 在高温段与实验值吻合较好 ， 在拐

延迟时间 比模型 1要长
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个量级还要多 ， 且更接近点区域和低温段 ， 计算值比实验值要长 ， 且对温度
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图 1 、 模型 1 和模型 2 的点火延迟时间Ｉ
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图 3 模型点火延迟时间与实验结果比较
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3 ． 4 单步反应模型的胞格与点火延迟时间
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图 2 模型 3 的点火延迟时间随温度的变化
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学反应特征时 间对应的是波后气体温度最低 的状态实验测量结果 。
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