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有、无障碍物爆震管起爆过程的 CE/ SE模拟
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摘 � � � 要: 用时空守恒元和解元( CE/ SE)法模拟有无障碍物情况下爆震管二维爆震波的形成和传播过程,

分析爆震波的不同机理, 研究在较低能量下, 点火区温度、爆震管管径以及障碍物对爆燃�爆震转捩过程

( DDT )的影响. 控制方程采取无量纲形式,用拓展的隐式梯形法实现刚性源项积分. 研究表明, 点火能量与点

火压力相关,在较低的点火能量下, 可以通过提高点火温度、减小爆震管径及加入障碍物加强爆震过程,减小

爆燃�爆震转捩过程 DDT 时间和距离.为研究爆震波点火和 DDT 过程提供了理论依据.

关 � 键 � 词: 时空守恒元和解元方法( CE/ SE) ; 爆震波; 点火; 爆燃�爆震转捩过程( DDT ) ; 障碍物

中图分类号: V235� 21 � � � � � 文献标识码: A

收稿日期: 2008�05�23; 修订日期: 2008�02�16

作者简介:孙孔倩( 1983- ) ,女,河南济源人,博士生,主要从事热能动力工程研究.

Numerical simulation of ignition in detonation tube

with/ without obstacles by CE/ SE
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Abstract: A space�t ime conserv at ion element and solut ion element method( CE/ SE) w as
used to simulate the formation and pr opagat ion process of tw o�dimensional detonat ion w ith/
w ithout obstacles. T he detonat ion mechanisms w ere analy zed. Influent ial factor s to def lag ra�
t ion to detonat ion t ransit ion ( DDT ) w ere evaluated, including the ignit ion temperatur e, the

tube diameter and the obstacles. M odel equat ion w as non�dimensionalized, and the implicit
tr apezoidal technique w as established to handle st if f source term. Results show that the igni�
t ion ener gy is related to the ignit ion pressur e. T he higher ignit ion temperatur e, the smaller

tube diameter or set t ing obstacles could accelerate DDT process under the condit ion of small

ignit ion energ y. The r esults of fer a reference to study detonat ion ignit ion and DDT process.

Key words: space�t ime conservat ion element and solut ion element method ( CE/ SE) ;

detonat ion w ave; ignit ion; def lagr at ion to detonat ion t ransit io n ( DDT ) ;

obstacle

� � 自然界的两种燃烧波中,爆震波能够产生极高

的燃气压力和燃气温度,反应过程接近等容燃烧过

程,有很高的利用价值.但是直接点燃爆震波需要

巨大的能量,减少点火能量形成爆震波则需要较长

的时间和距离,国内外研究者通过加入各种扰流装

置[ 1�2] 来加快爆燃�爆震转捩过程( DDT )的距离和
时间.本文模拟不同情况下的爆震波形成过程,研

究在较低能量下, 点火区温度、爆震管管径以及障

碍物对爆震的影响.对于爆震波的强间断性, 本文

采用了长方形网格的时空守恒元和解元法[ 3] ( CE/

SE) ,它基于源守恒方程的直接求解, 使空间通量

和时间通量都保持严格守恒,能够很好的控制数值

发散提高精度,有效处理强间断问题. 爆震波中的

化学反应比较复杂,为简化计算本文应用单步反应



� 第 6 期 孙孔倩等: 有、无障碍物爆震管起爆过程的 CE/ SE 模拟

模型结合此方法进行爆震波模拟,对于刚性源项采

用拓展的隐式梯形法进行处理.

1 � 控制方程及无量纲化

把爆震波在管中的传播模型简化为二维轴对

称非定常、无粘性、无气体导热的化学反应流模

型,控制方程为
[ 4]
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其中 q0 是化学反应释放的热量.

假设化学反应一步完成, 化学反应可用

Arrhenius公式描述, 其源项表达式为

�
�
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+

/ RT ) ( 3)

其中 K 是指前因子; E
+ 是活化能; R是气体常数.

对控制方程进行无量纲化,参考密度、压力和

温度分别取未燃气体的密度、压力和温度 �0 , p 0 ,

T 0 , 参考长度取爆震管长度 x 0 , 参考速度取

RT 0 ,则可得各物理量的相对量

x =
x

x 0
, �=

�
�0

, T =
T

T 0
, u =

u

RT 0

,

v =
v

RT 0

, p =
p

p 0
, t =

t

x 0 / RT 0

, q =
q0

RT 0
,

K =
K

RT 0 / x 0

, E =
E

R T 0
, E

+
=

E
+

RT 0
( 4)

可得

�� = - K �z exp(- E/ T ) ( 5)

把各物理量的相对量及方程代到方程( 1) 中, 可

得控制方程除源项外形式与方程( 1) 相同, 为了

方便起见,可去掉参数上的 - !.

2 � 数值解法

2� 1 � CE/ SE法

考虑方程( 1) ,令 x 1 = x , x 2 = y , x 3 = t做

为三维欧几里德空间 E3 的坐标. 运用高斯定理,

方程( 1) 变为

∀
S ( V )

h� dS = #
V

RdV ( 6)

其中S ( V ) 为E3内任意时空域 V的边界; h= (F,

G, U) 为时空通量密度矢量.

图 1( a) 为时空守恒元和解元方法的计算网

格, 每个网格点都有一个守恒元 CE 和一个解元

SE 与之对应,在守恒元内满足守恒律, 在解元内

解可以近似给出.如图1( b) 中,守恒元CE( Q) 为柱
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图 1� CE/ SE 网格

F ig. 1� M esh of CE/ SE

对于任意点( x , y , t ) & SE( i , j , n) , U( x , y,

t) , F( x , y , t) , G( x , y , t ) 可用简单的一阶泰勒展

开来逼近
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因此方程( 6) 可近似为离散形式
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在 SE( i, j , n) 内对此方程 ( 10) 两边进行积
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2� 2 � 源项的处理

因为反应源项刚性比较大, 应采用更小的时

间步长对源项进行积分. 本文参考文献[ 5] 的隐

式梯形法,并将此方法拓展成二维格式.先不考虑

源项, 用 CE/ SE 方法求解 (U)
n
i, j , 时间步长为

!t/ 2, 然后将 !t/ 2 分成 13 个小的时间步长,

!tc = !t/ 26,用 !tc 沿 B1B
∃
1 , B2B

∃
2 , B3B

∃
3 和 B4B

∃
4

对源项进行积分后平均得 #
CE( i, j , n)

Rdt, 最后修改组

分密度,得到点( i , j , n) 的解.

3 � 算例与结果分析

本文先进行高能量点火数值模拟,并采用文献

[ 6] 中的典型爆震管形式验证程序的正确性. 管长

60cm,管径 16 cm, 头部封闭,反应物选择当量比为

1的氢气 / 空气混合物.环境参考压力和温度 p 0 =

101325Pa, T 0 = 300K.点火段驱动无量纲压力参

数30、温度参数 8� 33, 工质是水蒸气和氮气. 边界
条件:左端面为固壁,对于壁面采用无滑移边界条

件,开口采用非反射 CE/ SE边界条件. 计算程序用

C+ + 语言编写.网格大小 !x = 0� 2cm.为了更容
易实现爆震波,点火区域长度选择 2cm.

图 2为爆震管中心线处压力随时间的变化曲

线,显示了爆震管内的爆震波的形成和传播过程.

点火区的高温高压气体产生一道向外的激波, 同

时产生向内的膨胀波. 向外的激波点燃反应物后

逐渐转化成稳定爆震波, 在壁面的作用下,压力峰

值在 18左右, 温度峰值达到 10左右,向内的膨胀

波使壁面的压力由 30 下降最终稳定在 5� 90,
并可得算得爆震波的波速为1 965 m / s. 按照

Chapman�Jouguet( C�J) 爆震理论, 这一条件下的
波速为 1971m/ s, 壁面压力为 5� 97, 计算结果与
理论相符说明了程序的正确性.

图 2� 爆震管中压力随时间分布

F ig . 2 � Spatial distr ibution of pressur e at var ious times

理想气体的点火能量的计算公式为
[ 7]
: E i =

#p iR
2
s

 - 1
(其中 p i 表示点火区初始压力; R s为点火区
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半径; E i 为点火区能量) . 将点火区的压力降到

10,点火区半径降到 2cm ,点火能量降低到原来的

1/ 48,研究低能量下如何增强爆震波.

3� 1 � 不同的点火温度

由于点火区半径减小,点火后,在压差的作用

下形成一个不断衰减的弧形激波. 当点火温度

T i= 6,温度较高时, 反应速率较大, 火焰波迅速与

激波重合形成爆震波,弧形爆震波碰到壁面形成反

射激波,在反射波的作用下弧形爆震波逐渐形成平

板爆震波.图 3为 T i= 6时的压力和密度梯度图,

显示了爆震波的形成和传播过程, 14�2∃s时刻下
激波形成的密度梯度与火焰波形成的密度梯度尚

未完全重合, 24�5∃s时刻重合形成稳定爆震波.
当点火温度降到 T i= 4时,并未直接形成爆

震波,图 4显示了爆震波的形成过程, 可以看出 0

到 77� 3∃s之间,压力迅速衰减, 火焰波和激波的
距离越来越大; 77� 3∃s 到 139� 8∃s 之间, 在反射

波与火焰波交汇处形成一个高温高压区,即爆震

点.此爆震点以球形波形式向周围传播,向上游传

的火焰波被称为回传爆震,点燃靠近壁面的未反

应物, 逐渐衰减成压缩波; 向右的火焰波逐渐增

强,并迅速追上前导激波,形成稳定爆震波( 139� 8
∃s到181� 4∃s) .弧形稳定爆震波在反射波的作用
下向平板波转化.

当点火温度降到 T i= 3� 5时, 温度较低,在管
内并未形成爆震波.图 5为不同点火温度下燃烧

波波速随时间和空间变化图, 可以看出随着点火

温度的降低, 爆燃�爆震转捩过程距离和时间越来
越长,越难以形成爆震波. 图 5与图 3 和图 4一

致, T i= 6 时, 0 到 20 ∃s直接完成激波向爆震波

的转换; T i= 4时, 0到 126∃s为爆燃阶段, 126∃s

到 171∃s为爆燃向爆震的转换阶段, 171∃s后为

爆震波传播阶段; T i= 3� 5时为形成爆震波,均为
爆燃过程.

1245



航 � 空 � 动 � 力 � 学 � 报 第 24 卷

图 5� 不同点火温度下时的燃烧波波速分布图

F ig� 5� Distribution o f flame velocit y at

different ignition temperature

3� 2 � 不同的管径

在T i= 4条件下选择不同的爆震管内径进行

计算,图 6显示了不同内径下火焰波随时间和空

间的波速变化, 可以看出内径越大, DDT 转换时

间和距离越长, 越难形成爆震波.这是由于管径角

度大时, 激波到达壁面时间增加, 激波强度减弱,

反射波强度随之减弱.

3� 3 � 带障碍的爆震管

本文选择 T i= 3�77条件下,研究障碍物个数
对爆震的影响.障碍物高 1� 5cm,间距 6 cm.由于障

碍物尺寸较小,需采用更小的网格,取 !x= 0� 1cm.
图 7显示了带不同组数的障碍对 DDT 的影

响,未带障碍物时,激波很快衰减成压缩波,燃烧

波速也迅速衰减到 36m/ s,后由于压缩波到达壁

面产生反射波, 在 148∃s到 187∃s时火焰波速上

升,但未产生爆震波, 最终衰减 100 m/ s 以下. 带

一组障碍物时, 压缩波经过障碍物发生反射, 加速

燃烧波速度, 350� 3∃s时刻在 18� 1 cm 处形成稳
态爆震.图 8是激波经过第一组障碍时的密度梯

度分布图,与光管相比有更复杂的波形结构, 压缩

波到达障碍产生反射, 在障碍物上形成一个弧形

绕射波面( 86� 5∃s) ;绕射波与压缩波相互作用在
障碍的下游底角形成旋涡( 104� 7 ∃s) ; 壁面反射
波与障碍反射波相互作用在障碍的上游底角也可

以形成旋涡( 131� 9∃s) .爆震管带两组障碍物时,
DDT 时间和距离更短,为 342∃s和 17� 7 cm .爆震
管带三组障碍物与带两组障碍的燃烧波波速基本

重合,这是因为爆震在第二组障碍和第三组障碍
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之间已经形成, 也说明障碍只能够加快爆燃速度,

不能加快爆震速度.

图 9显示了不同障碍下爆震点的不同, 无第

二组障碍时,在压缩波、绕射波、反射波及膨胀波

的作用下, 342� 3∃s在14� 4cm形成4个小爆震点

点燃爆震,最终发展成稳定爆震波;经过第两组障

碍则通过障碍反射波的加强作用, 324� 3 ∃s 在
13� 2 cm 形成一个爆震点,加速了爆震的产生.

4 � 结 � 论

1) 应用时空守恒元和解元方法( CE/ SE)模拟

有、无障碍物的爆震管中二维爆震波的产生和传

播, CE/ SE法能够很好处理爆震波间断性问题.

2) 点火能量与点火压力相关,在较低的点火

能量下,可以通过提高点火温度、减小爆震管径及

加入障碍物加强爆震过程,减小 DDT 时间和距离.

3) 点火温度高时, 由激波直接转化成爆震

波;点火温度降低后,激波衰减成压缩波, 有一个

爆燃向爆震转化的过程,反射波与火焰波聚焦形

成爆震点,爆震点以球形波向外传播,向上游传的

是回传爆震,并衰减成压缩波,向下游传的火焰波

逐步追上压缩波, 形成稳态爆震波; 点火温度过

低,形不成爆震.

4) 加入障碍物后,产生复杂的绕射波系和反

射波.各种波系的反射和聚焦形成一个或多个爆

震点,局部爆炸发展形成稳定爆震波, 缩短 DDT

距离和时间.
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