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摘

 

要

：

在充满氢气空气混合气体的激波管中

，

对激波诱导火焰变形失稳的过程进行数值模拟

。

根据计算结果

讨论流场中激波结构与火焰形状的变化情况

，

情时给吐激波诱导火焰燃烧转爆轰的形式和发展过程

。

结果显示

：

激

波与火焰作序过程中存在

λ

结构和二次激波诱导区域的形成

，

入射激波马赫数为

2.3

时形成爆轰

。
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0

 

引

 

言

很多燃烧系统中存在激波与火焰相互作用的过程

。

脉冲爆轰发动机就是利用激波火焰的相互作用改变

了燃烧的特性

，

从而增加发动机性能

；

矿井巷道爆炸坍塌和夭然气管道爆炸

，

也是因为激波火焰的相互作用

过程使得能量积聚而造成的

。

因此了解和掌握激波与火焰相互作用机理非常重要

。

对于激波与火焰相互作用的研究很早就已经展开

，

Markstein

在总结前人研究成果的基础上

，

利用激

波管产生激波

，

并在激波管内点燃火焰

，

使之与入射激波及管壁的反射激波相互作用

[

1

]

。

实验结果显示

弯曲的火焰与激波相互作用后有个很大的未燃气团被卷入燃烧区

，

后经研究证实

，

这一现象的形成原因

是

R-M

不稳定性

[

2

]

。

R-M

不稳定性对激波与火焰相互作用影响显著

。

后人基本沿袭了

Markstein

的实

验和研究方法

，

将激波管中激波与火焰的相互作用当成此类研究的主要手段

[

3

]

。

数值模拟是界面不稳定

性研究的重要工具

。

Youn

g

s

最早对

R-M

不稳定性问题进行了数值分析

，

其后很多学者都进行了很多类

似的研究工作

[

4

]

。

美国海军研究实验室的

KhokhlovAM

等在这方面做了大量研究

，

发现在火焰激波相

互作用中出现的微观的激波分叉的结构对爆燃转爆轰以及热点形成有很大的影响

，

并且模拟了带有障碍

物的激波管中出现的激波分叉结构及激波诱导火焰的过程

[

5

]

。

南京理工大学的董刚

、

范宝春教授提出初

始点火区域的温度梯度对于燃烧模式的影响

，

对爆轰波的形成进行了详细研究

。

他们认为点火温度的不

均匀性对可燃预混气体的燃烧模式有显著影响

，

不同温度梯度影响反应放热和热传导

，

进而改变燃烧

模式

[

6

]

。

以上的研究中

，

大部分是研究燃烧本身产生激波并连续作用形成爆轰

，

很少研究火焰与激波作用的机

理

。

本文采用带化学反应的

Euler

方程

，

化学反应模型为氢氧

9

组分

20

步基元反应

[

7

]

，

利用时空守恒方法

，

对充满一定当量比的氢气空气预混气体的激波管中的激波与火焰作用进行数值模拟

。

1

 

计算模型

选取的计算模型是在一个激波管中

，

充满氢气和空气的混合气体

，

气体的体积比为

V

H

2

:V

O

2

:V

N

2

=



图

1

 

计算模型示思

2:1:3.726

，

氢气和氧气恰好完全反应

。

预混气体的初

始条件为

T

0

=298K

，

P

0

=101.3kPa

(

1atm

)，

在矩形面

中轴线有一个正在燃烧的圆形火焰

。

入射激波从左边进

入并扫过火焰

。

如图

1

所示

。

2

 

控制方程及数值方法

本文采用多组分带基元反应模型的二维

Euler

方程

作为控制方程

，

如下

：

       

 

U

 

t

＋

 

F

 

x

＋
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=S

(
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)

其中
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；
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；
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ρ

v

ρ
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ρ

v

2

＋

p

(

E＋

p

)

v

ρ

1

v

ρ

2

v

…

ρ

Ns

 

 

 

 

 

 

v

；

 

S=

0

0

0

0

 

ω

1

 

ω

2

…

 

ω

 

 

 

 

 

 

Ns

。

式中

：

ρ

为密度

；

p

为压力

；

u

和

v

分别为

x

和

y

方向的速度分量

；

ρ

i

为第

i

组分的密度

(

i=1

，

2

，…，

Ns

；

Ns

为组分数

)；

单位体积总内能

       

E

=

∑

ρ

h

i

-

p

＋

ρ

(

u

2

＋

v

2

)/

2

(

2

)

式中

：

h

i

为第

i

组分的炝值

；

 

ω

i

为第

i

组分的单位体积生成率

，

其表达式为

：

       

 

ω

i

=

M

i

∑

N

q

k

=

1

(

v〞

ik

-

v＇

ik

)

RP

k

(

3

)

式中

：

N

q

为基元反应的个数

；

RP

k

表示第

k

个基元反应的反应进行率

，

对于二元反应

，

有

：

       

RP

k

=

k

f

，

k

∏

Ns

i

=

1

(

c

χ

i

)

v＇

ik

-

k

b

，

k

∏

Ns

i

=

1

(

c

χ

i

)

v〞

ik

(

4

)

式中

：

c

χ

i

表示第

i

种组分的摩尔浓度

，

k

f

，

k

和

k

b

，

k

为第

k

个基元反应的正反应速率常数和逆反应速率常

数

，

遵循

Arrhenius

定律

。

对于还有第三体的基元反应

，

其反应进行率应加入第三体影响因子

，

可写为

：

       

RP

k

 

 

 

=

∑

Ns

i

=

1

(

α

ik

c

χ

i

 

 

 

 

 

 

)

k

f

，

k

∏

Ns

i

=

1

(

c

χ

i

)

v＇

ik

-

k

b

，

k

∏

Ns

i

=

1

(

c

χ

i

)

v〞

 

 

 

ik

(

5

)

式中

：

α

ik

表示在第

k

个基元反应中

，

第

i

中第三体的影响因子

[

8-10

]

。

数值方法采用时空守恒元

/

解元

(

CE

/

SE

)

方法

。

它由

Chon

g

SC

最先提出

，

该方法对时间和空间统一对

待

，

在每个守恒元上都满足物理量的严格守恒

，

在时间上空间上具有高阶精度

，

并且有很好的激波捕捉特点

。

为了避免流动过程和化学反应过程中特征时间的差异而引起的方程刚性

，

还需要配合流动和化学反应解耦

技术求解

[

11-12

]

。

3

 

计算结果及讨论

由于该算例区域上下对称

，

故计算区域只选取一半

，

这里选取上半部

。

图中所示均为无量纲单位

，

无量

纲的标准参数为火焰的半径

r

，

见图

2

。

图

3

为激波火焰相互作用的密度等值线图

，

按照时间先后顺序

t=t

1

，

t

2

，

t

3

和

t

4

(

t

1

＜

t

2

＜

t

3

＜

t

4

)，

分别获

得图

3

(

a

)

～

(

d

)

以及相应时刻的火焰形状

。
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图

2

 

计算区域示思

激波从左边入射

，

往右传播

，

首先接触火焰左侧的迎风面

，

由于火焰内部是高温低密度的燃烧产物

，

激波与火焰的左侧迎

风面相互作用

，

同时形成两个向不同方向传播的波

，

一是在火

焰迎风面左侧形成向左传播的膨胀反射波族

，

图

3

(

a

)

中的

F

所

示

；

二是通过火焰面进入火焰内部的前导透射激波

，

向右传播

，

图

3

(

a

)

中的

T

所示

。

由于火焰内部平均密度小

，

前导透射激波

所造成的密度梯度较小

，

故前导透射激波在图中并不明显

。

在

图

3

(

a

)

中由入射激波

、

膨胀反射波族以及前导透射激波形成了类似希腊字母

λ

的结构

，

这个结构在激波与

圆形火焰的相互作用中是个很重要的现象

，

是相互作用的最初阶段

。

同时由于激波扫过后

，

气体具有沿

x

方向的速度

，

所以火焰的迎风面被压缩

。

在图

3

(

b

)

中激波继续向右扫过

，

λ

结构逐渐变大

。

由于火焰内部是

高温低密度的反应产物

，

前导透射激波在火焰内部速度变快

，

这样当入射激波到达火焰的子午面

(

即过圆形

火焰圆心且平行于

y

轴的平面

)

时

，

部分前引的透射激波再次透过火焰的背风面

，

进入未反应区域

。

当前导

透射激波第二次穿过火焰面时

，

与火焰面相互作用形成反射激波

，

同时在漩涡区

(

如图

3

(

b

)

和图

4

中圆形标

记处所示

)

形成两个二次激波

，

一个向上传播

，

另一个在火焰背风面与透射激波之间向下传播

。

火焰迎风面

继续压缩

。

图

3

 

密度等值线图及相应时刻火焰形状

，

入射激波

M

s

=1.4

 

火焰半径

r

/

x=1

图

4

 

漩涡区域两个二次激波及速度矢量图

图

3

(

c

)

和图

3

(

d

)

中激波继续传播

，

由于波后气体

流动影响

，

火焰的迎风面中部凹陷

，

形成豌豆形状

。

火

焰的燃烧速率并没有发生改变

，

激波已经脱离火焰面

。

图

5

是入射激波马赫数

M

s

=2.3

时随时间变化的

密度等值线图

(

图中右下角标号不代表时间值

，

只表示

时间的先后顺序

)，

可以看到在时刻

2

形成了

λ

结构

，

并且由于入射激波强度大

，

火焰的迎风面被压缩得几

乎和激波平齐

，

在时刻

4

到时刻

6

可以看到

，

漩涡区域

形状与入射激波马赫数

M

s

=1.4

时截然不同

，

当激波

扫过火焰子午面时

，

在

λ

结构中形成了一个类似圆形

的由激波诱导产生的燃烧区

，

并且燃烧速率很快

。

在时刻

6

，

可以看到前导透射激波并没有完全透出火焰的背风面

，

而圆形的激波诱导区域与火焰本身连

在一起

。

这时的燃烧已经变成爆轰形态

。

在时刻

7

，

圆形诱导区域已经到达上表面

，

并形成反射激波

。

在时

刻

8

和

9

，

对称轴下方圆形诱导区进入到上半平面

，

而前导透射激波始终没有脱离火焰背风面

，

入射激波和

前导透射激波与火焰的背风面耦合

，

形成爆轰波

，

并快速向右传播

，

在时刻

10

～

14

，

激波始终没有与火焰背

风面脱离

。
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图

5

 

不同时刻流场密度等值线图

，

入射激波

M

s

=2.3

 

火焰半径

r

/

x=1.2

4

 

结

 

论

本文基于多组分带化学反应的

Euler

方程

，

利用

CE

/

SE

方法

，

对激波与火焰相互作用的过程进行了数

值模拟

。

结果显示

：

a

)

激波扫过圆形火焰时

，

会形成由膨胀反射波族

、

前导透射激波和入射激波组成的

λ

结构

，

在扫过火焰

子午面后

，

漩涡区会形成两个二次激波

，

分别向上和向下传播

。

b

)

当入射激波马赫数

M

s

=2.3

时

，

在

λ

结构附近形成圆形的激波诱导燃烧区

，

燃烧变成爆轰

，

且入射激

波透射激波与火焰背风面耦合

，

形成爆轰波

。

参考文献

：

[

1

]

MarksteinGH.Nonstead

y

flame

p

ro

p

a

g

ation

[

M

]

.NeWYork

：

MacMillan

，

1964.

[

2

]

靳建明

.

火焰在激波诱导下稳定性问题的数值模拟和实验验证

[

D

]

.

南京

：

南京理工大学

，

2004.

[

3

]

王

 

超

，

施红辉

.

激波诱导燃烧转爆轰数值模拟

[

C

]//

中国科技大学近代力学系

.

第

14

届全国激波与激波管学术会议论

文集

.

安徽黄山

，

2010

：

164-167.

[

4

]

Jose

p

hY

，

ToshiK

，

EdWardE.A

pp

licationofshock-inducedmixin

g

tosu

p

ersoniccombustion

[

J

]

.AIAAJ

，

1993

，

31

：

854-862.

[

5

]

GamezoVN

，

KhokhlovAM

，

OranES.Theinfluenceofshockbifurcationonshock-flameinteractionsandDDT

[

J

]

.

Proc.CombustionInstitute

，

2001

，

29

：

1810-1826.

235

              

浙

 

江

 

理

 

工

 

大

 

学

 

学

 

报

2011

年

 

第

28

卷



[

6

]

董

 

刚

，

范宝春

，

谢

 

波

.

温度梯度影响爆燃转爆轰的数值模拟

[

J

]

.

中国安全生产科学技术

，

2007

，

6

(

3

)：

39-43.

[

7

]

BonnieJM

，

MichaelJZ.Sanford

g

ordonNASA

g

lenncoefficientsforcalculatin

g

thermod

y

namic

p

ro

p

ertiesofindividual

s

p

ecies

[

M

]

.Mar

y

land

：

NASAGlennResearchCenter

，

2002.

[

8

]

KhokhlovAM

，

OranES.Numericalsimulationofdetonationinitiationinaflamebrush

：

theroleofhots

p

ots

[

J

]

.Com-

bustionandElame

，

1999

，

3

：

400-416.

[

9

]

董

 

刚

，

范宝春

.

氢气

-

空气混合物种瞬态爆轰过程的二维数值模拟

[

J

]

.

高压物理学报

，

2004

，

18

(

1

)：

40-46.

[

10

]

陈永刚

，

何立明

，

刘建勋

.

时空守恒元和解元方法的爆震波一维数值模拟

[

J

]

.

推进技术

，

2005

，

26

(

3

)：

256-259.

[

11

]

Zhan

g

ZC

，

YuST.Amodifieds

p

ace-timeconversationelementandsolutionelementmethodforEulerandNavier-Stokes

e

q

uations

[

J

]

.AIAAJ

，

1999

，

37

：

299-327.

[

12

]

Chan

g

SC.Themethodofs

p

ace-timeconservationelementandsolutionelement-aneWa

pp

roachforsolvin

g

theNavier-

StokesandEulere

q

uations

[

J

]

.JCom

p

Ph

y

s

，

1995

，

119

：

295-324.

TheNumericaISimuIationoftheFIame

DeformationInducedb

y

ShockWave

GUZhuan

g

-zhi

，

WANGChao

，

SHIHon

g

-hui

，

DONGRuo-lin

g

，

ZHANGLi-te

，

JIAHui-xia

(

SchoolofMachine

y

andAutomation

，

Zhe

j

ian

g

Sci-TechUniversit

y

，

Han

g

zhou310018

，

China

)

Abstract

：

Anumericalsimulationofthe

p

rocessofshockWaveandflameinteractioninashocktube

，

Whichis

p

re-filledWithH

2

-airmixture

，

is

p

erformed.Accordin

g

tothecalculatedresults

，

the

p

a

p

ershoWs

theshockstructureandtheflamesha

p

einthefloWfield

，

andthe

p

rocessofDDTinducedb

y

shockWave

andflameinteraction.The

p

rocessofshock-flameinteractioncontainsthe

g

enerationof

λ

structureandthe

re

g

ionoftWiceinducedb

y

shockWave

，

ifMachnumberoftheincidentshockreached2.3

，

astabledeto-

nationWillbeestablished.

ke

y

words

：

numericalsimulation

；

shockandflameinteraction

；

DDT

；

R-Minstabilit

y

(

责任编辑

：

畅元兆

)

335

第

4

期

谷壮志等

：

激波诱导火焰变形的数值模拟


