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爆 炸 与 冲 击 ,

,

一维粉尘爆轰波结构的数值计算

黄婉莉 郭汉彦
中国科学院力学研究所

摘要 本文发展了 欣 等人建立的关于一维 自持粉尘 一空气混合物的爆轰模型 ‘, ’ ,

考虑了气
、

固两相通过击波以后的沮度弛像效应
。

作者根据文献 〔 〕中所建立的

二 条件的表述 “ 在定常爆轰的 一 平面上
,

我们有 二 和 二 ” ,

给出了一种确定自

持爆速的有效算法
。

这一方法具有独立于方程组的积分方式
,

因而优于至今人们给出的其他同类

算法
。

用改进后的模型和算法
,

作者对粉尘爆轰波结构的基本特征和参数影响作了初步探讨
。

文

巾一些理论结果还与国外同类实验结果进行了对比
关越词 两相流 粉尘爆轰 爆轰波结构

符 号 说 明

气体声速 公式的指前因子

预粒材料的比热
’ , · 。 顺粒阻力系数

,

气体的平均定压比 热 ‘
·

爆轰波速度 二

管道的水力直径 〔 ,

顺粒直径

活化能 顺粒群反应速率
·

马赫数 数

颖粒的数密度 户 压力

数
。

每单位质 顺粒的嫩烧热
叮 ,

辐射损失
· ,

粘性耗散项
·

穿 ,

对流壁面损失
, ·

气体常数
·

雷诺数 温度

速度 气体的比热比 尹 , ,

￡ 幅射本领 夕 气体密度
,

倾粒材料的密度 勺 每单位体积棍合物中氧的质
口 ,

每单位体积混合物中顺粒相的质量 “ , 了每单位体积混合物中嫌料的质
‘

‘ 一 一 常数 刀 反应热分配因子

砂
。

灰份系数 砂
,

多孔性系数
又 气体热导率

· ·

尸 气体的动力拈性系数
·

、

壁面剪切应力
·

下标的含义 表示初值
,

了表示燃料
,

表示顺粒
,

表示壁面
, 口 表示灰份

。

引言

对粉尘爆轰波的研究在理论上和实际上都具有重要意义
。

理论上它属于带化学反应的两

·

本文中部分结果 曾于 年 月在上海召开的中国工程热物理学会第六届年会上报告过
。

年 月 日收到原稿
,

月 日收到修改稿
。

© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



一竺匕‘ 一一一 一

」一 丝 直 ,
一

青
二

一 一第产夕
相流中的冲击波问题

,

它的特点是极高的传播速度和很大的超压
,

并且具有较长的反应阵面

和明显的反应区结构
。

粉尘爆轰形成的方式通常有两种 一种是由长管道中的火焰不断加速

到爆轰 火焰沿管道不断加速过程中表现为爆燃向爆轰转变中的许多过渡状态
,

爆轰即是这

些不稳定的过渡态的理论上限状态
。

这方面的研究进展对煤矿巷道
、

气力输送系统和除尘系

统管道的安全防护提供理论依据
。

另一种是直接由一个很强的击波来产生 比如 采矿操作

中凝聚相炸药的爆炸
、

瓦斯爆炸引发的可燃粉尘参与的混合爆轰
。

因此许多工业粉尘被拿来

做击波点火试验 煤粉
、

有机粉尘
、

金属粉末
、

炸药粉末
,

考察它们的点火特性
。

与实验并

行的理论工作已有许多
,

其中有 年 提出的一维粉尘爆轰模型 ” 。

本文的工

作就是将 的模型和算法中以下两点做了改进

的模型中假设固相顺粒温度与气体温度在每一时刻都是相等的
。

我们修改

了该假设
,

考虑了气
、

固两相间的温度不平衡
,

更真实地反映了爆轰波结构中颗粒经历的物

理过程
。

这样处理使我们能够利用顺粒温度做点火阑值
,

而不仅仅依赖孩粒在击波后的点火

弛豫时间的实验数据做点火判据
,

前者数据可从其它实验得到
。

利用颗粒温度做点火判据给

不同尺度颖粒的点火行为的理论描述带来方便
。

考虑两相间温度不平衡效应必须解决的难点

是顺粒的升温机理
。

本文对嫌烧顺粒的升温过程作了分析
,

建立了颖粒的升温方程
。

关于 自持爆速的计算
,

按定常爆轰理论
,

对于一个 自持传播的爆轰波
,

该反应区尾部终

止于一个声面 通常称为
一 平面

,

这个声面将反应区与后方的稀琉波隔开
,

使稀疏波不能

侵入反应区而削弱爆轰波
。

的文章中将气相
、

无损失的爆轰的
‘

公式
二丫了万牙万丽心

。
应用于粉尘爆轰

,

用有效热释放
。

代替
。 ,

给出一个近似的爆速公式
。

其中有效热 叮是通过与气相的类比和物理分析给出的
。

在用迭代法计算爆速的过程中
,

为

避免在马赫数 二 处方程组的奇异性引起的数值发散现象
,

取马赫数 处的截面

参量来代替 处的截面参量
。

基本方程

我们考虑管道中一维粉尘爆轰波的 自持结构
。

它是由一个先导击波和紧跟其后的点火弛

像区及化学反应区组成
。

先导击波前为分布均匀的粉尘 一氧化剂混合物
。

在 这里我们 修改了

模型中气固两相间的等温假设
,

建立了顺粒的升温方程
。

我们的基本假设是

两相流为双连续流体

粉尘顺粒为球形
、

大小相等
、

城粒材料

密度为常数 ,

顺粒内部温度均匀 ,

气相是完全气体

两相流为稀相流
,

忽略板粒相体积分数

化学反应为单一的不可逆放热反应
,

反

应过程由颖粒表面的非均相反应控制
。

这样对于击波坐标系下一维定常的粉尘爆

轰波结构 如图 所示
,

我们有

勺桓方程

‘
·

点火“ 像‘狡一

禅十
一 ·

”“ 认

一二丁下 州
一

一 ‘

一 水
’

二二立到一
‘

厂
’ 一

平 面

击菠 一
公

花产
一 ·

壁面以 ” 运动

击波坐标系下粉尘爆轰波结构示意图图

二 一 、

,

二
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质量守但 了 〔,
。 , ,

动量守恒

能量守恒

吴
,

一
, · 厂

劣
一

六
、

吴
, · · , ·

合
一 ,

一
‘· ,

·

合
· ·

斋
,

卜轰
‘“一 “ , 一 “ ·

’

颖粒数守恒 夕 冈

能量方程式 中燃烧热通量的变化项 以 “ , 一价
。

〕 的推导详见文献 〔 〕
。

状态方程

并且 二 , 二

尹一

二 夕

氧
、

燃料质量流密度变化方程

一 功

云 外
,

‘ “ , , “

厂不 孟 “ , “ , ’ 一 式

其中 是颖粒群的反应速率
,

壳 是嫩料与氧气的化学当量比
。

嫩烧模型 这里我们假定燃烧区的化学反应方式为燃料 固 十 氧气 功 气体产物十 灰

份 固 十 反应热

粉尘爆轰波的结构主要取决于颖粒群的化学反应速率凡 在稀相流的假设下
,

由于忽略

颖粒间的直接相互作用
,

问题简化为只需确定单个颖粒的燃烧速率
,

二者的关系为

用
,

入 二 一 丁 , 一 一

—一口 一 九

利用固体推进剂中有关理论建立了下列单个顺粒燃烧模型 ”’

考虑到颖粒的嫩烧产物中通常含有灰份
,

这些灰份残留于顺粒表面
,

对氧气进一步与嫌

料反应起阻塞作用
,

这样就有

胡
,

一七丁二二 , 万

王
九 一 砂

。 ,

颖粒表面燃烧速度

“ 。二 汉
·

〔兔
、

」 ‘

“
气

一 丽了

其中灰份阻塞系数

粤钧
用 声

一 砂
。

竺竺竺刁

夕 尹“ 户

一 砂
。

常数 沪
。

是形成的灰份与烧掉的燃料的质量比
。

由方程
、 、 、

得顺粒群反应速率为
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二 , ,

功、· · 。 、 〕‘ ’ 一 石 刀

两相流效应

根据文献 〕中第 章 的论述
,

给出反应颗粒的运动方程

第 卷

,

佘
二 , 二 导

· , ,

一
, ‘

一
,

式中
。
采用 “ ’的阻力系数

“ 十 材 一 一 刀 “ “

其中 二 。 , 众 , ,

人 都是
,

的经验函数
。

在现在的模型中
,

颗粒与气体间温度是不平衡的
,

为建立颗粒升温方程
,

参考 ‘ ,

给出的单个颖粒的能量方程式
,

我们先做如下讨论

丽
一一

胡 ,

,

兰竺 万、一 ,

“

其中
,

是颗粒传热速率
,

它是由洲旎换热和幅射引起的
,

· , 又 一 ,

私
‘ 、

公
, 乞

而 万、 一 , 从 ,

是 由于化学反应在两相间的质量转换而引起的能量转移
。

瓦 是颗粒表面上

气相的比焙
。

现在的模型把颗粒表面与气体之间的速度和温度处理成某种 “ 间断 ” ,

即不考虑颗粒表

面的边界层结构
。

但对反应的颗粒
,

边界层中平均温度 、是高于颖粒或气体中的温度的
,

导致产生颗粒表面高温边界层的能量来源于混合物燃烧释放的热量
。

因此
,

我们建立单颗粒升温方程如下
,

认不
一兄 一 ,

卜 岌“ ,

洁一 ,

夕 一 刀肠
·

式中 刀是燃烧热释放机理因子
,

《 刀《
。

刀反映了顺粒边界层反应热在两相之 间的分配

情况
。

当反应热向气相扩散占主导地位时
,

卜 当反应热向颗粒内部热传导 占主导地位

时
,

刀、
。

一般地讲
,

更复杂的颖粒升温模型由相应更详细的单颖粒流场分布 和更复杂的

化学反应模型来决定
,

但是会增加计算量和由于化学反应带来新的刁诚定性
。

计算方法

我们在计算中将先导击波处理为强间断
,

而穿过击波的两相流视为冻结流
。

顺粒靠击波

后高温气体加热升温至一定闭值而点火燃烧
,

从而释放化学能
。

设波前状态为 。。 、 夕。 、 , 、

八、、

巧‘ ,

对方程
、 、 、

直接积分得

, , 八 、

夕 ‘ 几 乍 附 ,

玩 器
。

, ·

合一
,

一
一 口、

不
、 。 仁 一

合
·

一
, 十

畏韧
十 即

。 〔
】

, 。 。 ·

誓
· 。· 。十

碧瓮
〕
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第 期 黄婉莉等 一维粉尘爆轰波结构的数值计算

一 一微 一
‘助 , 。 九

一 砂
。 外。“

其中 厉 夕。 , 。 ,
, 。 , 。

瓦
,

损失项 由 ‘, ’所给公式计算

附 , 。 ,
·

夕 。一 ’

。
,

“ 、 ‘ 了‘ , , ‘

一
一 。

一 ,勺 一 , ‘ , ,

· 。 “ 一 ’

,

了 魂

, , 一 ’‘ 二 夕 劝
一 “

·

’

这样问题就化为求解上述诸代数方程和下列一阶非线性常微分方程组的初值问题

于
, 一 一 功

。

尤
’

一 夕一 夕
‘ ’

‘ 丫 。 ,

二

汀
, 、

〔
一 , 夕

万 又“ ‘ , “ 一

不
一

矶瓦
“ 一 “ , “

一 · , ,

二
, 广

一

卜二“ , 一 。、

一、
, 、古、

一 。

一 刀一 , ,

“ , 夕 , , 二 , ,

厂 兀
。 二

尹二 一

‘月尹卜

⋯
、,

帝

下标 表示紧靠击波后状态
。

由于问题中 自持爆速 。是未知的
,

须引入附加条件
。

本文根据文献 〔 」所给的
一

条件做 为确定 自待解的定解条件
,

即

旋 时
, ‘

寿 “

其中 是爆轰波结构中 一 平面所在位置
,

亦是我们沿 方向数值积分的终止面
。

我们数值计算粉尘爆轰波结构的算法如下
先设一初值

数值积分方程组
· ,

每对 积分一步 △ ,

则解出该处的 凡
、 “ , 、 , ,

用它们并根

据前面有关代数式求出该截面上其它变量以及马赫数 的值

数值积分一直算到 数接近 昧 再往前积分一步 △ ,

方程组
·

无实数解
,

积

分自动终止

在积分终止前
,

若 数趋近 的形态为单调增
,

则取较大爆速值 公 二 。 十 ,

回到步骤 若积分终止前 数呈非单调增变化
,

则取较小的爆速
。十 , , ,

回

到步骤
。

用这种迭代方法求自持爆速
,

直到
,

和 充分靠近
。
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上述算法中步骤 至
,

使我们对每一给定的爆速 “ 。
都得到一个爆轰波沿 方向的 完

整的状态量分布
。

步骤 告诉我们如何在迭代的一系列爆速值中选取唯一的值
。

大量计算结果表明
,

当爆速迭代接近 时
,

所解出的结构剖面在积分终止前一步
,

马

赫数 趋近于 的变化率最小
,

此时马赫数都御 左右
。

根据式 的
一

条件
,

我们

认为由上述算法得到的 。 ,

确是我们所要求的自持解
。

计算中使用的努塞尔数 ’’、

气体定压比热 ‘” 、

粘性系数 ‘”如下
一 , 一 。 , , 一

刊 花 , , 二二二丁丁一 二丁一一 十 。

廿 ’
” ” 了”

了 , ,

。 一 , “ ,

, ‘ , ,

〔
·

, 二 一 ’ 一 ’
·

’ , , ·

尸 一 一 了 一 “ 了‘ ·

须要指出
,

原文献〔 〕中给出的粘性系数 召的公式 〔川
一 ‘ 十

‘,
·

’ ,
·

〕有误
。

又 又 由文献 〔 〕的物性表给出
,

其它参数如下

夕 , 二 两 二 几

〔
、

, 夕。,

又 ’ , 不 ,

功
。

而 “ 。 一

￡, ￡、

主要结果与讨论

文献 〔 〕提供了小麦
、

燕麦和空气的混合物中的爆轰的一些实验结果
。

为与实验数据

对比
,

我们在计算中燃烧参数取值为
, , 月 , , , ,

功、

,

刀
,

取小麦点火温度 不
, ,

并对初始粉尘浓度 外 二 气颖粒直径

心。二 的粉尘云进行计算
。

凸八,︼

双月一勺︸

压力与击波后时间变化如图 所

示
。

击波后由于高速气流和颗粒相互

作用
,

使压力继续上升
,

当颗粒燃烧

一开始
,

压力便开始下降
。

对给定的

粉尘
,

影响最大压力 丙
。、

的 因 素 有

波速
,

固相载荷比
,

点火弛豫时间等
。

波速
、

粉尘浓度 马。
越大

, 。、

越大
。

点火弛豫时间越长 对小于两相流速

度弛豫时间而言
,

则 几
、 、

越大
。

图

中理论压力曲线还与文献 〔 〕中的

实验曲线作了对比
。

理论计算波速
,

而实验波速
,

爆轰波结构的长度和压力剖面

变化情况二者也符合得很好
,

这主要

理论

实验

哎
、

电

‘

的 了 〔

击波后时间变化 ”

图 反应区压力随击波后时间变化曲线

一
·

⋯
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第 期 黄婉莉等 一维粉尖爆叁迪塾塑丝鲤生一一一一一一二塑一
是由于改进的模型考虑了两相间温度不平衡效应 从而改变了颖粒在波阵面中的 化 学 反应

速率
。

图 显示了击波坐标系下气
、

固两相

的速度分布
。

在点火弛豫区和燃烧的初始

阶段
,

颗粒迅速减速 然后
,

当气体加速

赶上颗粒后
,

颗粒跟在气体后保持一定速

度差直到 一 平面
。

两相速 度平 衡 时间

约 件 。

气体
、

颗粒温度变化见图
。

气体通

过击波压缩后温度急剧上升
,

颗粒靠对流

传热温度缓慢增加
。

当颖粒温度增至点火

温度时
,

燃烧开始 由于部份反应热加给

颗粒
, ,

迅速上升至最大温 度
,

然后随

着燃烧速率的减慢
,

颗粒通过对流使本身

温度与气体温度逐渐接近
。

图 和图 的

计算结果表明在 一 平面处 气
、

固间速

度和温度仍未达到平衡
,

两相流从击波后

到 一 平面都是松弛流动
。

但 在
一

平

面处速度差和温度差已很小
。

图 给出了氧浓度和颗粒浓度变化曲

线
。

由于击波后气体的急剧压缩和颗粒 加

速相对较慢的缘故
,

在击波 后 阳 内有

一个局部富氧区
,

这给颖粒在击波后点火

和燃烧的初始阶段造成有利条件
。

这点可

有如下证明

将方程
、

积分得

口。 一 九 , , , 二

“‘、

丙
。, 一 砂。 几。 ‘,

于是当地氧与燃料的浓度比为

—
。

一 一 一 一 , 。

丁二‘‘一一一

击波后时间变化 ”

图 反应区气体颗粒速度随击波后时间变化曲线

飞 ,

、

亡厂一一二址一
。卜

—
。

一 一 一 , 了。
矛护

一一
“一一一一一‘ 一

击波后时间变化 州 、

图 反应区颖粒
、

气体温度变化

阵

丙
“ 。

「 。 。

二 价八

一 —

—
一 功。

、 , 夕 口 了 气 夕
一 , 一

外。“

“ 口户
,

当初始粉尘云满足氧平衡时
,

即 内 。 丐。 价。 ,

则
,

, 九

粒富氧时间与两相速度平衡时间相等
。

“ 》“ ,

这说明 顺

机吕 教州时与网相速度平衡时间相等
。

当初始粉尘云中氧与燃料的浓度比大于或小于 九 时
,

图 显示了击波后气体和颗粒当地马赫数的变化情况
。

形态是确定自持爆速的依据
。

考察气体马赫数趋近于 的变化

研究初始氧浓度对反应区压力波形的影响在图 中给出
。

图中绘出在纯氧
、

空气和贫氧
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尸︸勺

—
, ,

一 一 一 一 汀
〔 ,

价
、

、
‘、

二 。了“

一一一一一
户户目户一一

彭荡少到少

下肋厂尸日

习昌婆书一

“ 一 召 方

入 , 二

—了

,‘一端
— 一 一 一 一 一 一 一

一‘一一一 二一

一
一 一一 占一

一一工

一一一刁

火 了

击波后时间变化 “ 、

一 一一
几 , 冲

一
一

一 习
, 闷 , , ,

一一一一一‘

〔、‘一一一
一 一 目

一
止

一
‘一 一一 司

、

击波后时 司变化
‘

少

图 反应区固相
、

氧浓度变化曲线

六

击波后气休
、

顺粒当地马赫数变化

日内川图

时压力波形
。

更多的计算结果表明
,

当氧质量分数从 增至 时
,

爆轰波速 度从

增至
。

改变氧质量分数后
,

受影响较大的是最大压力 几
。 、

和爆轰波 结构长度
。

图 是粉尘浓度和爆轰速度的理论曲线与文献 〕中所给小麦
、

燕麦实验数据的对比
。

下圣
‘

卜,卜八 八丁卜
别

仆

飞

引山

肋
夕

尸

,

、 燕麦

小麦

︵二尸︺封叫月招瞥

肠

自
、

二 肠

二 肠
曰丹尸峥白一

厂百卜卜,全全

‘介一,自斑

凭乐冷防日

吸 气

击波后时 川变化 了
。。 以 互 了吸又

哥 一一
」

‘ 。 声孚

初始粉尘云浓度 。 , ‘ 对 ,记

图 了 初始氧浓度对反应区压力剖面的影响 图 燕麦
、

小麦粉尘爆傀速度与初始粉尘云

浓度关为、
曲线

‘〕们 ‘一

‘

对比结果二者符合得较一致
。

理论曲线指出
,

当粉尘浓度降低时
,

爆速从最大值下降 随着爆

速下降
,

曲线的切线斜率变化率越来越小 粉尘浓度趋于一下限值
,

即自持粉尘爆轰的最小

初始粉尘浓度
。

对粉尘爆轰
,

在
一

平面处
,

化学反应仍在进行
,

但是已很弱
。

使爆轰波 自持 的有效

© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



第 期 黄婉莉等 一维粉尘爆轰波结构的数值计算

反应区长度短于整个燃烧区的长度
。

这是
一

平面处的两相流效应和管壁损失 所决定的
。

我们在计算中还考察 了管壁损失项
、 、 、 、

的影响
。

粉尘爆轰的有效反应 区 长 度比

气相爆轰要长
,

约为一米量级
。

计算结果
,

整个阵面总的壁面能量损失
、 , 一 、 了 、大

烧热释放总能量的
,

其中
、

和
、
同量级

,

幅射热损失较对流和边界粘性耗散项小到可

忽略不计
。

这个结果是对管直径 , 二 巧 的管子得到的
,

可以想见
,

对于更粗 的管道

和更细的粉尘时可能更适于发生爆轰
。

结论

本文模型考虑了两相流的温度弛豫效应
,

更接近真实地模拟了粉尘爆轰波的结构
。

修改

后的模型较简单
,

尚能揭示粉尘爆轰的一些基本性质 整个问题 包括方程和定解条件 的

提法是适定的
。

据它编制的程序可用来考察诸多参数的影响 特别是那些不易直接测量的和

瞬态的量
。

粉尘爆轰波的松弛结构强烈地依赖于两相流效应和颗粒的化学反应速率
。

在
一

平 面

处
,

将两相流动处理成平衡流或等温流 川 模型 都是一种理论近 似
。

化 学反

应速率的影响作用使得燃烧模型成为模拟粉尘爆轰问题不确定性的最大来源
。

在现在的计算

中
,

燃烧参数的选择有很大的灵活性
。

与压力实验曲线较好符合的一组燃烧参数并不一定是

唯一的
,

这给计算结果带来不确定性
。

这个模型合理参数的选择只能将计算结果与各种条件

下的实验作广泛对比来确定
,

而这样的实验数据现在还很缺乏
。

本文给出的算法根据文献 仁 〕中的定解条件
,

由于该条件和本文的定解算法是借助于

无量纲量一一马赫数 来表述的
,

故有它的普适意义
。

它适用 于同样一类方程的 定解 条件
,

与选用的积分方式无关
,

与化学反应率表达形式无关
。

更一般地
,

只要满足气相是完全气体

物性参数可随温度变化 的不可逆化学反应的两相流的
一

爆轰都可用本文给 出的对满

足 二 且 二 的点做一维搜索的方法来定解
。

所以本文的算法是较一般 的
。
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