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链终止反应

G 一 尸
,

人
。 = 1

其中 F
、

G 和 尸分别表示燃料
、

中间粒子和燃烧产物
。

链支化反应模型是介于传统的两步反应模型和基元反应模型之间的

一种化学模型
,

能够很好地表示燃烧的化学动力学过程
,

在爆轰波不稳定性和起爆等方面得到了应用
。

结合上述模型
,

可

以得到两个质量守恒方程
,

即
:

其中

为 口
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、
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这个模型引人了两个活化能和两个跃变温度 E , 、

E 。 、

兀
、

几
。

在本文计算中
,

如果没有特别指出
,

则默认的参数值
= 8

.

33
,

E , =

37
.

5
,

E 。 =
10

.

0
,

兀
= 3 八

,

其中 八 为激波后的温度
。

控制方程的离散采用标准正交化 c a1’tes ian 网格
,

激波捕捉格式采用 M usc L 一H an co ck 格式
,

在时间和空间上都达到二

阶精度
,

在网格边界上采用 H LLc 算子求解近似 Ri el lla nn 问题得到数值通量 「7 」。 在上边界和左边界为来流条件
,

在下边界
* = 0

.

5 之后为滑移壁面边界条件
,

其余为出 口边界条件
。

楔面角度固定为 3 00
,

c FL 数为 0
.

巧
。

三
、

数值结果分析

图2 显示了在给定的控制方程和化学反应模型下一维爆轰波的振荡传

播过程
,

其中链支化反应 的跃变温度和波后温度之比 几/ 八 为可变参数
。

可以看到
,

对于不同的跃变温度比
,

一维爆轰波呈现出不 同的稳定性特征
。

温度比 0
.

88 时
,

一维爆轰波是稳定的
,

初始扰动造成的振荡会逐渐衰减 ; 温

度比0
.

90时
,

一维爆轰波发展成为单模态振荡的传播形式 ; 温度比 0
.

92 时
,

一维爆轰波发展为双模态振荡的传播形式
。

继续增加温度比
,

振荡模态会

继续增加
,

并最终导致爆轰波的熄爆
。

这些模拟结果和以前的研究结果是

类似的
,

在计算中诱导区网格约为 60
一

80 个
,

说明这种精度的网格能够对

爆轰波的稳定性进行模拟
,

也为二维爆轰波的结构研究奠定了基础
。

图 3 显示了来流马赫比鱿
。

/ M
c ,

为 1
.

40 时得到了斜爆轰波流场
,

其中

峨
。

表示来流马赫数
,

M
c ,

表示在给定参数下爆轰波的 cJ 马赫数
。

可以看

到斜激波到斜爆轰波的过渡是通过一个三波点完成的
,

除了斜激波和斜爆

轰波
,

在燃烧产物中还形成 了一道向壁面延伸并反生反射的激波
。

这种结

构是一种常见的斜爆轰波结构
,

称为斜激波到斜爆轰波的突变结构
。

图4 显示了来流马赫比鱿
。

/ M
c ,

为 1
.

50 时得到了斜爆轰波流场
,

可以

看到斜激波到斜爆轰波过渡是通过一段弧形的波面完成的
,

并没有形成三

波点
,

在燃烧产物中也没有形成激波
。

这种结构称为斜激波到斜爆轰波的

渐变结构
。

在以前的数值模拟和实验观察中
,

突变结构已经得到了证实
,

但

是渐变结构仅仅出现在数值模拟中
,

其存在与否仍然存在争议
。

为此
,

需要

对数值模拟的结果进行分析
,

找出渐变结构出现的条件
,

进而才能设计合适

的实验进行观测验证
。

为了研究斜爆轰波结构 的变化规律
,

首先需要定义一个临界马赫数
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图 2 不同跃变温度下一维爆轰波稳定性

0
.

8 8 (
a
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9 0 (b )和 0
.

92 (
e

)

M
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图 3 和图4 的数值结果表明较低的来流马赫数会导致突变的过渡区结构
,

而较高的马赫数导致渐变的过渡区结构
。

因此
,

临界马赫数 M
。

定义为出现突变结构的最大马赫数
,

在本文的计算中精确到 0
.

01
。

保持图 3 和图4 的计算中采用的

化学动力学参数不变
,

改变来流马赫比对 1
.

40 到 1
.

50 之间的斜爆轰波进行数值模拟
,

发现马赫数比 1
.

44 时仍为突变结

构
,

马赫数 1
.

45 时为渐变结构
,

因此临界马赫数 M
。

为 1
.

44
。

本文总共进行了 12 个算例的模拟
,

研究了跃变温度比
、

活化

能和放热量对于临界马赫数的影响
,

见表 1
。

其中
“ 1
llo d 。 1

”

表示其参数对应的一维 CJ 爆轰波是稳定的
,

如图 2 (
a
)所示 ;
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“
m o’l

e 2
”

表示爆轰波是单模态振荡的
,

如图 2 (h) 所示 ; “ 1
llo d e 3

”

表示爆轰波是单模态振荡的
,

如图 2 (
c
)所示

。

从算例

1 一 3可以看到
,

随着跃变温度比的增加
,

爆轰波逐渐失稳
,

同时临界马赫数也略有增加
。

算例 4 一 6 由于活化能较低
,

对应

的临界马赫数也较小
,

但是其变化规律是类似的
。

再对比相同温度比的算例 1
、

4 和 7 一 9
,

可以看到随着活化能的升高
,

爆

轰波越来越不稳定
,

但是临界马赫数会逐渐减小
。

上述算例说明临界马赫数受到化学动力学参数的影响
,

这和爆轰波的

不稳定性是类似的
。

但是临界马赫数对这些参数的依赖关系和不稳定性不同
,

跃变温度比升高和活化能升高都会导致爆

轰波更加不稳定
,

但是临界马赫数并没有统一的变化规律
。

因此
,

临界马赫数和过渡区结构的决定因素并不是爆轰波的

不稳定性
,

这和 以前研究的结论川是不同的
。

图 3 跃变温度 0
.

88
、

来流马赫比 1
.

4 条件下斜爆轰波

的压力 (a)
、

温度 (h) 和中间粒子密度 (
c

)

图 4 跃变温度 0
.

88
、

来流马赫比 1
.

5 条件下斜爆轰波

的压力 (a)
、

温度 (h) 和中间粒子密度 (
c

)

为了研究放热量对于斜爆轰波结构和临界马赫数的影响
,

首先对于给定 的活化能
,

找到对应于单模态振荡爆轰波即
“ 1
llo d。 2

”

的最小跃变温度比
,

然后采用获得的参数进行模拟
,

见表 1 算例 10
一
12

。

值得注意的是由于化学反应放热量的

变化
,

McJ 也会发生相应的变化
,

对应于放热量 10
.

0
、

巧
.

0 和 20
.

0 分别为 3
.

27
、

3
.

89 和 4
.

42
。

但是可以看到临界马赫数

变化并不大
,

从 1
.

47 变化到 1
.

5 1
。

由于蛾
。 =

McJ x M
。 ,

实际来流马赫数变化还是很大的
。

这说明临界马赫数本身考虑

了放热量对于爆轰波的影响
,

是一个较好的研究斜爆轰波过渡区结构的参数
。

但是由于临界马赫数具体
、

明确的物理意

义
,

因此还需要对斜爆轰波过渡区结构的准则进行进一步的讨论
。
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表 1 不同参数下过渡区结构的稳定性和临界马赫数

Ca s e N o
.

几/ 八

0
.

8 8

0
.

90

0
.

92

0
.

8 8

0
.

90

0
.

92

0
.

8 8

0
.

8 8

0
.

8 8

0
.

90

0
.

94

0
.

9 8

E B

M
c

10
.

0

10
.

0

8
.

3 3 1
.

4 4

8
.

3 3

8
.

3 3

1
.

4 6

10
.

0 1
.

4 8

8
.

0 8
.

3 3 1
.

4 5

8
.

0 8
.

3 3 1
.

4 7

8
.

0 8
.

3 3 1
.

4 9

12
.

0

14
.

0

8
.

3 3

8
.

3 3

1
.

4 2

1
.

4 1

7Q曰

8
.

3 3

稳定性

In o d e l

In o d e Z

In o d e 3

In o d e l

In o d e l

In o d e Z

In o d e l

In o d e Z

In o d e 3

In o d e Z

In o d e Z

In o d e Z

1
.

4 0

lO

l l

1
.

4 7:
6O11

10
.

0

10
.

0

1
.

4 9:
O气11

2 0
.

0 1
.

5 1

四
、

过渡区准则讨论

表 1 算例表明斜爆轰波结构依赖于化学动力学参数
,

而对于多组不同的参数临界马赫数是一个很好 的参数
,

从突变

到渐变结构的转变对应的临界马赫数分布在 1
.

4 0 一 1
.

51 一个较小的区域内
。

然而
,

从斜激波到斜爆轰波的转变是一个波

面角度增加的过程
,

必须对这个过程进行研究才能找出决定过渡区结构的根本因素
。

从流体力学守恒方程
,

可以分别得

到斜激波角月
,

和斜爆轰波角月
2

对偏转角 口和来流马赫数 M
,

之间的关系为
:

ta 明
1

t a n

(月
, 一 口)

(下 + l )叫
sin Z

月
1

2 + (下一 )叫
sin Z

月
l

‘a明
2 _ ( : + 一) 叫

、in Z

月
2

‘a n

(月厂 口) [ : 叫
、in Z

月
2 +

一 丫
(肥 :

、in Z

月
2

一 ) 2 一 2 ( : 2

一 ) 叫
、in Z

月
2 / 口〕

对上述方程进行求解
,

就可以得到激波和爆轰波的极曲线
,

如图 5 所示
,

其中图 5 (
a
)对应图 4 所示的渐变的过渡区结

构
,

图 5 (h) 对应图 3 所示 的突变的过渡区结构
。

可以看到对于渐变的过渡区结构
,

其爆轰波角和激波角之间的差异明显

小于突变结构对应的爆轰波角和激波角之差
。

这是因为在给定的化学动力学参数下
,

马赫数减小会导致斜激波角和斜爆

轰波角同时增加
,

但是斜爆轰角增加较快
,

因此角度差增加
。

在马赫比 1
.

5 时角度差约为 14
.

59
。 ,

马赫比 1
.

4 时角度差约

为 1 8
.

3 8
。 ,

临界马赫数 1
.

44 对应的角度差约为 16
.

6 1
。 。

图 5 激波和爆轰波的极曲线【图 (a)
,

马赫比 1
.

5; 图 (h )
,

马赫比 1
.

4 〕
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表 2 给出了 12 个算例的临界马赫数对应的斜爆轰波和斜激波的角度差
,

可以看到在不同的化学动力学参数下
,

临界

马赫数对应的角度差出现在一个很小的范围内
。

特别是对比采取相同活化能和不同放热量的情况
,

即算例 2 和 10
一
12

,

可以看到角度差的误差很小
。

考虑到放热量的变化导致真实的来流马赫数差异很大
,

这个结果是非常让人满意的
。

误差

较大的角度差出现在活化能较高的算例中
,

这是可以理解的
。

由于极曲线分析方法没有考虑活化能等因素的影响
,

其给

出的角度差是一个远场理想值
,

因此对于极端的活化能情况误差较大
。

然而
,

斜爆轰波和斜激波的角度差依然是一个很

好的过渡区类型的判别准则
。

Fi g lle ilu d。 sil
v 。

等川 采用 N s 方程研究了斜爆轰波结构
,

提出采用化学反应的诱导区时间 t 和总反应时间 t
厂

之比作为

过渡区结构的判别准则
。

当红/t
厂

一 1 时会形成突变结构
,

而 红/t
厂

一 0 时会形成渐变结构
。

同时
,

诱导区温度会影响过渡区

类型
,

当诱导区温度较高时
,

过渡区类型变化对应的红/ t
厂

也较高
。

表 3 给出了不同算例对应的诱导区温度和时间比
,

其 中

诱导区时间 t 为从激波波面后方到中间粒子浓度首次大于 5 % 的时间
,

总反应时间为从激波波面后方到火焰面后方中间

粒子浓度消耗至小于 5 % 的时间
。

数值结果显示对于算例 1 马赫比 1
.

50 时时间 比为 0
.

353
,

马赫 比 1
.

40 时时间比为
。

.

54 2
,

临界马赫数对应的时间比为 0
.

4 24
,

如表 3 所示
。

这说明本文的结果和以前的结果是一致的
,

较高的时间比导致突

变结构
,

而较低的时间比导致渐变结构
。

表 2 不同参数下斜爆轰波和斜激波的角度差 表 3 不同参数下的诱导区温度和时间比

Ca s e N o
.

M
c

月
: 一
月

1

16
.

6 1
0

15
.

7 3
0

15
.

2 0
0

16
.

2 0
0

15
.

5 3
0

14
.

90
0

17
.

4 4
0

17
.

8 9
0

18
.

3 8
0

15
.

8 7
0

15
.

94
0

15
.

7 7
0

Ca s e No
.

M
c

1
.

4 7 4

1
.

4 8 8

1
.

5 0 2

1
.

4 8 1

1
.

4 95

1
.

5 0 9

1
.

4 6 0

1
.

4 5 3

1
.

4 4 6

1
.

5 7 0

1
.

8 4 9

2
.

1 3 2

0
.

4 2 4

0
.

4 4 3

0
.

4 6 2

0
.

4 3 6

0
.

4 5 2

0
.

4 6 6

0
.

4 3 0

0
.

4 2 7

0
.

4 2 3

0
.

4 6 4

0
.

4 8 8

0
.

5 0 3

46Q曰气7C,2107C,42567381 44444444444910111246Q曰气7C,2107C,42567381 444444444449101112

表 3 显示了临界马赫数对应的诱导区温度和时间比
,

可以看到时间比为 0
.

4 一 0
.

5
,

随着温度的变化而变化
。

对于诱

导区温度较高的情况
,

所对应的时间比也较高
,

这和 以前的研究结果也是一致的
。

因此
,

定性地说时间比准则和角度差准

则都可以用于判定过渡区 的结构
。

但是相对于角度差准则
,

时间比变化范围较大
,

而且其物理意义不明确
。

时间比其实

是一个零维的准则
,

而且没有考虑不同放热量的影响
,

因此必须利用诱导区温度进行修正
。

角度差准则是一个二维的准

则
,

物理意义更加明确
,

误差更小
,

因此是一个更好的准则
。

五
、

结论

采用三步链支化反应模型对二维斜爆轰波进行了数值模拟
,

研究了化学动力学参数和气体动力学参数对过渡区结构

的影响
。

模拟显示存在突变和渐变两种过渡区结构
,

通过定义临界马赫数研究了过渡区结构受到链支化反应温度比
、

活

化能和放热量的影响
。

研究结果表明过渡区结构的类型和爆轰波的不稳定性没有 内在的联系
,

而是取决于斜激波 爆轰

波角的差别大小
。

以此为基础
,

提出了决定斜爆轰波过渡区结构的角度差准则
,

并和以前研究者提出的时间比准则进行

了对比
,

分析了角度差准则的物理意义和优势
。
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