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摘要：本文针对颗粒在气体中的爆轰过程，建立了一种有效的 Euler_Lagrange 两相爆轰模

型。该模型用 Euler 坐标描述气相的流动，而颗粒相则用 Lagrange 坐标追踪每一个颗粒的

位置、速度、质量及温度，同时考虑两相之间质量、动量和能量的相互作用。我们将该模

型结合时-空守恒元解元(CE/SE)方法用于模拟不同颗粒半径、不同当量比的 C10H22（液体

颗粒）在氧气和空气中的爆轰过程。通过将数值结果与实验结果和 CJ 理论预测的结果进行

比较发现，本文提出的模型能够准确模拟气液两相爆轰现象。 
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一、 简介 
 

目前为止，关于气相爆轰的研究已经趋于完善。但是，关于气液两相爆轰的研究起

步比气相爆轰晚[1]，对气液两相爆轰的认识和研究还十分贫乏，这要大部分归因于气液

两相爆轰的高度非均匀性和非线性。表征两相爆轰的参数个数要远远多于气相爆轰。事

实上，除了混合物的热力学性质、初始压力和温度外，颗粒的大小、形状、分布以及热

力学性质对两相爆轰都有着重要的影响。众多参数对两相爆轰的影响大大提升了对两相

爆轰进行理论分析的难度。目前还没有针对气液两相爆轰建立的比较准确的理论。另外，

气液两相爆轰的化学反应区长度与液滴半径密切相关，一般是气相爆轰反应区长度的几

倍甚至几十倍，实验中所需要的爆轰管的纵向和横向尺寸相比气相爆轰要大得多，这给

实验研究带来了困难。加上实验中生成的粒子尺寸和分布存在较大的随机性，使得测得

的实验数据离散性比较大。这样，数值模拟就成了研究气液两相爆轰的重要手段。 
本文建立了一种有效的 Euler_Lagrange 两相爆轰模型，采用高效、高精度的时-空守

恒元解元方法（The Method of Space-Time Conservation Element and Solution Element, 
CE/SE）[2]，对不同颗粒半径、不同当量比的 C10H22（液体颗粒）在氧气和空气中的爆

轰过程进行了数值模拟，并对数值结果进行了详细的分析和讨论。 
 

二、 数值模型 
     

燃料液滴在气体中燃烧产生爆轰的过程是含化学反应的非均匀多相流体力学过程, 
它是一系列复杂过程的组合:包括相变、混合、化学反应等。当激波进入气体-液滴混合

区时,液滴在激波的作用下产生加速、变形、破碎、剥离、蒸发,燃料蒸气与氧气发生化

学反应,如果反应释放出的能量足以支持爆轰波阵面的激波运动,将形成自持爆轰。目前，

大多数关于两相爆轰研究都使用 Euler_Euler 两相流模型，将粒子等效为均匀的连续介

质进行处理。本文采用 Euler_Lagrange 两相流模型来模拟两相爆轰。两相介质由氧气或

氧气与其它气体的混合物和燃料液滴组成。气体采用 Euler 方程描述，处于同一位置的
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气相混合物中的各种气体具有同一温度、速度和内能。燃料液滴分布于气体中，用

Lagrange 坐标追踪每个液滴的质量、位置、速度和温度变化。 
 

三、 数值结果 
 

 
                 (a) C10H22-O2 系统                    (b) C10H22-Air 系统 

图 1  爆轰速度对比 

 从图 1 可以看出：对于当量比较低的情况，气液两相爆轰的爆速低于气相爆轰，理

论预测能和实验符合得比较好；当当量比增加到一定程度时，两相爆轰的爆速变化很小

趋近于常值，甚至会超过气相爆轰的爆速，这一现象没有一种理论能够准确预测，本文

模型计算得到的爆速和实验基本吻合，只是在数值上稍微偏高，这可能是计算中没考虑

能量损失造成的。 
 

四、 结论 
 

通过将数值结果与理论和实验结果的对比表明，本文提出的 Euler_Lagrange 两相爆

轰模型能准确模拟气液两相爆轰。 
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