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摘要
:
为了更有效产生高温燃气

,

在双爆轰驰动的激波风洞条件下
,

提出了
、

一种利用吉布斯自由能法求解热化学

平衡态
,

计算气体组分来获得燃气的方法
。

该方法无需考虑物质间的化学反应类型和相应的平衡常数
,

大大减小

计算量
;

并且将该方法引用到双爆轰的理论计算中
,

求解 CJ 爆轰和过爆轰后总温
、

总压的变化趋势
,

得到
: N Z

含量越高
,

总温
、

总压越小
;
爆速越大

,

总温
、

总压越大
:
对于相同组分和爆速情况下

,

P
:

初始压力近似线性关

,

T , 与 N : 含量近似线性关系
。

并通过特定反应后的总温和总压(P
。二P

S二 sba r ,

T
。= T行4 0 0OK) 计算不同燃料 (如

、

C ZH : 或 H Z+ C ZH Z ) 与 O :

恰当混合比但不同 N : 含量下的起始条件
,

得出用 H Z+ CZ H :

燃料的混合气体时
,

N Z

的改变对初始压力和所需爆速的影响较小
,

在实验中容易调控
,

为实验状态调试提供理论基础
。

关健饲
:
吉布斯自由能法

、

双爆轰
、

过爆轰
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0 引 言

吸气式发动机用燃料与来流空气燃烧产生燃

气
,

侄 {地面试验条件下
,

由于来流总温相当高 (通

常 T
。
) Z0 0 0K)

,

将空气加热到如此高的温度
,

不仅

耗资巨大
,

而且存在相当大的技术难度
。

例如采用

电弧加热
,

加热后的空气污染程度比较高
:
用激波

管技术加热空气
,

其实验持续时间太短很难再与燃

料均匀混合并充分燃烧
;
当前广泛应用的烧氢补氧

方法产生燃气
,

优点是实验时间比较长
,

但难以满

足更高总温要求
,

而且燃气组分与真实气体相差较

大
。

由于上述原因
,

真实组分燃气的产生和污染气

体效应的研究就显得尤为重要
。

为了改善前 向爆轰驱动的激波风洞流场品质
,

俞鸿儒首先提出用双爆轰驱动的方法
{’

一

,

陈宏将该

方法首先应用到了高温燃气的产生
}七{ 。

与前面几种

方法相比
,

双爆轰技术的优势非常明显
,

不仅所产

生燃气的组分
、

温度和压力满足要求
,

而 月装置结
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构简单
,

实验费用低廉
。

燃气的种类很多
,

有氢燃料或碳氢燃料的理想

燃气
,

有燃料当量 比不是 1的燃气
,

还有专门用于研

究污染气体效应的非理想燃气
。

为了获得所需温度

和压力的燃气和较长时间的平稳状态
,

实验中不仅

要消除爆轰波后的泰勒波
,

而且要达到缝合状态运

行
,

实验中调试不同燃气状态相当繁琐
。

因此
,

在

调试前需要进行初步数值计算
。

国内外对于化学平衡组分的计算主要分为
:

化

学平衡常数法和吉布斯 自由能法
。

化学平衡常数法

通过确定处于平衡态的产物之间的反应类型来计算

产物的摩尔分数和物性
,

如果产物的种类不是很多
,

这种方法还是简单易行的
。

但是
,

在计算之前
,

必

须首先凭经验在与产物相关的成千上百种反应中确

立几种反应以便计算
,

同时还必须获得这些反应的

反应常数
,

这种人为的选取过程不可避免地引人了

误差
。

而吉布斯自由能法是指达到化学平衡时平衡

c h e n b 】n g@ lm e c h a c e n

l



态的产物的自由能最小的一种化学平衡组分计算方

法
,

该方法无须人为选取化学反应类型和计算反应

的过程量
,

只需直接计算与反应过程无关的平衡态

产物
,

因此计算将更为精确
,

具有更大的优越性
。

本文是在双爆轰的理论基础上运用吉布斯自由

能法
!3]
来计算热化学平衡态时的产物组成和热物

性
,

通过双爆轰的机理对高温燃气的需求状态参数

进行数值计算
,

分析不同气体组分下的状态调试方

向和对爆速的变化趋势
,

以获得合理的初始温度
、

压力和气体组成
,

为实验状态调试提供理论基础
。

1 双爆轰驱动原理

将常温空气和燃料按照实际比例预先充分混

合
,

然后用爆轰的方式充分燃烧产生热力学参数和

组分满足要求的实验燃气
。

由于单爆轰波后伴随

Ta y l。r 波
,

流场不均匀
,

故采用双爆轰驱动
。

其具

体原理如图1 :

在爆轰驱动段主膜片附近点火后
,报生

一个较强的爆轰波向上游传播
,

爆轰驱动段中的气

体经过爆轰波和紧随的T aylor 稀疏波产生足够高的

温度和压力
,

使爆轰段中的混合气体直接起始爆轰
,

并产生没有Ta ylor 稀疏波的CJ 爆轰波或过爆轰波并

在端末形成符合缝合条件的反射激波
,

从而在PS区

形成所要求高温燃气
。

通过调节爆轰驱动段中的混

合气体组分和两段初始压力之比
,

来改变P5 区燃气

温度和压力
,

并保持缝合条件以尽可能地延长实验

时间
。

2 吉布斯自由能法

吉布斯自由能法就是利用拉格朗日乘子与原子

守恒关系对系统的 G ibb S
函数进行最小化过程

,

该

方法通过计算拉格朗日乘子
,

来达到计算某温度和

压强下平衡态物质的组成的过程
。

混合气体吉布斯函数
!3 1
为

:

G

R T

其中G尸为

气体的摩尔量
,

温度
;

带‘戈酬
,

x
,

、
乙卜二二 + x

,
In ; 二, + x

,
In P }

I= 以 It l 乙 凡 /

i 气体的单位摩尔自由能
,

x
,

为 i

R 为摩尔气体常量
,

T 为混合气体

根据化学反应元素守恒原理可以得到
:

艺
a o x , 一“, = 0

气气气
六认{{{

拼拼拼拼卸卸姆段段 /// 少 握轰 , , 动、 阅阅
!!!!!!! ‘组分与

,万染气 体相同J

}}}

其中
: 口。为 i 物质中 j 元素的含量

,

b ,
为 j

元素总含量
;

根据自由能最小原理我们可以得到
:

声 厂G
“

.

x
_

、.

厂(x
, ,

⋯
, x _

) = 》
x
卜于扮十 !n任干 + In p }

廿
‘

处R T 戮
‘

夕

一

艺凡工(
a 。: 一

幼
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其中兄
,
为拉格朗日乘子

·

通过把里鱼二止业在 (y
J ,

⋯
,

几 )点一阶泰

教

勒展开
,

得到基本的迭代公式为
:

客惜
·

唁
·
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)

=
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图 , 双爆轰驱动产生燃气原理图
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求解出未知量后代入下式就能够得到该温度下



的物质的组成

X
,

一, 一
,

:
、 /

纷客
凡

们

就得到所需污染燃气状态
,

具体关系为
:

PS Vr,
= P !

(气
一 u l

)

尸, + 八 Vr,
, = 尸, + 八 (Vrv 一 u l

)
,

气+ 0
.

SVr.
2 =
气+ 0

.

5(Vr, 一 u ,

)
,

(3 )

由于 自定义初始组成的不确定性
,

需要通过多

次迭代才能求解出合理的物质组成
。

hs · c ;

(x
、,

⋯
,
x , ,

界)兀

气为爆轰波通过壁面后的反射波的波速
,

下标

5 表示反射后的气体
。

3 双姗轰计算分析

3
.

1 娜轰分析

对于 CJ 爆轰
{‘}
或过爆轰的计算可以采用基本的

激波关系来处理
,

其方程组为
:

P0 (D 一 u 。
)= P

.

(D 一 u ,

)

尸。 + 几 (刀 一 u 。
)
之 = 17 , + 户

,

(D 一 u !

)
2

(2 )

h0 + 0
.

5(D 一 。。)
’ = 八+ 0

.

5(D 一 u ,

)
2

八二 c ,

(x , ,

⋯
, x 。 ,

不)不

其 中 D 为爆轰波速度
,

当 为 CJ 爆轰时

D 一 q
几, 一

何不而
,

Q为化学反应的释放能
,

当

为过爆轰时采用指定的爆速
,

一般D 之具
几, ,

其中

下标 O表示波前气体
,

l 表示波后气体
。

对于 CJ爆轰
,

一般 u 。 = O
,

D 一 u , = a , ,
a l
为

波后气体声速
。

代入可以得到
:

p
, ,

Pl u

矛p
, , ,

几

—
二 l 十

——
/ 气
—

一 l)
Pl

六 P
、

Pl

u l r , 。 , ,

P
,

九 = h
.

+ 三 [l + 2 /(二二 一 1)1
2

一
’

P
-

权 = c ,

(
x 〕,

⋯
, x ,

·

双)双

鱼
= l一 :

,

(且
一 l)

P
I

PO
二

.

称 :
「

(p
!

丫
以 = ,ln 十

—
11
—

} 一 川
2刀

l 一

又Pe 少

气封
,

(x
, ,

⋯
,

气
,

不)不

对于过爆轰状态
: u 。

、

D 为己知
,

代入方程即

可以求解
。

在 己知初始组分下
,

我们只要合理假设波后温

度
,

结合吉布斯 自由能法
,

迭代求解密度比关系
,

使得气二 h:
为止

,

得到的状态即为波后气体状态
。

2
·

2 反射分析

波后气体通过求解该爆轰波的固壁反射
{5 {过程

同理假设反射后温度
,

结合吉布斯自由能法
,

迭代求解密度比关系
,

使得气
=
气为止

,

得到的状

态即为波后气体状态
。

在对公式 (2) 和 (3) 的迭代计算中始终存在温度

和压力的变化
,

这也说明计算过程始终存在组分的

祸合
: 而通过 公式 (2) 和 (3) 可以看出

,

两者之间存

在中间状态 1 :
由此可知求解所需要的污染气体的

燃气状态必须是三者之间相互藕合计算的结果
。

因

此该计算是一个上面三个方程 (方程组)的迭代求解

过程
。

4 计算结果分析

4
.

1 平衡态物质组分分析

采用 H
: ,

C妇
:

以及 0
:

的不 同混合比为例
,

使用

吉布斯自由能法
,

产物由 O
: 、

CO
: 、

CO
、

OH
、

H
:
O

、

O
、

H
、

H
:

组成
。

从图 2 中可以看到温度较低时
,

有 H 和

O元素的混合气体 Z0 0 0K低温下主要是以H刃的形式

存在
,

而随着温度增加
,

H刃 百分比逐渐减少
,

H
:

和 O
:

的百分比增加
,

在 32 0 0K左右时达到最大
,

然

后都解离成 H 和 O : 而有 C 和 O存在的混合气体
,

在 Z0 0 0K 以下主要以 CO
:

存在
,

随着温度增加
,

CO
、

O
。

百分比会逐渐增加
,

在 3 1 0 0K 左右达到最大
,

温

度继续增加
,

CO的百分比会稍微减小并最终达到平

衡
。

实际上由于元素守恒
,

CO 的含量会在 4 6 0 0K 左



右达到最大
,

而 H 和 O 的含量在 5 0 O0K左右达到最

大
。

的值越小
; }动寸兀与 N

Z

含量呈线性关系
,

而只的关

系比较复杂
,

没有明显的关系
。
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F 19
.

2 t he e a u i 1 ib r i u m m a t e r i a l a n a lys i s i n d i ff e r e n t

t e m p e r a t u r e s (t he Pr e s s u r e o f lba r
)

4. 2 双娜轰分析

对于双爆轰状态
,

我们感兴趣的是 CJ 爆轰状态

时只与兀
,

而在状态调试时
,

是根据不同的 N
Z

含量

来进行调试
,

假设初始压力为 lb ar
,

初始温度为

3 0OK
,

可以获得如图 3 所示结果
。

从图 3 可以看到
,

对于三种不同的混合燃气
,

其 N
Z

含量越高
,

界与只

丫肠心
厅目 结

e ) ZH ,

+C
, H, + 3

.

5 0
, + n N,

图 3 N,

含里与 cJ 双爆轰 P5 与巧 分析

F19
.

3 PS a n d TS f o r CJ d o u b le d e t o n a t i o n w i t h d iff e r e n t

N
, e o n t e n t

双爆轰的另一状态是过爆轰状态
,

这种状态主

要是用于对于无污染气体状态的调试
,

这种状态调

试主要是调整爆轰波速度
,

来达到更高的能量状态
。

图 4 就是根据不同爆轰波速度情况下的初始温度为

3 0 0K, 初始压力为 lbar 时双爆轰只与兀状态调试

曲线
,

从图中可以看出
,

H
Z

爆轰时 N
Z

含量越高
,

相

同爆轰波速度下 爪与 只越 高
; C

Z
H

Z

的在 小于



��比q�价几

2 5 0Om / s
的爆速下 N

Z

含量越高
,

兀越低
,

这可能是

由于 C
Z
H

Z

的 CJ 爆速较高
,

可能存在兀的某个拐点
,

因此会导致不同 N
Z

含量兀在某一爆速下相同
; 同时

根据图 4 可以看出相同初始状态下爆速越高
,

兀与

只越大
。

呈现近似正比关系
。

此在状态调试时
,

可以根据需求温度来得到 N
:

含量
,

根据只的关系比来获得初始压力
。
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图 4 不同爆轰波速度下过爆轰 P5 与 T5 分析
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4 PS a n d T S f o r o v e r d e t o n a t i o n w it h

d i ff e r e n t D e t o n a t i o n v e lo e i t y

如 图 5
,

通过对不同初始压力进行CJ 爆轰计算
,

得到只基本上与初始压力成正比
,

而兀与初始压力

基本无关
;
过爆轰状态也存在同样的变化趋势

。

因

e ) ZH汁 C
, H , + 3

.

50
,+ I N,

图 5 不同初始压力下 CJ 爆轰P5 与 T5 分析

F 19
.
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d i ff e r e n t i n i t i a l P r e s s u r e

4. 3 已知摇求总压和总温下的双娜轰初始状态分析

在下面的分析中
,

根据需求我们选用只
= sb ar

,

兀
二 4 0 0 0K作为需求状态

,

针对 H
。、

C
Z
H

:

以及 H
Z + C

Z
H

Z

5
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的混合气体进行数值计算
,

计算结果如图 6
,

从图

中可以看出
,

N
Z

含量增加
,

其爆速需求减小
,

针对

H
:

的状态
,

爆速的减小幅度较大
,

而 C尹
2

的减小幅

度很小
;
从图中君曲线可以看出

,

H
Z

状态下 N
:

含量

越高
,

月需求也大
,

但增加幅度很小
,

而 C热 的只

变化趋势相反
,

N
Z

含量越高
,

月需求越小
,

变化幅

度也 比 H
Z

大
: 而从图中可 以看出 H

Z+ C川
:

可认为是上

述两种的混合体
,

因此月和爆速变化都很小
,

更加

容易操作和状态变化调试
。
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5 结论

本文采用的吉布斯自由能法来计算热化学平衡

态的污染气体组分
,

并且将其运用到双爆轰实验状

态调试以及实验气流状态的选取上
,

得到了
:

吉布斯自由能法对 H
Z ,

C
Z
H

:

以及 O
:

的不同混合

比为例的平衡态物质组分计算时
,

可以看到 C 0
2

和

H
:
O 在 ZOOOK 以下解离程度很小

,

大于 ZOOOK 后随

着温度增加解离程度越来越大
,

并最终完全解离成

CO
、

H 和 O
。

求解月
二 lbar

,

不
二 300K 时不同 N

Z

含量的 CJ 爆

轰和过爆轰后总温
、

总压的变化趋势
:
N

:

含量越高
,

总温
、

总压越小
;
爆速越大

,

总温
、

总压越大
。

双爆轰计算时
,

只基本上与初始压力成正比
,

而兀与初始压力关系不大
,

因此在状态调试时
,

可

以根据需求温度来得到 N
:

含量
,

根据只的关系比来

获得初始压力
。

求 解 特 定 反 应 后 的 总 温 和 总 压

(P
。二sba r

,

T
。二4 0 0 0K) 计算不同燃料 (如 H

Z 、

C
:
H

Z

或

H沙C川
: )

一

与O
:

恰当混合比但不同 N
:

含量下的起始条

件
,

得出用 H汁C
Z
H

:

燃料的混合气体时
,

N
Z

的改变对

初始压力和所需爆速的影响较小
。

该结论能够对实

验状态调试提供合理的调整方向
,

降低实验难度
,

对试验状态选取和调试有指导作用
。
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