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[摘要 ]  应用 CE /SE方法对气液两相爆轰进行数值求解,研究了爆轰波在管内的传播过程.对刚性源相,采用四阶龙格库塔

法对其求解.分析了液滴半径大小对爆轰波峰值压力的影响,液滴半径增大,爆轰压力减小,形成稳定爆轰波的距离增加;且液

滴半径过大不能形成稳定的爆轰波.
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Abstrac t: Gas-Drop le ts Tw o Phase Detona tion is num er ica lly solved w ith CE /SE m ethod. The source item s are ca lcu la-t

ed by the fourth-order Runge-Kutta m ethod. The effec ts o f d ifferen t size of the drop lets on the de tonation pressure are

stud ied. The larger the size of drop le ts, the sm alle r detonation pressure, the longer distance to get the fu lly deve loped

detona tion. If the size of drop le t rad ius is too large, the stable detonation canno t be form ed.
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  脉冲爆轰发动机 ( Pulse Detonation Eng ine, PDE )是一种利用脉冲式爆轰波产生推力的新概念发动机.

PDE具有热循环效率高、结构简单等特点, 具有广阔的应用前景.目前 PDE研究中对气体燃料的研究比较

多,而在很多实际情况下要求 PDE用液体燃料.气液两相爆轰的理论研究比纯气相爆轰要复杂,气液两相

需考虑两相之间的作用力和热交换等问题.液滴在激波后高速气流的作用下加速、变形, 被剥离形成小的

液滴, 蒸发成燃料蒸汽,由于两相间对流传热, 液滴升温与氧气发生化学反应释放能量,用来支持爆轰波阵

面的激波运动,形成自持的爆轰波.

B rophy CM
[ 1, 2]
等人研究了液体燃料 JP-10 /氧气和 JP-10 /空气混合物的爆轰特性, Cheatham和 Ka ilas-

anath
[ 3, 4]
利用欧拉拉格朗日方法对 JP-10燃料和氧气作为燃料氧化剂的单次爆轰燃烧进行了数值计算. 张

海波等人
[ 5, 6]
用 TVD格式模拟气相, 用 MacC ormack格式模拟液相,对轴对称气液两相爆轰进行了数值模

拟,对 TVD格式作了改进,并提出垂直扰动法处理连续边界.洪滔
[ 7]
用两相流体力学模型对气液两相系统

进行研究,采用 TVD、MacCormack格式对液体燃料和空气、液体燃料和氧气两种情况进行了数值模拟.

应用守恒元和求解元 ( theM ethod of Conservat ion E lement and So lut ion E lemen,t CE /SE方法 )方法模拟

气相爆轰
[ 8-10]
比较多,而用 CE /SE方法数值模拟气液两相爆轰现象的,尚未见相关文献.本文用 CE /SE方

法数值模拟以液态庚烷为燃料、以氧气为氧化剂的气液两相爆轰波特性,研究不同尺寸的液滴半径对爆轰

波压力产生的影响. CE /SE方法与传统的 CFD方法相比有一些特殊的优点: ( 1)将空间量与时间量统一
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处理; ( 2)精度高,时空都为两阶精度; ( 3)无需黎曼分解; ( 4)是真正的多维格式, 在计算空间通量时无需

方向分裂.

1 理论模型

由于 PDE内气液两相的爆轰过程异常复杂,为简化问题, 做如下假设: ( 1)气液两相爆轰过程为一维

非定常; ( 2)单个液滴的温度处处相同; ( 3)忽略液滴间的相互作用; ( 4)激波过后液滴不破碎并保持球形,

在激波的气流作用下仅发生剥离; ( 5)液滴剥离后成为气体,与气体瞬间均匀混合.

根据上述假设,得到以下形式的控制方程组

5U
5t
+

5Q
5x

= H , ( 1)

U =

<1Q1

<1Q1u1

<1Q1E1

<2Q2

<2Q2u2

<2Q2E2

,  Q =

<1Q1u1

<1 (Q1u
2
1 + p )

<1Q1u1 (E1 + p /Q1 )

<2Q2u2

<2 (Q2u
2
2 + p )

<2Q2u2 (E2 + p /Q2 )

,  H =

Id

Id u2 - Fd

- Q d + Q c - Fd u2 + Id (E 2 + p /Q2 )

- Id

Fd - Idu2

Qd + Fd u2 - Id (E 2 + p /Q2 )

.

式中, 下标 1, 2分别表示气相和液相; <1, <2表示气相和液相的体积分数比, 满足 <1 + <2 = 1; Q、u、p分别

表示密度、速度和压力; e1, e2是内能.

E1 = e1 +
1
2
u
2

1, E2 = e2 +
1
2
u

2

2. ( 2)

Id是由于液滴剥离引起的单位体积液滴的质量变化率,剥离的液滴蒸发成气体, 表达式如下
[ 11]
:

Id = - nQ2 4PR
2 dR

dt
, ( 3)

dR
dt
= -

1
2

3P
Q1L1
Q2L2

1 /6
L2
Q2

1 /2

u1 - u2
1 /2

R
- 1 /2

-
3KN u (T 1 - T 2 )

PRQ2L
, ( 4)

式中, R为液滴的半径; L为动力粘性系数; K为气体的热传导系数; N为单位体积中液滴的颗粒数; L为燃

料液滴的蒸发热;液相温度由 e2 = CvT 2求得, Cv是液相的比容; N u为 N usse lt数.

单位体积中气体对液滴的作用力为
[ 7 ]
:

Fd = N fd , ( 5)

fd =
1

2
PR

2
CD Q1 u1 - u2 ( u1 - u2 ) .

式中, CD 为阻力系数, CD =

27Re
- 01 84

, R e < 80;

0127Re
01 21
, 80 [ R e < 10

4
;

2, R e\ 10
4
.

Re为雷诺数, Re =
2Q1 u1 - u2 R

L1
.

Qd为两相对流热传导
[ 7]
:

Qd = 4PR
2
N qd, ( 6)

qd = KNu (T 1 - T 2 ) /2R .

Q c为化学反应热
[ 7]
:

Q c = Id qf, ( 7)

k为绝热系数, qf 为液相的燃烧热.

2 计算方法

211 一维 CE /SE方法

  CE /SE方法是由美国 NASA科学家 Chang S ingcung
[ 8]
在 1995年提出的,是近年来在计算流体力学领

域中出现的捕获激波等强间断能力强的一种高精度计算格式, 它是基于空间通量与时间通量的守恒性原
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理推导出来的. 在 CE /SE方法中,求解元与守恒元的定义是很重要的.图 1是 CE /SE方法中网格点的分布

图, $t, $x分别是时间步长和空间步长.图 2是求解元和守恒元的定义的示意图.在每个求解元中,流场的

变量是连续的,可用泰勒级数展开,穿过相邻求解元的边界, 流场的变量可以是不连续的. 对于每个网格点

对应的守恒元上,空间时间密度矢量的积分通量是守恒的.

通过求解守恒元 CE ( E )边界的空间时间密度矢量的积分通量,可得到 CE /SE的计算格式:
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式 ( 8)、( 9)中未知量为 Ux、Q t.
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=
5Q
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5U
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, (10)

其中, 5Q
5U

= A,
5U
5t

= H -
5Q
5x
,
5Q
5x

=
5Q
5U

5U
5x

= A
5U
5x
.

故此,
5Q
5t

= A H - A
5U
5x

.

可见, Q t是 Ux 的函数,因此只需给出 (Ux )
n

j的算法即可. ( Ux )
n

j用中心差分格式离散:

(Ux )
n

j =
1

2
[ (U

+

x )
n

j + (U
-

x )
n

j ] , (11)

其中, (U
?
x )

n

j = ? [ (Uc) nj? 1 /2 + (U )
n

j ] / ($x /2), (Uc) nj? 1 /2 = (U)
n- 1 /2
j? 1 /2 + ( $t /2) (Ut )

n- 1 /2
j? 1/2 .

对于存在间断的流场,比如激波、爆轰波等,方程 (11)应修正为

(Ux )
n

j = W ( ( U
-

x )
n

j , ( (U
+

x )
n

j , A) ) , (12)

式中, 加权函数 W定义为:

W ( x-, x+ , A) =
| x+ |

A
x- + | x- |

A
x+

| x+ |
A
+ | x- |

A . (13)

此处, A是一个可调整的常数, 通常取 A= 1或 A = 2. 上述的加权函数是关于 (Ux )
n

j一个简单的限制

器,可有效抑制激波的数值振荡.

212 源项处理

由于液滴剥离引起的化学反应的特征时间比对流项的特征时间小得多,因此方程中的源项是刚性的,

可能导致求解 U时不收敛.为此本文用四阶龙格库塔方法对源项求解,其中时间步长取为 $tr- k =
$t
N
, N通

常取 5 ~ 20. $t是 CE /SE方法计算的时间步长.具体步骤为:在 CE /SE格式下求得 (U)
n

j ,然后以 (U )
n

j 为

初值, 求常微分方程组
dU

dt
= H,最后得出 (U )

n

j .

3 计算结果及分析

初始条件:燃烧混合物为氧气和庚烷,液滴初始半径 R = 10
- 4

m;气相初始温度 T 1 = 298K,液相初始

温度 T 2 = 298K. PDE一端为固壁边界, 一端为开口边界.
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图 3为液滴半径为 1 @ 10
- 4

m时不同时刻压力随轴线的变化曲线图.图中的 9条曲线对应的时刻分

别为 01047 6、01093 4、01138 4、01254 6、01293 6、01330 4、01403 3、01439 5、01475 6ms. 图中每个时刻曲线

都存在明显的间断,说明爆轰波在管内产生并沿轴向传播.前 3个时刻压力曲线的峰值由 212MPa迅速增

大到 318MPa, 表示随着高温、高压点火起爆过程的开始,爆轰逐渐增强的过程;曲线 4、5、6的压力峰值增

长非常缓慢.到 01403 3ms时刻后, 峰值压力为 514MPa并基本保持不变,此爆轰波速度为 2 077m /s,表示

在爆轰管内形成了稳定发展的爆轰波.从图 3也可以看到,波阵面图形陡峭,激波宽度约为 2个网格点,说

明了该 CE /SE方法数值模拟气液两相爆轰波有很高的分辨率, 捕捉激波能力强.

图 4是推力壁压力随时间的变化图. 初始时刻起爆后, 从固壁发出的膨胀波向开口端传去,将爆轰波

后区域的压力降低到 1115MPa左右, 这个压力通常称为平台压力. 当爆轰波传出爆轰管出口时, 由于该处

的压力远大于环境压力,因此产生一个膨胀波反向传 PDE管内, 进一步降低管内压力. 当它到达固壁时反

射为另一个膨胀波向开口端传去.由开口端和封闭端交替产生的膨胀波和压缩波多次反复作用后,使得最

后管内的压力降至环境压力.爆轰波传出管外的时间为 01475 6ms,反射的第一道膨胀波到达固壁的时间

为 01924 4m s.

图 5~ 7是不同液滴半径情况下压力随轴线的变化曲线图.比较曲线图可得: 随着液滴半径增大, 爆轰

峰值压力减小,获得稳定爆轰波的距离增加.图 5中爆轰波在离固壁 0125m左右就得到了稳定发展的爆
轰波,而图 6中即使爆轰波传到 PDE管出口, 还未得到充分发展的爆轰波.而当液滴半径为 4 @ 10

- 4
m时

不能产生稳定的爆轰波.当液滴半径增大,会使液滴蒸发率、剥离速度减小, 释放出的能量也随之减少;且

单位体积中燃料液滴数目减少后与氧气的接触面积变少,两者的化学反应程度减弱, 当爆轰波传播过程中
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加入到爆轰波的能量减少, 所以爆轰波压力会随着半径

的增大而减小.

4 结论

本文所建立的气液两相模型能够描述 PDE一维两相

爆轰的过程.且 CE /SE方法精度高, 捕捉激波能力强, 一

般只需 2~ 3个网格.计算结果表明:液滴半径越大,爆轰

波压力随之减小,获得稳定爆轰波所需的距离也增加; 当

液滴半径过大时不会产生稳定的爆轰波.
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