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［摘要］ 建立了铝粉—空气两相爆轰的一维模型，采用 CE /SE方法对铝粉燃烧转爆轰过程进行数值模拟．分析了铝粉尘爆轰

管内流场，研究了不同位置处铝粉颗粒半径随时间的变化规律．讨论了点火能量对铝粉燃烧转爆轰过程的影响．结果表明: 点火

能量越低，形成稳定爆轰距离越长．本文的数值计算结果对铝粉尘爆轰研究具有重要的理论指导意义．
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Abstract: Uni-dimension two-phase model of aluminum dust-air detonation is created． Deflagration to detonation transi-
tion process of aluminum dust is numerical computated by using CE /SE method． Internal flow field of aluminum dust
detonation tube is carried out． The variations of aluminum particle radius with time at different positions are studied．
And the effects of ignition energy on deflagration to detonation transition process of aluminum dust are discussed． The re-
sults show that the lower the ignition energy，the longer distance to form a stable detonation． All the numerical results
here provide some theoretical foundations for aluminum dust detonation research．
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铝粉因其特殊的工业与军事应用背景，其燃烧与爆炸性能一直受到密切关注．铝粉原材料丰富，在常
温下无挥发性，具有稳定的理化性能，因此容易获得和储存．在相同当量比的条件下，铝粉比碳氢燃料释放
出更多的能量，且价格便宜，是研制固体燃料的重要材料．铝粉也被作为能量材料的添加剂，广泛应用于推
进剂和火炸药中．而铝粉燃烧转爆轰( DDT) 性能的研究，对提高武器的威力及性能具有重要意义．
关于铝粉爆轰性能的研究，国内外做了较多的研究． Strauss和 Tulis［1］等采用雷管、爆炸帽和爆炸银线

等强爆轰驱动点火方式研究铝粉在氧气中的爆轰现象．刘晓利［1］等采用结合在火焰加速段使用加速片的
弱点火方式来研究铝粉-空气混合物的爆轰现象．李小东［1］等采用结合喷粉扬尘系统的弱点火方式来研究
大型水平爆轰管中铝粉爆轰过程． 同时 P Wolanski［2］等用两相流体力学模型研究粉尘爆轰波的结构． B
Veyssiere［2］等用两相流体力学模型研究在碳氢气体与空气混合气体中散布着悬浮铝颗粒的爆轰波结构问
题． A V Fedorov［2］等用两相流体力学模型研究铝粉尘与氧形成的两相系统的爆轰波．以上研究的均是铝
粉尘爆轰波的定常问题．在非定常问题上，洪涛［2］用二阶精度的 MacCormack差分格式加上 FCT技术求解
铝粉尘爆轰波的一维问题．本文根据铝粉的爆轰特性，应用捕获爆轰波较强的 CE /SE 方法，对铝粉的燃烧
转爆轰过程进行数值计算，分析点火条件对铝粉燃烧转爆轰的影响．
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1 铝粉爆轰的数理模型
铝粉在空气中燃烧、爆轰的过程是极其复杂的物理化学过程．基于文献［1，3，4］所提实验条件，为了

简化问题，对其进行如下假设: 1) 爆轰管壁绝热，爆轰过程为一维非定常; 2) 铝粉颗粒为球形; 3) 忽略铝
粉颗粒间的相互作用; 4) 燃烧产物氧化铝粉末作为气相或液相产物，但不考虑其对压力的影响．基于上述
假设，铝粉、空气管内燃烧、爆轰的数学模型如下:
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其中，下标 g，s分别表示气相与固体颗粒相． φg，φs分别是气相与颗粒相的体积分数，满足归一化条件 φg +

φs = 1． ρ，u，p，E分别表示密度、速度、压力和总能，且有 Ei = ei +
1
2 u2

i ( i = 1，2，3) ，ei 是内能．

I为单位体积内铝粉颗粒因燃烧引起的质量变化率，其表达式为［2］:

I = － Nρs4πR
2 dr
dt ， ( 2)

其中，
dr
dt 为燃烧过程中铝粉颗粒半径的变化率，满足

［2］:

dr
dt = － rφ0. 9

kdm
0
， ( 3)

式中，k，m为常数，r为铝粉颗粒半径，φ为气相中氧气的体积百分比，d0 为铝粉颗粒初始直径，N为单位体
积内铝粉颗粒数． F为气相与铝粉颗粒间的相互作用力，其表达式为［2］:

F = N 1
2 πr

2CDρg ug － us ( ug － us ) ， ( 4)
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24
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{

．
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其中，CD 为阻力系数，Re为雷诺数，有
［2］:

Re =
2ρg ug － us r

μ
． ( 6)

Qcon 为气相与铝粉颗粒间的对流传热，有
［2］:

Qcon = 4πR2NλNu( Tg － Ts ) /2r ， ( 7)
其中，λ为空气的导热系数，Qcom 为铝粉燃烧释放的热量．

2 计算方法及源项处理
本文采用了新近发展起来的 CE /SE方法．该方法把流场变量及其时间偏导数作为独立变量求解，无

需黎曼分解，具有计算格式简单、精度高、捕获爆轰波等强间断能力强的优点． CE /SE 的具体计算格式
为［5］:
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式( 10) 中 A为雅克比矩阵，式( 11) 中加权函数 W定义为［5］:

W( x－，x+，θ) =
| x + | θx－ +| x － | θx+

| x + | θ +| x － | θ
， ( 14)

其中，θ是一个可调整的常数，本文计算中取 θ = 1．
由于化学反应特征时间相对于对流特征时间要小得多，方程( 1) 中源项是刚性的． 具体处理思路是:

先不考虑源项对方程组的影响，用 CE /SE方法求解( U) nj，再将( U)
n
j作为初值，用四阶 Runge-Kutta法求解

常微分方程组
dU
dt = R． Runge-Kutta法中时间步长可取:

ΔtR－K =
ΔtCE
2N ， ( 15)

式中，ΔtR－K 为四阶 Runge-Kutta法的时间步长，ΔtCE 为 CE /SE方法计算的时间步长，一般取 N = 5 ～ 20．

3 计算结果及分析
本文研究的爆轰管长 1. 2 m，计算网格取为 1 200．初始时刻，取局部小区域为高温高压区域，作为初始

点火起爆区域，其压力、温度分别取 p = 20p0，T = 20T0，即强点火条件．其余位置取 p = p0，T = T0，p0，T0是

标准状况下气体的压力和温度．计算中，取化学当量比为 1，铝粉颗粒初始直径为 10 μm．爆轰管封闭端取
固壁边界条件，开口端取出口边界条件．
图 1 是不同时刻管内的压力分布曲线．可以看出，在封闭端点火后，高温高压的气体向爆轰管开口端

流动，点燃爆轰管内悬浮的铝粉颗粒，随着铝粉颗粒的燃烧，爆轰管内压力、温度升高，燃烧加速，从封闭端
附近压力逐渐增大到管中部压力的急剧增大，最后形成稳定的压力尖峰，说明管内形成了稳定传播的爆轰

波．图 2 给出了管内不同位置处压力随时间的变化曲线．由图 2 可知，在爆轰波传播的过程中，管内保持着
0. 74 MPa大小的平台压力，距离开口端越远，平台压力的持续时间越长，在开口端附近，压力因为爆轰波
的作用迅速升高，但很快就下降至环境压力．在形成爆轰达到压力峰尖的相应时刻，也达到了速度峰值．管
内不同时刻的速度分布如图 3 所示．

图 1 不同时刻管内压力分布曲线

Fig.1 The pressure distribution curve at different times
图 2 不同位置处的 p-t 曲线

Fig.2 The variation of pressure with time at different position
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如图 4 所示，随着爆轰波向爆轰管开口端传播，越靠近开口端，铝粉颗粒半径变化越快，即铝粉燃烧速
率越快，而且不同曲线间差别越来越小，在形成稳定爆轰波后，变化情况基本相同．
通过计算表明，不同的点火起爆条件对稳定爆轰波形成有较大影响．将初始温度和压力分别为 5 倍、

20 倍和 40 倍标况的 3 种点火起爆条件进行比较发现，用于点火的局部小区域压力、温度越大，管内压力
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图 3 不同时刻管内速度分布曲线

Fig.3 The speed distribution curve at different times
图 4 管内不同位置处铝粉粒径随时间变化曲线

Fig.4 The variation of aluminum particle radius with time at
different position
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图 5 未成功点火起爆时管内不同时刻的压力分布曲线

Fig.5 The pressure distribution curve at different times
without success ignition initiation
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上升到相同压力所需的距离越短． 但在达
到一定的点火条件后，继续提高点火温度

和压力对加快管内压力上升速度的影响减

弱．图 5 是局部区域压力、温度为 4 倍标况
点火起爆条件下管内不同时刻的压力分布

曲线，管内最终没能形成爆轰波．

4 结论
( 1) 本文用 CE /SE方法可成功对铝粉

爆轰一维两相模型进行数值模拟．
( 2) 数值计算结果表明，在一定条件

下，铝粉燃烧可以达到稳定爆轰． 局部区域
的点火起爆压力、温度越大，管内压力上升到爆轰压力所需的距离越短．随着爆轰波向爆轰管开口端传播，
越靠近开口端，铝粉颗粒半径变化越快，即铝粉燃烧速率越快．
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