


Ut+[F(U)]x +[G(U)]y =S(U,x,y,t),  t≥0,(x,y)∈R (1)

U={ρ,ρu,ρv,E,ρY1,…,ρYN}

F(U)={ρu,ρu2+p,ρuv,(E+p)u,ρuY1,…,ρuYN}

G(U)={ρv,ρuv,ρv2+p,(E+p)v,ρvY1,…,ρvYN}

S={0,0,0,0,ω1,…,ωN

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï }

(2)

式中:U 为守恒量;F、G为通量;ρ为密度;u、v为x、y方向的速度;E 为总能,E=ρh-p+ρu2/2,p为压

力,h为比焓,并且满足h=e+p/ρ(e为比内能);N 为组分数,Yi 为第i种组分的质量分数,并且YN=

1-∑
N-1

i=1
Yi;S(U,x,y,t)为欧拉方程中的反应源项;ωi 为多组分反应中第i组分的质量生成率。

2.2 N-additiveRunge-Kutta算法

  反应欧拉方程中由于化学反应项源项之间,化学反应和对流项之间时间尺度差别比较大,因此在数

值计算中通常会出现刚性问题,本研究采用AdditiveRunge-Kutta(ARK)算法处理非刚性对流项和刚

性反应源项

dU
dt=L(U)+S(U) (3)

式中:代数常微分方程的右端项L(U)为非刚性项,S(U)为刚性项,对前者显式积分,后者隐式处理[9]。
对流项采用5阶精度的加权本质无震荡 (WENO)格式[9-12]进行离散。

3 测试算例

3.1 双马赫反射

  为了验证本研究数值格式的可行性,采用标准算例冲击波遇到刚壁的马赫反射问题,选用4种不同

网格尺寸进行数值模拟,研究网格分辨率对模拟结果的影响。网格尺寸x 分别为1/320,3/480,

1/640,3/960,取相同的初始条件。计算结果如图1所示。

  (a)Δx=Δy=1/320               (b)Δx=Δy= 3/480

  (c)Δx=Δy=1/640               (d)Δx=Δy= 3/960

图1 不同网格尺寸得到的马赫反射等值线分布图

Fig.1 NumericalMachreflectionofdifferentgridsizes
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对比采用不同网格尺寸计算得到的马赫反射等值线分布可以发现,本研究使用的格式能够很好地

描述双马赫反射的三波结构以及马赫杆后的复杂流场。

3.2 二维预混气体胞格爆轰

  主要研究化学当量比为H2 和O2、并用70%的Ar稀释的混合气体。采用一维ZND定常解作为初

始条件(见图2),同时在波阵面前面设置密度扰动,使一维ZND爆轰能够迅速地形成二维胞格爆轰。
边界条件采用无催化、无滑移绝热固壁条件,对称面取物理量法向梯度为零的镜面条件。

图2 二维气相爆轰初始条件(密度)

Fig.2 Theinitialconditionoftwo-dimensionalgaseousdetonation(density)

在计算过程中,为了降低误差,需要对控制方程中的各物理量进行无量纲化,无量纲化参数取特征

长度L0,未反应区声速c0、温度T0、密度ρ0,压力p0。无量纲方法为

x=x*/L0,y=y*/L0,u=u*/c0,v=v*/c0,p=p*/ρc20,

ρ=ρ*/ρ0,T=T*/T0,t=t*c0/L0,E=E*/ρc20,h=h*/c20
式中:L0=0.012m,T0=298K,p0=6.670kPa。

4 计算结果及分析

  图3显示了计算得到的爆轰波阵面三波结构。典型的三波结构由马赫杆、入射激波和横波组成。
从图3和图4中可以看出,三波点附近的压力、密度和温度在胞格结构中都是最高的。入射激波要比马

图3 爆轰波阵面

Fig.3 Detonationfront

赫杆平整得多,然而强度却低于马赫杆,其后的密度

梯度和温度梯度也比马赫杆后小很多,这种情况说

明,入射激波后的化学反应比马赫杆后的延迟,相应

的反应阵面滞后。同时根据马赫杆阵面的压力分布

(见图5)可以发现,马赫杆中心的压力最低,在两侧

方向的压力逐渐升高并在三波点附近达到峰值,相
对而言,入射激波阵面的压力分布要均匀很多。

对于二维爆轰波来说,胞格结构的运动模式为

平面二维模式。图6为6个时刻的压力云图,可以

清晰地表明胞格内部复杂波系的运动规律。从图6
中可以清晰地看出前导激波由间隔排列的马赫杆和

入射激波构成,与同一个马赫杆相交的相邻的两个

横波相互远离,与同一个入射激波相交的相邻的两

个横波互相接近。前导激波阵面的每一个区域为入

射激波和马赫杆的不断交替,这种交替变换过程通

过相邻三波点之间对撞实现。
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图4 压力(p)、密度(ρ)、温度(T)、速度(u,v)、OH浓度(Y5)示意图

Fig.4 Pressure(p),density(ρ),temperature(T),velocity(u,v),OHconcentration(Y5)

图5 马赫杆(M)、入射激波(I)间隔分布图

Fig.5 IntervaldistributionofMachstem(M)andtheincidentshockwave(I)

图6 爆轰波传播历程

Fig.6 Theprocessofdetonationwavepropagation
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图7 胞格形成过程示意图

Fig.7 Formationofcellularpattern

  通常二维胞格的尺寸比一维ZND模

型估算的爆轰反应区长度大1~2个数量

级,其形成过程如图7所示,图7中黑色线

表示爆轰波的波阵面,底面为一个完整的

胞格结构。横波相互碰撞并发生反射,在
三波点处形成马赫反射,马赫杆不断增大

但是其速度逐渐减弱,逐渐演化成入射冲

击波。反射后的横波再次同其他横波碰撞

反射,产生新的三波点和马赫杆。如此往复,三波点的轨迹便形成规则的胞格结构。
气体爆轰的压力较低,通常在0.1~2.0MPa之间,可以在高强度管道或容器中进行实验。为了记

录爆轰阵面的轨迹,在容器壁上熏涂烟膜或者贴薄膜,实验之后烟膜上会留有规则或不规则的菱形胞格

图案(见图8),从图9的数值计算得到的胞格结构与实验结果的对比发现,二者非常吻合。

图8 实验胞格(Shepherd)

Fig.8 Experimentalcellularpattern(Shepherd)

(a)D=6mm           (b)D=10mm           (c)D=50mm

图9 数值计算胞格

Fig.9 NumericalCellularpatterns

5 结 论

  讨论了采用ARK2方法处理刚性反应欧拉方程问题,该方法把源项分为刚性项和非刚性项,前者

显式格式处理,后者隐式格式处理,能够保证高精度和L稳定性。为了验证算法的可行性,分别对二维

气相胞格爆轰和冲击波马赫反射进行了数值模拟和分析讨论。结果显示:(1)与传统的时间分裂格式

最高的2阶精度相比较,该格式最高有5阶精度,在时间推进过程中使用该方法,能够很好地处理刚性

问题,描述马赫反射问题,准确捕捉激波;(2)分别对气相爆轰波的传播过程和胞格的形成过程进行了

研究,数值计算得到的胞格结构与文献中给出的实验胞格结构非常吻合,表明该方法能够很好地模拟气

相爆轰过程。
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NumericalStudyontheReactiveEulerEquationBasedon
Semi-ImplicitMethods

ZHAOHui,LIJian,NINGJian-Guo

(StateKeyLaboratoryofExplosionScienceandTechnology,

BeijingInstituteofTechnology,Beijing100081,China)

Abstract:ThispaperintroducesanIMEX(implicit-explicit)AdditiveRunge-Kuttamethod,whichwas
appliedtoresolvethestiffsourcetermintothestiffpartandnon-stiffpart,andthestiffpartwas
solvedimplicitlywhilethenon-stiffpartwashandledexplicitly.Thenumericalcalculationofthegas-
phasedetonationshowthatthemethodcandealwiththestiffproblemscausedbythesourceterm,ac-
curatecapturethediscontinuityanddescriptionofthestructureoftheMachreflection,meanwhilethe
featuresofcellularpatternagreewellwiththeexperimentalresults.
Keywords:gaseousdetonation;semi-implicitmethods;stiffness;Machreflection;cellularpattern
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