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基于 ＣＥ / ＳＥ 方法考虑黏性的铝粉 /空气三维爆轰模拟

韦　 伟１ꎬ翁春生２∗

(１.江苏海事职业技术学院 船舶与智能制造学院ꎬ江苏 南京 ２１１１７０ꎻ
２.南京理工大学 瞬态物理全国重点实验室ꎬ江苏 南京 ２１００９４)

摘要:针对固体燃料脉冲爆轰发动机工程研发需求ꎬ现有数值模拟多采用二维或者无黏简化假设ꎬ忽略流体黏性与

三维流场耦合效应ꎬ难以准确刻画管壁边界层、黏性耗散对爆轰传播、压力分布及速度场的影响ꎮ 为此开展了考虑

流体黏性的铝粉 / 空气三维两相爆轰数值模拟研究ꎮ 将气体黏性完整引入建模框架ꎬ基于柱坐标系建立圆柱形爆

轰管内铝粉－空气三维黏性两相爆轰数学模型ꎬ依托 ＣＥ / ＳＥ(守恒元－求解元)方法ꎬ完成三维黏性两相爆轰全过程

高精度数值仿真ꎮ 通过仿真结果系统剖析不同时刻爆轰波压力场、气固两相速度场的时空演化规律ꎬ获得爆轰从

点火、压缩波叠加、ＤＤＴ 转变直至自持稳定传播的完整阶段特征ꎬ对比有无黏性条件下的流场差异ꎬ揭示流体黏性

对爆轰波传播速度、峰值压力、近壁面流场参数的作用机理ꎮ 计算结果表明该模型能够精准捕捉两相爆轰强间断

特征ꎬ为完善铝粉 / 空气爆轰多相爆轰理论体系、揭示铝粉燃烧转爆轰(ＤＤＴ)内在机理提供了重要的理论支撑ꎬ为
脉冲爆轰发动机优化设计提供理论依据ꎮ
关键词:脉冲爆轰发动机ꎻ铝粉 / 空气ꎻ三维两相爆轰ꎻＣＥ / ＳＥ 方法ꎻ流体黏性ꎻ气固两相流
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ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｌｏｗ￣ｆｉｅｌｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ. Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙꎬ ｔｈｅｙ ｃａｎｎｏｔ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ
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　 　 铝粉能量密度高、储运便捷ꎬ是固体燃料脉冲爆

轰发动机( ｐｕｌｓｅ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅꎬＰＤＥ)的优质燃

料ꎮ 铝粉 /空气两相爆轰是涉及气固两相耦合、激
波－燃烧相互作用、湍流剧烈演化的强非定常复杂

过程ꎬ 其 燃 烧 转 爆 轰 ( ｄｅｆｌａｇｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎꎬＤＤＴ)诱发机制、爆轰波传播特性及流场

参数演化规律ꎬ既是多相爆轰理论研究的核心内容ꎬ
也是脉冲爆轰发动机优化设计的关键科学依据ꎮ 受

限于高温高压高速瞬态流场的实验观测难度ꎬ数值

模拟已成为揭示铝粉爆轰机理、支撑工程应用的核

心手段ꎮ
近年来ꎬ国内外学者围绕铝粉 /空气爆轰开展了

大量实验与数值研究ꎮ 实验方面ꎬ李小东等[１] 借助

大型水平爆轰管ꎬ阐明了铝粉－空气混合物 ＤＤＴ 过

程的阶段特征ꎬ明确了铝粉浓度与点火延迟时间对

爆轰参数的影响ꎮ ＪＩＮＧ 等[２] 通过实验获得片状铝

粉自持爆轰浓度范围ꎬ观测到双头螺旋爆轰结构与

胞格特征ꎬ为数值模型验证提供了关键数据ꎮ 数值

仿真方面ꎬ守恒元－求解元(ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｅｌｅｍｅｎｔꎬＣＥ / ＳＥ)方法因对强间断流场捕捉

精度高、稳定性好ꎬ被广泛应用于爆轰模拟ꎮ 文

献[３]建立铝粉 /空气二维黏性两相模型ꎬ验证了

ＣＥ / ＳＥ 方法在气固爆轰模拟中的适用性ꎻ文献[４]
又完成 ＰＤＥ 内流场数值研究ꎬ证实铝粉燃料可提供

有效推进性能ꎮ 沈洋等[５] 采用改进 ＣＥ / ＳＥ 方法模

拟氢氧爆轰ꎬ展现了该方法在三维爆轰模拟中的优

势ꎮ 针对多相爆轰发动机ꎬＬＩ 等[６] 定量分析了工作

频率与点火能量对 ＪＰ－１０ / ＰＯ /铝粉多相 ＰＤＥ 爆轰

与推进特性的影响ꎮ 在旋转爆轰领域ꎬ李世全

等[７－８]揭示颗粒注射速度、当量比对铝粉 /空气旋转

爆轰波传播与流场分布的作用规律ꎮ 文献[９ ~ １１]
分别探究液态燃料、尾喷管结构对爆轰性能的影响ꎬ
推动了工程应用研究ꎮ

现有研究仍存在明显局限:多数工作采用二维

或无黏简化假设ꎬ忽略三维效应与流体黏性耦合ꎻ管
壁边界层、黏性耗散对爆轰传播、压力分布及速度场

的影响机制尚不清晰ꎻ兼顾三维、黏性与气固强耦合

的高精度模型与数值方法仍不完善ꎬ难以满足工程

实际需求ꎮ 为此ꎬ本文以 ＰＤＥ 研发为背景ꎬ基于

ＣＥ / ＳＥ 方法建立铝粉 /空气三维黏性两相爆轰模

型ꎬ推导含组分变化的三维两相雅可比矩阵ꎬ系统分

析爆轰波压力、气固速度等参数的时空演化ꎬ揭示黏

性对爆轰流场的作用机制ꎬ明确爆轰形成与传播的

阶段特征ꎮ 研究可进一步加深对三维黏性工况下铝

粉爆轰机理的认知ꎬ为 ＰＤＥ 优化设计、铝粉尘爆炸

风险评估与防护提供理论支撑与数据参考ꎮ

１　 物理模型

为简化铝粉 /空气复杂的气固两相爆轰物理化

学过程ꎬ首先构建铝粉 /空气气固两相爆轰物理模

型ꎬ在保证研究合理性与结果可靠性的前提下ꎬ提出

如下基本假设ꎬ物理模型与假设共同构成数值模拟

的基础建模体系[１２－１４]ꎮ
１.１　 基本建模假设

①爆轰管壁为绝热边界ꎬ流场为三维非定常

流场ꎻ
②铝粉颗粒为球形ꎬ均匀分布于气相中ꎬ将其视

为具有连续介质特性的拟流体ꎻ
③铝粉颗粒初始粒径均一致ꎬ颗粒内部温度场

均匀分布ꎬ无径向温度梯度ꎻ
④忽略铝粉颗粒间的相互作用ꎬ以及固体颗粒

与爆轰管壁的直接作用ꎻ
⑤不考虑铝粉氧化反应的中间产物ꎬ颗粒放能

速率与流场压力无关ꎬ化学反应释放的能量全部被

气相介质吸收ꎻ

０８
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⑥铝粉燃烧产物氧化铝以气相形式存在ꎬ其体

积变化对爆轰流场压力的影响可忽略ꎻ
⑦气、固两相存在速度与温度滑移ꎬ气相、固相

的速度场与温度场相互独立ꎻ
⑧考虑气、固两相之间的动量交换与能量传递ꎬ

相间作用遵循经典流体力学关联模型ꎮ
１.２　 研究对象物理模型

本研究以圆柱形爆轰管内铝粉 /空气预混气、固
两相体系为研究对象ꎬ构建三维轴对称物理模型ꎮ
爆轰管为刚性空心圆管ꎬ几何参数:长度 Ｌ ＝ １.２ ｍ、
半径 Ｒ＝ ０.０４ ｍꎮ 管体为均质刚性材料ꎬ无变形、无
质量泄漏ꎻ铝粉 /空气两相流体填充于爆轰管内部ꎬ
气相为空气(氧气、氮气混合)与铝粉燃烧产物的可

压缩黏性流体ꎬ固相为球形铝粉颗粒构成的拟流体ꎬ
气、固两相形成均匀预混的气固两相流场ꎬ起爆点设

置于爆轰管左端( ｚ ＝ ０)ꎬ爆轰波沿管体轴向( ｚ 轴)
正方向传播ꎬ流场为三维非定常气固两相流场ꎬ径向

( ｒ轴)、切向(θ轴)、轴向( ｚ 轴)构成三维柱坐标系

研究体系ꎮ

２　 控制方程

基于上述基本假设ꎬ构建考虑组分变化的铝粉 /
空气三维气固两相爆轰控制方程组ꎬ该方程组涵盖

气、固两相的质量守恒方程、动量守恒方程、能量守

恒方程及气相组分输运方程ꎮ 具体如下:
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式中:下标“ｇ”ꎬ“ｓ”分别表示气相和固相ꎻφꎬρꎬｕꎬμꎬ
ＴꎬＥ分别为体积分数比、密度、速度、黏性系数、温度

和内能ꎬ其中 φｇ ＋φｓ ＝ １ꎻｐ 为爆轰管内的压力ꎻＹＯꎬ
ＹＡ 分别为气相部分中 Ｏ２ 和 Ａｌ２Ｏ３ 的体积百分数ꎻ
Ｉｄ 为单位体积内铝粉颗粒因燃烧引起的质量变化

率ꎻＦｄ 为气相与固体颗粒相间的相互作用力ꎻＱｄ 为

气相与固体颗粒间的对流传热量ꎻＱｃ 为铝粉燃烧释

放的热量ꎮ

３　 数值计算方法

３.１　 计算域与网格划分

结合三维爆轰流场的梯度分布特征ꎬ实施非均

匀网格划分以平衡计算精度与效率:轴向( ｚ 方向)
起爆点附近( ｚ∈[０ꎬ０.２])爆轰波结构复杂、参数梯

度大ꎬ网格尺寸取 Δｚ ＝ １ ｍｍꎻ远离起爆点区域( ｚ∈
[０.２ꎬ１. ０]) 参数变化平缓ꎬ网格尺寸逐步增大至

Δｚ＝ ５ ｍｍꎮ 径 向 ( ｒ 方 向 ): 管 中 心 区 域 ( ｒ ∈
[０ꎬ０.０２５])流场参数均匀ꎬ网格尺寸 Δｒ ＝ ２ ｍｍꎻ近
壁面区域( ｒ∈[０.０２５ꎬ０.０５])需捕捉边界层效应ꎬ网
格尺寸加密至 Δｒ＝ １ ｍｍꎮ 切向(θ方向):为保证三

维对称性ꎬ采用均匀网格划分ꎬ网格尺寸 Δθ＝π / ３０ꎮ
３.２　 初始与边界条件

①初始条件ꎮ
计算域初始状态设定为铝粉 /空气混合物的均

匀预混状态ꎬ参数参考工程实际工况ꎮ
初始压力 ｐ０ ＝ １０１ ３２５ Ｐａꎻ
初始温度 Ｔ０ ＝ ２９８ Ｋꎻ
铝粉体积分数 ϕ＝ ０.０５ꎬ初始铝粉颗粒直径 ｄｐ ＝

５０ μｍꎻ
气相组分初始质量分数: ＹＯ２

＝ ０. ２３２ꎬ ＹＮ２
＝

０.７６８ꎬＹＡｌ２Ｏ３
＝ ０ꎻ

初始速度:气、固两相初始均静止ꎬｕｇꎬ０ ＝ ｕｓꎬ０ ＝ ０ꎬ
ｖｇꎬ０ ＝ｖｓꎬ０ ＝０ꎬｗｇꎬ０ ＝ｗｓꎬ０ ＝０ꎬ轴向、径向、切向速度均为 ０ꎮ

②边界条件ꎮ
结合三维圆柱形计算域的几何特征ꎬ爆轰管左

端为固壁边界条件ꎬ右端为压力出口边界ꎬ壁面为无

滑移边界ꎮ
３.３　 数值求解方法

采用守恒元－求解元(ＣＥ / ＳＥ)方法对三维黏性两

相爆轰控制方程组进行数值求解ꎮ 该方法核心优势在

于:无需黎曼分解ꎬ避免了爆轰波强间断处的数值振
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荡ꎻ计算格式简洁、稳定性强ꎬ对三维复杂流场的捕捉能

力优异ꎬ适配铝粉 /空气两相爆轰的数值模拟需求[１４]ꎮ
本研究采用显式龙格－库塔法进行时间推进ꎬ

时间步长满足 ＣＦＬ 条件ꎬ取 ＣＦＬ 为 ０.２５ꎬ确保数值

计算的稳定性ꎻ将相间动量交换、能量传递及化学反

应源项单独离散ꎬ采用半隐式方法处理刚性源项

(如化学反应速率)ꎬ避免显式处理导致的时间步长

过小问题ꎬ提升计算效率ꎻ爆轰波传播速度、压力等

关键参数趋于稳定时ꎬ判定计算收敛ꎮ

图 １　 θ＝２７.６°截面上的压力分布图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ θ＝２７.６°

４　 计算结果及其分析

基于所建立的铝粉 /空气三维黏性两相爆轰数学

模型与 ＣＥ / ＳＥ 数值求解方法ꎬ对圆柱形爆轰管内的

爆轰波形成、传播及气固两相流场演化规律展开系统

分析ꎬ重点探究不同时刻爆轰波压力分布、气固两相

速度演化特征ꎬ以及流体黏性对爆轰流场的影响规

律ꎬ验证模型对三维黏性两相爆轰过程的模拟精度ꎮ
４.１　 爆轰波压力时空分布特征

图 １ 为不同时刻爆轰管截面上的压力分布云图ꎮ

图 １ 清晰反映了爆轰波从形成到稳定传播的压

力演化过程ꎮ 初始点火阶段ꎬ高温点火区引燃铝粉 /
空气预混混合物ꎬ燃烧产物快速膨胀产生初始压缩

波ꎬ对未燃混合物形成压缩并使其压力逐步上升ꎻ随
着后续压缩波不断追及叠加ꎬ压力呈激增趋势ꎬ逐步

形成前导激波ꎮ ０. ０４ ｍｓ 时ꎬ截面上最大压力为

０.８ ＭＰａꎬ前导激波尚未形成自持爆轰波ꎻ０. １３ ｍｓ
时ꎬ最大压力升至 １. ０ ＭＰａꎬ激波强度持续增强ꎻ
０.３４ ｍｓ 时ꎬ截面上最大压力达到 １.６７ ＭＰａꎬ标志着

前导激波完成燃烧转爆轰(ＤＤＴ)过程ꎬ形成能自持

能量传播的爆轰波ꎮ 在 ０.４５ ~ ０.８４ ｍｓ 的爆轰波稳

定传播阶段ꎬ压力在径向方向的梯度变化极小ꎬ压力

演化与传播主要集中在轴向方向ꎬ体现了三维圆柱

形爆轰管内爆轰波传播的轴向主导特征ꎮ
图 ２ 为爆轰管中心点压力沿轴向( ｚ 轴)的变化

曲线ꎮ 从曲线特征可判断ꎬ０.５６ ｍｓ 时刻爆轰波已进

入稳定传播阶段ꎬ轴向不同位置的压力分布规律趋

于一致ꎬ无明显波动ꎮ 图 ３ 为爆轰波轴向传播速度

随时间的变化曲线ꎮ 波速在初始阶段呈急速上升趋

势ꎬ随 ＤＤＴ 过程的完成逐步趋于平稳ꎮ

图 ２　 爆轰波压力随 ｚ 轴的变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｗａｖｅ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｚ￣ａｘｉｓ
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图 ３　 不同时刻 θ＝２７.６°截面上的气相速度矢量图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｇａｓ ｐｈａｓｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒ ｏｎ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ
ｓｅｃｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｍｅｎｔｓ ｏｆ θ＝２７.６°

４.２　 气固两相速度演化规律

①气相速度时空变化特征ꎮ
图 ３ 为不同时刻爆轰管截面上的气相速度矢量

图ꎬ直观展现了气相轴向与径向速度的演化规律ꎮ
０.０４ ｍｓ 时ꎬ气相轴向速度最大值为 ４０９ ｍ / ｓꎬ径向速

度最大值为 ３２８ ｍ / ｓꎻ靠近推力壁的局部区域出现

速度负值ꎬ该现象由燃烧波后膨胀波向爆轰管左端

反向传播所致ꎮ ０.１３ ｍｓ 时ꎬ轴向速度最大值升至

５１９ ｍ / ｓꎬ径向速度最大值略降至 ３２０ ｍ / ｓꎬ激波强度

增强ꎬ推动气相轴向运动加速ꎬ径向扰动略有减弱ꎮ
在 ０.３４~０.５６ ｍｓ 的 ＤＤＴ 关键阶段ꎬ伴随铝粉氧化化

学反 应 的 持 续 进 行ꎬ 气 相 轴 向 速 度 最 大 值 从

７３９ ｍ / ｓ 持续增加至 ８２３ ｍ / ｓꎬ而径向速度最大值从

２１１ ｍ / ｓ 逐步减小至 １０６ ｍ / ｓꎬ流场运动逐步向轴向

主导转变ꎮ ０.８４ ｍｓ 爆轰波稳定传播时ꎬ气相轴向速

度最 大 值 达 到 ８４７ ｍ / ｓꎬ 径 向 速 度 最 大 值 为

１１０ ｍ / ｓꎬ此时轴向与径向速度均无明显波动ꎬ气相

流场进入稳定状态ꎮ
②气固两相径向与切向速度对比ꎮ
图 ４ 为 ０.０３ ｍｓ 时刻爆轰管截面上气相径向与切

向速度分布云图ꎮ 该时刻为爆轰波形成初期ꎬ气相径

向与切向速度处于同一量级ꎬ体现了初始点火阶段流

场的三维扰动特征ꎮ 图 ５ 为同时刻铝粉颗粒相径向与

切向速度分布云图ꎬ固相径向与切向速度同样处于同

一量级ꎬ但数值远低于气相对应速度ꎬ原因在于铝粉颗

粒存在惯性效应ꎬ其速度响应滞后于气相流场ꎮ

图 ４　 ０.０３ ｍｓ时刻 ｚ＝０.０９６ ｍ截面上的气相速度分布

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｇａｓ ｐｈａｓｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ
ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｚ＝０.０９６ ｍ ａｔ ０.０３ ｍｓ

图 ５　 ０.０３ ｍｓ时刻 ｚ＝０.０９６ ｍ截面上的固相速度分布

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｏｌｉｄ ｐｈａｓｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ
ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｚ＝０.０９６ ｍ ａｔ ０.０３ ｍｓ

图 ６ 与图 ７ 分别为 ０.７８ ｍｓ 时刻气相、固相的径向

与切向速度分布云图ꎮ 此时爆轰波已稳定传播ꎬ流场

三维扰动显著减弱ꎮ 气相径向速度分布梯度极小ꎬ最
大值从初始阶段的数百米每秒降至数米每秒ꎬ切向速

度较径向速度小两个量级ꎬ可忽略不计ꎻ固相径向与切

向速度仍远低于气相ꎬ且数值均处于极低水平ꎬ气、固
两相的径向、切向运动对爆轰波传播的影响可忽略ꎮ

４８
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图 ６　 ０.７８ ｍｓ 时刻 ｚ＝１.１５ ｍ 截面上的气相速度分布

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｇａｓ ｐｈａｓｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ
ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｚ＝１.１５ ｍ ａｔ ０.７８ ｍｓ

图 ７　 ０.７８ ｍｓ 时刻 ｚ＝１.１５ ｍ 截面上的固相速度分布

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｏｌｉｄ ｐｈａｓｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ
ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｚ＝１.１５ ｍ ａｔ ０.７８ ｍｓ

③气固两相轴向速度特征ꎮ
径向 ０.００９ ｍꎬ切向 ２６.７°时ꎬ固相和气相的轴向

传播速度变化曲线如图 ８ 所示ꎮ 气相和液相的轴向

速度值都比其各自的切向和径向速度值大得多ꎬ这
与 ＰＤＥ 结构是相符的ꎬ因为 ＰＤＥ 径向和切向方向

的尺寸远小于其轴向尺寸ꎮ 气相轴向传播速度最大

值为 ７８６ ｍ / ｓꎬ固相轴向传播速度最大值为 ９８ ｍ / ｓꎬ
且两者速度值都随着 ＤＤＴ 过程而增加ꎮ 当形成稳

定爆轰波后ꎬ气相轴向速度和液相轴向速度都在很

小范围内波动ꎬ即速度值也趋于稳定ꎮ

图 ８　 固相和气相的轴向速度变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ａｘｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｏｌｉｄ
ａｎｄ ｇａｓ ｐｈａｓｅｓ

４.３　 流体黏性对爆轰流场的影响

为探究流体黏性对铝粉 /空气三维爆轰过程的

影响ꎬ对比分析了考虑黏性与不考虑黏性工况下的

爆轰管截面压力等值线分布ꎬ结果如图 ９(不考虑黏

性)与图 １０(考虑黏性)所示ꎮ 不考虑黏性时ꎬ压力

等值线分布相对简洁ꎬ流场参数变化的细节特征未

得到充分体现ꎻ考虑流体黏性作用后ꎬ压力等值线分

布更为复杂细密ꎬ因气固两相动量交换造成的流场

非均匀性更显著ꎬ更真实地反映了实际工程中爆轰

波的压力流场分布特征ꎮ

图 ９　 θ＝２７.６°截面上不考虑黏性的压力等值线图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｎ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
θ＝２７.６° ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ

５８
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图 １０　 θ＝２７.６°截面上考虑黏性的压力等值线图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｎ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
θ＝２７.６° ｗｉｔｈ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ

流体黏性的作用还体现在爆轰波传播特性与流

场速度分布上:黏性作用使爆轰波的传播速度略有

降低、峰值压力小幅下降ꎬ且对管壁附近流场的速度

分布影响更为突出ꎬ表现为轴向速度小幅下降、径向

速度略有上升ꎬ这是由于黏性应力引发的管壁摩擦

阻力与相间动量交换ꎬ改变了气固两相的运动规律ꎮ

５　 结束语

本文基于 ＣＥ / ＳＥ 方法ꎬ构建管内铝粉 /空气三

维黏性两相爆轰数学模型ꎬ通过结构化非均匀网格

与科学初边值条件设置ꎬ实现该爆轰过程的高精度

数值模拟ꎬ系统分析了爆轰波关键参数时空演化规

律及流体黏性的作用机制ꎬ主要研究结论如下:
①所建模型与 ＣＥ / ＳＥ 数值求解方案可精准捕

捉爆轰波强间断特性ꎬ模拟的爆轰波稳定传播速度

与工程实际高度吻合ꎬ能有效反映三维效应与黏性

耦合下铝粉 /空气爆轰的全过程ꎬ验证了模型与方法

的可靠性和精度ꎮ
②铝粉 /空气爆轰波形成与传播呈明显阶段化

特征ꎬ初始点火阶段压缩波叠加增强ꎬ完成燃烧转爆

轰(ＤＤＴ)后进入稳定传播阶段ꎬ此阶段爆轰波演化

与传播以轴向为主导ꎬ径向压力梯度极小ꎬ流场参数

趋于平稳ꎮ
③气固两相速度演化与爆轰波发展阶段高度关

联ꎬ爆轰波形成初期流场三维扰动显著ꎬ铝粉颗粒相

因惯性ꎬ其径向、切向速度远低于气相ꎻ稳定传播阶

段三维扰动大幅减弱ꎬ气固两相均以轴向运动为主ꎬ
轴向速度随 ＤＤＴ 过程提升ꎬ爆轰波稳定后保持小幅

波动ꎬ适配脉冲爆轰发动机结构与工作需求ꎮ
④流体黏性对铝粉 /空气三维爆轰流场及特性

影响显著ꎬ对于管壁边界层效应、黏性耗散的压力梯

度变化以及气固两相动量交换引起的流场非均匀性

捕捉得更为精准ꎬ更贴合工程实际ꎻ同时黏性引发的

管壁摩擦阻力与相间动量交换变化ꎬ会使爆轰波传

播速度略降、峰值压力小幅下降ꎬ且对管壁附近流场

速度分布影响更为突出ꎮ
本研究将气体黏性纳入铝粉 /空气三维两相爆

轰模型ꎬ完善了多相爆轰理论体系ꎬ为固体燃料脉冲

爆轰发动机优化设计、工业铝粉尘爆炸风险评估与

防护措施制定ꎬ提供了重要的理论支撑ꎮ
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Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０１９ꎬ４０(５):７３－８５. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)
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ａｆｔｅｒｂｕｒｎｉｎｇ[Ｊ] . Ｄｅｆｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２１ꎬ１７(４):１２０７－１２１６.
[１１] 王惠方ꎬ刘洋佐ꎬ乐贵高ꎬ等. 导流结构对火箭炮冲击载荷的影

响[Ｊ] . 兵器装备工程学报ꎬ２０２２ꎬ４３(８):７４－７９ꎬ８６.
ＷＡＮＧ Ｈｕｉｆａｎｇꎬ ＬＩＵ Ｙａｎｇｚｕｏꎬ ＬＥ Ｇｕｉｇａｏꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｄｅｆｌｅｃｔｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｎ ｒｏｃｋｅｔ ｌａｕｎｃｈｅｒ ｉｍｐａｃｔ ｌｏａｄｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｏｒｄｎａｎｃｅ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０２２ꎬ ４３ ( ８ ): ７４ － ７９ꎬ ８６.
( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１２] 赵若男ꎬ姜毅ꎬ李静ꎬ等. 不同导流型面对燃气流场的影响研

究[Ｊ] . 固体火箭技术ꎬ２０２０ꎬ４２(５):６７１－６７８.
ＺＨＡＯ ＲｕｏｎａｎꎬＪＩＡＮＧ ＹｉꎬＬＩ Ｊｉｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗ ｄｅｆｌｅｃｔｏｒｓ ｏｎ ｊｅｔ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｌｉｄ
Ｒｏｃｋｅｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２０ꎬ４２(５):６７１－６７８. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１３] 赵谢ꎬ程洪杰ꎬ赵媛ꎬ等. 导流锥锥型对燃气弹射内弹道的影响

数值研究[Ｊ] . 固体火箭技术ꎬ２０２０ꎬ４３(２):２４３－２４９.
ＺＨＡＯ Ｘｉｅꎬ ＣＨＥＮＧ Ｈｏｎｇｊｉｅꎬ ＺＨＡＯ Ｙｕａｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｄｉｖｅｒｓｉｏｎ ｃｏｎｅ ｏｎ ｇａｓ￣ｅｊｅｃｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｂａｌｌｉｓｔｉｃ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｏｌｉｄ Ｒｏｃｋｅｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２０ꎬ４３(２):２４３－２４９. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１４] ＭＣＩＬＲＯＹ ＫꎬＦＵＪＩＩ Ｋ. Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃ ｕｎｄｅｒ
ｅｘｐａｎｄｅｄ ｊｅｔｓ ｉｍｐｉｎｇｉｎｇ ｏｎ ａｎ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｆｌａｔ ｐｌａｔｅ: ＡＩＡＡ
２００７－３８５９[Ｒ] . ２００７.

[１５] ＭＥＨＴＡ Ｒ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃ ｆｒｅｅ ｊｅｔｓ ａｎｄ ｉｍｐｉｎｇｉｎｇ
ｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃ ｊｅｔｓ ｏｎ ｄｅｆｌｅｃｔｏｒ[Ｍ] . Ｌｏｎｄｏｎ:Ｉｎｔｅｃｈ Ｏｐｅｎꎬ２０２３.

[１６] ＡＬＶＩ Ｆ ＳꎬＩＹＥＲ Ｋ Ｇ. Ｍｅａｎ ａｎｄ ｕｎｓｔｅａｄｙ ｆｌｏｗｆｉｅｌｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ

ｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃ ｉｍｐｉｎｇｉｎｇ ｊｅｔｓ ｗｉｔｈ ｌｉｆｔ ｐｌａｔｅｓ:ＡＩＡＡ ９９ － １８２９ [ Ｒ] .
１９９９.　

[１７] 刘念昆. 车载导弹垂直发射装置燃气排导的数值研究[Ｄ] . 哈

尔滨:哈尔滨工业大学ꎬ２０１５.
ＬＩＵ Ｎｉａｎｋｕｎ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｇａｓ ｆｌｏｗ ｆｏｒ ａ ｖｅｈｉｃｌｅ￣ｍｏｕｎｔｅｄ
ｍｉｓｓｉｌｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｌａｕｎｃｈｅｒ [ Ｄ ] . Ｈａｒｂｉｎ: Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１５. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１８] ＡＬＬＧＯＯＤ Ｄꎬ ＡＨＵＪＡ Ｖ. Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｐｌｕｍｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ
ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ＡＲＥＳ ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｔａｇｅ ｔｅｓｔｓ: ＡＩＡＡ ２００７ － ５７０８ [ Ｒ] .
２００７.　

[１９] ＳＩＮＨＡ Ｐ ＫꎬＣＨＡＫＲＡＢＯＲＴＹ Ｄ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｈｏｔ ｌａｕｎｃｈ ｏｆ
ｍｉｓｓｉｌｅ ｉｎｓｉｄｅ ａ ｔｕｂｅ[Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ Ｐａｒｔ Ｇ￣Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２０１４ꎬ２２８(１４):２６０４－２６１１.

[２０] ＢＥＲＴＩＮ Ｊ ＪꎬＢＥＲＴＩＮ Ｒ Ｓꎬ ＹＵＮＧ Ａꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｌａｕｎｃｈ￣ｔｕｂｅ ｆｌｏｗ￣
ｆｉｅｌｄ ｆｏｒ ａ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｌａｕｎｃｈｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ:ＡＩＡＡ ８８－０３３２[Ｒ] . １９８８.

[２１] 孙中一ꎬ崔阳文ꎬ赵晨耕ꎬ等. 冷发射弹体偏转对发射车力热环

境影响[Ｊ] . 航空动力学报ꎬ２０２５ꎬ４０(１１):３５８－３６９.
ＳＵＮ ＺｈｏｎｇｙｉꎬＣＵＩ ＹａｎｇｗｅｎꎬＺＨＡＯ Ｃｈｅｎｇｅｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｃｏｌｄ ｌａｕｎｃｈ ｂｕｌｌｅｔ ｂｏｄｙ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｌａｕｎｃｈ ｖｅｈｉｃｌｅｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｐｏｗｅｒꎬ
２０２５ꎬ４０(１１):３５８－３６９. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)
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[６] ＬＩ Ｙ ＴꎬＱＩ ＳꎬＪＩＮＧ Ｑꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ
ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｏｎ ＪＰ￣１０ / ＰＯ / ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｏｗｄｅｒ ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅ￣ｐｕｌｓｅ￣
ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ￣ｅｎｇｉｎｅ [ Ｊ ] . Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０２４ꎬ
２４４:１２２７５８.

[７] 李世全ꎬ祝文超ꎬ孙方平ꎬ等. 颗粒注射速度对铝粉 / 空气两相

旋转爆轰波的影响[Ｊ] . 兵工学报ꎬ２０２４ꎬ４５(４):１１４８－１１５７.
ＬＩ ＳｈｉｑｕａｎꎬＺＨＵ ＷｅｎｃｈａｏꎬＳＵＮ Ｆａｎｇｐｉｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｎ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｏｗｄｅｒ / ａｉｒ ｔｗｏ￣ｐｈａｓｅ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｄｅｔｏ￣
ｎａｔｉｏｎ ｗａｖｅ[ Ｊ] . Ａｃｔａ Ａｒｍａｍｅｎｔａｒｉｉꎬ２０２４ꎬ４５( ４):１１４８ － １１５７.
( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[８] 李世全ꎬ杨帆ꎬ王宇辉ꎬ等. 当量比对铝粉 / 空气旋转爆轰发动

机流场影响的数值模拟[ Ｊ] . 航空动力学报ꎬ２０２４ꎬ３９(５):
８５－９９.
ＬＩ ＳｈｉｑｕａｎꎬＹＡＮＧ ＦａｎꎬＷＡＮＧ Ｙｕｈｕｉꎬｅｔ ａｌ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｏｗ￣
ｄｅｒ / ａｉｒ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ
Ｐｏｗｅｒꎬ２０２４ꎬ３９(５):８５－９９. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[９] ＷＡＮＧ ＦꎬＷＥＮＧ Ｃ ＳꎬＷＵ Ｙ Ｗꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
ａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ ｒａｔｉｏｓ ｏｎ ｋｅｒｏｓｅｎｅ / ａｉｒ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅｓ
ｕｓｉｎｇ ａ ｐａｒａｌｌｅｌｉｎｇ ＣＥ / ＳＥ ｍｅｔｈｏｄ[Ｊ] . Ｄｅｆｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２１ꎬ
１７(６):１８０５－１８１６.

[１０] 李宝星ꎬ翁春生. 液态燃料对连续旋转爆轰发动机爆轰特性的

影响[Ｊ] . 爆炸与冲击ꎬ２０１８ꎬ３８(２):３３１－３３８.

ＬＩ ＢａｏｘｉｎｇꎬＷＥＮＧ Ｃｈｕｎｓｈｅｎｇ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｆｕｅｌ ｏｎ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅ[Ｊ] . Ｅｘｐｌｏ￣
ｓｉｏｎ ａｎｄ Ｓｈｏｃｋ Ｗａｖｅｓꎬ２０１８ꎬ３８(２):３３１－３３８. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１１] 王研艳ꎬ翁春生. 基于带源项非结构网格 ＣＥ / ＳＥ 方法的 ＰＤＲＥ
爆轰排气流场中尾喷管特性研究[Ｊ] . 弹道学报ꎬ２０１６ꎬ２８(４):
９０－９６.
ＷＡＮＧ ＹａｎｙａｎꎬＷＥＮＧ Ｃｈｕｎｓｈｅｎｇ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｎｏｚｚｌｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｉｎ ＰＤＲＥ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｅｘｈａｕｓｔ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣＥ / ＳＥ ｍｅｔｈｏｄ
ｗｉｔｈ ｓｏｕｒｃｅ ｔｅｒｍｓ ｏｎ ｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｇｒｉｄｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂａｌｌｉｓｔｉｃｓꎬ
２０１６ꎬ２８(４):９０－９６. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１２] ＷＥＩ ＷꎬＹＡＮＧ Ｊ ＬꎬＬＩ Ｎꎬｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ａ ｎｅｗ ｉｎｊｅｃ￣
ｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｄｕｓｔ ｆｕｅｌ ｏｆ ｐｕｌｓｅ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｉｍａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ[Ｊ] . ＳＰＩＥꎬ２０１６ꎬ１０１５５:１０１５５２Ｏ.　

[１３] ＮＧＵＹＥＮ Ｖ ＢꎬＬＩ ＪꎬＣＨＡＮＧ Ｐ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｆｌａｇｒａｔｉｏｎ￣ｔｏ￣
ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ(ＤＤＴ)ｐｒｏｃｅｓｓ ｗｉｔｈ ａｄｄｅｄ ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ ｓｏｌｉｄ ｐａｒ￣
ｔｉｃｌｅｓ ｆｏｒ ｐｕｌｓｅ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅｓ ( ＰＤＥ) [ Ｊ] . Ｓｈｏｃｋ Ｗａｖｅｓꎬ
２０１８ꎬ２８(６):１１４３－１１６７.

[１４] 韦伟ꎬ翁春生. 基于三维两相 ＣＥ / ＳＥ 方法的点火位置对固体

燃料 ＰＤＥ 的影响研究[Ｊ] . 弹道学报ꎬ２０１６ꎬ２８(３):６５－７０.
ＷＥＩ ＷｅｉꎬＷＥＮＧ Ｃｈｕｎｓｈｅｎｇ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｕｌｓｅ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅ ｗｉｔｈ ｓｏｌｉｄ ｆｕｅｌ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｔｗｏ￣ｐｈａｓｅ ＣＥ / ＳＥ ｍｅｔｈｏｄ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｂａｌｌｉｓｔｉｃｓꎬ２０１６ꎬ２８(３):６５－７０. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)
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