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郑　淼，洪　滔
（北京应用物理和计算数学研究所，北京 １０００８８）

摘要：使用两相流模型，对管中悬浮黑索金（ＲＤＸ）粉尘混合空气的爆轰过程进行了理论分析。
粉尘的爆轰波模型是以两相流模型为基准，气体和颗粒具有不同的速度及温度。本实验就ＲＤＸ粉
尘浓度对点火延迟、爆轰波压力、温度的影响进行了研究，得到了爆轰波中各物理量分布，并确定了

ＲＤＸ粉尘爆轰的浓度极限。
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１　引　言

粉尘爆轰是一种常见的爆轰形式。当激波在凝聚

态燃料颗粒和气相氧化剂组成的悬浮流中传播时，波

后高温气流加热燃料颗粒，经一段诱导期后使之点火

燃烧。当燃烧释放的热能够支持激波稳定传播，即形

成爆轰。

根据粉尘的燃烧特性可把粉尘分为两大类，即活

性粉尘和非活性粉尘。其根本区别是：非活性粉尘本

身不含氧或含氧量极低，只有当分散在含氧气体中时

才可能发生爆炸，存在浓度上限；反之，活性粉尘自身

含氧，含氧气体的存在与否并非发生粉尘爆轰的必要

条件，不存在浓度上限。ＲＤＸ是一种典型的活性粉
尘，近年来，ＳｈａｕｅｌＥｉｄｅｌｍａｎ等人［１］对不同浓度的

ＲＤＸ与空气混合物中的爆轰波传播进行了数值模拟，
分析了浓度分布（０．７５～１０００ｋｇ·ｍ－３）对爆轰波传
播的影响，但是没有涉及浓度极限的讨论。本文使用

一维的两相流模型，对悬浮ＲＤＸ粉尘的爆轰波结构进
行了分析，并且对悬浮ＲＤＸ粉尘与空气混合能够产生
爆轰的浓度下限进行了计算。

２　悬浮ＲＤＸ粉尘的爆轰波结构模型

２．１　物理模型
本实验使用ＺＮＤ模型研究悬浮ＲＤＸ粉尘的爆轰

波结构。传统的 ＺＮＤ模型认为爆轰波的前峰是一个

无反应的预压冲击波，冲击波后是一个连续的反应区。

化学反应在这个反应区内进行并完成。反应区的初始

状态是冲击波后的状态，压力在预压冲击波后形成一

个尖点，称为 ＶｏｎＮｅｕｍａｎｎ尖点，反应区的终态就是
反应完成的状态。分析ＲＤＸ粉尘时，模型中假定：反
应区内的流动被假定为一维定常的，颗粒是球型的，在

气体中均匀分布。两相分离流处理，考虑两相之间质

量、动量与能量转换。

颗粒相的质量，动量和能量守恒方程如下：

ｄ
ｄｚ（σｐｖｐ）＝－Ｊ （１）
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ｄ
ｄｚ（σｐｖｐｅｐ）＝ｑ－Ｊｅｐ （３）

　　在方程中，σｐ，ｖｐ是质量浓度和颗粒速度；Ｊ，ｆ，ｑ
各自代表颗粒和气体之间的质量交换，动量交换和热

传导；ｅｐ是固体颗粒内能。
气相的质量，动量和能量的守恒方程如下：
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　　在方程中，ρｇ，ｖｇ是气体的浓度和速度；Ｔ，ｐ，γ分
别是温度，压力和气体多方指数；下标 ｇ代表气体，ｐ
代表颗粒，０代表初始状态。

气体的状态方程为：

ｐ＝ρｇＲＴｇ （７）
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　　粒子和气体的相互作用项如下［２］：质量交换：

Ｊ＝
０，Ｔｐ ＜Ｔｉｇｎ
３σｐ
ｔｐ
（１＋０．２７６槡Ｒｅ），Ｔｐ≥Ｔ{

ｉｇｎ

（８）

　　动量交换：

ｆ＝３４
ρｇ
ρｐ
σｐ
ｄｐ
Ｃｄ（νｇ－νｐ）｜νｇ－νｐ｜ （９）

　　在这里，Ｃｄ是粒子的施曳力系数，ｄｐ是颗粒直径。
热传导：

ｑ＝
６σｐ
ｄｐ
Ｎｕλｇ（Ｔｇ－Ｔｐ）

ｄｐ
＋εσＢｏｌｔｚ（Ｔ

４
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ｐ[ ]）　 （１０）

　　Ｎｕ是Ｎｕｓｓｅｌｔ数，表达式为：Ｎｕ＝２＋０．４５９Ｒｅ０．５５Ｐｒ０．３３，
Ｐｒ是普朗特数。

在气体温度和氧浓度保持不变的情况下，颗粒直

径随时间变化的关系式为：

ｔｐ ＝ｄ
２
ｐ０／β （１１）

　　其中：β＝８．５７×１０－４ｍ２／ｓ

２．２　爆速的求解：
这里的问题是求解常微分方程组。爆轰波开始处

的数值由前导冲击波条件给出。当 ｔ＝０时，ｘ＝０，颗
粒未被加热（Ｔｐ＝Ｔ０）。依据非理想爆轰理论，常微分
方程组在ＣＪ点处是一个鞍点［３］，在ＣＪ点处，气体马赫
数等于１，有效放热等于０。为了这个目的，压力梯度
方程从常微分方程组中推导出来：
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为了考察方程性质，方程（１２）可以写为：
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，气体马赫数Ｍ ＝
ｖｇ
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　　计算使用具有四阶精度的 ａｄｍａｓ修正算式，
ＰＭＥＣＭＥ模式［４］求解两相流体力学微分方程组，数值

模拟两相爆轰进程，得到爆轰波结构和参数。

３　计算结果

３．１　悬浮ＲＤＸ粉尘爆轰波结构：
两相混合物中的ＲＤＸ颗粒密度为σｐ＝７５０ｇ·ｍ

－３，

颗粒直径为６０μｍ，管径ｄｗ＝０．１５ｍ。
图１（ａ）是气体和颗粒的温度分布。在耿俊峰等

人对ＲＤＸ的热分解特性研究中［５］，从 ＤＳＣ实验谱图
可以清楚看到，ＲＤＸ受热后出现吸热与放热两个谱
峰。ＲＤＸ的熔点是４７８Ｋ［６］。当颗粒温度到达熔点以
后，ＲＤＸ颗粒以液滴形式与压缩空气混合。当温度进

一步升高到５０３Ｋ，液态 ＲＤＸ快速分解。因此，可以
认为ＲＤＸ粉尘的点火温度是５０３Ｋ［６］。当 ＲＤＸ的温
度到达熔点以前，气体温度呈下降的趋势。在这个区

间内，化学反应还没有发生，气体能量通过对流热传导

转移到粒子上，粒子温度升高。ＲＤＸ的点火温度为
５０３Ｋ，在点火以后，粒子开始燃烧，气体和颗粒的温度
以较快的速率上升。当温度到达２０００Ｋ以后，温度
上升的速率变缓。这时，由于颗粒和气体之间的热传

导效应，二者温度趋于一致。

图１（ｂ）是压力分布曲线。从激波阵面到点火面
为诱导区。诱导区内因两相流为主导因素，故压力呈

上升趋势。点火后，反应区内的化学反应效应逐渐成

为主导因素，压力下降。在理想的 ＺＮＤ模型中，激波
后即为反应区，颗粒燃烧释放出能量。而在这里，由于

点火延迟时间的存在，反应要在点火以后才开始。这

是与理想的ＺＮＤ模型不同的地方。
通过有效放热和气体马赫数来计算ＣＪ爆速，直径

为６０μｍ的ＲＤＸ颗粒的ＣＪ爆速为１．５８ｋｍ·ｓ－１，压
力最大值为４．５５ＭＰａ。在以往的研究中，很少有涉及
到悬浮 ＲＤＸ粉尘爆轰的实验结果。Ｅｉｄｅｌｍａｎ［１］等人
计算得到浓度为０．７５ｋｇ·ｍ－３的 ＲＤＸ粉尘的爆轰波
速度为１６２２ｍ·ｓ－１，压力最大值为４．８ＭＰａ。这里
的计算结果与Ｅｉｄｅｌｍａｎ的计算结果接近。
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图１　激波后参数分布
ａ—温度分布，ｂ—压力分布

Ｆｉｇ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｈｉｎｄｓｈｏｃｋｗａｖｅ
ａ—ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｂ—ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

３．２　不同密度ＲＤＸ粉尘爆轰时的数值模拟结果
图２是 ＲＤＸ粉尘浓度对 ｐｍａｘ的影响。图中结果

显示，ｐｍａｘ数值随着粉尘浓度的增加近似呈线性关系。

图２　不同浓度时ｐｍａｘ数值与拟合曲线

Ｆｉｇ．２　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｌｄａｔａｏｆｐｍａｘｏｆＲＤＸｐｏｗｅｒ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ

图３是ＲＤＸ粉尘浓度对爆速的影响。当粉尘浓

度小于０．４ｋｇ·ｍ－３时，爆速和粉尘浓度基本呈线性
关系。当粉尘浓度大于０．４ｋｇ·ｍ－３时，爆速随粉尘
浓度上升的趋势则变缓。

图３　不同浓度时爆轰波速度与拟合曲线
Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｌｄａｔａｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ

图４为ＲＤＸ颗粒浓度不同时，气体马赫数的分
布。在图中，与Ｍ＝１相交的点就是ＣＪ点。根据非理
想爆轰的理论，ＣＪ爆轰的条件是：当气体马赫数Ｍ＝１
时，有效放热为零。当粉尘浓度等于０．０７６ｋｇ·ｍ－３

时，条件不能满足，因而判断出，当ＲＤＸ粉尘浓度小于
０．０７６ｋｇ·ｍ－３不能产生自持爆轰。因此认为ＲＤＸ粉
尘爆轰浓度的下限是０．０７６ｋｇ·ｍ－３。

图４　马赫数的分布
Ｆｉｇ．４　Ｍａｃｈｎｕｍｂｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

（ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓ）

４　结　论

文章用两相流模型对一维定常状态下的 ＲＤＸ粉
尘爆轰进行了数值模拟，得到了ＲＤＸ粉尘在空气中爆
轰时的物理量的变化，并且对 ＲＤＸ颗粒浓度分别为
０．１，０．２，０．３，０．４，０．５，０．６，０．７５ｋｇ·ｍ－３的粉尘爆轰
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进行了数值模拟。分析得到不同颗粒浓度时，ｐｍａｘ数值
随着粉尘浓度的增加呈现线性关系。确定了 ＲＤＸ粉
尘爆轰浓度下限为０．０７６ｋｇ·ｍ－３。
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简讯

火工与烟火技术未来发展研讨暨《火工品》期刊百期庆祝会在广西桂林召开

由中国兵工学会火工烟火专业委员会、《火工品》编辑委员会主持召开的火工与烟火技术未来发展研讨暨

《火工品》期刊百期庆祝会于２００４年８月９日至８月１１日在广西桂林召开。来自北京理工大学、南京理工大学、中北
大学（原华北工学院）、中国兵器工业第２１３所、２０４所等１７个单位的领导、专家、教授及入选论文作者５０余人参加了
此次盛会。本次盛会由中国兵工学会火工烟火专业委员会主任委员、《火工品》期刊主编、中国兵器工业第２１３所所
长周胜利主持。会议期间，召开了中国兵工学会火工烟火专业六届委员会会议及《火工品》期刊第四届编委会换届工

作会议，开展了火工与烟火技术未来发展研讨与学术交流及《火工品》期刊百期庆祝活动。学术交流以大会主报告和

分场报告的形式展开，与会专家、教授及入选论文作者分别从火工烟火药剂研究、测试与工艺、安全性与可靠性等多

个方面进行了交流。特别是由北京理工大学机电工程学院常务副院长焦清介教授所作的《火工烟火基础研究》将本

次学术交流会推向了高潮，该报告对火工烟火技术的概念进行了创新，为今后火工品发展提供了借鉴。

（中国工程物理研究院化工材料研究所 周美林供稿）
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