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铝粉浓度对汽油一纳米铝粉悬浮液滴 

多相爆轰影响的一维数值计算 

胡洪波，翁春生 

(南京理工大学瞬态物理国家重点实验室，江苏 南京 210094) 

摘 要：采用带化学反应的一维多相流模型，运用CE／SE数值计算方法和处理源项的四 

阶龙格一库塔方法对爆轰管内汽：)Fh／纳米铝粉悬浮液滴、空气混合物的多相爆轰过程进行 了数 

值模拟，讨论了悬浮液滴中纳米铝粉浓度对爆轰参数及燃烧转爆轰过程的影响。数值结果表 

明，添加纳米铝粉后，稳定传播的爆轰波速度变大；随着纳米铝粉浓度的增加，爆轰波压力 

峰值与平台压力都增大，但两者增大的速率不同；DDT距离先缩短后增长，在体积浓度为 l％ 

附近有最短距离。 
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One dimensional numerical calculation for 

influence of aluminum concentration 

on multiphase detonation of suspended 

gasoline／nano—-aluminum·-powder liquid drops 

HU Hong—bo，WENG Chun—sheng 

(National Key Lab of Transient Physics，Nanjing University of Science and Technology，Nanjing 2 1 0094，China) 

Abstract：Multiphase detonation process of suspended gasoline／nano--aluminum--powder liquid 

drops and air mixture in a circular tube is numerically simulated in this paper．The multi-fluid model 

with chemical reaction iS used to treat the liquid．aluminum and the oxidizer under one dimension Eu一 

1er coordinates．The conservation element and solution element(CE／SE)based on rectangular mesh 

method is applied to solving the controlled equationS in which the source items are dealt with 

fourth．order Runge—Kutta method．The influence of aluminum concentration on detonation parameter 

and process of deflagration to detonation iS discussed．The results of numerical calculation jndicate 

that the velocity of detonation wave increases when nano—aluminum．powder iS added；with the in— 

creasing of nano—aluminum—powder concentration，the peak pressure and plateau pressure of detona 
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tion wave increase with different increased rates；the DDT distance shortens at the beginning and then 

increases；and there is a shortest distance near the concentration of 1％． 

Keywords：detonation；multiphase flow；nano—aluminum—powder；CE／SE method；numerical cal— 

culation 

0 引言 

铝粉经常被用作燃料添加剂来提高燃料的性 

能，理论上，将铝粉添加到液体燃料中可有效提 

高燃料的能量性能；实际燃烧中，由于铝粉颗粒 

的团聚造成不完全燃烧和两相流损失使得燃料性 

能的提高不理想。随着纳米科技的发展，纳米铝 

粉的出现给解决铝粉颗粒团聚问题提供了可能_ll， 

对添加了纳米铝粉的燃料的研究也相继出现。 

Himanshu Tyagi等[21实验研究表明，添加有纳米铝 

粉的碳氢燃料在点火过程中，会形成局部热点， 

增大燃料实现成功点火的概率；Tepper F等l3I比较 

了不同纳米铝粉浓度下 RP～1／Aluminum的点火延 

迟时间；Bryan Palaszewski等 实验获得了不同纳 

米铝粉浓度下JP一8／Aluminum的爆轰参数。关于 

液体碳氢燃料爆轰，铝粉爆轰的数值研究有很 

多，马丹花等_5I用一维CE／SE数值计算方法研究 

了气液两相爆轰问题，洪滔l 6l等对爆轰管中铝粉 

尘爆轰进行了数值模拟，Fedorov A．V．171等对氧气 

中铝粉颗粒非均相胞格爆轰的形成进行了数值计 

算。有关添加纳米铝粉而引起的汽油密度，粘度 

的变化对汽油，纳米铝粉悬浮液滴爆轰影响的数值 

研究尚未见报道。本文中，采用带化学反应的多 

相流一维模型，运用CE／SE数值计算方法对爆轰 

管内汽油／纳米铝粉悬浮液滴，空气多相混合体系 

的爆轰过程进行数值模拟。根据计算结果，分析 

纳米铝粉浓度对爆轰的影响，为进一步开展实验 

研究提供参考。 

1数学物理模型 

汽油／纳米铝粉悬浮液滴 、空气在爆轰管内的 

爆轰过程是十分复杂的物理化学过程，涉及了气 

体、液滴和固体颗粒的多相流动，液滴蒸发、燃 

烧以及固体颗粒的燃烧等。图l是研究问题的简 

易物理模型，其中1为爆轰管，2为管中汽油／纳 

米铝粉悬浮液滴及其放大图。管内爆轰过程可简 

单描述为：汽油／纳米铝粉悬浮液滴在管内蒸发和 

剥离，经点火燃烧，燃烧促使液滴进一步蒸发和 

剥离，在蒸发和剥离过程中，释放出液滴中所含 

的纳米铝粉，纳米铝粉在点火条件满足时燃烧， 

经过燃烧转爆轰，最后在管内形成爆轰波并稳定 

传播。 

图 l汽油／纳米铝粉悬浮液滴一空气爆轰的物理模型 

Fig．1 Physical model for detonation of suspended gasoline／ 

nano-aluminum—powder liquid drops and air 

针对汽油／纳米铝粉在爆轰管内爆轰的特点， 

本文进行了如下简化和假设：11爆轰过程为一维 

非定常；21假定汽油液滴始终保持为球形，且温 

度处处均匀，液滴在爆轰波作用下仅发生剥离； 

3)忽略液滴、铝粉颗粒相互间的作用；4)假定 

液滴剥离后变成气体，并与管内其它气体瞬间均 

匀混合；5)纳米铝粉颗粒均匀分布于汽油液滴 

中，随着汽油液滴的剥离弥散到管内，并瞬间分 

散开来；6)燃烧后的液态氧化铝作为气体组分的 
一 种，但不考虑其对压力的影响；7)爆轰管壁绝 

热，忽略气体与液滴、纳米铝粉颗粒间的热辐 

射。 

基于上述简化和假设，悬浮有汽油／纳米铝粉 

液滴、空气爆轰过程的数学描述为： 
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f11 化率；．，为铝粉燃烧引起的质量变化率。定义铝 

粉半径为不同尺寸的铝粉的质量加权值。本文通 

过对单一纳米铝粉的燃尽时间表达式I 81进行积分， 

获得了纳米铝粉半径随时问变化的关系式 ： 

= 一 Coexp(一E ／R 71)·X ／R (2) 

式中： 为气体对液滴的作用力 ； 为气体对 

铝粉颗粒的作用力1 。 

Q 为汽油燃烧释放的热量；Q 为铝粉燃 

烧释放的热量。考虑问题处理的方便，燃烧过程 

中，汽油假设为单一组分。因此，汽油燃烧的化 

学反应方程式为： 

c8 Hl8+ O2---~8CO2+9H2 O (3) 

根据汽油燃烧的一步化学反应理论，有： 

= exp(～ T)fc H J『0 J (4) 

式中：，4为指前因子；E，．为活化能； ，n为反 

应级数。 

式中：下标 g，l，s分别为气相、液相和铝粉颗 

粒 ； ， ， 分别为气相、液相和铝粉颗粒 

相的体积百分比，满足归一化条件 + ．+ = 

1；OL为汽油／纳米铝粉液滴中悬浮铝粉的质量分 

数 ；p，“，P，E分别为密度，速度 ，压力和总 

能，并且 E；=ei+ (i=I，2，3)，ei：c T是内能。 

Y (k=l 2一，5)代表气相中第 种组分的质 

量分数，l，，，y ，y ，y ，l， 分别对应于剥离成 

气态的汽油，氧气，二氧化碳气体 ，水蒸气和氧 

化铝的质量分数，氮气的质量分数通过组分的归 
5 

一 化条件求解，记为Y ，即Y6=l一∑Y 。 为源 
= l 

项中各组分的变化量。 

，为液滴剥离引起的单位体积液滴的质量变 

2数值计算格式 

本文的计算采用了新近发展起来的CE／SE方 

法I91，该方法在求解具有激波等强间断的问题方 

面有很多成功的算例15AOI，详细的计算格式及推导 

见文献 [9】。 

3数值计算与结果分析 

3．1初始条件与边界条件 

本文研究问题的爆轰管长 1．2 m，计算网格 

取为 1200。初始时刻，取局部小区域为高温高压 

区域，做为初始点火起爆区域，其压力、温度分 

别取p=lOp。，T=10To，其余位置取p_，J。， ， 

P ，To是标准状况下气体的压力和温度。计算中， 

液滴数为定值，且化学当量比为 1。汽油／纳米铝粉 

液滴初始直径为50 m，纳米铝粉尺寸为 1 00 nil'l。 

爆轰管封闭端取固壁边界条件，开口端取出口边 

界条件。 
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3．2源相的处理 

由于化学反应的时间尺度相对于其相关联的 

流动来讲要小得多，因此方程 (1)中源项是刚性 

的。文中采用四阶龙格一库塔法对源项做特殊处 

理。具体求解思路为：先不考虑源项，用CE／SE 

方法求解 ，再将 作为初值，求解常微分方 

程 =日。四阶龙格一库塔法中时间步长 AtR-K= 
lib 

等 ，其中At为CE／SE方法中的时间步长，N一 
二  V 

般取 5～10。 

3．3 结果分析 

图4是管内距封闭端 0．717 m处的p-t曲线， 

实线和虚线分别对应纳米铝粉体积份额为0和 

3％两种情况。可以看出，当爆轰波传到该处时， 

压力迅速升高至压力峰值，然后逐渐衰减 ，与文 

献 【4]中的实验结果在变化趋势上保持一致，说 

明计算结果是可信的。 

t／ms 

图 2液滴半径随时间变化的曲线 

Fig．2 Curves of liquid radius VS time 

00 

0O 

O0 

O0 

图 3铝粉半径随时间变化的曲线 

Fig．3 Curves of a1uminum—powder radius VS time 

图2，图3分别是距爆轰管封闭端距离D等 

于 100 mm，300 mill，700 nlm时液滴半径，铝粉 

半径随时间的变化曲线。随着爆轰波向爆轰管开 

I：1端传播，液滴半径变为 0所需的时间越短。液 

滴蒸发后，铝粉从无到有，由于燃烧，半径变 

小，但随着液滴的继续蒸发，铝粉不断被释放出 

来，在这一过程中，铝粉半径几乎保持不变，直 

到液滴半径变为 0后才迅速地减小至 0。 

— —
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图4 距封闭端 0．717 m位置的 p-t曲线 

Fig．4 Curves of pressure VS time at location of 

0．717 m away from closed end 

辱 

图5爆轰波峰值压力、平台压力随铝粉浓度变化的曲线 

Fig．5 Variation of detonation wave peak pressure and 

plateau pressure with aluminum—powder concentration 

3．3．1纳米铝粉浓度对爆轰波峰值压力、平台压 

力的影响 

由图4可知，添加了纳米铝粉的汽油液滴的 

爆轰波压力峰值和平台压力比纯汽油的爆轰波压 

力峰值和平台压力高。图5给出了无量纲爆轰压 

力峰值和平台压力随纳米铝粉体积浓度增加的变 

化曲线，随着浓度的增大，爆轰波压力峰值和平 
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台压力都增大，但两者增大的速度并不一样，在 

浓度较低时，峰值压力比平台压力增大得慢，当 

浓度稍大时，峰值压力比平台压力增大得快。 

3．3．2纳米铝粉浓度对燃烧转爆轰过程的影响 

图6是纳米铝粉体积浓度为3％时，不同时 

刻管内压力沿轴线的分布曲线。由图 6可以知 

道，从初始点火燃烧开始，燃烧沿轴线传播，在 

距封闭端 0．45 1TI附近形成稳定的爆轰波后继续 

沿轴线传播直至爆轰波传出爆轰管。定义从点火 

到形成稳定爆轰波所需的距离为DDT距离，图7 

给出了不同纳米铝粉体积浓度下的无量纲 DDT 

距离，以纯汽油的DDT距离为参考距离。 
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图6不同时刻爆轰管内轴向压力分布曲线 

Fig．6 Axial pressure distribution in tube at different moment 
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删 

可以看出，添加纳米铝粉后，DDT距离先变 

短后变长，但都比不添加纳米铝粉时的短。当纳 

米铝粉体积浓度较低时，DDT距离随着纳米铝粉 

浓度增大而缩短，当纳米铝粉体积浓度稍大时， 

DDT距离随着纳米铝粉浓度增大而增大，即存在 

着临界浓度使得 DDT距离最短。纳米铝粉体积 

浓度为O、0．5％、1％、3％及5％时爆轰波稳定传 

播的爆轰波速度分别为：1311 m／s、1330 m／s、 

l319 m／s、1348 m／s及 1378 m／s，可见 ，添加纳 

米铝粉后，爆轰波稳定传播的爆轰波速度都比纯 

汽油的大，但与DDT距离的变化不同步。 

4 结论 

对爆轰管内汽油一纳米铝粉悬浮液滴、空气 

爆轰过程建立了数学物理模型，并运用CE／SE方 

法进行了数值模拟，获得了爆轰管内压力随时间 

变化的曲线，计算结果与实验结果基本符合。对 

计算结果分析，得到以下几点结论。 

1)爆轰压力峰值和平台压力随纳米铝粉浓 

度的增加而增大，但两者增大的速度不一样。在 

较低浓度时，平台压力增大得快，反之，峰值压 

力增大得快。 

2)DDT距离随纳米铝粉浓度的增加先缩短 

后增大，在铝粉体积浓度 l％附近存在使DDT距 

离最短的临界浓度。在添加了纳米铝粉后，稳定 

传播的爆轰波速度都增大，但爆轰波速度的变化 

与 DDT距离的变化并不同步。 
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3 结论 

本文主要对镍铬系、铂钨及钯铬薄膜高温压 

力传感器的主要性能进行了比较，并分析了其研 

究现状。镍铬薄膜传感器适用于中、低温压力测 

量，而铂钨、钯铬薄膜传感器，府变计适用于更高 

温 (>500℃)压力测量。相比而言，钯铬薄膜应 

变计的耐高温性能更加卓越，电阻与灵敏度温度 

特性良好，如果其封装技术得以解决，必将拥有 

广阔的应用前景。 
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