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镁颗粒-空气混合物一维稳态爆震波
特性数值模拟*
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(2019 年 6 月 23日收到; 2019 年 9 月 5日收到修改稿)

镁颗粒因其能量密度高、点火特性和燃烧效率好的优势, 作为燃料或添加剂应用于爆震燃烧动力系统具

有广阔的应用前景. 本文建立了镁颗粒-空气混合物的一维稳态爆震波模型, 数值模拟爆震波稳态传播过程及

其内部流场分布. 结果表明, 镁颗粒-空气混合物爆震波仅能以特征值速度稳定自维持传播, 特征值爆震速度

的高低并不仅仅取决于反应放热多少, 两相间的相互作用也会影响热能向气相动能的转化效率. 当爆震波末

端氧化镁处于熔化过程时, 满足一定的来流速度和镁颗粒密度条件, 爆震波仍能够稳定自维持传播. 气相吸

收反应放热膨胀加速至声速的过程主要发生在镁颗粒纯蒸发反应阶段, 但在氧化镁熔化阶段由于熔化过程

吸热量大, 使气相吸热膨胀过程近乎停止. 颗粒粒径变化主要影响爆震波尺寸, 而对特征值爆震速度以及波

后声速面参数影响甚微. 在常温常压的初始条件下, 爆震波稳定自维持传播过程中波内不涉及氧化镁的汽化

离解过程.

关键词：异相爆震, Zeldovich-von Neumann-Döring模型, 镁颗粒燃料
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1   引　言

爆震燃烧具有能量释放速率快、热力循环效率

高等优点, 在推进领域中一直都备受关注 [1]. 目前

爆震发动机采用的燃料以气体和液体为主. 固体颗

粒燃料 (镁、铝、碳和硼等)因能量高、易存储、价

格低廉, 不仅在常规的固体推进剂领域被广泛采

用, 还可作为添加剂改善爆震波胞格质量 [2], 提高

气相爆震波传播速度 [3], 提升脉冲爆震发动机性能 [4],

此外也有粉末燃料应用于连续旋转爆震发动机的

探索研究 [5−9]. 虽然镁的能量密度低于铝和硼, 但

镁较低的熔点和沸点使其点火特性和燃烧效率更

优, 其燃烧过程以蒸发气相反应为主, 反应速度较

铝、硼更快, 使得应用于爆震领域更有前景. 工业

生产中, 与铝粉相比, 镁因其更高的活性更容易发

生爆炸, 研究镁的爆震现象对工业生产安全也具有

重要意义.

τξ τu τT

τu < max
{
τξ,

√
τTτξ, 0.14τT

}
τT > τu

20世纪 40年代, 由 Zeldovich, von Neumann

和 Döring提出的 ZND模型 [10] 是计算纯气相混合

物一维稳态爆震波结构及稳定传播速度的经典模

型. Fedorov等 [11] 在此模型基础上, 建立了铝颗

粒-氧气混合物一维稳态爆震模型, 分析了表征气

固两相间的动量、速度和温度延迟的 3个松弛参数

 ,    和   对流场参数分布的影响 , 当满足

 时, 在前导激波后方会

出现一个气相和固相颗粒同步的高密度区域; 当满

足  时, 在颗粒受热点火过程中, 气相温度存
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在一个局部峰值. 洪滔 [12] 也提出了一种适用于气

固两相混合物爆震的 ZND模型, 在求解方法中采

用了一个自定义的参数——颗粒相马赫数, 由于文

中没有给出具体算例, 因此上述模型是否合理有待

进一步确定. Zhang[13] 在 ZND模型的基础上, 针

对铝粉-空气混合物建立了一维稳态爆震波模型,

结果表明, 两相混合物爆震与纯气相混合物爆震存

在四点明显不同: 第一, 纯气相混合物在前导激波

处压力即达到峰值, 两相混合物的压力峰值位于波

后气相膨胀与拖曳力压缩作用的平衡处; 第二, 由

于气体和颗粒惯性不同, 前导激波对于气相的压缩

作用使得波后空燃比明显低于波前; 第三, 颗粒的

熔化和蒸发等相变过程使两相混合物的爆震波结

构呈现出不同特点 (只是提出观点, 并无相关建模

或算例结果); 第四, 在适当的速度松弛时间条件

下, 在前导激波后的下游颗粒相存在一个高密度区

域, 这与 Federov等 [11] 的结论一致.

由于粉末燃料或反应产物在熔化、蒸发等相变

过程中会吸收大量热量, 一方面影响气相吸热膨胀

做功, 另一方面会限制反应产物温度, 使其不至过

高, 因此有必要针对相变过程对爆震波流场结构及

传播过程的影响进行研究. 上述模型以及其他粉末

燃料爆震相关的后续研究 [14−26], 大部分未考虑相

变过程的影响, 另有少部分为了方便计算确保收

敛, 将相变过程进行了简化处理, 如洪滔和秦承森 [17]

直接把相变潜热折算在燃料热值中, 并通过设置逆

向反应以确保气相温度不会超过反应产物的离解

温度 ; Benkiewicz和 Hayashi[16] 通过在高温条件

下加入吸热反应的方式来限制反应产物温度等, 这

与实际物理化学过程存在明显差距. 文献 [13]与文

献 [27]考虑了反应物颗粒的相变过程影响, 但未考

虑燃烧产物的相变影响. 此外, 关于气固两相爆震

的研究, 采用的粉末燃料以铝和碳为主, 关于镁粉

燃料的研究较少. 鉴于镁颗粒应用于爆震燃烧的优

势, 本文建立了镁颗粒-空气混合物一维稳态模型,

分析研究来流速度、相变过程、颗粒相初始密度和

半径对爆震波结构及稳定自维持传播过程的影响,

为镁燃料应用于爆震燃烧动力系统提供理论参考. 

2   模型的基本方程

坐标系固定在前导激波上的一维稳态镁颗粒-

空气两相混合物爆震波结构如图 1所示. 经过前导

激波, 反应物中的气相经绝热压缩过程温度升高,

在诱导区内通过两相间传热过程颗粒相温度升高

达到着火温度. 在反应区内化学能快速释放, 气相

膨胀加速远离前导激波, 膨胀产生的反向推力用于

维持爆震波的传播. 当气相相对于前导激波加速至

声速后, 下游流场对上游不再产生影响, 声速面后

的气相膨胀过程对维持爆震波传播不再有贡献, 此

时声速面又称为 Chapman-Jouguet (CJ)面.

对于一维稳态镁颗粒-空气两相混合物, 其质

量、动量和能量守恒方程如下: 

d
dx

(ρ1u1 + ρ2u2) = 0, (1)
 

d
dx

(
ρ1u

2
1 + p+ ρ2u

2
2

)
= 0, (2)

 

d
dx

[
ρ1u1

(
e1+

u2
1

2
+

p

ρ1

)
+ρ2u2

(
e2+

u2
2

2
+qc

)]
=0,

(3)

qc其中下标 1和 2分别表示气相与颗粒相,   是镁的

热值. 为便于计算求解, 做出以下简化假设:

1)颗粒为球形, 初始粒径大小相同, 且均匀弥

撒分布于气体内, 忽略颗粒间相互作用, 颗粒相压

强为 0;

2)颗粒内温度均匀分布, 颗粒达到熔点温度

时若满足气相温度高于颗粒熔点的条件, 颗粒开始

发生汽化和燃烧反应;

2Mg+ O2 → 2MgO

3)化学反应放能与压力无关, 反应放能仅被

气相吸收, 镁只与空气中的氧气反应, 反应方程式

为  ;

4)反应产物氧化镁算作气相组分 [28,29], 按准

气相处理, 但仍考虑其相变过程, 气相热力参数计

算方法参考文献 [30]. 氧化镁的离解温度当作沸点

处理, 物质沸点由 Clausius-Clapeyron方程确定 [31],

仅气态工质对气相压强有贡献, 物质熔点不变;

 

前导激波 声速面

产物反应物 诱导和反应区

1,0, 2,0 1, 2

u1, u2

T1, T2

u0

T0

x=0

图 1    一维稳态爆震波结构示意图

Fig. 1. Schematic of  the  steady one-dimensionional  detona-

tion wave. 
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5)相变潜热包含在内能之中, 在氧化镁熔化、

离解过程中, 气相温度分别维持在氧化镁熔点和离

解温度不变.

根据简化假设 5)可知, 温度与内能之间的关

系可表示为 

T1 =



e1/cv,1,

T1,f,(
e1−e1,f(l)

)
/cv,1+T1,f,

T1,b,(
e1−e1,b(g)

)
/cv,1+T1,b,

e1 < e1,f(s),

e1,f(s) ⩽ e1 ⩽ e1,f(l),

e1,f(l) < e1 < e1,b(l),

e1,b(l) ⩽ e1 ⩽ e1,b(g),

e1 > e1,b(g),

(4)
 

T2 =



e2/cv,2(s),

T2,f,

(e2−e2,f(l))/cv,2(l)+T2,f,

T2,b,

e2 < e2,f(s),

e2,f(s)⩽e2⩽e2,f(l),

e2,f(l)<e2<e2,b(l),

e2 ⩾ e2,b(l),

(5)

T1,f T1,b

e1,f(s) e1,f(l)

e1,b(l) e1,b(g)

cv,1

cv,2(s)

其中下标 f 和 b 分别表示熔点和沸点, (s), (l)和

(g)分别表示气态、液态和固态;   和  分别表

示氧化镁的熔点和沸点,   和  分别为温度

达到氧化镁熔点时氧化镁全部为固态和液态所对

应的气相比内能,   和  分别为温度达到氧

化镁沸点时氧化镁全部为液态和气态所对应的气

相比内能. 颗粒相参数同理. 这里定压比热   和

 是一个等效平均值, 随温度升高而变化, 其与

温度的值是在确定内能后通过多次迭代求解获

得的.

将守恒方程 (1)—(3)中气相与颗粒相分离, 得

到关于气相、颗粒相以及气相中各组分的守恒方程

如下: 

d
dx

(ρ1u1) = S1, (6)
 

d
dx

(
ρ1u

2
1 + p

)
= −Fd + S1u2, (7)

 

d
dx

[
ρ1u1

(
e1 +

u2
1

2
+

p

ρ1

)]

= −Qd − Fdu2 + S1

(
e2 +

u2
2

2
+ qc

)
, (8)

 

d
dx

(ρ2u2) = −S1, (9)
 

d
dx

(
ρ2u

2
2

)
= Fd − S1u2, (10)

 

d
dx

[
ρ2u2

(
e2 +

u2
2

2

)]
= Qd+Fdu2−S1

(
e2 +

u2
2

2

)
,

(11)
 

d
dx

(ρO2u1) = SO2 , (12)
 

d
dx

(ρMgOu1) = SMgO, (13)
 

d
dx

(ρN2u1) = 0, (14)

S1其中  为单位体积内颗粒相对气相的质量转化速

率. 根据文献 [32], 镁颗粒燃烧初期异相反应影响

明显, 采用经验公式 [13,33]
 

S1 =
3ρ2
tb

(
1 + 0.276Re0.5Pr0.33

)
, (15)

 

tb =
(2r0)

m

kξO2

(
1 + 0.217

√
Re0

) , (16)

Pr Re = 2ρ1r |u1 − u2|/µ1

tb r

µ1

ξO2 Re0 m

k

式中 ,    为 Prandtl数 ;    为

两相间的 Renolds数;    表示颗粒燃烧时间;    表

示颗粒半径;   为气相黏性系数; 下标 0表示初始

态;    表示气相中氧气质量分数; 参数   ,    和

 的表达式为 

Re0 = 2ρ1 |u1 − u2| r0/µ1, (17)
 

m =

{
10p−0.14, 105 Pa ⩽ p ⩽ 22× 105 Pa,

1.25, p > 22× 105 Pa,
(18)

 

k =

{
3.079× 10−10p0.83, 105 Pa⩽p⩽22×105 Pa

5.658× 10−5, p > 22× 105 Pa,
(19)

m ⩽ 1.25 < 2其中  , 表明镁颗粒燃烧过程在一定程

度上受表面反应动力学控制. 当镁颗粒温度达到沸

点时, 镁颗粒燃烧过程与液滴纯蒸发燃烧类似, 由

于气相反应特征时间远小于液滴纯蒸发燃烧时间,

液滴扩散燃烧过程反应速率可用纯蒸发速率代替.

根据文献 [34]有 

S1 =
12nrλ1Nu (T1 − T2)

∆hMg,b
, (20)

Nu = 2 + 0.6Re0.5Pr0.33 ∆hMg,b

λ1

其 中 Nusselt数   ,   

为单位质量镁的汽化潜热,   为气相导热系数. 单

位体积内, 气相对颗粒相的作用力为 [17]
 

Fd =
n

2
πr2CDρ1 |u1 − u2| (u1 − u2) , (21)

式中, 
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CD =


24

Re
(
1 +Re2/3/6

) , Re < 1000,

0.424, Re ⩾ 1000,

(22)

n  为单位体积内颗粒数目, 整个流动燃烧过程中颗

粒总数守恒, 因此有 

n = n0u2,0/u2, (23)
 

n0 =
3ρ2,0
4πr30ρr2

, (24)

ρr2其中  为颗粒的物质密度. 单位体积内, 气相对颗

粒相的对流换热速率为 

Qd = 2nπrλ1Nu (T1 − T2) . (25)

η

根据文献 [13], 辐射换热在两相混合物爆震过

程中的影响可忽略不计. 为表征反应进行程度, 引

入参数反应完成度   , 两相来流为贫氧工况时, 其

定义为 

η =
φO2,0 − φO2

φO2,0
,

富氧工况时, 其定义为 

η =
φ2,0 − φ2

φ2,0
,

φ其中  为物质或相在两相中所占质量分数. 

3   计算结果与讨论

ρ1,0 ρ2,0, u0, T0

ρ1,0 =

由于 CJ面下游流场扰动对上游流场无影响,

默认计算求解域定为前导激波面至 CJ平面处. 边

界条件设定如下: 对于 x < 0区域, 人为给定来流

初始参数   ,    和 r0. 在 x = 0处, 对于

气相, 根据 Rankin-Hugoniot正激波关系式, 可得

到前导激波面后的 von Neumann状态; 对于颗粒

相, 由于惯性作用, 认为通过前导激波面其状态参

数保持不变. 若无特别说明, 本文的气相来流为常

温常压下的空气 , 即     1.29 kg/m3 和 T0 =

300 K. 常微分方程 (6)—(14)在求解域内采用

4阶 Runge-Kutta法数值求解.

联立方程 (6)—(14), 关于气相速度的常微分

方程可表示为如下形式: 

du1

dx
=

ϕ

1−Ma21
, (26)

Ma1 ϕ其中  为气相马赫数,   是一个与化学反应以及

两相间质量、动量和能量转化有关的函数, 表征化

学反应放热速率中实际转化为气相动能的部分, 且

η = 1 ϕ = 0

u0,ZND

对于  , 有  . 当爆震波结构满足分子分母

同时趋近于 0的正则条件时, 所对应的初始来流速

度为特征值爆震速度   . 此外, 在氧化镁熔化

过程中, 结合假设 5)以及理想气体状态方程, 可得

到其气相速度的常微分方程为 

du1

dx
=

ϕMgO,f

1− γMa21
, (27)

γ其中  为气相比热比. 同理可得氧化镁汽化离解过

程中的气相速度常微分方程为 

du1

dx
=

ϕMgO,b

1− γ

2
Ma21

. (28)

 

3.1    网格无关性验证

ρ2,0 =选取    0.445 kg/m3、来流速度为相应特

征爆震速度 u0 = 1782.28 m/s以及颗粒半径 r0 =

5 µm的初始条件, 分别以 1, 0.1和 0.01 mm三种

尺寸的网格计算得到前导激波后气相密度分布, 结

果如图 2所示. 通过图 2内插图所示的局部放大图

可知, 随着网格加密, 密度峰值略有提高, 峰值位

置略有后移, 但在总体上三者计算结果无明显差别.

因此本文后续算例若无特别说明网格均为 0.1 mm.

由于镁粉爆震相关的文献较少, 此处借助铝粉

爆震相关的实验和计算结果进行对比, 间接说明本

文模型计算结果的合理性: 以文献 [26]中验证算例

的工况 (燃料与空气当量比为 1)为参考, 在燃料和

空气当量比为 1的条件下, 考虑到镁和铝自热热值

及其理论空燃比, 理论上单位体积内镁反应释放的
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图 2    不同网格条件下气相密度分布 (内插图为局部放大图)

Fig. 2. Spatial  distribution  of  the  gas-phase  density  with

different grid sizes. Inset shows the view of partial enlarge-

ment. 
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热量多于铝, 导致镁的爆震波速度应高于铝, CJ面

流场参数也应高于铝, 表 1列出了相关参数及结

果 , 表中数据说明本模型计算结果具有一定合

理性. 

3.2    来流速度的影响

ρ2,0 =

1−Ma21 ϕ

为讨论来流速度的影响, 在来流条件为 

0.445  kg/m3  (空燃比满足理论当量比 )和 r0 =

5 µm的基础上 , 以来流速度分别为 0.8、1倍和

1.2倍特征值爆震速度为例, 计算对应的爆震波结

构, 截取末端两参数   和   的空间分布, 如

图 3所示.

1−Ma21 → 0 ϕ → 0

ϕ → 0 1−Ma21 ≫ 0

1−Ma21 → 0

ϕ ≫ 0

由图 3可知, 来流速度为特征值爆震速度时,

在   处同时有   , (26)式满足正则

条件. 当来流速度高于特征值爆震速度 (1.2倍)时,

在   处有   , 说明在气相达到声速

前反应已完成, 前导激波后的下游流场都是亚声

速, 下游流场的扰动都能穿过反应区并减弱爆震强

度, 这种情况即通常所说的过驱爆震, 在无外力维

持的条件下爆震波无法稳定自维持传播. 当来流速

度低于特征值爆震速度 (0.8)时, 在  

处有   , 在气相加速至声速时出现奇点, 说明

此时爆震波也无法稳定自维持传播. 综上所述, 特

征值爆震速度是镁颗粒-空气混合物理论上唯一的

稳定自维持传播速度. 

3.3    相变过程的影响

ρ2,0 =选取    0.445 kg/m3、来流速度为相应特

征爆震速度 u0 = 1782.28 m/s以及颗粒半径 r0 =

5 µm的初始条件, 计算得到爆震波流场参数如图 4

所示.

YMgO

由图 4可以看出, 气相通过前导激波面达到

von Neumann状态, 与颗粒相之间存在较大的速

度差, 之后通过拖曳力作用两相速度趋于相等. 在

诱导区内通过两相间对流换热、辐射换热, 颗粒相

温度上升直至镁熔点, 之后颗粒相进入反应区开始

反应. 根据氧化镁质量分数  曲线可以看出, 在

颗粒相温度达到沸点 (x = 0.2043 m处)前后反应

表 1    镁和铝的结果对比
Table 1.    Comparison of results of magnesium and aluminum detonation.

燃料种类 质量热值/MJ·kg–1 理论空燃比 爆震波速度/m·s–1 CJ面密度/kg·m–3 CJ面速度/m·s–1 CJ面压力/MPa

镁 25.06 2.87 1782.28 3.27 942.7 2.87

铝 31.07 3.83 1650 2.43 673 2.04
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速率有明显变化: 颗粒相温度达到沸点前反应速率

较低, 在此阶段气相密度、速度、温度以及颗粒相

密度、速度变化均无明显变化, 说明在镁熔化阶段

时反应放热主要被镁的熔化过程吸收, 在镁完全熔

化后反应放热主要用于提高颗粒相温度, 且反应放

热速率分别与镁熔化时吸热速率及熔化后的相间

传热速率大致相等; 颗粒相温度达到沸点后, 反应

速率明显升高, 放热速率增加, 气相温度快速上升,

气相膨胀导致密度、压力降低, 速度增加. 在前导

激波下游出现了气相和颗粒相的同步高密度区, 诱

导区内气相温度存在局部峰值, 与文献 [11]的结果

一致.

在氧化镁熔化过程中 (对应 x = 0.2341 m至

x = 0.2389 m之间的区域), 气相密度、速度和压

力曲线发生明显变化: 密度升高, 速度和压力基本

不变. 这是因为在假设 5)的条件下, 气相温度保持

不变, 此时反应放热大部分被非气态的氧化镁吸

收, 气相中气态工质由吸热升温膨胀转变为等温膨

胀, 膨胀速率降低, 同时颗粒燃烧持续消耗氧气,

膨胀速率进一步降低近乎中止, 可近似认为此时反

应放热全部用于熔化吸热, 压力和速度基本不变,

气相密度升高主要是反应持续生成氧化镁所致.

在爆震波稳态传播条件下, 各相变区长度与相

变过程时间尺度呈对应关系, 各区域长度具体数值

如表 2所列. 由于镁颗粒在燃烧过程中伴随着镁的

蒸发, 燃烧反应区即对应镁颗粒的蒸发区 (包括沸

腾前的混合反应区和沸腾后的纯蒸发反应区). 由

表 2中数据可知, 氧化镁和镁的熔化过程持续时间

不足整个爆震过程的 5%, 爆震反应过程中的时间

尺度由小到大依次为: 氧化镁熔化、镁熔化、点火

延迟、燃烧反应. 由图 4(c)可知, 在已知来流条件

下 CJ面处气相温度未达到氧化镁沸点, 不涉及氧

化镁的汽化离解过程.

为进一步探究相变过程对爆震波结构的影响

程度, 在相同来流条件下 (诱导区长度相同), 计算

忽略部分相变后气相加速至 0.99倍声速截面反应

η0.99CJ完成度  和对应的燃烧区占比, 与全部考虑相

变的工况进行对比, 结果如表 3所列. 如前文所述,

镁的蒸发贯穿整个颗粒相燃烧过程, 镁蒸发过程所

吸收的热量由气相通过相间换热过程提供, 根据模

型假设, 蒸发后瞬时完成反应, 且反应放热全部被

气相吸收, 镁通过蒸发燃烧由颗粒相转化为气相,

可以等效看作镁蒸发过程中吸收的热量仅是气相

内部的能量转化, 对颗粒相未产生直接影响. 同时

此工况不涉及氧化镁的汽化离解过程, 因此仅对比

镁熔化和氧化镁熔化的影响.

根据表 3中数据可知, 忽略镁和氧化镁的熔化

潜热后, 0.99倍声速截面处的反应完成度和燃烧区

占比均降低, 这是因为在忽略熔化潜热后, 有更多

反应放热通过气态工质膨胀做功转化为气相动能,

理论上气相加速至声速所需时间更短, 导致燃烧区

缩短, 在 0.99倍声速截面处颗粒相反应完成度降

低, 此工况对应更高的特征值爆震速度. 此外, 氧

化镁熔化的影响远大于镁熔化, 一方面是由于镁熔

化过程吸收的热量会随着后续液态镁颗粒汽化后

燃烧转化为气相内能, 参与气相膨胀做功, 而氧化

镁熔化过程吸收的热量完全不参与气相膨胀做功;

另一方面, 根据氧化镁和镁的单位质量熔化潜热及

其熔化过程中对应的密度, 可以得到单位体积内氧

化镁熔化所需的能量大于镁熔化过程.

图 5所示为气相中的气态工质自前导激波面

至 CJ面的压力-比体积曲线. 可知, 气态工质在镁

和氧化镁的熔化过程中所做的膨胀功占总膨胀功

的比例极小. 在诱导区内, 由于两相间的拖曳力作

用, 气态工质经历先轻微膨胀后压缩的过程. 在燃

烧区内, 气态工质先经历升压膨胀过程, 后转为降

压膨胀过程, 转折处对应的颗粒相未达到沸点. 氧

化镁完全熔化后的阶段与熔化前相比, 随比体积增

加, 压降幅度更大, 这是由于液态氧化镁比热较固

态更高, 熔化后反应放热转化为气态工质膨胀功的

比例减少. 整体来看, 气态工质在纯蒸发反应阶段

 

表 2    诱导区及相变区长度
Table 2.    Length  of  induction  region  and  phase-

transition region.

总长度 诱导区
燃烧区
(Mg蒸发)

Mg
熔化

MgO
熔化

MgO
离解

空间长度/m 0.3324 0.0354 0.297 0.0116 0.0048 ×

占比 1 0.106 0.894 0.035 0.014 ×

 

表 3    相变过程对爆震波结构影响对比
Table 3.    Effect  of  phase transition on structure of

detonation wave.

∆hMg,f  /MJ·kg–1 ∆hMgO,f  /MJ·kg–1 η0.99CJ 燃烧区占比

0.354 1.946 0.995 0.894

0 1.946 0.952 0.885

0.354 0 0.573 0.872

0 0 0.549 0.865
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所做膨胀功最多, 对应图 4(a)和图 4(b)中气相膨

胀加速过程主要发生在颗粒相达到沸点后. 此外,

在氧化镁熔化过程中 (图 5(b)点划线部分), 气态

工质是伴随着氧气质量亏损的等温膨胀过程, 气态

工质整体密度降低, 但氮气质量分数升高, 导致气

态工质的平均气体常数升高, 气态工质密度和平均

气体常数的综合作用, 使气相压力呈先降低后增加

的趋势. 

3.4    颗粒相初始密度的影响

针对来流颗粒相初始半径 r0 = 5 µm, 计算得

到爆震波特征值爆震速度和 CJ面的流场参数随

颗粒相初始密度的变化, 结果如图 6所示. 在颗粒

相初始密度小于 0.148 kg/m3 时, CJ面气相温度

低于氧化镁熔点, 氧化镁为固态. 在颗粒相初始密

度大于 0.176 kg/m3 时, CJ面气相温度高于氧化

镁熔点, 氧化镁为液态. 在 0.169—0.176 kg/m3 范

围内 ,  CJ面处的氧化镁处于熔化过程中 . 对于

0.148—0.168 kg/m3 范围内, 无法直接计算得到特

征值爆震速度, 需要进一步讨论.

ϕMgO,f ⩽ 0

1− γMa21

在 0.148—0.168 kg/m3 范围内, 爆震波末端的

氧化镁处于熔化过程中, 对应的来流速度有一个范

围, 其下限为气相温度达到氧化镁熔点前气相速度

出现奇点对应的最大来流速度, 上限为末端气相温

度高于氧化镁熔点对应的最小来流速度. 通过计算

可知在上述初始密度以及来流速度范围内, 氧化镁

熔化阶段   始终成立, 同时来流速度自下

限增加至上限过程中, 对应的   由负变正

1− γMa21 < 0单调递增. 根据 (27)式,   是气相能够

加速至声速的必要条件, 但在上述初始密度范围

内, 气相加速至声速前反应已完成, 与 3.2节中的

过驱爆震波末端结构类似, 下游流场的扰动穿过反

应区减弱前导激波强度, 存在一个使来流速度降低

的趋势. 来流速度低于下限时, 爆震波内气相速度

出现奇点, 存在一个使来流速度增加的趋势, 因此

可认为在 0.148—0.168 kg/m3 范围内爆震波无法

以一特定的速度稳定自维持传播, 取而代之的是在

以下限为中心的速度范围内震荡传播. 造成震荡传

播的主要原因还是如 3.3节分析的那样, 氧化镁熔

化过程吸收热量太多, 气相膨胀过程几乎停止, 无

法正常加速至声速, 下游流场的扰动穿过反应区减

弱前导激波强度, 当前导激波强度降低直至爆震波

内温度均低于氧化镁熔点时, 这时无熔化过程吸

热, 有充足的能量用于气相膨胀加速, 导致前导激

波强度增加, 爆震波即在上述两综合作用下震荡传

播. 故在图 5中对应的 CJ面参数无法确定, 仅在

图 6(a)中以虚线表示对应的均值速度.
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perature. 
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图 6(a)给出了激波诱导镁颗粒相点火的来流

速度下限, 其随颗粒相初始浓度增加无明显变化,

特征值爆震速度曲线和激波诱导点火下限速度曲

线在 0.063和 1.06 kg/m3 处相交, 分别对应爆震波

的稳定自维持传播的颗粒相初始密度上限和下限.

从图 6整体来看, CJ面处的气相密度、压力和温

度随颗粒相初始密度增加大致呈先增后减的变化

趋势, 曲线峰值对应的颗粒相初始密度为理论当量

比浓度 0.445 kg/m3, 这是因为在理论当量比条件

下燃料和氧化剂都完全反应, 燃烧反应释放能量最

多且产物中没有多余颗粒相吸收反应放热影响气

相膨胀做功. 特征值爆震速度和 CJ面处气相速度

曲线峰值对应的颗粒相初始密度为 0.36 kg/m3, 明

显小于理论当量比浓度, 这是因为在富氧工况下反

应释放的总能量随颗粒相初始密度的增加而增加,

同时因两相间不平衡引起的做功、换热损失 (如颗

粒数目增加使得气相膨胀加速过程中克服拖曳力

做功, 以及被氧化镁熔化吸收而无法参与气相膨胀

做功的那部分能量等)也随之增加, 颗粒相初始密

度增加导致的气相膨胀做功增益以及相间损失增

益在 0.36 kg/m3 处达到平衡, 继续提高颗粒相初

始密度, 相间损失增益大于气相膨胀做功增益, 导

致特征值爆震速度和 CJ面气相速度降低. 最高爆

震速度对应的初始颗粒相浓度小于对应的理论当

量比浓度, 这与文献 [35]中针对铝粉-空气混合物

的理论结算结果趋势一致.

在初始空燃比对应贫氧工况时, 随着颗粒相初

始密度增加, CJ面处剩余颗粒相密度逐渐增加. 颗

粒相因受气相拖曳力作用, CJ面处两相速度相差

不大, 仅随颗粒相初始密度增加而略微增大. 由于

颗粒相在 CJ面达到沸点, 根据 Clausius-Clapeyron

方程, CJ面颗粒相温度随初始密度增加的变化趋

势与气相压力一致. 

3.5    颗粒半径的影响

对于球形颗粒, 内部温度均匀分布的假设需满

足 Biot数条件 [36]
 

Bi =
h1r

λ2
⩽ 0.033,

h1其中   为气相对流换热系数. 根据相关特征数定

义及经验公式, 可得颗粒半径与 Biot数之间的关

系式: 

r =
1

0.36Pr0.67

(
Bi

λ2

λ1
− 2

)2
µ1

2ρ1 |u1 − u2|
.

u0

在满足 Biot数条件的前提下, 给定来流速度

 , 以 von Neumann状态为参照, 可估算出适用

于内部温度均匀假设的颗粒半径上限. 此处选取颗

粒半径 1—20 µm作为变量范围, 计算了颗粒相初

始密度分别为 0.8, 1.0倍和 1.2倍的理论当量比密

度条件下对应的特征值爆震速度、CJ面气相参数

以及诱导区、燃烧区长度随颗粒半径的变化, 结果

如图 7所示.

根据图 7(d)可知, 爆震波长度随颗粒半径增

加单调递增, 这是由于随着粒径增加, 两相间界面

积减小, 导致单位体积内的换热速率、反应速率降

低, 相应的颗粒点火和燃烧时间延长. 根据图 7(a)—

(c), 特征值爆震速度以及 CJ面气相参数随颗粒半

径增加无明显变化, 说明在爆震波内, 随着粒径增

加, 燃烧反应时间变长的同时, 气相吸热膨胀加速

至声速的时间也随之变长, 且两者的变化规律近似

几乎“同步”, 这才导致不同粒径条件下特征值爆震

速度以及 CJ面气相参数差别很小.
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图 7    流场参数随颗粒初始半径的变化　(a)速度 ; (b)密

度和压力; (c)温度; (d)爆震波长度

Fig. 7. Variation of parameters with different initial particle

radii:　(a) Velocity; (b) density and pressure; (c) temperat-

ure; (d) length of detonation wave. 
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综合来流速度、颗粒相初始浓度以及颗粒半径

的影响 , 当颗粒相初始密度为满足当量空燃比

(0.445 kg/m3)且爆震波能够稳定自维持传播的条

件下, CJ面处气相温度达到理论最大值, 但仍然明

显低于对应压力下的氧化镁汽化离解温度, 因此可

认为在常温常压的初始条件下, 镁颗粒-空气混合

物爆震燃烧过程不涉及氧化镁的汽化离解. 

4   结　论

本文针对镁颗粒-空气混合物爆震建立了一维

稳态模型, 通过数值模拟不同工况下的爆震波稳态

自维持传播过程, 获得了爆震波内流场参数的分布

以及相变过程、来流速度、颗粒半径以及颗粒初始

密度等因素对爆震波结构的影响规律. 研究表明,

气相吸收反应放热通过膨胀做功逐渐加速至声速

的过程主要发生在镁颗粒纯蒸发反应阶段, 镁和氧

化镁熔化过程持续时间占整个点火燃烧过程比例

较小. 在常温常压的初始条件下, 爆震波稳定自维

持传播过程中波内理论最高温度低于产物氧化镁

的离解温度, 因此不涉及氧化镁的汽化离解过程.

镁熔化过程吸收的热量伴随化学反应进入气相用

于膨胀做功, 因此镁熔化对爆震波结构影响较小;

氧化镁熔化过程吸收的反应放热总量多, 致使气态

工质膨胀做功过程近乎停止, 且所吸收的热量无法

用于气相膨胀做功, 因此氧化镁熔化过程对爆震波

结构影响较大.

镁颗粒-空气混合物爆震波仅能够以特征值速

度稳定自维持传播, 低于此速度流场内出现奇点,

高于此速度, 波后无法加速至声速, 下游流场扰动

可穿过反应燃烧区, 减弱爆震波强度. 当爆震波末

端氧化镁处于熔化过程时, 满足一定的来流速度和

镁颗粒密度条件, 爆震波仍能够稳定自维持传播,

否则爆震波理论上仅能以某一速度为均值震荡传

播. 特征值爆震速度峰值对应的颗粒相初始密度小

于密度、压力、温度三者峰值对应的理论当量比密

度, 说明特征值爆震速度的高低并不是仅仅取决于

反应放热多少, 两相间的相互作用也会影响热能向

气相动能的转化效率. 在基于镁颗粒内部温度均匀

分布的前提下, 颗粒粒径变化主要影响爆震波尺

寸, 而对特征值爆震速度以及 CJ面参数影响甚微.

本模型中涉及反应的部分是基于已有的经验

模型, 计算结果由于缺乏相关实验数据难以直接验

证, 本文通过与现有文献中铝的计算结果和研究成

果进行对比分析, 间接证明了本模型结果的可靠

性, 对采用粉末燃料的爆震动力装置设计具有一定

的指导意义. 基于本文的工作, 下一步可开展镁颗

粒-空气混合物非稳态爆震燃烧数值模拟的相关

研究.
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Abstract

Magnesium particles have broad application prospects as fuel or additive for detonation combustion power
systems due to their high energy density, ignition characteristics and combustion efficiency. In this paper, a one-
dimensional  steady-state  model  is  established  for  the  magnesium particle-air  mixture.  The  distribution  of  the
flow field and the influences of factors such as phase transition process, inlet velocity, particle radius and initial
particle  density  on  the  structure  of  detonation  wave  are  analyzed  numerically  under  different  working
conditions. The studies have shown that the process accelerating to the sound speed due to the expansion of the
gas  phase  mainly  occurs  in  the  pure  evaporation  reaction  stage  of  the  magnesium particles.  The  duration  of
magnesium  and  magnesium  oxide  melting  accounts  for  a  small  proportion  of  the  entire  combustion  process.
Under the initial conditions of normal temperature and pressure, the theoretical maximum temperature in the
detonation wave during self-sustaining propagation is lower than the dissociation temperature of the magnesium
oxide. The heat absorbed in the magnesium melting process is released into the gas phase for expansion work as
the reaction progresses, leading to a small effect of magnesium melting on the structure of the detonation wave.
The amount of exothermic heat absorbed in the magnesium oxide melting process is so large that the process of
expansion of the gaseous working fluid is almost stopped. Moreover, the absorbed heat cannot be used for gas
phase expansion work. Therefore, the melting process of magnesium oxide has a great influence on the structure
of the detonation wave. The detonation wave of the magnesium particle-air mixture can be stabilized and self-
sustained only at the eigenvalue velocity. Below this value, a singular point appears in the flow field. Above this
value,  the  wave cannot  be  accelerated to  the  speed of  sound,  and the  downstream flow field  disturbance  can
pass through the reaction combustion zone and weaken the intensity of the detonation wave. When the end of
the  detonation  wave  is  in  the  melting  process,  the  detonation  wave  can  still  stabilize  the  self-sustaining
propagation  when  a  certain  inflow  velocity  and  a  magnesium  particle  density  are  satisfied.  Otherwise,  the
detonation  wave  can  propagate  only  at  an  average  speed  with  oscillation.  The  initial  particle  concentration
corresponding to the peak of the eigenvalue velocity is smaller than the stoichiometric one corresponding to the
peaks of the density, pressure and temperature, indicating that the eigenvalue velocity is not dependent solely
on the heat release of the reaction because the interaction between the two phases also affects the conversion
efficiency of thermal energy into gas phase kinetic energy. Under the premise of uniform distribution of internal
temperature  of  magnesium particles,  the  particle  size  mainly  affects  the  size  of  the  detonation wave,  but  has
little  effect on the characteristic  value of  the eigenvalue velocity and the  Chapman-Jouguet parameters.  The
model  in  this  paper  comprehensively  reflects  the  influence  of  the  phase  transition  process  in  the  combustion
process on the structure of the detonation wave and the self-sustaining propagation mechanism. It has a certain
guiding significance for designing the detonation power device using powder fuel.
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