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摘要 :  采用有限体积方法, 在自适应非结构网格上求解二维含化学反应 Euler 方程, 数值研究了

柱面胞格爆轰波演化现象1 化学反应计算采用单步可逆总包反应模型1 数值结果演示了散心柱

面胞格爆轰波演化过程中胞格结构的分裂现象,获得了与实验结果定性一致的结果1 胞格结构的

分裂演化在点火区近场和远场显示了不同的特点,其中爆轰波传播过程中波阵面当地曲率的变化

是控制胞格分裂演化行为的关键因素1 数值结果也显示胞格结构的分裂现象来自于爆轰波前锋

结构中横波的自组织行为,即沿爆轰波波面传播的小扰动发展成为横波的过程, 这种现象与胞格

爆轰波的不稳定性密切相关1 
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引   言

在多维爆轰波的传播过程中, 通过烟迹膜技术可以观察到爆轰波波阵面后形成的胞格结

构1 大量的实验和数值结果显示胞格结构的尺寸对于给定的可爆气体是一个特征参数[ 1] 1 爆
轰波前锋中的横波传播对爆轰波胞格结构的形成和演化起到了重要的作用, 横波的运动导致

了爆轰波波阵面上三波结构的传播和碰撞1 胞格尺寸的规则性强烈依赖于给定可爆气体化学

动理学机制1 当可爆气体中含有较多的稀释惰性气体并起爆后,实验中可以观察到较为规则的

胞格结构1 多维爆轰波的数值模拟演示了在较高的活化能情况下, 胞格结构转化为不规则胞

格1 在某些情况下, 爆轰波胞格结构的演化具有特殊的特点,可以用于研究爆轰波胞格结构的

稳定性问题1 如在散心柱面爆轰波传播过程中,随着爆轰波波阵面面积的扩张,胞格尺寸不能

随之增加,胞格数目必然随着波阵面面积的扩张而不断增加,即爆轰波胞格结构发生分裂以保

证胞格尺寸与相应化学反应动力学参数相匹配, 特别是对于具有规则胞格结构的散心柱面爆

轰波1 这种现象通常称为胞格结构分叉1 图 1显示 Soloukin等于 1963年发表的散心柱面爆轰

波的一个实验结果, 研究结果显示了 C2H2/ O2 混合气体中心起爆后, 随着散心爆轰波的传播,

胞格结构发生了分裂演化
[ 2] 1 Lee 等进一步实验研究了散心柱面爆轰波的传播, 认为在爆轰
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波阵面的扩张过程中,局部强爆炸波逐渐衰减的循环过程末期必须再形成多个局部爆炸点,上

述现象才能发生[ 3] 1 

 图 1 C2H2/ O2 混合气体散心柱面

爆轰胞格演化实验照片

目前的爆轰波不稳定性理论主要关心平面爆轰波

在小扰动作用下的失稳机制1 如文献[ 4]通过对线性

化反应水动力学方程的 Fourier分解及 Laplace 变换分

析,认为爆轰波的稳定性问题可以简化给定横波数

E/ (2P) 的一维、时间相关的爆轰波稳定性问题1 /方波

模型0也被用于研究一维爆轰波的不稳定性[ 5- 6] 1 对于
散心的柱面或者球面爆轰波,新的横波结构的产生来

自于爆轰波胞格结构的不稳定性, 也就是说,爆轰波

前锋结构中横波的自组织演化行为1 
本文主要考虑散心柱面胞格爆轰的不稳定性及

其传播过程中横波的自组织再生成机制1 研究方法
是采用有限体积方法,在二维自适应非结构网格上数

值求解含化学反应欧拉方程,获得散心柱面胞格爆轰

波传播中胞格结构及新横波结构自组织演化的行为,并分析其特点及不稳定特性1 化学反应
模型采用了单步可逆的总包化学反应模型1 

1  模 型描 述

数值计算模型如图 2所示, 在一柱形容器内充入一定的可爆气体, 在容器中心设置一个强

 图 2 数值计算模型

的线爆炸源来起爆可爆混合气体1 如果起爆源的能量和功
率足够强,则气体起爆后先形成过驱散心爆轰波,随着散心

爆轰波的传播, 过驱爆轰波逐步衰减并形成一个自持传播

的散心柱面爆轰波1 忽略爆轰波在垂直纸面方向上的多维
结构,则上述模型简化为一个二维传播的散心柱面爆轰波1 
散心柱面爆轰波在流场扰动的作用下, 波阵面失稳,形成爆

轰波波阵面中的多维结构,即在爆轰波波阵面上形成横向传

播的横波结构,伴随着爆轰波波阵面上横波的运动和碰撞,

三波结构形成的高速剪切作用在烟迹膜上形成爆轰波特有

的胞格结构,胞格结构的轮廓对应于三波结构的轨迹1 数值
模拟中通常通过记录当地时间历史上的压力峰值, 显现爆

轰波形成的胞格结构1 

2  控制方程和数值方法

我们仅研究爆轰波前锋多维结构的演化行为,则流体的粘性、热传导及组分和温度的扩散

效应通常可以忽略1 在这些假设条件下,散心柱面爆轰波的运动可以通过求解二维含化学反

应Euler 方程得到1 为了便于分析化学动理学参数的影响,本文中的化学反应模型计算采用了

单步可逆的总包化学反应模型1 对于理想气体,直角坐标系下的控制方程可以表达为

  5 U
5 t

+
5F
5 t

+
5G
5t

= S, ( 1)
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其中

  U = [ Q, Qu, Qv , QE, QK]T , F = [ Qu , Qu2+ p , Quv, ( QE + p ) u , QKu]
T
,

  G = [ Qv, Quv, Qv2+ p , ( QE + p ) v, QKv] T , S = [ 0, 0, 0, 0, W]
T
,

上述表达式中, Q、p 和E 分别代表气体密度、压力和单位质量总内能1 u和v为气体在x 和y方

向上的速度 1 K代表化学反应进程变量, W 为化学反应源项1 单位质量总内能表达为

  E =
p

( C- 1) Q+
1
2 ( u

2
+ v

2
) - KQ, ( 2)

其中, C为气体多方指数, Q 为单位质量气体所释放的化学能1 

对于Mole数不变的单步可逆化学反应模型, 化学反应源项计算可以用一个简化的 Arrhe-

nius公式表示:

  W = [ k f (1- K) - k rK] e
- E a / ( R oT )

, ( 3)

其中, k f和 k r分别代表正向和逆向的化学反应速率, E a、Ro和T 为反应活化能、通用气体常数

和气体温度,根据理想气体状态方程,气体温度 T 和气体压力p、密度 Q有如下关系式:

  T = p / ( QR ) , ( 4)

R 为反应物和生成物的气体常数1 对于可逆的化学反应, 前向反应速率系数 kr和逆向反应速

率系数 k f通过化学平衡常数 Pe相关联:

  kr = kf / Pe1 ( 5)

如果不考虑粘性、热传导及扩散效应的影响, 气体的化学反应特性主要由 k f、Pe、Ea、Q、

C、R 以及气体初始的压力p 0和温度 T 0来决定1 
使用有限体积方法求解时,控制方程可以转化为控制容积上的如下积分形式:

  QQ8

5 U
5 t

dxdy+ Q#
( Fdy + Gdx ) = QQ8

Sdxdy , ( 6)

图 3  数值模拟中的控制单元

其中, 8 为控制容积的体积, # 为控制容积的边界1 控
制容积采用非结构网格四边形单元, 控制变量固定在单

元中心上, 如图 3所示1 本文采用 HLLC 格式构造控制

单元边界上的流动通量, 单元中心的控制变量采用二阶

MUSCLE 算法及一阶时间积分进行重构
[ 7-8] 1 

非结构网格根据流场密度梯度进行自适应加密,最高

加密层数两层,相应的最小网格尺度可达 $= 0. 02 mm1 网
格加密通过阀值函数来控制, 当阀值函数大于设定的拆

分阀值时, 控制单元通过拆分为 4个子单元进行自适应

加密;当阀值函数小于设定的合并阀值时,通过拆分得到的 4个子单元合并成为 1个单元1 阀
值函数定义为 ET :

  ET = max
| l̈ Q| c - | l̈ Q| i

AfQc / dl + | l̈ Q| i
,
| l̈ Q| c - | l̈ Q| j

AfQc/ dl + | l̈ Q| j
, ( 7)

其中, i和j 代表为两个相邻的控制单元, c代表着两个相邻控制单元之间的中心边界 1 l̈和

dl 代表从单元 i 中心到单元 j 中心的梯度和空间尺度 1 Af为预定义函数避免在某些位置上出

现数值奇异点[ 7-8] 1 

本文的数值模拟中, 可爆气体的初始温度和压力给定为: T 0 = 300K , p 0 = 0. 101 3MPa1 
可爆气体及其产物的气体常数取为: R S 287. 096 J/ ( mol #K) 1 气体多方指数取 C= 1. 41 化
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学反应的控制参数选择为: kf = 8. 5E+ 8, Pe = 20, Ea = 1. 6E+ 5 J, Q = 1. 58E+ 6J1 
柱形腔的内半径为 0. 1 m,考虑到计算容量和速度的限制, 本文仅取 1/ 4区域进行计算1 

在柱形腔的中心砍掉一个小的圆形区域避免可能出现的数值奇点1 内周(砍掉的圆型区域边
界)和外周(计算域伞形外边界)取滑移壁面边界条件1 两个径向的边界都取为对称边界条件1 
数值模拟中,通过在柱形腔中心设置一小的高温高压区作为爆轰起爆的点火源1 

3  结果和讨论

3. 1  散心柱面爆轰波胞格结构的规则性

对于单步的化学反应模型,影响爆轰波稳定性主要有 4个无量纲参数, 气体多方指数 C,

化学反应热 B= CQ/ ( RoT s) ,活化能 H= CEa / ( RoT s) 以及爆轰波的过驱度f = ( D/ DCJ)
21 其

中 T s 为激波波后温度, DCJ为 CJ爆轰的Mach数, 可以通过 Rankine-Hugoniot条件精确计算(把

爆轰波作为一个间断面处理) 1 已有的数值结果发现在较低的反应活化能情况下,一维爆轰波
具有规则振荡的特性,二维爆轰波具有相对规则的爆轰胞格结构1 当反应活化能较高时,一维
爆轰波的振荡出现高频振荡(即非规则振荡)现象,二维爆轰波胞格演化出现非规则胞格结构1 
本文的数值模拟结果中,无量纲的反应活化能约在 H= 10.2, 对应于较低的反应活化能,因此数

值获得的爆轰波胞格结构为规则胞格1 

( a) 激波随体坐标下半反应区长度定义       ( b) 半反应区长度随爆轰Mach数的变化关系

图 4  半反应区长度的定义及随爆轰波 Mach数的变化关系

一般而言, 爆轰波反应区长度对于爆轰波动力学参数分析是一个非常重要的量1 在单步
化学反应模型中,反应区长度为一个无限大的长度,因此通常采用半反应区长度作为化学反应的

特征长度,半反应区长度 l 1/ 2定义为从前导激波到化学反应进程变量达到 K= 1/ 2处的距离1 在

胞格爆轰的数值模拟中, 对于半反应区长度内的网格分辨率有一个最低的要求
[ 9]
,否则数值耗

散将抑制爆轰波前锋中横波的发展1 图 4( a)显示了半反应区长度 l 1/ 2的定义,图 4( b)给出含

化学反应激波传播时,半反应区长度 l 1/ 2随前导激波不同运动Mach数的变化趋势1 在我们的
数值结果中,在半反应区长度尺度范围内,约有 10~ 15个网格点,不需要添加强的初始数值扰

动来触发横波的发展1 横波的生成主要来自于爆轰波稳定性对于小数值扰动的响应, 在爆轰
波传播过程中, 横波结构没有被数值耗散所削弱1 

图5显示了本文数值模拟得到的散心柱面爆轰波胞格结构演化图,胞格结构通过记录当

地时间历史的压力峰值得到, 每一胞格的边界与爆轰波前锋中的三波结构轨迹相对应1 在较
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低的反应活化能条件下, 数值胞格相对规则1 由数值得到的散心柱面爆轰波胞格结构演化图

图 5  数值模拟的散心柱面爆轰胞格演化图

可以发现, 在不同的区域,胞格结构的演化显示了不

同的特点1 在距起爆点较近的近场区域, 胞格结构

迅速形成1 在距起爆点较远的远场区域, 新胞格结

构生成的速度相对较慢1 图 6( a)和图 6( b)分别显

示了近场和远场两个典型的流场区域1 在近场区
域,在原有的三波结构轨迹之间,较多的新三波结构

轨迹在较短的距离内快速产生;而在远场区域,新三

波结构轨迹的产生相对较慢, 数量也大大小于近场

区域的新三波结构轨迹1 换句话说,在近场附近,胞

格结构的分裂速度非常快,而在远场区域,胞格结构

的分裂相对较慢1 显然,上述现象主要来自于近场

和远场爆轰波波面当地曲率的差别1 在近场区域,
爆轰波波面的当地曲率相对较大;而在远场区域,爆

轰波波面的当地曲率相对较小1 爆轰波波面当地曲率的差异导致了胞格分裂特性的差异1 

( a) 近场胞格演化 ( b) 远场胞格演化

图 6  散心柱面爆轰近场和远场胞格演化特征

由图 5和图 6我们也可以看出,爆轰波胞格结构宏观上的规则性并不代表微观尺度上新

三波结构产生具有绝对的规则性1 新三波结构的产生极大地依赖于爆轰波的当地特征, 例如

爆轰波波面曲率的变化、气体动力学特性及当地化学反应1 
3. 2  散心柱面爆轰波传播过程中横波的自组织现象

散心柱面胞格爆轰波的演化显示了一个周期性的过程,随着爆轰波波面面积的扩张,当胞

格尺寸变的足够大时,胞格将发生分裂以保证胞格尺寸满足特定的要求,即对于给定初始气体

动力学状态的给定气体爆炸物,胞格尺寸保持一个近似相等的尺寸1 

Watt和 Sharpe与Wang 和 Jiang 的研究结果表明,散心柱面胞格爆轰的胞格分裂模式可以

归结为以下几种:爆轰波的过膨胀,爆轰波波面皱褶以及波面扭结1 这几种模式较大地依赖于

爆轰波的当地特征[ 10-11] 1 
显然,散心柱面爆轰波传播过程中,胞格结构的分裂机制来自于爆轰波的不稳定性, 对于

具有多维结构的爆轰波, 爆轰波的不稳定性表现为胞格结构的不稳定性1 在散心柱面胞格爆
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轰波传播过程中,胞格结构的分裂的主要机制体现为沿爆轰波波面传播的小扰动波如何发展

成为强横波1 
图7显示了近场区域 4个连续时刻流场密度分布的三维视图, 在散心柱面胞格爆轰波的

早期阶段,沿爆轰波波阵面传播的扰动波在较短的距离内发展成为强横波1 通过三波结构的
碰撞,原有和新生成的横波逐步调整它们自身,在爆轰波波面上达到适合的间隔1 显然,散心

柱面爆轰波的局部扩张远远快于平面爆轰波的局部扩张,特别是在点火区近场,这样的快速扩张

导致了散心柱面爆轰波传播过程中胞格结构的快速分裂,通常有若干个新的横波同时产生1 

图 7  近场 4个连续时刻的流场密度三维视图

图 8  远场 4个连续时刻的流场密度三维视图

图 9 无量纲激波压力随径向距离变化

图 8显示了远场区域 4个连续时刻流场密度分布的三维视图, 在散心柱面胞格爆轰波的

远场区域,散心柱面爆轰波面的局部扩张相对较慢,沿爆轰波波面传播的扰动波发展成为强横

波的速度相对较慢1 通过三波结构的碰撞,原有和新生成的横波也逐步调整它们自身,在爆轰

波波面上达到相对较为均匀的间隔1 在远场区域,散心柱面爆轰波的局部扩张相对于近场要

慢得多,导致了在远场区域,胞格结构的分裂速度相对较慢,新增数量相对较少1 

图9显示了沿 45b角径向上的当地激波压力的分布(取时间历史上的当地最大压力) 1 在
起爆阶段, 首先形成强的过驱爆轰波1 其后, 强过驱爆轰波迅速地衰减进入了一个稳定阶段,

当地激波压力的振荡较为规则,此处的散心柱面爆轰对应于稳定胞格阶段1 爆轰波到达 r =
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0. 02 m位置附近,激波压力振荡变得不规则,有高频振荡现象出现, 此处的散心柱面爆轰波对

应于不稳定胞格阶段1 通过横波的自组织演化,在 r = 0. 04m位置附近,激波压力振荡再次变

得规则,表明散心柱面爆轰波再次进入稳定胞格阶段1 胞格结构的演化经历不稳定胞格、胞格
分裂、稳定胞格的一个循环周期1 通过这个周期, 胞格的数目大量地增加1 

从 r = 0. 07m位置起,胞格结构的进入下一个周期分裂阶段,激波压力从规则振荡转变为

非规则振荡,再次通过横波的自组织,激波压力的振荡转变为规则振荡1 所以在散心柱面爆轰

波胞格结构演化过程中, 胞格的分裂具有显著的周期性特点1 在每一周期中,发生了稳定胞格
向非稳定胞格转换、非稳定胞格再向稳定胞格转换的现象, 激波压力振荡行为的变化反映了胞

格演化过程中这两种机制的转换过程, 其中, 横波的自组织运动起到了关键的作用1 本文提到
的横波自组织再生成是散心柱面爆轰波演化过程的一个典型的特征,它以不同于平面胞格爆

轰波演化过程的方式反映了爆轰波不稳定性的一种基本机制1 
3. 3  横波沿爆轰波波面的传播

如前所述, 对于给定初始状态的特定可爆气体的爆轰,胞格尺寸是一个特征参数, 它已经

被广泛地用于分析爆轰的动力学参数特性,如点火能量、临界管径等1 散心柱面爆轰波的传播
总是使爆轰波波面的长度趋向于胞格尺寸的整数倍,特别是对于具有规则胞格结构的散心柱

面胞格爆轰1 从图 1和图 5,我们可以发现爆轰波前锋中的三波结构运动轨迹表现为绕中心

起爆区的一个螺线轨迹, 这一特点与平面爆轰波不同1 不同三波结构轨迹形成的螺线非常相
似,这意味着螺线轨迹可能是散心柱面胞格爆轰波的一个特征现象1 

散心柱面胞格爆轰波波阵面中三波结构形成的螺线轨迹可以由以下方程定义:

  Vr = D, VH = Wd/ r , ( 8)

其中, D为爆轰波的波速, Wd为横波沿爆轰波波面传播的速度 1 在散心柱面爆轰波的近场,

D和Wd较大地依赖于爆轰波的过驱度f 1 当爆轰波传播的距离趋于无穷大, VH趋近于 0,这表

明散心柱面爆轰波趋向于平面爆轰波1 

4  结   论

本文使用单步可逆的总包化学反应模型,数值研究了散心柱面爆轰波的胞格演化现象,研

究结果表明,在起爆近场区,散心柱面爆轰波的胞格分裂现象受爆轰波波面当地曲率的变化影

响较大1 激波压力的变化显示了强爆轰波的衰减过程以及胞格分裂演化中稳定胞格与非稳定
胞格相互转化的周期性过程1 新横波结构的产生来自于小扰动沿爆轰波波面的发展及增长,

这一现象与爆轰波的不稳定性相关1 本文建立了一个描述散心柱面胞格爆轰中三波结构运动
轨迹的螺线方程,与平面胞格爆轰相比具有特殊性1 
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Abstract: Cylindrical cellular detonation was numerically investigated by solving the two- dimensional

reactive Euler equations with finite volume method on a two- dimensional sel-f adaptive unstructured

mesh. The one-step reversible chemical reaction model was used to simplify the control parameters of

chemical reaction. Numerical results demonstrate the evolution of cellular cell splitting of cylindrical

cellular detonation which has been explored by experimental results. The splitting of cellular struc-

tures shows different features in the near and far field from the initiation zone. The variation of the lo-

cal curvature is a key factor for behaviors of cell splitting of cylindrical cellular detonation in propaga-

tion. Numerical results also show that the splitting of cellular structures is dominated by from the sel-f

organization of transverse waves which correspond to the development of small disturbances along the

detonation front related to detonation instability.

Key words: detonation; cellular instability; chemical reaction; shock; numerical simulation

1354 王   春    姜 宗 林    胡 宗 民    韩 桂 来


