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采用改进的ＣＥ／ＳＥ方法模拟方管中氢氧爆轰波
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摘　要：采用改进的时空守恒元／解元（ＣＥ／ＳＥ）格式和新型二步化学反应模型，对小扰动情况下方管通道中的氢氧气相

爆轰传播过程进行了数值模拟，对不同截面尺寸和两种扰动模式下的爆轰波三波线结构进行了详细计算和分析。数值

模拟花费了相对较少的计算代价，清晰地得到了方形截面通道中３种相对稳定的爆轰波传播结构，即直角模式、对角模

式和螺旋模式。随着截面尺寸的减小，爆轰波胞格图样与波阵面结构随之产生适应性的变形，乃至出现胞格数目的减少

和部分三波线的消失；最终，直角模式和对角模式都会转化为顺时针或逆时针的螺旋模式；临界尺寸下，得到了转换过程

中新的过渡结构和压力脉冲振幅的变化，并以此初步讨论了直角和对角传播模式的稳定性。
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　　爆轰是一个包含了复杂化学反应的流体动力
学过程，由于在建筑工程、能源生产、国防建设等
领域的重要应用，爆轰波的起爆和传播机制，特别
是胞格结构形成机理，仍然是当下热门的研究方
向。目前关于一维爆轰波的理论模型已构建完
善，对于平面气相爆轰波传播的研究也已经相当
成熟，学者们把目光越来越多地聚焦到爆轰波三
维结构的研究上面。Ｈａｎａｎａ等［１］在考察方管中
爆轰波传播压力结构时，使用烟熏法得到了管壁
上胞格结构的清晰图样。经过细致的分析，他们
认为方管中爆轰波传播具有两种稳定的结构：对
角模式和直角模式。除此之外，周凯等［２］利用爆
轰驱动技术与膨胀管的结合，设计并初步研究了
高速气流爆轰驱动膨胀管。Ｚｈｅｎｇ和 Ｗａｎｇ［３］通
过实验考察了低温等离子体对爆燃转爆轰过程的

加速作用。这些都是实验研究三维爆轰波形成与
传播的重要尝试。
由于实验技术的限制，想要捕捉三维管道内

部爆轰波复杂结构的细节信息目前来讲仍有些困

难。相比实验手段，数值方法的最大优势是可以
获得任意物理量在任意时刻的全局分布，但由于
三维模拟需要的网格数以千万计，计算量也是一
个不容忽视的问题。在模拟爆轰波传播过程中的
一个关键问题是选择合理的化学反应模型。

Ｏｒａｎ等［４］提出了基元反应模型并用来考察平面
氢氧爆轰的胞格结构。Ｓｉｃｈｅｌ等［５］在Ｔａｋｉ和Ｆｕ－
ｊｉｗａｒａ［６］的二步模型基础上引入了考虑气体组分
变化的参数，并在氢氧爆轰系统的算例中给出了
具体的公式，提高了二步模型的计算精度。

Ｔｓｕｂｏｉ等［７－８］采用基元反应和ｎｏｎ－ＭＵＳＣＬ
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（ｎｏｎ－Ｍｏｎｏｔｏｎｉｃ　Ｕｐｗｉｎｄ　Ｓｃｈｅｍｅ　ｆｏｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａ－
ｔｉｏｎ　Ｌａｗｓ）格式对 Ｈａｎａｎａ的方管实验进行了数
值模拟，发现能够得到有效数值结果的管道尺寸
比爆轰实际的胞格尺寸要小，另外他们还对在圆
管中的旋转爆轰进行了数值模拟［９－１０］。窦华
书［１１－１２］和王成［１３－１４］等用一步模型和五阶 ＷＥＮＯ
（Ｗｅｉｇｈｔｅｄ　Ｅｓｓｅｎｔｉａｌｌｙ　Ｎｏｎ－Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｙ）格式对
三维爆轰波在方管中的传播进行了进一步的数值

分析，发现爆轰波在较小尺寸的方管中也存在类
似于圆管中的旋转传播模式。另外，翁春生和

Ｇｏｒｅ［１５］、申华［１６］、Ｉｖａｎｏｖ［１７］、蔡晓东［１８］以及黄
玥［１９－２０］等同样对方管中爆轰波的传播做了详尽的

数值分析并且得到了类似的结论。然而，绝大部
分的数值模拟工作需要高阶精度的数值格式和细

致的化学反应模型来获得较好的胞格图案，否则
得到的结果将不够清晰，而本文采用的时空守恒
元／解元（ＣＥ／ＳＥ）算法是兼顾计算效率与质量的
一种高精度数值格式。
时空守恒元／解元算法是近年来兴起的一种

全新的求解双曲守恒型方程的计算方法，将时间
和空间统一起来同等对待，巧妙地定义时空间的
守恒元和解元使得局部和全局都严格保证守恒

率。ＮＡＳＡ　Ｌｅｗｉｓ研究中心的 Ｃｈａｎｇ［２１］首先提
出这种差分格式，并将其推广到二维情况［２２］。

Ｗａｎｇ［２３］针对含有激波的气动声学问题，对ＣＥ／

ＳＥ算法的计算精度进行了分析。Ｚｈａｎｇ等［２４］基
于四边形网格划分方案改进了守恒元和解元的结

构，并由此顺利推广到了三维情况。
本文针对三维氢氧爆轰问题，使用基于四边

形网格划分方案的改进时空守恒元／解元格式和

Ｓｉｃｈｅｌ新型二步化学反应模型，以较小的计算代
价得到了方管中３种稳定传播模式的爆轰波结
构，并着重于讨论截面尺寸在两种传播模式下对
管道中爆轰波结构稳定性的影响。

１　基本方程组和化学反应模型

爆轰波传播是爆轰间断以超声速在流体中传

播的过程，在数值模拟时，一般情况下可以不考虑
热传递和黏性效应，因此流体力学基本方程组实
际上就是欧拉方程和描述化学反应的方程组成的

方程组。
在三维笛卡儿坐标系中流体力学基本方程组

和二步反应模型可以表示为

Ｕ
ｔ＋

Ｅ（Ｕ）
ｘ ＋Ｆ

（Ｕ）
ｙ ＋Ｇ

（Ｕ）
ｚ ＝Ｓ （１）

式中：流矢量Ｕ ＝ ［ρρｕρｖρｗ　ｅραρβ］
Ｔ，ρ为密

度，ｕ、ｖ、ｗ分别为速度矢量在笛卡儿坐标系中
沿ｘ、ｙ、ｚ３个方向的分量，α和β分别为诱导和
放热反应的进行度（初始为０，反应完全为１），ｅ为
单位体积的总能；Ｅ＝ ［ρｕ ρｕ

２＋ｐ ρｕｖ ρｕｗ
（ｅ＋ｐ）ｕραｕρβｕ］

Ｔ，ｐ 为压强；Ｆ ＝ ［ρｖ ρｕｖ

ρｖ
２＋ｐρｖｗ （ｅ＋ｐ）ｖραｖ ρβｖ］

Ｔ；Ｇ＝［ρｗ ρｕｗ

ρｖｗ ρｗ
２＋ｐ （ｅ＋ｐ）ｗ ραｗ ρβｗ］

Ｔ；刚性源
项Ｓ＝［０００００ωαωβ］Ｔ，ωα和ωβ分别为诱导和放
热反应的速率。流矢量Ｅ、Ｆ、Ｇ均为Ｕ 的函数，ｅ
的表达式为

ｅ＝ ｐ
γ－１＋

ρ
２
（ｕ２＋ｖ２＋ｗ２）＋ρβＱ （２）

式中：Ｑ为单位质量的氢氧燃烧热；γ为氢气的比
热容比。

Ｓｉｃｈｅｌ等在氢氧混合系统下构建的改进二步
模型［５］分为两个步骤。第１步描述了一个以自由
基形成为特征，无显著能量释放的诱导期，经过详
细比较，在诸多现有的模型中选择了 Ｂｕｒｋｓ和

Ｏｒａｎ提出的反应模型，得到了拟合式（３）。第２
步描述了产生燃烧产物与释放大量热量的放热反

应期，在这里，通用 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ公式式（４）被认为
是对氢氧混合气体放热反应的最准确描述。通过
再现基元反应模型所描述的化学动力学模型的性

质，可拟合得到Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ公式具体的输入参数。

ωα ＝
珚ｐ
３Ｒ０Ｔ×

ｅｘｐ　３５．１７１　５－
８　５３０．６
珡［ Ｔ －

　　７．２２×１０－１１珚ｐ２ｅｘｐ
２１　２０５
珡

烄

烆

烌

烎
］Ｔ

（３）

ωβ＝
０ α＜１

（１－β）×ａ×ｅｘｐ －
ｂ
珡（ ）Ｔ ＋ｃ α≥烅

烄

烆
１
（４）

式中：珚ｐ为无量纲压强值，珚ｐ＝ｐ／（１０５　Ｐａ）；珡Ｔ 为无
量纲温度值；Ｒ０ 为普适气体常数值；拟合参数ａ、

ｂ、ｃ依据氢氧混合系统的基元反应模型来确定。
根据Ｓｉｃｈｅｌ的分析，当３个参数的值ａ＝１．２×
１０８，ｂ＝８　０００，ｃ＝０时最为合理［５］。

２　数值方法和差分格式

爆轰波是含有化学反应的强间断流动，对于
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数值模拟的精度，特别是强间断面附近的模拟精
度要求很高。ＣＥ／ＳＥ方法用于三维爆轰波的数
值模拟有着得天独厚的优势：首先，相比传统差分
方法，它从控制方程的时空积分形式出发，在时间
和空间上都能够很好地保证物理量的守恒性；其
次，通过巧妙的守恒元解元的设置以及权函数的
引入，其在捕捉爆轰波的强间断方面具有良好的
效果；最后，通过改进的守恒元解元划分，格式很
容易推广到三维情况。总的来说，ＣＥ／ＳＥ格式是
一种保持高精度和低计算量的具有极高性价比的

数值格式。下面在三维一阶Ｔａｙｌｏｒ展开ＣＥ／ＳＥ
格式［１６］的基础上推导二阶 Ｔａｙｌｏｒ展开下三维

ＣＥ／ＳＥ递推格式。
由于二步模型的化学反应弛豫时间比ＣＦＬ

（Ｃｏｕｒａｎｔ，Ｆｒｉｅｄｒｉｃｈｓ　ａｎｄ　Ｌｅｗｙ）时间步长小１～
２个数量级，因此采用化学反应与爆轰推进解耦
的方法，在推导格式时，不必考虑源项的作用。根
据散度定理，守恒方程可以写成积分形式：


Ｓ（Ｖ）

Ｈ·ｄｓ＝０ （５）

式中：张量Ｈ ＝ ｛Ｕ，Ｅ，Ｆ，Ｇ｝为时空间上流矢量
的组合；Ｓ（Ｖ）为任意封闭的时空体域Ｖ 的边界；

ｄｓ＝ｄσ·ｎ，其中ｄσ和ｎ分别为边界Ｓ（Ｖ）的面积
和外法向。利用解元［１６］在网格基点的二阶Ｔａｙ－
ｌｏｒ展开，并让展开式在守恒元［１６］上进行积分，代
入式（５），最终可以得到Ｕ 的半步递推格式：

（ ）Ｕ　ｎｉ，ｊ，ｋ＋ ∑
ｒ＝ｘ，ｙ，ｚ

Δｒ２
２４ Ｕ，（ ）ｒｒ ｎ

ｉ，ｊ，ｋ ＝

　　 １８
Ｕ
－

＋ΔｔΔｘ
Ｅ
－

＋ΔｔΔｙ
Ｆ
－

＋ΔｔΔｚ
Ｇ（ ）
－

（６）

式中：下标ｉ、ｊ、ｋ和上标ｎ为时空网格在ｘ、ｙ、

ｚ和ｔ方向上的序号；Ｕ，ｘｘ、Ｕ，ｙｙ、Ｕ，ｚｚ表示Ｕ 在

ｘ、ｙ、ｚ方向的二阶方向导数；Δｘ、Δｙ、Δｚ、Δｔ为

守恒元在ｘ、ｙ、ｚ和ｔ方向上的边长；矢量Ｕ
－
、Ｅ
－
、

Ｆ
－
、Ｇ
－
分别是流矢量Ｕ、Ｅ、Ｆ、Ｇ在守恒元上的积分

式，其第ｍ项分量的表达式为

Ｕ
－

ｍ ＝

　∑
ａ，ｂ，ｃ
Ｕ^ｍ ±ａΔｘ４

，±ｂΔｙ４
，±ｃΔｚ４

，（ ）０
ｎ－１／２

ｉａ１／２，ｊｂ１／２，ｋｃ１／２

Ｅ
－

ｍ ＝

　∑
ａ，ｂ，ｃ
±ａ^Ｅｍ ０，±ｂΔｙ４

，±ｃΔｚ４
，Δｔ（ ）４

ｎ－１／２

ｉａ１／２，ｊｂ１／２，ｋｃ１／２

Ｆ
－

ｍ ＝

　∑
ａ，ｂ，ｃ
±ｂ^Ｆｍ ±ａΔｘ４

，０，±ｃΔｚ４
，Δｔ（ ）４

ｎ－１／２

ｉａ１／２，ｊｂ１／２，ｋｃ１／２

Ｇ
－

ｍ ＝

　∑
ａ，ｂ，ｃ
±ｃ^Ｇｍ ±ａΔｘ４

，±ｂΔｙ４
，０，Δｔ（ ）４

ｎ－１／２

ｉａ１／２，ｊｂ１／２，ｋｃ１／２

式中：算符±ａ、±ｂ、±ｃ 是相互独立取正负的；而
算符±ａ 和ａ 意味着其中一个取正号时，另一个
则取负号；对ａ、ｂ、ｃ的求和表示对算符±ａ、±ｂ、

±ｃ穷举所有正负；符号“∧”代表一个重定义的函
数。流矢量Ｎ重定义函数的第ｍ 项分量在点Ａ
的展开为

Ｎ^ｍ（δｘ，δｙ，δｚ，δｔ）Ａ＝（Ｎｍ）Ａ＋ ∑
ｋ′＝ｘ，ｙ，ｚ，ｔ

（Ｎｍ，ｋ′）Ａδｋ′＋

　　 ∑
ｋ′＝ｘ，ｙ，ｚ，ｔ

２
３
（Ｎｍ，ｋ′ｋ′）Ａδｋ′２＋

　　 ∑
ｋ′，ｌ＝ｘ，ｙ，ｚ，ｔ
ｌ≠ｋ′

１
２
（Ｎｍ，ｋ′ｌ）Ａδｋ′δｌ （７）

式中：流矢量Ｎ可以是Ｕ、Ｅ、Ｆ或Ｇ。为了得到
矢量分量 （Ｕｍ）ｎｉ，ｊ，ｋ ，首先需要得到时空点（ｉ，ｊ，

ｋ，ｎ）的二阶空间方向导数，也即 （Ｕｍ，ｘｘ）ｎｉ，ｊ，ｋ，
（Ｕｍ，ｙｙ）ｎｉ，ｊ，ｋ 和 （Ｕｍ，ｚｚ）ｎｉ，ｊ，ｋ 。利用解元物理量在交
界点处的连续性，可以用前一个时刻的一阶方向
导数来估计后半个时间步的二阶导数和交叉导

数。以 （Ｕｍ，ｘｘ）ｎｉ，ｊ，ｋ 为例，具体差分公式为
（Ｕｍ，ｘｘ）ｎｉ，ｊ，ｋ ＝

∑
ａ，ｂ

（^Ｕｍ，ｘ）ｎ－１／２ｉ＋１／２，ｊ±ａ１／２，ｋ±ｂ１／２－（^Ｕｍ，ｘ）ｎ－１／２ｉ－１／２，ｊ±ａ１／２，ｋ±ｂ１／［ ］２

４Δｘ
（８）

如此，就能利用递推格式得到下半步空间流
矢量Ｕ 的数值解。进一步利用解元物理量在交界
点处的连续性，可得到下半步Ｕ 的ｘ、ｙ、ｚ方向导
数的迎风和逆风表达，再利用权函数得到方向导数
的一个加权结果，就能将此递推格式循环下去。

３　数值模拟通用条件

实验表明爆轰波具有非常复杂的三维结构，
主要包括前导激波、马赫杆（ＭＳ）、横波（ＴＷ）等，
它们相互作用形成了爆轰波阵面。爆轰波阵面具
有不稳定性同时又具有时空周期性，爆轰波阵面
的周期性变化形成了所谓的胞格结构，体现了爆
轰的很多特征参数，但是其机理仍未完全探明，因
此爆轰波传播形成的胞格结构是爆轰波研究的一
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个热点。
本文针对方管中爆轰波传播的物理问题进行

数值模拟。影响方管内爆轰波稳定传播结构的因
素有很多，本文重点研究截面尺寸在两种传播模
式下对爆轰波稳定传播以及形成的胞格结构的影

响，对于其余控制变量采用统一的设置。以下是
本文程序所使用的通用模拟条件。

１）初始条件：在管道左侧５％的区域设置

ｐ＝５０ｐ０，ρ＝ρ０的高压区，其余空间则充满了

ｐ０、Ｔ０、ρ０的氢氧混合气。其中ｐ０＝１０
５　Ｐａ，

Ｔ０＝２９８Ｋ，ρ０＝ｐ０／（ＲＴ０），在本文中氢气与氧
气以２：１的摩尔比相混合，因此混合气体常数

Ｒ＝６８９Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）。整个空间处于静止的状态，
在计算开始时隔板消失。

２）边界条件：与管道方向平行的４个壁面以
及左边界都使用反射边界条件，右边界使用自由
边界条件。实际上右边界条件的设置对计算结果
没有任何影响。

３）网格设置：为了找到合适的计算网格，首
先对网格尺寸ｄ＝１／１０，１／２５，１／５０ｍｍ　３种网格
密度的方管算例进行了试算，然后对数值结果进
行了比较。不同网格密度下侧壁胞格结构如图１
所示，所谓的胞格结构在数值上即为压力历史极
值在壁面上的分布。结果显示，当截面尺寸（Ｄ）
在２ｍｍ及以上时，ｄ＝１／２５ｍｍ的网格密度已
经足够满足计算需求；但当截面尺寸为１ｍｍ时，

ｄ＝１／２５ｍｍ得到的胞格结构相比ｄ＝１／５０ｍｍ
的结果稍显模糊，因此将网格密度加倍。

４）方 管 长 度 设 置：当 截 面 尺 寸 较 小 时

图１　不同截面和网格尺寸下历史压力极值在方管上表

面的分布（对角模式）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ　ｏｎ

ｕｐｐｅｒ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　ｓｑｕａｒｅ　ｄｕｃｔ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎａｌ　ｓｉｚｅｓ　ａｎｄ　ｇｒｉｄ　ｓｉｚｅｓ （ｄｉａｇｏｎａｌ

ｍｏｄｅ）

（≤２ｍｍ），爆轰波形成稳定传播模式可能会出现

较长的过渡区，此时方管长度用１６０ｍｍ为宜，一
般情况下８０ｍｍ即能出现稳定的爆轰波结构。

５）初始扰动设置：为了形成横波，在初始

３０个时间步的化学反应区内（０＜β＜０．９９）对内
能ｅ给予小幅度的正弦扰动。扰动分为沿着边界
的直角模式和沿着对角线的对角模式，其无量纲
化的扰动幅度ｅ′／ｅ在方管ｙｚ截面的分布函数如
图２所示（δ为扰动幅度极值）。

图２　方管中两种扰动模式在ｙｚ截面上的振幅分布

Ｆｉｇ．２　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｓ　ｏｎ　ｙｚｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｑｕａｒｅ　ｄｕｃｔ
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图３　不同扰动幅度下历史压力极值在ｘｙ侧壁的分布
（对角扰动，Ｄ＝２ｍｍ，ｄ＝１／２５ｍｍ）

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ　ｏｎ

ｘｙｓｉｄｅｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ　ｏｆ　ｐｅｒｔｕｒｂａ－
ｔｉｏｎ（ｄｉａｇｏｎａｌ　ｍｏｄｅ，Ｄ＝２ｍｍ，ｄ＝１／２５ｍｍ）

　　为了确定适合本文数值模拟的扰动振幅δ，
对图１（ａ）中的算例（网格尺寸为１／２５ｍｍ）分别
给予不同的扰动幅度（δ＝０．０１，０．０５，０．５０）进行
试算，结果如图３所示。可以看到当扰动幅度

δ＝０．５０时，爆轰波已经失稳，模拟产生了非物
理的结果；而当扰动幅度δ＝０．０１时，形成的爆
轰胞格图案相对比较模糊。最终选择δ＝０．０５
作为本文方管爆轰数值模拟的振幅。

６）并行设置：对方管轴向进行分割，相邻的
计算块保留界面附近的两层数据以作通讯，利
用 ＭＰＩＣＨ２接口的通讯函数形成多线程并行
计算。

４　数值结果分析

４．１　不同截面尺寸的算例比较

不同的传播模式下，截面大小对胞格结构尺
寸的影响不尽相同。利用如图２所示的初始扰动
形成直角和对角传播模式。在控制其他变量不变
的情况下方管的截面尺寸在１～８ｍｍ范围内改
变。截面尺寸为２～８ｍｍ 时，网格尺寸均为

１／２５ｍｍ；截面尺寸为１ｍｍ时，为了保持最终结
果的精度，网格尺寸加密为１／５０ｍｍ，所有算例的
计算参数如表１所示。将表１中所有算例的ｘｙ侧
壁截面胞格结构绘制在一起，如图４所示。
观察图４（ａ）中对角模式算例１－１～算例１－６

的模拟结果可以发现，当截面尺寸在３～８ｍｍ浮
动时，稳定的爆轰波结构在壁面均投影出一个胞
格宽度，胞格数目没有改变，胞格尺寸与截面尺寸
相对应。当横截面尺寸减小为１ｍｍ时，爆轰波

表１　不同算例的模拟参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃａｓｅｓ

参数 １－１　 １－２　 １－３　 １－４

区域／ｍｍ３　 １６０×１×１　１６０×２×２　８０×３×３　８０×４×４

网格尺寸／ｍｍ　 １／５０　 １／２５　 １／２５　 １／２５

扰动形式 对角 对角 对角 对角

参数 １－５　 １－６　 ２－１　 ２－２

区域／ｍｍ３　 ８０×６×６　８０×８×８　１６０×１×１　１６０×２×２

网格尺寸／ｍｍ　 １／２５　 １／２５　 １／５０　 １／２５

扰动形式 对角 对角 直角 直角

参数 ２－３　 ２－４　 ２－５

区域／ｍｍ３　 ８０×３×３　８０×４×４　８０×８×８

网格尺寸／ｍｍ　 １／２５　 １／２５　 １／２５

扰动形式 直角 直角 直角

结构将会从对角模式逐渐转变为螺旋模式。
如果给予初始直角扰动，通过截面尺寸的变

化得到算例２－１～算例２－５，其模拟结果和对角模
式结果有一些差别。当横截面尺寸增加至８ｍｍ
时，较大的截面尺寸拉伸爆轰波传播结构，使得横
波分裂并逐渐累积相位差，最终胞格结构分裂成
为两个较小的胞元。另外，当横截面尺寸减小为

２ｍｍ乃至１ｍｍ时，爆轰波结构将会从直角模式
转变为螺旋模式。
以上数值结果指出，方管尺寸变化虽然可以

使胞格尺寸随之产生适应性的变化，但存在一定
的极限。通常来讲，胞格尺寸越小，横向胞格个数
越少，胞格结构越稳定。但保持小胞格尺寸和维
持横向胞格数是矛盾的，若横向胞格数目增加一
倍，则胞格尺寸必然减小一半，而随着截面尺寸的
变化，这两个因素的主导地位也会随之产生变化。
当方管截面尺寸只增加一点时，维持横向胞

格数目成为维持胞格结构稳定性的主导因素，所
以胞格尺寸会相应的增大以保证横向胞格数目不

发生变化。

　　当方管截面尺寸增加过大，保持小的胞格尺
寸则成为了维持胞格结构稳定性的主导因素，此
时胞格图样分裂成更多的横向胞格以保证每个胞

元的小尺寸。
另外，几何性质决定胞格结构总是在壁面边界

拥有整数或者半整数个胞格，也即鱼鳞状或者半鱼
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图４　不同截面尺寸算例典型区域的ｘｙ截面胞格结构

Ｆｉｇ．４　Ｃｅｌｌｕｌａｒ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｉｎ　ｔｙｐｉｃａｌ　ａｒｅａｓ　ｏｎ　ｘｙｓｉｄｅｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎａｌ　ｓｉｚｅｓ

鳞状的图案；而直角模式中，由于横波平行于壁面
进行扫掠，因而永远不会出现半整数的胞格结构。
最后，当截面尺寸足够小时（１ｍｍ），则不管

初始扰动条件如何，稳定的爆轰波传播结构都会
转变为螺旋模式，旋转方向是顺时针还是逆时针
取决于初始扰动形式。临界情况下（２ｍｍ），对角
模式会在计算区域后半段衰减为半胞结构，而直
角模式则会在区域中部形成四头螺旋的中间传播

态，并最终转化为螺旋模式。关于螺旋模式旋转
方向以及临界尺寸下爆轰波结构变化将在下文进

行详细的讨论。
在考察截面尺寸对方管氢氧爆轰波传播结构

的影响时，扰动形式是一个不可忽略的因素。乍

一看这似乎只是一个数学游戏，没有过多的物理
意义，然而数值模拟结果表明，无论初始给予什么
扰动，随机扰动，非对称扰动，正弦扰动还是矩形
扰动，最终的传播模式总是有规律可循，或者是对
角模式，或者是直角模式，或者是螺旋模式。究其
原因，可能是初始扰动横波在数学上可以表达为
不同频率和振幅的傅里叶级数，但是在扰动传播
过程中，与方管尺寸不相容的频率项都受到强阻
尼而衰减了，最终留下特定频率的扰动与爆轰波
相互正作用形成主要项，这类扰动项最终形成了
所观察到的爆轰波传播结构。
表２给出了不同截面尺寸在两种传播模式下

对爆轰波胞格结构的综合性影响。
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表２　截面尺寸在两种传播模式下对爆轰波胞格结构的

影响

Ｔａｂｌｅ　２　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎａｌ　ｓｉｚｅ　ｗｉｔｈ　ｔｗｏ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｓ　ｏｎ　ｃｅｌｌｕｌａｒ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｄｅｔｏｎａ－
ｔｉｏｎ　ｗａｖｅ

Ｄ／ｍｍ
胞格结构

对角模式 直角模式

１（很小） 顺时针螺旋 逆时针螺旋

２（临界情况） 对角→半胞结构 直角→四头螺旋→单头螺旋

＞２（适中） 对角 直角

４．２　方管中的３种稳定结构

为了验证ＣＥ／ＳＥ算法搭配Ｓｉｃｈｅｌ改进二步

模型的可靠性，从表１的所有算例中选取了４个
典型算例（算例１－１，算例１－４，算例２－１，算例２－
４），用来考察方管中的３种稳定传播模式：对角模
式，直角模式和螺旋模式，并用本文的模拟结果与
前人的结果进行比较。图５给出了方管中３种稳
定传播模式在一个周期内的压力等值面演化

过程。
在图５（ａ）和图５（ｂ）中，计算区域为８０ｍｍ×

４ｍｍ×４ｍｍ，初始分别给予对角扰动和直角扰
动。从等值面演化过程中可以看出，爆轰波在传
播过程中，前导激波与横波（ＴＷ）交汇形成一些
三波线（ＴＬ），其轨迹在壁面形成鱼鳞状的图案，
即胞格结构；前导激波波阵面的各区域被三波线
交替分割为凸离爆轰方向的马赫杆（ＭＳ）和相对

图５　约一个周期内的压力等值面演化过程

Ｆｉｇ．５　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｉｓｏ－ｓｕｒｆａｃｅｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ａｂｏｕｔ　ｏｎｅ　ｐｅｒｉｏｄ
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凹陷的入射波（ＩＳ）。相邻三波线对撞、分离使得
新的马赫杆不断产生，旧的马赫杆衰减为入射波。
在对角模式图５（ａ）中，两组共８条三波线形成两
个封闭的长方形，彼此相互垂直且与通道壁面呈

４５°。类似的，在直角模式图５（ｂ）中同样存在两
组共４条三波线，两组平行线彼此相互垂直，且各
自平行于壁面。在每个胞格周期内，当一组三波
线扫掠至平行的壁面附近时，会在另一组三波线
形成的壁面胞格结构中显示出横向的亮线，称为
拍波（Ｓｌａｐｐｉｎｇ　ｗａｖｅ），以此作为直角模式和对角
模式胞格图案最为显著的不同之处。在图５（ｃ）
和图５（ｄ）中，分别给予和图５（ａ）、图５（ｂ）相同的
初始扰动，但是把截面尺寸减少至１ｍｍ。计算
结果显示存在两种类似的螺旋结构，一种沿顺时
针螺旋，另一种沿逆时针螺旋。此时只有一对相
互垂直且正交于壁面的三波线存在。和图５（ｂ）
的直角模式不同之处在于这一对三波线存在大约

π／４的相差，失去了轴对称性质，如图６所示。如
果观察此时的三维爆轰波结构，会看到一条明亮
的压力极值带沿着管壁进行螺旋运动，在管道内
部则没有明显的压力集中区域，如图７所示（图中

ｐｍａｘ为历史压力极值）。
对于螺旋模式的旋转方向，有顺时针的模拟

结果，也有逆时针的结果。窦华书等［１１］使用随机
扰动和一步反应模型，得到的模拟结果是顺时针
螺旋；王成等［１３］使用沿着对角线的正弦扰动和一
步反应模型，得到的模拟结果是逆时针螺旋，而

Ｔｓｕｂｏｉ等［７］使用基元反应模型并设置了不对称

图６　两种螺旋模式下三波线运动方式示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｍｏｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｒｉｐｌｅ　ｐｏｉｎｔ　ｌｉｎｅｓ　ｉｎ　ｔｗｏ　ｋｉｎｄｓ

ｏｆ　ｓｐｉｎｎｉｎｇ　ｍｏｄｅ

图７　两种螺旋模式下历史压力极值等值面

Ｆｉｇ．７　Ｉｓｏ－ｓｕｒｆａｃｅｓ　ｏｆ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ　ｉｎ

ｔｗｏ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｓｐｉｎｎｉｎｇ　ｍｏｄｅｓ

扰动，得到了逆时针旋转的结果。

本文的模拟结果显示，只要设置了图２（ａ）所
示直角模式的扰动，不管截面尺寸和网格密度多
少，模拟结果均为逆时针螺旋；而设置图２（ｂ）所
示的对角扰动则一定会产生顺时针螺旋。

以上结果表明，不同的扰动形式的确对旋转
方向产生了影响，且同一扰动形式在不同截面尺
寸或者其他初始条件变化情况下只会产生一种旋

转方向，不具有随机性。

为了验证改进ＣＥ／ＳＥ算法和Ｓｉｃｈｅｌ二步模
型的计算效果，把本文计算的胞格结构和前人
的工作进行了对比，如图８、图９所示。可以看
到对于直角和对角模式来说，模拟结果能够与
实验很好的吻合；对于螺旋模式来说，数值模拟
得到的爆轰波结构与其他高精度数值格式相差

不大。

一般认为，化学反应模型决定了胞格结构的
形状和特征尺度，数值模型决定了胞格图案的精
细程度和对比度。比较的结果表明，使用Ｓｉｃｈｅｌ
二步模型计算得到的胞格可以和基元反应模型相

媲美，略优于一步模型；使用改进ＣＥ／ＳＥ格式得
到的胞格结构细节清晰，不逊色于高阶精度的

ＷＥＮＯ格式。而使用改进ＣＥ／ＳＥ格式和Ｓｉｃｈｅｌ
二步模型所花费的计算资源却相当少，一般１　０００
万三维网格配置和５　０００个时间步的方管算例用
普通的４核ＣＰＵ 计算，在一周内即可得到完整
结果。
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图８　不同数值模拟方法计算方管中对角模式和直角模

式胞格结构与实验图样的比较

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｃｅｌｌｕｌａｒ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｉｎ　ｄｉａｇｏｎａｌ　ｏｒ

ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ　ｍｏｄｅ　ｏｆ　ｓｑｕａｒｅ　ｄｕｃｔｓ　ｕｓｉｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｗｉｔｈ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ

４．３　临界情况结构变化

在临界情况算例１－２中，截面尺寸为２ｍｍ，

在计算区域前半部分，爆轰波仍然具有一个横向
胞格，然而此时爆轰波结构处于不稳定的状态，胞
格形状会出现一定的变形。经过一段较短的转化

图９　不同数值模拟方法计算方管中螺旋模式胞格结构

的比较

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｃｅｌｌｕｌａｒ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｉｎ　ｓｐｉｎｎｉｎｇ　ｍｏｄｅ

ｏｆ　ｓｑｕａｒｅ　ｄｕｃｔｓ　ｕｓｉｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｍｅｔｈ－
ｏｄｓ

区之后，爆轰波稳定传播，此时横波扫掠前导激波
形成的纺锤体沿ｘｙ，ｘｚ平面被剖分成１／４，投影
在壁面上显示为半胞结构。
与典型的对角模式胞格结构相比，此时前导

激波波阵面上三波线的数量减少为一组４条，形
成一个封闭的长方形，如图１０所示。可以想见，
过小的截面尺寸压迫爆轰波横向结构，使得两组
横波的相位差逐渐缩小，直至合并成一组横波，形
成在这个截面尺寸下更为稳定的传播结构。
和算例１－２类似，算例２－２也接近转化为螺

旋模式的临界情况，此时直角模式下并不存在如
图１０所示的半胞结构，而需要经过一个更长的转
化区。在此种情况下，一开始爆轰胞格图样按照
初始扰动形式产生一个横向胞格。接下来两组三
波线会逐渐在计算区域中段累积π／８弧度的相
差。如图１１所示，三波线的运动模式与算例１－４
中看到的情形类似，但是两组三波线交汇形成的
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封闭图样是长方形而不是正方形，这是π／８相差
产生的直观结果。另外考察图１１中ｙｚ截面历史
压力极值的分布，可以清楚地看到４个压力集中
的点（三波点）螺旋式地前进，这种波阵面运动模
式就是图６中４个单头螺旋以不同相位的组
合，因此可以称这种胞格传播模式为四头螺旋模

式。进一步观察图４（ｂ）中截面尺寸为２ｍｍ的

ｘｙ壁面胞格结构（即历史压力极值分布）可以看
到，与一般直角模式相比，四头螺旋的拍波由于相
位差不同，并不会出现在鱼鳞状胞格结构的顶点
连线附近，而是会出现在顶点连线和中心汇聚点
的中间位置。

图１０　算例１－２中一个周期内压力等值面和三波线的运动

Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｉｓｏ－ｓｕｒｆａｃｅｓ　ａｎｄ　ｍｏｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｒｉｐｌｅ　ｐｏｉｎｔ　ｌｉｎｅｓ　ｉｎ　ｏｎｅ　ｐｅｒｉｏｄ　ｉｎ　Ｃａｓｅ　１－２

图１１　过渡区间压力等值面演化和三波线运动以及ｙｚ截面历史压力极值变化（Ｄ＝２ｍｍ，初始直角扰动）

Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｉｓｏ－ｓｕｒｆａｃｅｓ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｍｏｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｒｉｐｌｅ　ｐｏｉｎｔ　ｌｉｎｅｓ　ａｓ　ｗｅｌｌ　ａｓ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ　ｏｎ　ｙｚｓｅｃｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ　ｚｏｎｅ（Ｄ＝２ｍｍ，ｉｎｉｔｉａｌ　ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ　ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ）
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　　在 Ｈａｎａｎａ等［１］的实验中可以得到这种非同
相（Ｐａｒｔｉａｌｌｙ　ｏｕｔ　ｏｆ　ｐｈａｓｅ）的直角模式。如图１２
所示，利用烟熏法得到的非同相管壁胞格图样中，
垂直管壁的亮条纹即数值模拟中的拍波，此时亮
条纹位于相邻两个横波交汇点的中间区域，与算
例２－２中四头螺旋模式下的胞格结构十分类似，
进一步验证了计算结果的合理性。

图１２　Ｈａｎａｎａ［１］实验中不同相的实验结果

Ｆｉｇ．１２　Ｏｎｅ　ｏｆ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｓｏｏｔ　ｒｅｃｏｒｄｓ　ｗｉｔｈ　ｐａｒｔｉａｌｌｙ　ｏｕｔ　ｏｆ

ｐｈａｓｅ　ｉｎ　Ｈａｎａｎａ’ｓ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［１］

当然，四头螺旋结构也只是计算区域中段的
过渡结构，最终处于平行状态的两组横波会逐渐
缩小相位差乃至合并成一组，形成如图６所示的
单头螺旋结构。
为了进一步比较直角模式和对角模式的稳定

性，分析临界尺寸时波阵面附近压力脉冲极值的
变化与爆轰波结构变化的关系，本文提取了临界
情况算例历史压力极值在中心线（ｙ ＝１ｍｍ，

ｚ＝１ｍｍ）处沿着ｘ方向的分布图，如图１３所
示。在起爆阶段，两种传播模式受初始扰动影响，
都暂时形成一个横向胞格的对角模式和直角模

式。在转化区，两种模式的爆轰波都会出现中间
转换结构，如前所述，对角模式下爆轰波由一个横
向胞格逐渐转变为半胞结构。虽然胞格结构的转
化区很短，但是按照压力脉冲幅度的变化来看，在
很长一段区域内每个周期的压力振幅和峰值并不

稳定。在对角模式下的过渡结构中压力脉冲峰值
的振荡出现不规则的涨落，而在直角模式下则呈
现振荡幅度不断下降的趋势，直到两种模式达到
新的稳定结构。因此从这个角度来讲，对角模式
在此种尺寸下会转变为半胞结构是合理的。另一
方面，在直角模式下，可以发现压力历史的包络线
呈现出一个减小的趋势，直到丧失稳定性。如前
所述，此区域内直角模式胞格图样会逐渐转变为
四头螺旋结构。最终稳定区域两种模式的压力脉
冲极值都形成等幅振荡，这意味着爆轰波结构形

图１３　两种传播模式历史压力极值沿着ｘ方向中心线

的比较（Ｄ＝２ｍｍ）

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ

ａｌｏｎｇ　ｃｅｎｔｒａｌ　ｌｉｎｅｓ　ｉｎ　ｘ－ａｘｉｓ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｗｏ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｓ（Ｄ＝２ｍｍ）

成自持稳定。对角模式的稳定结构是半胞结构，
而直角模式在稳定区形成单头螺旋爆轰，此时三
波线汇聚成点沿着壁面做螺旋运动，中心线附近
的历史压力极值是很小的。
从结果上来说，对角模式胞格结构比直角模

式更为稳定，前者三波线累计相位差后仍然可以
保持结构的稳定性，后者累计相位差后容易产生
中间态的螺旋结构，并最终转变为单头螺旋结构。

５　结　论

本文使用改进的三维ＣＥ／ＳＥ格式和Ｓｉｃｈｅｌ
二步反应模型对方管中氢氧混合爆轰进行了模

拟，主要考察了不同截面尺寸对两种传播模式下
爆轰波结构与胞格结构形成的影响，初步讨论了
临界尺寸下爆轰波结构的变化和稳定性，得出如
下结论：

１）当截面尺寸在合理范围内变化时，爆轰波
结构随之产生适应性的变形；若变化过大，则会出
现胞格的合并与分裂、三波线的消失与新生。而
当截面尺寸足够小时，不管是直角模式还是对角
模式最终都会转化为螺旋模式。

２）临界尺寸下爆轰波传播模式的转化伴随
着三波线运动相位差的逐渐累积，最终形成固定
相差，直到出现三波线合并消失后，胞格结构达到
新的稳定。

３）临界尺寸下直角传播模式可得到四头螺
旋中间结果，与实验结果相吻合。
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４）临界尺寸下爆轰波传播模式的转化还伴
随着压力脉冲峰值的非等幅振荡，新的稳定传播
结构形成后振荡变为等幅振荡。
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