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摘要：应用改进 CE/SE 算法（the space-time Conservation Element and Solution Element method）和二步模型

对爆轰波楔面反射进行了数值模拟。通过模拟具有胞格结构的 2H2+O2爆轰波穿过 10°、20°、30°、40°和 50°楔

面，说明波爆轰波楔面反射的非自相似性。数值结果还表明，爆轰波的胞格结构是造成爆轰波楔面反射的非自相似

性的主要原因。数值模拟得到 2H2+O2 爆轰波楔面反射的转变临界角（49.5°-50.5°）。 
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引  言 

爆轰波穿过楔面会发生类似与激波反射的正规反射和马赫反射[1]。最早关于爆轰波反射的实验

和理论研究是 1955 左右由 Ong 进行的[2]，以后对这一问题的实验和理论研究一直在继续。目前关于

爆轰波在楔面反射的实验也是初步的，一方面由于实验测量的精度和可靠性都不高，因此即使相同

的实验条件不同文献的结果相差也很大；另一方面，尽管激波的楔面反射规律可以采用理论分析模

型进行精确预报，但爆轰波的楔面反射规律仍然无法用理论分析模型进行预报。随着计算流体力学

的发展，国内外开始使用数值模拟方法研究爆轰波的楔面反射规律，并取得一定进展。但总体来说

对爆轰波楔面反射特性的数值模拟远远不够。 
爆轰波的数值模拟需要处理好两方面的问题：一是准确捕捉爆轰波阵面上的强间断面，二是准

确计算流场内的化学反应。第一方面问题依赖于高精度的数值算法，第二方面问题依赖于合理的化

学反应模型。本文采用的数值算法为改进 CE/SE 算法[3,4]，它具有物理意义明确，计算精度高，便于

边界处理等优点。本文采用的化学反应模型为二步模型[5-7]，它具有适用范围广，计算量小，计算参

数可调，能反映流场基本特性等优点。 
本文使用改进 CE/SE 算法（the space-time Conservation Element and Solution Element method）和

二步模型对爆轰波穿过 10°、20°、30°、40°和 50°楔面进行数值模拟。通过分析爆轰胞格说明了爆轰

波楔面反射的非自相似性，并分析和说明了了爆轰波的胞格结构是造成这一结果的主要原因。进而

对爆轰波楔面反射的转变临界角进行了研究，得到 2H2+O2 爆轰波楔面反射的转变临界角

（49.5°-50.5°）。 
 

1. 数值方法 

1.1 改进 CE/SE 算法 

自从 1995 年 Chang 提出 CE/SE 方算法以来[8]，CE/SE 算法在计算流体力学中得到广泛应用和发

展。但是在应用中我们发现 CE/SE 方算法也存在单元结构复杂、程序编写复杂和很难向三维推广等

问题。为此，我们首先对 CE/SE 算法的网格设置做了大的改进，推导出一种实用的二维二阶精度

CE/SE 算法的差分格式[4,9]。这种改进后的高精度 CE/SE 算法具有守恒性好、算法简单、编程方便、

计算精度高、计算效率和计算效果好、便于向三维问题推广的特点。图 1 为改进的 CE/SE 算法的解
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元和守恒元结构。 

         

(a) 解元                                   (b) 守恒元 
图 1 本文提出的 CE/SE 方法的解元和守恒元网格结构 

 
1.2 二步模型 

二步模型将复杂的反应过程简化为两个阶段：诱导阶段和放热阶段。诱导进行度 α（0≤α≤1，α=1
表示还未进行诱导反应，α=0 表示诱导反应完成）和反应进行度 β（0≤β≤1，β=1 表示还未进行化学

反应，β=0 表示化学反应完成）的变化速率 ωα、ωβ在常采用二级可逆反应形式[10]： 
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其中：kα，kβ分别为诱导反应和放热反应速率常数；ρ、T、p 和 R 分别为参加反应的可燃气体的密度、

温度、压力和气体常数；Eα 为诱导反应的活化能；Eβ 和 Eβ+Q 分别表示正逆向化学反应活化能，p
为混合气体压强，Q 为单位质量气体的反应热。 
 
1.3 控制方程 

采用 Euler 方程描述爆轰化学反应过程，在二维笛卡儿坐标系中控制方程为： 
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S ，ρ、u、v、p 分别是密度、x 方向的

速度分量、y 方向的速度分量、压强； E=p/(γ-1)+ρ(u2+v2)/2+ρβQ 为单位体积的总能。气体状态方程

为 p=ρRT。 



 
2. 数值结果 

2.1 计算模型及参数 

计算模型为在一个四端封闭的直爆轰管内充满 2H2+O2 均匀混合气体。在爆轰管内放置一个楔

面。在各个算例中，楔面的位置、爆轰管的尺寸和计算网格数会有变化，我们在具体计算时会分别

给出。 
二步模型计算参数如下：质量气体的反应热 Q=1.33×107J/kg ，诱导反应速率常数

kα=3.0×108m3/kg/s，放热反应速率常数 kβ=1.875×10-5m4/N2/s，诱导反应的活化能 Eα=2.261×107J/kg，
放热反应的活化能 Eβ=4.6151×106J/kg[10]。 

 
2.2 数值结果及分析 

本文计算了爆轰波穿过 10°、20°、30°、40°和 50°楔面，并记录了管道内的爆轰胞格（如图 2-
图 6 所示）。爆轰胞格的记录是通过记录流场内的最大压力值实现。图 2-图 5 发生的都是马赫反射，

图 6 发生正规反射。 
观察图 2-5 可以发现，爆轰波楔面反射时得到的三波点迹线不是一条直线，也就是说爆轰波楔

面反射不是一个自相似过程。而激波和平面爆轰波楔面反射是一个自相似过程，尤其是激波反射有

较为成熟的楔面反射理论[11]。图 7 给出了平面爆轰波和具有胞格结构的爆轰波在不同时刻，流场内

的速度分布。平面爆轰波的速度分布有一定规律，其速度峰值在爆轰波阵面上，速度在约占爆轰传

播距离 1/2 的稳定区内约等于零，各个时刻的速度峰值都相等，因此，平面爆轰波 t 时刻的速度分布，

可以通过 t-1 时刻的速度分布得到，可以认为具有自相似性。事实上，平面爆轰波的其他物理量分布

也和速度分布类似，具有自相似性。而具有胞格的爆轰波的速度分布无论在速度峰值，还是速度分

布形式上，不同时刻的差别较大，即不具有自相似性。这主要是由于爆轰波阵面内的胞格结构对流

场内速度的影响。同样，具有胞格结构的爆轰波，在不同时刻，得到的其他物理量也不具有自相似

性。因此我们认为，爆轰波的胞格结构，导致爆轰波楔面反射时的非自相似性。 
基于爆轰波楔面反射的非自相似性，我们对 2H2+O2 爆轰波穿过 49-°51°楔面进行了细致数值模

拟。最终我们发现，爆轰波穿过角度小于 49.5°的楔面时，发生马赫反射；穿过角度大于 50.5°的楔

面时，发生正规反射；穿过 50°楔面时，马赫反射和正规反射会交替发生。这表明，由于爆轰波胞格

结构的存在，导致爆轰波楔面反射时，其转变临界角不是一个确定角度，而是一个角度范围。这一

点与激波和平面爆轰波是很不相同的，激波和平面爆轰波的楔面反射转变临界角都是一个确定角度。

同时可以发现，具有胞格结构的爆轰波楔面反射转变临界角的范围并不大，大约为 1°。因此工程问

题中，可以使用平面爆轰波的转变临界角对问题进行近似。 
 

 
图 2 2H2+O2爆轰波穿过 10°楔面的爆轰胞格 

 



 
图 3 2H2+O2爆轰波穿过 20°楔面的爆轰胞格 

 

 
图 4 2H2+O2爆轰波穿过 30°楔面的爆轰胞格 

 

 

图 5 2H2+O2爆轰波穿过 40°楔面的爆轰胞格 

 



 

图 6 2H2+O2爆轰波穿过 50°楔面的爆轰胞格 

 

       
(a) 平面爆轰波                                  (b) 具有胞格结构的爆轰波 

图 7 不同时刻流场内的速度分布。 

 
4 结论 

本文应用改进 CE/SE 算法和二步模型对爆轰波楔面反射进行数值模拟。数值结果表明：1）改

进 CE/SE 算法和二步模型能够模拟爆轰波楔面反射的基本现象，可广泛用于爆轰波楔面反射的科学

研究和工程实际；2）类似与激波，随着楔面角度减少，爆轰波会由正规反射转变为马赫反射；3）
平面爆轰波楔面反射是一个自相似过程，但具有胞格结构的爆轰波楔面反射不是一个自相似过程，

爆轰波的胞格结构是造成这一现象的主要原因；4）2H2+O2 爆轰波楔面反射的转变临界角不是一个

确定角度，而是一个角度范围（49.5°-50.5°），由于爆轰波胞格结构的天然性，我们认为任意爆轰波

的转变临界角都是一个角度范围。 
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Abstract  Detonation reflections on a wedge were simulated by an improved CE/SE (space-time Conservation 
Element and Solution Element) method and a two-step reaction model. Non-self-similar phenomenon was found 
by simulating detonation waves over wedges with different angles, such as 10°, 20°, 30°, 40° and 50°. Numerical 
results show that cellular structure is the main reason for the non-self-similar phenomenon. Numerical 
simulations also obtained the critical wedge angle of detonation reflections, which range from 49.5° to 50.5°. 
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