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爆轰胞格尺寸的统计分析

崔    皓，归明月*，张    振，张    辉
(南京理工大学 瞬态物理国家重点实验室，南京　210094)

摘　要：爆轰胞格尺寸作为可燃系统的本征值，可用来确定爆轰传播时的临界尺寸，比如直管传播时的临界管径、管道

突扩时的临界尺寸等。然而，该尺寸的测量具有较强的主观性。为了减少人工测量带来的不确定性，文章采用两种统

计方法：概率密度函数法和自相关函数法，对数值模拟得到的不同规则程度的爆轰胞格进行了统计分析。爆轰胞格的

不规则程度采用单步反应的活化能来体现。当活化能较低时 (Ea = 15)，胞格较规则，两种统计方法得到的胞格尺寸较

一致。随着活化能的增加（Ea = 20），胞格开始不规则，两种统计方法也开始出现偏差。当活化能进一步增加（Ea = 25、
27），胞格极不规则，开始出现横波的合并，两种统计方法得到的结果出现较大的偏差。这是由于概率密度法处理爆轰

波阵面三波点规则时，没有考虑迹线上能量的分布，而自相关函数法根据三波点上的涡量值对胞格尺寸进行统计分析，

因此，该方法得到的爆轰胞格尺寸比概率函数法更能真实体现可燃系统的爆轰特性。
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Statistical analysis of detonation cell size

CUI Hao，GUI Mingyue*，ZHANG Zhen，ZHANG Hui
(State Key Laboratory of Transient Physics, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing　210094, China)

Abstract: Detonation  cell  size  reflects  the  characteristic  of  a  given  fuel  mixture,  which  can  be  used  to
determine the critical values in various detonation phenomena, such as the critical diameter for the propagation in
narrow, smooth wall-bounded tubes, the critical size for the detonation to survive diffraction from a tube into an
unconfined space. However, measurement of the detonation cell size is highly subjective, especially for irregular
mixtures.  To  reduce  the  uncertainty  in  manual  observation,  two  methods  are  adopted  in  the  present  study  to
statistically analyze the detonation cell size in numerical simulations. The first method is based on the probability
density  function  of  the  main  track  spacing  between  neighboring  triple  points  moving  in  the  same  direction
according to the vorticity records, and the second method uses the autocorrelation function to spectrally analyze
the vorticity records. Detonation cells with different degrees of regularity are obtained by numerically solving the
reactive Euler equations with different activation energies, Ea.  For a low activation energy Ea = 15, the cell  is
regular and its size obtained by the two methods is consistent with each other. For a moderate activation energy
Ea = 20, the cell becomes irregular and there is a small difference between the calculated cell sizes by the two
methods. As the activation energy is further increased, for both Ea = 25 and Ea = 27, the temperature sensitivity
of the reaction is greater and the cells are highly irregular. Moreover, transverse waves begin to merge, leading to
a large deviation between the cell sizes obtained by the two methods. This is because that the spacing probability
density  function  method  assumes  equal  weights  to  all  the  tracks,  while  the  autocorrelation  function  spectral
method  inherently  weights  the  vorticity  value  and  takes  local  correlations  into  consideration.  Therefore,  the
detonation  cell  size  obtained  by  the  latter  method  is  closer  to  the  detonation  characteristic  of  real  combustible
mixtures.
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0    引　言

爆轰波在传播时，其波阵面呈入射激波、反射激

波和马赫干组成的三波结构，该结构是非定常的，三

波点的轨迹构成了爆轰的胞格结构。胞格的尺寸作

为爆轰本征值，反映了可燃系统气体动力学和化学反

应动力学之间的非线性反馈作用，可以用来表征爆轰

极限、爆轰临界直径和临界能量等爆轰动力学参

数 [1-5]
。然而，胞格尺寸的测量主观性比较强。对于

一个不规则的爆轰胞格，不同研究者测得的胞格尺寸

可能相差较大。图 1是 C3H8+5O2 在直径为 52 mm
的圆管内的实验胞格，8个实验人员对其进行了测

量，得到的胞格尺寸分别为 8、13.5、10、6.4、13、7.1、
10、8.3 mm，最大值和最小值几乎相差了一倍 [6]

。这

种研究者的主观因素带来的误差会明显影响到可燃

系统的爆轰动力学参数的确定。因此，需要对爆轰胞

格的尺寸进行客观的测量，以消除或减弱这种主观因

素引起的误差，实现对爆轰过程的控制。

  

图 1    C3H8+5O2 在直径 52 mm 圆管的爆轰胞格结构

Fig. 1    Detonation cell structure of C3H8+5O2 in a
circular tube with a diameter of 52 mm

 

Shepherd[7] 最早通过计算数字化胞格的能量谱，

得到空间尺寸分布的频谱，根据谱的峰值来确定相应

的尺寸为胞格尺寸。随后，Shepherd[8] 采用该方法对

不同燃料形成的爆轰的胞格尺寸进行了分析，比如氢

气、乙炔、乙烯等。这种方法的缺点是对噪点很敏

感，在对烟迹板上的胞格进行数字化处理时，烟迹板

上的积碳会导致背景灰度值波动较大，进而影响该方

法对胞格尺寸的预测。Lee[9] 采用自相关函数法对实

验胞格进行了分析，该方法的物理意义更加清晰，它

可以提供 x 方向和 y 方向偏移量的相关性。作者对

不同浓度氩气稀释的乙炔与氧气的混合物形成的爆

轰胞格进行了讨论。对于不规则的胞格，该方法面临

噪音干扰的问题。为了降低这种干扰的影响，Hebral[10]

使用 Photoshop和 Matlab对图像进行降噪锐化处理，

使迹线更加明显，提高胞格尺寸的统计效果。近来，

Shepherd[6] 采用概率密度函数法和自相关函数法对

数值爆轰胞格进行了初步的统计分析，其中三波点轨

迹的捕捉采用正涡量和负涡量，这样避免了三波点统

计时的干扰。

以上研究表明，爆轰胞格尺寸的测量，尤其是不

规则胞格，需要采用统计处理来摆脱人眼的主观性。

本文采用两种统计方法：概率密度函数法和自相关函

数法，对规则程度不同的数值胞格进行了统计分析，

并对两种统计方法进行了比较。由于爆轰的稳定性

对活化能比较敏感，本研究通过调整活化能的大小来

形成规则程度不同的爆轰胞格。 

1    物理模型和算法
 

1.1   控制方程和胞格的捕捉

对于气相爆轰波而言，国内外普遍采用 Euler方
程进行数值研究，本文研究基于单步反应的 Euler方程：

∂Q
∂t
+
∂F
∂x
+
∂G
∂y
= S (1)

其中，

Q =


ρ
ρu
ρv
ρe
ρZ

 , F =


ρu
ρu2+ p
ρuv
(ρe+ p)u
ρZu

 ,

G =


ρv
ρuv
ρv2+ p
( ρe+ p)v
ρZv

 , S =


0
0
0
0
ρw

 .
式中，u 和 v 分别为 x 和 y 方向的速度分量，t、p、ρ 和

Z 分别表示时间、混合物的压力、混合物的密度和反

应产物的质量分数。e 为混合物单位质量的总能量，

满足以下关系：

e = p/[ρ(γ−1)]+ (u2+ v2)/2−Zq (2)

式中 q 为反应热。化学反应采用单步不可逆反应，反

应速率满足：

w = (1−Z)k exp(−Ea/RT ) (3)

式中 k、Ea 和 R 分别表示指前因子、活化能和气体常

数，其中 k 的选取是为了保证特征长度为半个反应区

长度，即 L1/2=1，其值与活化能有关，计算公式为：

k =
w 1/2

0

uexp(−Ea/RT )
1−λ dλ (4)

为了捕捉流场中爆轰波的精细结构，本文采用分

裂格式，方程（1）中的对流项采用 5阶 WENO格式

(Weighted Essentially Non-Oscillatory)离散 [11]
，时间项

采用 3阶 TVD型的 Runge-Kutta法[12] 进行积分求解，

化学反应源项采用五阶 Runge-Kutta法进行求解。以
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上所提到的计算格式已经在相关的算例中经过了

验证[13-15]
。

ω = (ǝu/ǝy− ǝv/ǝx)

爆轰胞格作为爆轰波阵面三波点的轨迹，其形成

机理存在多种观点，Quirk[16] 和 Sharpe[17] 认为实验中

烟迹片上产生的胞格痕迹是由三波点处的最大涡量

引起的，故本文在数值研究爆轰胞格时，采用记录每

个网格点上达到的最大涡量 来获得

数值爆轰胞格。同时利用涡量存在正涡和负涡的特

性，代表三波点不同的传播方向。当跟踪网格点上的

最大涡量（正涡量）时，可得到一组相互平行的向左传

播的迹线（面向下游）；当跟踪网格点上的最小涡量

（负涡量）时，可得到一组相互平行的向右传播的迹线

（面向下游）。将最大涡量和最小涡量叠加起来就是

常规的鱼鳞状的胞格结构，这种处理的方法是为了便

于文章后面采用的自相关函数对迹线周期的提取。 

1.2   爆轰胞格尺寸的概率密度法

概率密度函数是用来描述随机变量在给定的样

本空间中出现的可能性。概率密度函数范围介于样

本空间中样本值的最大值和最小值之间，其峰值所对

应的变量值表示最可能发生的事件。

随机变量 x 的累计分布函数 F(x)，存在非负函数

f(x)，使得对于任意实数有：

F(x) =
w x

−∞
f (t)dt (5)

则称 x 为连续随机变量，其中 f(x)称为 x 的概率密度

函数，简称概率密度，存在：

f (t) ⩾ 0,
w +∞
−∞

f (t)dt = 1

对于爆轰胞格，通过跟踪三波点轨迹的涡量数

据，计算任意相邻两条平行迹线间距。最终通过绘制

相邻两条迹线间距的概率密度分布图，其中最大概率

对应的三波点的间距可以定义为胞格的尺寸。 

1.3   爆轰胞格尺寸的自相关函数法

自相关函数主要应用在信号处理中，用来描述信

号在一个时刻的取值与另一个时刻的取值的依赖关

系。当信号中有周期性分量出现时，自相关函数分布

的极大值能够很好的体现这种周期长度。

对于爆轰波的二维流场中，以涡量 ω（x, y）为待

处理的信号，其自相关函数 R（dx, dy）可以定义为：

R(dx,dy) =
1

MN

∑N

j=1

∑M

i=1
ω(x,y)ω(x+dx,y+dy)∑N

j=1

∑M

i=1
ω2(x,y)

(6)

其中，dx 和 dy 分别表示 x 方向和 y 方向的信号的偏

移。上述相关函数的定义表明，未偏移信号 ω(x, y)与
偏移信号 ω(x+dx, y+dy)之间的关联程度。 

2    结果与讨论
 

2.1   不同活化能的爆轰胞格结构

本文采用的物理模型如图 2所示，无量纲热力学

参数分别为：初温 T0 = 1，初压 p0 = 1，比热比 γ = 1.2，
反应热 Q = 50。以半个反应区长度 L1/2 为特征长度，

采用的网格标准为 64/L1/2（半个反应区里有 64个计

算网格），该网格精度足以描述爆轰的胞格特性 [3]
。

计算区域纵向长度 (y 方向)为 300L1/2，流向尺度 (x 方

向)是爆轰波传播方向的尺度。在爆轰胞格的数值模

拟中，需要足够长的时间和空间才能得到稳定的流场

结构。为了节省计算资源，本文采用移动计算窗口

(x 方向尺度为 1 800L1/2)，即爆轰波接近计算区域右端

边界时，在计算区域最左端舍弃一部分网格，同时在

右端增加一部分网格，这部分新增加的网格中的参数

设置为新鲜的未燃气体。需要注意的是，这部分网格

数量的选取要适当，如太多，左边界会影响爆轰波的

结构，如太少，会导致舍弃网格和增加网格的操作太

频繁，从而降低计算效率。经过本文的计算实验表

明，这部分网格数量为 500L1/2。

 
 

计算区域

高温高压区域

图 2    计算示意图

Fig. 2    Schematic diagram of the computational domain
 

为了表征爆轰胞格的规则程度，活化能选取了四

种不同的情况，分别为 Ea = 15、20、25和 27，其中数

值模拟的爆轰动力学参数已经在 Sharp[6] 的研究中验

证过。图 3为活化能为 15时的不同时刻流场的变化

图，左图为压力云图，右图为反应物质量分数云图。

初始时刻，在管道左端的高温高压点火，如图 3（a）所
示，形成的压力波往周围传播，在管道上下壁面反射，

形成反射激波，往管道右端传播，与此同时，激波后面

的未燃气迅速燃烧，转变成燃烧产物，如图 3（b）所
示。随后，激波在往前传播的过程中，形成的横波往

管道上下壁面之间来回反射，此时，波阵面只存在一

组三波点（分别向上下传播的 2个三波点），如图 3（c）
所示。经历一段时间后，波阵面开始出现多个子波，

即多组三波点，如图 3（d）所示。随着波阵面继续往

前传播，经过上下壁面的多次反射，形成充分发展的

爆轰波（具有完整的爆轰波波系的结构），如图 3（e）
所示。此时的爆轰波并不是最终的爆轰波，其胞格尺

寸也不同于最终的胞格尺寸，该尺寸与数值计算的初

始条件有关。由于爆轰波是一个非定常结构，必须要经
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过足够长的时间才能得到稳定的爆轰波，如图 3（f）
所示。

 
 

(a) t=0

(b) t=0.007

(c) t=0.030

(d) t=0.040

(e) t=0.100

(f) t=0.220

图 3    不同时刻爆轰波传播的流场图

Fig. 3    Flow fields of the detonation wave at
different time instances

 

图 4是当爆轰稳定传播时，根据网格点上的最

大涡量绘制的三波点的迹线，由于涡量存在正负，

图 4（a、b、c）分别是根据正涡量最大值 ω+、负涡量最

大值 ω−、正负涡量叠加 (ω++|ω−|)/2绘制的三波点轨

迹。涡量的符号代表三波点不同的传播方向，正涡量

代表一组相互平行的向左传播的迹线（面向下游），负

涡量代表一组相互平行的向右传播的迹线，正涡量与

负涡量的叠加得到鱼鳞状的胞格结构。
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(a) 根据 ω+绘制的三波点轨迹
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(b) 根据 |ω−| 绘制的三波点轨迹
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(c) 根据 (ω++|ω−|)/2绘制的三波点轨迹

图 4    活化能 Ea = 15 时的三波点轨迹

Fig. 4    Triple-point tracks for Ea = 15

图 5是活化能 Ea 为 20、25、27时，根据网格点上

的正负涡量叠加 (ω++|ω−|)/2绘制的数值胞格。随着

活化能的增加，激波后的诱导区变长，反应区变短，能

量释放越快，此时，诱导区的温度扰动对反应的影响

越大，相应的爆轰越不稳定，形成的胞格也越不规则，

流场达到稳定所需的时间也越长，数值胞格所选的区

域也越靠后。为了排除初始流场的影响，数值胞格的

统计处理需采用稳定的流场信息。因此，活化能为

20、25和 27时，选取的胞格区域为 7 200 ≤ x ≤ 9 000。
由图 5，活化能为 20时，胞格结构开始出现不规则，三

波点的迹线出现相交的趋势，活化能增加到 25时，三

波点的迹线出现合并，胞格尺寸的取值范围明显增

加，当活化能增加到 27时，胞格极不规则，其尺寸的

取值范围进一步扩大。
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图 5    不同活化能的数值爆轰胞格结构

Fig. 5    Numerical detonation cell structures for different
activation energies

  

2.2   爆轰胞格尺寸的统计分析

对于规则胞格（Ea = 15），采用两种不同的统计方

法对胞格尺寸进行处理。首先，采用概率密度函数法

对规则胞格进行处理。基于图 4（a）绘制的三波点迹

线，利用 Sharpe提出的全局阈值法提取胞格迹线，即

对涡量的数值设置一个阈值，本研究采用的阈值为

27，小于该阈值的涡量舍去，仅保留高于该阈值的涡

量，得到图 6所示的胞格迹线，此时的胞格较规则，三

波点的迹线没有出现相交的情形。对相邻的胞格迹

线间的距离进行概率统计，绘制概率曲线，如图 7所
示，此时，最大概率值所对应的迹线的距离约为 28，该
值即为胞格的尺寸。

采用自相关函数法对规则胞格（Ea = 15）进行统

计处理，图 8代表自相关函数在不同偏移方向的变

化，其中 x 方向表示爆轰波传播的方向，y 方向表示爆
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轰波结构中横波的传播方向，θ 方向是三波点迹线的

方向。根据爆轰胞格特征尺度的定义，胞格横向的尺

寸 λ 为爆轰胞格的尺寸（图 9）。因此，自相关函数在

y 方向的变化体现了爆轰胞格的尺寸。根据图 8所

示，自相关函数在三个方向均呈现周期性的变化，且

其峰值逐渐降低，在 y 方向出现的第一个峰值，也是

最大值，其对应的偏移量为爆轰胞格的尺寸，该值约

为 29，与概率密度函数法得到的胞格尺寸接近。

当活化能 Ea = 20时，对数值胞格分别采用概率

密度函数法和自相关函数法统计方法得到的变化曲

线见图 10所示。图 10（a）是概率密度分布曲线，其最

大峰值明显小于活化能 Ea = 15时概率密度分布的最

大峰值，这是因为爆轰胞格的不规则程度增加，胞格

尺寸的取值范围增加，胞格的特征尺寸在所有胞格尺

寸中占的比例有所下降，此时，胞格的特征尺寸约为

60。图 10（b）是自相关函数在 y 方向偏移的变化曲

线，随着不规则程度的增加，自相关函数的周期性减

弱，其峰值对应的爆轰胞格的特征尺寸为 64。此时，

两种统计方法得到的胞格尺寸基本一致。

随着活化能的进一步增加，当活化能 Ea = 25、27
时，三波点的迹线开始出现合并，爆轰胞格非常不规

则。图 11为活化能为 25和 27时的概率密度分布曲

线，两者的分布基本一致，分布范围和峰值出现位置

基本相同。其中活化能为 25时的胞格尺寸为 62，活
化能为 27时胞格尺寸为 67。
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图 6    活化能 Ea = 15 时，根据全局阈值法提取的三波点的轨迹

Fig. 6    Extracted triple-point tracks based on the global
threshold method for Ea = 15
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Fig. 7    Probability density function of the
spacing between triple-point tracks for Ea = 15
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Fig. 9    Schematic diagram of the detonation cell size
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Fig. 10    Statistical analysis of the detonation cell size for Ea = 20
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图 12是活化能为 25和 27时的自相关函数在

y 方向的变化曲线。图中第一个峰值分别发生在胞

格尺寸为 43（Ea = 25）和 63（Ea = 27）的位置。值得注

意的是，与规则胞格不同，这两种不规则程度较高的

胞格的自相关函数的第一个峰值不再是自相关性最

高的值。在第一个峰值后，会再次出现峰值更高的自

相关函数值，其值分别为 121（Ea = 25）和 120（Ea =
27），约为第一个峰值出现位置的两倍。根据自相关

函数法对胞格尺寸的取值，自相关性最大的位置是胞

格尺寸 ，因此 ，自相关法得到的胞格尺寸应是 121
（Ea = 25）和 120（Ea = 27），其值约为概率密度法得到

的尺寸的两倍。该现象与 Shepherd[6] 的研究工作是

一致的。之所以出现这样大的偏差，这和两种统计方

法的特性有关。
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图 12    活化能 Ea = 25、27 时爆轰胞格尺寸的自相关函数

Fig. 12    Autocorrelation functions of the detonation cell
size for Ea = 25, 27

 

概率密度法统计迹线间距时，忽略了迹线上能量

的数值，也就是将迹线的能量以相同的权重进行统

计，因此其峰值所对应的胞格尺寸是表观上看到的胞

格的最大概率尺寸。而自相关法在统计涡量信号时，

迹线上的涡量大小信息作为自相关函数的参数加入

计算，涡量大的迹线权重大。因此得到的自相关峰值

是考虑了迹线涡量的大小的峰值。

在不规则的爆轰胞格中，出现了横波的合并，使

得三波点的涡量发生急剧变化，这种现象也体现在自

相关函数值的变化上。而概率密度法仅能反映此时

胞格大小出现的概率，无法体现这种横波合并引发的

物理现象。因此，两种统计方法预测的胞格尺寸出现

较大的偏差，而在规则胞格中，没有横波合并这种现

象，故两种统计方法预测的胞格尺寸基本吻合。 

3    结　论

本文通过数值研究了不同活化能（Ea = 15、20、
25、27）时的爆轰胞格，随着活化能的增加，胞格的不

规则程度明显变大。同时，采用概率密度函数法和自

相关函数法这两种统计方法对数值模拟得到的胞格

尺寸进行统计处理。当活化能为 15、20时，这两种统

计方法得到的胞格尺寸较吻合。当活化能增加到

25和 27时，数值胞格出现横波合并现象，自相关函数

法得到的胞格尺寸大约是概率密度函数得到的胞格

尺寸的两倍。这是由于概率密度法没有考虑三波点

迹线上的物理量分布，仅是一种表观上观测到的胞格

尺寸出现的最大概率，而自相关函数法考虑了迹线上

的涡量分布，进而能反映横波合并这种物理现象，因

此，自相关函数法比传统的概率密度函数法更能体现

爆轰胞格尺寸这种爆轰的本征值。
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