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初始压力对爆轰波在管道内传播的影响
喻 健 良*, 高  远, 闫 兴 清, 高  伟

(大连理工大学 化工机械学院,辽宁 大连 116024)

摘要:建立爆轰管道研究不同初始压力下爆轰波在管道内传播规律.选用CH4+2O2 气体,

采用光纤探针测量爆轰波在管道内的传播速度,采用烟迹法记录爆轰波胞格结构.结果表明:

爆轰波在管道内传播时出现5种不同传播模式,分别为稳态式、快速波动式、结巴式、驰振式

与失效模式.在稳态传播模式下,爆轰波局部速度波动很小且平均速度接近理论爆轰CJ速

度,并呈现多头胞格结构.随着初始压力的降低,爆轰波局部速度波动增加且其平均速度产生

衰减.在驰振式爆轰解耦处,爆轰波胞格结构消失,过载爆轰时,重新形成胞格结构.进一步降

低初始压力至爆轰失效时,则无胞格结构.
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0 引 言

可燃气体爆燃是工业安全生产的巨大威胁.
相比可燃气体爆燃,可燃气体爆轰能造成更为严

重的事故后果,因此如何有效抑制防治可燃气体

爆轰的产生及发展一直是工业安全防灾、减灾领

域研究热点.许多学者对管道内爆轰波的传播及

爆炸超压进行了研究[1-6].初始压力在可燃气体爆

轰过程中是一个重要影响参数,研究发现在某些

初始压力下爆轰波在管道内传播时将产生较大速

度波动[7-8],爆轰波在管道内的传播将变得非常复

杂并出现一系列非稳定现象[9-13].目前,爆轰波在

管道内传播时所出现的非稳定现象及其传播机理

尚不完全清楚,因此需要对爆轰波在管道内的传

播特性进行深入研究.本文通过开展爆轰波在管

道内传播试验,研究可燃气体初始压力对爆轰波

在管道内传播特性的影响,进一步认识爆轰波的

传播机理.

1 试验装置及方案

1.1 试验装置

试验装置见图1,其主要由爆轰管道、点火系

统、数据采集系统及配气系统等组成.爆轰管道由

驱动段和测试段组成.驱动段为长1300mm、内
径70mm、壁厚4.5mm的钢管,在起爆端设置一

长度为200mm的Shchelkin螺旋,以增加对爆炸

波的扰动从而在驱动段内形成稳态爆轰.测试段

为透明的聚碳酸酯塑料管,管道长度为3500
mm、内径为12.7mm、壁厚为3.2mm.根据分压

法采用混气罐配制CH4+2O2 气体,并静置24h
使气体充分混合.采用光纤探针测试系统[4]测量

测试段内爆轰波火焰信号,采用烟迹法记录管道

内爆轰波胞格结构.

图1 试验装置图

Fig.1 Schematicofexperimentalapparatus

试验流程如下:试验前将管道全封闭,用真空

泵将管道抽真空,然后同时通过驱动段初始端阀



1及测试段末端阀8向管道充入混合气体,以使

气体在管道内均匀分布,并通过电子压力表控制

进气量以达到预定的初始压力.静置10min后,
控制点火系统高压放电点火,通过数据采集系统

记录各测点处的火焰信号.
1.2 试验方案

研究可燃气体初始压力p0 对爆轰波在管道

内传播的影响规律.测试段管道上共采用23个光

纤探针测点,测点1距离测试段入口端距离为50
mm,相邻两测点间距离为150mm,经过多次试验

总结发现该距离能够较好地反映爆轰波在管道内

的传播状态,从而计算出爆轰波在管道内的实际传

播速度.通过CEA[14]程序计算可燃气体在各初始

压力下爆轰波的理论爆轰CJ速度.试验中采用逐

渐降低可燃气体初始压力的方法研究可燃气体初

始压力对爆轰波在管道内非稳态传播的影响规律.

2 结果与讨论

2.1 初始压力对爆轰波局部速度波动的影响

图2(a)为可燃气体初始压力p0=30kPa时

爆轰波在管道内传播情况,图中横坐标为爆轰波

在测试段管道内的传播距离,纵坐标为相邻两测

点间所测得的局部爆轰速度与理论爆轰CJ速度

的比值.由图可以看出,此时爆轰波局部速度波动

很小,且其平均速度接近理论爆轰CJ速度.爆轰

波在管道内能够自持稳定地传播,证明在此初始

压力下,爆轰波前导冲击波与化学反应区处于强

耦合状态.爆轰波前导冲击波压缩诱导区内化学

反应物,使之在很短的时间内达到较高的温度和

密度,从而能够在很小尺度内迅速发生化学反应

并释放出大量化学能量,而所释放出的能量则反

过来促进前导冲击波传播,从而维持爆轰波继续

稳定地传播,此种传播模式称为稳态式爆轰(Ⅰ).
随着初始压力的降低(p0=18kPa),爆轰波

局部速度波动有所增加,如图2(b)所示.但此时

爆轰波仍能够以约0.97vCJ平均速度在管道内传

播,且局部速度波动的振幅及频率具有随机性,此
种传播模式称为快速波动式爆轰(Ⅱ).

随着初始压力进一步降低(p0=14kPa,图
2(c)),爆轰波在进入到测试段管道后,以接近理

论爆轰CJ速度在管道内传播,在传播至距离测

试段入口端约0.3m处时,爆轰波局部速度突然

降低至0.87vCJ左右,并以此速度在管道内传播约

0.5m距离(约40倍管道直径)后,速度又突然增

       

(a)p0=30kPa

(b)p0=18kPa

(c)p0=14kPa

(d)p0=12kPa

(e)p0=8kPa
图2 爆轰速度沿管道变化

Fig.2 Variationofdetonationvelocityalongthetube

加至vCJ,待传播一段距离(约为0.2m),速度又

降至0.87vCJ左右.爆轰波在管道内按照此种模式
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周期地传播至管道末端,此种传播模式称为结巴

式爆轰(Ⅲ).
继续降低可燃气体初始压力(p0=12kPa),

爆轰波在进入到测试段管道后其局部速度将产生

较大波动,如图2(d)所示,并可将其速度分布分

为3个阶段:①CJ爆轰阶段(0.8vCJ≤v≤vCJ);②
低速阶段(0.4vCJ≤v<0.8vCJ);③过载阶段(v>
vCJ).在CJ爆轰阶段,爆轰波在管道内传播时局

部速度缓慢降低,爆轰波前导冲击波与爆轰波火

焰面仍处于耦合状态,但前导冲击波与化学反应

区火焰面之间距离在逐渐增加,且诱导区长度在

逐渐加大.在传播至约750mm处,爆轰波速度突

然加速降低,表明此时前导冲击波与火焰面解耦,
爆轰波进入低速阶段,此时爆轰波局部速度为

0.6vCJ左右.然而爆轰波化学反应区内化学反应

并未结束,此时火焰面与前导冲击波保持一定的

距离,且以相同速度在管道内传播[13,15],前导冲

击波仍对管道内预混气体进行压缩并形成诱导

区.爆轰波在管道内传播大约2000mm的距离

(约为160倍管道直径)后,在2600mm处,前导

冲击波与壁面边界层,以及冲击波与冲击波[16-17]

相互作用,使得局部诱导区内化学反应活性增强,
随之产生热点,并导致热点燃烧爆炸形成局部爆

炸中心.局部爆炸中心会形成强压缩波,此压缩波

将导致火焰面速度迅速增加,并与火焰面一同向

前追赶前导冲击波,在火焰面追赶上前导冲击波

后,会造成爆轰波过载现象发生,此时爆轰波速度

为1.4vCJ左右.然而由于过载阶段爆轰波并不能

自持稳定地传播,故当爆轰波经历过载阶段后速

度随之降低,并逐渐达到CJ爆轰状态(v≈vCJ),
随后形成下一个传播周期.此种传播模式称为驰

振式爆轰(Ⅳ).
对比图2(c)、(d)可以看出,在结巴式爆轰与

驰振式爆轰传播模式下均出现速度降低现象.对
于结巴式爆轰,其速度降低是由于爆轰波稳定性

减弱、非稳定性增强导致爆轰波速度波动,并使得

爆轰波火焰面产生周期性的速度变化而造成的,
然而此时爆轰波前导冲击波与火焰面并未解耦.
对于驰振式爆轰,其速度降低是由于在较低压力

下,爆轰波前导冲击波与火焰面发生解耦现象造

成的,在爆轰波速度加速降低阶段,爆轰波前导冲

击波与火焰面完全解耦.另外通过对比低速段速

度可以看出,对于结巴式爆轰,速度降低时其值约

为0.87vCJ,仍接近理论爆轰CJ速度;而对于驰振

式爆轰,速度降低时其低速段速度约为0.6vCJ,已
远离理论爆轰CJ速度.

若进一步降低可燃气体初始压力至p0=8
kPa以下时(图2(e)),爆轰波在进入到测试段管

道后爆轰波前导冲击波将与化学反应区快速解

耦,化学反应区的化学反应速率逐渐降低,不能产

生足够能量继续维持爆轰波传播,使得爆轰波速

度逐渐降低至0.3vCJ以下,形成爆燃波并最终失

效,此种传播模式称为失效模式(Ⅴ).
2.2 初始压力对爆轰波平均速度的影响

图3为爆轰波在管道内传播时其平均速度随

可燃气体初始压力的变化情况.图中横坐标为可

燃气体初始压力,纵坐标为对应压力下爆轰波平

均速度与理论爆轰 CJ速度的比值.在30~18
kPa压力区间内,爆轰波处于稳态传播模式,此时

爆轰波平均速度接近理论爆轰CJ速度且衰减值

很小.随着初始压力的降低,在18~14kPa,爆轰

波处于快速波动传播模式,爆轰波平均速度衰减

变大,且衰减值随着初始压力的降低而增加.这是

由于爆轰波诱导区长度与初始压力有关[3],初始

压力降低时,爆轰波诱导区长度增加,导致由边界

层扩散所产生的能量损失增大,同时初始压力的

降低使得爆轰波化学反应区化学反应速率变缓.
上述两种综合效应导致爆轰波平均速度降低并产

生衰减.在14~12kPa压力区间内,爆轰波处于

结巴式传播模式,在此传播模式下,爆轰波平均速

度的波动显著增加且随着初始压力的降低其衰减

速度加快.继续降低可燃气体初始压力,在12~8
kPa压力区间内,爆轰波将发生驰振式爆轰,且爆

轰波速度平均值将迅速从0.95vCJ降低至0.6vCJ
左右.若进一步降低可燃气体初始压力至8kPa
以下时,爆轰波在进入管道后将失效,此时无平均

速度值.

图3 爆轰波平均速度随初始压力的变化

Fig.3 Variationoftheaverageddetonationvelocity
withinitialpressure

514 第4期 喻健良等:初始压力对爆轰波在管道内传播的影响



2.3 初始压力对爆轰波胞格结构的影响

对于稳态式、快速波动式及结巴式传播模式,
爆轰波在管道内传播时其胞格结构相似.图4为

在上述3种传播模式下典型的胞格结构.爆轰波

由左至右在管道内传播,爆轰波胞格呈现出不规

则结构,且其胞格尺寸均随着可燃气体初始压力

的降低而逐渐增加.

图4 稳态式、快速波动式、结巴式爆轰时胞格结构

Fig.4 Cellularstructuresofstable,rapidfluctuation,

stutteringdetonations

图5为驰振式传播模式下,爆轰波胞格结构

在管道内的演变过程.图中各段烟迹与图2(d)中
速度对应.在CJ爆轰阶段,爆轰波进入到测试段管

道后由多头爆轰逐渐转变成单头螺旋爆轰,并以单

头螺旋爆轰在管道内持续传播直至爆轰波前导冲

击波与化学反应区解耦处,此时单头螺旋爆轰消

失,烟迹上无爆轰胞格结构,对应于图2(d)的低速

阶段.在耦合处,爆轰波重新形成,此时爆轰波处于

过载阶段,对应的胞格尺寸远小于CJ爆轰阶段爆

       

图5 驰振式爆轰时胞格结构

Fig.5 Cellularstructureofgallopingdetonation

轰波胞格尺寸.然而爆轰波过载时不能自持稳定

传播,导致爆轰波逐渐衰弱,对应的爆轰波胞格尺

寸逐渐增加.图6为失效模式下爆轰波胞格变化

过程.爆轰波进入到管道后出现单头螺旋爆轰,在
传播一段距离后爆轰波前导冲击波与化学反应区

结构解耦,爆轰波胞格结构消失直至管道末端.

图6 爆轰失效时胞格结构

Fig.6 Cellularstructureofdetonationfailure

3 结 论

(1)可燃气体初始压力对爆轰波在管道内传播具

有显著影响,随着初始压力的逐渐减小,爆轰波局部速

度波动不断增加,并存在5种不同传播模式,分别为稳

态式、快速波动式、结巴式、驰振式及失效模式.
(2)在稳态传播模式下,爆轰波平均速度接近

于理论爆轰CJ速度.随着初始压力的减小,爆轰

波平均速度不断衰减,当爆轰波失效时,最小平均

速度约为0.6vCJ.
(3)在稳态式、快速波动式及结巴式传播模式

下,爆轰波具有多头胞格结构,且胞格尺寸随着初

始压力的降低而增加.在驰振式爆轰下,当前导冲

击波与火焰面解耦时,爆轰波胞格结构消失,在重

新耦合处,再次形成胞格结构.当爆轰失效时,烟
迹无胞格结构.
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Effectofinitialpressureonpropagationofdetonationwaveinroundtube

YU Jian-liang*, GAO Yuan, YAN Xing-qing, GAO Wei

(SchoolofChemicalMachinery,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Detonationtubewasbuilttoinvestigatetheeffectofinitialpressureonthepropagationof
detonationwaveinroundtube.ThepremixedgasofCH4+2O2 wasselectedasexperimentalgas.
Opticalfiberprobewasusedtomeasurethelocalvelocityofdetonationwave.Smokedfoilswereused
toregisterthecellularstructureofdetonationwaveintubes.Theexperimentalresultsshowthat
therearefivedistinctmodesduringthepropagationofdetonationwaveintubes,whicharestable
mode,rapidfluctuationmode,stutteringmode,gallopingmodeandfailuremode.Underthemodeof
stabledetonation,thefluctuationsofthelocalvelocityofdetonationwavearegenerallysmallandthe
averagedvelocityofdetonationwaveisclosetothetheoreticalCJvalue.Thedetonationwavehas
multi-headedcellularstructure.Withdecreasingoftheinitialpressure,thefluctuationsofthelocal
velocityofdetonationwaveincrease,andtheaveragedvelocityofdetonationwavedecreases.Forthe
gallopingdetonation,atthedecoupledposition,cellularstructuredisappears.Cellularstructureforms
againwhenoverdrivendetonationoccurs.Iftheinitialpressureisfurtherdecreasedtillthedetonation
failure,nocellularstructureisobserved.

Keywords:detonationwave;initialpressure;detonationvelocity;cellularstructure
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