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气相爆轰波绕射流场显示研究
*

王昌建1,徐胜利1,2,费立森1

(1.中国科学技术大学力学和机械工程系,安徽 合肥 230026;

2.北京理工大学爆炸科学与技术国家重点实验室,北京 100081)

  摘要:采用基于红宝石激光器(波长694.3nm)的纹影系统,对气相爆轰波绕射进行了初步的流场显示

研究。采用单色激光和合适半带宽(15nm)的滤光片,有效地消除了爆轰波自发光对流场显示的影响。合理

设置激光器同步控制系统的触发延时,得到了序列的爆轰波阵面纹影照片。结果表明:图像清晰地显示了爆

轰波阵面的诱导激波、横波及化学反应区。当爆轰波在左尖点处绕射,受稀疏波作用,诱导激波与化学反应区

明显分离,导致爆轰波衰减为爆燃。分离的诱导激波和折皱的化学反应区在纹影图上清晰可见。诱导激波在

垂直支管右壁面反射,诱导二次起爆。畸变爆轰波在水平和垂直支管中均发生马赫反射。提高初压,爆轰波

受分叉口几何属性的影响减小,畸变爆轰波在水平和垂直支管下游较易恢复为自持爆轰波。
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1 引 言

  激波在90°分叉管中绕射的流场演化得到了较深入地研究[1]。与运动激波不同,爆轰波由诱导激

波和化学反应区组成。诱导激波由入射激波和马赫杆交替组成,不是平面波。因此,爆轰波绕射现象更

为复杂。同时,爆轰波后化学反应(燃烧)区的自发光,给其流场显示带来困难。研究表明[2]:复杂管道

中的爆轰波绕射问题,压力测量难以反映该问题伴随的爆轰波衰减和重建过程,必须借助烟迹技术和流

场光学显示技术。S.B.Murray等[3]采用烟迹技术揭示了爆轰波绕射的二次起爆机理。F.Bartlmä
等[4]采用纹影技术研究了不同预混气的平面爆轰波沿不同角度的凸角绕射问题。S.Ohyagi等[5]利用

纹影高速照相技术和烟迹片研究了爆轰波沿后台阶的绕射问题,观察到爆轰波局部或完全熄灭后的二

次起爆现象。要说明的是:烟迹技术难以反映爆轰波传播的历程。流场光学显示技术可反映爆轰绕射

过程中的诱导激波和化学反应区分离、诱导激波绕射和反射现象以及二次起爆区的流场特征。
本文中将采用纹影方法对爆轰绕射流场进行光学显示,获得爆轰波阵面演变的序列照片,目的是认

识分叉管壁面几何结构对爆轰绕射的影响以及波系演变的唯象规律。

2 实验装置

  实验在内截面为40mm×40mm、壁厚为5mm的方形爆轰管中进行,如图1所示。爆轰管由五部

分组成:起爆段Ⅰ,过渡段Ⅱ、Ⅲ,实验段Ⅳ和分叉管实验段Ⅴ。图2给出了用于光学测量的分叉管示意

图。分叉管内截面为40mm×40mm,分叉口左尖点L 与同步触发传感器T2之间的距离为1.72m。
可视光学观察窗长180mm,宽120mm。本实验利用起爆器高压脉冲诱发火花塞放电来点燃预混可燃

气体,经过渡段后形成自持爆轰波。进行低初压实验时,需在Ⅰ、Ⅱ之间夹膜,利用起爆段高压预混气体

爆轰来起爆过渡段内低压预混气体。
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图1 爆轰管及配套系统示意图

Fig.1Schematicofdetonationtubeandattachedsystem

图2 分叉管示意图

Fig.2Schematicofabifurcatedtube

图3给出了用于爆轰波测量的典型纹影系统示

意图。纹影系统是通过流场中折射率变化来反映密

度的一阶偏导数,可捕捉到流场中的激波和接触间

断等。对于带自发光的燃烧流场,流场发光会导致

底片曝光,从而干扰光源的光在底片上的成像质量。
为获得清晰的纹影照片,必须滤除燃烧流场自发光。
方法是:(1)纹影系统的光源是调Q、氙灯泵浦的红

宝石激光器。其产生的激光中心波长为694.3nm,
脉冲能量为100mJ,脉宽约40ns。(2)在成像前加

滤光片,允许红宝石激光通过,滤除燃烧流场自发光

及其他杂散光。

图3 纹影系统示意图

Fig.3Schematicofschlierensystem

82 爆  炸  与  冲  击               第26卷 



3 纹影结果及讨论

  图4给出了气相爆轰波在分叉管中传播的系列纹影图。在所有纹影图中,爆轰波自左向右传播。
为准确捕捉爆轰波阵面,刀口法向水平,导致无法清楚分辨沿爆轰波阵面传播的横波。纹影图单次拍

摄,通过改变延时时间,获得系列纹影图片。延时误差大约为±2μs。纹影图是流场沿光线方向的积

分。

图4 分叉管中的纹影图(75%(2H2+O2)+25%Ar,p0=16.00kPa)

Fig.4Schlierenimagesofdetonationfrontsinabifurcatedtubeatp0=16.00kPa

图4(a)表明:在到达分叉口之前,爆轰波自持传播,胞格尺寸均匀(如图5中Ⅰ区)。由于初压较低

和纹影本身的积分效应,爆轰波阵面和反应区较宽。图4(b)表明:爆轰波在分叉口左尖点L绕射,由于

受到来自点L的稀疏波严重影响,诱导激波强度急剧衰减,波后压力和温度也降低。由于化学反应速

率强依赖于温度,因此温度降低导致化学反应速率明显下降和诱导区变长,化学反应区和诱导激波逐渐

分离,同时诱导激波阵面发生弯曲。另外,由于管道截面突然扩大,靠近下壁面附近的横波失去同伴或

壁面的碰撞而衰减甚至消失。上述两原因导致水平支管在分叉口附近的胞格尺寸变大(如图5中Ⅱ
区)。随着化学反应区与诱导激波的进一步分离,诱导激波强度也急剧衰减且分离后的诱导激波阵面相

对平滑。图4(b)~(e)表明:稀疏波产生的密度梯度较小,且纹影反映密度的一阶导数,因此,在纹影图

上不能清楚分辨出稀疏波。图4(c)~(d)表明:爆轰波在点L 绕射后流场的涡环能依稀可见。图4(e)
表明:由于受到二次起爆强自发光影响,涡环不能清楚地分辨。

图4(f)表明:诱导激波已经过分叉口右尖点B。在水平和垂直支管中,诱导激波均发生规则反射。
垂直支管中的化学反应区与诱导激波完全分离,爆轰衰减为爆燃,胞格结构消失(如图5中Ⅳ区),折皱

的反应区能清楚分辨。图4(g)表明:在水平支管,爆轰波已由规则反射转变为马赫反射,在点B 附近反
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射激波清晰可见。在垂直支管,反射激波在诱导激波产生的非定常流中传播,进一步提高波后压力和温

度。受反射激波再加温的未燃介质(介于诱导激波和化学反应区之间)化学反应速率加快,发生二次起

爆。二次起爆诱发当地微爆炸加强反射激波,并导致化学反应区与反射激波的重新耦合。图4(h)表
明:在垂直支管中,规则反射已转变为马赫反射。反射激波可分为两部分:传播在经诱导激波压缩的未

燃气体中的横向爆轰波和传播在完全反应气体中的无反应反射激波。横向爆轰波的横波非常细密,导
致了图5中Ⅴ区内细密的胞格结构。无反应反射激波、横向爆轰波和解耦的反应阵面交叉于三波点,该
三波点迹线即为胞格结构图5中无胞格区Ⅳ与细密胞格区Ⅴ的分界线FB。马赫反射的三波点标记了

图5中的分界线GH。
图4(i)~(j)表明:在垂直支管中,由于马赫杆传播速度快于与化学反应区分离的诱导激波,其会赶

上并超过诱导激波。在水平支管中,马赫杆逐渐成长。马赫杆后反应区厚度比受扰动的入射爆轰波薄,
其理由是:强马赫杆诱导高温和高反应速率。

受观察窗尺寸限制,未获得随后的波阵面演变图。图5中Ⅲ区和Ⅶ区下游胞格均匀,且其尺寸与分

叉口上游Ⅰ区的胞格基本相同。这表明:在水平和垂直支管下游,爆轰波最后恢复至与分叉口上游强度

相同的自持爆轰波。

图5 分叉管内胞格结构及对应的分区(75%(2H2+O2)+25%Ar,p0=16.00kPa)

Fig.5Cellularpatternsandcorrespondingrelatedregionsinabifurcatedtubeatp0=16.00kPa

  图6~7给出了不同初压下分叉管的纹影图。表明:波阵面的演变与图4基本一致。但提高初压,
化学反应区宽度减小,受分叉口影响减小,畸变爆轰波在水平和垂直支管下游较容易恢复为自持爆轰

波。
由于受火花塞与触发传感器之间距离的确限制,当预混气初压低于10.67kPa时,在触发传感器上

游未完成燃烧转爆轰,导致延时的不确定性,纹影照相同步控制十分困难。因此,本实验未能获得临界

条件(p0=2.00kPa)下的波阵面演变纹影图,不能与文献[6]中胞格结构图10相对应。
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图6 分叉管中的纹影图(75%(2H2+O2)+25%Ar,p0=26.67kPa)

Fig.6Schlierenimagesofdetonationfrontsinabifurcatedtubeatp0=26.67kPa

图7 分叉管中的纹影图(75%(2H2+O2)+25%Ar,p0=10.67kPa)

Fig.7Schlierenimagesofdetonationfrontsinabifurcatedtubeatp0=10.67kPa

4 结 论

  (1)采用基于红宝石激光器的纹影系统,结合滤光片和同步控制系统,可有效地消除燃烧自发光的

影响,成功地对气相爆轰波绕射流场进行了光学显示研究。

  (2)序列纹影照片清晰地反映了壁面几何属性导致的诱导激波与化学反应区分离、爆轰波衰减为爆

燃、二次起爆等现象以及诱导激波在水平和垂直支管由规则反射向马赫反射转变。

  (3)流场显示还表明:提高初压,爆轰波绕射受分叉口几何属性影响减小,受扰爆轰波在水平和垂直

支管下游更容易恢复为自持爆轰波。

13 第1期            王昌建等:气相爆轰波绕射流场显示研究



参考文献:
[1] IgraO,WangL,PalcovitzJ,etal.Shockwavepropagationinabranchedduct[J].ShockWaves,1998,8:375-

381.
[2] 王昌建.气相爆轰波在复杂管道中传播的研究 [D].安徽合肥:中国科学技术大学,2004.
[3] MurraySB,LeeJH.Onthetransformationofplanardetonationtocylindricaldetonation[J].Combustionand

Flame,1983,52:269-289.
[4] BartlmäF,SchröderK.Thediffractionofaplanedetonationwaveataconvexcorner[J].CombustionandFlame,

1986,66:237-248.
[5] OhyagiS,ObaraT,HoshiS,etal.diffractionandre-initiationofdetonationsbehindabackward-facingstep[J].

ShockWaves,2002,12:221-226.
[6] 王昌建,郭长铭,徐胜利,等.气相爆轰波在T形管中传播现象的实验研究 [J].力学学报,2004,36(1):16-23.

WANGChang-jian,GUOChang-ming,XUSheng-li,etal.Experimentalinvestigationongaseousdetonationprop-
agationthroughaT-shapetube[J].ActaMechannicaSicica,2004,36(1):16-23.

Flow-fieldvisualizationforgaseousdetonationdiffractionexperiments
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Abstract:BasedonaRuby-laserschlierensystem,theflow-fieldofdetonationdiffractioninabifurca-
tedtubehasbeenexperimentallystudied.Byemployingtherubylaserandabandpassfilterof15nm
FWHM,thecombustionluminescencewassuccessfullyremovedinexperiments.Bysettingproper
predeterminedtimedelayofthesynchronizationunit,schlierenimageseriesatthedifferenttimewere
obtained.Theresultsshowthatthetransversewaves,leadingshockandreactionzonecanbeclearly
observedintheconsecutiveimages.Influencedbytherarefactionwavesfromtheleftsharpcorner,

theleadingshockwasdisturbedandseparatedfromthereactionzone.Therefore,thedetonationwave
wasdegeneratedintoadeflagrationwave.Thedecoupledleadingshockandthewinkledreactionfront
canalsobeidentifiedintheschlierenimages.Re-initiationwasinducedbytheleadingshockreflection
ontherightwallintheverticalbranch.Machreflectionsofthedisturbeddetonationwavesoccurin
boththeverticalandthehorizontalbranches.Withincreasingtheinitialpressureofthepremixed
mixture,itwasearlierforthedisturbeddetonationwavestoberecoveredtoself-sustainingdetonation
wavesintheverticalandhorizontalbranches.
Keywords:mechanicsofexplosion;detonationdiffraction;schlierenphotography;gaseousdetona-
tion;initiation;Machreflection
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