
 第32卷 第2期 爆 炸 与 冲 击 Vol.32,No.2 
 2012年3月 EXPLOSIONANDSHOCKWAVES Mar.,2012 

文章编号:1001-1455(2012)02-0113-08
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  摘要:主要基于化学动力学和Ng模型,对C2H4-O2混合气体的爆轰胞格尺寸进行预测;结合Lee表面

积能量模型,预测物质在不同初始压力和化学当量比的条件下,直接起爆引起球面爆轰的临界起爆能量。直

接起爆实验主要采用高压电点火提供起爆能量,起爆能量通过放电过程中电流的输出信号确定。结果表明,

理论预测与实验值较吻合。首先,通过化学动力学计算得出ZND模型的爆轰参数,利用Ng模型得出爆轰胞

格尺寸与ZND诱导区长度之间的比例因数A 在不同初始压力与当量比的条件下分别为:A=43.815(1+p1/

p0)-0.12371和A=8.531exp(φ/3.135)+28.644,在此基础上对爆轰胞格尺寸进行定量预测。胞格尺寸的理论

预测与实验结果吻合。其次,把爆轰胞格尺寸作为中间特征参数并结合Lee的表面积能量模型,提出可以预

测临界起爆能量的定量模型,并得出C2H4-O2混合气体直接起爆的临界起爆能量与初始压力和化学当量比

的参量拟合关系分别为Ec=0.332(p1/p0)-2.017和Ec=exp[3.951(φ-1.401)2-1.9]。
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  乙烯(C2H4)是高分子碳氢化合物(如JP-10、脂肪烃和芳香烃)燃烧的中间产物,也是用于研究火焰

结构和传播的重要燃料[1]。由于乙烯-氧气(C2H4-O2)混合物在所有的碳氢燃料中点火时间最短,所以

该混合物也是研究爆轰脉冲发动机的重要原料[2-3]。因此,研究C2H4-O2混合物的爆轰特性可以为工

业安全生产提供重要依据,有效地控制危险源。
爆轰可由2种方式形成,一种是在适当的边界扰动下通过火焰加速而最终发展为爆轰波,即通常所

谓的燃烧转爆轰;另一种即直接起爆。直接起爆指的是,在极短的时间内爆炸源产生的强爆炸波能量作

用于混合气体而形成爆轰。由于直接起爆依赖于初始爆炸波的能量,故也被称为直接爆炸起爆[4-5],能
引起直接起爆的最小点火能量被称为临界起爆能量。

目前,基本都是通过间接参数(如爆轰胞格尺寸或临界管径)的测定来得到临界起爆能量,因此临界

起爆能量很大程度上依赖于经验公式。由于选取模型的差异和实验方法的不同,很难形成可以预测直

接起爆临界起爆能量的系统又合理的模型。到目前为止还没有基于热力学第一定律(即爆炸性混合物

最基本的热化学反应和动态反应速率等)预测临界起爆能量的定量理论[6]。
本文中主要基于化学动力学理论预测C2H4-O2混合气体在不同初始条件下(即不同初始压力和当

量比)的爆轰胞格尺寸,把胞格尺寸作为中间特征参数并结合Lee的表面积能量模型,建立能够预测直

接起爆临界起爆能量的模型;通过实验测定C2H4-O2混合气体在不同初始条件下的起爆能量,并与理

论模型的预测值进行比较,验证本文中所建模型的正确性。

1 实 验

1.1 实验原理

  直接起爆实验主要是在直径为203.2mm、壁厚为50.8mm的高压球形容器中进行,如图1所示。
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图1 实验装置

Fig.1Sketchofexperimentalsetup

每次实验前,容器内的压力抽至低于80Pa,并通过电

子压力表控制进入容器的气体量。PCB压力传感器

位于容器壁面中心,与火花塞的距离为145mm,可以

测定爆炸波到达壁面的时间和压力,借此判断是否成

功形成爆轰,并通过容器底部的冲击波探针得到爆炸

波到达容器底部的时间来进一步验证是否形成爆轰。

  图2为点火系统示意图,主要包括高压电源、电
容、间隙开关、触发开关(TM-11A)、电流转化系统和

电火花点火装置。电路中的电流信号通过电流转换器

转化为示波器中的电压信号,并通过对信号分析得出

电火花放电能量。电极的末端是间隙为3.5mm的火

花塞,电路触发后可以通过火花塞产生放电能量,放电

能量的大小可以通过控制放电电压的高低和改变电容的大小来实现,点火系统可以简化如图2(b)所示

的RLC电路。

图2 点火系统示意图

Fig.2Sketchofignitionsystem

图3 火花塞短路和开路时放电电流信号

Fig.3Dischargecurrentthroughshortedandopensparkgap

  通常情况下,电容中储存的总电能Etotal=
CU2

0/2被视为作用于混合气体的点火能量。然

而在放电过程中由于存在能量损失和欧姆扩散

等因素,所以Etotal=CU2
0/2仅可以作为点火能

量在数量级上的参考,而不能代表真实起爆能

量。真正作用于混合物 的 起 爆 能 量 应 该 是

∫
¥

0
i2Rsparkdt,也即电流的平方i2(t)与电火花电

阻积Rspark的积分[7]。而对于衰减的震荡放电

电流i(t)=Be-αtsin(ωt),衰减系数α=Rtotal/
(2Ltotal),放电频率

ω= 1/(LC)total- R/(2L[ ])2
total=ωn 1-ζ2

式中:ωn 是非衰减放电电流的自然频率,ζ是阻尼系数。电路总电阻Rtotal是电路元件的电阻Rcircuit与电

火花电阻Rspark之和。为了计算作用于混合气体的真实起爆能量Es,V.Kamenskihs等[8]对示波器中得

到的信号进行分析,具体步骤为:

  (1)利用 Matlab将示波器中的电压信号还原为电流信号,并用ω和ζ计算出电流固有频率ωn;

  (2)电路中电感Ltotal=1/(ω2nCtotal);
  (3)电路的总电阻Rtotal=2Ltotalα;
  (4)由于Rtotal=Rcircuit+Rspark,因此当短路时Rspark≈0,也即Rtotal=Rcircuit,开路时Rtotal=Rcircuit+
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Rspark,就可以确定电火花电阻Rspark,短路和开路时的放电电流信号如图3所示;

  (5)利用公式Es=∫
¥

0
i2Rsparkdt的积分可以计算得出电火花放电能量。

  R.Knystautas等[7]的研究同时证明,由于起爆过程的时间很短,只有放电时间的1/4个周期T,因
此,在放电过程中,仅有最初的1/4周期的放电能量才能真正作用于起爆过程。这是由于在该时间以后

起爆已经完成,故之后的放电能量对于起爆过程没有影响。简言之,只有起爆能量的1/4周期才真正并

完全用于直接起爆,因此直接起爆的能量为ET/4=∫
T/4

0
i2Rsparkdt。V.Kamenskihs等[8]和B.Zhang等[9]

最近的研究证实了该理论并通过以上方法可以准确地计算直接起爆中的起爆能量。

1.2 实验结果

  实验中,通过改变电容大小或者电压的高低来调节电火花初始放电能量,逐渐改变放电能量大小确

定物质在每个特定的初始条件下能引起直接起爆的临界起爆能,并且在临界点附近对于成功起爆和不

成功起爆都重复3次,故临界起爆能量介于引起爆轰的起爆能量最小值与引起爆燃的起爆能量最大值

之间,表1是实验结果,rCJ表示实验中测量得到的爆炸波速度D 与CJ爆轰速度DCJ的比值。
表1100kPa的初压下,理论配比的C2H4-O2混合气体中成功直接起爆和不成功起爆实验结果

Table1ResultsforsuccessfuldirectinitiationandunsuccessfulinitiationinstoichiometricC2H4-O2at100kPa

ET/J U0/kV Ccircuit/mf Rcircuit/Ω Rspark/Ω ET/4/J Es/J v/(m/s) rCJ/% 直接起爆

28.8 12 0.4 0.163 0.0282 0.39 4.72 2265.6 95.4 成功

24.2 11 0.4 0.172 0.0277 0.35 4.56 146.2 6.2 失败

  根据以上实验原理和方法得出C2H4-O2混合气体在不同初始压力及化学当量比条件下的起爆能

量如图4和图5所示。由图4可知,初始压力越低,C2H4-O2混合气体直接起爆的临界起爆能量越高,
临界起爆能量与初始压力呈指数衰减关系;而由图5可知,在初始压力100kPa条件下,C2H4-O2混合

气体临界起爆能量与化学当量比呈“U”型关系,临界起爆能量的最低值偏于富燃料侧。

图4 不同初始压力下的起爆能量

Fig.4Initiationenergyatdifferentinitialpressures

图5 不同化学当量比条件下的起爆能量

Fig.5Initiationenergyatdifferentequivalenceratios

图6 一维稳定ZND爆轰结构模型

Fig.6One-dimensionalstableZNDdetonationmodel

2 讨论与分析

2.1 基于化学动力学预测爆轰胞格尺寸

  直接起爆的临界起爆能量依赖于爆轰胞格尺

寸,而基于化学动力学机理可以计算反应过程中的

爆轰参数,进而对爆轰胞格尺寸进行定量描述,为临

界起爆能量的预测提供依据。

  爆轰波可以视为由前导冲击波和紧随其后的化

学反应区组成的强间断,其中的化学反应区包括诱

导区和反应区,如图6所示。其中T、p、ρ分别代表
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温度、压力和密度,下标0表示初始状态,VN代表VonNeumann状态。

  ZND诱导区长度ΔI是爆轰胞格尺寸λ的重要参数,J.E.Shepherd[10]研究发现,诱导区长度与胞格

尺寸之间的关系为λ=AΔI,其中A 是量纲一参数并且随着不同初始条件而变化。ZND爆轰参数可以

通过Chemkin程序和Sandiego的化学反应机理[11]和热力学参数[12]计算得到。H.D.Ng[13]基于化学

动力学理论提出了可以预测爆轰胞格尺寸的模型,并且与气相碳氢燃料爆轰胞格尺寸的实验值进行对

比,发现二者基本吻合[14-15],爆轰胞格尺寸与诱导区长度的关系为

λ=A(χ)ΔI= A0+
an
χn

+…+a1
χ

+b1χ+...+bnχ
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

n ΔI (1)

式中:χ是量纲一参数,代表爆轰稳定程度,数值越大表示爆轰越不稳定,并定义为

χ=εIΔIΔR
=εIΔIσ

·
max

u′CJ
(2)

式中:εI、ΔR、σ
·
max 和u′CJ分别表示在诱导区中的活化能、化学反应区长度、最大放热速率以及质点的CJ

速度。A0,a1,…,an 与b1,…,bn 可参考文献[14-15]。

  反应放热速率σ
·

和活化能εI分别为

σ
·
=∑

N

i=1

W
Wi

- hi

cp

æ

è
ç

ö

ø
÷

T
dYi

dt
,   εI= ln(t1-t2)

[T(D1)-T(D2)]TVN
(3)

式中:W 为混合物平均摩尔质量,cp 是比定压热容,hi 是物质i的比焓,Yi 为组分;D1=0.99DCJ,D2=
1.01DCJ,t1 和t2 分别为当爆轰速度为D1 和D2 时定容爆炸点火延迟时间,T(D1)和T(D2)分别为当爆

轰速度为D1 和D2 时波后初始温度。

  经以上步骤计算得到的C2H4-O2混合气体在不同初始条件下的各爆轰参数如表2所示,σ
·
max为最

大放热速率。
表2C2H4-O2混合气体在不同初始条件下的爆轰参数

Table2DetonationparametersatdifferentinitialconditionsofC2H4-O2 mixture

p/kPa φ DCJ/(m/s) u′CJ/(m/s) TVN/K ΔI/μm σ
·
max/(107s-1) εI χ λ/mm

100 1.0 2373.9 1282.1 2036.5 16.143 9.240 6.236 7.26 0.65
30 1.0 2316.0 1247.9 1964.3 49.557 2.568 5.514 5.62 2.10
100 0.4 1973.4 1069.9 1770.6 52.233 2.441 7.751 9.24 2.01

  理论配比的C2H4-O2混合气体在不同初始压力条件下,初始压力与ZND诱导区长度及最大放热

速率之间的关系如图7所示,压力与诱导区长度之间呈指数衰减关系,也即压力越大对应的诱导区越

小,而诱导区越小对应的最大放热速率越大,由图8可得到同样的趋势关系。

  C2H4-O2混合气体在初始压力为100kPa时不同化学当量比条件下的ZND诱导区长度如图8所

示。由图8可知,诱导区长度随当量比的变化趋势呈“U”型,当量比为1.8时诱导区最小,ΔI,min=
11.584μm。当量比远离1.8时,诱导区长度随着当量比的改变而缓慢增大,但当量比大于1.8侧诱导

区增大坡度明显大于当量比小于1.8侧。

  爆轰胞格尺寸与诱导区的长度之间的关系为,λ=AΔI,通过化学动力学计算可以得出量纲一参数

A 与初始压力的关系如图9所示,参量拟合关系为

A=43.815(1+p1/p0)-0.12371 (4)
式中:p1 为C2H4-O2混合气体初始压力,p0 为标准压力,即p0=100kPa。

  初始压力为100kPa时,量纲一参数A 与当量比φ 之间的关系如图10所示,其参量拟合关系为

A=8.531exp(φ/3.135)+28.644 (5)

  基于式(4)~(5)定量计算C2H4-O2在不同初始条件下的爆轰胞格尺寸,并和实验数据[16-18]对比,
如图11所示,实验值与理论预测曲线基本吻合,爆轰胞格尺寸随着初始压力的增加而减小,这与图7中

压力和诱导区长度的变化趋势类似,可推断爆轰胞格尺寸依赖于诱导区长度。
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图7 初始压力与ZND诱导区

和最大放热速率之间函数关系

Fig.7RelationamonginitialpressureandZNDinduction
lengthaswellasmaximumthermicity

图8 当量比与ZND诱导区

和最大放热速率之间函数关系

Fig.8RelationamongequivalenceratioandZNDinduction
lengthaswellasmaximumthermicity

  图12是C2H4-O2混合气体在初始压力为100kPa时不同当量比条件下的爆轰胞格尺寸实验[19-20]

和理论对比。对于不稳定爆轰物质,通常情况下爆轰直径dc 约为爆轰胞格尺寸λ的13倍,即dc≈
13λ[21],因此通过爆轰直径的测量即可推测爆轰尺寸的大小。图12表明,爆轰胞格尺寸最小值位于φ=
1.8,这与图8中当量比与诱导区长度的关系吻合。

图9 初始压力与参数A 的关系

Fig.9InitialpressureasafunctionofparameterA

图10 当量比与参数A 的关系

Fig.10EquivalenceratioasafunctionofparameterA

图11 不同初始压力下的胞格尺寸

Fig.11Cellsizedataatdifferentinitialpressures

图12 不同当量比时的胞格尺寸

Fig.12Cellsizedataatdifferentequivalenceratios

  以上通过C2H4-O2混合气体中爆轰胞格尺寸的实验值与理论的对比表明二者的耦合性较好,因此

利用化学动力学理论和Ng模型可以较精确地预测C2H4-O2在不同初始条件下的爆轰胞格尺寸。
2.2 直接起爆临界起爆能量预测

  爆轰胞格尺寸可以作为判断可燃气体爆轰敏感度的参数,并可以作为中间参数用于计算直接起爆

的临界起爆能量,因此结合Lee的表面积能量模型[22-23],可以得出临界起爆能量的模型。
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Lee的表面积能量模型[22-23]的本质为:点爆炸引起的爆轰波从过驱爆轰衰减到CJ状态时,球面爆

轰波表面所含的能量等于平面爆轰在临界直径中的能量,因此

4πR*2=d2cπ/4 (6)

  由此可以得到爆轰核心半径为R* =dc/4,由强爆炸波理论可知,爆炸波能量为

Eb=4πIγpM2
sR′3s (7)

  依据Zel’dovich准则,当爆炸波衰减到Ms=MCJ 时,可以得到R′s=R* 。

  在C2H4-O2混合气体中,dc=13λ[21],因此临界起爆能量即为

Ec=4πγpM2
CJI13λæ

è
ç

ö

ø
÷

4
3

=219716 π
r0vCJIλ3 (8)

式中:r0为混合气体初始密度,vCJ是CJ爆轰速度,I是定常数(当γ=1.4时,I=0.423),爆轰胞格尺寸

l可通过上节中的化学动力学理论和Ng模型计算得出。

  结合化学动力学计算得出的爆轰胞格尺寸和Lee表面积能量模型[22-23]可得出C2H4-O2混合气体

直接起爆临界起爆能量的理论值,与实验值的对比结果如图13和图14所示。

图13 不同初始压力下的临界起爆能量

Fig.13Criticalinitiationenergy
atdifferentinitialpressures

图14 不同当量比时的临界起爆能量

Fig.14Criticalinitiationenergy
atdifferentequivalenceratios

  由图13可以得出理论配比的C2H4-O2混合气体直接起爆的临界起爆能量与初始压力之间拟合参

量关系为

Ec=0.332(p1/p0)-2.017 (9)

  由图13可知,理论配比的C2H4-O2混合气体直接起爆的临界起爆能量与初始压力呈指数衰减关

系,即初始压力越低,临界起爆能量越高;图14表明在初始压力为100kPa时,临界起爆能量与当量比

呈“U”型关系,临界起爆能量的最小值位于φ=1.6附近。

  由图14可以得出100kPa初始压力下的C2H4-O2混合气体直接起爆的临界起爆能量与当量比之

间拟合参量关系为

Ec=exp3.951 φ-1.( )401 2-1.[ ]9 (10)

  图13~14表明:临界起爆能量与初始条件关系的变化趋势,与诱导区长度及爆轰胞格尺寸的变化

趋势基本相同,因此可推断临界起爆能量依赖于诱导区长度和爆轰胞格尺寸。结合用化学动力学理论

计算得到的爆轰胞格尺寸和Lee表面积能量模型可以比较准确地预测C2H4-O2在不同初始条件下直

接起爆的临界起爆能量。

3 结 论

  (1)结合化学动力学理论计算和Ng模型,预测C2H4-O2混合气体在不同初始条件下的爆轰胞格尺

寸,确定爆轰胞格尺寸与ZND诱导区长度之间的比例因数A 在不同初始压力与化学当量比的条件下

分别为:A=43.815(1+p1/p0)-0.12371和A=8.531exp(φ/3.135)+28.644。根据该公式可以定量计算
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爆轰胞格尺寸,且与实验结果基本吻合。

  (1)C2H4-O2混合气体直接起爆的临界起爆能量与初始条件关系的变化趋势,与诱导区长度和爆轰

胞格尺寸的变化趋势基本相同,因此可推断临界起爆能量依赖于诱导区长度和爆轰胞格尺寸。

  (3)把爆轰胞格尺寸作为中间特征参数并结合Lee的表面积能量模型,得出C2H4-O2混合气体直

接起爆的临界起爆能量与初始压力和化学当量比的参量拟合关系分别为Ec=0.332(p1/p0)-2.017和Ec

=exp[3.951(φ-1.401)2-1.9]。实验数据与预测值的比较表明,本文中提出的模型能够较精确地预

测C2H4-O2混合气体在不同初始条件下直接爆炸起爆的临界起爆能量。
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CriticalenergyfordirectinitiationofC2H4-O2mixture*

ZHANGBo1,2,LeeJHS2,BAIChun-hua1
(1.StateKeyLaboratoryofExplosionScienceandTechnology,

BeijingInstituteofTechnology,Beijing100081,China;

2.DepartmentofMechanicalEngineering,McGillUniversity,MontrealH3A2K6,Canada)

Abstract:ThedetonationcellsizefortheC2H4-O2 mixturewaspredictedbychemicalkineticsand
Ng’smodel.AndtogetherwithLee’ssurfaceenergymodel,thecriticalenergywasestimatedforthe
directinitiationofsphericaldetonationintheC2H4-O2mixtureunderdifferentinitialpressuresandat
differentequivalenceratios.Thedirectinitiationwasperformedviaahighvoltagecapacitorsparkdis-
chargeandthecriticalenergywasaccuratelydeterminedfromthecurrentoutputanalysis.Gooda-
greementwasfoundbetweenthetheoreticalpredictionandtheexperimentalmeasurement.Through
steadyZNDanalysesbasedonacomprehensivekineticmechanismandbyusingtheimprovedsemi-
empiricalcorrelationbyNg,thefactorintherelationbetweenthecellsizeanditsZNDinductionzone
length,i.e.,non-dimensionalparameterA,wasdeterminedatdifferentinitialpressuresandequiva-
lenceratiosasfollowing:A=43.815(1+p/p0)-0.12371andA=8.531exp(φ/3.135)+28.644,re-
spectively.Thecellsizecanbecalculatedultimatelyfromthesecorrelations,andtheexperimentally
measuredcellsizesagreewellwiththetheoreticalpredictiondata.Thecellsizeisconsideredasanin-
putintermediatecharacteristicparameterandusedtoestimatethecriticalenergyfordirectinitiation
basedonLee’ssurfaceenergymodel.Thecombinationofchemicalkineticsandtheoreticalmodels
mayformaquantitativetheorytopredictthecriticalenergyfordirectinitiation.Thetheoreticalcurve
fitoftheparametricrelationshipbetweenthecriticalinitiationenergyandtheinitialpressureaswell
astheequivalenceratioisEc=0.332(p/p0)-2.017andEc=exp[3.951(φ-1.401)2-1.9],respec-
tively.
Keywords:mechanicsofexplosion;criticalinitiationenergy;directinitiation;C2H4-O2mixturegas;

cellsize;chemicalkinetics;sparkignition
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