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  摘要:采用高压电点火进行直接起爆形成爆轰,起爆能量通过放电过程中电流的输出信号确定。首先通

过实验测定并对比C2H2-O2-Ar和C2H2-N2O-Ar等2种混合物在各种初始状态下直接起爆形成爆轰的临界

起爆能量。实验结果表明,在相同状态下C2H2-N2O-Ar混合物的临界起爆能量显著高于C2H2-O2-Ar混合

物的。进一步基于各物质爆炸特征长度和爆轰临界管径的参量关系对临界起爆能量差异性进行分析,得到了

C2H2-N2O-Ar混合气体的爆轰临界管径预测曲线,并在此基础上得出C2H2-N2O-Ar混合物爆炸特征长度

与临界管径的关系为r0=2.5dc,而C2H2-O2-Ar两者关系为r0=2dc。结果清晰地表明,使用N2O作为氧化

剂,爆炸特征长度与爆轰临界管径之间的比例因数增大,表明该物质直接起爆形成爆轰所需的起爆源单位能

量增大,因而直接形成爆轰的临界能量相应提高。
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  C2H2-O2混合物由于爆轰敏感度极大,在较小的点火能量下即可形成爆轰,并且Ar气稀释可改变

其爆轰波传播速度、胞格规律等特性,因此C2H2-O2-Ar混合物是研究爆轰现象使用较多的测试气体。
然而C2H2与其他氧化剂混合物的爆轰传播机理研究甚少。J.C.Libouton等[1]对C2H2-N2O混合气体

的研究表明,即使是混合气体中Ar气的体积分数达到0.5,由烟熏痕迹发现爆轰波的胞格存在子结构

(也即一个爆轰胞格内部存在着多个结构较小的胞格),因而很难通过胞格尺寸判断该物质的爆轰敏感

度。而直接起爆形成爆轰的临界起爆能量是表征爆炸物质敏感度的核心指标,通过临界起爆能量的大

小是判断物质敏感度最直接和有效的方法[2-3]。

  起爆源产生的强爆炸波可直接形成爆轰,因此起爆源的能量分布决定可燃物质能否产生直接起爆。
而爆炸特征长度r0=(Es/p0)1/3(其中Es和p0分别为点火能量和初始压力)可作为强爆炸波衰减和起

爆源能量分布的特征参数[2]。J.H.S.Lee[3]考虑到爆炸特征长度必须联立化学反应长度尺寸(如爆轰

临界管径)才能对爆轰波的结构进行描述,所谓爆轰临界管径是指平面爆轰波可顺利传播至自由场形成

球面爆轰的最小管道直径。而对于C2H2-O2-Ar和C2H2-N2O-Ar混合物爆炸特征长度与爆轰临界管

径之间的关系及该关系对临界起爆能量的影响仍没有系统地研究。

  本文中首先通过实验测定C2H2-O2-Ar和C2H2-N2O-Ar等2种混合物在不同初始条件下(不同压

力、化学当量比、Ar气体积分数)直接起爆形成爆轰的临界起爆能量。为了进一步研究这2种物质临界

起爆能量的差异,从爆炸特征长度进行定量分析。通过测量C2H2-N2O-Ar混合物的爆轰临界管径,得
到爆轰临界管径预测模型,同时与C2H2-O2-Ar混合物进行对比,分别建立2种物质爆炸特征长度与爆

轰临界管径之间的关系。最终得出不同的氧化剂(O2和N2O)对C2H2混合物临界起爆能量的影响。
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1 实验原理和方法

1.1 测定直接起爆临界起爆能量装置

  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[4]中进行。容器壁上

安装PCB压力传感器,测定爆炸波到达壁面的时间和压力,以此作为判断直接起爆的依据,并通过底部

的冲击波探针得到爆炸波到达时间来进一步验证是否形成爆轰。点火系统主要包括高压电源、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,并通过对信号的分析得出电火花放电能量。电极末端是间隙为3.5mm的

火花塞,电路触发以后通过火花塞产生放电能量,放电能量的大小通过控制放电电压的高低和改变电容

大小来实现。点火能量采用的是放电电流初始1/4周期能量[5],即Es=∫
T
4

0
i2Rsdt。

1.2 测定爆轰临界管径装置

  C2H2-N2O-Ar混合气体爆轰临界管径的测定[6]在图1所示装置中进行,装置由垂直的爆轰管与球

形容器连接而组成。实验中采用高压电火花起爆,管内靠近起爆端一侧是长度约100mm的螺旋凹槽,
增加对爆炸波的扰动,以便形成爆轰。球形容器上方的管内安装有光学探针,容器底部为冲击波探针

(为爆炸波压力感应探测器),两者分别测定爆炸波在各处的到达时间,通过到达时间计算得出爆炸波的

速度,以此作为判断管内和球形自由场中是否形成爆轰的依据。实验前,通过真空泵把容器内的压力抽

为真空(压力至少小于80Pa),然后打开球阀缓慢加入混合气体,并通过电子压力表控制进入容器的气

体量。当管径确定时,通过改变初始压力的大小测定在该管径中成功形成球形爆轰的临界压力,并且通

过使用不同直径的爆轰管来改变内径。

  图2是C2H2-2.5O2混合气体在初始压力为12kPa,管道内径为19.05mm时,通过光学探针和冲

击波探针得到的爆炸波到达时间的轨迹图。由图可知,爆炸波到达光学探针的时间为201μs,爆炸波的

速度为2079.6m/s,约为CJ爆轰速度的91%,因此认为爆炸波在管内传播至光学探针处已经发展为

爆轰波;当爆轰波传播进入球形自由场中,并最终与容器底部的冲击波探针碰撞,到达的时间为317μs,
速度为2129.3m/s,约为CJ爆轰速度的94%。由此可见,在初始压力为12kPa时,由于管道直径大于

爆轰直径的临界值,因此,平面爆轰由管道成功向自由场传播,并形成球形爆轰。如果光学探针与冲击

波探针的间隔时间大于120μs,则认为此时不能形成球形爆轰。

图1 测定爆轰临界管径的实验装置

Fig.1Sketchofexperimentalapparatus
measuringcriticaltubediameter

fordetonation

图2 爆炸波到达光学探针和冲击波探针的时间轨迹

Fig.2Voltage-timetracefortheblastwavearrival
atthephotoprobeandshockpin
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2 实验结果与讨论

2.1 C2H2-O2-Ar和C2H2-N2O-Ar的临界起爆能量

  通过直接起爆的实验测量,得出C2H2-O2和C2H2-N2O在不同初始条件下(不同的压力、化学当量

比和Ar气的体积分数)的临界起爆能量,分别如图3~5所示。为了提高实验可靠性,在临界起爆能量

附近至少分别得到3次直接形成爆轰和3次不能直接形成爆轰的点火能量。图3~5中的实验结果中

列出引起直接起爆的最低能量和不能引起直接起爆的最高能量,因此临界起爆能量应该介于两者之间。

  图3是理论配比的C2H2-N2O和C2H2-O2混合物在不同压力下的临界起爆能量,通过实验发现两

者的爆轰敏感度有数量级的差异,为了保证临界起爆能量测量的精度,因此对2种物质分别选取不同压

力区域进行临界起爆能量的测量,并通过临界起爆能量实验值的拟合曲线分析差异。由图3可知,两者

的临界起爆能量都随着压力的升高而降低,而在相同压力下,C2H2-N2O的明显高于C2H2-O2的。

图3 理想配比的C2H2-O2和C2H2-N2O
在不同初始压力下的临界起爆能量

Fig.3Criticalenergyasafunctionofinitialpressure
forstoichiometricC2H2-N2OandC2H2-O2mixtures

图4C2H2-O2和C2H2-N2O
在不同化学当量比时的临界起爆能量

Fig.4Criticalenergyasafunctionofequivalenceratio
forC2H2-N2OandC2H2-O2mixtures

图5C2H2-N2O和C2H2-O2
在不同体积分数的Ar气稀释时临界起爆能量

Fig.5Criticalenergyasafunctionofargongasvolume
fractionforC2H2-N2OandC2H2-O2mixtures

  图4是C2H2-N2O 和 C2H2-O2在初始压力不

变的条件下,改变各自的化学当量比时的直接起爆

形成爆轰的临界起爆能量。由图3已知,在相同压

力下2种物质的爆轰敏感度有数量级的差异,因此

为了保证临界起爆能量的测量准确性,并分析不同

化学 当 量 比 对 各 自 临 界 起 爆 能 量 的 影 响,选 择

C2H2-N2O的初始压力为100kPa,C2H2-O2的初始

压力为10kPa。由图4可知,2种物质的临界起爆

能量与化学当量比呈“U”型关系,在化学当量比φ
=2.5附近,都存在着临界起爆能量的最低值。

  图5是初始压力为100kPa的条件下,C2H2-
N2O和C2H2-O2中加入不同体积分数的Ar气稀释

时,临界起爆能量与 Ar气体积分数之间的关系。
须指出的是,Ar气体积分数为0和0.22的C2H2-
2.5O2混合物在100kPa时的临界起爆能量很低(约10-3~10-2J数量级),通过实验无法准确测量,图
中的数据是通过其爆轰胞格尺寸的经验公式以及临界起爆能量的预测模型计算得到的[4]。比较2种物

质的临界起爆能量发现,随着Ar气体积分数的提高,临界起爆能量都显著提高。

  以上实验测量表明:C2H2-N2O与C2H2-O2的直接起爆形成爆轰的临界起爆能量都依赖于初始压
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力,初始压力越小临界起爆能量越大,两者呈反相关指数关系;临界起爆能量与化学当量比φ呈“U”型
关系,并在φ=2.5附近临界起爆能量都有最低值;随着Ar气体积分数的提高,混合物的临界起爆能量

都显著提高。在相同条件下,C2H2-N2O-Ar的临界起爆能量显著高于C2H2-O2-Ar的。

  为了进一步讨论2种混合物临界起爆能量显著差异的原因,从爆炸特征长度与爆轰临界管径之间

的联系角度进行分析。爆轰临界管径的测量为下文建立爆炸特征长度与爆轰临界管径的联系、分析不

同的氧化剂对乙炔混合物临界起爆能量的影响提供依据。

2.2 C2H2-N2O-Ar爆炸特征长度与爆轰临界管径

2.2.1 爆轰临界管径

  爆轰临界管径作为判断物质爆轰敏感度的参数之一,可和爆轰结构的其他参数相关联,如爆轰诱导

区长度。ZND诱导区长度可以通过Chemkin程序[7]和Konnov化学反应机制[8]计算得到,因此爆轰临

界管径与ZND诱导区长度之间的关系表示为dc=A DI。

  基于C2H2-N2O-Ar混合物在不同初始条件下的爆轰临界管径的实验值,参数A 表示为化学当量

比φ、Ar气的体积分数x(Ar)以及压力比值p1/p0的函数,即

A=594.8φ0.623[1-x(Ar)]0.2176 p1
p
æ

è
ç

ö

ø
÷

0

-0.0246
(1)

  C2H2-N2O-Ar混合物在各初始条件下爆轰临界管径的实验测量值以及通过公式(1)的预测曲线如

图6~7所示。在图7中,对于被体积分数为0.5的Ar气稀释的C2H2-5N2O混合物,部分数据来自于

S.Laberge等[9]的实验测量,这与本实验的测量值基本符合。通过图6~7中实验值与理论值的对比表

明,公式(1)的决定因数R2和最大误差分别为0.909和10.67%,因此公式(1)对C2H2-N2O-Ar混合物

的爆轰临界管径能比较准确地预测,对在实验不能测量的初始状态下的爆轰临界管径,通过公式(1)计
算得到。爆轰临界管径的测量和预测为建立爆炸特征长度与爆轰临界管径之间的联系提供依据。

图6C2H2-N2O混合物在不同化学当量比时

爆轰临界管径与初始压力的关系

Fig.6Criticaltubediametervariedwithinitialpressure
forC2H2-N2Omixtureswithdifferentcompositions

图7C2H2-N2O混合物在不同浓度氩气稀释时

爆轰临界管径与初始压力的关系

Fig.7Cirticaltubediametervariedwithinitialpressure
forC2H2-N2Omixturesdilutedbyargongas

withdifferentvolumfraction

2.2.2 爆炸特征长度与爆轰临界管径的联系

  对C2H2-N2O-Ar混合物的临界起爆能量的计算可直接得出其爆炸特征长度。所谓的爆炸特征长

度r0是依赖于临界起爆能量的参数,并且能够通过式r0=(Ec/p0)1/3计算得到。因此,联立式(1),得出

C2H2-N2O-Ar混合物爆炸特征长度与爆轰临界管径的关系,如图8所示。

  由图8可知,C2H2-N2O-Ar混合物爆炸特征长度与爆轰临界管径的关系为线性,即

r0=2.5dc (2)
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图8C2H2-N2O-Ar混合物爆轰临界管径

与爆炸特征长度的关系

Fig.8Explosionlengthasafunctionofcriticaltubediameter
forC2H2-N2O-Armixtures

表1 爆轰胞格尺寸与初始压力之间的拟合参数

Table1Fittingparametersofcellsizeasafunction
ofinitialpressure

混合物 x(Ar) C/mm α

C2H2-O2 0 9.24 0.96
C2H2-2.5O2 0 18.90 1.02
C2H2-4O2 0 54.97 1.17

C2H2-2.5O2-Ar[10] 0.5 61.50 1.12
C2H2-2.5O2-Ar[10] 0.7 113.81 1.20

2.3 C2H2-O2-Ar爆炸特征长度和爆轰临界管径

2.3.1 爆炸特征长度与胞格尺寸的联系

  为研究C2H2-O2-Ar混合物爆炸特征长度和

爆轰临界管径的关系,首先须分析爆炸特征长度

与爆轰胞格尺寸的关系。对于C2H2-O2-Ar混合

物爆轰胞格,可由基于实验测量基础上的经验关

系得出,其中Ar气体积分数分别为0.5和0.7的

C2H2-2.5O2-Ar混合气体的爆轰胞格尺寸与初

始压力的经验关系来自于 M.I.Radulescu[10],而
对于 未 稀 释 气 体 胞 格 尺 寸 的 数 值 来 自 于 对

CALTECH爆轰数据库[11]中胞格数据的拟合,因
此胞格尺寸与初始压力的关系λ=C(p0/kPa)-α

的拟合参数如表1所示。

  通过表1以及爆炸特征长度的计算,得出C2
H2-O2-Ar混合物爆炸特征长度r0 与爆轰胞格尺

寸l之间的关系图,如图9~10所示。

  由图9可知,对未用Ar气稀释的混合物,爆
炸特征长度与爆轰胞格之间为线性关系,即r0=
26λ,并且该关系式对3种不同比例混合的物质都

适用。然而对于C2H2-2.5O2混合物中加入体积

分数为0.5的 Ar气稀释后,爆炸特征长度与爆

轰胞格之间仍为线性关系,但是比例因数为37.3;
混合物中加入体积分数为0.7的 Ar气稀释后,
线性关系为r0=54.8λ。

图9C2H2-O2,C2H2-4O2,C2H2-2.5O2混合

物爆轰胞格与爆炸特征长度的关系

Fig.9Explosionlengthasafunctionofcellsize
forC2H2-O2,C2H2-4O2,C2H2-2.5O2mixtures

图102种不同C2H2-2.5O2-Ar混合物的

爆轰胞格与爆炸特征长度的关系

Fig.10Explosionlengthasafunctionofcellsize
forC2H2-2.5O2dilutedbyargongas

withdifferentvolumefractions2.3.2 爆炸特征长度与爆轰临界管径的联系

  V.V.Mitrofanov等[12]和D.H.Edwards等[13]研究得出,对于可燃气体与氧气或者空气的混合物,
爆轰直径dc 约为爆轰胞格尺寸λ的13倍,即dc=13λ。而B.Zhang等[14]最近的研究验证了该关系,并
发现对于Ar气体积分数为0.5的C2H2-2.5O2-Ar混合物,dc=21λ;Ar气体积分数为0.7的C2H2-
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图11C2H2-O2-Ar混合物爆轰临界管径

与爆炸特征长度的关系

Fig.11Explosionlengthasafunctionofcriticaltube
diameterforC2H2-O2-Armixtures

2.5O2-Ar混合物,dc=29λ,由此得出C2H2-O2-Ar
混合物爆炸特征长度与爆轰临界管径的参量关系,
如图11所示。

  由图11可知,C2H2-O2-Ar混合物爆炸特征长

度与爆轰临界管径之间为线性关系,即

r0=2dc (3)

  公式(2)和(3)表明,使用N2O作为氧化剂,爆
炸特征长度与爆轰临界管径之间的比例因数增大,
而爆炸特征长度作为起爆能量分布的特征参数,其
数值的提高表明直接起爆该物质所需起爆源单位能

量增大,因而导致C2H2-N2O-Ar混合物的临界起

爆能量明显大于C2H2-O2-Ar混合物的。

3 结 论

  采用了高压电火花点火进行直接起爆形成爆轰的研究,分别测定了C2H2-O2-Ar和C2H2-N2O-Ar
等2种物质在不同初始状态下直接起爆形成爆轰的临界起爆能量,并从爆炸特征长度进行定量分析,建
立了2种物质爆炸特征长度与爆轰临界管径之间的关系,最终得出了不同的氧化剂对C2H2混合物临界

起爆能量的影响。得出的结论如下:

  (1)C2H2-N2O与C2H2-O2的临界起爆能量依赖于初始压力,初始压力越低临界起爆能量越高,两
者呈反相关指数关系;临界起爆能量与化学当量比φ的关系曲线呈“U”型,并在φ=2.5附近临界起爆

能量有最低值;随着Ar气体积分数的提高,混合物的临界起爆能量都显著提高;在相同条件下C2H2-
N2O-Ar临界起爆能量明显高于C2H2-O2-Ar的。

  (2)得出C2H2-N2O-Ar混合气体的爆轰临界管径预测曲线,并在此基础上得出C2H2-N2O-Ar混

合气体的爆炸特征长度与爆轰临界管径的关系为r0=2.5dc,而C2H2-O2-Ar两者关系为r0=2dc。因

此使用N2O作为氧化剂,爆炸特征长度与爆轰临界管径之间的比例因数增大,直接起爆该物质起爆源

单位能量增大,因而临界起爆能量相应提高。
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Criticalenergyfordirectinitiationofsphericaldetonations
inC2H2-O2-ArandC2H2-N2O-Armixtures*

ZHANGBo1,2,BAIChun-hua2
(1.SchoolofResourcesandEnvironmentalEngineering,

EastChinaUniversityofScienceandTechnology,Shanghai200237,China;

2.StateKeyLaboratoryofExplosionScienceandTechnology,

BeijingInstituteofTechnology,Beijing100081,China)

Abstract:Directinitiationwasachievedviaahigh-voltagecapacitorsparkdischargeandthecriticalen-
ergywasaccuratelyestimatedfromtheanalysisofthecurrentoutput.Experimentswerecarriedout
tomeasurethecriticalenergiesofC2H2-O2-ArandC2H2-N2O-Armixturesunderdifferentinitialcon-
ditions.ThecriticalenergiesforC2H2-N2O-ArmixturesaresignificantlyhigherthanthoseforC2H2-
O2-Armixturesunderthesameinitialconditions.Therelationbetweenexplosionlengthandcritical
tubediameterwasanalyzedtoexplorethelargediscrepancyofthecriticalenergybetweenthosemix-
tures.ThecriticaltubediametermeasurementinC2H2-N2O-Armixtureswasfurtherinvestigated,

andbasedonthecriticaltubediametercorrelation,therelationshipbetweenexplosionlengthandcrit-
icaltubediameterforC2H2-O2-Armixtureswasfoundtober0=2.5dc.Andthecorrespondingrela-
tionshipisr0=2dcforC2H2-O2-Armixtures.Itdisplaysthattheproportionalfactorbetweenexplo-
sionlengthandcriticaltubediameterwillincreaseifN2Oisusedasanoxidizer,whichresultsinmore
initiationenergyperunitrequiredforinitiatingthemixturetoachieveadirectdetonation.Thusthe
criticalenergyofdirectinitiationtendstobehigher.
Keywords:mechanicsofexplosion;criticalinitiationenergy;directinitiation;C2H2-O2-Ar;detona-
tion;explosionlength;criticaltubediameter
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