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高浓度氩气稀释气体爆轰波临界管径
和临界间距关系

*

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:建立圆管及环形管道系统研究临近极限下爆轰波在管道内传播失效机理。选用C2H2+2.5O2+
70%Ar气体,采用光纤探针测量爆轰波在管道内传播速度,用烟迹法记录管道内爆轰波胞格结构。结果表

明:初始压力远大于爆轰极限压力时,爆轰波在管道内以稳定速度传播;随着初始压力的减小,爆轰波速度逐

渐降低;当初始压力一定时,爆轰波速度随着管道尺寸的减小而逐渐减小;当初始压力达到临界压力时,爆轰

波在进入到管道内后其速度会逐渐衰减直至爆轰波完全失效。对于不同几何尺寸的圆管与环管,通过引入无

量纲参数d/λ及w/λ(d为圆管管径,w 为环管间距,λ为爆轰胞格尺寸)得出,爆轰波在管道内传播的临界圆

管直径为环形间距的2倍,与理论模型结果相吻合,验证了稳态气体基于爆轰波波面曲率的失效机理。
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  爆轰波在管道内传播时需要满足一定的初始条件(初始压力、当量比等)及边界条件(管道尺寸、几
何形状),若上述条件无法满足,则爆轰波不能够在管道内自持稳定传播,并最终失效,此时达到爆轰极

限[1]。爆轰极限的研究对深入理解爆轰波在管道内的传播机理具有重要意义。爆轰波波面是瞬态三维

非稳定结构,且在传播过程中会与管道壁面产生相互扰动[2-4],并导致爆轰波热量、动量及质量的损

失[5]。当条件接近爆轰极限时,爆轰波的传播变得非常复杂且不稳定,在介于自持稳定传播与失效之间

出现一系列的非稳定传播现象,如:单头螺旋爆轰、驰振爆轰、低速爆轰等[6-7]。近期研究表明,对于高浓

度氩气稀释气体,其化学反应区具有层流结构且胞格结构非常规则,可用ZND模型描述其爆轰波结

构[8-10]。对于此类气体,爆轰波波面非稳定性对于其传播影响很小,因此,在研究此类气体的爆轰极限

时,可以忽略爆轰波波面非稳定性因素而仅从边界条件对其传播影响着手研究爆轰极限[11]。根据Fay-
Dabora理论模型[12],管道壁面的边界层效应导致爆轰波化学反应区中的流场扩散,使得爆轰波波阵面

产生弯曲,导致热量及动量的损失,从而使得爆轰速度衰减。当爆轰波波面曲率达到某个临界值时,爆
轰波波速特征值不再存在,此时达到爆轰极限,爆轰波失效。

  本文中研究高浓度氩气稀释气体在2种不同几何形状(圆管、环管)管道内的传播现象及爆轰极限,
对比分析临界管径与临界间距之间的关系,进一步验证和阐述高浓度氩气稀释气体爆轰波的失效机理。

1 实验装置

  实验装置见图1。圆管爆轰管道由驱动段和测试段组成(图1(a)),驱动段为长1.3m,内径为

70mm,壁厚4.5mm的钢管。测试段为透明的聚碳酸酯塑料管。环形爆轰管道由驱动段、过渡段及测

试段组成(图1(b)),其中间距(w)为3.2及5.9mm的环形通道通过在内径为50.8mm的聚碳酸酯塑

料管内分别插入外径为44.4与39.0mm光滑铜管构成。圆管及环管几何尺寸见表1~2,其中:L为管

道长度,t为管壁厚度,d为圆管内径。由于环管间距相对于环管直径很小,故爆轰波在环管内传播时,
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图1 实验装置

Fig.1Schematicoftheexperimentalapparatus

其径向弯曲曲率对其传播的影响可以忽略,因此可

以将其视为二维通道。采用环管而不采用矩形管道

的优 点 在 于,环 管 能 够 避 免 矩 形 管 道 的 边 缘 效

应[11,13]。采用高压电火花起爆,并在驱动段内靠近

起爆端添加一长200mm的Shchelkin螺旋用以增

加对爆炸波的扰动,从而更易在驱动段内形成稳态

的爆轰。采用分压法配置C2H2+2.5O2+70%Ar
气体。研究表明C2H2+2.5O2+70%Ar混合气体

爆轰时具有规则胞格结构,且化学反应区具有层流

结构[1,4,9],因此被称为稳定气体。

  实验前采用真空泵对管道抽真空,使管道内的

压力低于10Pa,然后通过阀门控制加入混合气体,
并通过电子压力表控制进气量。在驱动段上安装

PCB 压 力 传 感 器 (型 号:113B24,响 应 频 率:

500kHz,量程:0~6.9MPa,输出电压:0~5V),用

表1 圆管几何尺寸

Table1Roundtubesize

d/mm L/mm t/mm

1.5 2438 0.8

3.2 2438 1.6

12.7 4118 3.2

31.7 4118 3.2

50.8 3048 3.2

表2 环管几何尺寸

Table2Annularchannelsize

w/mm L/mm t/mm

3.2 1828 3.2

5.9 1828 3.2

以测定爆轰波的压力和到达各压力传感器的时间,从而计算在驱动段内是否形成并达到稳态的爆轰波。
在测试段管道上等间距布置光纤探针,通过光纤探针测量测试段内爆轰波到达各测点的时间,并计算出

爆轰波在相邻两测点间的实际传播速度。通过CEA程序[14]计算混合气体在该初始状态下的理论爆轰

CJ速度。采用烟迹法记录爆轰波在管道内胞格变化规律并测量对应条件下胞格尺寸。

2 实验结果及讨论

2.1 爆轰极限临界压力的确定

  图2为不同压力下,C2H2+2.5O2+70%Ar气体在内径为50.8mm圆形管道内的爆轰波传播速

度,x为距管道入口的距离。初始压力远离爆轰极限临界压力时(p0=9kPa),爆轰波进入到管道内后,
其平均速度接近于理论爆轰速度vCJ,并以该速度在管道内稳定传播;随着初始压力的降低,爆轰波在管

道内传播速度逐渐降低;初始压力临近极限压力时(p0=1.1kPa),爆轰波在进入到管道后仍能够以一

稳定速度传播,此时爆轰波的平均速度췍v≈0.8vCJ;若进一步降低预混气体的初始压力(p0=1kPa),爆
轰波在进入到测试段管道后速度将逐渐衰减,在距离管道入口大约1400mm处,速度降至0.3vCJ,此后
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光学探针已不能检测到火焰信号,表明爆轰波已经完全失效。因此,内径为50.8mm圆管对应的爆轰

极限临界压力约为1.1kPa。对于环形管道,爆轰波在其内部传播与在圆管管道内类似,如图3所示。
因此可以同样采用逐步降低预混气体初始压力方式获得对应管道内爆轰极限临界压力。

图2 圆管内爆轰波传播

Fig.2Propagationofdetonationwave
intheroundtube

图3 环管内爆轰波传播

Fig.3Propagationofdetonationwave
intheannularchannel

2.2 初始压力及管道几何尺寸对爆轰速度的影响

  图4为不同管道内,初始压力与爆轰速度关系。随着初始压力的降低,爆轰波速度逐渐减小,这是

由于C2H2+2.5O2+70%Ar稳定气体化学反应区具有典型的ZND结构。当混合气体初始压力降低

时,爆轰波诱导区长度增加,边界层扩散导致的能量损失逐渐增大,从而导致爆轰波的化学反应变缓,并
使得爆轰速度降低[12]。在临界压力处,当爆轰波失效时,最小爆轰速度与管道直径、环形间距无关,其
值约为0.8vCJ。同时由图4得到,当初始压力一定时,爆轰速度随管道尺寸减小而降低。这是由于在小

内径管道中,边界层所占比例增加,边界层效应增大,从而导致爆轰速度的降低。

图4 爆轰速度随着初始压力的变化

Fig.4Detonationvelocityversusinitialpressure

  对于圆形管,当管径(d)为1.5、3.2、12.7、31.7、50.8mm时,对应的爆轰极限极限压力(pc)分别为

20、9.8、3.2、1.5、1.1kPa;对于环形管,当间距(w)为3.2和5.9mm时,对应的爆轰极限极限压力分别

为7.0和3.5kPa。通过比较不同几何尺寸管道所对应的临界压力可以看出,爆轰极限临界压力随着管

径或间距的减小而显著增大,说明随着管径或间距的减小,管道内壁边界层所占的比例不断增加,在小

尺寸管道内管道边界层效应对爆轰波在管道内的传播起到主导作用。

2.3 临界圆管内径与环管间距的关系

  当混合气初始压力一定时,圆管临界管径尺寸为环管临界间距的2倍[12],这是因为爆轰波在环管
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内传播时,由于环管可视为二维通道,爆轰波波面弯曲只发生在一个平面上,而对于圆管,爆轰波波面弯

曲则发生在两个相互垂直的平面上。本实验中共采用了5种不同内径的圆管及2种间距的环管,并得

到其对应的临界压力。由于临界压力值不同,为了消除初始压力不同对结果的影响,引入无量纲参数

dc/λ及wc/λ,通过无量纲化的方法消除初始压力对结果的影响,并得到一个普适规律。无量纲参数

dc/λ及wc/λ中,dc、wc 和λ分别为临界管道直径、临界环形间距及胞格尺寸,其中dc 和wc 可反映爆轰

波在管道内传播的边界条件,而胞格尺寸作为爆轰动态参数[1],可反映爆轰气体的敏感度。对于给定的

气体,胞格尺寸大小与初始压力相关,因此胞格尺寸可间接反映爆轰气体初始压力。

  图5为典型的爆轰波胞格结构随初始压力变化规律(圆管,d=50.8mm)。由图可知,C2H2+
2.5O2+70%Ar具有规则的胞格结构,且随着初始压力的逐渐降低,爆轰波胞格尺寸逐渐增加。通过

实验测定了不同管道及初始压力下爆轰波胞格尺寸(如图6所示),并采用了最小二乘法拟合出胞格尺

寸与初始压力之间的关系式:

λ=320.82p0-1.3358 (1)
式中:λ单位为 mm,p0 单位为kPa。通过(1)式,可计算得到各管道在临界压力处对应的胞格尺寸,并
计算出相应的dc/λ、wc/λ,结果见表3~4。由表3~4可以得出,dc/λ和wc/λ的平均值分别为0.185和

0.0954。对于不同内径的圆管及环管,在极限压力处,dc/λ与wc/λ的平均比值为1.95,这与理论结果

(dc/wc=2)相吻合,证明对于稳态气体,可采用理论分析预测其爆轰极限。

图5 爆轰胞格结构随初始压力的变化(d=50.8mm)

Fig.5Stucturesofthedetonationcellularsvarywith
theinitialpressure(d=50.8mm)

图6 爆轰胞格尺寸与初始压力的关系

Fig.6Detonationcellularsize
versusinitialpressure

  对于高浓度氩气稀释的稳态气体,其胞格结构非常规则,因此可采用经典的ZND模型进行分析,故
除了采用胞格尺寸所建立无量纲参数外,亦可采用ZND诱导区长度(ΔZND)建立无量纲参数,以此分析

临界管径与临界间距间关系。ZND诱导区长度可通过Chemkin程序[15]和SanDiego化学反应动力学

原理[16]计算得到,结果见表5和6。B.Bazathazajan等[17]证明了SanDiego化学反应机理对于计算

C2H2+2.5O2+70%Ar气体爆轰波ZND诱导区长度的有效性。由表5和6可知,dc/ΔZND与wc/ΔZND

的平均值分别为24.07和12.25。dc/wc 的平均值为1.96。当采用ZND诱导区长度建立无量纲参数

时,结果同样与理论结果吻合。进一步证明了采用爆轰波波面曲率失效机理鱼刺爆轰极限的正确性。

表3 圆管实验结果

Table3Experimentalresultsofroundtubes

d/mm pc/kPa λ dc/λ d/mm pc/kPa λ dc/λ

50.8 1.1 306.47 0.166 3.2 9.8 16.50 0.194

31.7 1.5 202.51 0.157 1.5 20.0 6.36 0.236

12.7 3.2 73.60 0.173
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表4 环管实验结果

Table4Experimentalresultsofannularchannels

w/mm pc/kPa λ wc/λ

5.9 3.5 65.30 0.0903

3.2 6.0 31.79 0.1006

表5 圆管ZND化学反应区长度

Table5ZNDreactionzonelengthofroundtubes

d/mm pc/kPa ΔZND/mm dc/ΔZND d/mm pc/kPa ΔZND/mm dc/ΔZND

50.8 1.1 1.818 27.94 3.2 9.8 0.148 21.54

31.7 1.5 1.273 24.94 1.5 20.0 0.065 23.08

12.7 3.2 0.553 22.96

表6 环管ZND化学反应区长度

Table6ZNDreactionzonelengthofannularchannels

w/mm pc/kPa ΔZND/mm wc/ΔZND

5.9 3.5 0.482 12.2

3.2 6.0 0.259 12.3

3 结 论

  (1)当初始压力远大于爆轰极限临界压力时,爆轰波在管道内以一稳定速度传播。随着预混气初

始压力的减小,爆轰波在管道内传播的速度逐渐降低。当初始压力达到临界压力时,爆轰波在进入到管

道内并传播一段距离后,其速度将逐渐衰减直至爆轰波衰变成爆燃波并完全失效。通过比较不同几何

尺寸管道内爆轰波传播速度可知,爆轰波速度随着管道几何尺寸的减小而减小,表明爆轰波在管道内传

播时受到边界条件及初始条件的影响。
(2)对于不同几何尺寸管道,通过无量纲参数分析研究得出,爆轰波在管道内传播时临界圆管直径

为临界环管间距的2倍,这与理论预测相符合。表明高浓度氩气稀释气体爆轰波在管道内传播时,管道

壁面的边界层效应所导致的爆轰波化学反应区内的动量、热量损失是导致此种高浓度氩气稀释气体爆

轰波在管道内传播失效的主要原因。通过对爆轰波在圆形及环形管道内的失效分析,进一步验证了此

种高浓度氩气稀释气体基于爆轰波波面曲率的失效机理。
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Correlationbetweenthecriticaltubediameterandannularinterval
fordetonationwaveinhigh-concentrationargondilutedmixtures

YuJian-liang,GaoYuan,YanXing-qing,GaoWei
(SchoolofChemicalMachinery,DalianUniversityofTechnology,

Dalian116024,Liaoning,China)

Abstract:Detonationtubeincludingdriversectionandtestsectionwasbuilttoinvestigatethefailure
mechanismofdetonationwavenearthelimits.ThemixtureofC2H2+2.5O2+70%Arwasinvestiga-
tedexperimentally.Fiberopticswasusedtomeasuredetonationvelocity.Smockedfoilswereusedto
recordthedetonationcellularstructure.Theresultsshowthat,withtheinitialpressurefarlagerthan
thecriticalpressure,detonationwavepropagatesataconstantvalueinthetubes.Detonationvelocity
decreaseswiththedecreasinginitialpressure.Withagiveninitialpressure,thedetonationvelocity
decreasedasthetubediameter(orchannelinterval)decreased.Underthecriticalpressure,thedeto-
nationvelocitypropagatedashortdistanceinthetubesandthendecreasedgraduallyuntilcomplete
failure.Fordifferentgeometriestubesandchannels,byintroducingdimensionlessparameterd/λand
w/λ(dthedameteroftheroundtube,wtheintervaloftheannularchannelandλthesizeofdetona-
tioncellular),theresultsshowthatthecriticalthicknessishalfofthecriticaldiameter.Goodagree-
mentisfoundbetweentheexperimentalmeasurementsinbothgeometrieswhichsupportsthisconclu-
sionandtheoreticalmode.Thefailuremechanismsbasedonthedetonationfrontcurvatureforstable
detonationinmixturesthatarehighlyargondilutedarewelldefined.
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