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  摘要:通过实验研究及数字化处理研究了边界条件对CH4预混气体爆轰特性的影响。在内径为63.5、

50.8mm圆柱形管道及长方体管道进行爆轰实验,得到胞格结构和爆轰速度曲线。烟膜数字化处理量化了

预混气体的爆轰不稳定性,并计算出胞格尺寸。3种管道内测得的平均爆轰速度与CJ速度接近,边界条件的

影响不明显。分析爆轰速度曲线发现,极限压力受到边界条件的影响,⌀50.8和⌀63.5mm管道内预混气的

极限压力分别为5和4.05kPa,即随着管径增大,爆轰极限压力降低。数字化处理所得不同管道内烟膜轨迹

的不规则程度无明显差别,因此可以认为不稳定性是预混气固有的性质。在相同爆轰初始压力下,管径增大,

胞格数量变多,表明爆轰传播时爆轰螺旋头数增多以维持传播。
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  爆轰波通过其前导激波压缩可燃气体实现自燃点火,并借助燃烧释放的化学能实现自持传播,维持

稳定的激波强度,在可燃预混气体中以超声速或高超声速传播。爆轰波这种能够自持燃烧的特性给许

多存在可燃气体的场所带来了严重的安全隐患,所以对爆轰特性及防护技术的研究在目前仍然是一个

非常重要的研究课题[1]。

  虽然常规研究中很少考虑爆轰,但是,安全领域不可避免地涉及各种爆燃形态,有些事故仅用普通

燃爆理论是无法解释的。例如20世纪50年代美国新墨西哥州Albuquerque发生的一起爆炸事故以及

2014年西安某航天研究所的爆炸事故,事故后所有炸裂的碎片都很小,超压非常大。自主传播的爆燃

波本质上是不稳定的,存在着很多不稳定机制可以使得反应面变成湍流,从而增加爆燃波传播速度。因

此,自持传播的爆燃波会不断加速,只要边界条件允许,将突然向爆轰转变。在不同的初始和边界条件

下会出现不同类型的燃烧波,爆轰的形成是很多严重爆炸事故的重要原因之一。

  爆轰胞格结构受边界条件影响,与爆轰极限、爆轰速度、爆轰不稳定性等研究联系密切。因此,爆轰

胞格结构是气相爆轰机理研究的基础,可以用于表征气相爆轰的动力学特征,在安全领域也是研究事故

发生和发展的关键内容。爆轰机理是国际上现在公认的难题之一,实验发现,初始条件和边界条件对爆

轰波的传播有很大的影响,爆轰波的传播强烈依赖于壁面条件,边界在爆轰传播过程中可以起到有利或

不利的作用。边界层更为重要的作用也许是对爆轰波面不稳定性的影响。G.B.Kistiakowsky等[2-3]通

过分析大量的数据得出了爆轰速度与管径的依赖关系,结果显示,边界条件(受限壁面)的突然变化能够

明显破坏爆轰传播机制。J.H.S.Lee[4]指出,根据爆轰是否稳定,存在着两种熄爆机制:稳定爆轰的爆

轰结构可以通过ZND模型描述,横波在爆轰传播中的作用可以忽略;相反,对于不稳定爆轰,横波则起

到了决定性作用。三波点所形成胞格结构的量化研究在爆轰传播研究中非常重要,是分析边界条件对

爆轰传播影响不可忽视的方面。最近,在胞格形成机理及其规律的研究方面取得了重大进展[5-12]。
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  许多学者采用烟膜研究边界条件对爆轰传播的影响,此时,烟膜记录的胞格结构是研究爆轰现象的

关键[13-14]。然而,实验中获得的轨迹不是直线,为了解释该现象并选择“代表轨迹间距”的数据,就需要

相当多的经验。另外,国内学者也对气相规则胞格爆轰波的起爆与传播进行了研究[15-17]。作为典型不

稳定爆轰气体,CH4+2O2爆轰初始压力极限较高,CH4是一种不敏感、不稳定气体,在实验过程中需要

十分精确地操作以避免影响不规则度的分析,因此,目前为止少见有针对CH4的研究。

  本文中,首先采用两种不同管径(为达到细致研究的效果,两种管径差别控制在25%)的圆形截面

光滑管来研究CH4+2O2预混气的爆轰速度、爆轰不稳定程度,确定CH4+2O2预混气的性质;然后采

用小尺寸类巷道的长方体管道进行爆轰实验,获得CH4+2O2预混气的速度及压力变化特征,分析不同

边界条件下,CH4+2O2预混气的爆轰不稳定性、胞格变化及速度等。

1 管道内CH4+2O2预混气爆轰实验

1.1 ⌀50.8mm圆形截面管道中CH4+2O2预混气爆轰实验

1.1.1 实验内容

  图1中金属引爆管长1010mm,实验段为透明的高强度塑料管,管段间通过法兰联接,法兰内部有

橡胶密封圈。所有的预混气已预先制备,并确保均匀混合。在金属引爆管内充C2H2+O2(采用化学计

量配比),用于促进实验段爆轰的发生。管道后端放入1m长烟膜,依初始压力选用烟膜厚度。在实验

段管子外壁固定处装有光纤,可以感知爆轰传播面的光,传输信号到数据盒。金属引爆管接存储驱动气

的小金属管。在小型金属管与实验管道不连通的情况下,在实验管道内充满预混气(压力为p1),在小

型金属管内充驱动气(压力为p2),然后将小型金属管内驱动气快速平稳地放到实验管道内,以免由于

C2H2+O2过多而影响实验结果。小型金属管与实验管道连通后,两个管道内压力均变成pinitial,pinitial即
为实验初始压力。利用等容条件计算所需要使用的驱动气及CH4+2O2预混气分压,计算后校核以获

得精准的实验初始压力,计算公式如下:

p1Vγ
1=pinitial(V1-V0)γ

p2Vγ
2=pinitial(V2+V0)γ

(1)

式中:p1为实验管道内预混气的压力;p2为小型金属管内驱动气的压力;V1为实验管道及连通通路体

积;V2为小型金属管及连通通路体积;V0为驱动气在实验管道内的体积,甲烷气引爆需要长度为6~8
个实验管道直径的驱动气;γ为比热比,取为1.4。

图1 ⌀50.8mm爆轰管道结构简图

Fig.1Detonationtubestructurewithinnerdiameterof50.8mm

1.1.2 实验结果

  烟膜记录了螺旋爆轰结构,取管道内CH4+2O2初始压力5kPa时出现的单头螺旋以及初始压力

为7.25、10、13和19kPa时的稳定爆轰为例,分析烟膜扫描后图片可知(见图2):随着初始压力的增大,
烟膜上的胞格尺寸减小;CH4+2O2的单头螺旋表现出比较弯曲的轨迹,并且反应区留下的轨迹时宽时

窄,极不稳定。

图2 ⌀50.8mm管道内CH4+2O2 预混气不同初始压力下爆轰烟膜

Fig.2SmokedfoilsofpremixedCH4+2O2intubewithinnerdiameterof50.8mm
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图3 不同初始压力下⌀50.8mm管道内

CH4+2O2爆轰速度曲线

Fig.3VelocitycurvesofpremixedCH4+2O2in

⌀50.8mmtubeatdifferentinitialpressures

  由“ChemicalEquilibriumAnalysis”程序计算

出不同边界条件下的CJ爆轰速度,通过示波器上

爆轰波到达的时间与固定光纤的位置,计算出每一

处的平均速度。不同起爆压力下的爆轰平均速度与

CJ爆轰速度比见图3。

  CH4+2O2形成的爆轰轨迹十分不规则,是爆

轰十分不稳定的气体。在起爆压力低于5kPa时,
不能起爆;高于5kPa时,才能获得稳定的爆轰传播

结果,此时得到的平均爆轰波传播速度应当靠近CJ
爆轰速度。爆轰初始压力5kPa的烟膜为极限状态

附近才能出现的单头螺旋;且起爆压力低于5kPa
时,在起爆段形成的爆轰会转为爆燃,速度会陡降,
因此该管道爆轰极限在5kPa左右。

1.2 ⌀63.5mm圆形截面管道中CH4+2O2 预混气爆轰实验

1.2.1 实验内容

图4 ⌀63.5mm爆轰管道结构简图

Fig.4Detonationtubestructurewith
innerdiameterof63.5mm

  钢质起爆管内径为63.5mm,见图4。使用

C2H2+O2 点燃测试端预混气,实验段装有离子探

针,探测爆轰面的阴阳离子变化。探针在管壁内探

出1mm之内,以免干涉爆轰波的传播。探针感知

的信号将被传输到数据盒。

1.2.1 实验结果

  图5为取出烟膜并喷涂保护漆后扫描得到的图

片。爆轰速度曲线如图6所示。

图5 ⌀63.5mm管道内CH4+2O2 预混气不同初始压力下爆轰烟膜

Fig.5SmokedfoilsofpremixedCH4+2O2intubewithinnerdiameterof63.5mm

  由图6可知,当初始压力为2.33~2.55kPa时,速度曲线在距离起爆点2.5m左右出现骤变,这可

图6 不同初始压力下⌀63.5mm管道内

CH4+2O2爆轰速度曲线

Fig.6VelocitycurvesofpremixedCH4+2O2in

⌀63.5mmtubeatdifferentinitialpressures

能是由于发生了过驱爆轰。在3.4m以后,当起爆

压力低于4.05kPa时,爆轰失败;高于4.05kPa时,
则获得稳定的爆轰传播果。同时,爆轰初始压力为

4.05kPa形成单头螺旋,因此该管道爆轰极限约为

4.05kPa。极限爆轰压力受管径影响,但是一旦形

成稳定传播的爆轰,边界条件(管径)对爆轰速度的

影响却不明显。对比管径⌀50.8mm和⌀63.5mm
管道内部爆轰轨迹发现:对于很不稳定的CH4+
2O2 预混气,随着管径的增大,起爆极限压力降低,
爆轰极限变宽;并且形成稳定爆轰后,初始压力确定

条件下,内部管壁记录的轨迹胞格尺寸随着管径增

大而减小。

302 第2期          赵焕娟,等:边界条件对甲烷预混气爆轰特性的影响



1.3 矩形截面管道中CH4+2O2 预混气爆轰实验

1.3.1 实验内容

图7 矩形截面管道设计图

Fig.7Structurediagramoftherectangletube

  图7为小尺寸长方体实验管道。该爆轰通道由

两块钢板及中间挖空的铝合金板构成,合金板两侧

开槽,槽内安装密封橡胶圈,3块板合并时在外侧均

匀加紧以达到合格的密封效果。合金板外侧打孔,
通过装有密封橡胶圈的螺栓塞子将两个压力传感器

安装于孔内。两个传感器的间距ΔL=20.4cm,测
量所得波形的波峰距离为Δt。在实验段管子的后

端壁面处放入烟膜。

1.3.1 实验结果

  图8为取出烟膜并喷涂保护漆后扫描得到的图片。实验测得的爆轰速度如图9所示,其中前3次

实验的初始压力为5kPa,后2次实验的初始压力为10kPa。可以看出,爆轰速度均在vcj附近。

图8 矩形截面管道内CH4+2O2 爆轰烟膜

Fig.8SmokedfoilsofpremixedCH4+2O2intherectangletube

图9 矩形截面管道内CH4+2O2 预混气爆轰速度

Fig.9VelocityofpremixedCH4+2O2
intherectangletube

  在实验所涉及的3种光滑管内,爆轰极限均强

烈依赖于边界条件,但是爆轰速度却不会因边界条

件不同而产生很大的区别。爆轰速度对于管径的依

赖关系主要是由于管壁造成的,随着管径的减小,壁
面效应逐渐增强,混合物中的爆轰传播速度降低。
两种圆管的爆轰初始压力极限有差别,原因可能与

形成螺旋爆轰的原理有关,即两种圆形管道内形成

一个胞格所需的能量不同,内径越大,爆轰初始压力

极限越低。综上所述,边界条件在爆轰传播过程中

起着重要的作用,尤其是在爆轰极限附近。

  螺旋爆轰一般只能在有限管径的管道内产生,
边界条件(管径)的作用可能与气体性质有关,气体

可以承受压力但不太能够承受剪力,综合管壁起到的作用,才形成螺旋爆轰。管道内螺旋爆轰结构存在

大于半个胞格才能传播,所以管径越大,爆轰极限越低。当管径大到一定程度时,爆轰初始压力极限下

的胞格尺寸无法容纳于管道中,因此将不能出现单头螺旋或螺旋爆轰。

2 实验结果分析

2.1 烟膜数字化处理

  使用Photoshop软件描画烟膜轨迹得到初始压力13kPa条件下,⌀50.8mm和⌀63.5mm管道内

的烟膜轨迹线如图10和图11所示。可以看出,轨迹线可分为两个方向:轨迹与传播方向夹角的角度在

0°~90°范围的称为“右旋波”(θ+),在-90°~0°范围的称为“左旋波”(θ-)。

  取一条垂直线在“左旋”或“右旋”轨迹上运动,当垂直线碰到轨迹线时,像素发生突变,记录下该像

素点的位置并令其取值为“1”,其他的像素点值则记为“0”。通过以上处理,图10和图11中所有像素均

被离散数值化,轨迹图即转化为离散函数。通过该离散函数可以直接计算轨迹间距,即相邻两个取值为

“1”像素点之间的距离,计算过程中需要注意像素值与实际尺寸的换算。
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图10 ⌀50.8mm管道内烟膜轨迹线

Fig.10Trajectoryintwosetsintubewithinnerdiameterof50.8mm

图11 ⌀63.5mm管道内烟膜轨迹线

Fig.11Trajectoryintwosetsintubewithinnerdiameterof63.5mm

2.2 轨迹间距柱状图

图12 ⌀50.8mm管道内典型轨迹柱状图

Fig.12Typicaltrajectoryhistogramsoftubewith
innerdiameterof50.8mm

  在轨迹图上画一条竖线,记录下竖线

与轨迹的交点坐标,那么一条竖线上相邻

交点的距离就是轨迹间距。实际的轨迹总

是因为相互干涉等原因而弯曲,轨迹间距

是一个范围,该范围及分布情况与爆轰稳

定度有关。如图12和图13所示,为比较

间距数据之间的差别,尝试不同间距尺寸

后,将轨迹间距数据每5mm定为一个统

计区间,在不同统计区间内有不同比率的

轨道间距数据,柱子的高低和分布情况即

反映了轨迹间距的不规则程度。从图12

图13 ⌀63.5mm管道内典型轨迹柱状图

Fig.13Typicaltrajectoryhistogramsoftubewith
innerdiameterof63.5mm

和图13中可以看出:在同一初始压力条件

下,两管道内烟膜轨迹柱状图的峰值大致

接近,柱状图的分布比较离散,并且均不服

从高斯分布。

2.3 爆轰不稳定度定量化

  根据已经获得的大量轨迹间距数据,
使用统计学公式计算得到轨迹间距的方

差,以定量分析轨迹间距的不规则度,确定

反应预混气的不稳定性。以所有轨迹间距

数据的平均值作为胞格尺寸,由此计算得

到两种管径条件下爆轰轨迹间距的方差如

图14所示。从图14中可以看出:甲烷预混气轨迹间距的方差较大,即甲烷预混气胞格尺寸数据的离散

程度较高;⌀63.5mm和⌀50.3mm管道的爆轰不规则程度并没有明显差别,说明不稳定性是预混气

固有的性质。

2.4 爆轰结构胞格尺寸

  图15给出了两种圆形截面管道内胞格尺寸的比较。分析图15中数据发现:相同初始压力条件下,
⌀63.5mm的管道内胞格尺寸明显小于⌀50.8mm管道内爆轰胞格尺寸;同时边界条件影响胞格数

量,管径增大时,螺旋头数增多以维持传播。
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图14 两种管径爆轰轨迹间距方差

Fig.14Varianceofdistancebetweenwavesincylindricaltubes

图15 圆形管道内胞格尺寸

Fig.15Cellsizeofwavesincylindricaltubes

3 结 论

  (1)管道内测得的CH4+2O2 预混气的平均爆轰速度数据均与CJ爆轰速度接近。

  (2)⌀50.8mm、⌀63.5mm圆形管道内的CH4+2O2 预混气的爆轰极限压力分别为5、4.05kPa。
极限爆轰压力受边界条件影响,随着管径增大,起爆极限压力降低,爆轰极限变宽。形成稳定的爆轰传

播后,小尺寸矩形截面管道与圆形截面管道中传播速度与胞格结构形式无明显差别,表明爆轰速度主要

受初始爆轰压力及预混气的类型影响,边界条件对爆轰速度未产生很大影响。

  (3)管道内爆轰轨迹的不规则程度无明显差别,说明不稳定性是预混气固有的性质。

  (4)在相同爆轰初始压力下,管径增大,胞格数量变多,表明爆轰传播时螺旋头数增多以维持传播。

  感谢航天二院207所苟铭江博士给予的技术支持。
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EffectsofboundaryconditionsonpremixedCH4+2O2detonationcharacteristics
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(1.StateKeyLaboratoryofHigh-EfficientMiningandSafetyofMetalMines,
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Abstract:TofindouttheexacteffectsofboundaryconditionsonpremixedCH4+2O2detonationchar-
acteristics,detonationexperimentswereconductedrespectivelyintwocylindricaltubeswithinnerdi-
ametersof63.5mmand50.8mmandonerectangletube.Thedetonationvelocitycurveswereob-
tainedusingasignaldetectionsystem,andcellarpatternsdrawnfromthesmoked-foilrecordswere
obtainedusingadigitalimageprocessingprogram.QuantitativeirregularitiesofCH4+2O2detonation
andcellsizedataunderdifferentinitialpressuresinthethreetubeswereanalyzedandcompared.Itis
foundthattheaveragevelocitiesinthethreetubesalwayscloselyresembledvcj,showingthatthedet-
onationvelocityismainlydeterminedbytheinitialdetonationpressureandmixturetyperatherthan
bytheboundaryconditions.Inaddition,judgingbythedetonationvelocitycurves,thelimitpressures
ofthetubeswithinnerdiameterof50.8and63.5mmare5and4.05kPa,respectively.Therefore,
theboundaryconditionscaninfluencethelimitpressure.Quantitativeirregularitiesexertlittlesignifi-
cantdifferenceunderdifferentboundaryconditionsofthetubes.Besides,asthedetonationneedsto
compensatefortheenergylosswiththeincreaseofthetubediameter,thereisagreaternumberof
spinheadsinthetubes.
Keywords:detonationexperiments;premixedCH4+2O2;boundaryconditions;detonationlimits;
imageprocessing;detonationcellsize
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