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管道内全阻塞障碍物对气相爆轰波
传播特性的影响

*

喻健良,张 东,闫兴清
(大连理工大学化工机械与安全学院,辽宁 大连 116024)

  摘要:建立了长2800mm、内径为50mm的圆管内爆轰波传播实验装置,采用光电二极管探测火焰锋

面以获得爆轰波的传播速度,采用烟迹法记录爆轰波的胞格结构。通过在管道不同位置设置阻塞率为1的聚

丙烯薄膜,研究不同初始压力下不同氩气稀释浓度的C2H2+2.5O2+nAr预混气体爆轰波在通过全阻塞障

碍物前后传播速度及胞格结构的变化。结果表明,气相爆轰波在达到稳态爆轰后,在通过全阻塞薄膜障碍物

的过程中会产生2种不同的传播形式:速度亏损和爆轰失效。气相爆轰波穿过不同区域的传播过程可以分为

3个阶段:稳态传播阶段、速度亏损阶段或爆轰失效阶段、过驱爆轰阶段。
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  可燃气体爆炸一旦由爆燃转变为爆轰,爆轰波将以数千米每秒的速度传播,对生产安全带来严重威

胁。宏观边界条件是影响气相爆轰波传播特性的一个重要因素,深入研究边界条件对爆轰波传播特性

的影响规律,是工作环境危险评价、事故预防与控制、事故灾害演化的重要课题。
针对不同边界对爆轰波传播特性的影响目前已经开展了一些工作。J.A.Fay[1]较早对边界层影响

爆轰传播进行了准确描述;J.H.S.Lee[2]开展了大量气相爆轰实验研究,涵盖了不同边界条件对气相爆

轰波在管道内传播特性的探讨。近年来,相关实验研究逐渐分化为大尺度和微尺度两个方面。S.
Dorofeev等[3]实验研究了大规模受限空间内气相爆轰问题;R.K.Zipf等[4]、E.S.Oran等[5]测量了安

装有障碍物的巨型爆轰管道中CH4/air的爆轰参数,并开展了障碍物作用下天然气与空气混合物的爆

燃转爆轰(deflagration-to-detonationtransition,DDT)实验。虽然大尺度实验参数更接近于工程领域,
对实际应用具有很强的借鉴意义,但是较耗时、耗力、耗资。针对这种情况,研究人员利用微米级狭缝作

为边界条件,将爆轰问题的研究深入至火焰特征尺寸这一微小尺度。WuMinghsun等[6]证实,在狭窄

平板狭缝中火焰依然可以加速并完成DDT过程。在微米级流道中,流体运动速度在相当大范围内都

将呈现强制层流,故此种尺度上的实验研究对探索爆轰机理意义重大。
然而,现有爆轰波传播过程中边界条件影响的研究集中在阻塞率(rb)小于1的情况[7-10],爆轰波绕

过障碍物或通过粗糙壁面的机理研究也集中在绕射与反射问题上[11]。但是,由于爆轰产生的超压极

高,爆轰波很有可能摧毁障碍物后再次引燃障碍物后的可燃气体继续传播。此特殊条件下爆轰波通过

全阻塞障碍物前后的传播特性还属未知。另外,非稳态气体的气相爆轰波波头结构并不规则,但在加入

高浓度惰性气体后,未燃气体性质与Zel’dovich-vonNeumann-Döring(ZND)模型条件十分接近,爆轰

波将出现规整的波头结构。

  基于此,本文中,以不同氩气稀释浓度的C2H2+2.5O2+nAr预混气体作为研究对象,通过建立圆

形管道内爆轰波传播实验装置,研究在不同初始压力下稳态爆轰波通过薄膜障碍物前后传播速度及胞

格结构的变化。
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1 实验装置

1.1 装置结构

  实验装置流程如图1所示,由爆轰管道、充排气系统、控制与采集系统3部分组成。爆轰管道为内

径50mm、壁厚3.5mm、总长2800mm的B系列无缝钢管,由一段驱动段(长1300mm)和两段测试

段(分别长900、600mm)组成,管段之间通过法兰A、B连接。驱动段起始端采用点火能量约为200J
的电点火头点火,并设置长600mm、螺距50mm的Shchelkin螺旋管(阻塞率0.43)以使点火后火焰加

速,使爆燃迅速转变为爆轰。

图1 全阻塞障碍物气相爆轰实验装置

Fig.1Experimentalapparatusforgaseousdetonationwithblockingobstacles

  采用双层聚丙烯薄膜(静态破裂压力约为33kPa)作为全阻塞障碍物,布置于驱动段与测试段法兰

A或两测试段法兰B处。需要说明的是,当在法兰B处安装障碍物时,为了区分驱动段与测试段,在A
处同时安装单层薄膜,即管道被薄膜分为驱动段、测试段1、测试段2等3个区域。

  驱动段内始终采用C2H2+2.5O2预混气体作为驱动气,采用不同氩气稀释浓度的C2H2+2.5O2+
nAr预混气体作为测试气体。需要说明的是,当A处安装障碍物时,薄膜前的驱动气体一直为驱动气

不能变换。B处安装障碍物时,驱动段内气体依然不变,但测试段1与测试段2内气体的氩气稀释浓度

可变化。采用分压法配置预混气体,并充入驱动气罐和预混气罐内。实验开始前,对管路抽真空至

0.5kPa(绝对压力),然后向驱动段及测试段充入驱动气及预混气。每次实验结束后用氩气吹扫管道。

图2 光电二极管电压上升曲线

Fig.2Voltagerisecurvesofphotodiodes

1.2 测试及采集方法

  预混气体发生爆轰时,理论上爆轰波传播速度与化学反

应区(火焰锋面)传播速度数值相等。因此,通过测量火焰锋

面,即可获得爆轰波传播速度。火焰锋面的测量通过光敏二

极管实现。在管道壁面距点火端1200mm 至管道末端以

100mm间距(N1~N3间距为150mm)布置光电二极管 N1
~N16,见图1。当爆轰波通过光电二级管时,紧随爆轰波的

火焰锋面向外辐射可见光激发光电二极管,采集系统会采集

到电压上升信号。通过获得相邻测点的时间,即可计算相邻

测点中间位置平均化学反应区速度。
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图3 高氩气稀释浓度下稳态气体爆轰波胞格

Fig.3Cellularstructuresofstablemixtures
withhighargonconcentration

实验时发现,如图2所示,由于火焰光的辐射,光电

二极管会在火焰锋面到达该测点位置前产生微弱电压信

号。随着火焰锋面的靠近,电压信号逐渐增强。因此,若
采用较低电压值作为火焰锋面到达该测点的判定依据偏

差较大。并且当电压信号超过2500mV时,电压信号

响应逐渐迟缓。综合考虑上述因素,采用U=2000mV
作为火焰锋面到达该测点的时间判据,如图2所示。获

得火焰锋面到达相邻两侧点的时间差后,即可依据测点

间距计算出爆轰波传播速度。为保证实验重复性,每组

实验均重复3次以上。使用计算机控制点火与数据采集

过程,利用16通道高频数据采集装置采集光电二级管的

图4 爆轰失效条件下的烟熏薄膜

Fig.4Smokefilmunderdetonationfailure

电压信号,单通道采样频率为500kS/s。

  利用烟迹法记录爆轰波胞格结构。在管道内安装烟

熏过的耐高温聚丙烯薄膜可以获得爆轰波胞格结构,见
图3(p0=8kPa,C2H2+2.5O2+80%Ar)。通过胞格

结构,可进一步分析爆轰波ZND结构、胞格尺寸λ、爆轰

失效判据等问题。当爆轰失效时,烟熏薄膜上无明显胞

格,仅出现横纹痕迹,见图4。

2 结果分析及讨论

2.1 管道内驱动段爆轰波自持传播

  管道内薄膜障碍物前预混气体实现稳定自持爆轰是本实验的基础条件。稳定自持爆轰的形成可以

通过障碍物前各测点爆轰波平均速度与C-J(Chapman-Jouguet)理论爆轰速度对比判断。当薄膜障碍

物布置在A位置时,选取测点为N1、N2;当薄膜障碍物布置在B位置时,选择测点为N7~N10。表1为

在管道内不同位置(A或B)布置障碍物时,不同初始压力p0、薄膜后不同氩气稀释浓度下障碍物前各

测点爆轰波平均传播速度v与理论爆轰C-J速度vCJ对比。
表1 薄膜前爆轰波传播速度实验值与理论值对比

Table1Comparisonbetweenexperimentalandtheoreticalvaluesofdetonationvelocitybeforefilms

p0/kPa 薄膜位置 膜前气体 膜前测点 膜后气体 v/(m·s-1) vCJ/(m·s-1) v/vCJ

30
A C2H2+2.5O2 N1,N2 C2H2+2.5O2 2370 2359 1.00
B C2H2+2.5O2 N7~N10 C2H2+2.5O2+40%Ar 2053 2118 0.97
B C2H2+2.5O2 N7~N10 C2H2+2.5O2+80%Ar 1831 1873 0.98

40
A C2H2+2.5O2 N1,N2 C2H2+2.5O2 2360 2374 0.99
B C2H2+2.5O2 N7~N10 C2H2+2.5O2+40%Ar 2035 2052 0.99
B C2H2+2.5O2 N7~N10 C2H2+2.5O2+80%Ar 1648 1684 0.98

50
A C2H2+2.5O2 N1,N2 C2H2+2.5O2 2381 2387 1.00
B C2H2+2.5O2 N7~N10 C2H2+2.5O2+40%Ar 2045 2063 0.99
B C2H2+2.5O2 N7~N10 C2H2+2.5O2+80%Ar 1668 1692 0.98

  由表1可知,在不同实验参数下,无论障碍物布置在A或B处,薄膜前各测点爆轰波平均速度与

C-J理论速度的比值在0.97~1.00之间。由于内径50mm管道内爆轰临界压力pc约为3.0kPa,这说

明当初始压力(30~50kPa)远高于临界压力时,爆轰波将以稳态形式传播,传播速度与C-J爆轰速度

vCJ基本相等。因此,本实验条件下气相爆轰波达到薄膜障碍物前为稳态传播状态。高远等[12]研究发

现,即使在较低初始压力下,以快速波动式、结巴式传播的爆轰波与vCJ的比值也在0.80~1.00之间。
因此,绝大部分情况下管道内的一维气相爆轰速度可以利用C-J爆轰理论进行精准预测。
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2.2 全阻塞障碍物对管道内稳态爆轰波的影响

图5 聚丙烯薄膜A后的爆轰波速度特性

Fig.5Velocitycharacteristicsofdetonationwave
afterpolypropylenefilmA

  当薄膜障碍物安装在法兰 A处,薄膜前采用C2
H2+2.5O2预混气体作为驱动气,薄膜后采用不同氩

气稀释浓度的C2H2+2.5O2+nAr预混气体作为测

试气体。图5为氩气稀释浓度为30%下,初始压力为

50、10kPa时爆轰管道内不同位置爆轰波传播速度的

变化。由图5可知,稳态自持爆轰波传播至A处障碍

物时,传播速度急剧下降至最低值约740m/s,该速度

显著低于当地声速,爆轰波解耦失效,随后重新加速再

次达到C-J爆轰速度。当初始压力为50kPa时,速度

最低值vmin约为1850m/s,爆轰波速度下降幅度不

大。实验发现,连续降低初始压力或提高氩气稀释浓

度,薄膜作用下爆轰波速度最小值vmin不断减小。当

vmin达到某一临界值时,vmin减小幅度出现显著的不连

续。由此推断,当初始压力或氩气稀释浓度达到一定

值时,爆轰波在薄膜后的传播形式发生了改变。

  在薄膜障碍物A后管道内壁布置烟膜,图6、7分别为氩气稀释浓度为30%的条件下,初始压力为

50、10kPa时记录到的胞格结构。图6所示的胞格结构与爆轰波不稳定传播时完全不同,爆轰波胞格

似乎向“气泡”转化。当爆轰波通过聚丙烯薄膜时,爆轰波的ZND结构遭受冲击,爆轰波胞格变得杂乱。
烟膜未捕捉到爆轰失效证据,说明爆轰波以速度亏损形式传播。当初始压力为10kPa时,见图7,爆轰

波穿过薄膜障碍物时,爆轰波胞格结构消失,爆轰波结构解耦并失效。在一段距离后,爆轰波再次形成。

图6 速度亏损过程的烟熏薄膜痕迹

Fig.6Smokefilmofvelocitydeficit

图7DDT过程的烟熏薄膜

Fig.7Smokefilmofdeflagration-to-detonationtransition

表2 聚丙烯薄膜B后的测点N10、N11处的最小速度

Table2 MinimumvelocitiesofN10,N11afterpolypropylenefilmB

  在两段测试段间法兰B处安装薄膜障碍物,在薄膜前后p0=10~50kPa条件下使用n=(0~
50)%氩气稀释浓度的预混气体开展实验,获得爆轰波通过障碍物后的最小速度vmin,如表2所示。在

速度最小测点附近安装烟熏薄膜并重复实验,利用获得的爆轰波胞格结构确定爆轰是否失效,并用红线
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区分速度亏损与爆轰失效2种结果。由表2可知,在较高氩气稀释浓度或较低实验初始压力下,爆轰波

通过薄膜障碍物后会失效。

  因此,爆轰波通过全薄膜障碍物(rb=1)的传播形式分为2种:(1)低初始压力或高氩气稀释浓度

下,发生爆轰失效;(2)高初始压力或低氩气稀释浓度下,发生速度亏损。现有研究表明,爆轰波通过rb
<1的障碍物的传播形式也分为2种:(1)速度下降导致爆轰失效;(2)障碍物或粗糙壁面为爆轰低速传

播提供一种机制。对比2种结果可知,爆轰波穿过全阻塞障碍物后的传播形式与固定障碍物类似。

2.3 重新加速后的过驱爆轰阶段

  爆轰波穿过障碍物后,原有的自持爆轰现象迅速衰减,传播速度下降,爆轰失效或者发生速度亏损

后的低速爆轰波将在一段距离内重新达到自持爆轰,如图5所示。无论是经历DDT过程或者以速度亏

损过程达成的自持爆轰都会形成一个短暂的过驱爆轰。但这2种情况下的传播机制并不相同。(1)对
于DDT过程,引起过驱爆震现象相关机理基本上已经达成共识[2]:化学反应区内湍流程度显著增加,
化学反应区的局部爆炸中心重新产生冲击波,通过由能量释放导致的激波放大机制,冲击波经过一个放

大过程形成过驱爆震波。(2)对于速度亏损形式传播的爆轰波,其传播速度显著小于vCJ。全阻塞障碍

物不能持续作用于低速爆轰,爆轰低速传播无法维持,其传播速度将在很短距离内再次达到vCJ并形成

短暂的过驱爆轰过程,如图5所示。

图8 聚丙烯薄膜B前后的爆轰波速度特性

Fig.8Velocitycharacteristicsofdetonationwave
nearpolypropylenefilmB

2.4 气相爆轰波在全阻塞管道内的传播过程

  预混气体被点燃后,气相爆轰波在管道内全阻塞

障碍物前后的传播可分为3个阶段,如图8所示。阶

段1:预混气体在驱动段迅速达到自持爆轰。爆轰波

在管道内以vCJ前进,此阶段为爆轰波的自持传播阶

段。阶段2:爆轰波在障碍物阻挡作用下速度迅速降

低。根据速度降低后的行为,可分为2种情况:(1)爆
轰波波头受到障碍物冲击但燃烧机制并未失效,爆轰

以小于vCJ的速度低速传播,为速度亏损阶段;(2)爆轰

波受到冲击之后,爆轰波波头结构无法维持,爆轰波失

效并将经历DDT过程,此阶段为爆轰失效阶段。阶

段3:无论爆轰波是否发生解耦,爆轰波在管道内再次

形成稳态爆轰之前都会发生短暂的过驱爆轰,此阶段

为过驱爆轰阶段。经过这3个阶段之后,爆轰波速度

重新稳定在vCJ附近。气相爆轰完成了从一个预混区

域向另一个预混区域的传播。

3 结 论

  在圆形管道内开展了全阻塞障碍物对爆轰波传播影响的实验研究,相关结论如下:(1)在远离失效

条件下,C-J爆轰理论是计算爆轰波传播速度的理想方法;(2)爆轰波穿过全阻塞薄膜障碍物后的传播

形式有爆轰失效、速度亏损2种,与爆轰波穿过固定障碍物传播特性类似;(3)管道内稳态气相爆轰波通

过全阻塞障碍物过程可分为3个阶段,稳态传播阶段、速度亏损或爆轰失效阶段、过驱爆轰阶段。

  若将管道的驱动段看作点火源,以速度亏损形式和爆轰失效形式形成的爆轰与爆轰起爆中的直接

起爆过程和DDT过程非常类似。由此推断爆轰直接起爆过程中很可能存在着某些因素与爆轰波在速

度亏损条件下传播相关。但是,爆轰波在此类速度亏损条件下传播的相关燃烧与传播机理问题并未解

决[13]。相关问题的解决仍需研究不断深入。
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Influencesofblockedobstaclesonpropagationof
gaseousdetonationinpipeline

YuJianliang,ZhangDong,YanXingqing
(SchoolofChemicalMachineryandSecurity,DalianUniversityofTechnology,

Dalian116024,Liaoning,China)

Abstract:Anexperimentalcircularpipelinewithalengthof2800mmandadiameterof50mmwas
establishedtostudythegaseousdetonationpropagation.Photodiodedetectorswereusedtoobtainthe
flamepropagationvelocityandthesmokefilm methodtogetthecellularstructures.Polypropylene
filmswiththeblockingrateof1.0weresetinthepipelinetoinvestigatethecharacteristicsofdetona-
tionvelocityandcellularstructures.GaseousmixturesofC2H2+2.5O2dilutedbyargonindifferent
volumeswereusedasexperimentalmedium.Theinitialpressuresvariedinexperiments.Results
showthattherearetwodifferentpropagationformsafterthedetonationwavepassesthroughthefilm
obstacles,includingvelocitydeficitanddetonationfailure.Thepropagationofgaseousdetonation
waveinblockedobstructionscanbedividedintothreestages:stageofsteadypropagation,stageof
velocitydeficitordetonationfailureandstageofoverdrivendetonation.
Keywords:detonationwave;blockingobstacles;velocitydeficit;detonationfailure
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