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Ar稀稀释C2H2+2.5O2 预混气高频爆轰的端面结构
*

赵焕娟,伯玉兰,张英华,严屹然
(北京科技大学资源与工程学院,北京100083)

  摘要:为了研究预混气爆轰的内部结构,对不同浓度的Ar稀释的C2H2+2.5O2预混气进行爆轰实验和

数值计算。首先,在内径63.5mm的管道内进行爆轰实验,使用烟熏玻璃记录了不同初始压力下C2H2+
2.5O2预混气的爆轰端面结构。使用数字化图像处理技术来分析烟熏玻璃记录的三波点轨迹,以减少人为误

差。然后,观察实验结果并描绘规则图形,图像识别程序经过验证后,用于分析实验结果。从端面结构中对封

闭图形进行圆的拟合,用胞格半径方差来表示胞格大小的均匀程度;用相邻胞格圆心距的方差来表示胞格分

布的规则程度。通过对比不同Ar稀释下半径方差和圆心距方差随胞格数量的变化,给出不同浓度 Ar稀释

下C2H2+2.5O2预混气的端面胞格尺寸及分布规律,随着Ar浓度的升高,预混气端面胞格分布更加规律。
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  乙炔是工业上切割板材最常用的气体之一。乙炔极易燃烧、分解、爆炸,而且破坏力极大,爆炸事故

屡屡发生,而乙炔十分不稳定,对它的研究比较少。有学者为了获得清晰的胞格,在C2H2-O2中加入

Ar[1-2],研究Ar对预混气的胞格结构的影响,但大多是定性分析[3],且限于表征壁面胞格[4]。在我国,
学者们在气相胞格爆轰传播现象方面进行了大量研究[5-6],且大多采用烟膜法进行[7],在胞格结构表征

爆轰、胞格形成机理及其量化规律方面取得了较大进展[8-12]。

  Shepherd等[13-14]、Lee等[15-16]都尝试过使用数字图像处理技术进行定量的不稳定度分析,通过数

字图像处理技术直接扫描烟膜来获得端面结构。由于非均匀烟灰沉积物产生的误差,导致“灰度不均

匀”,所以数字化处理的灰度图像误差较大,因此,必须对灰度进行处理。Lee等[15-16]、赵焕娟等[17-18]求

助于手绘记录扫描,得到可以进行数字处理的图片。在进行烟膜手绘记录时,需要加入少量人为主观性

判断,以消除少量的杂散线和实验中的误操作导致的线条。

  环绕在管内壁的烟膜上仅记录了爆轰管壁处的三波点经过的路径,当前对爆轰结构的研究大多集

中在管壁上螺旋爆轰结构上[19],对其内部发展规律研究较少。Voitsekhovskii等[20]在螺旋爆轰面单

头、双头和四头螺旋爆轰的横波运动方面做了大量研究。对于更高频的螺旋爆轰,其横波运动穿过爆轰

面的表征方法非常困难,需要实验结果的支持,如何清晰地记录爆轰面的结构是一个关键问题[21]。

  本文中,使用在管道末段设置烟熏玻璃的方法,记录C2H2+2.5O2+70%Ar和C2H2+2.5O2+
85%Ar预混气高频螺旋爆轰端面结构,通过自编程序对端面记录图像进行数字化处理,分析表征高频

螺旋爆轰端面胞格结构。

1 实 验

1.1 方法

  实验装置主要包括4个部分,分别是爆轰管道系统、数据采集系统、点火系统和充配气系统,如图1
所示。
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爆轰管道系统由驱动段和测试段组成。驱动段为长1000mm、内径63.5mm、壁厚10mm的钢

管,测试段为聚碳酸酯透明管。在驱动段左侧法兰端面处安装点火塞,并在靠近点火塞位置布置Shch-
elkin螺旋增爆器,用来加速爆轰的形成过程,从而在驱动段内形成稳态爆轰。

  将测试主体管两端密封,检查测试主体管的密封性,将测试段的一端通过法兰密封,在测试段的另

一端安装开槽法兰,将烟熏玻璃(厚4~6mm)置于法兰末端,保证放置过程中烟熏玻璃无旋转。

  制备化学当量比为C2H2+2.5O2+70%Ar和C2H2+2.5O2+85%Ar的预混气,所有的爆炸性气

体都已预先在高压瓶由分压的方法制备,通过控制面板将不同气体分别安全输入到充配气系统的预混

气高压瓶中,充罐后预混气放置24h以上,以确保罐内不同气体均匀混合。

  将测试段抽真空,前后分别充入引爆气C2H2-O2及实验气体C2H2+2.5O2+70%Ar和C2H2+
2.5O2+85%Ar点火,爆轰结束后将管内抽真空,平稳缓慢放入大气,以保证不在烟熏玻璃上形成冲刷

痕迹。打开测试段末端法兰,取出烟熏玻璃后进行扫描。

图1 直径63.5mm爆轰管道的结构简图

Fig.1Schematicdiagramofdetonationtubewithdiameterof63.5mm

1.2 结果

  在初始压力高于5kPa时,获得自持爆轰传播。为了能够容易区分螺旋头的个数,对于70%Ar的

预混气,通过压力传感器把初始压力分别定为5.32、5.74、7.45、10.57kPa,得到的端面烟膜图如图2
所示。

图2C2H2+2.5O2+70%Ar预混气的烟膜记录

Fig.2SmokedfoilsrecordsofpremixedC2H2+2.5O2+70%Ar
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  对于含85%Ar预混气,通过压力传感器把初始压力分别定为3.65、14、15.57、16.23kPa,得到的

端面烟膜图如图3所示。

图3C2H2+2.5O2+85%Ar预混气的烟膜记录

Fig.3SmokedfoilsrecordsofpremixedC2H2+2.5O2+85%Ar   

2 结果分析

2.1 端面烟膜数字化处理

  为了获得清晰的端面结果,取C2H2+2.5O2+70%Ar预混气初始压力分别为5.32、5.74、7.45、

10.57kPa的端面烟膜图(见图2),使用图像处理软件Photoshop,通过调整色差和对比度,利用钢笔工

具进行描点,然后描边轨迹,填充椭圆工具选择出来的圆,画出三波轨迹,如图4所示。阴影为管道内径

范围,直径为63.5mm,下同。

  取C2H2+2.5O2+85%Ar预混气初始压力分别为3.65、14.00、15.57、16.23kPa的端面烟膜图

(见图3),处理的三波轨迹如图5所示。

  由图4~5可知,随着压力的增大,端面结构都变得更加复杂,得到的封闭图形的尺寸也都在变小。
胞格尺寸代表波中能量的大小,爆轰的传播有波峰面燃烧的热量和爆轰波的能量,因为爆轰初始压力的

增大,分子初始获得的能量多,更多活化分子参与反应,提高分子间反应速率,可以形成更多胞格,表现

在胞格尺寸就是变小。

  但是,可以发现两种预混气的胞格规则程度不同,需要定量分析。这是因为随着Ar浓度越高,对

C2H2稀释越强,爆轰得到稳定的多头爆轰需要的压力更大,所以85%Ar的预混气形成单头爆轰的压力

更高。由于单头爆轰、双头爆轰及四头爆轰所给出的胞格数量太少,不具有参考性,所以主要研究多头

爆轰随气体浓度及初始压力的关系。

图4C2H2+2.5O2+70%Ar预混气的端面示意图

Fig.4End-onresultofpremixedC2H2+2.5O2+70%Ar

3211 第5期 赵焕娟,等:Ar稀释C2H2+2.5O2 预混气高频爆轰的端面结构



图5C2H2+2.5O2+85%Ar预混气的端面示意图

Fig.5End-onresultofpremixedC2H2+2.5O2+85%Ar

  为了说明多头爆轰端面结构与气体浓度和气体初始压力的关系,将端面结构中每个封闭的图形进

行圆的拟合,得到对应封闭图形的圆心及半径。常见的圆曲线的拟合方法主要有平均值法、加权平均法

及最小二乘法。平均值法与加权平均法虽然计算过程简单、难度较低,但是二者都只能作到在一定程度

上的近似,在离散点分布均匀或者精度要求不高的情况下可以使用;而最小二乘法理论严密、精度最高,
拟合效果最佳,是目前圆曲线拟合的主要方法,本文中采用最小二乘法进行圆的拟合。通过 MATLAB
软件,编制图像识别程序,得到每个圆心的极坐标。相邻圆的两个圆心的距离为圆心距,对圆的半径和

圆心距进行数字化处理,得到半径和圆心距的方差。通过半径和圆心距的方差,可以判断出胞格大小的

离散程度和胞格分布的离散程度,从而判断出爆轰端面结构的规则程度。

  根据爆轰端面实验结果,给出了几种标准图形,如图6所示。根据绘制的端面结果示意图,用

MATLAB程序进行图像识别并数字化处理,得到相应的胞格半径方差、相邻胞格圆心距方差及胞格

数,见表1。
由表1可知,随着胞格数的增大,胞格半径方差减小,相邻胞格圆心距方差减小,端面胞格尺寸更均

匀且分布更规则。程序识别得到的结果和图片结果相符,说明该程序可靠。

图6 预混气端面处理结果示意图

Fig.6Schematicdiagramofend-onresultsofpremixedgas

表1 预混气在不同压力状况下的半径方差、圆心距方差及胞格数

Table1Radiusvariance,centerdistancevarianceandnumberofcellsunderdifferentpressures

压力状况 V(r)/mm V(l)/mm n
(a) 4.0326 5.9440 34
(b) 3.1405 5.0917 39
(c) 1.1070 2.0980 77
(d) 0.2551 0.5617 119
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2.2 C2H2+2.5O2+70%Ar端面结构处理

2.2.1 胞格半径

  以胞格半径尺寸为横坐标,以胞格数量为纵坐标,得到相应的直方图如图7所示。比较胞格数的变

化及胞格半径的分布情况,可以判断出出胞格大小的集中程度。

图7C2H2+2.5O2+70%Ar预混气爆轰端面结构半径等间距直方图

Fig.7 Histogramswithsameradiusdistance

  从直方图可以看出,随着压力的增大,半径大小逐渐变小且更加集中,从纵坐标可以看出胞格的个

数逐渐增多,说明随着压力的增大,端面结构胞格大小趋于稳定,最后稳定在1.5~3.0mm之间。

图8C2H2+2.5O2+70%Ar预混气爆轰

端面结构圆心距等间距直方图

Fig.8 Histogramswithsamecenterdistance

  方差作为随机变量偏离程度的参考量,可以用

来量化胞格半径的偏离程度。所以使用统计学方差

公式来计算间距数据,可得到半径方差,见表2。

  通过方差的小大可以看出来,随着压力的增大,
方差逐渐变小,且趋于稳定。说明压力越大,半径的

离散度越小,且逐渐趋于稳定,与直方图得出的结论

一致。

2.2.2 相邻胞格中心距离

  以相邻胞格中心距离为横坐标,以胞格个数为

纵坐标,可得到相应的直方图。比较纵坐标的变化

及圆心距的分布情况,可给出胞格分布的均匀程度。
其中,在初始压力为10.57kPa下得到的直方图,如
图8所示。
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  可以看出,随着压力的增大,圆心距逐渐趋于集中,且个数逐渐变多,说明随着压力的增大,胞格分

布趋于稳定。得到的不同初始压力下圆心距方差,见表2。

  比较方差的小大,可以发现,方差随初始压力的增大逐渐变小。说明压力越大圆心距的离散度越

小,胞格的分布越均匀,与直方图得出的结论一致。

表2C2H2+2.5O2+70%Ar在不同压力下

的半径方差和圆心距方差

Table2Radiusvariance,centerdistancevarianceof
C2H2+2.5O2+70% Arunderdifferentpressures

p/kPa V(r)/mm V(l)/mm

5.32 3.1698 9.9839
5.74 2.4461 7.0804
7.45 2.1454 5.5117
10.57 0.6748 2.1896
12.71 0.3312 1.2189

表3C2H2+2.5O2+85%Ar在不同压力下

的半径方差和圆心距方差

Table3Radiusvariance,centerdistancevarianceof
C2H2+2.5O2+85% Arunderdifferentpressures

p/kPa V(r)/mm V(l)/mm

8.40 11.7799 26.1490
10.50 5.0659 10.4812
14.00 1.9105 6.9926
15.57 1.9054 5.8616
16.23 1.3540 4.7977

2.3 C2H2+2.5O2+85%Ar端面结构处理

2.3.1 胞格半径

  同样,以胞格半径为横坐标,以相应胞格个数为纵坐标,得到相应的直方图。比较纵坐标的变化及

半径的分布情况,给出胞格大小的集中程度。其中,在初始压力为16.23kPa下得到的直方图,如图9
所示。

  由直方图可以看出,随着压力的增大,半径越来越小,且圆的个数越来越多。说明随着压力的增大,
胞格大小更加稳定,胞格半径集中在2~5mm。同样,可以得到半径的方差,见表3。

  通过方差的小大变化,可以看出,随着压力的增大,方差逐渐变小。说明压力越大,半径的离散度越

小,胞格大小更加稳定,与直方图得出的结论一致。

2.3.2 相邻胞格中心距离

  同样,相邻胞格中心的距离为横坐标,以相应的胞格个数为纵坐标,得到相应的直方图。比较纵坐

标的变化及相邻胞格中心距离的分布情况,给出胞格分布的均匀程度。其中,在初始压力为16.23kPa
下得到的直方图,如图10所示。

  从直方图可以发现,随着压力的增大,圆心距逐渐趋于集中,且个数逐渐变多。说明随着压力的增

大,胞格分布趋于稳定。同样,可以得到圆心距的方差,见表3。

图9C2H2+2.5O2+85%Ar预混气爆轰端面结构

半径等间距直方图

Fig.9 Histogramswithsameradiusdistance

图10C2H2+2.5O2+85%Ar预混气爆轰端面结构

圆心距等间距直方图

Fig.10 Histogramswithsamecenterdistance
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  通过方差的小大可以看出来,随着压力的增大,方差逐渐变小。说明压力越大圆心距的离散度越

小,胞格的分布越均匀,与直方图得出的结论一致。

2.4 不同Ar浓度的对比分析

  不同预混气体的活化能受到初始压力的影响较大,导致不同初始压力下形成的端面胞格数量差别

太多,样本数量不够精确,所以压力较小时得到的胞格数量样本不够。因此,尝试分析胞格数近似的不

同预混气的端面结构的稳定性。将C2H2+2.5O2+70%Ar及C2H2+2.5O2+85%Ar预混气在不同

初始压力下形成的端面结果,通过编程处理得到的胞格数及半径方差与圆心距方差进行对比分析,如图

11~12所示。

  由图可知,胞格数相近的C2H2+2.5O2预混气,Ar浓度越高,半径方差及圆心距方差越小。说明

胞格的稳定性随着Ar浓度的升高而增强。

图11 不同浓度预混气胞格半径方差随胞格数的变化

Fig.11Variationofradiusvariancewithnumber
ofcellfordifferentArconcentrations

图12 不同浓度预混气相邻胞格圆心距方差随胞格数的变化

Fig.12Variationofcenterdistancevariancewithnumber
ofcellfordifferentArconcentrations

3 结 论

  (1)在内径63.5mm圆形管道进行爆轰实验,得到不同Ar浓度的乙炔预混气在不同初始压力下形

成的端面结构。

  (2)使用数字化图像技术,处理实验得到了端面烟膜记录,获得不同初始条件下的C2H2+2.5O2+
70%Ar和C2H2+2.5O2+85%Ar预混气的爆轰端面结构。其中70%Ar预混气得到的胞格半径稳定

在1.5~3.0mm,半径方差在0.3312~3.1698mm,圆心距方差在1.2189~9.9839mm;85%Ar预

混气得到的胞格半径稳定在2.0~5.0mm,半径方差在1.3540~11.7799mm,圆心距方差在4.7977
~26.1490mm。并且,随着压力的增大,胞格更加稳定且更加均匀。

  (3)在胞格数近似的情况下,85%Ar预混气得到的半径方差及圆心距方差比70%Ar的方差小,Ar
浓度越高的预混气得到的胞格结构越稳定。
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High-frequencyspiraldetonationend-onrecordsofpremixedC2H2+2.5O2

withdifferentargondilution

ZHAOHuanjuan,BOYulan,ZHANGYinghua,YANYiran
(SchoolofCivilandResourceEngineering,UniversityofScienceandTechnologyBeijing,

Beijing100083,China)

Abstract:Inordertostudytheinternalstructureofpremixedgasdetonation,detonationexperiments
andcalculationanalysisofC2H2+2.5O2premixedgasdilutedwithdifferentconcentrationsofargon
wereperformed.Firstly,thedetonationexperimentwascarriedoutinapipewithaninternaldiame-
terof63.5mm.Thedetonationend-onstructuresofC2H2+2.5O2premixedgasunderdifferentini-
tialpressureswererecordedbyusingsmokeglass.Digitalimageprocessingwasusedtoanalyzethe
three-pointofsmokedglassrecordstoreducehumanerrors.Then,theregulargraphicswereobtained
aftertheexaminationofexperimentalresults,thecalculationsofexperimentalresultswereperformed
usingaverifiedprogram.Fromtheend-onstructure,theclosedgraphisfittedwithcircle.Theuni-
formityofcellsizewasexpressedbythevarianceofcellradius.Theregularityofthedistributionof
celllatticeswasexpressedbythevarianceofthedistancebetweenthecentersofadjacentcells.By
comparingthevarianceoftheradiusandthevarianceofthecenterdistancewiththechangeofcell
numberindifferentargondilution,thesizeanddistributionregulationofC2H2+2.5O2premixedgas
underdifferentargondilutionweregiven.Withtheincreaseofargonconcentration,thesizeanddis-
tributionofthecellismoreregular.
Keywords:premixedC2H2-O2 mixtures;detonationexperiment;smokedglasses;stability;end-on
cellularstructure
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