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碳氢燃料爆轰波胞格结构的实验研究

徐晓峰，解立峰，彭金华，何志光，惠君明
（南京理工大学，江苏 南京 ２１００９４）

摘要：在实验的基础上，对碳氢燃料云雾爆轰波胞格结构的影响因素进行讨论分析认为：初始

温度的变化对胞格尺寸的影响较小；胞格尺寸随初始压力的降低而增大；稀释气体使碳氢燃料的

爆轰波胞格尺寸增大，在稀释气体达到一定浓度后，胞格尺寸将迅速增大；起爆能的增大可以导致

更加复杂的爆轰波次胞格结构出现。
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１　引　言

对碳氢燃料的爆轰特性研究由来已久。爆轰波胞

格作为一个重要的爆轰特征参数，对其的研究，从

Ｃａｍｐｅｌｌ和 Ｗｏｏｄｈｅａｄ发现波的多维结构［１］
算起，已有

七十多年的历史。早些时候对单一的气体碳氢燃

料
［２，３］
，近几年对现在气、液、固多相碳氢燃料空气混

合物的爆轰波胞格结构进行了研究
［４，５］
。其中对低碳

的燃料与空气的混合物进行了大量广泛的研究，在常

温常压下，这些燃料都有较高的蒸气压支持气相爆轰，

还有在常温常压下的的蒸气压较低的大分子燃料，进

行了较高温度下的爆轰波胞格现象的实验和机理分

析。本文对几个主要影响爆轰波胞格的因素进行较全

面的分析，研究了初始温度、初始压力、稀释气体和起

爆能对它的影响，并对一些现象进行了分析和讨论。

２　实验装置

立式激波管实验装置如图 １所示。激波管主体：
管体总长５．４ｍ，外径 ２４０ｍｍ、内径 ２００ｍｍ。在主管
两侧交错地布置了喷雾接管，以形成均匀的云雾体系。

管体两侧对称地分布了压力传感器，以测量云雾的爆

轰参数。

进气、喷雾系统：喷雾系统由高压气瓶、气室、电

磁阀、单向阀、喷雾室和喷头组成。气室用来贮存一定

压力的空气，单个气室的容积为 ０．６９Ｌ。电磁阀的开

启时间及顺序由控制系统控制，当其开启后，贮存在气

室里的高压气流，通过电磁阀进入喷雾室，同时使“Ｕ”
形储液管中的燃料通过喷嘴成雾喷出。喷头为空心半

球，其表面有１１９个直径在 １ｍｍ左右的小孔，保证在
扇形喷雾范围的分布基本均匀。多套喷雾系统同时喷

射，相互填补死角，从而在管体内形成较均匀的液雾。

测试系统：由 Ｋｉｓｔｌｅｒ压电式石英传感器、电荷放
大器、瞬态波存仪、微机及控制系统组成。燃料为 ＰＯ
（Ｃ３Ｈ６Ｏ），常温常压下为液体。

图 １　实验装置示意图

１—激波管主体，２—起爆装置，３—高压气瓶，４—气室，

５—电磁阀，６—Ｕ形储液管，７—电源控制系统，

８—数据采集系统，９—烟熏板，１０—传感器

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓ

１—ｓｈｏｃｋｔｕｂｅ，２—ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ，３—ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅｖｅｓｓｅｌ，

４—ｃｈａｍｂｅｒ，５—ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｖａｌｖｅ，６—Ｕｓｈａｐｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒ，

７—ｐｏｗｅｒｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ，８—ｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，

９—ｓｍｏｋｅｄｆｏｉｌ，１０—ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ
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　　起爆源采用８＃电雷管引爆不同药量的塑性炸药，
实验温度为常温。在激波管实验中，起爆药柱可看作

点爆源，爆炸所产生的波为球面波，但由于本文所用管

径与所实验燃料的胞格尺寸之比远大于 １０，因而可近
似将此看作平面波

［６］
。

３　结果分析

３．１　初始温度的影响
大部分碳氢燃料，特别是大分子物质，因为它们在

常温下蒸气压太低而不易爆轰，因此有必要在更高的

温度下进行实验，一般在 １００℃。比较常温下的爆轰
参数与１００℃条件下的爆轰参数显得很重要。

初始温度对爆轰波胞格尺寸的影响见表 １（除
Ｃ６Ｈ６在２５℃时的胞格尺寸外，表 １中的数据取自参
考文献［４］）。对甲烷、乙烷、乙烯和乙炔而言，温度升
高爆轰波胞格尺寸减小，而对苯和丙烷而言，爆轰波胞

格尺寸随温度的升高有所增大。本文认为对于低分子

碳氢燃料（常温常压下为气体），温度的升高增加了碳

氢燃料与氧化剂反应的剧烈程度，反而使胞格尺寸减

小，这是因为碳氢燃料混合物的胞格尺寸随混合物敏

感度的提高而减小
［７］
；对于大分子碳氢燃料（常温常

压下一般为液体），温度的升高，在增加反应剧烈程度

的同时，提高了碳氢燃料的蒸气压，对胞格尺寸的增大

做出了一定的贡献。由表 １可以看出，在 ２５～１００℃
范围内，温度的升高对大分子物质（常温常压下为液

体）的爆轰波胞格尺寸的影响不大，本文认为，温度不

是大分子物质爆轰波胞格尺寸的主要影响因素。

表 １　在 ２５℃和 １００℃条件下实验所得胞格尺寸比较

（ｐ＝１．０１３×１０５Ｐａ，Φ＝１）

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｅｌｌｓｉｚｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ｐ＝１．０１３×１０５Ｐａ，Φ＝１）

燃料 λ（２５℃）／ｍｍ λ（１００℃）／ｍｍ λ（１００℃）／λ（２５℃）
ＣＨ４ ３０５ ２６０ ０．８５
Ｃ６Ｈ６ ５１．５ ５５ １．０７
Ｃ３Ｈ８ ５０ ５２ １．０４
Ｃ２Ｈ６ ５０ ４８ ０．９６
Ｃ２Ｈ４ １９．５ １６ ０．８２
Ｃ２Ｈ２ ５．３ ４．０ ０．７５

３．２　初始压力的影响
很多燃料在常温常压下，不易得到爆轰波胞格结

构，这是因为在此条件下爆轰波胞格尺寸太小。由实

验可得，随着初始压力的提高，爆轰波的胞格尺寸随之

减小。如图２所示，随着初始压力的增大，Ｃ３Ｈ６Ｏ与氧

气混合物的胞格尺寸逐渐减小。由图 ２可以看出，在
初始压力较小时，胞格尺寸更大一些，当初始压力增大

时，胞格尺寸慢慢变小，而且随压力的增大变化幅度明

显趋缓。实验证明文献［８］计算结果的正确性，即乙
烷、丙烷、丙烯等碳氢燃料与氧气以及丁烷和空气的混

合物爆轰波所得的胞格尺寸随压力增加不断减小。

图 ２　ＰＯＯ２混合物的胞格尺寸随初始压力

的变化（２９３Ｋ，配比为 １）

Ｆｉｇ．２　ＨｉｓｔｏｒｙｏｆｃｅｌｌｓｉｚｅｏｆＣ３Ｈ６ＯＯ２ｍｉｘｔｕｒｅ

ｗｉｔｈｉｎｉｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（２９３Ｋ，ｒａｔｉｏ＝１）

３．３　稀释气体的影响
常温下，一部分碳氢燃料与空气或氧气的混合物较

难得到爆轰波胞格，在其中加入一定量的惰性气体（如

Ｎ２和 Ａｒ等），爆轰波胞格尺寸有较显著变化。因此研
究惰性气体对爆轰波胞格尺寸的影响对研究碳氢燃料

的爆轰特性是很有意义的。本文主要比较了 Ｃ３Ｈ６Ｏ与
Ｏ２混合物的胞格尺寸在２２．５ｋＰａ时随 Ｎ２和 Ａｒ浓度的
变化规律（见图３）。随着 Ｎ２和 Ａｒ浓度的不断提高，所
得胞格尺寸越来越大，达到一定浓度后，胞格尺寸随稀

释气体浓度迅速增大。比较 Ｎ２和 Ａｒ对 Ｃ３Ｈ６Ｏ与 Ｏ２
混合物体系的爆轰波胞格尺寸的影响。

图 ３　ＰＯＯ２混合物的胞格尺寸随氮气和氩气浓度

（摩尔百分比）的变化（２９３Ｋ，配比为 １，２２．５ｋＰａ）

Ｆｉｇ．３　ＨｉｓｔｏｒｙｏｆｃｅｌｌｓｉｚｅｏｆＣ３Ｈ６ＯＯ２Ｎ２／Ａｒｍｉｘｔｕｒｅ

ｗｉｔｈｔｈｅｍｏｌｅｐｅｒｃｅｎｔｏｆＮ２／Ａｒ（２９３Ｋ，ｒａｔｉｏ＝１，２２．５ｋＰａ）
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由图３可以看出，与 Ａｒ相比，Ｎ２对该体系爆轰波
胞格的影响更容易。这是因为 Ｎ２摩尔浓度达到 ５０％
以上，就能使胞格尺寸有较明显的增大，而 Ａｒ需要达
到８８％以上才能达到同样的效果。
３．４　起爆能的影响

气相和许多均相液体炸药爆轰波形成多维结构，

其表征为胞格尺寸和胞格的规则性。在参考文献［９］
中，提到气相爆轰实验和用一步 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ动力学进行
的爆轰多维数值模拟表明起爆能的增大将引起胞格不

规则。实验表明当起爆能足够高时，在主要的胞格结

构内有更小的胞格结构出现
［１０，１１］

。对液相炸药同样

现象的分析
［１２，１３］

表明在三个波系（马赫波系、反射激

波和入射激波）相撞形成胞格的时间内，由于爆轰波

阵面的驱动部分很不稳定形成次三波点时，就可形成

次胞格结构。二维的数值模拟
［１４］
确认了在一步 Ａｒ

ｒｈｅｎｉｕｓ动力学表示的有较高起爆能系统中存在次胞
格结构。

本文所进行的云雾爆轰实验结果表明，当起爆能

太大时，不易得到大胞格结构，相反有大量的小胞格出

现（见图４），表２所列实验结果表明，在 １、２、３中情况
下测得胞格尺寸约 ０．５～１０ｍｍ之间，这与同等条件
下得到的其它碳氢燃料爆轰波胞格尺寸相差太大，而

第四种情况（见图５）所得的胞格尺寸在３２～４０ｍｍ之
间。虽然云雾爆轰结构很复杂，但由于其它形式能量

不可能留下这样的结构，所以认为前面三种情况下得

到的胞格是次胞格结构。相对于气体和均相液体爆轰

而言，气液两相的云雾爆轰要复杂的多，这是因为前者

在爆轰之前已经形成非常的均匀体系，因而其爆轰稳

定，形成的爆轰波胞格结构大小较均匀；而后者由于

是气液两相，在整个反应体系中的物质分布极为不均

匀，因此支持爆轰波向前传播的由化学反应提供的能

量时刻发生着变化。爆轰波的三维胞格结构是由于马

赫杆、入射波和反射波相交于三波点共同作用形成的，

由于物质分布的不均匀以及维持爆轰波往前传播的能

量的时刻变化，导致马赫杆和反射波时刻不停发生变

化，因此由气液两相的云雾爆轰形成的爆轰波胞格的

大小不均匀、形状不规则（如图 ５所示），而起爆能的
增大将使得形成三波点更不稳定

［９］
，在局部改变三波

点的轨迹，形成次三波点，从而出现次胞格结构（如图

４所示）。由表２可以看出，前面三种情况的起爆能大
于第四种情况，而其他条件相同，本文认为起爆能是导

致次胞格结构出现的主要原因。

图 ４　在表 ２条件下烟迹板记录的次胞格结构

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｃｅｌｌｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｔｈｅｓｍｏｋｅｄｆｏｉｌ

ｕｎｄｅｒｔｈｅ２ｔｈｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔａｂｌｅ２

图 ５　表 ２条件 ４下烟迹板的胞格尺寸

Ｆｉｇ．５　ＴｙｐｉｃａｌｓｍｏｋｅｄｆｏｉｌｒｅｃｏｒｄｏｆＰＯｓｐｒａｙａｉｒｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒｔｈｅ４ｔｈｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔａｂｌｅ２

表 ２　在不同实验条件 Ｃ３Ｈ６Ｏ空气混合物胞格尺寸的实验结果

Ｔａｂｌｅ２　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｅｌｌｓｉｚｅｏｆＣ３Ｈ６Ｏａｉｒｍｉｘｔｕｒｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

试验序号 初始压力／ｋＰａ 初始温度／Ｋ 起爆药量 氧化剂 稀释剂 当量比 胞格尺寸／ｍｍ

１ １０１．３ ２９３ １Ｄ＋１．０ｇ Ａｉｒ Ｎ２ １ ０．５～５
２ １０１．３ ２９３ １Ｄ＋１．０ｇ Ａｉｒ Ｎ２ １ １～１０
３ １０１．３ ２９６ １Ｄ＋１．０ｇ Ａｉｒ Ｎ２ １ ０．５～２
４ １０１．３ ２９８ １Ｄ Ａｉｒ Ｎ２ １ ３２～４０

　　注：Ｄ代表 ８＃电雷管，１．０ｇ代表 １．０ｇ塑性炸药。
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４　结　论

进行了气、液碳氢燃料混合物的爆轰波胞格特性

实验研究，结果表明：碳氢燃料混合物的爆轰波胞格

尺寸受初始温度的影响不大；而在不同初始压力作用

下，胞格尺寸有较大变化，当初始压力接近大气压时，

胞格尺寸受初始压力的影响很小；稀释气体由于能起

到降低反应剧烈程度的作用，使得胞格增大，同时还可

获知不同的稀释惰性气体对爆轰波胞格的影响不同。

本文实验结果还表明，当起爆液态燃料空气混合
物的能量足够大时，将出现复杂的多维爆轰波胞格结

构，即次胞格现象。本文认为出现这种现象是因为爆

轰波阵面的驱动部分能量过大，在三波系交汇之前，有

次三波点形成，从而出现次胞格结构。
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