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缓燃向爆震转捩过程中火焰和压力波

发展规律试验
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摘 � � � 要: 为了解缓燃向爆震转捩( DDT )过程,在 60 mm � 60mm, 长 2 m 的方形爆震管内, 利用高速摄影

和高频压力传感器试验研究了 4 种余气系数下氢气/空气混合气燃烧时的火焰和压力波演变规律. 结果表明:

缓燃向爆震转捩经历了缓燃、爆燃、在壁面产生热点、形成爆震中心和稳定爆震 5 个阶段, 缓燃、爆燃和爆震的

火焰传播速度分别为 0~ 15 m/ s, 500~ 1 000 m/ s 和 1800~ 2000 m/ s.压力传感器获得的时序图和对应峰值压

力的变化规律也验证了上述过程: 在压力传感器测试区间( 850~ 1200 mm)内, 压力峰值从 1. 5 MPa 先跃升到

7M Pa上下, 然后下降稳定在 2~ 3MPa.据压力时序图算得的爆震波传播速度与高速摄影获得的火焰传播速

度一致.
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Investigation on the mechanism of wave and flame in the

deflagration to detonation transition process
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Abstract: A series of sing le�shot detonation exper iments w as performed to character ize

the def lagrat ion to detonat ion t ransit ion ( DDT ) process for H 2 / Air mix tures in a 60 mm

square tube that w as 2m in leng th. H igh�speed digital imaging w as used to t rack f lame prop�
agat ion beg inning f rom the ignit ion , and simultaneous seven high�speed pressure t ransduc�
er s, mounted along the tube w all betw een 850~ 1 200mm, w ere used to record prog ress o f

the compr ession and shock w ave. According to high�speed images, it is found that DDT

process has f ive phase:  Normal combustion is init iated by an elect ric spark and its velocity

is only 0~ 15m/ s; ! Flame acceler at ion and def lagrat ion fo rmat ion w hich propagates w ith

500~ 1 000m/ s; ∀ Hot spots appear along the tube w all; # format ion of explosion center

w hich cr eates blast w ave; ∃ format ion of st rong detonat ion w ave which propagates w ith 1

800~ 2000m/ s. In the zone f rom 850 to 1200mm, which pr essure tr ansducers w ere mounted,

the max imum pressure value f irst ly rises f rom 1. 5M Pa to 7M Pa, then down to 2~ 3MPa,

and the detonation w ave velocity is about 2 000~ 2 100m/ s, w hich is suit w ith the result a�
chiev ed from the high�speed digital imaging.
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� � 由缓燃向爆震转捩( Def lagrat ion to detona�
t ion t ransition, 简称 DDT )是形成爆震波常见和

最具工程应用前景的方法. 缓燃和爆震燃烧的特

性差别很大, 转捩过程非常复杂,其演变规律已成

为当前爆震机理研究中的核心问题之一. 近些年

来国际上也一直在开展深入的研究, Lee J H S [ 1]

和 Knystautas [ 2]在分别研究粉尘爆炸与苯/空气

混合气的爆震燃烧时, 认为缓燃向爆震转捩时经

历了火焰加速、形成激波、产生局部爆炸, 最终形

成稳定的爆震波等过程. 文献 [ 3] 结合纹影和

PLIF 研究了不同扰流片布置方式对爆震的影响,

通过分析压缩波和 OH 的变化,发现在压缩波作

用下, 未燃混合气的压力、温度不断升高, 火焰在

扰流片之间是非连续的, 有多个小的爆震中心产

生在爆震管壁面或扰流器壁面,这些区域的压力

叠加形成稳定的爆震波.文献[ 4�5]在研究如何促
进 H 2 / air 混合气和气态碳氢燃料爆震时,都用高

速摄影分别拍摄了爆震管内的燃烧情况, 发现爆

震中心出现在壁面和促进扰流的弹簧上. 同期国

内外还开展了大量爆震波形成和发展的数值模拟

研究[ 6�9] , Oran E S [ 10]等对近 10 年的理论和数值

计算结果作了总结,结果表明:  激波和最初层流
火焰的相互作用、火焰刷的形成到自维持爆震波

的形成是一个复杂的过程; ! 火焰刷内压力的波

动在未燃混气内导致热点( Ho t spots)的形成, 在

合适的热力条件下,热点促使爆震的形成. 国内也

开展过一些研究, 如文献[ 11]在研究两相爆震时

发现在转捩区,爆震管内火焰非常复杂,同时存在

多道火焰面. 国内外的研究取得了有关 DDT 的

大量成果, 对 DDT 内在机理的认识也有了很大

的深入,同时研究也表明 DDT 过程中燃烧波和

压力波的发展非常复杂,规律总结难度很大.本文

采用高速摄影和高频压力传感器了解爆震管内火

焰和压力波的发展情况, 力争揭示 DDT 过程中

内在的一些规律.

1 � 研究方案、试验系统和研究参数

� � 由于缓燃和爆震在传播速度和压力上有很大

差别,因此如能掌握爆震管内火焰和压力的变化

情况,就能了解 DDT 过程. 研究中选用高速摄影

拍摄爆震管内火焰的传播情况,为了清楚地反映

DDT 过程, 拍摄视场中包括点火电嘴, 保证使获

得的图像从点火开始, 一直持续到获得稳定爆震

波.同时在爆震管上安装高频压力传感器,传感器

的安装位置根据调试试验结果确定,要求覆盖缓

燃到爆震的整个范围. 除此外,试验中还将安装离

子传感器,用来感受爆震管内离子的情况,间接推

知管内火焰的传播情况.

1. 1 � 试验系统

� � 试验系统(如图 1)包括气源、爆震管、充气与

循环系统、点火系统和测量系统等.爆震管为长 2

m, 60mm � 60mm 见方的方管, 一端封闭, 另一

端(出口端)用厚 0. 5mm 的膜片密封. 在爆震管

侧面加工了一个长、宽分别为 1 400mm 和 60mm

的槽,上面盖有 5mm 的聚碳酸脂板 (透光性好,

耐压 10MPa 以上,如图 1中两粗实线之间和图 2

所示) , 起始位置距封闭端 40mm. 点火电嘴装在

距封闭端 60mm 处.爆震管内装了 8 片堵塞比为

0. 3的方形环状扰流片, 起始位置距点火电嘴 60

mm,间隔120mm(如图 1所示) .高速摄影机选用

柯达 Redlake公司的 HG100K型号(最高速度为

10
5
幅/ s) . 在爆震管的上下面分别装了 8 个离子

探针和 7个 PCB 高频压力传感器( 113A22, 频响

500kHz) , 起始安装位置随爆震管内状态的变化

有所差异(如图 3所示) . 压力传感器信号由 NI

公司开发的 NIPXI�1042Q 采集系统记录,该系统

共有 16个并行通道,每通道频响为 2. 5MHz.

图 1� 试验系统

F ig . 1 � Experimental setup

试验时首先用真空泵将爆震管抽成真空, 然

后分别充入空气和燃料,通过真空表的读数(分压

力)确定两者的流量, 充气结束后,开启循环泵使

燃料和空气达到均匀混合状态, 最后点火起爆. 所

有测试仪器的触发信号都与点火信号同步, 即按

下点火按钮的同时开始工作或记录数据.
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图 2� 试验系统照片

F ig . 2� Experimental rig

图 3� 压力传感器和离子探针照片

Fig. 3� P ressur e transducers and Ionization pr obes

1. 2 � 研究参数

� � 试验中爆震管内混合气的初始压力为 0. 1

M Pa,温度为当时的环境温度 ( 28 % 左右) . 研究

中开展 H 2 / Air 混合气在 4个不同余气系数下( �

= 0. 6, 0. 8, 1. 0, 1. 2)的爆震试验.试验中为了增

加可靠性,每一状态都重复做两次.高速摄影的拍

摄速度为 20000幅/ s ,另外针对 �= 1. 0的状态又

做了两次拍摄速度为 50000幅/ s 的试验,拍摄速

度提高后,视场有所变小,拍摄区域集中在爆震发

生区.

2 � 研究结果及分析

� � 火焰和波的传播速度按照如下方法计算:  

按照高速摄影图中在特定时间内火焰锋面的移动

距离计算火焰传播速度; ! 按照特定距离下( 50

mm)不同压力传感器获得的压力突跃点的时间

差计算压力波传播速度.

从试验结果看, 4 种余气系数的 H2 / air 混合

气下,爆震管内压力波和火焰的发展规律类似, 主

要差别是爆震起爆位置不同, 即 DDT 距离不一

样, �= 0. 8和 1. 0时 DDT 距离差不多, 是 4 个 �

中最短的, �= 1. 2 时最长. 下面的讨论主要基于

爆震管内余气系数等于 1时的状态展开, 此时第

一个压力传感器装在离封闭端 850mm 处,第 1, 2

个间隔 100mm,其余间隔 50mm. 图 4 是拍摄速

度为 20000幅/ s(间隔时间 50�s)的高速摄影图,

图像处理时,都以点火时刻为计时零点,每一幅图

左边标出了以点火为起始点的序号和拍摄时刻.

另外,由于燃烧初期火焰很弱,处理时把图 4中的

第 2到第4幅图的对比度调大为原来的 1. 2倍.

据高速摄影图可得:点火初期,火焰集中在爆

震管中间,亮度非常弱, 传播速度小于 15m/ s. 到

第 96幅图( 4 800 �s)时,火焰渐渐扩展至整个横

截面, 传播速度加快, 从 100多增大至 700~ 800

m/ s左右,该过程持续到第 114~ 116幅,近 20幅

图,约 1 000�s. 在第 116幅图(距点火 5 800�s) ,

爆震管的上下壁面处出现了强火焰亮点, 亮度远

大于管道中心,这种燃烧状态持续了近 150�s, 火

焰锋面从距封闭端 825mm 传至 1 010mm , 移动

了 185mm,对应的火焰传播速度 1 000~ 1300 m/

s.点火后 6 000�s(第 120幅图)时,在爆震管的整

个截面突然出现了剧烈燃烧, 50�s时间内火焰覆

盖了距封闭端 945mm 到 1 115mm 近 170mm 的

区间,火焰亮度远强于前面任何一个时刻,该位置

处压力传感器测得的峰值压力在 6~ 8 MPa 之

间.随后火焰迅速往出口方向传播( 121~ 123) , 火

焰传播速度 1 800~ 2 000m / s, 此区间压力传感器

测得的峰值压力 2~ 3 MPa, 形成了稳定的爆震

波.同时从图中能看到有一道非常亮的火焰往前

传,形成回传爆震火焰( Retonat ion) ,回传火焰峰

面不如爆震波规则,传播速度 1300~ 1400m/ s之

间.到第 176幅图( 8 800�s)时, 爆震管内火焰开

始变弱,在 206幅图( 10300�s)时基本烧完.图 5

是每秒 50 000幅的高速摄影图, 每幅图间隔 25

�s, 从图中同样可以得出在产生爆震前,燃烧首先

在爆震管壁面得到加强,产生爆震中心,然后在特

定区域内同时燃烧( 25�s内 100 mm 的区间同时

燃烧) , 产生往出口方向的爆震波和往封闭端传播

的回传燃烧波.图 6示出了各典型位置处的火焰

和回传火焰传播速度. 综合上面的描述可得:点火

初期,火焰传播速度很小,与正常的缓燃速度范围

一致, 然后传播速度开始加快,速度高至 500~

1 000m/ s,缓燃转化为爆燃,接着是一个强燃烧区,
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图 4� 高速摄影图( 20 000 幅/ s)

Fig. 4� H igh speed dig ital images at speed of 20000 f/ s
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图 5 � 高速摄影图( 50 000 幅/ s)

Fig. 5� H igh speed dig ital images at speed of 50000 f/ s

在爆震管的一段区域内同时燃烧,形成过爆区, 在

这之后,爆震管内形成了稳定的爆震波往下游传

播.综上, DDT 过程经历了从缓燃到爆燃,在壁面

形成热点,再到过爆, 最后形成爆震波的过程. 从

高速摄影图可以看出, 过爆区之前形成了火焰刷:

尽管相比于爆震亮度较弱, 燃烧强度不大, 但爆震

管内各处都在燃烧,着火区域很宽,火焰传播较快

( 500~ 1 000m/ s) . 爆震管内最先烧完的是过爆

区,然后是爆震区, 最后烧完的是爆震管的前端

面,特别是点火器附近的混气.

图 6� 火焰和回传火焰速度(高速摄影结果)

F ig. 6� F lame velocity and retonation velocit y

图 7 � 不同位置处峰值压力变化曲线

Fig. 7� P ressur e vary ing w ith different location

图 7、图 8是不同位置处的压力峰值和典型

的压力时序图. 由图可得: 压力从 850 mm, 950

mm处的 1. 5M Pa 跃升到 1 000mm, 1 050mm 处

的 7MPa上下,然后下降稳定在 2~ 3MPa. 相比

于高速摄影图: 850~ 950mm 处于缓燃区和爆燃

区, 最大压力( 7M Pa)的位置与过爆区 ( 94 5~

1115mm)基本对应,而 1100mm 后的压力传感器

已处于稳定爆震区内. 图 9 是分别根据高速摄影

图和压力时序图算得的火焰和压力传播速度. 从

图中看,除了 1 050mm 处的点外(图 9中画圆圈

的地方) , 两条曲线基本一致, 爆震波传播速度

2 000m/ s 上下.在 1 050mm 处, 由压力曲线上求

得的速度非常大, 且是负值, 为- 7100m/ s. 出现

这种现象的原因是:根据压力曲线算速度时,用于

计算的时差取在峰值压力的突跃点上(如图 8 所

示) ,从高速摄影图中可知爆震起始点在第 120幅

图,位置为 1020mm 左右, 该区间发生了过爆, 在

50�s内火焰锋面往下游传播 95mm,往上游传播

了 75mm, 1 000和 1050mm 处的两个压力传感器

正好处于过爆区内,并位于爆震起始点的两边, 因

而触发这两个压力传感器的压力信号不是从前往

后按顺序的,其计算结果也不代表实际的压力传

播速度.从实验中获得的压力时序看, 1050mm 处

的压力传感器比 1000mm 处的早 7�s感受到爆

炸压力,求得的速度为( 50 � 10
- 3
) / ( - 7 � 10

- 6
) =

- 7142. 8m/ s.从不同余气系数的 H 2 / air混合气

的爆震试验结果看, 根据压力传感器算得的过爆

区压力传播速度大的可达几万 m/ s, 小的在 3

000m/ s左右, 但如前所述此值并不反应实际的

压力传播速度.而根据高速摄影图求速度时,是按

照火焰锋面往下游方向移动位置差求得的. 在

50 000幅/ s的高速摄影图中, 同样可得出在 25�s

内火焰自爆震起始点往前移动了 55mm, 往上游
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传播了约35~ 40mm. 火焰传播速度 2200m / s, 然

后稳定在 1800m/ s上下,而压力传感器在对应位

置上得到的速度为 6400m/ s.

图 8 � 压力时序图

F ig. 8� P ressure trace

图 9 � 火焰和波的传播速度

Fig . 9 � Flame and wave velo city

3 � 结 论

� � 为了掌握缓燃向爆震转捩过程,论文采用高

速摄影和高频压力传感器研究了 H 2 / air 混合气

爆震管内火焰和压力波的变化规律, 结果表明:

1) 缓燃向爆震转捩过程经历了缓燃、爆燃、

爆震中心形成、过爆和稳定爆震 5个阶段, 缓燃、

爆燃和爆震的火焰传播速度分别为 5~ 15m/ s,

500~ 1 000m / s和 1 800~ 2000m/ s, 爆震中心在

壁面形成.同时能观察到不规则的回传火焰,传播

速度 1300~ 1 400m/ s.

2) 爆震管内各位置的压力峰值从850mm, 950

mm 处的1. 5MPa跃升到 1000mm, 1050mm 处的

7MPa上下, 然后下降稳定在 2~ 3MPa 左右. 最

大压力( 7M Pa)的位置与过爆区( 945~ 1 115mm)

基本对应.除了过爆区外,压力波的传播速度与火

焰传播速度基本一致.
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