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用烟迹法研究爆燃向爆震的转捩
张彭岗 , 何小民 , 张靖周
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摘　　　要 : 为能直观了解由爆燃到爆震的转捩过程 (简称 DDT)中激波的变化过程 ,在 60 mm×60 mm×2 000

mm方爆震管的侧面设置了 60 mm×1 380 mm的窗口来获得爆震波的烟迹图 ,分别用乙炔 (C2 H2 )和空气、氢气

( H2 )和空气混合物进行了单次爆震性能研究.利用安装在同一截面上的压力传感器与离子探针同时测得 DDT

位置段爆震管内的压力分布、火焰传播速度和方向.试验结果表明 : ①烟迹法是研究 DDT更为直接和有效的手

段之一 ;②在本试验条件下 ,观察到 DDT过程中过爆只会出现一次 ,但从过爆衰减至正常 C2J 爆震波的过程中
存在多次多点爆炸的迹象 ;③初始条件相同的情况下 ,乙炔的胞格尺寸小于氢气的胞格尺寸.
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Experimental study on DDT using soot records
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Abstract : In order to understand the process of shock movement , soot records were obtained

by arranging a window of 60 mm×1380 mm laterally onto a square donation tube. A series of single

detonation experiments were conducted to study the performance of C2 H2 / air and H2 / air mixtures

in square detonation tube. The pressure transducers and ion2probes were utilized to measure the

pressure and velocity in the tube , respectively. The results indicate that : ①Soot records is one of

direct and effective means ; ②Overdriven detonation appears only once and several blasts appear in

DDT(Deflagration to detonation transition) ; ③The dimension of acetylene is less than that of hy2
drogen under the same initial condition.
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　　Denisov Y H[1 ]等人首次发现爆震波在传播过

程中能在爆震管的侧壁上留下痕迹 ,并利用烟灰膜

技术观察了爆震波的结构 ,此后烟迹法主要用于研

究爆震波的结构 ,而很少用于研究 DDT过程.文献

[2 ]在横截面为 92 mm×92 mm方爆震管内 ,混合

物为 20 %C2 H2 + 10 %O2 + 70 %Ar ,烟迹取样段长

1 m ,初压为 6. 8 kPa的条件下 ,测得爆震波传播时

的胞格.分析结果表明在方爆震管内的爆震波具有

两种模式 :矩形和斜角结构.文献[3 ]则在圆管中用

烟膜法研究了单头螺旋爆震波的激波结构. Urtiew

等人[4 ]利用烟迹法和纹影技术对 DDT过程作了详

细的观察 ,结果表明 :加速运动的层流火焰前产生

压缩波 ,压缩波合并形成激波 ;激波诱导气体二次

运动使层流火焰转变为湍流火焰 ;DDT过程具有

不同的模式 ,每种模式取决于火焰前沿激波相互作

用的过程.

爆震波之所以能在壁面上留下痕迹 ,是由爆震

波本身的结构特点决定的.众所周知 ,爆震波具有
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复杂的三维结构 ,涉及到入射激波、反射激波、横波

和边界层等之间的相互作用 ,它们的相互作用形成

三波点 ,三波点的运动轨迹形成胞格.由激波形成

的胞格线处压力最高 ,当爆震波沿管道传播时 ,处

于胞格线部位的烟膜会被冲刷掉 ,从而留下印迹.

那么 ,从爆燃到爆震转捩过程中 ,激波的运动和相

互作用非常剧烈和复杂 ,也会相应地冲刷壁面的烟

膜 ,因此根据烟迹可以直观地了解激波的发展过

程.本文在爆震管一侧壁面开设 60 mm×1 380 mm

的窗口 ,用覆盖在窗口上盖板的烟膜可以得到激波

变化的痕迹.同时在另外两个壁面上分别安装压力

传感器和离子探针 ,通过测量 DDT位置处的压力

变化及火焰触发情况 ,来综合分析 DDT过程.

1　实验设备、研究参数

1. 1　实验设备

　　实验系统 (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.爆震管尺寸为

60 mm×60 mm×2 000 mm ,刚性封闭端密封 ,出口

端为厚 0. 5 mm的膜片.为尽可能地得到DDT过程

中烟膜的变化痕迹 ,在爆震管一侧开窗 ,如图 1所

示 ,窗口尺寸为 60 mm×1380 mm ,起始边距离刚性

封闭端为 60 mm.密封窗口的盖板采用 5 mm厚普

通钢板 ,将一侧加工为光滑表面 ,用乙炔气不完全

燃烧时散发出的黑烟直接熏制在盖板的光滑表面

图 1　试验系统及实物图

Fig. 1　Experimental system

上.用硅橡胶板做密封垫片 ,达到了良好的密封效

果.在距离刚性端面 400～1 400 mm的管道上 ,按

间隔 50 mm的距离分布压力传感器和离子探针

的安装座.试验前用真空泵将爆震管抽成真空 ,分

别充入燃料和空气 ,通过真空表的读数 (分压力)

来确定流量.用循环泵使燃料和空气达到均匀混

合状态 ,然后点火起爆.自主开发计算机数据采集

系统 ,其采集卡为 N I 公司的 6135 型高频数据

卡 ,采样通道 16个 ,采样频率为 2. 5 M Hz.压力信

号通过放大后经转化器输入计算机并显示.燃料

为氢气时 ,8个 PCB压力传感器 (M113A26 ,频响

500 k Hz)安装位置依次为 2号～9号 ,7个自行研

制的离子探针[5 ]安装位置依次为 2 号～8 号.燃

料为乙炔时 ,压力传感器安装位置依次为 1号～8

号 ,离子探针距离安装位置依次为 1号～7号.离

子探针用于测量火焰传播速度和传播方向.如图

2所示 ,将离子探针和压力传感器安装在同一截

面上是为更充分地了解爆震管内波和火焰相对位

置的发展情况.在管道内安装“回”型扰流器 ,以强

化燃烧 ,促进爆震形成.扰流片的阻塞比为扰流片

面积与爆震管通道截面积之比.

图 2　压力传感器和离子探针安装实物图

Fig. 2　Pressure t ransducer and ionization probes system

1 . 2　研究参数

　　1) 爆震管内气体参数 :常温 T = 293 K ,常压

p = 0. 1 MPa ;

2) 燃料 :氢气、乙炔 ,氧化剂为空气 ,爆震管

内余气系数α= 0. 8 ;

3) 端面电火花塞点火 ;

4) 扰流片阻塞比为 0. 4 ,起始位置距刚性封

闭端 120 mm ,扰流片间距 60 mm ,片数 n = 13.

2　试验结果及讨论

2 . 1　不同燃料下 DD T过程烟迹结果分析

　　激波速度和火焰速度的计算方法为 :按照特

定距离下 (50 mm)相邻压力传感器和离子探针获

得的信号突跃点的时间差计算传播速度.

图 3为不同燃料时DD T过程的烟迹图.为了
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图 3　DD T过程中的烟迹图

Fig. 3　Soot records in DD T

直观地表示图中扰流片和传感器所处的位置 ,在

图 3中用黑线表示扰流片的位置 ,用黑点表示压

力传感器的位置.扰流片从左至右依次为第 8～

第 13片 ,图 3 (a)中传感器安装位置依次为 2 号

～7号 ,图 3 (b)中传感器安装位置依次为 1号～7

号.爆震波的传播方向从左至右.图 4为同一时刻

得到的爆震波压力时序和离子探针时序组图 ,图

5为同一时刻得到的爆震波压力分布、激波和火

焰速度图.其中图 5 中的压力分布值取图 4 中压

力曲线的峰值压力 ,激波和火焰速度均为相邻截

面之间的平均速度.从图 4和图 5可以看出 ,激波

和火焰都向爆震管出口方向传播 ,爆震管内经历

了缓燃、过爆、稳定爆震的过程 ,扰流片出口距离

爆震管刚性端面 1 000 mm位置以后的火焰速度

大小都在 2 000 m/ s左右 ,且速度稳定 ,爆震波的

压力为 2 MPa左右.理论上在混气初温 300 K ,初

压为 0. 1 MPa 时 ,1. 2 H220. 5O221. 88N2 混合物

的爆震波速度 V d = 2 033 m/ s , pcj = 1 . 6 M Pa ,1.

2 C2 H222. 5O229. 4N2 混合物的爆震波速度 V d =

1 919 m/ s , pcj = 2. 01 MPa ,试验所得结果 (初始温

度 293 K)与 C2J 波值基本一致 ,因此从压力和爆

震波速度上判断 ,在扰流片出口位置后产生了稳

定的爆震波.相应地 ,从图 3可以看出烟迹也经历

了 DD T过程 :多点爆炸的冲刷区2大量细密的二
次细胞格2二次胞格变大2局部小爆炸2细密二次胞
格2规则的胞格.这个复杂变化过程中最明显的特

征是每隔一段距离出现一道折线.其中图 3 (a)为

三道折线 ,图 3 ( b)为两道折线 ,且图 3 (a)和图 3

(b)的折线处于相同的位置.这些折线的宽度明

显比胞格线宽 ,这是由于局部小爆炸冲刷形成的.

从图 4和图 5中压力曲线与峰值可知过爆点在 3

号位置处 ,从过爆衰减到正常 C2J 爆震波的过程
中 ,局部小爆炸和大量细胞格交叉重复出现.

图 4　爆震波压力时序和离子探针时序图

Fig. 4　History of pressure and ionization probes
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图 5　爆震波压力分布、激波和火焰速度图

Fig. 5　Pressure dist ribution、wave and flame velocity

对于过爆和正常 C2J 爆震波最明显的区别是
细小胞格的出现[627 ] ,而且随着过爆程度越大 ,胞

格尺寸越小[ 6 ] .从图 3 的烟迹图可以看出 :点火

后 ,在 3号位置的左侧形成局部爆炸的冲刷区 ,烟

膜基本上被冲刷掉 ,这个区域的宽度约为 200 mm

左右 ,只有爆炸才会形成如此强烈的冲击 ,导致烟

膜被冲掉 ,而这种爆炸是导致过爆的直接原因.因

此紧挨 3号位置右侧的烟迹上产生细小胞格 ,即

过爆的标志 ,这是由于过驱动爆震波向下游传播

时 ,爆震波前沿高能量的激波交叉和叠加的非常

剧烈 ,同时经受壁面和扰流片的反射 ,这种复杂的

情况造成细小胞格的出现.同时从图 4 和图 5 中

压力曲线与峰值上也可知此处形成过爆 ,所测得

压力值为 4. 8～6. 8 MPa ,随着过驱动爆震波向下

游的传播 ,在 5 号位置处 ,图 3 (a)中细密胞格消

失 ,胞格线变得很不规则 ,而图 3 ( b)中细密胞格

仍然存在 ,胞格线比较规则 ,相对于过爆区而言 ,

此处的胞格尺寸在变大 ,这是由于过驱动爆震波

传播时激波前沿速度很大 ,未燃混气燃烧释放的

能量不足以维持激波高速运动 ,使过驱动爆震波

开始衰减.随着爆震波的进一步发展 ,在扰流片处

开始出现明显的折线 ,且折线的两侧都为细密胞

格线.这说明细密胞格和折线之间是个交叉形成

的过程.随后在距离最后一道折线 60 mm的位置

处开始一直到爆震管出口的区域形成稳定规则的

网状胞格结构.

当爆震波前沿遇到最后一片扰流片时 ,在扰

流片的反射叠加下 ,在紧靠扰流片的位置处形成

爆轰中心 ,这主要是因为 :①爆轰中心有可能发生

在壁面附近[8 ] ; ②扰流片附近处形成的气流回滞

区是点火最易发生的地方[9210 ] ,激波诱导的波后

温度和压力的提高使回滞区成为爆轰中心发生的

重要条件.因此如图 3 所示在紧挨最后一扰流片

处存在爆轰中心冲刷形成的折线.爆轰中心形成

的多道强激波在扰流器出口约 50 mm 位置处再

次形成另一爆轰中心 ,形成最后一道折线.从折线

的宽度和长度判断此处形成的爆轰中心比扰流片

附近的爆轰中心强度要高 ,这是由于多道强激波

通过扰流片的反射叠加使强度进一步增强的缘

故.在 7号位置处虽然形成了细胞格 ,但从图 4中

的压力上判断此处并没有形成过爆 ,这种细胞格

是由局部小爆炸引起的强激波交叉形成的.随着

激波强度的进一步降低 ,胞格尺寸变大 ,开始形成

稳定的胞格 ,意味着稳定爆震波的出现.

综上 ,对比图 3 和图 4、图 5 可知 ,焰迹图和

压力及离子探针时序图都能反映出 DD T的变化

过程.在过爆压力出现的位置处会出现细密的二

次胞格 ,规则胞格的区域内爆震波的压力和速度

也很稳定.但胞格尺寸和激波压力的大小并不存

在对应的关系.从过爆衰减至正常 C2J 爆震波的
过程中 ,胞格也很细密 ,但激波压力与 C2J 压力
相当.

2 . 2　不同燃料下局部烟迹结果分析

　　图 6 为细胞格到规则胞格的转变过程烟迹

图.其中黑点代表压力传感器的位置 ,此处的压力

传感器处于 7号位置.从图 6中可以看出 ,从折线

的爆炸处到规则胞格的转变距离约为 60 mm 左

右 ,这其中表明规则胞格是由细胞格演变而来 ,但

此处的细胞格并不是过爆的标志 ,而是强激波交

叉作用的结果.因为 :图 7为 7号位置处的压力曲

线 ,从压力值大小上判断此处没有产生过爆 ,但 7

号位置处于细密的胞格区域内.从图 7 的压力曲

线可以看出前导激波峰值过后 ,平台部分表示爆

震管内的压力 ,但这部分曲线震荡的非常剧烈 ,这

表明多点爆炸后 ,爆震管内激波相互作用的频率
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高 ,强度大 ,这样的相互作用直接导致细密胞格

出现.

图 8为本试验状态下氢气和乙炔的胞格烟迹

图 ,文献[ 11 ]在常温常压下 ,余气系数为α= 1 时

测得氢气的胞格尺寸约为 10 mm ,乙炔的胞格尺

寸约为 5. 3 mm ,本试验中测得氢气的胞格尺寸约

为 9. 5 mm ,乙炔的胞格尺寸约为 5. 0 mm ,比文献

[ 11 ]得到的胞格略小一些.这主要是由于反应物

浓度增大 ,体系释放能量增大反应放热量增大 ,从

而使激波能量变大.由此说明胞格尺寸的大小能

够从侧面反映出爆轰体系能量的大小.

图 6　DD T过程局部的烟迹图

Fig. 6　Partial soot records in DD T

图 7　7号位置处的压力时序图

Fig. 7　Typical pressure history records at number 7

图 8　胞格图

Fig. 8　Soot records of cell

文献 [ 11 ]研究认为 :胞格尺寸的大小与燃料

的分子质量、分子结构、化学键的饱和程度等因素

都有关系.本试验中 ,相同初始条件下氢气的胞格

大于乙炔的胞格 ,原因可能有 : ①乙炔的 C2J 压力
值高于氢气的 C2J 压力值 ,那么对于乙炔来说 ,激

波扫过未燃混气时 ,波后具有相对较高的温度和

压力 ,相应地使混气的化学诱导期变短.同时单位

体积燃料的放热量增加 ,乙炔的热值 (56 500 kJ /

N ·m3 ) 大于氢气的热值 (10 800 kJ / N ·m3 ) .爆
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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 ,由于提供维

持爆轰波向前传播的能量大小不同 ,那么激波获

得的能力大小也不一样.对比图 6 (a)和图 6 (b)可

以看出由于氢气中激波获得的能量小 ,对烟膜的

冲击力小 ,所以图 6 (a)中的折线和胞格线比较模

糊 ,胞格比较大. ②化学键的饱和程度越低 ,对起

爆性能的敏感度越高[ 11 ] .乙炔属于不饱和炔烃 ,

氢气的化学键相对比较稳定 ,那么在相同初始条

件下 ,乙炔比氢气更容易产生化学反应 ,使化学反

应速率增大 ,激波的运动速度加快 ,越易形成胞

格.胞格尺寸试验结果见表 1.

表 1　胞格尺寸试验结果

Table 1　Experimental results of cell size

初始压力/ kPa 初始温度/ K 燃料 氧化剂 当量比 胞格尺寸/ mm 备注

101. 3 293 Hydrogen Air 0. 8 9. 5 试验结果

101. 3 298 Hydrogen Air 1 10 文献[11 ]

101. 3 293 Acetylene Air 0. 8 5. 0 试验结果

101. 3 298 Acetylene Air 1 5. 3 文献[11 ]

3　结　论

　　本文在 60 mm×60 mm×2 000 mm方爆震管

内 ,通过在侧面设置 60 mm×1 380 mm的窗口 ,利

用盖板上的烟膜获得了 DD T 过程的烟迹图 ,通

过压力传感器和离子探针分别测得 DD T位置处

压力波分布与火焰传播速度和传播方向.研究获

得如下结论 :

1) 成功得到了 DD T过程中激波变化的烟迹

图 ,为了解 DD T过程提供了直观的依据.

2) 细胞格现象不是过爆出现的唯一标志 ,多

点的爆炸也可获得细密胞格结构.分析认为细密

胞格的出现可能是由于爆震波阵面的驱动部分能

量过大 ,激波剧烈交叉叠加形成的.

3) 扰流器出口处再次形成爆轰中心是稳定

爆震波出现的前提.

4) 相同初始条件下 ,氢气的胞格尺寸大于乙

炔的胞格尺寸.
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