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初始条件影响气体非稳定爆轰波
在弯管中传播特性的实验研究

Ξ

夏昌敬 ,周凯元 ,沈兆武

(中国科学技术大学力学与机械工程系 ,安徽合肥 230026)

摘要 :对丙烷2氧气2空气的预混气体非稳定爆轰波通过圆形截面弯管时传播特性包
括弯管角度以及预混气体的初始浓度和初始压力的影响因素进行了初步的实验研

究.结果表明 ,初始条件对可燃气体非稳定爆轰波经过弯管时爆轰参数有很大影响.

随着弯管角度的增加 ,弯管后非稳定爆轰波强度先增加后减小 ,弯管前非稳定爆轰波

强度变化很小 ;随着预混气体的初始浓度和初始压力的增加 ,弯管前后非稳定爆轰波

强度增加.这一实验研究结果对安全使用管道阻火器具有重要的实际意义.
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0　引言
在输运可燃气体的管道网中 ,存在着各种角度的弯管.当可燃气体非稳定爆轰波经过弯

管时 ,其传播特性必然不同于非稳定爆轰波在直管道中的传播特性.研究气体非稳定爆轰波

通过弯管时爆轰参数的变化规律 ,既可以更好地了解可燃气体爆轰波的绕射机理 ,同时对于

工业上安全使用阻火器也是非常必要的.这一问题的研究具有重要的工程应用背景.

气体爆燃或爆轰火焰在一维等截面直管中的传播规律及机理已经得到较好的研

究[1～4 ] .出于安全技术的需要 ,国内外对气体爆轰波在扩张管内的传播也作了较为详细的

研究[5 ,6 ] .得到了临界直径与爆轰波参数的关系.由于气体非稳定爆轰波在弯管道中传播机

理的复杂性 ,国内外在这方面进行的研究工作不多. Edwards等人[7 ]1979 年研究了平面爆

轰波在管道面积突变处的绕射问题.他指出在临界和超临界情况下 ,在膨胀波波头位置上产

生重新点火现象. Edwards等人[8 ]1983年研究了激波在带有 90°弯管的管道中的绕射现象.

他指出激波的绕射与激波初始 Mach数和弯管的曲率半径有关. Edwards等人[9 ]1983年对

带有 90°弯管的管道中爆轰波绕射进行了实验研究.实验结果表明 ,在弯管凹壁面附近由于

Mach反射的作用 ,使爆轰波强度增加 ;而在弯管凸壁面附近由于膨胀波的作用造成爆轰波

的部分熄灭 ,继而由于横波的作用重新点火 ,恢复稳定爆轰. Bartlma等人[10 ]指出平面爆轰
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波在凸拐角处的绕射过程依赖于未燃混合气的组成.当入射爆轰波的横波间距很小时 ,由于

发生局部爆炸 ,使爆轰波重新恢复.当入射爆轰波的横波间距很大时 ,爆轰波将不能恢复而

导致熄灭.

本文实验研究了弯管角度及预混气体的初始浓度和初始压力等对可燃气体非稳定爆轰

波在弯管中传播特性的影响.

1　实验装置
实验是在内径为 50 mm的激波管中进行的.图 1 是实验装置示意图.图中 ¦È表示弯管

角度.激波管全长为 14 m ,在离点火端 6. 5 m处安装有圆弯管.各种角度的弯管内径均为 50

mm ,中心轴线长均相等.在弯管前 0. 1 m和弯管后 0. 1 m处分别安装火焰传感器和压力传

感器 ,用来测量气体非稳定爆轰波经过弯管前后的传播速度和压力.实验介质采用丙烷、氧

气和空气 ,并按化学反应当量系数进行混合.预混气体采用静态分压配气法在混合罐中进

行 ,混合 6 h后使用.这种配气方法混合精度高 ,降低了多次重复实验时由于配气成分偏差

造成的实验误差.实验时采用电火花点火 ,点火能量是 9 J ,火花塞设置在激波管端部.实验

时 ,点火端和管道尾端均是封闭的.

图 1　实验装置示意图

Fig. 1　Schematic of experimental setup

2　实验结果与讨论
在实验结果图 2～图 7中 ,每一个实验点都是多次实验数据的算术平均值.

2 . 1　弯管角度的影响

在预混气浓度相同和初始压力等于 0. 1 MPa的情况下 ,分别选用直管和 60°、90°、135°

的圆弯管进行气体爆轰波实验.当将图 1中的元件 8换为等中心轴线长度的替代直管时 ,将

此直管假设为等中心轴线长度的 0°弯管.实验结果如图 2和图 3所示.

从图 2可以看出 ,气体非稳定爆轰波通过不同角度的弯管时 ,爆轰波传播速度均有不同
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程度的增加.而且随着弯管角度的增加 ,气体非稳定爆轰波通过弯管的加速度先增大后减

图 2　弯管前后气体非稳定爆轰波火焰面
传播速度与变管角度的关系

Fig. 2　Flame velocity of unsteady detonation wave

before and after bend versus bend angle

图 3　弯管前后气体非稳定爆轰波阵面
压力与弯管角度的关系

Fig. 3　Front pressure of unsteady detonation

wave before and after bend versus bend angle

小.并且在弯管角度为某一角度 ¦Èmax时 ,气体非稳定爆轰波通过弯管的加速度达到最大值 ,

¦Èmax的值大约在 90°附近左右.因此在弯管角度为 ¦Èmax时 ,气体非稳定爆轰波在弯管后的传

播速度达到最大值.这主要是由于气体非稳定爆轰波与弯管凹壁面碰撞 ,发生 Mach反射 ,

使气体非稳定爆轰波强度不断增加 ;在弯管凸壁侧产生稀疏波 ,使气体非稳定爆轰波强度不

断减弱.当气体爆轰波在弯管中传播时 ,由于受到凹壁面附近产生的 Mach反射和凸壁侧稀

疏波的共同作用 ,使爆轰波传播特性变化非常复杂.

当弯管角度小于 ¦Èmax时 ,随着弯管角度的增加 ,凸壁侧产生的稀疏波的稀疏作用逐渐

减弱 ,而凹壁侧 Mach反射的作用逐渐增强起了主导作用 ,使气体非稳定爆轰波通过弯管的

加速度增加 ,进而使弯管后的非稳定爆轰波传播速度显著地增加.例如在弯管角度为 60°

时 ,弯管前气体非稳定爆轰波传播速度约为 1 506 m/ s , 弯管后的非稳定爆轰波传播速度约

为2 119 m/ s.而在替代直管前气体非稳定爆轰波传播速度为 1 563 m/ s ,在替代直管后非稳

定爆轰波传播速度为 1 894 m/ s.在直管中 ,如果假设在凸壁侧产生的稀疏波的稀疏作用与

凹壁侧产生的 Mach反射使爆轰波加强的作用恰好完全抵消.这说明在 60°弯管中 ,凹壁侧

产生的 Mach反射使爆轰波加强的作用起了主导作用 ,而凸壁侧产生的稀疏波的稀疏作用

起了次要作用 ,从而使气体非稳定爆轰波在 60°弯管中加速度变大 ,造成弯管后非稳定爆轰

波传播速度大于替代直管后的爆轰波传播速度.当弯管角度为 90°时 ,气体非稳定爆轰波在

弯管中的加速非常显著 ,由弯管前的爆轰传播速度 1 582 m/ s增加到弯管后的 2 232 m/ s.

这说明在弯管角度为 90°时 ,凸壁侧稀疏波的稀疏作用已经减弱到非常小的程度 ,凹壁侧

Mach反射的作用增强起了主导作用 ,使气体非稳定爆轰波通过弯管时传播速度增加非常显

著.

在弯管角度等于 ¦Èmax时 ,凹壁侧 Mach反射使爆轰波增强的作用增加到最大 ,而凸壁侧

稀疏波对气体非稳定爆轰波稀疏作用减小到最小 ,从而使气体非稳定爆轰波通过该弯管的

加速度最大 ,因而弯管后非稳定爆轰波传播速度达到最大值.
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当弯管角度大于 ¦Èmax时 ,随着弯管角度的增加 ,凸壁侧稀疏波对气体非稳定爆轰波稀

疏作用又逐渐增强起了主导作用 ,而凹壁侧 Mach反射的作用逐渐减弱起了次要作用 ,使气

体非稳定爆轰波通过弯管时的加速度又开始减小 ,进而使弯管后的非稳定爆轰波传播速度

增加程度减小.在弯管角度为 135°时 ,气体非稳定爆轰波传播速度由弯管前的 1 524 m/ s增

加到弯管后的 1 736 m/ s ,其加速程度与 90°弯管相比有很大程度下降.

由图 3可以看出 ,气体非稳定爆轰波通过不同角度的弯管时 ,爆轰波压力都有不同程度

的增加.随着弯管角度的增加 ,弯管后的气体非稳定爆轰波压力先增大后减小 ,在弯管角度

等于 ¦Èmax时 ,弯管后的非稳定爆轰波压力达到最大值.因为当气体非稳定爆轰波在弯管中

传播时 ,由于受到凹壁面产生的 Mach反射使爆轰强度增加和凸壁侧产生稀疏波使爆轰强

度减弱的双重作用.在弯管角度小于 ¦Èmax时 ,随着弯管角度的增加 ,凸壁侧稀疏波的稀疏作

用逐渐减弱 ,而凹壁侧 Mach反射的作用逐渐增强起了主导作用 ,使气体非稳定爆轰波通过

弯管后的强度越来越大 ,因而弯管后的非稳定爆轰波压力显著地提高.在弯管角度大于 ¦Èmax

时 ,随着弯管角度的增加 ,凸壁侧稀疏波的稀疏作用又逐渐增强而起了主导作用 ,凹壁侧产

生的 Mach反射使爆轰波增强的作用逐渐减弱起了次要作用 ,使气体非稳定爆轰波通过弯

管后的强度增加程度减小 ,因而使弯管后的非稳定爆轰波压力增加程度减小.

同时从图 2和图 3中还可以看出 ,不同角度的弯管前的气体非稳定爆轰波的传播速度

和压力基本相等.这说明在不同角度弯管前端 (靠近点火端)截面前发生堵塞的现象不严重.

这可能是由于弯管与直管道的截面积相等 ,而且在弯管中没有设置障碍物 ,所以堵塞现象不

明显.

2 . 2　预混气体初始浓度的影响

在实验中用 90°弯管研究预混气体浓度对非稳定爆轰波通过弯管传播的影响 ,实验预

混气体的初始压力等于 0. 1 MPa.由于丙烷、氧气和空气是按化学反应当量系数混合 ,因而

随着丙烷质量百分比浓度的增加 ,预混气体的浓度也增加.实验时丙烷质量百分比浓度在

6. 4 %～8. 4 %范围内变化.实验结果如图 4和图 5.

图 4　弯管前后非稳定爆轰波火焰面传播速度
与丙烷质量百分比浓度的关系

Fig. 4　Flame velocity of unsteady detonation

wave before and after bend versus mass

percentage of propane

图 5　弯管前后非稳定爆轻波前驱激波阵面
压力与丙烷质量百分比浓度的关系

Fig. 5　Front pressure of unsteady detonation

wave before and after bend versus mass

percentage of propane
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　　从图 4和图 5可以看出 ,弯管前后可燃气体非稳定爆轰波传播速度和压力随着丙烷质

量百分比浓度的增加而增加.这与直管中非稳定爆轰波传播规律随着可燃气体百分比浓度

的变化是一致的.因为随着丙烷质量百分比浓度的增加 ,非稳定爆轰波反应区的反应速率增

加 ,支持非稳定爆轰波传播所需要的化学反应热能释放率也相应地增加 ,从而增加了非稳定

爆轰波传播的传播速度和压力.

2 . 3　预混气体初始压力的影响

在预混气体初始浓度相同的情况下 ,用 90°弯管进行不同初始压力下的气体爆轰实验 ,

实验结果如图 6和图 7所示.

图 6　预混气体初始压力对弯管前后非稳定
爆轰波火焰面传播速度的影响

Fig. 6　The influence of initial pressure on

flame velocity of unsteady detonation wave

before and after bend

图 7　预混气体初始压力对弯管前后非稳定
爆轰波前驱激波阵面压力的影响

Fig. 7　The influence of initial pressure on

front pressure of unsteady detonation wave

before and after bend

　　由图 6和图 7可以看出 ,弯管前后非稳定爆轰波传播速度和压力随着预混气体初始压

力的增加而增加.弯管前后非稳定爆轰波传播特性随可燃混合气体的初始压力的变化关系

可从预混气体的密度变化来加以解释.随着预混气体初始压力的增加 ,它的初始密度也就相

应地增加了 ,从而增加了丙烷气体的含量 ,因而相应地增加了支持非稳定爆轰波传播所需要

的化学反应能量 ,最终增加了非稳定爆轰波的传播速度和压力.

3　结论
( Ⅰ)在预混气体初始浓度和初始压力均相同的情况下 ,气体非稳定爆轰波通过不同角

度的弯管时 ,其爆轰波传播速度和压力均有不同程度的增加.而且随着弯管角度的增加 ,气

体非稳定爆轰波通过弯管后的传播速度和压力都是先增大后减少.在弯管角度为 ¦Èmax 时 ,

气体非稳定爆轰波在弯管后的传播速度和压力达到最大值.这一实验结果对工业安全使用

管道阻火器具有重要的参考价值.

( Ⅱ)在预混气体初始压力一定的情况下 ,弯管前后可燃气体非稳定爆轰波的传播速度

和压力随着丙烷质量百分比浓度的增加而增加.

( Ⅲ)在预混气体浓度一定的情况下 ,弯管前后可燃气体非稳定爆轰波的传播速度和压

力随着预混气体初始压力的增加而增加.
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Experimental Study on Effects of Initial Conditions
for Propagation Characteristics of Unsteady
Gaseous Detonation in Channels With a Bend

XIA Chang2jing , ZHOU Kai2yuan , SHEN Zhao2wu

( Depart mentof Engineering Mechanics, US TC, Hef ei 230026 )

Abstract : In this paper effects of initial conditions for propagation characteristics of unsteady

gaseous detonation waves in propane2oxygen2air mixtures in channels with round bend were

studied experimentally. Initial conditions included initial concentration , initial pressure of gas

mixture and bend angles. The experimental results indicated that initial conditions play a great

role in propagation characteristics of detonation waves through the bend. Detonation strength

after the bend increases at first and then reduces as the bend angle increases , but that before the

bend changes little. Detonation strength either before or after the bend increases as the initial

concentration and the initial pressure of gas mixture increase. These conclusions are of great

value for the safe use of flame arresters in industry.

Key words : unsteady gaseous detonation ; bend ; propagation characteristics ; initial conditions
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