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气相DDT中过爆轰现象
产生条件的实验研究

*

段吉员,王 建,何 智
(中国工程物理研究院流体物理研究所,冲击波物理与爆轰物理

国防科技重点实验室,四川绵阳 621900)

  摘要:针对目前国际上关于气相过爆轰产生条件的3种不同观点,利用压力传感器,实验

研究了氢氧混合物的爆燃转爆轰(DDT)全过程。获得了比较完整的、能反映气相DDT从爆

燃成长为过爆轰再衰减为稳定爆轰的全过程压力变化曲线。分析实验结果表明,氢氧混合物

的DDT过程中,过爆轰的产生需要一定条件;在初始压力一定的情况下,氢氧混合物DDT过

程的转变时间或距离随氢气浓度的增加,先减小后增大,过爆轰的压力峰值约为稳定爆轰压力

的1.5~2倍。
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1 引 言

  在气相爆燃转爆轰(Deflagration-to-DetonationTransition,DDT)过程中,常常会出现过爆轰现象。
气相过爆轰是一种非稳定的爆轰状态,其传播速度、波后压力、温度都显著高于稳定爆轰,并且随着传播

的进行,很快自动衰减为稳定爆轰。对于一定的实验条件,气相过爆轰的发生是确定的,但其出现的位

置很难预测,且其产生、成长和衰减为稳定爆轰的持续时间很短,实验研究难度很大。

  近些年来,随着现代战场作战需求的不断提高,各国均大力开展云爆弹(FuelAirExplosive,FAE)
的研究工作,以应对各种储罐、飞机、机库、导弹发射场、海上舰船等。而云爆弹的研究主要针对气相爆

轰的传播规律及其对目标的毁伤作用。由于气相过爆轰的压力和温度均显著高于稳定爆轰,因此它也

成为云爆弹研究中的一个焦点。在超高速推进器的研究中,爆轰发动机作为提供未来航空器动力的一

种高效装置,已成为国内外气体动力学研究的一个热点。而爆轰发动机研究的一个重点就是在气体混

合物的起爆阶段,如何消除DDT中不稳定的过爆轰影响,以尽快形成稳定爆轰。因此,开展气相DDT
中过爆轰产生条件的基础实验研究,不仅奠定了气相爆轰研究的基础,同时也为以气相爆轰作为激励源

的其它武器研究提供了依据,既有重要的学术意义,又有实际的应用价值。

2 国内外研究情况

  近10年来,国内外对气相DDT进行了大量的实验研究和理论分析,得出了一些有益的结论。但

是,对于DDT中发生的过爆轰问题,由于研究难度较大,迄今为止只局限于简单因素的实验分析。

  在气相DDT的实验研究方面,Brochet于1981年首次观测到了DDT过程中爆轰压力高于计算的

C-J爆轰压力的现象,并把这种现象称为“过爆轰”,但没有给出理论解释。Hasson等人[1]研究了激波
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管中C2H4-O2 的DDT及爆轰特性,首次解释了其中发生的过爆轰现象:随着亚音速火焰面的加速前

进,向前发射一个弱激波,当DDT时间较长时,冲击波在火焰面和激波管前端面之间发生反射,使前端

未反应的气体压力增加,高于初始压力,温度也得到增加,爆轰阵面通过更高初始压力和温度的气体,致
使实验观测到的爆轰压力高于按最初条件计算的压力,即所谓的“过爆轰”。该解释缺乏对过爆轰的具

体发展过程以及弱激波与火焰阵面相互作用的分析。Teodorzyk等人[2]对爆轰波经过泡沫和金属网壁

时发生的衰减进行了研究,研究结果为国内外学者研究DDT的传播规律和过爆轰问题起到了指导作

用。胡栋等人[3]用石英压力传感器测量了H2-O2 的DDT过程,实验发现:在H2 浓度为72%(体积比)
时,DDT中出现了一段过激励过程,随后过激励逐渐衰减。但是,他们对衰减为稳态爆轰时的情况不清

楚,缺乏对过爆轰的出现时间或距离的量化分析。胡浩等人[4]介绍了一种用于可燃气体DDT研究的

实验方法,即利用声速吸收材料将一个稳定的爆轰波先衰减再加强,从而得到重复可控的火焰加速传播

的DDT过程。他们根据实验结果建立了一个DDT火焰结构模型,解释了过爆轰机理。但是该方法也

只能用于定性地研究DDT及过爆轰问题,不能真实反映其中的具体传播过程,例如不能确定过爆轰发

生的时间和位置,缺乏对过爆轰发生时影响临界马赫数因素的分析。

  在气相DDT的理论分析方面,近年来只有少量报道,且都局限于一维非定常流,均回避了其中的

过爆轰问题。例如:高泰荫等人[5]运用化学流体力学理论和两步燃烧反应原理,对一维封闭系统CH4-
O2 混合物的DDT问题进行了数值模拟,研究了系统的初始条件对DDT转变时间及距离的影响;张德

良等人[6]采用二阶段化学反应模型和高分辨率TVD(TotalVariationDiminishing)差分格式,对一维可

燃气体的DDT过程进行了数值模拟,给出了可燃气体参数,如点火温度、活化能、燃烧热等,对DDT过

程的影响。但是,他们都没有把系统的初始条件与可燃气体参数有机结合起来,均忽略了其中的过爆轰

问题,研究不够完善,缺乏相应的实验论据。

  目前,国内外对气相过爆轰的产生条件缺乏统一认识,存在3种不同观点:(1)只要发生爆轰,必出

现过爆轰;(2)过爆轰只在爆炸极限上限附近出现;(3)气相DDT中,当爆燃波速超过临界马赫数时,发
生过爆轰。针对该情况,本研究利用压力传感器,从实验角度分析了气相DDT中过爆轰产生的条件。

3 实验方法

  利用自行设计的气相爆轰实验装置和Y-TD-1252C型压力传感器,进行了两轮实验,分别研究了不

同浓度和压力下氢氧混合气体DDT中过爆轰的变化规律,实验装置如图1、图2所示。采用电火花点

图1 实验装置示意图

Fig.1 Schematicoftheexperimentalsetup

图2 实验装置图

Fig.2 Pictureoftheexperimentalsetup
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火,点火能量约为0.25J,压力传感器的量程为10MPa。两轮实验的具体参数如表1~表4所示。

表1 第1轮实验参数

Table1 Experimentalparameters
forthefirstgroupexperiments

No. Mixture
Initialpressure
/(MPa)

Volumefraction
ofH2/(%)

1 2H2+3O2 0.1 40.0

2 H2+2O2 0.1 33.3

3 H2+3O2 0.1 25.0

表2 第2轮实验参数

Table2 Experimentalparameters
forthesecondgroupexperiments

No. Mixture
Initialpressure
/(MPa)

Volumefraction
ofH2/(%)

1 2H2+O2 0.072 66.7

2 2H2+O2+N2 0.096 50.0

3 H2+O2 0.096 50.0

表3 第1轮实验压力传感器布置方式

Table3 Distributionofpressuretransducers
forthefirstgroupexperiments

No.
Distancetoignition

position/(m)
No.

Distancetoignition

position/(m)

1 0.30 5 2.50

2 0.60

3 0.95

4 1.65

表4 第2轮实验压力传感器布置方式

Table4 Distributionofpressuretransducers
forthesecondgroupexperiments

No.
Distancetoignition

position/(m)
No.

Distancetoignition

position/(m)

1 0.30 5 1.65

2 0.45 6 2.25

3 0.75 7 2.50

4 1.15

4 实验结果与讨论

  实验中,读取各传感器的峰值压力,得到了氢氧混合物的爆燃或爆轰压力随传播距离或时间的变化

关系。初始压力为0.096MPa时,2H2+O2+N2 前4个测试点和尾端面处的压力测试曲线如图3、图4
所示。其它实验所测得的压力曲线与之类似,只是峰值压力及其出现的时间不同。

图3 前4个测试点的压力曲线

Fig.3 Pressurecurvesatthefirstfourtestpositions

图4 尾端面处的压力-时间曲线

Fig.4 Pressure-timecurveattheend-point

  第1轮实验中,不同初始浓度下氢氧混合物的爆燃或爆轰压力到达各传感器的时间t随距离L、峰
值压力pm 随距离L、峰值压力pm 随时间t的变化关系如图5~图7所示。从图中可以看出:当 H2 的

浓度为25.0%时,虽然发生了爆轰现象,但未出现不稳定的过爆轰现象;当 H2 的浓度为33.3%和

40.0%时,DDT过程中均出现了过爆轰现象,且 H2 的浓度为40.0%时,DDT转变过程更快,峰值压力

更大。

  第2轮实验中,不同初始压力和浓度下氢氧混合物的爆燃或爆轰压力到达各传感器的时间t随距

离L、峰值压力pm 随距离L、峰值压力pm 随时间t的变化关系如图8~图10所示。由图可见:在该实
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验条件下,DDT中均出现了过爆轰现象;混合物为 H2+O2 时,峰值压力最大,DDT转变过程最慢;混
合物为2H2+O2+N2 时次之;当混合物为2H2+O2 时,即H2 的含量为化学当量比时,峰值压力最小,

DDT转变过程最快。

图5 第1轮实验中不同浓度下t-L曲线

Fig.5 t-Lcurvesunderdifferentconcentrations
forthefirstgroupexperiments

图6 第1轮实验中不同浓度下pm-L曲线

Fig.6 pm-Lcurvesunderdifferentconcentrations
forthefirstgroupexperiments

图7 第1轮实验中不同浓度下pm-t曲线

Fig.7 pm-tcurvesunderdifferentconcentrations
forthefirstgroupexperiments

图8 第2轮实验中不同浓度下t-L曲线

Fig.8 t-Lcurvesunderdifferentconcentrations
forthesecondgroupexperiments

图9 第2轮实验中不同浓度下pm-L曲线

Fig.9 pm-Lcurvesunderdifferentconcentrations
forthesecondgroupexperiments

图10 第2轮实验中不同浓度下pm-t曲线

Fig.10 pm-tcurvesunderdifferentconcentrations
forthesecondgroupexperiments

  进一步分析实验结果,发现:在氢氧混合物的DDT过程中,不仅在H2 的爆炸极限上限附近出现了

过爆轰现象,在H2 小于或等于当量比时也出现了过爆轰现象,而在爆炸极限下限附近时则未出现,这
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说明过爆轰的产生具有一定的临界条件;实验测得的压力峰值明显大于稳定爆轰时的计算压力峰值,约
为计算值的1.5~2倍,如表5所示。

表5 实验结果

Table5 Experimentalresults

Mixture
Initialpressure
/(MPa)

Volumefraction
ofH2/(%)

DDTtime
/(ms)

DDTdistance
/(m)

Detonation

pressure/(MPa)
Over-detonation

pressure/(MPa)

H2+3O2 0.100 25.0 1.4

H2+2O2 0.100 33.3 2.2 1.65 1.8 2.8

2H2+3O2 0.100 40.0 2.0 1.20 2.2 3.8

H2+O2 0.096 50.0 2.8 1.65 4.1 7.5

2H2+O2+N2 0.096 50.0 2.2 1.65 3.7 6.3

2H2+O2 0.072 66.7 1.6 1.15 2.2 5.2

5 结 论

  利用压力传感器,实验研究了氢氧混合物在H2 含量等于化学当量比、低于当量比以及爆炸极限下

限附近时的DDT全过程,获得了比较完整的、能反映气相DDT从爆轰成长为过爆轰再衰减为稳定爆

轰的全过程压力变化曲线。实验结果表明,除了在爆炸极限下限附近时未发现过爆轰现象外,其余情况

均出现了明显的过爆轰。也就是说,在氢氧混合物DDT过程中,过爆轰的产生需要一定条件。从实验

角度验证了此前国内外关于气相过爆轰产生条件的3种不同观点。通过实验还发现:在初始压力一定

的情况下,氢氧混合物DDT的转变时间或距离随氢气浓度的增加,先减小后增大,过爆轰的峰值压力

约为稳定爆轰峰值压力的1.5~2倍。
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ExperimentalStudyontheGeneratingConditionof
Over-DetonationduringtheGaseousDDT

DUANJi-Yuan,WANGJian,HEZhi
(NationalKeyLaboratoryofShockWaveandDetonationPhysics,

InstituteofFluidPhysics,CAEP,Mianyang621900,China)

Abstract:Toverifythethreecurrentinternationalviewsonthegeneratingconditionofover-detonation
duringgaseousdeflagration-to-detonationtransition(DDT),theDDTprocessofgaseoushydrogen-ox-
ygenmixturewasexperimentallystudiedbyusingpressuresensors.Thewholepressurehistoriesof
gaseousDDTfromdetonationtoDDTandthentostabledetonationwereobtained.Theexperimental
resultsshowedthatthegenerationofDDTrequirescertainphysico-chemicalconditions,andforcertain
initialpressureconditions,thetransformationtime(ordistance)decreasesfirstlyandthenincreases
withincreasingconcentrationofhydrogen.Thepeakpressureinover-detonationisabout1.5~2times
asmuchasthatinthestabledetonation.
Keywords:gaseousdeflagration-to-detonationtransition;over-detonation;generatingcondition;experi-
mentalstud
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