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摘要: 对丙烷- 氧气- 空气的混合气体非稳定爆轰波通过 90°圆弯管传播特性的

变化进行了初步的实验研究. 同时实验研究了预混气体的初始浓度和初始压力对非稳

定爆轰波经过弯管前后传播特性的影响. 实验结果表明, 可燃气体非稳定爆轰波经过

90°圆弯管后传播速度和压力与直管中相比有了显著地提高. 这一研究结果对于工业上

安全使用管道阻火器具有重要的实际意义.
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1　引言

　　在火炬系统、加热炉系统和油气回收系统的管道网路中, 都存在着各种各样的弯管. 气体

爆轰波通过弯管时, 其传播特性势必发生很大变化. 尤其是爆燃火焰或非稳定爆轰火焰经过弯

管时其传播速度的变化已引起了人们的关注. 因为在工业上广泛使用管道阻火器来阻止非正

常爆燃火焰或爆轰火焰在输运可燃气体的管道网路中传播, 遏止爆炸事故的发生, 保护工业设

备的安全. 每一台管道阻火器的主要性能是其额定阻火速度, 当管道中的爆燃火焰或爆轰火焰

传播速度超过这一额定值时, 该阻火器就可能失去其阻火能力, 这是非常危险的. 因此根据实

际情况, 选择相应规格的管道阻火器来阻止非正常爆燃火焰或爆轰火焰通过管道的回火就显

得非常重要了. 管道阻火器的选择依据是非正常爆燃火焰或爆轰火焰通过管道的回火速度. 目

前国内有关可燃气体爆燃火焰及爆轰波通过弯管传播特性的研究尚未见详细报道. 国外有关

这方面的研究公开报道的也比较少. 因此工业上面临着这样一个急需解决的难题, 即非稳定气

体爆轰波经过带有弯管的管道系统, 应如何选择管道阻火器的规格. 而且系统地研究非稳定气
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体爆轰波经过弯管后爆轰参数的变化, 不仅有助于更好地了解爆轰波的绕射现象, 也对工业上

安全使用管道阻火器具有重要的参考价值.

气体爆燃火焰在一维等截面直管道中的加速运动及其机理已经进行了广泛的研究[1- 3 ].

研究结果表明, 管道内有障碍物时, 显著增加了爆燃火焰的加速度, 在较短的距离内可获得较

大的火焰传播速度. 相对直管而言, 气体爆轰波经过弯管时的传播特性则复杂得多. Edw ards

等人[4 ]1979 年研究了平面稳定爆轰波在管道面积突然变化处的绕射问题. 他指出在临界和超

临界情况下, 发生爆轰波阵面的重新点火现象, 并提出了爆轰波阵面的重新点火的临界条件.

Bart lm a 等人[5 ] 1986 年探讨了平面稳定爆轰波在不同角度的凸壁处的绕射, 他指出几何形状

对爆轰波绕射的影响是主要因素. Edw ards 等人[6 ] 1983 年对稳定爆轰波在 90°弯管道中绕射

进行了实验研究. 利用烟迹技术初步分析了爆轰波在弯管凹壁面附近发生马赫反射而形成超

驱动现象, 在凸壁面附近由于膨胀波的作用造成爆轰波的局部熄灭, 继而由于横波的相互作用

重新点火, 最终恢复稳定爆轰.

本文实验研究了丙烷- 氧气- 空气的预混气体非稳定爆轰波通过 90°圆弯管时传播速度

和压力的变化. 同时研究了丙烷质量百分比浓度和混合气体初始压力对非稳定爆轰波通过弯

管前后传播特性的影响.

2　实验装置

　　可燃气体爆轰实验是在内径为 50mm 的激波管中进行的. 实验装置如图 1 所示. 激波管全

长为 14m. 在离点火端 6. 5m 处安装 90°圆弯管. 弯管的内径为 50mm , 曲率半径为 70mm. 弯

管后激波管长 7. 5m. 在弯管前 0. 1m 和弯管后 0. 1m 处分别安装火焰传感器和压力传感器.

图 1　实验装置示意图

F ig. 1　Schem atic of experim ental setup

采用静态分压配气法在配气罐中进行丙烷、氧气和空气的混合. 丙烷、氧气和空气按化学当量比

进行配气, 混合 6 小时后使用. 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, 火花塞设置在激波管端部, 点火能量是6. 25

J. 实验使用的 KD 5003 电荷放大器是一种输出电压与输入电荷量成正比的低噪音电荷放大
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器. 其输出灵敏度是 1mV öU n it, 精度误差小于±1%. 实验使用的 ID T S 瞬态波形存储器是一

个 8 通道同步采集, 采样速率为 40M 样点ö秒, 分辨率为 12b it 的存储仪. 实验时, 点火端和管

道尾端均是封闭的.

实验时, 首先将整个管道抽成真空, 再将预混气体注入管内, 并使其达到一定的初始压力.

在起爆端用电火花点火, 使其引燃爆炸气体, 形成爆轰波. 由压力传感器和火焰传感器分别采

集爆轰波压力波形的数据和爆轰波到达的时间, 经 KD 5003 电荷放大器后输入到 ID T S 瞬态

波形存储器检测, 读取和存储. 根据爆轰波到达的时间以及两相邻火焰传感器之间的距离可以

计算出可燃气体非稳定爆轰波在进入弯管时和离开弯管时的速度.

3　实验结果及分析

　　预混气体的爆轰实验是在如图 1 所示管道中进行, 激波管中预混气体的初始压力为0. 101

M Pa. 实验结果如图 2 和图 3 所示, 每一个实验点都是多次重复实验的算术平均值. 由图 2 和

图 3 可知, 可燃气体非稳定爆轰波经过 90°弯管后其传播速度和压力有一个显著的增加. 从图

2 中可以看出, 气体非稳定爆轰波经过 90°弯管有一个明显的加速过程, 90°弯管后非稳定爆轰

波传播速度比弯管前增加幅度超过了 38%. 在丙烷质量百分比浓度为 6. 98% 时, 非稳定爆轰

波传播速度由弯管前的 1712m ös 增加到弯管后的 2688m ös, 约增加 57%.

图 2　90°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

g. 2　F lam e velocity of unsteady detonation befo re and

after 90°bend versus m ass percen tage of p ropane

图 3　90°弯管前后非稳定爆轰波前驱激波阵面压力

与丙烷质量百分比浓度的关系

g. 3　F ron t p ressure of unsteady detonation befo re and

after 90°bend versus m ass percen tage of p ropane

　　从图 3 中可以看出, 90°弯管后非稳定爆轰波压力比弯管前也有明显地增加, 弯管后非稳定

爆轰波压力比弯管前增加幅度超过 92%. 这说明非稳定爆轰波通过 90°弯管后, 其强度显著地提

高了. 从图 3 中还可以看出, 在丙烷质量百分比浓度为 6. 98% 时, 非稳定爆轰波压力从弯管前 3.

238M Pa 增加到弯管后 8. 008M Pa, 约增加 147%.

为了研究非稳定爆轰波经过弯管传播速度和压力与直管中相比有何差别, 我们把通过 90°

弯管前后非稳定爆轰波传播速度和压力与直管中实验结果进行了对比. 实验时我们用等内径等
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中心轴线长度的直管来代替 90°弯管进行可燃气体的爆轰实验, 实验条件与 90°弯管的实验条件

完全相同. 实验时在与 90°弯管前后位置相同的地方测量该替代直管前后非稳定爆轰波的传播

速度和压力, 实验结果如表 1 所示.

表 1　90°弯管前后非稳定爆轰波传播速度和压力与直管中对比

T able 1　Comparison of detonation velocity and p ressure befo re and after 90°bend w ith stra igh t tube

序号

非稳定爆轰波在 90°弯管中传播 非稳定爆轰波在直管中传播

弯管前 0. 1m 弯管后 0. 1m 替代直管前 0. 1m 替代直管后 0. 1m

速度

(m ös)

压力

(M Pa)

速度

(m ös)

压力

(M Pa)

速度

(m ös)

压力

(M Pa)

速度

(m ös)

压力

(M Pa)

1 906 0. 89 1736 3. 317 912 0. 90 1330 1. 941

2 977 1. 038 2039 4. 624 977 1. 039 1359 2. 027

3 1087 1. 290 2273 5. 699 1059 1. 224 1453 2. 319

4 1106 1. 335 2000 4. 405 1116 1. 362 1437 2. 269

5 1147 1. 440 2193 5. 304 1096 1. 313 1359 2. 028

6 1168 1. 493 2232 5. 498 1168 1. 490 1488 2. 434

7 1202 1. 582 1838 3. 721 1050 1. 203 1453 2. 315

8 1582 2. 754 2273 5. 703 1582 2. 756 2049 4. 631

9 1712 3. 238 2688 8. 008 1506 2. 502 1953 4. 219

　　由表 1 可以看出, 在非稳定气体爆轰波到达弯管前 0. 1m 或替代直管前 0. 1m 处传播速度和

压力基本相等的情况下, 90°弯管后非稳定爆轰波传播速度和压力增加程度都明显高于替代直管

后的非稳定爆轰波传播速度和压力. 因此弯管部分对可燃气体非稳定爆轰波的加速效果非常明

显. 这可能是因为弯管的存在, 破坏了原来管道中的层流火焰, 加速湍流火焰的形成. 因为当非稳

定爆轰波传播到弯管时, 在弯管的凹壁面不断地发生马赫反射, 使凹壁面附近非稳定爆轰波强度

不断增加. 而在凸壁面附近, 由于壁面产生的稀疏波的作用可能造成爆轰波的部分熄灭. 由于横

波的作用, 重新点燃凸壁侧熄灭区的未燃介质, 造成局部的子爆炸现象. 非稳定爆轰波继续沿弯

管向下游传播, 在弯管出口处形成超驱动爆轰, 因而非稳定爆轰波的传播速度和压力都大大地提

高. 根据这一实验结果, 在有弯管存在的管道系统中, 不能简单地依据爆轰火焰在直管中的传播

速度来选择阻火器的规格, 应考虑弯管存在对非正常爆燃火焰或非稳定爆轰火焰传播速度的影

响, 从而选择合适的阻火器, 达到阻止火焰回火的目的.

3. 1　初始浓度的影响

从图 2 和图 3 可知, 90°弯管前后可燃混合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. 由图 2 可以看出, 当丙烷的质量百分比浓度从 6. 43% 增加到8. 43%

时, 在 90°弯管前, 非稳定爆轰波传播速度由 1471m ös 增加到 2049m ös, 约增加 39%. 而在 90°弯

管后, 非稳定爆轰波传播速度由 2137m ös 增加到 2976m ös, 约增加 39%. 由图 3 可以看出, 当丙

烷的质量百分比浓度从 6. 43% 增加到 8. 43% 时, 在 90°弯管前, 非稳定爆轰波压力由 2. 375M Pa
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增加到 4. 703M Pa, 约增加 98%. 而在 90°弯管后, 非稳定爆轰波压力由5. 031M Pa 增加到 9.

939M Pa, 约增加 97. 6%. 可见丙烷的质量百分比浓度对非稳定爆轰波通过弯管前后传播速度和

压力的影响很显著. 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. 这是由于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的传播速

度和压力.

3. 2　初始压力的影响

由图 4 和图 5 可以看出, 90°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. 从图 4 可知, 当预混气体的初始压力由 0. 060M Pa 增加到 0. 101M Pa 时, 在弯管

前, 非稳定爆轰波传播速度由 791m ös 增加到 1712m ös, 约增加 116%. 而在弯管后, 非稳定爆轰

波传播速度由 1344m ös 增加到 2688m ös, 增加一倍. 由图 5 可知, 当预混气体的初始压力由 0.

060M pa 增加到 0. 101M pa 时, 弯管前非稳定爆轰波压力由 0. 410M Pa 增加到3. 238M Pa, 几乎增

加七倍. 而弯管后非稳定爆轰波压力由 1. 201M Pa 增加到 8. 007M Pa, 约增加 567%. 可见弯管前

后非稳定爆轰波传播速度和压力受预混合气体初始压力的影响很大. 90°弯管前后非稳定爆轰波

传播特性随着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来解释. 随着预混气体

初始压力的增加, 其初始密度也就相应地增加了, 从而增加了丙烷的量, 也就相应地增加了支持

非稳定爆轰波传播所需要的化学反应热能, 最终增加了非稳定爆轰波的传播速度和压力.

图 4　预混气体初始压力对 90°弯管前后

非稳定爆轰波火焰面传播速度的影响

ig. 4　T he influence of in it ia l p ressure on flam e velocity

of unsteady detonation befo re and after 90°bend

图 5　预混气体初始压力对 90°弯管前后

非稳定爆轰波前驱激波阵面压力的影响

g. 5　T he influence of in it ia l p ressure on fron t p ressure

of unsteady detonation befo re and after 90°bend

4　结论

　　 (1) 可燃气体非稳定爆轰波经过 90°弯管后, 其传播速度和压力都明显地增加. 非稳定爆轰

波传播速度增加程度超过 38%. 非稳定爆轰波压力增加程度超过 92%.

(2) 可燃气体非稳定爆轰波经过 90°弯管后, 其传播速度和压力都比直管有很大程度地提

高. 这一结论对工业使用阻火器具有指导意义.
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(3) 90°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.

(4) 90°弯管前后可燃气体非稳定爆轰波的传播速度和压力随着混合气体初始压力的增加

而增加.
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Exper im en ta l Study on the Propagation Character ist ics of

Un steady Gaseous D etonation through 90°Round Bend

X IA Chang2jing1, ZHOU Kai2yuan1, SH EN Zhao2w u1,

DON G Yong2x iang2, N IAN W ei2m in1, W AN G H ang2liang1

(1. D epartm ent of Engineering M echan ics, U niversity of Science and T echno logy of Ch ina, H efei 230026;

2. LNM , Institu te of M echan ics, Ch inese A cadem y of Sciences, Beijing 100080 )

Abstract: P ropagat ion characterist ics of un steady gaseou s detonat ion in p ropane 2oxygen 2air

m ix tu res th rough 90°bend w ere studied by experim en ts. T he influence of in it ia l p ressu re and

m ass percen tage of com bu st ib le gas on the detonat ion param eters befo re 90°bend and after 90°

bend w ere also invest iga ted. T he experim en ta l resu lts ind ica te that comparing w ith the fact in

st ra igh t tube, the velocity and the p ressu re of un steady detonat ion after 90°bend are sign if i2
can t ly increased. T h is conclu sion is of great impo rtance fo r the safe u se of f lam e arresters.

Key words: un steady detonat ion; 90°round bend; p ropagat ion characterist ics; f lam e arresters
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