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大型水平管道中环氧丙烷-铝粉-空气混和物
爆燃转爆轰的实验研究

∗

陈　默,白春华,刘庆明
(北京理工大学爆炸科学与技术国家重点实验室,北京　10008 1)

　　摘要：在长为 32.4 m、内径为 0.1 9 9 m 的大型长直水平管道中,对环氧丙烷-空气两相流云

雾及环氧丙烷-铝粉-空气三相流云雾的爆燃转爆轰(DDT)过程进行了实验研究。对弱点火条

件下多相混和物 DDT 过程的不同阶段特征进行了分析,对比研究了不同浓度时混和物的燃

爆情况。结果表明：浓度为 5 1 3 g/m3 的环氧丙烷-空气混和物及浓度为 23 7 和 643 g/m3 的环

氧丙烷-铝粉-空气混和物均能在管道中完成爆燃向爆轰的转变,进入自持爆轰阶段,其胞格尺

寸分别为 0.28 和 0.50 m。
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1　引　言

　　随着人们对气相混合物研究的不断深入,对气-固、气-液两相混和物的研究也已广泛开展。

Borisov[1]、Zhang[2-4]等人利用不同内径、不同长度的水平管道开展了铝粉-空气燃烧转爆轰(Deflagra-
tion to Detonation Transition,DDT)实验,观察到了螺旋爆轰状态。惠君明等人[5]通过综合比较几种

燃料的特性,得出了含铝混合炸药具有更好能量性能的结论。Mogi 等人[6]利用爆轰管对二甲基乙醚的

爆炸及爆轰特性进行了实验研究,成功观察到 DDT 现象,获得了与实验结果一致的爆轰特性理论值,
得到二甲基乙醚的爆轰浓度为 5.5%~ 9.0%。徐晓峰等人[7]在激波管中对环氧丙烷(Propylene
Oxide,PO)-空气混和物爆轰波胞格结构的影响因素进行了分析,认为爆轰波胞格尺寸受初始温度的影

响不大,胞格尺寸随初始压力降低而增大,在相对压力为负压的条件下得到了清晰的爆轰波胞格结构,
起爆能的增大可以导致更加复杂的爆轰波次胞格结构出现。刘庆明等人[8]对硝基甲烷-铝粉-空气混和

物的 DDT 过程进行了研究,并将多相爆轰划分为 5 个阶段：缓慢的反应压缩阶段、压力波加速及冲击波

形成阶段、冲击反应过渡阶段、冲击反应-过爆轰阶段、爆轰阶段。

　　本研究针对环氧丙烷-空气混合物和环氧丙烷-铝粉-空气混合物的 DDT 过程进行实验研究,分析

不同组分对多相流在长直水平管道中 DDT 过程的影响。

2　实验系统

　　实验采用北京理工大学爆炸科学与技术国家重点实验室的水平多相 DDT 实验系统,如图 1 所示。
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水平多相燃烧爆炸管内径为 0.1 9 9 m,总长为 32.4 m,长径比 L/D 为 1 6 3。系统包括：水平三相燃烧爆

炸管、泄爆罐、喷粉扬尘系统、控制系统、点火系统、测试系统及其它设备。实验管道一端以法兰盘密封,
另一端与体积为 1 3 m3 的泄爆罐相连。在管道上方以 0.7 m 的间距均匀布置测试孔。在水平燃烧爆炸

管内壁面不同点处安装 1 7 个压力传感器,距管道左端分别为：1.75、3.1 5、4.55、6.65、8.05、9.45、

10.85、12.25、13.65、1 5.05、1 7.1 5、1 9.25、21.35、23.45、25.55、26.95 和 2 9.6 1 m。压力测试系统由

Kistler 压电式传感器、适配器及数据采集系统组成。喷粉扬尘系统由电磁阀、高压气室、手动阀门、半
球形喷头组成,喷头与粉室相连,粉室经电磁阀与高压气室、手动阀门相连,手动阀门与空压机连接。测

试系统由传感器、适配器和数据采集系统组成。喷粉系统、点火系统、测试系统均由控制系统进行控制。
整套实验系统已经成功应用于相关研究[8-9],具有一定的可靠性。

图 1　多相燃烧爆炸系统示意图

Fig.1　Schematic diagram of multi-phase combustion system

图 2　铝粉扫描电镜图像

Fig.2　SEM image of the flake aluminum

　　实验用铝粉为片状,粒径为 50~200μm,盖水

面积为 0.7 m2/g,活性铝不小于 82%,其扫描电镜

(Scanning Eelectron Microscope,SEM)图像如图 2
所示。环氧丙烷为分析纯。

　　实验全部采用 40 J 电火花在管道起始端对铝

粉-空气混和物进行点火。喷粉系统的喷粉压力为

0.8 MPa,管内混和物的初始压力为 0.14 MPa。环

氧丙烷-空气混和物的点火延迟时间为 430 ms,环氧

丙烷-铝粉-空气混和物的点火延迟时间为 400 ms。
初始温度为 2 9 3 K。

3　环氧丙烷-空气混和物的 DDT 过程

　　环氧丙烷液雾通过喷雾系统进入管道内,经历

430 ms 的点火延迟后,环氧丙烷-空气两相悬浮流被 40 J 电火花点燃。随着距离的不断增长,压力波逐

渐形成并放大,浓度为 5 1 3 g/m3 的环氧丙烷-空气混和物在管道内各测点的压力变化如图 3 所示,爆速

随距离的变化关系如图 4 所示,不同浓度时爆压随距离的变化关系见图 5。

3.1　DDT 过程分析

　　从图 4 和图 5 可以看出：环氧丙烷-空气混和物能够被 40 J 的电火花点燃,火焰随管道距离的增加

不断加速；由于火焰加速、湍流、化学反应速率等因素的共同作用,在 4.45 m 处压缩波形成,并随管道距

离的增大不断加强；10.85 m 处形成冲击波,波速从 1 9 9 m/s 增加至 1 03 5 m/s,爆压从 0.62 MPa 增加
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图 3　浓度为 5 1 3 g/m3 的环氧丙烷-空气混合物 DDT
过程中管内各测点压力随时间的变化及压力波轨迹

Fig.3　Pressure histories and pressure wave trajectory during
DDT process of epoxypropane-air mixture (513 g/m3)

至 1.43 MPa；至 1 2.25 m 处,爆速和爆压均稳定上

扬；在 1 3.65 m 处,速度产生阶跃,达到 2 040 m/s,
爆压增至 4.57 MPa,到达过爆轰状态；而后进入爆

轰阶段,爆速维持在 1 7 60~1 9 77 m/s,爆压略有降

低,继而反弹,其平均值维持稳定,爆轰波能够自持,
这种振荡与爆轰管内的湍流及多相爆轰的复杂结构

有关。

　　在自持爆轰阶段,传播的是多相爆轰波,其内部

横波、入射波、马赫波相互作用,使爆轰波具有胞格

结构特征。压力传感器测到的压力也反映出这种胞

格结构特征,即压力波后出现明显的周期性压力脉

动,周期约为 0.1 5 ms。在自持爆轰阶段,环氧丙烷-
铝粉混和物的爆速在 1 7 60~1 9 77 m/s 范围内小幅

波动,爆速的平均值为 1 86 9 m/s,因此爆轰波的胞

格尺寸约为 0.28 m。

图 4　环氧丙烷-空气混合物的爆轰波速度

随传播距离的变化关系

Fig.4　Variation of detonation velocity with propagation
distance for epoxypropane-air mixture

图 5　环氧丙烷-空气混合物的峰值超压

随传播距离的变化关系

Fig.5　Distribution of maximum overpressure
along the tube for epoxypropane-air mixture

图 6　环氧丙烷-空气混合物的实验爆速和理论爆速

Fig.6　Experimental and theoretical detonation
velocities of epoxypropane-air mixture

3.2　浓度对 DDT 过程的影响

　　从图 5 还可以看出：40 J 电火花未能点燃浓度

为 2 7 6 和 3 1 6 g/m3 的环氧丙烷-空气两相云雾；其
它 3 种浓度(355、5 1 3、63 1 g/m3)的环氧丙烷-空气

两相云雾均能够在到达过压爆轰后进入爆轰状态,
并且均能够自持,进入过压爆轰状态的位置距点火

端分别为 1 7.1 5、13.65 和 1 7.1 5 m。在爆轰阶段,
浓度为 6 3 1 g/m3 的环氧丙烷的峰值超压最高,浓度

为 3 5 5 g/m3 的次之,浓度为 5 1 3 g/m3 的最低。因

此,环 氧 丙 烷-空 气 混 合 物 爆 轰 的 最 优 浓 度 为

6 3 1 g/m3,临界浓度为 3 1 6 g/m3。

　　实验得到的不同浓度的环氧丙烷-空气混和物

爆轰波速度与 C-J 理论值基本一致,如图 6 所示。
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多相混和物爆轰是非理想爆轰,其爆速应该略低于 C-J 理论爆速。由于实验中液雾沉降和管壁吸收导

致实际参与反应的混和物浓度降低,因此实验爆速略高于理论爆速。

4　环氧丙烷-铝粉-空气混和物的 DDT 过程

　　当电火花点燃环氧丙烷-铝粉-空气三相混和物时,火花周围云雾颗粒的气-固-液界面处于高温状

态,云雾及颗粒表面发生熔化、蒸发和扩散,点火过程得以自持。图 7 为环氧丙烷-铝粉-空气混和物(环
氧丙烷浓度为 23 7 g/m3,铝粉浓度为 643 g/m3)的爆轰波速度随管道距离的变化关系。图 8 给出了不

同浓度混和物的峰值超压随管道距离的变化关系。

图 7　环氧丙烷-铝粉-空气混合物的

爆轰波速度随传播距离的变化关系

Fig.7　Variation of detonation velocity with propagation
distance for epoxypropane-aluminum-air mixture

图 8　环氧丙烷-铝粉-空气混合物的

峰值超压随传播距离的变化关系

Fig.8　Distribution of maximum overpressure along
the tube for epoxypropane-aluminum-air mixture

4.1　DDT 过程分析

　　由图 7 和图 8 可以看出：点火开始时,燃烧速度非常低,而后由于燃烧产物的膨胀,在 4.45 m 处,燃
烧阵面前产生压缩波,反应压缩过程开始；在 6.65 m 处,压缩波形成引导冲击波,速度上升到 9 64 m/s,
爆压上升到 0.89 MPa,直至 1 2.25 m 处,爆速和爆压均稳定上扬；在 1 3.65 m 处,爆速和爆压分别突跃

至 2 3 54 m/s 和 3.92 MPa,测得的压力波呈现出陡峭尖峰形状,为典型的爆轰波信号,反应到达过压爆

轰状态；进入爆轰状态后,爆轰波的峰值超压在 3.69~4.47 MPa 范围内振荡,平均值维持稳定,爆轰波

能够自持。

　　环氧丙烷-铝粉-空气混和物的 DDT 过程经历了 1.75~4.45 m 的反应压缩阶段,在此阶段内,爆速

及爆压变化缓慢。在 4.45 m 处产生压缩波,进入了爆速小幅上扬的压缩反应向冲击反应的过渡阶段。

6.65 m 处,冲击波形成,进入冲击反应过渡阶段,此阶段与压缩反应阶段的区别在于,混合云雾的燃烧

已经由点火引发过渡到由冲击波诱导,能量释放和流体高速运动是此阶段的主要影响因素。随着爆速

和爆压的稳定上扬,从 1 2.25 m 处开始,爆速和爆压产生突跃,进入冲击反应向过压爆轰的过渡阶段,至

1 3.65 m 处,完成 DDT 过程。随后,峰值超压开始小幅振荡,这是由多相混和物爆轰状态的复杂性导致

的,主要影响因素有湍流、螺旋爆轰、胞格结构等。压力波后出现明显的周期性压力脉动,脉动周期约为

0.28 ms,这是入射波压力、横波压力、马赫波压力交替出现的结果。爆速在 1 703~2 06 7 m/s 内维持稳

定,均值为 1 7 9 6 m/s,因此环氧丙烷-铝粉-空气混和物的爆轰波胞格尺寸λ约为 0.5 m。

4.2　浓度对 DDT 过程的影响

　　图 8 为 4 种不同浓度的环氧丙烷-铝粉-空气混和物 DDT 过程中峰值超压随管道距离的变化曲线。
对于这 4 种配比,除了第 4 种配比(环氧丙烷浓度为 3 9 5 g/m3,铝粉浓度为 45 9 g/m3)外,其它均能经历

爆燃向爆轰的转变,进入爆轰阶段,并能够自持。3 种配比的最大峰值超压分别为 4.47、4.70 和
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4.00 MPa,没有显著差异。第 4 种配比的 DDT 过程明显比其它 3 种配比的 DDT 过程长,在测试范围

内未完成 DDT 过程。

　　图 8 还给出了蒋丽等人[10]对环氧丙烷-铝粉混合物(环氧丙烷浓度为 3 9 1 g/m3,铝粉浓度为

473 g/m3)DDT 过程的实验结果,其点火条件和初始压力与本实验相同,可以看出其 DDT 过程中的超

压变化趋势与本实验结果一致。

　　环氧丙烷-铝粉-空气三相悬浮流云雾在水平长直管道内的 DDT 过程是由液、固组分共同作用的。
在其爆轰范围内,更改固液组分比所带来的峰值超压变化不明显,但会导致 DDT 距离的明显变化。

　　对多相混和物而言,在长直水平管道中反应受管道内的湍流、液雾挥发、固体颗粒燃烧等诸多因素

的影响。在爆轰阶段,爆轰波的螺旋特性及胞格结构导致峰值超压的不断震荡。表 1 给出了环氧丙烷-
铝粉两相混合物和环氧丙烷-铝粉-空气三相混和物 DDT 过程的研究结果比较,其中 x 为位置,D 为波

速,p 为超压。
表 1　不同混和物 DDT 过程的比较

Table 1　DDT processes of two different mixture clouds

DDT stage
Epoxypropane mist-air

x/(m) D/(m/s) p/(MPa)

Epoxypropane mist-Al dust-air

x/(m) D/(m/s) p/(MPa)

Slow reaction compression stage [1.75,4.45] [100,1 9 9] [0.74,0.62] [1.75,4.45] [1 1 6,1 5 7] [0.79,0.82]

Pressure wave speed-up and
shock-wave formation stage

(4.45,10.85] (1 9 9,1 03 5] (0.62,1.43] (4.45,6.65] (1 5 7,9 64] (0.82,0.89]

Transition stage from shock
wave reaction to critical shock

(10.85,12.25] (1 03 5,1 41 9] (1.43,1.5 9] (6.65,12.25] (964,1 147] (0.89,1.96]

Transition stage from critical
shock to overdriven detonation

(12.25,1 3.65] (1 41 9,2 040] (1.5 9,4.57] (12.25,1 3.65] (1 147,1 902] (1.96,3.92]

Transition course ＞1 3.65 (1 7 60,1 9 7 7] (1.79,3.30] ＞13.68 (1 703,2 06 7] (3.69,4.47]

Detonation state Self-sustain Self-sustain

5　结　论

　　环氧丙烷-空气混和物以及环氧丙烷-铝粉-空气混和物均能在 32.4 m 的长直水平管道中经历缓慢

的反应压缩阶段、压力波加速及冲击波形成阶段、冲击反应过渡阶段、冲击反应向过压爆轰过渡阶段、爆
轰阶段,并且爆轰能够自持。浓度为 5 1 3 g/m3 的环氧丙烷-空气混和物和浓度分别为 23 7 和 643 g/m3

的环氧丙烷-铝粉-空气混和物均能在管道中完成爆燃向爆轰的转变,进入自持爆轰阶段,其胞格尺寸分

别为 0.28 和 0.50 m。
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Experimental Research of Deflagration to Detonation Transition of
Epoxypropane-Aluminum-Air Mixtures in Large-Scale Tube

CHEN Mo,BAI Chun-Hua,LIU Qing-Ming

(State Key Laboratory of Exp losion Science and Technology,

Beij ing Institute of Technology,Beij ing 1 0008 1,China)

Abstract：Motivated by the current interest in the mechanism of the deflagration to detonation transi-
tion (DDT),the DDT experiments of epoxypropane-air mixture and epoxypropane-aluminum-air mix-
ture are carried out by a large-scale tube (32.4 m long and 0.1 9 9 inner diameter).The processes of
DDT in multi-phase clouds are analyzed,and the mixtures with different concentrations are compared.
The self-sustained detonation waves are formed in the epoxypropane-air mixture with epoxypropane
concentration of 5 1 3 g/m3 and epoxypropane-aluminum-air mixture with epoxypropane and aluminum
concentrations of 23 7 and 643 g/m3,and moreover the cell size of the detonation are 0.28 and 0.5 m,

respectively.
Key words：deflagration to detonation transition；weak ignition；epoxypropane；aluminum；self-sustained
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