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【摘　 要】 　 为揭示微小扰动对正常爆轰和准爆轰波失效与再起爆的影响特征，以乙炔－氧气混合气

体为对象开展研究。 首先，在爆炸罐内布设不同长度的薄金属板，引入小尺度扰动；然后，采用 ７、
９ ｍｍ线径的螺旋弹簧构建粗糙壁面形成准爆轰；最后，通过分布式光电探头记录爆轰波到达时间，
结合高速纹影系统观测爆轰波衍射和再起爆过程。 研究结果表明：引入微小扰动可显著降低临界起

爆压力阈值：当初始压力低于该临界值时，即使存在扰动也无法实现爆轰波的再起爆；而高于该临界

压力时，所有重复试验下管中的平面爆轰波最终都能成功转变为球状爆轰波。 光滑管中正常爆轰的

再起爆位置始终出现在薄板附近，而粗糙管中准爆轰的再起爆位置呈现随机性。 ２ 类爆轰具有不同

的临界起爆判据，即正常爆轰成功再起爆需满足临界管径与爆轰胞格尺寸的比值≥１３；而准爆轰成

功再起爆的临界阈值则会降低，其临界管径与胞格尺寸的比值约为 ８。
【关键词】 　 乙炔－氧气混合气体；　 爆轰失效；　 再起爆；　 准爆轰；　 临界压力
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０　 引　 言

　 　 爆轰波是一种特殊的燃烧形式，其本质特征在

于前导激波与释能反应区的紧密耦合。 其传播特性

受热力学特性、几何约束和初始条件共同调控。 爆

轰一般是由爆燃进一步转变而来［１－２］。 在脉冲爆震

发动机（Ｐｕｌｓｅ Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅ，ＰＤＥ）、旋转爆轰发

动机（Ｒｏｔａｔｉｎｇ Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅ，ＲＤＥ）及防爆系统

等工程应用中，爆轰波常需经历从约束管道向开放

空间的过渡。 该过渡通常伴随波系衍射、膨胀及不

稳定性发展，这些因素共同作用可能导致爆轰失效。
当约束管径过小或混合物活性不足时，爆轰波可能

无法自持稳定传播。 维持爆轰稳定传播的最小管径

称为临界管径，该参数不仅表征可燃混合物的爆轰

能力，更为爆轰推进系统设计提供基础数据［３－５］。
爆轰传播极限研究始于 Ｚｅｌ ＇ｄｏｖｉｃｈ 等［６］理论，

揭示了临界管径与混合物敏感度及反应区结构间的

内在关联。 Ｌｅｅ［４］进一步提出将临界管径 ｄｃ 作为评

估混合物活性的实用指标，并发现其与爆轰胞格尺

寸 λ 存在强相关性。 Ｋｎｙｓｔａｕｔａｓ 等［３］证实了经典经

验准则 ｄｃ ／ λ≈ １３的普适性，特别注意的是，该准则

在具有胞格结构不规则、横波强度大的不稳定混合

物中同样成立［７－８］。 针对通过掺混惰性气体或氩气

稀释形成的稳定爆轰体系，通过试验观测到的 ｄｃ ／ λ
比值 显 著 增 大，可 达 ２０ ～ ４０ 甚 至 更 高［５，９－１０］。
Ａｂｏｕｓｅｉｆ［１１］与 Ｓｔｅｗａｒｔ［１２］等研究表明：不稳定爆轰与

稳定爆轰具有不同的失效机制：前者失效源于横波

抑制或消失，而后者失效主要表现为激波阵面与反

应区的解耦，这种解耦通常由过度的曲率引发。
Ｅｃｋｅｔｔ等［１３］建立并完善了二维理论模型，揭示了曲

率效应与几何散度是诱发耦合失效的关键诱因。
Ｐｉｎｔｇｅｎ 等［１４］通过高速可视化试验捕捉到＂爆炸气

泡＂的形成过程及其对局部再起爆的促进作用，为
该理论提供了重要试验佐证。

尽管爆轰波传播临界行为研究已取得重要进

展，但现有理论对微小扰动在失效与再起爆过程中

的定量调控机制仍显不足，在真实工程场景中仍面

临严峻挑战。 例如：ＲＤＥ 燃烧室内的非均匀流场易

诱发局部膨胀抑制现象，而 ＰＤＥ的瞬变边界条件则

可能导致激波阵面曲率发生突变。 在此类复杂工况

下，现有模型的预测精度与适用性有待深入验证。
鉴于此，笔者拟构建基于薄金属板扰动源与螺旋弹

簧粗糙壁的组合式试验平台，在相同管径条件下，系
统研究化学计量比乙炔－氧气混合气体在不同初始

压力、管壁粗糙度以及氮气稀释 ／非稀释工况下的爆

轰行为；结合高速纹影系统及管尾布置的光电探头，
精确测定管道与爆炸罐内混合气体的实际传播速

度，系统揭示微小扰动对常规爆轰与准爆轰失效－
再起爆动态响应的影响特征，以期为爆轰推进系统

过渡段设计提供高精度的理论支撑与设计准则。

１　 爆轰试验平台设计

　 　 试验装置如图 １所示，内径 Ｄ 为 ７６􀆰 ２ ｍｍ的圆

管与内径 ２５􀆰 ４ ｃｍ、深度 ３７􀆰 ５ ｃｍ的爆炸罐通过中部

的法兰连接，爆炸罐两侧对称安装 ２ 块直径为 ２６􀆰 ４
ｃｍ的石英玻璃观察窗，可观察到整个爆炸罐内的爆

轰起爆过程。 爆炸罐内设置一长 １ ｃｍ，宽 ０􀆰 ５ ｃｍ，
厚度 ０􀆰 ２ ｃｍ的薄金属板作为扰动源，研究人为微小

扰动对正常 ／准爆轰波衍射与起爆的影响，金属板的

放置如图 １ｂ所示。 金属板与管道出口之间用细金

属杆连接，金属杆长度 ｌ 分别为 ０􀆰 ５Ｄ、１Ｄ、１􀆰 ２５Ｄ、
１􀆰 ５Ｄ，金属杆直径 ０􀆰 ２ ｃｍ，其连接方式通过管道与

爆炸罐之间的中部法兰实现，细金属杆一端固定于

薄金属板的预留安装孔，另一端通过法兰端面预设

·４８·
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的螺纹孔紧固，从而将薄金属板置于爆炸罐内。 圆

管前端设置的弹簧螺旋用于加速火焰形成稳态查普

曼－朱格特（Ｃｈａｐｍａｎ⁃Ｊｏｕｇｕｅｔ，ＣＪ）爆轰波。 需要特

别说明是，圆管材质为透明塑料管，便于采用光电传

感器记录爆轰波到达时间，管道末端安装有 ７ 和 ９
ｍｍ线径 δ 螺旋弹簧以形成准爆轰波，图 １中 ｎ 为光

电测试仪器的数量，未标出前端螺旋结构，弹簧实物

及相关参数见文献［７］。

图 １　 试验设备

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｐｐａｒａｔｕｓ

在圆管左端通过高压电容火花放电点燃混合气

体，点火能量约为 １００ ｍＪ。 管道后端等间距 （ １０
ｃｍ）布置一系列光电探头以记录爆轰波到达时间，
通过相邻光电探头的间距以及波形间的时间差计算

正常 ／准爆轰波传播速度。 采用高速纹影系统观测

爆轰波在爆炸罐内的衍射与再起爆过程。
选用化学计量比的乙炔－氧气混合气体（乙炔

和氧气纯度均为 ９９􀆰 ９９％）及其经氮气稀释（４０％，
分压比）后的气体，过去实验室内常用乙炔－空气混

合气作为爆炸研究对象［１５］，可为后续研究提供理论

依据。 氮气稀释主要用于调节混合气爆轰敏感度，
气体通过道尔顿分压法在预混罐中配制，静置 ２４ ｈ
确保均匀性。 通过改变初始压力 （每次调整 ０􀆰 １
ｋＰａ）可进一步调控爆轰敏感度，为准确获得爆轰起

爆的临界压力，每次试验重复 ９次。

２　 爆轰失效－再起爆机制与临界判据

２􀆰 １　 乙炔－氧气混合气体爆轰失效－再起爆机制

　 　 １） 再起爆位置位于小扰动附近。 通过试验揭

示化学计量比乙炔－氧气混合气体（含氮气稀释 ／未

稀释）在爆炸罐中不同初始压力下的衍射过程、爆
轰失效行为及再起爆传播特性。 由于不同工况下得

到的结果接近，将所有工况下乙炔－氧气混合气体

爆轰时 ３种模式（成功、失效、临界）的高速纹影图

像和速度－压力关系图分别置于附录 Ａ 和附录 Ｂ。
结果表明：当初始压力高于临界压力时，可成功起爆

形成球爆轰波；当初始压力低于临界压力时，则会发

生爆轰失效，波阵面无法维持自持传播。 光滑管道、
带 ９ｍｍ线圈的管道在衍射过程中，正常爆轰与准爆

轰的归一化速度随传播距离的变化关系如图 ２ 所

示，弹簧约束下的粗糙壁结构显著改变爆轰传播状

态，根据特征参数差异分为正常 ＣＪ爆轰与准爆轰波

２类，二者传播速度呈现显著差异。

图 ２　 光滑 ／带 ９ ｍｍ 线圈管道衍射出的正常爆轰、
准爆轰归一化速度与距离的关系

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｑｕａｓｉ⁃ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ⁃ｄｉｓｔａｎｃｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ

ｓｍｏｏｔｈ ／ ９ ｍｍ⁃ｃｏｉｌｅｄ ｐｉｐｅｓ

值得注意的是，罐上引入的薄金属板带来的扰

动显著改变了爆轰传播特性与再起爆行为。 高速摄

影观测表明：所有再起爆点均集中分布于扰动源附

·５８·
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近，其空间分布特征与续晗等［８］关于受限空间爆轰

波演化的研究结论一致。 不同初始压力及薄金属板

尺寸下的爆轰波再起爆位置分布如图 ３ 所示，当初

始压力达到或超过临界压力时，无论氮气稀释程度

或薄金属板的尺寸如何变化，再起爆位置均集中分

布于扰动源附近区域。 在初始压力 Ｐ０ 低于临界值

时，即使引入人为扰动，解耦爆轰波仍无法实现再起

爆；而当初始压力达到临界阈值后，爆轰波可在扰动

区附近成功完成再起爆。 揭示了小尺度障碍物引发

的人为扰动能有效促进横波发展与起爆中心形成，
从而验证了续晗等［８］提出的受限空间激波－反应区

耦合机制。

２） 准爆轰起爆位置呈高度随机性。 基于高速

纹影系统获取的纹影图像，正常爆轰与准爆轰体系

的再起爆位置呈现显著差异。 由图 ３ 表明：准爆轰

波在非受限空间中的再起爆位置，在“成功”与“临
界”模式下均表现出强烈随机性。 这种现象源于准

爆轰波前缘的固有不稳定性，尽管人工引入的小尺

度扰动会诱发局部传播扰动并轻微降低稳定性，但
对比分析显示出小尺寸的扰动影响强度远弱于准爆

轰波自身的不稳定特性。 准爆轰波的自持不稳定性

机制表现为横波、未燃气体云团与前导激波之间的

复杂相互作用，这些要素共同主导了随机的再起爆

过程。

图 ３　 不同工况下的纹影图像

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｃｈｌｉｅｒｅｎ ｉｍａｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２􀆰 ２　 爆轰起爆临界条件分析

　 　 一般而言，在粗糙管中，准爆轰的胞格尺寸通过

直接测量得到。 通过将临界管径 ｄｃ 与确定的胞格尺

寸 λ 的比来量化分析爆轰起爆的关键标准。 作为非

理想爆轰波，准爆轰相较正常 ＣＪ 爆轰具有更低传播

速度及显著增强的不稳定特性。 其内部强湍流与界

面不稳定性相互作用强化了局部热点生成机制，从根

本上区别于经典爆轰理论的起爆极限判据。 基于临

界判据体系［１６］，正常爆轰需满足 ｄｃ ／ λ ≥ １３，而准爆

轰临界阈值降低至 ｄｃ ／ λ≈８（文中 ｄｃ ＝ Ｄ － ２δ）。
文中引入开放空间人为扰动源，通过放大系统

不稳定性显著改善爆轰再起爆特性。 结果表明：扰
动效应导致再起爆临界压力降低，具体表现为相同

初始条件下 ｄｃ ／ λ 值的系统性降低（参见图 ５临界压

·６８·
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力与 ｄｃ ／ λ 关联曲线）。 在量化分析爆轰起爆极限

时，通过爆轰数据库中相关爆轰胞格尺寸和临界管

径数据，获得不同初始压力下化学计量氢氧混合物

相关性。 未稀释条件下的爆轰胞格尺寸量化表征采

用如下经验公式［１６］：
λ ＝ ２８􀆰 ７·（Ｐｃ）

－１􀆰 ２６ （１）
式中 Ｐｃ 为临界压力，ｋＰａ。

在体积分数为 ４０％氮气稀释条件下，针对化学

计量比的乙炔－氧气混合气体，在 ７６􀆰 ２ ｍｍ 直径圆

管中进行试验。 通过改变管壁粗糙度和初始压力，
测量爆轰胞格尺寸数据，并将不同条件下的胞格尺

寸与临界压力的关系绘制如图 ４所示。 根据以上正

常 ／准爆轰条件下爆轰胞格尺寸与临界管径关系，参
考式（１）和图 ４，统计得出不同初始压力条件下的

ｄｃ ／ λ 值（图 ５），各试验条件下的临界压力与 ｄｃ ／ λ 值

见表 １。 结果表明：正常爆轰起爆时对应的临界管

径值符合 １３倍的胞格尺寸标准［３］，而准爆轰起爆时

的临界管径符合 ８倍胞格尺寸标准［１６］。

图 ５　 不同试验条件下 ｄｃ ／ λ 与临界压力的关系

Ｆｉｇ． ５　 ｄｃ ／ λ ｖｅｒｓｕｓ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

表 １　 各试验条件下的临界压力与 ｄｃ ／ λ 值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｄｃ ／ λ ｖａｌｕｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｖａｒｉｏｕｓ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

试验条件 Ｐｃ ／ ｋＰａ ｄｃ ／ λ
ｌ＝Ｄ＝ ７６􀆰 ２ ｍｍ，光滑管 ２􀆰 ７ ９􀆰 ２８１ ３６

ｌ＝Ｄ＝ ７６􀆰 ２ ｍｍ，７ ｍｍ弹簧直径粗糙管 ３􀆰 ３ ９􀆰 ７４９ ２２
ｌ＝Ｄ＝ ７６􀆰 ２ ｍｍ，９ ｍｍ弹簧直径粗糙管 ３􀆰 ２ ８􀆰 ７７８ ２８

ｌ＝ １􀆰 ２５Ｄ＝ ９５􀆰 ２５ ｍｍ，光滑管 ２􀆰 ８ ９􀆰 ７１９ ３９
ｌ＝ １􀆰 ２５Ｄ＝ ９５􀆰 ２５，７ｍｍ

弹簧直径粗糙管
３􀆰 ２ ９􀆰 ３８１ ６

图 ４　 ４０％体积分数氮气稀释下，光滑管及带 ７ ／ ９ ｍｍ
弹簧管的胞格尺寸与临界压力的关系

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｃｅｌｌ ｓｉｚｅ ｖｅｒｓｕｓ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗｉｔｈ
４０％ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｉｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｍｏｏｔｈ ｔｕｂｅｓ ａｎｄ ｔｕｂｅｓ ｗｉｔｈ

７ ｍｍ⁃ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ９ ｍｍ⁃ｄｉａｍｅｔｅｒ ｓｐｒｉｎｇｓ

续表 １
试验条件 Ｐｃ ／ ｋＰａ ｄｃ ／ λ

ｌ＝ １􀆰 ２５Ｄ＝ ９５􀆰 ２５，９ ｍｍ
弹簧直径粗糙管

３􀆰 ３ ９􀆰 １２２ ２６

ｌ＝ １􀆰 ５Ｄ＝ １１４􀆰 ３ ｍｍ，光滑管 ２􀆰 ９ １０􀆰 １６
ｌ＝ １􀆰 ５Ｄ＝ １１４􀆰 ３，７ ｍｍ

弹簧直径粗糙管
３􀆰 ２ ９􀆰 ３８１ ６

ｌ＝ １􀆰 ５Ｄ＝ １１４􀆰 ３，９ ｍｍ
弹簧直径粗糙管

３􀆰 １ ８􀆰 ４３４ ７８

４０％ Ｎ２，ｌ ＝ ０􀆰 ５Ｄ＝ ３８􀆰 １ ｍｍ，光滑管 ７􀆰 ４ ７􀆰 ９３７ ５
４０％ Ｎ２，ｌ＝ ０􀆰 ５Ｄ＝ ３８􀆰 １，７ ｍｍ

弹簧直径粗糙管
１０􀆰 ５ １５􀆰 ５５

·７８·
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续表 １
试验条件 Ｐｃ ／ ｋＰａ ｄｃ ／ λ

４０％ Ｎ２，ｌ＝ ０􀆰 ５Ｄ＝ ３８􀆰 １，９ ｍｍ
弹簧直径粗糙管

１１ ２０􀆰 ７８５ ７１

４０％ Ｎ２，ｌ＝Ｄ＝ ７６􀆰 ２ ｍｍ，光滑管 ７ ７􀆰 ４７０ ５９
４０％ Ｎ２，ｌ＝Ｄ＝ ７６􀆰 ２，７ ｍｍ

弹簧直径粗糙管
１１ ２３􀆰 ０３７ ０４

４０％ Ｎ２，ｌ＝Ｄ＝ ７６􀆰 ２，９ ｍｍ
弹簧直径粗糙管

１０􀆰 ８ １７􀆰 １１７ ６５

４０％ Ｎ２，ｌ＝ １􀆰 ２５Ｄ＝ ９５􀆰 ２５ ｍｍ，光滑管 ８􀆰 ５ ９􀆰 ６４５ ５７
４０％ Ｎ２，ｌ＝ １􀆰 ５Ｄ＝ １１４􀆰 ３ ｍｍ，光滑管 ８􀆰 ８ １０􀆰 １６
４０％ Ｎ２，ｌ＝ １􀆰 ５Ｄ＝ １１４􀆰 ３，７ ｍｍ

弹簧直径粗糙管
１１􀆰 ２ ２９􀆰 ６１９ ０５

４０％ Ｎ２，ｌ＝ １􀆰 ５Ｄ＝ １１４􀆰 ３，９ ｍｍ
弹簧直径粗糙管

１１􀆰 ３ ３０􀆰 ６３１ ５８

３　 结　 论

　 　 １） 引入小尺度扰动后，体系仍存在 ３ 类传播模

态。 当初始压力低于临界值时，解耦爆轰波在扰动

作用下仍无法再起爆；高于临界值时，平面爆轰波在

所有重复试验中均能成功演化为球形爆轰波；而在

临界压力条件下，爆轰波可能重新再起爆或在整个

罐体范围内保持解耦。
２） 微小扰动可显著降低非受限空间正常爆轰 ／

准爆轰成功起爆的临界压力阈值，其引入的不稳定

性对爆轰再起爆具有促进作用。 但氮气稀释会导致

临界压力显著上升，二者呈竞争关系。
３） 准爆轰本征不稳定性效应显著强于小扰动

引入的不稳定性：正常爆轰再起爆点始终出现在障

碍物附近；而准爆轰的再起爆位置则呈现随机分布

特征，这与横波 －未燃气体云团的耦合机制直接

相关。
４） 明确 ２ 类爆轰再起爆临界判据———正常爆

轰成功再起爆的临界判据为 ｄｃ ／ λ ≥ １３，而准爆轰

成功再起爆的临界阈值降至 ｄｃ ／ λ ≈ ８，这为爆轰

设备尺寸设计提供定量标准：旋转爆轰发动机可

通过调整内壁粗糙度在小尺寸下实现准爆轰稳定

传播。
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