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管内爆燃转爆轰的热力学原理’ 

袁生学一 黄志澄 
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摘 要 
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本文首先说明了燃烧的两种传播机制．一种是燃烧 自身的蔓延．另一种是由运动速度比火焰 

传播速度快的点火源目I导而形成的传播，进而指出了可能存在的两种不稳定燃烧状态和两种极端 

物理过程的爆轰波，一种不稳定燃烧状态由爆燃加速到超过临界速度而致，另一种不稳定燃烧状 

态则 由激渡诱导燃烧目I起，并采用简化理论计算 了燃烧产物 的压力和熵增随燃烧速度的变化规 

稽。由此出发，奉文试图从热力学角度说明营内业焰加速及辱燃转辱轰的原理 辱燃到辱轰转变的 

关键是燃烧传播机制舶转变，其突发事件是激波引发燃烧。 

关键词：爆轰，爆燃转爆轰 熵增 ，超声速燃烧 
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The Thermodynamic Principle of 

Deflagration to Detonation Transition in a Duct 

Yuan Shengxue Huang Zhicheng 

(Institute of Mechanics．Chinese Aced emy of Sciences) 

Abstraet 

Two types of p~opagation mechanism of combustion Bre described first．One is p~opagated by 

combustion itself，another one is leaded by a moving ignition source which velocity is higher than 

the velocity of combustion propagation itself．Further more，it is pointed out that two kinds of un— 

steady combustion states and two kinds ol detonation waves with different physical processes 

maybe exist in constant area duct One of unsteady combustion states is come from deflagration ac— 

celeration over crkical combustion velocity．and another one is come from combustion induced by 

shock waves．Then，the variation of the pressure and the entropy of unsteady combustion products 
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in a 1-d constant area duct with one dosed end versus combustion velocity(burning speed)is cal— 

culated with simplified method．in order to explore the thermodynamics reason of the flame acceler— 

ation and DDT (deflagration to detonation transition)．The key of DDT is the transition of coIll— 

bustion propagation mechanisms and the event taken place in the transition is occurrence of com— 

busfion induced by shock W&VeS 

Key words：Detonation．De flagration to detonation transitiontEntropy increase．Supersonic com— 

bustion，Unsready combustion 

引 言 

燃烧学中称雨果利奥(Hugoniot)曲线下支以亚声速传播的燃烧波为爆燃(deflagration) 

波，上支以超声速传播的为爆轰(detonation)波。这是两种性质完全不嗣的燃烧波 然而实验发 

现，在一定情况下，缓慢的燃烧会自发转变成稳定传播的爆轰，即所谓的爆燃转爆轰(DDT)。 

爆燃到爆轰如何转变，其关键的事件是什么，一直是人们感兴趣的问题。另外此种转变问题还 

关系到实际应用的问题 ，有时需促进其转变 ，有时需避免 ，如工业灾害和事故。对此 已进行了长 

时间的研究，作了大量的实验观察，得到了一些关于转变距离的经验数据，甚至高速摄影了一 

些实际的转变过程，观察到了燃烧前的激渡，爆燃中局部爆炸产生的澈渡，以及向前传播的爆 

轰波和反向波(retonation)口]。指出了火焰加速 及“爆炸中的爆炸”对此种转变所起的关键作 

用 ]，以及障碍物对促进爆轰形成中的作用 ]。有些针对现象和机理的研究都很具体和细致， 

甚 至考 虑空间结构 。有些针对灾害问题 的研究 ，又主要在于获取工程数据[5]，很少从一般原理 

上论述 

爆燃在什么地方转变成爆轰 ，与成分、湍流以及边界条 件有关 ，有一定的随机性 ，无 法确 

定。但是 ，对于某些可燃气，在一定条件下，爆燃转变成爆轰却是肯定的，有其必然性，只是迟早 

问题。其中除了量变，必然存在质变过程或事件，尽管不同系统有不同的转变细节。本文不讨 

论一些具体的转变机理 ，而试图应用可燃舟 质中的亚声速和超声速燃烧概念 ，从比较简单的模 

型和宏观的角度，研究爆燃转爆轰的基本过程，说明为什么和如何转变，以利于认识爆燃转爆 

轰的物理实质。为此本文首先说明燃烧的两种传播机制，进而分析与其相对应的两种不稳定燃 

烧状态 ，并指 出可能存在两种极端物理过程的爆轰波 (包括准爆轰 波)，以便分别讨论向此两 

种爆轰波的转变过程。本文采用简化理论计算燃烧产物的压力和熵增随燃烧速度的变化规律， 

由此说明火焰加速及爆燃转爆轰的热力学原固和道理，从而探讨加速或避免此转变的原则。 

1 燃烧传播机制 

燃烧传播的原因可直接来自燃烧本身(传热和传质)或来自相对未燃介质运动的点火源的 

持续点火 ，如运动的持续激光点火或激波点火。前者即燃烧 自身的传播，除燃烧产生的辐射作 

用外，基本上是一个亚声速过程。后者的传播速度取决于点火源的运动速度，相对未燃介质可 

能是亚声速的也可能是超声速的。因此，超声速燃烧一般不能直接由燃烧自身维持，其燃烧发 

* 文中使用的爆轰概忠一般指 自持爆轰，有对也指广义爆轰——包括强爆袭和弱馕轰。 
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生的位置应当位于燃烧前或上游。可燃介质中的激渡可由燃烧产生，也可来 自其它。激波可能 

点火，也可能只起改变状态 的作用。由燃烧产生的激渡所引起的燃烧不是燃烧的直接延续。这 

两种燃烧传播的机制 在物理上(时间、空间和因果关系等)有着本质的不同。 

2 等截面爆燃产物的熵增 

雨果利奥曲线表明了燃烧波前后产物状态的变化趋势。沿其爆燃支，产物的熵增随燃烧速 

度 ’的增加而增加 ]。这一结论似乎不能解释管 内火焰 自发加速的现象 ，因为根据不可逆热力 

学理论 自发过程的嫡产生应当最小。原因在于此曲线以燃烧前的状态为参考。然而对于以亚 

声速传播的爆燃波 ，燃烧 产生的扰动会在未燃 区传播，使燃烧前的状态发生变化，因而从雨果 

利奥关系很难比较产物的状态，需要考虑燃烧前状态的变化。 

在等截面管内进行的爆燃转爆轰实验中，实际火焰是不断加速的非定常过程，很复杂并有 

随机性，再精确的计算也只是近似。为了得到管内爆燃产物状态随燃烧速度变化的趋势，不妨 

采用简化方法，以燃烧速度为参变量，在固定燃烧速度的条件下求解。这样可以将复杂的非定 

常问题简化成简单波的非定常问题 。下面是分析模型。 

假设一个充满预混可燃气的半无穷长管，零时刻在其闭端点燃，形成一恒定燃烧速度的爆 

燃渡。闭端条件确定燃烧后气体 的速度为 0。膨胀被阻止必然升压 ，在燃烧波前形成一先驱激 

渡。这是一个理想的 l维等截面非定常燃烧模型，如图 la所示 。由于前驱激波速度与燃烧渡的 

速度不同，可分别选参考系变成定常问题求解。也可利用l维非定常流动与2维定常流动的等 

效原理 ，与下述 2维定常燃烧问题等效，从而将整个非定常问题变成定常问题求解。这里不 

考虑激波和爆燃渡的结构，当作间断处理。设想该预混可燃气体以恒定超声速流过一攻角为零 

的尖角平板。假定在尖角处点火形成一道恒定速度的爆燃渡和一道 由此燃烧产生的激渡，如 图 

1b所示。该平板只起控制流向作用，其法向速度为 0。 

这是一个理想的 2维超声速流动 中的定常亚声速燃烧问题。当来流状态、放热量和燃烧速 

度确定以后，该流场可以求懈。其中激波和燃烧渡两个间断将流场分成 3个区。这里的火焰是 

在激渡压缩后的 2区中传播，燃前的温度和压力会有所增高，但先不考虑激渡诱导燃烧。 

‘ 

／q 
I曲 村>1 l 

(a)理 想 1维非定常燃烧拔 图 (b)理 想 2维定 常燃烧流场 

圈 1 恒定燃烧速度的 1罐非定常燃烧等效于 2罐定常超声速流动中的燃烧 

· 枯烧速度是指燃烧相对耒糯钧的速度 ，有时 使用燃烧前 曲声速 度量 
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为了简化计算，对 2维流场做如下假定 ：定 常、无粘 ，忽略壁面传热和摩擦作用 ；燃烧前后 

物性相同，均为定比热理想气体；燃烧等效于给气体加热，单位质量加热量不变；忽略沿波切向 

的动量变化 。得到的控制方程如下： 

(1) 斜激波关系 ： 

=  2 

Piu — P2u2 

P L+ ； =p2q-pz 1 

cpTf+“{ ／2一 T2+ ／2 

P2一 RT2 

“1 一 『sinfl 

， =“】COSfl 

式中： 为斜激波角。 

(2) 燃烧波关系： 

“ 2̂ = t／f 

2̂：( +“ 一“； )“ 

“ “ 2̂  

p M蝴 一 p2U2h 

P + “ —p 2十P2 

T +uL／2= T。+0+“ ／2 

P =p~RT 

壁面流向条件 ：燃烧产物的流向平行于壁面 ， 

tg0= ／ 

式中： 为燃烧波与平板的夹角， = + ； 为燃烧波与激波后流动方向的夹角 

u2．ct； 为激波后流动方向与平板的夹角(等效斜劈角)，tg( ～ )一“ 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

(1O) 

(11) 

(12) 

(13) 

(14) 

(15) 

tg 一 ／ 

当来流速度、状态 、放热量和燃烧 速度 “，为已知时 ，以上 15个方程中共有 l5个变量，另 

有 3个角变量和 3个方程。解此方程组可求得激波速度(卢)以及燃烧后的状态参数 P ， ⋯T 

壁面流向条件制约作用的物理实质如下：当激波弱时，燃烧产物受壁面约束，产生压缩波 

使激波增强；反之当激波强时，产物欲离开壁面，产生膨胀波，使激波减弱。平板壁面条件相当 

于 1维时的闭端条件，速度为 0。此方程组与按 1维非定常关系给出的方程组原则上相同 

求解中，激波和燃烧波全部取弱解。放热量 0和求解参数分别以未扰动来流的静焙和相 

应的参数无量纲化 ： 

q=Q／(c。·T1 p—p l ： fp2 

选取足够大来流速度(大于激波速度)可满足 ： ≤90 ，此方程组的有解条件后面再讨论 。 

计算出的无量纲熵增和压力随燃烧速度的变化规律示于图2。结果显示：熵增髓燃烧速度 

的增加而减小。燃烧产物的压力随燃烧速度的增加而增加。 

根据不可逆热力学自发过程熵产生最小的理论，这种自发传播的火焰将必然尽可能地加 

速。这就是等截面管内火焰加速的热力学依据 这里指出的是一种加速趋势，能否加速还决定 

于具体条件。显然这里熵增减小得益于前驱激波。 
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(a)情 增随擗l烧速度的变化 

3 爆燃的临界状态 
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(b)压 力随搽烧建度 的变化 

围 2 无■纲熵增和压力与燃烧速度的关系 

由方程(I】)～(14)可得爆燃波(Mz≤1)有稳定解 的条件 ： 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ u J - ‘ 1 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ J _ _ ' _ _ ' _ _ _ _ _ 一  

研 ≤1+ +7· ，一√(I+y)q，(2+q，+7q／) 

右式为临界燃烧速度肘m ，是q，的递减函数，q，愈大其值愈小 如： =5时， ≈O．196(7= 

1．4)。 

这里燃烧速度相对燃前气体，并 其声速度量：Mj=uJa ，q：~qT ／T 。 

由燃烧学可知 ，此临界状态对应雨果利奥曲线的下 C J点 ，此时产物的流速等于其声速 。 

图 3所示为临界状态前，产物相对燃烧波的速度随燃烧速度变化的曲线。虽然q，随 2区温度 

升高而减小，对应的临界速度也有所升高，但是从图可看出仍很快达到临界状态。如当日=5，y 

一 1．4时，其Mj． 。≈0．295，产物的压力是初始压力的4．36倍，激波马赫数为2．84，燃烧前最高 

压力是初始压力的 9．26倍。图 4为其波关系图。从图中可看 出，临界状态时激波仍然 比燃烧 

波传播快。 

L 

，
。． 

。． 

II 

D- 

0 

， p-28．2 · 早叛 

国3 产物相对燃烧波的流速随燃烧速度变化的规律 圈 4 爆J嚣临界状态波美系圈(g=5， =1．4) 

4 第 1种不稳定燃烧状态和爆燃转(准)爆轰过程 

当燃烧速度增加到超过临界速度 ，且对应的激波还未 【发燃烧时 ，将进A一种不稳定燃烧 

6  5  ‘  3  2  

●

．  
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状态，暂且称其为第 1种不稳定燃烧状态 

当放热量太时，燃烧速度不必很大就可进入此不稳定状态 此种不稳定状态有可能出现在 

放热量大、化学活性不够的气相或粉尘介质 中。 

一 旦进入此不稳定状态，燃烧仍为亚声速，流动出现壅塞．引起质量积聚．下游稀疏波的作 

用被阻止和局部压力升高 ，导致激波增强。激波后的温度和压力升高 ，有利于有效燃烧速度的 

增加。激波增强使得波后相对激渡流速降低，燃烧波追赶激波。直到壅塞正好消除，激波不再 

被燃烧增强，又不能减弱(一旦减弱又会形成壅塞)，进入一种平衡状态，形成爆轰波。此种爆轰 

渡 ．因塞塞而生，激波不点火，激波与燃烧相互独立。这种爆轰波完全等于激波加爆燃波，一旦 

熄火，剩下的只是孤立的激渡。这种爆轰波的速度受管壁耗损条件的影响，燃烧传播机制最有 

改变 ，有时被称为准爆轰波。 

5 第 2种不稳定燃烧状态和爆燃转爆轰过程——等截面管内激波诱导燃烧的不 

稳定性 

如果在火焰加速的任何阶段，前驱激波强到引发了燃烧，于是燃烧的传播机制发生了变 

化。燃烧由激波而生，附属于激波，并跟随激波传播。燃烧与激波成为不可分的一个整体，相对 

未燃物的速度是超声速的。此时，前述 2区消失，2区参数相当于 1区参数。因此，q，一q， r一 

“，／a。。由方程(11)～(14)N得到其有稳定解的条件；当Mr>~l时，慨 满足下面公式。 

≥1+q+y·g+ √(1+Y)q(2+q+ ·q) 

由燃烧学可知 ，右式为此种介质的爆轰波速 们 。也就是说等截 面条件下 ，小于其爆轰渡 

速的激波引发的燃烧是不稳定的，暂称为第 2种不稳定燃烧状态。 

激波引发燃烧中可能有两种情况。一种情况是激波很薄，燃烧的主放热区在激波后。另一 

种情况可能比较罕见，也比较复杂，尤其是在出现脉动或等效激波层很辱时．燃烧与激渡可能 

重台或交织 。 

下面分析此种不稳定状态下燃烧发展的趋势。 

对于第 1种情况，以激波为参考系的流动 

关系如图 5所示 

图中的燃烧始于激渡。激波后为亚声速区， 

放热过程在亚声速流动中进行 。根据等截面流 

动中的加热规律期，亚声速加热使得马赫数增 

加。激波愈弱，波后马赫数愈高，因此放热会使 

燃烧被 

未燃区一 Ilf>l-魁 燃烧区 燃烧产物一 

撒波 

圈 5 等截面瞥内教波诱导燃烧瞬间流动示意圈 

马赫数愈快上升到 1而形成壅塞。壅塞导致局部压力升高 ，激波增强而加速 ，直到 M— 肘 ， 

放热后的马赫数正好为 1，壅塞消失，达到稳定状态，形成爆轰渡。如果激波进一步增强，激波 

和放热后的流动垒为亚声速 ，激渡会受到下游的影响而减弱。 

对于第 2种情况，需要综合考虑激波和燃烧波的总体波结构，放热过程可能在超声速条件 

下进行。等截面条件下，超声速加热使马赫数降低 J。当相对流动马赫数不够高时，加热使马赫 

数很快降为 1，同样会 出现塞塞 ，使压力升高 ，渡加速 ，直到 M一们 形成爆轰波。当波速度再 

高时，壅塞消失 ，渡不能从燃烧释放的能量获得 支持而减速。 

总而言之，在等截面条件下，低于爆轰波速的激波，一旦强度达到能引发燃烧的程度，将不 
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断加速 ，直到达到爆轰波速度。在氢氧燃烧转爆轰的实验 中，已发现一旦观察到燃烧跟随激波 ， 

渡后压力将会迅速升高，达到爆轰状态 此种过程一般发生在比较活泼的可燃气中。 

对于介于上述两种转变之间的情况 ，以及在障碍物中加速后形成 间隙式燃烧情况 ，也能达 

到一种动态平衡，如文献E8所介绍的，但都无外乎火焰加速和激波引发燃烧。 

6 结论 

(1) 等截面管内爆燃 ，产物的熵增随燃烧速度 的增加而减小 ，燃烧有 自发加速的趋势。 

(2) 等截面条件下可能存在两种不同性 质爆轰波： 

一 种爆轰波由相互分离的激渡和燃烧波组成，燃烧由燃烧自身维持，激波附属于燃烧。其 

爆轰渡速依赖外界的耗损条件。这种爆轰波完全等于激渡加爆燃渡。相互的依存只是量上的 

平衡 只要消除燃烧，此种爆轰即可消失。 

另一种爆轰是正常爆轰。其燃烧由激渡引起，激渡因燃烧而生，彼此无法分离。只有消除 

激波，此种爆轰渡才可能消失 。 

(3)．等截面条件下有两种不稳定燃烧状态。一种是 高于临界速度 的亚声速燃烧 ，一种是 

低于爆轰 速度的激波诱导燃烧 。 

(4) 等截面条件下爆燃转爆轰过程需要通过上述两种不稳定状态之一，或其混合。 

一 种的关键是火焰加速超过临界速度，另一种是激波诱导燃烧的发生。其转变过程包含两 

个量变过程和一个质变过程： 

量变—— 火焰加 速伴随的前置激波增强过程； 

质变——燃烧的发生由燃烧自身引起到由激渡引起的转变过程； 

量变——激波诱导燃烧的加速过程。 
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