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气相爆轰波在障碍物上
M ach 反射的实验验证
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摘要: 本文公布了气相爆轰波沿收缩管道传播时发生M ach 反射的实验证据. 在爆

轰波通过的管道中安装不同楔角的楔块, 形成管道的收缩. 爆轰波在通过楔块时会发

生M ach 反射. 利用烟熏玻璃片记录到了爆轰波M ach 反射时形成的三波点迹线及其

两侧胞格尺寸和密度的变化. 据我们掌握的资料, 这是首次用胞格结构变化的记录证

实, 气相爆轰波与无化学反应的空气中的冲击波一样, 在一定的入射条件下会发生

M ach 反射. 这一实验结果可使我们更深入了解爆轰波的本质, 也为数值模拟气相爆轰

波在障碍物上M ach 反射现象提供了可对比的依据.
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1　引言

　　气相爆轰波在受约束空间 (如管道) 中传播时, 边界几何形状的变化会对爆轰波的传播产

生很大影响. 开展这一现象的研究不仅具有学术价值, 能更深入地了解爆轰波的本质, 而且也

是工业上抑爆、隔爆、熄爆等安全技术的依据, 故一直引起人们的兴趣. 然而由于问题的复杂

性, 至今尚未出现一般的理论来处理这一类问题. 即使是对空气中的平面冲击波来说, 我们的

研究也仅局限在对单个障碍物的绕射上.

出于安全技术的需要, 国内外对爆轰波在扩张管中的传播规律作过较详细的研究[ 1～ 4 ] , 普

遍确认存在一个临界直径, 即平面爆轰波突然从管道传播到无限空间而不熄灭的最小管径, 得

到了临界直径和其它参数的关系. 对于收缩管道, 一般认为也象平面冲击波那样会出现规则反
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射和M ach 反射两种绕射现象, 但鲜见系统的研究和实验证据. 文献和专著中仅有如图 1 所示

的示意图[ 5, 6 ] , 既无照片也无烟迹记录. 这可能是实验技术上的困难造成的. 因为爆轰波通过时

出现的火光使普通高速摄影方法很难记录到流场的变化. 近年来, 国际上对此又重视起来, 引

入了数值模拟的研究方法. 作者在做此课题时, 用特殊的方法记录到爆轰波M ach 反射时出现

的三波点迹线及其两侧胞格尺寸和密度的变化, 测到了爆轰波通过楔面时压力和速度的变化.

本文首先公布反映胞格结构变化的烟迹记录.

图 1　文献[ 6 ]中 30% (2C2H 2+ 5O 2) + 70%A r 爆轰波绕射 18. 5°楔块时M ach 反射的示意图 (● 为三波点迹线)

F ig. 1　The schem e of cellu lar structure p roduced by 30% (2C2H 2+ 5O 2) + 70%A r detonation diffracting on a w edge Ηw = 18. 5°

图 2　实验装置

A : 电荷放大器　D: 配气柱　E: 交流电源　P: 气体预混罐　T: 传感器　U : U 型真空计　V : 真空泵　W : 电热丝

F ig. 2　Experim ental facilit ies

2　实验装置

2. 1　激波管

设备装置和测试仪器如图 2 所示. 实验是在 40×40mm 的方型截面激波管中进行的. 该管

分为 4 段, É 为起爆段, Ê 为过渡段, Ë 为稳定爆轰段, Ì 为测试段. 其中测试段全长0. 63m , 有

内外两层. 楔块安装在侧面的内活动板上, 如图 3 所示. 压力传感器安装在管的顶部, 位置如图
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所示. 其中 T 1 记录在直管中传播的稳定爆轰的压力. 偏离中心线的 T 2 和 T 3 可以尽量靠近楔

面, 尾部的 T 4 记录衰减后的爆轰波压力.

2. 2　配气系统

气体预混罐、真空泵、配气柱和水银真空压力计组成配气系统, 如图 2 所示. 实验中采用了

2H 2+ O 2, 2H 2+ O 2+ A r 和 2H 2+ O 2+ 3A r 三种气体组分.

2. 3　起爆方式

采用电热丝加热法. 当做 16kPa 以下的低初压爆轰时, 采用破膜起爆方式.

2. 4　楔块的制备

实验中使用了楔角为 10°, 15°, 19. 3°, 26. 7°, 30°, 35°和 40°等 7 种楔块. 所有楔块的高度

都设计成 35mm , 即给所有楔角的楔块都留出 5mm 的气流通道, 如图 4 所示.

2. 5　烟熏玻璃片

烟熏玻璃片为 3mm 厚的平板玻璃, 裁成 417×40mm 的条状. 熏烟前先将玻璃片洗净吹

干, 特别要用酒精或四氯化碳擦拭以去除表面的油污.

2. 6　数据的采集和记录

由测试段上的四个压电晶体压力传感器采集爆轰波压力波形的数据和爆轰波到达的时

间, 经电荷放大器后输入瞬态波形存储仪检测, 读数和保存.

图 3　楔块安装示意图

F ig. 3　Schem e of w edge mounting

图 4　楔块尺寸的设计

F ig. 4　Schem e of w edges

3　实验程序

　　调节置入测试段的楔块位置, 使传感器 T 1 在楔块的前方而 T 2 和 T 3 在楔面上方, 而且要

使 T 3 尽量靠近楔面. 抽真空, 注入预混的可燃气体. 设置好仪器的各项参数, 处于等待触发状

态, 点燃气体, 检查并储存各传感器记录的压力波形, 取出玻璃片观察形成的胞格结构并在熏
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烟一侧均匀喷一层发胶保护烟迹. 将玻璃片上的胞格结构烟迹记录制成照片, 用扫描仪将照片

制成图像软件供计算机处理. 对每一种气体组分, 初压从低到高分 9 组进行, 即 16. 0, 17. 3,

20. 0, 26. 7, 33. 3, 40. 0, 46. 7, 53. 3 和 60. 0kPa, 每组 3 发取平均值 (误差小于 5% ). 改变楔

角, 即分别置入 10°, 15°, 19. 3°, 26. 7°, 30°, 35°和 40°楔块, 重复上述过程.

4　实验结果

　　首次得到了爆轰波M ach 反射时清晰的、可供定量分析的胞格结构烟迹记录. 这里公布一

图 5　初压为 16kPa 的稳定爆轰波胞格结构烟迹记录 (2H 2+ O 2+ A r, Χ= 1. 45, M cj = 5. 12)

F ig. 5　Cellu lar structure p roduced by 2H 2+ O 2+ A r (Χ= 1. 45, P 0= 16kPa, M cj = 5. 12) detonation w ithout w edge

图 6　初压为 16kPa 的爆轰波绕射 10. 0°楔块时胞格结构烟迹记录 (2H 2+ O 2+ A r, Χ= 1. 45, M cj= 5. 12)

F ig. 6　Cellu lar structure p roduced by 2H 2+ O 2+ A r (Χ= 1. 45, P 0= 16kPa,M cj = 5. 12) detonation diffracting a w edge w ith Ηw = 10. 0°

图 7　初压为 16kPa 的爆轰波绕射 15. 0°楔块时胞格结构烟迹记录 (2H 2+ O 2+ A r, Χ= 1. 45, M cj= 5. 12)

Fig. 7　Cellu lar structure p roduced by 2H 2+ O 2+ A r (Χ= 1. 45, P 0= 16kPa, M cj = 5. 12) detonation diffracting a w edge w ith Ηw = 15. 0°

组在同一初压 (16kPa, 即 120to rr)下改变楔块的楔角所得的记录, 如图 5 至图 12 所示. 图 5 是
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图 8　初压为 16kPa 的爆轰波绕射 19. 3°楔块时胞格结构烟迹记录 (2H 2+ O 2+ A r, Χ= 1. 45, M cj= 5. 12)

F ig. 8　Cellu lar structure p roduced by 2H 2+ O 2+ A r (Χ= 1. 45, P 0= 16kPa, M cj = 5. 12) detonation

diffracting a w edge w ith Ηw = 19. 3°, T he trajecto ry of trip le po in t is shaped in fron t of the apex of w edge

图 9　初压为 16kPa 的爆轰波绕射 26. 7°楔块时胞格结构烟迹记录 (2H 2+ O 2+ A r, Χ= 1. 45, M cj= 5. 12)

F ig. 9　Cellu lar structure p roduced by 2H 2+ O 2+ A r (Χ= 1. 45, P 0= 16kPa, M cj= 5. 12) detonation diffracting a w edge w ith Ηw = 26. 7°

图 10　初压为 16kPa 的爆轰波绕射 30. 0°楔块时胞格结构烟迹记录 (2H 2+ O 2+ A r, Χ= 1. 45, M cj= 5. 12)

F ig. 10　Cellu lar structure p roduced by 2H 2+ O 2+ A r (Χ= 1. 45, P 0= 16kPa, M cj= 5. 12) detonation diffracting a w edge w ith Ηw = 30. 0°

无楔块的胞格结构记录, 供对照. 从图 6 开始是有楔块的胞格结构记录. 图 8 显示, 在楔块顶点

附近形成一道明显的界线 (箭头所指) 向下游延伸, 形成与楔面的夹角, 其两侧的胞格结构 (形

状、密度、尺寸)明显不同. 这道界线就是爆轰波M ach 反射时形成的三波点迹线. 实验发现, 初

压低于 26. 7kPa (200to rr) 时能得到清晰的胞格结构. 随初压提高, 胞格尺寸变小密度变大, 难

以辨别, 但界线仍清晰 (篇幅所限, 将另文发表). 最佳初压是在 16. 0kPa 左右. 图 11 和图 12 显

示, 当楔角大于 35°时, 三波点迹线与楔面的夹角变得很小, 在此区域内的胞格结构已难以辨
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认, 只看到一片烟迹被扫掉了. 对这些烟迹记录我们已有了一套计算机处理分析的方法, 分析

结果另文发表.

图 11　初压为 16kPa 的爆轰波绕射 35. 0°楔块时胞格结构烟迹记录 (2H 2+ O 2+ A r, Χ= 1. 45, M cj= 5. 12)

F ig. 11　Cellu lar structure p roduced by 2H 2+ O 2+ A r (Χ= 1. 45, P 0= 16kPa, M cj= 5. 12) detonation diffracting a w edge w ith Ηw = 35. 0°

图 12　初压为 16kPa 的爆轰波绕射 40. 0°楔块时胞格结构烟迹记录 (2H 2+ O 2+ A r, Χ= 1. 45, M cj= 5. 12)

F ig. 12　Cellu lar structure p roduced by 2H 2+ O 2+ A r (Χ= 1. 45, P 0= 16kPa, M cj = 5. 12) detonation diffracting a w edge w ith Ηw = 40. 0°

　　实验还发现, 当爆轰波在楔面上发生M ach 反射时, 三波点迹线并不都象图 1 所示从楔块

的顶点开始形成, 而可以是随机的. 图 13 和图 14 显示出, 在与图 8 完全同样的条件下三波点

图 13　初压为 16kPa 的爆轰波绕射 19. 3°楔块时胞格结构烟迹记录

(2H 2+ O 2+ A r, Χ= 1. 45, M cj= 5. 12)三波点迹线在楔面上开始形成

F ig. 13　Cellu lar structure p roduced by 2H 2+ O 2+ A r (Χ= 1. 45, P 0= 16kPa, M cj= 5. 12) detonation

diffracting a w edge w ith Ηw = 19. 3°, T he trajecto ry of trip le po in t is shaped above the w edge slope

迹线形成的位置各不相同. 这与 C. K. Chan 最近研究火焰在可燃介质中沿楔面传播时观察到

的现象十分类似[ 7 ]. 随楔角的增大, 这种随机性越来越小. 楔角超过 30°(含 30°) , 三波点迹线一
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般都从顶点开始形成. 这一现象涉及到爆轰波本身的横波 (T ran sverse W ave) 与由M ach 反射

产生的反射激波之间的相互作用. 在分界线下方, 横波与不断上升的楔面发生碰撞, 缩短了行

程, 加密了胞格的分布; 另一方面, 横波又与M ach 反射产生的反射激波相碰, 反射回来形成新

的胞格. 从图 13 上可看到, 箭头处界线上方并没有胞格线传过来, 但界线上却产生了一道新的

胞格线. 这是爆轰波和空气中平面冲击波的M ach 反射的区别. 换言之, 在爆轰波M ach 反射

中不能忽略横波与反射激波的相互作用.

图 14　初压为 16kPa 的爆轰波绕射 19. 3°楔块时胞格结构烟迹记录 (2H 2+ O 2+ A r,

Χ= 1. 45, M cj= 5. 12)三波点迹线在楔块顶点开始形成

F ig. 14　Cellu lar structure p roduced by 2H 2+ O 2+ A r (Χ= 1. 45, P 0= 16kPa, M cj= 5. 12) detonation

diffracting a w edge w ith Ηw = 19. 3°, T he trajecto ry of trip le po in t is shaped just at the apex of w edge

实验中还记录了爆轰波在通过楔面与管壁间 5mm 的狭缝时, 爆轰波胞格结构消失和恢

复的过程. 图 15 显示, 爆轰波刚“挤”过狭缝时还残留有胞格结构, 在狭缝下游 30mm 处胞格结

构完全消失. 然后在狭缝下游 80mm 处 (恰是管壁尺寸的两倍) 胞格结构开始恢复. 胞格由密

变疏, 尺寸由小变大, 按弧线分布. 胞格记录反应了爆轰波压力由大变小, 波形由平面波转化为

球面波的变化过程. 这说明爆轰波在传播过程中若遇到干扰 (本实验中是管道截面的变化) , 其

正常的传播不能维持, 前导激波 (P recu rso r Shock W ave) 和横波都发生畸变 (胞格消失). 但一

旦干扰消失, 它有一定的恢复能力, 胞格结构重新出现.

图 15　初压为 26. 7kPa 的爆轰波通过 10. 0°楔块与壁面间的狭缝时胞格结构消失

和恢复过程的烟迹记录 (2H 2+ O 2, Χ= 1. 40, M cj= 5. 24)

F ig. 15　Cellu lar structure p roduced by 2H 2+ O 2 (Χ= 1. 40, P 0= 26. 7kPa, M cj= 5. 24) detonation

p ropagating th rough the slo t betw een a w edge w ith Ηw = 10. 0°and the tube w all

这样, 我们就比较全面地研究了爆轰波绕射障碍物后的流场, 既了解了它在楔面上发生
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M ach 反射的过程, 也了解了它通过障碍物后的畸变和恢复过程. 鉴于篇幅所限, 我们将另文

发表对上述实验结果的分析.
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The Exper im en ta l Ev idence for M ach Ref lection of
Gaseous D etonation W aves Acting on an Obstacle

GUO Chang2m ing1, ZHAN G D e2liang2, X IE W ei2

(1. U niversity of Science and T echno logy of Ch ina, H efei 230026; 2. Institu te of

M echanics, Ch inese A cadem y of Sciences, Beijing, 100080)

Abract: T he experim en ta l evidence fo r M ach reflect ion of gaseou s detona t ion w aves act ing

on an ob stacle is p resen ted in th is paper. W edges w ith d ifferen t w edge2angle are m oun ted on

the side2w all of tube to fo rm convergen t tube. T he M ach reflect ion is shaped w hen

detona t ion w aves p ropagate on a w edge. T he tra jecto ry of t rip le po in t of M ach2reflected

detona t ion w ave w as reco rded fo r the first t im e by sm oked fo il. O n bo th sides of the

tra jecto ry, the change of cell size and shape is very obviou s. A cco rd ing to the litera tu re

know n to u s, it is confirm ed fo r the first t im e by cellu la r st ructu re tha t as shock w aves in

non2react ive a ir, the detona t ion w aves can a lso shape M ach reflect ion under certa in

condit ion s. T hese experim en ta l resu lts no t on ly help u s deep ly understand ing the na tu re of

detona t ion w aves bu t a lso affo rd a reference fo r com parison w hen w e m ake num erica l

sim u la t ion fo r th is phenom enon.

Key words: gaseou s detona t ion; cellu la r st ructu re; M ach reflect ion
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