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环形扰动爆轰实验装置及方法研究

高玉坤 1，赵焕娟 1，张英华 1，刘婧 1，杨轶芙 1

（1.北京科技大学土木与资源工程学院，北京 100083)

摘要：含能材料的高热值伴随着易燃易爆的特性，在管道中传播时管道的形状及几何尺寸会

影响爆轰的传播。本研究搭建了环形扰动爆轰实验装置，在光滑圆管末段加入不同直径尺寸

的扰动管实现环形扰动，利用压力传感器、烟膜得到爆轰波速度、三波点轨迹、胞格结构等，

观察环管中爆轰波的传播动力学过程，研究环形扰动对爆轰波传播的作用，更好地体现边界

层效应和曲率管壁对爆轰波传播的影响，有助于为事故防控提供理论支持，使科研仪器充分

发挥支撑科技创新、社会发展的作用，完善科研仪器案例成果数据库。
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Study on the experimental device and method of annular perturbation

detonation
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Abstract：High calorific value of energetic materials comes with their flammable and explosive

nature. When propagating through pipelines, the shape and geometric dimensions of the pipeline

can affect the propagation of detonations. In this study, an annular disturbance detonation

experimental device was built up. Annular disturbance was realized by adding disturbance tubes

with different diameters to the end of the smooth circular tube. The detonation wave velocity,

triple-point trajectory, and cell structure were observed by using pressure sensors and smoke films.

The effect of annular disturbance on detonation wave propagation was studied to better reflect the

influence of boundary layer effect and curvature tube wall on detonation wave propagation. This

study contributes to providing theoretical support for accident prevention and control, allowing

scientific instruments to play a more significant role in supporting technological innovation and

societal development, and improving the database of scientific instrument case results.
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1 前言

科学发展和科技创新离不开科研仪器的支撑。和国外发达国家比较，我国科研仪器的利

用率还有很大差距，共享水平仍有待提高，对外服务率和跨区域共享水平更是有待提升。我

国科研仪器充分发挥支撑科技创新、社会发展的作用还没有实现[1]。

含能材料由于其热值高被广泛应用于工业生产，比如发动机工业[2-4]和太阳能电池[5]等。

但是含能材料作为易燃易爆物，具有爆炸性和爆燃性，在追求高能化的过程中，会部分牺牲

掉热安全性，也存在巨大的安全隐患[6-7]。因此，学者们对含能材料的爆轰特性进行了研究，

测量其爆轰传播过程中的速度波动[8]，并用烟膜技术捕捉测量了爆轰波的胞格结构。胞格结

构是实验结果分析的重要参数之一[9]，胞格尺寸是描述爆轰传播的重要参数[10]。在爆轰波传

播过程中，横波、马赫杆和前导激波的交点轨迹构成了鱼鳞形的胞格结构[11]，胞格尺寸的

大小与爆轰化学反应强弱程度有关，胞格的分布规律一定程度上也可以反映出可燃气体的性

质[10,12-13]。

边界条件是爆轰传播的重要影响因素[14]，在以往实验研究中发现，使用粗糙壁[15]、吸

声壁[16]、多孔壁[17]和多孔材料[18-19]等会导致爆轰波传播出现较大的速度损失，甚至爆轰失

效的情况。管道的形状及几何尺寸也会对爆轰有影响，相较于方形管道，圆形管道截面积大

于方形，可以输送更多的流体且受力更加均匀。在普通圆形管道中加入扰动管形成环形管道，

具有结构紧凑、传热面积大、流动性好、传热系数高等显著优点，可以更好地体现边界层效

应和曲率管壁对爆轰波传播的影响[20-22]，近年来在诸如石油化工[23]、电力[24]、航天推进[25]

等技术行业已受到关注，如旋转爆轰发动机环形构造的燃烧室等。

本研究搭建了环形扰动爆轰实验装置，在光滑圆管末段加入不同直径尺寸的扰动管实现

环形扰动，利用压力传感器记录爆轰波到达时间并通过距离时间计算爆轰传播速度，分析速

度波动。同时，使用烟膜记录爆轰过程在环形管壁面、扰动管内外壁面、管道端面留下的三

波点轨迹，观察环管中爆轰波的传播动力学过程，研究环形扰动对爆轰波传播的作用，有助

于为事故防控提供理论支持，完善科研仪器案例成果数据库。

2 气相爆轰实验技术

2.1 实验装置系统

基于真实输运管道特征自主搭建了环形扰动爆轰实验装置，如图 1所示。整个环形管道

实验系统是由管道系统、数据采集系统、充配气系统、点火系统和气体监测系统五大部分组

成。
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图 1 环形扰动爆轰实验平台

2.2 管道系统

环形扰动爆轰实验装置的管道系统为内径 80 mm、总长 4000 mm 的高强度不锈钢光滑

圆管。管道共有四节，每节长 1000 mm、厚度 5mm，各节管道首尾端部为开槽的法兰，相

邻法兰之间使用螺丝进行连接，并加入橡胶垫片以保证实验的密闭性，每次实验前必须对爆

轰管道进行气密性检查。

管道系统由驱动段和实验段组成，分别为 2000mm。驱动段内部设有直径为 80 mm 的

铜制 Shchelkin螺旋线来促进稳定爆轰的形成。此外，实验段分为实验段前段和后段。在实

验段后段中分别插入三种内径 d=20mm、40mm、60mm 的扰动管构成三种尺寸的环形管道，

扰动管长度均为 1000mm，厚度均为 5mm，所以得到宽度 w=25mm、15mm、5mm 的环形

通道。扰动管实物图如图 2所示。

图 2 扰动管实物图及安装示意图

2.3 数据采集系统

1）烟膜系统
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爆轰波实际上是三维结构，横波、马赫杆和前导激波碰撞形成三波点并在该点局部区域

产生高温高压区，从而在烟熏薄膜上擦除烟尘留下三波点轨迹，左旋和右旋三波点轨迹交叉

构成了菱形的胞格结构。本文采用厚度为 1 mm，长度 1000mm的 PVC薄膜作为烟迹载体[26]，

具体宽度根据实验管道内壁周长进行剪裁。在对薄膜烟熏之前需先使用酒精湿巾擦拭，去除

薄膜表面残留的灰尘等颗粒杂物，有利于后续烟尘颗粒的吸附。本实验烟膜使用煤油燃料进

行熏制，熏制过程中在煤油灯罩出烟口处放置铁丝网片，可以吸附过滤煤油燃烧过程中较大

的烟尘颗粒，保证烟熏膜上烟尘的均匀性。此外在熏制过程中应时刻注意调整 PVC薄膜和

火焰之间的距离，确保烟尘颗粒分布均匀，颗粒堆积厚度一致。

如图 3，烟膜制作完成后将其放置于合适方式记录管道中不同位置的横波结构与纵波结

构[27]，如在内部管内壁和外壁、外管内壁、端面处放置烟膜，直观显示管道中距管道中心

线不同极径处的横波与纵波结构。烟膜背面需与管道内壁面紧贴无缝隙，需在两端贴置双面

胶，同时烟膜在管道内应留出一定空隙确保不会遮挡压力传感器探头。为防止人为操作等原

因带来的偶然性实验结果，通常在实验中对每组条件进行三次实验。通过记录不同极径处螺

旋爆轰横波结构，并与对应的纵向波结构对比分析，有助于几何体现爆轰波在不同截面处的

三维结构，对于爆轰结构研究与探索具有重要的意义。

图 3 压力传感器系统

2）压力传感器系统

爆轰波传播过程是瞬时行为，传播速度接近 2000m/s，所以捕捉爆轰波的瞬时压力对于

传感器的采样频率有较高要求。因此，本文实验装置系统中采用压电式压力传感器，型号为

PCB113B27。表 1为 PCB113B27压力传感器的参数。压力传感器系统主要由压力传感器、

482C信号调节器和 DS1104示波器组成。图 4 为 PCB113B27压力传感器、482C信号调节

器和 DS1104示波器的实物图。压力传感器将采集到的压力信号转变为电信号，经过调节器

输入至示波器从而将电信号转变为可视化的波形图像，爆轰波抵达压力传感器处时传感器电

信号发生突跃，在示波器上显示为出现电压波峰，之后可以将波形图保存在电脑。
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表 1 PCB113B27压力传感器参数

传感器型号 PCB113B27

测量范围 689.4kPa

灵敏度 7.25mV/kPa

分辨率 0.007kPa

共振频率 500kHz

响应时间 1.0 sec

（a） PCB113B27压力传感器

（b） 482C信号调节器

（c） DS1104示波器

图 4 压力传感器系统
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2.4 充配气系统

图 5为本文实验装置系统中的充配气系统示意图，主要包括控制面板、真空泵、压力表、

混气瓶、燃料气瓶、氧气瓶、氩气瓶、爆轰管道。配气流程为首先通过塑胶软管连接各控制

面板、气瓶和真空泵，检查整个气体通路的气密性。气密性满足要求后打开真空泵和混气瓶

之间的阀门，将混气瓶抽至真空后关闭真空泵和阀门。之后采用道尔顿分压法依次将燃料气、

氩气、氧气充入混气瓶中，每次充入新的气体之前需先将塑胶软管中的残留气体排出，抽至

真空状态。混合后的气体需在混气瓶中静置 24h确保预混气体的均匀性。充气流程为每组实

验之前，通过控制面板将真空泵和爆轰管道连通，使用真空泵将管道内部抽为真空，之后关

闭阀门，通过压力表监测管道内压力变化，若管道内压力可维持稳定数值 5分钟即可视为爆

轰管道气密性合格。再次使用真空泵对管道抽真空，之后通过控制面板关闭真空泵阀门，打

开混气瓶管道阀门和混气瓶阀门将预混气缓慢充入爆轰管道，当爆轰管道内压力达到实验压

力时关闭所有阀门，利用真空泵将塑胶管道中的残留预混气抽出排至室外。

图 5 充配气系统

2.5 点火系统

本文实验装置中的点火系统所采用的点火方式为高压电火花点火，如图 6为电火花点火

系统示意图。高压点火系统主要由高压电源、电容组、触发器和火花塞组成。在点火之前，

首先连接电容组和高压电源，对电容组进行充电，当达到 15kV时关闭高压电源，然后按下

触发器，电容组可以对火花塞放电从而引爆管道内的可燃预混气体。
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图 6 点火系统

2.6 气体监测系统

本文实验涉及到的危险因素较多，可燃预混气一旦在实验过程中发生泄漏遇到电火花或

其他火源非常容易引发火灾爆炸事故。因此需要设置气体监测装置对整个实验环境进行监

测，针对实验气体选用了气体检测器，如图 7所示。

图 7 气体检测装置

3 爆轰传播特性研究结果

3.1 爆轰波速度

从图 8中可以看出爆轰波在不同尺寸环形通道（w = 5mm，15mm，25mm）和光滑圆管

内的速度变化。在实验段圆形管道的爆轰波速度伴随着一些波动保持在 0.9VCJ - 1VCJ范围内，

表明在此阶段内爆轰波可以自持传播。边界条件下爆轰波在实验段前段的速度非常接近。

爆轰波传播至 3000mm 处进入环形管道后，爆轰波速度发生了不同的变化。对于 80mm

圆形管道，爆轰波速度稍有减小，这是由于边界层效应造成了能量损失，但整体依旧以 0.9VCJ

左右的速度继续传播，直至管道末尾。对于 15mm 环形管道，爆轰波进入后也发生了速度

衰减，而且随着传播距离增大，速度也在缓慢衰减，后半段速度整体处于 0.8VCJ - 0.9VCJ区
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间内，所以 13kPa时爆轰波在 15mm环形管道内可以传播。爆轰波进入 25mm 环形管道后，

速度发生了一定突越，上升至 1.1VCJ左右，但是很快又衰减至 0.9VCJ，并随着继续向前传播

而不断缓慢衰减至 0.8VCJ。爆轰波进入 5mm 环形管道后无法维持，迅速失效，爆轰波速度

随着传播距离增长逐渐衰减。

图 8 爆轰波速度

从图 9 中可以观察到，爆轰波速度依旧是随着初始压力的增大而增大。在 80mm 圆管

和25mm、15mm环形管实验段内爆轰波的传播速度也均处于0.9VCJ - 1VCJ范围内，但是15mm

环形管道内的速度偏小，位于 0.9VCJ附近。25mm 环形管道内的爆轰波速度比 80mm 圆管中

的速度稍大，可以推测爆轰波在 25mm 环形管内可能发生了过驱。5mm 环形管道内的爆轰

波速度在 0.8VCJ以下，这是由于爆轰波在该管道内的能量损失较高，而且在实验段后段爆轰

波失效，所以导致实验段整体平均速度较低。

图 9 不同压力下圆管和环形管道内的爆轰平均速度

3.2 爆轰波胞格结构
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图 10为圆管不稳定气体的烟膜结果，可以发现在实验段起始区域中的爆轰波三波点轨

迹是比较混乱的，也出现了很多三波点轨迹的交叉、分叉，在主胞格结构里形成了次生胞格。

爆轰波传播至前段中后部，三波点轨迹趋于清晰，胞格结构规则度有所提高。同时，胞格尺

寸也在逐渐增大。但是爆轰波进入实验段后段后，三波点轨迹大量减少，胞格结构骤然衰减

为双头结构，而且轨迹在后段波动剧烈，以较为混乱复杂的双头结构向前传播。对于爆轰波

在传播过程中出现结构衰变现象，原因应为爆轰波传播过程中管道边界和气体不稳定性共同

作用，导致胞格结构在环形管道某处出现显著衰减。

图 10 圆管内的爆轰波胞格结构

图 11为爆轰波分别在 w = 25 mm，15 mm，5 mm环形管道内的烟膜结果。爆轰波从 80

mm 圆管进入 25 mm 的环形管道时，爆轰波保持多头结构。然而，多头结构在管内传播一

段距离后衰减为双头结构，然后继续以双头结构传播至管道末端。当环形通道减小至 15 mm

时，从图 11（b）中可看出爆轰在实验段前段以多头结构传播，进入环形通道后立即衰减为

二头螺旋结构，仅能在烟膜上观察到模糊的轨迹线。从图 11（c）中可以发现，爆轰波在前

半段烟膜中为多头结构，在后半段中并未留下三波点轨迹，因此爆轰波在 5mm 环形通道内

不能传播。
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（a）w = 25mm

（b）w = 15mm

（c）w = 5mm

图 11 环形管道壁面的爆轰波胞格结构
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爆轰波在光滑管中稳定传播。当它传播到环形管时，传播方式开始改变。胞格尺寸增加，

并产生一些二级细胞结构。爆轰波在 w = 15mm 环形管道末端为二头螺旋结构。如图 12所

示，扰动管外壁和内壁对爆震波产生不同的影响。内壁为凹壁，可以汇聚爆震波的反射和衍

射，从而增强爆震波。外壁为凸壁，对爆震波的反射和衍射有发散效应，会在一定程度上加

速爆震波的失效。外壁横波的轨道角沿爆轰传播减小，说明传播速度减小，与内壁相反。爆

轰波在环形管中螺旋前进，内外壁交替汇聚和分散。根据动力学分析，爆轰波在环形管中的

变速运动会产生时空畸变，表现为曲率。内壁的直径越小，就会产生更大的曲率，爆轰前部

的倾角也会增加，从而产生更多的二级细胞结构。内壁上的爆轰波的胞格尺寸小于外壁上的

细胞尺寸。爆轰波对应在环形管道端面出现两条轨迹线。其中一个横波顺时针旋转（A2-B1），

另一个横波逆时针旋转（A1-B2）。在扰动管端面出现四条轨迹线。

（a）扰动管道外壁

（b）扰动管道内壁

图 12 扰动管道的爆轰波胞格结构

4 结论

本研究搭建了环形扰动爆轰实验平台，在 80mm圆管和不同的环形管道（w = 25mm，

15mm，5mm）中，利用压力传感器、烟膜获得爆轰波速度、三波点轨迹、胞格结构等，观

察环管中爆轰波的传播动力学过程，研究环形扰动对爆轰波传播的作用，得出主要结论如下。

（1）环形扰动爆轰实验平台拓宽了传统实验管道的初始条件，提出了横波及纵波结构

的测试方法，有助于几何体现爆轰波在不同截面处的三维结构。

（2）爆轰波在 80mm 圆管和 25mm、15mm 环形管道内可以自持传播，并可观察到胞

格结构。但是，在 5mm的环形管道内传播失败且无胞格结构记录。

（3）在扰动管的内外壁中观察到不同的横波模式记录，结合管道端面的烟膜记录，内

壁上的爆轰波的细胞尺寸小于外壁上的细胞尺寸，发现内壁为凹壁会增强爆震波，外壁为凸

壁会加速爆震波的失效。
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（4）爆轰波在环形管中由于倾角的减少和更频繁的碰撞，会产生时空畸变，表现为曲

率。内壁的直径越小，就会产生更大的曲率，爆轰前部的倾角也会增加，从而产生更多的二

级细胞结构。

5 成果产出

本研究团队长期致力于火灾爆炸领域研究，在国家“十三五”重点专项、国家自然科学

基金等科研项目的支持下，研发了环形扰动爆轰实验装置。该实验装置由管道系统、数据采

集系统、充配气系统、点火系统和气体监测系统五大部分组成，使用烟膜记录爆轰过程在环

形管壁面、扰动管内外壁面、管道端面留下的三波点轨迹，观察环管中爆轰波的传播动力学

过程，研究环形扰动对爆轰波传播的作用。经多年研究改进，该系统运行性能正常，技术先

进，数据可靠，具有完全自主知识产权。

基于该实验装置，共获得授权国家发明专利 9项，实用新型专利 2项；发表实验教学及

科研论文 17 篇，其中 SCI\EI期刊论文 15 篇。同时，积极探索将科研成果转化为优质实验

教学资源的模式，开发基于爆轰实验装置的可燃气体爆轰实验教学内容，丰富本科实验教学

内容，提高实验教学质量，该成果获第六届全国高等学校教师自制实验教学仪器设备创新大赛二

等奖。
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