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摘要:
 

为探究液氧瞬态膨胀定向泄能过程中气体流场的相变膨胀及流场结构特征,采用高速纹

影试验和超压测试系统相结合的方法,开展不同切缝宽度下液氧瞬态相变膨胀试验,并通过统

计软件分析纹影图像亮度平均值(Mean)和脉动均方根(RMS)值的变化特征,结合纹影图像推

导图像灰度及流场密度梯度关系,研究液氧相变膨胀不同阶段所对应的流场脉动规律,同时基

于采集计算的速度及超压等现场数据分析气体流场的动力学变化特征.研究结果表明:液氧相

变膨胀过程分为液氧逸出与燃烧阶段、膨胀破坏阶段,其中后一阶段液氧反应气流脉动程度比

前者更剧烈,沿药包切缝方向两阶段的气流密度均发生剧烈变化,两阶段结束后流场密度逐渐

衰减为环境密度;窄切缝通道加速气体产物的释放速度,增强了气体的局部压缩作用,引导氧气

和燃烧气体定向喷射,促使能量集中于切缝方向,随着切缝宽度增大,气体逸出量增加,药包释

放能量的集中程度下降,沿切缝方向对应的气流脉动速度逐渐降低;相较于宽切缝液氧药包,切

缝宽度较小的液氧药包在瞬态相变膨胀过程中有效提高液氧相变产物的释放效率和控制能量

分布,其泄能集中程度决定了对岩石的定向致裂效果,研究可为定向破岩技术提供新思路.
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Abstract:
 

To
 

investigate
 

the
 

phase
 

change
 

expansion
 

and
 

flow
 

field
 

structural
 

characteristics
 

of
 

the
 

gas
 

flow
 

field
 

during
 

the
 

directional
 

energy
 

release
 

process
 

of
 

liquid
 

oxygen
 

transient
 

expan-
sion,

 

a
 

combination
 

of
 

high-speed
 

schlieren
 

test
 

and
 

overpressure
 

testing
 

system
 

was
 

used
 

to
 

conduct
 

liquid
 

oxygen
 

transient
 

phase
 

change
 

expansion
 

tests
 

under
 

different
 

slit
 

widths.
 

Sta-
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tistical
 

software
 

was
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

variation
 

characteristics
 

of
 

the
 

brightness
 

Mean
 

and
 

pulsation
 

RMS
 

values
 

of
 

the
 

schlieren
 

image,
 

and
 

the
 

relationship
 

between
 

image
 

grayscale
 

and
 

flow
 

field
 

density
 

gradient
 

was
 

derived
 

based
 

on
 

the
 

schlieren
 

image.
 

The
 

flow
 

field
 

pulsation
 

laws
 

corresponding
 

to
 

different
 

stages
 

of
 

liquid
 

oxygen
 

phase
 

change
 

expansion
 

were
 

studied.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

dynamic
 

change
 

characteristics
 

of
 

the
 

gas
 

flow
 

field
 

were
 

analyzed
 

based
 

on
 

the
 

collected
 

and
 

calculated
 

velocity
 

and
 

overpressure
 

field
 

data.
 

The
 

research
 

results
 

indi-
cate

 

that
 

the
 

expansion
 

process
 

of
 

liquid
 

oxygen
 

phase
 

change
 

can
 

be
 

divided
 

into
 

two
 

stages:
 

liquid
 

oxygen
 

escape
 

and
 

phase
 

change
 

stage,
 

and
 

detonation
 

stage.
 

In
 

the
 

latter
 

stage,
 

the
 

pulsation
 

of
 

the
 

liquid
 

oxygen
 

reaction
 

gas
 

flow
 

is
 

more
 

severe
 

than
 

the
 

former.
 

The
 

gas
 

flow
 

density
 

in
 

both
 

stages
 

changes
 

dramatically
 

along
 

the
 

direction
 

of
 

the
 

cutting
 

seam
 

of
 

the
 

drug
 

package.
 

After
 

the
 

two
 

stages
 

are
 

completed,
 

the
 

flow
 

field
 

density
 

gradually
 

decays
 

to
 

the
 

en-
vironmental

 

density;
 

The
 

narrow
 

slit
 

channel
 

accelerates
 

the
 

release
 

rate
 

of
 

gas
 

products,
 

en-
hances

 

the
 

local
 

compression
 

effect
 

of
 

gas,
 

guides
 

the
 

directional
 

injection
 

of
 

oxygen
 

and
 

com-
bustion

 

gas,
 

and
 

promotes
 

energy
 

concentration
 

in
 

the
 

direction
 

of
 

the
 

slit.
 

As
 

the
 

slit
 

width
 

increases,
 

the
 

amount
 

of
 

gas
 

escaping
 

increases,
 

and
 

the
 

concentration
 

of
 

energy
 

released
 

by
 

the
 

drug
 

package
 

decreases.
 

The
 

corresponding
 

airflow
 

pulsation
 

velocity
 

along
 

the
 

slit
 

direc-
tion

 

gradually
 

decreases;
 

Compared
 

to
 

wide
 

slit
 

liquid
 

oxygen
 

charges,
 

liquid
 

oxygen
 

charges
 

with
 

smaller
 

slit
 

widths
 

effectively
 

improve
 

the
 

release
 

efficiency
 

and
 

control
 

energy
 

distribu-
tion

 

of
 

liquid
 

oxygen
 

phase
 

change
 

products
 

during
 

transient
 

phase
 

change
 

expansion.
 

The
 

con-
centration

 

of
 

energy
 

release
 

determines
 

their
 

directional
 

fracturing
 

effect
 

on
 

rocks,
 

and
 

research
 

can
 

provide
 

new
 

ideas
 

for
 

directional
 

rock
 

breaking
 

technology.
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  随着现代工程技术进步,定向控制破碎技术

在采矿、隧道、水利及油气等领域的重要性愈加突

出,其中切缝药包作为定向控制破碎技术最常见

的实施方式,由于其制作简单且定向效果优异,已
广泛应用于隧道开挖、矿山爆破等精确爆破工

程中.
目前国内外学者针对定向控制破碎展开了大

量研究.传统炸药定向控制爆破研究方面,文献[1-
2]采用高速纹影试验系统探究了切缝药包爆炸波

与爆生气体的传播机制,并分析了不同药量下切

缝药包对岩体的损伤规律.文献[3]开展不同结构

切缝管下炸药爆破试验,探究了切缝结构对炸药

冲击波及炸药产物传播特性的影响规律.文献[4]
采用有限元软件建立了切缝药包爆破模型,分析

了切缝药包冲击波在岩体介质中的传播规律.文
献[5]分析了不同切缝方向对层状节理岩石的定

向致裂作用,研究发现切缝角度越小的岩体定向

断裂效果越显著.非炸药定向控制破碎研究分为

水压定向、静态膨胀剂定向、电脉冲定向和气体定

向.水压定向致裂研究中,文献[6]基于理论分析

和现场测试研究了深孔顶板预裂爆破和顶板定向

水压致裂原理,为深孔顶板定向致裂提供了理论

依据.文献[7]基于动力学软件模拟探究了定向水

压爆破破碎桥墩过程,并研究了水压定向爆破的

破坏机理.文献[8-9]通过数值模拟研究了定向水

力压裂的裂纹导向机理,并提出了改进岩石断裂

能量模型以研究定向水力压裂对裂纹偏转的影响

程度.静态膨胀剂定向致裂研究中,文献[10]基于

自主研发的试验系统开展了非爆炸性膨胀剂定向

致裂顶板试验,研究了膨胀剂破岩过程中的损伤-
位移演化规律.文献[11]提出了一种线性多钻孔

静态膨胀剂定向压裂方法,研究了定向压裂的扩

展过程及作用机理.电脉冲定向破岩研究中,文献

[12]基于电载荷爆炸试验研究了电载荷定向爆破

压力波的传播规律及其压裂机理.文献[13]基于

液电效应开展等离子体电脉冲定向破岩试验,并
对比分析了切槽及切缝管定向致裂的破岩规律.
气体定向破岩研究中,文献[14]通过建立CO2 压

裂模型分析了CO2 定向压裂岩层中三维空间裂纹

网络的动态扩展机理.文献[15]开展了超临界

CO2 反应流动相变致裂试验,探究了高温高压

CO2 反应流动相变致裂机理.然而在定向致裂研
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究领域中,传统炸药爆破易出现盲炮危险性高且

管控严格;水压爆破由于冲击水管难以固定,因此

定向方向有限且易出现偏差;静态膨胀剂定向破

岩时间长且其反应产物污染环境;电脉冲定向通

常适用于小规模的精细破碎;目前对于气体定向

破岩的研究较少,且多集中于CO2 定向破岩,然而

相较于传统CO2 定向破岩,液氧相变膨胀破岩能

量转化率高、成本低、适用范围广泛、反应产物无

污染且压力控制效果更精准[16].同时,目前针对气

体定向破岩的研究方法多直接聚焦于岩石裂纹的

扩展机理、定向流场模拟[17-18],缺乏关于气体流场

脉动的动态研究分析,虽然目前针对液氧的工程

实践取得了一定进展[19],但液氧定向研究技术仍

存在显著的研究空白.
基于此,本文首次提出将液氧瞬态膨胀技术

与定向切缝管技术相结合,通过切缝宽度控制液

氧膨胀过程产生的高压力达到定向裂解.基于高

速纹影试验及超压测试分析系统开展不同切缝管

宽度的液氧瞬态相变膨胀实验室试验,并通过数

据处理软件分析高速摄像图片的灰度图片,分析

液氧相变膨胀气体流场结构,建立图像灰度与流

场密度梯度的关联,探究不同液氧药包切缝宽度

下液氧相变膨胀过程及空气流场结构特征,并计

算流场脉动特征收敛值,最后基于流场测点速度

及超压数据分析气体脉动流场的动力学特性.

1 试验设计

1.1 高速纹影试验系统

采用光学方法对燃烧相变作用过程进行高速

可视化是研究空气流场变化规律的良好方法.由
于对透明介质中的气体动力学敏感,纹影法能够

可视化爆燃气体的产生和传播过程.采用高速纹

影法和超压试验研究了液氧药包引燃后冲击波传

播机理,同一水平面上沿药包轴向方向拍摄记录

高速纹影图像,分析冲击波的传播速度,并测量药

包周围空气中的超压.
高速纹影试验系统如图1所示,纹影试验系统

采用分体式结构,整体纹影试验装置由光源系统、
透镜系统、反应系统和成像系统组成,按照光路顺

序依次为光源、透镜、刀口、反射镜1、反射镜2、刀
口、透镜及高速相机,药包成像区位于2个反射镜

之间,可通过调节高速相机的焦距确定成像区位

置[20].纹影试验对象为不同切缝宽度的柱形液氧

药包,药包轴向与光路方向水平平行,便于直观观

测气体波动的作用过程,整体光路呈“Z”字形结

构,纹影系统反射镜的直径为200
 

mm,高速相机

采用
 

ACS-1
 

M40E型超高速数字摄像机.在液氧

药包气体前沿形成过程中,采用高速纹影摄像技

术捕捉液氧相变膨胀过程中的气体流场结构特

性.为获得液氧药包引燃瞬间气流冲击的动态过

程,本试验高速相机的帧率设为100
 

000
 

Hz,前后

每张纹影图片的间隔曝光时间为10
 

μs.利用气体

流场折射光路的原理,由纹影图像显示药包周围

空气流场结构特征变化,并结合高速摄像技术记

录液氧相变膨胀作用过程中气体流场结构的动态

演化过程.

	�K1 	�K2

/#�+9���

C(��
!���
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图1 高速纹影系统

Fig.
 

1 High-speed
 

schlieren
 

system

1.2 冲击波超压测试系统

冲击波超压测试系统如图2所示,冲击波超压

测试系统由自由场压力传感器、电荷放大器和示

波器等组成,可以精确测量药包结构周围的超压

数据,试验中布设2个自由场压力传感器,为了便

于说明,将沿药包水平轴向作为x 方向,药包水平

径向作为y 方向,垂直方向作为z 方向,试验防护

箱内部现场布设如图2所示.试验现场在距离液氧

药包中心切缝方向a1=300
 

mm 和非切缝方向

a2=300
 

mm处分别布置传感器采集超压数据,沿
切缝方向即y 方向的压力传感器1与药包中心处

于同一水平面上,非切缝方向即z 方向的压力传

感器2与药包中心处于同一铅垂面上,且垂直于药

包正下方.冲击波超压Pm 计算公式[21]为

Pm=
V

K·Sq

, (1)

式中:V 为示波器显示的峰值电压,mV;
 

K 为电

116
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荷放大器灵敏度,mV/pC,试验中设计 K1,K2 均

为 100
 

mV/pC;Sq 为 传 感 器 电 荷 灵 敏 度,
pC/MPa,试验中设计Sq1,Sq2 均为287

 

pC/MPa.

90
0 

m
m

90
0 

m
m

900 mm900 mm

x y

z
z

y

a2 a2

a1

y

x

y

x

�59	

���

图2 冲击波超压测试系统

Fig.
 

2 Shock
 

wave
 

overpressure
 

test
 

system

1.3 试验方案

试验结构如图3所示,切缝药包液氧相变膨胀

试验中液氧定向泄能药包从内向外分为3层结构,
最内层采用PE筒膜灌装液氧,内充液管通过充液

管和电引火线与外界充液杜瓦罐、点火激发器相

连接,中间层PVC封装管主要作用是防止液氧渗

出和保温处理,PVC封装管两端采用配套PVC管

材进行固定封堵,并在封装管外侧套置最外层的

切缝定向钢套管,从而探究不同切缝宽度作用下

液氧相变膨胀的定向空气流场作用.药包材料参

数见表1.其中PVC封装管直径为20
 

mm,长度为

70
 

mm;外钢套管直径为22
 

mm,长度为70
 

mm,
在钢套管两侧中心双向平行位置预制切缝,切缝

长度为30
 

mm,设置不同的液氧药包切缝宽度分

别为1,2和3
 

mm,将3种切缝钢套管对应的试验

分别编号为1#,2#和3#,并对每组试验进行多次

重复试验,以减少试验误差带来的影响.试验前组

装3层药包结构、点火头及充液管,并将其固定在

钢防护箱中,调整纹影系统及同步设备,同时通过

液氧杜瓦罐向药包内进行充液,充液完成后剪掉

充液管线,控制同步控制器进行启动电点火激发

器并拍摄液氧燃烧相变气体流场的变化过程.
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图3 药包示意

Fig.
 

3 Schematic
 

of
 

medicine
 

package

表1 药包材料参数

Table
 

1 Material
 

parameters
 

of
 

the
 

medicine
 

package

试验组别 内充液管
PVC封装管 切缝钢套管

直径/mm 长度/mm 直径/mm 长度/mm

切缝长度/
mm

切缝宽度/
mm

1# PE筒膜 20
 

70 22
 

70 30 1

2# PE筒膜 20 70 22 70 30 2

3# PE筒膜 20 70 22 70 30 3

2 气体流场结构计算

2.1 气体动力学方程

为研究液氧药包内部液氧相变膨胀过程,借
助流体动力学方程分析流体运动,药包内部液氧

呈液态,当液氧开始相变膨胀时由液态转变为气

态,气体体积急剧膨胀,此时药包内部液氧呈液态

和气态两相状态,药包周围气体产生较大密度梯

度,根据流体的连续性方程描述液氧相变膨胀的

流体运动过程,其中流体流入一区域的流体密度

发生变化但其质量仍然守恒,连续性方程[22]如下:

∂ρ
∂t+

Δ

·(ρV)=0, (2)

ρ=αlρl+αvρv, (3)
式中:ρ为流体密度,kg/m3;t为流体运动时间,s;

V 为流场速度矢量,m/s;

Δ

为流体梯度算子;αl 为
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液氧体积分数;ρl 为液氧密度,kg/m3;αv 为气态

氧体积分数;ρv 为气态氧密度,kg/m3.
同时,由于液氧在充入药包后存在部分气体

逸出,且膨胀过程中流体的流速急剧增加,借助流

体动量方程表示液氧相变膨胀过程中气体动量的

变化规律,采用纳维-斯托克斯方程(Navier-Stokes
 

Equation)表示液氧流动的 力 学 行 为,如 式(4)
所示:

∂V
∂t+(V·

Δ

)V=-
1
ρ

Δ

p+v

Δ

2V+F,(4)

式中:

Δ

2为速度场拉普拉斯算子;v 为液氧的动力

黏度,m2/s;p 为 流 体 压 力,Pa;F 为 体 积 力,

N/m3.
液氧相变膨胀过程中,周围气体温度迅速上

升,致使药包周围气体发生热膨胀,通过能量方程

表示液氧相变过程中气体温度变化与燃烧释放热

量的关系,能量方程如下:

ρcp
dT
dt =

Δ

·(κ

Δ

T)+Q, (5)

式中:cp 为比热容,J/(kg·K);T 为气体温度,K;

κ为热导率,W/(m·K);Q 为液氧燃烧释放的热

量,J.
2.2 气体密度场计算

纹影系统通过透镜将由于密度或温度变化所

引起的空气流场不均匀过程通过流场光线偏转进

行可视化,纹影灰度图像可以通过光线偏转角θ在

成像过程的亮度变化来反映流场中光线折射率沿

空间一阶导数的变化,但由于纹影灰度图像对气

体流动细节特征描述较少且常用以定性分析,为
了实现对气体扰动区域结构特征的定量研究,采
用 MATLAB对纹影图像进行统计处理,分析纹影

图像的灰度平均图以及均方根值(RMS),由纹影

图像的灰度值及密度值研究液氧相变膨胀过程中

气体前沿界层的波动特征.
光线偏转角θ很小,偏转角与光线在刀口处的

偏移位移量e[23]可表示为

θ=tanθ=
e
f
, (6)

式中:θ为光线偏转角,(°);e为光线在刀口处的偏

移量,mm;f 为纹影系统的焦距,mm.
基于Huygens原理,光线在折射率变化的流

场中传播时会发生偏转,可得光线折射率n 与光

线偏转角θ之间的关系[24],如下所示:

θ=∫1n∂n∂ydx, (7)

式中:n 为光线折射率;∂n
∂y

为光线折射率在y 方向

的变化率;dx 为折射率积分在x 方向上的微小

增量.
利用盖斯定律(Gladstone-Dale,G-D)建立光

线折射率n 与流体密度ρ之间的关系,从而建立密

度场方程[25]:

n=kρ+1, (8)
式中:k为G-D经验常数,标准大气中可见光k 取

值为0.23
 

cm3/g.
从而可以得到纹影灰度图像中每个像素点的

密度值ρ(x,y),由式(9)可得密度梯度:

Δ

ρ(x,y)=
∂ρ(x,y)
∂x

,∂ρ(x,y)
∂y

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 . (9)

  基于以上公式,采用 MATLAB对液氧相变流

场密度场模型进行统计计算,将图像灰度值转换

为流场密度.

3 试验结果分析

3.1 液氧相变膨胀气体动力学规律

3.1.1 液氧反应过程纹影图像统计分析

对高速纹影系统采集的不同药包切缝宽度空

气流场图像进行纹影灰度图像处理,分别提取液

氧相变过程中连续纹影图像进行统计分析,计算

得灰度平均、RMS值及其收敛性处理结果.如图

4a,4b和4c所示,由于纹影光源背景的亮度较高

且集中于边缘位置,因此处理后流场亮度平均值

(Mean)的最大值分布在圆形视野边缘处,总体亮

度峰值沿着切缝方向横向分布,非切缝方向的亮

度较低,药包作用前后整体流场亮度均沿着切缝

处向外递增分布,这是由于切缝钢管切缝处的材

料强度最低,液氧相变膨胀产生气体波阵优先从

切缝处向外传播,致使图像纹影亮度 Mean沿着切

缝处向外扩展分布,且对比图4a,4b,4c可知,随着

药包切缝宽度增大,液氧纹影亮度最大值距药包

中心的距离越远,液氧爆燃光亮区域的分布范围

越广泛.
纹影图像灰度平均RMS通常用来衡量连续

图像中灰度值的波动强度,当RMS值较高时表示

图像对比度较强,即折射的空气流场中存在大量

强烈的局部振动.由图5a,5b,5c可知,液氧药包的

RMS峰值区域呈沿切缝方向分布,且随着切缝宽

度增大,液氧药包相变膨胀过程中气流溢出孔隙

增大,致使流场中气体脉冲区域面积增大,同时非

切缝方向的RMS值远远小于切缝方向,说明在液
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氧反应过程中相变反应路径为沿切缝方向,且随

着切缝宽度增大,反应区域的面积越大,相变膨胀

的反应越剧烈.
图6为不同切缝药包液氧相变膨胀过程流场

纹影亮度平均值及脉动RMS值的收敛曲线,其中

图6a,6b,6c的亮度Mean的收敛值均小于1,表明

纹影图像在亮度处理过程中图像对比度已调整到

最优状态.由图6a可知,液氧药包切缝宽度为1
 

mm,药包在1
 

100
 

μs左右时RMS的收敛值开始

大于1,此时气体波动信号的有效值较高,系统的

反应波动性较强,表示此时液氧相变膨胀引起周

围流场剧烈波动,药包周围空气流场处于非稳定

状态.随着药包切缝宽度增加,RMS值开始大于1
的时间有所延后,说明当药包切缝宽度增加时,药
包作用引起波动的时间延长.
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3.1.2 液氧逸出与燃烧阶段气体流场演变规律

图7为切缝宽度为1
 

mm的液氧药包开始逸

出与初始燃烧阶段流场纹影及密度梯度图.由图

可知,0
 

μs时,电激发线开始点火,药包中心位置

可以观察到微弱亮光,对应密度梯度如图7b1所

示,初始流场中气体流场密度分布相对均匀,随着

药包内液氧开始发生反应;730
 

μs时,液氧药包反

应进入逸出阶段,部分液氧由于温度升高转变为

气态氧气并开始逸出,对应的流场密度梯度也开

始变化,流场内静压力逐渐升高;940
 

μs时,液氧
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药包反应进入燃烧阶段,此时燃烧反应发展至药

包两端且燃烧亮光区域沿着右切缝及充液管位置

向外发展,由于液氧燃烧流场内压力升高,尤其沿

着药包切缝区域,致使该区域产生高密度区,对应

图7b3中密度梯度峰值集中分布于右侧切缝周

围,由于液氧燃烧产生的气流由高密度向低密度

区域发展,致使切缝方向的密度梯度明显高于非

切缝方向;随着液氧药包燃烧反应继续发展,1
 

080
 

μs时,燃烧光亮区仍沿着切缝方向发展至视野边

缘,对应密度梯度图中高密度区分布于药包端部

及药包切缝方向周围,此时液氧药包燃烧产生的

气流呈圆筒状结构向两侧发展.
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  图8为切缝2
 

mm药包液氧逸出与燃烧阶段 纹影及密度梯度图.
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  由图8可知,不同于切缝宽度1
 

mm 液氧药

包,切缝宽度为2
 

mm的液氧药包在电激发器开始

点火时,液氧药包周围即出现了逸出气体现象,对

应于密度梯度图8b3可以清晰观察到气体沿着切

缝方向呈团状分布在药包周围,随着药包内部发

生燃烧反应,1
 

220
 

μs时由于液体和气体相互作
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用,药包周围产生大量的气体,1
 

300
 

μs时,药包内

部发生较为剧烈的燃烧反应,致使气体反应速率

加快,由于燃烧放热流场中沿切缝方向压力快速

增加,气流沿该方向密度骤增,使其在密度梯度图

中出现对应高密度区,即1
 

330
 

μs时,由图8a3可

知,药包中的燃烧光亮由药包中心处发展至药包

两端,并在药包周围产生不规则气团.
图9为切缝3

 

mm药包液氧逸出与燃烧阶段

纹影及密度梯度图.由图9可知,随着切缝宽度增

大为3
 

mm,药包在开始点火时周围便产生大量氧

气,且沿着切缝方向逐渐向药包上部波动,致使药

包周围气体密度发生变化.随着反应继续发展,药
包周围气体逸出的面积不断增大,由于此时流场

密度波动较小,气流密度近似接近环境密度值,从
而使流场密度维持在一个较稳定水平,1

 

490
 

μs
时,燃烧反应延伸至药包两端,且其燃烧光亮面积

近似于药包横截面积,随着燃烧反应继续发展,

1
 

540
 

μs时,燃烧反应产生的亮纹区沿切缝方向不

断横向发展,对应流场密度梯度图中药包周围出

现部分高密度区.
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  对比图7、图8、图9可知,不同切缝宽度下药

包在逸出和燃烧阶段气体脉动及燃烧释放气流均

集中于切缝方向,并优先从切缝方向向药包两侧

呈团状发散.由于药包切缝宽度增加,药包内气体

逸出量多,反应物浓度下降,致使其燃烧传播速率

降低,因此开始点火后至液氧药包内开始发生较

为剧烈燃烧过程所经历的时间间隔延长.同时,对
比图7b4、图8b4、图9b4可知,当药包切缝宽度较

小时,由于泄能面积小,燃烧反应释放能量明显集

中于切缝方向,且燃烧亮纹呈圆筒状向外发展,随
着切缝宽度增大,燃烧放热能量集中度降低,对应

的火焰脉动呈团状分散,集中程度大幅下降.
3.1.3 液氧膨胀破坏阶段空气流场变化特征

图10~图12
 

分别为切缝1,2,3
 

mm药包膨

胀破坏阶段纹影及密度梯度图.由图可知,在液氧

膨胀过程中,液态氧气迅速相变为气体,使其药包

周围温度和压力在短时间内剧烈变化,从而产生

高密度梯度差,促使气体加速膨胀,温度骤升引发

爆燃反应,从而影响气体的流场变化特征.在液氧

爆燃过程中,特别是在爆炸起始阶段,液氧转化为

气体导致气体密度从局部高密度区域向低密度区

域迅速扩展,同时压力梯度也促使气流进一步传

播.由图10a1可知,1
 

160
 

μs时,切缝宽度为1
 

mm
的药包进入爆燃阶段,燃烧产生的火焰亮纹区沿

切缝方向优先向充液管一侧发展,火焰周围产生

剧烈气体脉动,对应图10b1,由于燃烧反应释放大

量热量,在火焰团周围产生高密度区,药包左侧由

于密度梯度较低,产生局部气体膨胀区.1
 

240
 

μs
时,中心火焰团沿着切缝方向呈半圆形向视野边

缘发展,对应图10b2,药包周围产生局部不规则的

高密度梯度区域.1
 

310
 

μs时,随着燃烧反应发展,
火焰急剧加速且发展至圆形视野边缘,并在其周

围产生不规则气体,对应图10b3,药包快速燃烧引

起高密度梯度区域的轮廓不断向四周扩展,表明

燃烧反应促使燃烧气团由高密度区向低密度区发

展.2
 

200
 

μs时,药包燃烧反应逐渐结束,进入后续
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余火阶段,燃烧区域内的高温和产生气体仍继续

存在 流 场 内,直 至 所 有 反 应 物 消 耗 殆 尽,对 应

图10b4,在局部火焰区域边缘产生高密度区,气体

膨胀作用效果逐渐减弱.
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Fig.
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mm药包膨胀破坏阶段纹影及密度梯度图

Fig.
 

11 Shadow
 

and
 

density
 

gradient
 

map
 

of
 

2
 

mm
 

slit
 

drug
 

pack
 

expansion
 

and
 

failure
 

stage

  由图11可知,不同于切缝宽度1
 

mm药包爆

燃阶段流场结构特征,切缝2
 

mm药包在1
 

360
 

μs
时产生剧烈的爆燃反应,且由于切缝宽度增加,激
发前沿切缝两侧方向逸出的气体量增加,使得爆

燃后由于沿切缝方向富氧浓度高,燃烧火焰沿着

切缝由药包中心径向向外发展,其气楔定向作用

效果更明显,随着爆燃反应的进一步发展,燃烧释

放热量和中心火焰团区域面积不断增加;1
 

570
 

μs
时,燃烧火焰区面积发展至视野边缘区域,对应密

度梯度图中高密度区域出现在视野边缘位置;

2
 

440
 

μs时,燃烧反应逐渐结束,视野显示紊乱气

流场,边缘出现部分光亮区域,流场密度梯度值逐

渐趋于空气密度梯度值.
由图12可知,切缝3

 

mm药包在1
 

600
 

μs时

开始发生剧烈爆燃反应,此时药包两侧均产生燃

烧光亮区,并且在中心火焰区周围产生大量的气

体脉动,随着爆燃反应进行,火焰沿着切缝方向逐

渐发展,对应密度梯度图中沿火焰周围形成高密
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度区,1
 

770
 

μs时,燃烧火焰区发展至圆形视野边

缘,此时高密度梯度值也出现在视野边缘,当爆燃

反应逐渐减弱,液氧药包燃烧逐渐结束,流场中产

生紊乱气流,且边缘仍出现部分光亮区,流场中的

密度梯度值逐渐恢复原始流场密度.
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drug
 

pack
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  对比图10、图11、图12可知,随着切缝药包宽

度增加,液氧药包开始进入剧烈爆燃的时间不断

延后,流场中高密度区更接近于视窗边缘区域.切
缝宽度较小时,气体燃烧火焰在初始阶段沿着切

缝单向传播速度较快,随着切缝宽度增加,其燃烧

产生的气体脉动不断向切缝侧向区域发展.
3.2 不同药包切缝宽度液氧气体流场动力学

分析

3.2.1 不同药包切缝宽度下气体脉动速度

图13
 

展示了不同切缝宽度液氧爆燃过程的

气体脉动速度.由图13a和13b可知,气体波阵面

脉动变化可分为3个阶段:液氧药包反应准备阶

段,即0~900
 

μs,药包内产生部分气体,切缝和非

切缝方向的气体脉动位移均较小;900~1
 

200
 

μs,
液氧药包进入相变阶段,部分液氧相变产生气体,
气体脉动位移较大;1

 

200~1
 

400
 

μs,液氧药包进

入剧烈爆燃阶段,此时药包内燃烧释放大量气体,
气体脉动速度不断提高.由图13a和13c可知,随
着切缝宽度增大,沿切缝方向气体脉动速度下降,
切缝宽度为1,2,3

 

mm的液氧药包其峰值速度分

别为0.007
 

6,0.007
 

2,0.006
 

5
 

cm/μs,后者比前

两者分别降低了5.26%和9.72%,这是由于当切

缝宽度较小时,泄能面积相对较小,限制了产物的

释放速度,导致能量沿切缝方向释放更集中,当切

缝宽度增加,液氧相变产生的气体更容易在横向

空间中扩散,能量不再完全集中于切缝方向传播,
导致气体波阵面的脉动速度随着切缝宽度的增大

逐渐减小.由图13b和13d可知,随着切缝宽度增

大,非切缝方向上气体脉动位移和脉动速度也有

一定程度的增大,切缝宽度为1,2,3
 

mm的液氧药

包对 应 的 峰 值 速 度 分 别 为0.004
 

8,0.004
 

9,

0.005
 

1
 

cm/μs,后者比前两者分别增加了2.08%
和4.08%.这是由于切缝宽度较小时,液氧相变膨

胀产生的气体冲击大部分沿切缝传播,而沿非切

缝方向的气流传播较弱,沿非切缝方向释放的能

量较少,因此气流传播速度较慢,随着切缝宽度增

大,液氧相变膨胀释放的能量对非切缝方向的影

响区域增大,导致非切缝方向的气流脉动速度有

所提高.
由此可知,切缝宽度较小时,液氧相变膨胀释

放的能量集中于切缝方向,随着切缝宽度的增大,
液氧相变释放的能量可在更大区域范围内传播,
部分能量向非切缝方向扩散,导致沿切缝方向切

缝宽度较小的气流脉动速度较大,而非切缝方向

切缝宽度较大的气流传播速度较快.
3.2.2 不同药包切缝宽度下气体流场超压分析

图14为不同切缝宽度液氧相变膨胀过程流场

超压曲线.由图14a可知,液氧相变膨胀过程中切

缝方向传感器采集到的超压在10
 

ms左右达到峰

值,随着相变反应速率的降低,超压值呈波动衰减
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的趋势.切缝宽度为1
 

mm的液氧药包在11
 

ms时

达到超压峰值,此时液氧药包中爆燃变化剧烈,当
反应速率降低时能量释放量逐渐减小,对应的流

场压力也波动下降.相较于切缝宽度为1
 

mm的液

氧药包,切缝宽度为2,3
 

mm的药包分别在12,13
 

ms时达到超压峰值,说明随着切缝宽度增大,切
缝方向液氧药包到达峰值的时间延长,这是由于

切缝宽度较小的药包切缝气道狭窄,随着液氧相

变膨胀,内部压力快速上升,气流在药包内被快速

压缩,致使气流冲击速度不断增加.当切缝宽度增

大,液氧药包反应产物的流通性良好,将致使流场

中气体压力的上升速度较慢,超压曲线整体较为

平缓.同时,切缝宽度为1,2,3
 

mm的液氧药包对

应的峰值超压数据分别为0.56,0.40,0.21
 

MPa,
随着切缝宽度增大,后者相较于前两者的峰值超

压分别降低了28.57%和47.5%.由图14b可知,
液氧药包非切缝方向上的超压变化在40

 

ms左右

时达到峰值,随后超压曲线急剧下降,这是由于液

氧药包在相变过程中气流冲击优先由切缝处向外

脉动,此时药包非切缝方向的超压数据没有明显

波动变化,当气楔作用由切缝方向向外形成冲击

气团,部分气体脉动至非切缝方向,致使非切缝方

向的超压不断增大达到峰值.且随着切缝宽度的

增大,非切缝方向上切缝宽度为1,2,3
 

mm的液氧

药包分别在40,42,43
 

ms时达到超压峰值,对应

的超压峰值分别为0.011,0.017,0.025
 

MPa,即
随着切缝宽度增大,药包在非切缝方向上达到超

压峰值的时间也不断增加,对应超压峰值不断降

低,且后者相较于前两者分别增加了54.55%和

47.06%,变化幅度逐渐增加.
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图13 不同切缝宽度液氧爆燃过程气体脉动速度

Fig.
 

13 Gas
 

pulsation
 

velocity
 

during
 

liquid
 

oxygen
 

detonation
 

process
 

with
 

different
 

slit
 

widths

  由此说明,不同切缝宽度的液氧药包在相变

膨胀过程中,在切缝和非切缝方向的压力瞬变规

律相同,均随着药包切缝宽度的增加,达到超压峰

值的时间不断延长,对应的超压逐渐下降,这是由

于切缝宽度较小时,药包内部压力响应速度增加

较快,气体压缩反应迅速,导致窄切缝药包快速达

到峰值,且由于切缝宽度增加,液氧相变前气体逸

出量增加,致使其定向泄能减少,对应超压峰值响

应降低.同时,切缝方向药包在10
 

ms左右达到峰

值,非切缝方向在40
 

ms左右达到峰值,液氧药包

相变膨胀过程中,优先沿切缝方向集中向外泄能,
随着反应速率不断增加,部分气流脉动至非切缝
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方向致使非切缝方向的气体压力瞬间增加达到 峰值.
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图14 不同切缝宽度液氧相变膨胀过程流场超压曲线
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4 结 论

1)通过对纹影图像的统计计算可知,液氧药

包的切缝宽度对其相变膨胀中流场结构的稳定性

具有明显调控效果,随着药包切缝宽度增大,液氧

纹影亮度最大值和脉动RMS最大值距药包中心

的距离越远,表明液氧相变能量释放范围随着泄

能面积的增大而扩散;而流场脉动亮度的平均值

和RMS值的收敛性均随着切缝宽度的增加呈劣

化趋势,表明宽切缝的液氧药包能量释放的时空

分布离散化,致使空气流场扰动加剧,液氧相变定

向泄能效果降低.
2)切缝宽度显著调控液氧药包流场的空间结

构,不同切缝宽度下液氧药包反应流场的空间结

构出现显著差异,当切缝宽度为1
 

mm时,较窄泄

能通道限制反应前气体逸出量,致使相变膨胀过

程中沿切缝方向的气流密度梯度急剧变化;而切

缝宽度增大时流场密度变化速率减缓,揭示了切

缝宽度对液氧相变反应速率具有显著影响.
3)随着切缝宽度增大,液氧相变膨胀产生的

气流冲击沿切缝方向的传播速度逐渐降低,其本

质是由于切缝宽度增大了泄能通道面积,致使能

量释放的集中程度降低,沿切缝方向的能量梯度

逐渐被弱化,使得液氧相变气体定向冲击效率降

低,相较之下,较窄切缝由于受泄能通道的能量约

束,形成高冲击效果的轴向气体流场,充分提升了

液氧相变膨胀的能量利用率.
4)液氧相变膨胀定向泄能受切缝宽度对气体

流动及能量集中的动态耦合作用,窄切缝受泄能

通道的空间约束作用使得气体相变膨胀过程中,
能量高度集中,并沿切缝形成定向冲击流释放,1

 

mm切缝液氧超压峰值高达0.56
 

MPa,超压曲线

剧烈波动,气流冲击定向程度高,而宽切缝药包由

于泄能通道加宽降低了气体压缩量,相变释放能

量沿横向扩散,超压曲线趋于平缓,流场结构更为

稳定,但对应定向效果劣化.
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