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摘　要：预混气体的爆轰波具有典型的胞格结构，主要用烟熏技术记录下爆轰波在管道中由横波、入射波和马
赫杆交合的三波点运动轨迹。胞格宽度λ作为胞格的特征长度，爆轰的胞格尺寸也是判断可燃混合气体最基本
的特征参数，基于胞格尺寸，爆轰的其他动态参数，如临界管径、爆轰极限和直接起爆的临界能量等都可以通

过联立爆轰胞格尺寸得到。爆轰胞格结构在研究预混气体爆轰波传播特性方面意义重大，不同初始条件对胞格

尺寸都会产生一定的影响，本文通过定性与定量相结合的建模方式研究分析爆轰胞格尺寸与初始条件的关系，

根据与实验数据的定量比较，验证定性仿真的正确性和可行性。
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　　胞格结构能够有效反映可燃气管道内爆轰、爆
燃的过程，烟迹捕捉技术是研究胞格结构的重要手

段。利用胞格结构分析手段，Ｔｈｏｍａｓ等［１］研究了

三波点迹线随楔角角度增大而倾斜的实验现象。
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Ｏｈｙａｇｉ等［２］研究了在管道中放置后向梯形块时气

体爆轰波的绕射现象。Ｂａｒｔｌｍａ等［３］研究了爆轰波

演变与入射爆轰波横波间距的关系。Ｅｄｗａｒｄｓ等［４］

利用烟迹技术分析了气相爆轰波在９０°弯管的管道
中的绕射过程。国内张德良［５］实验研究了爆轰波

通过管道狭缝时胞格的演变过程。黄中伟等［６］研

究了胞格尺寸与超压的关系。夏昌敬、周凯元

等［７－９］研究了丙烷／氧／空气混合气非稳定爆轰波传
播特性和通过９０°弯管时的传播特性，研究了９０°
矩形弯管中氢／氧／氩混合气爆轰波的胞格结构。

胞格尺寸作为爆轰波的一种基本特征尺寸，与

气体的可爆性、最小起爆能量、爆轰传播的临界直

径有直接联系［１０－１１］。Ｍｏｅｎ等［１２］研究了氢 －氧 －
稀释剂混合气体的胞格状况，讨论了初始压力和稀

释剂对胞格尺寸的影响，同时给出了预混胞格尺寸

的经验公式。Ｂｕｌｌ等［１３］在矩形截面激波管里研究

了氢气、乙烯、乙炔、乙烷与空气混合物的胞格结

构，结果发现：随着初压和温度的升高，胞格尺寸

逐渐减小。

初始条件对可燃气体非稳定爆轰波胞格结构影

响很大，初始压力、密度、温度、惰性气体混合等

都会影响爆轰波的胞格尺寸，下面主要是通过定量

的实验结合定性的分析初始条件对爆轰胞格结构的

影响，验证定性仿真在预测爆轰胞格结构试验中的

准确性和可行性。

１　实验装置设计
使用高压放电系统在封闭端点火，使用压力传

感器分别测量火焰传播速度、冲击波压力。传感器

的布置范围应涵盖火焰传播初始阶段、火焰缓慢传

播阶段、火焰传播加速阶段、爆燃转爆轰 （ＤＤＴ）
阶段。使用高速纹影系统拍摄丙烷／空气爆燃、爆
轰火焰的演化过程。利用烟迹技术捕捉爆燃波、爆

轰波产生、传播的全过程，分析其胞格结构演化过

程，实验设计见图１。
利用本实验室现有的管道设备 （５０ｍｍ），设

计具有一个、两个弯道的管道系统开展实验，见图

２。使用高压放电系统在封闭端点火，使用光电传
感器、压力传感器分别测量火焰传播速度、冲击波

压力。传感器的布置范围应涵盖火焰传播初始阶

段、火焰缓慢传播阶段、火焰传播加速阶段、爆燃

转爆轰 （ＤＤＴ）阶段。其中，爆燃火焰的加速过
程以及爆轰火焰在通过弯管时的变化规律是研究的

重点。使用高速纹影系统 （图３）拍摄丙烷／空气
爆轰火焰通过弯管时的特征图像。利用烟迹技术捕

图１　直管道系统实验示意图 （以３组传感器示意）
Ａ．点火电极；Ｂ．真空阀；Ｃ．水银压力计；Ｄ．真空泵；

Ｅ．混气罐；Ｆ．压力传感器；Ｇ．波形存贮器；
Ｈ．电荷放大器；Ｊ．熏烟钢片

Ｆｉｇ１　Ｓｔｒａｉｇｈｔｐｉｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉａｇｒａｍ
（３ｓｅｎｓｏｒｓｃｈｅｍａｔｉｃ）

Ａｉｇｎｉｔｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｄｅ；Ｂｖａｃｕｕｍｖａｌｖｅ；Ｃｍｅｒｃｕｒｙｍａｎｏｍｅｔｅｒ；
Ｄ．ｖａｃｕｕｍｐｕｍｐ；Ｅ．ｍｉｘｅｄｇａｓｃｙｌｉｎｄｅｒｓ；Ｆ．ｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒ；
Ｇ．ｗａｖｅｆｏｒｍｍｅｍｏｒｙ；Ｈ．ｃｈａｒｇｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ；Ｊ．ｆｕｍｅｓｔｅｅｌ

捉爆燃波加速过程以及爆轰波在弯管处的变化规

律，分析其胞格结构演化过程。

图２　弯管传播规律实验示意图
Ａ．点火电极；Ｂ．真空阀；Ｃ．水银压力计；Ｄ．真空泵；

Ｅ．混气罐；Ｆ．压力传感器；Ｈ．电荷放大器；
Ｇ．波形存储器；Ｊ．熏烟钢片；Ｎ．光电传感器
Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｌａｗｓｏｆｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｓｃｈｅｍａｔｉｃ

ｄｉａｇｒａｍｉｎｂｅｎｄｐｉｐｅｌｉｎｅ
Ａｉｇｎｉｔｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｄｅ；Ｂｖａｃｕｕｍｖａｌｖｅ；Ｃｍｅｒｃｕｒｙｍａｎｏｍｅｔｅｒ；
Ｄ．ｖａｃｕｕｍｐｕｍｐ；Ｅ．ｍｉｘｅｄｇａｓｃｙｌｉｎｄｅｒｓ；Ｆ．ｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒ；

Ｈ．ｃｈａｒｇｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ；Ｇ．ｗａｖｅｆｏｒｍｍｅｍｏｒｙ；
Ｊ．ｆｕｍｅｓｔｅｅｌ；Ｎ．ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｅｎｓｏｒ

实验手段：

１）实验前，制作熏烟钢片，调试设备，对管
道抽真空，送入预先混合配置好的丙烷／空气混合
气体；

２）开启各种探测记录设备和高速纹影系统，
采用高压放电系统对丙烷／空气混合气体点火，产
生爆燃、爆轰过程。

２３
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图３　高速纹影系统示意图
Ａ．ＨｅＮｅ激光器 Ｂ．光强调节器 Ｃ．光束调节器
Ｄ．扩束镜 Ｅ．反射镜 Ｆ．反射凹面镜 Ｇ．观察窗
Ｈ．观察区域 Ｊ．刀口 Ｋ．滤光片 Ｌ．高速摄像机
Ｆｉｇ３　Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｓｃｈｌｉｅｒｅｎｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍ
Ａ．ＨｅＮｅｌａｓｅｒｌｉｇｈｔＢ．ｓｔｒｅｓｓｅｄｓｅｃｔｉｏｎ

Ｃ．ｔｈｅｂｅａｍａｄｊｕｓｔｅｒＤ．ｂｅａｍｅｘｐａｎｄｅｒｍｉｒｒｏｒＥ．ｍｉｒｒｏｒ
Ｆ．ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｃｏｎｃａｖｅｍｉｒｒｏｒＧ．ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｗｉｎｄｏｗ

Ｈ．ｏｂｓｅｒｖｅｄｒｅｇｉｏｎＪｉｎｃｉｓｉｏｎＫｌｉｇｈｔｅｒｆｉｌｔｅｒＬｓｐｅｅｄｃａｍｅｒａｓ

２　仿真建模

２１　ＱＳＩＭ算法
ＱＳＩＭ算法中研究的函数都属于可推理的函

数［１４－１５］。下面介绍可推理函数的定义：

定义１：对［ａ，ｂ］Ｒ，ｆ：［ａ，ｂ］→Ｒ是
可推理函数的充分必要条件是：

１）ｆ在 ［ａ，ｂ］区间上连续；
２）ｆ在 （ａ，ｂ）区间上连续可微；
３）ｆ在任意有界区间上，都会有有限的一阶

导数等于０的临界点，即ｆ含有有限奇数点；
４） 在 Ｒ 上 存 在 着 单 边 的 极 限 值

ｌｉｍｔ－＞ａ＋ｆ′（ｔ）和ｌｉｍｔ－＞ｂ－ｆ′（ｔ），然后用这两个极限
值去分别定义边界值ｆ′（ａ）和ｆ′（ｂ）。

定义２：在可推理函数行为、状态上的重要点
集合被称为路标值。路标值集合中都包含有 ［ａ，
ｂ］区间边界点上的ｆ（ａ）、ｆ（ｂ）和函数 ｆ等于０
的点；此外，在定性的推理过程当中，可根据推理

过程的需要向路标值集合当中增加新的路标值，路

标值所在的时间点也称作可区分时间点。

定义３：路标值的集合，即可推理函数随着系
统仿真时间而变化的定性值，是 ｌ１ ＜ｌ２ ＜… ＜ｌｋ
一个在ｔ时刻的二元分组，ｑｖａｌ（ｆ，ｔ）＝＜ｑｍａｇ（ｆ，
ｔ），ｑｄｉｒ（ｆ，ｔ）＞，其中 ｑｍａｇ称为定性度量，而

ｑｄｉｒ表示的是定性变化方向，表示为

ｑｍａｇ（ｆ，ｔ）＝
ｌｉ，ｆ（ｔ）＝ｌｉ
（ｌｉ，ｌｉ＋１），ｆ（ｔ）∈（ｌｉ，ｌｉ＋１

{
）
，

ｑｄｉｒ（ｆ，ｔ）＝
＋，ｆ′（ｔ）＞０
０，ｆ′（ｔ）＝０
－，ｆ＇（ｔ）＜

{
０

（１）

　　定义４：一个系统可以由可推理函数 Ｆ＝ｆ１，
ｆ２，…，ｆｍ组成，它们具有各自的路标值集合、可区
分时间点。Ｆ的可区分时间点集合，是 ｆ的可区分
时间点上并集，系统的定性状态是根据单个的函数

定性状态而组成的一个ｍ元组：
ＱＳ（Ｓ，ｔｉ）＝［ＱＳ（ｆ１，ｔｉ），…，ＱＳ（ｆｍ，ｔｉ）］

ＱＳ（Ｓ，ｔｉ，ｔｉ＋１）＝［ＱＳ（ｆ１，ｔｉ，ｔｉ＋１），…，ＱＳ（ｆｍ，ｔｉ，ｔｉ＋１）］

（２）
　　定义５：可推理函数Ｆ定性状态序列能够构成
一个系统在时间区间 ［ａ，ｂ］上的定性行为，
ＱＳ（Ｆ，ｔ０），ＱＳ（Ｆ，ｔ０，ｔ１），ＱＳ（Ｆ，ｔ１），ＱＳ（Ｆ，ｔ１，ｔ２），
…，ＱＳ（Ｆ，ｔｎ）。
２２　ＱＳＩＭ算法的约束条件 （Ｑ２）

在定性仿真过程当中，通常描述一个系统的结

构为参数之间的约束集合，并且根据约束来对系统

的行为进行推理［１４］，从这里不难发现仿真的主要

依据是约束。在ＱＳＩＭ算法当中也是通过约束 （代

数约束和定性约束）来表示系统变量间的关系。

常见的代数约束有加约束、取反约束、微分约

束、乘约束。

在函数关系当中，最常见也是最重要的关系是

单调的函数关系，下面介绍的Ｍ＋表示的就是函数
之间单调增关系，而Ｍ－表示的就是函数之间单调
减关系，它们的定义分别如下：

定义６：Ｍ＋关系为真的充分必要条件是，存在
函数Ｈ（ｔ），它的定义域为ｇ，值域是ｆ，有Ｈ′（ｔ）＞
０；即ｆ和ｇ成正比关系并且单调性一致。

定义７：Ｍ－关系为真的充分必要条件是，存在
函数Ｈ（ｔ），它的定义域为ｇ，值域是ｇ，有Ｈ′（ｔ）＜
０；即ｆ和ｇ成反比关系并且单调性相反。
２３　基于ＱＳＩＭ的预混气体爆轰波胞格结构建模

考虑到胞格尺寸依赖于 ＺＮＤ诱导区的程度，
及λ＝ＡΔＩ，其中Ａ是常数但是却随着初始条件的
变化而变化，ΔＩ为诱导区长度。白方舟等

［１５］考虑

到Ａ值是依赖于初始条件下的参数，因此得到了
特征参数Ａ是关于预混气体的当量比 （φ），氩气稀
释浓度（ＸＡｒ），初始压力（ｐ１／ｐ０）的函数，如下所示：

Ａ＝Ｃφα（１－ＸＡｒ）β
　（ｐ１／ｐ０）γ

其中，Ｃ为常数，α、β、γ分别为指数。
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在初始条件确定的情况下，爆轰胞格与其诱导

区长度之间的比例系数 Ａ是常数，诱导区长度 ΔＩ
可以定量计算的，这样爆轰胞格尺寸就完全由初始

状态决定了。在这里定义爆轰胞格特征曲线

λ＝ｆ（φ，ＸＡｒ，ｐ）ΔＩ
其中φ表示的是预混气体的当量比，ＸＡｒ是氩气稀
释浓度，ｐ表示的是初始压力。本文主要研究预混气
体爆轰胞格尺寸（λ）与混合气体当量比（φ）、氩气
稀释浓度（ＸＡｒ）和初始压力（Ｐ）等因素之间的关系。

下面采用基于定性约束和量空间的知识对爆轰

胞格结构进行定性的描述和建模。

在某一时刻ｔｉ爆轰波的定性状态 ＱＳ（Ｓ，ｔｉ）可
以根据若干个单个的函数定性状态而组成的一个ｍ
元组，如下表示：

ＱＳ（Ｓ，ｔｉ）＝［ＱＳ（ｆ１，ｔｉ），…，ＱＳ（ｆｍ，ｔｉ）］
ＱＳ（Ｓ，ｔｉ，ｔｉ＋１）＝［ＱＳ（ｆ１，ｔｉ，ｔｉ＋１），…，ＱＳ（ｆｍ，ｔｉ，ｔｉ＋１）］
此外，可以通过定性建模的方法表示在时刻 ｔ，胞
格尺寸的定性度量和定性变化方向：

ｑｖａｌ（λ，ｔ）＝ ＜ｑｍａｇ（λ，ｔ），ｑｄｉｒ（λ，ｔ）＞
上式中ｑｍａｇ称为定性度量，而 ｑｄｉｒ表示的是定性
变化方向。

综上所述，我们可以假定在某个时刻爆轰胞格

尺寸（λ）与混合气体当量比（φ）、氩气稀释浓度
（ＸＡｒ）和初始压力（Ｐ）定性约束关系如下表示：
ＱＳ（λ，ｔｉ）＝［ＱＳ（φ，ｔｉ），ＱＳ（ＸＡｒ，ｔｉ），ＱＳ（Ｐ，ｔｉ）］

显而易见，上式中任何时刻的爆轰胞格结构与此刻

的混合气体当量比 （φ）、氩气稀释浓度（ＸＡｒ）和初
始压力（Ｐ）都有着密切的关系。在以前的文章中
都会有学者对某些影响因素开展过研究，也得到了

一些结论，本文采取的定性建模仿真方法综合分析

初始条件的影响作用，下面进行一系列相关的实验

对建模进行分析和验证。

３　爆轰胞格尺寸与初始条件的关系
在经过大量的实验后取得以下的数据，下图中

的每一个实验室点都是经过多次实验室数据的算术

平均值得到的，实验当日为 １个大气压，温度
２３℃，湿度５８％。
３１　爆轰胞格尺寸与混合气体当量比的关系

可燃性气体在不同的当量比时的胞格尺寸与当

量形成 “Ｕ”形的关系。一般情况下，胞格的最小
值位于理论配比附近，也即 φ＝１，在缺氧一侧
（即φ＞１），胞格尺寸的增长幅度小于富氧一侧
（即φ＜１）。下面的图４显示的是丙烷与空气混合
气体在不同当量比的胞格尺寸。

图４　丙烷－空气混合气体在不同当量比例的胞格尺寸
（ｐ０＝１０ｋＰａ）

Ｆｉｇ４　Ｃｅｌｌｓｉｚｅｏｆｐｒｏｐａｎｅａｉｒｍｉｘｔｕｒｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｒａｔｉｏ（ｐ０＝１０ｋＰａ）

３２　爆轰胞格尺寸与氩气稀释浓度的关系
惰性气体能明显增加胞格尺寸，随着惰性气体

稀释浓度的增加胞格尺寸也相信增大。下图５显示
的是丙烷－空气混合气体在加入 Ａｒ气体稀释后的
胞格尺寸。

图５　丙烷－空气混合气体在不同Ａｒ稀释浓度下的
胞格尺寸 （ｐ０＝１０ｋＰａ）

Ｆｉｇ５　Ｃｅｌｌｓｉｚｅｏｆｐｒｏｐａｎｅａｉｒｍｉｘｔｕｒｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
Ａｒｄｉｌｕｔｉｏｎｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ（ｐ０＝１０ｋＰａ）

３３　爆轰胞格尺寸与初始压力的关系
胞格尺寸随着初始压力的升高而降低，呈指数

衰减，并且胞格和初始压力基本上呈现的是线性关

系。下面图６显示的是丙烷－空气混合气体在不同
初始压力下的胞格尺寸。

４　实验结果与分析
通过大量的实验得到上述的实验结果，与其他

的实验室 （Ｍｕｒｒａｙ、Ｋｎｙｓｔｓｕｔａｓ、Ｌｅｅ、Ｍｏｅｎ、Ｂｕｌｌ
等）所做的实验结果基本吻合。下面采用定性推

理的方式综合分析爆轰胞格尺寸随着各影响因素的

变化情况，首先介绍两种定性的状态转换。

在定性模拟中有两种类型的状态转换：一种称

４３
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图６　丙烷－空气混合气体在不同初始压力下的胞格尺寸
Ｆｉｇ６　Ｃｅｌｌｓｉｚｅｏｆｐｒｏｐａｎｅａｉｒｍｉｘｔｕｒｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ

为Ｐ－转换，即从显著时间点上到显著时间点之间
的定性状态转换；另一种是 Ｉ－转换，即从显著时
间点之间到显著时间点上的定性状态转换。两种定

性状态的转换可分别描述为：

Ｐ－转换：ＱＳ（ｆ，ｔｉ）→ＱＳ（ｆ，ｔｉ，ｔｉ＋１）
Ｉ－转换：ＱＳ（ｆ，ｔｉ，ｔｉ＋１）→ＱＳ（ｆ，ｔｉ）
下面我们解释Ｐ－与Ｉ－转换：
Ｐ－转换：首先我们假设 ｆ是物理系统的一个

参数，并且ｆ在时间点ｔｉ的定性状态为＜ＱＶＡＬ（ｆ，
ｔｉ），ＱＤＩＲ（ｆ，ｔｉ） ＞＝＜ｌｊ，ｓｔｄ＞，Ｐ１转换表明 ｆ
在下一步即从时间点ｔｉ到时间区间 （ｔｉ，ｔｉ＋１）的过
程中，ＱＶＡＬ和ＱＤＩＲ都将保持不变，即ｆ在时间区
间 （ｔｉ，ｔｉ＋１）的定性状态为 ＜ＱＶＡＬ（ｆ，（ｔｉ，
ｔｉ＋１）），ＱＤＩＲ（ｆ，（ｔｉ，ｔｉ＋１） ＞＝＜ｌｊ，ｓｔｄ＞，实际
上，Ｐ１转换是系统的定性状态始终保持不变的一
种转换。在时间点ｔｉ定性状态为＜ｌｊ，ｓｔｄ＞的ｆ在
从时间点ｔｉ到时间区间 （ｔｉ，ｔｉ＋１）的过程中经过转
换到达Ｐ２，ＱＶＡＬ由 ｌｊ增大至 （ｌｊ，ｌｊ＋１），且 ＱＤＩＲ
的值由原来的保持不变改变为增加。

Ｉ－转换：ｆ在时间区间 （ｔｉ，ｔｉ＋１）的定性状态
为＜ＱＶＡＬ（ｆ，（ｔｉ，ｔｉ＋１）），ＱＤＩＲ（ｆ，（ｔｉ，ｔｉ＋１））
＞＝＜ｌｊ，ｓｔｄ＞，经过 Ｉ１转换之后，ｆ在显著时间
点ｔｉ＋１处的定性状态即为 ＜ＱＶＡＬ（ｆ，ｔｉ＋１），ＱＤＩＲ
（ｆ，ｔｉ＋１） ＞＝＜ｌｊ，ｓｔｄ＞，即ＱＤＩＲ与ＱＶＡＬ都是保
持不变的，与 Ｐ１转换相类似的是，Ｉ１转换也是一
种定性状态始终保持不变的转换。 ＜ＱＶＡＬ（ｆ，
（ｔｉ，ｔｉ＋１）），ＱＤＩＲ（ｆ，（ｔｉ，ｔｉ＋１）） ＞＝＜ｌｊ，ｉｎｃ＞，
经过Ｉ２转换之后， ＜ＱＶＡＬ（ｆ，ｔｉ＋１）），ＱＤＩＲ（ｆ，
ｔｉ＋１） ＞＝＜ｌｊ＋１，ｓｔｄ＞，即转换之后ｆ的ＱＶＡＬ值

从 （ｌｊ，ｌｊ＋１）增加到ｌｊ＋１，ＱＤＩＲ也从增加改变为保
持不变。

定性状态的划分，是对可推理函数连续可微性

的充分利用。在系统时间被表示为一个点与区间相

隔出现的时间序列前提下，系统各参数的状态可按

照Ｐ－转换，Ｉ－转换，Ｐ－转换，……的顺序进行
转换，从而实现定性推理。

由上述的两种转换组成的通用函数状态转换如

下表１所示，这个表格所列举的连续可微函数是所
有可能的状态转换，根据这个表格可以推导出系统

中个参数的后记状态，进行可以推测出整个系统的

行为目的。

根据上面所介绍的 Ｐ－和 Ｉ－转换，再结合流
定性相空间的定义，我们把爆轰波胞格尺寸随着气

体当量变化进行了定性的处理，对于每个点的变化

趋势进行了逐个的分析和推理，得到了爆轰胞格尺

寸的流定性相空间，如下图７所示。

图７　爆轰尺寸关于气体当量变化的定性相空间
Ｆｉｇ７　Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｓｉｚｅｏｆｇａｓｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｉｎｔｈｅ

ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｐｈａｓｅｓｐａｃｅ

所谓的流定性相空间，指的是从复杂的动力学

系统观察，根据观察所得到的物流状态点，然后构

造出系统行为定性的相空间图，系统每个可能的状

态都有一相对应的相空间的点。通过Ｐ转换和Ｉ转
换的计算和推理，得到了图７所示的爆轰胞格尺寸
关于气体当量的定性相空间。通过 Ｐ６转换，在初
始点胞格尺寸是下降减少 （ｄｅｃ）的趋势，在相邻
的区间内胞格尺寸的定性状态的 ｄｅｃ下降的，再结
合Ｉ６变换，在初始点和相邻区间爆轰胞格都是减
少ｄｅｃ的趋势，结合Ｉ６变换得知在相邻区间的边界
点也是下降ｄｅｃ的趋势。通过不断的 Ｐ和 Ｉ定性转
换，再结合相应的定量计算，可以得到如下的定性

相空间。
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表１　通用函数状态转换表
Ｔａｂｌｅ１　Ｇｅｎｅｒａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓｔａｔｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔａｂｌｅ

Ｐ－转换 ＱＳ（ｔ，ｔｉ）→ＱＳ（ｆ，ｔｉ，ｔｉ＋１） Ｉ－转换 ＱＳ（ｆ，ｔｉ，ｔｉ＋１）→ＱＳ（ｔ，ｔｉ）

Ｐ１ ＜ｌｊ，ｓｔｄ＞→＜ｌｊ，ｓｔｄ＞ Ｉ１ ＜ｌｊ，ｓｔｄ＞→＜ｌｊ，ｓｔｄ＞
Ｐ２ ＜ｌｊ，ｓｔｄ＞→＜（ｌｊ，ｌｊ＋１），ｉｎｃ＞ Ｉ２ ＜（ｌｊ，ｌｊ＋１），ｉｎｃ＞→＜ｌｊ＋１，ｓｔｄ＞
Ｐ３ ＜ｌｊ，ｓｔｄ＞→＜（ｌｊ－１，ｌｊ），ｄｅｃ＞ Ｉ３ ＜（ｌｊ，ｌｊ＋１），ｉｎｃ＞→＜ｌｊ＋１，ｉｎｃ＞
Ｐ４ ＜ｌｊ，ｉｎｃ＞→＜（ｌｊ，ｌｊ＋１），ｉｎｃ＞ Ｉ４ ＜（ｌｊ，ｌｊ＋１），ｉｎｃ＞→＜（ｌｊ，ｌｊ＋１），ｉｎｃ＞
Ｐ５ ＜（ｌｊ，ｌｊ＋１），ｉｎｃ＞→＜（ｌｊ，ｌｊ＋１），ｉｎｃ＞ Ｉ５ ＜（ｌｊ，ｌｊ＋１），ｄｅｃ＞→＜ｌｊ，ｓｔｄ＞
Ｐ６ ＜ｌｊ，ｄｅｃ＞→＜（ｌｊ－１，ｌｊ），ｄｅｃ＞ Ｉ６ ＜（ｌｊ，ｌｊ＋１），ｄｅｃ＞→＜ｌｊ，ｄｅｃ＞
Ｐ７ ＜（ｌｊ，ｌｊ＋１），ｄｅｃ＞→＜（ｌｊ，ｌｊ＋１），ｄｅｃ＞ Ｉ７ ＜（ｌｊ，ｌｊ＋１），ｄｅｃ＞→＜（ｌｊ，ｌｊ＋１），ｄｅｃ＞

Ｉ８ ＜（ｌｊ，ｌｊ＋１），ｉｎｃ＞→＜ｌ，ｓｔｄ＞
Ｉ９ ＜（ｌｊ，ｌｊ＋１），ｄｅｃ＞→＜ｌ，ｓｔｄ＞

注：其中Ｉ８和Ｉ９转换发现了新的路标值ｌ，ｌｊ＜ｌ＜ｌｊ＋１

　　可以看出随着气体定量的不断增加，爆轰胞格
尺寸一开始是逐渐减少的，这个时候丙烷气体含量

较少，而氧气含量较高，胞格尺寸与当量是呈现出

线性递减的关系。当达到最佳配比的时候，胞格尺

寸也到达最小值，这个时候丙烷气体和氧气的比例

达到最佳理论值。当丙烷当量超过这个最佳比例继

续增加的时候，爆轰胞格尺寸开始呈现出线性递增

的趋势。

同样的，我们分析了爆轰胞格尺寸与 Ａｒ气体
稀释浓度之间的定性关系如下图８所示。

图８　丙烷爆轰胞格尺寸与Ａｒ气体浓度间的定性相空间
Ｆｉｇ８　Ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｐｈａｓｅｓｐａｃｅｏｆｐｒｏｐａｎｅｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｃｅｌｌ

ｓｉｚｅａｎｄＡｒｇａｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

从上图我们可以看出，丙烷爆轰胞格尺寸随着

Ａｒ气体浓度的不断增加呈现出不断增大的趋势。
从初始的Ａｒ浓度开始，胞格尺寸呈现出的是上升
递增趋势ｉｎｃ，首先从Ｐ４转换，我们可以得到在相邻
的区间内丙烷胞格尺寸是随着Ａｒ浓度增加而递增；
再结合Ｉ４转换和Ｉ５转换，可以得到在初始点相邻的
连续区间内和区间的边界点胞格尺寸都是随着 Ａｒ
气体浓度的增加而不断增加的。不断的运用 Ｐ转化
和Ｉ转换，就能够得到上图所示的定性相空间图。

上面仅仅是每次都针对某一个因素进行的定性

分析，当多个因素共同变化一起对爆轰胞格尺寸产

生影响的时候，就需要综合的考虑各个因素产生的

叠加效果。下面的定性矩阵的分析能够很方便的处

理多因素的共同作用效果。

结合上文的分析，爆轰胞格尺寸随着丙烷气体

当量的变化趋势是先减少到最佳比例，定义 λ＝
Ｆｕｎ（（０，φ） －），然后开始随着当量的增加而
递增，定义λ＝Ｆｕｎ（（φ，＋∞） ＋）；爆轰胞格
尺寸随着Ａｒ气体浓度的增加而不断增加，定义 λ
＝Ｆｕｎ（Ａｒ＋），；随着初始压力的增加而逐渐减
少，定义为 λ＝Ｆｕｎ（ｐ－），其中 （＋）表示 λ
与影响因素有一个定性正比的关系；（－）表示 λ
与影响因素有一个定性反比的关系。将这些定性的

变化趋势体现到下面的定性矩阵。下面矩阵中的

“１”表示的是该初始条件是递增的、“０”表示的
是保持不变，“－１”表示的是减少 （见表２）。

表２　初始压力ｐ和Ａｒ对爆轰胞格尺寸λ的综合影响
Ｔａｂｌｅ２　ＩｎｉｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｐａｎｄＡｒｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｃｅｌｌｓｉｚｅλ

λ＝Ｆｕｎ（ｐ－）"

Ｆｕｎ（Ａｒ＋）

λ Ｆｕｎ（Ａｒ＋）

"

１ ０ －１

Ｆｕｎ（ｐ－）
１ ？ ｄｅｃ ｄｅｃ
０ ｉｎｃ ｓｔｅａｄｙ ｄｅｃ
－１ Ｉｎｃ ｉｎｃ ？

表２中 “ｉｎｃ”表示增加， “ｉｎｃ”表示多个
因素的作用都是 ｉｎｃ的，产生的效果会叠加增强，
“ｄｅｃ”表示减少，“ｄｅｃ”表示多个因素的作用都
是ｄｅｃ的，“ｓｔｅａｄｙ”表示 “保持稳定不变”，“？”

表示的是两种相异影响因素共同作用导致影响的结

６３



　第 ５期 曲忠伟等：预混气体爆轰胞格结构定性仿真建模

果难以判断，无法直接获得爆轰胞格尺寸是直接增

加还是减少。不过为了判断两个相异影响效果的因

素共同作用结果，我们可以给每种影响因素添加一

个变量———权值ｓｔｒｅｎｇｔｈ（），表示的是各个影响因
素作用于爆轰波胞格尺寸的影响大小，例如：如果

设定ｓｔｒｅｎｇｔｈ（Ｆｕｎ（ｐ－）） ＞ｓｔｒｅｎｇｔｈ（Ｆｕｎ（Ａｒ
＋）），那么上面的表２可以进一步计算成下面的
表３所示。

表３　初始压力ｐ和Ａｒ对爆轰胞格尺寸λ的综合影响１）

Ｔａｂｌｅ３　ＩｎｉｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｐａｎｄＡｒｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｃｅｌｌｓｉｚｅλ
λ＝Ｆｕｎ（ｐ－）"

Ｆｕｎ（Ａｒ＋）

λ Ｆｕｎ（Ａｒ＋）

"

１ ０ －１

Ｆｕｎ（ｐ－）
１ ｄｅｃ ｄｅｃ ｄｅｃ
０ ｉｎｃ ｓｔｅａｄｙ ｄｅｃ
－１ ｉｎｃ ｉｎｃ ｉｎｃ

１）ｓｔｒｅｎｇｔｈ（Ｆｕｎ（ｐ－）） ＞ｓｔｒｅｎｇｔｈ（Ｆｕｎ（Ａｒ＋））

从上表就可以看出初始压力和 Ａｒ气体的稀释
共同作用于爆轰胞格尺寸的效果，由于 ｓｔｒｅｎｇｔｈ
（Ｆｕｎ（ｐ－）） ＞ｓｔｒｅｎｇｔｈ（Ｆｕｎ（Ａｒ＋）），在表 ２
当中无法确定的几个元素在表３中都得到了相应的
求解值。当初始压力增大时，胞格尺寸呈现出减少

的趋势，但是同时 Ａｒ稀释浓度增加却对胞格尺寸
产生增大的趋势影响，两者结合则由于初始压力 ｐ
影响 ｓｔｒｅｎｇｔｈ大而总体呈现出 ｄｅｃ的趋势。在表３
中当初始压力减少时，爆轰胞格尺寸会逐渐增大，

如果此时Ａｒ的稀释浓度增加，同样也会促使爆轰
胞格尺寸增大，两个因素共同作用的效果都会促使

爆轰胞格尺寸增加，这个时候产生的效果会是叠加

增强的 “ｉｎｃ”。
当影响的初始条件比较多的时候，可以采用两

两结合的方式，将计算的结果再与剩下的变量计

算。当出现某些影响因素之间的 ｓｔｒｅｎｇｔｈ值无法明
显的比较大小时，可以采取定量的实验办法来确定

在相同等级的变化幅度内，作用于胞格尺寸的影响

效果强弱。

定性矩阵的分析，得到的结果虽然体现出来的

都是ｄｅｃ、ｉｎｃ和ｓｔｅａｄｙ的定性趋势，但是同样可以
通过定量的实验室验证，将这些定性的结果转变成

定量的实验数据。例如，ｉｎｃ产生的效果是１００的
数据级，那么 ｉｎｃ可以看成是 ２００的数量级别。
当然，具体的定性与定量间转化，需要实验验证。

当研究者希望得到爆轰胞格尺寸在某个范围内

变化，或者说希望看到爆轰胞格结构在某个范围内

变化的时候，可以通过定性矩阵的分析结果，适当

调整影响 爆轰胞格尺寸的变量因素，将胞格尺寸

调整到可控制范围内，例如 “研究者希望将胞格

尺寸从当前的１０ｍｍ调整到３０ｍｍ，可以采取降
低初始压强，或者增加 Ａｒ的稀释浓度，也可以调
整丙烷的当量，当然研究者可以同时调控多个影响

因素，共同作用于爆轰胞格尺寸，使得胞格尺寸从

当前的１０ｍｍ增加到３０ｍｍ。

５　总　结
预混气体爆轰胞格尺寸与多个因素相关，如何

清楚的了解爆轰胞格结构的特点，就需要分析这些

因素作用在胞格尺寸的不同效果。本文不仅从定量

的实验中得到数据结果，同时结合到定性的分析研

究出爆轰胞格尺寸与各个影响因素的定性关系，利

用定性矩阵分析多个因素的叠加效果，得到的效果

可以清楚地判断出胞格尺寸的变化是呈现出增加还

是减少的趋势。通过定性与定量的实验结合验证，

爆轰胞格结构的建模可以借助定性相空间的构造，

推理和验证爆轰胞格尺寸与各影响因素之间的关

系，这在理论上是个很大的创新，特别是当实验室

环境下很难为实验室构造相应的实验条件时，定性

仿真建模的方法很大程度上帮助研究者了解爆轰波

的传播特性。

在爆轰的过程中预混气体的密度、压力和温度

都是动态变化的，例如反应前期，随着化学反应的

进行和能量的不断释放，化学反应区内的温度是不

断提高的，但是反应后期随着化学反应速度放缓，

放出的热量也在不断的减少，温度也肯定会相应的

降低。对于这样的一种时刻动态的变化过程，采取

定性的分析方法比定量的计算更加便捷，实验人员

能够通过定性的分析实验环境下不同的初始和变化

条件，进而解释爆轰波传播规律。
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