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冲击压缩下甲烷-空气混合气体
状态参数实验研究
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国防科技重点实验室,四川绵阳 621900)

  摘要:为研究强冲击状态下混入少量空气的甲烷气体的冲击状态参数,利用二级轻气炮加

载技术,使加速到5km/s的钨合金飞片撞击封装有常态下空气混入量依次为零(纯甲烷气

体)、1%、5%、10%的甲烷-空气混合气体铝靶。采用六通道瞬态光学高温计记录冲击压缩气

体的光辐射历程曲线,得到了相同初始条件下4种不同比例混合气体的冲击状态参数。结果

表明,在强冲击压缩下,混合气体的冲击温度随着空气混入比例的增大而增高,冲击波后混合

气体存在非平衡辐射过程。采用Saha电离平衡方程,对空气混入量为10%的混合气体的电

离度进行了估算。结果表明,常态下空气含量Cair≤10%的甲烷-空气混合气体具有电探针保

护能力。
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1 引 言

  电探针技术是目前流体动力学实验中用于测量飞片时间-位移曲线的常用手段。实验中电探针一

般置于飞片的前方空腔中,当飞片速度较大时,空腔中的气体介质(如空气或具有一定真空度的空气)可
能因强脱体冲击波加热而电离,从而导致电探针电路的提前导通,影响实验结果的分析。为防止这种情

况发生,相应的措施是采用难电离的气体介质代替空气作为电探针的保护气体。

1955年,Duff与Goranson等人经过实验探索[1],发现用甲烷气体作为电探针保护介质能有效地防

止电探针提前接通。近年,唐敬友等人[2-4]通过对纯甲烷气体的冲击状态参数进行研究,发现甲烷的冲

击温度很低,分析说明在如此强的冲击波压缩下,甲烷反应体系无电离的可能;同时数值模拟了飞片自

由面速度在3~9km/s范围内甲烷的非平衡化学反应流,得到了与实验基本一致的结果,从定量计算上

进一步预测甲烷气体对电探针电路具有很强的保护作用。但在实际应用中,探针空腔气体的置换是先

将空腔抽成具有一定真空度的真空,然后再充入甲烷。然而,很高的真空度对实验装置和真空设备要求

太高,难以保证探针置于纯净的甲烷气体氛围,其中往往会混入一定量的空气。特别地,当实验装置的

密封性能并不太好时,空气的混入量更大。针对实际应用,有必要研究部分空气的混入对电探针保护气

体的保护能力会有多大程度的影响。此外,甲烷是一种可燃性气体,甲烷与空气在适当的混合配比下,
因冲击波的诱发,可能会发生燃烧甚至爆炸,这也是燃烧物理与冲击波物理中的一个基本问题。至今还

未见有关于混入少量空气的甲烷气体的冲击状态方程实验研究的报道。
本工作采用二级轻气炮加载手段和光辐射法测温技术,获得了同一飞片速度下、具有不同压力比的
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甲烷-空气混合气体的冲击压缩参数,并初步分析了冲击压缩下混合气体的离解、电离特性,为流体动力

学实验应用提供了参考价值,同时为甲烷和空气的冲击反应动力学研究提供了实验数据。

2 实验方法

2.1 实验装置设计

  图1为实验装置及测试示意图。利用⌀35mm二级轻气炮作为加载手段,将平面钨(93W)飞片加

速到5km/s的速度,撞击LY12铝靶。撞击后在基板中形成的冲击波进入甲烷-空气混合气体样品,对
混合气体进行冲击压缩,发出光辐射。光辐射信号通过靶盒背面的蓝宝石透明窗口(Al2O3)和光纤,传
输到多通道光学高温计,高温计的输出电压信号用数字示波器进行记录,飞片速度用磁测速系统测量。

图1 实验装置及测试示意图

Fig.1 Sketchofexperimentalset-upandmeasurement

实验中混合气体的初始压力为0.1MPa,初始温度为室温,空气混入量(压力百分比)依次为零(纯
甲烷气体)、1%、5%、10%。实验前,先将靶盒中的空气抽到所要求的压力(如1%的压比,抽到真空计

读数为1kPa),然后充入甲烷气体到真空计读数为0.1MPa,如此控制甲烷-空气的压比。实验时,为防

止测量过程中稀疏波赶上冲击波,靶盒空腔长度设计为4mm。实验中采用7合1石英光纤,光纤芯径

为100μm,数值孔径有两种:sinα=0.23和sinα=0.37。高温计各通道滤波片的中心波长为400、450、

500、600、650、700、800nm。

2.2 实验测试原理与方法

  采用辐射比较法测量冲击温度,即测量待测气体的辐亮度并与标准光源亮度进行比较,根据待测气

体的辐射规律求出其辐射温度。高温计有多个通道,对应不同的中心波长,使用前必须对每个通道进行

严格的标定。本实验所用 WBR-LAMP钨带灯(I=11.757A,Tc=3150K)的参数见表1,标定距离l0
=100mm。Nr(λ)是标准灯的光谱辐照度,即标准灯在单位时间内辐射到距离它l0 处单位面积上、单
位波长间隔的辐射能量。

表1 标准灯的Nr值

Table1 Nrdataforstandardlamp

λ/(nm) Nr(λ)/(μW·cm-2·nm-1) λ/(nm) Nr(λ)/(μW·cm-2·nm-1)

400 17.9 650 131.0

450 35.7 700 148.0

500 98.8 800 167.0

600 109.0

实验时,接收面积为S的光纤被安置在离样品发光面很近的位置上,待测样品的发光面足以充满

光纤的孔径角θ,入射到第i通道光纤端面的辐射光功率Eexp为

Eexp(λ)=Iexp(ε,λ,T)πN2
aS (1)

式中:Iexp(ε,λ,T)为实验测量的光谱辐亮度,λ是波长,T 是温度,ε是有效发射率,Na 是光纤的数值孔
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径。如果同时在若干个波长上测出了光谱辐亮度,便可利用最小二乘法通过(1)式拟合出高温物质的辐

射温度T 和有效发射率ε[5]。
处理实验数据时所用93W和LY12Al材料的物性参数如表2所示。计算时采用了ργ=ρ0γ0 近似。

表2 93W 和LY12Al的材料参数

Table2 Materialparametersof93WandLY12Al

Material ρ0/(g/cm3) c0/(km/s) S γ0

93W[6] 17.64 4.01 1.28 -

LY12Al[7] 2.785 5.328 1.338 2.0

3 实验结果及分析讨论

3.1 实验信号

  在甲烷-空气混合气体实验样品中,空气的混入量(压力百分比)依次为零(纯甲烷气体)、1%、5%、

10%,初始压力均为0.10MPa,初始温度依次为280、295、290、280K。图2为5%空气混合比的7个通

道的光谱辐亮度示波器记录波形,实验的原始记录数据是电压随时间的变化曲线,电压对应于光幅照亮

度。图中,A 点是冲击波进入混合气体后,气体被压缩后开始发光的信号起跳点;B 点是冲击波到达气

体/靶板后界面处所对应的信号点;后面的曲线是气体/靶板后界面处的反射冲击波二次压缩气体的发

光信号。

图2 5%空气混入量气体光谱辐亮度波形

Fig.2 Typicalradianceprofilesofmethane-airmixturewith5%air

3.2 实验结果

  表3为空气混入量依次为零(纯甲烷气体)、1%、5%、10%的气体冲击状态参数,表中u、p 分别是

靶板/气体界面处的粒子速度和压力。图3为通过Plank灰体模型拟合得到的冲击温度拟合曲线。

3.3 实验结果分析讨论

  从图2的实验信号可以看出,冲击压缩的甲烷-空气混合气体的热辐射强度随时间变化,开始存在

非平衡热辐射,但是随着时间的推移,最终达到了热平衡状态。文献[2]通过数值模拟,证明了甲烷冲击

后由于发生复杂的化学反应,波后存在非平衡的化学反应过程和非平衡的热辐射过程。这里,实验观察

到混合气体波后存在热力学非平衡辐射,这点表明,甲烷-空气混合气体在受到冲击波加热后,波后气体

713 第4期          王晓燕等:冲击压缩下甲烷-空气混合气体状态参数实验研究



温度迅速升高,气体中的各种分子产生离解,随即发生化学反应,气体热力学平衡受到破坏,出现了非平

衡热辐射,但是高温下,混合气体的化学反应速率很大,化学反应很快完成,新的热力学平衡很快建立。
从表3数据可看出,在相同的加载条件下,不同混合比例的气体冲击波强度和波后粒子速度基本相

同;但是随着空气混入比例的增加,气体的冲击温度升高。纯甲烷气体的冲击温度为3320K,10%空气

比例的混合气体的冲击温度为4318K,高出纯甲烷约1000K。

表3 甲烷-空气冲击压缩状态参数

Table3 Theexperimentaldataofmethane-airmixtureundershockcompression

Cair/(%) w/(km/s) D/(km/s) u/(km/s) p/(MPa) T/(K)

0 4.99 9.0 7.68 49.06 3320.0

1 5.15 9.1 7.89 51.98 3885.4

5 5.06 8.8 7.77 50.74 3950.0

10 5.03 9.2 7.72 54.61 4318.7

图3 不同混合比例气体冲击温度拟合曲线

Fig.3 Fittedshocktemperaturecurvesofmethane-airmixturewithdifferentairratio

假设冲击波传递给粒子的平均平动能为m췍u2/2,气体受冲击波加热而产生的内部平均能量转移

(如分子原子的激发或电离、分子的离解和各种辐射)为Δ췍E,根据能量守恒定律,气体的波后温升可用

下式估算[4]

nf
2kΔT=12m췍u2-Δ췍E (2)

式中:k是Boltzman常数,nf是气体分子的自由度,m 是粒子的平均分子量。由(2)式可知,组成气体的

平均分子量对气体波后温升起着重要作用,平均分子量小的气体波后温升小。甲烷气体是分子量最小

的多原子分子,分子量为16,而空气的分子量为29,随着空气混入比例的增加,气体的平均分子量增大,
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气体的波后温升也就随之增大。

3.4 混合气体电离度的简单估算

  在流体动力学测量中,对电探针保护气体的基本要求是,所用的气体在冲击压缩下尽可能不发生电

离或电离度很小,而气体温度是决定其是否电离的关键因素。甲烷气体在保护电探针方面独具优

点[2-3],而在空气介质中,当物体运动速度超过2.5km/s时,气体就发生电离[6],这与两种气体的波后温

升大小有很大关系。上述实验结果表明,混入一定比例空气的甲烷气体波后温升增大,这会影响气体的

电离度,给电探针的保护带来影响。
选取空气混入比例为10%的混合气体,应用Saha电离平衡方程对其一级电离度进行简单估算。

表4是在计算中应用的各粒子的电离能参数。需要说明的是,这里对混合气体的电离度仅作简单估算,
气体组元仅考虑甲烷和空气分子完全离解后的成分,没有考虑气体复杂的化学反应产物,而且各粒子的

基态和一级简并度g0、g1 取为1,Saha电离平衡方程为

(ln α2
1-α2 )p ≈- In

kT +52lnT+ [ (ln me

2πh )2
3/2
k5/ ]2 + (ln 2gn

gn-
)

1
(3)

式中:ln[(me/2πh2)3/2k5/2]≈0.477,α为电离度,p是系统压强,In 为第n 级电离能,k是Boltzman常

数,T 是温度,gn 是第n 级简并度。

表4 各粒子的一级电离能

Table4 Firstionizationpotentialofcomponents (Unit:eV)   

I1,N I1,O I1,N2 I1,O2 I1,NO I1,CH4 I1,C I1,H

14.53 13.614 15.51 12.5 9.5 12.90 11.26 13.60

将各粒子的电离能及系统压强p=54.61MPa、T=4318.7K 代入(3)式,计算得出的电离度

α<10-4。由此说明,空气混入量Cair≤10%的甲烷气体,在初始压力为0.1MPa、波后粒子速度为

8km/s的条件下不会发生电离,该条件下的混合气体具有电探针保护能力。

4 结 论

  采用二级轻气炮加载技术和光学高温计,获得同一飞片速度下、4种不同压力比(0、1%、5%、10%)
的甲烷-空气混合气体的冲击压缩状态参数。由实验结果与分析得到以下结论:

(1)甲烷-空气混合气体在强冲击波作用下,气体中的各种分子产生离解,发生化学反应,波后存在

热力学非平衡过程。
(2)在相同的加载条件下,不同混合比例的甲烷-空气混合气体的冲击波强度和波后粒子速度基本

相同,但是随着空气混入比例的增加,气体的冲击温度升高。10%空气比例的混合气体的冲击温度高出

纯甲烷约1000K,这与其气体平均分子量的增大相关。
(3)甲烷作为电探针保护气体,随着空气混入量的增加,会给电探针的保护带来影响。
(4)空气混入量Cair≤10%的甲烷气体在0.1MPa初始压力、波后粒子速度为8km/s的条件下不

会发生电离,该条件下的混合气体具有电探针保护能力。
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ExperimentalStudiesonHugoniotDataofMethane-AirMixtures
underShockCompression

WANGXiao-Yan,HUAJing-Song,WENShang-Jie,JINShan,SUNXue-Lin

(NationalKeyLaboratoryofShockWaveandDetonationPhysics,

InstituteofFluidPhysics,CAEP,Mianyang621900,China)

Abstract:Tostudythestateparametersofmethane-airmixtureundershockcompression,Aluminum
targetchamberfilledwithmethane-airmixturewereimpactedbytungstenalloyprojectiles.Projectiles
wereacceleratedtoabout5km/susingatwo-stagelightgasgun.Methane-airmixturewithdifferent
airratioesof0,1%,5%,and10% weretested,respectively.Theradiancesignalsfromshockedmeth-
ane-airgaseswererecordedbyaninstantaneouspyrometersystem.TheHugoniotdataoffourmixed
ratiogaseswereobtained.Theexperimentalresultsindicatedthattheshocktemperaturesofmixtures
increasewithrisingoftheairmixedratio.Themixturesemittednon-equilibriumthermalradiationin
shockdownstream.Theionizationofmethane-airgaswith10%airmixedratioiscalculatedbySaha
ionizationfunction.Calculatedresultsindicatedthatmethane-airmixedgaseswithanairmixedratio
lessthan10%doesn’tionize,andcanprotectpinseffectively.
Keywords:methane-airmixtures;shocktemperature;ionization
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