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摘  要：以 3 种前驱气体 (CH4-2O2、H2-0.5O2、C2H2-2.5O2) 进行爆轰试验，研究了初始压力对爆轰参数的影响及规律，

以测得的预混气爆轰压力、速度、胞格等性能参数表征了预混气爆轰特性。以测得的爆轰参数为依据自主设计了长度 2 m、

内径 80 mm、壁厚 8 mm、点火能量为 40 J 的爆轰管道。在自主设计的爆轰管道内采用氢气、氧气和四氯化钛为混合前

驱体，通过气液爆轰法合成了纳米二氧化钛，采用 TEM 对产物进行了表征，结果表明获得的纳米二氧化钛其球形或者

类球形颗粒为 20~150 nm。 
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爆轰是爆炸的最高形式，爆轰过程可以快速释放

化学能量[1]，利用爆轰法制备纳米材料是爆轰的重要应

用且是国际热点研究之一，其原理为利用爆轰产生的高

温高压环境破坏前驱体物质原来的结构，使所有或部分

原子进行重新排列，生成新的纳米材料[2]。多相爆轰管

是合成纳米结构材料的重要工具，但是极少有文献对多

相爆轰管进行全面的爆轰参数分析和设计[3-6]。 

根据前人的研究和前期实验基础，目前爆轰法制备

纳米材料一般选取甲烷-氧气、氢气-氧气、乙炔-氧气等

可燃气体作为前驱体的一部分以此合成相应的纳米材

料[7-12]。因此，在设计多相爆轰管道前，通过 3 种可燃

气体的爆轰试验，为多相爆轰管的设计提供理论上的依

据，并以此为基础设计出多相爆轰管，最后在自主设计

的多相爆轰管内成功合成了纳米二氧化钛材料。 

1  可燃气体爆轰试验 

1.1  试验原理与方法 

有效地测量预混气爆轰压力、速度、胞格等性能

参数，对于表征预混气爆轰特性以及多相爆轰管的设

计具有重要意义[13]。因此，首先在长 2 m、管径为 36 

mm 的圆形管道中，对不同初始压力下的 CH4-2O2、

H2-0.5O2、C2H2-2.5O2 3 种预混气体的爆轰特性进行试

验研究，获得爆轰管内不同初压下的爆轰流场参数关

系，为多相爆轰管的设计提供初始参考依据。 

试验装置如图 1 所示，主要由爆轰管、点火系统、

数据采集系统、配气系统构成。爆轰管道由驱动段和

测试段组成，其中驱动段长度为 1.5 m、内径为 48 mm。

测试段长度为 2 m、内径为 36 mm。采用 PCB 压力传感

器（型号 113B24，响应频率：500 kHz，量程：0~3.9 MPa，

输出电压：0~5 V）来记录测试段内爆轰波到达时的压

力。爆轰管测试段安装有 4 个压力传感器，每 2 个压

力传感器之间相邻间距为 14 cm，根据爆轰波到达的

时间来计算爆轰波在相邻测点的传播速度，并通过

GASEQ 程序[14]计算预混气体在不同初始压力下的爆

轰波理论 C-J 速度。采用道尔顿分压法配置预混气体，

并在预混罐内静置 24 h 使气体充分混合。实验前，首

先使用真空泵将整个爆轰管道抽真空至-0.1 MPa，之

后打开进气阀门使预混罐内气体进入爆轰管道内，通

过电子压力表控制进气量来达到预定的试验初始压

力，每次试验前，将烟熏板放入管道尾端，使烟熏板

紧贴壁面以记录胞格。 

1.2  气体组分 

本研究中采用的实验气体为 CH4-O2、C2H2-O2、

H2-O2，具体参数如表 1 所示。 

1.3  爆轰管内不同预混气体的爆轰压力 

由于末端反射压力造成压力传感器数据测量值过 
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图 1  可燃气体爆轰试验装置 

Fig.1  Combustible gas detonation test device 

 

表 1  预混气体中反应物的详细成分 

Table 1  Details of reactant composition in the premixed gas 

No. Gas component Mole ratio 

1# CH4-O2 1:2 

2# H2-O2 1:0.5 

3# C2H2-O2 1:2.5 

 

大，因此取前 3 个传感器的测量值作为试验数据。从图

2 可以看到 3 种预混气的初始压力越高，总体上各点峰

值压力也越大。随着 p0的增加，预混气体化学反应总能

量释放量增加，导致混合物的分子运动速率增加，化学

反应更快进行，前驱冲击波获得更多的能量，因此爆轰

压力也越来越高[15]。结合 3 种预混气体所有初始压力和

爆轰压力测试数据，可以得到，爆轰压力近似为初始压

力的 17~36 倍[16]。爆轰合成试验一般在 1 个大气压下进

行，因此，设计多相爆轰管时考虑的爆轰动态压力为

1.7~3.6 MPa。 

1.4  爆轰管内不同预混气体的爆轰速度 

图 3 为爆轰速度随初始压力变化趋势，试验结果与

C-J 理论爆轰速度较为接近，受边界层效应的影响[17]，

平均爆速均小于理论爆速。3 种预混气体的爆轰速度随

初始压力的减小整体呈下降趋势，并逐渐远离理论的

C-J 爆轰速度。甲烷-氧气在初始压力为 10 和 60 kPa 时，

爆轰速度分别为 1736 和 2321 m/s，在初始压力小于 15 

kPa 后，甲烷-氧气预混气体的爆轰速度迅速下降，出现

爆轰极限现象[18]，这一现象表明爆轰波出现不稳定传播

现象，是非常不利于爆轰合成试验的，在试验中应避免

出现这种现象。甲烷-氧气、乙炔-氧气在初始压力为 10 

kPa 时，速度亏损分别为 24%、5%，60 kPa 时为 2%、

3%。氢气-氧气在初始压力为 15 kPa 时，速度亏损为 9%，

在初始压力为 60 kPa 时，速度亏损为 2%。由此可见，

虽然爆轰波速度小于理论 C-J 值，但是初始压力的升高 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  不同预混气体爆轰压力随初始压力的变化 

Fig.2  Variation of detonation pressure of different premixed gas with initial pressure: (a) CH4-2O2, (b) H2-0.5O2, and (c) C2H2-2.5O2 
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图 3  不同预混气体爆轰速度随初始压力的变化 

Fig.3  Variation of detonation velocity of different premixed gas with initial pressure: (a) CH4-2O2, (b) H2-0.5O2, and (c) C2H2-2.5O2 

 

可以减弱边界层效应的不利影响，较高的初始压力产生

的速度亏损不会对爆轰合成产生非常明显的影响。 

1.5  预混气体胞格尺寸与不同初始压力的关系 

胞格尺寸大小对于表征预混气的临界起爆能和爆

燃向爆轰转捩距离有着非常重要的意义。由图 4 看出，

对于同一种预混气体，初始压力的减小会导致爆轰胞

格增大，甲烷-氧气的爆轰胞格尺寸在初始压力 20 kPa

时最大，为 24 mm，而在初始压力 60 kPa 时最小，仅

为 6.24 mm。由于初始压力降低造成气体浓度的减少，

降低了气体中的活化因子含量，触发化学反应所需的

能量增多，导致诱导区的距离增加，所以爆轰胞格尺

寸增加，这与 Ng 模型预测的胞格变化趋势相一致[19]。

胞格尺寸的大小为 λ(C2H2)<λ(H2)<λ(CH4)，乙炔的胞格

尺寸要明显小于氢气、甲烷的胞格尺寸，这是因为氢

气、甲烷的敏感性低于乙炔，乙炔爆轰过程中的诱导

区相对较短，所以胞格尺寸也相对较小。胞格尺寸与

初始压力满足:  

λ=CP0
-α                                                  (1) 

其中，λ为胞格尺寸，mm；C 为常数；P0为混合物初始

压力, kPa；α 为指数。拟合后的函数关系见表 2，由此，

不同初始压力下的胞格尺寸大小均可计算得到，这将为

爆轰管的长度和点火能量的设计提供依据。 

2  多相爆轰管结构设计 

2.1  多相爆轰管长度和内径的设计 

爆轰波的起爆存在爆燃向爆轰转捩这一现象，而爆

燃向爆轰的转捩需要一定的距离即 LDDT距离，爆轰管的

长度必须满足 L>LDDT。Kuznetsov 等[20]在光滑管道中进

行了氢氧混合气的爆轰实验，对于管道内径 D>20λ 时，

预混气发生爆轰时的位置 XD处的湍动程度 δ（XD）>10λ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  不同预混气体胞格尺寸随初始压力的变化 

Fig.4  Variation of cell size of different premixed gas with initial pressure: (a) CH4-2O2, (b) H2-0.5O2, and (c) C2H2-2.5O2 

 

表 2  爆轰胞格尺寸与初始压力之间的拟合关系参数 

Table 2  Parameters for fitting relationship between detonation 

cell size and initial pressure  

Premixed gas Fitting function 

CH4-2O2 λ=981.5P0
-1.236

 

H2-0.5O2 λ=74.577P0
-0.755

 

C2H2-2.5O2 λ=19.205P0
-1.078

 

时即可发生爆轰。通过表 2 预测甲烷在常温常压、当量比

为 1 的条件下，其与氧气混合物的胞格尺寸为 3 mm，通

过在点火端附近加入 Shchelkin 金属螺旋线来缩短约一半

的 DDT 距离，其在驱动段管内的 DDT 距离在 300 mm

左右[21]。因此，设计爆轰管长度为 2 m，其它气体的

爆轰胞格在同一初始压力下都小于甲烷-氧气的胞格
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大小，预混气从爆燃到达爆轰时的所需湍动程度均低

于甲烷-氧气，所以在 2 m 长的爆轰管内，大部分前驱

气体都可以形成稳定的爆轰。 

对于管道内的预混气爆轰失效现象，Lee 等人[22]

对于爆轰极限给出的临界条件为 λ=πd，只要管道直径

满足 d>λ/π，爆轰即可在管道内稳定传播。在爆轰合成

试验条件内，爆轰胞格不超过 100 mm 的混合气体，

其爆轰均可在 36 mm 内径的爆轰管道内稳定传播。综

合考虑反应放热、合成产物生成量等原因，选择R=80 mm

作为爆轰管的设计半径。 

2.2  多相爆轰管点火能量的设计 

爆轰的直接起爆是指爆炸源在瞬间产生具有强烈

能量的激波并作用在可燃气体上，不产生火焰加速的

DDT 阶段而直接形成的爆轰现象[1]。Lee 等人[23,24]将起

爆能量和爆轰胞格结构联系在一起，提出预测爆轰直

接起爆的临界能量的半经验表面能模型： 
2

2 C
*4π π

2

d
R

 
  

 

                         (2) 

其中，R*为内核半径，dC为临界管径。 

根据强冲击波理论，冲击波能量为： 
2 3

C 0 S S4πE I p M R                         (3) 

其中，EC为临界起爆能量，I 为积分常数，γ为比热容比，

P0为初始压力，MS为激波的马赫数，RS为爆炸半径。 

根据 Zeldovich 准则，冲击波能量衰减至 MS=MCJ

时，RS 应该等于 R*。而对于没有稀释的氢气、低分子

烃类的爆轰临界管径与胞格之间的关系满足 dC=13λ，将

其与声速
0 0 0 0 0 0 0/c P Pv    一起代入式(3)中，得: 

2 3 2 3

C 0 CJ 0 CJ

13 2197
4π ( ) π

4 16
E p M I ID


         (4) 

其中，MCJ 为 CJ 马赫数，c0 为初始混合物声速，γ0 为

初始混合物比热容比，ρ0 为初始混合物密度，ν0 为初

始混合物比容，DCJ为爆轰波速度，λ 为胞格尺寸。 

一般多相爆轰合成的初始压力是 100 kPa，经式(4)

计算后可得表 3 中 3 种前驱气体的起爆能，3 种气体临

界起爆能量的大小顺序为 EC(C2H2)<EC(H2)<EC(CH4)，

由于 CH4 的爆轰敏感性较低，CH4-2O2 需要的临界起

爆能也明显大于其它 2 种混合气体，选择使用 40 J 的

高能点火器可以满足直接起爆的能量需求。 

考虑气体加热、壁面传热、安全性能等问题，管

道壁厚 δ 设计为 8 mm。 

2.3  爆轰管强度的校核 

爆轰管材质选用 Q235 钢，强度校核遵循一般抗爆

防护构造物设计中所用的方法[25-27]，由于测量的爆轰

波压力为动态压力波，因此这里的载荷采用动载荷对 

表 3  预混气临界起爆能 

Table 3  Critical initiation energy of premixed gas 

Premixed gas Critical initiation energy/J 

CH4-2O2 40.75 

H2-0.5O2 8.75 

C2H2-2.5O2 4×10
-3

 

 

应的等效静载荷，即： 

e max dP P C                             (5) 

其中，Cd 为动载系数，Pmax 为动载荷峰值，Pe 为动载

荷对应的等效静载。 

根据一维无阻尼强迫振动理论[28]，即： 

2 ( )F t
x x

m
                             (6) 

其中，ω 为角频率，F(t)为外力，m 为物体质量，x 为

物体位移，x″为位移的二阶导数。 

图 5 为典型的压力波形图，图中波形近似为三角

波形，其第 1个主峰脉宽 t1=3.6×10-4 s，对于柱壳，如

果只考虑扩展振动的基频，则自振周期为： 

0 2π
R

T
E



                            (7) 

其中，R 为爆轰管内径，E 为弹性模量，ρ 为材料

密度。 

根据自主设计的爆轰管半径 R,可得 T0=1.07×10-4 s，

由于主峰脉宽 t1>3T0/8,可得动载系数解 Cd： 

1

d 1

1

1
2(1 tan )C t

t




 
                     (8) 

根据弹性力学圆管内受压作用问题[29]可得解为： 

径向应力： 

2

out

2

2

out

2

in

1

1

R

r P
R

R








                        (9) 

环向应力： 
2

out

2

2

out

2

in

+1

1

R

r P
R

R

 



                       (10) 

其中，Rin为爆轰管内径,Rout为爆轰管外径，P 为管内

压力,r 为任意半径，σρ为径向应力，σφ为环向应力。 

设计的爆轰管需要重复使用，因此在许用工况下

爆轰管不能发生塑性变形，依据第三强度理论，等效

应力为[σ]=σφ-σρ，取 Q235 钢的屈服强度 235 MPa 为许

用应力，则爆轰管安全判定条件为: 
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将式(7)、(8)、(9)代入式(10)得： 
2 2

out in
max 2

d in

1
235 MPa

2

R R
P

C R

              (12) 

经计算得到爆轰动态压力的允许值为 14 MPa，结

合 1 个大气压下的实验条件，爆轰可达到的最大压力

值为 1.7~3.6 MPa，试验压力值小于允许压力值，所以

设计的爆轰管符合安全要求。 

3  多相爆轰管的应用 

为了检验自主设计的多相爆轰管是否满足实际爆

轰合成要求，选用胞格尺寸大小适中、点火能量适中

的氢气-氧气作为前驱体进行纳米材料的制备探索,反

应物具体成分见表 4。 

3.1  试验流程 

试验流程如下：实验前采用道尔顿分压法配置前

驱体气体，并在预混罐内静置 24 h 使气体充分混合,

利用真空泵将气液爆轰管内的气压抽至真空-0.1 

MPa，然后通过雾化系统把 TiCl4加到管中，将提前在

配气室配比好的预混气体填充到爆轰管内，随后加热

至 380~550 K，静置 10~20 min，使气液前驱体混合物

混合均匀。用 40 J 高能点火器点火，完全反应后卸下

两端的法兰盘，收集爆轰管内壁上的产物并用去离子

水和乙醇清洗，去除杂质。最后利用真空干燥箱干燥

60 min，除去产物表面附着的水和乙醇。将制备的纳

米材料样品使用透射电子显微镜（TEM）进行表征。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  典型压力载荷波形图 

Fig.5  Typical pressure load waveform diagram 

 

表 4  样品中反应物成分的详细信息 

Table 4  Details of reactant composition in the samples 

Sample 
Precursor ratio, 

O2:H2:TiCl4 
Initial 

temperature/K 

Initial 

pressure/MPa 

1# 1.0:2.0:1.0 423 0.1 

2# 2.0:2.0:1.0 423 0.1 

3# 1.0:2.0:1.5 423 0.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  纳米二氧化钛的 TEM 像 

Fig.6  TEM images of nano-TiO2 samples 1# (a, b), 2# (c, d), and 3# (e, f) 
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3.2  TEM 表征结果 

选取 1#、2#、3#样品进行 TEM 表征，结果如图

6。图 6a 和 6b 为 1#样品的 TEM 像。1#样品的纳米二

氧化钛颗粒主要呈球形或者类球形，粒径在 30~150 

nm，具有良好的分散性。2#样品主要成分是锐钛矿相

二氧化钛（约 86.8%）。从图 6c 和 6d 可以看出，2#样

品主要呈现椭球形，具有较好的分散性，粒径相对均

匀，在 40~60 nm 之间。3#样品是纯净的金红石相二

氧化钛，其晶体粒径约为 50 nm，分散性良好，从图

6e 和 6f 可以看出只有轻微的团聚现象。因此，自主设

计的爆轰管道可以成功获得纳米二氧化钛，对合成产

物的表征也表明其球形或者类球形颗粒粒径范围在

20~150 nm。 

4  结  论 

1) 通 过 3 种 常 见 的 前 驱 气 体 CH4-2O2 、

C2H2-2.5O2、H2-0.5O2 进行爆轰测试，得到 3 种预混气

体的爆轰压力、爆轰速度、爆轰胞格等参数。3 种预

混气体在初压为 1 个大气压时的爆轰压力为 1.7~3.6 

MPa 左右。受边界层效应影响，3 种预混气体的爆轰

速度随初始压力的减小整体呈下降趋势，并且爆轰速

度亏损也逐渐增大，继续下降的压力会导致预混气出

现爆轰极限现象，但是初始压力的升高会减弱上述不

利影响，有利于爆轰合成试验的进行。 

2) 同一条件下，3 种预混气体胞格的大小顺序为

λ(C2H2)<λ(H2)<λ(CH4)。计算出的临界起爆能量大小顺

序为 EC(C2H2)<EC(H2)<EC(CH4)。依据这些爆轰参数，

自主设计的爆轰管长度为 2 m、内径为 80 mm、厚度

为 8 mm、点火能量为 40 J，根据安全校核准则进行了

校核，自主设计的爆轰管符合安全要求。 

3) 在自主设计的爆轰管内成功合成了纳米二氧

化钛材料，获得的纳米二氧化钛其球形或者类球形颗

粒粒径范围在为 20~150 nm。 
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Optimization Design of Multiphase Detonation Tube and Exploration on Preparation of 

Nano Titanium Dioxide 
 

Luo Ning, Cao Xiaolong, Jiang Li, Yuan Yishuo, Mou Gongyu, Suo Yunchen 

(China University of Mining and Technology, Xuzhou 221116, China) 

 

Abstract: Detonation experiments were carried out with three precursor gases (CH4-2O2, H2-0.5O2, C2H2-2.5O2). The influence and law of initial 

pressure on detonation parameters were studied. The detonation characteristics of premixed gas were characterized by the measured detonation 

pressure, velocity and cell size. Based on the measured detonation parameters, a detonation duct with length of 2 m, inner diameter of 80 mm, wall 

thickness of 8 mm and ignition energy of 40 J was designed independently. Nano titanium dioxide was synthesized by gas-liquid detonation with 

hydrogen, oxygen and titanium tetrachloride as mixed precursors in the independently designed detonation duct. The products were characterized 

by TEM. The results show that the spherical or quasi spherical particles of the obtained nano titanium dioxide are 20~150 nm. 

Key words: optimal design of detonation tube; detonation pressure; detonation velocity; detonation cell size; nano titanium dioxide 
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