
!

第
!!

卷第
"#

期 原 子 能 科 学 技 术
$%&'!!

!

(%'"#

!

#)")

年
"#

月
*+%,-./012

34

5.-10.160781.90%&%

34

:1.'#)")

E

@

"

O

@

爆燃波在冷源真空筒内的传播
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摘要!若反应堆冷中子源真空筒热交换器中
A

#

冷却剂泄漏与空气混合时!

A

#

与
K

#

发生爆炸!其冲击波

将对真空筒完整性构成威胁$采用全尺寸模拟件进行实验!研究爆燃波对真空筒的冲击程度$比较在

不同当量比和初压
A

#

)

K

#

混合物!在模拟件内点火引发爆燃!采用压力%火焰测量和数据采集系统!测量

各测点的火焰及压力时间曲线$结果表明!低初压和化学当量比两种工况产生的冲击波和火焰均可通

过真空筒点火端经狭缝进入到另一端!并形成强爆燃$对富油"即
A

#

过剩#工况!管道只产生低速燃烧!

无冲击波特征$
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利用冷中子进行中子活化分析或中子散射 实验对物质进行鉴别及结构判断是一项重要的



材料分析技术!在国外已有近
H)

年的发展+

"=!

,

$

反应堆冷中子源"简称冷源!

@(5

#是将反应堆

内的热中子进一步慢化为能量在
)'#"

'

I,1$

之间的冷中子的一套系统!主要包括中子慢化

剂氢循环系统以及用于冷却氢的氦制冷系统$

氢是一种很好的中子慢化剂!但它易燃易

爆的化学特性决定了在使用时首先要确保设备

的安全性$冷源氢回路主体部分安装在位于重

水箱支撑管内真空筒中$真空筒一方面确保低

温条件下氢回路与环境之间绝热!另一方面起

到隔离氢回路与反应堆堆芯的作用+

I

,

$为保证

氢回路自身的安全以及在可能发生事故时不会

威胁到堆芯的安全!就必须保证真空筒有足够

的安全性$本文集中在对现象的认识上!首先

获得冲击波和火焰传播方面的宏观数据!包括

速度以及超压值的测量$

真空筒的内部结构较为复杂!其尺寸大小

及构造由制冷系统的设计要求决定!可采用全

尺寸冷源真空筒模拟件内气体爆燃实验来预测

真空筒内氢爆过程对真空筒产生的冲击波压

力+

;

,

$实验采用
A

#

)

K

#

的混合气体进行测试!

考察
A

#

在纯
K

#

环境下发生爆燃时对真空筒产

生的影响!得到的结果与采用
A

#

)空气混合气

体进行实验的结果有所区别!而对真空筒安全

性的分析却更趋于保守$实验采用
A

#

)

K

#

混

合气体在不同参数配比时真空筒内发生爆燃过

程中对火焰光信号及压力变化进行测量和分

析!其结果将为真空筒的结构及尺寸设计提供

依据$

?

!

实验装置及方法

真空筒内部构造复杂!为使问题简化而不

失其本质特性!实验模拟件仅保留了对实验研

究有重要影响的主要结构和尺寸!去掉了内层

气体循环管线部分的精细结构$实验管道"即

内层管线外壁与真空筒内壁之间的空间#在尺

寸上与实际的真空筒保持一致$真空筒原件为

高强度铝镁合金!而实验中采用了
!I

)钢材料$

用两根等截面钢管代替原真空筒内的热虹吸回

路!分别与慢化剂室和真空筒端面法兰连接$

慢化剂室主体部分为圆柱!两端盖与侧面采用

平滑弧形过渡$安装完成后!慢化剂室外壁和

真空筒内壁间存在
#'I,,

狭缝$图
"

为标示出

点火点和传感器位置的实验模拟件示意图!包括

压力传感器
B@>"

'

B@>!

"对应测点为
8"

'

8!

#%火焰传感器"

B:"

'

B:!

#及点火位置"

*

#$

图
"

!

标示出点火点和传感器位置的模拟件示意图

\-

3

'"

!

5.91,1%S,%.T?

Y
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3
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3
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!!

图
#

为实验系统示意图$实验系统包括(

"

#点火系统!采用高压火花放电点火&

#

#充配

气系统!由气体预混罐%配气柱%真空泵%水银真

空压力计组成&

H

#压力测量和数据采集系统&

!

#火焰测量系统!由
B@>

压电传感器%火焰传

感器%电荷放大器和
B@̂##);"#

数据采集卡组

成!记录各测点压力信号$

8"

'

8!

为压力测

试点!

B:"

'

B:!

为火焰光信号测试点!与

8"

'

8!

在同一截面上$

*

为点火位置!点火能

量为
#ET$

!压力和火焰测点与
*

点轴向距离

分别为
"E)

%

I#I

%

<)!

%

#"#!,,

$

将
A

#

和
K

#

按比例充入预混罐!其当量比

和初压列于表
"

$实验时!将图
"

模拟件中的

内构件与真空筒内壁形成的实验管道抽真空至

H#I"
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图
#

!

实验系统示意图

\-

3

'#

!

5.91,1%S1f

Y

12-,10+6&,%.T?

Y

U

4

U+1,

"d")

Z!

B6

!再充入一定初压的预混气体$在

*

点点火后!火焰在实验管道内传播!利用压力

传感器和火焰传感器测量!数据采集系统记录

获得压力变化值的时间曲线和火焰光信号变化

值的时间曲线$采样频率设置为
"LAO

"对爆

燃!不能设置太高#%采样长度为
I),U

%负延时

为
"),U

$采用指定点的压力信号触发$应合

理设置电平!以避免误触发数据采集系统$

表
?

!

实验工况

7),-$?

!

QR

C

$5'3$"&)-1)%$

实验工况 初压)
LB6

当量比

" )'")" "

# )');;E "

H )'")" "'I<

@

!

结果与讨论

@L?

!

初压对
E

@

"

O

@

爆燃传播的影响

分析对比工况
"

及工况
#

$

图
H

示出了工况
"

及工况
#

的火焰光信号

时间曲线对比"两工况时间基准值不相同!图中

以工况
"

的点火时间点为
)

开始标注!工况
#

则进行了平移!相同测点处火焰光信号曲线的

起跳先后不表明管道内火焰面到达先后!而同

一工况不同测点处的起跳先后表明火焰面到达

先后#$

由图
H

可知!在
B:"

%

B:#

两测点处!由于

初压较低!工况
#

的化学反应速率明显低于工

况
"

!表现为火焰自发辐射光信号强度低$工

况
"

的火焰面能够顺利通过狭缝!而工况
#

在

狭缝处出现了火焰熄灭!但随后出现重点火$

在
B:H

%

B:!

两测点处!仅从火焰光信号时间

曲线难以辨明两工况燃烧状况$

图
H

!

工况
"

和工况
#

火焰光信号时间曲线

\-

3

'H

!

\&6,1&-

3

9+U-

3

06&=+-,1.?2W1U%S.6U1"607#

图
!

示出了工况
"

下真空筒内壁各压力传

感器"

B@>"

'

B@>!

#对应的压力时间曲线"点

火时间从
)

点开始!纵坐标压力非实测值!仅压

力变化值有意义!下同#$各压力时间曲线均体

现了明显的冲击波"不连续峰在介质中的传播!

此峰导致介质的压力%温度等物理性质发生跳

跃式的改变#特征$图中第
"

道冲击波起跳顺

序为(

B@>"

#

B@>#

#

B@>H

#

B@>!

!第
#

道冲

击波起跳顺序为
B@>!

#

B@>H

#

B@>#

#

B@>"

$本实验采用
A

#

)

K

#

预混气体!与
A

#

)空

气预混气相比!其化学反应速率提高!相同条件

下对应的化学反应放热速率也提高!因此!对冲

!#I"

原子能科学技术
!!

第
!!

卷



击波激励作用增大+

E

,

$

B@>"

至
B@>H

各压力

曲线均出现较明显的平台!这表明!冲击波和化

学反应区是分开的!冲击波形状近似为平面型

冲击波!否则!具有稀疏效应的火焰面会导致压

力随时间下降!且不会出现平台$

B@>"

曲线

出现两次明显的压力起跳!表明
A

#

)

K

#

爆燃冲

击波可通过狭缝接触到右端面法兰板并反射$

B@>!

的压力和火焰位置几乎重合!火焰的稀

疏作用导致压力很快下降!未出现压力平台!该

点两道冲击波时间间隔约
)';,U

$假设两道冲

击波可视为平面波!当冲击波在真空筒右端面

法兰反射后!形成的第
#

道冲击波在燃烧后的

产物气体中继续向左传播!从而导致爆燃产物

压力升高$对比可看出!在
!

个监测点中!

B@>#

处的压力增加值最大!约为
#HI)TB6

$

图
!

!

工况
"

压力时间曲线

\-

3

'!

!

B21UU?21=+-,1.?2W1U%S.6U1"

工况
#

对应的压力时间曲线示于图
I

$在

初始阶段!

B@>"

曲线上有两道连续的冲击波!

这是由于在慢化剂室和管道顶部空间!低速率

燃烧形成的冲击波多次反射所引起的$

B@>#

%

B@>H

%

B@>!

压力曲线出现了两道反射冲击波!

但
B@>H

反射冲击波因曲线振荡严重而显得不

是很清晰!

B@>#

点两道反射冲击波引起的超

压值还较高$

B@>"

压力曲线表明该反射冲击

波进入管道狭缝段几乎被耗散!因从压力曲线

已基本看不出冲击波特征$图上显示的压力时

间曲线低幅高频振荡较为严重!尤其是
B@>"

%

B@>#

%

B@>H

测点$原因可能是传播速度较低

的火焰热效应引起的$与图
!

"工况
"

#对比!图

I

"工况
#

#各曲线超压值要比图
!

的对应值小!

最大超压值仍在
B@>#

出现!约为
#)))TB6

$

由于工况
#

气体混合物的初压值比工况
"

低!

各组元浓度也相对低!从而爆燃和化学反应速

率就越低!对应的能量释放速率和受其激励的

冲击波超压值也就越低$

图
I

!

工况
#

压力时间曲线

\-

3

'I

!

B21UU?21=+-,1.?2W1U%S.6U1#

@L@

!

当量比对
E

@

"

O

@

爆燃传播现象的影响

图
;

!

工况
H

压力时间曲线

\-

3

';

!

B21UU?21=+-,1.?2W1U%S.6U1H

工况
H

对应的当量比为
"'I<

!相当于富油

"即
A

#

相对
K

#

的化学摩尔比过剩#预混气体情

况$图
;

为管道内壁各测点压力时间曲线$图

;

表明!点火后!与工况
"

不同!各测点压力时

间曲线未显示明显的冲击波特征!也未出现明

显的反射冲击波$预混气富油!氧化剂不足造

成燃烧区的化学反应速率下降$

B@>"

曲线无

明显的压力起跳点!即未出现冲击波!但此测点

压力值发生变化!表明管道最左端空间的燃烧

产物通过了狭窄部分!并点燃慢化剂室下游的

I#I"

第
"#

期
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预混气$

B@>H

测点处压力值突然上升!表明

此处发生了.局部爆炸/$自
B@>#

到
B@>!

!燃

烧导致的压力上升是逐渐下降的!测定的最大

超压值仅为
I))TB6

!远小于前两种工况$

A

!

结论

低初压和化学计量比"化学反应摩尔比#两

种工况产生的冲击波和火焰均可通过实验管道

较窄段并到达右端空间较宽处!高温燃气可实

现重点火!并形成强爆燃$压力时间曲线产生

明显的第
"

道冲击波和从右端面反射回的第
#

道冲击波$该条件下!狭窄的管道空间对冲击

波和火焰均无约束作用$由于几何壁面的因

素!管道狭窄段的火焰燃烧速率较低!但右端空

间较宽处火焰燃烧速率明显增大$对富油工

况!管道只能产生低速燃烧!无冲击波产生$

本文条件下!真空筒内壁的最大冲击波超

压值为
#HI)TB6

!下一步再根据此超压值进行

数值模拟!即可计算得出真空筒各主应力及

W%0L-U1U

等效应力值!从而可提供比
A

#

)空气

更为保守的有效真空筒材料选择设计方案$
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