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一氧化碳和空气预热混合气在管道内的爆炸特性

张 良 魏小林 余立新 李 腾 李 博

中国科学院力学研究所

摘 要 转炉煤气的主要成分为一氧化碳
,

具有高温
、

易爆等特点
。

为了安全回收煤气显热
,

需要研究不同温度下的一氧

化碳和氧化剂 空气 混合气在管道输送中的爆炸特性
。

本文分析了火焰加速的机理
,

结合预热混合气的火焰在有障碍管道

中传播的实验结果
,

研究了一氧化碳的爆炸特性以及预热温度对其的影响
,

为高温可燃气的抑爆和回收利用提供一定的理论

和实验依据
。
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转炉煤气含有 以上的 一氧化碳
,

是

一种回收价值很高的中热值煤气
。

转炉煤气的初温

可达 ℃
,

通常先经过汽化冷却烟道将煤气降温

至 ℃
,

然后采用 法 湿法 或 法 干

法
,

即喷水或喷水雾将煤气剧冷至低温后回收
。

除煤气的化学热外
,

转炉煤气还包含很大的显热
,

全部显热相当于 一 千克标匆吨钢
。

但是回收全

部的转炉煤气显热会遇到爆炸的危险
,

如何保证安

全高效地回收转炉煤气的全部显热并发电
,

是冶金

行业节能减排工作的重要课题
。

管道对火焰传播有明显的加速效应
,

由此带来

的爆炸冲击 可达
、

个大气压 对设备的破坏

是相当严重的
。

本文首先分析爆炸 火焰加速 机

理
,

然后从实验角度
,

将煤气的主要成分 和空

气的混合物加热后在管道中点燃
,

通过对火焰信号

和压力信号的测量
,

探讨实际的火焰加速和 相

关的爆炸特性
。

管道内火焰加速机理

由于 和空气反应强度较弱
,

火焰在管道中

最终主要形成稳定传播的爆燃波
,

即带有前驱冲击

波的亚音速火焰
。

因而本文将着重于爆燃分析
,

不

涉及爆轰以及爆燃转爆轰的过程
。

混合气体被点燃

后
,

形成了一个压力波在火焰面前端叠加堆积
,

强

度不断增强的过程
。

考虑一个方向上的火焰传播
,

点燃端可理解为壁面
,

典型的双波三区结构模型
一

见示意图
,
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图 火焰在管道传播的双波三区模型
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若火焰面积为
,

燃烧速度为
,

反应物密度

为乃
,

则在汾 时间内参加反应的反应物质量为

价 若管道内的有效横截面积 考虑阻塞效

应 为
,

生成物沿管道的平均长度为
,

设生成

物在茂 时间内沿管道增加的长度为炙
,

则在汾时

间内生成物的质量增加量为 几况
。

由于参加反应

的反应物质量应等于生成物的质量增加量
,

即

次 二 几况
,

于是火焰传播速度可表示为

。 旦 。

价 又

式中膨胀因子 。二鱼
,

显

几

然火焰传播速度与叮
,

和 成正比例关系
。

火焰初始阶段的加速主要是由产物膨胀造成

的
,

点燃后的产物受到左端边界的限制向右传播
,

火焰形状由半圆球状逐渐过渡为指状
,

伴随着火焰

面积成指数增长
,

带来更大的火焰速度
。

这种火焰

面积的增加只会存在短暂时间
,

后期加速的因素

包含以下几点

边界效应
。

文献 的分析显示管壁形成的

无滑移边界导致火焰不断的加速
,

对于活性气体甚

至触发爆轰
。

这主要是由于边界的粘性层和壁面热

损失使得火焰弯曲
,

获得了更大的火焰面积
,

壁面

粗糙度越大
,

这种效应会越明显
。

火焰和流体力学不稳定性
。

平面层流火

焰在现实中是不能稳定存在的
,

化学反应和生成热

被限制在接近于产物的很薄区域内
,

而热和组分的

对流和扩散在火焰较宽的预热区内保持平衡
,

火焰

面前后的流场会通过汇合和分开来加强任何因素

导致的火焰面变形
,

形成
一 一

不稳定性
。

这种不稳定性 也将通过增加火焰面面

积来增加火焰速度
,

并且生成热越大不稳定性越

强
。

对于较小的 数
,

热扩散不稳定性也会加强

褶皱的火焰面
。

上述两个不稳定性仅在火焰加速

早期起重要作用
,

后期流体力学的不稳定因素
,

如

剪切形成的
一 一

不稳定性和密度

差形成的 即
一

叹 不稳定性
,

是增强湍

流和增加火焰面积的主要机理
。

湍流效应
。

当形成湍流火焰后
,

大涡扭

曲了火焰面形状
,

小涡增加了火焰刷的褶皱
。

湍流

火焰加强了物质的输运
,

燃烧速度是层流燃烧速度

的 ‘ 倍
。

当火焰速度增大时
,

火焰面前端势

必将带来更大的气流速度
,

从而增强湍流及湍流燃

烧速度
,

形成正反馈机制
。

当然湍流火焰的加速机

制是有限度的
,

过于迅速的湍流混合将使化学反应

不能有利进行而熄灭
。

压力波影响
。

前驱的压力波有预热未燃

混合气的作用
,

对于一般燃烧反应初温越高
,

反应

越剧烈即可有更高的燃烧速度
。

火焰前后会有许多

反射的压力波作用在火焰面上
,

这种压力波和火焰

面相互作用机制【脚】增加了火焰面的不稳定因素
,

增

强了火焰的变形和褶皱从而最终提高了火焰燃烧

速度
。

同时每一次燃烧速度的增加都会带来火焰面

前后形成更强的压力波以及反射的压力波
,

这也形

成了相互强化的正反馈机制
。

实验研究 压川表明管

壁有声吸附材料时对爆炸有明显的抑制作用
,

将氢

氧混合物最终的火焰速度由 降至
。

障碍物作用
。

障碍物的作用是最为显著的

因素
,

其主要加速作用在于三点 一是管道形状的

改变
,

火焰通过时出现拉伸现象
,

大幅增加了火焰

面积 二是这种管道的突然变化对
一

和
一

不稳

定性有强烈的触发作用 三是障碍物增强了压力发

射波对火焰的作用
。

实验研究 表明
,

在其它条件

相同时
,

活性较弱的混合气 如甲烷 空气
,

无障

碍物时最大火焰速度只有每秒几十米
,

而有障碍物

时可达每秒几百米 活性强的混合气 如乙炔 空气

有障碍物时将很容易出现爆轰
。

、

一

实验装置

实验装置见图
,

爆炸管道从点燃处到出口端

长度为
,

其中光管段
,

障碍物段

分布 个等间距圆环
,

截面积阻塞比
,

管长方向上分布有 个压力传感器和 个光电二极

管火焰传感器以获取压力和火焰信号
。

火焰传感器

响应小于
,

满足测量爆炸火焰速度的需求
。

空气被电加热器加热后与 气体混合
,

通过热电

偶测量混合后气体温度
,

达到设定温度后点燃混合

气
,

其中管道混合气总的平均流速保持在 而 左

右
,

初始压力接近外界大气压
,

混合气浓度由调节

空气和 的流量配比来控制
。

压力和火焰的测点

具体位置见图
,

障碍物的作用主要是使火焰速度

和爆炸压力迅速达到最大值
,

为了获取这些重要信

号
,

测点主要布置于障碍物段

上部 个测点测量压力信号
,

下部 个测点测

量火焰信号
,

压力测点 距点火处距离为
,

火焰测点 位于点火处以确定点火时间
,

压力信号
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达到均匀混合
。

图 为初始温度
,

当

量比在 情况下的最大火焰速度
、

峰值超

压 最大超压
、

峰值超压上升速率以及火焰从点

燃到达最后测点的传播时间随 当量比的变化情

况
。

可以得出

口目

川

’
,老

枷
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实验结果分析

压力和火焰信号的分析

图 是实验中所测得的超压和火焰光信号随时

间变化的情况
,

为同一位置 号测点 处的数据
。

可以看出光信号从起跳到结束的时间只有 毫秒

左右
,

而压力波动复杂
,

持续时间长达几十毫秒
。

和理论性的双波三区结构不同
,

由于前驱冲击波强

度弱
、

压力信号滞后以及复杂的火焰结构
,

超压起

跳和波动均落后于光信号
,

并且经过较长时间的震

荡才会恢复到常压
。

光信号反应了化学反应程度
,

可估计整个火焰区长度有

耐

其中 取自于下文 节中图 图

取自 节工况的测点
。

火焰面在障碍物段被拉得

很长并且火焰存在波动
,

每个光信号的波动以后几

乎都对应了一个超压的波动
,

这正说明了实际的爆

燃湍流火焰结构的复杂性
。

,
,

匕
一 一

肠

当 比

图 最大火焰速度的变化

火焰沿管道加速过程
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图 峰值超压的变化

峰 值超压上升速串

当 比
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典型管道爆炸过程的火焰和超压发展可见于

上图
、 ,

实验工况条件 当量比为巾
,

初始混合气温度为
。

可以看出光管段内火焰

加速很慢
,

平均速度只有
,

超压几乎为零

在比光管段稍短的障碍物段二者快速增加
,

并在接

近出口端火焰速度达到最大值
、

超压达到最

大值
。

随后由于出口的泄压作用
,

超压降

低下来而火焰速度在此工况条件下只有略微下降
。

根据爆燃爆轰理论
,

爆燃速度最大可以达到临界

的 一爆燃状态
,

此时火焰速度将和产物的等压声

速接近
,

火焰后方的边界条件约束将不再对火焰传

播发生影响
。

由于管道的动能和压力损失
,

实际最

终的最大火焰速度将比当时产物的等压声速 约

店 小 左右
。

图 峰值超压上升速率的变化

枷

︵侣宜蓄卑拿教从

当量比对爆炸过程的影响

实验测得的数据显示
,

常温条件下
,

当量

比在
一

对应 质量浓度为
·

之间时火焰可以充分发展起来
,

其它当量比情况

下
,

火焰很难加速起来
,

甚至不容易点燃
。

这主要

是由于远离当量比化学反应剧烈程度明显下降
,

初

始混合气的湍流对这种微弱反应的发展具有破坏

而不是加强作用
,

同时一种反应物量相对太少也难

一传播”间

”

“
‘

一尸

图

当 量比

传播时间的变化
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当量比在中 二 处爆炸强度最大
,

最

大火焰速度达到
,

超压达到
。

火焰得到充分发展的中范围主要分布在

中 区域
,

而在中 区域内
,

随中 的减小
,

最

大火焰速度和峰值超压都很快减小
。

定义峰值超压的上升时间为超压从零到

峰值的时间间隔
,

超压上升速率即为峰值超压除以

上升时间
,

这也是反映爆炸强度的重要标准
。

实验

测得最大的超压上升速率在中 二 处
,

值为

盯
。

整个火焰传播的时间在 至

之间
,

总结各工况光管段的传播占据了绝大部分的

时间
,

障碍物段的传播时间只有 至 之间
。

温度对爆炸特性的影响

选择同一当量比中 二 条件下的不同温度

作为工况条件重新做一组实验
,

每个工况之间相差

约 的温度
。

图 洲 分别反映超压发展
,

峰值

超压以及最大火焰速度和传播时间随温度的变化

情况
,

表 为不同温度下的各位置点火焰速度
。

说

明一点
,

由于实验误差和初始条件不同
,

所得到的

的数据和 节中 的数据有些差别 比

如 下的最大火焰速度为 耐
,

峰值超压
,

但差别不大
,

符合物理规律
。

随着温度

升高
,

爆炸的峰值超压逐渐减小
,

从 的

下降到 仍 的
,

最大火焰速度也有减小
,

但只从 减小到 而
。

同时传播时间起

初较快增加
,

后期较为平稳
。

可以得出三点重要结

论

表 不同温度下的各位置火焰速度耐

位置
温度

肠

石

夕
,

,

石

月兮‘,护丹︸﹄跳︸月八气峥二峪

叫叫 一
一一闷卜

诩诩卜

,, ,
一一

卜卜︵星盔︶国段

距点火点距 离《

图 超压发展随温度的变化

一一峰值超压

初始沮度 川

图 峰值超压随温度的变化

户仪扛
,,

二

缎黔
度

··

超压发展基本满足随温度升高而变缓的

规律
,

峰值超压也随温度升高很快减小
。

虽然温度高时峰值超压的强度有明显下

降
,

但火焰仍有比较快的传播速度
,

对爆炸抑制具

有特别的意义
。

温度较低 ,
、
于 时

,

火焰加速随温

度升高而明显减缓
,

传播时间迅速增加
。

继续升温

至 以后火焰传播时间变化并不大
,

说明高温

区域内总体的平均传播速度相差不大
。

表 可以看

出在
、

和 温度下
,

火焰沿管道加

速变平缓
,

即初期火焰速度更快些而后期更慢些
。

特别的
,

在更高温度 下
,

后期火焰加速很慢

直到接近出
,口还在加速

,

而前期光管段火焰加速最

快
,

弥补了传播时间和其它温度的差距
。

与火焰速度相关的膨胀因子 口
,

燃烧速度 和

火焰面积 都没有直接涉及到温度
,

然而很明显温

度也是影响爆炸强度的重要因素
。

温度的变化主要

带来四方面的影响

︵己组田段划尝

余游耳画︵日︶
︽、七︸侧瑕汉从杖暇

初始温度 川

图 。 最大火焰速度和传播时间随温度的变化

对膨胀因子 的影响
。

由于 鱼
,

几



节能技术与装备

‘ 不
,

而几 受初始温度不影响并不十分敏

感
,

因而。 不
,

即膨胀因子和初温成反比
。

实

际上在初压相同条件下初温高则密度低
,

体积能量

释放率就少了
,

爆炸强度必然会减弱
,

这点可以归

结到对膨胀因子口的影响
。

对 和空气的化学反应的影响
。

空气中

的 和 混合时
,

空气中少量的 会生成自

由基促进反应
,

整体反应的速度常数随温度的升高

而增大
。

从实验结果可以看出
,

高温情况下初期火

焰加速更快和此点影响有很大关系
。

对混合气的声速影响
。

温度升高后
,

混

合气的声速提高
,

压力波在气体介质中传播更快
,

形成相同强度的前驱冲击波就必然需要更高的火

焰速度
,

因而温度较高时同样的火焰速度对应的超

压必然要小
。

对超压的影响
。

火焰面前端的压力变化

可以表示为

护 风△ 二 凡不一勒

其中
,

风为燃烧前的气体常数
,

不
,

不为初

始温度和燃烧前的温度 由于湍流传热和压力压缩

作用气体燃烧前可以达到较高温度
。

在初始压力

相同情况下
,

初始温度不越高
,

超压以及峰值超压

越低
。

结论

管道火焰加速是产物膨胀
、

边界条件
、

火焰和流体力学不稳定性
、

湍流
、

压力波和火焰面

相互作用以及障碍物等因素共同作用的结果
。

常温条件下火焰得到充分发展的 当量

比在
一 ,

主要分布在 区域内
。

障碍物

对其的加速效应非常明显
,

整个火焰传播的时间在

至 之间
,

其中在光管段的传播占据了

绝大部分的时间
,

障碍物段的传播时间只有 至

之间
。

实际爆燃的湍流火焰面被拉得很长 达

到
一

米
,

同时存在波动
,

超压也随之波动
。

通过对膨胀因子
、

化学反应
、

声速以及

超压的影响
,

温度成为影响爆炸强度的重要因素
。

超压发展基本满足随温度升高而变缓的规律 虽然

温度高时峰值超压的强度有明显下降
,

但火焰仍有

比较快的传播速度 较高温度区域内 大于

传播时间变化并不大
,

火焰沿管道加速相对平缓
,

即初期火焰加速更快些而后期更慢些
。
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