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半开口管道中的氢 空气火焰加速

和压力发展过程
余立新 孙文超 吴承康
中国科学院力学研究所

,

北京

摘 要 本文研究了氢 空气预混火焰在半开 口管道中的火焰加速现象和压力发展过程 结果表明
,

重复布置的障碍物

对火焰速度和压力提升产生显著的影响 火焰传播状态随着氢气当量比的变化而发生改变
,

在氢气当量比约为 时
,

火焰速度出现第一次跃变 随着氢气当量比进一步提高
,

火焰速度发生第二次跃变
,

即由爆燃转为爆轰 发生爆轰时氢气

当量比的范围随着阻塞比的不同而发生变化

关趁词 氢 空气混合物 当量比 障碍物阻塞比 火焰加速 压力提升
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引 言

多年前
,

和 率先开创 有

障碍物管道中的火焰传播研究工作
,

其结果表明
,

当

火焰穿过管道中周期排列的圆环片时
,

由于这种节

流障碍物对速度的扰动
,

火焰不断加速
,

甲烷 空气

预混火焰速度可超过
,

而在光管中其相应
的速度只有

。

等 在实验中发现
,

当

火焰穿过金属丝网时
,

也发生火焰加速现象
等 冈 指出

,

即使是较小的障碍物
,

由于障碍物扰动

引起的火焰加速导致管内压力急剧上升
,

管内超压

是无障碍物时的 倍
。

此后
,

火焰加速现象引起了
广泛的关注 【一

。

由于障碍物引起的火焰加速现象

有时会产生意外的爆炸事故
,

因此必须采取有效的

安全措施减少事故隐患
,

这就需要了解障碍物对火

焰的加速机制
。

近年来
,

环保问题正 日益受到人们的重视 碳

氢化合物燃烧后都会释放出 和
,

从而加

重大气的污染并产生温室效应
。

氢气作为一种清洁

燃料
,

有关其在半开 口管道中的火焰传播方面的研

究工作还少有文献报道 本文在一半开 口的长管中

习
,

研究了氢 空气火焰加速和压力发展

过程

实验方案

实验系统如图 所示
。
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图 火焰传播管与障碍物排列示意图

在预混系统经过充分混合后充满整个管道
,

由点火

控制系统点燃混合气体形成初始火焰
,

进入火焰传

播管
。

数据采集采用 高速记录分析仪

火焰传播管为一端接近封闭
、

一端敞开的钢管
,

内径为
,

长度为 障碍物在管

道中的布置见图 障碍物间距
,

阻塞

比 一 分别为
, , ,

。

反馈机制
,

同时考虑到火焰与壁面的摩擦及管道的

散热损失
,

在火焰传播距离足够长时
,

火焰加速的

结果
,

将趋于准稳态传播
,

此时火焰速度达到最大

值
,

见图
。

从图中可以看出
,

火焰的传播在经过

的加速距离后达到准稳定状态
,

火焰以匀速传播

在有障碍物的条件下 图中
,

火焰的加

速度远远大于光管时 的加速度
,

导致最大

火焰速度显著上升
,

如在 蚕 时
,

最大火焰速度

是光管时的 倍多 随着氢气当量比的上升
,

火焰

速度越来越快
,

火焰到达准稳态传播所需的距离也

越来越短

必 叭 朋

巾绝抵 朋

口 , 朋

中幻风 朋司
中 刀月司
中 , 月月为

日﹄的

实验结果和分析

本文中
,

当量比定义为 垂 实际燃料空气比

化学当量比
。

障碍物对管道中火焰传播的影响

障碍物对火焰加速的影响 导致火焰传播

加速的主要因素有 由于火焰传播区的气体比

容的上升而导致的未燃气体的流动 由于边界

层和 或障碍物的存在而引起的流体微团的畸变和

扰动 火焰与流体微团的畸变和扰动的相互作

用
。

如果在火焰所到之处预先重复设置障碍
,

障碍

物的存在使湍流强度增强
,

从而导致火焰阵面发生

畸变
,

火焰进一步加速
,

加速火焰又增强湍流
。

由于

这种火焰燃烧速率和气体动力学流动结构之间的正 图 火焰速度的加速过程
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氢气当 比和障碍物阻塞比对火焰传播状态

的影响 实验中发现
,

预混火焰在管道中加速时
,

随着当量比的不断提高
,

火焰传播状态发生两次跃

变见图
。

第一次在 蚕 处
,

由于化学反应

机制发生变化
,

混合物中 急剧增加
,

由缓慢燃

烧向快速燃烧 本文称之为
“

爆燃
”

转变
。

随着氢

气当量比进一步提高
,

爆燃速度达到临界速度
,

由

爆燃转为爆轰
,

产生第二次跃变
,

但在不同阻塞比

条件下
,

发生爆轰时氢气当量比各不相同
,

对应于
, ,

三种情况
,

相应的氢气当量

比分别为
, , 。

由于障碍物引起的动

量损失
,

导致爆轰速度低于
一

爆轰值
,

且爆轰速

度随着障碍物阻塞比的增大而降低
。

一

爆轰 尺

一

火焰速度基本不受阻塞比变化的影响
。

此时流动已

处于
“

雍塞
”

状态 同
,

根据可压缩流体理论
,

摩擦

和反应放热将驱动流体以声速流动
,

但由于障碍物

引起的动量损耗和管道壁面的热损失
,

导致火焰速

度略低于燃烧产物的声速
。

但在爆轰态
,

随着阻塞

比的增大
,

火焰速度呈单调下降
,

最后爆轰又被抑

制
。

由此我们可以推断存在某一临界值
,

当障碍物

阻塞比超过此临界值时
,

任何当量比的氢 空气混

合物都将不再发生爆轰
。

障碍物对管道压力发展的影响

管道中的压力发展 图 显示了火焰传播处

于三种不同状态 缓燃
、

爆燃
、

爆轰 时管道内的压

力发展过程
。

在缓燃态
,

火焰速度很低
,

可近似认为

是不可压流动
,

此时管道中各处的压力基本相同
。

在

爆燃态或爆轰态
,

火焰以接近声速或超声速传播
,

此时压力的传递呈现出单向的特性
,

必须考虑可压

缩效应 随着压力波的向前推移
,

压力逐渐上升
,

经

过一段距离后达到准稳态
。
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图 火焰传播状态随当量比和阻塞比的变化

从图 可以明显地看出
,

尽管在不同的阻塞比

下都发生了爆轰
,

但爆轰时氢气的浓度范围各不相

同
。

随着阻塞比的增大
,

火焰穿过阻塞板时
,

压力损

失增大
,

爆轰波不能 自持地向前传播
,

从而使爆燃

转爆轰的浓度范围变小
。

障碍物对最大火焰速度的影响 由图 可

以看出
,

在爆燃态
,

障碍物阻塞比对最大火焰速度

的影响很小
,

考虑到实验测量误差
,

可以认为
,

最大
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图 压力在管道中的变化 为大气压

管内压力随当 , 比的变化 图 显示了管内

压力随氢气当量比的变化
。

结果表明
,

在缓燃态
,

最

大压力小于等容爆炸压力
,

在当量比 蚕 处
,

压

卜恤仁仁公彗公
爆轰 正

浪气、
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召尺 中

图 阻塞比对最大火焰速度的影响 图 当量比对管内最大压力的影响
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力发生跃变 在整个爆燃态
,

最大压力略大于等容爆

炸压力
,

但远小于
一

爆轰压力 当火焰传播状态

从爆燃转变为爆轰时
,

压力只略有上升
,

没有出现类

似火焰速度一样的跃变现象 测点在管道壁面
,

由于

障碍物扰动的影响
,

所测压力小于实际波后压力

文献 指出
,

当爆轰速度达到 的
一

值时
,

此时的波后压力仅为
一

爆压的四分之三左右 在

此之后
,

爆轰波还要传播一段相当长的距离
,

压力

才达到
一

值
,

此过程称为爆轰增长过程

障碍物阻塞比对管内 大压力的影响 在

缓燃和爆燃态
,

压力随障碍物阻塞比的变化并不呈

现单调规律 在阻塞比小于 时
,

随着阻塞比的增

大
,

最大压力有所上升
,

但当阻塞比大于 时
,

压

力反而下降
,

在阻塞比 附近
,

压力达到最

大值
,

见图 而在爆轰态
,

冲击波阵面和火焰阵面

合二为一
,

以超声速向前传播
,

随着阻塞比的增大
,

由于障碍物的节流作用
,

火焰穿过障碍物时压力损

失增大
,

压力随之降低

随着氢气当量比的上升
,

火焰传播状态发生

两次跃变
,

第一次火焰由缓燃向爆燃转变 随着氢

气当量比进一步上升
,

火焰速度出现第二次跃变
,

即由爆燃转为爆轰 且不同阻塞比下发生爆轰时氢

气当量比的范围不同
,

阻塞比增大
,

当量比的范围

减小

在爆燃态
,

最大火焰速度基本不受阻塞比变

化的影响
,

略低于燃烧产物的声速 而在爆轰态
,

随

着阻塞比的增加
,

最大火焰速度逐渐降低

在缓燃态
,

管道中各处的压力基本相同 而

在爆燃态和爆轰态
,

随着压力波的向前推移
,

压力

逐渐上升
,

经过一段距离后达到准稳态

在缓燃态
,

最大压力小于等容爆炸压力
,

在

爆燃态
,

最大压力略大于等容爆炸压力 而在爆轰

态
,

最大压力介于等容爆炸压力和
一

爆轰压力之

间
。

在缓燃和爆燃态
,

压力随障碍物阻塞比的变

化并不呈现单调规律 而当燃烧处于爆轰态时
,

随

着阻塞比的增大
,

压力逐渐降低

轰嫩姗爆爆缓 必 二 参 考 文 献
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图 阻塞比对最大压力的影响

结 论

本文针对氢 空气混合物
,

研究了其预混火焰

在半开 口光管和有障碍管道中的火焰加速现象和压

力发展过程 实验结果表明

管道中的预混气被点燃后
,

火焰在管道中不

断加速
,

并最终到达一准稳态传播
。

在有障碍物的

情况下
,

火焰加速度远远大于光管时的加速度
,

导

致最大火焰速度上升
,

如在 垂 时
,

最大火焰

速度是光管时的 倍多
。
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