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管道内一氧化碳和空气预热混合物的爆燃特性
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� � 摘要: 为了安全回收煤气余热, 实验研究了不同初始温度下的一氧化碳和空气混合气体在设置障碍物的

管道中的爆燃特性。测量了爆燃压力和火焰速度,分析了化学当量比和温度对爆燃的影响。结果表明:爆燃

压力和火焰速度在障碍物段快速提高;一氧化碳当量比为 1. 1时爆燃的强度最大;初始温度升高后, 压力提高

逐渐减缓,最大火焰速度下降, 但仍大于 550 m/ s,传播时间先快速增加后平稳。
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1 � 引 � 言

� � 转炉煤气含有 60%以上的 CO, 是一种回收价值很高的中热值煤气。转炉煤气的初温可达 1 450

 ,通常先经过汽化冷却烟道将煤气降温至 850  ,然后采用湿法回收法或干法回收法,即喷水或喷水

雾将煤气剧冷至低温后回收。除化学热外, 转炉煤气中包含了大量余热, 相当于8~ 10千克标煤/吨钢。

全部回收转炉煤气余热必然存在爆炸的危险, 因为在煤气余热回收过程中爆炸的 3 要素都将会满足:

( 1)转炉的断续生产使煤气在炼钢的开始和结束阶段混入了一定量的空气,很容易使混合气体达到爆炸

极限,特别在一些流动性不好的死角; ( 2)在回收余热的余热锅炉内煤气会降温至自燃点以下; ( 3)煤气

中的高温烟尘颗粒是引发爆炸的重要爆源。如何保证安全高效地回收转炉煤气的全部余热并发电,是

冶金行业节能减排工作的重要课题。管道内的燃气爆炸表现出爆燃的特点,而研究 CO�air 爆燃机理是
转炉煤气余热回收首要解决的问题。考虑到转炉煤气具有较高温度以及在回收管道中含有大量的障碍

物,因此, 究其本质是要研究在不同初始温度和管道内有障碍物的情况下, CO�air 爆燃过程中压力和火
焰速度的特性。

� � 已有大量相关研究的报道, C. Chan 等[ 1]在实验研究中使用 CH 4与空气混合气体,指出管道中障碍

物的限制对火焰加速有正反馈作用; A. T eodo rczyk等 [ 2]和郭长铭等[ 3] 的研究表明, 衬有声吸收材料的

管壁对爆燃有明显的抑制作用,如将氢氧混合物最终的火焰速度由 1 000 m/ s降至 100 m / s, 反映了压

力波对爆燃的作用。张建华
[ 4]
使用焦炉煤气( 58. 5% H 2、22. 2% CH 4、5. 1% N 2、2. 1% CO、3. 2% CO2、

0. 8% O2、8. 1%CmH n )研究得出在一定范围内随着管长的增加,最大爆炸压力增大而火焰速度减小。

余立新等
[ 5�6]
研究得出在阻塞比相同的情况下, 障碍物形状不对管道可燃气爆燃爆轰产生影响, 其实验

气体包括 H 2、C2H2、水煤气( 58. 5% H 2、30. 0% CH 4、5. 4%N 2、6. 1% CO)、液化石油气( 76. 18% C3H 8、

19. 95%C3H 6 )和 CH 4等。关于 CO�O 2混合气体爆轰速度的研究中得到该速度可达到 1 700 m/ s
[ 7]
。赵

衡阳
[ 8]
指出在管道内火焰加速机理中,初始温度的影响没有湍流机理作用大。

� � 目前, 研究较高温度下的 CO�air 混合物的爆燃特性既有工程背景又有理论意义。本实验中将转炉
煤气的主要成分 CO 和空气混合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 CO爆

燃特性以及化学当量比和温度对 CO爆燃特性的影响。
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2 � 实验装置

� � 实验装置示意图如图 1所示, 空气被电加热器加热后与 CO 混合, 通过热电偶测量混合物的温度,

达到设定温度后再点燃混合气体。管道内混合气体总流量保持在约 36 Nm
3
/ h, CO 当量比由调节空气

和 CO的流量配比来控制。初始压力接近外界大气压, 出口是一个具有较大空间的消音器。

图 1 实验装置示意图

Fig . 1 A sketch map for the experimental setup

图 2 各测点距点火处的相对位置

F ig . 2 Layout o f pr essure and f lame transducer por ts

� � 测量管道示意图如图 2 所示, 点火端到出

口的长度为 5. 26 m, 其中光滑管壁段长度为

2� 76 m, 障碍物段长度为 2. 50 m(分布 10个等

间距圆环,截面积阻塞比为 0. 61)。沿管道轴

线布置了 7个压力传感器(上部)和 7个光电火

焰传感器(下部)分别获取压力信号和火焰的光

图 3 压力和火焰信号

Fig. 3 Pressure and flame signals

信号。本文中着重于研究障碍物段的爆燃特

点,因此把传感器主要布置在障碍物段。压力

测点 1 距点火处 1. 77 m, 光测点 1 位于点火

端,用以确定点火时间。压力信号测点 2~ 7和

光信号测点 2~ 7距点火处距离分别相同,测点

2~ 7之间分别相隔 0. 40 m ,测点 2 距点火处

3. 08 m, 其中火焰速度为相邻 2个光测点的平

均速度(间距除以火焰通过这 2个测点的时间

差)。火焰传感器的响应时间小于 1 �s,满足测

量火焰速度的要求。

3 � 实验结果与分析

3. 1 � 压力和火焰信号的分析

� � 图 3是测得的 6号测点的压力和火焰信

号。图中火焰信号从起跳到结束历时约 2. 5 ms, 而压力信号起止时间约 22. 0 ms。火焰信号强弱反映
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了化学反应的剧烈程度, 而化学反应前后压力剧变,因而 2信号的峰值点存在对应关系。由于压力信号

的测量滞后于光信号的测量, 因此压力信号峰值落后于火焰信号峰值。

图 4 火焰速度和压力演变过程

Fig. 4 Evolution of flame speed and pressure

3. 2 � 火焰沿管道的加速过程

� � 典型管道爆燃的火焰和压力演变过程可见

图 4。工况条件: CO 当量比 �= 1. 250 , 初始

混合气温度为 300 K。光滑管段内火焰加速缓

慢,平均速度只有 28. 0 m/ s,压力几乎为零; 在

比光滑管壁段稍短的障碍物段火焰速度和压力

迅速攀升, 靠近出口端时火焰速度达到最大值

749. 1 m / s,压力达到最大值 0. 71 M Pa。由于

出口的泄压作用,压力达到最大值后明显降低

下来。实验测得火焰从光测点 1到光测点 2的

传播时间为 110. 0 ms,而从光测点 2到光测点

7只用了 4. 3 ms, 即火焰在光滑管壁段中的传

播占用了绝大部分时间。以上说明了障碍物对

管道爆燃的作用显著, 使火焰速度和压力得到

图 5 CO 当量比对不同物理量的影响

F ig . 5 Influence o f CO stoichiomet ry

on differ ent physical par amet ers

了快速提高。

3. 3 � CO当量比对爆燃过程的影响

� � 实验显示, 常温条件下的 CO 当量比为

0� 583~ 3. 250(对应 CO 质量浓度为 0. 192~

0. 569) ,火焰可以充分发展起来;而在上述范围

外火焰很难得到加速, 混合气体甚至不容易被

点燃。初始温度为 300 K、CO 当量比 �为

0� 583~ 3. 250 的情况下, 最大火焰速度、火焰

从点火处到达最后测点的传播时间、最大压力

以及最大压力上升速率随 CO 当量比的变化情

况,如图 5所示。从图 5可以看出:

� � ( 1) CO 当量比 �= 1. 100时,爆燃强度最

大,此时最大火焰速度和最大压力达到极大值,

分别为 752. 0 m / s和 0. 76 MPa;

� � ( 2)火焰传播时间随 CO 当量比的变化与

最大火焰速度随 CO 当量比的变化正好相反,

整个火焰的传播时间为 100. 0~ 300. 0 ms, CO

当量比 �= 1. 100 时, 火焰传播时间最短, 为

113. 2 ms,而 �= 3. 250时,火焰传播时间最长,

为 289� 4 ms;

� � ( 3)定义最大压力的上升时间为压力从零

到最大值的时间间隔, 最大压力上升速率即为

最大压力值除以上升时间,和最大压力一起构

成了爆燃的威力参数
[ 8]
。实验得到的最大压力

及其上升速率随 CO 当量比变化的情况相同,

最大压力上升速率也在 �= 1� 100时处于极大
值,为 485 MPa/ s;
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� � ( 4) �的范围主要分布在 �> 1. 000区域,而在 �< 1. 000区域内,随 �的减小, 最大火焰速度和最大

压力都很快减小。

� � 由于化学反应不完全以及燃烧产物离解需要一定能量, 因而化学反应速率最大时所需的燃料总比

当量比 �= 1. 000时稍多。实验得出 �= 1� 100时化学反应速率最大,爆燃强度也对应最大,离这一当量

比越远反应剧烈程度越小。当当量比偏离 0� 583~ 3. 250时, 一种反应物量相对太少很难均匀混合,同

时初始湍流对微弱反应具有破坏而不是加强作用,因而此时混合气体很难被点燃。

3. 4 � 温度对爆燃特性的影响

图 6 温度对不同物理量的影响

F ig . 6 Influence o f initial temperature

on different phy sical parameter s

� � 选择同一当量比( �= 1. 100)条件下的

不同温度作为新的工况条件, 每个工况之间

温度差约 100 K。图 6给出了压力发展、最

大火焰速度和传播时间随温度的变化情况,

表 1为不同初始温度下各位置点的火焰速

度。通过这些数据, 可以看出:

� � ( 1)图 6( a)中不同温度下的压力发展趋

势相同,相应位置点的压力值随温度升高而

普遍下降。压力的发展基本满足了随温度升

高而变缓的规律, 其中最大压力从 306 K 的

0. 7 M Pa下降到了 805 K的 0. 25 MPa,可见

高温爆燃的冲击破坏能力已经明显减弱了。

� � ( 2)图 6( b)中最大火焰速度随温度升高

表现出下降趋势, 但即使升高到 805 K 的高

温,火焰传播速度仍然较快(大于 550 m/ s) ,

在进行高温 CO爆燃的抑制研究时必须考虑

到这一重要的速度值。

� � ( 3)比较表 1中 306、411和 511 K 等 3

种工况,各对应点的火焰速度普遍减小,火焰

加速呈减缓趋势,传播时间也迅速增加,见图

6( b)中的传播时间曲线。继续升温至 511 K

以后传播时间变化较小并有平稳趋势, 说明

511 K 是火焰速度发展特性发生变化的一个

转折点。在 511、611 和 705 K 等 3 种温度

下,光滑管壁段的火焰速度随温升缓慢上升

(从 20. 4 m/ s 上升至 22. 8 m/ s) , 并且这种

火焰速度随温升而上升的情况一直持续到了

障碍物段的 3. 68 m 处, 正是由于此种情况

才使得火焰传播时间到 511 K 后平稳下来。另外,在最高温度805 K 下爆燃最特别,火焰在光滑管壁段

的速度最大( 24. 2 m/ s) ,在障碍物段的发展最缓慢(各位置点的速度都比其他温度下的要低许多) , 与

705 K时相比传播时间增加。

� � 由于温度的升高,混合气体的物理和化学性质发生了以下 5点转变,导致了上述压力和火焰速度的

变化:

� � ( 1)体积能量下降。随着温度升高,混合气的密度下降, 单位体积混合气燃烧过程中释放的化学能

将下降 [ 8]。而爆燃压力是能量的释放方式,并随化学能减小而减小,因而温度的升高必将导致爆燃产生

的压力下降。
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� � ( 2)流体声速提高。流体的声速可表达为a = kRT ,式中 k、R和T 分别表示绝热指数、气体常数

和温度。初始温度升高后,流体的声速提高[ 8] ,压力波在流体介质中的传播会更快, 将不利于爆燃发展

过程中压力波的堆积,成为了使压力下降的又一因素。

� � ( 3)膨胀率下降。定义气体燃烧的膨胀率为  = !1 /!2 , !1、!2分别为燃烧前后的密度。火焰加速受

膨胀率影响,膨胀率大则火焰加速快
[ 9]
。单位体积化学反应释放的热量越少膨胀率越小

[ 10]
, 温度升高

引起的化学释放热量下降减小了膨胀率,从而降低了火焰传播的速度。表 1 中在 306、411和 511 K 等

3个温度下各位置点处的火焰速度随温度升高而整体减小受到了此因素影响。

� � ( 4)流速增大。相同质量流量下的混合气体随着温度的升高体积流量将增加,表现为管道内流速增

大。这种流速的增大将使管道内流体的初始湍动增强,有利于物质输运而促进化学反应,以致加快初期

的火焰传播[ 11]。

� � ( 5)化学反应加快。一般燃烧反应的速率随温度升高而增大, CO 的燃烧也不例外, 这种初始温度

的升高也将有利于加快化学反应从而提高火焰传播速度。

表 1 不同温度下各位置处的火焰速度

Table 1 Flame speed of every position at different initial temperatures� � � � � � � m/ s

l/ m
T 0 / K

306 411 511 611 705 805

1. 54 29. 4 24. 8 20. 4 21. 8 22. 8 24. 2

3. 28 246. 3 187. 6 145. 9 179. 5 212. 6 134. 3

3. 68 414. 1 383. 1 284. 1 327. 9 331. 7 186. 9

4. 08 626. 9 557. 1 561. 8 552. 5 561. 8 398. 4

4. 48 757. 6 754. 7 682. 6 699. 3 664. 5 522. 2

4. 88 678. 0 636. 9 641. 0 602. 4 588. 2 574. 7

4 � 结 � 论

� � ( 1)与光滑管壁相比,等间距圆环障碍物对管道内爆燃的发展有显著影响,火焰传播速度及爆燃压

力在障碍物段明显提高。

� � ( 2) CO当量比为 0. 583~ 3. 250时,常温下的火焰得到充分发展。当当量比为 1. 100时,爆燃的强

度最大,火焰传播速度最高、最大压力及其上升速率达到极大值,而传播时间达到极小值。

� � ( 3)温度是影响爆燃过程的重要因素,温度变化对体积能量、声速、膨胀率、流速及化学反应均会施

加影响。随着混合气温度的升高, 压力攀升逐渐变缓, 最大火焰传播速度下降, 但仍大于 550 m/ s, 传播

时间先快速增加,然后趋于平稳。
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Deflagration characteristics of a preheated CO�air mixture in a duct
*

ZHANG Liang, WEI Xiao�lin, YU Li�xin, ZHANG Yu, LI T eng, LI Bo

( Center f or P lasma and Combust ion Resear ch, I nst i tute of M echanics ,

Chinese A cademy of S ciences, Beij ing 100190, China)

Abstract: T o safely recover the w aste heat of the converter g as, a series of experiments w ere conduc�
ted to explo re the deflag rat ion properties of CO�air m ixture at different init ial temperatur es in a duct

lined w ith obstacles. By measuring def lagrat ion pressure and f lame speed, inf luences o f CO stoichiom�
et ry and temperature on def lagrat ion propert ies w ere invest igated. Results show that the pressure and

flame speed increase rapidly in the duct segment lined w ith obstacles. When CO stoichiometry is

1� 100, deflag ration at tains the maximum intensity . As the init ial temperature increases, the pressure

increase slows down, and the max imum flame speed decr eases, but st ill keeps a high speed, over 550

m/ s. T he f lame propagat ion t ime increases at first and then becomes stable along w ith the increasing

of the init ial temperature.

Key words: mechanics of explosion; def lagrat ion; obstacles; converter g as; explosion; high tempera�
ture; w aste heat
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