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  摘要:设计了高温热壁油气热着火实验系统,对受限空间油气混合气体在热壁条件下的热着火现象进行

了实验研究。根据实验结果,详细讨论了油气混合物的着火方式、临界着火温度、着火压力范围以及体积分

数、温度的变化规律。实验发现:热壁条件下油气混合物引燃分为油蒸气的热裂解-油气快速氧化反应-油气

急速氧化反应3个阶段;油气混合物着火模式为燃烧、热爆燃和热爆炸;油气在汽油自燃点附近开始快速化学

反应,热着火临界温度高于汽油自燃点近80K;温度特征曲线在着火时具有突变性质;热壁温度达到783~
873K时,存在压力范围为2.2~17.6kPa的三角形油气热着火压力半岛。
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1 引 言

  热爆燃经典理论在20世纪20~30年代被提出,各国学者在此基础上相继做了大量的工作。近年来,国外许多学

者[1-8]探索了各种单组分气体的热氧化、热着火规律及影响参数,国内学者[9-10]研究了炸药的热爆炸问题。冯长根和王

丽琼[11-12]等总结了国内外热爆炸的研究成果,并在扩展的热爆炸理论与实验研究方面取得了一系列成果。这些工作验

证和推动了热爆炸理论的发展,也为理论和实践相结合开辟了道路。放热反应物质出现于各行各业,但每种物质的热自

燃过程机理和影响因素并不尽相同,目前,对炸药以及简单组分可燃气体的研究较深入,但对复杂组分的易燃易爆气

体,尤其是对汽油、柴油等在空气中挥发形成的多组分混合气体的热自燃研究极少。

本文中将通过实验分析,获取汽油蒸气-空气混合物热着火的基础数据与起燃规律。针对实际工程背景建筑油料火

灾爆燃防治的需要,设计高热壁油气热着火实验系统,对受限空间油气混合气体在热壁条件下的热着火现象进行实验研

究。根据实验结果,详细分析热着火的着火方式,着火条件。

2 实验系统与实验方法

  图1为作者设计的实验系统。主要由主体实验装置(受限空间)、辅助系统(包括热源装置、油气雾化循环装置)、测
试系统(温度采集系统、体积分数测试系统、压力测试系统、湿度测试系统、摄像装置)3部分组成。主实验装置设计为

⌀0.377m×1.7m的管状空间。用石棉材料作绝热处理,对进出线接口密封处理;热源装置采用加热元件覆盖热源铜

板加以密闭的热源器;为避免加热过程中热源对受限空间内油气体积分数的影响,采用在热源装置上加盖隔热罩;加油

方式采用自行设计的油气雾化循环装置,该装置由雾化器、真空泵、防爆阀等组成;受限空间内的温度采集采用钨-铼(测
试温度最高可达3073K)热电偶测试。测试数据由数字电子温度监控系统 MCGS记录。5组温度传感器位于热壁上方

0、0.05、0.10、0.20、0.40m处。压力传感器采用量程为0.2MPa的高频响压阻传感器。油气体积分数的测量采用北京

均方理化科技研究所的GXH-1050型红外线分析器和日本COSMOS电子有限公司研制生产的奥塞特烟气分析器。

实验时,开启气体循环回路,在受限空间内形成汽油蒸气和空气混合物的云雾,汽油完全挥发成蒸汽后关闭气体循

环回路;然后往受限空间内通入空气进行加压,压力达到一定值后,关闭阀门,测量油蒸气、O2、CO2、CO的体积分数;再
开启加热系统加热铜板,当温度达到一定值后,提升隔热罩,高速摄影仪从观察孔处对受限空间内情况进行连续拍摄,再
通过单帧播放判断着火发生的时间以及具体位置。测试系统连续测量和记录温度、体积分数和压力的变化。
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图1 实验系统

Fig.1Experimentalsystem

3 实验结果及讨论

3.1 着火方式

  实验发现,不同的条件下,固体热源作用下油气混合物着火发生时的强度不同。根据热着火发生时的强度,把热着

火分为燃烧、热爆燃和热爆炸。燃烧的特点是强度弱,几乎无声音,发展缓慢;热爆燃的特点是爆炸强度较强,声音微弱,

发展相对较快;热爆炸相对来说爆炸强度高,声音大,发展相当快。热爆燃(炸)后会产生3种情况:(1)只爆炸,不燃烧;
(2)爆燃(炸)后形成稳定性燃烧;(3)在爆燃(炸)后形成稳定性燃烧过程中,出现了2次爆燃,甚至第3、4等多次爆燃现

象。以下给出几种工矿下的典型着火方式实验照片。
(1)燃烧。图2为受限空间内环境温度为300K、油气体积分数为2.67%、压力为8kPa、热壁温度达到783K时揭

开隔热罩的典型热着火过程图。着火特征表现为燃烧,着火方式为热壁上由点到面的点燃。t=503.0s时热壁上一点

首先着火(图2(a));0.7s内火焰迅速点燃到整个热壁(图2(b));随后火焰以球状向热壁上方蔓延(图2(c));然后在受

限空间内横向扩展,同时点燃热壁下方的油气混合物(图2(d));最后火焰逐渐熄灭。

图2 燃烧过程

Fig.2Combustionprocess

(2)热爆燃。图3为受限空间内环境温度为300K、压力为8.0kPa、油气体积分数为2.9%、热壁温度为873K时

打开隔热罩的典型热着火过程。着火特征为热壁上的热爆燃,随后以壁面为起点在受限空间内燃烧。揭开隔热罩

43.0s后热壁上突然发生爆燃(图3(b)),爆燃时具有白色的强光,并伴有轰的声音;瞬间爆燃转换为在热壁上的燃烧。
火焰随之以球状向热壁上方和下方蔓延(图3(c)),然后在受限空间内横向扩展(图3(d))。着火过程历时13.3s。
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图3 热爆燃过程

Fig.3Deflagrationprocess

(3)2次热爆燃和3次热爆燃。图4为受限空间内环境温度为300K、压力11.9kPa、油气体积分数为2.9%、热壁

温度为873K时打开隔热罩的典型热着火过程。着火特征为:首先在热壁面热爆燃,受限空间底部发生2次爆燃,第2
次比第1次更强烈。t=0.7s时(图4(a))热壁上出现火焰;t=1.4s时(图4(b))热壁上发生了热爆燃。爆燃时具有白

色的强光,并伴有轰的声音;瞬间爆燃转换为在热壁上的燃烧(图4(c)),火焰直径约为热壁尺寸;燃烧强度逐渐减弱;t=
10.4s时(图4(d))热壁下方的油气以受限空间底部为起点点燃,以球状向热壁上方爆燃,声音更大,光亮更强烈,覆盖面

积更大;随之在受限空间底部燃烧;t=32.5s后火焰熄灭。

3次热爆燃的方式和2次热爆燃的方式类似。着火特征:首先在热壁面热爆燃,再在热壁上方发生更强烈的爆燃,

受限空间底部发生3次爆燃,一次比一次更强烈。

图42次热爆燃过程

Fig.4Secondarydeflagrationprocess

(4)热爆炸。热爆炸的延迟期非常短暂,通常揭开隔热罩,在受限空间内立即发生热爆炸。典型的热爆炸如图5所

示。揭开绝热隔热罩,0.1s内热爆炸立即发生(图5(b)),并加剧(图5(c));炽烈的白色巨大火焰立即扩充受限空间,伴
有“哧”的巨响,强大的压力使烟气冲破受限空间密封较弱处泻出;7.7s后爆炸强度减弱(图5(d));瞬间的强爆炸后,受
限空间内的残余气体继续燃烧;整个过程持续20.9s。

图5 热爆炸过程

Fig.5Thermalexplosionprocess

本文实验条件下,热着火发生时,燃烧发生的概率小于5%。热壁温度(T<803K)和环境压力(p<8.0kPa)均较

低,或者热壁温度很高(873K),而环境压力很低(2.2kPa)的情况下发生;热爆燃发生的概率为85%以上。热爆炸只有

在热壁温度达到849K,环境压力大于12.0kPa时才有可能发生。油气着火表现为3种方式的原因,笔者认为是油气的

着火强度受化学动力学参数和流体力学参数的综合影响。当热壁表面的油气放热反应和热壁释放的热量略大于油气传

热传质过程中散失的热量,燃烧就可能发生。随着受限空间内的压力和温度升高,油气的化学反应释热速率加快,着火

强度更加剧烈,表现为爆燃。当受限空间内的压力和温度达到一定程度,压缩状态的气体在强度较大的激发能(温度足

够高的热壁)的作用下,产生高速的放热反应,燃烧迅速加剧而形成爆炸;相同实验条件下,着火方式不同的原因,笔者认

为与油蒸气和空气之间复杂的化学反应有关。油气混合物化学成分多样、引发热着火的化学反应复杂,从快速化学反应
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突变为着火,受到成百上千种化学反应机制的支配。而每次实验,即使条件完全相同,支配它的化学反应都不可能完全

一致,造成了着火方式的差异。

3.2 着火温度实验与讨论

  能够使受限空间内的油气混合物发生着火所需的最低热壁温度为油气临界着火温度,测定步骤为:调定热源的功率

加热铜板,高速摄影仪监控到热壁上出现火焰时,数字电子温度监控系统记录对应的温度。然后降低热源功率,重复以

上过程,直到得到着火的最低温度。表1为实验的环境温度为300~313K、压力为8.0kPa、湿度为25.6%、油蒸气体积

分数3.3%时,油气混合物热着火的典型实验结果,表中Tm 表示最高温度。

表1 临界着火温度实验结果

Table1Theexperimentalresultsofcriticalignitiontemperature

Tm/K
实验顺序

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

结果

着火 快速氧化

873 * + + * * + + + + + 10 0
849 + + + + + + + + * + 10 0
823 + + + + + + + + + + 10 0
793 + + + + + + + + + + 10 0
783 + - + - - - + - # - 4 6
773 # - - # + - - + - + 5 5
763 - - - - - - - - - - 0 10
753 - - - - - - - - - - 0 10
743 - - - - - - - - - - 0 10
723 - - - - - - - - - - 0 10
703 o o - - - - - - - - 0 8
683 - o - - - - - - - o 0 8
673 - o - - - o o o o - 0 5
663 o o o o o o o o o o 0 0
653 o o o o o o o o o o 0 0

     注:“+”表示爆燃,“*”表示爆炸,“#”表示燃烧,“-”表示快速氧化,“o”表示无变化。

  实验发现:温度高于773K时,油气混合物出现热着火现象。着火方式以热爆燃为主。燃烧方式在温度低于783K
时才出现,爆炸方式在温度高于849K时出现;温度低于773K时,没有发现着火现象,通过测定组分体积分数,发现氧

化现象明显;温度低于673K时,氧化现象几乎消失。根据文献[13],673~703K为汽油的自燃点,实验结果表明,油气

着火方式以热爆燃为主。油气混合物在自燃点附近开始快速化学反应,而着火温度高于汽油自燃点近80K。

3.3 油气温度的变化规律讨论

  实验发现,热壁条件下的油气热着火时,无论哪种着火方式,与明火点燃易燃易爆气体相似,温度变化都具有突变性

质。但明火点燃在瞬间完成,而油气热着火,即使热力学条件满足,着火的发生也需要一个时间段。图6为受限空间内

图6 环境温度变化曲线

Fig.6Thechangesofambienttemperature

环境温度为300K、压力8.0kPa、油气体积

分数2.9%、热壁温度为873K时打开隔热

罩,受限空间内发生热爆燃时的温度随时间

变化的曲线。图6显示了距热壁上方0.05、

0.10、0.20、0.40m处的温度变化规律。在

580s以前,各测点温度几乎无变化,这是由

于热壁上的隔热罩的绝热作用,使受限空间

内的环境温度几乎不受热壁加热的影响;

580~624s时间段,温度逐渐上升,但上升

幅度不大,热壁上方0.05m 处的温度为

339K,反映了隔热罩揭开后,热壁的传热作

用和油气混合物化学反应的放热作用,加热
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了受限空间环境;624~667s为受限空间内发生热爆燃的时间段。各点温度快速上升。热壁上方0.05m处的温度达到

413K。显示了热壁上发生热爆燃放出的大量热使受限空间内的气体瞬间升温,放热量和放热速度远大于未发生爆燃时

的状况;之后,随着传热以及火焰的熄灭,受限空间内的气体温度下降。图6显示了热爆燃发生前后,环境温度的变化规

律,以及爆燃发生时环境温度的突变性质。通过该性质,可以推断热爆燃是否发生,以及发生的时间。

图7 热壁表面温度变化曲线

Fig.7Thechangesoftemperatureonthesurfaceofthehotwall

图7为热壁表面温度变化曲线。在

580s以前,热壁表面测点温度成非线性上

升到878K。揭开隔热罩后,温度下降了4
K,且维持该温度43s后,突升到1808K
(图中未显示),然后立即回落到873K附

近,之后温度曲线几乎成水平直线。虽然受

限空间内的环境温度也经历了温度突升,然
后缓慢下降的过程,但是温升幅度远小于热

壁表面测点。图7反映了热壁表面和受限

空间内其他区域温度梯度大;无论着火处,

还是受限空间内的其他区域都存在温度突

升现象;油气混合物的火焰温度达到1808
K,与汽油燃烧的火焰温度一致。

3.4 引发油气热着火的压力范围

  在油气热着火的实验研究中,发现存在着火的压力范围,且着火压力上下限和温度有一定关系。在773~873K的

温度区间内,实验所得的着火压力范围为2.2~17.6kPa。受限空间内为常压时,即使温度升高到873K,油气混合物也

不发生着火。而压力仅升高了2.2kPa,在温度为873K时,热着火也可能发生。同样的温度下,存在着火压力下限p1

图8 油气着火压力半岛

Fig.8Gasoline-airmixtureignitionpressurepeninsula

和着火压力上限p2,且p1 随温度升高而降

低,p2 随温度升高而升高。当温度降低时,

p1 和p2 越来越接近,在温度为783K时具

有相同的值。

油气着火压力区域(见图8)与科瓦利

斯基,谢苗诺夫的提出的著名的氢的着火半

岛[13]图对照发现:两者的着火压力区域都

成三角形,且两图所反映的压力上下限随温

度和压力变化的着火情况一致。但油气着

火压力上限高于氢。在最低着火温度,油气

所需压力达到8.0kPa才能引燃,而氢气只

需1.3kPa就能引燃。

3.5 油气体积分数变化规律讨论

  热壁条件下的热着火延滞期从几秒到几十分钟不等,实验发现热爆炸的延滞期通常小于2~3s,热爆燃的延滞期

多数为几十秒至几百秒。O2、CO、CO2、油蒸气在着火前的体积分数分别为19.0%~19.5%、0、0、2.78%~4.00%,着火

后的体积分数分别为9.9%~12.3%、1.35%~3.00%、2.5%~4.5%、0.27%~0.77%。数据显示,无论那种形式的着

火方式,火焰熄灭后,O2 和油蒸气都没有被完全消耗,而是减少到着火体积分数极限以下,即O2 和油蒸气体积分数降低

到着火极限以下,火焰自动熄灭。

对于着火时间达到几十秒的情况,起燃期间各组分体积分数的变化具有规律性。文中结合图7的温度曲线,对油蒸

气、CO2、O2 体积分数的变化(图9)进行讨论。由图可见,CO2、O2 体积分数具有3个转折点,油蒸气体积分数曲线有2
个转折点。隔热罩揭开后的0~15不了s段,O2 体积分数从19.5%仅下降到19.2%,CO2 体积分数从0.5%仅上升到

0.7%,氧化速度仅为0.02%s-1,说明该阶段氧化反应十分缓慢。而油蒸气的下降幅度远大于O2 的消耗幅度。其体积

分数从2.63%下降到2.40%,消耗速度为0.01%s-1。同时,温度曲线显示,热壁表面的温度降低5K后几乎恒定。可

以推断,油蒸气中的烃分解吸收了大量热量,导致了温度的降低,因此该阶段的化学反应主要以油蒸气的热裂解为主;在

15~43s段,O2 减少到15.7%,CO2 体积分数上升到2.2%,氧化速度上升到0.126%s-1,油蒸气继续以原有速度减

少,着火还未发生,说明虽然氧化反应和油蒸气中的热裂解的速度加快,但系统还未失衡,该阶段为快速氧化段;43~

272 爆  炸  与  冲  击               第29卷 



图9 组分体积分数变化曲线

Fig.9Thechangesofcomponentvolumefraction

60s段,各组分体积分数变化剧烈,60s
时O2 体积分数已经降低到9.9%,CO2
体积分数已经达到4.5%,油蒸气体积分

数降到0.53%,氧化速度为0.32%s-1。

油蒸气的消耗速度达到0.1%s-1。而

43s时热爆燃发生,温度突升。60s时火

焰熄灭。反映了该阶段油气氧化反应急

剧加速,放出大量的 热,导 致 了 系 统 失

衡,着火产生。

综上所述,对于延滞期较长的热爆

燃和燃烧,各组分体积分数曲线成阶段

性线性变化。O2 和CO2 体积分数的变

化过程为3个阶段:缓慢变化-快速变化-
急速变化。油蒸气体积分数的变化过程

经历了2个阶段:快速下降-急速下降。

CO2 的生成以及 O2 和油蒸气消耗的阶

段性变化说明油气的化学反应经历了3
个阶段:油蒸气热裂解-油气混合物快速

氧化反应-油气混合物急速氧化反应。油

蒸气的热裂解反应先于氧化反应,氧化

反应加速到一定程度导致着火的发生。

而延滞期短的热爆炸,无论是油蒸气的

裂解,还是油气混合物的氧化,反应速度

都相当快,各个过程都在瞬间完成。

4 结 论

  对受限空间高温热壁条件下油气起燃起爆过程进行的系统实验研究表明:

(1)热壁条件下油气混合物引燃分为3个阶段:油蒸气的热裂解-油气混合物快速氧化反应-油气混合物急速氧化反

应。氧化反应加速到一定程度导致着火的发生;

(2)热壁引起的油气混合物着火的方式可分为燃烧、热爆燃和热爆炸3种,其中热爆燃过程中,还会出现2次爆燃、

3次爆燃现象;

(3)热壁条件下的密闭受限空间内的油气混合物在汽油自燃点(673~703K)附近开始快速化学反应,着火温度高

于自燃点近80K;

(4)热壁表面和受限空间内其他区域温度梯度达到500K左右;无论着火处,还是受限空间内的其他区域都存在温

度突升现象;油气混合物的火焰温度达到1808K,与汽油燃烧的火焰温度一致;

(5)油气热着火存在三角形的着火压力范围,在773~873K的温度区间内,实验所得的着火压力范围为2.2~

17.6kPa;着火压力下限随温度升高而降低,着火压力上限随温度升高而提高。
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Thermalignitionphenomenaofgasoline-air
mixtureinducedbyhotwall

DUYang1*,OUYi-hong1,WUYing2,ZHANGZheng1,JIANGXin-sheng1
(1.LogisticEngineeringUniversityofPLA,Chongqing400017,China;

2.ChongqingUniversityofScienceandTechnology,Chongqing401331,China)

Abstract:Aspecialexperimentsystemwasdesignedtocarryoutanexperimentalinvestigationabout
gasoline-airmixtureignitionphenomenainducedbythehotwallinaconfinedspace.Accordingtoex-
perimentalresults,theignitionmannerofgasoline-airmixture,thecriticalignitiontemperatureand
theignitionpressureregionandthechangelawsofconcentration,temperatureinthecourseoffire
werediscussedindetail.Itisfoundthattheignitioncourseofgasoline-airmixtureintheconfined
spaceisdividedintothreephases,namely,gasolinesteampyrolysis,oxidationreaction,accelerated
oxidation.Therearethreeignitionmannersofgasoline-airmixturecausedbythehotwall,namely
combustion,deflagration,andexplosion.Gasoline-airmixtureintheconfinedspacestartsitsrapid
chemicalreactionatthespontaneouscombustiontemperatureofgasoline.Anditsignitiontempera-
tureisabout80Khigherthanspontaneouscombustionpointofgasoline.Regardlessofregionofthe
fire,orotherregionintheconfinedspace,thereisasuddenriseoftemperatureatthetimeofigni-
tion.Whenthetemperatureofthehotwallreach773~873K,thereisatrianglepressurepeninsulaof
thermalignitionofgasoline-airmixture,wheretheignitionpressureregionisof2.2~17.6kPa.
Keywords:mechanicsofexplosion;thermalignition;hotwall;gasoline-airmixture
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