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油油气爆炸过程火焰燃烧模式的实验估计
*
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(后勤工程学院军事供油工程系,重庆401311)

  摘要:首先分析讨论了油气爆炸过程中火焰燃烧模式的估计方法,然后在激波管内进行了低、中、高3次

不同初始油气浓度条件下的油气爆炸实验,通过实验数据分别计算出了低、中、高初始油气浓度条件下油气爆

炸在初期、中期和后期的丹姆克尔数和湍流雷诺数,最后依靠丹姆克尔数-湍流雷诺数图对低、中、高初始油气

浓度条件下油气爆炸初期、中期和后期的火焰燃烧模式进行了定量估计。结果表明:低、中、高初始油气浓度

条件下激波管油气爆炸过程初期、中期和后期的火焰燃烧模式均为漩涡内小火焰模式。
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  油气(包括天然气、瓦斯和原油、成品油挥发物等)属于典型的易燃易爆气体,稍有不慎就可能引发

火灾爆炸安全事故,造成重大人员伤亡和巨额经济损失。近年来,随着国民经济与社会生产的快速发

展,受限空间油气火灾爆炸事故时有发生,如2007年我国西南某油库发生的油库爆炸事故;2013年11
月,山东青岛原油输油管线发生爆炸事故;2014年7月,台湾高雄发生燃气爆炸事故,以上事故均带来

严重的人员伤亡和财产损失。为了避免此类事故的发生,减少人员伤亡与财产损失,尚需加强对油气爆

炸机理的研究,从而提出有效的油气爆炸防治措施。
受限空间油气爆炸火焰属于典型的湍流预混火焰,湍流火焰的燃烧模式与油气爆炸过程的化学反

应过程、湍流流动以及传热传质过程密切相关。一般来说,不同的油气爆炸火焰燃烧模式会导致不同的

油气爆炸特性,如爆炸超压、超压上升速率、火焰速度等,究其内在的原因之一就是湍流会使火焰前锋面

发生褶皱和扭曲[1],进而对油气爆炸过程的传热传质[2-3],甚至化学反应历程[4-5]产生影响。因此,研究

图1湍流预混火焰的3种模式随Da和Rel0
的分布

Fig.1Distributionofthethreeturbulencepremixed
flamemodelsbasedonvaluesofDaandRel0

受限空间油气爆炸火焰的燃烧模式对于进一步认识油气

爆炸过程的机理和规律、构建油气爆炸过程数学模型具

有十分重要的意义。

1 油气爆炸火焰燃烧模式的估计方法

  对湍流火焰燃烧模式的研究一直是可燃气体燃烧和

爆炸领域的热点和难点[6]。F.A.Williams[7]和J.Abra-
ham等[8]根据湍流柯尔莫格洛夫微尺度lk、湍流积分尺

度l0 和层流火焰厚度δL 等参数构成的判据,将湍流预

混火焰分为3种模式:褶皱层流火焰模式、漩涡内小火焰

模式和分布反应模式。具体方法是先计算湍流预混火焰

的丹姆克尔数Da和湍流雷诺数Rel0
,然后根据反映湍

流预混火焰3种模式的湍流雷诺数-丹姆克尔数图(如
图1所示),来确定湍流火焰的燃烧模式。
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  图1中,粗实线(lk/δL=1)上方是满足威廉斯-克里莫夫判据的褶皱层流火焰存在的条件,粗实线

(l0/δL=1)下方是满足丹姆克尔判据的分布反应模式存在的条件,两条粗实线之间是满足漩涡内小火

焰模式的分布条件。因此只要计算出油气爆炸过程的丹姆克尔数Da和湍流雷诺数Rel0
,根据图1就

可以判断油气爆炸火焰燃烧的模式。
丹姆克尔数Da在燃烧中是一个很重要的量纲一参数,定义为:
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式中:τflow为流动特征时间,τchem为化学特征时间,v*
rms为湍流脉动速度,SL 为层流火焰速度。l0/SL 为火

焰几何尺度比,SL/v*
rms为火焰相对湍流强度。

湍流雷诺数Rel0
的定义为:

Rel0 =ρv*
rmsl0
μ

(2)

式中:ρ为燃烧火焰的密度,μ可燃气体的为动力粘度。
从上面的分析可以看出,要想判断油气爆炸火焰的模式,必须得到油气爆炸过程的湍流脉动速度

v*
rms,湍流积分尺度l0,层流火焰厚度δL 和层流火焰速度SL 等参数,显然在实验室要想直接获得这些参

数是非常困难的。
本文拟通过激波管中的油气爆炸实验,测量油气爆炸过程中已燃气体和未燃气体的温度、平均流

速、爆炸压力等数据来估计油气爆炸过得的丹姆克尔数Da和湍流雷诺数Rel0
,进而估计油气爆炸过程

的火焰模式。

2 实验装置和实验方法

图2 实验装置布置示意图

Fig.2Arrangementoftheexperimentalequipments

  本文中的实验装置主要包括激波管、真空循环

泵、油气雾化装置、数据采集系统、点火系统、高速摄

影仪、电脑等。数据采集系统,主要包括压力采集系

统、浓度采集仪、温度采集设备和流场速度设备。实

验装置布置示意图如图2所示。

  激波管尺寸为200mm×200mm×6100mm,
其中包括一段长300mm的玻璃观察段。油气雾化

装置的结构和工作原理见参考文献[9-10]。

  压力采集系统主要由压力传感器、采集卡和电

脑组成。沿激波管共布置了3个压力传感器,实验

中以这3个压力传感器采集到数据的平均值作为激

波管内的压力值。浓度采集系统主要由GXH-1050
型红外分析仪和 NHA-502型汽车尾气分析仪组

成。实验中油气浓度由 GXH-1050型红外分析仪测试,而其他气体组分,如 O2、CO、CO2 等,均由

NHA-502型汽车尾气分析仪测量。
实验中未燃气体和已燃气体的温度由热电偶、采集卡和电脑组成的温度采集设备测量。根据实验

需要,沿激波管共设置了3组热电偶,分别布置在激波管50、305和560cm处。
油气爆炸过程中湍流的脉动速度的测量较为困难,本文中拟先用6162型高温热线风速仪来记录油

气爆炸过程中的瞬时气体流速,并根据整个油气爆炸持续的时间得到平均流速,然后根据任一时刻的瞬

时速度和平均流速得到湍流脉动速度。该热线风速仪探头设置在激波管中间位置,可以每隔5~10ms
测一次气体的瞬时流速,并储存在计算机内。

不同的初始条件会导致不同的实验结果。为了使实验结果具有代表性,选取低(1.20%)、中
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(1.65%)、高(2.10%)3种初始油气体积分数进行实验,经计算,其油气当量比ϕ(按异辛烷计算)分别为

0.72、1.00和1.28。其他初始条件设置如下:初始温度为常温,压力为常压,点火能设为5J。
本文先以ϕ=1.00(即油气初始体积分数为1.65%)时的实验结果为例,给出火焰燃烧模式估计的

详细步骤与结果;然后再列出初始油气体积分数分别为1.20%和2.10%时的实验数据,并分别估计其

燃烧模式;最后根据3次燃烧模式计算的结果,分析和讨论激波管内油气爆炸火焰的燃烧模式。

3 实验结果与火焰燃烧模式计算

3.1 实验结果与分析

  图3为初始油气体积分数为1.65%时(ϕ=1),流场速度v和爆炸超压p 随时间变化的曲线。由图

3可以看出整个油气爆炸持续了约288ms,在此过程中激波管内部的气体速度在-60~100m/s之间

不断振荡波动,其平均流速췍v≈21.20m/s。激波管内气体流速任一时刻的脉动量v*
rms可以由瞬时流速

v(t)和平均流速췍v计算:

v*
rms=|v(t)-췍v| (3)

  图4为初始油气体积分数为1.65%时(ϕ=1),3组热电偶采集到的流场温度T 随时间的变化曲

线。从图4可以看出,未燃气体的温度Tu 约为300K,1#、2#和3#热电偶采集到的已燃气体的最大

温度Tmax分别约为1127.39、1203.62和1324.05K。已燃气体的最大温度正是火焰经过热电偶时的燃

烧气体的温度,火焰离开热电偶后,热电偶处的气体温度由于剧烈的热损失开始下降,之后温度趋于平

稳,此时的温度即为燃烧后的气体温度为Tb。可以认为热电偶采集到的最大温度Tmax即为油气爆炸已

燃气体的瞬时温度。由于1#、2#和3#热电偶分别设置在激波管的前端、中部和尾部,因此其各自采

集到的最大温度代表了油气爆炸初期、充分发展和后期的燃烧气体的温度。

图3 流场速度和爆炸超压随时间的变化曲线

Fig.3Variationcurvesofgasvelocity
andpressurevs.time

图43组电偶采集到的流场温度随时间的变化曲线

Fig.4Temperaturevs.timecurves
acquiredbythethreethermocouples

  本文中拟分别对油气爆炸初期(50ms)、充分发展(150ms)和后期(250ms)的火焰燃烧模式进行估

计。从图3和图4可以得到ϕ=1,t=50、150和250ms时激波管内气体流速、压力和已燃气体温度等

数据,如表1所示。

表1 各时刻激波管内气体流速、压力和已燃气体温度实验数据(ϕ=1)

Table1Flowvelocity,pressureandburnedgastemperatureintheshocktubeatdifferenttimes(ϕ=1)

t/ms 췍v/(m·s-1) v*
rms p/Pa Tmax/K

50 55.82 34.62 98530 1127.39

150 72.76 51.56 340800 1203.62

250 29.14 7.94 486190 1324.05
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3.2 油气爆炸火焰燃烧模式计算

  湍流积分尺度代表了湍流涡的平均尺度,根据杨辉等[11]和C.Sak等[11]的研究,管道或坑道内湍流

的平均积分尺度约为管道或坑道横截面积的1/20~1/5。为了便于估算,设积分尺度为激波管横截面

尺寸的1/10,即l0=0.02m。根据式(1),先计算50ms时的丹姆克尔数。

  其中流动特征时间为τflow=l0/v*
rms=0.0006s。

  化学特征时间τchem=δL/SL,根据文献[13]:

SL =SL,ref
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SL,ref=BM +B2 ϕ-ϕ( )M
2 (5b)

式中:Tu,ref=298K;pref为标准大气压;BM,B2 和ϕM 是由燃料类型确定的常数,由表2给出;温度指数γ
和压力指数β是当量比ϕ 的函数,其经验公式如下[13]:

γ=2.18-0.8(ϕ-1)

β=-0.16+0.22(ϕ-1{ )
(6)

根据表2,选异辛烷的BM,B2 和ϕM 参考值来估算SL。根据式5(b),SL,ref=24.89cm/s;油气体积分数

为1.65%时当量比ϕ=1,则根据式(6),γ和β为2.18和-0.16。因此根据表1,SL=0.2537m/s。

表2 参数BM,B2 和ϕM 取值

Table2ValueofBM,B2andϕM

燃料 ϕM BM/(cm·s-1) B2/(cm·s-1) 燃料 ϕM BM/(cm·s-1) B2/(cm·s-1)

甲醇 1.11 36.92 -140.51 异辛烷 1.13 26.32 -84.72

丙烷 1.08 34.22 -138.65 RMFD-303 1.13 27.58 -78.34

  层流火焰厚度的计算采用D.B.Spalding的计算式[14]:

dL=2αSL
(7)

式中:α为热扩散率,用油气爆炸50ms时平均温度0.5(Tb+Tu)=713.7K下空气的物性[15]来近似,
并进行压力修正,得α=α0(pref/p)=1.04×10-4m2/s,α0 为空气的热扩散率。因此,δL=8.20×10-4

m。由此可得,τchem=3.23×10-3s。根据式(1),Da=0.19。

  油气混合物的动力粘度μ仍以空气在Tb 下的动力粘度μb 来近似,根据文献[15],μb=4.56×10-5

N·s/m2,则湍流雷诺数

Rel0 =ρv*
rmsl0
μ

= p/RT( )b v*
rmsl0

μb
=4603 (8)

式中:R 为理想气体常数。

  同理,计算出油气爆炸150和250ms时的丹

姆克尔数Da和湍流雷诺数Rel0
,如表3所示。

  表4~5分别是油气当量比为0.72和1.28时

激波管内50、150和250ms时刻气体流速、压力和

已燃气体温度的实验数据。根据上文的方法和步

骤,当油气当量比分别为0.72和1.28时50、150
和250ms时刻的丹姆克尔数 Da 和湍流雷诺数

Rel0
计算结果如表6所示。

表3 各时刻的Da和Rel0
计算值(ϕ=1)

Table3CalculatedvaluesofDa&
Rel0atdifferenttimes(ϕ=1)

t/ms Da Rel0

50 0.19 4603

150 0.26 31366

250 21 4012

  将表3和表6中的数据,绘入丹姆克尔数-湍流雷诺数图中,如图5所示。由图5可以看出,油气当

量比分别为0.72,1.00和1.28时,油气爆炸50、150和250ms时的火焰燃烧模式均落入了漩涡内小火

焰模式区域。也就是说,低中高初始油气浓度下,油气爆炸初期、充分发展和后期的火焰燃烧模式均为
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漩涡小火焰模式。这一结论与D.R.Ballal等[16-17]对预混丙烷火焰燃烧模式的实验研究结论一致,他们

通过实验发现大部分受限流动中的预混丙烷火焰燃烧模式与漩涡内小火焰模式相关。

表4 各时刻激波管内气体流速、压力和

已燃气体温度实验数据(ϕ=0.72)

Table4Flowvelocity,pressureandburnedgastemperature
intheshocktubeatdifferenttimes(ϕ=0.72)

t/ms 췍v/(m·s-1) v*
rms p/Pa Tmax/K

50 65.13 45.45 115120 1158.42

150 -5.74 25.42 322410 1201.77

250 11.04 8.64 357380 1238.51

表5 各时刻激波管内气体流速、压力和

已燃气体温度实验数据(ϕ=1.28)

Table5Flowvelocity,pressureandburnedgastemperature
intheshocktubeatdifferenttimes(ϕ=1.28)

t/ms 췍v/(m·s-1) v*
rms p/Pa Tmax/K

50 29.69 7.10 11510 1251.63

150 86.91 64.32 227780 1296.15

250 12.64 9.95 504310 1357.36

表6 各时刻的Da和Rel0
计算值

Table6CalculatedvaluesofDa&Rel0atdifferenttimes

t/ms
Da

ϕ=0.72 ϕ=1.28

Rel0

ϕ=0.72 ϕ=1.28

50 0.03 1.31 6767 93

150 0.10 0.15 9993 15838

250 0.31 1.76 3589 4970

图5 油气爆炸过程火焰燃烧模式分布

Fig.5Distributionoftheflameregimes
ofoil-gasexplosionprocess

  图6是当初始油气体积分数为1.65%时油气

爆炸在148、152和156ms时刻火焰的高速摄影照

片。由图6可以清楚地看出油气爆炸火焰前锋产生

了明显的褶皱,并且随着油气爆炸的发展,火焰前锋

后生成了许多小火焰点。这些小火焰点很可能与火

焰前锋褶皱的不断加强破碎过程有关。
在漩涡内小火焰模式下,油气爆炸火焰的燃烧

支持漩涡破碎模型的理论[18],即认为燃烧速度取决

于未燃气体破碎成更小微团的速度,由于不断地破

碎,使得未燃混合物与已燃热烟气之间有足够的界

面进行反应[4],这表明,并不是化学反应的速率决定

着燃烧速度,而是湍流混合速度控制着燃烧过程。
这一点在对受限空间油气爆炸火焰燃烧的数值分析

模型进行选择时至关重要,该结果为受限空间油气爆炸火焰燃烧的数值分析模型的选择提供了依据。

图6 油气爆炸在148、152和156ms时的火焰高速摄影照片

Fig.6 Highspeedphotosoftheflamewhenthetimewas148,152and156ms
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3 结 论

  本文首先根据实验先得到了低、中、高3种初始油气浓度条件下油气爆炸过程的气体流速、压力以

及火焰温度。通过对实验数据的分析和处理,分别确定了低、中、高3种初始油气浓度条件下油气爆炸

过程初期(50ms)、中期(150ms)和后期(250ms)时的气体脉动速度、压力、已燃气体温度和未燃气体温

度,最后根据丹姆克尔数和湍流雷诺数对低、中、高3种初始油气浓度条件下油气爆炸过程中的初期、中
期和后期火焰燃烧模型分别进行了定量估计。结果表明,低、中、高3种初始油气浓度条件下,激波管油

气爆炸过程初期、中期和后期的火焰燃烧模式均为漩涡内小火焰模式;在漩涡内小火焰模式下,油气爆

炸过程中火焰的燃烧支持漩涡破碎模型理论,即燃烧速度取决于未燃气体破碎成更小微团的速度,这也

表明并不是化学反应的速率决定着燃烧速度,而是湍流混合速度控制着燃烧过程。本文的研究方法和

结论可为进一步研究油气爆炸火焰燃烧模式及其数值分析模型的选择提供的参考。
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Experimentalestimationofthecombustionregime
intheoil-gasexplosionprocess

ZhangPeili,DuYang
(DepartmentofMilitaryPetroleumSupplyEngineering,

LogisticalEngineeringUniversity,Chongqing401311,China)

Abstract:Inthisartical,firstly,estimationmethodofflamecombustionregimeoftheoil-gasexplo-
sionwasdiscussedandthreeoil-gasexplosionexperimentsundertheconditionsoflow,middleand
highinitialgasvaporconcentrationwerecarriedout,andthentheDamköhlernumberandtheturbu-
lentReynoldsnumberfortheearly,interimandlatestageoftheoil-gasexplosionatlow,middleand
highinitialgasvaporconcentrationconditionswerecalculatedaccordingtotheexperimentaldata.Fi-
nally,throughtheDamköhlernumbervs.Reynoldsnumberdiagram,thecombustionregimesfor
eachstageoftheoil-gasexplosionatlow,middleandhighinitialgasvaporconcentrationconditions
werequantitativeestimated.Resultsshowthatthecombustionsatearly,interimandlatestageofthe
gas-airexplosionundertheconditionsoflow,middleandhighinitialgasvaporconcentrationinthe
tubehavethesameregimeofflameletes-in-eddies.Theconclusionsofthispapercanprovidesome
usefulreferenceforthefurtherstudyofcombustionregimeandthenumericalanalysismodelselection
ofthegas-oilexplosion.
Keywords:mechanicsofexplosion;combustionregime;Damköhlernumber;turbulentReynolds
number;oil-gasexplosion;laminarflamespeed;flamelets-in-eddiesregime
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