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汽油蒸气/空气预混火焰的无拉伸层流燃烧速率
*
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  摘要:为了研究汽油蒸气/空气的爆炸特性,介绍了汽油蒸气/空气预混火焰的无拉伸层流燃烧速率。通

过实验研究了无拉伸层流燃烧速率,与汽油的主要组分异辛烷和正庚烷与空气的预混火焰层流燃烧速率做

了对比,发现汽油蒸气/空气的无拉伸层流燃烧速率小于异辛烷和正庚烷与空气的预混火焰无拉伸层流燃烧

速率,但无拉伸层流燃烧速率随当量比的变化规律相同,随着当量比增大,无拉伸层流燃烧速率呈先增大、再
减小的变化趋势,最大值在当量比为1处取得。
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  在石油工业生产、储存、运输和炼制过程中极易产生油料挥发现象,稍有不慎遇明火就会引发油气

爆炸,产生极其严重的后果。挥发性很强的汽油极易产生汽油蒸气并与空气混合形成可燃混合气体,并
且只需要极小的能量就能引发爆炸事故,常见的碳氢化合物的最小点火能量约为0.25mJ[1],危险程度

可想而知。所以,针对汽油蒸气/空气混合气体爆炸的研究具有十分重要的工程价值和理论价值。无拉

伸层流燃烧速率是评估可燃气体爆炸的重要参数,因为层流燃烧速率包含了关于可燃气体混合物反应

活性、扩散性、放热性等基本信息[2],也是确定可燃气体详细化学反应动力学机理的依据[3]。
现在关于汽油/空气预混可燃气体的无拉伸层流燃烧速率研究,主要是对汽车内燃机燃料供给系

统,将汽油喷射至气缸内雾化后与空气混合形成的预混可燃气体的无拉伸层流燃烧速率的实验和数值

模拟研究[3-5]。然而对于汽油自然蒸发聚积并与空气形成的可燃性混合气体的无拉伸层流燃烧速率的

研究却未见报道,现有的几种经典爆炸理论与数值模型,例如:等温模型、绝热模型[6]和湍流燃烧速率模

型等都需要可燃气体层流燃烧速率作为关键的计算参数。所以对于汽油蒸气爆炸防控技术来说,研究

汽油蒸气/空气预混气体的无拉伸层流燃烧速率对油气爆炸的理论计算和数值模拟研究至关重要。

  本文中,主要针对93号汽油蒸气/空气混合气体的爆炸特性进行研究,通过实验获得汽油蒸气/空

气预混火焰的爆炸超压-时间数据和火焰传播图像,基于渐近分析法和外推法对火焰传播图像进行分析

计算得到层流无拉伸燃烧速率,为油气爆炸理论及数值模拟研究提供关键参数。

1 实验系统与方案

  本实验系统设计如图1所示,为了更好地表现火焰传播速率与超压的对应关系,采用超压测量、数
据采集与高速摄影同步进行的实验方法。为了测量火焰传播速率,本实验在带有可视化窗口的立方体

容器主实验台架中进行。容器的截面尺寸为200mm×200mm,长为500mm。可视化窗采用钢化玻

璃,透光度良好。本实验使用高能点火器在爆炸容器中心处通过点火杆点火,其点火能量为2J。数据

采集与分析系统与压阻式传感器相连来采集爆炸过程中的瞬态超压,压力传感器量程为0~2MPa,采
样频率设置为20kHz,采样长度为2ms。汽油蒸气体积分数使用GXH-1050型碳氢化合物体积分数

测试仪进行测量。主实验台架的端部使用盲板和垫圈进行密封,保证了良好的气密性。为模拟实际储
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油过程中挥发产生的汽油蒸气,采用汽油蒸气发生与供给系统快速产生汽油蒸气,该系统通过一台真空

泵以恒定的流速向主实验台架中供给气体。其操作流程为:打开球阀a、b、d和e,关闭球阀c,这时真空

泵产生的气流以恒定流速向油瓶中吹气,因为连接球阀d的管路在汽油液面以下,气流使液态汽油不断

翻滚,加速了液态汽油中轻质组分的挥发,再通过液面以上的管路输送到主实验容器中;当碳氢体积分

数测试仪显示达到实验所需体积分数时,关闭球阀d、e,打开球阀c,使汽油蒸气在容器中循环一段时

间,使得汽油蒸汽与空气混合均匀。当碳氢测试仪显示体积分数不再变化时,关闭真空泵和球阀a、b,
防止汽油蒸气泄漏,碳氢测试仪继续测量15s,保证体积分数稳定不变后,即认为容器中汽油蒸气体积

分数达到实验要求。实验过程中使用高速摄影仪记录火焰发展过程,所使用的高速摄影仪拍摄速率为

250s-1。整个实验系统由电脑上的同步控制系统启动,实现点火、测压与高速摄影同步进行。本实验

的工况条件:汽油蒸气/空气混合物中汽油蒸气的体积分数为1.50%、1.65%、1.70%、2.00%、2.48%,
初始压力为0.1MPa,初始温度为300K,点火能量为2J,拍摄速率为250s-1。每组汽油蒸气体积分数

下的实验至少重复5次,每组实验数据的标准差在2%以内,实验具有较高的重复性。

图1 实验布局示意图

Fig.1Schematicofexperimentallayout

2 无拉伸层流燃烧速率与马克斯坦长度的计算方法

  可燃气体的层流燃烧速率和马克斯坦长度的获取通常有以下3种方法:方法1,根据可燃气体爆炸

过程中火焰传播速率的测量结果,进行一系列计算得到[4,7-9];方法2,通过先进的图像后处理技术,如层

析图像和PIV(particleimagevelocimetry)技术直接测量火焰锋面相对于新鲜未燃气体的传播速率,根
据燃烧速率的定义(燃烧速率是火焰前锋相对于前方未燃气体的相对传播速率),测量值即为层流燃烧

速率[4-5];方法3,通过热流法来获取层流燃烧速率[10]。本文中采用方法1计算无拉伸层流燃烧速率,该
方法也是应用最普遍的计算燃料/空气混合气体无拉伸层流燃烧速率的方法。

首先,通过高速摄影仪得到汽油蒸气爆炸过程中火焰传播过程图像,从图像信息中提取不同时刻的

火焰半径Rfla,关于火焰半径的提取方法需根据特定工况条件下的火焰传播状态来确定。实验中火焰

形态会受到容器形状、拉伸、Lewis数和可燃气体当量比的影响,所以为了使火焰半径的测量误差尽可

能控制在较小的范围内,针对不同的实验状况研究者们采用了不同的提取方法。A.Hayakawa等[11]利

用圆柱形容器,在中心点火条件下研究层流燃烧速率,将纹影图像中与火焰面积相等的圆的半径等效为

火焰半径。齐圣[12]在测量容积式密闭空间内火焰传播速率的实验中,鉴于火焰传播过程中出现的水母
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图2 火焰半径提取示意图

Fig.2Illustrationofflameradiusextracted

形火焰[11],导致火焰在水平方向与垂直方向上传播

速率具有明显的差异,采用取火焰3个传播方向上

速率平均值作为火焰传播速率。本文中所使用的容

器与齐圣[12]的实验容器形状相同,且在实验过程中

也出现水母形火焰,所以本文中采用齐圣[12]的火焰

半径提取方法,来计算本实验中的拉伸火焰速率

SN。该方法需测量水平、竖直方向上共3个火焰半

径值,如图2火焰半径提取示意图所示。根据下式:

rfla=13∑
3

i=1
αRfla,i (1)

可以计算出实际火焰半径rfla,其中α为实际距离与

高速摄影图像中距离的比值。由此,可以得到球状

预混火焰传播过程中的拉伸火焰速率:

SN=drfladt
(2)

式中:t为时间。

  通过拉伸火焰传播速率SN来计算无拉伸层流燃烧速率SL需要考虑实际火焰面传播过程中变形的

影响。理论上,无拉伸层流燃烧速率SL是指在无限大平面中层流火焰(一维)的燃烧速率,但是实验中

预混火焰的火焰锋面在传播过程中发生弯曲变形,形成了球状火焰,所以拉伸效应对层流燃烧速率的影

响必须考虑在内。通过火焰拉伸率ε来表征火焰的拉伸程度,其为单位时间、单位面积火焰表面积的变

化率。对于以球状传播的火焰,其拉伸率ε可以用下式表示:

ε=1A
dA
dt= 1

4πr2fla
d(4πr2fla)
dt =2rfla

drfla
dt =2rfla

SN (3)

式中:A(=4πr2fla)为球状火焰锋面的表面积。由于火焰拉伸效应,导致实际球形火焰的燃烧速率和温度

都不同于无拉伸火焰[13]。根据渐进分析[5]可知,无拉伸火焰速率SS和拉伸火焰速率SN之间的差值可

以认为与火焰拉伸率ε成比例:

SS-SN=Lbε (4)
式中:Lb为已燃气体的马克斯坦长度。因此,无拉伸火焰传播速率SS 可以由外推法[14]得到,即当ε→0
(或rfla→∞)时,SS=SN,而SN 是可以通过高速摄影图像测量计算得到的。得到SS 后,无拉伸层流燃

烧速率SL 可以由下式计算得到:

SL=ρb
ρu

SS (5)

式中:ρu为未燃气体密度,ρb 为已燃气体密度。

3 实验结果与分析

3.1 火焰形态

  如图3所示为汽油蒸气体积分数为2.00%时的火焰时序图像,从图3可以发现在实验中从32ms
开始,火焰核心逐渐脱离点火中心向上方运动,从40ms以后开始出现水母形火焰。这是由于浮力作

用[11]的缘故,火焰形态发生了显著的变化,火焰传播速率也随之发生变化,导致火焰传播过程中3个方

向上的火焰传播速率产生差异。火焰核心受浮力作用向上运动,并不断朝水平方向发展,火焰从球状火

焰逐渐发展为水母形火焰。为保证无拉伸层流燃烧速率计算的可靠性,需要尽可能避免浮力作用的影

响。如图4所示,对比汽油蒸气体积分数为1.48%的汽油蒸气/空气预混火焰传播速率和汽油蒸气体

积分数为1.65%的汽油蒸气/空气预混火焰传播速率可知,汽油蒸气体积分数低的汽油蒸气/空气混合

物火焰传播速率相对较慢,容易受浮力作用的干扰,此时通过高速摄影图像得到的火焰传播速率是包含
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图3 汽油蒸气体积分数为2.00%的汽油蒸气/空气预混火焰传播高速摄影图像

Fig.3 High-speedimagesofgasolinevapor/airpremixedflamepropagation
atthegasolinevaporvolumefractionof2.00%

图4 汽油蒸气体积分数不同的条件下汽油蒸气/空气预混火焰传播高速摄影图像

Fig.4 High-speedimagesofgasolinevapor/airpremixedflamepropagationatdifferentgasolinevaporvolumefractions
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了浮力推举作用的火焰传播速率,在低体积分数情况下应该使用高速激光层析扫描记录的方法得到火

焰锋面与未燃新鲜气体之间的相对速率来得到燃烧速率[5],所以不能使用本文中所述方法来进行测

量[11]。在高体积分数条件下,高速摄影图像显示没有形成明显的球状火焰,如图4中汽油蒸气体积分

数为2.90%的汽油蒸气/空气预混火焰所示,因此也不能使用本文中所述方法。汽油蒸气/空气混合气

体在常温常压条件下的爆炸极限为汽油蒸气体积分数在0.92%~3.76%之间[3],本实验中发现汽油蒸

气体积分数在1.50%~2.48%之间,即汽油蒸气体积分数在1.63~2.70倍爆炸极限下限LEL(lower
explosionlimitation)之间的汽油蒸气/空气混合气体在爆炸初期阶段具有较快的火焰传播速率和明显

的球状火焰,相比低体积分数预混油气火焰的传播速率其受到的浮力作用可以忽略,所以适合使用本文

中所述方法进行火焰传播速率的提取。因此,本文中选取该区间内4种汽油蒸气初始体积分数1.50%、

1.65%、1.70%、2.00%下的预混气体火焰作为研究对象。

3.2 无拉伸层流燃烧速率

图5 爆炸孕育期τpreg定义示意图

Fig.5Thedefinitionofexplosionpregnantperiodτpreg

  可燃气体的无拉伸层流燃烧速率

与初始压力、点火能和温度等参数有

关[15],针对一般石油工业中油气泄漏

事故大多发生在常温常压情况下,汽
油蒸气/空气预混气体遇明火发生爆

炸事故的案例占大多数,所以本文中

研究在常温常压条件下汽油蒸气/空

气混合气体的无拉伸层流燃烧速率,
实验容器初始状态为常温常压。点火

能对初期火焰燃烧速率的影响很大,
点火能越高,火焰燃烧速率越快,且升

压速率越平稳,火焰核心越易达到稳

定状态[15],但是过高的点火能使得火

焰燃烧速率过快而高速摄影仪采集速

率有限,导致火焰燃烧速率计算精度

降低,当点火能设置为2J时能满足

要求。为了减小点火能的影响,使火

焰燃烧速率独立于点火能,一些研究者认为当火焰直径大于6mm(临界直径)时火焰燃烧速率不受影

响[10,15-16],所以本文中取火焰半径rfla大于6mm时的图像进行计算。同时,要保证火焰发展过程中压

力尽可能保持在一个大气压附近,所以只有火焰传播初期压力上升幅度不大时的火焰在本文中才具有

研究价值。将点火时刻到爆炸超压上升幅度在初始压力pi的10%范围内的时间间隔定义为爆炸孕育

期τpreg,如图5所示为汽油蒸气体积分数为2.00%的汽油蒸气/空气预混气体爆炸孕育期示意图。从点

火时刻0ms开始,压力经过缓慢上升达到10%pi时的这段时间即为爆炸孕育期τpreg,而且在τpreg内3个

方向上的火焰半径rfla,1、rfla,2、rfla,3要满足不受壁面作用影响的临界条件:rfla≤30%rves,即火焰半径范围

要在容器半径rves的30%以内[17]。在本实验中4种汽油蒸气初始体积分数条件下,在τpreg内均可以认

为容器中压力恒定,且火焰传播过程中不受点火能和壁面作用的影响。

  以汽油蒸气初始体积分数为2.00%的汽油蒸气/空气混合气体为例,说明无拉伸层流燃烧速率的计

算过程。首先,通过火焰的高速摄影图像(图3)得到火焰在τpreg阶段内在水平、竖直共3个方向上的火

焰半径,取其平均值得到火焰半径rfla,通过式(2)得到拉伸火焰传播速率SN。进而,发现火焰传播速率

SN 随火焰拉伸率ε变化的规律,如图6所示,大致呈线性变化规律,所以根据式(4)进行线性拟合,得到

拉伸火焰传播速率SN(cm/s)关于火焰拉伸率ε(s-1)的线性函数,如下式所示:

SN=238.57-0.426ε (6)
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图6 拉伸火焰速率与火焰拉伸率之间的关系

Fig.6Relationshipbetweenstretchedflamespeedandflamestretchrate

  由上文可知,通过渐进分析可得

无拉伸火焰传播速率SS 与拉伸火焰

传播速率SN 的差值与火焰拉伸率ε
成比例,且比例常数即为已燃气体马

克斯坦长度Lb。对式(6)使用外推法

(ε→0),得到图6中纵轴截距即为汽

油蒸气初始体积分数为2.00%时汽

油蒸气/空气混合气体的无拉伸火焰

传播速率SS,为238.57cm/s,已燃气

体的马克斯坦长度Lb 为0.426cm。
然后,通过式(5)得到无拉伸层流燃烧

速率SL,关于已燃气体与未燃气体密

度的比值可由文献[18]中得知,典型

的常压烃/氧火焰,燃烧前后气体的密

度比约为7,油气的主要成分为烷烃、
芳香烃等轻质组分,且爆燃初期烃分

别与空气和氧气预混燃烧的反应速率

图7 无拉伸层流燃烧速率随当量比的变化规律

Fig.7Unstretchedlaminarburningvelocityvariedwithequivalenceratio

差别不大,因为空气中的氧气在初期

也处于富足状态,所以本文中采用烃/
氧火焰常压爆燃前后气体密度比。最

后,汽油蒸气/空气预混气体的SL 计

算结果为34.08cm/s。

  由以上方法得到其他几种体积分

数下混合可燃气体的无拉伸层流燃烧

速率SL 和马克斯坦长度Lb,为便于

和其他燃料/空气混合物的SL 进行

对比,需要将汽油蒸气体积分数换算

为当量比Φ,由于汽油蒸气不同于单

一组分可燃气体,如甲烷、氢气等,其
化学成分复杂,难以准确确定其化学

反应机理和反应组分,根据文献[19]
以异辛烷作为汽油蒸气的主要成分,
确定了汽油蒸气/空气燃烧反应时的

化学当量比1在汽油蒸气体积分数

1.65%下取得,通过换算后的当量比Φ与无拉伸层流燃烧速率SL 之间的对应关系如图7所示。

  根据图7可知,汽油蒸气/空气预混气体无拉伸层流燃烧速率与文献[5,20]中异辛烷、正庚烷和甲

烷与空气的预混气体的无拉伸层流燃烧速率随当量比变化的规律一致,即呈抛物线型变化规律,在当量

比为1时取得最大值。本文的汽油蒸气由车用93号汽油挥发产生,文献[19]中则使用异辛烷代替汽油

蒸气的主要成分,但是从无拉伸层流燃烧速率SL 来看,汽油蒸气/空气预混气体与异辛烷/空气、正庚

烷/空气、甲烷/空气预混气体的燃烧速率具有较大差异,所以不能简单地使用异辛烷或正庚烷与空气的

预混火焰无拉伸层流燃烧速率SL 代替真实的汽油蒸气/空气预混火焰的SL。无拉伸层流燃烧速率是

表征可燃气体化学反应剧烈程度、扩散性、放热性的基本参数,所以汽油蒸气与异辛烷、正庚烷、甲烷在

化学性质上还存在较大的差异,在研究汽油蒸气/空气预混气体爆炸时不能简单地以异辛烷、正庚烷等
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汽油主要成分代替其组分,在研究汽油蒸气/空气预混气体湍流燃烧和汽油蒸气爆炸的等温、绝热反应

模型时不能简单地套用异辛烷、正庚烷等燃料的燃烧速率,而应该使用相应的汽油蒸气在特定工况(压
力、温度)条件下的燃烧速率,进而得到更符合工程实际的结论。

4 结 论

  通过实验与理论分析获得了汽油蒸气初始体积分数为1.50%、1.65%、1.70%、2.00%时在常温常

压下的汽油蒸气/空气混合气体的无拉伸层流燃烧速率,主要结论如下:

  (1)采用渐进分析和外推法得到拉伸火焰传播速率与无拉伸火焰传播速率之间的线性关系,进而得

到无拉伸层流燃烧速率。为避免浮力作用、点火能及壁面作用的干扰,本文中汽油蒸气/空气预混气体

仅适用于汽油蒸气初始体积分数在1.50%~2.48%,即汽油蒸气体积分数在1.63~2.70倍爆炸极限

下限之间的无拉伸层流燃烧速率的计算。

  (2)层流预混火焰在密闭容器中传播时,容易受到浮力作用的影响,进而形成水母形火焰,导致火焰

传播速率也受到影响,尤其在低体积分数时火焰传播速率较慢,火焰传播速率受到浮力作用的影响严

重,导致不能使用本文所述方法进行燃烧速率的计算,应该借助于更先进的激光层析摄影技术来测量层

流燃烧速率。

  (3)汽油蒸气/空气预混火焰无拉伸层流燃烧速率不同于异辛烷、正庚烷等汽油主要组分与空气混

合气体的火焰无拉伸层流燃烧速率,但是火焰无拉伸层流燃烧速率随当量比变化的规律与异辛烷、正庚

烷和甲烷与空气混合气体的相同,呈现抛物线型变化规律,最大值在当量比为1处取得。
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Gasolinevapor/airpremixedflame’sunstretchedlaminarburningvelocity

LiYangchao,DuYang,QiSheng,LiGuoqing,WangShimao
(DepartmentofPetroleumSupplyEngineering,LogisticalEngineeringUniversity,

Chongqing401311,China)

Abstract:Inordertocharacterizetheexplosionofthegasolinevapor/airmixture,weintroducedthe
unstretchedlaminarburningvelocityofpremixedgasolinevapor/airflametotheresearchofthemix-
ture.Theunstretchedlaminarburningvelocitywasexperimentallystudiedandcomparedwiththose
oftwomixturegasesconsistingofsuchmajorcompositionsofgasolineasisooctaneandn-heptane,re-
spectively.Theresultsshowthattheunstretchedlaminarburningvelocityofthepreparedgasoline
vapor/airmixtureislowerthanthoseoftheisooctane/airmixturegasandthen-heptane/airmisture
gas,butittakesonasimilartendencytochangewiththeequivalenceratio,i.e.theunstretchedlami-
narburningvelocityfirstlyincreasesandthendecreaseswiththeincreaseoftheequivalenceratio,and
themaximumvaluecanbeobtainedattheequivalenceratioof1.
Keywords:gasolinevapor;deflgration;premixedflame;overpressure;unstretchedlaminar;burning
velocity
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