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含弱约束端面短管道油气爆炸特性实验研究
*

杜 扬,王世茂,袁广强,齐 圣,王 波,李国庆,李阳超
(中国人民解放军后勤工程学院军事供油工程系,重庆401311)

  摘要:构建了长径比为4的含弱约束端面的短管道实验系统,对短管道油气爆炸特性进行了实验研究,

得到油气爆炸压力和火焰的变化规律。实验结果表明:(1)受破膜、泄流、外部爆炸等因素的影响,含弱约束端

面短管道油气爆炸具有多个超压峰值,并产生 Helmholtz振荡;(2)弱约束端面对管道内外爆炸超压均具有增

强作用,内部最大超压为24.23kPa,外部最大超压为5.45kPa,分别为无约束条件下的4.9和2.7倍;(3)火
焰变化过程可划分为“层流燃烧-突变加速-外部爆炸-衰弱熄灭”4个阶段;由于湍流、界面不稳定、斜压效应等

因素的影响,火焰在突变加速和外部爆炸两个阶段会发生剧烈的拉伸褶皱和卷曲变形,形成Tulip火焰和蘑

菇云状火焰。(4)在层流燃烧阶段,弱约束端面对火焰速度有减弱作用,此阶段最大火焰速度为3.5m/s,相
比于无约束时减弱了41.3%;而在突变加速和外部爆炸阶段,弱约束端面破坏产生的强泄流对火焰传播速度

有增强作用,此阶段最大火焰速度为80.2m/s,相比于无约束时增强了106.2%。(5)不同初始油气浓度条件

下火焰发展模式具有显著差异,在低浓度和中浓度条件下火焰能够冲出弱约束端面形成外部火球,而在高浓

度条件下,火焰无法冲出管道。
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  近年来,发生于管道等受限空间中的可燃气体爆炸事故不断,造成严重的人员伤亡和财产损失。因

此,诸多学者对狭长受限空间中的可燃气体爆炸特性进行了大量实验研究[1-8],其研究介质为瓦斯、氢
气、丙烷、天然气等工业可燃气体,主要侧重点为受限空间中可燃气体的爆炸特性如超压、超压上升速

率、火焰传播速度等。数值模拟方面,近年来各种计算模型被广泛应用于对受限空间中的可燃气体爆炸

特性的计算,主要针对不同几何形状、不同初始条件下的可燃气体爆燃压力、火焰发展的计算[9-12]。上

述研究表明现阶段研究方向集中于甲烷、氢气等工业可燃气体在受限空间中的爆炸特性,而对油气这种

多分子复杂介质的研究相对欠缺,尤其是缺乏对含有弱约束端面管道中油气爆炸特性的研究。本文中

以93号油气作为反应介质,研究含有弱约束端面短管道油气爆炸特性,并进行相应的机理分析。

1 实验系统与方案

1.1 实验系统

  如图1所示,实验系统由长径比为4的一端开口的透明玻璃管道、参数测试系统、配气系统、点火系

统、同步控制系统、高速摄像系统构成。玻璃管规格为10cm×10cm×40cm,采用强度20kPa泄爆膜

作为弱约束端面进行封口,当构造无约束工况条件时,利用强度为0.3kPa的塑料膜封口,此时薄膜固

有强度对爆炸的影响可忽略不计。管道内P1 点、管道外P2 点分别设一压力传感器,以测量爆炸压力,

P1 在管道内距底部20cm,P2 位于管道外部中轴线上,距离开口端20cm;用高速摄影系统对火焰发展

过程进行捕捉。

1.2 实验方案

  根据已有的研究,93号油气在常温常压条件下爆炸极限为0.85%~3.1%[13],因此本文中采用体

* 收稿日期:2015-12-25;修回日期:2016-10-03
   基金项目:国家自然科学基金项目(51276195,51704301);重庆市研究生科研创新项目(CYB17150)

   第一作者:杜 扬(1958- ),男,教授,博士生导师;通信作者:王世茂,wangshim1990@163.com。



图1 实验系统示意图

Fig.1Experimentalsystem

积分数为0.9%~3.15%的93号油气为实验介质,对含弱约束端面短管道油气爆炸特性进行研究。一

方面测量管道内外的爆炸压力随时间的变化特性,另一方面使用高速摄影系统对不同初始油气浓度条

件下火焰形态发展蔓延规律进行可视化研究,两部高速摄影仪分别用于拍摄火焰总体变化过程和点火

初期火焰的局部细节变化过程。使用同步控制器实现对压力采集、高速摄影、点火激发的同步控制。

2 实验结果及讨论

2.1 油气爆炸超压特性变化规律

2.1.1 管道内部超压随时间的变化规律

  图2反应了在含弱约束端面和无约束端面条件下管道内部测点P1 处的爆炸超压随时间的变化关

系。可以看出,对于含有弱约束端面的短管道,其超压变化受多个机制控制,总体呈现为多峰值现象。

图2 管道内部爆炸超压与时间的关系

Fig.2Relationshipcurvesoftimeandinternaloverpressure

  (1)发展破坏阶段(0~0.042s):点火后,管道内压力上升,当压力上升至24.23kPa时,泄爆膜破

裂,大量未燃油气喷射泄出。在泄爆膜破裂前管道油气爆炸类型为定容爆炸,在泄爆膜破坏时形成第一

个超压峰值pb。(2)加速泄流及外部爆炸阶段(0.042~0.048s):当泄爆膜破裂后,压力瞬间泄放导致
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管道内压力迅速降低。在超压的推动作用下,压缩的油气从管道内迅速喷出引发压力的升高,形成泄流

冲击超压峰值pfv,同时高速运动的火焰射流将在极短时间内引燃泄放出的油气,云团内油气迅速燃烧

也引起压力的急剧上升,诱导形成外部爆炸超压峰值pext,且泄流冲击超压峰值和外部爆炸超压峰值出

现合并,大小为22.07kPa。(3)振荡波动阶段(0.048~0.057s):由于剧烈的热损失,已燃物的温度会

有所下降,从而引发管道内压力下降;由于真空区的倒吸作用和外部爆炸的挤压作用,外部未燃的油气

回流至管道内,回流油气与火焰锋面对撞产生剧烈的燃烧,火焰锋面进一步扩张,使得压力再次上升;扩
张的火焰锋面将更多的气体挤压到容器外,压力又再一次降低,形成一个周期性的往复振荡流动,管道

变为典型的Helmholtz谐振腔,诱导产生峰值递减的振荡超压,称为Helmholtz振荡[14-15]。(4)衰弱熄

灭阶段(0.057~0.100s):由于管道内的油气被燃烧殆尽,导致高密度油气变为低密度燃烧产物,管道

内形成负压真空,外部未燃尽的油气被倒吸至管道内,油气燃烧增强了体系内的湍流强度,形成超压

prev,大小为6.71kPa。

  从图2中可以看出,与无约束条件下相比,含弱约束端面管道爆炸超压随时间的变化更为复杂和剧

烈,出现部分峰值合并、强振荡等特点,二者的对比如表1所示。

表1 管道内部爆炸特性对比

Table1Comparisonofinternalexplosioncharacteristics

端部条件 pb/kPa pfv/kPa tfv/s pext/kPa text/s pref/kPa 振荡期 Δt/s T/s

有约束 24.23 22.07 0.047 22.07 0.047 6.71 有 0.009 0.003

无约束 - 1.28 0.016 4.97 0.051 - 无 - -

注:pb为破膜超压峰值;pfv为泄流冲击超压峰值;tfv为泄流冲击超压峰值时刻;pext为外部爆炸超压峰值;text为
外部爆炸超压峰值时刻;pref为回流燃烧超压;Δt为震荡持续时间;T 为振荡周期。

  当管道端面含有弱约束端面时,出现3个超压峰值,而无约束时,仅有2个超压峰值;说明弱约束端

面的存在会诱导管道内部的超压发生剧烈的变化,主要体现在多超压峰值的出现和超压值的剧增:(1)
含有弱约束端面时,出现破膜超压pb 和反向燃烧超压prev,而当无约束时,这2个超压值并未出现;(2)
含有弱约束端面时泄流超压pfv为13.70kPa,外部爆炸超压pext为22.07kPa,分别是无约束条件下的

pfv的17.24倍和pext的4.44倍。

2.1.2 管道外部超压随时间的变化规律

  图3为含弱约束端面和无约束条件下测点P2 的爆炸超压时程曲线。从图中可以看出,当管道含

有弱约束端面时,P2 测点第一个超压峰值pb 出现于0.042s,大小为1.94kPa,此超压峰值由端面泄爆

膜破坏所产生;当破膜压缩波pb 通过P2 测点位置后,随后而来的稀疏波导致压力下降;当油气云团被

喷射的火焰点燃,发生外部爆炸,导致压力上升,并于0.048s时达到超压峰值pext,大小为5.45kPa;外
部爆炸结束后,由于受到振荡流动的影响,测点P2 处产生压力振荡,即 Helmholtz振荡;随着油气的燃

烧,振荡逐渐减小,并最终变为大气压强。

图3 管道外部爆炸超压与时间的关系

Fig.3Relationshipcurvesoftimeandexternaloverpressure
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  同无约束端面的管道相比,含弱约束端面管道外部测点P2 的超压时序变化则相对复杂,二者对比

如表2所示。从表2中可以看出,相对于无约束管道而言,含弱约束端面的管道外部测点有两个超压峰

值,即破膜超压pb 和外部爆炸超压pext,大小分别为1.94和5.45kPa,其中外部爆炸超压pext是无约束

管道爆炸的2.7倍,这是由于弱约束端面破坏瞬间高度压缩的未燃油气大量泄出,形成高浓度高密度油

气云团,引燃瞬间释放更多的能量,产生更大的超压值。

表2 管道外部爆炸特性对比

Table2Comparisonofexternalexplosioncharacteristics

端部条件 pb/kPa pext/kPa text/s 振荡期 Δt/s T/s

有约束 1.94 5.45 0.048 有 0.009 0.003

无约束 - 2.02 0.053 无 - -

2.2 油气爆炸火焰特性变化规律

2.2.1 火焰形态发展变化的对比

  图4为含弱约束端面条件下油气爆炸火焰发展时序图像。当油气被点燃后形成球状层流火焰

(图4(a))。当弱约束膜破坏瞬间,火焰前锋面加速变形,并向湍流火焰转变(图4(b))。爆炸压力驱动

产生强泄流效应,进而诱导使火焰形态发生剧烈变化,迅速变为倒“V”形Tulip火焰(图4(c))。由界面

稳定理论可知,燃烧产物组成的低密度介质向未燃高密度油气的加速是不稳定的,称为Rayleigh-Tay-
lor不稳定;由于火焰的燃烧,火焰锋面前的气体受热膨胀,诱导火焰锋面变形并产生 Helmholtz不稳

定;当火焰加速喷出时,两种不稳定因素共同作用使火焰前锋面形态变为毛刷状(图4(d))。随着外部

未燃油气发生膨胀和变形,流场结构发生复杂变化,压力梯度和密度梯度不再平行,而是发生斜交,流场

涡量发生变化,产生旋涡并形成旋卷构造,即斜压效应[16];在湍流、不稳定因素、斜压效应的影响下,外
部火焰锋面发生剧烈的翻转和扭曲,形成直径为0.4m的蘑菇云状火焰(图4(e))。当油气大部分反

应,火焰变为暗橙色并逐渐消散,管道内仍保持燃烧状态;随着油气的燃尽,火焰逐渐熄灭(图4(f))。

图4 含弱约束端火焰形态变化规律

Fig.4 Morphologicalchangesofflameinthetubewithaweaklyconfinedface

  图5为有无约束条件下油气爆炸火焰发展时序图像,从图5(a)~(d)可以看出,当无约束时,火焰

面始终保持半椭球状发展直至泄出,球状层流火焰面最大拉长至0.4m;另外,无约束条件下外部火焰

未产生剧烈的形变,最大直径约为0.2m。这是由于无约束时整个爆炸过程中压力变化较小,没有产生

强泄流效应,无法诱导产生较强的湍流、不稳定因素、斜压效应等影响火焰形态变化的因素。

2.2.2 火焰传播速度的对比

  图6为含弱约束端面和无约束时,火焰速度随时间变化的关系。结合火焰速度变化趋势和火焰形

态变化图像,将油气爆炸过程划分为4个阶段:层流燃烧期(阶段A)、加速变形期(阶段B)、外部爆炸期

(阶段C)、衰弱期(阶段D)。在层流燃烧期(0~0.031s),火焰形态为半椭球形层流火焰,此阶段无约束
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图5 无约束火焰形态变化规律

Fig.5 Morphologicalchangesofflameinthetubewithoutconfinedstructure

图6 火焰速度随时间变化关系

Fig.6Variationofflamespeedwithtime

条件下的火焰速度比弱约束端面条件下火焰速度较

大,这是由于弱约束端面阻碍了层流火焰的传播速

度,此阶段无约束管道和含弱约束端面管道的最大

火焰速度为5.95和3.5m/s。在加速变形阶段

(0.031~0.046s),对于无约束条件下的火焰传播,
主要加速机制为火焰壁面接触引发的拉伸加速,因
此火 焰 速 度 的 上 升 相 对 平 缓,最 大 火 焰 速 度 为

38.9m/s;而对于含弱约束端面的管道而言,除了受

到壁面加速的作用以外,还受到弱约束端面破坏引

发的强泄流效应的加速作用,火焰速度的变化更剧

烈,最大火焰速度为80.2m/s。在外部爆炸阶段

(0.046~0.058s)含弱约束端面管道火焰速度和无

约束管道火焰速度均下降,相比无约束端管道而言,
含弱约束端面管道火焰速度下降更快。在衰弱熄灭阶段(0.058~0.150s),二者的火焰速度变化无明

显差别,这是由于管道内气体成分为低密度产物,负压也几乎相同,导致火焰锋面沿反向速度相同。

2.3 不同初始油气浓度条件下火焰发展模式研究

  图7给出了低、中、高3种不同初始油气浓度条件下,含弱约束端面短管道油气爆炸火焰形态变化

发展模式,从图7可以看出,不同的初始油气浓度条件下,火焰发展规律具有显著的差异性。

  图7(a)为低油气浓度(CCH=1.23%,CCH为油气体积分数)条件下油气爆炸火焰发展特性,其火焰

发展变化模式为“光滑球形层流火焰-Tulip形火焰-外部射流火焰-衰弱熄灭”。点火后油气被引燃并形

成高能着火点,着火点引燃附近的油气,形成具有光滑阵面的半椭球形层流火焰(18ms)。当压力上升

最终导致弱约束端面破裂,爆炸产生的内外压差诱导产生强泄流效应,进而产生Rayleigh-Taylor不稳

定、Helmholtz不稳定及湍流,使得火焰瞬间加速,加速变形的火焰更加不稳定,使得火焰锋面前面的气

体也随之加速从而形成正反馈作用,火焰箱管道口喷射并产生剧烈变形,形成Tulip形火焰(54ms)。
由于初始油气浓度较小,因此泄放到外部的油气较少,火焰主要沿纵向分布,呈射流状火焰(60ms)。随

着油气燃烧反应的进行,管道内部高密度油气混合物变为低密度燃烧产物,使得内部压力降低形成负

压,导致管道外部火焰逐渐衰弱(76ms)。当管道内油气完全反应,火焰最终熄灭(98ms)。

  图7(b)为中油气浓度(CCH=1.85%)条件下油气爆炸火焰发展特性,其火焰发展变化模式为“鳞状

褶皱球形层流火焰-Tulip形火焰-蘑菇云状火焰-衰弱熄灭”。中浓度条件下,点火初期火焰锋面不再是

光滑球形,而是带有明显的鳞状褶皱(24ms)。当压力升高弱约束端面破裂,火焰阵面迅速变形拉伸,形
成Tulip形状的火焰(44ms),并从管道端面加速喷出(58ms)。外部未燃油气发生膨胀和变形,流场结

构发生复杂变化,压力梯度和密度梯度不再平行,而是发生斜交,流场涡量发生变化,产生旋涡并形成旋
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图7 不同油气体积浓度下的油气爆燃火焰发展特性

Fig.7Flamedevelopmentatdifferentfuel-airmixtureconcentration

卷构造,即斜压效应[16];在湍流、不稳定因素、斜压效应的影响下,外部火焰锋面发生翻转和扭曲,形成

直径为0.4m的蘑菇云状火焰(72ms)。随着油气的逐渐减少,火焰逐渐衰弱熄灭(96ms)。

  图7(c)为高油气浓度(CCH=2.60%)条件下油气爆炸火焰发展特性,火焰发展变化模式为“絮状火焰-
沿壁面蔓延燃烧-衰弱熄灭”。当CCH=2.60%时,火焰燃烧初期为缓慢发展的橙红色絮状火焰,呈现扩散

燃烧的特点,火焰传播速度较慢(76ms)。随着燃烧的进行,火焰沿管道顶部壁面向前扩展拉伸,并沿着壁

面蔓延燃烧(170~580ms);随着容器内氧气不断消耗,火焰逐渐衰弱,范围减小,并最终熄灭(860ms)。由

于初始油气浓度较高,油气在燃烧过程中能量释放率低,弱约束端面未被破坏,呈封闭燃烧状态。

  对比图7(a)~(c)可以看出,弱约束端面短管道油气爆炸火焰发展的规律为封闭爆炸、开口泄爆、
衰弱熄灭,据此可将爆炸分为3个阶段:封闭爆炸阶段、开口发展阶段、衰弱熄灭阶段。对不同初始油气

浓度条件下油气爆炸火焰发展特性进行了总结,如表3所示。

表3 不同油气体积分数下的油气爆燃火焰发展特性

Table3Flamedevelopmentatdifferentoilvolumefraction

CCH/
%

火焰发展类型

封闭爆炸阶段 开口发展阶段 衰弱阶段

CCH/
%

火焰发展类型

封闭爆炸阶段 开口发展阶段 衰弱阶段

1.07 A D G 2.45 C E G
1.23 A D G 2.60 C - -
1.50 A E G 2.76 C - -
1.83 B F G 2.90 C - -
2.07 B F G 3.15 Null Null Null
2.20 B E G

注:A-光滑椭球形层流火焰,B-鳞状褶皱椭球层流火焰,C-卷曲絮状火焰,D-射流火焰,E-球形火焰,F蘑菇云

状火焰,G-衰弱熄灭,Null-未燃

  在点火初期,约束膜未被破坏,整个过程属于封闭受限空间的油气爆炸过程。根据已有的研究,可
将封闭式受限空间油气爆炸的火焰发展形态划分为光滑球形火焰、鳞状褶皱火焰、絮状扩散火焰,火焰

形态划分的临界体积分数分别为1.76%和2.37%[13],该临界油气体积分数与表3封闭爆炸过程的火

焰变化规律一致。CCH<1.76%时,爆炸氧气含量相对充足,油气被点燃后,向各个方向的传播速度几
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乎相等,形成光滑球形火焰;1.76%<CCH<2.45%时,由于此时管道中的氧气不能足以使油气完全燃

烧,从而导致火焰表面的燃烧反应类型不再均匀,进而导致不规则的变形,产生鳞状波纹;CCH>2.37%
时,爆炸在严重贫氧条件下进行,倾向于发生析碳反应,反应速度较为缓慢,形成橙色卷曲絮状火焰。

  当端面处约束膜破坏,油气泄放到管道外部,当浓度较低时(CCH<1.35%),容器外油气主要集中

在纵向上,因此外部火焰主要为射流燃烧;随着浓度增大(1.35%<CCH<1.83%),爆炸产生较大的压

力,破膜后诱导产生更强的湍流和不稳定因素,并引发较强的斜压效应,火焰阵面发生翻转和扭曲,形成

球状火焰;当浓度接近当量比(1.83%<CCH<2.07%),爆炸强度最强,火焰进一步拉伸形成蘑菇云状

火焰;当油气浓度较高时(2.07%<CCH<2.60%),爆炸强度又开始减小,无法诱导形成蘑菇云状火焰,
外部火焰形状又变为球形;随着油气浓度进一步增大(2.60%<CCH<3.15%),属极度贫氧燃烧,无法

达到泄爆膜的破坏压力,导致火焰无法冲出管道,最终形成封闭扩散式燃烧。

  当大部分油气燃烧完毕,火焰开始衰弱,由于管道内氧气消耗殆尽,残余的燃烧产物密度较低,形成

负压区,在负压区的倒吸作用下,火焰逐渐衰弱熄灭。当油气浓度较高时(CCH>2.60%),爆炸强度较

小,端面薄膜未破裂,火焰保持封闭燃烧直至熄灭。

3 结 论

  (1)含弱约束端管道内部超压变化受破膜、泄流、外部爆炸、振荡流动、火焰反向传播等多种机制控

制,产生多个峰值,在爆炸过程中形成 Helmholtz谐振腔,产生强烈的振荡;容器外部超压具有2个峰

值,分别由破膜和外部爆炸所引起。(2)同无约束爆炸相比,含弱约束端管道内外爆炸超压均具有增

强,管道内部最大超压为24.23kPa,外部最大超压为5.45kPa,分别为无约束条件下的4.9倍和2.7
倍。(3)火焰变化过程可划分为“层流燃烧-突变加速-外部爆炸-衰弱熄灭”4个阶段;对于含有弱约束

端的管道,由于受泄流诱导的湍流、界面不稳定、斜压效应等因素的影响,火焰发生剧烈的拉伸褶皱和卷

曲变形,形成Tulip火焰和球状火焰。(4)在层流燃烧阶段,弱约束端对火焰速度有减弱作用,此阶段

最大速度为3.5m/s,相比于无约束时减弱了41.3%;而在突变加速和外部爆炸阶段,弱约束端破坏产

生的强泄流对火焰传播速度有增强作用,此阶段最大速度为80.2m/s,相比于无约束时增强了

106.2%。(5)含弱结构端面狭长受限空间油气爆炸过程可分为3个阶段:封闭爆炸阶段、开口发展阶

段、衰弱熄灭阶段。爆炸过程中火焰发展模式受到初始油气浓度的制约,不同初始油气浓度条件下,爆
炸火焰的发展模式具有明显差异。
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Experimentalstudyoffuel-airmixtureexplosioncharacteristicsinthe
shortpipecontainingweaklyconfinedfaceattheend

DUYang,WANGShimao,YUANGuangqiang,
QISheng,WANGBo,LIGuoqing,LIYangchao

(DepartmentofPetroleumSupplyEngineering,LogisticEngineering
UniversityofPLA,Chongqing401311,China)

Abstract:Inthispaper,westudiedthecharacteristicsofthefuel-airmixtureexplosionusinganexperiment
systembuiltinashortpipecontainingaweaklyconfinedfaceattheend,withthefollowingresultsachieved.
(1)Multiplepressurepeakswereobservedduetotherupture,discharge,externalexplosion,accompanied
withtheHelmholtzoscillation.(2)Theconstraintsurfaceproducedastrengtheningeffectontheexplosiono-
verpressure,themaximuminternaloverpressurebeing24.23kPaandthemaximumexternaloverpressure
being5.45kPa,respectively4.9and2.7timesthatofthepressureascomparedinanunconstrainedstruc-
ture.(3)Themorphologicalchangesoftheflamecanbedividedintofourstages,thoseofthelaminarcom-
bustion,themutationandacceleration,theexternalexplosion,andtheextinction.Duetotheinfluenceof
suchfactorsasturbulence,interfaceinstabilityandbarocliniceffects,theflameshapewasfoldedand
crimped,formingatulipduringthemutationandaccelerationstageandasphereduringtheexternalexplosion
stage.(4)Duringthelaminarcombustionstage,theweaklyconfinedfacehadalesseningeffectontheflame
speed,with3.5m/sasitsmaximum,whichisreducedby41.3%.Inthestatesofmutation-accelerationand
externalexplosion,thedestructionoftheconfinedsurfacehadastrengtheningeffectontheflamespeed,with
80.2m/sasitsmaximum,whichisenhancedby106.2%.(5)Theflamedevelopmentmadeasignificant
differenceatdifferentconcentrations.Theflamecanbreakthroughtheweakconfinementandformanexter-
nalexplosionatlowandmediumconcentration,whileathighconcentration,theflamewasunabletodoso.
Keywords:fuel-gasmixture;shortpipe;weaklyconfinedfilm;overpressure;flamepropagationspeed
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