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一个端部开口短管气体爆燃外场火焰传播模型
*
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  摘要:针对端部开口短管气体爆燃火焰传播问题,通过借鉴Clanet等和Bychkov等提出的火焰传播模

型,在假设绝热、不可压缩的条件下,得到了可燃气体分布与火焰锋面传播的数学模型。以汽油蒸气为实验工

质,在全透明实验管道上进行了爆燃实验。通过高速摄影及纹影图像,对所提出的模型进行了验证。结果表

明,该模型能够较准确地预测长径比4∶1至10∶1的端部开口短管气体爆燃外场可燃气体界面与火焰锋面

位置。上述成果在可燃气防爆安全领域具有一定应用价值。
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  气体爆燃火焰传播既是内燃机燃烧的典型过程,也是爆燃向爆轰转变的重要控制过程,围绕其传播

规律与机理等展开的研究在工程燃烧和防火防爆领域均有重要价值。端部开口管道是研究预混可燃气

体爆燃火焰的典型工况之一,其基本条件为:管道一端开敞、另一端密闭,管内充满可燃混合气体,气体

在管道密闭端中心处被点燃,火焰向开口端传播。Clanet等[1]最早将这一爆燃过程划分为4个阶段:
(1)球形火焰阶段;(2)轴向拉伸为主的指形火焰阶段;(3)火焰侧面触壁后的减速传播阶段;(4)Tulip
火焰阶段。同时,Clanet等[1]给出一个用于计算第2阶段火焰传播的理论模型,对火焰的传播速度、触
壁时间等的计算结果均与实验相吻合。Bychkov等[2]对该模型进行了细化,补充了第1阶段的火焰传

播模型,并将理论计算结果与直接数值模拟结果进行了对比。Valiev等[3]进一步考虑了气体的压缩性,
并对指形火焰进行了理论、实验与数值模拟研究。然而,上述研究主要着眼于火焰在管内传播的过程,
没有考虑火焰传出管道开口端后的发展变化。

事实上,研究外场火焰的传播和可燃气体的分布同样具有学术意义和工程价值,特别是在工业安全

领域,爆燃火焰从受限局部到外部的传播往往是火灾爆炸事故发展演变的关键环节。火焰在管道内充

分发展的过程,可能受到壁面条件、压力波叠加与反射、流体力学与热力学不稳定性等因素的影响,致使

爆燃外流场的状态变得更加复杂而难以描述。然而,如果管道长径比较小,火焰在未形成Tulip形态时

即传播至外场,其位置、速度等可以基于已有模型与合理的简化假设进行理论分析。本文在实验观测的

基础上,将Clanet等[1]和Bychkov等[2]提出的模型推广至短管外场,计算火焰锋面轴向位置、可燃气云

分布的解析解,并与实验结果进行了对比。

1 实验系统

  如图1所示,实验系统由一端开口的透明玻璃管道、高速摄影/纹影系统、配气系统、点火系统、同步

控制系统等构成。玻璃管道断面尺寸(内部)为100mm×100mm,长度分别为400、600、1000mm,对
应长径比分别为4∶1、6∶1、10∶1。实验开始前,管道开口用铝箔纸进行密封,利用循环泵和配气管路

将汽油蒸气充入玻璃管道内,利用GXH-1050红外气体分析仪检测混合气组分,并控制混合气处于燃

烧当量浓度。之后,移除铝箔纸,利用电火花点火器(2J)点燃可燃混合气,点火位置位于管道封闭端中
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部。采用高速DV(JVCGC-P100BAC,500Hz)记录从点火至熄灭内外流场全过程火焰特征,采用高速

纹影系统(512×512pixels,2000Hz)记录管道开口外部外场未燃混合气的流动与火焰的传播。所有

实验在常温(282~288K)常压下进行。

图1 实验系统示意图

Fig.1Schemeoftheexperimentalsystem

2 端部开口管道气体爆燃火焰形态演变特征

  图2~3给出了爆燃发展过程瞬时火焰图像、外场纹影图像,黄色虚线所示为管道开口位置。

图2 爆燃火焰高速摄影与纹影图像

Fig.2 High-speedimagesofdeflagrationflamepropagation
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  管道内的可燃混合气体着火后,首先在点火点附近形成半球形火焰锋面,并向四周传播(12ms),
此时由于火焰距壁面较远,壁面的约束作用可以忽略[2]。随着火焰侧面向侧壁靠近,火焰沿轴向传播的

速度逐渐快于沿侧向传播的速度,这就使得火焰沿轴向拉伸,形成指形火焰[1]。燃烧产生的热量使已燃

区温度升高,体积膨胀,管道内的未燃气体从远离点火端的管道开口处流出,并在外场形成可燃气云。
由于可燃气体与空气的密度不同,通过纹影图像可以观察到两者的交界面,如图3所示。混合气体点燃

后,燃烧产生的热量使管内气体膨胀,靠近开口处的气体从开口处泄流。随着内场火焰的发展,可燃气

分布区的中部不断突出,外部可燃气云的弥散区域不断扩大,形状由较扁的椭圆(球)形逐步过渡到圆

(球)形。爆燃火焰传播至外场后,侧面不再受壁面的约束作用,外场已燃区迅速向侧向发展,形成扇形

的火焰锋面(40ms)。之后,侧向流动的已燃气体向内卷曲,形成典型的涡环结构[4-5](42~50ms)。火

焰在已形成的可燃气云中继续传播,并促使气云进一步膨胀(54ms)。随着外部爆燃的发展,可燃气体

和空气间的界面处组分扩散持续进行,可燃组分的浓度不断下降。与此同时,火焰锋面的传播逐步耗尽

可燃气体,当其传播至可燃气体与空气交界面附近时,可燃气体浓度低于可燃极限,爆燃反应停止,能量

逐渐耗散(76ms)。

图3 爆燃火焰纹影图像

Fig.3Schlierenphotosofdeflagrationflamepropagation

2.1 管道内场火焰

图4 指形火焰几何特征示意图[2]

Fig.4Sketchofthefinger-shapedflame[2]

  对于充满预混可燃气体的管道,在封闭端点火

时,火焰将首先在点火点附近形成球形包络面,并很

快沿轴向拉伸,形成指形火焰。爆燃过程中,已燃气

体体积V 的变化为[2]:

dV
dt=ΘSwuf (1)

式中:t为反应时间;Θ为膨胀比,即未燃气体密度与

已燃气体密度之比;uf 为层流火焰速度,Sw 为火焰

锋面面积。图4所示为Bychkov等[2]提出的指形

火焰简化几何模型。该模型假设:(1)火焰的总面积变化主要由侧面积构成,忽略垂直传播方向的火焰

锋面面积,并在求解已燃区体积时,将已燃区简化为圆柱体;(2)由于开口管道内气体爆燃产生的超压

(几kPa至十几kPa)远小于大气压力,因此忽略气体压缩性的影响;(3)忽略火焰锋面两侧已燃气体与

未燃气体的热交换,即认为已燃气体为绝热系统。据此得到[2]:

xf
r =Θ

4α
[exp(2ατ)-exp(-2ατ)]=Θ

2αsinh
(2ατ) (2)
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式中:xf为火焰锋面位置,r为管道半径,α= Θ(Θ-1),无量纲时间τ=uft/r。虽然式(2)是针对圆形

断面的开口管道推导出的,Shen等[6]的实验研究表明,该式同样适用于方形断面、密闭管道内气体爆燃

初期火焰锋面的计算。如果管道长径比较大,指形火焰形成后,火焰将发生变形,火焰锋面靠近中轴线

的部分会向内凹陷,并逐步形成 Tulip火焰[7-9]或 DistortedTulip火焰[10-11],爆燃压力也会上升至

100kPa数量级,式(2)便不再适用。关于 Tulip火焰的演变机理和关键控制参数至今仍存在一定争

议[12],火焰传播速度也会发生十分复杂的变化。而如果管道长径比较小,在Tulip火焰尚未形成之前

火焰前锋即传播至外场,则其传播规律仍可以基于式(2)进行分析。

2.2 可燃气云界面

图5 已燃区域与可燃气体分布示意图

Fig.5Sketchesandschlierenimagesoftheburntarea
andtheflammablegascloud

  图5给出了爆燃发展过程已燃区域与可燃气云

分布示意图。灰色区域表示未燃烧的可燃混合气分

布区域,橙色区域表示已燃区域。对未燃气体系统,
由于其初始状态下体积一定,忽略其及火焰表面的

褶皱、变形,认为火焰沿管道断面向未燃区传播,则
根据质量守恒定律,内、外场未燃气体体积变化的总

和等于燃烧消耗的量,即:

dVe

dt +dVi

dt =Swuf (3)

式中:Ve 为未燃气体在外场的体积,Vi 为未燃气体

在内场的体积。

  将外场未燃气云简化为椭球形,则有:

Ve=π2 a-ræ

è
ç

ö

ø
÷

2
2 a+ræ

è
ç

ö

ø
÷

2 +4πka
3

6 +kaπr2 ≈

4πka3

3
(4)

式中:a为椭圆长轴,k为变形率。

  为了便于求解,将椭球形进一步简化为半径为

R 的球形,后面再根据体积相等的原则进行修正,即令:

4πk2
3 a3=4π3R3 (5)

  且注意到:

Vi=
πr2(L-xf)   xf<L
0       xf≥{ L

(6)

式中:L为管道长度。Sw 近似取火焰侧面接触壁面时的火焰面积,即Sw=2πrΘr,并将式(4)、式(6)代
入式(3)得:

4π
3
dR3

dt =2πr2Θdxfdt +uæ

è
ç

ö

ø
÷f (7)

即:

R=
3
3r2Θ
2
(xf+uft) (8)

  由式(5)得a=Rk-2/3,注意到变形率k随时间单调增大且不大于1,此处取k=min(1,τ/6),代入得

轴线上的气体界面位置:

xg=2k1/3
3
3r2Θ
2
(xf+uft)+L (9)

  相应地,可燃气云半径rg 的大小为:
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rg=k-2/3
3
3r2Θ
2
(xf+uft)+r

2
(10)

2.3 外场火焰锋面

图6 火焰传播至外场阶段几何特征示意图

Fig.6Sketchoftheflamebehavior
duringtheoutflowstage

  当火焰前锋面从开口端离开管道进入外场后,
火焰在外场的传播有两方面因素驱动:一是管内火

焰侧面燃烧引起的轴向膨胀,二是火焰在外部可燃

气云中发生的无约束爆燃。其中,无约束爆燃引起

的火焰速度在绝热条件下为Θuf,远小于火焰从开

口处喷出的实际速度,因此可以仅考虑管内火焰燃

烧驱动的轴向火焰传播。通过实验观察可知,火焰

进入外场后会向两侧卷曲并逐渐演变形成涡环结

构,该结构的几何描述较为复杂,但如果仅关注中部

柱状已燃区,仍可以定量地得到火焰沿轴线的传播

规律。如图6所示,已燃区体积V=πr2xf,火焰面积Sw ≈2πrxin,管内火焰未碰触侧壁的火焰面轴向

长度xin=xwall-xout,外场火焰轴向长度xout=xf-L,代入式(3)得:

rdxfdt =2Θuf(Θr-xf+L) (11)

式中:xwall为火焰侧面触壁时的火焰锋面位置,xin为触壁点至开口的距离,xout为外场火焰锋面距离开口

的距离。

  该式是关于xf的微分方程,其通解为:

xf=ce-bt+a
b

(12)

a=2ΘufΘ+Læ

è
ç

ö

ø
÷

r
,   b=2Θuf

r
(13)

  代入无量纲时间,整理可得:

xf=ce-2Θτ +rΘ+L (14)

  由火焰进入外场开始起算,即xf(0)=τ(0)=L,得:

c=-rΘ (15)
则xf=-rΘe-2Θτ +rΘ+L,与Bychkov的模型综合,可以得出端部开口轴向火焰面位置计算式为:

xf
r =

Θ
2αsinh

(2ατ)         xf≤L

xf
r =-Θe-2Θ(τ-τout)+Θ+L

r   xf>

ì

î

í

ï
ï

ï
ï L

(16)

3 计算结果与分析

  取层流火焰速度uf=0.36m/s(298K,100kPa)[13],膨胀率Θ=ρu/ρb≈Tb/Tu=7.631[14-15]。分别

代入式(9)、式(16)计算轴向上可燃气云界面、火焰锋面位置随时间的变化关系,并与实验所得结果进行

对比,图7给出了长径比为4∶1时的计算结果与实验值。可以看出,对于在管内发展的火焰,采用By-
chkov等[2]的模型所得计算值(红色实线)与实验结果(红色空心方点)能够很好地吻合,而当火焰进入

外场后(t>33ms),计算值与实验值不再吻合。相比之下,根据式(16)所计算的火焰锋面位置(红色虚

线)则十分接近实验值。在20~44ms之间,可燃气云界面的计算值(黑色实线)与实验值(黑色空心三

角)十分接近,而在44ms后(灰色十字),火焰锋面与已燃气体界面融合为一个界面,可燃气体已全部参

与燃烧反应,此时以可燃气云模型计算的结果开始偏离实验值。
根据指形火焰传播规律,本文实验条件下火焰侧面触壁时的火焰前锋面位置Ztip(twall)=Θr=
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0.38m,即是说,火焰前锋到达距离点火点0.38m处时,火焰侧面触壁。考虑到实验所采用的管道长

度为0.4m,约等于侧面触壁时的火焰前锋面位置,因此在实验条件下,式(2)对管内火焰传播的预测始

终是有效的,即可以忽略火焰扭曲变形等,认为火焰从锋面(最右侧)进入外场,直至触壁点进入外场(内
场完全燃烧)过程中,始终遵循与内场圆柱火焰相同的规律。当管道长径比增大时,火焰在传播至出口

之前,会逐步向Tulip火焰过渡,这一过渡开始的时间大约是ttulip=0.33R/uf,对应本文的实验条件即

ttulip=45.8ms。图8给出了不同长径比下轴向火焰锋面位置计算结果与实验结果的对比,其中离散数

据点所示为实验采集的数据,虚线所示为根据式(9)进行计算所得的结果。可见,随着长径比的增大,计
算值与实验值的误差逐步增大。长径比为6∶1时,两者最大偏差为41.1ms(5.1%);而长径比为

10∶1时,最大偏差为123ms(9.6%)。若长径比进一步增大,火焰在管内传播的规律更加复杂,若采用

式(9)进行计算则误差也会进一步增大。

图7 轴向火焰锋面与未燃气体界面

计算结果与实验结果对比

Fig.7Comparisonofcalculatedandexperimentalresultsof
theaxialflamefrontandunburntgasinterface

图8 不同长径比下轴向火焰锋面位置

计算结果与实验结果

Fig.8Calculatedandexperimentalresultsof
theaxialflamefrontandunburntgasinterface

atdifferentaspectratios
4 结 论

  针对端部开口短管气体爆燃问题,在Clanet等[1]和Bychkov等[2]研究的基础上构建了爆燃外场火

焰计算模型。该模型可以计算爆燃外场轴线方向上火焰锋面、未燃气体与空气交界面随时间的变化规

律。以汽油蒸气为实验工质,分别在长径比为4∶1、6∶1、10∶1的全透明实验管道内进行了爆燃可视

化实验,通过高速摄影、纹影图像,记录了爆燃过程的瞬时火焰形态,并将实验结果与模型计算结果进行

了对比。结果表明,该模型能够较准确地预测外场可燃气云分布与火焰锋面位置,计算结果在长径比为

4∶1时与实验值最为吻合。随着长径比的增大,计算误差逐渐增大,长径比为10∶1时计算误差达到

9.6%。本文研究成果弥补了原有理论在外场计算方面的空白,在可燃气防爆安全工程、消防设计与评

估等领域具有应用价值。
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Amodelofgaseousdeflagrationflamepropagation
outsidetheopenendofashortduct

DUYang1,2,QISheng1,2,LIGuoqing1,2,
WANGShimao1,2,LIYangchao1,2

(1.DepartmentofOil,ArmyLogisticsUniversityofPLA,

Chongqing401331,China;

2.ChongqingKeyLaboratoryofFireandExplosionSafety,

ArmyLogisticsUniversityofPLA,Chongqing401331,China)

Abstract:Aimingattheflamepropagationproblemofgasdeflagrationinashorttubewithoneend
closedandtheotherendopen,byreferringtotheflamepropagationmodelproposedbyClanet,etal
andBychkov,etal,andundertheconditionofadiabaticandincompressibleassumption,amathemat-
icalmodelofflammablegasdistributionandflamefrontpropagationwasobtained.Byusinggasoline
vaporasexperimentalworkingsubstance,deflagrationexperimentwascarriedoutbasedonafully
transparentexperimentalpipeline.Theproposedmodelwasvalidatedbyhigh-speedphotographyand
schlierenimages.Resultsshowthatundertheconditionoflength-diameterratios4∶1to10∶1,this
modelcanpredictaccuratelytheflammablegasinterfacepositionandflamefrontpositionintheflow
fieldoutsidetheopenend.Aboveresultsextendtheoriginaltheorytooutsidefieldcalculation,and
havecertainapplicationvalueinflammablegasexplosionprotectionandsafetydesign.
Keywords:gasolinevapor;deflagration;flamefront;ductwithanopenend
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