
 第38卷 第5期 爆 炸 与 冲 击 Vol.38,No.5 
 2018年9月 EXPLOSIONANDSHOCKWAVES Sept.,2018 

DOI:10.11883/bzycj-2017-0109 文章编号:1001-1455(2018)05-1106-09

障障碍物对丙烷-空气爆炸火焰加速的影响
*

周 宁,王文秀,张国文,宗永迪,赵会军,袁雄军
(常州大学江苏省油气储运技术重点实验室,江苏 常州213016)

  摘要:研究了障碍物阻塞率、障碍物间距、障碍物空间位置对丙烷-空气爆炸过程及火焰加速效应的影

响。采用雷诺平均(RANS)方程和湍流火焰封闭燃烧模型计算非稳态燃烧过程,主要分析障碍物周围复杂流

场特性以及湍流涡与火焰面作用的详细机理。结果表明:阻塞率在0.5~0.7时,障碍物间距对火焰加速效果

的影响较大,其中障碍物间距为一倍管径时火焰加速效应最大;而障碍物的空间位置对火焰传播的影响更为

显著,当障碍物位于管道单侧时,湍流涡强度最大,火焰褶皱最明显,火焰传播速度最快。
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  燃气泄漏导致的火灾和爆炸事故层出不穷,尤其当空间内存在障碍物时,爆炸产生的冲击波对周围

环境会造成更严重的损坏。
有障碍物管道内火焰传播的研究有:Chapman等[1]首先对有障碍物存在的管道内火焰传播规律进

行研究,发现当火焰传播至障碍物时,火焰速度明显增大;Dobashi[2]、Masri等[3]、Ibrahim 等[4]定性分

析了不同障碍物结构对爆燃压力所产生的影响,发现平板形障碍物导致最高超压,圆柱体导致最低超

压;Ciccarelli等[5]研究了不同障碍物间距对火焰传播速度的影响,障碍物间距与阻塞率比率为5时,火
焰速度最大。

随着流体力学和数值方法的发展和结合,数值模拟方法开始应用于受限空间的气体爆炸现象[6]。

Dunn-Rankin等[7]、Naamansen等[8]对障碍物加速火焰传播过程进行二维模拟,发现火焰与障碍物作

用后产生明显的超压现象;Gamezo等[9]对置障管道内火焰传播过程进行二维及三维数值模拟,发现初

始加速过程是由燃烧产物的扩散引起的,后期阶段的加速则是由激波与火焰相互作用引起的;Sarli
等[10]采用大涡模拟与亚格子燃烧模型,很好地预测了障碍物附近非稳态火焰的传播过程;Johansen
等[11]对三种阻塞率管道内火焰传播的三维大涡模拟进行研究,得知火焰可以加速到相对于层流火焰速

度两个数量级以上的传播速度,而燃烧模式仍处于“层流预混燃烧区”和“薄反应区”。

  对于湍流,通常认为大涡模拟比RANS(ReynoldsaveragedNavier-Stokes)模型计算结果更加精

确,但对于高雷诺数流动、壁面湍流流动等问题,需要非常精细的网格,其巨大的计算耗费在工程上应用

不切实际[12],RANS方法的易实现性依然是解决湍流燃烧工程中最实际的方法。
本文中,使用工业上最常见的两方程模型(RNGk-ε、可实现k-ε以及SSTk-ω 湍流模型),对无障碍

物管道内丙烷-空气预混火焰传播进行模拟,发现可实现k-ε模型的计算结果与实验数据最接近,认为该

模型在模拟湍流燃烧流场中较为精确。鉴于此,采用可实现k-ε模型对不同阻塞率、不同障碍物间距、
不同障碍物空间位置对丙烷-空气爆炸火焰加速的效果进行定量分析,重点分析障碍物附近的湍流涡对

火焰面作用的详细机理,提供障碍物引发火焰加速现象的理论参考。
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1 数值模型及验证

1.1 数学模型

  选用基于C方程的Zimont模型对爆燃过程进行模拟,C为一个表征反应进程的标量,表达式为:
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∑
n

i=1
Yi

∑
n

i=1
Yi,e

(1)

式中:n代表反应产物种类,Yi 代表组分i的质量分数,Yi,e代表完全燃烧时组分i的质量分数。C=0
时,表示反应未开始;C=1时,表示完全反应。

  C方程滤波后表达式为:
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式中:(Sc)t代表Schmidt数;Sc 代表反应源项,其表达式为Sc=ρuUt Δc ,其中,ρu 表示预混气体密

度,Ut代表湍流火焰速度,湍流燃烧速度采用Zimont等[13]提出的经验表达式:

Ut=Au( )' 3/4U1/2
l α-1/4l1/4t (3)

式中:A 为模型常数;u'为湍流脉动速度;α为反应物分子热传输系数;lt为湍流特征尺度;Ul为层流燃烧

速度。

1.2 实验系统

  实验装置如图1所示,由管道系统、配气系统、测试系统(包括压力传感器、火焰传感器)、辅助设施

组成,管道壁厚5mm,外径135mm,管道由316型无缝不锈钢管构成,总长12m,内壁进行抛光处理,
设计最大承受压力6MPa。为安全起见,在封闭管道末端有自动泄压安全阀。为确保管道密封性,在管

道法兰连接处采用聚四氟垫片进行密封。丙烷-空气混合气配置浓度为4.5%,管道初始温度约25℃,
点火装置采用EPT-6点火能量试验台,点火能量可调,最小点火能量50mJ,最大点火能量1J,实验点

火能量取1J。

图1 实验系统

Fig.1Schematicillustrationofexperimentalsetup

1.3 实验结果与计算结果对比

  建立与实验系统对应的物理模型,模型壁面为无滑移、绝热边界条件,丙烷-空气在管道中混合均

匀,且处于常温、常压下的静止状态。压力速度耦合采用PISO算法,对流项离散化采用二阶迎风格式。
分别选用RNGk-ε、可实现k-ε以及SSTk-ω 湍流模型与湍流火焰封闭燃烧模型对无障碍物管道

中丙烷-空气爆炸过程进行模拟,图2给出火焰速度实验结果与数值模拟结果的对比。实验结果的最大

火焰速度为195m/s,可实现k-ε计算结果与实验测试结果最接近,且管道轴线上火焰传播速度变化趋

势与实验结果基本一致,与实验结果误差的绝对值约为7%。
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图3为管道末端压力实验结果与三种湍流模型计算结果的对比。由于管壁边界条件设为绝热,燃
烧产生的热量全部用来加热燃烧产物而不能及时扩散出去,因此可实现k-ε模拟结果的压力峰值略大

于实验结果,压力达到峰值后下降较为缓慢。而另外两种湍流模型,RNGk-ε和SSTk-ω 的计算结果比

较接近,但均与实验数据相差较大。

图2 火焰速度的实验值与计算值的对比

Fig.2Comparisonofexperimental
andcalculatedflamevelocities

图3 爆炸压力的实验值与计算值的对比

Fig.3Comparisonofexperimental
andcalculatedpressures

  3种模型所得的计算结果与实验结果详细对比,见表1。由此可见,可实现k-ε模型计算的爆燃压

力、火焰传播速度与实验结果吻合较好,因此选用可实现k-ε模型。

表1 湍流模型的计算结果与实验结果的对比

Table1Comparisonbetweencalculatedresultsofturbulencemodelsandexperimentalresults

方法 pm/MPa δpm
/% vm/(m·s-1) δvm

/%

实验 0.508 - 194.8 -
可实现k-ε 0.5650 11.22 182.75 6.59
RNGk-ε 0.4127 23.09 145.00 34.3
SSTk-ω 0.3637 39.68 150.40 29.52

1.4 数值模拟方案

  采用上述物理模型,从距离点火端2.7m处开始布置障碍物,障碍物的数量为5。模拟方案有2
种:(1)在阻塞率不变的前提下,分别选取间距为0.075、0.15、0.3、0.45、0.6m(即约为0.5倍管径、1
倍管径、2.5倍管径、3.5倍管径、5倍管径)的障碍物,研究间距对火焰传播速度的影响;(2)固定障碍物

间距为0.15m,在阻塞率不变的前提下,分别将障碍物置于管道单侧、管道两侧、管道中间,研究障碍物

的空间位置对爆炸火焰的加速效果,图4为阻塞率0.5时3种障碍物空间位置的截面图。

图4 障碍物空间位置-管道截面图

Fig.4Schematicdiagramofcrosssectionofpipelineandobstaclesspatialpositions
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2 模拟结果与分析

2.1 阻塞率与障碍物间距对火焰传播特性的影响

  图5给出7种阻塞率下不同障碍物间距对火焰平均加速度的影响,纵坐标的火焰平均加速度是指

火焰速度为零至达到峰值这个过程中的平均加速度。显然,火焰平均加速度随着阻塞率的增加呈先增

大后减小的趋势。阻塞率小于0.7时,火焰平均加速度随阻塞率的增大而增大,障碍物对火焰的激励作

用显著;阻塞率大于0.7时,火焰平均加速度急剧下降,可认为阻塞率超过一定值后由于障碍物对火焰

的阻挡作用较强,火焰难以穿越障碍物,甚至发生淬火,火焰从淬火到复燃所需时间过长,加速度减小。

图5 不同障碍物间距下的火焰平均加速度

Fig.5Averageflameacceleration
underdifferentobstaclesspacing

另外,不同阻塞率下的火焰平均加速度随

着障碍物间距变化的程度各不相同:障碍

物阻塞率较小(0.3)时,各间距下的火焰平

均加速度均在5000~6000m2/s之间,障
碍物间距对火焰加速影响不大;而对于较

高的阻塞率(0.5~0.7),间距对火焰加速

的影响比较明显,其中阻塞率为0.6时,障
碍物间距为5倍管径下的火焰平均加速度

为9800m2/s,间距为一倍管径时的平均

加速度达到约13000m2/s左右,差别最

大;但当阻塞率大于0.7时,间距对火焰平

均加速度的影响程度有明显减小的趋势。
由图5中还可以观察到,当障碍物间距为

一倍管径时所有阻塞率下的火焰平均加速

度最大,意味着火焰加速效果最好。

2.2 障碍物空间位置对火焰加速效果的影响

  图6是阻塞率为0.5时3种障碍物空间位置下的火焰发展示意图,时间范围为39~47ms。不难

看出,障碍物位于管道单侧时对火焰的阻挡作用最弱。障碍物位于管道中间时,火焰传播的通道直径仅

是障碍物在管道单侧时通道直径的一半,当火焰进入两侧狭小通道,与通道的接触面积增加,由于壁面

与火焰的相互作用导致火焰部分熄灭[14-16],因此通道直径越小,火焰中自由基碰到管壁消亡的机会越

图6 阻塞率为0.5时障碍物空间位置对火焰传播的影响

Fig.6Influenceofobstaclesspatialpositiononflamepropagationwhenblockingrateis0.5
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多;障碍物位于管道两侧时,当通道截面面积突然扩大,混合气体的气流速度迅速减小,增加了反应时

间,火焰开始膨胀,接触到障碍物的火焰熄灭,在经历了周期性的收缩流与膨胀流之后,火焰在传播过程

中会损失一部分热量。

  图7~8是阻塞率分别为0.3、0.5、0.7时3种障碍物空间位置下的火焰传播速度及火焰到达各测

点的时间。由图7可以看出,障碍物位于管道单侧时火焰传播速度最大,且明显高于其他两种空间位

置。而图8中,障碍物位于管道单侧时火焰传播至各测点的时间最短,特别是阻塞率为0.5时,火焰传

播至管道末端用时约95ms,是其他两种空间位置下火焰传播用时的一半。

图7 管道轴线上火焰速度分布图

Fig.7Distributionofflamevelocityonaxisofpipeline

图8 火焰到达各测点的时间

Fig.8Timesatwhichflamereachesmonitorpoints

2.3 障碍物对管道内流场的影响分析

  提高火焰传播速度最普遍的方法就是在空间中放置障碍物,火焰推动未燃气体流动时遇到障碍物

阻挡使气流方向发生改变[17]。最终形成以障碍物为边界有规则的流体质点,即湍流涡结构,涡量集中

的区域具有高强度湍动能[18];随着火焰传播以及压缩波的推动,高温气团使流场中气流黏性系数提高,
涡团规模将持续扩大。涡团的形成使火焰锋面两侧形成速度方向相反的剪切层[17,19],涡团中的未燃气

体与火焰锋面附近的未燃气体被分隔开,因此火焰传播时不会立即穿透涡团,使得火焰锋面上下两侧形

成较大尺度的速度梯度和密度梯度,从而促使火焰在翻越障碍物时,Kelvin-Helmholtz和 Rayleigh-
Taylor不稳定条件被触发,导致火焰锋面失稳,产生新的涡流,进一步影响火焰传播。图9是阻塞率分

别为0.3、0.5、0.7、0.9时不同障碍物间距下火焰翻越第1个障碍物时的流场。结果显示,阻塞率越大

湍流涡尺度越大,涡团的扰动大大加剧流场中的湍流,火焰更加不稳定,并且由于障碍物的阻挡导致局

部压力快速上升,这时Richtmyer-Meshkov不稳定性也会影响火焰结构,压力波与火焰的相互作用,使
湍流动能进一步加剧,这就是前驱冲击波对未燃气体压缩和加热作用的正反馈机制,因此阻塞率的增大

在一定程度上加速了火焰传播。但阻塞率大于一定程度时,火焰的传播也会受到障碍物的严重阻碍,穿
过障碍物的少量热燃烧产物没有得到能量的补充,无法及时点燃未燃气体,可能导致燃烧过程中的局部

淬火,有效能量释放率大大降低。因此存在一个合适的障碍物尺度,使火焰加速机制最强,能量释放率

达到最高。在本研究工况下,阻塞率为0.7时,正反馈效应最大。
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  图9中,障碍物间距大约为1倍管径时,流线最密集,涡量集中区恰好“填满”障碍物之间的体积,因
此火焰不会过早的进入涡流区并与之相互作用。阻塞率较高时,涡团的规模较大,湍流强度的进一步增

加可能导致湍流涡向反应区输运未燃气速度太快,燃料氧化不充分使得火焰淬火,化学反应速率降低;
当障碍物间距逐渐加大,流线随着间距的扩大越来越稀疏,涡量集中区在障碍物间距中所占的比例也越

来越小,火焰锋面提前进入涡流区,从而加剧了湍流,使部分火焰来不及燃烧,产生火焰“跳跃”现象;当
间距增大到一定程度,涡团的尺度远小于障碍物间距,火焰将有可能接触到管壁,与管壁接触的部分火

焰熄灭使它表面积减小,不利于火焰加速;另外,障碍物间距过小,涡团虽“填满”了障碍物之间的空隙,
但涡团尺度小,湍流强度低,并没有对火焰起到很好的激励作用。阻塞率较低如0.3时,图5中不同障

碍物间距下的火焰加速度相差不大,可认为不同障碍物间距中形成湍流涡尺度均较小,涡流对火焰激励

作用较弱,火焰阵面在传播过程中不断与涡流进行相互作用,湍动能增加,增大的火焰面与接触壁面熄

灭的火焰面积相抵消。当阻塞率增大到一定程度如0.9时,涡量集中区域在不同障碍物间距内所占比

例均较大,并且进入涡团的火焰因氧化不充分快速熄灭,因此火焰与管壁接触的概率很小。由此可见,
只有当阻塞率在一定范围内,障碍物间距才影响火焰的加速效果。

图9 障碍物不同间距下火焰翻越障碍物时的流场

Fig.9Flowfieldwhenflamecrossesobstaclesatdifferentobstaclespacings

  以障碍物间距为1倍管径为例,分析空间位置对火焰加速的影响。图10是阻塞率为0.5时障碍物

不同空间位置下火焰翻越障碍物的流场。障碍物位于管道中间时,火焰在障碍物两侧形成对称的火焰

面,火焰传播的通道直径小,火焰中自由基碰到管壁消亡的机会也越多;同时在障碍物后方形成两个旋
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转方向相反的反向涡对,由于初始涡对尺度小、强度低,火焰在与涡团相互作用中没有发生明显的不稳

定现象,因此火焰传播速度较低。当障碍物位于管道两侧时,由前面分析可知,火焰在经历周期性的收

缩流与膨胀流之后,会损失一部分热量;并且每侧障碍物空隙中形成对称涡旋,与障碍物位于管道中间

时的情况类似。而障碍物位于管道单侧时,湍流涡规模最大,火焰在短时间内不会进入涡团内部,随着

化学反应进行,火焰锋面前后的速度梯度和燃烧释放形成的压力波促进涡团规模持续扩大,以致Kel-
vin-Helmholtz不稳定和Rayleigh-Taylor不稳定的耦合作用较强,最终使火焰产生较大尺度的褶皱;失
稳火焰与未燃气体的快速反应又产生新的涡流,进一步提高了预混气团的输运速率,热量从高温区快速

转移到低温区,火焰不断加速。

图10 火焰翻越不同空间位置障碍物时的流场

Fig.10Vectorvelocityfieldwhenflamecrossesoverobstaclesatdifferentspatialpositions

3 结 论

  (1)障碍物对火焰传播的激励作用显著,但随着阻塞率的增加,激励作用呈现先增大后减小的趋势。
阻塞率为0.7时,火焰加速效果最佳,能量释放率最高;阻塞率大于0.7时,障碍物对火焰的阻挡作用较

强,导致燃烧过程中局部淬火,有效能量释放率大大降低,不利于火焰加速。

  (2)阻塞率在0.5~0.7之间,障碍物间距才影响火焰的加速效果。阻塞率较低时,障碍物间距对火

焰加速影响较小;阻塞率较高时,障碍物间距对火焰加速影响较大,若涡团的尺度小于障碍物间距,火焰

因氧化不充分和与管壁接触而部分熄灭,不利于燃烧反应进行,当障碍物间距为一倍管径,涡团恰好“填
满”障碍物的空隙,火焰不会过早进入涡流区,此时火焰加速最快;当阻塞率增大到一定程度,涡团在不

同障碍物间距内所占比例均较大,火焰与管壁接触的概率很小。阻塞率为0.7时,障碍物间距为一倍管

径下的火焰加速度峰值为14000m/s2。

  (3)障碍物的空间位置对火焰加速的影响非常显著。阻塞率相同时,当障碍物位于管道单侧,火焰

失稳现象明显,火焰传播速度最高;当障碍物位于管道中间和管道两侧,对火焰的激励作用较弱,火焰面

没有明显褶皱,火焰传播较慢。
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Effectofobstaclesonflameaccelerationofpropane-airexplosion

ZHOUNing,WANDWenxiu,ZHANGGuowen,
ZongYongdi,ZHAOHuijun,YUANXiongjun

(JiangsuKeyLaboratoryofOil-GasStorageandTransportationTechnology,

ChangzhouUniversity,Changzhou213016,Jiangsu,China)

Abstract:Theeffectsofblockageratio,obstaclesspacingandobstaclesspatialpositionontheflame
accelerationandexplosionprocessofpropane-airwerestudiedinthispaper.Theunsteadycombustion
processwascalculatedbyusingtheReynoldsaveraged(RANS)equationandturbulentflameclosure
combustionmodel.Thecomplexflowfieldaroundobstaclesandthedetailedmechanismoftheinter-
actionbetweentheturbulentvortexandtheflamesurfacewereanalyzed.Theresultsshowedthatif
thevortexzoneisshortcomparedtoobstaclesspacing,oneportionoftheflamewouldgetintouch
withthetubewallandsomeflameareawouldbereduced.Forthehigherblockageratio,theflamear-
eaisthemostimportantfactoraffectingtheflameaccelerationandtheoptimumflameaccelerationcan
beachievedattheobstaclesspacingofroughlyonetubediameter.Incontrast,theobstaclesspacing
showslittleeffectontheflameaccelerationatlowervalueofblockageratio.Theflameinteractedwith
vortexsteadilyduringtheprocessofflamepropagationresultinflameareaenhancementthatwas
counteractedbyflameareaextinctionresultingfromflame-wallinteractions.However,astheblock-
ageratioincreasestoacriticalvalue,thevorticityconcentrationareaoccupiedmostofthespacebe-
tweenobstacles,therefore,theprobabilityofcontactbetweentheflameandthetubewallbecame
verysmall.Inaddition,theinfluenceofthespatialpositionoftheobstaclesontheflamepropagation
wasmoresignificant.Whentheobstacleslocatedonbothsidesofthepipeorinthemiddleofthe
pipe,theinitialvortexintensitywastoosmalltoconsumeeasilyandtherewasnoobviousflamefold-
ing.Themostrapidflamepropagationwasobservedwhentheobstacleswaslocatedontheunilateral
sideofthepipe,theturbulencevortexintensityintheflowfieldwasthelargest,theflamefolding
wasalsothemostobviouswiththeprocessofchemicalreaction.
Keywords:flameacceleration;ReynoldsaveragedNavier-Stokesequation;turbulencevortex;obstacle
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