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　　摘要：为研究明火引燃油气着火爆炸特性，建立了半封闭着火爆炸实验平台。通过高速摄影仪拍摄的火

焰图像，研究不同油气体积分数下的火焰传播特性。根据高频压力传感器采集的容器内压力变化情况，分 析

不同油气体积分数下的压力发展特性。结果表明，油气体积分数对火焰组分、火焰传播速度、压力和压力变化

速率有显著影响；火焰具有明显的分区现象，可分为燃烧核和火焰阵面，并且纵向火焰阵面速度大于横向火焰

阵面速度；容器内压力发展历程可分为４个阶段，而且会形成压力双峰现象；油气爆炸过程中，火焰结构 与 压

力波形成了强烈的耦合作用。
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　　液态油料中的轻烃成分在常温下极易挥发形成油气，一旦油气达到一定浓度，遇到点火源，就会产

生爆炸。对４３７例油库着火爆炸事故点火源的统计表明［１］，明火在各种点火源中居首位，占２４％。明

火容易引燃油气的原因是高温，且明火中含有大量原子或自由基，可诱发油气着火爆炸的链式反应［２］。

　　对明火引燃可燃气体，国内外许多学者 进 行 了 研 究［３－１０］。例 如，Ｋｕｎｄｕ等［３］把 明 火 归 为 外 部 点 火

源，并得到不同类型点火源空间尺度与热释放速率之间的关系。Ｗｅｒｌｅ等［４］通过实验发现，氧化剂温度

约为１　１００Ｋ时，甲烷燃烧时的着火延迟期最短，温度上升最大。Ｒｙｕ等［５］和Ｅｌｂａｚ等［６］研究了火焰稳

定性，发现增大流速可提高火焰温度及稳定性。范宝春等［７］模拟了高温火团诱导的爆炸，实验中要求火

团初温不能过高或过低且形成适当的温度梯度。欧益宏等［８－９］进行了油气热着火实验，发现热壁巨大的

温度梯度导致着火温度高于自燃点。吴松林等［１０］分析了不同点火方式对油气起燃速度、火焰结构等的

影响。然而，这些研究大多针对密闭空间内氢气、甲烷等单一工质气体的燃烧爆炸现象，对油气这种混

合工质气体研究较少［１１］。同时，在日常生产、生活中油气不仅产生于密闭空间中，也常聚集在仓库、泵

房等半封闭空间。因此，本文中对明火引燃半封闭空间油气爆炸特性进行实验研究，分析火焰传播特性

和压力发展特性，包括火焰形状、火焰组分、火焰纵向和横向位置及速度、容器内压力和压力变化速率等

参数，探讨火焰与压力波的耦合作用，以期为预防、控制和分析油气着火爆炸事故提供参考依据。

１　实验系统

　　采用文献［１２］中的实验系统，如图１所示。采用ＳＰＫＭ－１３Ｚ明火点火枪于盲板中心点火，为避免

阳光对火焰颜色的干扰，实验在暗室条件下进行。实验初始温度为２０℃，初始压力为０．１ＭＰａ，点火位

置在容器底板中心。油气体积分数有低、中和高３种，分别为１．０％、１．７％和２．４％，对应的化学当量比

为０．６２、１．０５和１．４８。为保证实验准确性，每组体积分数进行５组实验。实验时，配气系统在达到所需

油气体积分数并稳定后，停止配气，然后启动同步控制器依次触发高速摄影仪以及压力采集系统，采集

压力数据和火焰图像。在触发后，利用明火点火器引燃油气。最后关闭实验仪器，分析数据。
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图１ 实验装置示意图
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２　实验结果与分析

２．１　火焰传播特性

　　通过高速摄影仪对低（１．０％）、中（１．７％）、高（２．４％）这３种油气体积分数的火焰传播过程进行了拍

摄，分析火焰精细结构、火焰传播分区、火焰组分和火焰速度等传播特性。

２．１．１　火焰传播分区及火焰组分

　　图２所示为油气体积分数φ＝１．０％的火焰传播过程。０ｍｓ时油气被明火瞬间引燃，火焰开始出现

明显分区，可分为燃烧核和火焰阵面。燃烧核为白色明火，火焰阵面为淡蓝色光圈。０～２４ｍｓ阶段，明
火还未熄灭，导致燃烧核范围先扩大后减小。在明火的加热作用下，淡蓝色火焰阵面逐渐扩大，呈圆锥

形。２４～６８ｍｓ阶段，明火熄灭导致燃烧核消失，剩下淡蓝色火焰阵面。由于反应油气与未反应油气之

间存在温度梯度，从而形成密度梯度，进而产生浮力效应［１３－１４］，导致火焰的纵向扩展速度远大于横向拉

伸速度，火焰阵面变为圆柱形。在燃烧产物膨胀和压力波的双重作用下，５２ｍｓ时，聚乙烯薄膜破裂，此
时火焰阵面还未传播到容器口。６８ｍｓ时，火焰阵面传播到容器口并引燃溢出的油气，但还未接触到侧

壁，淡蓝色火焰范围继续扩大。直到１１６ｍｓ时，火焰阵面才传播到侧壁，此时容器内淡蓝色光圈范围达

到最大。随着反应继续进行，容器中心油气逐渐消耗，亮度降低。随着容器壁面油气燃烧耗尽，火焰熄

灭，整个过程历时１９４ｍｓ。

图２ 体积分数为１％时火焰传播过程
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　　图３所示为油气体积分数φ＝１．７％的火焰传播过程。０ｍｓ时明火点火枪引燃油气，形成小的蓝色

火焰。０～１０ｍｓ时火焰出现明显的分区，中心为红色丝状燃烧核，外部为蓝色火焰阵面。火焰阵面受

浮力和拉伸的影响，出现一些倾斜和扭曲，说明产生了小尺度湍流燃烧，火焰形状近似为圆锥形。因为

压力波传播速度大于火焰传播速度，２５．４ｍｓ时压力波冲破薄膜，此时火焰还未传播到容器口。由于燃

烧产物膨胀和湍流的正反馈作用，火焰阵面位置逐渐移动，到３２．０ｍｓ时火焰阵面传播到容器口并引燃

溢出的油气，此时红色丝状燃烧核长度达到最大，之后迅速消失，火焰形状近似为圆柱形。随后在内外

压差、泄爆诱导的湍流作用下，火焰阵面急剧变形，变成了大尺度湍流燃烧，导致燃烧速率增大。因为火

焰纵向扩展速度远大于横向拉伸速度，火焰阵面继续向侧壁传播。５６．０ｍｓ火焰阵面开始抵达侧壁，容

器内蓝色光圈范围达到最大。随着反应继续进行，火焰结构变得更加紊乱。容器中间颜色变暗，蓝色光

圈内油气逐渐耗尽，至１０８．０ｍｓ时火焰熄灭，蓝色光圈消失。

图３ 体积分数为１．７％时火焰传播过程
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　　图４所示为油气体积分数φ＝２．４％的火焰传播过程。０ｍｓ时明火瞬间引燃油气，产生淡蓝色蘑菇

状火焰。０～２０ｍｓ时火焰出现明显的分区，中间为橘红色燃烧核，边缘为淡蓝色火焰阵面，火焰形状变

成圆柱形。燃烧核出现 皱 褶、折 叠，表 现 出 不 稳 定 燃 烧，说 明 发 生 了 湍 流 燃 烧 现 象。由 于 是 富 燃 条 件

（φ＝２．４％），受浮力影响显著，火焰纵向扩展速度远大于横向拉伸速度并且火焰下 部 保 持 停 滞。２０～
１１２ｍｓ时随着反应的进行，燃烧核湍流度增大，亮度增大，火焰形状仍然为圆柱形。因为火焰阵面较压

力波有所滞后，火焰还未到达容器口时，聚乙烯薄膜已经被压力波冲破，导致部分未燃油气被冲到空气

中。１１２ｍｓ时火焰阵面传播到容器口，引燃泄放的油气，燃烧核颜色变为黄白色。此时，火焰还未传播

到侧壁，到１８８ｍｓ，火焰 阵 面 才 接 触 到 侧 壁。由 于 氧 气 不 足，容 器 内 大 量 油 气 还 未 完 全 燃 烧。２００～
５００ｍｓ时，由于空气的流入，火焰开始从容器顶部向下缓慢燃烧，燃烧核亮度明显增强，颜色变为白色，
淡蓝色火焰阵面逐渐消失。随后，火焰进一步发展，直至熄灭。耗时１　０９２ｍｓ。

　　结合图２～４可以看出，明火引燃油气后，火焰具有明显的分区现象，即可分为燃烧核和火焰阵面。
不同油气体积分数，火焰组分差异巨大，中低油气体积分数火焰颜色呈现蓝色或淡蓝色，主要是因为氧

气充足，燃烧反应完全，产生大量ＯＨ、ＣＨ自由基，而ＯＨ、ＣＨ光谱呈淡蓝色［１５－１６］。高体积分数油气燃

烧时，低链碳氢组分迅速发生反应并离解，生成大量ＯＨ、ＣＨ自由基，火焰颜色呈现淡蓝色，同时高链

碳氢组分也裂解为低链碳氢组分。随后随着氧气体积分数的下降以及温度的上升，反应不充分，生成大

量碳烟粒子，碳烟粒子在高温受热条件下会发出明亮的黄白光［１７－１８］。随着油气体积分数的提高，油气爆

炸持续时间呈现出先缩短后延长的趋势。
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图４ 体积分数为２．４％时火焰传播过程
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２．１．２　火焰阵面传播特性及影响因素

　　根据高速摄影仪拍摄的火焰图片与着火容器的位置关系，可得到不同体积分数的油气在不同时刻

的纵向和横向火焰阵面位置，再根据两幅图片的时间间隔就可以得到不同体积分数的油气在不同时刻

的纵向和横向火焰阵面速度。图５～６所示分别为３种油气体积分数的纵向火焰阵面位置、纵向火焰阵

面速度、横向火焰阵面位置和横向火焰阵面速度随时间的变化曲线。

图５ 纵向火焰阵面位置及速度
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　　从图５（ａ）中可以看出，同一时刻，体积分数为１．７％的油气纵向火焰阵面距容器底端最远，说明其

速度也最大，与图５（ｂ）中结果相符。４４ｍｓ之前体积分数为２．４％的油气纵向火焰阵面位置比体积分

数为１．０％的油气距离更远，之后比体积分数为１．０％的油气距离近。原因是高浓度油气引燃阶段受热

浮力推举作用比低浓度大，火焰能够快速上升到较高位置，而后由于氧气不足，高浓度油气化学反应速

率没有低浓度快，导致纵向火焰阵面传播速度小于体积分数为１．０％的油气的。３种油气体积分数纵向

火焰阵面位置的斜率都是先减小后增大的趋势，说明纵向火焰阵面传播速度也是先减小后增大，与图５
（ｂ）基本相符。从 图５（ｂ）中 可 以 看 出，体 积 分 数 为１．７％的 油 气 纵 向 火 焰 阵 面 速 度 最 大，最 大 值 为

８．０８ｍ／ｓ，是体积分数为１．０％和２．４％的油气的纵向火焰阵面速度最大值的２．１倍和２．１倍。３种油气

体积分数纵向火焰阵面速度均先减小后增大，原因是明火引燃初期，油气被急剧加热发生膨胀，并在热
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浮力推举作用下，火焰阵面短时间传播到较高位置，速度较大。随后由于薄膜约束，燃烧核压强减小，浮
力作用减弱，导致纵向火焰阵面传播速度降低。最后压力波冲破薄膜，在内外压差和泄爆诱导的湍流作

用下，容器内部反应速率迅速增大，纵向火焰阵面传播速度提高。

图６ 横向火焰阵面位置及速度
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　　从图６（ａ）中可以发现，相同时刻，随着油气体积分数的增加，横向火焰阵面位置的距离先增大后减

小，说明火焰阵面传播到侧壁时间先减小后增大，横向火焰阵面传播速度先增加后降低，与图６（ｂ）中曲

线吻合。３种油气体积分数横向火焰阵面位置的斜率都有先减小后稳定的趋势，表明横向火焰阵面速

度先降低后趋于稳定，与图６（ｂ）曲线相符。从图６（ｂ）中可以发现，体积分数为１．７％的油气横向火焰阵

面速度最大，最大值为２．４５ｍ／ｓ，是体积分数１．０％和２．４％的横向火焰阵面速度最大值的１．２倍和１．２
倍。３种油气体积分数横向火焰阵面传播速度均先减小后趋于稳定，原因是明火瞬间点燃，将能量高速

传递给油气，促使横向火焰阵面传播速度短时达到最大。由于明火持续时间极短，能量传递有限，导致

横向火焰阵面速度迅速下降。之后因为侧壁限制，压力波反射抑制了横向火焰阵面，使横向火焰阵面速

度保持稳定。

　　结合图５（ａ）和图６（ａ）可以得出，相同时间、相同体积分数油气的纵向火焰阵面位置比横向火焰阵

面位置远，并且随着油气体积分数的增大，火焰阵面位置的距离先变大后变小。油气体积分数分别为１．
０％、１．７％和２．４％的火焰阵面传播到侧壁用时是传播到容器口用时的１．７１倍、１．７５倍和１．６８倍。结合

图５（ｂ）和图６（ｂ）可以得出，相同时间、相同体积分数油气的纵向火焰阵面速度大于横向速度，并且随着

油气体积分数的增大，火焰阵面的速度先增大后减小。体积分数分别为１．０％、１．７％和２．４％的油气的

最大纵向火焰阵面速度是最大横向火焰阵面速度的１．８９倍、３．３０倍和１．８９倍。

２．２　压力发展特性

２．２．１　压力发展历程

　　根据高频压力传感器测得的容器内压力变化情况，可得到不同油气体积分数着火爆炸的压力发展

历程，结果如图７～９所示。

　　图７所示为油气体积分数φ＝１％时的压力及压力变化速率时程曲线。从压力的发展历程来看可

以分为４个阶段。第Ⅰ阶段为压力平稳阶段，持续约２５．３ｍｓ，在这段时间内压力没有上升。原因是明

火引燃油气后，火焰以层流状态传播，火焰面积小，单位时间放热量少，产生的压力波还未传播到传感

器，所测压力在０ｋＰａ附近，无明显变化；第Ⅱ阶段为压力陡升阶段，持续约２７ｍｓ。２５．３ｍｓ时压力波

传播到传感器，未燃油气温度升高，产物膨胀，从而使燃烧强度增加，火焰面积增大，导致火焰纵向扩展

速度加快，压力快速上升，上升速率最大为０．１９７ｋＰａ／ｍｓ。５２．３ｍｓ时薄膜破裂，形成第１个超压峰值

ｐ１＝２．０１４ｋＰａ。第Ⅲ阶段为压力猛降后回升阶段，持续约１５．７ｍｓ。由于压力波传播速度大于火焰传
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图７ 油气体积分数１．０％时超压及超压变化速率时程曲线
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播速度，薄膜破裂时，火焰前锋距容器口仍

有５．６９ｃｍ。此 时 大 量 未 燃 油 气 在 内 外 压

差的作用下冲出容器，导致 容 器 内 部 超 压

开 始 下 降。 下 降 速 率 最 大 达 到

０．３６７ｋＰａ／ｍｓ，至６２．２ｍｓ时 压 力 下 降 到

０．９８６ｋＰａ。随着火焰向管口推进，因受内

外压差和泄爆诱导流动，燃 烧 面 积 进 一 步

增大。油气剧烈燃烧产生的升压大于容器

内气体泄压，致使容器内超 压 重 新 开 始 上

升。６８ｍｓ后 火 焰 锋 面 传 播 至 容 器 口，外

部油气被引燃，形成喷射火焰，导致容器内

压力进一步上升，并形成第２个 压 力 峰 值

ｐ２［１９－２０］，数值为１．０７７ｋＰａ。第Ⅳ阶段为振

荡衰 减 阶 段，持 续 约７２ｍｓ。因 为 火 焰 纵

向扩展速度远大于横向拉 伸 速 度，火 焰 继

续向侧壁传播。在内部火焰和管口附近压

力波反向传播的相互作用 下，容 器 内 出 现

压 力 振 荡，即 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ振 荡［２１－２２］，振 荡

图８ 油气体积分数１．７％时超压及超压变化速率时程曲线
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频率 约 为４３０Ｈｚ。１１６ｍｓ时 火 焰 接 触 到

侧壁，由于火焰和压力波耦合作用，振荡幅

度变大。随着容器 内 外 油 气 的 耗 尽，压 力

迅速下降，直至压强变为零。

　　图８所 示 为 油 气 体 积 分 数φ＝１．７％
时压力及压力变化率时程曲线。压力发展

过程同样分为４个阶段。第Ⅰ阶段为压力

平 稳 阶 段，压 力 无 明 显 变 化，持 续 约

１５．６ｍｓ。０ｍｓ时 油 气 被 明 火 引 燃，压 力

波经过１５．６ｍｓ传播至传感器，在此期间所

测压力稍微大于０ｋＰａ。第Ⅱ阶段为压力

陡升阶段，持续约９．８ｍｓ。随着火焰快速

传播，容器内压力急剧上升，上升速率最大

为０．６４７ｋＰａ／ｍｓ。到２５．４ｍｓ时聚乙烯薄

膜 破 裂，形 成 第 １ 个 压 力 峰 值 ｐ１ ＝
２．６０６ｋＰａ。第Ⅲ阶 段 为 压 力 猛 降 后 回 升

阶段，持续约６．８ｍｓ。因为火焰传播速度

小于压力波 传 播 速 度，薄 膜 破 裂 时，火 焰 传 播 到 距 离 容 器 口１．５４ｃｍ处，大 量 未 燃 油 气 泄 放 到 空 气 中，
引起容器内压力迅速下降。下降速率最大为０．４９２ｋＰａ／ｍｓ，至２９ｍｓ时压力下降到１．６４５ｋＰａ；随着火焰

向管口推进，受内外压差和泄爆诱导流动，燃烧面积进一步增大。油气剧烈燃烧产生的升压大于容器内

气体泄压，致使容器内超压重新上升。３２．２ｍｓ时火焰锋面传播至容器口，外部油气被引燃，形成喷射

火焰，引起容器内压力进一步上升，形成第２个压力峰值ｐ２＝１．８８９ｋＰａ。第Ⅳ阶段为振荡衰减阶段，持
续约４５．８ｍｓ。火焰传播到容器口后继续向侧壁扩展，在内部火焰和管口附近压力波反向传播的相互作

用下，容器内产生 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ振荡，振荡频率约为５４６Ｈｚ。５６ｍｓ时火焰抵达侧壁，由于火焰和压力波

耦合作用，振荡幅度变大。之后容器内外油气快速减少，振荡减弱，压力迅速回落，最后变为零。
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图９ 油气体积分数２．４％时超压及超压变化速率时程曲线
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　　图９为 油 气 体 积 分 数φ＝２．４％的 压

力及压力变化速率时程曲 线，压 力 曲 线 可

分为４个 阶 段。第Ⅰ阶 段 为 压 力 平 稳 阶

段，持 续 约２５．５ｍｓ，这 段 时 间 内 压 力 没 有

上升，约为０ｋＰａ。第Ⅱ阶段为压力陡升阶

段，持 续 约５８．９ｍｓ。由 于 油 气 体 积 分 数

高，燃烧不完全，释 放 的 热 量 较 少，纵 向 火

焰阵面速度较低，约为１ｍ／ｓ，导致容器内

压 力 上 升 较 慢，上 升 速 率 最 大 为

０．０９２ｋＰａ／ｍｓ。至８４．４ｍｓ时，形成第１个

压力峰 值ｐ１，为１．９８９ｋＰａ。第Ⅲ阶 段 为

压力猛降后回升阶段，持续约２７．６ｍｓ。因

为压力上升较慢，薄膜发生膨胀，在ｐ１ 点

没有破裂。随后在火焰高温和压力波的双

重作用 下，１０２ｍｓ时 薄 膜 破 裂，此 时 火 焰

传播到距容器口１．２３ｃｍ处。破膜后，泄爆

速 度 大 于 未 燃 气 体 速 度，导 致 容 器 内

超压迅速下降。下降速率最大达到１．０２６ｋＰａ／ｍｓ，至１０６．２ｍｓ压力下降到０．０３８ｋＰａ。１１２ｍｓ时，火焰

锋面传播至容器口，外部 油 气 被 引 燃，形 成 喷 射 火 焰。导 致 容 器 内 压 力 上 升，并 形 成 第２个 压 力 峰 值

ｐ２，约为０．２４６ｋＰａ。第Ⅳ阶段为振荡衰减阶段，持续约１５．８ｍｓ。火焰传播到容器口后继续向侧壁扩

展，在内部火焰和管口附近压力波反向传播的相互作用下，容器内产生 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ振荡，振荡频率约为

５０６Ｈｚ。由于油气体积分数较高，燃烧反应不完全，导致燃烧并不剧烈［１９］。随着空气的回流和氧气的

补充，形成稳定燃烧状态，导致振荡快速衰减，容器内压力迅速减小到零。

　　结合图７～９可以得出，明火引燃不同体积分数油气时都会形成压力双峰现象。对中、低体积分数

油气，第１个压力峰值为破膜压力；对高体积分数油气，第１个压力峰值略微大于破膜压力。第２个压

力峰值则都是由于外部油气被引燃，导致容器内部超压急剧上升而形成。明火引燃油气的压力发展历

程都可分为４个阶段，即压力平稳阶段、压力陡升阶段、压力猛降后回升阶段和振荡衰减阶段。随着油

气体积分数的增大，振荡频率先增大后减小。

２．２．２　油气体积分数对压力参数影响

　　根据图７～９得到不同油气体积分数下的压力参数值，如表１所示。
表１ 不同油气体积分数下的压力参数

Ｔａｂｌｅ　１Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇａｓｏｌｉｎｅ／ａｉｒ　ｖｏｌｕｍｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎｓ

φ／％
压力峰值

ｐ１／ｋＰａ　 ｐ２／ｋＰａ

（ｄｐ／ｄｔ）／（ｋＰａ·ｓ－１）
最大值 最小值

ｔ／ｍｓ
Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

１．０　 ２．０１４　 １．０７７　 ０．１９７ －０．９８６　 ２５．３　 ２７．０　 １５．７　 ７２．０
１．７　 ２．６０６　 １．８８９　 ０．６４７ －０．４９２　 １５．６　 ９．８　 ６．８　 ４５．８
２．４　 １．９８９　 ０．２４６　 ０．０９２ －１．０２６　 ２５．５　 ５８．９　 ２７．６　 １５．８

　　从表１可以看出，随着油气体积分数的增大，ｐ１、ｐ２、
ｄｐ
ｄｔ ｍａｘ

和ｄｐ
ｄｔ ｍｉｎ

呈先增大后减小的趋势，说

明油气体积分数对容器内压力发展和压力变化速率有显著的影响。原因是低体积分数条件下，油气过

少，容器内空气富余量大，在空气的冷却作用下，反应产生的热量散失较快，火焰传播速度较小，导致压

力上升速率和峰值压力较小。高体积分数条件下，油气过多，氧气不足，燃烧不完全，燃烧产物和释放的

热量少，火焰传播速度低，致使压力上升速率和峰值压力小。中间体积分数条件下，化学反应充分，单位

体积内释放的热量高，火焰传播速度快，因而压力上升速率和峰值压力最大。
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图１０ 不同油气体积分数下压力发展４个阶段的时间比例

Ｆｉｇ．１０Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｉｍｅ　ｉｎ　ｆｏｕｒ　ｓｔａｇｅｓ　ａｔ
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　　从压力发展历程的４个阶段来看，在压力平稳

阶段，不同油气体积分数的持续时间差别较小，而在

其余３个阶段，不同油气体积分数的持续时间差别

很大，这说明油气体积分数对压力平稳阶段影响较

弱，对其余阶 段 影 响 较 弱；随 着 油 气 体 积 分 数 的 升

高，经过压力平稳阶段、压力陡升阶段和压力猛降阶

段后，回升阶段的持续时间先算短后增长，而振荡衰

减阶段的持续时间一直减小。由表１中数据可得到

不同油气体积分数压力发展各阶段所占发展历程总

时间比例的直方图，结果如图１０所示。图１０中可

看出，３种油气体积分数在第Ⅰ阶段中的持续时 间

所占比例基本一致，最大差别不超过２％，同样说明

油气体积分数对压力平稳阶段影响较弱。油气体积

分数为１．０％和１．７％时 的 压 力 发 展 各 阶 段 的 持 续

时间所占比例大致相同，压力变化曲线走势也基本一致。而油气体积分数为２．４％的压力发展各阶段持

续时间所占比例与１．０％和１．７％时的差别较大，其压力变化曲线走势与１．０％和１．７％时的也不一样。
第Ⅱ阶段所占比例较大，是１．０％和１．７％时的２．４２倍和３．５４倍；而第Ⅳ阶段所占比例小，是１．０％和１．
７％时的０．２３倍和０．２０倍。原因是由于油气浓度较高时，压力上升较慢且振荡持续时间短。

２．３　火焰和压力波之间的耦合作用分析

　　结合火焰图像和压力发展历程可得出，火焰和压力波之间形成了强烈的耦合作用，两者相互作用，
相互影响，存在一定的空间位置关系。以体积分数为２．４％的油气为例来说明火焰与压力波的耦合作

用，如图１１所示。从图中可以看出：一方面，火焰的发展对压力波具有强烈的促进作用。当火焰阵面面

积增大时，未燃气体温度升高，已燃气体与未燃气体的组分输送速率加快，燃烧速度加快，超压急剧上

升。另一方面，压力波的变化也会对火焰结构产生影响。由于压力波传播速度大于火焰传播速度，压力

波在传播过程中会产生反射、折射，使火焰阵面出现局部停滞和失稳变形。破膜前，压力波对火焰起诱

导作用，后面紧跟着淡蓝色的火焰阵面；破膜后，由于开口邻进的压力波反向传播，导致容器外部气体向

内部流动，油气界面不稳定，产生 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ振荡。

图１１ 火焰与压力波的耦合作用
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３　结　论

　　（１）不同体积分数的油气火焰组分不同，并且火焰具有明显的分区现象，可分为燃烧核和火焰阵面。

　　（２）油气体积分数在１％～２．４％范围内时，随着体积分数增加，纵向和横向火焰阵面速度均先变大

后变小，并且纵向火焰阵面速度要大于横向火焰阵面速度。

　　（３）容器内的压力发展历程可分为４个阶段，即压力平稳阶段、压力陡升阶段、压力猛降后回升阶段

和振荡衰减阶段，而且会形成压力双峰现象。

　　（４）油气体积分数对容器内压力和压力变化速率有显著影响，但对压力平稳阶段影响较弱。油气体

积分数在１％～１．７％范围内时，压力发展各阶段持续时间所占比例大致相同；油气体积分数大于２．４％
时，与１．０％～１．７％油气体积分数相比在第Ⅱ阶段所占比例大，而在第Ⅳ阶段所占比例小。

　　（５）油气爆炸过程中火焰和压力波之间形成了强烈的耦合作用。火焰加速造成压力上升，反射、折

射的压力波导致火焰阵面停滞和失稳变形，压力波反向传播和火焰湍流增强产生 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ振荡。
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