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摘要： 为避免密闭空间内可燃预混气体爆炸事故造成的伤害，对其进行较为准确的爆炸超压预测是抗爆设计和

日常安全管理的关键。结合已有文献实验数据，利用光滑层流火焰传播理论模型建立了爆炸超压模型；对比发现，当

体积较大时，光滑层流火焰传播理论模型存在较大的误差。较大体积密闭空间爆炸火焰传播过程中的不稳定性造成

火焰前锋面褶皱并引起湍流燃烧，导致火焰前锋面表面积大幅增加，且在火焰传播过程中表现出自相似分形特征。依

据褶皱及湍流火焰传播过程中的自相似分形特征，基于分形燃烧理论和相关经验数据，进一步建立了考虑可燃预混气

体爆炸火焰褶皱及湍流火焰传播的爆炸超压预测模型，并与实验所得结果进行了对比。结果表明：当密闭空间体积较

大时，利用褶皱及湍流火焰传播理论建立的爆炸超压模型进行峰值压力估算时，两种工况下实验所得和理论计算所得

相对误差分别为 10.4%和 11.1%，较光滑层流火焰传播理论爆炸超压模型相比，误差分别减少了 72.3%和 50.6%。本文

所建立理论模型与实验所得结果具有较好的一致性，在一定程度上可满足结构抗爆设计或日常安全管理的需要。
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Abstract:   In  order  to  avoid  damages  caused  by  the  explosion  of  combustible  premixed  gas  in  confined  space,  it  is  vital  to

make  accurate  explosion  overpressure  prediction  in  anti-explosion  design  or  daily  safety  management.  Based  on  the

experimental  data  in  literatures,  this  paper  firstly  constructd  the  prediction  model  of  explosion  overpressure  based  on  the

smooth and laminar flame propagation theory, and then points out it failed to accurately predict the explosion of large-volume

confined space. Subsequently we analyzed the instability of flame propagation in large-volume confined space and its resulting

frontal  wrinkles  and  turbulent  combustion,  which  greatly  increases  the  surface  of  the  flame  front  and  exhibits  self-similar

fractal characteristics during flame propagation. Based on the fractal combustion theory and relevant empirical data, we further
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construct the explosion overpressure prediction model for flammable premixed gas explosion with considering flame wrinkling

and turbulent combustion. At the same time, the experimental results are compared. The results demonstrate that the relative

errors  of  experimental  and  theoretical  calculation  are  10.4% and  11.1% respectively  when  the  volume  of  confined  space  is

large, and the peak pressure is estimated by using the explosion overpressure model based on the flame propagation theory of

wrinkling  and  turbulent.  The  errors  are  reduced  72.3%  and  50.6%  than  that  of  the  smooth  and  laminar  flame  propagation

theory  explosion  overpressure  model.  The  theoretical  model  established  in  this  paper  is  in  good  agreement  with  the

experimental results, and it can meet the needs of structural explosion-resistant design or daily safety management to a certain

extent.

Keywords:  laminar flame; turbulent flame; explosion overpressure; predictive model

可燃气体因热能高、来源广、污染小等优点而被广泛使用，但在其使用、储存和运输过程中会与空

气混合形成预混可燃气体，在适当条件下易发生燃烧爆炸事故，尤其是在密闭空间内，由于受到壁面的

约束，爆炸后密闭空间内压力迅速升高并形成冲击波，导致结构破坏、破片散射和热辐射等，从而造成严

重的财产损失和人员伤亡。为了避免事故的发生或扩大，准确的爆炸超压预测是进行结构抗爆设计和

日常安全管理的关键，尤其是密闭空间爆炸时所产生的峰值超压是抗爆设计和日常安全管理工作中最

重要的参数之一。学者们对密闭空间内爆炸超压已进行了相关研究[1-3]，对爆炸超压及影响因素有了较

为全面的了解。

受实验安全性和经济条件影响，现阶段主要采取小尺寸实验、理论分析和数值模拟相结合的方式对

爆炸火焰传播及超压进行研究。在实验研究和数值模拟方面，管道中爆炸火焰传播及爆炸超压分析是

目前所进行的最为广泛的研究，其研究内容主要围绕管道内障碍物、形状及长径比等对爆炸火焰传播影

响的加速机理及超压进行[4-6]；针对其他容器内的爆炸火焰传播和超压分析，主要以 20 L 球为背景，开展

了不同气体、不同浓度、不同点火方式、不同点火能等对爆炸超压及升压速率的影响[1,7-8]。在理论分析

方面，主要针对爆炸火焰的加速机理、爆炸火焰传播过程中的不稳定性、爆燃转爆轰的临界条件等进行

了分析[9-11]。

通过现有的研究可以看出：对密闭空间内可燃气体爆炸超压分析是以大量的小尺寸实验为主，且更

多的研究者更加关注最大峰值超压，对压力变化过程关注较少；数值模拟可对各种条件下的爆炸超压及

压力变化过程进行分析，但模拟多以偏微分方程的形式体现，求解过程较为复杂，且模拟过程耗时较长，

对工程应用而言存在一定的难度。本文中针对不同体积密闭空间内爆炸火焰传播及超压预测，在利用

层流光滑火焰传播速度分析的基础上，分析火焰的不稳定性及所造成的褶皱及湍流火焰的形成。在此

基础上，利用分形燃烧理论建立较大体积时密闭空间爆炸超压预测模型，可对不同体积密闭空间结构抗

爆设计及安全管理提供参考。

1    光滑层流火焰传播爆炸超压预测

1.1    基本假设

密闭空间内可燃气体爆炸时，其爆炸过程非常复杂，涉及流体力学、热力学及燃烧学等多方面内容

的交叉。为简化数学模型和快速计算，先作如下假设[12]：（1）爆炸过程是在绝热壁面条件下进行的；（2）
初始可燃预混气体和燃烧产物均符合理想气体状态方程；（3）整个密闭空间内部各处压力是一致的；（4）
可燃预混气体温度和燃烧产物温度在爆炸发展过程中始终保持不变；（5）可燃预混气体在容器中完全均

匀分布且在球形容器中心点火；（6）忽略压力上升对火焰传播速度的影响。

1.2    控制方程

可燃预混气体在爆炸过程中始终满足质量守恒，其质量守恒方程可表示为：

m = mu+mb = nuMu+nbMb (1)
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V = Vu+Vb (2)

式中：m 为初始预混气体总质量，mu 为未燃预混气体质量，mb 为已燃预混气体质量，nu 为未燃预混气体

摩尔数，nb 为已燃产物摩尔数，Mu 为未燃预混气体摩尔质量，Mb 为燃烧产物摩尔质量，Vu 为未燃预混气

体体积，Vb 为燃烧产物体积，V 为容器总体积。

在整个爆炸过程中，未燃预混气体和燃烧产物状态方程可表示为：

PVu =nuRTu =
mu

Mu
RTu

PVb =nbRTb =
mb

Mb
RTb

(3)

式中：P 为密闭空间压力，R 为气体常数，Tu 为未燃预混气体温度，Tb 为燃烧产物温度。

密闭空间内可燃气体被点燃后，表面光滑球形火焰以层流火焰传播速度 SL 向前传播时，单位时间

内未燃预混气体质量变化率可表示为：

dmu

dt
= −ρuAS L = −

PMu

RTu
AS L (4)

式中：A 为火焰前锋面表面积，t 为时间。

基于 Lewis等的燃烧过程中未燃气体质量分数与压力的关系为[13]：

Pe−P
Pe−P0

=
mu

m
(5)

式中：Pe 为气体绝热爆炸时的最终爆炸压力。

将式（5）对时间 t 进行求导，可得压力随时间的变化率与未燃预混气体质量变化率的关系式为：

dP
dt
= −Pe−P0

m
dmu

dt
(6)

在爆炸反应开始之前，初始预混气体状态方程可表示为：

P0V = n0RTu =
m
Mu

RTu (7)

式中：n0 为初始预混气体摩尔数。

m因此，初始预混气体总质量    可表示为：

m =
P0V Mu

RTu
(8)

将式（4）、（8）代入式（6），则可得压力随时间的变化率为：

dP
dt
=

PAS L

P0V
(Pe−P0) (9)

在爆炸反应过程中，假设最终的燃烧产物摩尔数与初始预混气体的摩尔数基本相等 [14]，即：n0=ne。

此时，密闭空间内可燃预混气体绝热爆炸时的最终爆炸压力可表示为：

Pe =
neTb

n0Tu
P0 =

Tb

Tu
P0 (10)

1.3    爆炸超压模型及结果分析

密闭空间内可燃预混气体被点火源点燃后，立即形成中心火源，在周围形成的燃烧波以球面波的

形式向四周传播，形成球形火焰。当 t 时刻火焰前锋面传播位置到达 r 时，燃烧产物占据的空间体积可

表示为：

Vb =
4
3
πr3 (11)

此时，球形火焰前锋面表面积可表示为：
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A = 4πr2 = 4π
(

3Vb

4π

)2/3

(12)

同时，将式（2）代入式（3），可得：

P(V −Vb) = (n0−nb)RTu = (n0−nb)R
(

P0

Pe
Tb

)
= P0V − P0

Pe
PVb (13)

由式（13）可得：

Vb =
Pe(P−P0)
P(Pe−P0)

V (14)

将式（14）代入式（12），可得：

A = 4π
[
3VPe(P−P0)
4πP(Pe−P0)

]2/3

(15)

将式（15）代入式（9），可得球形密闭空间内爆炸压力上升速率：

dP
dt
=

P(4π)1/3(3Pe)2/3(Pe−P0)1/3
(
1− P0

P

)2/3

S L

P0V1/3
(16)

对式（16）进行变化，可得：

dP(
1− P0

P

)2/3

P
=

(4π)1/3(3Pe)2/3(Pe−P0)1/3S L

P0V1/3
dt (17)

y =
(
1− P0

P

)1/3 dP(
1− P0

P

)2/3

P
=

3dy
1− y3

设    ，则    。此时，式（17）可表示为：

3dy
1− y3

=
(4π)1/3(3Pe)2/3(Pe−P0)1/3S L

P0V1/3
dt (18)

两边同时积分可得：

− ln(1− y3)
y2

=
(4π)1/3(3Pe)2/3(Pe−P0)1/3S L

P0V1/3
t+C0 (19)

因此，可得：

− ln(P0/P)(
1− P0

P

)2/3 =
(4π)1/3(3Pe)2/3(Pe−P0)1/3S L

P0V1/3
t+C0 (20)

式（20）与文献 [12]所得结果形式相同。因此，在一定的压力范围以内，其近似解可表示为：

P = P0+
4π
3

(Pe−P0)
(

Pe

P0

)2 S 3
Lt3

V
(21)

此时，球形密闭空间内爆炸超压可表示为：

∆P =
4π
3

(Pe−P0)
(

Pe

P0

)2 S 3
Lt3

V
(22)

利用相关实验对此模型进行对比验证，其实验条件如表 1 所示：实验 1 和实验 2 所选用可燃预混气

体为甲烷/空气预混气体，实验 3和实验 4所选用气体为氢气/空气预混气体，但所有实验所对应气体的体

积浓度均位于化学当量比附近。而就密闭空间体积而言，实验 1 和实验 3 所对应密闭空间体积较小，实

验 2 和实验 4 所对应密闭空间体积大，但密闭空间形状均为球形。针对上述实验条件，将实验所得可燃

预混气体爆炸超压结果和利用式（22）计算所得爆炸超压结果进行对比，如图 1～2所示。
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从图 1 可以看出：当密闭空间体积较小时，对甲烷/空气可燃预混气体而言，运用层流光滑火焰传播

理论计算所得爆炸超压与实验所得基本完全一致。从图 2 可以看出：当密闭空间体积较小时，对氢气/空
气预混气体而言，在爆炸初期，运用层流燃烧理论计算所得爆炸超压相比实验所得稍大一些；在爆炸后

期，理论计算所得结果与实验变化趋势基本一致。因此，当密闭空间体积较小时，运用光滑层流火焰传

播理论建立的爆炸超压预测模型与实验结果基本相符。

然而当球形密闭空间体积较大时，针对实验 2 和实验 4 两种情况预混可燃气体，运用光滑层流火焰

传播理论计算所得爆炸超压值均远小于实验所得，依据光滑层流火焰传播理论所建立的爆炸超压预测

模型存在较大的误差。其主要原因是密闭空间体积较大时，爆炸火焰从点火中心开始发展，随着火焰半

径的不断扩大，光滑层流火焰逐渐失稳，最终演变成褶皱甚至湍流火焰向外传播。此时，火焰前锋面会

出现褶皱和裂纹[18]，导致球形火焰前锋面表面积显著增大和燃烧反应区增大，同时燃烧反应产生的热更
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图 1    甲烷/空气预混气体爆炸超压时程曲线

Fig. 1    Overpressure time history curve of CH4/air mixture gas explosion
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图 2    氢气/空气预混气体爆炸超压时程曲线

Fig. 2    Overpressure time history curve of H2/air mixture gas explosion

表 1    各实验条件[15-17]

Table 1    Experimental conditions

实验 可燃气类型 体积浓度b/% 体积V/m3 初始温度T0/K 初始压力P0/MPa SL/（cm·s−1）

1 CH4 10.0 0.12 298 0.1   37

2 CH4 10.0 3.80 294 0.1   35

3 H2 30.0 0.12 298 0.1 273

4 H2 29.5 6.37 373 0.1 434
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快地传递到未燃区域促使产生新的燃烧反应，进而使得单位时间内可燃预混气体质量较光滑层流火焰

时减少较多，导致爆炸超压值明显增大。

为了使计算模型能够更好地在密闭空间结构抗爆设计和日常安全管理中得到应用，从图中选取结

构抗爆设计过程和日常安全管理过程中的重要参数之一—可燃预混气体爆炸时的峰值超压[19]，并对

其进行进一步分析，结果如表 2所示。

通过对比发现，当密闭空间体积为 0.12 m3 时，对于甲烷/空气可燃预混气体，理论计算所得峰值超压

与实验值完全一致；对于氢气/空气可燃预混气体，理论计算所得峰值超压与实验所得相对误差为 3.0%，

而在整个爆炸过程中，理论计算所得结果与实验所得变化趋势基本一致，此时所产生的误差为系统误差[20]。

因此，当密闭空间体积较小时，利用光滑层流火焰传播理论计算所得峰值超压可用于工程结构抗爆设计

和日常安全管理。

然而，当密闭空间体积为 3.80 和 6.37 m3 时，所对应甲烷/空气可燃预混气体和氢气/空气可燃预混气

体，理论计算所得峰值超压与实验所得相对误差分别为 82.7% 和 66.7%，所产生的误差较大。此时利用

光滑层流火焰传播理论计算所得峰值超压来进行结构抗爆设计时，将严重低估可燃预混气体爆炸时的

爆炸威力，使得所设计结构无法抵抗气体爆炸时所产生的超压，从而导致严重的安全事故。因此，当密

闭空间较大时，利用光滑层流火焰传播理论所得峰值超压不能用于工程结构抗爆设计和日常安全管理。

2    褶皱及湍流火焰传播爆炸超压预测

2.1    褶皱及湍流火焰形成及特征

爆炸火焰在燃烧过程中主要受流体动力学不稳定性和热扩散不稳定性影响。流体动力学不稳定性

主要由火焰两侧的密度差所造成，因此在整个爆炸火焰传播过程中自始至终一直存在；热扩散不稳定性

主要由火焰内部热扩散和质量扩散不均衡引起[21-23]。流体动力学不稳定性和热扩散不稳定性两者共同

作用使得球形爆炸火焰在传播过程中被划分为光滑阶段、转捩阶段和饱和阶段 [24]，如图 3 所示，图中

R 表示球形密闭空间半径，r 表示火焰半径，r0 表示临界火焰半径。
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图 3    爆炸火焰传播

Fig. 3    Diagram of explosion flame propagation

表 2    实验与理论计算峰值超压值

Table 2    Peak overpressure of experimental and theoretical calculations

实验 实验超压/MPa
光滑层流火焰传播理论 褶皱及湍流理论火焰传播理论

峰值超压/MPa 相对误差/% 峰值超压/MPa 相对误差/%

1 0.76 0.76   0    −

2 2.44 0.42 82.7 2.22 10.4

3 0.75 0.72   3.0 −

4 0.45 0.15 66.7 0.50 11.1
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密闭空间中心点火后，在光滑阶段，火焰前锋面较为光滑，以较为稳定的燃烧为主。受热扩散不稳

定性影响，当火焰前锋面到达临界火焰半径时，火焰前锋面产生分裂线，也就是火焰产生失稳变形而发

生褶皱，此时火焰传播特征发生转捩[25]。

随后，随着火焰前锋面的进一步传播，热扩散不稳定性相比流体动力学不稳定性越来减弱，流体动

力学不稳定性越来越明显，尤其是在实验 2和实验 4条件下，可燃预混气体体积分数接近化学当量比，此

时燃烧速度最快，流体动力学不稳定性最强。在流体动力学不稳定性作用下火焰前锋面出现交叉裂纹，

交叉裂纹不断分裂形成细小的裂纹，直至形成较为均匀的完全胞状，即达到饱和阶段。与此同时，火焰

传播速度迅速增加，且当密闭空间体积较大时，火焰将变成湍流火焰，火焰前锋面不再是光滑层流燃烧

中的球形火焰前锋面，而是随着火焰前锋面的向外传播表现出近似于球形的不规则形状[26]。

针对上述火焰传播过程中所形成的褶皱及湍流火焰，相关研究表明[27-29]：其火焰前锋面具有典型的

分形特征，在流场中存在着尺寸连续变化的涡团，在几何特征与运动规律方面都是相似的，只是尺度不

同而已，他们共同组成明显的自相似图形族。不同尺度的涡团图形在同一时刻相互重叠，表面上形成混

沌和无序，但本质上却包含着有序性。因此，褶皱及湍流爆炸火焰在传播过程中表现出自相似性。

2.2    爆炸超压建模及结果分析

S ′L

受限空间预混可燃气体爆炸火焰传播过程中，基于上述分析，可用分形燃烧模型来进行分析，假设

褶皱及湍流预混火焰传播时预混火焰前锋面可以被视为一个无限薄的面，将已燃区和未燃区完全分开，

且所有的燃烧都在火焰前锋面上进行，此时褶皱火焰前锋面表面积大大增加，使得燃烧速度加快。基于

此，褶皱及湍流火焰传播速度采用火焰面分形理论来进行计算，湍流火焰传播速度 ST 与拉伸的层流火焰

传播速度    之间存在如下关系[25]：

S T

S ′L
=

(
Lmax

Lmin

)D3−2

(23)

S ′L S ′L=S L(1− vK)式中：    为拉伸的层流火焰速度，    ，其中 SL 为前面光滑层流火焰传播计算理论值；v 是未燃

烧混合气体运动黏度，其中实验 2 条件下混合气体运动黏度为 1.88×10−5 Pa·s，实验 4 条件下混合气体运

动黏度为 2.31×10−5 Pa·s；K 为火焰拉伸系数，参考文献 [30]，其值可取为 0.26；Lmax 为褶皱火焰的最大尺

寸，本文中取瞬时火焰当量球半径，基于现有研究成果[31-32]，可采用等效面积法进行计算；Lmin 为火焰褶

皱的最小尺寸，即火焰传播过程中褶皱时的临界火焰半径，对上述实验 2 和实验 4 而言，其半径分别为

0.08 m[16] 和 0.07 m[17]；D3 为火焰分形维数。

分形主要从几何角度为湍流燃烧的有序特性提供了依据，Gouldin 第一个提出将分形应用于预混燃

烧，建立了修正湍流火焰速度的预测模型，在分析过程中认为湍流火焰的分形维数应介于 2.35～2.41 之

间[33]；Kerstein 从动力学角度分析证明湍流预混火焰在充分发展时分形维数为 7/3[34]；Liberman 利用数值

模拟得出球形火焰褶皱时的分形维数在 2.4 左右[35]；Yoshida 等研究发现预混火焰随其湍流强度的增大

分形维数在 2.17～2.32之间变化，最终趋于 2.36[36]。因此，本文中取 D3=2.36。
对于较大体积密闭空间，基于上述分析和式（23），可燃预混气体爆炸火焰传播过程中，火焰传播速

度如图 4所示。

从图 4 可以看出：在密闭空间内，对于甲烷/空气可燃预混气体而言，在火焰前锋面传播至临界火焰

半径 0.08 m 之前，火焰锋面保持恒定燃烧速度 0.35 m/s 向四周自由膨胀；到达临界火焰半径转捩之后，

火焰传播速度急剧增加至 0.81 m/s；随后火焰传播速度以指数形式不断增加，对其进行数据拟合，则火

焰传播速度随时间的变化可表示为 ST=0.73e0.584 8t (R2=0.999 7)。对于氢气/空气可燃预混气体而言，在火

焰前锋面传播至临界火焰半径 0.07 m 之前，火焰前锋面保持恒定燃烧速度 4.34 m/s 向四周自由膨胀；到

达临界火焰半径转捩之后，火焰前锋面传播速度急剧增加至 8.6 m/s；随后火焰前锋面传播速度与甲烷/空
气预混火焰传播速度表现形式一致，也呈指数形式增加，其火焰传播速度随时间的变化可表示为 ST=
8.678 9e0.508 6t (R2=1)。因此，对于上述两种条件下的预混气体火焰前锋面传播速度与时间之间的变化关

系与文献 [31]所得规律基本一致。
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基于火焰传播过程中的火焰不稳定性和火焰形变，对造成上述结果的原因进行分析。在密闭空间

内，爆炸火焰传播初期，火焰不稳定性和火焰形变作用对火焰传播速度的影响很弱，当火焰传播至临界

火焰半径之后，火焰不稳定性扰动形成褶皱，火焰由球形变换为满足自相似分形的近似于球形不规则形

状，导致火焰前锋面表面积呈指数形式增加，同时火焰不稳定也随之增加，两者共同作用使得火焰前锋

面传播速度显著增加[37]。因此，在火焰传播的后期，火焰不稳定性和火焰形变对火焰传播速度的影响非

常大，对火焰速度的增加具有非常大的贡献。

此时，对比层流火焰传播时的式（4），湍流燃烧条件下单位时间内可燃气体质量变化率可表

示为：

dmu

dt
= −ρuAS T (24)

α定义褶皱及湍流火焰传播速度 ST 与无拉伸时光滑层流火焰传播速度 SL 之比为湍流因子    ，则有如

下关系式：

α =
S T

S L
= (1− νK)

(
Lmax

Lmin

)D3−2

(25)

将式（25）代入式（21），类比前面层流火焰传播时爆炸超压的推导过程，可得湍流火焰传播时爆炸压

力近似为：

P = P0+
4π
3

(Pe−P0)
(

Pe

P0

)2
α3S 3

Lt3

V
(26)

此时，球形密闭空间内爆炸超压为：

∆P =
4π
3

(Pe−P0)
(

Pe

P0

)2
α3S 3

Lt3

V
(27)

在火焰传播过程中，当瞬时火焰锋面当量球半径超过临界火焰半径时，火焰前锋面发生褶皱并最终

发展成为湍流火焰。基于此，利用式（27）对实验 2 和实验 4 条件下的爆炸超压进行计算，并与实验所得

结果进行对比，理论值与实验值所对应结果如图 5～6所示。

从图 5 可以看出：甲烷/空气预混气体所处密闭空间体积较大时，基于褶皱及湍流火焰传播理论计算

所得爆炸超压值与实验所得结果有较好的一致性。从图 6 可以看出：氢气/空气预混气体所处密闭空间

体积较大时，基于褶皱及湍流火焰传播计算所得爆炸超压值与实验所得也有较好的一致性。验证了依

据褶皱及湍流火焰传播所建立爆炸超压模型的可靠性，因为在褶皱及湍流火焰传播时，火焰传播过程发

生了燃烧失稳，形成不同尺度的涡团，且在同一时刻相互重叠，表面上形成混沌和无序，使得未燃物和可

燃物之间的传热和传质较光滑层流火焰剧烈很多。同时褶皱及湍流火焰传播时，火焰前锋面褶皱后，火
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图 4    火焰传播速度时程曲线

Fig. 4    Flame propagation velocity time history curves
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焰前锋面被拉伸，单位时间内流入火焰前锋面的未燃混合物明显增多。两者共同作用，使得褶皱及湍流

燃烧火焰传播速度较光滑层流大很多。

但就两种条件下的预混可燃气体相比较而言，氢气/空气预混气体爆炸时火焰传播速度较甲烷/空气

预混气体爆炸时火焰传播速度大很多，同时氢气/空气预混气体所处受限空间体积较甲烷/空气预混气体

所处受限空间体积大很多。因此，在爆炸火焰传播过程中，当爆炸火焰以湍流形式传播时，所表现出自

相似分形特性更为明显。而在爆炸火焰传播初期，两种条件下计算所得结果均大于实验所得，其主要原

因是由于理论计算过程中均假设密闭空间壁面与外界无任何能量交换，且未考虑可燃预混气体点火时

存在延迟。在爆炸火焰传播后期，实验 2 所对应条件下计算所得爆炸超压略小于实验所得，其主要原因

是由于在理论模型在计算过程中忽略了压力升高对爆炸火焰传播速度的影响，在真实的爆炸火焰传播

过程中，随着压力的升高，爆炸火焰传播速度会进一步加快。

同时，选取爆炸过程中的峰值超压进行分析，结合表 2 可以看出：当密闭空间体积分别为 3.80 和

6.37 m3 时，利用褶皱及湍流火焰传播理论建立的爆炸超压预测模型进行峰值压力计算时，两种工况下实

验所得和理论计算所得相对误差分别为 10.4% 和 11.1%。通过前段所述理论与实验误差的分析，可判定

该误差也为系统误差[20]。此时，与利用光滑层流火焰传播理论所建立模型计算所得误差相比，所对应的

误差分别减少了 72.3% 和 50.6%，极大地提高了较大密闭空间爆炸超压预测模型的可靠度。因此，所建

立模型在一定程度上可为密闭空间抗爆设计和日常安全管理提供支持。

3    结果分析

密闭空间在中心点火后，在不同空间体积条件下，受热扩散不稳定性和流体动力学不稳定性影响，

火焰传播表现出不同的形态。当密闭空间体积较小时，火焰传播时间较短，火焰前锋面不稳定性主要受

热扩散不稳定性影响，火焰前锋面基本保持光滑且以层流为主进行传播；当密闭空间体积较大时，受热

扩散不稳定性和流体动力学不稳定性两者共同作用，在一定条件下，光滑火焰传播阶段主要受热扩散不

稳定性影响，在转捩阶段和饱和阶段主要受流体动力学不稳定性影响，使得火焰传播由光滑层流火焰逐

渐转变为具有自相似分形特征的湍流火焰。

因此，针对不同密闭空间体积情况：当体积较小时，利用光滑层流火焰传播理论所建立的爆炸超压

预测模型能较好地对其可燃预混气体爆炸超压进行预测。但当密闭空间体积较大时，计算所得误差较

大，此时以褶皱及湍流自相似分形火焰传播理论为依据，考虑褶皱及湍流因子，可建立褶皱及湍流火焰

爆炸超压预测模型。

综合光滑层流火焰传播和褶皱及湍流火焰传播两种情况，对密闭空间内可燃预混气体爆炸时的爆

炸超压进行归一化表示。在一定的误差范围内，可得密闭空间内可燃预混气体爆炸时的爆炸超压预测
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图 5    甲烷/空气混合气体爆炸超压时程曲线（V=3.8 m3）

Fig. 5    Overpressure of CH4/air mixture gas explosion
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图 6    氢气/空气混合气体爆炸超压时程曲线（V=6.7 m3）

Fig. 6    Overpressure of H2/air mixture gas explosion
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模型：

∆P =
4π
3

(Pe−P0)
(

Pe

P0

)2
α3S 3

Lt3

V
(28)

α=1 α=(1− vK)
(

Lmax

Lmin

)D3−2

式中 α的取值原则为：光滑球形层楼火焰传播时，    ；褶皱及湍流火焰传播时，    。

利用该模型能较好地对密闭空间内可燃预混气体爆炸超压进行预测。

4    结　论

（1）针对不同体积的密闭空间，在分析不同体积条件下爆炸时可燃预混气体火焰传播过程的基础

上，运用光滑层流火焰传播理论和褶皱及湍流火焰传播时满足分形特征的特点，建立了不同体积条件下

的爆炸超压预测模型，该模型能较好地预测球形密闭空间可燃预混气体爆炸时的爆炸超压。

（2）本文中褶皱及湍流火焰传播过程中临界火焰半径是以实验为基础确定的，对于分形维数等参数

的确定选用了前人研究所得的结果。然而，实际密闭空间爆炸时，褶皱及湍流火焰传播过程中不同的湍

流强度及火焰传播速度对分形维数也会造成不同的影响。

（3）本文为前瞻性研究，就密闭空间可燃气体爆炸超压模型而言，还存在很大的研究潜力，后续可基

于本文研究方法，对不同空间、不同点火位置、不同气体、不同条件下的爆炸火焰传播过程不稳定性进

行研究。在研究过程中可借助先进的实验条件、理论分析和数值模拟等手段对其进行深入的分析，以得

到更为全面的密闭空间可燃气体爆炸超压预测模型。
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