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摘要： 为探究甲烷在富氧条件下的火焰动力学规律，以 CH4/O2/CO2 预混体系为研究对象，在小尺度方形透明管道

中进行了一系列爆炸实验，探讨了初始环境温度波动对爆炸参数的影响，并对预混体系的燃烧机理进行分析。结果表

明：在 273 K的环境温度下，化学当量比    =0.8～1.0且氧气相对比 γ＜0.30和    =1.2且 γ＜0.35的预混体系不能被点燃，

而其他预混体系均可被点燃，最终产生郁金香与非郁金香两种火焰类型，并且根据郁金香火焰独特的演变特征，又划

分为 T形郁金香火焰和不对称郁金香火焰；随着 γ的增大，无量纲火焰传播速度 v/(SLσ)的变化趋势由“两升两降”转

变为“一升一降”。初始环境温度的升高并未对火焰传播速度和爆炸超压的变化趋势产生影响，但是会导致最大爆

炸超压 pmax 和最大火焰传播速度降低。值得注意的是，初始环境温度对爆炸强度的影响随化学当量比的减小而增

强。另外，与最大爆炸超压相比，最大火焰传播速度与层流燃烧速度之间的关系更紧密。从敏感性分析中可知：层流

燃烧速度对自由基链式反应 R38（即 H+O2=O+OH）表现出最大的正敏感度，对 R52（即 H+CH3 (+M)=CH4 (+M)）表现出最

大的负敏感度，并且对自由基 OH的生成速率最敏感，当初始环境温度升高至 303 K时，层流燃烧速度对 R38（正）和

R52（负）的敏感度降低；H、O和 OH自由基总摩尔分数的增大会削弱热扩散的不稳定性，增强流体力学的不稳定性。
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Abstract:  In order to explore the flame dynamics of methane under oxygen-rich conditions, a series of explosion experiments

were carried out in a small-scale square transparent pipe with a CH4/O2/CO2 premixed system as the research object. Through

the analysis of explosion parameters, the influence of the fluctuation of initial ambient temperature on explosion intensity was

revealed,  and the micro-combustion mechanism of premixed system was discussed. The results show that under the ambient

temperature of 273 K, the mixtures with the equivalence ratio      from 0.8 to 1.0, the oxygen relative ratio γ＜0.30 and     =1.2,

γ＜0.35 could not be ignited, but other premixed systems could, and tulip and non-tulip flames were produced. According to

the unique evolution characteristics of the tulip flame, the tulip flame can be divided into T-shaped tulip flame and asymmetric

tulip flame. As the magnitude of γ increases, the evolution of the maximum normalized flame propagation velocity shifts from

a two rises-and-two drops mode to a one rise-and-one drop mode. The increase in the initial ambient temperature has no effect
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on  the  evolutions  of  flame  propagation  velocity  and  explosion  overpressure,  but  it  reduces  the  maximum  explosion

overpressure  and  the  maximum flame  propagation  velocity.  It  is  worth  noting  that  when  the  equivalence  ratio  is  lower,  the

initial  ambient  temperature  has  stronger  influence  on  the  explosion  intensity.  In  addition,  compared  with  the  maximum

explosion overpressure, the maximum flame propagation velocity displays a closer relationship with laminar burning velocity.

The chemical kinetics calculations show that the laminar burning velocity is most positively sensitive to the free-radical chain

reaction R38 (namely, H+O2=O+OH) and is most negatively sensitive to R52 (namely, H+CH3 (+M)=CH4 (+M)), and is most

sensitive  to  the  rate  of  production  of  the  free  radical  OH.  When  the  initial  ambient  temperature  increases  to  303  K,  the

sensitivity  of  the  laminar  burning  velocity  to  R38  (positive)  and  R52  (negative)  are  reduced.  The  increase  in  the  total  mole

fraction of the free radicals H, O and OH weakens the thermal diffusion instability, but enhances the hydrodynamic instability.
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天然气作为我国最主要的化石能源之一，在工业生产、运输等领域发挥着巨大作用，但是天然气在

燃烧过程中会使 CO2 和其他 NOx 的排放量大大增加，造成严重的温室效应与大气污染问题。因此，为了

降低有害气体的排放率，富氧燃烧（oxygen-enriched combustion, OEC）技术可以作为一种备选方案 [1]。

OEC 技术不仅可以提高燃料的利用效率，还能获得高纯度的 CO2，更有利于碳捕获 (carbon capture,
utilisation and storage, CCUS）技术在实际中的应用[2-3]。采用 OEC 技术能够显著提高低碳燃料 CH4 的燃

烧效率 [4]，因此富氧燃烧广泛应用于发电厂和燃气轮机中，以期达到节能减排的效果 [5-7]。采用 OEC 技

术，可提高燃料利用率，对环境保护也具有积极影响，但同时提高了预混体系的层流燃烧速度 SL
[7-8]，降低

了预混气的爆炸下限[9-10]，所以其本身存在的危险性是不容忽视的。

与传统燃烧相比，氧气体积分数的提升强烈影响预混体系自身的反应性。Benedetto 等[11] 在非绝热

5 L 圆柱形容器中对 CH4/O2/N2 预混体系进行了爆炸实验，发现在燃烧过程中产生的水与容器壁接触后

发生冷凝和蒸发的再循环现象，这种循环在燃烧诱导的快速相变中达到高潮，从而导致超绝热压力峰

值；除此之外，他们还研究了 CH4/O2/N2/CO2 和 H2/O2/N2/CO2 这 2种预混体系在不同 CO2 含量下的爆炸行

为[12]，发现当 CO2 的含量使绝热火焰温度降低至 1 500 K左右时，燃烧速率降低，从而导致火焰熄灭。Xia等[13]

研究了 NH3/O2/N2 预混体系在富氧条件下的层流和湍流燃烧速度，发现考虑热扩散不稳定性和湍流的影

响对预测 NH3 燃烧场中湍流火焰传播速度非常重要。Cai 等[14] 通过化学动力学软件对 CH4/O2/N2 进行

模拟，发现对于高氧气含量的混合物，火焰失稳主要是由于流体力学不稳定性所引起的。所以氧气体积

分数的增加，不仅会增强火焰不稳定性和最大爆炸压力，还会降低反应物的爆炸下限，从而增加预混体

系的危险性。而 CO2 的物理和化学性质都不同于 N2
[15]，首先，N2 作为双原子惰性气体，比热容低于 CO2，

展现出较弱的吸热作用[8-9]，并且 CO2 为非惰性气体，在燃烧过程中与重要的链式反应竞争自由基[16-17]，

因此，与 N2 相比，CO2 抑制作用更强。Zhang 等[18-19] 在封闭矩形管道中考察了 N2 和 CO2 对火焰爆炸特

性的影响，发现 CO2 对火焰加速和升压速率具有更强的削弱作用，并且从热力学和动力学角度解释了

N2 与 CO2 在燃烧过程中的抑制机理。Hu 等[9] 使用圆柱形石英玻璃管道测量了气体混合物的可燃性下

限（lower flammability limits, LFL），发现在同一氧气体积分数条件下，CH4/O2/CO2 预混体系的 LFL 高于

CH4/O2/CO2 预混体系，另外，Hu 等[20] 以 CH4/O2/CO2 预混体系为研究对象，对 CO2 在富氧条件下产生的

化学效应进行了分析，发现 CO2 的化学效应随氧气体积分数和当量比的变化而改变。

季节变化导致初始环境温度波动，而不同的预混体系对这种波动表现出不同程度的敏感性，并且改

变当量比时，爆炸压力随温度的降低呈现出非单调性的变化趋势[21]。Grabarczyk等[22] 通过设置不同的初

始温度（333～413 K），对各种燃料在 20 L 球中开展爆炸实验，发现初始环境温度的升高会使最大爆炸超

压 pmax 减小；而 Bai 等[21] 在中心点火的 20 L 球形爆炸容器中，通过不同初始环境温度（263～293 K）下对

3 种燃料/空气混合物进行实验研究，发现最大爆燃指数和最大升压速率都会随着初始环境温度的降低

而减小。这说明初始环境温度的波动对爆炸极限范围和爆炸强度都有不同程度的影响。

在燃烧过程中，自由基，尤其是 H、O、OH 自由基，主导着链式反应，且这些自由基的化学反应速
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率决定了预混气的爆炸强度 [23]。Chu 等 [24] 认为 H+O2 = OH+O 对中间自由基的生成有重要作用，但是

Nie 等 [23] 发现自由基对 CH3+O2 = OH+CH2O 最敏感，这说明当改变预混体系的成分时，自由基对链式

反应的敏感程度也会发生很大的变化；Li 等[25] 研究了氧气体积分数对氨气燃烧的影响，发现氧含量的

增加会促使反应区 H、O、OH 以及 NH2 自由基含量增加，最终导致 SL 快速提高。因此，为了深入了解

甲烷在富氧条件下的反应机制，找到抑制此类燃烧爆炸事故强度的最有效途径，有必要对其进行敏感

性分析。

综上，目前对富氧条件下火焰动力学的研究主要集中在氧气体积分数对爆炸强度的影响规律，以及

不同稀释剂对富氧体系爆炸参数的影响。因此，本文中选用 CH4/O2/CO2 预混体系为研究对象，设置不同

的当量比和氧气体积相对比，在初始环境温度分别为 273 和 303 K 的条件下开展爆炸实验，旨在探讨富

氧条件下火焰结构的演变规律，分析初始环境温度对富氧甲烷的火焰传播速度和爆炸超压的影响，并通

过敏感性分析找出影响富氧甲烷爆炸强度的反应机制，以期为相关事故的预防提供理论依据。 

1    实验装置及方法
 

1.1    实验装置

如图 1 所示，整个实验装置由配气系统、爆炸管道、点火系统、火焰与压力采集系统及同步控制系

统 5 部分组成。配气系统中，由美国 Alicat 公司生产的质量流量控制器控制预混体系组成；爆炸管道内

部尺寸为 100 mm×100 mm×1  000 mmm，体积为 10 L，材质为有机玻璃，厚度为 20 mm，最大承压为

2 MPa，其中管道左端为开口端，使用单层聚氯乙烯（polyvinyl chloride, PVC）薄膜密封，管道右端为封闭

端，使用厚度为 5 mm 的钢板密封。实验过程中，每次实验使用同一规格的聚氯乙烯材质 PVC 保鲜膜密

封，密封时 PVC 膜的初始弹性模量相同，并且弹性拉伸程度基本相同，而单层 PVC 薄膜对火焰传播的影

响较小，主要体现在对较低反应性预混体系的火焰传播前期，该影响作用将在文中讨论；点火系统使用

直流电压为 6 V 的自制电子点火器，放电电极材料采用直径为 0.3 mm 的铂丝，点火电极之间的间隙为

6 mm，点火器的初始能量估计为 100 mJ；火焰传播图像由德国生产的高速摄像机（Lavision 4G）拍摄，图

像采集频率为 2 000 s−1，分辨率为 1 024×1 024；压力采集系统的 2 个压力传感器由上海铭控公司生产，采

集频率为 15 kHz，精度为 2.5%FS，分别安装在距离点火电极 0 mm 和距离泄爆口 20 mm 的位置；数据采

集卡型号为 USB-1608Plus。 
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图 1    实验装置

Fig. 1    Experimental facility
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1.2    实验方法

φ φ

φ

利用图 1 所示的实验平台进行实验，本次实验共分 3 个不同的当量比    ，即    =0.8，1.0，1.2，每个当量

比下的氧气体积相对比 γ由 0.20 增大至 0.50，相邻 γ的增大值为 0.05。当量比    和氧气体积相对比 γ的

计算式分别为：

φ =

(
nCH4/nO2

)
actual(

nCH4/nO2

)
st

, γ =
xO2

xO2 + xCO2

(1)

(
nCH4/nO2

)
actual

(
nCH4/nO2

)
st nCH4 nO2 xO2

xCO2

式中：    和    分别为 CH4 物质的量    与 O2 物质的量    的实际比和化学计量比，  

和    分别为 O2 和 CO2 的体积分数。

CH4、O2 和 CO2 的纯度分别为 99.995%、99.995% 和 99.99%，采用 4～5 倍排空气法进行配气，首先

利用四通通过质量流量计将 3 种气体预混至同一条橡胶软管中，进气口设置在管道封闭端（即管道右

端），排气口设置在管道开口端（即管道左端），同时打开进气口和排气口，并使用橡胶软管将排出的预混

气通至安全区域，以此状态持续通气 5 min，配气单位为 L/min，每分钟通入 10 L 的预混气，可以保证管道

内的 10 L 空气完全排出。通气完成后，同时关闭进气口与排气口，点火之前静置 30 s，保证气体均匀混

合并且处于静止状态（忽略分子自由扩散运动），目的是降低通气湍流效应对实验结果的影响。为便于

反映不同季节（冬季与夏季）的真实环境，所有实验工作均在室外完成，以研究初始环境温度对爆炸特性

的影响。为了保证采集的火焰图像达到最佳观测效果，所有实验在黑暗环境中进行，每个工况进行多次

重复实验，以保证数据的可靠性。 

2    实验结果与讨论
 

2.1    火焰结构演变

图 2 为在 273 K 的环境温度下实验工况所呈现的火焰状态，图中●表示该工况下预混气不能被点

燃，●表示郁金香火焰，●表示非郁金香火焰。界限 A1 视为点火边界，A1 以下区域为不能被点火的工况，

φ φ

与 Zheng 等 [26] 的研究（T0=303 K）结果相比可以

发现，在较高的环境温度下，富氧甲烷更容易点

火（如    =0.8～1.0 且 γ=0.25 和    =1.2 且 γ=0.30 的

工况），但是受浮力影响，会使火焰产生浮力型火

焰，而预混气不能被点燃的原因是混合气体中存

在的 CO2 气体体积分数过高，具有较强的抑爆

性 [27]。Hu 等 [9] 在环境温度为 300 K 的条件下，

测得当氧气体积分数在 10%～ 50% 变化时，

CH 4 /O 2 /CO 2 预混体系的燃烧下限（LFL）为

6.875%～7.875%，表 1 展示了临界未点火预混体

系（由图 2 中●可知）的氧气体积分数和甲烷体积

分数，可以发现，临界未点火预混体系的氧气体

积分数为 22.73%～25.43%，该氧气体积分数范

围处于 10%～50% 之间，因此可以以 Hu 等 [9] 测

量的可燃性下限 （ LFL）作为参照对象，在环境

温度下降近 20 ℃ 的条件下，临界未点火预混体

系中甲烷的最小体积分数（9.09%）依旧大于

Hu 等[9] 测量的最高 LFL 值（7.875%）。并且在本

实验条件下，预混体系被点燃时的 CH4 体积分数

分别为 10.71%、13.04% 与 17.36%，这说明较低

表 1    临界未点火预混体系甲烷体积分数

Table 1    Critical volume fractions of methane
in unignited premixed systems

气体组分
临界未点火预混体系甲烷体积分数/%

φ    =0.8, γ =0.25 φ    =1.0, γ =0.25 φ    =1.2, γ =0.30

O2 22.73 22.22 25.43

CH4   9.09 11.11 15.26
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γ

ϕ
 

图 2    火焰状态统计

Fig. 2    Statistics of flame status
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的实验环境温度（273 K）下将使预混气的燃烧下限升高[28]，使得 CH4 含量不能满足升高的 LFL 而无法被

点燃。而界限 A1与界限 A2之间的区域为可以形成郁金香火焰的工况，界限 A2之上的区域为产生非郁

金香火焰的工况，因此，本文中对于未被点燃的工况将不再开展研究，重点对产生郁金香火焰和非郁金

香火焰的工况进行分析。

φ

φ

φ

φ

Clanet 等[29] 提出了郁金香火焰发展 4 个阶段的动力模型，因此这里不再对郁金香火焰的演变过程

进行讨论。图 3分别展示了 3种不同发展模式的郁金香火焰演变过程，其差异主要体现在郁金香火焰的

结构和火焰凹陷尖端的运动方式上。这与火焰的浮力作用和膨胀作用密切相关，火焰前锋在向未燃气

方向传播的同时，反应区由于温度和压力的升高不断发生膨胀，为火焰凹陷尖端向前传播提供了动力。

因此，改变膨胀作用强度，会影响火焰尖端在管道内的传播方式。其中图 3(a)（    =0.8，γ=0.30）中的凹陷

尖端位置始终保持不变，而图 3(c)（    =1.0，γ=0.30）中的凹陷尖端位置出现短暂的停滞，这可能是因为火

焰锋面附近的涡动作用与膨胀作用达到了相互抵消的状态；而在图 3(c) 中出现了火焰凹陷尖端短时间

向管道封闭端运动的现象，这可能是涡动作用大于膨胀作用导致的，并且凹陷尖端最后在 169.0 ms 时停

滞，形成了 T 形郁金香火焰。而这种火焰类型一般出现在封闭管道中，Shen 等[30] 认为压力反射波强烈

影响郁金香火焰反转后的结构演变特征，从而加深了主尖端深度形成 T 形郁金香火焰，而在本实验条件

下（管道左端为半开放状态）并不能产生压力反射波与火焰锋面相互作用，但是依然观察到类似的火焰

结构类型，说明 T 形郁金香火焰的产生不依赖于管道的边界条件。相比于图 3(a)、3(c)，图 3(b)（    =0.8，
γ=0.35）中参与反应的氧气含量要高于前两者，因此出现了火焰膨胀作用大于涡动作用的现象，同时火焰

的凹陷程度相对较弱，并且形成初始凹陷尖端的位置与点火电极的距离也相对较远。由此可知，γ越大，

预混气体的反应活性越强，膨胀作用对前部火焰结构演变的影响越强。因此，膨胀作用与涡动作用之间

的相互竞争，使郁金香火焰具有 3 种不同的演变模式。另外，对于火焰传播速度较慢的预混体系，浮力

作用将强烈影响火焰结构的演变过程，如图 3 所示，受浮力作用的影响，并未出现平面火焰，而是形成了

倾斜的准平面火焰（如图 3(a) 中 142.5 ms、图 3(b) 中 75.0 ms 以及图 3(c) 中 108.5 ms 所示），并且    =0.8，
γ=0.30 预混体系在火焰传播后期还出现了火焰上唇传播速度快于火焰下唇的现象（如图 3(a) 中 236.0 ms
所示），最终形成不对称郁金香火焰。

关于郁金香火焰产生的原因，Xiao 等[31-32] 讨论了氢气/空气郁金香火焰和扭曲郁金香火焰的形成机

理，他们更倾向于流体流动性和超压等因素综合作用造成火焰形态改变的观点。另外，Rayleigh-
Taylor 失稳[29]、燃烧气体近壁面涡动以及火焰与燃烧流体的相互作用[33] 都可能是郁金香火焰产生的原

因，一般认为，郁金香火焰是由多种机制共同作用，而不是单一机制[34-35] 作用的结果。在这里主要从失

稳的角度来分析郁金香火焰的演变机理，而火焰失稳主要是由于热扩散不稳定性和流体力学不稳定性

引起的[36]，如图 4(a)、(b) 所示分别以 Lewis 数 Le 和膨胀比 σ与火焰厚度 δ之比（σ/δ）来表征热扩散不稳

定性和流体力学不稳定性。其中 Lewis数、膨胀比以及火焰厚度的计算式分别为：

Lei = α/Di, σ = ρu/ρb, δ =
Tad−Tpre

(dT/dx)max
(2)

式中：Lei 为各组分气体的  Lewis 数，α为热扩散系数，Di 为各组分气体的质量扩散系数，σ为膨胀比，

ρu 为未燃气体密度，ρb 为已燃气体密度，δ 为火焰厚度，Tad 为绝热火焰温度，Tpre 为预混气初始温度，

(dT/dx)max 为层流火焰反应区最大温度梯度。其中 Tad 是根据化学动力学软件对预混体系在环境温度为

273 K、1个标准大气压的条件下模拟所得。

φ φ φ

φ φ

φ φ φ

从图 4(a) 可以看出，相同当量比的 Lewis 数都会随着氧气相对比 γ的增大呈线性增大，并且随着当

量比的增大，其斜率不断增大，而每个工况的 Lewis 数都没有超过 1，这意味着每个工况下的火焰传播都

受到了热扩散不稳定性的影响，且当量比和氧气相对比越小，热扩散不稳定性越强；从图 4 (b) 中可以看

到相同当量比的 σ/δ随 γ的增大而不断增大，并且    =1.0 时的 σ/δ始终大于    =0.8 和    =1.2 时的 σ/δ。因

此，可以得出流体力学不稳定性会随着 γ的增大而不断增强，且    =1.0 时的流体力学不稳定性一直比    =
0.8 和    =1.2 时的强。结合图 2 来看，在出现郁金香火焰的工况中（即    =0.8，γ=0.30～0.35；    =1.0，γ=0.30；
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φ

φ φ φ

 =1.2，γ=0.35），其 γ都比较低，因而火焰失稳主要是由热扩散不稳定性引起的，而流体力学不稳定性的

影响较小；在产生非郁金香火焰的工况中（    =0.8，γ=0.40～0.50；    =1.0，γ=0.35～0.50；    =1.2，γ=0.40～
0.50），随着 γ的增大，热扩散不稳定性虽然不断减弱，但是在火焰传播的过程中依然受其影响，且流体力

学不稳定性快速增强，因此非郁金香火焰在传播过程中也会因受到热扩散不稳定性和流体力学不稳定

性的影响致使火焰失稳，只是由于实验管道长度的限制，并未将火焰失稳现象呈现出来。 

2.2    火焰动力学分析

v̄图 5 中给出了归一化的火焰传播速度    (=v/(SLσ)) 与火焰前锋位置 Ztip 之间的关系。因为不同当量
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(a) ϕ=0.8, γ=0.30

图 3    郁金香火焰的 3种演变模式

Fig. 3    Three patterns of evolution process of tulip flames
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图 4    Lewis数和 σ/δ随 γ的变化趋势

Fig. 4    Variation of Lewis number and σ/δ with γ
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v̄ φ

φ φ

φ

φ φ φ

φ φ

φ

比的    随 Ztip 的变化趋势相同，所以在这里只展示    =1.0 的图像并进行分析。从图 5 可以看出，速度变化

曲线分为 2类。第 1类速度曲线包含 2次上升 2次下降的变化趋势，例如当   =0.8，γ=0.30～0.35；   =1.0，γ=0.30～
0.35；    =1.2，γ=0.35 时，皆为这类速度曲线。且这些工况下的火焰都能呈现出郁金香火焰的演变过程，在

传播过程中因火焰接触管壁，火焰表面积快速减小，且氧气体积分数相对较低不能提供足够的传播动

力，造成火焰速度的第 1 次下降；随着火焰阵面发生凹陷形成郁金香火焰，其凹陷尖端的产生使火焰表

面积再次增大，因此火焰开始了第 2 次加速。而其他工况均为第 2 类速度曲线，由于氧气体积分数较

高、反应活性较强并且没有郁金香火焰结构形成等原因，火焰速度只有先上升后下降的趋势，这是非郁

金香火焰传播速度变化所特有的。火焰传播速度是未燃气相对于火焰锋面的速度与层流燃烧速度之

和，因此 2 种不同类型的速度曲线与 SL 有紧密的关系。在该实验条件下，火焰平均传播速度表现为第

1 类速度曲线的 SL 范围为：    =0.8 时，SL≤20.69 cm/s；    =1.0 时，SL≤25.08 cm/s；    =1.2 时，SL≤22.91 cm/s。
火焰平均传播速度表现为第 2 类速度曲线的 SL 范围为：    =0.8 时，SL＞20.69 cm/s；    =1.0 时，SL＞

25.08 cm/s；    =1.2时，SL＞22.91 cm/s。
φ

φ

φ

φ

图 6 展示了    =0.8 时 2 种不同的爆炸超压演变曲线，即单峰曲线和双峰曲线。双峰曲线在超压曲线

中占大多数，如    =0.8，γ=0.40 对应的曲线存在 2 个超压峰值，分别为第 1 峰值 p1 以及第 2 峰值 p2。爆炸

发生时，管道内气体体积急剧膨胀，压力快速上升，导致 PVC 薄膜破裂，管内气体随即泄放，造成体积膨

胀率及压力突然下降，形成第 1 波峰 p1，且 p1 为动态压力而非静态压力；第 1 峰值 p1 形成后，爆炸持续进

行，并且已燃气膨胀速率大于管道开口端气体泄放速率，因此超压曲线继续上升，直至已燃气膨胀速率

再次等于气体泄放速率，产生第 2 峰值 p2。通常来讲，最大超压峰值 pmax 由第 2 峰值 p2 控制。当管道内

气体膨胀速率始终大于开口端气体泄放速率时，第 1 波峰 p1 将不会出现在超压曲线上，就形成了单峰曲

线。这通常表现在高 γ、高反应活性体系中，比如    =0.8，γ=0.50。由此可知，超压峰值 p1、p2 都与膨胀速

率有很大的关系，随着 γ的不断增大，预混体系的反应活性增强，膨胀率不断增大，这是爆炸超压由双峰

曲线向单峰曲线转变的根本原因。另外，从图 6 可以看出，当    =0.8 时，爆炸超压曲线的最大压力峰值随

氧气相对比的增大而增大（其他当量比下也是如此），即：在相同当量比下，氧气富集对最大爆炸超压

pmax 具有促进作用。

层流燃烧速度是衡量层流火焰基本燃烧特性的重要参数，其作为预测气体燃烧特性的单一指标具

有优越潜力。图 7 展示了最大爆炸超压 pmax 和最大火焰传播速度 vmax 与层流燃烧速度 SL 的相关性。从

图 7 可以观察到，pma x -SL 曲线的斜率不断增大，当 γ≤0.35 时，二者之间的拟合斜率较小，而当

γ＞0.35 时，其斜率快速增大。也就是说，相同当量比下，随着 γ的增大，pmax 对 SL 的敏感性不断增强。

vmax 与 SL 的相关性更强，且二者之间呈线性相关，即相比于爆炸超压，火焰传播速度与 SL 之间的关系更

紧密，更容易受 SL 的影响。
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图 5    归一化火焰传播速度与火焰前锋位置之间的关系

Fig. 5    Relation between the normalized flame propagation
velocity and the flame front position
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图 6    当量比为 0.8时各氧气相对比下爆炸超压曲线

φ

Fig. 6    Explosion overpressure-time history
for various oxygen fractions at    =0.8
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v̄max

v̄max

φ

φ

φ

v̄max

初始环境温度 T0 对预混气体爆炸强度有一

定的影响 [ 3 7 ]。图 8 中比较了初始环境温度为

273 和 303 K 时 CH4/O2/CO2 混合物的爆炸强

度。从图 8 可以看出，在保持当量比和氧气相对

比都不变的情况下，环境温度为 273 K 时的 pmax

和    (=vmax/(SLσ)) 始终高于环境温度为 303 K
时的。这说明提高环境温度降低了爆炸强度。

表 2 中展示了当环境温度由 273 K 升高至 303 K
时，pmax 和    的下降百分比，例如：当 T0 从 273 K
升高到 303 K 时，    =0.8, γ=0.35 时的 CH4/O2/CO2

混合物的爆炸压力降低了 43.38%，    =1.0, γ=
0.35 的爆炸压力降低了 38.82%，    =1.2, γ=0.35 时

的爆炸压力降低了 16.43%。可以发现，随着当

量比的增大，pmax 和    下降百分比逐渐减小，这

φ

v̄max φ φ

φ φ v̄max

说明贫燃对初始环境温度的波动更敏感。另外，当 T0=273 K 时，最大 pmax 始终出现于    =1.0 时；但

是当 T0=303 K时，0.35＜γ≤0.45时的最大 pmax 和    出现在富燃侧（    =1.2），当 γ=0.50时，    =1.0时的 pmax

才超过   =1.2时的，而   =0.8时的 pmax 始终最小；   的这种趋势更明显。这意味着，提高初始环境温度对富

燃条件下的爆炸强度具有促进作用，并且在 γ 处于 0.35～0.50 时，富燃料甚至会超过化学当量比

的爆炸强度。
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图 7    最大爆炸超压和最大火焰传播速度与

层流燃烧速度之间的关系

Fig. 7    Dependence of the maximum explosion overpressure
and the maximum flame propagation velocity

on laminar burning velocity
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pmax v̄max 273 K 303 K表 2       和   在环境温度由   升高到   影响下的下降百分比

v̄max 273 K 303 KTable 2    Decrease percentage of pmax and     affected by ambient temperature from     to  

γ
pmax下降百分比/% v̄max   下降百分比/%

φ   =0.8 φ   =1.0 φ   =1.2 φ   =0.8 φ   =1.0 φ   =1.2

0.30 21.94 31.16 32.33 30.76

0.35 43.38 38.82 16.43 29.81 30.95 30.32

0.40 34.06 31.23   4.77 49.54 40.56   8.65

0.45 34.66 22.45 10.05 41.76 17.08 10.03

0.50 26.30 27.94 14.56 14.02 10.07   8.67
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根据 Hernandez等[38] 的理论分析，可以推导出：

dp/dt ∝ (dvreacting/dt) (σ−1) , dvreacting/dt = εAS L (3)

式中：ε为拉伸因子，A 为火焰表面积。而 Bychkov等[39] 研究发现：

A ∝ 2σ2/(σ+1) (4)

由Hernandez等[38] 和Bychkov等[39] 的研究可得：

dp/dt ∝ 2S Lσ
2(σ−1)/(σ+1) (5)

σ

综上，图 9 展示了不同初始环境温度下最大

升压速率 (dp/dt)max 与 SLσ
2(σ−1)/(σ+1) 之间的拟

合关系。从图 9 中可以看出，二者之间具有一定

的相关性，并且当初始环境温度升高至 303 K时，

其拟合优度并无太大改变，当 SLσ
2(σ−1)/(   +1)增

大时，其离散程度也都会增大。由图 9 可知，氧

气相对比 γ的增大会提高 SL 和膨胀比 σ，从而使

SLσ
2(σ−1)/(σ+1) 增大，也就是说在相同当量比

下，(dp/dt)max 会随着 γ的增大而不断升高。但是

对于所有的当量比，当 γ ≤0.30 时，(dp/dt)max 会
随初始环境温度的升高而升高，而在 γ≥0.35的条

件下，(dp/dt)max 会随初始环境温度的升高而降低。 

2.3    敏感性分析

为了探讨甲烷在富氧条件下的爆炸机理，本节中利用化学动力学计算，对该预混体系的物性参数等

进行敏感性分析，进而从微观机理角度来分析郁金香火焰产生的原因以及初始环境温度对爆炸参数的

影响机制。

甲烷空气预混气体的爆炸过程中，H、O、OH 这 3 种自由基在链式反应中起到了至关重要的作

用[23，40-41]，与火焰传播、爆炸强度、爆炸机理有着密切的关系。图 10 采用 GRI-Mech 3.0 机理得到了不同

工况下主要链式反应对层流燃烧速度的敏感度系数，其中基元反应 R11、R38、R99、R119、R135、
R166 的敏感度系数始终为正，说明这些反应可以提高层流燃烧速度，而其他几个反应敏感系数始终为

负，说明这几种反应将会削弱层流燃烧速度。结合表 3 可知，敏感系数为正的反应都会产生大量 H、

O 或者 OH 自由基，而敏感系数为负的反应大都会消耗大量 H、O、OH 自由基。在 CH4/O2/CO2 预混体系

所有的链式反应中，对层流燃烧速度影响最大

的 2 个分别为：R38，H+O2=O+OH；R52，H+CH3

(+M)=CH4 (+M)（其中 M 为第 3 体效应，即 M 通

过与自由基的碰撞促进反应的进行，但是其本身

不参与化学反应）。值得注意的是，提高氧气体

积分数抑制了反应 R38 和 R52 的进行，而提高

当量比促进了反应 R38 和 R52 的进行。这是因

为，R38 和 R52 的反应物需要大量的 H 和

CH3 自由基，而这 2 种自由基在该反应体系中只

能由 CH4 产生，并且氧气体积相对比 γ的提高显

著提高了预混体系的反应活性，从而提高了各链

式反应的反应程度。因此，H 自由基的产生量不

足以维持原来的反应平衡，削弱了 R38 和 R52
对层流燃烧速度的敏感度。
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图 9    2种初始环境温度下 (dp/dt)max 与
SLσ

2(σ−1)/(σ+1)的关系

Fig. 9    Relationship between (dp/dt) max and SLσ
2(σ−1)/(σ+1)

for two initial ambient temperatures
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图 10    各种氧气相对比下主要链式反应对层流燃烧速度的

敏感度系数

Fig. 10    Sensitivity coefficients of the main chain reactions
to laminar burning velocity for various oxygen fractions
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v̄max

v̄max

通过对图 10 和表 3 的分析，可以看出，H、O、OH、CH3 这 4 种自由基对反应体系物性参数的影响最

大。在这里改变 Chemkin初始环境温度，对比了不同工况下 4种自由基生成速率（rate of production, ROP,
c）的变化趋势，发现其他 3 种自由基的生成速率所表现出来的变化趋势与 OH 自由基的相同。由图 11
可以看出，在相同当量比下，随着氧气体积分数的增大，OH自由基的生成速率 cOH 不断提高，并且初始环

境温度由 273 K 升高至 303 K，对自由基的生成速率具有一定的促进作用。结合图 12(a) 发现 T0 升高至

303 K 时，层流燃烧速度变大，而在图 7 中，层流燃烧速度的增大提升了最大火焰传播速度 vmax 以及最大

爆炸超压 pmax，这与图 8 所呈现出来的初始温度的升高对    和 pmax 有削减作用的结果相反。这意味着

初始温度的改变对预混体系物性参数的影响是多方面的，如在图 12(b) 中可以观察到，相同当量比下，初

始温度升高会使膨胀比显著减小，这与初始温度对层流燃烧速度的影响作用正好相反，而膨胀比的减小

会抑制火焰传播速度以及爆炸超压。说明当 T0 升高时，对反应体系的物性参数都有不同方向、不同程

度的影响，它们之间相互竞争，最终呈现出环境温度升高会削弱 pmax 和    的现象。

为了更深入地分析甲烷在富氧条件下爆炸强度的影响因素，对 H、O、OH、CH3 自由基的生成速率

与层流燃烧速度和膨胀比之间的关系进行了探讨。发现层流燃烧速度与 OH 自由基的生成速率存在良

好的正相关性（见图 12(a)），且不依赖于当量比；但膨胀比与 OH 自由基的生成速率之间的关系受当量比

的影响（见图 12(b)）。从图 12 还可以看出，当 OH 自由基的生成速率不断提高时，层流燃烧速度和膨胀

比都呈现出增大的趋势，但曲线斜率不断减小，即 OH 自由基  的生成速率越高，对层流燃烧速度的影

响程度越低。其他 3 种自由基（H、O、CH3）与层流燃烧速度和膨胀比之间也具有相似的变化趋势，但

随着当量比的改变，数据的离散程度变大。这意味着，相对于 H、O、CH3 自由基，层流燃烧速度对 OH 自

由基 的生成速率更敏感。并且提高初始环境温度时，层流燃烧速度对 OH 自由基的生成速率也更敏感

（见图 12(a)）。

表 3    预混体系中主要的链式反应

Table 3    Main chain reactions in the premixed system

反应序号 主要链式反应 反应序号 主要链式反应

R11 O+CH4=OH+CH3 R98 OH+CH4=CH3+H2O

R38 H+O2=O+OH R99 OH+CO=H+CO2

R43 H+OH+M=H2O+M R119 HO2+CH3=OH+CH3O

R45 H+H2O=H2+OH R135 CH2+O2=OH+H+CO

R52 H+CH3 (+M)=CH4 (+M) R153 CH2(s)+CO2=CH2O+CO

R53 H+CH4=CH3+H2 R166 HCO+H2O=H+CO+H2O
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图 11    不同初始环境温度下 OH自由基的生成速率

Fig. 11    Rates of production of the free radical OH at different initial ambient temperatures
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火焰传播过程除受预混体系的层流燃烧速度和膨胀比影响外，还受热扩散不稳定性和流体力学不

稳定性的影响，因此这里分析了 H、O、OH 等 3 种主要自由基对这 2 种不稳定性的影响。由图 13 可知，

热扩散系数与 H、O、OH 自由基的最大摩尔分数之和存在非常好的正相关性，而 σ/δ与其更是存在线性

关系。在同一初始环境温度下，热扩散系数和 σ/δ都会随着自由基含量的增加而不断增大，并且从图 4(a)
可以发现，有效 Lewis 数都小于 1，说明热扩散不稳定性对火焰都具有失稳效应，因此 H、O、OH 自由基

最大摩尔分数的增大对有效 Lewis 数的增大有促进作用，导致热扩散不稳定性的失稳效应逐渐减弱；而

σ/δ用来衡量流体力学不稳定性的强弱[36]，因此当 H、O、OH 自由基的最大摩尔分数增大时，流体力学不

稳定性会不断增强。另外，当 T0 升至 303 K 时，相同工况下的热扩散系数会大幅度增大，而对 σ/δ会有

减小的效果，说明环境温度的升高会削弱热扩散不稳定性和流体力学不稳定性。 

3    结　论

为研究甲烷在富氧条件下的爆炸动力学，以 CH4/O2/CO2 预混体系为研究对象，在不同的初始环境温

度下开展了爆炸实验，得到的结论如下。

（1）氧气体积分数对火焰结构类型以及火焰传播模式具有显著影响。受火焰失稳和管道长度限制

的综合影响，随着氧气体积分数的增大，每种当量比下都依次出现郁金香和非郁金香 2 种火焰结构类

型。由于膨胀作用与涡流作用相互竞争，使郁金香火焰上下唇和主尖端出现 3 种运动模式，并产生不对

称型郁金香火焰和 T形郁金香火焰，并且在这里认为 T形郁金香火焰的形成不依赖于管道边界条件。
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图 12    层流燃烧速度和膨胀比随自由基 OH的生成速率变化

Fig. 12    Variation of laminar burning velocity and expansion ratio with the rate of production of OH free radical
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图 13    火焰不稳定与 H、O、OH自由基最大摩尔分数的拟合关系

Fig. 13    Fitting relationship between the flame instability and the maximum mole fraction of H, O and OH radicals
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（2）火焰传播速度曲线和爆炸超压曲线类型与氧气体积相对比 γ密切相关。随着氧气体积分数的

增大，归一化的火焰传播速度曲线分为“两升两降”和“一升一降”2 种类型，且第 1 类曲线对应为郁

金香火焰，第 2 类曲线对应为非郁金香火焰；氧气体积分数强烈影响预混体系的反应性，当层流燃烧速

度 SL＞37.53 cm/s时，破膜压力 p1 消失，导致爆炸超压-时间曲线由双峰曲线转变为单峰曲线。

v̄max

v̄max

（3）初始环境温度 T0 的波动会对爆炸强度产生影响。与 Hu 等[9] 在环境温度为 300 K 条件下测得的

可燃性下限相比可知，环境温度的降低，将提高 CH4/O2/CO2 预混体系的爆炸下限。最大爆炸压力 pmax 和

归一化最大火焰传播速度    (=vmax/(SLσ) ) 都随 T0 的升高而降低，而对于最大升压速率 (dp/dt)max，只有在

较高的氧气体积相对比下（γ ≥0.35），T0 的升高才会对其呈现抑制作用。另外，pmax 和    的下降百分比

随当量比的增大而减小，这说明贫燃预混体系的爆炸强度更容易受环境温度波动的影响。

（4）由敏感性分析可知，在 CH4/O2/CO2 预混体系中，SL 对链式反应 R38（即 H+O2=O+OH）和 R52（即
H+CH3 (+M)=CH4 (+M)）分别表现出最大正敏感度和最大负敏感度，而氧气体积分数的提高会削弱 SL 对

R38 和 R52 的敏感度，并且发现 SL 与 OH 自由基的生成速率相关性最强。H、O、OH 这 3 种自由基的总

摩尔分数与热扩散系数和 σ/δ呈线性相关，并且这种线性关系不受 T0 的影响，通过提高 H、O、OH 自由

基的总摩尔分数可以削弱热扩散不稳定性，增强流体力学不稳定性。
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