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可 燃 气 体 的 燃 烧 与 爆 震

中国科学院力学研 究所 刘育魁

「啼汀
,

以燃烧形式释放的化学能是人类生产和生活中的最主要能源 可燃气体的燃烧现

象是各类燃烧中最简
一

单和最基本的一种
。

可燃气体燃烧过程的研究一直受到人们的关注 气

体燃烧有两种形式 一是通过火焰释放化学能
,

称为速燃或燃烧 , 一种是通过
, 了波加热而

伴随的能最释放
,

称为爆震 井总称为燃烧
‘牙燃气体燃烧

卜

‘了爆震的研究
,

要川
二

发动机的设计和武器研制
,

也应用于工 业爆炸灾

害的防治 最近 年来有二个重要因素 又促进 了可燃气体燃烧与爆震 的研究
。

它们是 ①海

中石油和天然气的开发
,

由于海上平台的操作和运转中存在可燃气体泄露而引起大面积火灾

的危险性
,

需要进行研究和控制 ② 石油提价后
,

发动机设计希望能在低燃油 空气配比下

工作
,

为不降低发动机的出力
,

要研究如何提高燃烧速度和提高化学反应完全程度 ③

年美国三里岛核反应堆事故中出现 ’氢氧混合气体爆炸的危险后
,

核电站安全问题受到了公

众舆论重视和反核派攻
, 了 」几

是 西方 仁要国家加强了核 电站安全的研究
,

其 ‘ , 包括对氢氧燃

烧 与爆震 的研究 笔者在加拿大工作期间参加 了上述研究工作
,

特在此介绍一 犷 述领域中

研究工作的进展和问题 专著口一 己收集和介绍了不少 以往的工作
,

凡在仁一 〕中介绍过

的
,

本文不再重复
。

图 表明燃烧的物理过程 假定末燃气体的状态由图中 点 尸‘, , 丫。

表示
,

经 强 间 断

户多力

叩场

后的状态均落在曲线 卜 。。 汤 线 如 又伴随有放

热反应
,

则所有可能状态 由曲线 的实线部分表示 由热

力学第二定律知
,

曲 线 仅 点以
一

段和
、

段是可能

的 点为 爆震状态
, 丁以上为过载爆震

,

为

速燃的结果 ,打 燃烧速度很低
,

仅了米 秒的 鼠 级
,

所

以火焰前后压力平衡
,

即 点相应 的定压速燃有意 义 以

下分别讨论燃烧
、

爆震和山燃烧到爆震的过渡问题

工 燃烧

一般氛气和碳氢气体化合物在空气或氧 广口扫燃烧
,

火

焰温度约 ℃ ,

火焰后气体膨胀 一 倍 定容绝热燃烧

时压力可达 一。大气压
。

燃烧时火焰通过热传导和扩散向

外传播
。
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、
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土
‘

点 火 在防止工业爆炸灾害的工作中 ,

首先遇到的问题是 卜么条件
一

了 气 体 可 被 点

燃 点火实验表明
,

几十微焦耳的弱火花就可点燃气体燃料 义 也就是说点火很容易实现
,

但实验又指出
,

当 可燃气体中的燃料浓度增加或减少到
一

定程度时
,

点火能 缝增加非常快

因此
,

对一般点火源言
,

侮种 可燃 产以本了两 个 最高和最低 浓度极限 如 户烷 空气 棍 合

物中
,

甲烷的体积浓咬小
几 ,戈高

一

通 ,

就摊难点燃 实际 上对点火米 兑
,

人们更关心

的 是可燃浓度范围
,

而不是点火能 量 务种气体的浓度极限 汽可见〔 〕 日前点火研究主要

是精确地控制点火源的强度和能最
,

以求得更 为准确的点 火能
” 一 。 , 以 及研究放电电极 几何

形状的影响
了

同时 也研究 炸它点火形式
’‘, , ”

‘ ,

在流动着的气体‘ , 点火问题
’之 一 ’‘上

点火理论 三要是关
几

核的概念
,

即认为点火能量释放在小空间 核 内
,

经热竹导和扩

散过程后核内的温度仍能维持 长
几

化学 反应所必要的时间 即感应时间
,

则点火成功 应

川这个理论 讨论点火问题的困难
,

卜要来自复杂的
、

化学反应过程和众多反应常数的不确切

近期的有关理论
一

工作可见 〔 一 〕
,

处感应 寸间的研究 可见 一 〕

火焰 的 结 构和传播 火焰传播是热了专分和扩散的结果 火焰后的气体膨胀影响 速 度

声速 大于火焰速度
,

此火焰通常在运动着的 ,
一

毛体中传播 称火焰相对于固定空间的逸
度为火焰速度

,

而相对于前方气体的速度为燃烧速度 燃烧速度表明化学能的释放速度了是

可燃气体的自身属性 工程‘ , ,

燃速决定
一

’发动机的输出功率
,

也影响 二业爆炸灾害的破坏

能力
,

是个重要参数
。

⋯

研究燃烧速度必须知道火焰的结构和传播过程 不同气体中
,

热传
一

导和扩散起着不同作
用 近期的理论和实验工作 卜 ““详细给出了一维条件下火焰的结构 温度和化学组分的夯
布 ,

付导到了燃烧速度和气体初温
、

初仄的关系 竺 川
, 为 了得到比较满意的甲烷 空气的

燃烧过程
,

总共计算了 种化学组分的 个反应方程一可见燃烧中的化学反应过程复杂

任何关 〕“

火焰结构和传播的理论都需和实测的燃烧速度相比较
,

以校验其正确与否 当

前测量燃烧速度的方法 与以往相比改进不大
, 一

屯要是仪器发展了
,

精度提高了
,

并扩大了测最

范围 测最 , , 的困难仍是如何消除湍流的影响 厂 习羊细给出
‘

了各种测试方法 及其比较
,

少’

着垂介绍了热线风速仪和密度比方法 其它如燃烧喷 法
“

’ ‘ , ‘

常体积燃烧弃器法
‘ ” ,“

都

给出了有用的结果 值得一提的是厂
,

它得到 了初压在 一 大 气 压
,

初温 在
“

一

厅
“

范围内的层流燃烧速度的测最结 果
。

火焰 的 不 稳 定性 和加速 火焰后气体膨胀
,

火焰而 是 密 度 间 断
,

它 是 不 稳
一

定的
不一

〔 不 稳定性 任何扰动均能引起火焰而的折皱和变形 火焰传播 呈格 子结构
“ ,“礼艺叭

火焰而积的增加使得化学反应 的而积增加
,

释放化学能的速度加快
,

这又 助 长 ’火焰的再加

速 脚

火焰加速的原因是压力波的作川
“
和障碍物引起的湍流与涡旋使火焰面变形 “ 一 轰们

这两个原因均引起火焰折皱和加速 湍流的加速燃烧作用
,

使得发动机有可能在尺寸不变

条件下大幅度提高输出功率和改善化学反应 的完全程度
,

或者采用低燃料 空气配比的 气 体

而不降低出力
。

另一方面
,

在工业爆炸事故中
,

燃烧速度的提高会导致压力 升速率提高
,

从而造成强的破坏效果 〔 一 〕研究了燃烧速度与湍流度的关系
,

〔
,

〕研究了嫩烧速

度与障碍物特征尺 寸的关系 文献 的的实例表明火焰在通过 厘米长 内有障碍物的空间
”

‘

全
,

火焰速度 可以 由每秒儿米加速到 米 秒
,

即提高
’

倍
,

这无疑 要受列重视
,



湍流增加燃速的另一种办法是射流点火
,

它利用热射流的湍流卷吸们 」增加反应面积

提高燃速 这个方法在发动机的设计
’‘〕和工业爆炸灾害的防治中 【‘ ’, ‘ ’ 都有实际意义

但上述的数量结果都与具体实验装置有关 目前也有一些理论分析工作 阵“一 ‘“ ,

由于湍流

自身的机制与定量描述及测量
一

作尚未解决
,

所 以很难圆满解决包括化学反应的燃烧问题
理 燃 烧 引起的爆炸现 象 燃烧的结果是气体的温度和体积骤然土升形成了 爆 炸 发动

机输出的机械能和爆炸事故中的灾害都是此爆炸现象的结果

己有编制好的程序 〔‘ 可计算出任意气体在定弃或定 〔燃烧后的力学和热力学 各参数
,

也有数值方法 “
,

“ 可计算二维空间条州
一

卜任意边界情况的燃烧结果 应指出
,

在考虑火焰

传播时不能忽视障碍物边界对火焰的加速作川 , ”全 〔 」详细研究 封闭容器 内 的 爆 炸 现

象 〔
,

〕研究了射流点火条件 下封闭容器内的燃烧爆炸现象 笔者的工作 , ’

说 明 由 于

射流点火
,

容器内压力 升速率比火花点火时 芍 时合 可见射流点火要影响到发劝机的设计

思想和爆炸灾害的防护措施
。

泄 压 可燃气体在连通大气的结构 如
‘

房建筑 内燃烧时
,

山
几

结构内压力 不 断

上升
,

一部分未燃气体在燃烧前就已通过出
一

排出
,

使得燃烧完成时
,

结构内的压力明显低

于气体定容燃烧压力
,

这种过程称为泄压 如 果泄压后的最大压力低于结构的安全值
,

则结

构安全
。

泄压的效果和气体成分
、

泄压而大小与位置
、

结构内障碍物分布规律及火焰可能加

速的程度有关 这方面的研究 作不够成熟
, ’一 ““ ,

还有许多
一

作要做 一 些 实 验 声 ‘ ,

发现
,

泄压而成功地降低了主要燃烧过程中的峰值 力
,

但在燃烧的尾期却出现 了第
一

二个压

力峰值
,

这第二峰压比第一个峰值高出很多
,

于是如何消除第 二峰 获成为泄仄的关键
。

熄 火 这是点火的反问题
。

研究它有助 ’了解点火机 制
,

也有助 」“ 消除或防止 爆 炸

灾害 比如
,

在天然气的生产
一

, ,

某些偶然因素 如雷 电 能引起燃烧
,

火焰会经管道传播

出去 人们希望在管道 中预先安放
·

些装置
,

这些装置不影响 心体的正常输送
,

但火焰经过

它时可 自行熄火
。

这就要求研究熄火问题
。

熄火需要两个条件
。

①边壁的冷却 〔‘ 一

污 ②湍流度的增加
「“吞 , , ‘“ 。

〔 〕和笔者的

作〔 〕讨论了射流点火时的熄灭问题
,

这 也属 于湍流熄火机 制
。

文 ,卜给出 了安全间隙的实月

数据
。

娜瓜

如果可燃气体 ,
一

‘的强击波将气体压缩升温到气体的点火温度以上
,

并维持 长
“

化学反应

必要的感应时间
,

则燃烧将伴随击波发生
,

这种现象称为爆震 氢气或碳氢化合物
一

与空气或

氧气的棍合气
, , ,

爆震波压力可达 一 大 厂议 三
,

温度约为
一

其压力是气体定容燃

烧压力 尸
,

的两倍左右 如果爆震波在固定边界 正反射
,

压力能是
「

的四倍左右
。

显然
,

爆震比燃烧危害更大
,

而 防止危害的一个重要方法是阻止爆震发生

爆震 理论认为
,

爆震波处释放的化学能恰好维持爆震波的传播
,

并且爆震波

以化学反应完成面处的声速传播 这种爆震称为 爆震 爆震波速是介质常数
,

与边界

条件无关 理论 自身得不出爆震波的厚度和结构
,

但 理论给出的爆速和爆压与实际测

量结果符合得很好
,

因而被广泛应用
。

〔 〕有计算各种气体 爆震波参数的程序
。

。

爆震波的结 构 爆震实际上不存在 事实上
,

爆震波传播时其强度 以 值为平

均俏而脉动变化 川烟熏过的平板沿爆震波传播方向放置
,

会在平板 留
一

菱形 格 状 浪



迹
,

称为爆格结构
‘

’一 ,

格扫为边界是马赫反射三波点轨迹 爆皮波洽回形管传播会在管

壁 留下螺旋形轨迹
,

称为螺旋爆震 〔‘ , ‘ 。“ 年代后
,

人们用各种方法如光 测 法 和 泌
一

注
法 沛‘ , ” “ , 一

离子发射法
“

对爆震波结构进行研究
,

同时 也研究爆震波的化学动力学过

程 价 一 , 。

结果表明凡爆震波都有爆格结构
,

爆格尺寸 宽度 、 是 可燃气体的固有属德
它与爆震波的许多微观和宏观属性紧密相关

’ 目前形成爆格的机制尚未弄沽

爆 震波的走立 爆震要比速燃破坏 力大 从武器设计讲希望容易形成爆震
,

从 阪山

爆炸灾害讲则不希望产生爆震 总之
,

都要研究爆震的建立过程 日前有四种方 式 建 立 爆

震 ①直接起爆
,

即通过放电
、

激光
、

炸药爆炸 方法引爆 可燃气体
‘’ 一

②光起爆
,

由光
照射

一

非聚焦光 ,可燃气体形成爆震 ‘ 一 了 ”

③射流起爆
,

由爆炸产物热射流起 爆 可 碗私乞
体

’ , ”。 , ④火焰加速到爆旋
,

也就 是。
一 ,

问题 一
‘ , , , 。 。 〕。 。 , 、 。,丁 工

‘ , , , 。。 ,

它实质 是前而讨沦的火焰加速机制而导致的爆震
·

一 理“ 前还有人用冷射流起爆
,

似采成
功 起爆能要比点火能高 千倍 日前 已能精确地控制放 匕起爆能 ‘ 。

·‘ ,

对炸药越廖研
究 也比较细致 ‘ 一 〕 研究结果 友明起爆能和感应时间有关

”, ‘ , 只 。 ,

并 起爆能刊 比
一

“爆

格尺寸 ,
、

的三次
一

方 『 , , 凡”一 , ,

起爆能理论中采用的核的概念类似于点火核的概念 起爆待
,

外部能 如放 电能 引起了 可燃气休 , , 的击波
,

当
一

击波衰减到 工条件相应 的击波强度时 ,

如果波阵而内 即核内 的气体化学能大
一

」几起爆能
,

则击波继续传播是 由气体 自己释放的化
学能所维持

,

起爆是成功的 畔、 一
爆 震波的 传播 爆震波对结构物的破坏作川 ‘ 爆成波对结构的加载方式和载荷 大更小

仃关 要得到这些载荷参数
,

需研究爆震波 与结构的相互作用规律
,

包括爆成波在障碍物

的折射
、

绕射和反射等规律 但这方而墓本上没有什么研究结果 日前仅有爆震波在无限空

间内竹播规律的解 ““一 ” , 另一类传播问题是爆震波在 化学成分 不均匀气体 ,卜的传播规
律 这在解决气体泄露事件中爆震波建立和传播时有实用意义

,

可惜没有什么进展
’ ·

爆哀波 经 孔板的过渡 人们很关心爆众波在经过孔板
、

缝隙之后是否还是爆 震 波
,

或衰变为速燃 这在估计工业爆炸灾害时很重要

首先
,

人们得到 了爆震波从圆管中到无限空间时的过波关系 实验指出
, 、

场圆竹直径 岔

大
一

爆格宽度 入的 倍时
,

爆震波可山圆管中的
一

平而波过渡为少。限空间 卜的球 波 这个临
界条件 二 , 适川

一

几

任何气体和任何初始条件
了 ’, 一

笔者的 工作
日

证明以
一

关 系 也

适用于经 圆形孔板的过渡 对于任意孔形
,

只要取孔的最大和最小尺寸的平均位作为有效直
径 ‘ , ,

则过渡准则
。 , ‘ 、成立 在 二维情况

,

即平而波经狭 长缝 宽度 。 过 渡为

柱面波时
,

临界条件为 砂 ,

否定 了长期以来应用的 倍 的概念 〕

从以 结果还可以推论出气体相对爆炸危险性
日 ,

起爆能计算方法 〔了 ’ ,

以 从爆 奋极

限等一系列理 沦和经验关系

爆震波的 传播极限 在有边界限制的可燃气体 , , ,

少川卜无 限增加起爆能都 ,丁建 立 爆
震波 实验指出

,

爆震波的建立和传播有极限并与 、有关 在直径 的圆管中
,

爆震极限是
单头螺旋爆震情况

,

这时圆管周长 耐 等
一

爆格宽 , 仅当
、

二 时
,

爆震波才能在圆管中建
立和传播 ’。。 , 在相距为 的两个平行平板之间

,

仅在 人, 时
,

爆震才可能 人二

时
,

边壁平板相当于一个爆格的对称中心面 地而 卜可燃气体厚度 产一 分时
,

爆震 波 可
以沿池而传播 这是根据笔者的

一

二作
”叭 推论的

‘

到



以上 数据 可 以 有为 估 算某 种 情 况 能 否 形成 爆 震的 根 据
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