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摘　要: 针对氢ö空气混合物, 通过实验研究了其预混火焰在半开口管道中的火焰传播加速现象。结果表明, 火焰传

播状态随着氢气当量比的变化而发生改变。当氢ö空气混合物被点燃后, 由于障碍物的扰动, 火焰在管道中不断加

速传播, 并最终到达一准稳态传播。在氢气当量比 0. 34 附近时, 火焰速度发生跃变。当氢气当量比足够大时, 火焰

传播由爆燃态转变为爆轰态。在本实验条件下, 爆燃转准爆轰的临界条件是 d öΚ≥2. 6 (d 是圆环形障碍物内径, Κ是

爆轰格胞尺度)。障碍物阻塞比的变化对最大火焰速度和压力提升的影响不明显。
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Abstract: T he tu rbu len t flam e accelerat ion experim ents w ith H 22air m ix tu re have been carried ou t in a sem i2open

obstructed tube w ith an 80 mm diam eter and 2. 5 m length. C ircu lar o rifice p la tes spaced 200 mm apart w ith

b lockage rat io s of B R = 0. 315, 0. 438 and 0. 609 w ere used as flow obstructions. T he resu lts indicate that there

ex ist clear transit ions in the regim e of flam e p ropagation w ith the varia t ion of equ ivalence rat io of hydrogen2air

m ix tu res. W hen the H 22air m ix tu re is ign ited, the flam e accelerates and even tualy reaches a quasi2steady sta te due

to obstructions. A sharp transit ion occurs at an equ ivalence rat io abou t 0. 34. T he second transit ion from

deflagrat ion to detonation occurs if the equ ivalence rat io is sufficien tly h igh. In the p resen t study, fo r the sem i2open

tube, one criterion of transit ion to detonation is that the rat io of o rifice diam eter d to detonation cell size Κis d öΚ≥

2. 6. T he m agnitude of the m axim um flam e speed and the overp ressure is insensit ive to the b lockage ratio s.
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　　在管道中排列一系列障碍物, 预混火焰的火焰速

度沿着管道方向加速上升[1 ]。由于障碍物引起的火焰

加速可能导致爆轰现象的发生。人们相继进行了一系

列的研究工作[2～ 4 ]。但大部分的研究工作要么是在密

闭容器中进行, 要么实验局限在非常狭窄的工况范围

内。而对敏感气体, 如氢气、乙炔等, 其在半开口管道中

的火焰传播, 很少见到文献报道。

　　对于燃烧气体燃料的半开口系统, 如电力系统的

一种燃气除灰装置[5 ] , 既要使喷出口的燃气有一定的

冲击压力, 以保证良好的除灰性能, 同时又不能产生爆

轰, 以免破坏电力系统的设备。本文针对氢ö空气混合

物, 进行了不同工况下的火焰传播实验。

1　实验方案

　　为了能系统地观测预混气燃烧波在管道中的传播
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过程, 建立的实验系统如图 1 所示。

1—气瓶; 2—调节阀; 3—电磁阀; 4—流量系统;

5—温控仪; 6—风机; 7—预混系统

8—温度传感器; 9—点火器; 10—实验段;

11—测孔; 12—障碍物; 13—差压变送器

14—控制仪; 15—火焰ö压力探头; 16—数据采集仪

图 1　实验系统

　　其中, 实验段为一端接近封闭、一端敞开的钢管,

内径D = 80 mm , 长度L = 2. 5 m。为了增加管内流动

的扰动强度, 在管中均匀布置了不同内径 d 的圆环型

障碍物, 相邻间距为 200 mm , 阻塞比B R = 1- (d öD ) 2

分别为 0. 315, 0. 438, 0. 609。

　　实验时, 由点火器点燃经过充分预混后的氢ö空气

混合气, 火焰由封闭端沿着管道向开口端传播。通过火

焰离子探针测得不同位置火焰阵面到达的时间, 即可

得到管道中的火焰速度, 同时用压力传感器测得管道

中的压力分布。数据采集用DH 5932 高速数据采集仪,

其最高采样频率为 400 kH z。

2　实验结果和分析

　　本文中, 当量比 5 定义为

　　　　5 = 实际燃料空气比ö化学当量比

　　实验中采用的氢气当量比 5 = 0. 24～ 2. 0。

2. 1　火焰传播的加速机制

　　燃气流团燃烧时, 因体积膨胀而对周围介质作功,

在火焰前方形成压缩波, 诱导并加速前方质点的流动。

如果在火焰所到之处预先重复设置障碍物, 这种流动

将在障碍物附近形成高梯度的粘性边界层, 导致湍流,

火焰阵面发生畸变, 使火焰加速, 加速火焰又增强湍

流, 因此这是一种正反馈的过程。这种畸变火焰引起体

积燃烧速率的升高, 也增大了有效燃烧速度, 而较高的

燃烧速度又赋予火焰前面气体更大的位移速度, 最终

形成一个极其扭曲的火焰阵面, 不仅增大了火焰面积,

也增大了能量释放速率, 导致压力波进一步增强。随着

火焰阵面的向前推移, 由于这种火焰燃烧速率和气体

动力学流动结构之间的正反馈机制, 同时考虑到火焰

与壁面的摩擦及管道的散热损失, 在火焰传播距离足

够长时, 火焰加速的结果, 将趋于准稳态传播, 此时火

焰速度达到最大值, 见图 2。

图 2　火焰速度沿着管道的变化

　　从图中可以看出, 火焰的传播在经过 1. 2～ 2. 0 m

(15～ 25D ) 的加速距离后达到准稳定状态, 火焰以匀

速传播。随着氢气当量比的上升, 火焰到达准稳态传播

所需的距离越来越短。

　　图 3 是不同氢气浓度下的最大火焰速度。当 5 从

0. 33 上升至 0. 34 时, 最大火焰速度从 272 m ös 猛然

上升到 536 m ös。这种跃变与化学反应机制的变化有

关, 氢与氧的反应主要由反应É : H + O2 + O 和

反应Ê : H + O 2+ M →HO 2+ M 控制, 其中反应Ê 在温

度低于～ 1 350 K 时起主导作用[6 ]。在氢气当量比 5 =

0. 34 时, 火焰温度约为 1 400 K, 此时, 反应É 取代反

应Ê 占主导地位, 混合物中OH 急剧增加, 最大火焰速

度发生跃变。当氢气当量比上升至 0. 69 时, 火焰经过

一段连续加速传播后, 到达一临界速度, 在此速度下,

化学反应传播机理突然产生跃变, 从扩散、输运模式转

变为冲击加热自着火模式, 反应阵面和冲击波阵面合

二为一, 火焰传播状态由爆燃转为爆轰, 最大火焰速度

从 860 m ös 突然跃升到 1 786 m ös, 此时, 障碍物间的

激波反射强烈影响其传播机制。

图 3　不同当量比下的最大火焰速度
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2. 2　管道中的压力变化

　　管道中预混气被点燃后, 气体急剧膨胀, 管内压力

急速上升, 随着火焰的传播, 压力的变化见图 4。压力

随着氢气浓度的增大而上升。当氢气当量比很低时 (如

5 = 0. 32) , 火焰速度远远低于当地声速, 此时管道中

各处的压力基本相同。当氢气当量比 5 ≥0. 34 时, 火

焰以接近声速或超声速传播, 此时压力波以火焰速度

的量级传播, 和火焰速度的变化趋势相似, 压力波传播

一段距离后达到准稳态。

图 4　距点火源不同距离的最大压力

2. 3　障碍物对爆燃转爆轰的影响

　　当火焰穿过障碍物时, 由于障碍物引起的湍流扰

动, 火焰沿着管道逐渐加速, 并最终到达一稳态速度。

在这种情况下, 火焰传播可看作是管道中的准稳态的

一维可压缩流动。根据可压缩流体理论, 摩擦和反应放

热将驱动流体最终以声速流动。由此可以推断, 如果火

焰不熄灭, 则其最终的火焰速度应等于燃烧产物的声

速, 这种状态称之为“壅塞态”。实际上, 由于障碍物引

起的动量损耗和管道壁面的热损失, 火焰速度将小于

燃烧产物的声速。从图 5 可以明显看出, 在壅塞态, 实

测的火焰速度比相应的等压声速小 100 m ös 左右, 且

作为混合物当量比的函数, 和等压声速线的趋势基本

一致。同时, 火焰速度基本上不随障碍物阻塞比的变化

而变化, 这和壅塞状态下的流动特性相吻合。当氢气当

量比进一步提高时, 火焰传播由爆燃转变为爆轰。由于

障碍物引起的动量损失, 导致爆轰速度低于C2J 爆轰

值, 且不同障碍物阻塞比下的爆轰速度各不相同, 如,

当B R = 0. 609 时, 爆轰速度只有Chapm an2Jouguet 值

的 80% 左右, 这样一种火焰传播状态称之为“准爆轰

态”。

　　图 5 的另一特点是, 尽管阻塞比不同, 但发生爆轰

前三者的火焰速度差别很小, 分别为 860 m ös, 880 m ö

s, 890 m ös, 这说明只有在火焰加速达到足以弥补热耗

散效应的临界值时, 火焰传播才能发生爆燃转爆轰现

象。随着阻塞比的增大, 火焰穿过阻塞板时, 压力损失

增大, 导致爆轰速度降低, 如在 5 = 1. 02 时, 对应于

B R = 0. 315, 0. 438, 0. 609 的爆轰速度分别为 1 900

m ös, 1 800 m ös, 1 480 m ös, 降幅达 420 m ös 之多。同

时, 爆轰的范围也相应缩小。如, 在B R = 0. 609 时, 当

氢气当量比 5 ≥1. 2 时, 爆轰又被抑制, 在这种工况

下, 爆燃转爆轰只在 0. 98≤5 ≤1. 2 很窄的范围发生。

而对于B R = 0. 438 这种工况, 爆燃转爆轰的范围则大

得多: 0. 81≤5 ≤2. 0。由此可见, 随着阻塞比的减小,

爆燃转爆轰的范围变大。

图 5　不同障碍物阻塞比条件下的最大火焰速度

　　当预混火焰在光管内传播时, 只有当管径D 大于

或等于爆轰格胞的尺度 Κ(即D öΚ≥1) 时, 燃烧才有可

能由爆燃转为爆轰[7 ]。V asilie 也得到了相似的结论,

其实验表明, 在方型通道中, 只有当通道宽度W ≥Κ
时, 爆轰波才能自持地向前传播。由此可以推出, 如果

在有障碍物的管道中发生爆燃转爆轰的现象, 则其障

碍物圆环内径至少应不小于相应的格胞尺度 (即 d öΚ
≥1)。文献[ 8 ]针对不同的气体燃料在管道发生爆轰

时, 实测了爆轰格胞尺度 Κ和混合物浓度的关系。对于

不同内孔径 d 的环形障碍物, 实验发现, 当火焰传播

由爆燃向爆轰转变时, 尽管氢气当量比各不相同, 但

d öΚ非常接近, 分别约等于 2. 6、3 和 3. 3, 见图 6。因

此, 在本实验条件下, 针对半开口管道, 只有在 d öΚ≥
2. 6 的条件下, 氢气才发生爆燃转爆轰现象。

2. 4　障碍物的扰动对管内压力的影响

　　在贫燃料区, 随着氢气当量比的增大, 反应放热增

加, 引起局部压力上升。图 7 显示了距点火源 2. 1 m 处

的压力。

　　图 7 表明, 在当量比 5 = 0. 34 处, 压力发生了跃

变。但当火焰从爆燃转为爆轰时, 压力只略有上升, 小

于C2J 爆压值。如, 在 5 = 0. 9 时, 对应于B R 为 0. 315
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和 0. 438 的爆轰压力分别为 0. 91 M Pa 和 0. 95 M Pa,

而相应的C2J 爆轰值 p C2J = 1. 44 M Pa。文献[ 9 ]指出,

当爆轰速度达到 99% 的C2J 值时, 此时的波后爆压仅

达到 3ö4 的C2J 爆压。在此之后, 爆轰波还要传播一段

相当长的距离之后, 压力才达到C2J 值, 此过程称为爆

轰增长过程。同时, 障碍物阻塞比和压力的关系并不呈

现单调规律, 且阻塞比对压力的变化影响不大。当阻塞

比足够大时 (图中B R = 0. 438) , 由于火焰穿过障碍物

时压力损失很大, 对壅塞态和准爆轰态而言, 二者的压

力差别很小 (图中未显示B R = 0. 609 时相应于爆轰的

压力)。

图 6　火焰传播的转戾点和障碍物孔径的关系

图 7　最大压力随氢气浓度的变化曲线

3　结　论

　　1) 氢ö空气混合物被点燃后, 由于障碍物的扰动,

火焰在管道中不断加速传播, 最终到达一准稳态传播。

　　2) 在氢气当量比 0. 34 附近, 化学反应机制发生

变化, 导致最大火焰速度发生跃变, 由 272 m ös 猛然上

升至 536 m ös, 火焰传播进入壅塞态。

　　3) 火焰传播由爆燃向爆轰转变时, 爆轰前火焰速

度必须满足一最小临界值, 在本实验中, 该临界值为

860 m ös; 且不同阻塞比下发生爆轰时氢气当量比的范

围不同, 阻塞比增大, 当量比的范围减小; 在本实验中,

爆燃转爆轰的临界条件是 d öΚ≥2. 6。

　　4) 在壅塞态, 火焰速度不受阻塞比变化的影响,

火焰以略低于已燃气等压声速的速度传播。随着阻塞

比的增大, 爆轰时火焰穿过障碍物引起的压力损失越

来越大, 从而导致火焰速度越来越低, 最后被抑制不再

发生爆轰。

　　5) 5≤1 时, 随着氢气当量比的增大, 燃烧波压力

呈上升趋势, 但不像火焰速度一样发生跃变, 且压力和

障碍物阻塞比的变化关系并不呈现单调规律。总的来

说, 阻塞比对压力的变化影响不大, 且当阻塞比足够大

时, 对壅塞态和准爆轰态, 二者的压力差别很小。
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