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摘 要 对预混可燃气体在圆形管道内的爆炸过程进行了实验研究，根据实验结果将超压的变化过程分为 4 

个阶段，将 气体燃 烧的变化过程分为 3个 阶段 。得 出 了计算 火焰传 播速度 的经 验公 式。随着 火焰 的传播 ，火焰传 

播速度不断加快 ，且测点处 的火焰传播速 度越快、测 点距点火处越远 ，燃 烧时 间就越 短。对前驱 冲击波 与火 焰面 的 

相对 时间及相对位置关 系进 行 了分析。对爆燃转爆 轰过 程(DDT)进行 了初 步研 究，观察 到此过 程 中前驱冲 击波阵 

面仍然行进在火焰 面的前方，但 二者 的间距在 减小。火焰面 紧跟在激波前缘 的后面 ，二者 同速传 播 ，超压峰值 的位 

置与火焰面重合 。 
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石油天然气工业是现代工业的重要组成部分 ， 

却时刻受到爆 炸 和火灾 的威胁 j。为消除这 些威 

胁，前人已做过大量工作。文献[2]、[3]从理论方面 

分析了燃烧爆炸的本质，文献[4]指出可燃气体燃烧 

爆炸过程中形成 2波 3区结构 ，文献E5]、E6]中给 出 

了火焰速度和最大超压值的简单关系。但上述文献 

中并未介绍前驱冲击波阵面和燃烧波阵面的具体位 

置关系，未提及压力和火焰之间是如何相互影响的 ， 

也没有具体说明爆炸时超压值是如何变化 的。燃烧 

理论认为湍 流火焰 的燃 烧反应 弥散 在一个反 应 区 

内，其厚度厘米为量级 。但文献E8]中的实验数据 

则表明反应 区的厚度可达数米。可见在反应区厚度 

的度量问题上还有待进一步研究。 

鉴于上述研究 的局限与不足 ，笔 者对预混气体 

在圆形管道 内的爆炸 过程进行 了进一 步 的实 验研 

究。据实验结果 分析 了超压 和燃烧变化 的各个 阶 

段 ，介绍 了火焰传播速度和燃烧时间的变化规律 ，并 

对爆燃状态和爆燃转爆轰状态下的前驱冲击 波、火 

焰面和激波 3者间的时空间位置关系进行了分析。 

实 验 装 置 

实 验装 置 如 图 1所示 。圆形 管道 内径 为 81 

mm，长分别 为1．5m和2．8 m两 种 ，点 火端 用法 兰 

l可燃气 2真卒泵 

3圆形管道 4压力、火焰传感器 

5程控点火系统 6计算机 

图 1 实验装置示意 图 

密闭 ，点火点位于管端的中心处 ，爆炸时出口端是开 

放的，无约束。实验所用的预混可燃气为乙炔／空气 

混合气 ，乙炔浓度为化学计量 比(7．75 )。采用压 

力分配法配气，实验时向管道 内充入 可燃气，点火前 

管道内压力为常压 。1．5 m 的管道 内沿轴 向布有 8 

个等间距的测点 ，间距为 0．15 m；2．8 m 的管道内沿 

轴向布有 14个测点。测点处装有光敏火焰传感器 

和高频动态压力变送器 ，可以测 出超压变化及火焰 

通过测点时火焰光 的强弱变化 ，并 可计算出测点处 

的火焰传播速度 。 
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实 验 结 果 

1．爆炸过程介绍 

2．8 m管道中测点 7处 的超压和火焰变化情况 

如 图2所示 。从 图中可看 出爆炸 时超 压的变化 可分 

图 2 2．8 m 管道 测点 7处的爆炸过程 

为 4个 阶段 ：1～2为前驱冲击波阶段，2～3为升压 

阶段，3～4为降压阶段，4～6为余波阶段，其中4～5 

为二次反冲过程 。火焰光的强弱变化是用 电压值来 

度量的，从图 2中可看出火焰燃烧 的变化过程 可分 

为 3个阶段 ：a～b为未燃 阶段 ，b～C为燃烧 阶段 ，C 

～ d为已燃 阶段。火花塞点火后气体开始燃烧 ，燃烧 

释放出的热量使气体的温度骤升、体积膨胀进而诱 

导形成前驱冲击波(压力波)，前驱冲击波使未燃气 

体发生扰动并推动气体向管道的出口端流动。从图 

2可以看出测点处的超 压值 随着前驱冲击波的到来 

而逐渐上升，上升曲线比较规则。前驱冲击波行进 

在火焰阵面的前方 ，6．25 ms时前驱 冲击波阶段 结 

束 ，此时火焰阵面还未传到测点处。8．2 ms火焰 阵 

面到达 ，燃 烧 阶段开始 ，此 时超压正在无 规则地 上 

升 。13 Iris时超压 达 到最高 值，而火焰 仍在 燃烧 ， 

16．8 ms火焰开始熄灭，燃烧阶段结束，在已燃阶段 

有些微小气团还将持续燃烧一段时间，这里忽略不 

计。19．5 ms超压开始 回升，余波阶段开始 ，测 点处 

超压呈现高低震荡过程 ，时间达上 百毫秒 。图 3为 

1．5 m管道测点 2处 的爆炸过程 。 

2．火焰传播速度和传播距离的关系 

图 4是 1．5 m 和 2．8 m管道 内各测点处的火焰 

传播速度图。由图 4可知 ，随着火焰 的不断传播 ，其 

传播速度也越来越快。由图中实验值 可以拟合出本 

实验条件下圆形管道内火焰传播速度的经验公式 ： 

一 333．7x (1) 

式中 ： 表示火焰传播速度 ； 表示火焰传播的距离。 
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图3 1．5 m管道测点 2处的爆炸过程 

图 4 各 测点处的火焰传播速度 

将各测点处的火焰传播速度除以该管道内的最大平 

均火焰传播速度，将测点距点火处的距离除以管长， 

即可将图 4无量纲化 ，其结果绘于图 5。可以看出本 

实验条件下不 同长度的管道内，火焰传播速度 的增 

加趋势基本相同，火焰传播速度与传播距离呈线性 

关系。 

图 5 无量纲火焰传播速度对 比图 

3．燃烧时间的变化情况 

将各测点处燃烧时间与火焰传播速度的关系绘 

于图 6，从图中的实验数据可以看出各测点处 的燃烧 
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时间均为毫秒量级 ．图中实验值分布在一个较宽的 

区域 内，且火焰传播速度越大 ，燃烧时间越短。当火 

焰传播速度低于 600 m／s时燃烧 时间与火焰传播速 

度基本上呈线性关 系，超过 600 m／s时燃烧 时间变 

化不大。各测点处的燃烧时间如图 7所示，距离点 

火端越近 ，燃烧时 间越长 ，且基 本上 呈直线 关系 ，在 

2．125 m处直线 的斜率有所变化。 

图 6 燃烧 时间与火焰传 播速度关 系 

Xtm) 

图 7 各测 点处的燃 烧时间 

4．前驱冲击波与火焰面 间的距离 

图 2中前驱 冲击波结 束时测 点处还 未开始 燃 

烧 ．前驱 冲击 波行 进 在火 焰 阵 面的前 方 。图 3中 

6．74 ms时测点处 的部分气 体开始燃烧 ，7．2 ms前 

驱冲击波阶段结束 ，8．6 ms测点处全部气体参与燃 

烧，前驱冲击波的主体行进在火焰阵面前方，末端与 

燃烧反应区的前端有少许重合。将各测点处前驱冲 

击波阶段结束时刻与燃烧阶段开始时刻的时间差值 

绘于图 8。将各测点处 的瞬时火焰传播速度与时间 

差相乘 ，即可粗 略得到前驱冲击 波与火焰阵面问的 

空间距离 ，其结果见 图 9，但此计算方 法得 到的距离 

偏大。由图可知在 1．5 m管道中二者的时间间隔与 

空间距离都是逐渐增大的。2．8 m 管道 中时间曲线 

先增大 ，在管道末端开始下降 ，但由于火焰传播速度 

图 8 各测点处前驱冲击 波与火焰面的时间 间隔 

图 9 各测点处前驱冲击波与火焰面的空间间隔 

是增加的，距离曲线仍在上升，但上升速度则 明显减 

缓 。 

5．爆燃转爆轰状态下超压与火焰的关系 

图 10、11绘出了 1．5 m和 2．8 m管道内各测点 

处的超压变化情况。从 图中可以看 出 1．5 m管道内 

的爆炸状态 为爆燃 ，超压和火焰传播速度较低 。当 

管长增至 2．8 m时爆炸状态 已经开始由爆燃 向爆轰 

转变(DDT)，火焰传播速度已达每秒近千米 ，最大超 

压已达兆帕量级，并出现了激波。但由于管道长度 
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图 10 1．5 m管道 内各 测点 处的超压变化情况 
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图 11 2．8 ITI管道 内各测点处的超压 变化情况 

有限，还未出现稳定传播的爆轰波。2．8 in管道中 

测点 13处 的超压和火焰 的变化情况如 图 12所示 ， 

前驱冲击波行进在火焰面的前方，在升压阶段后 期 

已经出现了激波，并且激波与火焰面重合。 

图 12 DDT状态 下超 压和火焰的变化情况 

结 果 分 析 拿日木 7 ，I7I 

在前驱冲击波阶段 中超压是逐渐升高的 ，从空 

间上来说，前驱冲击波不是 1个超压突然上升 的间 

断面，而是 1个超压逐渐上升的、具有一定厚度的区 

域 。而燃烧反应 区同样也是具一定厚度 的区域，由 

于处 于湍流状态 ，其最前端是弯 曲皱褶甚 至为已撕 

裂了的火焰面。火花塞点火后 ，前驱冲击波和燃烧 

反应区同时同地开始传播，二者有相互重叠的部分。 

前驱冲击波的传播速度快，随着传播的进行，2个区 

域逐渐脱离 ，相距越来越远 。当管道内爆炸状态转 

变为爆燃转爆轰时，2个区域间的距离又开始缩小。 
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最大超压出现在升 压阶段结束时 ，在爆燃状态 

下 ，此时刻处于火焰的燃烧阶段 ，即最大超压 出现在 

火焰面后方 的反应 区内。在爆燃转爆轰状态下 ，火 

焰传播速度已到达每秒近千米，最大超压值上升到 

兆帕量级，图 12中超压 曲线陡然上升 ，已出现 了明 

显的激波。激波前缘在火焰面的前方 ，最 大超压处 

与火焰面已经重合。 

文献(43中对爆轰波的描述是火焰面追赶上前 

驱冲击波阵面，火焰阵面和压力阵面合二为一，成为 

一 个带化学反应区的冲击波。文献 (33中提到爆轰 

波 由激波和紧跟在激波后面的化学反应 区组成，反 

应区可以与激波有相同的传播速度。从实验结果来 

看，在爆燃转爆轰状态下前驱冲击波和火焰面的距 

离 已经 出现缩小 的趋势 ，而且爆炸波结构中也 出现 

了激波和紧跟其后的具有相同传播速度的反应区， 

但此时激波与前驱冲击波仍然是分开的。由于管道 

长度有限，还未出现稳定传播的爆轰波，在本实验中 

还无法判断前驱冲击波、火焰面、激波是否会在爆轰 

时合三为一 ，对此还有待于进一步研究 。 
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