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大尺度管道爆炸火焰速度计算模型

张宇明 ，郜　冶，邹高万，董　惠，霍　岩
（哈尔滨工程大学 航天与建筑工程学院，１５０００１哈尔滨）

摘　要：通过理论分析和实验方法研究了管道内爆炸火焰速度，旨在为预测和评估爆燃火焰速度提供一种基于理论和
实验的半经验计算方法．研究表明，火焰速度可以简化为湍流燃烧速度和热膨胀速度叠加的结果，推导出利用压力计算
湍流燃烧速度和热膨胀速度的模型，并提出了利用压力、层流燃烧速度、湍流燃烧速度和热膨胀速度计算火焰速度的方

法．对贫燃（φ＝０９６７）和富燃（φ＝１２１、１４５）预混气体爆炸实验和计算分析表明，压力沿长径比增大方向呈线性增
大；层流燃烧速度以线性关系正比于压力变化，接近化学当量比情况下的变化速率较大，φ＝１２１条件下的层流燃烧速
度值最大；压力变化和层流燃烧速度增大对湍流燃烧速度的影响不明显，对热膨胀速度的影响显著；压力和层流燃烧速

度不是湍流燃烧速度的决定性因素而是热膨胀速度的决定性因素．
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　　目前对管道内火焰加速机理的认识还不足以 给出任意实验室或工业尺度条件下火焰速度的解

析计算模型［１］．然而，火焰加速所引发的爆燃向
爆轰的转变却是工业安全领域爆炸灾害的主要关

注问题和难点之一，因此通过实验加以分析火焰

加速机理，来预测爆炸火焰速度尤为重要．由于实
验成本的限制，国内外对超过１０ｍ的工业尺度管
道内的火焰加速实验相对较少［２－５］，因此更需要

开展进一步的研究．从层流燃烧到爆燃，由燃烧引



起的热膨胀能够产生以当地音速传播的不同强度

的压力波，该阶段的火焰速度通常低于当地音速，

所以压力波超前于火焰阵面，压力波与壁面反射

波在火焰阵面前不断叠加对预混气体产生扰动，

从而影响火焰传播的特性．与火焰阵面同向运动
的压力波能够增大预混气体的湍流强度，促使火

焰阵面加速运动；而与火焰阵面相向运动的压力

波会产生逆向伴流速度，导致火焰内部出现分离

现象和火焰速度下降，这种抑制作用较强时可使

火焰熄灭［６］．本文旨在为预测和评估爆燃火焰速
度提供基于理论和实验获得的半经验计算方法，

以定容管道空间预混气体爆炸过程为研究对象，

在对实际问题简化的基础上，推导湍流燃烧速度

和热膨胀速度的表达式，然后通过实验数据对表

达式进行修正，最终给出火焰速度的半经验计算

模型．

１　火焰速度
火焰速度（ＳＦ）是火焰阵面相对于静止坐标

系（如地面）运动的矢量．基于研究内容和实验条
件的限制，本文将定容空间限定为长度为 Ｌ，直径
为Ｄ的管道．爆炸过程中，火焰速度（ＳＦ）可以分
解成湍流燃烧速度（ＳＴ）、摩尔增量速度（ＳＮ）、热
膨胀速度（ＳＥ）和初始速度（ＳＩ）的矢量和．出于
对问题的简化，管道空间爆炸的火焰传播过程处

理成一维非定常问题，并且点火源在管道一端，火

焰阵面以平面形态向管道另一端运动，以远离点

火源的方向为正，则火焰速度及其分量在未特别

说明的前提下均为同向且正值，那么可以用标量

的形式表示火焰速度及其分量．
摩尔增量速度是反应物向燃烧产物转变过程

中，物质的量发生变化引入的速度，通常忽略该速

度对火焰速度的影响［７］．如果点火时预混气体静
止，则初始速度为零．那么，认为火焰速度主要由
湍流燃烧速度和热膨胀速度叠加而成．
１１　湍流燃烧速度

若将参考坐标置于火焰阵面上，预混气体以

（－ＳＴ）的湍流燃烧速度通过火焰阵面．预混气体
的质量变化速率为

ｄｍｕ
ｄｔ＝Ａρｕ（－ＳＴ）＝－π

Ｄ( )２
２

ρｕＳＴ． （１）

式中：ｍｕ为预混气体的质量，ｋｇ；ｔ为时间，ｓ；ρｕ为

预混气体的密度，ｋｇ／ｍ３；Ａ为火焰阵面面积，ｍ２．
基于Ｌｅｗｉｓ和ＶｏｎＥｌｂｅ［８］提出的燃烧产物质

量分数与压力的关系为

ｍｕ
ｍｕ０
＝
ｐｅ－ｐ
ｐｅ－ｐ０

． （２）

式中：ｍｕ０为爆炸前初始预混气体的质量，ｋｇ；ｐｅ
为爆炸后最终压力，ＭＰａ；ｐ０为爆炸前初始压力，
ＭＰａ；ｐ为爆炸过程中管道内压力，ＭＰａ．

式（２）对时间求导得到预混气体质量变化速
率与压力变化速率的关系式为

ｄｐ
ｄｔ＝－

ｐｅ－ｐ０
ｍｕ０

ｄｍｕ
ｄｔ．

　　结合式（１）可得

ｄｐ
ｄｔ＝π

ｐｅ－ｐ０
ｍｕ０

Ｄ( )２
２

ρｕＳＴ． （３）

　　预混气体经绝热压缩 ｐρ－γ ＝ｃｏｎｓｔａｎｔ，γ＝
１４为比热容比，代换式（３）中的 ρｕ且 ｍｕ０ ＝
ＡＬρｕ，则可得到湍流燃烧速度的计算式为

ＳＴ ＝
Ｌ

ｐｅ－ｐ
ｐ０( )ｐ

１／γｄｐ
ｄｔ． （４）

１２　热膨胀速度
在Δｔ的时间段内，有Δｍ质量的预混气体参

与燃烧，其体积由ΔＶｕ变为ΔＶｂ，物质的量由 Δｎｕ
变为Δｎｂ，之前已经假设忽略摩尔增量速度的影
响，所以Δｎｕ ＝Δｎｂ．用状态方程表达燃烧所引发
的体积变化率为

ΔＶ
Δｔ
＝
ΔＶｂ－ΔＶｕ
Δｔ

＝Ｒｐ（Ｔｂ－Ｔｕ）
Δｎｂ
Δｔ
．（５）

式中，Ｒ＝８３１４５Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）为摩尔气体常数．
因为ΔＶ＝ＡΔｌ／Δｔ，而ＳＥ ＝ｄｌ／ｄｔ，则由式（５）可
以得到热膨胀速度的表达式为

ＳＥ ＝
Ｒ
Ａｐ（Ｔｂ－Ｔｕ）

Δｎｂ
Δｔ
． （６）

式中：Ｔｕ为预混气体的温度，Ｋ；Ｔｂ为燃烧产物的
温度，Ｋ；ｎｂ为燃烧产物的物质的量，ｍｏｌ．

用层流燃烧速度代换式（６）中的Δｎｂ／Δｔ．
层流燃烧速度 ＳＬ的假设是在一定压力和温

度的条件下，单位时间内单位面积上进入火焰阵

面的预混气体量是恒定的，层流燃烧速度的数学

描述［７］为

ＳＬ ＝
１
Ａ
ΔＶｕ
Δｔ
．

　　实验数据表明ＳＬ随反应物的温度和压力而
变化，但是 ＳＬ的理论计算式很复杂．ＳＬ的经验
式为

ＳＬ ＝ＳＬ０
Ｔｕ
Ｔ( )
０

２ ｐ０( )ｐ
β

．

式中：Ｔ０为爆炸前初始温度，Ｋ；ＳＬ０为初始温度
和压力条件下的层流燃烧速度，ｍｓ－１．
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压力指数β是与可燃物的种类和当量比有关
的参数．通过状态方程将火焰阵面单位面积的容
积变化率表示成物质的量的变化率，结合层流燃

烧速度的定义式，可以得到

ｄｎｂ
ｄｔ＝ＳＬ０

Ｔｕ
Ｔ２０
Ａｐ
Ｒ
Ｍｕ
Ｍｂ
ｐ０( )ｐ

β

． （７）

式中：Ｍｕ为预混气体的相对分子质量，ｋｇ／ｍｏｌ；
Ｍｂ为燃烧产物的相对分子质量，ｋｇ／ｍｏｌ．

因为Δｎｕ＝Δｎｂ，所以由质量守恒可知，Ｍｕ＝
Ｍｂ．那么将式（７）代入式（６）中得到

ＳＥ ＝ＳＬ０
Ｔｕ（Ｔｂ－Ｔｕ）

Ｔ２０
ｐ０( )ｐ

β

．

　　将定容爆炸过程作为绝热压缩过程处理，那
么预混气体温度 Ｔｕ和燃烧产物温度 Ｔｂ的计算
式为

Ｔｕ ＝Ｔ０
ｐ
ｐ( )
０

１－１／γ
，Ｔｂ ＝Ｔｅ

ｐ
ｐ( )
ｅ

１－１／γ
．

则热膨胀速度的计算式为

ＳＥ ＝
ＳＬ０
Ｔ０
ｐ０( )ｐ

β ｐ
ｐ( )
０

１－１／γ
Ｔｅ
ｐ
ｐ( )
ｅ

１－１／γ
－Ｔ０

ｐ
ｐ( )
０

１－１／[ ]γ ．
（８）

１３　层流燃烧速度
在热膨胀速度的计算中包含了预混气体在初

始温度和压力条件下的层流燃烧速度 ＳＬ０，由于
层流燃烧速度受温度、压力和当量比的影响较大，

所以需要根据本文实验条件对层流燃烧速度做出

修正，而且层流燃烧速度是可燃气体的固有属性，

无法通过理论推导得到计算式，只能以实验方法

获得经验式．国内外学者对不同可燃气体的层流
燃烧速度进行了大量研究［９－１２］，如甲烷、丙烷、氢

气等，但是针对液化石油气（ＬＰＧ）的实验数据相
对较少．本文实验是用 ＬＰＧ－空气混合物作预混
气体营造爆炸环境，根据可利用的实验数据［１３－１４］

拟合ＬＰＧ－空气预混气体层流燃烧速度随当量比
变化的经验公式用于层流燃烧速度的计算．

　　本文根据文献［１３－１４］的实验数据对ＬＰＧ－
空气预混气体的层流燃烧速度进行拟合，如图１所
示，并参考文献［１４］提出的多项式形式的经验公
式，给出参考温度 Ｔｒ＝２９８～３００Ｋ和压力 ｐｒ＝
０．１ＭＰａ条件下层流燃烧速度的计算式为
ＳＬｒ＝－１９３７１５＋４３８０５７φ－２５９４３７φ

２＋４６１４φ３．
　　文献［１３－１４］的实验条件ｐｒ＝０．１ＭＰａ、Ｔｒ＝
２９８～３００Ｋ与本文实验的初始条件ｐ０≈０．１ＭＰａ、
Ｔ０≈３０３～３０５Ｋ略有不同，而且爆炸过程中温度
和压力是不断变化的，所以层流燃烧速度也是不断

变化的．参考文献［１４］提出的温度指数α和压力指
数β的修正式计算爆炸过程中的层流燃烧速度为

α＝２＋２７５φ－２１３φ２．
β＝－０１３７＋００２９φ－００２６φ２．

ＳＬ０ ＝ＳＬｒ
Ｔ
Ｔ( )
ｒ

α ｐ
ｐ( )
ｒ

β
．

　　通过以上推导得到了湍流燃烧速度和热膨胀
速度的计算式，但是这两个速度并不是线性叠加

表达火焰速度，所以要通过实验方法研究两者之

间的非线性关系．
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图１　层流燃烧速度

２　实验系统
实验系统构成如图２所示．系统由爆炸管道、

配气装置和数据采集设备组成．
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图２　实验系统
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２１　爆炸管道
爆炸管道内径４８８ｍｍ，由１０节直管段以外

法兰方式连接而成，每节直管段长１６ｍ，整个管
道两端以盲板密封，形成１６ｍ长的定容爆炸空
间，如图３所示．爆炸管道配有高压电火花点火装
置，电点火器固定在爆炸管道一端的盲板中心

位置．

图３　爆炸管道照片

２２　配气系统
配气装置主要由 ＬＰＧ储罐、流量计、ＬＰＧ体

积分数传感器和气体循环泵组成．选用液化石油
气（ＬＰＧ）作为营造爆炸环境的可燃气体．注气口
设置在管道中间，采用流量配气法缓慢地向爆炸

管道注入ＬＰＧ，并通过ＬＰＧ体积分数传感器监测
管道内的浓度变化，ＬＰＧ体积分数传感器为深圳
华瑞祥科技有限公司生产的 ＨＲ１００Ｌ－ＧＡＳ管道
固定式ＬＰＧ体积分数传感器．注气结束后，循环
３０ｍｉｎ以上保证管道内气体充分均匀混合．为消
除初始湍流对火焰加速传播的影响，循环结束后

静置３０ｍｉｎ点火进行实验．本文使用的ＬＰＧ组分
构成如表１所示．

表１　ＬＰＧ组分构成

ＬＰＧ组分 体积分数／％

Ｈ２ ５

ＣＨ４ １０

Ｃ２Ｈ６ ５

Ｃ３Ｈ８ ２０

Ｃ３Ｈ６ １０

Ｃ４Ｈ１０ ４５

Ｃ４Ｈ８ ５

２３　数采及控制设备
数采设备主要包括火焰传感器、压力传感器、

温度传感器、可燃气体传感器和数据采集器．压力
传感器为宝鸡传感器研究所生产的 ＣＹＧ１１４５型
压阻式压力传感器，量程０～１０ＭＰａ．火焰传感
器为自制设备，通过光敏二极管捕捉爆炸产生的

光信号测量火焰阵面运动位置．温度传感器为自
制设备，采用Ｋ型１ｍｍ热电偶裸丝制作．数据采
集器为美国生产的 ＤＡＱＢＯＯＫ数据采集器，装配
台湾研华公司生产的 ＰＣＬ－８１６模块化数据采集
卡，采集时间为０２ｍｓ．整套数采设备配有统一
的控制器，实现同步点火和数采的功能．

火焰传感器（Ｆ１～Ｆ７）、压力传感器（Ｐ１～
Ｐ７）和温度传感器（Ｔ１～Ｔ７）布置在爆炸管道的
同截面的螺纹孔上，布置位置距点火源的距离如

表２所示．
表２　火焰、压力和温度传感器布置

距离点火端／ｍ 火焰传感器 压力传感器 温度传感器

０６ Ｆ１ Ｐ１ Ｔ１

２６ Ｆ２ Ｐ２ Ｔ２

４６ Ｆ３ Ｐ３ Ｔ３

６６ Ｆ４ Ｐ４ Ｔ４

８６ Ｆ５ Ｐ５ Ｔ５

１０６ Ｆ６ Ｐ６ Ｔ６

１２６ Ｆ７ Ｐ７ Ｔ７

３　火焰速度计算模型
从计算式（４）和（８）可以看出压力是湍流燃

烧速度和热膨胀速度的主要变量，所以从压力变

化分析入手，依次分析压力变化对层流燃烧速度、

湍流燃烧速度和热膨胀速度的影响，最终得到火

焰速度的计算模型．
３１　压力变化规律

利用实验系统对ＬＰＧ贫燃条件（体积分数为
４％，φ＝０９６７）和富燃条件（体积分数为５％，
φ＝１２１０；体积分数为６％，φ＝１４５０）进行定
容爆炸实验，每种当量比条件至少重复３次实验，
根据结果复现性选择有效实验数据进行分析．本
文对实验数据运用量纲一化处理后进行分析，主

要是出于对结论的通用性的考虑和减小实验设备

条件对数据结果带来的影响．
图４为不同当量比条件下量纲一的压力

（ｐ０／ｐ，ｐ０ ＝０１ＭＰａ）沿管道长径比 （ｘ／Ｄ）方向
的变化情况．图中ｘ表示与点火源的距离，Ｄ表示
管道直径．图４中的压力是火焰阵面依次到达火
焰传感器（Ｆ１～Ｆ７）时刻，对应的同一横截面上
的压力传感器（Ｐ１～Ｐ７）测得的瞬时压力．本文
以下分析所指的压力变化均为火焰沿管道传播过

程中，火焰阵面前压力的瞬时值．从图４可以看
出，从点火开始，随着爆炸火焰的传播，管道内的

压力不断升高，对应的量纲一的压力不断的下降．
不同当量比条件下，爆炸火焰传播所引发的管道

内压力变化基本相同且呈线性变化．量纲一的压
力沿长径比方向变化的拟合结果为

ｐ０／ｐ＝０９７０８－００２６８８ｘ／Ｄ．
　　在本文的定压爆炸情况下，初期火焰速度在
短暂增大后随压力的升高逐渐减小，与压力呈反

·４０１· 哈　尔　滨　工　业　大　学　学　报　　　　　　　　　　　　　第４５卷　



比变化关系，即ＳＦ∝１／ｐ．所以在此采用ｐ０／ｐ的形
式对压力进行量纲一化．
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图４　量纲一的压力沿长径比方向变化

３２　层流燃烧速度随压力的变化
定容爆炸过程中，在压力波的作用下预混气

体的压力在不断的升高．压力的变化会直接引起
层流燃烧速度的变化从而影响火焰速度．根据本
文提出的层流燃烧速度的计算方法，对不同当量

比条件下ＬＰＧ的层流燃烧速度进行计算，其随压
力变化的结果如图５所示．
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图５　层流燃烧速度

　　对于每种当量比而言，ＬＰＧ的层流燃烧速度
与压力的变化成正比，随压力的升高而增大；不同

当量比之间比较而言，层流燃烧速度的大小和变

化速率不同，接近化学当量比 （φ＝１）条件下的
层流燃烧速度增大较快，而且富燃条件 （φ＝
１２１０）下的层流燃烧速度值最大．由图４可知，不
同当量比条件下的压力变化基本上是一致的，所

以压力变化不是造成层流燃烧速度变化速率和大

小的差异的主要原因．每种当量比条件下的层流
燃烧速度随压力变化的线性关系可以用式（９）～
（１１）表达，可将其用于热膨胀速度的计算．

Ｓφ＝０９６７Ｌ０ ＝０１６２１＋０１３９３ｐ． （９）
Ｓφ＝１２１０Ｌ０ ＝０２６５９＋０１３０６ｐ． （１０）
Ｓφ＝１４５０Ｌ０ ＝０３１２１＋００６３５３ｐ． （１１）

３３　火焰速度计算模型
根据本文给出的湍流燃烧速度的计算式

（４），利用实验测得的压力数据对不同当量比条
件下 ＬＰＧ的湍流燃烧速度进行计算，结果如图６
所示．湍流燃烧速度呈非线性振荡式的变化特征，
随压力的升高整体呈增大的趋势，这说明管道内

的湍流强度随火焰阵面的运动在不断增大．图４
表明压力升高基本上为线性变化，而湍流燃烧速

度的变化表现出较强的非线性特征，说明压力不

是影响湍流燃烧速度的直接原因．压力是通过对
预混气体造成扰动，增大火焰阵面前预混气体的

湍流强度来影响湍流燃烧速度的，而湍流强度受

流动状态的影响很大，所以压力的作用无法得到

明显的表现．从本文的实验数据计算结果来看，利
用压力参数计算湍流燃烧速度只能作为一种可使

用的计算方法，湍流燃烧速度不是压力的单值函

数，压力也不是影响湍流燃烧速度的决定性因素．
同时，图６给出了以湍流燃烧速度与层流燃

烧速度之比形式的量纲一化的湍流燃烧速度．通
过与湍流燃烧速度曲线的对比，可以从量纲一化

的湍流燃烧速度可以看出层流燃烧速度变化对其

的影响程度，由于本文层流燃烧速度随爆炸过程

中引起的压力变化是线性的，如果层流燃烧速度

对湍流燃烧速度起决定性影响的话，湍流燃烧速

度曲线与量纲一的湍流燃烧速度曲线的形状应该

比较相近．图６所示只有φ＝１４５０条件下二者才
有相似性，说明趋近φ＝１的预混气体爆炸所引发
的流动状态的变化对湍流燃烧速度的影响更大．
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图６　湍流燃烧速度及量纲一的湍流燃烧速度
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　　图７是利用实验数据计算得到的热膨胀速度
和量纲一的热膨胀速度．不同当量比条件下预混
气体爆炸所产生的燃烧产物热膨胀引发的速度随

压力的升高而增大．由于３种当量比条件下爆炸
过程中，火焰阵面前的压力变化基本一致，所以不

同当量比之间的热膨胀速度值差别不大．通过对
比热膨胀速度曲线和量纲一的热膨胀速度曲线可

以看出，两者的形状和变化趋势基本相同，如上述

可知，这说明由压力影响的层流燃烧速度对热膨

胀速度的变化起主要的作用．可以从两方面对此
进行解释：１）从实验现象角度出发，利用纹影技
术可以拍摄到爆炸火焰的传播过程，在火焰传播

的初期湍流强度很低，层流燃烧速度占主导，该阶

段的火焰阵面运动速度主要是由层流燃烧速度和

热膨胀速度共同作用决定的，而以火焰阵面为参

考系的话，预混气体确是以层流燃烧速度进入火

焰阵面参与燃烧反应从而生成高温燃烧产物，进

而产生热膨胀速度，所以在不考虑湍流的前提下

热膨胀速度本身就是由层流燃烧速度控制的；２）
从本文给出的计算热膨胀速度的方法来看，模型

本身假设火焰阵面以平面形态运动，而真实的火

焰阵面是褶皱的非平面形态，这说明模型简化了

湍流对火焰阵面和湍流燃烧速度的影响，使热膨

胀速度主要取决于层流燃烧速度．当火焰速度分
解成湍流燃烧速度和热膨胀速度时，这种将热膨

胀速度与层流燃烧速度抽离出来的处理方法可以

使问题得到简化．
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图７　热膨胀速度及量纲一的热膨胀速度

　　基于以上对层流燃烧速度、湍流燃烧速度和
热膨胀速度随压力变化的分析，认为定容空间爆

炸的火焰速度主要由以上４个参数共同影响，层
流燃烧速度的影响隐含在湍流燃烧速度和热膨胀

速度中，火焰速度与以上４个参数的关系表示成
ＳＦ∝（ＳＬ０，ＳＴ，ＳＥ，１／ｐ）． （１２）

　　对式（１１）中的各项进行量纲一化处理，通过
公式拟合得到火焰速度与层流燃烧速度、湍流燃

烧速度、热膨胀速度和压力的关系式为

ＳＦ
ＳＬ０
＝Ａ＋Ｂ ＳＴ

ＳＬ０
ＳＥ
Ｓ( )
Ｌ０

－２

＋Ｃｅｘｐ－
ｐ０( )ｐ．
（１３）

　　式（１２）中 Ａ、Ｂ、Ｃ分别为与当量比有关的待
定参数．利用式（１３）计算得到的火焰速度值与实
验值的对比如图 ８所示．表 ３给出了对 φ ＝
０９６７、１２１０、１４５０的定容爆炸火焰速度计算式
的待定参数和拟合度ＲＳｑｕａｒｅ．
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图８　量纲一的火焰速度
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表３　定容管道爆炸火焰速度拟合结果

当量比 Ａ Ｂ Ｃ ＲＳｑｕａｒｅ

０９６７ １６９３ －２４４０６２ －１８７７ ０９７５

１２１０ １６４４ －１０７２４２ －１７５８ ０９１７

１４５０ ８０３ －６９３７ －８０８ ０９３４

４　结　论
１）在初始状态静止且忽略摩尔增量速度的

定容管道爆炸情况下，火焰速度可以分解成湍流

燃烧速度和热膨胀速度，这两个速度不同程度地

受到爆炸过程中压力变化的影响．
２）通过对湍流影响火焰阵面的简化将定容

管道爆炸过程处理成一维非定常问题，基于理想

气体状态方程给出了计算湍流燃烧速度和热膨胀

速度的方法．
３）本文实验条件下，贫燃（φ＝０９６７）和富

燃（φ＝１２１０、１４５０）预混气体爆炸过程中的压
力沿长径比增大方向呈线性增大；层流燃烧速度

以线性关系正比于压力变化，贫燃和富燃预混气

体的层流燃烧速度的大小和变化速率不同，接近

化学当量比情况下的变化速率较大，φ＝１２１０
条件下的层流燃烧速度值最大；压力变化和层流

燃烧速度增大对湍流燃烧速度的影响不明显，对

热膨胀速度的影响显著，说明压力和层流燃烧速

度不是湍流燃烧速度的决定性因素而是热膨胀速

度的决定性因素．
４）压力通过对层流燃烧速度、湍流燃烧速度

和热膨胀速度的影响，进而影响火焰速度．
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