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[摘　 要] 　 实际工业中ꎬ管道截面突变可改变预混燃气火焰的燃烧模式和燃爆特性ꎬ影响燃气输送的安全性ꎮ 为

此ꎬ利用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件ꎬ数值模拟研究了 ４ 种变截面管道结构(突变扩张型管道、突变收缩型管道、渐变扩张型管道和

连续突变扩张型管道)对 Ｈ２ / Ａｉｒ 预混气体燃爆过程火焰动态变化的影响ꎬ并分析了管内温度场、压力场的分布情

况、气体流速和涡量等燃爆特征参数以及焓、熵值等热力学参数的变化规律ꎮ 研究结果表明:扩张型管截面的突扩

诱导作用和收缩型管截面的收缩阻挡作用改变了管内预混气体燃烧火焰传播的动态结构以及火焰前锋的稀松波

和预混气流方向ꎬ使火焰出现了“杯口”型和“长颈花瓶“型前锋面ꎻ突变收缩型管截面的阻挡、反射和抑制作用加

强了湍流强度和涡流运动强度ꎬ管内最高温度、峰值压力和平均流速等燃爆特征参数也相对较高ꎬ而涡团向上、下
管壁的运动抑制了火焰尖端的反应强度和传播速度ꎻ渐变扩张型管道能降低突扩诱导作用的影响ꎻ而连续突变扩

张型管内发生在层流向湍流火焰转变阶段的首次截面突扩产生的诱导作用对其燃爆特性的影响更为显著ꎮ
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引言

随着可燃气的广泛应用ꎬ实际工程中的输气管

道存在着多种结构ꎬ不同截面的输气管道之间的衔

接随处可见ꎬ而可燃预混气体在不同形式的输气管

道中的燃爆过程也存在诸多差异ꎮ 为了防止管道燃

气泄漏、爆炸事故的发生ꎬ国内外学者展开了大量研

究ꎮ Ｓｕｎ 等[１]在通过数值模拟的方法研究 ４ 种不同

管径内气相爆轰波的传播特性时发现ꎬ管内的最大

爆炸超压、气体密度和最高温度等特征参数差异较

大ꎬ导致所计算出的各管道中最大的防爆距离各不

相同ꎬ由此说明管径尺寸的改变直接影响管内预混

气体燃爆特性ꎮ 郑路路等[２] 综述了爆轰波在扩散

管道中传播时ꎬ强调了壁面对爆轰波传播所起的物

理机制ꎬ并分析了突扩和渐扩管道中爆轰波继续维

持传播受到三波点和临界角的影响ꎻ印华融等[３] 在

数值模拟研究变截面突扩管道内汽油 /空气两相爆

轰波传播性能时发现ꎬ爆轰波在变截面拐点处出现

涡流并产生熄爆现象ꎬ并且管径越大ꎬ马赫反射越靠

后ꎬ产生的压力也越大ꎻ杨磊等[４] 在研究爆轰波进

入不可燃突扩管道行为时发现ꎬ管内压力突然上升ꎬ
化学反应停止ꎬ爆轰波衰减为激波ꎬ并在扩张段入口

处发生绕射形成的球面波阵面与壁面发生规则反射

和马赫反射ꎮ 然而ꎬ在弯管或分叉管中ꎬ局部管腔突

扩同样引起燃爆反应的变化ꎮ Ｙｕａｎ 等[５] 利用自适

应网格加密技术数值模拟研究了爆轰波通过 ９０°弯
管后再进入扩张区域过程ꎬ弯管促进了爆轰波绕射

并使爆炸能沿曲边界进行重分布ꎻ除此之外ꎬ管径的

突然收缩同样影响爆轰波的传播ꎮ 郑有山等[６] 基

于气体爆炸理论数值模拟研究了径缩连通管道对瓦

斯爆炸火焰传播的影响规律ꎬ并认为壁面反射的激

波和三波点的碰撞诱导二次爆炸的产生ꎬ从而促进

瓦斯爆炸强度的增强ꎮ 刘巨保等[７] 在对不同缩径

和扩径以及缩扩和扩缩变截面圆形管道内爆轰压降

的计算方法进行数值模拟研究时ꎬ提出了变截面结

构压降计算公式ꎮ
氢气 Ｈ２ 作为未来的一种新型清洁能源ꎬ相比

其他含碳可燃气体ꎬ具备诸多优点ꎬ在未来的石油化

工、工业制造业、冶金工业、航天、医疗、轻工业、运
输、机械设备的动力系统、化学电源和纳米材料制备

等领域具有巨大的利用空间ꎮ 为了确保 Ｈ２ 的安全

应用并防止燃气泄漏爆炸事故的发生ꎬ探讨不同管

道结构对预混火焰燃爆特性的影响已成为燃烧领域

的研究重点ꎮ 然而ꎬ对比研究突扩、渐扩、连续突扩

和突缩等变截面管道结构对爆轰波影响的研究相对

较少ꎬ且以预混 Ｈ２ / Ａｉｒ(空气)作为爆源气体来分析

各变截面管道内湍流预混火焰动态结构及燃爆特性

也是寥寥无几ꎮ 对于变截面管道对预混 Ｈ２ / Ａｉｒ 燃

爆火焰传播规律的影响与其管内燃爆参数变化规律

之间的联系还不太清晰ꎮ 为此ꎬ将对比研究不同变

截面管道结构对预混 Ｈ２ / Ａｉｒ 燃爆过程及其燃爆特

性的影响ꎬ揭示不同变截面管道形式对预混火焰动

态结构的影响ꎬ分析管内不同位置处燃爆参数和热

力学参数的动态变化规律ꎬ以此来完善该领域的研

究并为变截面管道设计提供参考[８]ꎮ

１　 几何模型及物理参数

１. １　 几何模型

通过建立如图 １ 中所示的 ４ 种变截面管道(即
突变扩张型管道、突变收缩型管道、渐变扩张型管道

和连续突变扩张型管道)的几何模型来探究变截面

管道结构对 Ｈ２ / Ａｉｒ 预混气体燃爆过程中火焰动态

和燃爆特性的影响ꎮ

(ａ)突变扩张管道

　 　
(ｂ)突变收缩管道

　 　
(ｃ)渐变扩张管道

　 　
(ｄ)连续突变扩张管道

图 １　 变截面管道几何模型(单位:ｍｍ)
Ｆｉｇ. １　 Ｇｅｏｍｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｐｉｐｅｓ(ｕｎｉｔ:ｍｍ)
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　 　 图 １ 中 ４ 种变截面管道均采用长为 １ ０００ ｍｍ
的水平管道通过改变管道不同部位的直径来实现变

截面ꎬ考虑到预混气体点火后由层流火焰向前发展ꎬ
在管道左侧设置点火域后应预留一段层流火焰向湍

流火焰发展的距离ꎮ 因此ꎬ在突变扩张型管道、突变

收缩型管道以及渐变扩张型管道中ꎬ截面突变及渐

变位置距离左端壁面的距离为 ｘ ＝ ３００ ｍｍꎬ而在连

续突变扩张型管道中发生两次截面突变ꎬ且第二次

截面突变位置距离左端壁面 ６００ ｍｍꎬ与前一次突变

截面相距 ３００ ｍｍꎮ 在 ４ 种变截面管道中ꎬ截面变化

前后所采用的管道直径 Ｄ 和 ｄ 分别为 １００ ｍｍ 和 ７０
ｍｍꎬ管道截面上下突扩和收缩宽度相互对称ꎬ且宽

度均为 ｂ ＝ １５ ｍｍꎻ渐变扩张型管截面呈 ４５°角向右

扩张ꎻ而连续突变管道的上下管截面突变宽度 ａ ＝
１０ ｍｍꎻ并且ꎬ４ 种变截面管道中均采用 １ ５００ Ｋ 的

高温ꎬ在距离左端壁面 ５０ ｍｍ 的位置进行点火引

燃ꎬ其圆形点火域的半径为 ３５ ｍｍꎻ点火时ꎬ管内

Ｈ２ / Ａｉｒ 预混气体均处于静止状态ꎬ整个数值模拟过

程中不考虑管壁的热传递及热辐射而导致的热能的

损失ꎬ理想化为一个封闭空间ꎬ但为了提高迭代求解

过程中的收敛速度和计算精度ꎬ采用冷流场计算方

法获取稳定的初始值ꎬ并通过设置收敛准则对迭代

计算过程进行实时监控ꎬ同时利用亚松弛因子进行

调控以提高收敛效率ꎮ
１. ２　 数值模型及初始条件

带化学反应的预混可燃气体在变截面管道中燃

爆所产生的燃烧火焰会发生明显的湍流现象ꎬ并且

燃烧火焰锋面与湍流气流之间强烈的耦合作用促使

火焰结构复杂多变[９]ꎮ 因此ꎬ采用标准的 ｋ￣ε 湍流

模型能很好地模拟完全湍流的流体问题ꎬ并利用

ＥＢＵ￣Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 燃烧模型考虑燃爆过程中湍流效应

和化学反应动力学效应之间的相互影响机制ꎮ 此

外ꎬ由于在管壁边界层处受到剪切流和黏性阻力的

影响ꎬ导致削弱了管内的湍流效应而转为层流火焰

形式向前传播ꎬ而采用高精度的标准壁面函数能对

此进行很好的修正ꎮ 众所周知ꎬＨ２ 在空气中的燃烧

极限为４％ ~ ７５％ ꎬ但其爆炸极限范围相对较窄ꎬ为
了确保燃爆过程预混火焰能持续传播ꎬ避免出现火

焰熄灭现象ꎬ应选取预混气体燃料能最大程度反应

的混合比ꎮ 根据 Ｓｈｅｎ 等[１０￣１１] 针对混合比例对密闭

管内 Ｈ２ / Ａｉｒ 燃爆过程的火焰动态和爆炸超压特性

研究ꎬ当量比在 ０. ８４ ~ ４. ２２ 的范围内将会出现经典

的“郁金香”火焰和褶皱的“郁金香”火焰ꎮ 为此ꎬ所
选的预混燃气体积比 Ｖ(Ｈ２) / Ｖ(Ａｉｒ)为 ０. ３３３ꎬ其当

量比为 １. １２６ꎬ如表 １ 所示ꎮ

２　 结果及分析

２. １　 变截面管内 Ｈ２ / Ａｉｒ 预混火焰传播过程

利用流体动力学软件对图 １ 中 ４ 种变截面管内

Ｈ２ / Ａｉｒ 预混气体的燃爆过程进行了数值模拟ꎬ燃爆

过程中ꎬ其火焰向右动态传播过程利用温度场的形

式来进行展示ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
图 ２(ａ)中ꎬ在半径为 ３５ ｍｍ 的圆形点火域内ꎬ

通过 １ ５００ Ｋ 的高温点火引燃后ꎬ光滑的圆形火焰

面逐渐向外扩张ꎻ当火焰前锋面接近上、下壁面时ꎬ
受到壁面约束及前导稀松波反射作用的影响ꎬ轴向

火焰传播速度大于径向火焰传播速度ꎬ火焰面逐渐

被拉伸ꎬ形成指尖形火焰面ꎻ在接触壁面后ꎬ预混火

焰在剪切流的作用下快速传播ꎬ并形成局部涡团ꎬ使
得管轴中线处形成回流ꎬ阻碍此处预混火焰的传播ꎬ
预混火焰由原来的凸形火焰锋面逐渐被拉平ꎬ形成

平面火焰ꎻ在水平管左端 ３００ ｍｍ(即未到达突变截

面位置前)的范围内预混火焰就已经历了由球形火

焰逐渐转变为指尖形火焰、再转变成平面火焰的过

程ꎻ然而ꎬ在 ５０ ｍｓ 左右火焰前锋面传播至截面突变

位置ꎬ由于管截面的突然扩张和上、下壁面处稀松波

扰动作用ꎬ使得火焰前锋面逐渐变为“杯口型”ꎬ并
形成局部湍流漩涡运动ꎬ加快了上、下壁面附近燃气

的输运速率和混合速度ꎬ使燃烧反应得到加强ꎬ并促

使预混火焰后期传播中“Ｖ”型结构的形成ꎮ
　 　 图 ２(ｂ)中ꎬ初始较宽的管内预混火焰面的动态

变化相似ꎬ但其传播速度相对缓慢ꎬ在５５ ｍｓ左右ꎬ
火焰前锋面传播至截面收缩处ꎬ管道截面的突然收

缩阻挡了上、下壁面处火焰的传播和预混气体的流

动ꎬ燃烧火焰面前导冲击波受到收缩壁面的阻挡而

表 １　 变截面管内预混气体燃料组分和初始条件

Ｔａｂ. １　 Ｐｒｅｍｉｘｅｄ ｇａｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｐｉｐｅｓ

流体区域
各气体组分的质量比

Ｈ２ Ｏ２ Ｎ２ Ｈ２Ｏ
初始温度
Ｔ０ / Ｋ

初始压力
ｐ０ / Ｐａ

流体域 ０. ０２２ ６２ ０. ２１７ ２ ０. ７６ ０ ３００ １０１ ３２５
点火域 ０ ０. ０４６ ０ ０. ７６ ０. ２１３ １ ５００ １０１ ３２５
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ａ)突变扩张型管道　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)突变收缩型管道

　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｃ)渐变扩张型管道 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｄ)连续突变扩张型管道

图 ２　 变截面管道中预混 Ｈ２ / Ａｉｒ 燃烧火焰传播过程(单位:Ｋ)
Ｆｉｇ. ２　 Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｈ２ / Ａｉｒ ｐｒｅｍｉｘｅｄ ｇａｓ ｉｎ ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｐｉｐｅｓ

反射回来形成压缩波ꎬ遇到火焰面后ꎬ因压力和密度

梯度分布不均产生了斜压效应[１２]ꎬ即等压面和等密

度面成一定角度相互交错或交割ꎬ抑制了管轴线处

火焰的向右传播ꎻ而上、下壁面形成的局部涡团加速

了气体的混合速度ꎬ使其火焰面紧贴壁面向前传播ꎬ
逐渐形成类似于“长颈花瓶”型的火焰锋面ꎻ随着反

应的进行ꎬ“长颈花瓶”颈部逐渐收缩并最终封闭ꎬ
但在其底部仍然存在未燃的气流团ꎻ在 ８５ ｍｓ 左右ꎬ
燃烧火焰形成了内部圆形锋面和外部“Ｖ”型锋面ꎮ

图 ２(ｃ)中ꎬ渐变扩张型管内预混火焰面形态的

动态变化类似于突变扩张型管道ꎬ但由于截面渐变

扩张产生的诱导作用相对较弱ꎬ因此ꎬ其火焰锋面的
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变化频率及变化历程相对较为缓慢ꎮ
由图 ２(ｄ)可知ꎬ连续突变扩张管内管截面的首

次突变和二次突变对预混火焰面结构的影响存在明

显差异ꎮ 管道截面的首次突扩位置处于湍流预混火

焰形成阶段ꎬ突扩诱导作用加强了上、下管壁处的湍

流强度ꎬ形成局部的湍流效应和旋涡运动ꎬ涡团的产

生、发展、移动及破碎加快了燃烧反应速率和火焰传

播速率ꎻ然而ꎬ管道截面二次突扩时ꎬ稳定的预混火

焰紧贴管壁传播ꎬ并未出现明显的大变形ꎮ 由此说

明ꎬ截面突扩对层流火焰向湍流火焰转变阶段的火

焰形态影响较大ꎬ而对稳定后的湍流火焰影响较小ꎮ
由此ꎬ４ 种变截面管道对预混火焰的传播过程

的影响差异较为明显ꎬ突变扩张型管道的截面突扩

诱导作用和收缩型管道的截面收缩阻挡反射作用明

显改变了预混火焰传播演变历程和传播形态ꎬ且在

层流火焰向湍流火焰转变的阶段影响更为显著ꎮ
２. ２ 　 变截面管道结构对 Ｈ２ / Ａｉｒ 预混气体燃爆特

性的影响

４ 种变截面管内 Ｈ２ / Ａｉｒ 预混气体燃爆过程中

的最高温度 Ｔｍ、峰值压力 ｐｍ 和平均流速 􀭰ｖ 的时程

曲线如图 ３ 所示ꎮ
由图 ３ 可知ꎬ４ 种变截面管内 Ｈ２ / Ａｉｒ 预混气体

在相同点火域(点火半径为 ３５ ｍｍ)内采用相同的

高温点火后ꎬ由于水平管左端 ３００ ｍｍ 长的管径不

同ꎬ致使初期燃烧火焰所受到的约束效应不同(管
截面越小ꎬ约束程度越高)ꎬ因此管内的的 Ｔｍ、ｐｍ 和

􀭰ｖ 上升速率展现出不同的变化趋势ꎮ
　 　 由图 ２(ｂ)可知ꎬ点火后 ０ ~ ５０ ｍｓꎬ预混火焰在

水平管左端 ３００ ｍｍ 的范围内向右传播ꎬ突变收缩

管内 Ｔｍ 的上升速率相对其他变截面管要缓慢ꎬ这
是由于其他变截面管较小截面的强约束效应ꎬ导致

燃烧火焰的加速和 Ｈ２ / Ａｉｒ 预混气体反应速率的提

高ꎻ但在 ５０ ｍｓ 左右ꎬ预混火焰已传播至管截面突变

或渐变位置ꎬ此时因管截面的突变或渐变ꎬ导致火焰

锋面形态及燃烧模式发生明显转变ꎬ收缩型管道截

面的突然减小ꎬ使其对火焰的阻挡、反射和抑制作用

相比扩张型管道的诱导作用要明显ꎬ所产生的湍流

强度和涡流运动强度均相对较高ꎬ引起管内 Ｔｍ 和

ｐｍ 的上升速率以及气体流速也相对较高[１３]ꎮ
若以突变扩张型管道的燃爆参数为基准ꎬ根据

图 ３ 中数据曲线可知:渐变扩张型管和连续突变扩

张型管内的燃爆参数(Ｔｍ、ｐｍ、􀭰ｖ)都相对较低ꎬ这说

明截面突变产生的诱导、扰动效应相比渐变管道要

强ꎬ对其预混气体燃爆特性的影响也相对较为明显ꎻ
然而ꎬ在连续突变扩张型管道内管截面的二次突变

　 　
(ａ)最高温度

　 　
(ｂ)峰值压力

　 　
(ｃ)平均速度

图 ３　 变截面管道内预混 Ｈ２ / Ａｉｒ
燃爆过程中的性能参数时程曲线

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｍ ￣ｔꎬ ｐｍ ￣ｔ ａｎｄ 􀭰ｖ ￣ｔ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ ｄｅｆｌａｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｈ２ / Ａｉｒ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｐｉｐｅｓ

扩张使原本稳定的预混火焰再次受扰ꎬ但与此同时

却增大了右端预混气体燃料的体积ꎬ并削弱了右端

壁面的约束效应ꎬ从而使预混火焰在传播至接近右

端壁面时ꎬ燃烧反应速率和传播速率都得到减缓ꎬ管
内峰值压力上升速率也相应较慢ꎮ 由此再次说明ꎬ
突变扩张型截面的诱导作用对层流燃烧向湍流燃烧

转变过程的燃爆特性影响较为明显ꎬ而对后期稳定

的预混火焰传播过程的影响相对较弱ꎮ
　 　 选取在 ４ 种变截面管道的轴线中点ꎬ对比分析

Ｈ２ / Ａｉｒ 预混气体燃爆特性参数的差异及其变化规

律ꎬ从而深度探究管道截面的突变或渐变对预混气
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体燃爆特性的影响机制ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

　 　
(ａ)温度

　 　
(ｂ)动能

　 　
(ｃ)涡量

图 ４　 预混气体在变截面管道内中间

测点的性能参数时程曲线

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｍ ￣ｔꎬ ｐｍ ￣ｔ ａｎｄ Ω￣ｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｈ２ / Ａｉｒ ｉｎ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｐｉｐｅｓ

　 　 由图 ４(ａ)各管中点位置的温度时程曲线可知ꎬ
在高温点火后６０ ~ １００ ｍｓꎬ４ 种变截面管中间观测

点的温度上升速率由大到小依次为:突变收缩型管

道、连续突变扩张型管道、突变扩张型管道和渐变扩

张型管道ꎬ说明管道截面的收缩和扩张产生的阻挡

反射作用和诱导效应对预混火焰的燃烧强度都具有

促进作用ꎮ
　 　 而图 ４(ｂ)中ꎬ４ 种变截面管的动能变化曲线在

燃烧反应初期阶段均出现了高频波振荡现象ꎬ且大

约在 ５０ ｍｓ 左右预混火焰已传播至截面突变或渐变

位置ꎬ此时的湍流效应和漩涡运动最强烈ꎬ由此出现

了动能峰值ꎬ按其从大到小依次为:连续突变扩张型

管道 ６. ９８ ｋＪꎬ突变收缩型管道 ６. ０１ ｋＪꎬ突变扩张型

管道 ５. ３８ ｋＪ 和渐变扩张型管道 ３. ６４ ｋＪꎮ
由图 ４(ｃ)可知ꎬ在高温点火后至 ５０ ｍｓ 期间ꎬ

预混火焰主要以层流的形式向右传播ꎬ管内的涡量

变化非常平缓ꎻ而在 １００ ~ ３００ ｍｓ 左右涡量曲线出

现了明显的弥散峰值ꎬ此时的预混火焰基本已传播

至各管中点位置ꎬ且在连续突变扩张型管道中的涡

量较高ꎬ其次是渐变扩张型管道ꎬ而突变扩张管道和

突变收缩管道的涡量变化相对较弱ꎬ且未出现明显

的涡量峰值ꎮ 由此说明ꎬ突变收缩型管内的壁面阻

挡和反射压缩波产生的斜压效应使火焰锋面前后的

湍流漩涡运动得到增强ꎻ同时ꎬ管壁面的强约束效应

加速了中轴线处的气流速度ꎬ而涡流由中轴线处向

上下壁面的运动却又减弱了火焰尖端处的涡量ꎮ
　 　 而在连续突变扩张型管内的预混火焰由于两次

受到管截面的突然扩张所产生的诱导作用ꎬ使预混

气流的速度和动能均出现强烈的振荡现象ꎬ并加速

混合气体分子的运动ꎻ而湍流振荡的同时伴随着气

流漩涡运动ꎬ漩涡的萌生、运动和消散过程反过来又

加强了湍流效应ꎻ因此ꎬ预混火焰在前后两次经过扩

张截面时ꎬ管内的动能和涡量均相对较高ꎮ
　 　 图５为４种变截面管内Ｈ２ / Ａｉｒ预混气体燃爆

　 　
(ａ)管内熵值分布

　 　
(ｂ)管内焓值分布

图 ５　 变截面管道内特征时刻焓、熵的分布情况

Ｆｉｇ. ５　 Ｅｎｔｈａｌｐｙ ａｎｄ ｅｎｔｒｏｐｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ
ｖａｒｉｏｕｓ ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｐｉｐｅｓ
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过程中管内最大焓、熵值的变化情况及在特征时刻

的分布状况ꎬ以此进一步探究变截面管道对 Ｈ２ / Ａｉｒ
预混气体燃爆过程中系统热力学特性的影响ꎮ
　 　 在预混火焰传播至管截面突变或渐变位置的特

征时刻(突变扩张管道 ６０ ｍｓ、突变收缩管道 ６０ ｍｓ、
渐变扩张管道 ５５ ｍｓ、连续突变扩张管道 ５０ ｍｓ)ꎬ管
内焓、熵的分布状况体现了封闭管内能量的分布情

况ꎬ不考虑管壁热传递所带来的能量损失ꎬ４ 种变截

面管内在燃烧区域都表现出较高的焓和熵ꎮ 焓值代

表的是物质系统在某一时刻所具有的能量ꎬ在封闭

管内预混气体燃爆过程的能量主要表现为内能ꎬ因
此ꎬ其分布状况与管内温度分布情况相似ꎬ而熵值反

应的是系统对外做功的能力[１４]ꎬ因此ꎬ若系统具有

较高的能量ꎬ那么对外做功的能力也就越强ꎮ 由图

５ 可知ꎬ当预混火焰传播至管截面的突变 /渐变的位

置时ꎬ在管截面突变诱导作用及收缩阻挡作用下使

气流的传播方向发生变化ꎬ尤其在管壁附近受到剪

切流的影响ꎬ焓、熵值均先聚集在管道上、下壁面附

近ꎬ而轴向中部相对较低ꎮ
　 　 图 ６ 为变截面管道内最大焓、熵时程曲线ꎮ

　 　
(ａ)最大焓值

　 　
(ｂ)最大熵值

图 ６　 变截面管道内最大焓、熵时程曲线

Ｆｉｇ. ６　 Ｈｍ ￣ｔ ａｎｄ Ｓｍ ￣ｔ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ
ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｐｉｐｅｓ

　 　 由图 ６ 可知ꎬ在预混火焰还未传播至管截面突

变或渐变位置之前ꎬ突变收缩型管内的最大焓值上

升速率相对较快ꎬ而当预混火焰受到管截面突变 /渐
变的影响后ꎬ其焓值的上升速率迅速减缓ꎬ最终在预

混火焰传播至右端管壁后ꎬ其焓值反而相对较低ꎬ这
是由于收缩管内气体相对含量较少ꎬ由化学能转化

的热能并表现在焓值上就越少ꎬ因此后期其焓值上

升速率逐渐降低ꎮ 而在 Ｈ２ / Ａｉｒ 预混气体整个燃爆

过程中ꎬ４ 种变截面管内的熵值的变化趋势相似ꎬ均
表现为前期迅速增加ꎬ后期逐渐降低ꎬ但由于收缩型

管内气体含量低ꎬ化学能转换内能的速率相对较缓

慢ꎬ其对外做功的能力也相对较弱ꎮ
　 　 综上所述ꎬ不同变截面管道结构对 Ｈ２ / Ａｉｒ 预混

气体燃爆特性的影响非常明显ꎬ尤其是扩张型管道

的截面突扩诱导作用和收缩型管道的截面收缩阻挡

作用ꎬ改变了管内预混火焰传播的动态过程以及火

焰前锋的稀松波和预混气体流动方向ꎬ从而使管内

温度场、压力场、速度场以及管内气体能量和涡量的

变化均出现明显不同ꎮ

３　 结论

通过数值模拟 ４ 种变截面管道对 Ｈ２ / Ａｉｒ 预混

气体燃爆过程及燃爆特性的影响ꎬ得出结论:
１)４ 种变截面管道对 Ｈ２ / Ａｉｒ 预混气体燃爆过

程的影响存在明显差异ꎮ 当预混火焰经过变截面

时ꎬ在突变扩张型管内截面的突扩诱导作用促使预

混火焰出现“杯口”型火焰前锋面ꎬ在突变收缩管内

截面的收缩阻挡反射作用使管内出现“长颈花瓶”
型火焰前锋面ꎬ渐变扩张管道减缓了截面扩张诱导

作用对预混火焰的影响ꎬ而连续突变管截面对预混

火焰的影响主要发生在层流向湍流转变阶段ꎬ对后

期稳定的预混火焰的影响不明显ꎮ
２)突变收缩型管截面的阻挡、反射和抑制作用

加强了预混气体的湍流强度和涡流运动强度ꎬ使管

内 Ｔｍ、ｐｍ 和 􀭰ｖ 均得到提高ꎮ 但涡团的运动由管中轴

处向管上、下壁面运动ꎬ抑制了尖端处火焰的传播ꎬ
从而降低管道中点的动能和涡量ꎮ

３)相比突变扩张型管ꎬ渐变扩张型管内壁面呈

４５°角渐变ꎬ降低了管道截面扩张的诱导作用ꎬ管内

各燃爆特征参数的变化均相对较平缓ꎮ 而在连续突

变扩张型管内ꎬ两次管道截面突扩对预混气体燃爆

特性的影响存在显著不同ꎬ层流火焰向湍流火焰转

变过程受截面突扩诱导作用的影响更为明显ꎮ
４)变截面管道结构对管内混合气体的焓、熵值

的影响也存在差异ꎬ尤其对突变收缩型管内混合气

体的热力学参数影响较为明显ꎬ由化学能转化为管

􀅰５２􀅰２０１８ 年 ６ 月　 　 　 　 　 变截面管道结构对 Ｈ２ / Ａｉｒ 预混气体燃爆特性的影响研究　 孙从煌ꎬ等　 　 　 　



道内热能的速率受到管内预混气体浓度、燃烧速率

和湍流火焰燃烧形态的影响ꎬ变截面管道结构通过

改变燃爆参数进而影响混合气体的热力学性能ꎮ
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