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[摘　 要] 　 为了研究不同喷射压力对乙烷喷射火火焰形态和热辐射范围的影响ꎬ进行 ３０、３５、５０ ｍｍ 喷嘴口径下乙

烷喷射火的引燃试验ꎬ通过对喷射火的火焰高度、温度和热辐射强度进行监测ꎬ分析不同喷射压力下乙烷喷射火的

燃烧规律ꎮ 结果表明ꎬ随着喷射压力和喷嘴口径的增大ꎬ火焰高度和温度逐渐升高ꎻ在 ５０ ｍｍ 喷嘴口径、０. ２０ ＭＰａ
压力时ꎬ火焰最高温度达到 １ ２６０ ℃ꎻ在 ３０ ｍｍ 喷嘴口径和 ０. １５、０. ２０ ＭＰａ 喷射压力时ꎬ距离火焰 ３０ ｃｍ 处热辐射

强度超过 ２５ ｋＷ / ｍ２ꎬ达到可能致死的辐射量级ꎮ
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引言

乙烷是天然气中第二大组成成分ꎬ也是工业中

常用的制冷剂和裂解剂ꎬ在我国应用广泛ꎬ一旦发生

火灾ꎬ后果不堪设想ꎮ 然而ꎬ目前国内外缺乏对乙烷

喷射火、防火防爆相关问题的研究ꎮ喷射火对外界

伤害的主要作用方式是热辐射[１] ꎬ近年来ꎬ喷射火

的热辐射特性得到了广泛研究ꎮＣｉｒｒｏｎｅ等[２] 进行

了低温氢喷射火热辐射研究ꎬ针对３种不同的湍流

模型ꎬ对低温氢的火焰长度和辐射热通量分别进行

试验和模拟ꎬ建立了预测热危害的理论模型ꎮＳｕｎ

等[３]采用理论计算与模拟方法研究射流火焰的温

度分布ꎬ分析了射流速度和泄漏孔的宽高比对温度

的影响ꎬ提出了沿中心线和燃料射流最高温度的简

单函数ꎮ 陈国华等[４] 利用美国标准局发布的大尺

寸喷射火试验数据ꎬ得到了火焰内部的温度分布和

热辐射分布数据ꎬ并通过 Ｆｌｕｅｎｔ 软件进行了验证ꎮ
王其华等[５]对井喷失控喷射火进行分析ꎬ得出了温

度场和热辐射场的分布直接关系到事故伤害范围的

结论ꎮ
　 　 以往对喷射火燃烧特性的研究大部分是以甲

烷、氢气、天然气等燃料为载体研究喷射火的某一特

性[６￣８] ꎬ几乎没有乙烷喷射火燃烧方面的研究ꎮ因
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此ꎬ设计了不同喷射压力下乙烷垂直喷射火试验ꎬ研
究乙烷喷射火的火焰形态、温度和热辐射范围ꎬ以期

为乙烷事故发生后如何确定救援人员能够接近火场

的距离提供参考[９￣１１]ꎮ

１　 试验模型

所构建的试验场所如图 １ꎮ 试验装置包括乙烷

储罐、不同口径的喷嘴、热电偶架、热流计组、摄像

机、红外热像仪、计算机等ꎮ

　 　 　
１ －辐射热流计ꎻ２ －喷嘴ꎻ３ －热电偶架ꎻ

４ －红外热像仪ꎻ５ －摄像机ꎮ
图 １　 试验模型和测点布置

Ｆｉｇ. １　 Ｔｅｓｔ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｌａｙ ｏｕｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ

　 　 使用同一喷枪ꎬ喷口内径为 １ ｍｍꎬ所用喷嘴为

圆形ꎬ口径分别为 ３０、３５、５０ ｍｍ ３ 种ꎮ 采用铠装 Ｋ
型热电偶组ꎬ沿喷嘴中轴线每 ４ ｃｍ 设置一个ꎬ共 １０
个ꎬ标记为 Ｒ１ ~ Ｒ１０ꎬ其中ꎬＲ１ 热电偶与喷嘴等高ꎬ
热电偶放置在热电偶支架上ꎬ用绝缘电阻丝固定ꎻ辐
射热流计布置在喷嘴左侧ꎬ距离火焰 ２０、３０、４０、５０、
６０ ｃｍ 处各一个ꎬ标记为 Ｒ１１ ~ Ｒ１５ꎬ辐射热流计高

度与喷嘴高度一致ꎮ 红外热像仪放置在离火焰 １. ５
ｍ 处ꎬ采集热辐射数据后由计算机输出ꎮ 试验期间

环境平均温度约为 ３０ ℃ꎬ湿度约为 ５５％ ꎮ
选取纯度为 ９９. ９９％ 的乙烷为研究对象ꎬ在喷

嘴口径分别为 ３０、３５ ｍｍ 和 ５０ ｍｍ 的条件下进行喷

射火试验ꎬ通过设置不同喷射压力ꎬ对乙烷喷射火的

火焰形态、温度和热辐射影响范围进行分析ꎮ

２　 理论模型简介

喷射火特性参数与气体泄漏质量速率相关ꎬ气
体流速分为声速流动和亚声速流动ꎬ不同气体流速

对应的泄漏质量速率计算公式不同[１２￣１３]ꎮ 当管道

内、外压差满足 ｐ０ / ｐ≤[２ / (ｋ ＋ １)] ｋ / (ｋ － １)时ꎬ管内气

体为声速流动ꎬ流速计算公式为
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式中:ｐ０ 为当地大气压力ꎬＰａꎻｐ 为管内燃气压力ꎬ
Ｐａꎻｋ 为绝热指数ꎬ乙烷取值 １. ２４９ꎻＱ０ 为泄漏质量

速率ꎬｋｇ / ｓꎻＣｄ 为泄漏系数ꎬ圆形取值 １. ００ꎻＭ 为气

体摩尔质量ꎬｋｇ / ｍｏｌꎻＴ 为气体初始温度ꎬＫꎻＡ 为泄

漏孔面积ꎬ试验取值 ３. １４ × １０ － ６ｍ２ꎻＲ 为气体常数ꎬ
Ｊ / (ｍｏｌ􀅰Ｋ)ꎮ

选取乙烷为试验对象ꎬ采用 ３ 种喷嘴口径(３０、
３５、５０ ｍｍ)ꎬ每种口径分别以 ０. ０１、０. ０５、０. １０、
０. １５、０. ２０ ＭＰａ 喷射压力为试验条件ꎮ 根据式(１)、
式(２)计算得出:当喷射压力为 ０. ０１、０. ０５ ＭＰａ 时ꎬ
乙烷流动为亚声速流动ꎻ当喷射压力为 ０. １０、０. １５、
０. ２０ ＭＰａ 时ꎬ乙烷流动为声速流动ꎮ

３　 结果与分析

３. １　 火焰形态

试验过程中保持喷嘴口径不变ꎬ通过减压阀调

节乙烷气瓶的喷射压力ꎬ记录喷射火稳定燃烧 １ ｍｉｎ
的录像ꎬ得到图 ２ 所示不同喷嘴口径 (３０、３５、５０
ｍｍ)、不同喷射压力(０. ０１、０. ０５、０. １０、０. １５、０. ２０
ＭＰａ)下同一时刻的火焰形态ꎮ

由图 ２ 可知ꎬ在保持喷嘴口径不变的情况下ꎬ随
喷射压力增加ꎬ火焰高度随之增加ꎬ其主要原因为同

一种喷嘴口径下ꎬ喷射压力增加ꎬ单位时间内乙烷流

量增大ꎬ使得燃烧的样品量变大ꎬ火焰高度升高ꎮ 在

保持喷射压力不变的情况下ꎬ随喷嘴口径增大ꎬ火焰

宽度增加、高度减小ꎬ由“高瘦”型变成“矮胖”型ꎮ
由此可见ꎬ在乙烷流量不变时ꎬ同一喷射压力下ꎬ喷
嘴口径变大ꎬ乙烷喷出被点燃时的扩散面积增大ꎬ火
焰宽度增加ꎬ高度变小ꎮ 综上所得ꎬ在同种喷嘴口径

下ꎬ随着喷射压力变化ꎬ火焰只有高度发生改变ꎬ但
形态大致相同ꎮ
３. ２　 最高温度曲线

　 　 通过红外热像仪对试验中的火焰温度进行采
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图 ２　 不同口径、不同喷射压力下的火焰形态

Ｆｉｇ. ２　 Ｆｌａｍｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃａｌｉｂｅｒｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

集ꎬ由Ｏｒｉｇｉｎ８. ０处理ꎬ得到不同喷嘴口径(３０、３５、５０
ｍｍ)和不同喷射压力下乙烷燃烧最高温度曲线ꎬ如
图 ３ 所示ꎮ
　 　 由图 ３(ａ)得ꎬ火焰最高温度随着喷射压力的增

大而升高ꎮ 其中ꎬ在 ０. ０１ ＭＰａ 时ꎬ最高温度最小ꎬ在
１ ０７０ ℃上下浮动ꎻ在 ０. ２０ ＭＰａ 时ꎬ最高温度最大ꎬ
在 １ ２００ ℃上下浮动ꎮ 当喷射压力从 ０. ０１ ＭＰａ 升

高到 ０. ０５ ＭＰａ 时ꎬ温度升高了 ４２. ５ ℃ꎻ从 ０. ０５
ＭＰａ 升高到 ０. １０ ＭＰａ 时ꎬ温度只升高了 ３１. ５ ℃ꎻ从
０. １０ ＭＰａ 升高到 ０. １５ ＭＰａ 时ꎬ温度升高了 ２０. ２
℃ꎻ从 ０. １５ ＭＰａ 升高到 ０. ２０ ＭＰａ 时ꎬ温度只升高了

９. ３ ℃ꎮ 由此可见ꎬ随着喷射压力的增大ꎬ火焰最高

温度升高ꎬ但上升的幅度逐渐减小ꎮ
由图 ３(ｂ)得ꎬ火焰最高温度随喷射压力的变化

趋势与图 ３(ａ)类似ꎮ 其中ꎬ在 ０. ０１ ＭＰａ 时ꎬ最高温

度最小ꎬ在 １ １００ ℃上下浮动ꎻ在 ０. ２０ ＭＰａ 时ꎬ最高

温度最大ꎬ在 １ ２１０ ℃上下浮动ꎻ由此可见ꎬ喷嘴口

径的增大使火焰最高温度随之增大ꎮ
　 　 由图 ３(ｃ)得ꎬ火焰最高温度随喷射压力的变化

趋势与图 ３(ａ) 、图 ３(ｂ) 类似 ꎮ其中 ꎬ在０. ０１ ＭＰａ

　 　
(ａ)３０ ｍｍ 喷嘴口径

　 　
(ｂ)３５ ｍｍ 喷嘴口径

　 　
(ｃ)５０ ｍｍ 喷嘴口径

图 ３　 不同喷嘴口径、不同喷射压力

下火焰的最高温度

Ｆｉｇ. ３　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｆｌａｍｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｏｚｚｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

时ꎬ最高温度最小ꎬ在１ ２００ ℃ 上下浮动ꎻ在０. ２０
ＭＰａ 时ꎬ最高温度最大ꎬ在 １ ２６０ ℃上下浮动ꎮ 随着

压力的增加ꎬ单位时间内的样品量显著增加ꎬ导致反

应总热量升高ꎬ同时与环境之间的传热比例也就相

对降低ꎬ导致了火焰温度绝对值升高ꎮ
３. ３　 热辐射曲线

热辐射破坏准则[１４￣１５] 中指出:当热辐射强度为

４. ０ ｋＷ / ｍ２ 时ꎬ该位置的现场暴露人员会被轻度烧

伤ꎻ当热辐射强度为 １２. ５ ｋＷ / ｍ２ 时ꎬ该位置的现场

暴露人员会被重度烧伤ꎻ当热辐射强度到达 ２５. ０
ｋＷ / ｍ２ 时ꎬ该处人员暴露超过 １ ｍｉｎ 的死亡率将达
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到 １００％ ꎮ 试验中ꎬ得到火焰左侧 ２０、３０、４０、５０ ｃｍ
及 ６０ ｃｍ 位置处热流计接收到的乙烷火焰热通量变

化情况ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

　 　
(ａ)３０ ｍｍ 喷嘴口径

　 　
(ｂ)３５ ｍｍ 喷嘴口径

　 　
(ｃ)５０ ｍｍ 喷嘴口径

图 ４　 不同位置处热流计的热辐射强度

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｈｅａｔ
ｆｌｏｗ ｍｅｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

　 　 由图 ４ 得ꎬ在同一喷嘴口径下ꎬ随着喷射压力的

增大ꎬ热辐射强度增大ꎻ在同一喷射压力下ꎬ随着喷

嘴口径的增大ꎬ热辐射强度增大ꎮ 热辐射强度最大

值出现在 Ｒ１２(３０ ｃｍ)热流计处ꎬ而不是离火焰最近

的 Ｒ１１(２０ ｃｍ)处ꎬ其主要原因为热流计与喷嘴口径

等高ꎬ喷嘴对火焰热辐射扩散存在阻挡作用ꎮ 同时ꎬ
最高热辐射强度出现在 ３０ ｍｍ 喷嘴口径、０. ２０ ＭＰａ
条件下ꎬ而不是出现在最大喷口、最大喷射压力下ꎬ
由此可得出冷空气的侵入对热辐射的影响作用较

大ꎮ 压力升高ꎬ火焰变高ꎬ与热流计之间的相对位置

发生变化ꎬ使得此处热流计接收的辐射热流量增加ꎮ
试验中ꎬ热辐射强度超过 ２５ ｋＷ / ｍ２ 有两种情

况: 喷嘴口径为 ３０ ｍｍꎬ压力分别为 ０. １５、０. ２０
ＭＰａꎮ 根据热辐射破坏准则ꎬ这两种情况属于可能

致死的辐射量级ꎮ

４　 结论

　 　 分析了喷嘴口径为 ３０、３５、５０ ｍｍꎬ喷射压力分

别为 ０. ０１、０. ０５、０. １０、０. １５、０. ２０ ＭＰａ 条件下乙烷

喷射火火焰的形态、高度和热辐射范围ꎬ然后根据数

据分析与热辐射破坏准则作比较ꎬ得到了如下结论:
１)在同种喷嘴口径下ꎬ随着喷射压力的增大ꎬ

火焰高度增加ꎬ最高温度升高且上升幅度逐渐减小ꎬ
但火焰的形态大致相同ꎻ同时ꎬ热辐射强度也随之

增大ꎮ
２)在同种喷射压力下ꎬ随着喷嘴口径的增大ꎬ

火焰高度增加ꎬ最高温度升高且增长速率降低ꎬ火焰

由“高瘦”型变成“矮胖”型ꎻ同时ꎬ热辐射强度也随

之增大ꎮ
３)在 ３０ ｍｍ 喷嘴口径和 ０. １５、０. ２０ ＭＰａ 喷射

压力条件下ꎬ距离火焰 ３０ ｃｍ 处热辐射强度超过 ２５
ｋＷ / ｍ２ꎬ达到可能致死的辐射量级ꎮ
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