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[摘　 要] 　 采用有机玻璃管装置ꎬ研究了丙烷￣氧气预混气体在管道中的火焰传播特性及最小点火能ꎮ 研究表明:
３ 种惰性气体(ＣＯ２、Ｎ２、Ａｒ)均明显降低了预混气体火焰在管道中的加速进程ꎻ其中ꎬＣＯ２ 抑制效果最为显著ꎬ其次

是 Ｎ２ 和 Ａｒꎮ 点火敏感电极间距为 ２ ｍｍꎮ 最小点火能(Ｅ)随混合气体初始压力的增大而减小ꎬ初始压力为 １００ ｋＰａ
时ꎬ０. １６ ｍＪ < Ｅ < ０. ３２ ｍＪꎻ当压力降至 ３０ ｋＰａ 时ꎬ２. ００ ｍＪ < Ｅ < ３. ００ ｍＪꎮ
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引言

丙烷(Ｃ３Ｈ８)作为传统的燃料和化工原料ꎬ在能

源、化工、航天领域应用广泛[１￣２]ꎮ 但由于泄漏导致

的火灾和爆炸事故层出不穷ꎬ尤其在受限空间内沿

管道发生爆燃以后会发生回火ꎬ造成更严重的后

果[３￣４]ꎮ
对于丙烷燃烧及其爆炸特性的数值模拟和实验

研究已被大量报道[５￣７]ꎮ 葛俊峰[８]、周宁[９] 等分别

研究了点火能及不同管道开口率对丙烷￣空气的爆

炸过程的影响ꎬ研究表明ꎬ初始点火能对预混气体爆

炸火焰传播规律以及管壁的动态响应有显著影响ꎬ
点火能越大ꎬ爆炸越剧烈ꎬ爆炸峰值压力和管壁最大

应变就越大ꎬ且压力波和管壁应变的发展一致ꎻ随着

管道开口率的增加ꎬ管道内最大爆炸超压迅速降低ꎻ
开口情况下ꎬ最大爆炸超压出现在点火端附近ꎬ靠近

开口处爆炸超压逐渐下降ꎻ而闭口情况下ꎬ最大爆炸

超压出现在管道两端ꎮ 孙少辰等[１０] 在水平直管中

对丙烷的爆轰火焰在管道阻火器中的火焰传播及淬

熄规律进行了研究ꎻ陈锐等[１１]对丙烷的自燃特性及

爆震机理进行了实验研究ꎻ何学超等[１２] 考察了弯曲

管道对丙烷￣空气火焰传播的影响ꎮ
　 　 最小点火能(ｍｉｎｉｍｕｍ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙꎬ ＭＩＥ)可
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用来衡量可燃气体与空气混合物发生燃烧爆炸的危

险性ꎬ根据最小点火能的作用ꎬ可对可燃气体与空气

混合物生产、储运和使用过程的危险性进行安全考

核及评估[１３￣１４]ꎮ Ｅｃｋｈｏｆｆ 等[１５] 建立了用于测定气体

和蒸汽最小点火能的标准火花发生器ꎬ对正常大气

条件下丙烷￣空气的最小点火能进行了测量ꎬ并采用

了 Ｍｏｏｒｈｏｕｓｅ 等学者在 １９７４ 年提出的可能最高的

边界线程序计算ꎬ得到了最小点火能为 ０. ４８ ｍＪꎮ
Ｅｂｉｎａ 等[１６]通过细镍铬丝熔化释放的能量来测量分

散水雾对丙烷￣空气混合物最小点火能的影响ꎬ得出

当水雾质量分数 Ｙ０ 为 ０. １７ 时ꎬ相对于 Ｙ０ ＝ ０ 时水

雾的最小 ＶＥＲＲ(体积能量释放速率)增加了 ５０％ ꎻ
当 Ｙ０ > ０. ２０时ꎬ点火概率为 ０ꎮ

尽管丙烷￣空气的爆炸性能及最小点火能已被

广泛研究ꎬ但丙烷在高浓度氧气氛围中的火焰传播

特性和最小点火能却鲜有报道ꎮ
为了给丙烷￣氧气预混合体的安全应用提供参

考ꎬ本文中ꎬ采用有机玻璃管、压力采集系统及高压

放电装置研究了丙烷￣氧气在圆柱形半封闭管道中

火焰传播的动力学行为ꎬ以及惰性气体对其火焰传

播过程的影响规律ꎻ同时测定了丙烷￣氧气的最小点

火能ꎬ研究了初始压力及电极间距对丙烷￣氧气最小

点火能的影响规律ꎮ

１　 实验系统

１. １　 火焰传播装置

该实验系统包括燃烧管、高速摄像机、配气系

统、点火系统及同步控制系统等ꎬ装置如图 １ 所示ꎮ
燃烧管为竖直放置的圆柱型有机玻璃管ꎬ长度为

１ ４００ ｍｍꎬ内径 ５０ ｍｍꎬ管壁厚 ５ ｍｍꎮ 为了便于高

速摄像机拍摄管道内火焰的传播特性ꎬ有机玻璃管

后面设置黑色背景ꎮ 在距离有机玻璃管下端 ２０ ｍｍ
处设置两个铜棒ꎬ将长 １００ ｍｍ、直径 ０. ６ ｍｍ 的电

阻丝卷成螺旋状ꎬ两边分别和铜棒相连ꎬ通电电源电

压为 ２０ Ｖꎬ通电功率 ２０ Ｗꎬ点火前瞬间将玻璃管上

端密封盖打开ꎮ
配气系统:流量计量程为 ０ ~ ５００ ｍＬ / ｍｉｎꎬ误差

为 ± ０. ５％ ꎮ 配气前先将气袋(３０ Ｌ)抽至真空ꎬ关闭

气袋阀门ꎬ进气前须将配气管路清洗 ３ 遍ꎬ然后再打

开气袋阀门ꎬ依次充入丙烷和氧气ꎬ气体充入完毕后

关闭气袋阀门ꎬ静置 ２４ ｈꎬ以便气体充分混合均匀ꎮ
实验中ꎬ高速摄影系统所釆用的摄像机为日本

Ｐｈｏｔｒｏｎ 公司生产的 Ｆａｓｔｃａｍ 系列产品ꎮ 拍摄速度达

２０ ０００ Ｈｚꎬ曝光时间为 １００ ｎｓꎬ像素为 ６４０ × １ ０２４ꎮ

整个摄像机由高速处理器、摄像头以及显示器等组

成ꎮ 本实验中ꎬ摄像机的拍摄速度设置为 ４ ０００ Ｈｚꎮ
　 　 　

１ －丙烷ꎻ２ －氧气ꎻ３ －阀门ꎻ４ －气袋ꎻ５ －密封盖ꎻ
６ －高速摄像机ꎻ７ －电源ꎻ８ －铜柱ꎻ９ －电阻丝ꎮ

图 １　 火焰传播装置示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｆｌａｍｅ ｐｒｏｐａｇａｔｏｒ

１. ２　 最小点火能

最小点火能测试装置由有机玻璃燃烧管、高压

电源、示波器及控制系统等组成ꎬ其中燃烧管尺寸同

１. １ꎬ点火时燃烧管两端均处于密封状态ꎬ测试装置

如图 ２ 所示ꎮ 高压电源ꎬ东文高压电源(天津)股份

有限公司ꎬＤＷ 系列ꎬ输出最高直流电压 ３０ ｋＶ(正输

出)ꎬ电压调整率小于 ０. １％ ꎮ 高压电源输出电压可

通过面板旋钮连续调节ꎮ 系统可以根据不同的能量

选择合适的电容ꎬ电容组有 ５ ~ １ ０００ ｐＦ 等规格ꎮ
示波器ꎬ泰克公司ꎬＭＳＯ７００００Ｃ / ＤＸ 复合信号示波

器ꎮ 控制系统由工业可编程控制器 ＰＬＣ 模块及继

电器等组成ꎮ
　 　 　

１ －高压电源ꎻ２ － ＰＬＣꎻ３ －示波器ꎻ
４ －放电电极ꎻ５ －可变电容ꎻ６ －开关ꎮ
图 ２　 最小点火能装置测试示意图

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｅｓｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｍｉｎｉｍｕｍ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ

　 　 由于电容存在放电不完全的现象ꎬ加上回路中

的电能损耗ꎬ因此采用电压、电流的瞬时值ꎬ对电压

和电流进行时问积分ꎬ来计算电火花的能量[１７]:
Ｅ ＝ ʃｔ２

ｔ１ＶｔＩｔꎮ (１)
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式中:Ｅ 为点火能量ꎬＪꎻＶｔ 为瞬时电压ꎬＶꎻＩｔ 为瞬时

电流ꎬＡꎻｔ１、ｔ２ 分别为电极放电初、末时间ꎬｓꎮ 结果

由示波器记录ꎮ 典型的电流、电压与时间的关系曲

线如图 ３ 所示ꎮ 当电容电火花能量 Ｅ 小于 １００ ｍＪ
时ꎬ电火花的能量为

Ｅ ＝ １
２ ＣＵ２ꎮ (２)

式中:Ｃ 为电容量ꎬＦꎻＵ 为电路放电时电压ꎬＶꎮ

　 　 　
图 ３　 实测电流、电压与时间的关系

Ｆｉｇ. ３　 Ｕ￣ｔ ａｎｄ Ｉ￣ｔ ｃｕｒｖｅｓ

　 　 最小点火能量(Ｅ)介于 Ｅ１ (连续 １０ 次均出现

着火的最大能量值)和 Ｅ２(能够点着的最小能量值)
之间ꎬ即 Ｅ１ < Ｅ < Ｅ２ꎮ
１. ３　 实验材料

丙烷ꎬ纯度 ９９. ９９％ ꎻ氧气ꎬ纯度 ９９. ９９％ ꎻ氮气ꎬ
纯度 ９９. ９５％ ꎻ氩气ꎬ纯度 ９９. ９９％ ꎻ二氧化碳ꎬ纯度

９９. ９５％ ꎮ

２　 结果及讨论

２. １　 火焰传播特性

　 　 图 ４ 为丙烷￣氧气在圆柱形半封闭管道中火焰

传播实物图ꎮ预混气体的压力为１００ ｋＰａꎬ出现可见

火 焰记为０时刻ꎮ从图４中可以看出ꎬ１. ０ ｍｓ时火

焰阵面中间出现凹陷ꎬ火焰充满已燃区域ꎬ呈亮白

色ꎬ点火点附近呈蓝色ꎻ随着反应的进行ꎬ火焰亮度

增强ꎬ火焰前端截面逐渐转变为规则的平滑弧面ꎻ约
３. ０ ｍｓ 时ꎬ火焰锋面到达有机玻璃管末端ꎬ火焰亮

度进一步增加ꎬ并向有机玻璃管周围扩展ꎬ火焰充满

已燃区域ꎮ 随后ꎬ火焰截面冲出管道ꎬ有机玻璃管出

口处呈现火球状结构ꎮ
２. ２　 惰性气体对火焰加速进程的影响

图 ５ 为预混气体前端位移随时间的变化曲线ꎮ
实验中分别添加了 ３ 种惰性气体:氮气(Ｎ２)、氩气

(Ａｒ) 和二氧化碳 ( ＣＯ２ )ꎬ 体积分数均为 ７０％ ꎮ
丙烷￣氧气混合物被点燃后ꎬ火焰前端位移增加最

快ꎬ３. ０ ｍｓ 时火焰前端已到达管顶处ꎻ其他 ３ 种混

合物到达管顶的时间分别为 ５. ５ ｍｓ(Ａｒ)、６. ５ ｍｓ
(Ｎ２) 和７. ５ ｍｓ(ＣＯ２)ꎮ ４ 种预混气体火焰前端位移

随时间的变化呈指数关系:ｙ ＝ ｙ０ ＋ Ａ􀅰ｅｘｐ[ － ０. ５(ｘ
－ ｘｃ) / ｗ] ２ꎮ
　 　 图 ６ 为预混气体前端传播速度随时间的变化曲

线ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ点火后ꎬ丙烷￣氧气的火焰传播速

度迅速增加ꎬ２. ５ ｍｓ 时ꎬ火焰速度增加至 ５５０ ｍ / ｓꎻ
此后ꎬ火焰传播速度呈现出跳跃式增长ꎬ此过程为爆

　 　
图 ５　 火焰前端位移随时间的变化

Ｆｉｇ. ５　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌａｍｅ ｌｅａｄｉｎｇ ｔｉｐ ａｓ
ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ

　 　 　
图 ４　 丙烷￣氧气在圆柱形半封闭管道中火焰传播的实物图(单位:ｍｓ)

Ｆｉｇ. ４　 Ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ ｉｍａｇｅｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｆｌａｍｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｍｉ￣ｃｌｏｓｅｄ ｔｕｂｅ(ｕｎｉｔ:ｍｓ)
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图 ６　 火焰前端截面传播速度随时间的变化

Ｆｉｇ. ６　 Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｆｌａｍｅ
ｌｅａｄｉｎｇ ｔｉｐ ｓｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

燃转爆轰过程ꎻ３. ０ ｍｓ 时ꎬ火焰速度已达到 １ ４００
ｍ / ｓꎮ 但添加惰性气体后ꎬ火焰传播速度明显降低ꎻ
点火后ꎬ３ 种添加惰性气体的混合物点火后均经历

一段相对稳定燃烧阶段ꎬ在 ０ ~ ４. ０ ｍｓ 的时间段内ꎬ
３ 种预混气体的火焰传播速度处于缓慢增加状态ꎮ
从点火到传播至管顶处ꎬ最大速度分别为 １ １４０ ｍ / ｓ
(Ａｒ)、６４０ ｍ / ｓ(Ｎ２)和 ６４４ ｍ / ｓ(ＣＯ２)ꎬ３ 种预混气体

均未发生爆轰ꎮ 与 Ｎ２ 和 Ａｒ 相比ꎬＣＯ２ 的稀释对爆

燃火焰速度的影响更大ꎬ这在许多其他燃料￣空气￣
添加剂混合物中都可以观察到[１８]ꎮ 稀释丙烷￣氧气

混合物后ꎬ一方面燃料和氧气含量减少ꎬ反应过程中

产生的能够维持火焰传播的热量也减小ꎬ反应区最

大火焰温度和燃烧速度均降低ꎻ另一方面ꎬＣＯ２ 在高

温下可能参与了反应ꎬ进一步降低了丙烷￣氧气的反

应速率ꎮ 为了估计 ＣＯ２ 分解对正常燃烧速度的影

响ꎬ研究者们引入了一种添加剂ꎬ一种在化学上不活

跃但具有 ＣＯ２ 的热传导特性的物质ꎬ这种物质不发

生反 应ꎬ 在 整 个 燃 烧 过 程 中 它 的 浓 度 保 持 不

变[１９￣２０]ꎮ 在模拟中ꎬ用这种新组分计算的层流燃烧

速度位于 Ｎ２ 和 ＣＯ２ 稀释的层流燃烧速度之间ꎮ 研

究表明ꎬＣＯ２ 的离解是不可忽视的ꎻ但是由于火焰温

度的关系ꎬ当添加量增加时ꎬＣＯ２ 的离解作用被减

弱ꎮ 同时ꎬＣＯ２ 通过热辐射将热量向周围散发ꎬ也降

低了反应区的反应速率ꎬ使火焰燃烧速率进一步降

低ꎮ
２. ３　 最小点火能

２. ３. １　 电压对最小点火能的影响

图 ７ 为电极两端实测的放电电压曲线ꎬ充电电

容为 １００ ｐＦꎮ 电容在放电时会有部分冗余ꎬ放电不

完全ꎮ 表 １ 总结了电压在 ２ ~ １２ ｋＶ 范围内实测电

压与设定电压的关系ꎬ由表 １ 可知:实测电压比设定

电压略大ꎬ但由于电容放电不完全ꎬ导致放电电压与

设定电压误差在 ４. ０％以下ꎬ设定电压 １２ ｋＶ 时ꎬ误

差最小ꎬ为 ０. ３％ ꎬ但仪器的工作电压范围为 ０ ~ １２
ｋＶꎬ从安全角度考虑ꎬ应选择 １２ ｋＶ 以下ꎻ其次是 ８
ｋＶ 时误差为 ０. ５％ ꎬ比较合理ꎻ设定电压在 ２ ~ ６ｋＶ
范围内ꎬ误差在 ３. ３％ ~ ４. ０％之间ꎻ同时ꎬ设定电压

小于 ６ ｋＶ 时ꎬ由于电极材料及尺寸的关系ꎬ两电极

之间不容易击穿空气ꎬ产生火花ꎮ 综合以上因素ꎬ将
电压设定为 ８ ｋＶꎮ

　 　
图 ７　 实测电极两端电压与时间的关系

Ｆｉｇ. ７　 Ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｖｏｌｔａｇｅ￣ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ

表 １　 设定电压与实测电压汇总

Ｔａｂ. １　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｓｅｔ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｖｏｌｔａｇｅ

设定电压 /
ｋＶ

实测电压 /
ｋＶ

残余电压 /
ｋＶ

放电电压 /
ｋＶ

误差 /
％

２. ００ ２. ３６ ０. ４４ １. ９２ ４. ０
４. ００ ４. ７４ ０. ９０ ３. ８４ ４. ０
６. ００ ７. ５０ １. ３０ ６. ２０ ３. ３
８. ００ ９. ７８ １. ７４ ８. ０４ ０. ５
１０. ００ １２. ０６ ２. ２２ ９. ８４ １. ６
１２. ００ １４. ７４ ２. ７０ １２. ０４ ０. ３

２. ３. ２ 　 初始压力对最小点火能的影响

图 ８ 为不同初始压力下丙烷￣氧气的最小点火

能 Ｅꎮ 总体来说ꎬ初始压力越小ꎬ测得的最小点火能

越大ꎬ与文献报道的规律相符[２１]ꎻ初始压力为 ３０
ｋＰａ 时ꎬ２. ００ ｍＪ < Ｅ < ３. ００ ｍＪꎻ初始压力为 ５０ ｋＰａ
时ꎬ０. ６４ ｍＪ < Ｅ < ０. ９６ ｍＪꎻ 初始压力为 １００ ｋＰａ 时ꎬ
预混气体的最小点火能明显降低ꎬ０. １６ ｍＪ < Ｅ <
０. ３２ ｍＪꎮ 对于碳氢燃料而言ꎬ最小点火能均在富燃

料比组分条件下获得ꎬ这是因为点火时火花处的燃

料被瞬间耗尽ꎬ而周围的燃料由于相对缓慢的扩散

速度无法及时扩散至点火核心处ꎬ因此ꎬ为了保证点

火初期点火核心的增长ꎬ就必须提供所需的燃料分

子ꎬ增加单位体积内燃料的密度ꎻ同时ꎬ压力越小ꎬ单
位体积内发生碰撞的分子数量越少ꎬ通过电极散失

的能量增加ꎬ用于点燃燃料的能量降低ꎬ点燃燃料就
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图 ８　 不同初始压力下丙烷￣氧气的最小点火能

Ｆｉｇ. ８　 Ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｉｘｅｄ ｇａｓ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

需要更高的点火能量[２２]ꎮ
２. ３. ３　 电极间距对最小点火能的影响

通过实验ꎬ得到电极间距和当量比对储存最小

点火能 Ｅ 的影响ꎬ分别如图 ９ 所示ꎮ 从图 ９ 可以看

出ꎬ存在一个最佳的电极间距(２ ｍｍ)ꎬ使得点火能

量达到最小ꎮ 当电极间距为 ２ ｍｍ 时ꎬ０. １６ ｍＪ < Ｅ
< ０. ３２ ｍＪꎮ 由于电极材料均为金属ꎬ是热和电的良

导体ꎬ电极间距较小时ꎬ电极的失热作用占据主导ꎬ
电极核心区气体被点燃后ꎬ反应放出的热量由电极

散失ꎬ当散热速率大于放热速率时ꎬ反应无法自行传

递下去ꎬ从而使反应终止ꎬ火焰难以蔓延ꎮ 同时ꎬ当
间距较小时ꎬ电极间的气体受热急剧膨胀ꎬ产生冲击

波ꎬ一部分能量以冲击波的形式散失ꎬ导致点燃气体

所需能量增加ꎻ相反ꎬ当电极间距偏大时ꎬ两电极间

的空气不易被击穿ꎮ 即使击穿ꎬ由于较大的间距ꎬ能
量不能集中ꎬ点燃混合气体时需要更大能量ꎬ造成测

试数据偏大[２３￣２４]ꎮ

　 　
图 ９　 最小点火能随电极间距的变化

Ｆｉｇ. ９　 Ｔｈｅ Ｍｉｎｉｍｕｍ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ
ｐｒｏｐａｎｅ￣ｏｘｙｇｅｎ ｍｉｘｔｕｒｅ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｇａｐ

３　 结论

１)采用有机玻璃管装置研究了丙烷￣氧气在半

封闭燃烧管中的火焰传播特性ꎬ预混气体被点燃后ꎬ
经过 ２. ５ ｍｓ 的缓慢加速阶段ꎬ进入爆燃转爆轰阶

段ꎬ到达管道顶端的最大速度为 １ ４００ ｍ / ｓꎻＮ２、Ａｒ
和 ＣＯ２ ３ 种惰性气体均会减缓预混气体火焰加速进

程ꎬ但 ＣＯ２ 效果最为显著ꎬ其次是 Ｎ２ 和 Ａｒꎮ
２)实验中设定电压为 ８ ｋＶꎬ测得最小点火能试

验系统的敏感间距为 ２ ｍｍꎻ最小点火能随着气体初

始压力的增大而减小ꎬ初始压力为 ３０、５０ ｋＰａ 和１００
ｋＰａ 时ꎬ最小点火能的范围分别为:２. ００ ｍＪ < Ｅ <
３. ００ ｍＪꎬ０. ６４ｍＪ < Ｅ < ０. ９６ ｍＪ 和 ０. １６ｍＪ < Ｅ <
０. ３２ ｍＪꎮ
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