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摘  要：本研究旨在阐明外加湍流对乙烯-空气爆炸特性的影响。在配备风扇生成湍流系统、高速纹影成像和压力

采集装置的定容燃烧弹中开展实验，系统研究了湍流强度和当量比对火焰形态、传播速度、爆炸超压和压力上升速率

的影响。实验中，湍流强度依据相同实验装置的湍流标定结果进行设置，并通过高速纹影图像识别火焰前锋位置，计

算等效火焰半径和火焰传播速度；进一步采用湍流火焰雷诺数、Karlovitz数和 Damköhler数表征湍流与火焰传播过程

的相互作用，并通过瞬态压力测量获得爆炸超压和压力上升速率，同时计算单位面积热损失。在此基础上，构建融合

初始条件、峰值和平滑性约束的物理引导神经网络模型，并与极端梯度提升模型进行对比，以预测不同工况下的爆炸

超压演化。结果表明：增大湍流强度促进火焰表面褶皱并加速火焰传播，在湍流强度为 0.44～0.60 m/s时增强效应最

为显著；归一化湍流火焰传播速度随湍流雷诺数增大呈现自相似行为，基于 Karlovitz数和 Damköhler数的关联式可准

确描述火焰加速过程，R2均高于 0.91。此外，较高的湍流强度通过改善燃料-空气混合和降低热损失，提高了最大爆

炸超压和压力上升速率。物理引导神经网络能够有效改善纯数据驱动模型在初始阶段和压力衰减阶段的物理不一致预

测，并提高爆炸超压预测性能。上述研究结果为湍流增强的乙烯爆炸危害提供了定量认识，并为乙烯相关工业过程的

安全评估提供了支撑。
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Abstract: The influence of external turbulence on the explosion characteristics of premixed ethylene-air mixtures was 

investigated to clarify the coupled effects of turbulence intensity and equivalence ratio on flame propagation and explosion 

pressure evolution. Experiments were conducted in a constant-volume combustion chamber equipped with a fan-generated 

turbulence system, a high-speed schlieren imaging system, and a transient pressure acquisition system. The turbulence intensity 

was varied from 0.00 to 0.60 m/s, while the equivalence ratio ranged from 0.6 to 2.0, covering lean, near-stoichiometric, and rich 
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combustion conditions. The turbulence intensity was determined according to the calibration relationship between fan operating 

conditions and velocity fluctuation established by particle image velocimetry measurements for the same experimental apparatus. 

High-speed schlieren images were processed to identify the flame front and determine the equivalent flame radius and flame 

propagation velocity. Turbulent flame propagation was further characterized using the turbulent flame Reynolds number, while 

the Karlovitz number and Damköhler number were introduced to describe the interaction between turbulent transport and 

chemical reaction time scales. Explosion overpressure and pressure rise rate were obtained from transient pressure measurements, 

and the heat loss per unit area was estimated from the energy variation of the combustion system. In addition, a physics-guided 

neural network was developed to predict the temporal evolution of explosion overpressure. Initial-condition, peak-value, and 

smoothness constraints were incorporated into the model loss function, and the prediction performance was compared with that 

of an Extreme Gradient Boosting model using grouped cross-validation based on the experimental operating conditions.

The results show that increasing turbulence intensity promotes flame-front wrinkling and accelerates flame propagation, 

with the enhancement becoming particularly pronounced at high turbulence intensities. The normalized turbulent flame 

propagation velocity exhibits an increasing trend with the turbulent flame Reynolds number. Correlations incorporating the 

Karlovitz number and Damköhler number provide good descriptions of the normalized flame propagation velocity, with 

coefficients of determination exceeding 0.91. Increasing turbulence intensity also increases the maximum explosion overpressure 

and maximum pressure rise rate under the investigated conditions, while reducing the heat loss per unit area. The effect of 

equivalence ratio on explosion pressure differs between lean-to-near-stoichiometric and rich mixtures, reflecting the combined 

influence of fuel concentration, flame propagation, and heat release. The physics-guided neural network provides more physically 

consistent overpressure evolution than the Extreme Gradient Boosting model and improves prediction performance, particularly 

during the initial and pressure-decay stages. These results provide quantitative insight into the interactions among external 

turbulence, flame propagation, heat loss, and explosion pressure evolution, and provide a basis for evaluating explosion hazards 

in ethylene-related confined industrial processes.

Keywords: Ethylene explosion; Turbulence intensity; Overpressure prediction; Physics-guided neural network

符号表

符号 含义（单位）

Φ 当量比

u′ 湍流强度/(m·s-1)

λ 热导率/(W·m⁻¹·K⁻¹)

ρu 未燃气体密度/(kg·m-3)

ρb 燃烧产物密度/(kg·m-3)

cp 定压比热容/(J·kg⁻¹·K⁻¹)

Tu 未燃气体的温度/K

Tb 燃烧产物的温度/K

δ 层流火焰厚度/mm

σ 热膨胀比

SL 层流燃烧速度/(m·s-1)

ST 湍流燃烧速度/(m·s-1)

Le Lewis数

Ka Karlovitz数

Da Damköhler数
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DT 混合气体的热扩散系数/(m2·s-1)

DAB 混合气体的质量扩散系数/(m2·s-1)

LI 湍流积分尺度/(mm)

r 等效火焰半径/(mm)

Af 火焰前锋包围区域的投影面积/(m2)

ReT,flame 湍流火焰雷诺数

Pmax 最大超压/kPa

(dP/dt)max 最大压力上升速率/(MPa·s-1)

Pmax,ad 理论爆炸超压峰值/kPa

q 单位面积热损失/(J·m-2)

S 燃烧室内表面积/m2

V 燃烧室容积/m3

γe 已燃气体绝热指数

λ1, λ2, λ3 物理约束权重系数

L 模型综合损失函数

ω 峰值约束权重

1 引言
乙烯（C₂H₄）是一种典型的危险化学品，在石油化工行业中发挥着重要作用[1, 2]。虽然乙烯是生

产多种化工产品最重要的基本原料之一，但其固有的物化性质使乙烯相关工艺极易发生火灾和爆炸事

故。根据其安全技术说明书（Material Safety Data Sheet，MSDS）及相关研究，乙烯是极易燃气体，
能够在较宽的浓度范围内与空气形成爆炸性混合物[3-5]。由于其点火能低、化学反应活性高，明火、

高温热源、静电放电或与氧化性物质接触等引起的意外点火均可能导致快速燃烧和爆炸。此外，乙烯

作为压缩高压气体，在异常热工况下还存在潜在物理爆炸风险[4, 6, 7]。因此，乙烯已被列为重点监管

的危险化学品，其生产、储存、运输和加工过程需要采取严格的安全控制措施。乙烯相关事故的严重

后果进一步凸显了认识其爆炸行为的必要性。在全球乙烯生产和运输过程中曾发生多起重大爆炸事故，

造成重大人员伤亡和经济损失。例如，2022年中国石化茂名石化乙烯泄漏爆炸事故造成 2人死亡、1
人受伤，此前的多起乙烯装置爆炸事故也造成了严重的人员和财产损失。这些事故表明，有效预防和

减轻乙烯爆炸危害仍是化工过程安全中的关键问题。

在实际工业环境中，乙烯泄漏和爆炸很少发生在理想的静止条件下。在管道输送、设备运行、通

风或意外泄漏过程中，可燃混合物往往伴随着复杂的流动扰动[8-10]。此类扰动会产生初始湍流，通过

增强燃料-空气混合、增大火焰表面不稳定性、加速火焰传播和加剧压力生成而显著影响火焰演化与
爆炸发展[11-13]。因此，在静止或层流条件下获得的爆炸参数可能低估工业场景中的实际危害。全面认

识湍流条件下乙烯的爆炸特性，对于准确开展风险评估和安全设计至关重要。

已有研究对乙烯-空气混合物的燃烧和爆炸特性进行了广泛研究。层流乙烯火焰的研究主要集中
于基础燃烧参数，包括不同压力、温度和氧化剂条件下的层流燃烧速度等，这些研究为了解乙烯化学

动力学和火焰传播机理提供了重要依据。在大范围当量比下已直接测得常压乙烯-空气层流燃烧速度，
其结果与此前室温数据吻合[14, 15]。在 1~2 atm的定容容器中研究了高压条件下乙烯-空气火焰传播，
结果表明压力同时影响火焰速度和火焰结构[16-18]。Huo等[19]采用向外传播球形火焰技术系统测定了

不同压力条件下乙烯-空气混合物的层流燃烧速度。Adusumilli等[2]给出了高温预热和稀释氧化剂条件

下乙烯层流火焰速度的试验测量与模拟结果，表明室温条件下乙烯火焰速度测量结果与此前文献和化

学动力学模型预测结果吻合良好。在爆炸行为方面，研究者已考察了初始压力、燃料浓度、容器几何
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形状和泄放条件等对爆炸强度的影响。密闭容器研究表明，乙烯-空气最大爆炸压力和最大压力上升
速率强烈依赖于浓度、初始压力和容器几何形状。Wang等[20]实验研究了不同乙烯比例下化学计量

CH4-C2H4-空气混合物的湍流爆炸特性，结果表明提高乙烯比例和湍流强度均会加剧爆炸强度，表现
为更高的最大爆炸压力（Pmax）和压力上升速率（(dp/dt)max）。Cao等[21]系统研究了静止条件下方形

容器内乙烯-空气混合物的泄爆特性，揭示了浓度、泄爆面积和泄爆压力对内部峰值超压的影响。然
而，多数研究是在相对理想化的条件下进行的，未考虑外部流动扰动的影响。现有研究覆盖最多的扰

动效应包括泄放、障碍物诱导湍流以及少数外加湍流或风况，但对外部扰动条件明确、系统的纯乙烯

-空气数据仍然较少[8, 22, 23]。

与此同时，湍流对不同可燃气体爆炸特性的影响已得到广泛研究。Amyotte等[24]提供了高压和湍

流条件下乙烯-空气爆炸的关键数据，证实初始湍流会改变受限和泄放乙烯-空气爆燃中的压力发展过
程，并伴随胞状火焰形成和泄放诱导湍流。RAZUS等[25]研究了不同初始压力下细长容器内乙烯在浓

度范围内的爆炸行为，发现其爆炸特性受长径比影响显著。对于乙烯-空气混合物，湍流条件下的研
究相对有限。其余大部分证据来自甲烷、合成气、氢气、丙烷及甲烷-乙烯混合燃料，这些研究一致
表明，更强的外加湍流会加剧火焰褶皱、压力上升和爆炸强度。例如，Bai等[26]研究了不同燃料浓度

下湍流对 CH4-空气混合物爆炸特性的影响，发现湍流对爆炸的增强作用在很大程度上取决于初始时
间和爆炸时间。在爆炸过程中，当热损失与湍流达到最优水平时会出现临界状态，该状态与初始时间

和爆炸时间的最优值有关。Wang等[20]通过实验研究了不同乙烯比例下化学计量 CH4-C2H4-空气混合
物的湍流爆炸特性，结果表明湍流能够重新分布燃料、增大湍流动能、扭曲火焰前锋，并在泄放过程

中强化外部火焰发展。当乙烯比例已经较高时，湍流效应可能变得不明显，而乙烯本身仍会提高混合

燃料的压力、层流燃烧速度和反应强度[27, 28]。综上所述，现有结果大多来自混合燃料系统或不受控

的扰动环境，难以定量阐明湍流强度与乙烯爆炸特性之间的关系。

综合已有研究可以发现，现有乙烯燃烧与爆炸研究主要集中于层流燃烧速度、高压燃烧、密闭容

器爆炸以及泄爆条件下的压力演化等方面；已有部分湍流研究则主要针对混合燃料体系、障碍物诱导

湍流或泄放过程中的复杂流动条件。相比之下，针对纯乙烯-空气预混体系，在可控外加湍流强度下
同时开展火焰形态、火焰传播及爆炸压力演化研究的工作仍相对有限。此外，已有研究较少从无量纲

湍流参数角度建立火焰传播速度的统一关联，也较少将爆炸超压实验数据与具有物理约束的机器学习

预测方法相结合。因此，本文在受控外加湍流条件下系统改变当量比和湍流强度，进一步分析火焰传

播与爆炸压力之间的关联，以全面认识湍流增强的乙烯爆炸行为。

此外，可靠地预测爆炸压力演化对于工业安全管理至关重要。传统经验关联式和纯数据驱动模型

往往缺乏物理约束，在训练范围之外的条件下可能产生不可靠的预测。因此，发展将实验数据与基础

物理知识相结合的预测方法，对于提高爆炸风险评估的准确性和适用性十分必要。针对上述研究空白，

本研究系统考察了外部湍流强度对预混乙烯-空气爆炸特性的影响。实验在配备受控湍流生成系统、
高速纹影成像和瞬态压力测量装置的定容燃烧弹中进行，分析了湍流强度和当量比对火焰形态、传播

速度、爆炸超压和压力上升速率的影响。此外，构建了融合物理约束的物理引导神经网络模型用于预

测超压演化。研究结果为湍流增强的乙烯爆炸机理提供了新的认识，并为乙烯相关工业过程的安全评

估和防控策略提供了可靠依据。

2 实验方法
图 1为湍流乙烯爆炸实验平台，包括配气系统、点火系统、定容燃烧弹、高速纹影系统、压力测

量系统和时序控制器。为保证配气精度，采用高精度数字压力表进行压力测量。点火能量为 40 
J/ms，点火持续时间为 10 ms。燃烧弹内径为 150 mm，配有直径 60 mm的观察窗。为产生均匀各向
同性湍流，4个同步控制的电机驱动直径为 60 mm的内部风扇，为获得不同强度的外加湍流，本文参
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考 Liang等[29]针对相同实验装置开展的湍流特性研究。该研究采用粒子图像测速技术（particle image 
velocimetry, PIV）对非反应条件下燃烧室内流场进行测量，并以速度脉动均方根值表征湍流强度，建
立了风扇运行工况与湍流强度之间的对应关系。基于该标定结果，本文选取 u′
=0.00、0.17、0.33、0.44和 0.60 m/s作为实验工况，其中 u′=0.00 m/s表示无外加湍流条件。采用高
速纹影系统采集火焰图像，压力测量系统用于捕捉爆炸过程中的瞬态压力波动，时序控制器用于协调

高速相机、数据采集记录仪和点火过程。

图 1 湍流乙烯爆炸实验平台

Fig.1 Experimental platform of turbulent ethylene explosion

实验步骤如下：（1）使用真空泵抽空燃烧弹及管道内的空气，通过针阀和压力表调节乙烯/空气
混合比例，确保反应气体纯度不低于 99.99%；每次配气操作后，输送管道需抽真空至系统压力达到
动态平衡状态；（2）根据 Liang等[29]给出的风扇运行工况与湍流强度对应关系，设置相应的风扇运

行工况并启动电机，风扇旋转 60 s后流场趋于稳定；（3）触发点火指令，预混可燃气体立即点燃，
同时使用高速相机和数据采集系统记录火焰传播与压力数据。高速纹影图像用于识别火焰前锋位置并

计算火焰传播特征，压力采集数据用于获得爆炸超压及压力上升速率；（4）关闭电机并停止风扇；
（5）依次进行排气、抽真空和洗气，待温度下降后再进行下一次实验。为降低湍流和火焰随机性的
影响，同一工况需重复实验 3~5次，并对重复实验结果进行一致性检查，以保证火焰传播和压力测
试结果具有良好的重复性。

基于上述实验流程，开展系列试验以考察湍流强度对火焰形态、传播速度和爆炸超压的影响。本

研究以当量比 Φ和外加湍流强度 u′为主要控制变量，通过改变当量比考察混合气体组成对燃烧和爆
炸特性的影响，并通过逐级增加外加湍流强度分析湍流扰动的增强作用。表 1汇总了乙烯-空气预混
火焰的实验条件与性质。当量比设置为 0.6～2.0，覆盖贫燃、接近化学计量和富燃条件。通过改变当
量比考察混合物组成对火焰传播及爆炸压力特性的影响，并通过逐级增加湍流强度分析外加湍流的增

强作用。本研究采用基于热扩散的方法确定火焰厚度[30]：

∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙(2)   0.72 / /u p L b uc S T T   

其中，λ是热导率，ρu是未燃气体密度，cp是定压比热容，Tb是燃烧产物温度，Tu是未燃气体温

度。
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热膨胀比定义为未燃气体密度（ρu）与已燃气体密度（ρb）之比[31]：

∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙(3)/u b  

Lewis数（Le）为热扩散系数（DT）与质量扩散系数（DAB）之比[32]：

∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙(4)/T ABLe D D

Karlovitz数（Ka）和 Damköhler数（Da）对应的公式如下[29]：

∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙(5)1.5 0.5( '/ ) ( / )L IKa u S L 

∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙(6)1( '/ ) ( / )L IDa u S L  

式(4) - (5)中 u′为湍流强度，LI为湍流积分尺度，SL为层流燃烧速度。

其中，火焰厚度可用于表征预混火焰反应区的特征尺度，热膨胀比用于描述未燃气体向已燃气体

转化过程中密度变化，Lewis数表征热扩散与质量扩散之间的相对关系，Ka主要反映湍流对火焰内
部结构及化学反应区的扰动程度，Da反映流动过程与化学反应过程之间的时间尺度比。上述参数可
以用于后续湍流火焰传播速度及无量纲特征参数的计算。公式(1) - (3)中热导率、未燃气体密度、定
压比热容、燃烧产物温度、气体密度均采用 gaseq进行计算。

表 1 乙烯-空气预混火焰的实验条件及性质

Table 1 Experimental conditions and properties of ethylene-air premixed flame

Φ SL/(m·s-1) δ/mm u′/(m·s-1) LI/mm σ Ka Da Le

0.17 6.81 0.183 15.936

0.33 7.73 0.465 9.319

0.44 8.04 0.702 7.269
0.6 0.23 0.58

0.6 8.54

6.02

1.085 5.662

1.68

0.17 6.81 0.061 45.276

0.33 7.73 0.155 26.475

0.44 8.04 0.233 20.652
0.8 0.41 0.36

0.6 8.54

7.22

0.36 16.087

1.64

0.17 6.81 0.028 96.001

0.33 7.73 0.071 56.136

0.44 8.04 0.107 43.791
1.0 0.62 0.25

0.6 8.54

8.01

0.166 34.11

1.06

0.17 6.81 0.02 138.279

0.33 7.73 0.05 80.858

0.44 8.04 0.075 63.075
1.2 0.74 0.21

0.6 8.54

8.22

0.116 49.132

1.06

0.17 6.81 0.019 142.353

0.33 7.73 0.049 83.24

0.44 8.04 0.074 64.934
1.4 0.73 0.2

0.6 8.54

8.1

0.115 50.579

1.06

0.17 6.81 0.03 92.98

0.33 7.73 0.077 54.3691.6 0.58 0.25

0.44 8.04

7.92

0.116 42.412

1.05
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0.6 8.54 0.18 33.037

0.17 6.81 0.076 38.135

0.33 7.73 0.193 22.299

0.44 8.04 0.291 17.395
1.8 0.36 0.38

0.6 8.54

7.72

0.449 13.55

1.05

0.17 6.81 0.119 24.865

0.33 7.73 0.303 14.54

0.44 8.04 0.457 11.342
2.0 0.29 0.46

0.6 8.54

7.52

0.706 8.835

1.05

3 结果与讨论

3.1 火焰形态特性
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图 2 湍流强度和当量比对化学计量比火焰形态的影响

Fig.2 Effects of turbulence intensity and equivalence ratio on flame morphology at the stoichiometric condition

图 2给出了湍流强度对火焰形态的影响（r≈20 mm）。在初始燃烧阶段，由于热扩散和质量扩散
分布不稳定等因素，火焰表面经历流体力学不稳定，产生微观尺度褶皱结构。与 u′＝0.00 m/s相比，
湍流条件下火焰表面受到湍流扰动，出现更多褶皱。随着湍流强度增大，褶皱程度加深，火焰前锋的

有效反应面积增加，从而促进火焰传播。在 u′＝0.44～0.60 m/s范围内，火焰表面褶皱数量显著增加、
褶皱程度明显加深，表明湍流扰动的作用明显强于 u′＝0.17～0.33 m/s范围。在 Φ＝0.6～1.2范围内，
火焰逐渐发展为具有复杂褶皱结构的不规则形状。随着燃烧过程推进，火焰表面自由向未燃区域扩张，

燃烧面积不断增大，到达燃烧室壁面的时间缩短。在 Φ＝1.4～2.0范围内，随着点火时间延续，火焰
传播速度逐渐降低，到达壁面所需时间增加。火焰形态演化直接影响其传播动力学。为定量刻画这一

关系，分析了不同湍流强度下的火焰传播速度，其加速机理将在下文中讨论。综上，外加湍流主要通

过增强火焰前锋表面褶皱、扩大有效反应面积促进火焰向外传播，而当量比则通过改变混合物的基础

燃烧特性调节火焰形态及传播过程。为进一步定量描述上述影响，下面分析不同湍流强度下的火焰传

播速度。

3.2 湍流燃烧速度关联

图 3 不同当量比下归一化湍流火焰传播速度(dr/dt)/(σSL)随 ReT,flame的变化：(a) Φ<1.0;(b) Φ=1.0;(c) Φ>1.0
Fig.3 Normalized turbulent flame propagation speed (dr/dt)/(σSL) as a function of ReT,flame under different equivalence ratios: 

(a) Φ<1.0;(b) Φ=1.0;(c) Φ>1.0

为定量表征火焰传播过程，采用高速纹影图像识别火焰前锋位置。以点火位置为中心，根据纹影

图像中火焰前锋与未燃气体之间的明显密度梯度确定火焰边界，并获得不同时间对应的火焰前锋位置。

对于受湍流扰动后呈现非规则形态的火焰，采用火焰投影面积对应的等效圆半径 r表征火焰尺度，即
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∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙(7)fA
r




式中， 为火焰前锋包围区域的投影面积。火焰传播速度由等效火焰半径随时间的变化率确定，fA

∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙(8)T
drS
dt



式中，ST为湍流火焰传播速度，r为等效火焰半径，t为时间。为减小点火初期火焰核形成以及
火焰接近燃烧室壁面时边界效应的影响，火焰传播速度分析主要采用火焰稳定向外传播阶段的数据。

图 3给出了不同当量比下归一化湍流火焰传播速度(dr/dt)/(σSL)随 ReT,flame的变化。横坐标采用

Chaudhuri等[33, 34]基于湍流流场频谱分析定义的湍流火焰雷诺数。在该定义中，采用等效火焰半径表

征火焰特征尺度，以描述膨胀火焰传播过程中的动态尺度变化。其具体计算公式为[33, 34]：

∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙(9),
'ReT flame

L

u r
S 

 

纵坐标为归一化湍流火焰传播速度，其中 dr/dt表示由等效火焰半径变化率得到的火焰传播速度，
σ为热膨胀比，SL为层流燃烧速度。分别对 Φ<1.0、Φ＝1.0和 Φ>1.0三组当量比的实验数据进行归一
化拟合。结果表明，随着湍流火焰雷诺数增大，湍流强度增大，归一化湍流火焰传播速度也随之增大，

说明火焰的加速传播具有自相似性。

不同当量比下的拟合优度差异明显。Φ<1.0、Φ＝1.0、Φ>1.0时决定系数分别为 R2＝0.78、R2＝

0.838和 R2＝0.700，其中 Φ＝1.0时拟合效果最好，Φ>1.0时最差。这表明在贫燃和富燃侧，仅考虑
湍流火焰雷诺数不足以准确描述归一化湍流火焰传播速度的变化趋势，其原因可能是湍流混合过程强

度过高，具体表现为 Da较小。贫燃、化学计量和富燃侧的幂指数分别为 0.355、0.197和 0.454，表
明在贫燃条件下湍流对湍流火焰传播的增强作用更显著。本文按照表 1所示定义计算 Ka和 Da，以
进一步表征湍流与火焰化学反应之间的尺度竞争关系。与化学计量和富燃侧相比，贫燃侧具有更大的

Ka和更小的 Da。因此，在拟合关联式中引入 Ka和 Da，以提高归一化湍流火焰传播速度的预测性
能。
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图 4 不同当量比和湍流强度下各模型对归一化湍流火焰传播速度(dr/dt)/(σSL)的拟合性能：(a) Ka主导模型;(b) Da主导

模型

Fig.4 Fitting performance of different models for the normalized turbulent flame propagation speed (dr/dt)/(σSL) under various 

equivalence ratios and turbulence intensities: (a) the Ka -dominant model; (b) the Da -dominant model

图 4给出了不同当量比和湍流强度下各模型对归一化湍流火焰传播速度的拟合性能。图 4(a)中模
型形式为：

∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙ (10)( / ) / (Re)b c
Ldr dt S aKa d   

式中采用 Ka主导模型，拟合表达式为：

∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙(11)
0.2559 1.19600.0052 Re 0.8092Y Ka 

R2＝0.9198。随横坐标增大，归一化湍流火焰传播速度逐渐增大。总体上拟合数据接近理想拟合
线，但部分数据仍存在波动。引入 Ka后模型能够较好地描述不同当量比和湍流强度条件下归一化火
焰传播速度的变化，说明该模型能够提供合理的关联。图 4(b)中模型形式为：

∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙(12)( / ) / (Re)b c
Ldr dt S aDa d   

式中采用 Da主导模型，拟合表达式为：

∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙(13)
0.4395 1.19200.0024 Re 0.8082Y Da 

R2＝0.9169，表明基于 Da的关联模型同样能够较好地描述不同当量比和湍流强度下归一化湍流
火焰传播速度的变化。结果表明，不同当量比条件下的实验数据与理想拟合线吻合良好，拟合性能较

好。值得注意的是，所有模型的 R2均高于 0.91，说明基于 Ka和 Da的模型均能有效刻画归一化湍流
火焰传播速度的变化规律。这表明火焰传播行为不仅受湍流强度影响，还与湍流尺度和火焰化学反应

尺度之间的相互作用密切相关。Ka和 Da能够从不同时间尺度角度描述这种耦合作用，因此具有较
好的跨当量比关联能力。火焰传播过程进一步决定燃烧放热的时空演化，并影响密闭空间内的压力增

长。下一节将进一步考察湍流强度和当量比对爆炸超压及压力上升速率的影响。

3.3 爆炸超压生成
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图 5 当量比和外加湍流对乙烯爆炸超压的影响

Fig.5 Effect of equivalence ratio and external turbulence on ethylene flame explosion overpressure

图 5给出了当量比和外部湍流对乙烯火焰爆炸超压的影响。实验超压可分为 3个阶段：（1）恒
压阶段；（2）压力上升阶段；（3）压力下降阶段。初始时刻，乙烯预混气体点燃后超压几乎不变，
火焰周围大量未燃气体尚未受热，燃烧室内超压维持初始状态。随着反应进行，外围未燃混合气体受

热膨胀，燃烧反应持续放热并引起燃烧产物体积膨胀，从而推动燃烧室内压力快速上升。当火焰前锋

到达燃烧室壁面时，瞬时超压达到峰值。随后，高温燃烧产物通过辐射和传导向外散热，温度逐渐降

低，反应瞬时超压也逐渐下降。总体而言，在 Φ＝0.6～1.2范围内，随着当量比增大，各湍流强度对
应的峰值超压（Pmax）逐渐增大，达到 Pmax所需时间逐渐缩短，在无外加湍流条件下，达到 Pmax所

需时间缩短约 60 ms。在 Φ＝1.4～2.0范围内，各湍流强度对应的 Pmax逐渐减小，达到 Pmax所需时间

逐渐增长，u′＝0.00 m/s时约增加 30 ms。
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图 6 当量比和外加湍流对乙烯压力上升速率的影响

Fig.6 Effect of equivalence ratio and external turbulence on ethylene flame pressure rise rate

图 6给出了当量比和外部湍流对乙烯火焰压力上升速率的影响。最大压力上升速率（(dP/dt)max）

随 u′变化显著。相同当量比下，随着湍流强度增大，火焰传播速度提高，燃烧反应在更短时间内推进，
从而使单位时间内的燃烧放热增强，导致(dP/dt)max升高。如图 6所示，当 u′＝0.60 m/s、Φ＝0.6时，
(dP/dt)max的出现时间比层流条件提前约 50 ms。在 Φ＝0.6～1.2范围内，相同湍流强度下，随着当量
比增大，燃料浓度持续升高，反应速率明显加快，(dP/dt)max逐渐变大，达到(dP/dt)max所需时间缩短。

在 Φ＝1.4～2.0范围内，由于层流燃烧速度逐渐降低，相同湍流强度对应的(dP/dt)max逐渐减小，达到

(dP/dt)max所需时间增长。

为进一步分析爆炸过程中能量耗散对压力演化的影响，本文计算单位面积热损失 q。热损失根据
燃烧过程中体系能量变化进行估算，并结合燃烧室几何参数及未燃、已燃气体状态参数进行计算。其

具体计算公式为[35]：

∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙(14)max, max
1 ( )

1 ad
e

Vq P P
S 

 


式中，S为燃烧室内壁表面积，V为燃烧室体积, γe为已燃气的绝热指数，Pmax,ad是理论爆炸超压

峰值，可用 gaseq计算得到，Pmax是实际的最大爆炸超压。录
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图 7 当量比和外加湍流对单位面积热损失的影响

Fig.7 Effect of equivalence ratio and external turbulence on heat loss per unit area

图 7给出了不同外部湍流强度下单位面积热损失随当量比的变化。在相同燃烧室几何条件和计算
方法下，对不同当量比及湍流强度工况进行对比。如图所示，任一湍流强度条件下，q总体随当量比
增大而增大。例如，u′＝0.00 m/s时，q从 Φ＝0.6时的 198.4428 J/m2增大到 Φ＝2.0时的 247.7892 
J/m2，增幅约 24.6%。这表明随着当量比增加，爆炸过程中的热释放和壁面热负荷均有所增强，从而
导致单位面积热损失增加。相反，在当量比相同的条件下，增大外部湍流强度可显著降低单位面积热

损失。例如，Φ＝2.0时，q从 0.00 m/s时的 247.7892 J/m2降至 0.60 m/s时的 192.1030 J/m2，降幅约

22.2%。一方面，较高的湍流强度促进火焰传播并缩短高温燃烧产物在燃烧室内的停留时间；另一方
面，火焰加速传播改变了高温产物与燃烧室壁面的热交换过程，从而降低了单位面积热损失。

综上，爆炸超压和压力上升速率表现出明显的湍流强度与当量比的耦合特征。湍流通过加快火焰

传播、缩短压力快速增长阶段，并改变燃烧过程中的热量耗散，对爆炸压力演化产生综合影响。为进

一步实现不同工况下爆炸超压时程的快速预测，下一节构建物理引导神经网络模型。

3.4 基于物理信息神经网络的超压预测模型
为建立能够准确捕捉上述复杂非线性演化的快速预测模型，本研究采用极端梯度提升（Extreme 

Gradient Boosting，XGBoost）与物理引导神经网络（physics-guided neural network，PGNN）相结合的
策略。以极端梯度提升为代表的传统集成学习算法在各种非线性回归任务中表现优异，本研究将其作

为基线模型，用于预测不同工况（湍流强度和当量比）下爆炸超压随时间的演化。为防止数据泄漏，

采用基于工况的分组 K折交叉验证进行模型评估。然而，纯数据驱动模型主要拟合特征与目标值在
数学空间中的统计映射，缺乏对爆炸动力学底层物理规律的认知[36]，其预测结果受到训练数据分布

的限制，对爆炸过程中的初始条件、峰值特征及压力演化规律缺乏显式物理约束。例如，在点火起始

时刻（t＝0）预测出非零初始超压，或在压力波衰减阶段预测出负超压（P<0）。这种物理不一致性严
重限制了纯数据驱动模型在乙烯处理设施实际安全评估中的可靠性。

为修正上述非物理预测行为，构建了 PGNN预测模型。其核心思想是：在不改变神经网络基本
多层感知机架构的前提下，以“软约束”的形式将爆炸领域的先验物理知识嵌入模型损失函数[36]。

所提出的物理信息神经网络接受 3个输入特征：湍流强度、当量比和时间。网络由输入投影层
（将三维特征映射到 256维潜在空间）和 3个残差块（Residual Block）组成，每个残差块包含两个
全连接层，采用 Tanh激活和 Dropout正则化（rate＝0.05）。处理后的特征经 128维中间层映射到最
终的超压输出。为保证模拟爆炸波连续演化的数学平滑性并避免梯度消失问题，所有隐藏层均采用双
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曲正切（Tanh）激活函数。为加快收敛并消除量纲差异，输入特征和超压目标值均采用标准化处理
（StandardScaler）。模型使用 Adam优化器训练，初始学习率为 0.001，并结合余弦退火学习率调度器
在 5000个 epoch内训练，以确保稳定收敛到全局最小值。
所提预测模型的综合损失函数 L由数据损失（Data Loss）和物理损失（Physics Loss）两部分组

成：

∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙(15)total data IC IC peak peak smooth smoothL L L L L     

其中，数据损失采用均方误差（mean squared error，MSE）量化缩放空间内模型预测超压与实验
测量值之间的残差；λ1、λ2和 λ3为 3个物理约束的自适应权重系数，依据经验分别设为 1.0、1.0和
0.05。为避免不同物理约束因量纲和数值范围不同而对训练过程产生不均衡影响，物理约束均在标准
化后的数据空间中进行计算，并通过 λ1、λ2和 λ3调节各约束项的相对贡献。针对爆炸超压的时间演

化规律，物理损失引入以下 3条常识性物理约束准则：
（1）初始条件（initial condition constraint，IC）约束：在实际物理场景中，点火瞬间的超压应严

格为零。模型对 t＝0时网络输出与 0 kPa之间的偏差施加强制惩罚[36]：

∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙(16) 2
1

1 ( , 0) 0
ICN

IC i
iIC

L P X t
N 

  

（2）峰值约束：爆炸超压曲线的峰值区域具有重要工程意义。模型对峰值区域的预测误差施加
指数加权惩罚，以提高最大超压及其出现时间的预测精度：

∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙(17)
2

exp exp,
1

1 ( , ) ( , ) , exp(2.0 )
N

peak i i i i i i i
i

L w P X t P X t w P
N 

       

其中，权重 w随归一化实验超压呈指数增大，引导模型更加关注峰值区域的拟合精度。
（3）平滑性约束：作为连续物理场的演化结果，超压时程曲线应满足一定的平滑性要求。模型

通过对相邻时间步预测之间的一阶差分施加惩罚来抑制非物理振荡[37]：

∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙(17)
1

1
1

1 ˆ ˆ( )
1

N

smooth i i
i

L P P
N






 
 

在计算物理损失时，所有输入特征和目标值均经过严格的缩放映射校验，以消除特征归一化造成

的物理边界值错位假象。为严格评估模型的工程实用价值，本研究采用“留一工况”划分原则，将特

定湍流强度与当量比组合的完整时间序列数据整体作为验证集和测试集，从而彻底防止同一工况数据

在训练与测试过程中交叉造成的数据泄漏。
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图 8 XGBoost和 PGNN模型预测超压曲线与实验数据的对比

Fig.8 Comparison of overpressure profiles predicted by XGBoost and PGNN models against experimental data

图 8给出了 XGBoost基线模型和 PGNN模型预测超压曲线与实验数据的对比。预测结果表明，
融合物理先验的神经网络模型不仅能够有效改善 XGBoost模型在 t＝0时刻和尾部衰减阶段的非物理
波动，而且在关键工程指标预测精度上也有显著提升。在预测高湍流强度等未见外推工况时，PGNN
模型的峰值超压预测误差和时程曲线整体吻合度均明显优于纯数据驱动模型[38]。在压力衰减阶段，

模型更符合能量耗散规律，超压冲量的积分计算结果更接近实验值。综上，受简单物理先验约束的神

经网络模型仅以较低的计算成本，就有效弥合了高精度机器学习与严格物理常识之间的差距；它不仅

具有机器学习的高效计算性能，还保留了爆炸动力学的基本物理属性，可为受限空间内乙烯爆炸的安

全预警提供可靠的数值支撑。上述实验和建模结果共同揭示了外部湍流与乙烯爆炸特性之间的复杂相

互作用。结合火焰形态、传播速度、压力演化及模型预测结果，可进一步总结外加湍流作用下乙烯爆

炸特性的主要规律。

4 结论
本研究在定容燃烧弹中系统考察了外部湍流强度对预混乙烯-空气混合物爆炸特性的影响，主要

结论如下：

（1）湍流强度显著改变火焰形态。增大 u′促进火焰表面褶皱并提高火焰传热效率，在 u′＝
0.44～0.60 m/s范围内增强效应最明显。火焰形态演化对当量比具有强依赖性，在贫燃至化学计量比
范围（Φ＝0.6～1.0）内会发展出复杂褶皱结构，而富燃条件（Φ＝1.2～2.0）下火焰传播减慢。
（2）归一化湍流火焰传播速度随湍流火焰雷诺数增大呈现自相似行为。基于 Ka和 Da的模型均

能有效刻画火焰加速过程，R2均高于 0.91。结果表明，湍流与火焰化学反应之间的尺度竞争是影响
火焰传播的重要因素，且湍流对贫燃条件（Ф<1.0）下火焰传播的增强作用更明显。
（3）爆炸超压和压力上升速率同时受湍流强度和当量比的强烈影响。在 Φ＝0.6～1.2范围内，
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增大 Φ使峰值超压升高、压力上升加快，而在富燃区（Φ＝1.4～2.0）趋势相反。较高的湍流强度缩
短了达到峰值超压和最大压力上升速率的时间，并改变爆炸过程中的热量耗散，使单位面积热损失降

低。

（4）融合初始条件、峰值和平滑性约束的物理引导神经网络（PGNN）模型能够有效改善纯数
据驱动模型在初始阶段和压力衰减阶段出现的物理不一致预测，并在预测性能上优于 XGBoost模型。
该方法为湍流环境中爆炸超压演化的预测提供了可靠且计算高效的工具。

总体而言，上述研究结果为湍流增强的乙烯爆炸危害提供了定量认识，并为乙烯相关工业过程的

风险评估和安全设计提供了稳健的预测框架。研究所得的湍流强度—火焰传播—爆炸压力之间的关联

关系，可为受限空间内乙烯爆炸危险性评估及安全防护参数设计提供参考。未来工作将把 PGNN框
架拓展到更复杂的几何结构和多组分燃料系统。

致谢：感谢国家自然科学基金（52274178、52474211）、中央引导地方科技发展资金（2025JH6/101000001）、中央高
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