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瓦斯爆炸过程中的流体力学行为

周忠宁，菅从光，高健康

（中国矿业大学 机电工程学院，江苏 徐州　２２１００８）

摘　要：实验研究了瓦斯爆炸过程中壁面粗糙度和管道截面积突变这２种因素所引起爆炸流场改
变对火焰传播和爆炸波的影响：爆炸火焰速度由壁面粗糙度为２ｍｍ时的２７５１ｍ／ｓ急剧增加到
壁面粗糙度为４ｍｍ时的５８０２６ｍ／ｓ，然后又下降到粗糙度为６ｍｍ时的３６９０５ｍ／ｓ；管道截面
积突然扩大或缩小均引起爆炸火焰速度迅速增加，火焰速度由Ｌ／Ｄ＝１６时的１５２ｍ／ｓ增加到Ｌ／
Ｄ＝１６５时的１２８７７ｍ／ｓ．理论分析了由紊流导致的火焰速度变化在这２种工况变化管路中的不
同表现以及爆炸过程中的紊流、激波、摩擦管流及拉瓦尔喷管效应等流体力学行为．研究结果表
明：由壁面粗糙度及管道截面积变化导致的紊流会使火焰传播速度大幅上升，但紊流只是诱导火

焰加速的一个次要因素，由于管道截面积突变引起的拉瓦尔喷管效应是导致火焰加速、加剧瓦斯

爆炸烈度的根本原因．
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　　由于瓦斯爆炸的复杂性、快速性、危险性以及实验条件等限制，目前在瓦斯爆炸理论中还有许多问题
没有得到解决［１］．尤其是瓦斯爆炸过程中由于粗糙壁面及巷道截面突变引起的紊流和激波及其对火焰传
播的影响，一般认为紊流是导致瓦斯爆炸过程中火焰速度上升、爆炸烈度加剧的根本因素［２－３］．本文以实
验和理论分析为基础，给出了其流体力学行为的理论解释．
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图１　管内瓦斯爆炸能量平衡示意
Ｆｉｇ１　Ｅｎｅｒｇｙｂａｌａｎｃｅｉｎｇａｓｅｘｐｌｏｓｉｏｎ

１　瓦斯爆炸能量平衡理论［４］

在管道 （巷道）瓦斯爆炸传播规律的研究中，由于波的强度、速度等参数在传播过程是变化的，通

常按一维不定常流动处理．管内瓦斯爆炸能量平衡方程推
导如图１所示，管内瓦斯爆炸在 ｄτ时间内火焰波阵面前
移ｄｘ１距离，释热δＱ，此过程中向管壁由对流和热辐射散
热δＱ１，通过导热、热辐射和扩散向未燃气体传热 δＱ２，
通过膨胀做功，爆炸波能量、产物动能增加ｄＥｓ，ｄＥｋ，同
时间内爆炸波 （激波）阵面前移ｄｘ２，由能量平衡得

δＱ＝δＱ１＋δＱ２＋ｄＥｓ＋ｄＥｋ＋ｄＲｍ， （１）
式 （１）两边同除ｄτ得到爆炸释热速率，即管内瓦斯爆炸
能量平衡方程式为
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式中，Ｒ·ｍ为综合爆炸过程中气体与管壁摩擦、激波压缩等各项损失的能量损失率；Ｆ１，Ｆ２分别火焰波前
后截面处面积；Ｔｇ为火焰、高温燃烧产物温度；Ｔｗ０为管壁外表面温度；α为火焰高温燃烧产物与管内壁
对流换热系数；δ为管壁厚；λ为管壁钢管导热系数；α１为管壁面对高温燃烧产物投入辐射的吸收率；εｇ
为高温燃烧产物的黑度；σ０为黑体辐射常数；λｇ１，αｇ１分别为未燃气体的导热系数和吸收率；Ｔ／ｘ为火
焰阵面在传播方向的温度变化率；λｅｆｆ为气体有效导热系数；Ｄｓ，Ｄｆ分别为激波速度和火焰波速度；Ｄ′ｆ
为瓦斯混合气体燃烧速度；ｐ，ｕ，ρ，ｅ，ｈ，Ｔ分别为气体压力、气流速度、气体质量密度、比内能、焓、
气体温度，下标０，１，２分别代表爆炸波后、火焰波前、火焰波后的位置．

图２　瓦斯爆炸实验系统
Ｆｉｇ２　Ｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｏｆｇａｓｅｘｐｌｏｓｉｏｎ

２　瓦斯爆炸实验系统

瓦斯爆炸实验中所用的 “瓦斯爆炸实验系统”

结构如图２所示．
（１）瓦斯爆炸实验腔体．实验中的爆炸实验管

道是内径为８０ｍｍ×８０ｍｍ的方管，用厚１２ｍｍ的
１６Ｍｎ钢板焊制，耐压值达到２０ＭＰａ．每节管长度分
别为 ０５，１０，１５，２５ｍ，管道有火焰、温度、
压力传感器和点火装置的安设孔．整体组合后的管
道安放在组合式支架上，支架用 ＹＢ１６４－６３轻型槽
钢焊制，结构稳定，装卸灵活．

（２）动态数据采集分析系统．实验中选用ＴＳＴ３０００动态数据采集系统，该系统具有１６个通道 （采样

率２０％，采样精度１０ｂｉｔ，采样长度１ｍ），整个采样通道采用并行工作模式，各通道的时差在３ｎｓ内，
能满足微秒级数据采集速度的要求．

（３）火焰速度测量系统．采用光敏三极管作为传感器，将光信号转换为电信号，调制后放大输出，
其采集速度达到了微秒级．

（４）压力测量系统．实验采用ＹＤ２０５型石英压电传感器，每一传感器均用独立的 ＹＥ５８５２型电荷放
大器配合．

（５）点火装置．该装置采用简易操作型的电容储能高压电火花点火装置，其输出功率为２０～１００Ｊ．

３９４
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利用管道抽真空后形成的负压，将配好一定浓度的瓦斯空气混合气体 （ＣＨ４，浓度９５％）送入管道．

３　实验结果及分析

在瓦斯爆炸过程中，火焰传播速度、爆炸波是表征瓦斯爆炸特征的２个主要指标［５］．针对这２个参数
进行实验研究，得出不同实验条件下瓦斯爆炸的规律．实验用的瓦斯爆炸管道是总长度为４ｍ的短管，内
径为８０ｍｍ×８０ｍｍ．
３１　壁面粗糙度对瓦斯爆炸的影响
３１１　实验研究

图３　不同粗糙度时的火焰速度峰值和超压峰值
Ｆｉｇ３　Ｐｅａｋｏｆｆｌａｍｅｓｐｅｅｄａｎｄｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

实验中将光管以及 １～
８ｍｍ的表面粗糙层高度进行
研究 （实验管路两端开口），

得到不同粗糙度和光管的速度

传播与超压峰值 （实验中峰值

均发生在Ｌ／Ｄ＝２８处）规律的
曲线，如图３所示．

从图 ３（ａ）可看出，火焰
速度峰值从光管到２ｍｍ粗糙
管工况以近直线的方式上升，

达到２７５１ｍ／ｓ．而３ｍｍ粗糙管工况的火焰速度峰值为２６９２７ｍ／ｓ，比２ｍｍ工况低．到４ｍｍ工况时，
速度峰值急剧增加到５８０２６ｍ／ｓ，是２ｍｍ工况的２１５倍．６和８ｍｍ工况的火焰速度峰值分别为３６９０５
和３１６１７ｍ／ｓ，呈下降趋势．由图３（ｂ）可以看出，峰值超压从光管到２ｍｍ粗糙管也是以近乎直线的方
式上升，达到３４８９ｋＰａ．３ｍｍ工况下降到３４８１ｋＰａ，下降幅值不大．但是４ｍｍ工况的超压峰值达到
５０８４ｋＰａ，是２ｍｍ工况的１５倍．此后，６和８ｍｍ工况的超压峰值下降至３９３７和３１７１ｋＰａ．

同时实验中用拍摄速度为１０００幅／ｓ的高速摄影系统，在距点火端３ｍ处，对不同粗糙度管中的火焰
传播进行摄影．从火焰传播图像分析得出各种工况下火焰传播过程是相似的．图４为粗糙度为４ｍｍ时管
内瓦斯爆炸火焰传播图像．第１至５幅为开始阶段的火焰图像，火焰基本上是整体向前传播的；第３６至
第４０幅为中间阶段的火焰传播图像，火焰基本上整体向后运动．

图４　火焰传播图像
Ｆｉｇ４　Ｉｍａｇｅｏｆｆｌａｍｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

３１２　理论分析
燃烧区的向前流动传播处于较高宏观速度并且微观脉动非常强烈的湍流状态，火焰在管道内传播时，

和其它流体一样在管壁附近存在混合边界层，当Ｒｅ变大和壁面粗糙度变大时，会使壁面的粗糙凸起，透
过边界层导致层流变为紊流，使得紊流的核心区朝壁面附近扩展，使黏性底层变薄，流体几乎是直接撞击

壁面上粗糙层的凸起，增加了紊流度［６］．当管内粗糙壁面诱导紊流或使紊流度增大时，加大了燃烧速率，

４９４
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增大了爆炸释热速率，由管内瓦斯爆炸能量平衡方程式 （２）可知，会使向未燃气体的传热量和激波能量
（强度）增大，两者均使火焰燃烧速度 （传播速度）进一步增加．同时，由粗糙管道湍流的达西摩擦因子
表达式［７］λ＝２ｆ１［Ｒｅ，ｅ／Ｄ］，Ｒｅ为管内平均雷诺数；ｅ／Ｄ为管道相对粗糙度，可知，当Ｒｅ和ｅ／Ｄ增大 （火

焰传播速度增加）时，摩擦力也大大增加 （紊流中有流体微团剧烈的横向掺混），此时直管内的火焰传播

为等截面的摩擦管流．等截面摩擦管流都有其确定的极限管长，当火焰在管路中流动时，在极限管长的管
段发生了壅塞现象，流速达到了声速 （此时的声速随着气体的温度升高而升高）．壅塞使得气流压强增
高，对于亚声速火焰气流，由于火焰气流压强增高，扰动可以逆流往上游传播 （火焰逆流现象如图４所
示），同时减小了气流速度；对于超声速火焰气流，壅塞引起的压强增高将产生激波，激波之后是亚声速

气流．
对于直管内的火焰流动，由于壁面粗糙度的存在既引入了较大的总阻力，同时也因为增加了燃烧区的

紊流度而加速燃烧产生能量以推动反应进行和加速传播．摩擦的存在使得火焰的传播速度最大值向声速靠
近，壁面粗糙度对瓦斯爆炸过程的影响取决于抑制因素和激励因素的综合作用．

实验结果所反映出来的火焰峰值速度 （向声速靠近）、爆炸波超压峰值随粗糙度变化的双峰三区曲

线［８］及爆炸过程的火焰图像验证了上述理论分析的合理性．
３２　管路面积突变对瓦斯爆炸的影响
３２１　实验研究

实验管路设置如图５（实验管路出口端封闭）所示，图６为变截面管道对瓦斯爆炸传播速度的影响．
由图６可以看出：当管道截面积突然扩大或缩小时，火焰速度均迅速增加，火焰传播速度关系曲线斜率最
高，即加速程度最大．由Ｌ／Ｄ＝１６（管道变截面前）的１５２ｍ／ｓ增加到Ｌ／Ｄ＝２２（管道面积突扩）时的
１６２１ｍ／ｓ，Ｌ／Ｄ＝２８（管道面积突缩）时的２６０９ｍ／ｓ，然后逐渐加速，在 Ｌ／Ｄ＝１６５处达到最大值为
１２８７７ｍ／ｓ．

图５　变断面管道结构
Ｆｉｇ５　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｖａｒｉａｂｌｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｐｉｐｅｌｉｎｅ

图６　管道面积突变对瓦斯爆炸火焰传播速度的影响
Ｆｉｇ６　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｉｐｅｌｉｎｅａｒｅａｃｈａｎｇｉｎｇ
ｏｎｆｌａｍｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｉｎｇａｓｅｘｐｏｓｉｔｉｏｎ３２２　理论分析

面积的突变打破了直管中火焰加速—壅塞 （音速附近）—激波—火焰速度下降这样的平衡，面积变

化的管道实际上变成了拉瓦尔喷管的作用：使得高温高压火焰气体的热能转换成高速气流的动能，马赫数

Ｍａ＜１的火焰气流在管道截面减少时得到了加速，Ｍａ＞１的火焰气流在管道截面增加时得到了加速，使
得火焰速度达到了约４倍音速．由能量守恒方程可知，瓦斯爆炸提供的热能保证了火焰高速时的高温高
压，这样就形成管内瓦斯爆炸加速过程中火焰、激波之间的正反馈传播机制，诱导激波的位置前移，最强

激波位置前移，激波强度增加 （图７），加剧了瓦斯爆炸的破坏力．

４　结　　论

由粗糙壁面及管道面积导致的紊流会使火焰传播速度大幅上升．粗糙直管管内的紊流流动阻力与紊流
加剧能量释放速率这一对矛盾影响因素强弱决定了壁面粗糙度影响瓦斯爆炸过程的趋势，使得火焰的传播

速度最大值向声速靠近．在变截面瓦斯爆炸过程中，紊流只是诱导火焰加速的一个因素，由于管道面积突
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图７　管道面积突变对瓦斯爆炸波的影响
Ｆｉｇ７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｉｐｅｌｉｎｅａｒｅａｃｈａｎｇｉｎｇｏｎｅｘｐｌｏｓｉｏｎｗａｖｅｉｎｇａｓｅｘｐｏｓｉｔｉｏｎ

变导致的拉瓦尔喷管效应是导致火焰加速、加剧瓦斯爆炸烈度的根本因素．
综合以上的分析，在影响瓦斯爆炸过程火焰传播中的因素中，管道内各种结构诱导的紊流并不起决定

作用，管道本身结构影响更大．因此在抑制井下巷道瓦斯爆炸传播过程的爆炸强度、减少爆炸造成的损失
方面，要尽可能减少不必要的巷道断面面积突变．
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