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【摘　 要】 　 为阐明页岩储层甲烷（ＣＨ４）原位燃爆在狭缝内爆燃转爆轰（ＤＤＴ）距离、最大爆炸压力

（Ｐｍａｘ） 等传播特性，自主搭建多尺寸可调的三维平板狭缝燃爆试验系统，开展 ４ 种水力直径下的甲

烷－氧气预混燃爆试验，并结合数值模拟研究高压状态下的页岩气燃爆特性。 结果表明：甲烷－氧气

预混气体在水力直径 １􀆰 ９～１１􀆰 ４３ ｍｍ 内可以维持燃爆自持传播；Ｐｍａｘ 与最大爆炸升压速率均与初始

压力成正比，呈现线性增长的关系；在水力直径 １１􀆰 ４３ ｍｍ 下甲烷－氧气预混气体 Ｐｍａｘ 接近理论爆轰

压力，随着水力直径的减小，Ｐｍａｘ 与初始压力的倍率逐渐降低；初始压力与 ＤＤＴ 距离间符合幂函数

关系，提升初始压力或降低水力直径，均可缩短 ＤＤＴ 距离，从而加快 ＤＤＴ 的发生；高压条件下页岩气爆

炸特性模拟结果表明，甲烷－氧气预混气体爆炸超压可达到 ３３０ ＭＰａ，能够对岩石裂隙充分压裂。
【关键词】 　 页岩气；　 甲烷（ＣＨ４）；　 狭缝；　 燃爆；　 爆燃转爆轰（ＤＤＴ）
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１１􀆰 ４３ ｍｍ， Ｐｍａｘ ｃｌｏｓｅｌｙ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ． Ａｓ ｔｈｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ，
ｔｈｅ Ｐｍａｘ－ｔｏ⁃ｉｎｉｔｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒａｔｉｏ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ． Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ＤＤＴ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｏｌｌｏｗ ａ ｐｏｗｅｒ⁃ｌａｗ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ． Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｒ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃａｎ ｓｈｏｒｔｅｎ ｔｈｅ ＤＤＴ
ｄｉｓｔａｎｃｅ， ｔｈｅｒｅｂｙ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ ＤＤＴ． Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｍｅｔｈａｎｅ⁃ｏｘｙｇｅｎ ｐｒｅｍｉｘｅｄ ｇａｓ
ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ ｃａｎ ｐｒｏｄｕｃｅ ａｎ ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ３３０ ＭＰａ， ｃａｐａｂｌｅ ｏｆ ｆｕｌｌｙ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｒｏｃｋ ｃｒａｃｋｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： 　 ｓｈａｌｅ ｇａｓ； 　 ｍｅｔｈａｎｅ； 　 ｆｒａｃｔｕｒｅｓ； 　 ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ； 　 ｄｅｆｌａｇｒａｔｉｏｎ⁃ｔｏ⁃ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

（ＤＤＴ）

０　 引　 言

　 　 甲烷原位燃爆压裂技术通过引爆页岩储层原位

解吸的混合高压甲烷与氧气，产生高压气体和冲击

波压裂页岩、扩展并沟通天然裂缝［１－３］，同时，清除

缝内堵塞以降低气体流动阻力，提高储层页岩气的

渗透能力及抽采效率［４－５］。 压裂前需要人工射孔或

利用水力压裂形成初始狭缝［６］，由于初始狭缝宽度

普遍在 １０ ｍｍ 以内［７－８］，因此，研究在毫米级狭缝中

页岩气的燃爆特性对丰富气体燃爆理论及指导现场

改善压裂效果具有重要意义。
近年来，学者们对狭窄通道内发生的爆轰现象

开展了研究。 ＧＡＯ Ｙａｎ 等［９］ 研究得到了适用于各

种管道的爆轰胞格尺寸与水力直径在爆轰极限下的

临界关系式。 喻健良等［１０］ 观察到内径 １２􀆰 ７ ｍｍ 的

圆管中爆轰波的传播行为与管道的初始压力有直接

关系。 ＦＡＹ［１１］提出受边界层效应的影响，近极限条

件下小尺度通道内的爆轰波速度往往低于理论预测

值。 ＧＡＯ Ｙａｎ 等［１２］发现，Ｈ２－Ｏ２ －Ａｒ 预混气体在圆

管中的爆轰波传播随管径减小，壁面边界层效应变

得更为显著，导致爆轰速度降低。 ＺＨＡＮＧ Ｂｏ 等［１３］

的研究表明：不同当量比的 ＣＨ４ ／ Ｏ２ 混合气体在内

径为 ３６ ｍｍ 的圆管中，初始压力下降时混合气体爆

轰敏感性降低，爆轰速度降低，且诱导区越长，速度

亏损越多。 对于小尺度通道内的爆轰波传播研究，
ＷＵ Ｍｉｎｇｘｕｎ 等［１４］发现，不同内径管道爆轰波的传

播模式不同，且内径为 ０􀆰 ５ ｍｍ 的微管存在爆轰波

亏损及熄爆现象。 ＰＡＮ Ｚｈｅｎｈｕａ 等［１５］ 讨论了狭缝

宽度和初始压力大小对爆轰波传播的影响。
现有研究多集中于狭窄通道小尺寸圆管低压气

体爆炸特性，关于爆炸超压的变化特性研究较少。
笔者拟针对承压页岩气在狭缝中的爆炸超压、传播

问题及初始压力对燃爆压裂的影响，设计搭建试验

系统装置，并结合数值模拟方法，分析 ＣＨ４ ／ Ｏ２ 预混

气体的狭缝燃爆特性，以期为现场压裂工艺优化提

供理论支撑。

１　 页岩气狭缝燃爆试验系统与方法

１􀆰 １　 岩气狭缝燃爆试验系统

　 　 图 １ 为多尺寸可调三维平板狭缝燃爆试验系

统装置，该装置包括平板狭缝管道系统、配气系统、
高能电火花点火系统、高精度爆炸压力数据采集系

统和高帧率高速摄影系统。

图 １　 平板狭缝燃爆试验系统

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｆｌａｔ⁃ｐｌａｔｅ ｓｌｉｔ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

·２５·
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　 　 狭缝管道主体由前平板、后平板、垫片、防爆透

明玻璃用螺栓紧固密封压合组成的密闭空间，矩形

狭缝宽 Ｗ 为 ２０ ｍｍ，长 Ｌ 为 １ ０００ ｍｍ，狭缝高度 Ｈ
为变量，通过使用不同厚度的垫片调节。

管道的后平板上设置有 ６ 个圆形接口连接其他

系统，火花塞接口与压力传感器接口位于反应区域

两端。 此外，还包括抽气口、进气口、排气口、以及压

力表接口。 接口布置位置如图 ２ 所示。 其中，点火

点距离左侧壁面 １０ ｍｍ，压力传感器测点距右侧壁

面 ９９０ ｍｍ。 对于点火口的设计，在前平板对应位置

预留一个长和直径均为 ２０ ｍｍ 的电火花点火腔体，
以便气体顺利起爆。

图 ２　 后平板通孔布置

Ｆｉｇ． ２　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｒｏｕｇｈ⁃ｈｏｌｅｓ ｏｎ ｒｅａｒ ｐｌａｔｅ

压力传感器量程 ０ ～ ２０ ＭＰａ，采集频率 ４００
ｋＨｚ；动态数据采集系统有 ８ ／ １６ 个并行采集通道，
通道最高采样频率可达 ４００ ｋＨｚ；高速摄像机用于

拍摄记录火焰在狭缝管道内的传播过程；高能点火

装置，装置的工作电压设定为 ２２０±１０％Ｖ ／ ５０Ｈｚ，工
作电流 ２􀆰 ５Ａ，单次储能 ２０ Ｊ，火花频率 １４ 次 ／ ｓ；点
火能量满足 ＣＨ４ ／ Ｏ２ 预混气体的最小点火能量

需求。

１􀆰 ２　 页岩气狭缝燃爆试验方法

　 　 在爆轰试验中需要将矩形狭缝流道等效对应的

水力直径 Ｄｈ（ｍｍ） ［１６］作为核心参数：
Ｄｈ ＝ ２ＷＨ ／ （Ｗ ＋ Ｈ） （１）

　 　 当 Ｈ ＝ ８、５、３ 和 １ ｍｍ 时，对应的 Ｄｈ 分别为

１１􀆰 ４３、８􀆰 ００、５􀆰 ２２ 和 １􀆰 ９０ ｍｍ。 ＣＨ４ ／ Ｏ２ 预混气体当

量比 Φ＝ １、点火能量 ２０Ｊ、初始温度 Ｔ０ 为 ３００Ｋ，初
始压力 Ｐ０ 为 ０􀆰 ０１～０􀆰 ３ ＭＰａ（绝）。

２　 页岩气狭缝燃爆试验结果与分析

２􀆰 １　 页岩气在狭缝中的燃爆超压特性参数

２􀆰 １􀆰 １　 爆燃稳定传播临界压力的确定

　 　 表 １ 为 ＣＨ４ ／ Ｏ２ 预混气体在不同 Ｄｈ 和 Ｐ０ 条件

下的 ３ 次重复爆炸试验结果。 可以看出，Ｄｈ ＝ ８􀆰 ００、
１１􀆰 ４３ ｍｍ 时，维持爆燃的临界压力 Ｐｃ 为 ０􀆰 ０１ ＭＰａ；
Ｄｈ ＝ １􀆰 ９０、５􀆰 ２２ ｍｍ 时，Ｐｃ 为 ０􀆰 ０１５ ＭＰａ。 这说明随

着 Ｄｈ 的减小，Ｐｃ 增大。 由于 Ｄｈ 的减小提高狭缝的

边界层黏性与壁面摩擦力，进而增大爆轰波的速度与

能量损失，只有增大 Ｐ０ 才能维持自持传播。
表 １　 爆燃稳定传播临界压力统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｏｒ ｓｔａｂｌｅ
ｄｅｆｌａｇｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

Ｄｈ ／ ｍｍ １􀆰 ９０ ５􀆰 ２２ ８􀆰 ００ １１􀆰 ４３
Ｐｃ ／ ＭＰａ ０􀆰 ０１５ ０􀆰 ０１５ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０１

２􀆰 １􀆰 ２　 初始压力对狭缝燃爆超压特性的影响

　 　 １） Ｐ０ 对 Ｐｍａｘ 的影响。 图 ３ 为在 Ｄｈ ＝ ５􀆰 ２２ ｍｍ、
Ｔ０ ＝ ３００ Ｋ，Ｐ０ ＝ ０􀆰 ０６、０􀆰 １ 和 ０􀆰 １８ ＭＰａ 下，ＣＨ４ ／ Ｏ２

预混气体爆炸压力随时间变化的曲线。 当 Ｐ０ ＝
０􀆰 ０６ ＭＰａ 时，Ｐｍａｘ ＝ ０􀆰 ８４３ ＭＰａ，两者比例为 １４􀆰 １０；
当 Ｐ０ 升至 ０􀆰 １０ 和 ０􀆰 １８ ＭＰａ 时，Ｐｍａｘ 增大至 １􀆰 ３５１
和 ２􀆰 ４０６ ＭＰａ，两者比例分别为 １３􀆰 ５０ 和 １３􀆰 ３６。

图 ３　 不同 Ｐ０ 下爆炸压力－时间曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｅｄ Ｐ０

图 ４ 为试验测得的不同 Ｄｈ、不同 Ｐ０时的最大爆

炸压力 Ｐｍａｘ，从中可以看出，随着 Ｐ０ 的增大，Ｐｍａｘ 呈

线性增长趋势。 这与文献［１７－１８］的研究结果一

致。 这是因为 Ｐ０ 的增大提高了 ＣＨ４ ／ Ｏ２ 预混气体

密度，进而提升了活性分子数及分子间碰撞频率，为
链式反应提供了更多的自由基；自由基的持续反应

与可燃气体反应速率快速上升促进产生了更多热量

和能量，燃爆与压力波耦合加速传播，增大作用在狭

缝壁上的压力，从而使可燃气体的 Ｐｍａｘ 增大。
２） Ｐ０ 对爆炸最大升压速率 （ ｄＰ ／ ｄｔ）ｍａｘ 的影

响。 图 ５ 为 Ｄｈ ＝ ５􀆰 ２２ ｍｍ、Ｔ０ ＝ ３００ Ｋ，Ｐ０ ＝ ０􀆰 ０６、
０􀆰 １ 和 ０􀆰 １８ ＭＰａ 下，ｄＰ ／ ｄｔ 随时间变化的曲线。 可

以看出，不同 Ｐ０ 下 ｄＰ ／ ｄｔ 变化趋势大致相同，初期

经平稳阶段后在 １ ｍｓ 内 ｄＰ ／ ｄｔ 快速增大至最大值，
之后骤降并震荡回升，最终变化速率稳定为 ０；Ｐ０ 为

０􀆰 ０６、 ０􀆰 １０ 和 ０􀆰 １８ ＭＰａ 时，最大爆炸升压速率

·３５·
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图 ４　 ４ 个 Ｄｈ 下不同 Ｐ０ 的 Ｐｍａｘ 拟合直线

Ｆｉｇ． ４　 Ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ Ｐｍａｘ ｖｅｒｓｕｓ Ｐ０ ｕｎｄｅｒ ｆｏｕｒ Ｄｈ

（ｄＰ ／ ｄｔ）ｍａｘ 分 别 为 ２ １３２􀆰 ５、 ３ ５３５􀆰 ０ 和

６ ４８６􀆰 ０ ＭＰａ ／ ｓ。

图 ５　 不同 Ｐ０ 下 ｄＰ ／ ｄｔ 随时间的变化

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄＰ ／ ｄｔ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｅｄ Ｐ０

图 ６ 为 Ｄｈ ＝ ５􀆰 ２２ ｍｍ 时试验测得的不同 Ｐ０时

的（ｄＰ ／ ｄｔ）ｍａｘ，其拟合关系式为：
（ｄＰ ／ ｄｔ）ｍａｘ ＝ ５１􀆰 ６９ ＋ ３ ５００Ｐ０ （２）

　 　 因此，ＣＨ４ ／ Ｏ２ 预混气体爆炸参数（ｄＰ ／ ｄｔ）ｍａｘ 和

Ｐｍａｘ 均与 Ｐ０ 呈现线性增大的关系。 Ｐ０ 越高，爆炸

强度越强，页岩压裂效果越好。
２􀆰 １􀆰 ３　 水力直径对燃爆参数的影响

　 　 图 ４ 为不同 Ｄｈ 和 Ｐ０ 下的 Ｐｍａｘ 曲线，可以看

出，相同 Ｐ０ 不同 Ｄｈ 下，Ｐｍａｘ 与 Ｐ０ 的倍率不同，且随

着 Ｄｈ 减小，倍率也随之减小。 Φ ＝ １ 时，ＣＨ４ ／ Ｏ２ 预

混气体爆轰压力 ＰＣＪ 约是 Ｐ０ 的 ３２ 倍［１７］。 当 Ｄｈ ＝
１１􀆰 ４３ ｍｍ 时，Ｐｍａｘ 接近 ＰＣＪ，为 ３０􀆰 ５７ 倍 Ｐ０，爆炸压

力损失较小。 当 Ｄｈ 减小时，爆炸压力损失增大，说
明 Ｄｈ 减小会抑制爆炸。 由于（ｄＰ ／ ｄｔ）ｍａｘ 与 Ｐｍａｘ 正

图 ６　 不同 Ｐ０ 时的（ｄＰ ／ ｄｔ）ｍａｘ

Ｆｉｇ． ６　 （ｄＰ ／ ｄｔ）ｍａｘ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｅｄ Ｐ０

相关，Ｄｈ 减小也会导致（ｄＰ ／ ｄｔ）ｍａｘ 明显下降。
无量纲化处理 Ｄｈ，令无量纲化参数 Ｄ∗

ｈ ＝ （Ｄｈ －
Ｄｈ，ｍｉｎ） ／ （Ｄｈ，ｍａｘ－Ｄｈ，ｍｉｎ）。 图 ７ 为 Ｐｍａｘ ／ Ｐ０ 随 Ｄ∗

ｈ 的

变化，其拟合关系式为 Ｐｍａｘ ／ Ｐ０ ＝ １１􀆰 ００８ ＋ ０􀆰 ２２３
ｅｘｐ（Ｄ∗

ｈ ／ ０􀆰 ２６８），Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９６。 由 Ｌ 和爆轰波平均传

播速度 Ｖ（１ ２５０ ｍ ／ ｓ）可得（ ｄＰ ／ ｄｔ）ｍａｘ 的出现时间

Δｔ 为 ０􀆰 ８ ｍｓ；又（ｄＰ ／ ｄｔ）ｍａｘ ＝ ２（Ｐｍａｘ－Ｐ０） ／ Δｔ，有：
（ｄＰ ／ ｄｔ）ｍａｘ ＝ ２５ ０２５Ｐ０ ＋ １ １７２􀆰 ５Ｐ０ｅｘｐ（Ｄ∗

ｈ ／ ０􀆰 ２６８）
（３）

图 ７　 Ｐｍａｘ ／ Ｐ０ 随 Ｄ∗
ｈ 值的变化

Ｆｉｇ． ７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｍａｘ ／ Ｐ０ ｗｉｔｈ Ｄ∗
ｈ

２􀆰 ２　 页岩气狭缝燃爆的 ＤＤＴ 距离研究

２􀆰 ２􀆰 １　 ＤＤＴ 距离的确定

　 　 由于试验条件和观测方法的限制，所得的爆燃

转爆轰 （ Ｄｅｆｌａｇｒａｔｉｏｎ⁃ｔｏ⁃Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ， ＤＤＴ）
距离［１９－２０］ 多 为 近 似 值。 根 据 Ｚｅｌ ＇ ｄｏｖｉｃｈ⁃ｖｏｎ
Ｎｅｕｍａｎｎ⁃Ｄöｒｉｎｇ 理论模型［２１］，ＤＤＴ 过程中火焰锋面

与前导压力波耦合向前传播，此时火焰的传播速度

·４５·
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会突然急速上升，因此，可以通过观测火焰传播速度

及火焰锋面的变化来确定爆轰波的起爆位置。 通过

高速摄像拍摄火焰传播图像以计算爆轰波的传播速

度，并与 ＣＪ（Ｃｈａｐｍａｎ⁃Ｊｏｕｇｕｅｔ）理论速度 ＶＣＪ 对比，
将火焰速度为 ０􀆰 ８ＶＣＪ 所对应的火焰传播位置作为

ＤＤＴ 距离［１０］。
图 ８ 和图 ９ 分别为 Ｐ０ ＝ ０􀆰 １ ＭＰａ、Ｄｈ ＝ ５􀆰 ２２

ｍｍ 时的火焰传播图像及与其对应的速度分布。 由

图 ８ 可知：每张火焰传播图中火焰前锋距离的变

化，框内位置火焰由指形火焰进一步拉伸为尖端火

焰，火焰锋面距离急剧增大，推断发生了 ＤＤＴ。 由

图 ９ 可明显观察到火焰速度快速上升并逐渐降低

至稳定值的过程。 当火焰传播速度达到 ０􀆰 ８ＶＣＪ 时，
ＤＤＴ 发生，并最终形成稳定的爆轰波，该位置到点

火端的距离为 ＤＤＴ 距离，ＤＤＴ 距离为 ４７５ ｍｍ。

图 ８　 ３ｍｍ 狭缝中 Ｐ０ 为 ０􀆰 １ ＭＰａ 的火焰传播图像

Ｆｉｇ． ８　 Ｆｌａｍｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｉｍａｇｅｓ ｉｎ ３ ｍｍ ｓｌｉｔ ｗｉｔｈ
Ｐ０ ｏｆ ０􀆰 １ ＭＰａ

图 ９　 ３ｍｍ 狭缝中 Ｐ０ 为 ０􀆰 １ ＭＰａ 的火焰速度分布

Ｆｉｇ． ９　 Ｆｌａｍｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ３ ｍｍ ｓｌｉｔ
ｗｉｔｈ Ｐ０ ｏｆ ０􀆰 １ ＭＰａ

２􀆰 ２􀆰 ２　 初始压力对 ＤＤＴ 距离的影响

　 　 图 １０ 为不同 Ｐ０ 下 ４ 种 Ｄｈ 的 ＣＨ４ ／ Ｏ２ 预混气

体的 ＤＤＴ 距离，从中可以看出，相同 Ｄｈ 下，随着 Ｐ０

的增加，ＤＤＴ 距离 ＬＤＤＴ 减小，但减小趋势逐渐放缓。
这是因为增大 Ｐ０ 意味着提高预混气物质的量，从而

增加气体燃爆的反应速率及释放的热量，进而促使

ＤＤＴ 发生，缩短预混气的 ＬＤＤＴ。 ＬＤＤＴ 与 Ｐ０ 的拟合曲

线符合 ＬＤＤＴ∝Ｐ０
－ｍ（指数 ｍ 的取值与预混气的爆轰

敏感程度相关），这与文献［２２］的结论一致。 图 １０
中拟合曲线 ｍ 的取值范围为 ０􀆰 ３８ ～ １􀆰 ０４，Ｄｈ 越小，
ｍ 值越大，说明相同条件下在狭缝管道中更容易产

生爆轰波。

图 １０　 不同 Ｐ０ 下 ４ 种 Ｄｈ 的 ＤＤＴ 距离

Ｆｉｇ． １０　 ＤＤＴ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｏｆ ｆｏｕｒ Ｄｈ ｖａｌｕｅｓ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｐ０

根据 ＤＤＴ 过程火焰加速理论［２３］，在狭缝管道

中边界层效应更加明显，在边界层黏性力的作用下

燃爆火焰被拉伸为抛物线形状，加大了火焰面积，提
升了火焰传播的速度；快速传播的火焰产生压力激

波，在边界层的影响下压力激波与火焰发生耦合产

生超音速爆轰波，导致狭缝管道中 ＤＤＴ 距离更小，
时间也更短。
２􀆰 ２􀆰 ３　 水力直径对 ＤＤＴ 距离的影响

　 　 图 １１ 为不同 Ｐ０ 下 ＤＤＴ 距离随 Ｄｈ 的变化，在
Ｐ０为 ０􀆰 ０４～ ０􀆰 ２５ ＭＰａ 范围内，ＤＤＴ 距离随 Ｄｈ 的增

大呈线性增加趋势，拟合关系为 ＬＤＤＴ ＝ ｘＤｈ＋ｙ，ｘ、ｙ 为

拟合常数，取值范围分别为 １２􀆰 １２ ～ ３１􀆰 ５ 和 １３２􀆰 ７ ～
７１５􀆰 ４。

综合上述分析可知：在同一狭缝尺寸下可以通

过提升 Ｐ０ 来缩短 ＤＤＴ 距离，降低狭缝尺寸也会导

致 ＤＤＴ 距离减小，从而加快 ＤＤＴ 的发生，使页岩气

燃爆压力达到最大效果。

２􀆰 ３　 高压环境下页岩气狭缝燃爆过程数值模拟

　 　 受安全性限制，通常只能进行低压气体燃爆试

验，而井筒内的页岩气通常可以达到数十兆帕。 为

·５５·
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图 １１　 不同 Ｄｈ 对 ＤＤＴ 距离的影响

Ｆｉｇ． １１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｄｈ ｏｎ ＤＤＴ ｄｉｓｔａｎｃｅ

深入研究高压条件下页岩气在狭缝的燃爆特性，使
用 ＡＮＳＹＳ Ｆｌｕｅｎｔ 流体动力学软件［２４－２５］，采用剪切应

力输运模型，模拟从稳定燃烧到爆轰全过程。
２􀆰 ３􀆰 １　 数值模拟模型的建立

　 　 利用二维模型仿真分析页岩气在狭缝中的爆炸

过程，Ｌ 取 １ ０００ ｍｍ，Ｈ 取 ８ ｍｍ。 网格划分采用 ０􀆰 １
ｍｍ 四边形网格。 采用甲烷氧化的 ２１ 组分 ２５ 步反

应模型［２６］，并选择涡耗散概念模型计算。 压力修正

方程采用压力隐式分裂算法求解［２４］。 时间上采用

一阶隐式离散，空间上对流项和扩散项分别采用二

阶迎风格式和二阶中心差分格式。
初始条件为：狭缝内充满 ＣＨ４ ／ Ｏ２ 预混气体，其

Φ 为 １；初始压力值设定为 ０􀆰 １、１、５、１０ ＭＰａ；初始温

度 Ｔ 取 ３００ Ｋ；初始混合气体静止，即 ｖ（ｔ０） ＝ ０ ｍ ／ ｓ；
在模型的左侧中心设定一个半球形区域作为引爆

源，其半径为 ２ ｍｍ，温度设定为 ２ ０００ Ｋ，点燃时该

区域内甲烷和氧气完全反应以启动爆炸。
边界条件为：狭缝管道为两端封闭的空间，没有

进出口边界；考虑到可燃气体的爆炸过程非常短暂，
壁面散失的热量可忽略不计，因此，将狭缝壁面设定

为无滑移、无渗透的绝热壁面边界条件。
２􀆰 ３􀆰 ２　 数值模拟模型的验证

　 　 图 １２ 为 Ｄｈ ＝ ５􀆰 ２２ ｍｍ、 Ｐ０ ＝ ０􀆰 １ ＭＰａ 的

ＣＨ４ ／ Ｏ２ 预混气体燃爆模拟与试验的压力时间曲线

对比。 可以发现，Ｐｍａｘ 出现的时间和曲线变化大致

相同，其中 Ｐ ／ Ｐ０ 和最大爆轰速度的模拟值与试验

误差分别为 ４􀆰 ８％和 ７􀆰 ５％，说明模拟结果合理。
２􀆰 ３􀆰 ３　 数值模拟结果分析

　 　 表 ２ 为其他初始条件和边界条件不变，Ｐ０ ＝

０􀆰 １、１、５、１０ ＭＰａ 时的爆轰压力与温度、ＤＤＴ 距离、

图 １２　 燃爆模拟与试验的压力时间曲线对比

Ｆｉｇ． １２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｄＰ ／ ｄｔ 及爆轰波传播速度的模拟结果。 可以看出，
随着 Ｐ０ 的提升，爆轰压力也随之增大，二者间呈正

相关。 ｄＰ ／ ｄｔ 随着 Ｐ０ 的增大线性快速增强。 当 Ｐ０

增大至 １０ ＭＰａ 时，狭缝中爆轰压力为 ３３０ ＭＰａ，远
大于页岩储层中页岩的破断压力（约 １００ ＭＰａ） ［８］。
因此，通过在狭缝中投放高压氧气，页岩气原位燃爆

技术可形成巨大的爆炸超压与压裂效果。
表 ２　 不同 Ｐ０ 下燃爆特性参数的模拟结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｐ０

Ｐ０ ／
ＭＰａ

爆轰
压力 ／
ＭＰａ

爆轰
温度 ／

Ｋ

ＤＤＴ
距离 ／
ｍｍ

ｄＰ
ｄｔ

／

（ＭＰａ·ｓ－１）

爆轰波
传播速度 ／
（ｍ·ｓ－１）

０􀆰 １ ３􀆰 ０８ ４ １６０ ４４０ ７ ７００ ２ １４５

１􀆰 ０ ３１ ４ ２２０ ２６３ ７７ ５００ ２ ２５６

５􀆰 ０ １６０􀆰 ５ ４ ５００ １４０ ４０１ ２５０ ２ ４６８

１０􀆰 ０ ３３０ ４ ６２３ １１０ ８２８ ９６０ ２ ５００

３　 结　 论

　 　 １） 页岩气在狭缝内爆炸的最大爆炸压力与最

大爆炸升压速率均与初始压力成正比关系；狭缝的

水力直径越小，爆炸压力损失越大，维持爆轰波稳定

传播所需要的临界压力越大。
２） 在相同水力直径下，页岩气在狭缝内爆炸的

ＤＤＴ 距离与初始压力间符合幂函数关系，ＤＤＴ 距离

随初始压力增大而减小；在相同初始压力下，降低狭

缝尺寸也可缩短 ＤＤＴ 距离。
３） 页岩气在狭缝内的燃爆过程模拟结果表明：

爆轰压力及升压速率随初始压力提升而增强，当 Ｐ０

提升至 １０ ＭＰａ 时，狭缝中爆轰压力为 ３３０ ＭＰａ。

·６５·
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［２４］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｙａｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｑｉ． Ｆｌｏｗ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｉｎ ｆｌｕｏｒｉｎｅ ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｈｙｄｒｏｇｅｎ Ｅｎｅｒｇｙ， ２０２３， ４８（５）：２ ０４４－２ ０５４．

［２５］ 　 ＷＡＮＧ Ｗｅｉｊｉａｎ， ＹＥ Ｑｉｎｇ， ＪＩＡ Ｚｈｅｎｚｈｅｎ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｕａｌ⁃ｓｏｕｒｃｅ ｇａｓ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｈ⁃ｔｙｐｅ
ｔｕｎｎｅｌｓ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｅｄ ｅｎｃｌｏｓｅｄ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ ［Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２４， １２（１１）：１５ ０７８－１５ ０９１．

［２６］ 　 ＳＭＩＴＨ Ｇ Ｐ， ＧＯＬＤＥＮ Ｄ Ｍ， ＦＲＥＮＫＬＡＣＨ Ｍ， ｅｔ ａｌ． ＧＲＩ⁃Ｍｅｃｈ ３􀆰 ０［ＥＢ ／ ＯＬ］ ． ［２０２４－０６－１０］ ． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ．
ｂｅｒｋｅｌｅｙ． ｅｄｕ ／ ｇｒｉ⁃ｍｅｃｈ ／ ．

作者简介：　 邵 昊　 （１９８２—）男，山东滨州人，博士，副教授，主要从事气体 ／粉尘爆炸机

制及防治技术、矿井热动力灾害防治技术等方面的研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｓｈａｏｈａｏ＠ ｃｕｍｔ． ｅｄｕ． ｃｎ。

·８５·


