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【摘　 要】 　 为探究掘进巷道内掺氨对瓦斯爆炸传播特性的影响特征，从爆炸压力动力学与火焰传

播机制 ２ 方面，系统研究不同掺氨比、初始压力及初始温度条件下瓦斯 ／ 氨气 ／ 空气混合物的爆炸行

为；通过改变掺氨比例、初始压力与初始温度等关键参数，对比分析混合气体的爆炸超压演变过程与

火焰传播特性。 结果表明：氨气掺入对混合气体爆炸行为呈现先抑制后促进的作用，爆炸超压随掺

氨比增大先降低后升高；火焰锋面位置与传播速度则随掺氨比增加而逐渐增大。 在初始压力影响方

面，爆炸超压峰值、火焰传播速度及火焰位置均随初始压力升高呈线性增长趋势。 不同于初始压力

的单一影响，初始温度对爆炸特性的影响较为复杂：在 ３００ ～ ７００ Ｋ 范围内，爆炸超压随温度升高而

增大，火焰传播轨迹与温度呈显著正相关；而当温度升至 ９００ Ｋ 时，火焰传播受到明显抑制，火焰锋

面位置与速度均显著降低。 掺氨比对瓦斯爆炸过程具有非单调影响，初始压力与温度分别以线性与

非线性方式调控爆炸强度与火焰传播行为。
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０　 引　 言

　 　 瓦斯爆炸灾害是煤矿重特大事故中占比最高、
致灾最严重的灾害，严重制约我国煤矿安全和生产

的发展［１］，在现代金属矿山开采中，凿岩爆破技术

是提高安全性的重要手段［２］。 在巷道掘进过程中，
通常使用炸药开展爆破工作，而铵油炸药作为一种

爆破材料，因其优良的性能和广泛的适用性，逐渐成

为矿山爆破作业的首选［３］。 与传统炸药相比，铵油

炸药具有更高的爆炸速度和更强的破碎能力，同时

其优良的水分适应性和低敏感性，使其在潮湿环境

下仍能保持稳定的爆破效果［４－５］。 然而，该炸药爆

破后常产生大量氨气，在通风能力不足的情况下氨

气扩散会存留在井下空间［６］，和瓦斯气体混合后，
易形成可燃混合气体，因此，针对瓦斯爆炸的有效抑

制研究具有重要的理论和现实意义。
诸多学者针对混合物的爆炸及抑爆问题开展了

丰富的研究，例如：滕洋洲等［７］ 通过对比单 ／双爆源

作用下爆炸冲击波对围岩冲击的影响发现，巷道内

双爆源对巷道的冲击作用更大。 李成兵［８］ 运用敏

感性分析法研究了 Ｎ２、ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｏ 抑制 ＣＨ４ 爆炸

的化学动力学机制，发现在 Ｎ２、ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｏ 的抑制

作用下使后续的链式反应进程受到破坏。 罗振敏

等［９］发现，最大爆炸压力与摩尔分数峰值相关性随

当量比增大而减小。 ＬＩ Ｓｈｅｎｇｎａｎ 等［１０－１１］发现，较小

的煤尘可促进瓦斯点火，而高质量浓度煤尘和低压

条件，煤尘存在对瓦斯点火有抑制作用；并且发现，
更小的煤尘可有效促进两相爆轰，直接起爆发生。
荆琦等［１２］研究发现，随着初始压力的增加，体积分

数为 ４％的天然气起爆时，所需最低掺氢量逐渐降

低。 石静等［１３］从反应动力学角度分析了氨气对甲

烷 ／空气混合物爆炸的微观作用机制，得到随着氨气

的加入，甲烷的爆炸极限线性下降的结论。 王文和

等［１４］研究了氨气和甲烷混合气体的爆炸极限和动

力学过程，结果表明：氨气的存在使混合气体的爆炸

下限上升，在某种程度上抑制甲烷爆炸。
目前，国内外关于瓦斯与氨气混合物爆炸的研

究仍然十分有限［１５］，针对瓦斯与氨气共存条件下的

燃烧传播特征、爆压特征及爆炸压力等参数尚缺乏

系统、连续和可对比的数据。 为此，笔者聚焦于掘进

巷道内瓦斯 ／氨气 ／空气混合物的爆炸特性，通过构

建多尺度分析框架与高精度二维爆炸模型，耦合详

细化学反应机制，系统揭示了掺氨比对瓦斯爆炸过

程的复杂影响。 研究主要从爆炸压力演化与火焰传

播两个方面展开，考察了不同掺氨比、初始压力及初

始温度条件下的爆炸行为。

１　 爆炸特性模拟与模型基本假设

１􀆰 １　 掘进巷道瓦斯 ／氨气 ／空气混合物爆炸特性工

况模拟

　 　 为系统研究掘进巷道瓦斯 ／氨气 ／空气混合物的

爆炸特性，考察掺氨比、初始压力与初始温度对混合

物爆炸压力、压力震荡幅度及火焰传播行为的影响

特征，具体模拟工况及参数设置见表 １。 同时，所有

计算均采用一致的边界条件、初始化设置及数值模

型，以确保研究过程科学严谨、结果可重复。
表 １　 参数设置

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇ
研究参数 数值

掺氨比 １􀆰 ０６，１􀆰 ４１，１􀆰 ７７，２􀆰 ４８
初始压力 ／ ＭＰａ ０􀆰 １，０􀆰 ５，１􀆰 ５，２􀆰 ０
初始温度 ／ Ｋ ３００，５００，７００，９００

·２２１·
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１􀆰 ２　 瓦斯 ／氨气 ／空气混合物爆炸过程基本假设

　 　 为准确模拟掘进巷道内瓦斯 ／氨气 ／空气混合物

的爆炸过程，该过程涉及多相流动、化学反应与热传

递等高度耦合的复杂机制，在建立数值模型时引入

以下基本假设，以合理降低计算复杂度并确保模型

的可求解性。
１） 瓦斯 ／氨气 ／空气混合物和反应生成气体均

满足理想气体状态方程，满足质量守恒、动量守恒，
能量守恒。

２） 所有壁面均设为刚性绝热边界，忽略滑移及

传热效应。
３） 瓦斯集聚区瓦斯 ／氨气 ／空气是均匀混合气体。

１􀆰 ３　 瓦斯 ／氨气 ／空气混合物爆炸过程数学模型

　 　 １） 控制方程。 采用可压缩反应流体纳维－斯托

克斯（Ｎａｖｉｅｒ⁃ｓｔｏｋｅｓ）方程［１６］和组分输运方程作为控

制方程来描述。 控制方程如下：
􀆟ρ
􀆟ｔ

＋ ∇·（ρＵ） ＝ Ｓ１ （１）

􀆟（ρＵ）
􀆟ｔ

＋ ∇·（ρＵＵ） ＋ ∇ｐ － ∇·τ ＝ Ｓ２ （２）

􀆟（ρＥ）
􀆟ｔ

＋ ∇·［（ρＥ ＋ ｐ）Ｕ］ ＋ ∇·（τ·Ｕ） ＝ ω̇ｒ ＋ Ｓ３

（３）
􀆟（ρＹｍ）

􀆟ｔ
＋ ∇·［Ｕ（ρＹｍ）］ ＋ ∇·ｓｍ ＝

ω̇ｍ ＋ Ｓ４（ｍ ＝ １，２，…，Ｍ － １） （４）
ｐ ＝ ρＲＴ （５）

τ ＝ μ ∇Ｕ ＋ （∇Ｕ） Ｔ － ２
３
（∇·Ｕ） Ｉé

ë
êê

ù

û
úú （６）

Ｅ ＝ ｈ － ｐ
ρ

＋ Ｕ２

２
（７）

式中：ρ 为气体密度，ｋｇ ／ ｍ３；ｔ 为时间，ｓ；Ｕ 为速度矢

量，ｍ ／ ｓ；τ 为黏性应力张量，Ｐａ；Ｙｍ 为组分的质量分

数；ｓｍ 为扩散通量，ｋｇ ／ （ｍ２ ／ ｓ）；ｍ 为组分编号；Ｍ 为

组分总数；∇为哈密顿算子；ω̇ｒ 为化学反应放热率，

Ｗ ／ ｍ３；ω̇ｍ 为组分通过化学反应的生成或消耗率，
ｋｇ ／ （ｍ３ ／ ｓ）；Ｒ 为气体常数，Ｊ ／ （ｋｇ ／ ｋ）；Ｔ 为温度，Ｋ；
Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４ 分别为质量源项、动量源项、体积热源项

和组分源项，ｋｇ ／ （ｍ３ ／ ｓ）、Ｎ ／ ｍ３、Ｗ／ ｍ３、ｋｇ ／ （ｍ３ ／ ｓ）；
Ｅ 为单位质量流体的总能量，Ｊ ／ ｋｇ；μ 为动力黏度，
Ｐａ·ｓ；∇Ｕ 为速度梯度，ｓ－１；（∇Ｕ） Ｔ 为速度梯度张

量的转置，ｓ－１；Ｉ 为单位张量；Ｅ 为单位质量流体的

总能量为 Ｊ ／ ｋｇ；ｈ 为反应物的总焓，Ｊ ／ ｋｇ。
２） 层流火焰计算公式。 可燃气体的层流燃烧

速度与温度、压力的计算公式，即

ＳＬ ＝ ＳＬ０
＝

Ｔｕ

Ｔ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

α ｐｕ

ｐ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

－β

（８）

式中：ＳＬ 为可燃气体的层流火焰速度，ｍ ／ ｓ；ＳＬ ０ 为可

燃气体标准状态下的层流燃烧速度，取 ０􀆰 ３６ ｍ ／ ｓ；Ｔｕ

和 ｐｕ 分别代表未燃气体的温度和压力，Ｋ 和 Ｐａ；Ｔ０

和 Ｐ０ 分别为气体燃烧前的环境温度和压力，Ｋ 和

Ｐａ；指数 α 和 β 取值分别为 １􀆰 ６１２ 和 ０􀆰 ３７４。

１􀆰 ４　 瓦斯 ／氨气 ／空气混合物爆炸过程物理模型

　 　 模拟采用的物理模型如图 １ 所示，长×宽为 ５ ｍ
×０􀆰 ５ ｍ 的二维模型用于模拟掘进巷道内预混火焰

的演化，并在模型内每隔 ０􀆰 ２５ ｍ 布置一个监控点

（如 Ｍ１—Ｍ２１），模型采用二维均匀结构网格进行网

格划分时，网格单元长度具体表现情况见表 ２。 考

虑网格大小对数值模拟结果的影响，网格尺寸大小

分别选择 Δｘ＝ ０􀆰 ５、１ 和 ２ ｍｍ 网格尺寸开展网格无

关性验证最终选择 Δｘ ＝ １ ｍｍ 开展下列模拟工作。

图 １　 二维平面几何模型

Ｆｉｇ． １　 Ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐｌａｎａｒ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ

表 ２　 网格无关性验证

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｓｈ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

最大单元
长度 ／ ｍｍ

网格
数量

最小正交
质量

计算时
间 ／ ｈ

０􀆰 ５ ４００ ０００ ０􀆰 ２０３ ４ ２３􀆰 ６
１ １００ ０００ ０􀆰 ２４１ ４ ８􀆰 ５
２ ２５ ０００ ０􀆰 １８９ ６ ６􀆰 ７

２　 瓦斯 ／氨气 ／空气混合爆炸特性及影
响分析

２􀆰 １　 掺氨比对瓦斯 ／氨气爆炸特性的影响

　 　 １） 掺氨比影响下爆炸压力变化。 掺氨比（φ）
定义为氨气与瓦斯的质量比，不同掺氨比下各监控

·３２１·
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点的压力变化如图 ２ 所示。 如图 ２ａ 所示，随着 φ 增

加，瓦斯爆炸超压呈现先降低后升高。 当 φ＝ １􀆰 ０６，
ｔ ＝ ０􀆰 ０１７ ｓ 时，爆炸压力达到首个压力峰值（４􀆰 ５２

图 ２　 不同掺氨比下各监控点的压力变化

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ａｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ
ｕｎｄｅｒ ｖａｒｙｉｎｇ ａｍｍｏｎｉａ ｂｌｅｎｄｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ

ＭＰａ），而 φ ＝ ２􀆰 ４８，首个压力峰值约为 ４􀆰 ３２ ＭＰａ。
对于 φ＝ １􀆰 ４１、１􀆰 ７７ 时，首个压力峰值分别为 ４􀆰 ３９、
４􀆰 ３８ ＭＰａ。 随着 φ 增加，首个压力峰值逐渐降低。

需特别说明的是，在 φ＝ ２􀆰 ４８ 条件下，０􀆰 ０１７ ｓ 内出

现的快速压力上升现象与压力测点布置的位置密切

相关。 当冲击波传播到右侧壁面后开始出现激波反

射、叠加等复杂过程。 随着爆炸波继续向前传播，如
图 ２ｂ、图 ２ｃ 所示，爆炸超压维持先降后升趋势，且
监控点 Ｍ２１ 的压力峰值高于点 Ｍ１１。 这是由于混

合气体爆炸波传播过程中的能量再分配机制有关高

氨掺混比（＞１􀆰 ８６）时，ＮＨ３ 的吸热分解反应延迟了

自由基链式反应进程，导致爆炸波阵面在传播路径

上的湍流强化效应加剧。
不同掺氨比震荡幅度随时间变化，如图 ３ 所示。

可知：在后期震荡阶段，随着 φ 增加，压力震荡幅度

增大而频率降低。 高 φ 下，氨气抑制导致初始燃烧

不完全，未燃气体在激波作用下反复压缩并延迟燃

烧，二次爆燃释放额外能量加剧波动；此外，氨气高

比热容及分解所需活化能减缓反应速率，延长能量

释放周期，降低震荡频率。

图 ３　 不同掺氨比震荡幅度随时间变化

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｕｎｄｅｒ ｖａｒｙｉｎｇ ａｍｍｏｎｉａ ｂｌｅｎｄｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ

图 ４ 为不同掺氨比条件下爆炸火焰形态变化，
如图 ４ａ 所示，巷道内火焰前锋的形态演化呈现显著

的阶段性动力学行为，均遵循＂ 指状火焰→内凹形

变→准郁金香火焰（Ｔｕｌｉｐ）结构＂的演化路径，但不

同掺氨比表现出差异化的形变动力学参数。 在 ｔ ＝
３０ ｍｓ 时，火焰前锋呈现特征性指状扩散模式，此时

瑞利－泰勒主导不稳定性主导火焰传播过程。 当 ｔ ＝
６０ ｍｓ 时，火焰前锋径向速度梯度诱发火焰不稳定

性，导致火焰面产生初期内翻现象，但尚未满足

Ｔｕｌｉｐ 火焰形成的临界条件（ ｔ＜１４０ ｍｓ）。 如图 ４ｂ、
图 ４ｃ 所示，当 φ≥１􀆰 ４１ 时，内凹形变起始提前至 ｔ ＝
４０ ｍｓ，而贫燃工况（φ＝ １􀆰 ０６）则延迟至 ｔ ＝ ６０ ｍｓ，表
明燃料组分对火焰失稳临界条件的调制作用。 当传

·４２１·
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播至 ｔ ＝ １４０ ｍｓ 时，火焰前锋发生完整的拓扑转变，
形成典型的 Ｔｕｌｉｐ 火焰结构。 掺氨比与火焰内凹深

度呈正相关，当 φ 从 １􀆰 ０６ 增至 １􀆰 ７７ 时，最大内凹深

度增加。

图 ４　 不同掺氨比下火焰形态

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｌａｍｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｙｉｎｇ ａｍｍｏｎｉａ ｂｌｅｎｄｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ

　 　 ２） 掺氨比影响下火焰特征变化。 火焰传播位

置和火焰传播速度如图 ５ 所示，图 ５ａ 所示，当 ｔ ＝
２０ ｍｓ 时，已燃气体的温度达到最大值，温度对未燃

气体的影响已经达到最大，但管内的压力不断增加，
在管内温度达到最大，压力升高，在不存在湍流激励

的作用下，层流火焰速度会不断减小，因此，火焰传

播速度减小；当 ２１ ｍｓ＜ｔ＜３０ ｍｓ 时，火焰传播速度减

小；当 ３１ ｍｓ＜ ｔ＜４０ ｍｓ 时，由于湍流的激励作用，火
焰传播速度增加；当 ４１ ｍｓ＜ｔ＜５０ ｍｓ 时，火焰传播速

度减小。 当 ５１ ｍｓ＜ｔ＜６０ ｍｓ 时，火焰传播速度增加，
当 ６１＜ｔ＜８０ ｍｓ 时，火焰传播速度又短暂上升，在 ｔ＞
８０ ｍｓ 时，火焰传播速度持续下降。 图 ５ｂ 展示了不

同掺氨比下火焰锋面位移随时间的变化关系，可知：
在受限燃烧腔内，火焰锋面的传播轨迹与掺氨比呈

显著正相关，随着 φ 从 １􀆰 ０６ 提升至 ２􀆰 ４８，火焰锋面

平衡位置越趋近于燃烧腔前端。 掺氨比增大使火焰

锋面位置与火焰传播速度均相应提高。

２􀆰 ２　 初始压力对瓦斯 ／氨气 ／爆炸特性的影响

　 　 １） 初始压力影响下爆炸压力变化。 不同初始

压力情况下各监测点处的爆炸压力时程曲线如图 ６
所示。 图 ６ａ 为监控点 １ 在不同初始压力下的爆炸

超压变化曲线。 当 ｐ０ 从 ０􀆰 １ ＭＰａ 增至 ２􀆰 ０ ＭＰａ 时，
压力峰值显著上升至 ８􀆰 ２ ＭＰａ，且压力上升速率随

之加快。 这是由于 ｐ０ 增加提升了气体能量密度，加
快化学反应速率，使能量释放更集中，冲击波强度增

强。 在激波到达右侧壁面时会发生复杂的反射和叠

加现象中，次生压力波峰值与 ｐ０ 呈现显著的正相关

性。 当 ｐ０ ＝ ２􀆰 ０ ＭＰａ 时，ｔ ＝ ０􀆰 ０３２ ４９ ｓ 时的次生压力

图 ５　 不同掺氨比火焰传播特性

Ｆｉｇ． ５　 Ｆｌａｍｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｗｉｔｈ ｖａｒｙｉｎｇ
ａｍｍｏｎｉａ ｂｌｅｎｄｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ

峰值 ３􀆰 ０ ＭＰａ；而 ｐ０ 为 ０􀆰 １ ＭＰａ 时，次生压力峰值仅

０􀆰 ３ ＭＰａ。 当 ｐ０ ＝ １􀆰 ５、０􀆰 ５ ＭＰａ，对应的次生压力峰

值分别为 ２􀆰 ７、１􀆰 １ ＭＰａ。 随着爆炸波继续向前传

播，如图 ６ｂ、６ｃ 所示，监控点 Ｍ１１ 和 Ｍ２１ 的压力变

·５２１·
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化趋势与监控点 １ 基本一致。 研究发现初始压力显

著改善了冲击波的抗衰减能力，压力峰值随 ｐ０ 上升

显著提高。 随着初始压力的升高，爆炸强度显著增

强，表现为峰值超压呈正相关增长。

图 ６　 不同初始压力下各监控点的压力变化

Ｆｉｇ． ６　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ａｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｕｎｄｅｒ
ｖａｒｙｉｎｇ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

不同初始压力条件下，压力震荡幅度的变化如

图 ７ 所示。 发现随着爆炸波继续传播进入后期震荡

过程，初始压力越高，压力震荡幅度越大，震荡频率

越低。 高压条件下，介质分子间相互作用力增强，气
体黏性耗散效应更为显著。 这会延长系统从压缩状

态恢复到平衡态的时间尺度，表现为震荡周期拉长、
频率降低。

图 ７　 不同初始压力下震荡幅度随时间变化

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ
ｕｎｄｅｒ ｖａｒｙｉｎｇ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

２） 初始压力影响下火焰特征变化。 不同初始

压力下的火焰形态演变如图 ８ 所示，分析表明：初始

压力显著改变了火焰失稳的动力学发展路径。 如

图 ８ａ 所示，在高压工况（ ｐ０ ＝ ０􀆰 ５ ＭＰａ）下，火焰呈

现出一个非典型的演化序列：首先形成 Ｔｕｌｉｐ 结构，
随后火焰锋面骤然收缩，继而发展为二次指状传播，
最后经历一个延迟的再次内翻过程。 这一路径明显

区别于基准工况。 如图 ８ｂ 所示，ｔ ＝ ２０ ｍｓ 出现锋面

坍缩现象，且收缩速率与初始压力呈正相关，该阶

段可能与压力梯度诱导的瑞利泰勒不稳定性增强

有关。 ｔ＝ ５０ ｍｓ 时，火焰以再生指状形态进入观测

区域，表明热扩散不稳定性主导传播过程。 值得

关注的是，火焰传播路径呈现压力依赖的空间各

向异性。
图 ９ 显示了不同初始压力下的火焰特征变化，

其中，不同初始压力条件下的火焰位置展示如图 ９ａ
所示。 当时间 ｔ ＝ ２０ ｍｓ 时，已燃气体的温度达到最

大值，随后压力不断增加，在管内温度达到最大，压
力升高，在不存在湍流激励的作用下，层流火焰速度

会不断减小，因此，火焰传播速度减小；当 ２１ ｍｓ＜
ｔ ＜４０ ｍｓ 时，火焰传播速度减小；４０ ｍｓ＜ ｔ ＜ ６０ ｍｓ
时，湍流激励使火焰传播速度再次上升；当 ｔ＞６０ ｍｓ
时，火焰传播速度减小。 图 ９ｂ 展示了不同初始压力

条件下火焰锋面位移随时间演变的定量关系，数据

表明：在受限燃烧腔内，火焰锋面的传播轨迹与初始

压力呈显著正相关，随着 ｐ０ 从 ０􀆰 ５ ＭＰａ 提升至 １􀆰 ５
ＭＰａ，火焰锋面平衡位置越趋近于燃烧腔前端。

·６２１·
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图 ８　 不同初始压力下的火焰形态

Ｆｉｇ． ８　 Ｆｌａｍｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｙｉｎｇ
ｉｎｉｔｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

２􀆰 ３　 温度对瓦斯 ／氨气的爆炸特性的影响

　 　 １） 温度影响下爆炸压力变化。 不同温度下各

监测点的压力变化如图 １０ 所示，由图 １０ａ 可知：当
初始温度从 ３００ Ｋ 增至 ９００ Ｋ 时，压力峰值由 ０􀆰 ４２
ＭＰａ 上升至 １􀆰 ７８ ＭＰａ，且压力上升速率随初始温度

的升高而增大。 高温降低了反应活化能，促进燃料

图 ９　 不同初始压力火焰传播特性

Ｆｉｇ． ９　 Ｆｌａｍｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｉｎｉｔｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

分子解离生成更多自由基（如·ＯＨ、·Ｈ），加速链

式反应进程，导致能量释放速率加快。 且氨气在高

温下更易分解为 Ｈ２ 和 Ｎ２，生成的氢气具有更宽可

燃极限和更高燃烧速度，与瓦斯协同作用进一步强

化爆炸强度。 随着爆炸波的继续传播，激波后期发

展为震荡过程，随初始温度的不断增加，后期震荡幅

度逐渐增大，震荡频率逐渐降低。 图 １０ｂ、图 １０ｃ 为

监控点 Ｍ１１、Ｍ２１ 点的压力变化特征，其趋势与监控

点 Ｍ１ 基本一致。 当初始温度 Ｔ０ ＝ ９００ Ｋ 时，监控点

Ｍ１１ 的压力峰值达到 ５􀆰 ８４ ＭＰａ。 由于监控点 Ｍ１１
位于传播路径的中段，较高的温度增强了初始冲击

波强度。 监控点 Ｍ２１ 压力曲线表明：随着初始温度

增大，压力峰值提升。
２） 温度影响下火焰特征变化。 不同温度影响

下的火焰传播如图 １１ 所示，当 Ｔ０≤７００ Ｋ 时，火焰

传播呈现“加速－稳定－结构转变”的经典演化路径；
而 Ｔ０ ＝ ９００ Ｋ 工况则表现出反常的＂速度抑制－形态

退化＂现象。 在 Ｔ０ ＝ ５００ Ｋ 工况中，ｔ ＝ ２０ ｍｓ 时火焰

以典型指状结构侵入燃烧腔体，最终于 ｔ ＝ ５０ ｍｓ 抵

·７２１·
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图 １０　 不同温度下各监控点的压力变化

Ｆｉｇ． １０　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ａｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｙｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图 １１　 不同初始温度下的火焰形态

Ｆｉｇ． １１　 Ｆｌａｍｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｙｉｎｇ
ｉｎｉｔｉａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

达约束边界。 而当 Ｔ０ 提升至 ７００ Ｋ 时，火焰动力学

呈现显著相变特征：ｔ ＝ ２０ ｍｓ 时即出现曲率反转现

　 　 　 　 　 　

象，形成准 Ｔｕｌｉｐ 结构雏形；至 ｔ ＝ ４０ ｍｓ 时形成完整

转变。 当温度在 ５００ ～ ７００ Ｋ 范围时，随温度升高，
火焰传播速度也随之升高，当温度为 ９００ Ｋ 时，火焰

传播要远慢于另外三种工况。 当时间 ｔ ＝ １０ ｍｓ 时，
已燃气体的温度达到最大值，对未燃气体的影响已

经达到最大。 当 １１ ｍｓ＜ｔ＜２５ ｍｓ 时，火焰传播速度

持续下降。 当温度处在 ５００ ～ ７００ Ｋ 区间内，火焰锋

面的传播轨迹与温度呈显著正相关，但当温度为

９００ Ｋ 时，火焰传播受到抑制。

３　 结　 论

　 　 １） 随着掺氨比增加，对爆炸超压的抑制作用先

增强后减弱，最终转变为促进作用。 存在临界掺氨

比例阈值，超过该阈值（φ ＝ １􀆰 ８６）后，系统从抑制燃

烧转为促进爆炸强度。 此外，随着掺氨比增大，增加

火焰锋面位置和火焰锋面速度越大。
２） 初始压力增加会加快压力上升速率，缩短超

压达到峰值的时间、增加火焰锋面位置和火焰锋面

速度。 源于较高的初压可抑制冲击波能量耗散，降
低衰减率。

３） 初始温度越高，爆炸超压峰值越大，压力上

升速率越快。 初始温度对火焰传播有非线性双重效

应：在 ３００～７００ Ｋ 区间内，火焰传播轨迹与温度正

相关；但当温度为 ９００ Ｋ 时，火焰传播受到抑制。
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