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【摘　 要】 　 为减少工业场所可燃气体生产、运输和储存过程中气体爆炸事故的发生，利用自主搭建

的 ２００ ｍｍ×２００ ｍｍ×３５ ｍ 方形管道和直径为 ９０ ｍｍ、长度为 １０ ｍ 的圆形管道，在相同的初始条件

下，运用体积分数为 ９􀆰 ５％的甲烷 ／ 空气预混气体开展爆炸试验，结合压力、火焰传感器对其进行研

究。 结果表明：２ 种不同尺度、不同截面的管道中波系演化过程是相同的，点火后火焰由层流向湍流

转变，火焰加速导致压缩波相互追赶，最终形成强激波；速度在 ２ 种长直管道中的变化趋势相同，都
经历了加速—减速—再加速—再减速的过程，方管和圆管中火焰速度最大分别达到 ６９ 和 ３５􀆰 ７ ｍ ／ ｓ，
第一道压缩波经壁面反射后压力上升至 １１７％和 １１４％；当反射波与火焰阵面耦合作用时，方管和圆

管中火焰速度分别降至 ７３％和 ９３％；体积分数相同的条件下，２ 种长直管道中第一道压缩波的最大

压力值相近，方管中为 ６５􀆰 ４５ ｋＰａ，圆管中为 ６７􀆰 ０９ ｋＰａ。
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０　 引　 言

　 　 近年来，可燃气体爆炸事故时有发生，造成了一

定的人员伤亡和财产损失。 这些气体爆炸事故多为

爆燃，产生的压缩波、火焰阵面、有毒有害气体及波

后质点气流速度对附近人员和重要设备造成伤害和

损失。 研究可燃气体爆燃波系的演化过程，对降低

事故发生率有着重要意义。
煤矿巷道、地下输油管和各种化工厂等密闭空

间的气体爆炸，均发生在长直管道中。 全尺寸试验

研究由于成本高，可测参数受限、可选变量少、试验

过程危险性大而罕被采用［１］。 目前研究主要集中

在模型管道上，景国勋等［２－４］ 研究了管道中爆炸压

力与火焰速度的影响因素及瓦斯煤尘爆炸特性；张
超等［５］在封闭管道中进行了抑制预混气体燃烧的

研究；赵丹等［６］探究了不同类型管道内瓦斯爆炸冲

击波传播特性；洪溢都等［７］ 利用数值模拟研究了开

口型管道内瓦斯爆炸冲击波的动压演化过程；罗振

敏等［８］模拟分析了瓦斯爆炸传播中的压力、温度和

火焰的发展变化过程；韩蓉等［９］ 利用数值模拟方法

研究了不同参数的球体障碍物对火焰及冲击波传播

特性的影响；郑浩鑫等［１０］研究了对称障碍物条件下

瓦斯爆炸压力波与火焰传播的耦合作用；胡洋

等［１１－１２］研究了惰性气体和细水雾对瓦斯爆燃火焰

传播的抑制作用；张延炜等［１３］研究了柔性障碍物对

甲烷空气爆炸波的激励效应；刘珊珊等［１４］ 研究了柔

性障碍物厚度对甲烷爆炸激励效应的影响；ＨＡＯ
Ｂｉｎ 等［１５］对含障碍物的管道进行了甲烷 ／空气的数

值模拟；ＩＢＲＡＨＩＭ 等［１６］ 研究了障碍物形状和堵塞

比对预混气体爆炸超压的影响；利用数值模拟技术

研究了管道长度对二次爆炸的影响；ＪＩＡ Ｚｈｅｎｚｈｅｎ
等［１７］研究了管道内壁面热效应对瓦斯爆炸及传播

的影响。 这些研究揭示了在爆燃传播过程中，复杂

的流动和边界条件对于压力和火焰的发展具有重要

影响。 但鲜有学者对管道内波系演化的过程进行试

验研究。
鉴于此，笔者拟利用甲烷 ／空气预混气体探究

２ 种不同尺度、不同截面的长直管道中波系演化过

程，结合压力与火焰传感器探究压力与火焰的耦合

作用对爆炸过程的影响，以期提高安全生产水平。

１　 爆炸试验系统

　 　 试验时采用方形和圆形 ２ 种长直爆炸管道。 方

管试验装置为密闭方形可拆卸爆炸管道，共 １４ 段，
管道总长度为 ３５ ｍ，截面尺寸为 ２００ ｍｍ×２００ ｍｍ，
壁厚为 １０ ｍｍ。 圆管试验装置为圆形密闭可拆卸爆

炸管道，共 ５ 段，管道总长 １０ ｍ，截面半径为 ９０ ｍｍ，
壁厚 ５ ｍｍ。 沿管道轴线布设压力传感器、火焰传感

器。 压力传感器为压电传感器， 灵敏度为 １４５
ｍＶ ／ ＭＰａ。 火焰传感器由光纤、光电二极管制成，核
心部件为硅 ＰＩＮ 光电二极管，火焰光信号通过光

纤、二极管转变为电信号，火焰强度的变化与光电二

极管电流的变化呈正相关，光信号减弱，电流也微

弱；反之亦是。 在激波管的各测点处布置火焰传感

器记录火焰阵面经过的时间。 由于各测点传感器之

间的距离可以精确测量，火焰阵面经过不同测点传

感器的时间差可通过数据采集系统得出，因此，火焰

阵面在管道中传播的平均速度 Ｖ 表示为：
Ｖ ＝ Ｌ ／ （ ｔｎ＋ １ － ｔｎ） （１）

式中：Ｌ 为相邻的 ２ 个火焰传感器的距离，ｍ； ｔｎ＋ １、
ｔｎ（ｎ＝ １， ２， …， ７）为火焰阵面经过相邻 ２ 个火焰传

感器的时间，ｓ。
试验系统包括激波管、高压点火系统、真空系

统、预混系统、压力信号采集系统、火焰信号采集系

统、时间同步控制系统组成。 试验时 ２ 种长直管道

全管道充入体积分数为 ９􀆰 ５％甲烷和空气预混气

·６５·
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体，在各测点处布置压力和火焰传感器。 通过结合

压力时程曲线、火焰速度曲线，分析密闭空间长直管

道中预混气体爆燃波系传播过程。 试验装置如图 １
所示。

图 １　 试验装置

Ｆｉｇ． １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｐｐａｒａｔｕｓ

２　 管道预混气体爆燃波系演化分析

２􀆰 １　 长直管道波系演化过程

　 　 在密闭空间长直管道中，甲烷 ／空气预混气体被

引燃后，在局部先是缓慢燃烧形成层流火焰，随着火

焰沿管道轴向传播，火焰由层流向湍流转变。 火焰

引燃瞬间产生的高温会使相邻的空气分子相互挤

压，形成高温、高压环境，火焰推动被压缩的气体向

前运动，此时产生第 １ 道很弱的压缩波，该压缩波在

未反应物中先于火焰以当地声速沿管道轴向传播，
当地声速 Ｃ１ 表示为：

Ｃ１ ＝ （ＫＲｇＴ） １ ／ ２ （２）
式中： Ｋ 为 绝 热 指 数； Ｒｇ 为 预 混 气 体 常 数，
Ｊ ／ （ｋｇ·Ｋ）； Ｔ 为未反应物热力学温度，Ｋ。 火焰继

续传播，产生的第 ２ 道压缩波在被第 １ 道压缩波压

缩后温度升高的未反应物中传播，此时，当地声速

Ｃ２ 表示为：
Ｃ２ ＝ ［ＫＲｇ（Ｔ ＋ ΔＴ）］ １ ／ ２ （３）

式中 ΔＴ 为第 １ 道压缩波经过后未反应物温度升高

量，Ｋ。 火焰继续传播过程中，一道道压缩波汇聚形

成激波，激波过后，爆炸超压急速下降，形成负压区，
与此同时，正压区的气体向负压区补充，从而形成稀

疏波。 在稀疏波作用下，波阵面的压力、密度等参数

将同时下降。
若管道无限长，则管道中先于火焰存在 Ｎ 道运

动压缩波，且 ＣＮ＞ＣＮ －１＞ＣＮ －２…＞Ｃ２＞Ｃ１，并最终形成

一道强激波向前运动，火焰不断加速，追赶上激波后

与之耦合相互作用，最后出现爆燃转爆轰。
图 ２ 为第 １ 道压缩波在各测点处压力。 第 １ 道

压缩波在 ０􀆰 ０７４ ｓ 传播至 １ 号传感器， 压力为

３７􀆰 ８２ ｋＰａ， 经过 ０􀆰 ３３ ｓ 后传播至 ８ 号压力传感器。
将第 １ 道压缩波经过各测点时间通过线性拟合后可

得压缩波到达位置 Ｙ 与压缩波到达时间 Ｘ 的直线

方程 Ｙ＝ ４１８􀆰 ３７Ｘ－２９􀆰 ０４７，直线斜率即为第 １ 道压

缩波在方管中的平均传播速度 ４１８􀆰 ３７ ｍ ／ ｓ，计算管

道内 Ｃ１ 为 ３８０ ｍ ／ ｓ，由于管道中温度、压力的不断上

升，后续压缩波传播速度也在不断变化。

图 ２　 各测点处第 １ 道压缩波压力

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｉｒｓｔ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｗａｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｔ ｅａｃｈ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

２􀆰 ２　 火焰加速机制分析

　 　 火焰传播速度开始时经历先增大后减小的趋

势。 这是因为火焰传播初期，由于化学反应逐渐加

强，火焰不断向前加速发展；火焰传播至管道中后端

时，与终端壁面的反射波相遇，火焰阵面受到反射波

作用出现反向传播，导致火焰速度降低［１８］。
第 １ 道压缩波传播至管道末端时火焰阵面远未

到达，一段时间后，球面波转化为平面波，激波在管

道中以一个平面进行传播，当激波传播到终端壁面

时，产生的反射波会对火焰减速［１９］。 图 ３ 为方管火

焰传播过程，由于管道内存在震荡气流以及压力波

与反射波的作用，反应后期火焰以“前进—后退—
前进”的方式整体向前运动。 火焰在 ０􀆰 ２９４ ｓ 时经

过 ６ 号测点，初始的火焰强度随着时间的推移，已开

始逐步变弱；在 ０􀆰 ４５ ｓ 时，由于管道中气流震荡引起

火焰反向传播，该测点的火焰强度回升，出现第 ２ 次

高峰，火焰的持续时间变长；在 ０􀆰 ５４９ ｓ 时火焰经过

８ 号测点，０􀆰 ７１５ ｓ 时，８ 号测点处火焰信号出现第 ２ 个

峰值，化学反应速率加剧，流场有利于燃烧；０􀆰 ８３８ ｓ
时，气流震荡导致火焰再次回传至 ６ 号测点，此时该

·７５·
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测点处可燃气体已全部反应，火焰强度逐步变弱，直
到火焰通过该测点，持续 ６１２ ｍｓ。

图 ３　 方管不同测点处火焰信号变化

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｌａｍｅ ｓｉｇｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｓｑｕａｒｅ ｐｉｐｅ

图 ４ 为圆管火焰传播过程。 圆管在 ６ 号和 ７ 号

测点处，火焰信号较强，火焰持续时间也较长。 火焰

在 ０􀆰 ３４５ ｓ 时传播至 ６ 号测点处，此时管道中出现的

震荡激波，扰动火焰前方的未燃气体，气体压缩膨

胀，产生同向的伴流速度，当火焰传播至此处时，火
焰得到加速。 ８ 号测点处的火焰信号最低，火焰燃

烧时间也短，由于 ８ 号测点距离终端壁面非常近，当
火焰传播至此处时，管道中震荡的气流以及边界效

应都会对火焰产生影响。
由火焰到达相邻 ２ 个测点的时间计算出的 ２ 个

测点间的火焰传播速度见表 １。 可以看出，２ 种管道

中火焰传播速度都是经历增大—减小—再增大—再

减小的过程。 反应前期压缩波不断压缩前方未燃气

体，使火焰处于加速状态；中期火焰阵面受到管道中

振荡气流扰动以及反射波作用，火焰传播速度降低；
后期火焰速度先回升后再次降低，回升是由于反射

波传播至点火端后再次反射，传播方向与火焰运动

方向一致，同时未燃气体的压力、温度等参数升高，

图 ４　 圆管不同测点处火焰信号变化

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｌａｍｅ ｓｉｇｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｐｉｐｅ

利于化学反应进行，对火焰有加速作用；当火焰接近

管道终端时，爆燃反应逐步完毕，无后续的气体燃料

参与反应，加之管道边界效应等多重因素的共同作

用，使得火焰速度下降。
表 １　 ２ 种管道内火焰数据分析

Ｔａｂ． １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｌａｍｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｗｏ ｐｉｐｅｓ
测点
位置

火焰到达测点时间 ／ ｓ 火焰传播速度 ／ （ｍ·ｓ－１）
方管 圆管 方管 圆管

１ 号 ０􀆰 ０８７ — — —
２ 号 ０􀆰 １６８ ０􀆰 １２１ ３０􀆰 ８６ １２􀆰 ４０
３ 号 ０􀆰 ２２６ ０􀆰 １７５ ４８􀆰 ２７ １８􀆰 ５２
４ 号 ０􀆰 ２５６ ０􀆰 ２３１ ４８􀆰 ３３ ３５􀆰 ７１
５ 号 ０􀆰 ２７３ ０􀆰 ２６１ ３５􀆰 ２９ ３３􀆰 ３３
６ 号 ０􀆰 ２９４ ０􀆰 ３４５ ６９􀆰 ０４ ２３􀆰 ８０
７ 号 ０􀆰 ３４０ ０􀆰 ３７６ ５４􀆰 ３５ ３２􀆰 ２５
８ 号 ０􀆰 ５４９ ０􀆰 ８６７ １１􀆰 ９６ ２􀆰 ０３

２􀆰 ３　 压力波与火焰阵面的耦合关系

　 　 图 ５ 给出了方管中不同测点处的压力与火焰信

号。 ３ 号测点处压缩波Ⅰ峰值为 ３６􀆰 ７２ ｋＰａ，管道内

压缩 波 Ⅰ 最 大 峰 值 出 现 在 ６ 号 测 点 处， 为

６５􀆰 ４５ ｋＰａ， 同时也是方管内最大压力；０􀆰 １０３ ｓ 时压

缩波Ⅰ传播至 ８ 号测点，压缩波Ⅱ在 ０􀆰 ２３１ ｓ 时出现

在 ８ 号测点处，在 ０􀆰 ２４５ ｓ 时传播至 ６ 号测点，
０􀆰 ２５２ ｓ 传播至 ４ 号测点，根据时间先后关系，得出

Ⅱ为反射波，Ⅰ为入射波。 反射波在 ０􀆰 ２５２ ｓ 时传播

至 ４ 号测点，火焰在 ０􀆰 ２２６ ｓ 时传播至 ３ 号测点，
０􀆰 ２５６ ｓ 时传播至 ４ 号测点，故反射波与火焰在 ３、
４ 号测点之间交汇；方管中火焰阵面与反射波相交

时，后续火焰信号降低，火焰传播速度也降低。 ８ 号

测点处火焰在 ０􀆰 ６５２ ｓ 火焰信号中断，该测点距离终

端盲板比较近，反应后期管道内的反射波与震荡的

·８５·
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激波对火焰有抑制作用，在火焰内部某处相交使火

焰结构发生变化，使该处火焰强度变弱，甚至发生火

焰分离现象［１１］。

图 ５　 方管不同测点处压力与火焰信号

Ｆｉｇ． ５　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｆｌａｍｅ ｓｉｇｎａｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｓｑｕａｒｅ ｐｉｐｅ

图 ６ 给出了圆管中不同测点处的压力与火焰信

号。 圆管内压缩波 Ｉ 最大压力为 ６７􀆰 ０９ ｋＰａ，出现在

４ 号测点处，同时圆管中最大压力也出现该处，为
６２９ｋＰａ。 压缩波Ⅰ在 ０􀆰 ０４２ ｓ 传播至 ３ 号测点，
０􀆰 ０５９ ｓ 传播至 ６ 号测点，随后传播至壁面终端经反

射后形成压缩波Ⅱ反向传播，传播至首端壁面再次

被反射形成压缩波 Ⅲ，此后重复该过程。 根据

图 ６ｂ、 图 ６ｃ 中时间先后关系得出Ⅰ、Ⅲ、Ⅴ为正向

传播的压力波，Ⅱ、Ⅳ、Ⅵ为反向传播的压力波。
图 ６ｂ、 图 ６ｃ 可知：火焰信号在 ０􀆰 １７５ ｓ 传播至 ３ 号

测点，在 ０􀆰 ２３１ ｓ 传播至 ４ 号测点，反向传播的压缩

波Ⅵ在 ０􀆰 １８２ ｓ 传播至 ４ 号测点，故压缩波Ⅵ与火焰

阵面在 ３、４ 测点之间相交，相交后，火焰传播速度降

低。 当火焰传播至测点时，测点处压力会出现负值，
如图 ６ 中①、②、③标示。 这是因为压缩波过后，管
道内气体受到压缩，波后气体压力降低，当激波离开

此区域，其他区域的气体进行回填，波后气体压力降

低［２０］。 反应前期为升压阶段，测点处的压力大小随

着压力波的来回反射而逐渐上升，上升趋势比较平

缓。 火焰阵面在 ０􀆰 ２６１ ｓ 时传播至 ５ 号测点处，开始

燃烧反应阶段，压力随着燃烧反应的进行逐渐上升，
０􀆰 ２７ ｓ 时，压力上升到最高值，火焰持续燃烧。 随后

压力进入负值阶段，０􀆰 ３３ ｓ 时火焰熄灭，此时压力开

始回升，测点处超压呈现高低震荡过程，压力进入震

荡阶段。
圆管内最大压力远大于方管，这是因为在反应

后期，圆管内压力波经多次反射在此处形成了不稳

定的激波。 火焰阵面在向前传播过程中不断产生压

缩波，并相互追赶叠加，使得压力值缓慢增大［２１］。
最大压力出现的位置不在点火端附近，而是出

现在管道后半部分，分析其原因主要有：密闭长直管

道内的甲烷 ／空气预混气体爆炸压力波在管道内部

反射与叠加效应比较明显，前驱压力波传播至管道

尾端经终端壁面反射，形成的反射波沿点火端传播，
传播至点火端再次反射，在管道中部某处时刚好与

后期持续向前传播的压力波发生叠加，因此该处的

压力峰值和最大压力上升速率也是最大的；预混气

体被点燃后，火焰阵面后方的燃烧产物发生膨胀，产
生的活塞效应会压缩前方未反应气体，使火焰处于

加速状态，不断向前推动，未燃气体持续参与反应，
燃烧释放的能量使得压力不断升高，所以最大压力

出现在管道中后端，这也揭示了瓦斯爆炸毁伤最严

重的区域不在爆源附近，而是在距离爆源的一定距

离处［２２］。

·９５·
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图 ６　 圆管不同测点处压力与火焰信号

Ｆｉｇ． ６　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｆｌａｍｅ ｓｉｇｎａｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｐｉｐｅ

表 ２ 为圆管内压力波的特征参数，第 １ 道压缩

波Ⅰ经过 ３、４ 测点时波速为 ３２１ ｍ ／ ｓ，经过终端壁面

反射后压缩波Ⅱ波速上升为 ３６０ ｍ ／ ｓ，压力同时上

升，朝点火端运动，此时压缩波在已受扰动的流场中

传播，受到固壁强约束作用，反射波的强度总是高于

入射波的强度。 并且前驱压力波每经历一次终端壁

面反射，压力都会上升。

表 ２　 圆管内压力波的特征参数

Ｔａｂ． ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗａｖｅ ｉｎ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｐｉｐｅ
压力波到达 ３ 号测点 压力波到达 ４ 号测点 压力波到达 ５ 号测点 波速 ／ （ｍ·ｓ－１）
时间 ／ ｓ 压力 ／ ｋＰａ 时间 ／ ｓ 压力 ／ ｋＰａ 时间 ／ ｓ 压力 ／ ｋＰａ Ｐ３－Ｐ４ Ｐ４－Ｐ５

传播
方向

０􀆰 ０４２（Ⅰ） ６６􀆰 ３ ０􀆰 ０４８（Ⅰ） ６６􀆰 ８ ０􀆰 ０５１（Ⅰ） １３􀆰 ４ ３２１ ３５９ Ａ→Ｂ
０􀆰 ０８１（Ⅱ） ７６􀆰 ５ ０􀆰 ０７６（Ⅱ） ６９􀆰 ４ ０􀆰 ７３３（Ⅱ） １３􀆰 ８ ３６０ ４１２ Ｂ←Ａ
０􀆰 ０９７（Ⅲ） １０４􀆰 ３ ０􀆰 １０３（Ⅲ） ９０􀆰 ７ ０􀆰 １０６（Ⅲ） １５􀆰 ３ ３３５ ３０１ Ａ→Ｂ
０􀆰 １３５（Ⅳ） ８４􀆰 ９ ０􀆰 １３１（Ⅳ） ９１􀆰 ６ ０􀆰 １２８（Ⅳ） １８􀆰 ８ ４３５ ３２６ Ｂ←Ａ
０􀆰 １５５（Ⅴ） １９５􀆰 ６ ０􀆰 １６１（Ⅴ） １７７ ０􀆰 １６４（Ⅴ） ２３􀆰 ７ ３４１ ３７０ Ａ→Ｂ

３　 结　 论

　 　 １） 在初始条件相同的情况下，方管与圆管中波

系演化过程与火焰传播过程是一致的，火焰阵面传

播速度的变化趋势都是经历增大—减小—再增大—
再减小的过程，火焰速度方管最大到 ６９􀆰 ０４ ｍ ／ ｓ，圆
管最大到 ３５􀆰 ７１ ｍ ／ ｓ。

２） 方管与圆管中爆炸超压最大值都出现在管

道中后端，圆管最大超压 ６２９ ｋＰａ，方管最大超压

６５ ｋＰａ，瓦斯爆炸毁伤最严重的区域不在爆源附近，

而是在距离爆源的一定距离处。
３） 长直管道中反射波对火焰传播过程主要有

以下 ３ 方面影响：反射波与火焰传播方向相反，反
射波过后产生的气流速度方向与火焰传播方向相

反，对火焰传播有抑制作用，当反射波与火焰内部

相交时，火焰会发生分离现象，但反射波对化学反

应有促进作用；反射波与火焰相交时，对火焰传播

影响最大，火焰速度、持续时间、火焰信号强度都

会受到影响，方管中火焰速度降至 ７３％，圆管中降

至 ９３％。
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