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[摘　 要]　 采用高速摄像研究了长 １. ５ｍ、截面 ０. １ｍ × ０. １ｍ 半开口有机玻璃方管内 ３ 种典型浓度下瓦斯预混火

焰传播特征ꎮ 结果表明:典型的瓦斯火焰运动过程分为火焰成长期、火焰加速期和火焰消失期 ３ 个阶段ꎻ甲烷体积

分数略高于最佳值时ꎬ管内瓦斯火焰传播速度较大ꎻ３ 种典型浓度下光滑管道内瓦斯火焰传播阵面—点火时间满足

ＧａｕｓｓＡｍｐ 曲线ꎬ其拟合度较高、相关性好ꎻ由火焰阵面—时间拟合曲线微分得出的火焰传播速度—时间曲线ꎬ更能

反映实际瞬时火焰传播速度情况ꎮ 火焰运动图像分析及瞬时火焰传播速度计算方法ꎬ对管内气体火焰或矿井瓦斯

火焰特征研究具有一定的借鉴作用ꎮ
[关键词]　 瓦斯　 预混火焰 　 管道　 高速摄像　 火焰传播速度　 非线性拟合

[分类号]　 ＴＤ７１２

引言

光滑管道内瓦斯火焰传播特性参数如火焰传播

速度、燃烧压力等主要受燃料特性和管道状况等因

素影响[１￣２]ꎮ 对光滑管道内瓦斯火焰传播现象的科

学认识ꎬ是进行置障条件或其它复杂条件时火焰传

播现象研究工作的基础ꎮ 火焰传播速度是表征管内

瓦斯火焰传播特征最重要的参数之一ꎬ通常采用高

速摄像拍摄火焰锋面运动轨迹或通过光电传感器起

跳时间ꎬ来估算出其速度平均值[３￣６]ꎮ 由于高速摄像

拍摄速率和分辨率相互制约ꎬ或光电传感器测点布

置数有限ꎬ传统的火焰传播速度计算方法得到的火

焰传播速度往往有较大误差ꎬ不能反映瞬时火焰传

播速度大小ꎮ 因此需改进火焰传播速度计算方法以

获得接近真实情况的速度值ꎮ
本文首先对典型浓度下瓦斯火焰高速摄像照片

进行分析ꎬ而后给出并比较了传统方法计算的平均

火焰传播速度和改进方法计算的瞬时火焰传播速

度ꎮ 火焰高速摄像分析及其传播速度计算方法ꎬ对
管内气体火焰或矿井瓦斯火焰传播特征研究具有一

定的借鉴作用ꎬ也为矿井瓦斯爆炸参数预测和爆炸

安全性评估提供理论参考ꎮ
１　 实验设计

实验管道为长 １. ５ｍ、截面 ０. １ｍ × ０. １ｍ 的有机

玻璃火焰加速管ꎬ点火端封闭ꎬ另一端开口ꎮ 高速摄

像机为 ＦａｓｔＣＡＭ Ｓｕｐｅｒ １０ＫＣ 彩色型ꎬ最大拍摄速率

１００００ 帧 /秒ꎬ实际使用 ２５０ 帧 /秒的拍摄速率ꎮ 传

统的高速摄像测速可用下式表示:

ｖｆ ＝
ｘｎ － ｘｎ － １

１０００ / Ｆ (１)

式中:ｖｆ 为由相邻两帧照片计算的平均火焰传播速

度ꎬｍ / ｓꎻｘｎ、ｘｎ － １为点火后 ｎ 帧和 ｎ － １ 帧图像中火

焰面距点火端实际距离ꎬｍｍꎻＦ 为拍摄速率ꎬ帧 /秒ꎮ
配气时ꎬ先按 Ｄａｌｔｏｎ 分压定律在配气装置[７] 中

粗配所需浓度的预混气体ꎬ再用 ＣＪＧ 型甲烷体积分

数测定器测出其准确体积分数ꎬ本文主要有８. ３１％ 、
９. ３５％ 、１０. ８６％ ３ 种ꎮ 实验前ꎬ预先将管道抽成真

空ꎬ充入配制好的预混气ꎬ使得管道内气体压力回到

常压(１ 个大气压)后进行实验ꎮ 点火器采用简易电

容储能式电火花点火装置ꎬ点火能量约 ２５０ ~ ５００
ｍＪꎮ 若需得到瓦斯火焰光信号ꎬ则可在管道上布置
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若干火焰传感器ꎬ由 ＨＩＯＫＩ８８４１ 存储记录仪直接记

录各测点处光电信号ꎮ 整个实验测试系统由火焰加

速管、高速摄像机、点火装置、配气装置、数据记录仪

等组成ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 实验测试系统

Ｆｉｇ. １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

２　 结果与分析

２. １　 光滑管内瓦斯火焰运动过程的高速摄像分析

以 ９. ３５％甲烷体积分数下光滑管道内瓦斯火

焰传播的高速摄像照片为例进行分析ꎬ选取点火后

若干典型时刻照片进行剪切、等比例拼接形成如图

２ 所示的图像ꎮ

图 ２　 光滑管道内瓦斯火焰传播高速

摄像分幅照片(９. ３５％ ＣＨ４)
Ｆｉｇ. ２　 Ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ ｃａｍｅｒａ ｐｈｏｔｏｓ ｆｏｒ ｍｅｔｈａｎｅ￣ａｉｒ
ｆｌａｍｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｍｏｏｔｈ ｔｕｂｅ(９. ３５％ ＣＨ４)

　 　 由图 ２ 可见ꎬ整个火焰传播过程大致可分为 ３
个阶段[８]:

１)火焰成长期( ｔ ＝ ０ ~ １６ｍｓ)ꎬ此时燃料着火燃

烧ꎬ火焰传播初期速度较小ꎬ基本上属于层流燃烧状

态ꎬ火焰传播速度主要由燃料基本燃烧速度决定ꎻ
２)火焰加速期( ｔ ＝ １６ ~ ６０ｍｓ)ꎬ此阶段燃烧反

应放出的热量远远大于其散失的热量ꎬ火焰阵面前

方未燃气体湍流程度加大ꎬ在燃烧和湍流正反馈作

用及热膨胀气体推动下ꎬ火焰传播速度逐渐增加ꎬ直
至火焰占满并冲出整个实验管道ꎬ此过程火焰传播

速度与燃料性质、壁面状况、管径和开口约束等诸多

因素有关ꎻ
３)火焰消失期( ｔ ＝ ６０ ~ １２０ｍｓ)ꎬ即火焰发光区

消失阶段ꎬ从火焰冲出管道至火焰发光区基本消失

为止ꎬ此时由于燃料逐渐消耗掉ꎬ同时管道开口处空

气回流至管内ꎬ使得火焰发光区开始向点火端回收ꎬ
最终殆尽ꎮ
２. ２　 火焰阵面位置及传统方法计算的火焰传播速

度

图 ３ 为 ３ 种典型体积分数下光滑管道内瓦斯传

(ａ)

(ｂ)

(ｃ)
(ａ) ８. ３１％ ＣＨ４ꎻ(ｂ) ９. ３５％ ＣＨ４ꎻ(ｃ) １０. ８６％ ＣＨ４

图 ３　 光滑管道内瓦斯火焰阵面位置及平均火焰传播速度

Ｆｉｇ. ３　 Ｍｅｔｈａｎｅ￣ａｉｒ ｆｌａｍｅ ｆｒｏｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ａｖｅｒａｇｅ ｆｌａｍｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ｓｍｏｏｔｈ ｔｕｂｅ
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播火焰阵面位置按传统方法ꎬ即式(１)ꎬ计算得出的

平均火焰传播速度随点火后时间的变化情况ꎮ
　 　 由图 ３ 可见:

１)根据若干帧照片中火焰阵面位置计算的平

均火焰传播速度有一定脉动性ꎬ尤其在火焰传播初

期和火焰运动到开口端附近时较为明显ꎬ当火焰传

播至离开口端较近位置时ꎬ平均火焰传播速度下降ꎻ
２)对于甲烷—空气混合气体ꎬ理论上燃烧反应

最剧烈的甲烷体积分数为化学计量值ꎬ约为９. ４８％ ꎬ
实际上燃烧反应存在不完全性和二次反应等因素ꎬ
所以燃烧的最剧烈点即为最佳体积分数ꎬ约为

１０. １％ [９]ꎮ
３) １０. ８６％ 体积分数下火焰传播速度要比

９. ３５％ 时大ꎬ说明甲烷体积分数略高于最佳值

(１０. １％ )时ꎬ管内瓦斯火焰传播速度较大ꎮ
２. ３　 火焰阵面位置—时间拟合曲线

根据第 ２. ２ 节计算得出的速度值为平均火焰传

播速度ꎬ而非瞬时值[１０]ꎮ 而高速摄像所记录的火焰

阵面位置和其对应时间是较为一致的ꎮ 因此ꎬ本文

先通过 Ｏｒｉｇｉｎ 拟合出火焰阵面—时间曲线ꎬ然后对

时间进行一次微分ꎬ即可得出瞬时火焰传播速度值ꎬ
相对于传统方法ꎬ其得出的速度值更接近于瞬时值ꎮ
采用 Ｏｒｉｇｉｎ 非线性拟合功能对 ３ 种典型浓度下实验

记录的火焰阵面位置—时间关系进行拟合ꎬ发现其

满足 ＧａｕｓｓＡｍｐ 公式(ｙ ＝ ｙ０ ＋ Ａｅ － (ｘ － ｘｃ)２ / ２ｗ２)ꎬ相关系

数 Ｒ２ 值均在 ０. ９９４ 以上ꎬ因此ꎬ火焰阵面位置—时

间关系可表示为:

Ｌｆ / [Ｌ] ＝ Ｃ１ ＋ Ｃ２ｅｘｐ{ － ０. ５[( ｔ / [ ｔ] －

Ｃ３) / Ｃ４] ２} (２)
式中: Ｌｆ 为火焰阵面位置ꎬｍｍꎻ ｔ 为时间ꎬｍｓꎻ Ｌｆ /
[Ｌ]、ｔ / [ ｔ]分别为无量纲的火焰阵面位置和时间ꎻＣ１

~ Ｃ４ 为拟合系数ꎮ
图 ４ 即为 ３ 种体积分数下光滑管道内瓦斯火焰

阵面—时间关系的实验结果和 ＧａｕｓｓＡｍｐ 拟合曲

线ꎮ 针对图 ４ꎬ表 １ 给出了 ３ 种情况下的拟合系数

和拟合度分析ꎮ
　 　 从图 ４ 和表 １ 可见ꎬ３ 种典型浓度下 ＧａｕｓｓＡｍｐ

　 　
(ａ)

(ｂ)

(ｃ)
(ａ) ８. ３１％ ＣＨ４ꎻ(ｂ) ９. ３５％ ＣＨ４ꎻ(ｃ) １０. ８６％ ＣＨ４

图 ４　 光滑管道内瓦斯火焰阵面—时间关系和拟合曲线

Ｆｉｇ. ４　 Ｍｅｔｈａｎｅ￣ａｉｒ ｆｌａｍｅ ｆｒｏｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ￣ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ
ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ ｓｍｏｏｔｈ ｔｕｂｅ

拟合相关系数高ꎬ偏差平方和较小ꎬ说明采用 Ｇａｕｓ￣
ｓＡｍｐ 公式能较为精确表征不同体积分数下半开口

管内瓦斯火焰阵面位置ꎬ其规律性较强ꎮ

２. ４　 改进方法得到的火焰传播速度
　

表 １　 ＧａｕｓｓＡｍｐ 拟合系数及拟合度分析

Ｔａｂ. １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｆｉｔｔｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｕｓｅｄ ＧａｕｓｓＡｍｐ
甲烷体积分数 / ％ 系数 Ｃ１ 系数 Ｃ２ 系数 Ｃ３ 系数 Ｃ４ 偏差平方和 相关系数 Ｒ２

８. ３１ ８２. ３２２ ９２０. ９９９ ６６. ７７７ ２０. １３０ ３１８. ２３０ ０. ９９８
９. ３５ ８３. ７３８ １４１９. ２９３ ６５. ２７４ ２０. ９７２ １４３７. １２０ ０. ９９４
１０. ８６ ６２. ０９９ １３１２. ９９２ ５４. ７０８ １６. ７８０ ４６０. ３２８ ０. ９９８
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　 　 将式(２)对时间 ｔ 求一次微分ꎬ即得到瞬时火焰

传播速度:
ｖｆ ＝ Ｌｆ / ｄｔ (３)

　 　 采用 Ｏｒｉｇｉｎ 软件对拟合的火焰阵面位置—时间

曲线对时间求微分ꎬ将得到瞬时火焰传播速度—时

间曲线ꎬ并与传统方法计算的火焰传播速度进行对

照ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

　 　
(ａ)

(ｂ)

(ｃ)
(ａ) ８. ３１％ ＣＨ４ꎻ(ｂ) ９. ３５％ ＣＨ４ꎻ(ｃ) １０. ８６％ ＣＨ４

图 ５　 光滑管道内瓦斯火焰传播速度计算的

改进方法和传统方法比较

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｅｔｈａｎｅ￣ａｉｒ ｆｌａｍｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ｓｍｏｏｔｈ ｔｕｂｅ

　 　 由图 ５ 可见:
１)采用传统方法计算的平均火焰传播速度ꎬ不

是某一时刻瞬时值ꎬ无法反映相邻两帧照片时间间

隔内的火焰运动细节ꎬ当火焰运动速度较快时ꎬ产生

的误差会较大ꎻ
２)改进计算方法得出的火焰传播速度—时间

曲线光滑性较好ꎬ能够表征瞬时火焰传播速度值ꎮ
３　 结论

１) 通过典型浓度的瓦斯火焰高速摄像观测ꎬ认
为光滑管道内瓦斯火焰传播过程一般可分为火焰成

长期、火焰加速期和火焰消失期 ３ 个阶段ꎻ
２) 实验结果表明ꎬ甲烷体积分数略高于最佳值

(１０. １％ )时ꎬ管内瓦斯火焰传播速度较大ꎻ
３) 对 ３ 种典型体积分数下光滑管道内瓦斯火

焰传播阵面—点火后时间的关系进行了 Ｏｒｉｇｉｎ 非线

性拟合ꎬ发现其 ＧａｕｓｓＡｍｐ 拟合度高、相关性好ꎻ
４) 对火焰阵面—时间实验拟合曲线进行一次

微分得到火焰传播速度—时间曲线ꎬ可以有效减小

传统方法计算的火焰传播速度误差ꎬ更能反映实际

瞬时火焰传播速度情况ꎮ
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专利申请号:ＣＮ２００６１００４６８７４. ６　 　 公开号:ＣＮｌ８９６７０５
申请日:２００６. ０６. ０９　 　 公开日:２００７. ０１. １７
申请人:阜新赛恩斯自动化设备有限公司

本发明属于雷管体质量好坏的检测机械ꎬ特别涉及一种

磁性金属雷管空管体自动检漏机ꎬ由外壳、底板、立柱、万向

轮、电动机、真空泵、翻转轴横向运动步进电机、翻转轴步进

电机、分管梭步进电机部件组成ꎬ在上板上面中间固定一个

雷管挡板ꎬ上板下面中间与雷管挡板相对应固定一个集管槽

体ꎬ上板与上立板端头固定在一起ꎬ上立板内侧固定一个托

管体ꎬ在分管梭两侧与上立板间和中板的 ４ 个角上面均固定

有翻转轴滑道ꎮ 该机结构简单ꎬ工作可靠ꎬ自动化程度高ꎬ经
济与社会效益十分显著ꎮ

专利名称:爆炸开关起爆装置

专利申请号:ＣＮ２００６１００４１０８９. １　 　 公开号:ＣＮｌ８８８８１１
申请日:２００６. ０７. １９ 　 　 公开日:２００７. ０１. ０３
申请人:中国科学院等离子体物理研究所

本发明公开了一种爆炸开关起爆装置ꎬ包括塑料导爆

管、雷管、炸药和炸药筒ꎮ 炸药筒内装有炸药ꎬ在炸药中插有

雷管ꎬ雷管中埋设有塑料导爆管ꎬ高压击发器的放电击发针

通过塑料导爆管击发雷管相连接ꎻ高压击发器的电路ꎬ包括

一变压器的输入端接在 ２２０Ｖ 电源上ꎬ输出端与多倍压电路

的输入端相连接ꎬ多倍压电路的输出端连接有继电器、放电

击发针串联支路ꎮ 由于采用塑料导爆管安全性高ꎬ因此ꎬ可
将导爆管与雷管直接装配集成在一起ꎬ在运输、储存和实际

使用中安全、方便ꎮ

(王元荪)
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