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密闭直管内瓦斯爆炸温度和压力的实验研究
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[摘　 要] 　 瓦斯爆炸是一个瞬间过程ꎮ 为了分析瓦斯爆炸过程中的爆炸压力以及温度的变化规律ꎬ利用封闭的直

管瓦斯爆炸实验系统ꎬ分别进行了瓦斯体积分数为 ６. ５％ ~ １０. ０％ 时的爆炸实验ꎮ 研究表明:瓦斯的体积分数为

９. ５％时ꎬ管内爆炸温度最高ꎬ达到了 １ ２９２. ２７ Ｋꎻ管内达到最高爆炸温度所需要的时间最短ꎬ为 ３５１ ｍｓꎻ管内爆炸压

力最大ꎬ达到了 ０. ７６６ ＭＰａꎻ管内达到最大爆炸压力所需时间最短ꎬ用时 ２０８ ｍｓꎮ 点火源附近的温度都是最高的ꎬ管
道尾端的温度是最低的ꎮ
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引言

煤矿井下地质条件复杂ꎬ巷道种类繁多ꎬ五大灾

害(水、火、瓦斯、煤尘、顶板)事故时有发生[１]ꎬ给煤

矿井下的工人生命安全和设备资产带来严重损失ꎮ
据调查ꎬ在全国煤矿的特大型事故中ꎬ有七成以上都

是由瓦斯爆炸引起的[２]ꎮ 因此ꎬ了解瓦斯爆炸的详

细过程ꎬ分析对人员和设备造成最大威胁的压力冲

击波以及火焰的传播过程ꎬ对煤矿井下的瓦斯爆炸

事故的预防具有一定的参考意义ꎮ
国外学者 Ｂｉｅｌｅｒｔ[３] 和 Ｗｉｎｇｅｒｄｅｎ[４] 等对火焰区

的变化过程以及传播速度进行了研究ꎻＧｉｅｒａｓ 等[５]

研究了初始环境条件对爆炸压力上升速率的影响ꎻ

Ｐｈｙｌａｃｋｔｏｕ 等[６] 经过实验发现ꎬ点火位置会影响瓦

斯爆炸压力变化ꎮ 国内学者对瓦斯爆炸压力以及不

同管道模型(障碍物、分叉等)下的瓦斯爆炸过程进

行了大量分析ꎬ但是ꎬ以往关于瓦斯爆炸一般着重于

对爆炸超压值的研究[７￣８]ꎬ或者针对不同管道模型

(障碍物、分叉等)进行研究[９￣１０]ꎬ而深入分析不同浓

度下瓦斯爆炸压力和温度变化规律的文献还比较

缺乏ꎮ
笔者进行了体积分数为 ６. ５％ ~ １０. ０％ 时瓦斯

的爆炸实验ꎬ确定了达到最大爆炸压力的瓦斯体积

分数为 ９. ５％ ꎻ利用实验数据ꎬ分析了瓦斯爆炸的压

力和火焰传播过程的一般规律ꎬ为以后的相关研究

提供参考ꎮ
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１　 实验系统

图 １ 为实验装置ꎬ又称 １. ２ ｍ３ 爆炸罐ꎬ可容纳

１. ２ ｍ３ 的可燃气体ꎬ设计压力为 ２. ２ ＭＰａꎬ最高允许

工作压力为 ２. ０ ＭＰａꎬ用于测试爆炸冲击波、火焰等

特性ꎮ

　 　 　 　
图 １　 实验装置

Ｆｉｇ. １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ

　 　 图 ２ 是爆炸火焰温度、压力测试系统ꎬ是用于测

试爆炸冲击波、火焰等特性和数据的基础实验装置ꎮ

　 　 　 　
图 ２　 抗爆本体辅助设备

Ｆｉｇ. ２　 Ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｏｆ ａｎｔｉ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｄｅｖｉｃｅ

２　 测试方法

实验采用的瓦斯爆炸测试系统抗爆本体包括

１. ２ ｍ３ 的抗爆罐和 ５ 段长为 ２ ｍ 的抗爆管道ꎬ管道

直径为 １５９ ｍｍꎬ末端封闭ꎮ 实验共布置了 ６ 个 Ｃ２￣
１￣Ｋ 型温度传感器和 ６ 个 ２３００Ｖ１ 型压力传感器ꎮ
传感器布置如图 ３ 所示ꎬＰ１ ~ Ｐ６ 为压力传感器ꎬＴ１

~ Ｔ６ 为温度传感器ꎮ 压力监测点每隔 ０. ５ ｍｓ 记录

一次数据ꎬ共记录了 ４ ０００ 步ꎻ温度监测点每隔 １. ０
ｍｓ 记录一次数据ꎬ共记录了 ２ ０００ 步ꎮ 实验的环境

温度约为 ２４ ~ ２６ ℃ꎬ初始压力为 １０１ ３２５ Ｐａꎬ瓦斯

的体积分数分别为 ６. ５％ 、７. ０％ 、８. ０％ 、９. ０％ 、
９. ５％及１０. ０％ ꎮ 点火位置设置在抗爆罐中心ꎬ采用

电点火头点火ꎬ点火能量约为 １０ Ｊꎮ
如图 ３ 所示ꎬ实验中共设置了 ６ 个监测点用来

记录瓦斯爆炸温度和压力参数ꎮ 由于火焰传播后期

速度较慢ꎬ耗时较长ꎬ所以文中不再列出监测点Ｔ６处

的温度参数ꎮ ６ 处监测点距离设备最左端的位置分

别为 ０. ６、２. ２、４. ２、６. ２、８. ２、１０. ２ ｍꎮ

　
图 ３　 瓦斯爆炸实验系统(单位:ｍｍ)
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３　 结果与分析

图 ４ 是瓦斯爆炸火焰的最高温度与瓦斯体积分

数的关系ꎮ 从图 ４ 中可以看出ꎬ瓦斯的体积分数在

６. ５％ ~９. ５％之间ꎬ随着体积分数的增大ꎬ火焰最高

温度逐渐升高ꎬ在 ９. ５％ 时达到最高ꎬ为 １ ２９２. ２７
Ｋꎻ当体积分数超过 ９. ５％ 之后ꎬ随着瓦斯体积分数

的增加ꎬ火焰最高温度降低ꎮ 说明燃料浓度越接近

瓦斯爆炸最大威力浓度当量比ꎬ火焰燃烧的最高温

度越高ꎮ 这是因为ꎬ管内燃料越接近最佳当量比ꎬ火
焰燃烧就越充分ꎬ放出的热量就越多ꎬ所以温度就会

越高ꎮ

　 　
图 ４　 爆炸火焰最高温度与瓦斯体积分数的关系

Ｆｉｇ. ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ
ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｆｌａｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

　 　 图 ５ 为瓦斯爆炸火焰温度达到最高的时间与瓦

斯体积分数的关系ꎮ 从图 ５ 可以看出ꎬ瓦斯体积分

数在６. ５％ ~９. ５％之间ꎬ随着瓦斯体积分数的增大ꎬ
爆炸火焰温度达到最高所需要的时间越来越短ꎬ最
短为 ０. ３５１ ５ ｓꎮ 说明瓦斯体积分数在 ８. ０％ ~
９. ５％范围内时ꎬ爆炸氧化反应最为激烈ꎬ瓦斯在较

短的时间内快速且充分燃烧ꎬ释放出大量热量ꎬ释放

出的大量热量又促进瓦斯的进一步燃烧爆炸ꎬ这是

正反馈机制ꎻ瓦斯体积分数在 ９. ５％时ꎬ该反馈能力

基本达到最大化ꎬ所以不管之后瓦斯体积分数增加
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还是减少ꎬ火焰温度达到最高所需要的时间变化并

不明显ꎮ

　 　
图 ５　 火焰温度达到最高的时间与瓦斯体积分数的关系
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　 　 图 ６ 为瓦斯爆炸最高火焰温度与火焰传播距离

的关系ꎮ 从图 ６ 中可以明显地看出ꎬ随着传播距离

的增大ꎬ最高火焰温度总体变化趋势是减小的ꎮ 其

中ꎬ在 ０ ~ ４. ２ ｍ 范围内ꎬ最高火焰温度随着传播距

离的增大而显著减小ꎻ４. ２ ~ １０. ２ ｍ 范围内温度减

小幅度趋于平缓ꎬ且管道末尾处(即 ８. ２ ｍ 处)的温

度最低 ꎮ 由此可以推知ꎬ各浓度瓦斯的直管道爆炸

实验中ꎬ点火源附近的温度都是最高的ꎬ管道尾端的

温度是最低的ꎮ 这是因为ꎬ爆炸前期燃料比较充足ꎬ
放出的热量较多ꎻ反应中后期由于卷吸效应以及生

成物的增多ꎬ导致燃料浓度与初始状态相比逐渐下

降ꎬ因此放出的热量也会减少ꎮ

　 　
图 ６　 瓦斯爆炸最高火焰温度与传播距离的关系

Ｆｉｇ. ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｆｌａｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｉｎ ｇａｓ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ａｎｄ ｆｌａｍｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ

　 　 图 ７ 为瓦斯爆炸最大压力与瓦斯体积分数的关

系ꎮ 可以看出ꎬ在瓦斯体积分数为 ６. ５％时ꎬ压力最

小ꎬ为０. ３８６ ＭＰａꎻ瓦斯体积分数为 ６. ５％ ~ ７. ０％
时ꎬ瓦斯爆炸最大压力上升趋势不明显ꎻ瓦斯体积分

数为 ７. ０％ ~ ８. ０％ 时ꎬ瓦斯爆炸最大压力显著提

升ꎬ并在 ９. ５％时达到最大值０. ７６６ ＭＰａꎻ随后ꎬ随着

瓦斯体积分数的增大ꎬ爆炸最大压力开始减小ꎮ

　 　
图 ７　 瓦斯爆炸最大压力与瓦斯体积分数的关系

Ｆｉｇ. ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｉｎ ｇａｓ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓ

　 　 图 ８ 为瓦斯爆炸达到最大压力的时间与瓦斯体

积分数的关系ꎮ 从图 ８ 中可以看出ꎬ随着瓦斯体积

分数的增加ꎬ管道达到最大爆炸压力所需要的时间

逐渐减少后又缓慢增大ꎮ 体积分数为 ６. ５％ 时ꎬ爆
炸达到最大压力所需要的时间最长ꎬ为 １. １３８ ｓꎻ体
积分数为 ９. ５％ 时ꎬ达到最大压力所需要的时间最

短ꎬ为 ０. ２０８ ｓꎻ前者比后者达到最大压力所用时间

多出了５. ４７倍ꎮ

　 　
图 ８　 达到最大爆炸压力的时间与瓦斯体积分数的关系

Ｆｉｇ. ８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｉｍｅ ｔｏ ｒｅａｃｈ ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓ

４　 结论

通过实验研究ꎬ分析了瓦斯爆炸压力与温度变

化的一般规律ꎬ得出了以下结论:
１)瓦斯体积分数在 ６. ５％ ~ ９. ５％范围内ꎬ随着

瓦斯体积分数的增大ꎬ管道内爆炸最高温度越来越

高ꎬ最高为 １ ２９２. ２７ Ｋꎬ管道内达到最高温度所需要

的时间越来越短ꎬ最少用时 ３５１ ｍｓꎻ当体积分数超

过９. ５％ 之后ꎬ随着瓦斯体积分数的增加ꎬ爆炸最高

温度逐渐降低ꎬ达到最大爆炸温度所需要的时间越

来越长ꎮ
２)瓦斯体积分数在 ６. ５％ ~ ９. ５％范围内ꎬ随着
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瓦斯体积分数的增大ꎬ管道内最大爆炸压力越来越

大ꎬ最大为 ０. ７６６ ＭＰａꎬ管道内达到最大压力所需要

的时间越来越短ꎬ最短用时 ２０８ ｍｓꎻ当瓦斯体积分

数超过 ９. ５％之后ꎬ随着瓦斯体积分数的增加ꎬ爆炸

压力逐渐减小ꎬ达到最大爆炸压力所需要的时间越

来越长ꎮ
３)爆炸过程的卷吸效应以及后期反应产物的

增多ꎬ导致燃料浓度不断降低ꎬ所以随着火焰传播距

离的增大ꎬ爆炸最高温度逐渐降低ꎬ因此点火源附近

的温度总是最高的ꎬ管道末端的温度总是最低的ꎮ
４)由于瓦斯爆炸浓度的化学当量比是 ９. ５％ ꎬ

所以瓦斯的体积分数为 ９. ５％ 时ꎬ爆炸最高温度最

高ꎬ压强最大ꎬ且温度和压强的上升速率最快ꎬ证明

瓦斯爆炸威力最大时的体积分数是 ９. ５％ ꎮ
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