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角联管网瓦斯爆炸冲击波与火焰波的传播特性
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[摘　 要] 　 为了得出实际管网中瓦斯爆炸冲击波、火焰波的普适性传播特性ꎬ搭建了角联管网实验系统ꎮ 通过平

均升压速率和爆炸威力指数表征冲击波传播特性ꎻ通过火焰传播速率表征火焰波传播特性ꎮ 结果表明:冲击波在

角联管网中传播时出现了多次衰减与叠加ꎬ冲击波的正向传播和冲击波在管网所有互连管道中的反向传播叠加在

一起ꎬ导致冲击波的传播呈现复杂无序状态ꎮ 冲击波传播在不同的管道结构时ꎬ经过 ４５°分岔管道时爆炸威力最

大ꎻ在斜角联支管中ꎬ压力损失最大ꎬ超压爆炸威力下降幅度最大ꎬ火焰波传播速率最快ꎻ底部直管中的火焰波传播

速率最慢ꎮ 可为瓦斯爆炸灾害发生后应急救援方案的制定提供理论参考ꎮ
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引言

瓦斯爆炸是当今工业生产安全的头号杀手ꎮ 关

于瓦斯爆炸产生的冲击波和火焰波传播规律方面的

研究引起了众多学者的浓厚兴趣ꎬ取得了丰硕的成

果[１￣４]ꎮ
　 　 Ｍａｓｏｎ等[５]在半封闭实验管道中进行了甲烷￣空
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气爆炸实验ꎬ探究了管道内火焰的加速传播过程ꎮ
Ｌｅｅ 等[６]全面研究了火焰加速传播及其爆燃转爆轰

的过程ꎮ Ｂｌａｎｃｈａｒｄ 等[７] 研究发现ꎬ冲击波经过 ９０°
管道时爆炸超压显著增强ꎮ Ｔｈｏｍａｓ 等[８] 发现ꎬ爆炸

冲击波流经弯管时ꎬ由于弯曲过度区域的影响ꎬ会出

现湍流加速与燃烧速率突变现象ꎮ Ｊｉａ 等[９] 研究了

不同截面形状管道中瓦斯爆炸的传播特性ꎬ发现梯

形管道中爆炸压力达到峰值所需时间最长、温度最

低、火焰传播速率最小ꎮ 赵丹等[１０] 发现ꎬ不同形状

管道中爆炸超压增长速率由快到慢依次为 Ｔ 型、Ｘ
型和 Ｌ 型ꎬ超压衰减速率从大到小依次为 Ｌ 型、Ｔ 型

和 Ｘ 型ꎮ Ｎｉｕ 等[１１]发现:横向分支会形成一个超压

上升区ꎻ在平行支路中ꎬ最大爆炸超压呈逐渐下降趋

势ꎬ火焰传播速率呈上升后下降趋势ꎮ 杨前意等[１２]

得到了冲击波超压峰值的衰减速率随弯管角度的增

大而增大的结论ꎮ 黄强等[１３] 探究了爆炸腔内不同

体积分数的瓦斯发生爆炸时的传播特征和 ９０°弯管

的泄爆特性ꎬ结果表明:爆炸冲击波在管道中传播为

多次超压ꎬ超压峰值逐渐减小ꎻ瓦斯体积分数为

５. ８％􀅷１１. ０％ 时ꎬ冲击波超压峰值和火焰大小经

９０°弯管道后均有较明显的衰减ꎮ 朱传杰等[１４] 发

现:在爆炸初期ꎬ爆炸超压峰值在并联管道的两端都

较为接近ꎬ且并联管道中的超压衰减速率较为接近ꎮ
解北京等[１５￣１６] 利用透明丁字管道系统和带有任意

倾角的实验管道研究了不同封闭条件下甲烷爆炸的

火焰前锋传播特性ꎮ Ｑｉｕ 等[１７]研究了瓦斯爆炸冲击

波在不同弯头管道中的超压传播规律ꎬ得到了冲击

波超压衰减系数的表达式ꎬ结果表明:管道方向的改

变加速了冲击波的衰减ꎮ
高建良等[１８] 研究了冲击波超压在对称角联网

络结构内的变化特征和角联分支对主巷道内冲击波

传播的影响ꎮ 景国勋等[１９] 探究了管口封闭材料对

分岔管道中爆炸压力和火焰速率的影响ꎬ结果表明:
随着分岔角度增大ꎬ管道中爆炸压力和火焰速率均

增大ꎮ 马恒等[２０]在 Ｈ 型巷道中研究瓦斯爆炸及泄

爆过程中压力及风流流态的变化ꎬ结果表明:爆炸冲

击波经巷道壁面反射后与正向冲击波叠加ꎬ增大了

叠加区域的压力ꎮ 刘玉姣等[２１] 基于 ＨＬＬＣ 算法对

瓦斯爆炸过程进行了数值模拟ꎬ研究了两个爆炸腔

体同时点火条件下的冲击波衰减规律ꎮ 孟亦飞

等[２２]、董铭鑫等[２３] 使用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件研究了大尺寸

管网中冲击波和火焰波变化特性ꎬ但未研究冲击波

衰减特性和火焰波突变特性ꎮ
关于瓦斯爆炸传播特性的研究大多从长直管道

和简单的平行管道或单分支管道开展[２４￣２７]ꎮ 除此

之外ꎬ在管网中开展的部分研究[１ꎬ１１] 未能定量或定

性地确定冲击波、火焰波的传播特性ꎬ研究结论普适

性不强ꎮ 基于此ꎬ将并联管路、分岔管路与带有倾角

的角联管路进行组合ꎬ研究角联管网中瓦斯爆炸冲

击波和火焰波的传播特性ꎮ

１　 实验

实验管网系统(图 １)主要由实验管网和爆炸腔

　 　 　
１ －控制阀ꎻ２ －气囊ꎻ３ －流量计ꎻ４ －真空泵ꎻ５ －数据记录仪ꎻ６ －点火装置ꎻ７ －聚四氟乙烯薄膜ꎻ８ －真空计ꎮ

图 １　 实验系统(单位:ｍｍ)
Ｆｉｇ. １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ (Ｕｎｉｔ: ｍｍ)
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体组成ꎮ 爆炸腔体容积为 ０. ５ ｍ３ꎬ各管道内径为

５００ ｍｍꎬ管壁厚度为 １５ ｍｍꎬ耐压 ２０ ＭＰａ 以上[２８]ꎮ
管网由 ５ 条支管组合而成ꎬ每条支管上设置 ２ 个测

点ꎮ 各管道之间由螺丝紧密连接ꎬ管网出口用法兰

盘封闭ꎬ管道上设有安装传感器的螺纹孔ꎬ各管道连

接处均安装密封垫片以提高设备密封性ꎬ采用聚四

氟乙烯薄膜将爆炸腔体和管道隔开ꎮ 爆炸腔体抽真

空后ꎬ通入体积分数 ９. ５％的瓦斯实验气体ꎬ管道中

为常压空气ꎮ 点火时ꎬ接通外触发装置开关ꎬ同时确

保点火器与数据采集系统同步开始工作ꎬ待装置上

信号灯亮之后ꎬ按下外触发装置上的触发按钮ꎬ触发

点火ꎮ 点火系统主要包括 ＤＸ￣ＧＤＨ 高能点火器、高
能火花塞、耐高压高温电缆、电源电缆以及外部触发

装置ꎮ 火花塞置于爆炸腔体最前端ꎬ发火电压２ ２００
Ｖꎬ单次储能 ３０ Ｊꎮ 采用 ＴＳＴ６３００ 数据采集系统收

集动态数据ꎮ 数据采集系统主要包括 ＣＹＧ１７２１ 型

高精度压力传感器、具有侵蚀性探头的 ＮＡＮＭＡＣ￣
Ｅ６ 系列快速响应热电偶、ＣＫＧ１００ 型光敏火焰传感

器ꎮ 所有传感器的采样时间均为 １ ｍｓꎬ采样精度为

０. ２％ ＦＳꎮ

２　 实验结果分析

２. １　 冲击波传播特性
图 ２ 为测得的各测点的冲击波超压随时间的变

化情况ꎮ 对图 ２ 分析可得各测点的冲击波参数ꎬ如
表 １ 所示ꎮ
　 　 支管 Ｌ１ 中ꎬ测点 １＃和测点 ２＃处的超压峰值皆

出现在反应初期ꎮ 测点 １＃ 在 ０. ２０９ ｓ 达到超压峰

值ꎬ为 ０. ４５３ ＭＰａꎻ在 ０. ４７８ ｓ 时ꎬ爆炸超压出现明显

的拐点并有短暂的持续上升趋势ꎮ 这主要是由于与

　 　
图 ２　 各测点超压随时间的变化

Ｆｉｇ. ２　 Ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ａｔ ｅａｃｈ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

支管 Ｌ１ 相连接的支管 Ｌ４ 和支管 Ｌ５ 中冲击波压力

回流共同作用ꎬ在 Ｌ１ 管中出现了一个较大的超压极

大值ꎬ反应后期的超压逐渐衰减ꎮ 测点 ２＃在 ０. ２５２ ｓ
达到峰值(０. ４２１ ＭＰａ)ꎬ较测点 １＃处超压峰值有明

显的下降ꎬ说明角联管网中的压力冲击波在直管中

经过分岔管道后有了明显的衰减现象ꎮ 在爆炸中后

期ꎬ测点 ２＃的超压小于测点 １＃ꎬ且波动更小ꎬ这是由

于测点 ２＃所处位置相对靠后ꎬ受其他支管中压力冲

击波的影响较测点 １＃小ꎮ
　 　 支管 Ｌ２ 中ꎬ压力冲击波的叠加与衰减次数较支

管 Ｌ１ 中冲击波明显增加ꎬ整个过程中出现的超压极

值点数量有所增加ꎮ 在爆炸初期ꎬ由于其他管路中

压力冲击波的多次叠加与衰减ꎬ测点 ３＃处压力冲击

波出现了小幅振荡波动ꎬ在 ０. ５７４ ｓ 达到超压峰值

(０. ３７９ ＭＰａ)ꎻ随后ꎬ出现衰减趋势ꎻ在 ０. ７３２ ｓ 时ꎬ
由于受到支管 Ｌ１ 中经直角管道后的压力冲击波的

叠加作用ꎬ爆炸超压出现明显的持续上升趋势ꎬ并在

表 １　 各测点的冲击波参数

Ｔａｂ. １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅｓ ａｔ ｅａｃｈ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ
支管 测点 超压峰值 / ＭＰａ 达到峰值时间 / ｓ 平均升压速率 / (ＭＰａ􀅰ｓ － １) 爆炸威力指数 / (１０１２ Ｐａ２􀅰ｓ － １)

Ｌ１
１＃ ０. ４５３ ０. ２０９ ２. １２０ ０. ９６０
２＃ ０. ４２１ ０. ２５２ １. ６３１ ０. ６８７

Ｌ２
３＃ ０. ３７９ ０. ５７４ ０. ６４２ ０. ２４３
４＃ ０. ３４２ ０. ６１５ ０. ５４０ ０. １８５

Ｌ３
５＃ ０. ３８６ ０. ７６９ ０. ４８９ ０. １８９
６＃ ０. ４１５ ０. ５０５ ０. ８０２ ０. ３３３

Ｌ４
７＃ ０. ３６４ ０. ９８９ ０. ３５８ ０. １３０
８＃ ０. ４０２ ０. ４０３ ０. ９７３ ０. ３９１

Ｌ５
９＃ ０. ３９２ ０. ４３５ ０. ８７８ ０. ３４４
１０＃ ０. ３５８ ０. ４９５ ０. ７０３ ０. ２５２
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０. ８５０ ｓ 时达到极大值ꎻ之后ꎬ随着反应的进一步进

行ꎬ冲击波不断衰减ꎬ总体上呈下降趋势ꎮ 测点 ４＃

处的超压在前 ０. ４００ ｓ 中升降波动变化较小ꎻ在
０. ４００ ｓ 之后ꎬ出现了超压激增现象ꎻ在经过多次的

升降浮动变化之后ꎬ于 ０. ６１５ ｓ 时ꎬ达到了超压峰值

(０. ３４２ ＭＰａ)ꎻ随着爆炸反应的进一步进行ꎬ后期压

力冲击波逐渐衰减ꎮ
支管 Ｌ３ 中ꎬ压力冲击波的升降次数略有增加ꎮ

测点 ５＃处的超压出现了两次明显的极大值:较早一

次极大值出现在 ０. ５０２ ｓꎬ此次峰值出现的原因主要

是压力冲击波第一次正向传播ꎬ并经过两次管道拐

弯的加速影响ꎻ第二次出现极大值(０. ３８６ ＭＰａ)是

在０. ７６９ ｓꎬ出现的主要原因是正向冲击波衰减过程

中ꎬ受其他管路中冲击波叠加影响而再次增加ꎬ随着

爆炸结束ꎬ冲击波不断地衰减ꎬ超压开始迅速下降ꎮ
测点 ６＃因位置更加靠近爆炸源ꎬ故超压在０. ５０５ ｓ 时
达到最大(０. ４１５ ＭＰａ)ꎻ在０. ９２６ ｓ时ꎬ因泄爆口泄压

影响ꎬ超压降至整个过程中的最小值ꎻ此后ꎬ虽然受

到其他管路中压力冲击波的叠加影响ꎬ超压出现小

幅升降波动ꎬ但总体变化较小ꎮ
支管 Ｌ４ 中:测点 ８＃在正向压力冲击波出现了超

压峰值ꎻ而测点 ７＃是受到多股压力冲击波的叠加作

用而出现超压峰值ꎮ 测点 ８＃因为距离测点 １＃较近ꎬ
所以ꎬ在爆炸初期的压力冲击波经过分岔管道而加

速ꎬ在 ０. ４０３ ｓ 出现了超压峰值(０. ４０２ ＭＰａ)ꎻ随后ꎬ
压力冲击波的衰减作用逐渐超过了冲击波的叠加效

应ꎬ而成为了超压变化的主导因素ꎬ所以超压呈不断

下降趋势ꎮ 测点 ７＃ 处ꎬ由于受到正向冲击波的作

用ꎬ约在 ０. ４２６ ｓ 时出现了第一个超压极大值ꎻ之
后ꎬ随着压力冲击波的叠加效应ꎬ超压出现了 ３ 个较

为明显的极大值ꎬ在 ０. ９８９ ｓ 时超压达到了最大值

(０. ３６４ ＭＰａ)ꎬ此时ꎬ爆炸已进入中、后期ꎬ所以超压

峰值较测点 ８＃处的峰值有一定差距ꎮ
支管 Ｌ５ 中ꎬ２ 个测点均因为正向冲击波的作用

而达到超压峰值ꎮ 测点 ９＃距测点 １＃较近ꎬ所以ꎬ爆
炸初期的压力冲击波经过直角管道而加速ꎬ超压迅

速增大ꎬ在 ０. ４３５ ｓ 时ꎬ出现了超压峰值 (０. ３９２
ＭＰａ)ꎻ随后ꎬ压力冲击波的衰减作用逐渐增强ꎬ在此

期间ꎬ冲击波的叠加与衰减的同时作用下ꎬ冲击波在

０. ６００ ｓ 左右出现了多次振荡波动ꎬ最终ꎬ随着爆炸

的进行ꎬ冲击波进一步衰减ꎮ 测点 １０＃因靠近泄爆

口ꎬ压力冲击波的变化趋势波动较小ꎬ在 ０. ４９５ ｓ
时ꎬ达到了超压峰值(０. ３５８ ＭＰａ)ꎻ随后ꎬ压力冲击

波开始逐渐衰减ꎮ
通过上述实验可以发现:与直管或简单分叉管

道中不同ꎬ冲击波超压在衰减时期并不随时间的增

大呈现逐步减小的状态ꎬ而是出现了多次的超压反

复增减变化ꎮ 其原因主要是由于角联管网中各管道

的相互连通ꎬ组成了多个回路ꎬ冲击波在整个传播过

程中经历了多次同向叠加与相向对冲ꎬ从而出现了

与在简单管路中截然不同的传播特性ꎬ即冲击波在

角联管网中的传播呈现复杂无序状态ꎮ
平均升压速率和爆炸威力指数[２９] 是表征瓦斯

爆炸冲击波超压变化特性的重要参数ꎮ 平均升压速

率为

ｖ ＝
ｐｍ － ｐ０

△ｔ ꎮ (１)

式中:ｐｍ 为最大爆炸压力ꎬＭＰａꎻ ｐ０ 为初始压力ꎬ
ＭＰａꎻ△ｔ 为由初始压力增大到最大爆炸压力所用时

间ꎬ ｓꎮ
瓦斯爆炸破坏力大小主要是由爆炸威力指数决

定的ꎮ
Ｋ ＝ ｐｍｖꎮ (２)

式中:Ｋ 为爆炸威力指数ꎬ１０１２ Ｐａ２ / ｓꎻｐｍ 为最大爆炸

压力ꎬＭＰａꎻ ｖ 为平均升压速率ꎬＭＰａ / ｓꎮ
各测点和平均升压速率爆炸威力指数见表 １ꎮ
由表 １ 可知:各测点爆炸威力由强到弱的顺序

分别为:测点 １＃、测点 ２＃、测点 ８＃、测点 ９＃、测点 ６＃、
测点 １０＃、测点 ３＃、测点 ５＃、测点 ４＃、测点 ７＃ꎻ斜角联

支管 Ｌ４ 中ꎬ测点 ８＃处爆炸威力指数大于并联支管

Ｌ２、Ｌ５中的测点 ３＃和测点 ９＃ꎬ说明冲击波传播在不

同的管道结构时(图 ３)ꎬ流经 ４５°分岔管道中爆炸威

力最大ꎮ 同时ꎬ测点 ７＃的爆炸威力指数在各测点中

最小ꎬ说明冲击波在斜角联支管中的压力损失较并

联支管压力损失更大ꎬ超压爆炸威力下降幅度更大ꎮ

　
图 ３　 不同类型的实验管道

Ｆｉｇ. ３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｉｐｅｓ

２. ２　 火焰波传播特性

火焰波传播速率是表征瓦斯爆炸火焰波变化特

性的重要参数[３０￣３２]ꎮ 记录管网各支管中相邻两个

测点处的火焰波到达时间ꎬ可计算出火焰传播的平

均速率

ｖｉ ＝
△ｌ
△ｔꎮ (３)

式中:ｖｉ 为相邻 ２ 个监测点之间的火焰传播平均速

率ꎬｍ / ｓꎻ △ｌ 为相邻 ２ 个监测点之间的距离ꎬｍꎻ △ｔ
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为火焰波经过相邻 ２ 个监测点的时间ꎬｓꎮ
管网中各支管的火焰波锋面传播速率基于在等

效条件下进行的 ２ 次实验结果ꎮ 计算 ２ 个实验测量

的算术平均值ꎬ以确定每个分支管道中的火焰波速

率峰值ꎬ计算结果见表 ２ꎮ
表 ２　 各支管火焰传播速率

Ｔａｂ. ２　 Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｆｌａｍｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｂｒａｎｃｈ
ｐｉｐｅ

支管 火焰传播速率 ｖｉ / (ｍ􀅰ｓ － １)
Ｌ１ ３４３. ６
Ｌ２ ３７０. ８
Ｌ３ ３８２. ７
Ｌ４ ３６４. ２
Ｌ５ ３５２. １

　 　 由表 ２ 可知ꎬ各支管中的火焰传播速率由大到

小为:Ｌ３、Ｌ２、Ｌ４、Ｌ５、Ｌ１ꎮ Ｌ３ 中的火焰传播速率最快ꎬ
主要原因是由于 Ｌ３ 中出现了更大的压力损失ꎬ损失

的一部分压力发生了能量转换ꎬ对火焰锋面起到了

加速作用ꎬ导致 Ｌ３ 中的火焰波在加速过程中具有更

高的加速梯度ꎬ火焰波传播速率峰值在所有支管中

最高ꎮ
同理ꎬＬ２、Ｌ４ 和 Ｌ５ 中的火焰传播速率峰值在火

焰自加速机制的基础上受到了压力损失而带来的能

量转化的加速作用ꎬ但因压力损伤较 Ｌ３ 更小ꎬ所以

加速程度相对较小ꎮ 而 Ｌ１ 中的火焰传播速率峰值

在所有支管中最低ꎮ 这是因为ꎬ在爆炸的初始阶段ꎬ
Ｌ１ 中 ２ 个测点的超压峰值在所有监测点中分列前

两位ꎬ因此ꎬＬ１ 中的超压峰值高于其他支管ꎻ同时ꎬ
意味着 Ｌ１ 中的压力损失在所有支管中最小ꎮ 而爆

炸初始阶段火焰波的加速梯度较小ꎬＬ１ 中较小的压

力损失带来的能量转化对火焰波自加速机制的促进

作用较小ꎬ导致 Ｌ１ 中的火焰波速率峰值在所有支管

中最小ꎮ

３　 结论

在自主设计搭建的角联管网中研究了瓦斯爆炸

冲击波、火焰波的传播特性ꎬ得到以下主要结论:
１)在角联管网中ꎬ瓦斯爆炸出现了多次的超压

反复增减变化ꎬ冲击波的正向传播和在管网所有互

连管道中的反向传播叠加在一起ꎬ导致冲击波的传

播呈现复杂无序状态ꎮ
２)各测点爆炸威力由强到弱的顺序为:测点

１＃、测点 ２＃、测点 ８＃、测点 ９＃、测点 ６＃、测点 １０＃、测点

３＃、测点 ５＃、测点 ４＃、测点 ７＃ꎮ 冲击波在不同的管道

结构传播时ꎬ流经 ４５°分岔管道中爆炸威力最大ꎮ
冲击波在斜角联支管中的压力损失较并联支管压力

损失更大ꎬ超压爆炸威力下降幅度更大ꎮ
３)各支管中ꎬ斜角联支管中的火焰波传播速率

最快ꎬ底部直管中的火焰波传播速率最慢ꎮ 压力损

失更大的支管中的火焰波加速梯度更大ꎬ火焰波传

播速率更高ꎬ而压力损失较小支管中的火焰波加速

梯度更小ꎬ火焰波速率更低ꎮ
综上ꎬ瓦斯爆炸冲击波、火焰波传播过程中的传

播特性明显受到管网几何结构的影响ꎮ 在实际煤矿

生产活动中存在类似的角联结构巷网ꎮ 因此ꎬ在角

联管网中研究瓦斯爆炸冲击波、火焰波传播过程中

的特性对掌握瓦斯爆炸灾害的传播规律具有一定的

借鉴意义ꎮ 在此研究基础上可为瓦斯爆炸灾后应急

救援方案的拟定和实施提供理论指导ꎮ
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