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要!在实验室小型模拟巷道的方形管道内#采用自制的微细热电偶和离子电流传感器(压

电式压力传感器#测试了有!无障碍物
)

种情况下在不同位置处浓度为
+*H+#J

甲烷 空气预混火焰

锋面的传播过程中温度(离子电流强度及压力变化情况&实验结果表明#障碍物存在导致火焰锋面

的最高温度值略有降低#由靠近点火端位置的
+!*!H#g

下降到
+)!CHCg

#远离点火端位置的

++D>H#g

下降到
D*)H?g

'离子电流曲线出现了明显的双峰值#强度明显增大#由靠近点火端的

+C"H)?/N

上升到
+"*/N

#远离点火端的
C!)H?/N

上升到
"*?/N

'火焰锋面前方过早的产生前驱

压力波#加速燃烧转爆轰$

aaL

%过程的提前实现&因此#巷道内应避免障碍物的存在&

关键词!瓦斯爆炸'火焰温度'前驱压力波'微细热电偶'离子探针
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煤矿瓦斯爆炸事故的预防和控制#始终是煤炭

工业需要认真解决的一个重大问题&瓦斯爆炸时会

产生
!

个致命的因素!火焰锋面(冲击波和井巷大气

成分的变化&其中火焰锋面是瓦斯爆炸时沿巷道运



 http://qks.cqu.edu.cn

动的化学反应带和烧热的气体总称&火焰锋面好像

沿巷道运动的活塞一样#把甲烷 空气混合气体收集

起来并点燃&火焰锋面通过时#可使人的衣服被扯

下来#造成大面积皮肤的深度烧伤(呼吸器官甚至食

道和胃的粘膜烫伤'烧坏电气设备与电缆#当电缆有

电时可能引起二次性的电气火灾'引燃巷道的可燃

物造成二次性灾害...火灾)

+

*

&

近年来#国内外学者对于障碍物对瓦斯爆炸火

焰锋面参数影响进行了大量有益的研究&

O%9/

等

人利用火焰速度测试系统对甲烷
A

空气可燃气进行

的实验表明#重复性障碍物及合适的障碍物高度和

间距#化学计量浓度的甲烷 空气混合物的湍流火焰

速度很容易达到
+*!F

+

:

f+

&火焰在螺旋形通道

中的传播速度是没有放置障碍物时的
)?

倍)

)

*

&

M-R/9;:%8

利用高速摄影系统和压力测试系统对化

学计量浓度的氢 氧混合物在长
+H*?F

的光滑管内

传播的
aaL

过程进行了实验研究#研究表明
aaL

转化距离与此压力有关#流动超前于火焰导致形成

湍流 边 界 层#而 它 影 响 着 流 动 中 湍 流 运 动 的

尺度)
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*
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等和
E&6G9.A2%.;9:

等分别采用阴影

法和纹影法拍摄了火焰阵面结构的变化过程#从而

得到了燃烧速度(温度及压力和化学当量比之间的

函数关系)

?A"

*

&何学秋等通过高速摄影和纹影方法

从细观角度研究了网状障碍物对管道内瓦斯爆炸火

焰细微结构的影响#认为障碍物的存在引起火焰褶

皱度增大#提高了火焰前方未燃气体以及火焰内部

流场的湍流强度#促进火焰加速)

#

*

&桂晓宏等利用

压力测试系统和速度测试系统在实验的基础上#讨

论了火焰速度与超压之间的关系#研究结果表明瓦

斯爆炸的过程中#冲击波阵面的强度与火焰速度有

关)

>

*

&侯万兵等同样利用压力测试系统和速度测试

系统研究了障碍物对水平管道气体爆炸影响#得出

障碍物的存在对瓦斯爆炸压力具有激励作用#加大

了瓦斯的爆炸威力的结论)

DA++

*

&林柏泉等利用火焰

速度测试系统和瓦斯爆炸压力测试系统#比较系统

地研究了管内瓦斯爆炸过程中火焰传播状况#结果

表明障碍物的存在加剧了火焰传播过程中的湍流现

象#而湍流又加速了火焰传播速度#认为火焰阵面前

附近区域与管封闭端附近区域温度变化较为陡峭#

而火焰阵面后一段区域的温度变化较平缓#且火焰

阵面附近温度较高'并且认为有障碍物时火焰厚度

常常小于无障碍物情形)

+)A+!

*

&王从银(何学秋利用

离子探针测试了管内火焰的电离变化情况#认为管

内瓦斯爆炸火焰传播具有高内聚力特性#火焰传播

过程中沿管道横断面分布不均匀#主要反应区$发光

体%是沿管子底部向前传播的)

+C

*

&刘癶亚等用
M

型

热电偶$温度响应时间为
+F:

%测量了
#H?J

甲烷

空气火焰在水雾作用前和水雾作用后的温度#通过

温度变化分析了水雾抑制火焰机理)

+?

*

&秦文茜利

用压力测试系统和温度测试系统#发现#甲烷爆炸最

大压力(上升速率(最高温度和温升速率都随着超细

水雾施加量的增加而降低#说明超细水雾能够有效

抑制甲烷爆炸)

+"

*

&

但由于测试技术和认识上的限制#对于有障碍

物存在时#同时测试瓦斯爆炸火焰锋面温度(压力和

离子电流强度参数变化的研究比较少&因此#本文

目的是采用压力信号(温度信号及离子电流信号传

感器对火焰锋面温度(压力及离子电流强度参数进

行测试#分析了障碍物对火焰锋面参数的影响&以

期对矿井瓦斯爆炸机理研究有所裨益#对矿井瓦斯

爆炸的防治有所帮助&

8

!

实验方法及实验装置

实验装置及测试系统如图
+

所示&该系统包括

瓦斯爆炸火焰实验管道#点火装置#气源#火焰光信

号(压力信号(温度信号(离子电流信号传感器及采

集记录装置&

+

(

)

.热电偶'

!

"

>

.光电传感器'

++

(

+)

.离子探针'

+!

(

+C

.压力传感器

图
8

!

实验装置图

综合运用了光电传感器(微细热电偶(离子探针

和压力传感器&具体传感器的位置如下!光电传感

器测点布置在点火电极水平距离
*

(

!+D

(

?>D

(

>")

(

++!*

(

+C*?FF

处'在管道
?>DFF

与
++!*FF

处分别布置热电偶(离子探针与压力传感器&其中

每一截面处有四个传感器!光电传感器与压力传感

器并列在管道的上方#热电偶与离子探针分别从管

道的两侧深入管道内部&距点火端
?>DFF

处定义

D*+

第
#

期
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解北京#等!障碍物对瓦斯爆炸火焰锋面参数的影响
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为
+

'

位置#距点火端
++!*FF

定义为
)

'

位置&

在安装离子探针和热电偶时#要使热电偶的接点和

离子探针的探测部位保持在同一平面上#其放置的

俯视图#如图
)

所示&

图
9

!

热电偶和离子探针布置俯视图

瓦斯爆炸火焰实验管道!为全透明的有机玻璃

管道#长
+CC*FF

#横截面
+**FFj+**FF

#壁厚

+)FF

&其中点火端封闭#出口采用塑料薄膜弱

封闭&

点火装置!采用简易操作型电容储能高压电火

花点火装置#其输出能量为
)*

"

+**,

&

实验中的预混甲烷 空气混合气气源是用纯甲

烷气体$纯度达到
DDHDDJ

%和压缩空气配制而

成的&

火焰光信号传感器!采用光敏三极管#通过放大

电路#可以准确采集到火焰光信号#采集速度达到了

+

#

:

&

压力信号传感器!为
2̀ À aA)*!

型压电式压力

传感器#具有较高的压力 电荷灵敏度(频率范围宽(

工作寿命长等优点#可用于管道压力和爆炸压力的

测量&当压力波掠过压力传感器受压面时#产生电

荷#经
È?>?!N

型电荷放大器进行转换和放大后#

由
b%6W6>>C+

存储记录仪存储&

温度信号传感器!采用
)?

#

F

直径的铂铑
+!A

铂

U

型微细热电偶#测温范围为
*

"

+"**g

)

+#

*

&配用

美国
F̂9

4

0

公司生产的
EBLLAU

"

XA)C

补偿导线#

记录时采用
>D!#

温度"电压模块&

离子电流信号传感器!自制的离子电流信号传感

器采用导电性好的铜丝作为电极#直径为
*H!FF

#两

者间距近似为
+FF

&安装时#铜丝要穿过内径为

+FF

的陶瓷管并露出端部
!FF

#并要保持两电极

在同一水平高度&信号处理部分由一个电阻(直流

电压源和数据采集仪组成&实验中采用的电阻值为

+O

(

#电压源为
+>$

的直流电源#由
b%6W6>>C+

存

储记录仪存储&离子探针结构示意图#如图
!

所示&

采集记录装置!实验采用日置
b6%W6>>C+

存储

记录仪对信号进行动态采集#该记录仪器具有
+"

个

完全隔离通道#采样速率最大为
+O

"

:

&

图
:

!

离子探针的结构示意图

9

!

实验结果及分析

采用浓度为
+*H+#J

甲烷 空气预混可燃气#障碍

物由
C

个金属薄片组成#每片高
+*FF

#间距
)**FF

#

第一片距点火电极的距离为
?>DFF

处&分别测试了

管道内有无障碍物两种情况下#不同位置处#瓦斯爆炸

火焰锋面温度(压力和离子电流信号变化情况&

9;8

!

障碍物对火焰锋面温度的影响

无障碍存在时#火焰锋面在两测点处的温度变

化情况#如图
C

所示&

图
<

!

无障碍物时测点温度曲线

由图
C

可知#安设在
+

'

位置与
)

'

位置的热电

偶所记录的温度值分别为
+!*!H#g

与
++D>H#g

&

在
+

'

位置的热电偶传感器先触发记录#达到最大

值后#缓慢下降#而在
)

'

位置的热电偶传感器后触

发#达到最大值后迅速下降#且
+

'

位置热电偶所测

温度略高于
)

'

位置所测温度&这是因为火焰点燃

后经历了成长(加速到消失三个阶段)

+>

*

&在
+

'

位

置处的传播火焰处于成长加速期#瓦斯燃料的充分

燃烧需要一定的时间#所以温度上升的速率较慢#但

是随着火焰向前传播#前方新鲜燃料燃烧产生热量

向前传递用来推进加速火焰传播#同时部分热量向

后传递#此处热电偶所测温度稳步升高到达最大值

后#由于点火端密闭同时距出口端较远#热量散失稍

慢一些#温度值缓慢降低#直到火焰消失#温度信号

值亦下降为零&由于火焰的加速#到达
)

'

位置处

*++

重 庆 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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后#部分燃料被带出管道#部分可燃气被带出管口才

进一步燃尽#管道中瓦斯燃料的浓度相对降低#反应

产热随着泄压迅速降低&

有障碍存在时#火焰锋面在两测点处的温度变

化情况#如图
?

所示&

图
=

!

有障碍物时测点温度曲线

由图
?

可见#有障碍物存在时#在
+

'

位置与
)

'

位置所记录的温度值分别为
+)!CHCg

与
D*)H?g

&

同样在
+

'

位置的热电偶传感器先触发记录#达到

最大值随后缓慢下降'而在
)

'

位置的热电偶传感

器后触发#先达到最大值随后迅速下降#主要由于障

碍物的存在加速了火焰的湍流化#同时湍流加速了

火焰的传播速度#火焰在管道内滞留的时间明显缩

短#更多的燃料没有燃尽就被带出了管道&所以两

处所测的温度整体略低于无障碍物的情况#靠近出

口端
)

'

位置更为明显&

9;9

!

障碍物对火焰锋面离子电流强度的影响

无障碍存在时#火焰锋面离子电流强度在两测

点处的变化情况#如图
"

所示&

图
>

!

无障碍物时测点离子电流强度曲线

由图
"

可以看出#离子电流与热电偶趋势上一

致#

+

'

位置的离子电流信号持续时间较长#而
)

'

位置处的离子电流信号呈现出明显的突越&但是

+

'

位置的离子电流峰值为
+C"H)?/N

明显小于
)

'

位置处的离子电流峰值
C!)H?/N

&这主要是由于

火焰加速后
)

'

位置处火焰传播湍流加剧#瓦斯燃

气反应过程中产生大量的中间反应离子'与此同时#

由于出口处的泄压现象#传播火焰进一步加速&而

+

'

位置相对而言火焰传播过程中处于发展加速阶

段#火焰向前传播的同时后方火焰并没有熄灭而是

维持一种相对缓和燃烧反应状态#所以离子电流信

号持续相对较长的时间&

有障碍存在时#火焰锋面离子电流强度在两测

点处的变化情况#如图
#

所示&

图
?

!

有障碍物时测点离子电流曲线

由图
#

可见#

+

'

位置离子探针信号出现了两个

明显的峰值#

)

'

位置离子电流信号在到达最大值前

也出现了一个小的突跃&

+

'

位置离子电流第一个峰

值为
+"*/N

#然后降到
>)H?/N

#又升到
++)H?/N

#最

后才缓慢的降为零值'

)

'

位置离子电流第一个峰值

最大为
?"*/N

#随后降到
??*/N

#然后立即上升到

"*?/N

#最后快速的降为零值&由于障碍物的存在

火焰阵面沿管道传播过程中发生了严重的卷曲变

形#湍流加强#速度不断增加导致了离子浓度的急剧

变化#反映为离子电流曲线的双峰值现象&且两处

所测的离子电流值#明显大于无障碍物情况#尤其是

+

'

位置离子电流值&

9;:

!

障碍物对火焰锋面超压的影响

管内设有重复障碍物的可燃气体爆炸过程往往

容易形成爆燃#爆燃是一种带有压力波的燃烧#那么

当燃烧阵面后边界有约束或障碍时#燃烧产物就可

以建立一定的压力#波阵面两侧就建立起一个压力

差#由压力差形成的压力波#习惯上也称之为1前驱

压力波2#火焰锋面是在已扰动的介质中传播的)

+D

*

&

爆燃波在行进中形成1两波三区结构2

)

)*

*

&爆燃是

由前驱压力波和火焰阵面共同构成的#是一种不稳

定状态的燃烧波#在实际密闭容器中#由于边界约束

+++
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增强#压力波强度增大#火焰加速#直至火焰阵面追

赶上前驱压力波阵面#此时火焰阵面和压力波阵面

合而为一#形成为带有化学反应的冲击波#就是我们

通常称的爆轰波&这一过程就是爆燃转爆轰$

aaL

过程%&

将试验中的有"无障碍物存在下的两个
)

'

位

置的压力曲线作图&图
>

为无障碍物存在是
)

'

位

置的压力曲线不同的分布区域图'图
D

为有障碍物

存在时
)

'

位置的压力曲线不同的分布区域图&

图
@

!

无障碍物时
9

!

位置压力信号区域分布图

由图
>

可见#压力信号仅分为
)

个区域!火焰锋

面压力作用区和火焰锋面过后温度效应区&理论上

讲#前驱压力波与火焰锋面同时产生并传播#随着距

离增大压力波与火焰燃烧锋面分离并将超前与火焰

锋面向前传播#压力信号应存在
!

个区域!前驱压力

波作用区(火焰阵面压力作用区和火焰锋面过后的

温度效应区&而无障碍物存在实验中均未测得前驱

压力波#这可能是实验采用的管道不够长#火焰加速

不够大#火焰经过压力传感器时#两者还未分离等

所致&

图
A

!

有障碍物时
9

!

位置压力信号区域分布图

由图
D

可见#压力信号可以分为
!

个区域!前驱

压力波作用区(火焰阵面压力作用区和火焰锋面过

后的温度效应区&有障碍物时#由于火焰湍流的加

剧#火焰在出口端附近速度最大#在火焰锋面作用区

前方#测得了一个微小的前驱压缩波作用区#障碍物

使得前驱压缩波过早的出现&由于实验中所使用的

压电式压力传感器的最大量程为
?*OV0

#线性度为

+J

#所测的前驱压力波值#超出压力传感器的线性

范围#其数值的大小不能用仪器的灵敏度来计算&

:

!

结
!

论

通过上述实验研究可得出以下结论!

+

%障碍物的存在导致瓦斯爆炸火焰湍流程度加

大#火焰加速传播#火焰锋面与前驱压力波分离#火

焰锋面参数发生明显的变化&

)

%管道内浓度为
+*H+#J

甲烷 空气预混火焰

锋面#由于障碍物存在导致微细热电偶所测火焰锋

面最高温度值略有降低#分别由靠近点火端位置的

+!*!H#g

下降到
+)!CHC g

#远离点火端位置的

++D>H#g

下降到
D*)H?g

&

!

%管道内浓度为
+*H+#J

甲烷 空气预混火焰

锋面#由于障碍物的存在#导致离子探针所测的火焰

锋面离子电流曲线出现了明显的双峰值#强度明显

增大#最高峰值分别由靠近点火端的
+C"H)?/N

上

升到
+"*/N

#远离点火端的
C!)H?/N

上升到

"*?/N

&

C

%由于障碍物的存在#导致火焰锋面前方过早

的产生前驱压力波#进一步促进瓦斯爆炸的燃烧转

爆轰$

aaL

%过程的提前实现&

致谢!感谢中国科技大学火灾国家重点实验室

孙金华教授(丁以斌博士提供的指导和帮助#特别是

对于微细热电偶的无私馈赠&
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