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摘要:为了研究煤矿井下瓦斯爆炸火焰在分岔巷道内的传播规律,自制45°分岔管道实验装置

开展甲烷体积分数为9.5%的瓦斯爆炸火焰传播实验,用Fluent16.0软件模拟分岔管道内瓦斯爆

炸火焰传播过程。对比分析实验数据与模拟结果,得到分岔管道瓦斯爆炸火焰传播的变化规律。
研究结果表明:1)分岔管道内瓦斯爆炸火焰在分岔处产生漩涡,加速管道内爆炸火焰湍流化,火焰

冲击反射现象明显;2)分岔支管截面处爆炸火焰温度、传播速度、冲击波超压与离子电流峰值最大;

3)瓦斯爆炸火焰传播的模拟结果与实验数据在数值上存在一定差异,但各参量总体变化趋势相同。
研究结果为深入认识井下瓦斯爆炸传播机制和在巷道分岔处采取瓦斯爆炸火焰传播抑制措施提供

一定参考。
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Abstract:Inordertostudythepropagationlawofgasexplosionflameinundergroundbifurcationtunnelof
coalmine,abifurcationpipelineexperimentdevicewithbifurcationangleof45°wasmade,thegas
explosionexperimentwithmethaneconcentrationof9.5% wascarriedoutandFluent16.0softwarewas
usedtosimulatethepropagationprocessofgasexplosionflameinthebifurcatedpipeline.Experimental
datawerecomparedwiththesimulationresultstoanalyzethevariationlawofthegasexplosionflame
propagation.Theresultsshowthat:1)Thegasexplosionflameinthebifurcatedpipelinegeneratesvortex
atthebifurcation,acceleratingtheturbulenceoftheexplosionflameinthepipeline,andtheshock



reflectionoftheflameisobvious.2)Explosionflametemperature,propagationspeed,shock wave
overpressureandioniccurrentatthesectionofbifurcatedbranchpipereachtheirpeaks.3)Therearesome
valuedifferencesbetweenthesimulationandtheexperimentresults,buttheoverallchangelawofgas
explosionflamepropagationisthesame.Theresearchresultsprovidecertainreferencesforunderstanding
themechanismofundergroundgasexplosionpropagationandformulatingmeasurestosuppressitatthe
bifurcationofroadwayinthecoalmine.
Keywords:gasexplosion;branchingpipeline;flamefront;temperature;overpressure

目前中国仍以煤炭作为主要能源,煤炭采掘过程中瓦斯爆炸事故频发,巷道分岔处所受破坏尤为严重,
造成大量财产损失的同时严重威胁井下作业人员的生命安全[1-2]。国内外学者已经对分岔巷道瓦斯爆炸进

行了大量的理论分析与实验研究[3-11]。贾智伟等[3-4]和赵丹等[5]建立了瓦斯爆炸试验管道系统,分析单向分

叉管道内瓦斯爆炸冲击波传播规律;翟成等[6]设计了T型分岔管道,探讨了管道封闭端与分岔处对火焰传播

速度的影响;Imran等[7]和张巨峰等[8]进行了小型尺寸管道瓦斯爆炸实验,探讨管道长度、壁面粗糙度、点火

位置等因素对火焰传播的影响;Xiao等[9-10]和Jia等[11]通过高速摄像及数值模拟分析管道内瓦斯爆炸的火

焰形态以及火焰前锋压力流场的变化规律。
多数学者仅针对小尺寸直管或简单弯管内瓦斯爆炸火焰形态、传播速度以及爆炸超压来模拟和分析井

下巷道瓦斯爆炸火焰的传播情况。由于分岔巷道常见于井下,瓦斯爆炸火焰会产生高温、高压和湍流漩涡,
只考虑火焰冲击波或传播速度的变化对于研究分岔巷道内瓦斯爆炸火焰传播规律是远远不够的。因此,利
用自制45°分岔角方形分岔管道,由支管端点火,开展双向分岔管道瓦斯爆炸火焰传播实验研究,同时获取管

道不同截面处火焰超压、温度、光信号和离子电流的参数变化,结合数值模拟结果探讨分岔管道内瓦斯爆炸

火焰各参量的传播规律,以期对煤矿井下分岔巷道阻隔爆措施的采取及瓦斯爆炸事故的预防提供有益参考。

1 实验系统装置及建模

1.1 分岔管道及实验装置

实验管道由3个方形直管和1个45°三通方形分岔管组成,材质为透明有机玻璃,管道断面80mm×
80mm,厚15mm。管道分岔端与水平端夹角为45°,以三通分岔管水平端中心为圆心,3个端口内接于半径

300mm的圆,45°分岔管道实验装置示意图,如图1所示。

图1 45°分岔管道实验装置示意图

Fig.1 Schematicdiagramofa45°bifurcationpipelineexperimentaldevice
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其中,直管与三通分岔管道端口通过加有硅胶垫圈的方形法兰连接,在分岔支管端口进行点火。实验管

道侧面均匀分布10组光电信号以及4组温度、速度、压力测点,将4组温度、速度及压力测点所在位置分别

定义为左侧直管截面、右侧直管截面、分岔支管截面和分岔处截面。沿冲击波传播方向,分岔支管与左侧直

管成45°锐角,与右侧直管成135°钝角。

1.2 测量系统及设备

瓦斯爆炸火焰温度使用线径0.011mm的K型铁氟龙极细热电偶进行测量;爆炸超压通过CY-YD-205压

电式压力传感器测量,经YE5853电荷放大器转换后输出;火焰光电信号由Risym光敏二极管进行测量;离子电

流强度由双BNC接头线缆自制的离子探针进行测量,实验管道左侧直管、右侧直管、分岔支管及分岔处截面处

4个自制离子电流测试装置电阻分别为1.009,1.005,1.010,1.006MΩ;火焰各参量信号数据使用有32个通道和

多种输入单元的HIOKI8826存储记录仪进行采集与储存;利用数码摄像机记录分岔管道瓦斯爆炸全过程;使
用检测灵敏度高、响应快的GJGX100(M)本安型激光甲烷传感器实时监测管道内甲烷气体的浓度变化。

图2 45°分岔管道模型

Fig.2 45°bifurcationpipelinemodel

1.3 数值模拟建模及边界设置

Fluent软件通过求解描述每种组成物质的对流

扩散和反应源来模拟气体燃烧或爆炸过程。如图2所

示,建立充入甲烷气体体积分数为9.5%的瓦斯气体、分
岔角度45°、网格采用5mm进行划分的二维分岔管道

模型,进行瓦斯爆炸火焰传播的数值模拟研究。
分岔支管端口进行高温点火,初始气压1.01×

105kPa,初始温度300K,各组分初始质量分数为:

ω(CH4)=0.053,ω(O2)=0.230,ω(CO2)=0.003,

ω(H2O)=0.003。设置瓦斯爆炸传播为绝热条件下

理想气体的受热膨胀过程,采用k-ε湍流模型,不考虑热交换以及流固耦合作用,管道边界处理为刚性壁面,
根据涡耗散模型计算化学反应速率[11]。为了便于分析,选取所建模型中坐标分别为(700,40),(300,40),
(1100,40)和(241,502)的4个监测点对瓦斯爆炸过程的超压、密度、温度、气流速度等参数变化进行监测。

2 分岔管道内瓦斯爆炸火焰传播实验及模拟

实验利用数码摄像机获取45°分岔管道瓦斯爆炸传播火焰形态动态变化过程,其中,实验进行点火和爆

炸火焰的传播过程见图3。

图3 分岔管道实际瓦斯爆炸火焰传播实验图

Fig.3 Experimentaldiagramofactualgasexplosionflamepropagationinthebifurcationpipeline
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Fluent软件模拟45°分岔管道内瓦斯爆炸火焰传播至某一时刻的温度和爆炸超压分布情况如图4、5
所示。

图4 分岔管道瓦斯爆炸火焰温度场分布

Fig.4 Distributionoftemperaturefieldofgas

explosionflameinbifurcationpipeline

图5 分岔管道瓦斯爆炸火焰冲击波压力分布

Fig.5 Pressuredistributionofflameshock

waveingasexplosionofbifurcationpipeline

由图4和图5可知,瓦斯爆炸火焰由点火处沿分岔管道向前传播,甲烷 空气预混气体被点燃后热量不

断释放,周围混合气体温度迅速升高;压力以冲击波形式存在向前传播,冲击波在管道端口及分岔处反射作
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用显著,压力叠加产生高压。火焰在支管管壁与管道分岔处湍流化明显,在冲击波与火焰燃烧相互作用的正

反馈机制下,火焰阵面向管道末端整体加速传播,随爆炸区域的扩大,火焰沿管壁拉长并持续到达左、右两侧

直管终端,最终充满整个管道;冲击波受气体膨胀、管道热传导、管口热耗散等因素影响在管道内不断衰减,

在支管及左、右两侧直管管道内经多次反射后逐渐发展为平面波[12]。

3 分岔管道内瓦斯爆炸火焰传播规律分析

爆炸火焰温度、火焰燃烧程度、火焰阵面传播速度和冲击波强度是研究瓦斯爆炸的重要参数[12,13]。因

此,通过数值模拟和瓦斯爆炸实验,对比分析火焰传播过程温度、速度和爆炸超压变化,结合离子电流强度分

析分岔管道内瓦斯爆炸火焰的传播规律。

3.1 分岔管道火焰传播速度

通过数值模拟得到测点处质点速度变化如图6(a)所示,通过实验收集的光电信号如图6(b)所示。为了

得到分岔管道内火焰平均传播速度,定义分岔支管至分岔处截面为区间Ⅰ,分岔处截面至左、右两侧直管截

面分别为区间Ⅱ和区间Ⅲ,通过公式v=dL/dt将测点处质点速度模拟值和火焰光电信号实验数据转化为各

区间火焰传播平均速度。其中,v 为火焰平均传播速度,dt为火焰传播时间,dL 为火焰移动距离,计算得到

的管道各区间爆炸火焰传播平均速度的实验值及模拟值见图7。

图6 实测火焰光电信号与传播速度模拟结果

Fig.6 Simulatedflamephotoelectricsignalandpropagationvelocitysimulationresults

甲烷 空气预混气体燃烧反应的剧烈程度可由火焰光信号产生的电压幅值和管道内气体扰动速度的数

值大小反映。由图6可以看出,光电信号和气体扰动速度在火焰到达测点时开始变化,并在短时间内达到最

大峰值后逐渐下降,各测点的气体扰动速度和火焰光信号变化曲线的起跳时间具有一致性,气体扰动速度变

化趋势与火焰光信号变化趋势相同。管道各截面处气体扰动速度在瓦斯爆炸能量释放、管道湍流漩涡作用

下逐步加速至最大值,随后由于管道壁面摩擦、反应热损耗、负压气体等影响因素逐渐衰减;光电信号在点火

后大幅跃升至最大峰值,由于火焰传播的不稳定性,光电信号在下降过程中存在小幅度多峰值波动。

图7显示火焰阵面沿管道加速传播,并且经管道分岔后,右侧直管内火焰阵面传播速度大于左侧直

管。管道分岔处可视为一个诱导附加湍流产生的扰动源,气流湍流度增大,火焰传播速度迅速提高,由于

左、右两侧直管终端未发生冲击波反射,直管内氧气充足,瓦斯爆炸热释放速率增加,火焰燃烧程度加剧,

光电信号增强,传播速度变大。通过实验和数值模拟得到的瓦斯爆炸火焰在分岔管道内的平均传播速度

变化规律一致。

37第6期 解北京,等:分岔管道内瓦斯爆炸火焰传播规律实验及数值模拟



图7 火焰阵面传播平均速度

Fig.7 Averagespeedofflamefrontpropagation

3.2 分岔管道火焰传播温度

分岔管道瓦斯爆炸火焰温度的数值模拟结果和实验数据如图8所示。

图8 火焰阵面温度变化

Fig.8 Changesofflamefronttemperature

由图8可以看出,实验获得的支管、分岔处、右侧直管及左侧直管截面处火焰温度峰值在490~630K之

间,各截面数值模拟温度峰值均保持在1800~2300K之间。数值模拟过程做出管道边界绝热以及预混气

体为理想流体的假设,加之实验所用微细热电偶灵敏度较低,火焰传播速度快,导致实验测量结果远低于数

值模拟计算得到的瓦斯爆炸火焰温度数值,但使用微细热电偶测得的火焰温度结果对分析火焰传播至管道

不同位置的温度变化规律具有一定参考价值。

点火后,管道各截面温度在短时间内大幅跃升且火焰传播至支管截面处温度峰值最大,左侧直管内火焰

温度明显低于右侧直管。瓦斯爆炸属于爆燃现象,分岔支管截面距离点火源仅300mm,支管内火焰燃烧充

分,热量不断累积,冲击波在封闭端产生反射,冲击波压力叠加,火焰燃烧程度加剧,因而分岔支管截面的火

焰温度最高,峰值处持续时间较长[14]。火焰经分岔口向左右两侧直管加速传播,在冲击波和气体膨胀作用

下,直管端口弱封闭薄膜在火焰到达前破裂,瓦斯气体被带出,火焰燃烧不充分,左、右两侧直管内火焰燃烧
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温度降低,模拟结果与实际测量结果变化趋势一致。

3.3 分岔管道火焰冲击波压力

爆炸波压力时程曲线可显示瓦斯爆炸火焰冲击波超压随时间变化趋势,管道各测点爆炸超压变化的模

拟结果如图9(a)所示,实验数据如图9(b)所示。冲击波衰减系数K 可表征管道内爆炸超压的衰减规律[15],

定义K支管 为支管与分岔截面压力峰值之比,K左(右)直管 为分岔处与左(右)直管截面处压力峰值之比。

图9 火焰冲击波超压变化

Fig.9 Changesofflameshockwaveoverpressure

由图9可以看出,沿冲击波传播方向,管道各截面的爆炸超压依次跃升至最大峰值,下降至负压状态后

缓慢回升至正常大气压,并且跃升幅度依次减小。实测分岔支管、分岔处、右侧直管及左侧直管截面超压峰

值(MPa)分别为0.093,0.061,0.043和0.021,区间Ⅰ~Ⅲ的超压衰减系数分别为1.525,1.419和2.905;通过

数值模拟得到支管、分岔处、右侧直管以及左侧直管截面超压峰值(MPa)分别为0.113,0.079,0.061和0.039,

区间Ⅰ~Ⅲ的超压衰减系数分别为1.418,1.295和2.026。

爆炸初期,瓦斯燃烧热量释放,冲击波能量在短时间内迅速增大,受气体膨胀、反应产物脉动、爆炸能量

耗损等影响,爆炸超压下降至负压状态,随后回升至正常气压[16]。冲击波经管道分岔后发生分流,冲击波能

量损耗,热量扩散,反应强度缓慢减弱,两直管内爆炸超压减小。沿冲击波传播方向,右侧直管与分岔支管与

右侧直管成135°钝角,分流大,能量耗损小,故右侧直管冲击波超压峰值高于左侧直管,超压衰减系数小于左

侧直管。实验数据与模拟结果在数值上存在一定差异,但是爆炸超压在分岔管道传播过程中变化规律基本

一致,区间Ⅰ~Ⅲ的超压衰减系数相差不大。

3.4 分岔管道火焰阵面离子电流强度

通过自制离子探针测得的分岔管道各截面火焰离子电流信号,如图10所示。

由图10可知,火焰离子电流在短时间内跃升至最大峰值,下降过程中存在低峰值震荡现象,随爆炸火焰

传播,支管、分岔处、右侧直管和左侧直管截面依次检测到火焰离子电流信号,离子电流峰值(μA)分别为

1.26,0.58,0.45和0.32。

引爆点距离分岔支管挡板40mm,瓦斯爆炸产生的冲击波在挡板处发生反射,支管内冲击波叠加,促进

火焰的燃烧与传播,因此支管处截面测点离子电流强度最大,温度和爆炸超压峰值最高。火焰在分岔角和管

道壁面诱导下,产生漩涡形成湍流,冲击波超压增加,火焰表面弯曲产生褶皱,传播速度加快,燃烧程度加剧,

导致低峰值离子电流震荡现象产生。右侧直管与分岔支管夹角较大,分岔处火焰湍流化程度较低,冲击波分

流较大,管内火焰燃烧更为剧烈,离子电流强度大于左侧直管,这与火焰阵面在右侧直管比左侧直管内传播

速度更快、温度峰值更高、冲击波分流更大的结论相一致。结合火焰阵面温度、传播速度和冲击波超压变化
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图10 火焰离子电流变化

Fig.10 Flameioncurrentchange

可以看出,瓦斯爆炸火焰在分岔管道各截面的反应剧烈程度排序为:支管处截面>分岔处截面>直管右侧截

面>直管左侧截面。

4 结 论

1)瓦斯爆炸火焰在分岔管道内加速传播,在分岔处火焰湍流化并产生漩涡,管道内冲击反射现象明显;

火焰传播至管道分岔处,传播速度增加,冲击波压力衰减。

2)分岔支管截面处火焰温度、传播速度、冲击波超压与离子电流峰值最大;管道支管、分岔处、右侧直管

和左侧直管内各参量值随火焰传播呈整体下降趋势;分岔处冲击波发生分流,超压衰减明显,火焰传播速度

增加,与支管夹角成135°钝角的右侧直管内火焰传播速度、燃烧温度、冲击波超压峰值及离子电流强度均大

于左侧直管。

3)火焰在分岔管道传播过程中的温度、传播速度以及超压衰减系数的模拟结果与实验数据存在相同的

变化规律,模拟计算结果与实验测量结果变化趋势一致。

研究结果表明,管道分岔处火焰湍流化明显,火焰温度升高,传播速度增加,冲击波发生分流,对分岔处

管壁的损坏较大。因此,应尽量减少煤矿井下不必要的巷道分岔,或在巷道分岔处采取必要的衰减冲击波和

淬熄火焰的措施,以阻止瓦斯爆炸火焰的传播,减弱巷道分岔处受损程度,减少瓦斯爆炸带来的损失。
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