
书书书

第２９卷 第４期
２０１４年　 １２月

湖南科技大学学报（自然科学版）
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ）

Ｖｏｌ．２９Ｎｏ．４
Ｄｅｃ．２０１４

ｄｏｉ：１０．１３５８２／ｊ．ｃｎｋｉ．１６７２－９１０２．２０１４．０４．００１

多孔材料阻隔爆效果评估方法 ①

魏春荣１，李晓光１，孙建华１，王树桐２，李臖１

（１．黑龙江科技学院 安全工程学院，黑龙江 哈尔滨１５００２７；

２．哈尔滨第一机械集团有限公司 哈尔滨北方特种车辆研究院，黑龙江 哈尔滨１５００５６）

摘　要：研究了多孔材料阻隔瓦斯爆炸效果的定量评估方法，分别建立了基于超压、火焰温度的评估数学模型．引入熄
爆参数概念，结合衰减爆炸超压和衰减火焰温度评估方法，建立基于熄爆参数的多孔材料阻隔爆效果综合定量评估数学模

型，并确定瓦斯爆炸理想阻隔爆效果区域．利用综合评估法中的乘积熄爆参数法对多孔材料瓦斯爆炸阻隔爆效果进行综合
定量评估及优选，结果表明，综合定量评估算法模型既能反映抑制压力的效果，又能反映阻隔火焰的效果，可用于阻隔爆效

果评估，为多孔材料在实验和工程应用过程中的性能评定提供科学依据．
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　　探求新型阻隔瓦斯爆炸装置［１－３］，研究适合于

煤矿使用的阻隔爆材料尤为重要．近１０年来，多孔
材料取得了较大的发展，已在屏蔽防护、吸能缓冲

减震、分离工程、消声、催化载体等领域得到广泛应

用［４－６］．一些学者进行了多孔材料对瓦斯爆炸传播
过程的影响研究［７－９］，研究中多孔材料阻隔爆效果
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的对比分析，是将衰减爆炸超压和阻隔－火焰温度
效果分别进行对比选择［１０－１１］，而实际工程中阻隔

爆材料的选取，既需要考虑衰减爆炸超压情况，又

需要考虑火焰温度情况，所以需要综合方法进行评

估；此外，多孔材料阻隔爆效果相近时，组与组之间

很难比较效果优劣，难以进行准确评估和判断，对

进一步研究造成了阻碍，所以需要定量方法进行评

估．针对上述２个问题，本文提出阻隔爆效果综合
定量评估算法，用以进行阻隔爆效果评估，为多孔

材料在实验和工程应用中的性能评定提供科学依

据，为多孔材料后续研究工作奠定理论基础．

１　常用多孔材料阻隔爆效果单因素
评估方法

１．１　衰减爆炸超压效果评估方法
矿井瓦斯爆炸时，衰减瓦斯爆炸冲击波强度和

抑制火焰传播的关键在于限制并销毁化学反应自

由基和中间体，破坏其化学反应进程，降低化学反

应速度．瓦斯爆炸发生时，因为存在爆炸释放热量
Ｑ的变化，所以已燃高温燃烧产物焓值及温度增
大，燃烧气体产物的火焰波能量和动能增加，使瓦

斯爆炸传播过程得以持续并呈现出一系列的行为

变化特征．爆炸冲量是爆炸破坏能力的量化指标，
定义为最大管道超压值与持续时间的乘积［１２－１３］，

所以在爆炸瞬间，管道超压是爆炸膨胀做功的表征

指标，沿管道各点的超压分布能近似表达出爆炸过

程中释放能量的情况，最大超压值的衰减也反应了

多孔材料对爆炸能量的控制能力．
１）最大超压衰减率评估法
多孔材料对瓦斯爆炸阻隔爆效果可通过最大

超压衰减率进行判定．
定义最大超压的衰减率ζ，

ζ＝（
（Ｐｍａｘｋ－Ｐｍａｘ）

Ｐｍａｘｋ
）×１００％． （１）

式中，Ρｍａｘｋ为无障碍物条件下管道出现的最大超
压值，ｋＰａ；Ρｍａｘ为相同气体浓度爆炸条件下加多孔
材料后管道内出现的最大超压值，ｋＰａ；ζ为最大超
压衰减率，多孔材料对最大超压的消减控制能力．
２）测点ｉ最大超压衰减率评估法
ζ是对管道内最大超压值的评估，当管道内各

测点超压衰减规律不一致时，即距离－超压整体曲
线变化呈不稳定状态时，可以通过放置在管道中的

某测点传感器最大测量值衰减率进行评估和辅助

评估．

定义测点ｉ最大超压的衰减率ζｉ，

ζｉ＝（
（Ｐｍａｘｉｋ－Ｐｍａｘｉ）

Ｐｍａｘｉｋ
）×１００％ ． （２）

式中，Ｐｍａｘｉｋ为无障碍物条件下管道测点ｉ出现的最
大超压值，ｋＰａ；Ｐｍａｘｉ为相同气体浓度爆炸条件下加
多孔材料后管道测点 ｉ出现的最大超压值，ｋＰａ；ζｉ
为测点ｉ最大超压衰减率，表示多孔材料结构对测
点ｉ最大超压的消减控制能力．
３）超压判定指标Ｘ评估法
当多孔材料阻隔爆效果相近，依据单个测点衰

减率很难判定组与组之间的效果优劣时，可赋予一

个可比性的指标Ｘ来量化其阻隔爆效果［１２－１３］，以

管道上超压分布来近似表示瓦斯爆炸后的能量状

态，结合管道测点最大超压的衰减率来综合考虑多

孔材料的吸能衰波效果，多孔材料衰减爆炸超压判

定指标Ｘ的建立如下所述：
①定义管道各测点的超压值之和表示某一时

刻管内的能量状态Ｐ：

Ｐｋ ＝∑Ｐｋｉ；Ｐ＝∑Ｐｉ． （３）

式中，Ｐｋ为无障碍物条件下某一时刻管内的能量
状态，ｋＰａ；Ｐ为相同气体浓度爆炸条件下加多孔材
料后某一时刻管内的能量状态，ｋＰａ；Ｐｋｉ为无障碍
物条件下该时刻管道内各测点的超压值，ｋＰａ，实验
中用各测点的超压值表示；Ｐｉ为相同气体浓度爆
炸条件下加多孔材料后该时刻管内各测点的超压

值，ｋＰａ，实验中用各测点的超压值表示．
②多孔材料衰减爆炸超压的判定指标Ｘ：

Ｘ＝ζ
Ｐｋ－Ｐ
Ｐｋ

＝
Ｐｍａｘｋ－Ｐｍａｘ
Ｐｍａｘｋ

×∑Ｐｋｉ－∑Ｐｉ

∑Ｐｋｉ
．（４）

式中，Ｘ为衰减爆炸超压判定指标，综合表征多孔
材料的吸能和衰减爆炸超压能力，既考虑能量衰减

率，又考虑最大超压衰减率，Ｘ值越大说明多孔材
料衰减爆炸超压效果越好．
１．２　阻隔火焰效果评估方法

１）最大火焰温度衰减率评估法
多孔材料对瓦斯爆炸阻隔爆效果可通过最大

火焰温度衰减率进行判定，定义最大火焰温度的衰

减率η：

η＝（
（Ｗｍａｘｋ－Ｗｍａｘ）

Ｗｍａｘｋ
）×１００％． （５）

式中，Ｗｍａｘｋ为无障碍物条件下管道内出现的最大
火焰温度值，℃；Ｗｍａｘ为相同气体浓度爆炸条件下
加多孔材料后管道内出现的最大火焰温度值，℃；
η为最大火焰温度的衰减率，多孔材料对最大火焰

２
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温度的消减控制能力．
２）测点ｉ最大火焰温度衰减率评估法
η是对管道内最大火焰温度值的评估，当管道

内各测点火焰温度衰减规律不一致时，即距离－温
度整体曲线变化呈不稳定状态时，通过放置在管道

中的某测点火焰温度最大衰减率进行评估和辅助

评估．
定义测点ｉ的最大火焰温度衰减率ηｉ：

ηｉ＝（
（Ｗｍａｘｉｋ－Ｗｍａｘｉ）

Ｗｍａｘｉｋ
）×１００％． （６）

式中，Ｗｍａｘｉｋ为无障碍物条件下管道内测点 ｉ出现
的最大火焰温度值，℃；Ｗｍａｘｉ为相同气体浓度爆炸
条件下加多孔材料后管道内测点 ｉ出现的最大火
焰温度值，℃；ηｉ为测点ｉ最大火焰温度衰减率，多
孔材料对测点ｉ火焰温度的消减控制能力．
３）火焰温度判定指标Ｙ评估法
赋予一个可比性指标 Ｙ来量化多孔材料阻隔

火焰温度效果［１２－１３］，多孔材料阻隔火焰温度判定

指标Ｙ建立如下：
①用管道内各测点的温度值之和表示某时刻

管道内的能量状态Ｗ

Ｗｋ ＝∑Ｗｋｉ；Ｗ ＝∑Ｗｉ． （７）

式中，Ｗｋ为无障碍物条件下某一时刻管道内的能
量状态，℃；Ｗ为同气体浓度爆炸条件下加多孔材
料后某一时刻管道内的能量状态，℃；Ｗｋｉ为无障碍
物条件下该时刻管道内各测点的温度值，℃，实验
中用各测点的温度值表示；Ｗｉ为相同气体浓度爆
炸条件下加多孔材料后该时刻管道内各测点的温

度值，℃，实验中用各测点的温度值表示．
②多孔材料衰减火焰温度的判定指标Ｙ

Ｙ＝η
Ｗｋ－Ｗ
Ｗｋ

＝
Ｗｍａｘｋ－Ｗｍａｘ
Ｗｍａｘｋ

×∑Ｗｋｉ－∑Ｗｉ

∑Ｗｋｉ
． （８）

式中，Ｙ为阻隔火焰温度判定指标，综合表征多孔
材料结构的阻火能力，既考虑能量衰减率，又考虑

最大火焰温度衰减率，Ｙ值越大说明多孔材料阻隔
火焰温度效果越好．

２　基于熄爆参数的多孔材料阻隔爆
效果综合定量评估方法

　　上述多孔材料阻隔爆效果评估方法都是针对
爆炸超压或者火焰温度单个因素考虑的，但实际工

程应用中阻隔爆材料的选取，既需要考虑衰减爆炸

超压情况，又需要考虑衰减火焰温度情况，需要依

据定量标准选取综合性能好的多孔材料作为阻隔

爆优选材料，因此需要研究多孔材料阻隔爆效果综

合定量评估方法．
２．１　基于乘积熄爆参数的综合定量评估方法

１）基于乘积熄爆参数的综合定量评估算法
定义熄爆参数Ｔ为爆炸超压 Ｐ与火焰温度 Ｗ

的乘积［１４－１５］．
Ｔ＝ＰＷ． （９）

式中，Ｔ为熄爆参数；Ｐ为爆炸超压，ｋＰａ；Ｗ为火焰
温度，℃．
２）乘积熄爆参数物理意义及理想阻隔爆区域

确定

熄爆参数Ｔ为爆炸超压Ｐ与火焰温度Ｗ的乘
积，物理意义代表瓦斯爆炸危害损毁影响面积，Ｔ
越小则损毁影响面积越小，说明多孔材料阻隔爆效

果越好．根据有关研究表明，当超压在达到４００ｋＰａ
及以上时人的死亡率是１００％摧毁，达到６５０ｋＰａ
时巷道设备完全损坏，高温火焰烧毁完全，且冲击

波吹起巷道煤尘遇高温火焰，易引起二次爆炸．瓦
斯爆炸引火源最低点燃温度５９５℃，因此设定６５０
ｋＰａ为压力相对安全界限，温度５９５℃为温度相对
安全界限，设定相对理想阻隔爆区域面积范围如图

１所示．放置多孔材料后爆炸超压数值和火焰温度
数值在相对理想阻隔爆区域内，则视为相对安全，

认为达到理想阻隔爆效果，能够有效阻隔一次爆炸

并抑制连续爆炸．

图１　理想阻隔爆效果区域

３）乘积熄爆参数衰减率计算
依据式（１）～式（９），推导乘积熄爆参数衰减

率计算公式如下：

φ＝ζη． （１０）
式中，φ为最大乘积熄爆参数衰减率；ζ为最大超
压的衰减率；η为最大火焰温度的衰减率．

φｉ＝ζｉηｉ． （１１）
式中，φｉ为测点ｉ乘积熄爆参数衰减率；ζｉ为测点ｉ
最大超压衰减率；ηｉ为测点 ｉ最大火焰温度衰
减率．

３
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ψ＝ＸＹ． （１２）
式中，ψ为熄爆参数指标的衰减率；Ｘ为衰减爆炸
超压综合判定指标；Ｙ为阻隔火焰温度综合判定
指标．
２．２　基于加权求和熄爆参数的综合定量评估

方法

１）基于加权求和熄爆参数的综合定量评估
方法

Ｔ＝ＡＷ／ｍ＋ＢＰ／ｎ． （１３）
式中，Ｔ为加权求和熄爆参数；Ｗ为火焰温度，℃；
ｍ为单位温度，℃，取单位温度为１℃；Ｐ为爆炸超
压，ｋＰａ；ｎ为单位超压，ｋＰａ，取单位超压为１ｋＰａ；
Ａ，Ｂ为加权系数，Ａ＋Ｂ＝１．
２）加权求和熄爆参数的意义及权重的确定
加权求和熄爆参数 Ｔ是一个定量化指标数

值，将爆炸超压和火焰温度数据进行无量纲化处

理，然后加权求和得到熄爆参数 Ｔ．与乘积熄爆参
数相比，加权求和熄爆参数 Ｔ的优点是引入了权
重的概念，考虑了爆炸超压和火焰温度对多孔材料

阻隔爆效果影响的重要程度．
对瓦斯爆炸理论和煤矿瓦斯爆炸事故案例进

行分析可知，瓦斯爆炸产生的火焰可以严重灼烧工

人，是瓦斯连续爆炸和煤尘爆炸的主要诱因，因此，

从爆炸危害角度来看，笔者认为火焰温度权重应略

高于冲击波超压权重，在咨询并综合其他专家意见

后本文中设定温度权重 Ａ为０．６，超压权重 Ｂ为
０４，则由式（１３）推导可得：

Ｔ＝０．６Ｗ／ｍ＋０．４Ｐ／ｎ． （１４）
３）加权求和熄爆参数衰减率计算
由式（１）～式（８）及式（１２）～式（１３），推得加

权求和熄爆参数衰减率计算公式如下：

φ＝［（０．６Ｗｍａｘｋ／ｍ＋０．４Ｐｍａｘｋ／ｎ）－（０．６Ｗｍａｘ／ｍ＋
０４Ｐｍａｘ／ｎ）］／（０．６Ｗｍａｘｋ／ｍ＋０．４Ｐｍａｘｋ／ｎ）． （１５）
φｉ＝［（０．６Ｗｍａｘｉｋ／ｗ＋０．４Ｐｍａｘｉｋ／ｎ）－（０．６Ｗｍａｘｉ／ｍ＋
０．４Ｐｍａｘ／ｎ）］／（０．６Ｗｍａｘｉｋ／ｗ＋０．４Ｐｍａｘｉｋ／ｎ）． （１６）
式中，φ为加权求和熄爆参数衰减率；φｉ为测点 ｉ
加权求和熄爆参数衰减率．

３　多孔材料阻隔爆效果综合定量评
估实例

　　利用综合定量评估算法中的乘积熄爆参数法
对金属丝网、泡沫陶瓷及泡沫铁镍金属阻隔瓦斯爆

炸效果进行综合定量评估及优选．依据金属丝网、
泡沫陶瓷及泡沫铁镍金属对管道内瓦斯爆炸阻隔

爆的最大超压、最大火焰温度数据，计算金属丝网、

泡沫陶瓷及泡沫铁镍金属的乘积熄爆参数（见表

１），绘出金属丝网、泡沫陶瓷和泡沫铁镍金属对管
道内瓦斯爆炸的阻隔爆效果图（见图２）

图２　金属丝网、泡沫陶瓷和泡沫铁镍金属阻隔爆效果
综合评估

表１　放置金属丝网、泡沫陶瓷及泡沫铁镍金属后管道内超压和温度数据表

道超压组别
管道内最大

超压／ｋＰａ

管道最大超

压衰减率

管道内最大火

焰温度／℃

管道最大温

度衰减率

乘积熄

爆参数

空管 ９５０．１１ — １６２０．１１ — ９５０．１１×１６２０．１１

丝网０．５９ｍｍ３０层 ７３６．２５ ０．２２５ １４７８．２８ ０．０８８ ７３６．２５×１４７８．２８

丝网０．５９ｍｍ４０层 ６８０．２５ ０．２８４ １３５４．３７ ０．１６４ ６８０．２５×１３５４．３７

丝网０．４２ｍｍ２０层 ６６６．７５ ０．２９８ １１８３．７９ ０．２６９ ６６６．７５×１１８３．７９

丝网０．４２ｍｍ３０层 ５９７．８１ ０．３７１ １３２０．００ ０．１８５ ５９７．８１×１３２０．００

丝网０．４２ｍｍ４０层 ５３２．７５ ０．４３９ １４７８．４３ ０．０８７ ５３２．７５×１４７８．４３

氧化铝大孔５ｃｍ ５３８．５３ ０．４３３ １０３３．３４ ０．３６２ ５３８．５３×１０３３．３４

碳化硅大孔５ｃｍ ４６１．４７ ０．５１４ １２４２．７３ ０．２３３ ４６１．４７×１２４２．７３

氧化铝大孔７ｃｍ ５２５．００ ０．４４７ １２４４．６２ ０．２３２ ５２５．００×１２４４．６２

０．３ｇ／ｃｍ３，３ｃｍ，１／９，１０ｐｐｉ ８２７．１０ ０．１２９ ８４５．１８ ０．４７８ ８２７．１０×８４５．１８

０．３ｇ／ｃｍ３，３ｃｍ，２／８，１０ｐｐｉ ５９８．３９ ０．３７０ ７０２．３７ ０．５６６ ５９８．３９×７０２．３７

４
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　　续表１

道超压组别
管道内最大

超压／ｋＰａ

管道最大超

压衰减率

管道内最大火

焰温度／℃

管道最大温

度衰减率

乘积熄

爆参数

０．３ｇ／ｃｍ３，３ｃｍ，３／７，１０ｐｐｉ ３６３．８７ ０．６１７ ７８１．４４ ０．５１８ ３６３．８７×７８１．４４

０．３ｇ／ｃｍ３，３ｃｍ，１／９，２０ｐｐｉ ７３２．１６ ０．２２９ ９２５．８２ ０．４２９ ７３２．１６×９２５．８２

０．３ｇ／ｃｍ３，３ｃｍ，２／８，２０ｐｐｉ ３９０．３９ ０．５８９ ６８６．４９ ０．５７６ ３９０．３９×６８６．４９

０．３ｇ／ｃｍ３，３ｃｍ，３／７，２０ｐｐｉ ３６５．６１ ０．６１５ ８６１．３０ ０．４６８ ３６５．６１×８６１．３０

０．３ｇ／ｃｍ３，３ｃｍ，１／９，３０ｐｐｉ ４１０．７８ ０．５６８ ５５６．０７ ０．６５７ ４１０．７８×５５６．０７

０．３ｇ／ｃｍ３，３ｃｍ，２／８，３０ｐｐｉ ４２６．４４ ０．５５１ ８７７．５１ ０．４５８ ４２６．４４×８７７．５１

０．３ｇ／ｃｍ３，３ｃｍ，３／７，３０ｐｐｉ ３１７．５６ ０．６６６ ８７７．５１ ０．４５８ ３１７．５６×８７７．５１

０．３ｇ／ｃｍ３，６ｃｍ，１／９，１０ｐｐｉ ３２３．５３ ０．６５９ １０１０．８５ ０．３７６ ３２３．５３×１０１０．８５

０．３ｇ／ｃｍ３，６ｃｍ，２／８，１０ｐｐｉ ３９６．７２ ０．５８２ １１１６．７３ ０．３１１ ３９６．７２×１１１６．７３

０．３ｇ／ｃｍ３，６ｃｍ，３／７，１０ｐｐｉ ２８２．０３ ０．７０３ １０９９．２６ ０．３２１ ２８２．０３×１０９９．２６

０．３ｇ／ｃｍ３，６ｃｍ，１／９，２０ｐｐｉ ３２３．００ ０．６６０ ８９３．８２ ０．４４８ ３２３．００×８９３．８２

０．３ｇ／ｃｍ３，６ｃｍ，２／８，２０ｐｐｉ ３００．００ ０．６８４ １０９９．２６ ０．３２１ ３００．００×１０９９．２６

０．３ｇ／ｃｍ３，６ｃｍ，３／７，２０ｐｐｉ ３１５．６７ ０．６６８ ９５９．３６ ０．４０８ ３１５．６７×９５９．３６

０．３ｇ／ｃｍ３，６ｃｍ，１／９，３０ｐｐｉ ２８７．０６ ０．６９８ １５０４．３７ ０．０７１ ２８７．０６×１５０４．３７

０．３ｇ／ｃｍ３，６ｃｍ，２／８，３０ｐｐｉ ２５４．４７ ０．７３２ １２６９．３７ ０．２１６ ２５４．４７×１２６９．３７

０．３ｇ／ｃｍ３，６ｃｍ，３／７，３０ｐｐｉ ３４５．４４ ０．６３６ ７６５．６２ ０．５２７ ３４５．４４×７６５．６２

０．３ｇ／ｃｍ３，８ｃｍ，１／９，１０ｐｐｉ ２９９．１３ ０．６８５ ７９７．３０ ０．５０８ ２９９．１３×７９７．３０

０．３ｇ／ｃｍ３，８ｃｍ，２／８，１０ｐｐｉ ２８８．９０ ０．６９６ ９９３．５２ ０．３８７ ２８８．９０×９９３．５２

０．３ｇ／ｃｍ３，８ｃｍ，３／７，１０ｐｐｉ ３９３．８０ ０．５８６ １３７１．７５ ０．１５３ ３９３．８０×１３７１．７５

０．３ｇ／ｃｍ３，８ｃｍ，１／９，２０ｐｐｉ ３１４．６３ ０．６６９ １０９９．２６ ０．３２１ ３１４．６３×１０９９．２６

０．３ｇ／ｃｍ３，８ｃｍ，２／８，２０ｐｐｉ ２４８．６６ ０．７３８ １２４９．１０ ０．２２９ ２４８．６６×１２４９．１０

０．３ｇ／ｃｍ３，８ｃｍ，３／７，２０ｐｐｉ ３９３．７８ ０．５８６ ９０９．２６ ０．４３９ ３９３．７８×９０９．２６

０．３ｇ／ｃｍ３，８ｃｍ，１／９，３０ｐｐｉ ２９１．８４ ０．６９３ １４３６．７４ ０．１１３ ２９１．８４×１４３６．７４

０．３ｇ／ｃｍ３，８ｃｍ，２／８，３０ｐｐｉ ３１０．６６ ０．６７３ ６０５．９３ ０．６２６ ３１０．６６×６０５．９３

０．３ｇ／ｃｍ３，８ｃｍ，３／７，３０ｐｐｉ ２９５．８４ ０．６８９ ６０５．９３ ０．６２６ ２９５．８４×６０５．９３

０．８ｇ／ｃｍ３，３ｃｍ，１／９，２０ｐｐｉ ４２２．５３ ０．５５５ ７３９．４７ ０．５４４ ４２２．５３×７３９．４７

０．８ｇ／ｃｍ３，３ｃｍ，２／８，２０ｐｐｉ ２９７．８１ ０．６８７ ７７２．２５ ０．５２３ ２９７．８１×７７２．２５

０．８ｇ／ｃｍ３，３ｃｍ，３／７，２０ｐｐｉ ３００．７５ ０．６８３ ７８８．４５ ０．５１３ ３００．７５×７８８．４５

０．８ｇ／ｃｍ３，３ｃｍ，１／９，３０ｐｐｉ ２４８．４１ ０．７３９ ７８８．４５ ０．５１３ ２４８．４１×７８８．４５

０．８ｇ／ｃｍ３，３ｃｍ，２／８，３０ｐｐｉ ３３５．４１ ０．６４７ ７８８．４５ ０．５１３ ３３５．４１×７８８．４５

０．８ｇ／ｃｍ３，３ｃｍ，３／７，３０ｐｐｉ ３０７．６９ ０．６７６ ８０４．５５ ０．５０３ ３０７．６９×８０４．５５

０．８ｇ／ｃｍ３，６ｃｍ，１／９，２０ｐｐｉ ４０４．６９ ０．５７４ ５５５．５５ ０．６５７ ４０４．６９×５５５．５５

０．８ｇ／ｃｍ３，６ｃｍ，２／８，２０ｐｐｉ ２８５．９１ ０．６９９ ６５５．９３ ０．５９５ ２８５．９１×６５５．９３

０．８ｇ／ｃｍ３，６ｃｍ，３／７，２０ｐｐｉ ３３２．４１ ０．６５０ ６３９．４７ ０．６０５ ３３２．４１×６３９．４７

０．８ｇ／ｃｍ３，６ｃｍ，１／９，３０ｐｐｉ ２９５．８１ ０．６８９ ６７２．２５ ０．５８５ ２９５．８１×６７２．２５

０．８ｇ／ｃｍ３，６ｃｍ，２／８，３０ｐｐｉ ２７８．９７ ０．７０６ ６３９．４７ ０．６０５ ２７８．９７×６３９．４７

０．８ｇ／ｃｍ３，６ｃｍ，３／７，３０ｐｐｉ ３３２．４７ ０．６５０ ６５５．９３ ０．５９５ ３３２．４７×６５５．９３

０．８ｇ／ｃｍ３，８ｃｍ，１／９，２０ｐｐｉ ２７８．０３ ０．７０７ ７９７．３０ ０．５０８ ２７８．０３×７９７．３０

０．８ｇ／ｃｍ３，８ｃｍ，２／８，２０ｐｐｉ ２６７．１３ ０．７１９ ５８９．４７ ０．６３６ ２６７．１３×５８９．４７

０．８ｇ／ｃｍ３，８ｃｍ，３／７，２０ｐｐｉ ３２５．５０ ０．６５７ ６７０．５６ ０．５８６ ３２５．５０×６７０．５６

０．８ｇ／ｃｍ３，８ｃｍ，１／９，３０ｐｐｉ ４２６．４１ ０．５５１ ５７２．８６ ０．６４６ ４２６．４１×５７２．８６

０．８ｇ／ｃｍ３，８ｃｍ，２／８，３０ｐｐｉ ２９７．８４ ０．６８７ ５７２．８６ ０．６４６ ２９７．８４×５７２．８６

０．８ｇ／ｃｍ３，８ｃｍ，３／７，３０ｐｐｉ ３４３．３１ ０．６３９ ８９３．８２ ０．４４８ ３４３．３１×８９３．８２

　　由图２可以清晰看出泡沫铁镍金属对瓦斯爆
炸阻隔爆效果明显优于金属丝网和泡沫陶瓷，空管

瓦斯爆炸时管道内最大超压和最大火焰温度在远

离相对安全阻隔爆区域外，放置金属丝网后管道内

最大超压和最大火焰温度开始靠近相对安全阻隔

爆区域，放置泡沫陶瓷后管道内最大超压和最大火

５
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焰温度与相对安全阻隔爆区域距离变小，放置多孔

泡沫铁镍金属后管道内最大超压和火焰温度数值

接近相对安全阻隔爆区域，其中０．３ｇ／ｃｍ３，３ｃｍ，
１／９，３０ｐｐｉ；０．８ｇ／ｃｍ３，６ｃｍ，１／９，２０ｐｐｉ；０．８ｇ／
ｃｍ３，８ｃｍ，２／８，２０ｐｐｉ；０．８ｇ／ｃｍ３，８ｃｍ，１／９，３０
ｐｐｉ；０．８ｇ／ｃｍ３，８ｃｍ，２／８，３０ｐｐｉ５组参数泡沫铁
镍金属对管道内瓦斯爆炸阻隔爆效果在相对安全

阻隔爆区域内，说明阻隔瓦斯爆炸效果综合性能比

较好，可作为工程应用材料进一步进行研究．

４　熄爆参数综合定量评估方法优点
对压力参数法、温度参数法及熄爆参数法的优

缺点进行比较，如表２所示．
表２　多孔材料阻隔爆性能评价方法

方法 压力 温度 优点 缺点

压力参数法 评价 忽略

能够反映多孔材

料抑制压力的

效果．

未知材料结构抑

制火焰温 度效

果．对应的衰减

火焰温度Ｙ未知

温度参数法 忽略 评价

能够反映多孔材

料淬熄火焰温度

的效果．

未知材料结构抑

制压力的效果，

对应的淬熄压力

Ｘ未知

熄爆参数法 评价 评价

既能反映抑制压

力效果，又能反

映衰减火焰温度

效果，评价全面．

—

５　结论
１）研究了多孔材料阻隔瓦斯爆炸超压效果的

定量评估方法，建立了最大超压衰减率评估法，测

点ｉ最大超压衰减率评估法，超压判定指标 Ｘ评
估法．
２）研究了多孔材料阻隔瓦斯爆炸火焰温度效果

的定量评估方法，建立了最大火焰温度衰减率评估

法，测点ｉ最大火焰温度衰减率评估法，火焰温度判
定指标Ｙ评估法．
３）引入了熄爆参数概念，在此基础上，将衰减

爆炸超压和阻隔火焰温度评估方法相结合，建立了

基于乘积熄爆参数和加权求和熄爆参数的综合定

量评估算法数学模型，确定了瓦斯爆炸理想阻隔爆

区域．
４）利用综合定量评估算法中的乘积熄爆参数

法对金属丝网、泡沫陶瓷、泡沫铁镍金属阻隔瓦斯

爆炸效果进行综合定量评估．评估结果表明：综合
定量评估算法既能反映抑制压力的效果，又能反映

淬熄火焰温度的效果，可用于多孔材料阻隔瓦斯爆

炸效果评估，为多孔材料在实验和工程应用过程中

的性能评定提供科学依据．

参考文献：

［１］ＪｉａｎｇＢＹ，ＬｉｎＢＱ，ＳｈｉＳＬ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｎ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｓａｆｅｔｙｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｇａｓ
ｅｘｐｌｏｓｉｏｎａ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｄｉａＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１（２６）：２７１
－２８０．

［２］ＪｉａｎｇＢＹ，ＬｉｎＢＱ，ＳｈｉＳＬ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｎ
ｔｈｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｔｒｏｎｇｓｈｏｃｋｗａｖｅｏｆｇａｓ
ｅｘｐｌｏｓｉｏｎａ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｄｉａＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１（２４）：４２２
－４２５．

［３］ＬｉａｎｇＹＴ，ＺｅｎｇＷ，ＨｕＥＪ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔ
ｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｄｄｉｔｉｏｎｏｎｇａｓｅｘｐｌｏｓｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬｏｓｓ
ＰｒｅｖｅｎｔｉｏｎｉｎｔｈｅＰｒｏｃｅｓｓＩｎｄｕｓｔｒｉｅｓ，２０１３，２６（１）：１－９．

［４］ＹａｎｇＹ，ＨｅＸＱ，ＬｕｏＧ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｅｓｈｙｏｂｓｔａｃｌｅｏｎ
ｍｅｔｈａｎｅｇａｓｅｘｐｌｏｓｉｏｎ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｄｉａＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１
（２６）：７０－７４．

［５］ ＦｕｒｕｋａｗａＪ．Ｆｌａｍｅｆｒｏｎｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｔ
ｐｒｅｍｉｘｅｄｆｌａｍｅｓ［Ｊ］．ＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎａｎｄＦｌａｍｅ，１９９８
（１１２）：２９３－３０１．

［６］王振成，小川辉繁．金属网阻火器设计参数的优化选择
［Ｊ］．中国安全科学学报，１９９５（５）：１７６－１８２．

［７］ＥｄｅｒＡ，ＢｒｅｈｍｎＮ．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｓｉｇｈｔｓ
ｉｎｔｏｆａｓｔｄｅｆｌａｇｒａｔｉｏｎｓ，ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｓａｎｄｄｅｆｌａｇｒａｔｉｏｎｔｏ
ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］． Ｈｅａｔａｎｄ Ｍａｓｓ
Ｔｒａｎｓｆｅｒ，２００１（３７）：５４３－５４８．

［８］吴征艳，蒋曙光，程国平，等．抑制煤矿瓦斯爆炸传播的
新技术设想［Ｊ］．工业安全与环保，２００７，３３（１）：１－３．

［９］张铱蚏，赵隆茂．非均匀泡沫金属材料在冲击载荷下的
变形模拟［Ｊ］．爆炸与冲击，２００６，２６（１）：３３－３８．

［１０］王永刚，胡时胜，王礼立．爆炸荷载下泡沫铝材料中冲
击波衰减特性的实验和数值模拟研究［Ｊ］．爆炸与冲
击，２００３，２３（６）：５１６－５２２．

［１１］王海富，冯顺山．爆炸载荷下聚氨酯泡沫材料中冲击
波压力特性［Ｊ］．爆炸与冲击，２００１，２１（２）：８１－８８．

［１２］聂百胜，何学秋，张金锋，等．泡沫陶瓷对瓦斯爆炸过
程影响的实验及机理［Ｊ］．煤炭学报，２００８，３３（８）：
９０３－９０７．

［１３］聂百胜，何学秋，张金锋，等．泡沫陶瓷对瓦斯爆炸火
焰传播的影响［Ｊ］．北京理工大学学报，２００８，２８（７）：
５７３－５７６．

［１４］喻健良，胡春明，李江涛，等．平板阻火单元温度变化
对火焰淬熄的影响［Ｊ］．燃烧科学与技术，２００７，１３
（１）：１－４．

［１５］喻健良，陈鹏．惰性气体对爆燃火焰淬熄的影响［Ｊ］．
燃烧科学与技术，２００８，１４（３）：１９３－１９８．

６


