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半封闭空间瓦斯爆炸冲击波传播距离研究 ①

杨书召，吴金刚

（河南工程学院 安全工程学院，河南 郑州４５１１９１）

摘　要：为揭示瓦斯在强爆和弱爆情况下冲击波超压变化规律，利用一维爆炸物理模型和爆炸理论，构建了冲击波超
压随距离变化的数学模型，并用一端开口的半封闭爆炸试验装置，在保持瓦斯浓度和其他条件不变，仅改变点火能量大小

实现了瓦斯爆燃和爆轰，验证理论求解．结果表明：半封闭受限空间内，爆燃情况下火焰传播速度要远小于爆轰条件下火焰
传播速度，爆燃火焰传播速度为亚音速，爆轰为超音速；爆轰与爆燃的冲击波超压的理论解都小于实验值，但整个传播变化

趋势基本一致；极强冲击波最大超压值与传播距离成反比，极弱冲击波最大超压值与传播距离的平方根成反比；爆燃和爆

轰冲击波在燃烧区内的传播变化趋势与理论解基本吻合．研究结果为防治瓦斯爆炸破坏及爆炸事故灾害勘验提供了技术
和理论支持．
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　　煤矿瓦斯爆炸事故分析表明，不同点火条件下

的爆炸有强有弱，造成人员的伤害和财产损失截然

不同［１］，强爆即爆轰，能量大，冲击波产生的超压

也大，波及范围广，甚至到整个矿井；弱爆即爆轰，

超压相对较小，有的仅波及几十米或上百米［２］．爆

燃和爆轰产生的超压均大于人能承受的压力，一定
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条件下，爆燃还会转化为爆轰，加重人员伤害和财

产损失［３］．因此，研究瓦斯爆燃和爆轰的传播特

性，抑制爆燃转爆轰，对减少瓦斯事故损失有着重

要的理论和现实意义．

巷道半封闭受限空间内受点火等诸多因素影

响，爆轰不易形成，爆炸传播也比较复杂，国内外学

者对此研究较多．国外学者在大型巷道内实现了预

混瓦斯气体爆轰，但资料较少［４］；国内学者在封闭激

波管内用丙烷做点火源实验实现了爆轰，对爆炸冲

击波等特征参数进行了研究［５－６］，并取得了一定的

成果．但在半封闭管道内实现瓦斯爆轰和理论分析

强弱爆传播随距离变化的关系及传播特征研究

较少．

本文在爆炸传播一维物理模型的基础上，构建

了强弱爆冲击波超压随传播距离变化的数学模型，

并在半封闭受限空间用强点火实验实现爆轰，并得

到超压传播中不同位置的超压值，试验结果与理论

求解基本吻合，为减少爆炸灾害损失和事故波及范

围勘验提供理论和技术支持．

１　爆炸传播的理论推导

如图１所示，建立煤矿半封闭掘进工作面因瓦

斯突 然 涌 出 易 产 生 爆 炸 一 维 模 型［７］．当

（Ｄｓ－ｖ０）／ｃ０ ＞＞１时，冲击波相对于波前气流

的传播速度总是超音速的，引入 Ｍｓ ＝（Ｄｓ －

ｖ０）／ｃ０，Ｍｓ代表冲击波相对于波前气流运动的马赫

数，γ为绝热指数，Ｄｓ冲击波速度，ｖ０空气流速，ｃ０
当地音度．冲击波波阵面参数借助于极强冲击波公

式［８－９］，可得如下关系式：

Ｐ１ ＝ｐ０＋
２
γ＋１ρ０

Ｄ２ｓ １－
ｃ２０
Ｄ２( )
ｓ

． （１）

ρ１ ＝
γ＋１

γ－ １－ｃ２０Ｄ
－２( )
ｓ
ρ０． （２）

ｕ１ ＝
２
γ＋１

Ｄｓ１－
ｃ２０
Ｄ２( )
ｓ

． （３）

以点爆火源点为原点，距波阵面距离为 ｘ，建

立坐标系．波阵面附近积聚了爆炸冲击波卷来的气

体，被冲击波压缩过的气体质量都集中在厚度为

Δｘ的冲击波内，冲击波厚度极薄，故Δｘ很小，此薄

层内密度为常数，并等于波后密度 ρ１．即此厚度为

Δｘ的薄层质量Ｍ为

图１　爆炸平面冲击波物理模型

Ｍ ＝Ｓρ１Δｘ＝Ｓρ０ｘ．

其中，Ｓ为巷道截面积，ｘ为冲击波所经过的距离．

若厚度Δｘ的薄层内气流速度等于波阵面后

气流速度ｕ１，薄层内压强用ｐ表示，它等于波后压

强的φ倍，即ｐ＝φｐ１，其中φ待定，波前压强ｐ０与

ｐ相比可忽略．对薄层内气体用牛顿第二定律可

推出

ｄ
ｄｔ（Ｍｕ１）＝Ｓ（ｐ１－ｐ０）＝Ｓ（φｐ１－ｐ０），

已知
ｄ
ｄｔ＝

ｄ
ｄｘ
ｄｘ
ｄｔ，
ｄｘ
ｄｔ＝ＤＳ，又

ｄ
ｄｔ＝ｄｓ

ｄ
ｄｘ，把ｐ０

＝ρ０ｃ
２
０／γ代入得：

（φ－１）－１ １＋
ｃ２０
Ｄ２( )
ｓ

Ｄｓ１＋
１＋γ
２γ

ｃ２０
Ｄ２( )
ｓ

－１

Ｄ－１ｓ ＝
ｄｘ
ｘ，

对上式积分得

Ｄ２Ｓ＋
１－γ
２γ
ｃ

槡
２
０ Ｄ

２
Ｓ Ｄ２Ｓ＋

１－γ
２γ
ｃ( )２０ －[ ]１

γ
１－γ
＝Ｃｘφ－１． （４）

其中Ｃ为待定常数．瓦斯爆炸后，假设爆炸产生爆

轰，冲击波为极强冲击波，当ｃ２０／Ｄ
２
ｓ→０时，上式简

化为

Ｄｓ＝Ｃｘφ
－１． （５）

在忽略冲击波与壁面的摩擦损失以及热传导、

热辐射等其他能量损失，仅考虑冲击波对波前气体

做功的损失，冲击波对气体介质所做的功等于冲击

波阵面内气体的动能和内能．设 Ｅｒ被包含在薄层

围成的长度为ｘ、断面为 Ｓ的巷道内的气体中，则

薄层气体内能为

Ｅｒ＝
Ｓｘｐ
γ－１

． （６）

薄层气体动能：Ｅｋ＝
１
２Ｍｕ

２
１，冲击波对气体介质所

做的功Ｅ为

Ｅ＝Ｅｋ＋Ｅｒ＝２Ｓρ０
１

（γ＋１）２
＋ φ
γ２－( )１Ｃ２ｘ２φ－１．（７）

对于瓦斯积聚量一定时，Ｅ为常数．鉴于冲击

９
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波对气体介质所做的功与ｘ无关，则：

Ｄｓ＝Ｃｘ
－１２ ＝ （γ－１）（γ＋１）２Ｅ

（３γ－１）Ｓρ槡 ０
ｘ－

１
２． （８）

由此得到爆轰状态，极强冲击波在巷道内产生

的超压ΔＰ与传播距离ｘ的关系：

ΔＰ＝２（γ＋１）
２（γ－１）Ｅ

（３γ－１）ρ０Ｓ
ｘ－１． （９）

而当 ＭＳ →１时，且ｖ０ ＝０，ｖ１ ＝ｕ１，冲击波

波阵面参数借助于弱冲击波公式［１０］，可得如下关

系式：

ｕ１
ｃ０
≈ ４
γ＋１

（ＭＳ－１）． （１０）

Δｐ
ｐ０
≈ ４γ
γ＋１

（Ｍｓ－１），

ρ１
ρ０
≈１＋ ４

γ－１
（Ｍｓ－１）． （１１）

若爆炸传播过程冲击波处于爆燃极弱状态时，

可推出冲击波在传播过程中超压与距离的关系：

Δｐ≈
４γｐ０

（γ＋１）ｃ０
（γ－１）（γ＋１）２Ｅ
（３γ－１）Ｓρ[ ]

０

１
２
ｘ－

１
２． （１２）

式（９）和式（１２）看出，爆轰和爆燃状态下，冲

击波传播过程中超压与距离非线性规律变化，极强

冲击波超压与传播距离成反比，而极弱冲击波超压

与传播距离的平方根成反比．

２　实验结果及理论数据对比

２．１　爆燃和爆轰实验及结果

在一端封闭，另一端开口的实验装置内，用

０２ｋＪ和１０ｋＪ能量点火，使浓度为９．５％瓦斯形

成爆燃和爆轰．爆燃情况下火焰传播速度为 ２８０

ｍ／ｓ，爆轰条件下火焰传播速度为８６０ｍ／ｓ．超压随

距离变化的实验结果如表１、表２所示．

表１　爆轰下各测点压力与传播距离实验值

距离／ｍ １＃压力／ＭＰａ ２＃压力／ＭＰａ ３＃压力／ＭＰａ

１ ２．０２４ １．９８７ １．９６２

２ １．４８０ １．２４０ １．０２０

４ ０．８７０ ０．６０２ ０．６７０

６ ０．４９０ ０．４０１ ０．３８９

８ ０．３７０ ０．２５７ ０．２４９

１０ ０．２３１ ０．２４０ ０．２０１

１２ ０．１８４ ０．１６２ ０．１６０

表２　爆燃下各测点压力与传播距离实验值

距离／ｍ ４＃压力／ＭＰａ ５＃压力／ＭＰａ ６＃压力／ＭＰａ

１ １．１０１ １．１２０ １．２１０

２ ０．８１２ ０．８９４ ０．９０２

４ ０．６０１ ０．６２３ ０．５９８

６ ０．５１０ ０．５２１ ０．５１３

８ ０．４１２ ０．４１８ ０．４０９

１０ ０．４０１ ０．４１８ ０．４０９

１２ ０．３１２ ０．３２０ ０．３４５

２．２　爆燃和爆轰理论解与实验数据比较

取瓦斯浓度为９．５％，空气的初始状态参数为

Ｐ０＝０．１ＭＰａ，ρ０ ＝１．２５ｋｇ／ｍ
３，Ｔ０ ＝２８８Ｋ，ｕ０＝

０，空气为双原子气体 γ＝１．４，断面 Ｓ＝６．４×

１０－３ｍ２．瓦斯爆炸能量来源于瓦斯与空气的燃烧

反应，标准状态下每１ｋｇ瓦斯完全燃烧放出的热

量为５５ＭＪ，在常温、常压条件下每 １ｋｇ浓度为

９５％的瓦斯完全燃烧放出的热量为５７．９０ＭＪ，瓦

斯密度为 ０．６８ｋｇ／ｍ３，瓦斯的体积能量密度为

３７４ＭＪ／ｍ３，瓦斯与空气聚积体积为０．３２ｍ３混合

气体，其中所含瓦斯分别为０．３０４ｍ３．则聚积体积

０．３０４ｍ３的混合气体中瓦斯体积能量为１．１４ＭＪ．

理论求解得强爆炸超压与距离的关系：

ΔＰ２ ＝１．８８４ｘ
－１． （１３）

弱爆炸超压与距离的关系：

ΔＰ１ ＝１．０２８ｘ
－１２． （１４）

利用（１３）式和（１４）式对试验强爆炸和弱爆炸

求解各测点位置的理论超压值，见图 ２和图 ３

所示．

理论值与试验值对比看出，弱爆条件下理论解

要小于实验值，但整个传播变化趋势一致，理论值

图２　弱爆炸超压与传播距离的实验值与理论值对比
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图３　强爆炸超压与传播距离的实验值与理论值对比

与实验值基本吻合．爆燃状态火焰速度较小，超压

传播速度较大，理论求解时忽略管壁吸热造成的能

量损失，所得超压值略小．

对比分析看出，强爆条件下爆轰理论求解超压

值与实验值变化趋势基本一致，理论值与实验值基

本吻合．同样，由于理论计算忽略了壁面吸热损失，

实验值也大于理论解．

３　结论

１）一维爆炸模型下，推导出瓦斯爆燃和爆轰

两状态的超压与传播距离的定量关系．即冲击波传

播过程中超压与距离呈非线性规律变化，极强冲击

波超压与传播距离成反比，而极弱冲击波超压与传

播距离的平方根成反比．

２）在管道内改变点火能量实现瓦斯爆燃和爆

轰，弱爆与强爆条件下，理论解都要小于实验值，但

整个传播变化趋势基本一致，理论解与实验值基本

吻合．
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