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非对称泄爆条件下甲烷爆炸双向传播特性的研究
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摘 要：为探究非对称泄爆条件下甲烷爆炸双向传播特性，利用自主搭建的小型爆炸试验系统，对不同点火位置和

左端泄爆口面积下甲烷爆炸双侧火焰传播速度和爆炸超压进行了试验研究。结果表明：非对称传播情况下，距离泄爆口

较近的右侧火焰的传播速度更快；左端泄爆口面积的减小会进一步促进右侧火焰传播，同时抑制左侧火焰传播，当泄爆

口面积小于或等于 90 mm×90mm时，左侧火焰出现逆流现象；随着左端泄爆口面积的减小，点火源两侧压力、压力差

和最大压力上升速率均增大，从而导致爆炸指数增大，提高了爆炸危险性。
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Study on the Bidirectional Propagation Characteristics of Methane Explosion under
Asymmetric Venting Condition
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Abstract： In order to explore the bidirectional propagation characteristics of methane explosion in the context of

asymmetric venting, a study was conducted using a customized small explosion test system. This study focused on analyzing the

flame propagation velocity and explosion overpressure of methane explosion under varying ignition positions and in relation to the

left venting area. The results show that the flame propagation speed on the right side near the vent is faster under the condition of

asymmetric propagation; the reduction of the left vent area will further promote the flame spread on the right side and restrain the

flame spread on the left side; when the left vent area is less than or equal to 90 mm × 90 mm, the flame on the left side appears

countercurrent; with the decrease of the area of the left vent, the pressure, differential pressure and maximum pressure rise rate on

both sides of the ignition source all increase, which leads to the increase of the explosion index and explosion risk.
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瓦斯爆炸是煤矿开采过程中最严重的灾害之一，

往往会造成大量的人员伤亡与财产损失[1]。因此，研

究瓦斯爆炸的传播规律对其防治工作具有重要意义。

国内外学者针对单向传播条件下的预混气爆炸特性

及影响因素进行了大量研究，发现泄爆口是影响爆炸

传播特性的重要因素。泄爆口的大小[2-3]、位置[4]、强

度[5]等对泄放效果及气体爆炸传播特性都有着重大影

响。Wan等[6-7]研究了含障碍物管道内的侧向泄爆口
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对甲烷/空气预混气爆炸特性的影响，发现泄爆口设置

在点火源附近、障碍物之前的泄放作用更好。Sun等
[8]在 2.0 m×1.2 m×0.6 m钢腔室内进行乙烯/空气混合

气爆炸试验，结果表明，小尺寸泄爆条件下呈现双峰

压力曲线，大尺寸泄爆条件下呈现单峰超压曲线。王

金贵等[9]开展了不同泄爆面积下甲烷/空气预混气泄

爆试验，结果表明随着泄爆面积减小，第 1个内部超

压呈增大趋势。此外，Kindrack等[10]通过试验研究了

密闭条件下点火位置和障碍物对甲烷/空气混合气爆

炸特性的影响，结果表明火焰的传播和压力变化对点

火位置、障碍物的大小和形状非常敏感。Kasmani等
[11]研究表明，与末端点火相比，中心点火时的爆炸压

力与火焰传播速度更低。Xiao等[12]研究表明点火位置

在管道中心时，火焰震荡较弱。Xing等[13]研究了通风

口面积与点火位置对压力振荡的影响，结果表明，中

心点火时，只有在通风口面积较小时才会产生较大的

压力峰值。

现有研究多为一端点火向另一端的单向传播，有

关中间点火的文献也主要研究爆炸整体上的传播规

律。而在实际的工业燃气管道或煤矿巷道中，发生爆

炸的初始位置是不确定的，并且会向两侧同时传播。

本文搭建了小型甲烷爆炸试验系统，研究了点火位置

和泄爆口面积对甲烷爆炸双侧火焰传播速度和爆炸

超压的影响规律，以期为防治瓦斯爆炸与降低事故损

害提供一定的支持。

1 试验系统

1.1 试验装置

甲烷爆炸双向传播试验装置如图 1所示，主要由

管道、点火源、配气系统、数据采集系统 4部分组成。

其中，管道由厚度为 20 mm 的透明树脂玻璃制作而

成，尺寸为 150 mm×150 mm×3 000 mm。管道左、

右两端泄爆口均采用 PVC薄膜进行密封。进气口位

于管道右端上表面，距离管道右端口 0.2 m；排气口

位于管道左端下表面，距离管道左端口 0.1 m。点火

源采用点火能量为 0.15 J的脉冲点火器，通过高频脉

冲方式形成高压，击穿空气放电产生电火花进行点火。

配气系统主要由空气压缩机、甲烷气瓶、质量流量计

组成。数据采集系统主要由高速摄像机、压力传感器、

数据采集卡、计算机等组成，3个压力传感器分别置

于管道左端上表面距离点火源 0.1，1.6 m处和管道右

端上表面距离右端口 0.1 m的管道壁处。

注：1为进气口；2为点火源；3为压力传感器；4为排气口；5为 PVC薄

膜；6为质量流量计；7为甲烷；8为空气压缩机；9为数据采集卡；10为
高速摄像机；11为计算机。

图1 试验装置图

Fig.1 Test device sketch

1.2 试验过程

为了探究点火源位置及泄爆口面积对甲烷爆炸

双向传播特性的影响，试验时，将点火源分别置于管

道正中间和中间偏右 0.2 m处，记为（0，0）和（0，

0.2）；左端泄爆口尺寸分别选取 150 mm×150 mm、120

mm×120 mm、90 mm×90 mm、60 mm×60 mm、45

cm×45 mm，共 5种情况，如图 2所示；右端泄爆口

尺寸均为 150 mm×150 mm。每组工况进行 3次重复

试验以减小试验误差。

图2 左端泄爆口尺寸图

Fig.2 Dimension drawing of left vent

试验前，检查管道气密性以及数据采集系统是否

正常运作，检查合格后采用排气法进行配气。通过调

整质量流量计参数使得甲烷、空气在三通阀内按照设

定浓度预先混合均匀，再将预混气通入管道。甲烷预

混气体积分数为 9.5%，每分钟充入管道内的气体总

体积为 20 L，因此将甲烷、空气的质量流量计参数分

（a）150 mm×150mm

（d）60 mm×60 mm （e）45 mm×45mm

（b）120 mm×120 mm （c）90 mm×90mm
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别设置为 1.9 L·min-1和 18.1 L·min-1。为确保管道内预

混气浓度达到预设值，充入 4倍管道体积的预混气，

根据公式（1）计算出充气时间为 13.5 min。

t = (1 000·V·N )/20 （1）

式（1）中：t 为充气时间，min；V 为管道体积，

m³；N 为管道体积倍数。

充气结束后，将管道内预混气静置 10 min，使其

充分混合，消除充气时初始湍流对爆炸的影响。然后

点火引爆甲烷预混气，记录、保存试验数据。每次试

验结束后，需要对管道进行通风，排出管道内废气，

更换 PVC薄膜，为下次试验做准备。

2 试验结果与分析

2.1 对称与非对称情况下的爆炸传播特性

当左、右端泄爆口尺寸均为 150 mm×150mm时，

点火源分别位于（0，0）处和（0，0.2）处的对称和

非对称传播情况下的甲烷爆炸火焰图像如图 3所示。

图 3中右侧标注数字为点火后时间，点火时刻记为 0；

下方数字为管道长度，点火位置记为原点 0，左侧为

负，右侧为正。

图 3 甲烷爆炸火焰传播图像

Fig.3 Explosion flame propagation

由图 3（a）可见，对称传播情况下，在点火后的

30 ms内，火焰以半球形向两侧对称发展，该阶段为

爆炸发展的初期，火焰传播速度较慢，火焰颜色呈淡

蓝色，火焰锋面为平滑弧线。随着爆炸的持续发展，

90 ms时，在火焰前沿反应面扩大和流体力学（D-L）、

瑞利-泰勒（R-T）、开尔文-赫姆霍茨（K-H）等多种

不稳定性的影响下，火焰锋面褶皱加剧[14]。同时，受

壁面摩擦的影响，管道上下壁面附近的燃烧反应速率

和火焰速度均高于管道中心区域，形成了“郁金香”

状的内凹火焰。火焰锋面褶皱进一步增大了燃烧反应

的面积，甲烷与空气混合反应量增多，反应更剧烈，

火焰颜色变为明黄色。最终，在 122 ms时，左、右

两侧火焰同时冲出管道。

由图 3（b）可见，非对称传播情况下，点火后

50 ms时，两侧传播出现差异，距离泄爆口较近的一

侧（右侧）火焰传播距离更远、传播速度更快，表明

点火源与泄爆口距离越近，传播阻力越小。80 ms时，

右侧火焰出现明显的湍流火焰特征，火焰颜色变得更

加明亮，以明黄色为主，并在 90 ms时冲出管道；而

左侧火焰冲出管道时刻为 135 ms。此外，当火焰接近

管道末端时，受末端泄爆口热量交换和不稳定气体流

动的影响，火焰会发生明显的变形和紊乱，非对称传

播时这种现象更加明显。

对称与非对称传播情况下管道左、右两侧的爆炸

压力曲线如图 4所示。

图 4 对称与非对称情况下的爆炸超压

Fig.4 Explosionoverpressureinsymmetricandasymmetriccases

由图 4（a）可见，对称传播时，管道左、右两侧

的压力曲线重合，与该工况下的火焰传播规律吻合。

由图 4（b）可见，非对称传播时，管道右侧爆炸压力

开始上升的时间略早于左侧，与该工况下右侧爆炸火

焰传播速度较快一致。随着爆炸的持续进行，爆炸超

压逐渐达到最大值，随后泄爆口的泄放速率超过压力

产生速率，超压曲线呈现下降趋势。由于左端泄爆口

距离点火源较远，减小了爆炸区域的开放程度，爆炸

气体膨胀产生的高压形成有效积累，同时左侧的预混

气也更多，燃烧产生更多的化学能并转化为内能；并

（a）对称传播

（b）非对称传播

20 ms
30 ms
40 ms
50 ms
60 ms
70 ms
80 ms
90 ms
100 ms
110 ms
122 ms

0 m 1.5 m-1.5 m

0 m 1.3 m-1.7 m

20 ms30 ms
40 ms
50 ms
60 ms
70 ms
80 ms
90 ms
100 ms
120 ms
135 ms
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且，泄爆口面积相同时，压力更容易从距离点火源近

的一侧（右侧）排出，因此，左侧超压大于右侧。此

外，点火位置非对称情况下管道左、右两侧的超压均

小于对称情况下管道左、右两侧的超压，表明点火位

置非对称情况下泄压更快、更容易。

2.2 泄爆口面积对甲烷爆炸双向传播特性的影响

在点火源位于（0，0.2）处、右端泄爆口面积为

150 mm×150 mm的条件下，左端泄爆口面积分别为

120 mm×120 mm、90 mm×90 mm、60 mm×60 mm、

45 mm×45 mm时的爆炸火焰传播图像如图 5所示。

图 5 不同左端泄爆口面积下的爆炸火焰传播图像

Fig.5 Explosion flame propagation images with different left
vent areas

由图 5可见，由于爆炸初期（点火 40 ms内）的

反应强度较小，不同泄爆口面积下的火焰传播距离、

火焰形状基本一致。40 ms时，泄爆口 PVC薄膜破裂，

由于右端泄爆口面积大于左端泄爆口面积，爆炸波、

爆炸火焰更容易由右端泄爆口泄放，左、右两侧传播

开始出现差异。不同泄爆口面积下，燃烧反应的释放

速率与燃烧物质量不同，因此火焰传播速度不同。由

于较小的泄爆口面积限制了压力波的排放速率以及

管道内的供氧能力，因此，左端泄爆口面积越小，左

侧火焰的传播速度越慢、到达管口的时间越长。此外，

当左端泄爆口面积分别为 90 mm×90 mm、60 mm×60

mm、45 mm×45 mm时，左侧火焰分别在 45～50 ms、

45～55 ms、45～55 ms之间出现了逆流现象。这是因

为，一方面，右侧火焰正处于快速发展阶段，火焰向

右高速传播带动了管道内的气流和预混气整体向右

运动；另一方面，由于左端泄爆口尺寸变小，左侧压

力波撞到左端口壁面时会形成反射，反射波会阻碍火

焰向左传播，同时抬升压力，形成一个从左向右的作

用力，当向右的气流速度大于左侧火焰传播速度时就

会出现火焰逆流现象。并且，左端泄爆口尺寸越小，

反射波与压力抬升的作用就越强，导致向右的气流速

度、火焰速度越快，同时留在左侧的预混气也越少，

从而导致向左火焰传播越慢、火焰也越弱。

通过火焰经过的管道长度与冲出管道所需时间，

计算不同左端泄爆口面积下左、右两侧的火焰平均传

播速度，结果如图 6所示。

图 6 不同工况下管道内左右两侧平均火焰传播速度

Fig.6 Average flame propagation velocity of the left and right
sides under different working conditions

由图 6可知，点火位置居中且左、右端泄爆口面

积均为 150 mm×150 mm（基础工况）时，管道左、

右两侧火焰传播速度相同。点火位置偏右且左、右端

泄爆口面积均为 150 mm×150 mm时，左侧火焰传播

速度与基础工况一致，右侧火焰传播速度加快，这是

由于点火位置非对称，右侧火焰传播阻力小、距离近，
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所以传播速度更快。随着左端泄爆口面积减小，非对

称性增大，左侧火焰平均传播速度减小、右侧火焰平

均传播速度增大，两侧火焰平均传播速度差增大。图

6中的箭头与数字表示该工况相较于基础工况的火焰

传播速度上升或下降的百分比。泄爆口面积相同条件

下，右侧火焰平均传播速度的增幅均小于左侧火焰平

均传播速度的降幅，说明泄爆口面积对远点火端火焰

的减速作用大于近点火端火焰的激励作用。此外，泄

爆口面积 S≤90 mm×90 mm时，相近 2组间的左侧火

焰平均传播速度降幅小于 1%，右侧火焰平均速度涨

幅大于 8%，表明此时继续减小泄爆口面积对左侧火

焰的减速作用已经很微弱，而对右侧火焰却有较强的

激励作用。

不同左端泄爆口面积下的甲烷爆炸超压曲线如

图 7所示，最大压力值与左、右两侧压差如表 1所示。

图 7 不同左端泄爆口面积下的爆炸超压曲线
Fig.7 Explosion overpressures of different left vent areas

表 1 左右两端泄爆口压力
Tab.1 Explosion overpressure in left and right end

点火位置
左端泄爆口

面积/mm×mm
左侧压力
/kPa

右侧压力
/kPa

压力差
/kPa

（0，0.2） 45×45 6.55 3.51 3.04
（0，0.2） 60×60 6.42 3.43 2.99
（0，0.2） 90×90 4.33 3.11 1.22
（0，0.2） 120×120 4.07 2.96 1.11
（0，0.2） 150×150 3.56 2.85 0.71
（0，0） 150×150 4.14 4.05 0.09

由图 7和表 1可知，非对称条件下，管道左侧最

大爆炸超压均大于右侧，且左、右两侧的最大压力均

随左端泄爆口面积的减小而增大。这是由于随着左端

泄爆口面积减小，左侧泄压不畅，压力波被反射，从

而导致左侧压力抬升；而右侧爆炸反应增强，导致右

侧压力增大。并且，左侧压力增大幅度大于右侧，因

此，泄爆口面积越小，两侧压力差越大。此外，由于

点火位置偏右，管道右侧压力更容易泄放，因此其右

侧压力比中间点火时的右侧压力小。

爆炸指数 K[15]可用于评估甲烷爆炸危险性，是一

个与爆炸反应动力学有关的参数，计算公式如下：

K=(dp/dt)max·V1/3 （2）

式（2）中：K 为爆炸指数，kPa·m·s-1；p 为压力，

kPa；t 为时间，s；V 为试验容器体积，m3。

由公式（2）可知，在试验容器体积一定的情况下，

爆炸指数 K 与最大压力上升速率成正比。对图 7中压

力与时间的关系曲线进行求导，得到最大压力上升速

率与左端泄爆口面积的关系，如图 8所示。由图 8可

见，点火源两侧的最大压升速率均随左端泄爆口面积

的减小而增大，且左侧始终大于右侧，与压力变化规

律一致。随着泄爆口面积由 150 mm×150 mm减小至

45 mm×45 mm，左侧最大压升速率由 0.198 kPa·s-1增

大至 0.331 kPa·s-1，右侧最大压升速率由 0.152 kPa·s-1

增大至 0.186 kPa·s-1，左、右侧最大压升速率分别增

加了 67.17%、18.47%。因此，泄爆口面积越小，K

越大，爆炸危险性越大，在泄爆面积小、易产生点火

源的区域内应加大防护治理力度。

图 8 不同工况下管道内左右两侧最大压力上升速率
Fig.8 Maximum rate of pressure rise of the left and right

sides under different working conditions

3 结论

本文通过试验研究了点火位置和末端泄爆口面

（a）左端泄爆口面积
120 mm×120 mm

（b）左端泄爆口面积
90 mm×90 mm

（c）左端泄爆口面积
60 mm×60 mm

（d）左端泄爆口面积
45 mm×45 mm
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积对甲烷/空气预混气爆炸双侧传播特性的影响规律，

结论如下：

（1）与正中点火的对称传播相比，点火位置偏

右的非对称传播情况下，左侧传播速度大致保持不变，

而右侧传播速度明显加快；同时两侧压力都比对称传

播下的压力小。

（2）左端泄爆口变小时，左侧压力波在左侧端

面会被部分反射，抑制左侧的火焰传播同时使压力升

高，并形成一个从左到右的驱动力。该驱动力会强化

向右的气流速度，使得右侧爆炸火焰传播速度不断加

快，导致左侧火焰出现逆流现象。左端泄爆口面积越

小，左侧爆炸传播速度越慢，右侧传播速度越快。

（3）左端泄爆口变小时，泄压不畅会抬升左侧

压力，左右两侧压差会强化右侧的爆炸传播与反应速

度，使得右侧压力也出现上升。左端泄爆口面积越小，

左右两侧的压力就越大，两侧间的压差也越大；爆炸

指数 K 与最大压升速率有关，左端泄爆口面积越小，

爆炸指数越大，爆炸危险性越大。
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