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强强点火条件下RP-3航空煤油
燃爆特性实验研究

*

毛浩清,黄炜超,李 斌,解立峰
(南京理工大学化工学院,江苏 南京 210094)

  摘要:为进一步探究影响RP-3航空煤油燃爆特性参数的因素,在内径为200mm、高度为

5400mm的立式激波管中,采用强点火方式,测定了其在不同浓度下的临界起爆能以及不同

起爆能量、浓度当量比、喷雾压力下RP-3航空煤油的爆速和爆压。实验结果表明:航空煤油

的临界起爆能随浓度当量比的增加先急剧降低,达到最小值后又缓慢上升,基本呈“L”形变

化;在喷雾压力为0.20~0.60MPa、同一浓度条件下,RP-3航空煤油的爆速、爆压随喷雾压力

的变化曲线呈倒“U”形;随着起爆能量升高,爆速、爆压均呈直线上升趋势,并且当起爆能量小

于1.68MJ/m2 时,煤油未达到直接爆轰状态;燃料的爆速、爆压随浓度当量比的增加先上升

后下降,其变化趋势也基本呈倒“U”形。

  关键词:RP-3航空煤油;立式激波管;强点火;临界起爆能;爆速;爆压

  中图分类号:O389;TE626   文献标识码:A

  随着我国民航和军事装备等行业的发展,各种客机、高性能战斗机陆续投入使用。作为我国航空发

动机的主要动力燃料,RP-3航空煤油的安全性越来越受到研究者的关注。此外,航空煤油具有一定的

蒸发性和极高燃烧热值。在发动机喷雾燃烧及储运过程中,其蒸气与空气的混合物一旦遇明火将极易

发生燃烧爆炸事故,造成极大的人员伤亡和财产损失。因此,有关RP-3航空煤油燃爆特性的研究对于

军事及工业安全有着重要的意义。

  目前,国内外许多学者对航空煤油的各种特性进行了研究。姚广涛等[1]在分析航空煤油理化特性

的基础上,开展了航空煤油负荷特性的台架实验研究,并论证了航空煤油代替军用车辆燃料的可行性。
梁金虎等[2]在激波管中开展了RP-3航空煤油点火延时特性实验,得到了不同压力条件下RP-3航空煤

油点火延时与点火温度、压力、当量比及煤油氧气浓度的关系。周舟等[3]研究了RP-3航空煤油的液滴

超临界蒸发性质,得出其在不同工况下超临界蒸发的特征,并发现影响蒸发的两个主要因素是环境温度

和环境压力,且不同温度范围内,液滴的蒸发特征截然不同。Heng等[4]研究了航空煤油在喷雾压力为

0.16~1.20MPa条件下的性能,得出喷雾压力的增大使单位时间内通过喷嘴的燃料流量增加,从而对

喷雾锥角产生影响。Dagaut等[5]在流动搅拌器中进行了航空煤油燃烧特性的研究,通过测定煤油燃烧

产物组成,建立了模拟航空煤油燃烧过程的燃烧动力学模型。Liu等[6]在20L爆炸球中研究了JP-10
航空煤油-空气混合物在不同粒度和浓度下的爆炸温度、爆炸压力及爆炸下限特征。然而,目前对RP-3
航空煤油的研究主要集中在点火延时及燃烧、蒸发特性上,较少涉及其燃爆特性的研究。
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  本研究利用大型立式激波管,测定燃料的临界起爆能以及在不同喷雾压力、起爆能量、浓度当量比

条件下RP-3航空煤油的燃爆参数,以期为航空煤油的安全性研究提供参考。

1 实验装置与方法

1.1 实验设备

  实验装置立式激波管主要由激波管管体、喷雾系统、点火系统、测压系统4部分组成,如图1所示。
激波管管体由起爆源段、主实验段和观察窗段3部分组成。管体总长为5.4m,外径为240mm,内径为

200mm,有效容积约为169L。喷雾系统由空气压缩机、储气罐、U型管储液储粉装置、喷头等组成。喷

头均匀分布于有119个孔(直径0.5mm)的半球。在将液体装载在 U形管中之前,用压缩空气填充空

气室。一旦电磁阀打开,根据文丘里原理,由压缩空气形成的高速射流将会穿过中空喉部,形成负压,并
在短时间内将液体雾化。点火系统由延时点火器、起爆线、雷管基座等组成。实验时将一定重量的C4
塑料炸药与一发8#(1D)电雷管一起放置在雷管基座上。测压系统由传感器、电荷放大器、数据采集

卡、计算机等组成。其中压力测点如图1中的2#~7#所示,相邻测点的间距为0.5m,与起爆源之间的

距离依次为1.4、1.9、2.4、2.9、3.4、3.9m。传感器为扬州无线电二厂生产的压电式石英传感器,主要

参数如下:灵敏度为-10PC/105Pa,线性度小于1%,绝缘阻抗不小于103Ω,测量范围0~6MPa,工作

温度为-40~150℃,过载能力150%,采样频率为1MHz。

图1 立式激波管示意图

Fig.1 Structureoftheverticalshocktube
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1.2 主要原料

  实验油样采用国产 RP-3型航空煤油,为较重煤油型燃料。其具体组分构成极为复杂,包括约

92.1%饱和烃和约7.9%的芳香烃,RP-3型航空煤油各成分质量分数见表1[7]。液体燃料的密度、黏
度、热值、馏程等理化性质对其燃爆特性有重要影响,RP-3型航空煤油的主要理化特性见表2[8-9]。

表1 RP-3航空煤油组分

Table1 ComponentsofRP-3aviationkerosene           (%)

Alkanes
Naphthenes

Monocyclic Bicyclic Tricyclic

Alkyl
benzenes

Indan&
tetralin

Naphthalene
Naphthalene
derivatives

52.2 33.8 6.0 0.1 5.1 1.3 0.6 0.9

表2 RP-3航空煤油主要理化特性

Table2 PhysicochemicalcharacteristicsofRP-3kerosene

Molecularformula Molecularweight Densityat20℃/(g·cm-3) Boilingpoint/℃ Condensationpoint/℃

C7-C16 148.33 0.79 185 -60

Smokepoint/℃
Theoretical
air-fuelratio

Latentheatof

vaporization/(J·g-1)
Lowheating

value/(kJ·m-3)
Cetaneindex

24.6 16 345 43200 43

1.3 实验方法

1.3.1 典型实验

  根据图1所示,典型实验过程如下:首先将液体燃料左右相错地加入各U形管中,同时利用空气压

缩机将除湿后的干燥空气充入储气罐中,以达到一定的压力;再将起爆源安装在下法兰,并封闭上、下法

兰;然后设置好压力采集系统,由DHY-6延迟时间控制器使电磁阀和雷管有序触发,采集爆炸后压力

数据;每次实验完成后,用新的压缩空气多次清洁管体。

1.3.2 点火延迟时间的选择

  本实验将打开电磁阀和触发雷管之间的时间定为1.00s。根据产品参数,电磁阀完全打开和关闭

的时间共需0.20s,高压气体从储气罐到喷头需要0.10s,喷雾持续时间需要0.30s,这样才可以保证燃

料全部被喷出,加上雾滴悬浮液时间0.30s,为了安全起见,选择延迟时间为1.00s,以确保在爆炸开始

之前所有阀门都关闭[10]。

1.3.3 临界起爆能

  实验中采用上升下降法及对折实验法测定燃料的临界起爆能,并通过火焰是否燃烧至激波管顶判

定燃料是否起爆。同时,为了保证准确,确定一个起爆能时至少重复进行两次实验。

1.4 起爆源

  实验起爆源为1发8号工业雷管(1D)加若干C4塑性炸药。起爆能量可以通过改变塑性炸药的质

量改变。根据文献[11]中的起爆能量公式,得出实验所采用的起爆物的能量与药量关系

E=5945.3+5860W (1)
式中:E 为起爆能量,J;W 为炸药质量,g。药量与起爆能量的关系见表3。

表3 药量与起爆能量

Table3 Massandoutputenergyofignitedmaterials

Initiationsource E/kJ E1/(MJ·m-2) Initiationsource E/kJ E1/(MJ·m-2)

1D 5.94 0.19 1D+3gC4 23.53 0.75
1D+1gC4 11.78 0.37 1D+5gC4 35.25 1.12
1D+2gC4 17.66 0.56 1D+8gC4 52.82 1.68
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  激波管实验中,由于起爆能量是在瞬间产生的,可以认为起爆能量是沿激波管体径向均匀分布。定

义平面起爆能量E1 为起爆能量E 与其所作用面积的比值

E1=E/(πr2) (2)
式中:r为激波管内半径,m。

2 结果分析讨论

2.1 浓度当量比对燃料临界起爆能的影响

  临界起爆能是指能够引起直接起爆的最小点火能量,直接反映了被起爆系统的感度,是重要的爆炸

特性参数[12]。燃料的浓度当量比φ表示单位质量的燃料完全燃烧所需的理论空气质量与实际供给的

空气质量之比。当量比φ=1时,燃料和氧气完全反应,产生二氧化碳和水。本研究中当量比φ=1时的

燃料体积V1 确定方法如下:首先通过理想气体状态方程计算出管体中空气的物质的量n,再根据(4)式
计算浓度当量比φ=1时燃料的体积。

pVtube=nRT (3)

V1=21%nM
aρ

(4)

图2 煤油-空气云雾临界起爆能随当量比的变化图

Fig.2 Variationofminimumignitionenergywith
equivalenceratioforaviationkerosenecloud

式中:p为激波管中的压强,Pa;Vtube为激波管管体

的体积,m3;n为激波管中空气物质的量,mol;T 为

环境的绝对温度,K;R 为气体常数,J/(mol·K);

V1 为浓度当量比φ=1时燃料的体积,mL;M 为燃

料分子量;a 为燃料空燃比;ρ为燃料密度,g/cm3

(数值见表2)。由于采用的航空煤油物性数值本身

就有一定的偏差,对比采用不同文献的物性数值计

算体积后发现误差在1%左右。

  激波管实验中,燃料的临界起爆能与喷雾压力、
延迟点火时间和浓度当量比等条件有关。固定喷雾

压力为0.40MPa,延时点火时间为1.00s,通过实

验测定了5个浓度当量比φ条件下航空煤油云雾的

临界起爆能E1,min。此喷雾压力下,燃料粒径Dv50为

491.2μm,D[3,2]为354.5μm。具体实验结果见表4
和图2。表4中V 为加入激波管的航空煤油体积。由表4和图2可知:当φ<1时,航空煤油的临界起

爆能E1,min随着当量比的升高而迅速降低;当φ>1时,E1,min随着当量比升高而升高,但是趋势缓慢。航

空煤油液滴云雾的临界起爆能随当量比的增加,其变化趋势近似于“L”形,说明在一定的浓度当量比范

围内(1<φ<2),航空煤油的临界起爆能都比较低,且十分接近。

表4 不同浓度当量比下航空煤油-空气云雾的临界起爆能

Table4 Minimumignitionenergyofaviationkerosenecloudwithdifferentequivalenceratios

φ V/mL E1,min/(MJ·m-2) φ V/mL E1,min/(MJ·m-2) φ V/mL E1,min/(MJ·m-2)

0.46 19.5 0.82 1.28 54.6 0.21 1.98 84.5 0.35
0.91 39.0 0.23 1.52 65.0 0.29

  理论上,当φ=1时,燃料所需的起爆能是最低的。这是因为当φ<1或φ>1时,即在氧气过多或燃

料过多情况下,这些相对多出来的氧气或者燃料都需要吸收热量,却不参加燃爆反应,使得部分能量并

未参与到反应中,因而比φ=1时需要更多的能量才能使燃料点燃。但是,实验测定出的煤油云雾液滴

的临界起爆能的极值并不是在φ=1处,而是偏向富燃料一侧,其原因如下:首先,由于气液两相云雾爆
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炸与气相不同,两相有比气相爆炸更为复杂的诱导期;其次,高压气体驱动喷出的燃料液滴是有大小的,
有少部分燃料未参与爆炸反应或反应不完全,也有部分燃料在喷出后吸附在激波管管壁上而无法参与

反应[13];最后,由于煤油是烷烃与芳香烃混合物,每个组分的沸点、可燃性、挥发性都有所差异,当较小

的起爆能量引爆云雾时,会有部分相对难燃的组分未参与反应。

2.2 喷雾压力对燃料爆速和爆压的影响

  喷雾压力为储存在储气罐中用于驱动液体燃料的压缩空气的初始压力,决定了液滴云雾的大小、比
表面积等,并直接影响着燃料的燃爆压力和速度。实验时可以通过设置空气压缩机的参数改变储气室

内空气的压力,从而改变喷雾压力。测定了0.2~0.6MPa范围内5个喷雾压力下RP-3航空煤油液滴

云雾爆炸压力与速度。实验起爆源均为1发8号工业雷管加5g炸药,即平面起爆能为1.12MJ/m2。
另外,加入的燃料体积为39mL,浓度当量比为0.91。

  定义平均爆压pave和平均爆速Dave为

pave=15∑
7

i=3
pi,  Dave=15∑

7

i=3
Di (5)

式中:p3~p7 分别为3#~7#传感器测得的压力值,MPa;D3~D7 分别为3#~7#传感器测得的平均爆

炸传播速度,m/s。由于2#传感器测到的爆压受起爆源影响较大,因此计算平均值时不考虑p2。

图3 爆速、爆压随喷雾压力的变化

Fig.3 DetonationvelocityandexplosionpressureofRP-3
aviationkeroseneunderdifferentspraypressures

  以平均爆压、平均爆速为纵轴,喷雾压力为横

轴,将实验结果绘制于图3中。由图3可知:当喷雾

压力为0.40MPa时,RP-3航空煤油的平均爆速和

爆压达到最大;当喷雾压力为0.20~0.40MPa时,
喷雾压力增加,RP-3航空煤油的平均爆压和平均爆

速均呈上升趋势;而当喷雾压力大于0.40MPa时,
燃爆参数随着喷雾压力的增加有所降低。此外,当
喷雾压力从0.20MPa上升到0.40MPa时,平均爆

压的上升速度较快;从0.40MPa上升到0.60MPa
时,平均爆压的下降趋势较为平缓。爆炸速度总体

在590~610m/s范围内波动。随着喷雾压力的增

加,航空煤油液滴云雾的平均爆速和平均爆压的变

化曲线均近似呈倒“U”形。

  分析其原因,一方面在较低的喷雾压力范围内,
燃料形成的液滴云雾粒径较大,从而其比表面积小,挥发的速率慢,形成的蒸气量小,燃爆性能受到影

响。另一方面,在较低的气体压力推动下,液滴云雾产生的水平运动速度相对较小,有部分液滴因此发

生沉降而导致云雾量减少,也会影响燃爆的威力。而随着喷雾压力升高,激波管内形成的液滴云雾越来

越均匀细小,从而挥发或分解出足够的蒸气量,燃料爆速、爆压自然上升[14]。而当燃料喷雾压力大于

0.40MPa时,平均爆压有小幅度降低,可能是由于有少部分燃料液滴云雾在起爆前就撞击到了激波管

的壁面上,被管壁吸附,从而无法参加反应,影响了爆炸参数。

2.3 起爆能量对燃料爆速和爆压的影响

  改变起爆源能量,得到起爆能量取0.37~1.68MJ·m-2范围内5个值时激波管中RP-3航空煤油

的爆炸压力与爆炸速度。实验中喷雾压力为0.40MPa,浓度当量比为1.28,实验结果见表5。

  由表5可知,同一组实验中,p3 相比p2 有较大的衰减。这是由于2#传感器距离起爆源比较近,受
到了起爆源爆炸波的影响,而3#~7#传感器距离起爆源较远,所受影响很小。同时,p3~p7 的波动范

围基本在0.10MPa以内。由此可以判断,航空煤油在激波管1.9m后爆炸波形成了稳定的传播。另

一方面,当起爆能量一定时,距离爆炸源越近,爆炸速度越大,但是其衰减趋势较为平缓。5组实验中,

D3~D7 分别衰减了20.03%、15.06%、14.84%、16.45%、21.31%。
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图4 爆速、爆压随起爆能量的变化

Fig.4 DetonationvelocityandexplosionpressureofRP-3
aviationkeroseneunderdifferentinitiationenergies

  由图4可知,随着起爆能量的增加,平均爆速

Dave、平均爆压pave均明显上升,其趋势近似于直线。
这是由于燃料液滴云雾的起爆过程包含燃料液滴在

激波阵面的迅速加速、变形、蒸发、热传递等物理过

程以及其后的气相氧化过程。在燃料蒸气发生氧化

反应后,会释放能量至前导激波。而起爆源能量越

大,这种效应就会越显著。但是根据爆燃与爆轰的

区别[15],从实验测定的爆压和爆速来看,这5组起

爆能量下的航空煤油云雾显然均未达到爆轰状态。
这可能是因为航空煤油在常温下的饱和蒸气压较

低,挥发性差,并且在起爆过程中燃料产生的蒸气量

不大,因而气相化学反应产生的能量无法支撑爆炸

达到爆轰状态。

表5 不同起爆能量条件下的实验结果

Table5 Experimentalresultsunderdifferentinitiationenergyconditions

E1/

(MJ·m-2)

Pressure/MPa

2# 3# 4# 5# 6# 7#
pave/

MPa

Velocity/(m·s-1)

3# 4# 5# 6# 7#
Dave/

(m·s-1)

0.37 0.35 0.29 0.27 0.23 0.25 0.26 0.26 559 520 476 488 447 498

0.56 0.81 0.40 0.38 0.35 0.34 0.35 0.36 571 537 533 521 485 529
0.75 0.82 0.47 0.45 0.43 0.43 0.42 0.44 593 560 567 631 505 571
1.12 1.30 0.76 0.56 0.66 0.64 0.66 0.66 693 614 618 606 579 622

1.68 1.70 0.94 0.77 0.73 0.86 0.96 0.85 774 712 654 649 609 680

2.4 浓度当量比对燃料爆速和爆压的影响

图5 爆速、爆压随浓度当量比的变化

Fig.5 DetonationvelocityandexplosionpressureofRP-3
aviationkeroseneunderdifferentequivalenceratios

  燃料的燃爆参数与反应时的浓度当量比有着密

切的联系。取平面起爆能量为1.12MJ/m2,喷雾压

力为0.40MPa,通过实验测定了RP-3航空煤油在

0.46、0.63、0.91、1.28、1.52、1.67、1.98这7个浓

度当量比下的爆速和爆压。具体实验结果见表6,
根据表6中数据,绘制平均爆压、平均爆速随浓度当

量比的变化关系,如图5所示。

  从表6中数据可以看出,除p2 外,压力传感器

测得的最大爆压为0.76MPa,相应的最大爆速为

693m/s,平均爆压的最大值为0.66MPa,平均爆速

的最大值为622m/s,且最大值均发生在浓度当量

比为1.28的实验组中。进一步计算可知,相比于浓

度当量比取值为0.46、0.63、0.91、1.52、1.67、1.98
的6个实验组,浓度当量比取值为1.28实验组的平

均爆压pave分别提高了17.9%、11.9%、8.2%、1.5%、1.5%、11.8%,平均爆速Dave分别提高了3.5%、

4.0%、2.3%、1.1%、0.6%、2.0%。由此可知,浓度当量比对爆压的影响比爆速更明显。由图5可知:
当φ<1.3时,平均爆速、平均爆压均随着浓度当量比的增加快速上升;在φ=1.3附近,平均爆速、平均

爆压到达峰值,之后缓慢下降,整体趋势基本呈倒“U”形。综上所述,RP-3航空煤油-空气混合物发生

爆炸存在最佳浓度,此时反应释放出来的能量最大。
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表6 不同浓度当量比下的实验结果

Table6 Experimentalresultsunderdifferentequivalenceratioconditions

Equivalence

ratio

Pressure/MPa

2# 3# 4# 5# 6# 7#
pave/

MPa

Velocity/(m·s-1)

3# 4# 5# 6# 7#
Dave/

(m·s-1)

0.46 1.04 0.65 0.57 0.56 0.57 0.59 0.56 639 633 609 578 548 601

0.63 1.30 0.68 0.60 0.59 0.56 0.53 0.59 651 625 600 578 546 598
0.91 1.28 0.69 0.57 0.62 0.59 0.58 0.61 667 638 611 581 546 608
1.28 1.30 0.76 0.56 0.66 0.64 0.66 0.66 693 614 618 606 579 622

1.52 1.28 0.61 0.61 0.75 0.62 0.63 0.65 632 674 606 603 559 615
1.67 1.27 0.72 0.59 0.68 0.61 0.66 0.65 638 676 625 594 558 618

1.98 1.28 0.72 0.60 0.58 0.58 0.59 0.61 659 630 600 598 565 610

3 结 论

  (1)激波管实验中,RP-3航空煤油临界起爆能随浓度当量比的变化呈“L”形,且在φ=1.28时达到

最小值0.21MJ/m2。

  (2)本实验条件下最佳喷雾压力为0.40MPa,此时燃料的爆压、爆速达到最大。爆速、爆压随着喷

雾压力的升高呈倒“U”形。

  (3)实验表明在常温常压下航空煤油液滴云雾爆炸波能稳定传播,并且达到爆燃状态,但难以直接

达到爆轰状态。在0.37~1.68MJ/m2 的强点火能量范围内,起爆能量越高,RP-3航空煤油的爆速、爆
压越高,且有较强的线性关系。

  (4)随着浓度当量比增加,航空煤油燃爆参数逐渐升高,直到浓度当量比φ=1.28时,燃料的爆速、
爆压达到最高;但随着浓度当量比继续增加,燃爆参数有下降趋势。
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ExplosionCharacteristicsofRP-3AviationKerosene
IgnitedbyaHighExplosive

MAOHaoqing,HUANGWeichao,LIBin,XIELifeng

(SchoolofChemicalEngineering,NanjingUniversityofScienceandTechnology,

Nanjing210094,China)

Abstract:Inthisstudy,thedeflagrationanddetonationparametersofRP-3aviationkeroseneinavertical
shocktube,200mmininnerdiameterand5400mminheight,wasmeasuredatdifferentinitiationenergies,

spraypressuresandequivalenceratiosindirectignitionbyahighexplosivetofurtherexploretheinfluencing
factorsofthecombustioncharacteristicsoftheRP-3aviationkerosene.Theresultsshowthatthecriticaliniti-
ationenergyoftheaviationkerosenedecreasessharplyatfirstandthenrisesslowlywiththeincreaseofthe
equivalenceratio,anditschangingtrendsarebasicallyinan“L”shape.Whenthespraypressurevariesfrom
0.20MPato0.60MPa,thedetonationvelocityandtheexplosionpressurearebothintheshapeofaninverted
“U”alongwiththechangingofthespraypressureatthesamefuelconcentration.Thedetonationvelocityand
theexplosionpressurecurveshavealinearascendingtendencywiththeincreaseoftheinitiationenergy.More-
over,whentheinitiationenergyrangesfrom0.37MJ/m2to1.68MJ/m2,theaviationkerosenecannotreach
thestateofdetonation.Thedetonationvelocityandtheexplosionpressureofthefuelatfirstincreaseandthen
decreasealongwiththerisingoftheequivalenceratio,alsoinaninverted“U”shape.
Keywords:RP-3aviationkerosene;verticalshocktube;directignition;criticalinitiationenergy;detonation
velocity;explosionpressure
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扰扰流板结构参数对冲击波衰减特性影响
的仿真分析

*

赵蓓蕾1,2,赵继广3,崔村燕2,柳宁远1,2,王 岩1,2,辛腾达1,2,王亚琦4

(1.装备学院研究生管理大队,北京 101416;

2.装备学院航天装备系,北京 101416;

3.装备学院装备发展战略研究所,北京 101416;

4.北京空间信息中继传输技术研究中心,北京 100094)

  摘要:在坑道内设置扰流板是加速爆炸冲击波衰减的有效方法。为探究扰流板结构参数

对冲击波衰减特性的影响,采用ANSYS/LS-DYNA有限元软件进行仿真研究。基于流固耦

合算法,建立Schardin实验等比模型,所得仿真结果与实验结果具有良好的一致性,验证了仿

真模型的有效性。以某发射井坑道为研究对象,在矩形扰流板宽度一定的情况下,研究了扰流

板厚度、倾角及间距对冲击波衰减规律的影响。结果表明:保持其他参数不变,随着扰流板厚

度增加,冲击波超压衰减越来越明显;扰流板厚度为40cm时,倾角为105°、间距为6m最有利

于冲击波衰减。研究结果可以为坑道防护设计提供有价值的参考。

  关键词:扰流板;爆炸冲击波;衰减;数值仿真

  中图分类号:O383.1;V551.12   文献标识码:A

  随着精确制导武器命中精度的提高,大威力武器可能在坑道口部发生爆炸,高强冲击波进入坑道内

传播[1]。在坑道壁面的约束下,爆炸冲击波压力衰减缓慢,正压持续时间增长[2],对坑道内人员和设备

构成了极大的威胁。近年来,关于如何衰减坑道内的冲击波,国内外学者开展了一系列研究工作。一种

方法是增加坑道的长度,但过长的坑道防护性能弱,维护投入大;另一种方法是改变坑道的构型,在主坑

道的基础上增加分叉[3]和穿廊[4]等结构,但容易受到地理环境限制,建造成本高。研究表明[5],在原有

坑道结构基础上增设扰流板可以加速冲击波的衰减。扰流板是指安装在坑道壁面上的一系列突出平

板,平时收起贴于壁面,不影响坑道的正常使用,发生爆炸时迅速打开。

  坑道爆炸实验具有成本高、可重复性差、破坏性大等缺点,因而目前主要采用数值仿真和管道冲击

波绕流障碍物的模型实验进行研究。Sha等[6]针对障碍物形状对冲击波衰减的影响开展了仿真研究,
发现迎风面与冲击波来流夹角为钝角的障碍物对冲击波的衰减效果最明显。Takayama[7]通过全息干

涉法得出,阻挡面积相同时,冲击波流经球形障碍物比圆柱形障碍物衰减更快。Berger等[8]通过冲击

波绕流一个或多个障碍物的模型实验得出:只有一个障碍物时,阻挡面积是影响冲击波衰减的主要因

素;存在多个障碍物时,倾角是影响冲击波衰减的主要因素。朱建等[9]采用数值方法研究了扰流板数量

增加对冲击波衰减的影响。杨科之等[5]研究了扰流板倾角对冲击波衰减的影响。

  坑道和管道内冲击波流经扰流板的作用机理基本相同,但管道内障碍物形状可以任意设置,坑道内

扰流板的设置则要考虑工程实际,因此,文献[6-8]中结论的适用性受到限制。杨科之等[5]和朱建等[9]

分别研究了扰流板倾角和数量对冲击波衰减的影响,但缺乏对扰流板几何尺寸、间距等参数影响的分

析。本工作以某发射井的矩形坑道为研究对象,考虑到坑道设备的运输功能,设扰流板宽度不超过坑道
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宽度的1/2;同时,为保证扰流板的最大阻挡面积,将扰流板形状设置为矩形;然后基于有限元模拟软件

ANSYS/LS-DYNA探究扰流板厚度、倾角、间距对冲击波衰减规律的影响。

1 仿真模型验证

  1957年,Schardin利用阴影摄像技术清晰地记录了平面激波在激波管内绕流三角形楔体的物理现

象,该现象称为Schardin问题[10]。按照Schardin的实验设计,基于ANSYS/LS-DYNA有限元软件,建
立等比模型,如图1所示。

  几何模型由空气域和三角楔组成,空气采用 MAT_NULL材料模型及线性多项式状态方程进行描

述,部分参数设置见表1,其中ρ为密度,C1~C6 为状态方程参数,E0 为初始内能密度,V0 为相对体积。
三角楔采用Johnson-Cook材料模型和Grüneisen状态方程进行描述[11],参数设置如表2所示[11],其中

G 为剪切模量,E 为弹性模量,ν为泊松比,AJ-C、BJ-C、CJ-C、N 为本构方程参数,Tm 为熔化温度。

图1 Schardin问题的几何模型

Fig.1 GeometricmodelofSchardinproblem

  在空气域入口施加 Ma=1.34的冲击波载荷;
在空气域出口施加无反射边界条件,防止冲击波发

生反射重新进入空气域;空气域的其他边界面施加

无位移约束,以模拟刚性管道壁面。为保证计算效

率,三角楔网格尺寸取为0.05mm,空气域网格尺

寸取为2mm,计算时间步长为0.01ms。

  图2为不同时刻实验和仿真得到的压力流线。
由图2可知:t=0.07ms时,入射激波先在三角楔前

方发生正面碰撞,形成向上游传播的圆弧形反射波;
接着,入射波继续沿三角楔表面向下游传播,绕过三

角楔的上、下顶点,部分波阵面传播方向发生改变,
形成衍射波;t=0.09ms时,在尾部上、下角边缘分别形成了顺时针与逆时针运动的两个涡流,涡流不

断发展变大;随着入射角的增大,下游两侧壁面发生马赫反射,两个涡流逐渐融合,马赫杆随之发生弯曲

变形;t=1.25ms时,三波点在激波管的中间轴汇合。对比发现,仿真得到的波系结构演化与实验结果

吻合较好,验证了仿真模型的有效性。

图2 实验结果与仿真结果对比

Fig.2 Comparisonofexperimentalresultsandsimulationresults

表1 空气的材料参数

Table1 Materialparametersofair

ρ/(kg·m-3) C1 C2 C3 C4 C5 C6 E0/MPa V0

1.29 0 0 0 0.4 0.4 0 0.25 1.0
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表2 三角楔的材料参数

Table2 Materialparametersoftriangularwedge

ρ/(g·cm-3) G/MPa E/MPa ν AJ-C/MPa BJ-C/MPa CJ-C N Tm/K

7.83 0.30 0 0.25 496 434 0.014 0.26 1788

2 扰流板结构参数对冲击波衰减影响

  数值模拟过程中,设某发射井坑道为长度s=82m、横截面宽度l=3.5m、高度h=8.5m的矩形。
几何模型由空气域、坑道及扰流板3种材料组成,如图3所示。空气采用 MAT_NULL材料模型及线

性多项式状态方程进行描述。坑道壁面为钢筋混凝土材料,可以采用 MAT_BRTTLE_DAMAGE材料

模型进行描述,参数见表3,其中Rm 为抗拉强度,σc 为剪切强度,η为动力黏度,σs 为屈服极限。扰流板

采用Johnson-Cook材料模型和Grüneisen状态方程进行描述[11]。爆炸发生在距坑道入口一定距离处,
将传播到坑道入口的爆炸载荷简化为峰值超压为0.4MPa、正压持续时间为13.2ms的压力载荷,并沿

冲击波的传播方向施加到坑道入口面的法线上。为保证计算效率,取空气域网格尺寸为40cm,坑道网

格尺寸为10cm,扰流板网格尺寸为5cm,计算时间步长为0.2ms。

表3 壁面的材料参数

Table3 Materialparametersofthewallsurface

ρ/(g·cm-3) E/GPa ν Rm/MPa σc/MPa η/(Pa·s) σs/MPa

2.70 25 0.30 3.10 14.48 0 28.96

  建模时,空气采用欧拉单元,坑道和扰流板采用拉格朗日单元,两者通过共用节点耦合起来发生作

用;忽略钢筋混凝土壁面所吸收的爆炸能量,通过约束壁面质点法线方向的运动形成刚性边界;由于坑

道壁面的粗糙程度难以准确量化,将其近似为光滑壁面[12]。

图3 设置扰流板的坑道模型

Fig.3 Tunnelmodelwithspoilers

2.1 扰流板厚度影响

  图4为坑道SectionⅠ段(见图3)的俯视图。设扰流板宽度ls=1.75m,与坑道入口距离z=5m,

y方向高度与主坑道相同。为探究扰流板厚度对冲击波衰减的影响,保持扰流板宽度ls、高度hs 不变,
在10~80cm之间每隔10cm改变一次扰流板厚度ds,共进行8组数值仿真。

  选取ds 为10、40、80cm3组算例进行重点分析,图5给出了6.5ms时扰流板附近的压力云图,其
中Ii 为入射波,Ri 为反射波,Di 为衍射波,Ei 为膨胀波,Mi 为马赫波(i取值为1、2、3,分别对应于算例

a、算例b、算例c)。入射波在扰流板正面发生碰撞后,一部分反射波向坑道上游运动,另一部分则继续

向下游追赶入射波。当入射波绕过扰流板的两个直角时,其传播方向发生改变,发生衍射现象。算例a
中,反射波尚未追上入射波,入射波I1 与衍射波D1 相连。而算例b和算例c中,反射波追赶上入射波,
此时,入射角大于临界角,发生马赫反射。入射波与反射波合成马赫波 M2、M3,并分别与衍射波D2、D3
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相连;同时,扰流板直角拐弯处产生顺时针运动的涡流,由内部低压区和扇形膨胀波构成。扰流板厚度

较小时,只在扰流板后方产生一个涡流;随着扰流板厚度的增加,扰流板附近产生一前一后两个涡流。

图4 坑道SectionⅠ段的俯视图

Fig.4 TopviewoftunnelSectionⅠ

图5 6.5ms时不同厚度扰流板附近的压力云图

Fig.5 Pressurenephogramnearspoilerswithdifferentthicknessat6.5ms

  不同算例中坑道中轴线上波阵面的峰值超压随与坑道入口距离z的变化曲线如图6所示。由图6
可知:当2.8m≤z≤5.0m时,波阵面超压均呈现增大趋势。这是由于入射波在扰流板正前方发生反

射,反射波向上游运动提高了波阵面压力。当z=5.0m时,波阵面压力开始迅速衰减,此时冲击波在扰

流板直角处发生绕流,形成一系列膨胀波,膨胀波与入射波间的相互作用导致波阵面压力减小。随着扰

流板厚度的增加,冲击波与扰流板的作用时间变长,算例b和算例c中衍射现象较为明显,膨胀波对入

射波压力的衰减作用更加突出,但在一前一后两个涡流之间,波阵面压力会有小幅度回升。在扰流板后

方,波阵面压力呈现随距离增大逐渐衰减的趋势。观察局部放大图可以得出,波阵面流经ds=80cm的

扰流板时,与膨胀波发生两次相互作用,峰值超压衰减最为明显。

图6 波阵面峰值超压随距离变化的曲线

Fig.6 Curvesofpeakoverpressureversusdistance
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  在距坑道入口10m处取A1、B1、C13个单元,如图4所示。单元A1 靠近无扰流板一侧壁面,单元

B1 位于坑道中轴线上,单元C1 靠近扰流板正后方的壁面。冲击波流经不同厚度的扰流板后,波阵面在

3个单元处的峰值超压见表4。由表4可知,到达同一位置处的波阵面峰值超压随着扰流板厚度的增加

呈减小趋势,即扰流板厚度越大,其对冲击波的衰减作用越明显。另外,单元A1 和单元C1 的峰值超压

均高于单元B1,这是因为冲击波在两侧壁面发生反射,波阵面压力局部升高。

表4 不同扰流板厚度下单元的峰值超压

Table4 Peakoverpressureofunitswithdifferentspoilerthickness

ds/cm pA1
/MPapB1

/MPapC1
/MPads/cm pA1

/MPapB1
/MPapC1

/MPads/cm pA1
/MPapB1

/MPapC1
/MPa

10 0.457 0.323 0.597 40 0.434 0.315 0.577 70 0.416 0.309 0.562
20 0.451 0.320 0.588 50 0.425 0.313 0.570 80 0.413 0.307 0.558
30 0.442 0.317 0.581 60 0.421 0.310 0.564

2.2 扰流板倾角影响

图7 设置倾斜扰流板的坑道模型

Fig.7 Tunnelmodelwithinclinedspoiler

  将扰流板与冲击波来流方向的夹角α定义为扰

流板的倾角。为了进一步分析扰流板倾角对冲击波

衰减的影响,固定扰流板厚度ds=40cm,并保持扰

流板与坑道壁面的垂直距离b=1.75m不变,扰流

板高度与主坑道相同,在0°~165°之间每隔15°选取

1组扰流板倾角,共进行12组数值仿真。几何模型

如图7所示。

  冲击波流经不同倾角的扰流板后,计算得到波

阵面在单元A1、B1、C1 处的峰值超压和冲量,并将

其与坑道内无扰流板的工况进行对比。定义超压比

ε为不同扰流板倾角的峰值超压与无扰流板工况下峰值超压的比值,冲量比η为不同扰流板倾角的冲

量与无扰流板工况下冲量的比值。单元A1、单元B1 的超压比和冲量比随倾角的变化曲线如图8所示,
单元C1 的超压比和冲量比随倾角的变化曲线如图9所示。

图8 单元A1 和单元B1 处超压比(a)和冲量比(b)与倾角的关系

Fig.8 Overpressureratio(a)andimpulseratio(b)vesustheinclinationangleatpositionA1andB1

  由图8可知,单元A1 和单元B1 处超压比和冲量比均小于1,其原因是冲击波与扰流板相互作用的

过程中,波阵面破碎重组,消耗部分能量,加上膨胀波对冲击波的衰减作用,使单元A1 和单元B1 处的

超压和冲量小于无扰流板的工况。由图9可知,单元C1 处超压比和冲量比均大于1,其原因是在扰流

板后方发生马赫反射,形成局部高压区,使单元C1 处的峰值超压和冲量大大增强。另外,从图8和图9
还可以看出,单元A1、单元B1、单元C1 处超压比和冲量比均随着倾角的增大上下波动,并且均满足扰

流板倾角α=105°时,超压比和冲量比最小。
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图9 单元C1 处超压比(a)和冲量比(b)与倾角的关系

Fig.9 Overpressureratio(a)andimpulseratio(b)vesustheinclinationangleatpositionC1

  为进一步从波系结构角度分析扰流板倾角对冲击波衰减的影响,图10给出了t=7.0、7.7、8.5ms
时α=60°和α=120°扰流板附近的压力云图。由图10可知:入射波传播到倾角α=60°的扰流板时,首先

在扰流板前表面发生反射,反射波阵面几乎与扰流板倾斜方向平行,并以垂直于扰流板的速度v向上游

运动;随后,入射波在拐角处发生衍射,波阵面弯曲变形,形成顺时针的涡流;当t=7.7ms时,入射角大

于临界角,在坑道上壁面发生马赫反射,入射波I1 与反射波R1 合成马赫波 M1,马赫波另一端与衍射波

D1 相连。当入射波流经α=120°扰流板时,波的反射和衍射几乎同时发生,反射波R2、衍射波D2 均与

入射波I2 相连,此时,大部分反射波在板前表面和下壁面之间,而衍射产生的涡流则沿着板的后表面逐

渐扩展,扰流板的前、后表面分别形成反射高压区和膨胀低压区;在此期间,反射波与衍射波能量不断消

耗;最后,当t=8.5ms时,反射波与衍射波脱离入射波,而膨胀波E2 紧跟在入射波I2 后,使入射波强度

逐渐衰减。

  不同扰流板倾角情况下,冲击波与扰流板、壁面之间的相互作用极其复杂。无法量化冲击波的反射

方位、衍射角度及叠加过程,也难以估计涡流的运动方向与膨胀程度,并且波阵面之间还会相互影响、彼
此制约,因此冲击波超压、冲量与扰流板倾角之间没有呈现出特定的、相对简单的规律。

图10 α=60°和α=120°扰流板附近的压力云图

Fig.10 Pressurenephogramofspoilerswithα=60°andα=120°

2.3 扰流板间距影响

  为分析扰流板间距对坑道内冲击波衰减情况的影响,本节以装有6个扰流板的坑道为例进行仿真

计算。设扰流板在坑道一侧均匀排列,相邻扰流板的间距为i,宽度和高度保持不变,厚度ds=40cm,
倾角α=105°,通过计算得到了坑道内不同时刻的压力流场,如图11所示。可以看出,冲击波遇到扰流
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板的阻挡后,在扰流板正面发生第一次反射,反射波折转向坑道入口运动。同时,另一部分入射波试图

绕流,波阵面弯曲变形,产生圆弧状的衍射波。由于扰流板是非流线型,在边缘处会形成很薄的边界层,
容易发生分离脱落,形成大小各异的旋涡。前驱波阵面独自向前传播,与下一个扰流板碰撞后,又会发

生波的反射、绕流和衍射等一系列现象,继续重复上述过程。值得注意的是,在运动过程中反射波仍然

会在壁面与地面之间反射叠加,不断提高波阵面的强度,相邻扰流板之间生成了局部高压区。为了降低

局部高压对坑道壁面和扰流板产生的破坏作用,工程上可以采用选取高强度材料、增加坑道壁面厚度或

者在壁面和扰流板表面贴上吸能材料等防护措施。

图11 不同时刻坑道内压力流场

Fig.11 Pressureflowfieldintunnelatdifferenttimes

图12 单元超压随扰流板间距和距离变化的三维曲线

Fig.12 Threedimensionalcurveofoverpressure
changingwithintervalanddistance

  为获得最有利于冲击波衰减的扰流板间

距,保持扰流板数量和形状不变,在1~10m之

间每1m选取1组扰流板间距i,共进行10组

数值仿真。同时,在扰流板后方,从距坑道出口

20m开始每隔2m取1个单元,共10个单元,
依次记为单元A~单元J,如图11(a)所示。通

过仿真计算可得,各单元峰值超压随扰流板间

距的变化曲线如图12所示。

  由图12可知,单元A~单元J的超压均随

着扰流板间距的增大呈现先下降后上升的趋

势。当扰流板间距i=6m时,超压曲线达到最

小值,再继续增大扰流板间距,超压反而迅速升

高,表明扰流板间距i=6m时最有利于冲击波

的衰减。分析出现上述现象的原因:一方面,扰
流板前后间距过小,冲击波在绕流时,涡流发展

不充分,膨胀波与入射波的相互作用时间较短,
对波阵面强度的削弱效果不明显;另一方面,扰流板前后间距过大,膨胀波与入射波脱离后,入射波继续

向前运动,在坑道壁面和地面之间来回反射,使得波阵面超压在减小之后又有所增大,冲击波的衰减过

程相对缓慢。将扰流板间距i=6m时各个单元的峰值超压连接成一条曲线,即图12中的超压衰减曲

线。冲击波经过扰流板后峰值超压不断减小,随着传播距离的增加,衰减趋势逐渐变缓。
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3 结 论

  针对爆炸冲击波在装有扰流板坑道内的传播进行了仿真研究,在扰流板宽度一定的条件下,探究了

扰流板厚度、倾角和间距对冲击波衰减规律的影响,得到以下结论:

  (1)扰流板厚度ds 越大,绕流产生的膨胀波对冲击波的衰减作用越明显;

  (2)冲击波与扰流板、壁面之间的相互作用极其复杂,扰流板倾角与超压、冲量之间没有特定的规

律;当扰流板厚度ds=40cm,扰流板倾角105°时,冲击波的超压比和冲量比最小;

  (3)当扰流板厚度为40cm,倾角为105°时,冲击波超压随着扰流板间距增大呈现先降后升的趋势,
扰流板间距6m超压达到最小值。
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SimulationAnalysisofInfluenceofSpoilerStructuralParameters
onShockWaveAttenuationCharacteristics

ZHAOBeilei1,2,ZHAOJiguang3,CUICunyan2,LIUNingyuan1,2,
WANGYan1,2,XINTengda1,2,WANGYaqi4

(1.CompanyofPostgraduateManagement,EquipmentAcademy,Beijing101416,China;

2.DepartmentofAerospaceEquipment,EquipmentAcademy,Beijing101416,China;

3.EquipmentDevelopmentStrategyResearchInstitute,EquipmentAcademy,Beijing101416,China;

4.BeijingSpaceInformationRalayandTransmissionTechnologyResearchCenter,

Beijing100094,China)

Abstract:Settingspoilersinthetunnelisaneffectivewaytoaccelerateitsshockwaveattenuation.Inorderto
investigatetheinfluenceofthespoilerstructuralparametersonitsshockwave’sattenuation,numerical
simulationwascarriedoutusingtheANSYS/LS-DYNAfiniteelementsoftware.First,basedonthefluid-solid
couplingalgorithm,theequalscalemodelofSchardin’sexperimentwasestablished.Thesimulationresults
werefoundtobeingoodagreementwiththeexperimentalresults,whichverifiedthevalidityofthesimulation
model.Thenthenumericalmethodwasusedtoinvestigatetheinfluenceofthespoilerthickness,inclination
angleandintervalontheshockwaveattenuationinasilotunnelwhentherectangularspoilerwidthwasa
constant.Theresultsshowthatwhentheotherparametersremainthesame,withtheincreaseofthespoiler
thickness,theoverpressureattenuationoftheshockwavebecomesincreasinglymoreobvious.Whenthe
spoilerthicknessis40cm,thespoilerwiththeinclinationangleof105°andtheintervalof6misthemost
beneficialconditionfortheshockwaveattenuation.Theseresultscanprovidevaluablereferenceforthedesign
ofthetunnelprotection.
Keywords:spoiler;shockwave;attenuation;numericalsimulation
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氢氢气/甲烷-空气爆轰波在含环形障碍物
圆管内传播的试验研究

*

王鲁庆1,马宏昊1,2,王 波1,沈兆武1

(1.中国科学技术大学中国科学院材料力学行为和设计重点实验室,安徽 合肥 230027;

2.中国科学技术大学火灾科学国家重点实验室,安徽 合肥 230026)

  摘要:在内径48mm、长度5800mm的含环形障碍物圆管内,进行了氢气-空气及氢气-甲
烷-空气的爆轰波传播试验研究,确定了爆燃转爆轰(Deflagration-to-DetonationTransition,

DDT)极限。环形障碍物阻塞比为0.56,间距分为两种,即S=D 和S=2D,其中S为障碍物

间距,D 为管道内径。火焰的速度由安装在管道壁面上的光电二极管采集得到。试验测量得

到的火焰为准爆轰或阻塞火焰。在S=2D 情况下得到的火焰速度均比S=D 情况下的火焰

速度高,并且靠近DDT极限时速度波动更明显,表明在间距较大的情况下爆轰的重起爆循环

周期更长,类似于“弛振爆轰”。对于氢气-空气,障碍物间距为D 时在DDT极限处有d/λ>1
(富氧条件下d/λ=1.6,贫氧条件下d/λ=1.4),间距为2D时更容易形成爆轰的重起爆,在

DDT极限处与准则d/λ≈1一致;对于氢气-甲烷-空气,甲烷的添加使爆轰更不稳定,对于两种

间距的障碍物得到的DDT极限均有d/λ≈1(d和λ分别为障碍物内径和爆轰胞格尺寸)。说明

障碍物间距对爆轰波传播有显著的影响,即间距的增大更有利于爆轰波的传播。为形成准爆轰,
障碍物内径必须至少可以容纳一个爆轰胞格,同时障碍物间距足够大从而引起爆轰的重起爆。

  关键词:气体爆炸;环形障碍物;DDT极限;氢气-甲烷

  中图分类号:O381   文献标识码:A

  在核能及爆炸推进领域,含障碍物的管道结构经常用于加速火焰爆轰的形成[1]。障碍物能够增加

火焰面的表面积,提高化学反应速率,因此能够加速爆轰的形成,有效地缩短点火到爆轰的距离。另一

方面,由气体泄漏引起的爆炸事故时有发生,现实中存在的障碍物极大地提高了爆炸威力,造成了不可

估量的损失。因此,研究障碍物对火焰加速及爆燃转爆轰(Deflagration-to-DetonationTransition,

DDT)的过程具有极其重要的作用。
装载阵列环形障碍物的密闭圆管是最常见的研究火焰加速及DDT过程的装置。Cross等[2]指出,

火焰的传播形态依赖于可燃气体的敏感度。对于特别敏感的气体,火焰的传播速度可达到CJ爆轰速

度。对于中等敏感的可燃气,火焰的传播速度介于CJ爆轰速度与产物的声速之间,被称作准爆轰。对

于不太敏感的可燃气,火焰的传播速度接近产物的声速,被称作CJ爆燃或者是阻塞火焰。对于极不敏

感的可燃气,火焰的传播速度仅为亚声速,或者是火焰熄灭。此外,障碍物的阻塞比及间距也会影响火

焰的传播形态。Peraldi等[3]指出,d/λ=1可作为阻塞火焰与准爆轰的分界线,其中,d为环形障碍物的

开孔直径,λ为可燃气的爆轰胞格。对于d/λ>1的气体,火焰的传播形态为准爆轰或CJ爆轰;对于
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d/λ<1的气体,火焰的传播形态为阻塞火焰。因此,d/λ=1可以作为DDT极限的判断准则。此外,

Dorofeev等[4]指出,L=(S+D)/[2(1-d/D)]=7λ同样可以作为DDT极限的判断准则,其中,D 为管道的

内径,S为障碍物的间距。对于L>7λ的气体,火焰的传播形态为准爆轰或Chapman-Jouguet(CJ)爆轰;
对于L<7λ的气体,火焰的传播形态为阻塞火焰。

氢气和甲烷在工业中有广泛的用途。近年来,甲烷-氢气的二元混合气在某些工业进程中得到了广

泛的关注,如内燃机领域。甲烷内添加氢气可以有效地提高甲烷的层流燃烧速率、爆炸压力、输出热能,
同时可以降低温室气体的排放[5-10]。然而,由于可燃气泄漏带来的灾害时有发生,造成了不可估量的损

失;另一方面,前人对二元混合气DDT过程的研究甚少。通过对氢气-空气及氢气-甲烷-空气在含环形

障碍物圆管中的DDT探究,得到了火焰的传播规律及DDT极限。

1 试验装置与试验方法

  试验装置如图1所示。装置包括管道系统、环形障碍物、配气系统、点火系统及数据采集系统5部

分。管道为长5800mm、内径48mm的不锈钢圆管,由一节3300mm和一节2500mm的管道法兰连

接而成,法兰处由橡胶垫密封。障碍物为外径48mm、内径32mm、厚度δ=5mm的不锈钢环,阻塞比

BR=1-d2/D2=0.56;障碍物的间距为S=D,S=2D。每个障碍物钻3个内径为5mm的圆孔(见图2),
通过直径4mm的不锈钢杆及内径5mm、外径6mm的不锈钢套管连接、固定而成。

图1 试验装置示意图

Fig.1 Sketchofexperimentalapparatus

图2 圆形孔板障碍物

Fig.2 Orificeplate

  每次试验之前先将管道内空气由旋片式真空泵抽至低于100Pa。之后将预混罐内的可燃气通入

管道至约0.1MPa。预混罐内的可燃气由分压配气法配制,各组分压力由精度为±0.1kPa的压力计

监测,并利用空气压缩机将压力压至0.2MPa,静置24h使气体扩散均匀。因此,对于氢气-空气和氢

气-甲烷-空气,燃料的最大误差分别为±0.1kPa和±0.2kPa。这种配气方法和静置周期被广泛地应

用在与气体爆炸相关的研究[11-14]。本研究所使用的气体分为两种:(1)含不同氢气浓度的氢气-空气,
(2)化学计量比条件下的氢气-甲烷-空气。为区分此二元混合气,定义
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X=CH2
/(CH2 +CCH4

) (1)
式中:CCH4

、CH2
分别为预混气中甲烷、氢气的体积分数。预混气导入管道后静置5min以便气体静止。

高压点火器通过放电尖端将管内的预混气点燃,火焰信号由安装在管道壁面的12个光电二极管捕捉并

由计算机采集。火焰在管道内局部传播速度V 为

V=Δd/Δt (2)
式中:Δd为相邻二极管之间的距离,Δt为相邻二极管光电信号到达的时间差。

2 试验结果

2.1 氢气-空气

  所有试验均在常温(298K)、常压(101kPa)下进行。图3为3种氢气含量的氢气-空气在障碍物间

距为一倍管径时的传播速度。对于含29.6%(体积分数)氢气和22%氢气的混合气,火焰速度介于CJ
爆轰速度与产物声速之间,可以判断为准爆轰形态。当氢气含量降低为21%时,火焰速度低于产物的

声速,因此为阻塞火焰。本研究CJ爆轰速度由CHEMKIN软件[15]计算得到,等压状态下产物的声速

则由GASEQ软件[16]计算得到。
图4为不同氢气含量的混合气在障碍物间距为一倍、二倍管径时测得的火焰速度。作为对比,CJ

爆轰速度与产物声速曲线也列于图4中。需要说明的是,图4中的数据点为每次试验测得的管尾部两

个速度(由最后3个二极管确定)的平均值,误差棒表示两个速度之差。

图3 不同氢气含量的火焰在管中的传播速度

Fig.3 Flamevelocitydownthelengthofthetube

图4 氢气-空气火焰在管尾的速度

Fig.4 Flamevelocityofhydrogen-airmixturesattubeend

图5 氢气-空气爆轰胞格尺寸

Fig.5 Detonationcellsizeofhydrogen-airmixtures

  明显地,在富氧(氢气含量低于29.6%)极限与

贫氧(氢气含量高于29.6%)极限处,测量速度均出

现了突跃,并且此突跃将准爆轰与阻塞火焰分开。
普遍来讲,氢气含量相同时,障碍物间距为二倍管径

时的速度均高于间距为一倍管径时的速度,这是由

于越稠密的障碍物将损失更多的动量与热量,造成

更显著的速度损耗。另外,在接近极限处,障碍物间

距大时造成的速度波动更加明显(误差棒更大)。两

种间距对应的当量比(φ)和DDT极限列于表1中。
其中爆轰胞格尺寸λ的值由试验测得(见图5),即
将附着均匀苯烟的铝片(0.2mm厚)卷曲后置入管

道的尾端。记录爆轰胞格时,仅第一段管道含有障

碍物,第二段管道为空管。图5中两条虚线代表
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Cross等[2]拟合的氢气-空气胞格尺寸与氢气含量的直线。可以看出,在富氧条件下本研究中得到的胞

格尺寸与虚线拟合较好,而在贫氧条件下误差较大。出现此误差的原因为:(1)氢气-空气爆轰固有的

不稳定性造成胞格尺寸测量的误差,(2)Cross等[2]拟合的贫氧条件下的直线主要针对氢气含量大于

50%的混合气。
表1 氢气-空气的DDT极限

Table1 DDTlimitsforhydrogen-airmixtures

Obstaclespacing Leanlimit/% φ d/λ L/λ Richlimit/% φ d/λ L/λ
D 22 0.67 1.6 7.0 48 2.20 1.4 6.4
2D 21 0.63 1.1 7.2 49 2.29 1.0 6.6

2.2 氢气-甲烷-空气

  图6为满足化学计量比的不同氢气/甲烷比例的氢气-甲烷-空气在管道中测得的速度。随着氢气

含量的降低,火焰的速度降低。当氢气在燃料混合气(氢气-甲烷)中的比例(X)为0.75时,火焰的速度

高于产物中的声速;当X=0.7时,测得的速度低于产物中的声速。因此试验所得两种障碍物间距下的

DDT极限均为X=0.75。与图4类似,S=2D 时所得的速度大于S=D 时的速度,并且接近DDT极限

时的速度波动明显增大。

表2 化学计量比下氢气-甲烷-空气的DDT极限

Table2 DDTlimitsforstoichiometric
hydrogen-methane-airmixtures

Obstaclespacing Limit(X) d/λ L/λ
D 0.75 0.9 4.0
2D 0.75 0.9 6.1

氢气-甲烷-空气的爆轰胞格同样由烟熏技术得

到,测量得到的爆轰胞格尺寸如图7所示。由图7
可知,随着X 的降低(甲烷含量的增加),爆轰胞格

尺寸增加,且胞格变得更加不规则(误差棒增大)。

X=0.75时,测量得到的胞格尺寸为35.65mm,因
此对于两种障碍物间距,在DDT极限处均有d/λ=
0.9。S=D 时,L/λ=4.0;S=2D 时,L/λ=6.1。两

种间距对应的DDT极限见表2。

图6 氢气-甲烷-空气火焰在管尾的速度

Fig.6 Flamevelocityofstoichiometrichydrogen-methane-air
mixturesattubeend

图7 氢气-甲烷-空气的爆轰胞格尺寸

Fig.7 Detonationcellsizeofstoichiometric
hydrogen-methane-airmixtures

3 讨 论

  为了讨论试验得到的DDT极限以及障碍物间距的影响,将本研究结果与以往的文献作对比。

Ciccarelli等[17]研究了圆管中孔板阻塞比和间距对氢气-空气、乙烯-空气和乙炔-空气爆轰传播的影响。
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对于BR=0.44的孔板障碍物,在极限处均有d/λ≈1。对于BR=0.62的障碍物,当S=D 时,d/λ>1;
当S=1.5D 和S=2D 时,d/λ≈1。Gu等[18]研究了在15cm内径圆管内的爆轰传播,发现S=D 和

S=2D时,DDT极限均符合d/λ≈1;当S=D/2时,d/λ的值位于4~10之间。以上结果均表明障碍物

的阻塞比和间距均对DDT极限产生影响。本研究中,对于氢气-空气,S=D 时均有d/λ>1,S=2D 时

有d/λ≈1。从尺寸分析的角度来说,在DDT极限处d/λ≈1是合理的,这是因为d代表了障碍物开孔

的最大尺寸,同时λ代表了胞状爆轰波阵面的最大横向尺寸。为得到准爆轰,开孔必须至少容纳一个胞

格通过,d/λ>1。另一方面,爆轰波在障碍物区域传播实际上是周期性的失效与重起爆的过程,而爆轰

的重起爆需要足够长的距离(相对于爆轰胞格)。因此,在满足d/λ>1的情况下,障碍物的间距需要足

够大。Ciccarelli等[17]的研究表明爆轰重起爆的临界障碍物间距随着障碍物阻塞比的增加而增大。本

研究中使用的BR=0.56的孔板障碍对爆轰波产生较大的扰动,因此在S=D 时需要更敏感的混合气

(爆轰胞格更小)形成重起爆。对于氢气-甲烷-空气,在DDT极限处均有d/λ=0.9。这可能是因为甲烷

的加入使混合气不稳定性增加,从而使爆轰的重起爆变得容易。
在DDT极限处,L/λ≈7在氢气-空气中较为符合。在氢气-甲烷-空气中,L/λ的值与此判断准则

相差较远。这可由以下理由解释:(1)氢气在可燃气中含量(X)的分辨率(变化步长)为0.05,因此对

DDT极限的确定有一定误差;(2)加入甲烷使混合气爆轰更加不稳定,爆轰胞格随之更为不规则,因此

测量胞格尺寸中会产生较大的不确定性。Zhang等[19]指出,测得的胞格尺寸与平均值相比会有50%的

误差。
对于非常敏感的气体(爆轰胞格尺寸非常小),爆轰波穿过障碍物开孔后,经过短暂的绕射解耦后就

会由于壁面反射波形成的热点而重新起爆[20]。随着DDT极限的接近,重起爆过程需要的距离变长。
也就是说,两个光电二极管之间会出现长距离的爆燃火焰和爆轰火焰,因此对于S=2D 的障碍物测得

的速度波动变大。Cicarelli等[18]指出,这种情况下,爆轰重起爆的长度周期为3~4倍的障碍物间距(大
于本研究的二极管间距),类似于在光滑管道中观察到的速度波动很大的“弛振爆轰”现象[21]。

4 结 论

  通过对氢气-空气和氢气-甲烷-空气在含环形障碍物(BR=0.56)的圆管中的爆轰波传播的试验研

究,得到以下结论。
(1)障碍物间距对火焰速度产生显著的影响。初始条件相同的情况下,在S=2D 条件下得到的速

度比S=D 条件的速度高,说明障碍物间距大时更有利于爆轰波的传播。
(2)为使爆轰波在环形障碍物中传播,环形障碍物开孔内径必须至少等于爆轰胞格尺寸;同时,障

碍物的间距足够大使解耦失效的爆轰波重起爆。对于氢气-空气,S=D 时在DDT极限处有d/λ>1,

S=2D时有d/λ≈1。对于氢气-甲烷-空气,两种障碍物间距下得到的DDT极限均有d/λ≈1。
(3)接近DDT极限时,火焰速度的波动会随着障碍物间距增加而增加,表明在DDT极限附近出现

了类似于弛振爆轰的现象。
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DetonationPropagationinHydrogen/Methane-AirMixtures
inaRoundTubeFilledwithOrificePlates

WANGLuqing1,MAHonghao1,2,WANGBo1,SHENZhaowu1

(1.CASKeyLaboratoryofMechanicalBehaviorandDesignofMaterials(LMBD),

UniversityofScienceandTechnologyofChina,Hefei230027,China;

2.StateKeyLaboratoryofFireScience,UniversityofScience
andTechnologyofChina,Hefei230026,China)

Abstract:Inthisstudyexperimentswerecarriedoutinaroundtube,5800mminlengthand48mmin
inner-diameter,filledwithorificeplates,toinvestigatethedetonationofhydrogen-airmixturesand
stoichiometrichydrogen-methane-airmixtures,andtheDDT (Deflagration-to-DetonationTransition)

limitsweredetermined.Theblockageratiooftheorificeplateswas0.56,andthespacingwasdivided
intotwo,i.e.,S=DandS=2D,inwhichSandDaretheobstaclespacingandthetubediameter.The
flamevelocitywasobtainedusingphotodiodesmountedonthetubewall.Theresultsshowthatthe
flameregimeobservedisthequasi-detonationorthechokedflame.Theflamevelocitymeasuredfor
S=2DislargerthanthatforS=D,andthevelocityfluctuationismoresignificant.Thisindicatesthat
thecycleofthedetonationfailureandre-initiationislongerforS=2D,whichissimilartothe“galloping
detonation”.Forhydrogen-airmixtures,detonationre-initiationoccursmoreaptlyatS=2D,andthelimits
correlatewellwithd/λ≈1.Inthecaseofhydrogen-methane-airmixtures,theDDTlimitsforS=D
andS=2Darebothconsistentwithd/λ≈1,wheredandλaretheinnerdiameteroftheorificeplate
andthedetonationcellsize.Theresultsindicatethattheobstaclespacinghasasignificanteffectonthe
propagationofdetonation,i.e.,detonationpropagatesmoreaptlyforincreasedspacing.Togenerate
thequasi-detonation,theopeningoftheorificeplatehastobelargeenoughtocontainatleastonecell
sizewhilethespacinghastobelargeenoughtoformdetonationre-initiation.
Keywords:gasexplosion;orificeplates;DDTlimits;hydrogen-methane
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煤尘层最低着火温度变化规律实验研究
*

刘天奇1,2,3,李雨成1,2,3,罗红波1,2,3

(1.辽宁工程技术大学安全科学与工程学院,辽宁 阜新 123000;

2.辽宁工程技术大学矿山热动力灾害与防治教育部重点实验室,辽宁 阜新 123000;

3.辽宁工程技术大学煤炭资源安全开采与洁净利用工程研究中心,辽宁 阜新 123000)

  摘要:为研究煤尘层最低着火温度随煤样变质程度、煤尘粒径及煤尘层厚度的变化规律,
采用煤尘层最低着火温度测定系统进行实验研究,结果表明:随着煤样由褐煤到无烟煤变质程

度逐渐增大,煤尘层最低着火温度由290℃上升到400℃以上,同时,褐煤、长焰煤、不粘煤、气
煤煤尘层着火时观察到明显的火焰。随着煤尘粒径不断减小,不同煤质的煤尘层最低着火温

度明显减小,煤尘层厚度为15mm时,随着煤尘粒径由0.5mm减小至0.075mm,不同煤质

煤尘层最低着火温度分别减小了31.0%、26.7%、28.1%、25.8%、28.6%、27.8%、18.9%和

15.0%,煤尘粒径影响作用十分显著。随着煤尘层厚度的增大,不同煤质在不同粒径下的煤尘

层最低着火温度都减小,其中无烟煤的变化最不明显。

  关键词:煤尘层厚度;着火温度;变化规律;煤尘粒径

  中图分类号:X932   文献标识码:A

  煤矿井下巷道中,煤尘常常堆积成层,这些沉积煤尘一旦在外力作用下形成悬浮煤尘云,不仅有引

发重大爆炸灾害事故的可能性[1-2],而且在明火等高温热源作用下有发生燃烧、爆炸的可能[3-4],隐患极

大。煤尘层最低着火温度作为评价煤尘在特定工况下的爆炸敏感特性指标,对相关爆炸危险因素(如煤

尘层厚度等)的确定与抑爆措施(如岩粉抑爆等)的制定意义重大。与煤尘云一样,煤尘层最低着火温度

也可以反映出煤尘在高温环境下的着火爆炸敏感特性[5-6],但煤尘层与煤尘云的空间存在状态不同,彼
此不能互相替代,因此研究其变化规律具有同样的科学价值。在煤尘层最低着火温度变化规律方面开

展实验研究,以期找出煤尘层着火温度的变化规律。
目前,在煤尘爆炸敏感特性方面,主要进行煤尘云和煤尘层最低着火温度、煤尘云最小着火能研究。

陈金健[7]采用Godbert-Greenwald加热炉研究了煤尘云最低着火温度特性,并分析了磷酸二氢铵、磷酸

二氢钙、磷酸二氢钾、碳酸氢钠、碳酸氢钾、碳酸钙等惰性粉尘对煤尘云着火的抑制效果;李润之[8]研究

了煤尘本身的挥发分含量对煤尘层最低着火温度的影响,得出随着挥发分增大,煤尘层最低着火温度明

显下降;司荣军[9]、屈姣[10]、宋广鹏[11]等实验研究了瓦斯含量对煤尘云着火温度的影响,得出瓦斯浓度

为9.5%时,对煤尘云着火的促进作用最为剧烈;平洋[12]通过测试煤尘瓦斯耦合体系下最低着火温度,
发现煤尘粒径的减小对混合体系着火起到促进作用,并计算出混合体系的最低着火温度理论值,经验证

与实测值基本一致。综上,关于煤尘爆炸敏感特性方面的研究主要集中在煤尘云最低着火温度及其抑

制技术研发,对煤尘层最低着火温度变化规律的研究相对较少。
基于热板实验法,使用煤尘层最低着火温度测定装置,选用8种不同变质程度的煤尘(即褐煤、长焰

煤、不粘煤、气煤、焦煤、瘦煤、贫煤和无烟煤),对其煤尘层最低着火温度随煤样变质程度、煤尘粒径大小

以及煤尘层厚度的变化规律进行实验研究,为探索煤尘层着火敏感度提供理论依据。
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1 煤尘层最低着火温度测定实验系统

1.1 实验系统

图1 煤尘层最低着火温度测定装置

Fig.1 CoaldustlayerMITtester

  目前,国际上煤尘层最低着火温度测定方法主

要有美国提出的烘箱实验法和德国提出的热板实验

法。德国提出的热板实验法先后被国际标准和我国

标准所采纳,本研究使用的煤尘层最低着火温度测

定装置正是基于热板法所研发的。采用的煤尘层最

低着火温度测定装置如图1,结构如图2。实验装置

主要由加热器及其底座、热板表面及其控制热电偶

与记录热电偶、煤尘层热电偶等部件组成,通过计算

机数据采集系统进行远程信号传输。其中,热板表

面是由直径不小于200mm、厚度不小于20mm的

圆形金属平板制成。平板上方安置金属环以形成固

定厚度的煤尘层,金属圆环厚度规格有5、12.5和

15mm3种。平板通过电加热器进行加热,并由安

装在平板内靠近平板中心的热电偶控制温度。

1.Thermocoupleheightadjustmentknob;2.Spring;3.Heaterbase;4.Recordingthermocoupleonhotplatesurface;

5.Hotplatesurface;6.Heater;7.Metalring;8.Controlthermocoupleonhotplatesurface;

9.Dustlayerthermocouple;10.Heaterleads
图2 煤尘层最低着火温度测定装置结构

Fig.2 StructureofcoaldustlayerMITtester

1.2 实验原理与过程

  在煤尘粒径选取上,煤尘层最低着火温度实验所需煤样粒径为毫米级,远大于煤尘云最低着火温度

实验所需微米级粒径。在煤矿现场,大粒径毫米级煤尘颗粒受重力作用较大更容易沉降,形成煤尘层。
实验时,在向煤尘层最低着火温度测定装置的热板表面中放置煤尘时,不能用力按压。图3给出了3种

典型的煤尘层温度-时间曲线,能够判定热板表面的煤尘层发生着火现象的基本热力学特征,实验测定

的过程就是找寻满足这3种类型温升曲线的最小T1 值。在图3中,T 为煤尘层温度,℃;T1 为热板表

面温度,℃;t为实验时间,min。综合图3中典型的煤尘层温度随时间变化情况,可以为煤尘层着火的

判定与最低着火温度的确定提供充分有效的实验判据。
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图3 热板表面上煤尘层着火的典型温度-时间曲线

Fig.3 TypicalT-tcurveofcoaldustlayeronhotsurface

2 煤尘层最低着火温度随煤样变质程度变化规律

  选用褐煤、长焰煤、不粘煤、气煤、焦煤、瘦煤、贫煤和无烟煤共8种不同变质程度的煤样进行实验测

定,以期找出煤尘层最低着火温度随变质程度的变化规律。选取煤尘粒径大小为0.2mm(即80目),
在热板表面放置的金属圆环厚度为5mm,因此煤尘层厚度为5mm,该工况下测定的8种煤质的煤尘

层最低着火温度见表1。煤尘层最低着火温度测定装置的测定上限为400℃。
表1 8种煤质的煤尘层最低着火温度

Table1 CoaldustlayerMITof8kindsofcoalquality

No. Coalquality Particlesize/mm Thickness/mm
Minimumignition
temperature/℃

Ignitiontype Ignitiontime/min

1 Lignite 0.2 5 290 a 18
2 Longflamecoal 0.2 5 310 a 22
3 Notstickycoal 0.2 5 330 a 18
4 Gascoal 0.2 5 320 a 20
5 Cokingcoal 0.2 5 340 c 11
6 Leancoal 0.2 5 360 c 9
7 Meagrecoal 0.2 5 370 c 13
8 Anthracite 0.2 5 >400 Nofire >30

  从表1可以看出:随着煤质由褐煤到无烟煤变质程度逐渐增大,挥发分含量逐渐降低,煤尘层最低

着火温度由290℃不断上升,对于变质程度相对较高的瘦煤和贫煤,其煤尘层最低着火温度达到360和

370℃,比褐煤升高24.1%和27.6%。变质程度最高的无烟煤在粒径200μm、煤尘层厚度5mm的实

验工况下,热板表面温度达设置最高值400℃时仍未观测到着火现象,说明其煤尘层最低着火温度已超

出实验装置的测定上限400℃。观测到着火现象的7种煤样在着火类型与着火时间上也存在明显差

异。为进一步揭示煤尘层最低着火温度随煤样变质程度变化规律,分析煤尘层着火类型与着火时间可

知:褐煤、长焰煤、不粘煤与气煤的煤尘层着火类型均为图3中所示的a类着火,而焦煤、瘦煤与贫煤的

煤尘层着火类型为c类着火,说明随着煤样变质程度增大,煤尘层着火的判定标准有所不同。
图4为不同煤质煤样分别在热板表面温度设定为相应最低着火温度工况下的煤尘层温度-时间曲

线,研究发现:褐煤、长焰煤、不粘煤与气煤的煤尘层在高温热板表面环境下持续18~22min后均出现

局部火焰或火星并伴有烟尘产生,焦煤、瘦煤与贫煤的煤尘层在高温热板表面环境下则没有出现明显的

火星与燃烧现象,只是出现如图4所示的温升(煤尘层最高温度均在9~13min内超过450℃),因此也

被判定为最低热板表面温度工况下的着火。图4中7种煤质的煤尘层温度最终都趋于热板表面温度

T1 而没有继续下降,这是因为在实验时间内设置T1 为恒定值。
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图4 煤尘层温度-时间曲线

Fig.4 T-tcurveofcoaldustlayer

3 煤尘层最低着火温度随煤尘粒径与煤尘厚度变化规律

  煤矿井下的煤尘层着火工况复杂多变,为进一步探究不同工况下煤尘层着火特性,确定影响煤尘层

最低着火温度的敏感因素及其影响规律,制取粒径分别为0.5mm(32目)、0.45mm(40目)、0.3mm
(60目)、0.15mm(100目)、0.125mm(120目)、0.1mm(150目)、0.075mm(200目)的煤尘进行实

验,通过更换金属环规格实现对5、12.5和15mm3种不同厚度煤尘层的最低着火温度的测定。为具

体分析煤尘层最低着火温度随煤尘粒径与煤尘层厚度变化规律,进行了8种煤质的煤尘层在8种粒径、

3种厚度工况下的实验。不同煤尘层厚度d下8种煤质煤尘层最低着火温度TL 与粒径大小r的关系

曲线如图5所示。
由图5分析可知:在8种煤尘粒径的实验工况下,无烟煤的煤尘层最低着火温度均最大,褐煤的煤

尘层最低着火温度均最小,其余6种烟煤的煤尘层最低着火温度则介于两者之间。在同一煤尘层厚度

下,随着煤尘粒径不断减小,8种煤质的煤尘层最低着火温度明显减小,说明煤质的差异性对煤尘层最

低着火温度的影响显著。
在煤尘层厚度为15mm时,随着煤尘粒径由0.5mm逐渐减小至0.075mm,8种煤质煤尘层最低

着火温度分别减小了31.0%、26.7%、28.1%、25.8%、28.6%、27.8%、18.9%和15.0%,说明煤尘层最

低着火温度受煤尘粒径的影响作用十分显著。不同煤质的煤尘层最低着火温度随煤尘粒径的变化幅度

存在显著差异,其中变质程度最低的褐煤降低幅度最大(达31.0%),而变质程度最高的无烟煤的降低
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幅度最小(仅为15.0%)。对这种差异形成机理进行分析可知:由于无烟煤样品中挥发分含量较低(仅
为7.65%),即便粒径由毫米级(0.5mm)降低至微米级(75μm),使煤尘颗粒之间的孔隙率减小同时使

受热条件下可燃挥发分气体的释放速率增大,但这种着火促进效应对低变质褐煤作用更大,使无烟煤煤

尘层最低着火温度的下降幅度远不如其他煤样,甚至仅为褐煤最低着火温度降幅的50%,说明褐煤与

其他煤样相比,受煤尘粒径变化的影响,其最低着火温度变化更为敏感,相同厚度15mm的煤尘层,

0.5mm粒径的褐煤最低着火温度(290℃)比0.075mm粒径的无烟煤最低着火温度(340℃)还要低

50℃。因此,建议对褐煤矿井更应加强煤尘堆积的监管,并及时采取抑制与清理措施以防止发生爆炸

事故。

图5 煤尘层最低着火温度与粒径关系

Fig.5 TL-rcurveofcoaldustlayer

  对比5、12.5和15mm3种不同厚度煤尘层条件下的8种煤质煤尘最低着火温度曲线,可知:随着

煤尘层厚度增大,8种煤质煤尘在不同粒径下的煤尘层最低着火温度都减小,说明煤尘层厚度的增加对

煤尘着火甚至爆炸起到促进作用。其中,无烟煤最低着火温度随煤尘层厚度的变化最不显著,当无烟煤

粒径为75μm时,煤尘层厚度从5mm增大至15mm,最低着火温度从350℃下降至340℃,降幅仅为

10℃。从煤尘着火机理角度分析煤尘层厚度对最低着火温度的影响作用,可知:由于煤尘层的着火过

程是一个煤尘颗粒持续受热并积累能量的过程,一方面随着煤尘厚度的增大,有利于煤尘层热量的积累

同时减少热量散失速率,另一方面煤尘层本身作为一种导热体,由于不同煤质的导热率与受热后温度上

升速率的差异,使热量积累效果与升温幅度大不相同,这从本质上决定了所需着火温度的最小值各不相

同。综上分析,建议煤矿及时清理沉积煤尘,避免形成过厚煤尘层,从而降低着火、爆炸危险性。

4 结 论

  采用煤尘层最低着火温度测定系统,研究了煤尘层最低着火温度随煤样变质程度、煤尘粒径与煤尘

厚度的变化规律。
(1)随着煤样由褐煤到无烟煤变质程度逐渐提高,煤尘层最低着火温度逐渐升高,由290℃上升至

370℃(无烟煤已经超出测定上限400℃)。对煤尘层着火类型与着火时间的分析可知:褐煤、长焰煤、
不粘煤与气煤的煤尘层着火类型均为图3中所示的a类着火,而焦煤、瘦煤与贫煤的煤尘层着火类型为

c类着火,说明随着煤样变质程度增大,煤尘层着火的判定标准有所不同。
(2)在同一煤尘层厚度下,随着煤尘粒径的不断减小,8种煤质的煤尘层最低着火温度明显减小,

在煤尘层厚度为15mm时,随着煤尘粒径由0.5mm逐渐减小至0.075mm,8种煤质煤尘层最低着火

温度分别减小了31.0%、26.7%、28.1%、25.8%、28.6%、27.8%、18.9%和15.0%,说明煤尘层最低着

火温度受煤尘粒径的影响作用十分显著。厚度15mm的煤尘层,0.5mm粒径的褐煤最低着火温度
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(290℃)比0.075mm粒径的无烟煤最低着火温度(340℃)还要低50℃。因此,建议对褐煤矿井更应

加强煤尘堆积的监管,并及时采取抑制与清理措施以防止发生爆炸事故。
(3)对比5、12.5和15mm3种厚度下的煤尘层最低着火温度可知:随着煤尘层厚度的增大,不同

粒径的煤尘层最低着火温度都减小,说明煤尘层厚度的增加对煤尘着火甚至爆炸起到促进作用。
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VariationLawforMinimumIgnitionTemperature
ofCoalDustLayer

LIUTianqi1,2,3,LIYucheng1,2,3,LUOHongbo1,2,3

(1.CollegeofSafetyScienceandEngineering,Liaoning
TechnicalUniversity,Fuxin123000,China;
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Abstract:Inthispaperwestudiedthevariationoftheminimumignitiontemperatureofcoaldustlayer
withitsmetamorphism,particlesizeandthicknessusingtheminimumignitiontemperaturemeasurement
system.Theresultsshowedthat,withthegradualincreaseofitsdegreeofmetamorphism,the
minimumignitiontemperatureofcoaldustlayervariedfrom290℃toabove400℃;andthatwhen
thecoaldustlayeroflignite,longflamecoal,non-stickcoal,gascoalwereignited,anobviousflame
wasobserved;andthat,asthecoaldustparticlesizedecreased,theminimumignitiontemperatureof
differentkindsofthecoaldustlayerexhibitedasignificantreductiontrend.Itwasfoundthatwhenthe
thicknessofthelayeris15mm,withtheparticlesizedecreasingfrom0.5mmto0.075mm,the
minimumignitiontemperaturedecreasedby31.0%,26.7%,28.1%,25.8%,28.6%,27.8%,18.9%
and15.0%,respectively,indicatingaveryobviouseffectofthecoaldustparticlesize.Withthe
increaseofthelayer’sthickness,theminimumignitiontemperatureofdifferentkindsofthecoaldust
layerexhibitedadecreasingtrend,whilethetrendofanthracitewastheleastsignificant.
Keywords:thicknessofcoaldustlayer;ignitiontemperature;changelaw;coaldustparticlesize
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地下管廊在燃气爆炸作用下的动力响应分析
*

刘希亮1,2,3,李 烨1,王新宇1,2,3,郭佳奇1,2,3

(1.河南理工大学土木工程学院,河南 焦作 454000;

2.河南省地下工程与灾变防控重点实验室,河南 焦作 454000;

3.河南省地下空间开发及诱发灾变防治国际联合实验室,河南 焦作 454000)

  摘要:在燃气通过地下管廊输送过程中,若燃气泄漏进入管廊内部并引起爆炸将会产生严

重的后果。以平潭综合试验区环岛路管线工程为背景,借助LS-DYNA非线性动力分析有限

元软件,基于流固耦合和ALE多物质算法,建立地下空间燃气爆炸数值计算模型,探讨管廊

内燃气爆炸过程中爆炸冲击波对管廊结构的影响。数值计算结果表明:在爆炸过程中,超压峰

值从爆源中心转移到波阵面上,导致爆源附近压力低于波阵面压力,爆源附近形成负压区;爆
炸荷载作用下,燃气仓内距离爆源最近的内墙上的测点超压值最大,在t=7.8ms时达到最大

值为18.65MPa,且在t=10ms左右时,位移和速度达到最大值,分别为10.47mm、3.303m/s;
气体爆炸后,管廊燃气仓内墙正负压振荡时间持续较长,振动现象最为明显,最易发生破坏。
  关键词:地下管廊;气体爆炸;数值模拟;流固耦合;ALE多物质算法

  中图分类号:X932   文献标识码:A

  地下资源的开发利用可以有效解决城市空间的扩大与土地资源紧缺之间的矛盾,而综合管廊作为

城市地下空间利用的重要组成部分也取得了长足发展。综合管廊容纳多种市政管线,但由于燃气管道

的特殊性,在管廊内必须设置独立的腔室[1]。若燃气管道发生破坏致使燃气介质泄入燃气仓,又由于处

于较密闭空间,气体容易积聚而形成爆炸环境。管廊一般处于市区建筑人口密集地段,一旦发生爆炸会

导致电力信息中断、人员伤亡、地上建筑倒塌等一系列事故,对人们生活和社会秩序产生不利影响。对

于密闭、半密闭空间内的气体爆炸,诸多学者在该领域开展了较多研究并取得一些成果。陈国华等[2]通

过模拟地下密闭空间,探究了密闭空间内燃气爆炸中冲击波变化规律,并得到了相应的爆炸波传播衰减

公式。路长[3]、秦波涛[4]等研究了不同浓度的可燃气体在管道内的传播规律,卢捷[5]、王成[6]等研究了

管道内混合气体爆炸火焰传播加速现象和加速机理。左哲等[7]模拟了天然气在受限空间内的爆炸,并
研究了空间尺寸、初始压力等因素对爆炸冲击波的影响规律。周宁等[8]研究了不同点火能对管道内可

燃气体爆炸的影响规律,杜扬[9]、蒋新生[10]等研究了分支结构对管道内可燃气体爆炸强度的影响。
与凝聚炸药相比,气体爆炸受环境影响较大,不同的密闭结构内可能有完全不同的爆炸形式[11]。

本研究以地下管廊为研究对象,利用LS-DYNA软件,基于流固耦合计算方法对其进行模拟分析,探讨

管廊结构动力响应规律以及结构内冲击波传播规律和特点,为地下管廊结构抗爆设计提供部分参考。

1 地下管廊爆炸计算模型建立

1.1 工程概况

  平潭综合试验区环岛路管线工程中山大道至新湖路段中E型综合管廊,管廊截面宽度10700mm,
高度为3500mm,混凝土结构外墙厚400mm,内墙厚为300mm。工程为盾构开挖,土层性质未改变,
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管廊底部至路面,为3层不同性质的土体,从上往下分别为素填土、全风化花岗岩以及砂土状强风化花

岗岩,土壤参数见表1,混凝土材料参数见表2。管廊共有3个仓室,燃气仓由于其特殊性独立成仓,位
于管廊最右边。

表1 土壤材料参数

Table1 Parametersofsoilmaterial

Material
Thickness/

cm
Density/

(g·cm-3)
Cohesion/

kPa
Internalfriction
angle/(°)

Elastic
modulus/MPa

Poisson’s
ratio

Plainfill 130 1.8 6 10 4.2 0.30
Fullyweatheredgranite 210 1.9 20 25 20 0.24
Sandyweatheredgranite 620 2.0 30 32 54000 0.21

表2 混凝土材料参数

Table2 Parametersofconcrete

Density/(g·cm-3) Elasticmodulus/GPa Poisson’sratio Yieldstrength/MPa Shearmodulus/GPa
2.5 30 0.22 33.8 12.5

1.2 有限元模型及参数

  有限元模型共有4部分组成,分别为爆炸气体、空气、土体以及混凝土。采用SOLID164实体单元

建模,混凝土结构用 Lagrange算法,爆炸混合气体、土体以及空气采用欧拉网格,欧拉网格包含

Lagrange网格,单元使用多物质ALE(ArbitraryLagrangeEuler)算法,采用LS-DYNA有限元程序提

供的CONSTRAINED_LAGRANGE_IN_SOLID耦合方式进行流固耦合计算,以模拟爆炸冲击波与结

构的相互作用。
建模时采用cm-g-μs单位制,在保证合适的计算精度,同时考虑合适的计算机成本要求,本模拟采

用20cm的控制尺寸划分网格,由于混凝土结构为主要的受力构件,且容易产生应力集中,为进行有效

合理的模拟,对网格进行加密。考虑对称性问题,以起爆点的xOy面作为对称面建立1/2模型,模型对

称面采用对称约束,其余界面设置为无反射边界以模拟无限域的环境条件,有限元模型及相关尺寸如

图1所示。

图1 有限元模型

Fig.1 Finiteelementmodel

  天然气的主要成分为甲烷(CH4),天然气的爆炸即是甲烷管廊内甲烷-空气(CH4-Air)混合气体在

一定点火能量下发生爆轰。假设爆炸性气体达到最严重的爆炸气体浓度,选取甲烷体积浓度为9.5%,
燃气位于燃气仓中间位置,为160cm×300cm×500cm长方体。甲烷和空气混合气体在爆炸反应前

后,其原始反应物和爆炸产物分别遵循理想气体的状态变化特性,因此,可以通过定义理想气体的γ律
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方程来描述爆炸后气体产物的状态方程。空气采用*MAT_NULL空物质材料模型定义,爆炸气体采

用*MAT_HIGH_EXPLOSIVE_BURN爆炸燃烧材料模型,二者均采用线性多项式状态方程来描述

爆炸气体产物的状态变化过程,线性多项式状态方程为

p=C0+C1μ+C2μ2+C3μ3+ C4+C5μ+C6μ( )2 E0  μ=ρ/(ρ0-1) (1)
式中:ρ为当前密度,ρ0 为初始密度,E0 为爆炸气体内能,C0~C6 为状态方程参数。线性多项式状态方

程的相关参数见表3。
表3 线性多项式状态方程参数[12]

Table3 Parametersforlinearpolynomialequationofstate[12]

Material ρ/(mg·cm-3) C0/MPa C1 C2 C3 C4 C5 C6 E0/(MJ·m-3) V0

Air 1.234 -0.1 0 0 0 0.400 0.400 0 0.250 1.0
CH4-Air 1.293 0 0 0 0 0.274 0.274 0 3.408 1.0

  混凝土采用*MAT_PLASTIC_KINEMATIC随动强化模型,该模型是带有失效的材料模型,可以

通过定义单元的失效来模拟混凝土受力破坏的过程。
土壤采用*MAT_FHWA_SOIL材料模型,这是一种各向同性损伤材料,该材料适用于固体单元

且允许失效[13]。该模型有一个修正的 Mohr-Coulomb面用以决定依赖峰值的剪切强度,修正后 Mohr-
Coulomb屈服表面表达式为

σv=-psinφ+ J2K ( )q +A2sin2φ-ccosφ=0 (2)
式中:σv 为屈服面,p为压力,φ为内摩擦角,J2 为应力偏张量第二不变量,K(q)为张量平面角的函数,A
为D-P准则系数,c为黏聚力。

*MAT_FHWA_SOIL材料模型采用的修正后的 Mohr-Coulomb屈服准则,该材料可以同时考虑

塑性硬化、塑性软化以及应变速率效应等,相对于LS-DYNA提供的其他土壤模型,该模型计算结果更

加准确。

2 地下管廊爆炸计算结果分析

2.1 冲击波传播规律

  图2为不同时刻下燃气仓yOz面爆炸冲击波超压云图。从图2(a)中可以看出,在混合气体爆炸开

始阶段,波阵面以立方体形状向外扩散,爆炸中心压力最大,由里向外压力逐渐减小。从图2(b)和
图2(c)可以看出,随着爆炸波向周围不断扩散,冲击波的压力峰值从爆炸中心转移到波阵面上,且在转

移过程中压力峰值逐渐衰减,这是由于爆炸发生后,冲击波迅速向周围传播,一部分沿管廊轴向传播,另
一部分冲击波遇到四周管壁发生反射,其中燃气仓内上管壁和下管壁的反射波向两个相对方向传播,相
互叠加后导致能量耗散,致使冲击波能量逐渐降低。同理左右管壁的反射波也由于向两个相对方向传

播,相互叠加后导致能量耗散。从图2(b)、图2(c)、图2(d)和图2(e)中可以看出,在冲击波波阵面向远

处传播的过程中,压力峰值从中心向两侧转移,爆源附近压力小于波阵面压力,在内部产生负压。产生

负压是由于爆炸气体起爆后,爆炸产物以极高的速度向周围扩散,压力峰值从中心向周围转移,形成初

始冲击波。随着冲击波的向前传播,压力降至周围气体压力为扰动时的初始压力,随着冲击波向前传

播,此时爆炸产物的平均压力低于介质未经扰动时的初始压力,则出现负压区。在图2(f)中,t=100ms
时,管廊各位置处的爆炸压力相差不大,廊内压力基本相同。

图3给出了不同时刻下管廊xOy截面的压力云图。从图3中可以看出,由于波阵面最初以立方体

形状向外扩散,所以燃气仓内四面管壁受压状态大致相同,但随着爆炸的不断发生,管廊燃气仓左侧混

凝土结构受压逐渐增大,在t=5.5ms时,部分混凝土发生破坏。
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图2 管廊内冲击波超压云图

Fig.2 Overpressurecontourofshockwaveingalleryatdifferentsimulationtimes

图3 管廊结构所受压力云图

Fig.3 Pressurecontourofgallerystructureatdifferentsimulationtimes

2.2 管廊结构动力响应分析

图4 xOy面数据采集点位置示意图

Fig.4 Schematicdiagramofdataacquisitionpoints
inthexOyplane

  为进一步探究混凝土受力过程,在xOy面上选

取部分测点记录爆炸过程中不同位置的压力变化,
测点位置如图4所示,不同时刻下各个测点的超压

时程曲线见图5。
由图5(a)可以看出,测点L1 出现强烈的正负

压振荡,而测点L11、L12和R1 均未出现压力波强烈

振荡。测点L1 在t=7.8ms时,超压峰值达到最大,
为18.65MPa,而测点R1 压力上升速度较为缓慢,在

t=10ms左右超压值达到最大,为8.99MPa,随后超

压值逐渐趋于零。与L1 和R1 相比,L11和L12的压

力上升速度比较慢,超压峰值较低。从图5(b)和
图5(c)中可以看出,T1 和B1 压力变化大致相同,
都在短时间内达到压力峰值,分别为1.78MPa和

1.87MPa,随后出现较大的负压,经过几次正负压振荡后逐渐趋于零。T11、T12、B11以及B12节点的超压

现象不太明显。

4-401460

        高  压  物  理  学  报             第32卷  第6期 



图5 各节点超压时程曲线变化图

Fig.5 Timehistorydiagramofnodeoverpressure

图6 数据采集点位置示意图

Fig.6 Positiondiagramofdataacquisitionpoints

由图5可以看出,与其他仓测点相比,燃气仓内

各测点的受压较大,所以在爆炸荷载下燃气仓结构

可能最先发生破坏。故沿燃气仓纵向选取测点记录

燃气仓内爆炸过程中不同时刻的压力变化,测点位

置见图6。各测点的超压时程曲线见图7。
由图7可以看出:燃气仓内墙上测点L1 的超压

峰值最高,测点L4 的超压峰值最小为7.5MPa,内
墙上的各测点正负压变化比较明显,且持续时间较

长;燃气仓右侧结构上的各测点与内墙测点L1~L4
相比,超压峰值不高,且负压峰值也较低,正负压振

荡持续时间较短,压力消散较快,在t=40ms左右

时,测点R1~R4 压力值都基本趋于零。从图7(b)、图7(c)中可以看出,管廊燃气仓顶部和底部的测点

变化规律相同,压力都在短时间内增高达到峰值,随后逐渐降低,与测点正压相比,负压峰值较大,持续

时间长,大约等于3倍的超压峰值。

图7 各节点超压时程曲线

Fig.7 Timehistorydiagramofnodeoverpressure
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  由于冲击波在管廊内传播时,在波阵面内部形成负压区,导致结构受到负压影响,燃气仓内墙受到

负压影响出现正负压振荡,持续时间较长,结构在受到交变应力作用下容易发生疲劳破坏。虽燃气仓顶

部和底部结构测点超压值不高,但是负压值峰值较大,且持续时间长,故负压值对结构的影响不容忽视。
在工程结构抗爆设计时,应当考虑此因素对结构的影响。

由图7可知,离爆源最近的测点超压峰值最大,其余各点的峰值压力基本随偏离爆心距离的增大而

滞后,超压峰值随爆心距的增加而降低。测点的超压曲线虽然各有差异,但变化规律相同,都分为3个

阶段:(1)燃气被引燃,气体膨胀,压力上升到最大值;(2)压力达到峰值后,经历强烈的正负压振荡;
(3)振荡幅度变小,逐渐回到初始值。

图8 节点位移时程曲线变化图

Fig.8 Timehistorydiagramofnodedisplacement

图8为T1、B1、L1 和R1 测点的位移时程曲线。
从图8中可以看出,测点位移随着时间变化不断减

小。测点R1 虽然在爆炸初期产生了较大的位移,但
随后位移减小。大约在t=40ms时,测点T1、B1 和

R1 位移趋于稳定,残余变形为1.5mm左右。在t=
10ms左右时,测点L1 位移达到最大,为10.47mm,
且残余变形为2.5mm左右。

图9给出了T1、B1、L1 和R1 测点的x方向和y
方向的速度时程曲线。由图9可以看出,测点的速

度呈现周期性的变化,且周期内的峰值与上一次周

期峰值相比降低许多。L1、R1 测点的y方向速度较

小,基本趋于零。在t=10.48ms时,L1 测点的x
方向的速度最大,达到3.303m/s;在t=13.19ms时,R1 测点x方向的速度最大,达到0.908m/s。B1
和T1 测点在x方向的速度变化周期相同,速度较小。在t=15ms时,B1 和T1 测点在y方向的速度同

时达到最大,且方向相反,速度最大值分别为-0.641和-0.563m/s。

图9 节点速度时程曲线变化图

Fig.9 Timehistorydiagramofnodevelocity

3 结 论

  采用流固耦合及多物质ALE算法,对地下管廊结构进行了爆炸作用下的动力仿真模拟分析。结

果表明:
(1)在爆炸过程中,超压峰值从爆源中心转移到波阵面上,导致爆源附近压力低于波阵面压力,爆

源附近形成负压区,这是导致结构产生正负压振荡的主要原因;
(2)混合气体爆炸后,冲击波遇到管道壁面形成多次发生反射,上下管壁(左右管壁)的反射波向相

反方向传播,相互叠加,导致能量消散,致使冲击波强度降低;
(3)燃气仓内发生爆炸,测点L1 受压最为明显,在t=7.8ms时,L1 超压峰值达到最大,为18.65MPa,
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同燃气仓其他壁面的测点相比,燃气仓内墙上的测点正负压振荡时间持续较长,混凝土结构容易失稳发

生破坏;
(4)在爆炸荷载作用下,管廊燃气仓内墙振动现象最为明显,且速度呈现周期性变化,在t=10ms

左右时,位移和速度达到最大值,分别为10.47mm、3.303m/s。
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DynamicResponseAnalysisofUndergroundPipeGallery
underGasExplosion

LIUXiliang1,2,3,LIYe1,WANGXinyu1,2,3,GUOJiaqi1,2,3

(1.SchoolofCivilEngineering,HenanPolytechnicUniversity,Jiaozuo454000,China;

2.KeyLaboratoryofHenanProvinceforUndergroundEngineering
andDisasterPrevention,Jiaozuo454000,China;

3.InternationalJointResearchLaboratoryofHenanProvinceforUnderground
SpaceDevelopmentandDisasterPrevention,Jiaozuo454000,China)

Abstract:Manyfactorscancausenaturalgasexplosions,anditwillleadtoseriousstructuraldamages
andhumaninjures.Thisstudyisfocusedontheleakageofnaturalgasfromundergroundpipegallery.
AcasestudyhasbeenmadeinaprojectofthecircularislandroadinPingtancomprehensivetest.An
undergroundexplosion was modeledbyuseofthefluid-solidcouplingand multi-materialALE
algorithminfiniteelementsoftwareLS-DYNA.Onthisbasis,theinfluenceofexplosionshockwave
onthesurroundingstructurewasdiscussed.Numericalresultsshowthat,duringthewholeprocessof
theexplosion,theoverpressuretransferredfromexplosionsourcecentertothewavefront,leadingto
thelowerpressureintheexplosionsourcecomparedtothewavefrontandtheformationofanegative
pressurezoneneartheexplosionsource.Theoverpressurevalueofpointwhichisontheinternalwall
closesttotheexplosionsourceinthegascabinislargerthanthatofotherpoints.Themaximum
overpressureis18.65MPaatt=7.8ms.Att=10ms,thedisplacementandvelocityreachtheirown
maximumvaluesof10.47mmand3.303m/s,respectively.Explosioninthegascabin,interiorwall
experiencespositiveandnegativepressureoscillationwithlongduration,thevibrationphenomenonis
mostobviousandthestructureiseasytobefailure.
Keywords:undergroundpipe;gasexplosion;numericalsimulation;fluid-solidcoupling;multi-material
ALEalgorithm
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