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环境温度对多相混合物爆炸特性影响的实验研究

白春华，张成均，刘    楠，姚    宁
（北京理工大学爆炸科学与技术国家重点实验室，北京　100081）

摘要：为了研究环境温度对以铝粉、乙醚、硝基甲烷为原料的气液固多相混合物爆炸特性的

影响，利用 20 L 球型爆炸罐，在不同环境温度 (20～50 ℃) 下，实验研究了温度变化对混合物的

爆炸超压、最大爆炸压力上升速率和爆炸下限的影响。结果表明：实验工况下，乙醚的爆炸特性

参数随温度升高而降低；铝粉的爆炸特性参数受温度影响较小；气液固多相混合物的爆炸压力

随温度升高略微下降，最大爆炸压力上升速率先升后降，存在一个最佳浓度配比使爆炸威力最

佳；气液固多相混合物的爆炸下限随温度升高而下降，在绝大部分易挥发物质汽化后，混合物下

限趋于稳定。

关键词：环境温度；爆炸特性；爆炸下限；多相混合物

中图分类号：X932                      文献标识码：A

随着现代工业的发展和国防装备 FAE 武器的研制，金属粉末和易燃、易爆、易挥发性液体的使用

越来越广泛，生产工艺流程中难免会在车间空气中积聚悬浮粉尘和易燃易爆气体，形成极具爆炸性的

粉尘云团，国内外发生的粉尘爆炸事故屡见不鲜。不同的材料、配比和复杂的生产环境等多种工况需

要考虑若干种影响因素，如王振刚 [1]、代濠源 [2]、Yu[3] 和 Kalman[4] 等研究了粉尘粒径、初始温度、含水

量、粉尘质量浓度、含氧量对粉尘爆炸特性的影响。粉尘爆炸的爆炸特性主要看最大爆炸压力和最大

压力上升速率两个参数，粉尘爆炸不像气体爆炸那样具有普遍意义，不同种类的粉尘也有不同的爆炸

特性。袁然 [5] 得出随着镁铝合金粉浓度的增加，最大爆炸压力呈现出先逐渐增大后逐渐减小的趋势。

田甜 [6] 证明了随着初始压力增大，最大爆炸压力和最大压力上升速率大致与之成正比增长。何宁等 [7]

研究了硝基甲烷蒸气与空气中铝粉粉尘所形成的爆炸性混合物云团的燃爆特征及规律，认为硝基甲烷

蒸气浓度越高，爆炸超压峰值越大。罗艾民等[8] 根据热渗透理论分析了在液相硝基甲烷爆炸热作用下

铝粉颗粒的温度响应。曹卫国等 [9] 证明了在相同的实验条件下，煤粉-甲烷-空气混合物的爆炸强度均

高于煤粉-空气混合物的爆炸强度，气相爆炸物的存在对混合物爆炸威力存在加成作用。蒋丽等 [10] 得

到了铝粉、乙醚和空气三相混合物燃烧转爆轰过程的宏观规律以及三相混合物燃爆性能随质量浓度变

化的规律。国内外研究人员对多相混合物爆炸特性的各种影响因素进行了大量研究，但针对环境温度

的研究还不够全面。

本研究重点关注环境温度对粉尘、气液、气液固多相混合物爆炸特性的影响，实验物料使用铝粉、

乙醚和硝基甲烷。铝粉、乙醚单质与空气的混合物的研究已有不少，将其混合并加上硝基甲烷与空气

混合是本研究的新颖之处，具有重要的军事应用背景。实验主要内容是在一定温度范围内，研究环境

温度对粉尘、气液、气液固多相混合物最大爆炸压力和最大爆炸压力上升速率的影响规律，分析环境

温度对气液固多相混合物形成的粉尘云团的爆炸特性参数的影响以及气液固多相混合物的爆炸下限

随环境温度的变化规律。
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1    实验系统和方法

多相混合物以铝粉为主，粉尘的爆炸特性测试按照国家标准 GB/T 16426–1996 中规定，使用粉尘

爆炸参数测试装置的体积可为 1 m3 和 20 L，Proust[11] 证明了 20 L 爆炸装置的点火效率高于 1 m3。本研

究使用定浓度、变温度的方法，讨论环境温度的改变对该浓度的混合物爆炸特性的影响。基于此，使用

对喷式喷头的 20 L 球型罐，二次脉冲气动喷雾多相爆炸测试系统由王悦等[12] 设计，并证明该设计具有

良好的分散效果，如图 1 所示。实验系统主要包括 20 L 的爆炸罐体、配气系统、点火系统、加热系统、

数采系统 5 部分，配气系统提供 0.4 MPa 的气动压力。经过大量准备实验探索，为避免不同工况下因点

火能量不够影响点火，且考虑到点火器的稳定重复供能最大值为 90 J，将点火能量定为 90 J。多相混合

物产生最大爆炸压力的质量浓度在 500～700 g/m3 之间，设定多相混合物实验质量浓度为 600 g/m3。采

用罐体中心点点火方式，经数值计算和实验考量，点火延迟时间设置为 90 ms。储料室存放称量好的物

料并进行预混，电磁阀开启时长 50 ms，混合物在高压气体 50 ms 的气动作用下通过喷头进入爆炸罐，铝

粉颗粒、液相和在分散过程中挥发的气相部分在罐体中持续分散 90 ms 形成多相混合物。加热系统控

制罐体内部温度在 20～50 ℃ 之间，因系统增温快降温慢，经测试在温度区间内罐体内部平均每 20 s 自

然下降 0.1 ℃，喷入混合物后球罐内部几乎没有温差变化，视混合物形成的瞬间温度与设定温度一致。

数采系统压力传感器采集壁面压力变化数据，并输出文件。

由于粉尘爆炸重复性差，且实验设备的质量浓度精度控制在 5 g/m3，误差在 2%～3%，根据标准

ASTM E2079-07，若某一浓度连续 3 次均不发生爆炸，且浓度增加 5 g/m3 的梯度差后即可发生爆炸，则

可以认为该浓度是该温度下粉尘的爆炸下限值。

2    环境温度对爆炸超压的影响

实验中的主要实验参数是最大爆炸压力 pmax 和最大爆炸压力上升速率 (dp/dt)max，使用粉尘爆炸的

立方根定律，即 

(dp/dt)max ·V1/3 = Kst (1)

式中：Kst 称为粉尘爆炸威力指数常数，主要取决于粉尘种类，而与容器体积无关，在比较最大压力上升

速率时具有普遍意义；V 为爆炸球的体积（0.02 m3）。

2.1    实验结果

在 20～50 ℃ 温度范围内分别测得铝粉（300 g/m3）、铝粉/乙醚（铝粉和乙醚的质量浓度比=1∶1，共
600 g/m3）、铝粉/乙醚/硝基甲烷（铝粉∶乙醚∶硝基甲烷=2∶1∶1）、乙醚（600 g/m3）4 种组别的最大爆
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图 1    20 L 球罐爆炸系统

Fig. 1    20 L spherical explosion system
 

   第 33 卷 高       压       物       理       学       报 第 4 期      

045202-2



炸压力，经数据处理得到环境温度与最大爆炸压力 pmax、最大爆炸压力上升速率 (dp/dt)max 和爆炸威力

指数 Kst 之间的对应关系，如表 1、表 2、表 3 和表 4 所示。

2.2    最大爆炸压力随温度变化规律

实验中，球型爆炸罐采用中心点火的方式，压力传感器分布在罐壁上，因此爆炸前沿接近罐壁后的

压力峰值即可作为最大爆炸压力 pmax，最大爆炸压力 pmax 变化曲线如图 2 所示。

从图 2 中的曲线 Al 可以看出，在实验温度范围（20～50 ℃）内，纯铝粉（300 g/m3）的最大爆炸压力

pmax 在 0.77～0.91 MPa 之间，温度区间前后相对平均压力 0.835 MPa 有 9% 的上下浮动，可以看作铝粉

表 1    铝粉/空气混合物爆炸参数

Table 1    Explosion parameters of aluminum powder/air mixture

Temperature/℃ Ignition energy/J pmax/MPa (dp/dt)max/(MPa·s–1) Kst

21.7 90 0.858 62.659 17.008

24.4 90 0.817 65.625 17.813

31.0 90 0.861 62.705 17.020

35.0 90 0.856 68.205 18.513

37.2 90 0.912 71.910 19.519

40.0 90 0.791 67.469 18.314

45.0 90 0.812 75.292 20.437

50.0 90 0.773 71.381 19.375

表 2    铝粉/乙醚混合物爆炸参数

Table 2    Explosion parameters of aluminum powder/ether mixture

Temperature/℃ Ignition energy/J pmax/MPa (dp/dt)max/(MPa·s–1) Kst

21.7 90 0.971 106.616 28.939

25.0 90 0.943 109.204 29.642

30.0 90 0.946 120.792 32.788

32.9 90 0.924 124.851 33.889

34.0 90 0.919 126.464 34.327

35.0 90 0.918 127.204 34.528

40.0 90 0.914 124.704 33.849

48.0 90 0.910 113.233 30.736

50.0 90 0.923 106.087 28.796

表 3    铝粉/乙醚/硝基甲烷混合物爆炸参数

Table 3    Explosion parameters of aluminum powder/ether/nitromethane mixture

Temperature/℃ Ignition energy/J pmax/MPa (dp/dt)max/(MPa·s–1) Kst

21.7 90 1.114 108.675 29.498

25.0 90 1.199 105.969 28.764

30.2 90 1.189 112.852 30.632

35.0 90 1.161 134.557 36.524

41.6 90 1.129 132.174 35.877

45.4 90 1.090 116.910 31.734

50.0 90 0.996 110.454 29.948
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的 pmax 与温度变化无关。这是因为实验温度区

间属于低温区间，铝粉沸点高达 2000 ℃，温度

变化对铝粉表面化学反应的速度没有明显促进

作用，根据吴建星等[13] 的研究可推知，在实验温

度范围内铝粉颗粒蒸发速率不会加剧，铝粉表

面的活化分子也不会增加多少，反应物总量不

变，产生的 pmax 不会有规律的变化。

由曲线 Ether 可以看出，纯乙醚（600 g/m3）

的 pmax 在 0.80～1.15 MPa 之间，随温度升高而降

低，呈明显的非线性关系。乙醚的沸点在 35 ℃
左右，在 20～35 ℃ 之间乙醚的 pmax 下降幅度为

24.9%，35～50 ℃ 之间 pmax 下降幅度为 9.2%，主

要是因为：沸点前乙醚挥发量大，其气相比例增

速快；而在沸点后乙醚大部分气化完成，气相比例趋于稳定。根据 Ott [14] 的研究，可燃液体云雾的

pmax 大于其相应纯气相和空气混合物的 pmax。由此可知，乙醚的 pmax 随温度变化较大的原因是气相比例

的变化导致的。

由曲线 Al/Ether 可以看出，铝粉∶乙醚=1∶1（共 600 g/m3）的 pmax 在 1.1～1.2 MPa 之间，随温度升高

仅有 4.9% 的下降幅度。相比纯铝粉的曲线可以看出，乙醚的存在提供了混合物 7.0%～19.4% 的爆炸压

力，且相对纯铝粉粉尘云爆炸压力变化情况而言，减轻了粉尘云爆炸压力忽高忽低的现象。气相乙醚

的存在促进了点火瞬间火焰的传播范围，增加了瞬间发生表面反应的铝粉颗粒数量，且削弱了由铝粉

分散不均匀造成的偏差，一定程度上增强了粉尘云爆炸的稳定性。

由曲线 Al/Ether/Nitromethane 可以看出，铝粉∶乙醚∶硝基甲烷=2∶1∶1（共 600 g/m3）的 pmax 在

1.05～1.20 MPa 之间，温度的升高使爆炸压力下降幅度 11.9%。硝基甲烷的沸点是 100 ℃，可以看作纯

液相，由以上曲线可以看出，作为液体炸药的硝基甲烷大大增加了混合物的最大爆炸压力，乙醚主要增

强铝粉粉尘云起爆的稳定性。

2.3    最大爆炸压力上升速率随温度变化规律

按照粉尘爆炸立方根定律处理得到的爆炸最大压力上升速率 (dp/dt)max，得到 4 组 (dp/dt)max 随温度

变化的曲线，如图 3 所示。

根据图 3 中曲线 Al 的走势可以看出，纯铝粉（300 g/m3）的最大爆炸压力上升速率 (dp/dt)max 在温度

区间（20～50 ℃）内有 8% 的起伏，可以看作与温度无关，爆炸威力指数在 18.4 左右。

由曲线 Ether 可以看出，纯乙醚（600 g/m3）的最大爆炸压力上升速率 (dp/dt)max 在温度区间（20～
50 ℃）内随着温度上升有明显的下降趋势，区间内降幅达 72%。在 20～35 ℃ 之间下降幅度平缓，平均

表 4    乙醚/空气爆炸参数

Table 4    Explosion parameters of ether/air mixture

Temperature/℃ Ignition energy/J pmax/MPa (dp/dt)max/(MPa·s–1)

21.7 90 1.140 107.351

25.0 90 0.975   51.469

26.4 90 0.957   76.469

33.0 90 0.856   73.528

35.0 90 0.862   61.763

40.0 90 0.801   30.881

50.0 90 0.777   33.087
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图 2    最大爆炸压力随温度变化曲线

Fig. 2    Maximum explosion pressure vs. temperature
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每摄氏度下降 3.3 MPa/s，而 35～40 ℃ 之间平均

每摄氏度下降 6.2 MPa/s，40 ℃ 之后便不再有明

显变化。结合其爆炸压力随温度变化规律可以

得出，对于气液混合物爆炸，气相比例占比越大，

其爆炸压力越低，爆炸上升速率越低。

由曲线 Al/Ether 可以看出，铝粉/乙醚混合物

（铝粉∶乙醚=1∶1，共 600 g/m3）的最大爆炸压力

上升速率 (dp/dt)max 在温度区间（20～50 ℃）内随

着温度上升有明显的先升后降的趋势。在 35 ℃
前后发生转折，前后变化幅度相当，约每摄氏度

增减 1.4 MPa/s，最大爆炸威力指数在 34.5 左右。

由曲线 Al/Ether/Nitromethane 可以看出，铝

粉/乙醚/硝基甲烷混合物（铝粉∶乙醚∶硝基甲烷=
2∶1∶1）的最大爆炸压力上升速率 (dp/dt)max 在温度区间（20～50 ℃）内随着温度上升有明显的下降趋

势，在 37 ℃ 前后发生转折。在 20～30 ℃ 区间平均每摄氏度增加 0.4 MPa/s，30～37 ℃ 区间平均每摄氏

度增加 3.3 MPa/s，37～50 ℃ 区间平均每摄氏度减小 1.9 MPa/s，最大爆炸威力指数在 36.5 左右。由此可

以得出，对于气液固三相混合物，在总质量浓度不变的情况下，存在一个特定的气相比例使混合物整体

爆炸威力达到最大，对于不同物质配比该比例不同。

综合上述结论可以看出，环境温度的增加对铝粉的爆炸特性影响不大，对易挥发性液滴云雾的爆

炸特性存在明显的削弱现象，对含有易挥发性液滴的粉尘云团最大爆炸压力上升速率的影响是一个先

增后降的过程，混合物中气相比例的增加对爆炸压力起削弱作用。总质量浓度相同的情况下，多相混

合物中加入硝基甲烷比同质量浓度的乙醚爆炸威力大。

3    环境温度对爆炸下限的影响

由于粉尘爆炸较气体爆炸更为剧烈和不稳定，所以爆炸罐出现火花即认为发生爆炸，连续 3 次不

爆即可认为该浓度不爆，连续实验中最大的不爆浓度可定为该温度的爆炸下限。

本实验针对气液固三相混合物，使用铝粉∶乙醚∶硝基甲烷=2∶1∶1（质量浓度比）混合物进行实

验，测定其在不同温度下的爆炸下限（Lower Explosion Limit，LEL），见表 5，并根据表 5 中的数据绘制了

爆炸下限随温度变化的曲线，如图 4 所示。

由图 4 中实验值和近似值可以看出，在温度变化区间内，混合物的爆炸下限随温度升高整体降低，

降幅达 16.7%，且到 37 ℃ 以后就不再发生明显变化。对比实验值和近似曲线可以认为，由于实验精度

表 5    爆炸下限数据

Table 5    Lower explosion limit data

Temperature/℃ LEL/（g∙m–3）

21.7 180

24.3 175

27.8 160

33.2 155

37.5 150
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图 3    爆炸上升速率随温度变化曲线

Fig. 3    Explosion pressure rise rate vs. temperature
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图 4    爆炸下限随温度变化曲线

Fig. 4    Lower explosion limit vs. temperature
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的问题，质量浓度存在 1.39%～1.67% 的误差。因为乙醚的沸点约 35 ℃，在 37 ℃ 之后，气相比例不再

增加，对点火的促进作用不再增加，所以爆炸下限也相应地趋于不变。

由此可以看出，对于生产中使用易燃、易爆、易挥发的液体和溢散到空气中的粉尘，会在工厂车间

中混合成具有爆炸性的粉尘云，冬夏、昼夜温差以及设备产热导致环境温度的改变，会使生产车间的危

险系数不断变化。因此，要合理规划安全生产流程和安全规章制度，特别注意高温高压操作环境中的

安全问题，着重注意环境温度的变化带来的影响。

4    结　论

（1）环境温度（20～50 ℃）的增加对铝粉的爆炸威力影响不大，对易挥发性液滴云雾的爆炸威力存

在明显的削弱现象，达到液相燃料沸点之后，温度对其爆炸威力的影响变弱。

（2）随着环境温度的升高，含易挥发相的气液固多相混合物的最大爆炸压力有逐步减小的趋势，其

最大爆炸压力上升速率表现为先升后降。总质量浓度不变的情况下，存在一个特定的气、液、固质量

浓度比使整体爆炸威力指数达到最大，且气相爆炸性物质的存在对混合物的爆炸威力存在一定的加成

作用。

（3）气液固多相混合物的爆炸下限随温度增加而减小，达到液相燃料沸点之后温度对其爆炸威力

的影响变弱，主要受易挥发液相燃料挥发的物质的量的影响。

（4）对于生产中使用易燃、易爆、易挥发性液体和不同种类含能粉末的企业，应重视环境温度改变

带来的危险，提高安全阈值，加强通风，提高厂房泄压能力。研究结果可为国防、民爆、石化行业的工

业灾害事故的预防、控制及军事领域 FAE 武器的发展应用提供参考。
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Experimental Study on the Effects of Ambient Temperature on
Explosion Characteristics of Multiphase Mixtures

BAI Chunhua, ZHANG Chengjun, LIU Nan, YAO Ning

（State Key Laboratory of Explosion Science and Technology, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China）

Abstract:   In  order  to  explore  the  influence  of  ambient  temperature  on  the  explosion  properties  of
aluminium/ether/nitromethane gas-fluid-solid multiphase mixtures, we use a 20 L spherical explosion tank to
experimentally  obtain  the  effect  of  temperature  on  the  mixture  explosion  over  pressure,  the  maximum
explosion  pressure  rise  rate  and  the  lower  explosive  limit.  The  results  show  that:  under  the  experimental
condition,  the  explosive  characteristic  parameters  of  ether  decrease  with  the  increase  of  temperature.  The
explosion characteristic parameters of aluminum powder are less affected by the changing temperature. The
explosion pressure of gas-liquid-solid polyphase mixture decreases slightly with the increase of temperature,
and the maximum explosion pressure rises first and then decreases. There is an optimum concentration ratio
for the optimum explosion power. The lower explosive limit of gas-liquid-solid polyphase mixture decreases
with the increase of temperature, and the lower limit of mixture tends to be stable after gasification of most
volatile substances.
Keywords:  ambient temperature；explosion characteristics；lower explosion limit；multiphase mixture
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温度与 CO 气体耦合作用对瓦斯爆炸界限影响实验

白    刚1,2，周西华1,2，宋东平1,2

（1. 辽宁工程技术大学安全科学与工程学院，辽宁 阜新　123000；

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

摘要：针对煤矿火区封闭过程中常发生的瓦斯爆炸问题，运用 20 L 爆炸装置，实验研究了不

同环境温度 (25～200 ℃) 和 CO 浓度 (1%～10%，体积分数) 条件下瓦斯的爆炸极限和最大爆炸

压力。结果表明：单因素可燃性气体 CO 体积分数升高，瓦斯爆炸上限、下限均下降，爆炸极限范

围变宽；温度升高，爆炸上限升高，下限下降；常压条件下，随着温度升高，爆炸上限与初始温度

呈二次函数关系变化，爆炸下限与初始温度呈对数关系变化；瓦斯爆炸上限与下限爆炸压力随

着初始温度升高均降低，随着 CO 体积分数升高均升高。多因素高温与 CO 气体耦合作用下，瓦

斯爆炸上限升高，下限下降，瓦斯爆炸危险性增加；初始温度和 CO 气体对爆炸极限的耦合影响

比单一因素的影响大，对爆炸上限的影响更为显著。

关键词：温度；可燃性气体 CO；爆炸界限；爆炸危险性

中图分类号：O383                      文献标识码：A

高瓦斯矿井发生难以直接扑灭的火灾时，要扑灭火灾就必须先封闭，在火区封闭过程中，极易发生

火灾诱发次生瓦斯爆炸，甚至连续爆炸 [1–3]。例如：2013 年 3 月 29 日和 4 月 1 日，通化八宝煤矿采空区

自然发火封闭过程中诱发多次瓦斯爆炸，造成 53 人死亡[4]。研究瓦斯气体的爆炸特性对于煤矿火区安

全快速封闭与启封以及安全生产评估具有重大意义，尤其是火灾时期复杂环境下瓦斯爆炸特性，如高

温、高 CO 气体复合环境下。能够维持可燃气体火焰传播的最低 /最高浓度被称为可燃气体的爆炸

下限/上限[5]。通常认为，常温常压下甲烷在空气中的爆炸界限为 5%～15%。然而对于煤矿井下火区燃

烧，由于供氧不足，生成大量的 CO，火区 CO 浓度一般为 4%～6%，根据勒·查特里埃法则，可燃性气体

混入会改变瓦斯爆炸界限[6]。针对初始温度、初始压力、惰性气体（CO2、N2）等单因素对瓦斯爆炸界限

的影响，众多学者进行了研究。王华等[7] 通过实验研究了初始压力对矿井单组分及多组分可燃性气体

爆炸特性的影响，发现初始压力升高增加了可燃性气体爆炸界限，且对上限的影响更为显著；随着初始

压力的升高，可燃性气体的最大爆炸超压、最大压力上升速率增大。李润之等 [8] 研究发现初始温度越

高，最大爆炸压力越小；最大爆炸压力随着环境温度升高而减小，最大压力上升速率随环境温度的升高

呈非线性变化规律。肖丹[9] 研究发现随着初始温度、初始压力和煤尘浓度升高，瓦斯爆炸下限降低，上

限升高，极限范围扩大。高娜[5, 10]、司荣军[11] 等研究了初始温度与初始压力对瓦斯爆炸界限的影响，得

到高温高压条件下瓦斯爆炸上限升高、下限降低，爆炸界限扩大；初始温度和压力对瓦斯爆炸上限的影

响较大，对爆炸下限的影响较小。Cui 等 [12]研究表明随着温度与初始压力升高，可燃性极限范围变宽，

爆炸上限或可燃性下限与温度呈线性关系，爆炸上限与初始压力呈对数趋势变化，爆炸下限不受初始
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压力影响。Li 等 [13] 研究发现，随着温度升高，爆炸上限与爆炸下限呈线性变化。Karim 等 [14] 研究了初

始温度 143～298 K 和常压下甲烷可燃性下限实验。周西华等[15] 研究认为，CO2 的惰化效果优于 N2 ，并进行了

新的瓦斯惰化分区。然而，高温与 CO 气体条件下甲烷-空气混合物爆炸极限的研究甚少 [16]。为此，本

研究利用 20 L 爆炸装置，测定不同初始温度（25～200 ℃）和 CO 气体浓度（1%～10%，体积分数）条件下

甲烷-空气混合物的爆炸上限、下限，研究初始温度和 CO 气体对甲烷-空气混合物爆炸极限的耦合影响

规律，以期对后续研究火区封闭过程中火灾诱发次生灾害、瓦斯爆炸演化规律及动态预测火区瓦斯爆

炸危险性提供关键基础参数，对防治煤矿火区封闭过程中火灾诱发次生瓦斯爆炸事故具有重要意义。

1    实验系统与方法

1.1    实验系统

实验采用的 20 L 爆炸实验装置系统如图 1 所示，主要包括爆炸本体、配气系统、控制系统（包括温

度、压力制）、点火系统和采集系统。顶部开 6 个螺纹孔，用于进气、测压、抽真空等。爆炸罐体连接

压力传感器和温度传感器，中央放置点火电极，电极用火花塞固定。实验遵循的标准为 EN1839（B）[17]。

该爆炸系统能测定常温常压和非常温常压下可燃气体（或蒸气）的爆炸参数，并通过热电偶和压强传感

器记录爆炸时的温度和压强。

1.2    实验过程

实验在不同初始温度 (25～200 ℃) 和 CO 气体浓度（1%～10%）条件下进行，实验室环境温度在

28～32 ℃ 之间，大气压力约为 100 kPa，环境相对湿度在 60%～90% RH 之间，实验采用高能电火花能量

发生器产生的电火花作为点火源，点火能量均为 10 kJ，系统配气精度为±0.1%，实验用的 CH4 气体纯度

为 99.99%。系统通过压力配比的方法实现气体配备，具体操作步骤为：用真空泵将反应罐内抽至真空；

由于气体压力比等于体积分数比，将 CH4、惰性气体、空气等气体顺次充入反应罐；每次完成实验后，用

真空泵抽出爆炸主体罐内气体，再打开相应阀门充入空气，将主体罐内废气排尽。若进行常温下实验，

静置 4 min，使 CH4 和空气进行混合，利用 CH4 传感器检测罐内瓦斯浓度，若连续 3 次检测到的浓度均

为实验设定值，认为混合均匀。若进行高温实验，则通过温控热电偶调节罐体加热带以及罐体底部热

板的温度控制加热实验气体至实验温度。

1.3    瓦斯爆炸极限判据

判断瓦斯是否发生爆炸的准则参考美国标准 ASTM 的规定 [18]，即点火后压力升高 7% 或以上作为

发生爆炸的判断依据。爆炸极限实验测量方法参照 GB/T 12474–2008 和美国标准 ASTM E681，利用

渐近法测试甲烷在空气中的爆炸极限。对一定浓度的瓦斯气体，如果在同样条件下进行 3 次实验均未

爆炸，则认为该浓度下瓦斯气体不爆炸，如果有 1 次实验结果为爆炸，则认为该浓度下混合气体爆炸。

2    常温常压实验验证

根据 BS-EN-1839-2004 标准 [17]，新爆炸容器必须在实验前进行验证。常温常压下瓦斯爆炸界限实
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Temperature
control 

Pressure
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Test of explosion
parameters

图 1    爆炸装置系统示意图

Fig. 1    Schematic diagram of explosive device
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验数据如表 1 所示，表中数据均为体积分数。本

研究中获得的爆炸上限值 (UEL, Upper Explosion
Limit) 与其他研究相比差异较大 , 下限值 (LEL,
Lower Explosion Limit) 与其他研究基本一致 , 差
异可归因于爆炸容器、点火电极和爆炸标准等因

素。然而，总的来说，可燃性极限在 5%～16% 范

围内，并且实验误差不大。因此，本研究中的实

验装置可用于准确确定甲烷 /空气混合物的爆炸

极限。

3    初始温度和 CO 气体单因素对瓦斯爆炸界限的影响

由于火区温度复杂多变，因此研究不同温度

下的气体爆炸特性十分必要。实验时，首先将爆

炸罐体抽真空，然后注入 CH4，待气体配好后再升

温，甲烷-空气混合物爆炸极限随初始温度的变化

情况如图 2 所示。由图 2 可看出，随着温度的升

高，瓦斯爆炸上限变化较小，总体呈现上升趋势

（主要是由于温度升高，分子内能增加，促使分子

运动速率加快，增加了分子之间的碰撞几率），爆

炸下限缓慢下降，爆炸极限范围变大，瓦斯爆炸

危险性增加。煤矿井下火区温度较高，通常高于

500 ℃，甚至达到 1000 ℃ 以上，因此爆炸界限较

大。尤其是爆炸下限可能降低到 3% 以下，火区

爆炸危险性大大增加。

由图 2 可知，常压条件下，当初始温度为 25 ℃ 时，爆炸上限为 13.16%，下限为 5.29%，爆炸极限范

围为 7.87%；当初始温度升高至 200 ℃ 时，爆炸上限为 12.80%，下限下降为 4.30%，爆炸极限范围为

8.5%，爆炸极限扩大的百分率为 8%。常压下不同温度时瓦斯爆炸极限见表 2。

通过对瓦斯爆炸上限和下限数据与初始温度拟合得到：

瓦斯爆炸上限 

y = 13.48652−0.02036x+8.53628×10−5x2 (1)

式中：y 为瓦斯爆炸界限，%；x 为温度，℃；相关系数 R=0.786 09。
瓦斯爆炸下限 

表 1    实验数据与历史数据对比

Table 1    Comparison of experimental data with historical data

Researchers LEL/% UEL/%

Kondo, et al.[19] 5.0  15.5  

Vanderstraeten, et al.[20] 4.6±0.3 15.8±0.4

Li, et al.[13] 5.0±0.1 15.7±0.1
This study 5.29 13.16

表 2    不同温度条件下瓦斯爆炸极限与爆炸压力（常压）

Table 2    CH4 explosion limit and explosion pressure under different temperatures (ambient pressure)

Temperature/℃ UEL/% LEL/% UEL pressure/MPa LEL pressure/MPa

  25 13.16 5.29 0.62 0.100

  50 12.50 5.20 0.58 0.081

  75 12.40 4.90 0.56 0.073

100 12.30 4.50 0.56 0.073

120 12.40 4.40 0.52 0.065

200 12.80 4.30 0.45 0.052
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图 2    不同温度下瓦斯的爆炸极限（常压）

Fig. 2    CH4 explosion limits under different temperatures
（ambient pressure）
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y = 8.234 68−0.746 87ln(x−22.149 27) (2)

式中：y 为瓦斯爆炸界限，%；x 为温度，℃；相关系数 R=0.840 68。
瓦斯爆炸极限随 CO 气体浓度的变化情况如图 3 所示。由图 3 可看出，随着 CO 气体浓度的升高，

瓦斯爆炸上限下降，下限下降，但爆炸极限范围变大，瓦斯爆炸危险性增加。当 CO 体积分数为 1% 时

爆炸上限下降为 17.7%，下限下降为 4.5%，极限范围为 13.2%；而当 CO 体积分数升高至 10% 时，爆炸上

限下降为 16.0%，下限下降为 0.7%，极限范围扩大

为 15.3%，爆炸极限扩大的百分率为 15.9%，爆炸

极限较常温常压时扩大的百分率为 102%。实验

温度为 100 ℃ 时，CO 浓度不同时瓦斯爆炸极限

见表 3。
由表 2 与表 3 可知，温度与 CO 浓度对瓦斯

爆炸上限的影响大于对爆炸下限的影响，主要是

由于在爆炸下限浓度附近，可燃混合气体中瓦斯

含量很小，过量空气作为反应中的惰性气体，一

方面阻碍了 CH4 与 O2 分子有效碰撞，减少了反

应发生的可能性，另一方面吸收反应放热，减缓

了链式反应持续与火焰蔓延。

4    初始温度与 CO 气体对瓦斯爆炸压力的影响

为分析瓦斯爆炸危险性，对不同初始温度条件下的最大爆炸压力进行实验测定，不同温度下瓦斯

爆炸上下限时的瓦斯爆炸压力如图 4 所示，不同 CO 体积分数条件下瓦斯爆炸上下限时瓦斯爆炸压力

如图 5 所示。

由图 4 可知，瓦斯爆炸上限与下限爆炸压力随着初始温度升高呈近线性关系降低。不同温度条件

下，瓦斯爆炸上限爆炸压力远大于瓦斯爆炸下限爆炸压力。

表 3    不同 CO 浓度时瓦斯爆炸极限与爆炸压力（温度 100 °C）

Table 3    CH4 explosion limit and explosion pressure with different concentrations of CO (T=100 °C)

CO concentration/% UEL/% LEL/% UEL pressure/MPa LEL pressure/MPa

  1 17.7 4.5 0.42 0.27

  5 16.5 2.8 0.52 0.27

10 16.0 0.7 0.56 0.28
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图 3    不同 CO 浓度时瓦斯爆炸极限（温度 100 ℃）

Fig. 3    CH4 explosion limits with different CO
concentration（T=100 ℃）
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图 4    瓦斯爆炸压力与温度关系

Fig. 4    Relationship between CH4 explosion
pressure and temperature
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图 5    瓦斯爆炸压力与 CO 体积分数关系

Fig. 5    Relationship between CH4 explosion pressure
and CO volume fraction
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通过大量热化学计算，最大爆炸压力 pm 可表示为 

pm = p0
Mu

Mb

(
0.75+

4170
T

)
(3)

式中：Mu 和 Mb 分别为未燃和已燃燃料的平均分子量，T 为初始反应物的温度，p0 为初始环境压力。从

（4）式中可以看出，最大爆炸压力 pm 随初始温度Ｔ增加而减小，这主要是因为在其他条件不变的情况

下，初始温度升高降低了单位体积内瓦斯-空气混合气体物质的量，从而减少了反应放出的热量，因此

最大爆炸压力降低，实验结果与理论计算结果的变化规律一致。由图 5 可知，随着 CO 浓度增加瓦斯爆

炸上限压力、下限压力均升高，这主要是因为 CO 浓度越大，CH4-CO 混合可燃气体的物质的量增加，增

加了爆炸释放的能量，爆炸压力升高。

5    初始温度和 CO 气体耦合作用对瓦斯爆炸界限的影响

瓦斯的爆炸极限是能维持甲烷与氧气持续反应及火焰的持续传播的甲烷在空气中的浓度范围。

瓦斯的爆炸下限越低，爆炸上限越高，即爆炸极限范围越宽，则爆炸危险性越大。

由图 6 与图 7 可看出：当 CO 体积分数相同时，随着温度升高，瓦斯爆炸上限升高，下限下降，爆炸

极限范围变宽，变化趋势基本相同；当初始温度相同时，随着 CO 体积分数升高，单位 CO 气体对爆炸上

限的影响逐渐减弱。温度相同时，随着 CO 体积分数升高，瓦斯爆炸上限、下限均下降，但爆炸极限范

围变宽，瓦斯爆炸危险性增加。这是由于高温和 CO 气体环境氛围使系统中的活化分子数增加，更多的

自由基参与基元反应，使链反应更易持续进行下去，因而可以维持更高浓度的瓦斯-空气混合气体发生

燃爆反应。然而，随着爆炸上限的进一步升高，氧气浓度越来越小，初始温度和 CO 气体对瓦斯爆炸上

限的影响减弱。

常温常压条件下，瓦斯爆炸上限为 13.16%，当初始温度升高到 100 ℃ 且 CO 体积分数为 1% 时，爆

炸上限为 17.7%，上升幅度几乎达到了 34.5%。常压下，当初始温度由 25 ℃ 升至 200 ℃ 时，上限的升幅

仅为 2.8%；而常温下，当 CO 气体体积分数由 1% 增大到 10% 时，上限升幅仅为 5.4%。常温常压条件

下，瓦斯爆炸下限为 5.29%，当初始温度升高到 100 ℃ 且 CO 体积分数为 10% 时，爆炸下限为 0.7%，下

降幅度为 86.77%。常压下，当初始温度由 25 ℃ 升至 200 ℃ 时，爆炸下限的下降幅度为 18.7%；而常温

下，当 CO 体积分数由 1% 增大到 10% 时，爆炸下限的下降幅度为 84.4%。由此可见，瓦斯爆炸上限与

下限在初始温度和 CO 气体耦合作用下的变化幅度均比单因素影响下的变化幅度大得多，且耦合作用

下爆炸上限的变化幅度远大于单因素下变化幅度的和。

将初始温度和可燃性气体 CO 耦合条件下瓦斯爆炸界限的变化绘成曲面，并对曲面进行拟合（图 8）。

当初始温度为 50～100 ℃、可燃性气体 CO 体积分数为 1.0%～10.0% 时，若将初始温度 T 和 CO 体积分
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图 6    不同 CO 体积分数下瓦斯爆炸极限与温度的关系

Fig. 6    Relationship between CH4 explosion limits and
temperature under different CO concentrations

2 4 6 8 10
0
2
4
6
8

10
12
14
16
18

100 °C

75 °C
50 °C

100 °C

75 °C

C
H

4 e
xp

lo
si

on
 li

m
it/

%

CO concentration/%

50 °C

 

图 7    不同温度下瓦斯爆炸极限与 CO 体积分数的关系

Fig. 7    Relationship between CH4 explosion limit
and CO concentration
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数 n 作为自变量，甲烷爆炸极限 L 作为因变量，根据拟合公式与实际曲面函数的相关度更高的原则，可

得到拟合曲面的拟合方程式，即 

L = a+bT + cn (50 < T < 100, 1.0% < n (CO) < 10.0%) (4)

式中：L 为爆炸上限，%；T 为初始温度，℃；n 为 CO 体积分数，%。拟合参数见表 4。

根据图 8 可知：随着温度升高，瓦斯爆炸下限下降，爆炸上限上升，瓦斯爆炸危险性增加；随着可燃

性气体 CO 浓度升高，瓦斯爆炸上限、下限均下降，但爆炸极限范围变宽，瓦斯爆炸危险性增加。煤矿

火区煤燃烧时，火区温度通常为 600～800 ℃，甚至可高达 1200 ℃，根据文献 [21] 可知，温度越高，瓦斯

爆炸下限下降，爆炸上限升高，爆炸界限范围变大，因此现场火区治理过程中，应充分考虑火区温度与

瓦斯浓度，防止发生瓦斯爆炸事故。

初始温度为 100 ℃、CO 体积分数为 1% 时，瓦斯爆炸上限为 17.7%，比常温常压时的 13.16% 扩大

的百分率为 34.5%，扩大的危险浓度范围使瓦斯-空气混合气体在高温、CO 条件下危险性大幅提高。因

此，煤矿井下火灾时期，瓦斯爆炸界限范围较常温常压下爆炸界限范围更广，火区治理时应考虑低浓度

瓦斯发生爆炸的可能性。

6    结　论

对初始温度和 CO 气体耦合作用对瓦斯爆炸界限影响进行研究，得到以下结论。

（1）随着可燃性气体 CO 浓度升高，瓦斯爆炸上限、下限均下降，爆炸极限范围变宽；随着温度升

高，爆炸上限升高，下限下降；瓦斯爆炸上限与初始温度呈二次函数关系，瓦斯爆炸下限与初始温度呈

对数关系。

（2）瓦斯爆炸上限、下限爆炸压力随着初始温度升高均略有降低，瓦斯爆炸上限压力、下限压力随

着 CO 浓度升高均升高。

L = a+bT + cn

（3）高温与高可燃性气体 CO 双因素耦合条件下，瓦斯爆炸下限下降，爆炸上限升高，瓦斯爆炸危

险性增加，爆炸界限与温度、CO 气体浓度近似满足 关系式；初始温度和 CO 气体对爆炸

极限的耦合影响比单一因素的影响大，且对爆炸上限的影响更为显著。

（4）为深入研究煤矿火区瓦斯爆炸极限与环境因素之间的关系，还需要继续研究更高温度和

CO 气体、烷烃、烯烃类气体条件下可燃性混合物爆炸界限以及其他影响因素之间耦合作用的影响。

表 4    温度与 CO 浓度耦合条件下拟合函数各参数

Table 4    Function fitting parameters under coupling conditions with varying temperatures and CO concentrations

Explosion limit a b c R2

UEL 15.581 15   0.024 67 –0.257 92 0.863 63

LEL   6.471 86 –0.012 67 –0.470 77 0.990 92
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图 8    初始温度与 CO 气体浓度对甲烷爆炸极限的耦合影响

Fig. 8    Coupling influence of initial temperature and CO concentration on CH4 explosion limit
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Experimental Study on the Coupling Influence of Temperature
and CO Concentration on CH4 Explosion Limit

BAI Gang1,2, ZHOU Xihua1,2, SONG Dongping1,2

（1. College of Safety Science & Engineering, Liaoning Technical University, Fuxin 123000, China;

2. Key Laboratory of Mine Thermodynamic Disasters &Control of Ministry of Education

(Liaoning Technical University), Fuxin 123000, China）

Abstract:   Gas  explosion  often  occurs  in  the  course  of  closing  fired  coal  mine.  The  explosion  limit  and
maximum explosion pressure under temperatures ranging from 25 ℃ to 200 ℃ and CO volume fractions of
1%−10%  are  studied  by  using  a  special  20  L  explosive  device.  The  results  show  that  upper  and  lower
explosion limits all decrease with increasing CO volume fraction, the range of explosion limit is widened in
the  presence  of  only  CO.  The  upper  gas  explosive  limit  increases  while  its  lower  limit  decreases  as
temperature increases. At ambient pressure, the upper gas explosive limit increases quadratically with initial
temperature while the lower limit increases logarithmically with initial temperature. Increasing CO volume
fraction results  in  increase in  both the upper  pressure limit  and the lower pressure limit.  Coupling CO gas
with high temperature, the gas explosive upper limit increases and the lower limit decreases thus higher risk
is  expected  in  such  condition.  Explosive  limits,  especially  the  upper  limit  are  more  sensitive  to  coupling
factors than to single factor.
Keywords:  temperature；combustible gas CO；explosion limit；explosion hazard
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管廊内燃气爆炸作用下不同抗爆结构性能研究

刘希亮1,2,3，李    烨1，王新宇1,2,3，GURKALO Filip1

（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：地下管廊是城市地下空间的重要组成部分，若燃气在地下管廊输送过程中泄漏进入

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，基于

流固耦合和 ALE(Arbitarty  Lagrange  Euler) 多物质算法，采用 ANSYS/LS-DYNA 软件建立管

廊结构和土体的三维模型，研究地下管廊内燃气爆炸作用下敷设“泡沫铝”抗爆结构和“钢板-泡

沫铝-钢板”夹芯抗爆结构的抗爆性能以及管廊的动力响应，并分析不同抗爆结构对管廊结构的

应力和变形影响以及抗爆结构的吸能能力。结果表明：爆炸荷载作用下，燃气仓内墙上距离爆

炸荷载最近的结构首先发生破坏，随着爆炸进程的发展，燃气仓内墙与外墙连接处也发生破坏；

敷设泡沫铝和泡沫铝夹芯结构可以降低廊体结构的损伤，其中又以泡沫铝夹芯结构效果最佳；

在泡沫铝夹芯抗爆结构中，结构应力衰减最快，测点应力峰值与无任何抗爆结构的管廊相比降

低了 67.35%，而在泡沫铝抗爆结构中应力峰值仅降低了 43.99%；关于抗爆结构吸能方面，在无

任何抗爆结构的管廊内，管廊动能峰值为 0.11 kJ，而复合抗爆结构管廊的动能峰值仅为 0.021 kJ，

与无任何抗爆结构的管廊相比，动能降低了 80.9%。综合研究发现，管廊内敷设泡沫铝夹芯结构

时吸能和抵抗爆炸冲击波能力最佳。

关键词：地下工程；抗爆性；数值模拟；综合管廊；吸能材料

中图分类号：TU990.3                      文献标识码：A

综合管廊是城市地下空间的重要组成部分，是集电力、燃气、电信、热力、给排水等市政管线为一

体的综合性设施[1]，一般处于市区建筑和人口密集地段。由于燃气管道的特殊性，一般敷设在独立的仓

体内[2]。若燃气在输送过程中燃气管道发生破坏，导致燃气介质泄入管廊燃气仓内，气体容易积聚形成

爆炸环境，一旦发生爆炸会造成管廊结构损伤，严重的将会导致管廊结构破坏、电力电信中断、人员伤

亡等一系列事故，对人们生活和社会秩序产生不良影响。因此，研究管廊的抗爆措施从而降低燃气爆

炸对管廊影响具有十分重要的理论与工程研究价值。

关于结构抗爆问题，国内外学者已进行了广泛的研究，并取得了一些成果，主要研究手段为理论研

究、试验研究和数值模拟。在理论研究方面，部分学者提出了基于结构性能设计提高结构的抗爆性

能 [3–4]，国内许多研究也体现了基于性能设计的思想 [5–6]，但基于性能的抗爆设计研究才刚刚起步，远没

有基于性能的抗震设计成熟 [7]。也有部分学者对结构抗爆设计进行了实验设计和验证，但由于爆炸试

验结果受客观因素影响较大，只能对抗爆罐等小型构件进行试验研究[8–10]，存在一定局限性。数值模拟

具有成本低、参数可变性强、可控性强等特点，在研究爆炸冲击波对结构影响以及结构抗爆设计等问

题上具有天然优势。对于规模较大的建筑结构，实验研究困难，因此采用数值模拟研究的方案较为合
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理。张秀华[11] 对爆炸气体进行了爆炸试验研究和数值分析，采用有限元软件分析获得的流体分布图像

等与试验结果基本一致，验证了流固耦合分析气体爆炸的合理性。李忠献等[12–13] 将泡沫铝作为抗爆材

料敷设在隧道内，并通过数值模拟进行计算和分析，研究结果表明泡沫铝具有良好的缓冲吸能作用，是

提高地铁隧道抗爆能力的一种有效措施。Goel[14]、夏志成[15] 等运用 LS-DYNA，研究了泡沫铝和泡沫铝

夹芯结构在爆炸冲击波作用下的减爆吸能效应，结果表明，与未有金属泡沫板相比，添加泡沫铝和泡沫

铝夹芯结构的板体有更好的抗冲击和吸能能力。Dharmasena[16]、张旭红[17]、杨德庆[18] 等通过数值模拟

研究了新型蜂窝防护结构，研究结果表明蜂窝材料可以有效提高结构的抗冲击性能。目前，对于结构

的抗爆设计以及研究，主要采用内衬多孔材料的方法，而在诸多多孔材料中泡沫铝材料的发展和应用

最广。

利用非线性动力分析有限元软件 ANSYS/LS-DYNA，基于流固耦合计算方法，建立无任何抗爆结

构、敷设泡沫铝结构和敷设泡沫铝夹芯结构的地下管廊模型，分析在燃气爆炸作用下地下管廊的动力

响应，以及抗爆结构的抗爆吸能效应，为实际工程应用提供参考。

1    计算模型建立

1.1    工程概况

平潭综合试验区中 E 型综合管廊截面宽度 10.7 m，高度为 3.5 m，混凝土结构外墙厚 0.4 m，内墙厚

0.3 m。工程采用暗挖法，土层性质未改变，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。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，管廊截面见图 1。

1.2    有限元模型及参数

采用 LS-DYNA 进行数值模拟，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，计

算模型见图 2。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。建

表 1    土壤材料参数

Table 1    Parameters of soil material

Material
Thickness/

cm
Density/
（g·cm–3）

Cohesion/
kPa

Internal friction
angle/（°）

Elastic
modulus/GPa

Poisson’s
ratio

Plain fill 130 1.8   6 10 0.0042 0.30

Completely decomposed granite 210 1.9 20 25 0.02 0.24

Sandy strongly weathered granite 620 2.0 30 32 54 0.21

10700

Electricity

cabin

400 300

3500 4700 2500

300

Water pipe

Gas cabin

Gas

pipe

Integrated cabin

Gravity

sewage pipe

Pressure

sewage pipe

图 1    管廊截面图（单位：m）

Fig. 1    Underground pipe gallery section（Unit：m）
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µ模时采用 cm-g- s 单位制，在保证合适的计算精度和计算机成本要求下，模拟采用 15 cm 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。共有 3 种计算模型以模拟不同的工况：

一是未添加任何减振层结构的计算模型，二是在

燃气仓周围只添加 20 cm 厚度的泡沫铝减振层，

三是在燃气仓周围添加“钢板-泡沫铝-钢板”复合

结构。钢板厚度和泡沫铝厚度分别为 5 cm 和

10 cm。图 3 为添加抗爆层的有限元模型燃气仓

xOy 截面。

有限元模型采用 Solid164 实体单元建模，混

凝土结构、钢板以及泡沫铝结构用 Lagrange 算法，爆炸混合气体、土体、空气采用 Euler 网格，Euler 网
格包含 Lagrange 网格，单元使用多物质 ALE 算法，利用 CONSTRAINED_LAGRANGE_IN_SOLID 方式

进行流固耦合计算[19]。

天然气的主要成分为甲烷，在数值模拟中空气与甲烷混合气体的浓度比例按两者完全反应来计算。

空气采用*MAT_NULL 空物质材料模型定义，CH4-Air 混合气体采用*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 [20]，线性多

项式状态方程为 

p =C0+C1µ+C2µ
2+C3µ

3+
(
C4+C5µ+C6µ

2
)
E0 (1)

µ = ρ/ (ρ0−1) ρ ρ0式中： ， 为当前密度， 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 2[21]。

钢筋混凝土按 4% 配筋率进行折算，钢筋混凝土和钢板均采用*MAT_PLASTIC_KINEMATIC 随动

表 2    线性多项式状态方程参数[21]

Table 2    Parameters for linear polynomial equation of state[21]

Material ρ/（kg·m–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

Concrete pavement

Non-reflective boundary

Symmetry plane

Air

Air

y

O x

4.3 m

1.3 m

2.1 m

1.9 m

2.8 m 4.7 m 1.8 m

1 m

Explosive gas

Plain fill

Fully weathered granite

Sandy weathered granite

10.7 m

图 2    计算模型爆炸中心截面图

Fig. 2    Cross section of the explosion center of the model
 

Gas cabin

Foam

aluminum

CH4-Air CH4-Air

Steel plate

Gas cabin

Foam

aluminum

 

图 3    添加抗爆结构

Fig. 3    With anti-explosion structure
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强化模型，引入*MAT_ADD_EROSION 侵蚀失效准则来控制单元失效，混凝土的破坏主要为拉伸破坏

与剪切破坏，但多数情况下主要是拉伸破坏，剪切破坏较少，故采用主应变失效方式定义其破坏，混凝

土和钢材料参数见表 3。

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。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)

σv φ式中： 为屈服强度，p 为压力， 为内摩擦角，J2 为应力偏张量第二量，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 材料模型采用修正后

的 Mohr-Coulomb 屈服准则。该材料模型可以同

时考虑塑性硬化、塑性软化、应变速率效应等。

相对于 LS-DYNA 提供的其他土壤模型，该模型

的计算结果更加准确。

ρ

泡沫铝采用*MAT_CRUSHABLE_ROAM 可

压缩泡沫材料模型进行描述，图 4 为该模型工程

应力-应变曲线。泡沫铝参数为：密度 =1.3 g/cm3，

弹性模量 E=1.203 GPa，泊松比 v=0.3，屈服强度

σs=20 MPa，最大拉应力 P=15 MPa，阻力系数为 0.1。

2    计算结果分析

2.1    爆炸波的传播规律

图 5 为爆炸冲击波在管廊燃气仓径向传播的压力云图，以研究抗爆材料敷设对冲击波传播规律的

影响。从图 5 可以看出，3 种工况的冲击波传播规律大致相同。在爆炸初始阶段，爆源中心压力最大，

向外逐渐减小。在 t=1.5 ms 时，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，且在转移过程中压力峰值逐渐降低。随着冲击波向前传播，压力降至周围气体压力为扰

动时的初始压力，但爆炸产物由于惯性作用继续向前传播，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，从而出现负压区。由图 5 可以看出，在 t=20 ms 时，波阵面内部压力小于波阵面，在内

部形成负压区。冲击波在传播过程中燃气仓内部产生正负压变化，导致结构首先受到高强压力，随后

由于负压而受到较大的吸力，从而结构受到的外力方向发生改变，管廊结构容易发生破坏。

2.2    管廊结构的动力响应过程

为研究管廊结构在不同工况下的动力响应过程，图 6、图 7、图 8 为 3 种工况的管廊结构在不同时

刻的 von-Mises 应力云图。

图 6 为无任何抗爆结构管廊的应力云图。从图 6 可以看出：在 t=1.4 ms 时，管廊燃气仓内墙混凝土

结构产生较大的应力，且内墙结构发生破坏；在 t=40 ms 时，管廊燃气仓内墙与外墙连接处发生破坏，这

表 3    混凝土和钢材料参数

Table 3    Parameters of concrete and steel

Material
Density/
（g·cm–3）

Elastic
modulus/GPa

Poisson’s
ratio

Yield
strength/MPa

Shear
modulus/GPa

Tensile
strength/MPa

Reinforced concrete 2.5 30 0.22 33.8 12.5 3.5

Steel 7.9 220 0.30 314 20 600
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图 4    泡沫铝的应力-应变曲线

Fig. 4    Stress-strain curve of aluminum foams
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是由于内墙与外墙连接处的结构形状有急剧变化，产生应力集中，使物体出现疲劳裂纹。随着爆炸的

不断发生，燃气仓混凝土结构的应力逐渐降低。图 7 为敷设泡沫铝抗爆结构管廊的应力云图。从图 7 可以

看出：在 t=40 ms 时，燃气仓左右两侧混凝土结构有较大应力，与无抗爆结构的管廊相比，此时峰值应力

降低了约 62%；在 t=1.4 ms 时，管廊内墙与外墙连接处出现破坏；在 t=100 ms 时，具有泡沫铝抗爆结构的

管廊整体破坏与无抗爆结构的管廊相比，大大降低。图 8 为敷设泡沫铝夹芯抗爆结构管廊的应力云

图。从图 8 可以看出：与其他两种工况相比，敷设泡沫铝夹芯抗爆结构的管廊燃气仓周围混凝土结构

的应力较小，且分布较为均匀，管廊结构未出现明显破坏。

从 3 种工况的管廊结构在不同时刻的 von-Mises 应力云图可以看出：在爆炸荷载作用下，燃气仓内

墙距离爆炸荷载最近的结构首先发生破坏，随后随着爆炸进程的不断发展，燃气仓内墙与外墙连接处

由于应力集中也发生破坏，且敷设泡沫铝夹芯抗爆材料的管廊结构应力分布均匀性好。

在管廊燃气仓内墙以及抗爆层距离爆源最近位置选取测点，监测测点应力变化，研究爆炸荷载通

t = 0.2 ms

Pressure/MPa

0 0.092 0.185 0.278 0.370 0.463 0.556 0.648 0.8340.741 0.926

t = 1.5 ms

Pressure/MPa

0 0.021 0.042 0.064 0.085 0.106 0.128 0.149 0.170 0.192 0.213

t = 20 ms

Pressure/MPa

−0.002 0.005 0.014 0.002 0.031 0.039 0.048 0.056 0.065 0.073 0.082

t = 0.2 ms

Pressure/MPa

0 0.092 0.185 0.278 0.370 0.463 0.556 0.648 0.8340.741 0.926

t = 1.5 ms

Pressure/MPa

0 0.021 0.042 0.064 0.085 0.107 0.129 0.150 0.172 0.193 0.215

t = 20 ms

Pressure/MPa

−0.005 0.004 0.014 0.025 0.035 0.045 0.056 0.066 0.076 0.086 0.097

t = 0.2 ms

Pressure/MPa

0 0.092 0.185 0.278 0.370 0.463 0.556 0.648 0.8340.741 0.926

t = 1.5 ms

Pressure/MPa

0 0.021 0.043 0.065 0.087 0.108 0.130 0.152 0.174 0.195 0.217

t = 20 ms

Pressure/MPa

(c) Laying foam aluminum sandwich anti-explosion structure

(b) Laying foam aluminum anti-explosion structure

(a) Without anti-explosion structure

−0.003 0.006 0.016 0.026 0.036 0.046 0.056 0.066 0.076 0.086 0.096

图 5    冲击波超压云图

Fig. 5    Overpressure image of shock wave
 

t = 1.4 ms

t = 70 ms

von Mises stress/MPa

von Mises stress/MPa

0 0.463 0.927 1.390 1.854 2.317 2.781 3.244 4.1713.708 4.635

0 1.000 1.999 2.997 3.995 4.993 5.992 6.990 7.988 8.986 9.985

t = 40 ms

t = 100 ms

von Mises stress/MPa

von Mises stress/MPa

0 0.775 1.547 2.320 3.092 3.864 4.637 5.409 6.181 6.954 7.726

0 0.542 1.083 1.624 2.164 2.705 3.246 3.786 4.327 4.867 5.408

Destruction area

Destruction area

图 6    无抗爆结构管廊 von-Mises 应力云图

Fig. 6    von-Mises stress map of no explosion-proof pipe gallery
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过抗爆结构作用在管廊结构的过程中应力衰减情况以及衰减规律，测点位置如图 9（a）所示。图 9（b）～
图 9（d）为测点 x 方向的应力时程曲线，应力方向与所建模型坐标轴方向一致。由图 9（b）可知，在没有

抗爆结构的管廊内，测点应力经历了两次峰值，第一次应力峰值为 2.67 MPa，随后在 t=2.8 ms 时，达到第

二次应力峰值 1.28 MPa。两次应力峰值方向也发生变化，这是由于冲击波在传播过程中燃气仓内部发

生正负压变化，从而导致结构应力方向发生变化。在 0～10 ms 这段时间内，应力值发生了明显的变化；

10 ms 之后，应力逐渐趋于稳定。

从图 9（c）可以看出，在存在泡沫铝抗爆结构的管廊内，泡沫铝结构 x 方向的应力峰值为 1.91 MPa，
而管廊结构的应力峰值为 1.07 MPa，说明爆炸荷载通过泡沫铝结构传播到管廊时，爆炸荷载被削弱，减

少了 43.99%，敷设泡沫铝抗爆结构管廊的应力峰值与无任何抗爆结构相比降低了 59.9%。

t = 1.4 ms

t = 70 ms

von Mises stress/MPa

von Mises stress/MPa

0 0.176 0.352 0.528 0.704 0.880 1.056 1.232 1.5841.408 1.760

0 0.813 1.627 2.440 3.253 4.066 4.878 5.691 6.504 7.317 8.130

t = 40 ms

t = 100 ms

von Mises stress/MPa

von Mises stress/MPa

0 0.851 1.702 2.552 3.403 4.253 5.104 5.954 6.805 7.655 8.505

0 0.616 1.231 1.845 2.459 3.074 3.688 4.303 4.917 5.531 6.146

Destruction area

图 7    泡沫铝抗爆结构管廊 von-Mises 应力云图

Fig. 7    von-Mises stress map of foamed aluminium explosion-proof pipe gallery
 

t = 1.4 ms

t = 70 ms
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von Mises stress/MPa
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t = 40 ms

t = 100 ms

von Mises stress/MPa

von Mises stress/MPa

0 0.157 0.314 0.472 0.629 0.786 0.943 1.101 1.258 1.415 1.572

0 0.092 0.271 0.407 0.543 0.678 0.814 0.950 1.086 1.221 1.357

图 8    复合抗爆结构管廊 von-Mises 应力云图

Fig. 8    von-Mises stress map of composite explosion-proof pipe gallery
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由图 9（d）可知，在存在泡沫铝夹芯抗爆结构的管廊内，泡沫铝夹芯结构的应力峰值为 1.96 MPa，管
廊结构的应力峰值为 0.64 MPa，爆炸荷载通过泡沫铝夹芯结构传播到管廊时减少了 67.3%，且管廊结构

的应力也未出现明显的振荡。

2.3    抗爆材料吸能分析

根据能量守恒定律，燃气爆炸产生的能量一部分转化为光能、热能和声能，另一部分传递给周围

结构，转化为结构内能和动能。

图 10 为 3 种工况下结构的内能时程曲线。从图 10 可以看出，在无任何抗爆结构的管廊内，最初管

廊结构内能急剧增加，在 20 ms 左右内能达到最大值，为 0.108 kJ，但随后内能又有所下降，在 40 ms
之后，趋于稳定，约为 0.06 kJ。在存在泡沫铝抗爆结构的管廊内，从爆炸开始到 25 ms 时间内，泡沫铝吸

收大量能量，内能急剧增大，随后内能趋于平稳，为 4.1 kJ。地下管廊结构的内能，在 25 ms 之后也趋于

稳定，为 0.05 kJ。与无任何抗爆结构的管廊相比，内能减少了约 16.7%。在复合抗爆结构的管廊内，从

爆炸开始到 10 ms，钢板、泡沫铝和管廊结构的内能都增大；但从 10～30 ms 时间段内，泡沫铝的内能还

在增加，而管廊结构和钢板的内能呈减小趋势；随后 3 种材料结构内能都趋于平稳，泡沫铝内能为

0.8 kJ，地下管廊结构内能为 0.025 kJ，钢板内能为 0.01 kJ。与无任何抗爆结构的管廊相比，内能减少了

约 58.3%。
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图 9    测点 x 方向应力时程曲线

Fig. 9    x-stress of the test point versus time
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图 10    内能时程曲线图

Fig. 10    Internal energy versus time
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图 11 为 3 种工况下结构的动能时程曲线。3 种工况下的管廊结构和抗爆结构的动能都在短时间

内增加，这是由于刚开始发生爆炸时，燃气释放的能量被周围结构吸收，一部分转化为动能；随着爆炸

的不断发展，动能逐渐转化为热能、声能等其他能量，故动能时程曲线呈现下降趋势。

从图 11 可以看出，无抗爆结构管廊的动能在 10 ms 时达到最大，为 0.11 kJ。在泡沫铝抗爆结构中，

泡沫铝结构和管廊结构的动能短时间迅速增加，在 10 ms 时动能同时达到最大，分别为 0.057、0.095 kJ，
但管廊的动能峰值与无任何抗爆结构的管廊相比，动能降低了 13.6%。在复合抗爆结构中，钢板的动能

峰值为 0.025 kJ，而泡沫铝的动能峰值仅为 0.005 kJ，复合抗爆结构的动能为 0.03 kJ，管廊结构的动能峰

值为 0.021 kJ，与无任何抗爆结构的管廊相比，动能降低了 80.9%。

由此可知，在无任何抗爆结构的管廊内，管廊有较大的动能，这样容易使管廊结构产生破坏，而在

实际工程中，也容易造成管廊内的钢筋产生疲劳破坏，对结构的稳定性影响较大。而具有抗爆结构的

管廊动能大幅度降低，具有复合抗爆结构的管廊动能最小。

3    结　论

运用 ANSYS/LS-DYNA 软件，对无抗爆结构、泡沫铝抗爆结构、钢板-泡沫铝-钢板复合抗爆结构的

地下管廊在爆炸荷载作用下的动力响应进行了模拟，得到以下结论。

（1）冲击波在传播过程中管廊燃气仓内部发生正负压变化，受到的外力方向发生改变，管廊结构容

易发生破坏。相同爆炸荷载下，敷设泡沫铝夹芯抗爆结构的管廊应力最低，具有更好的抵抗破坏能力，

能较好地避免管廊结构受到爆炸波影响而发生破坏。

（2）3 种工况下，在敷设泡沫铝夹芯抗爆结构管廊中，测点冲击波应力衰减最为明显，应力峰值降

低了 67.35%，而在泡沫铝抗爆结构中应力峰值降低了 43.99%。

（3）在未敷设抗爆结构的管廊内，管廊的内能为 0.06 kJ，而存在泡沫铝抗爆结构和复合抗爆结构的

管廊内能与其相比分别降低了 16.7% 和 58.3%；且未敷设抗爆结构的管廊动能峰值为 0.11 kJ，而敷设泡

沫铝夹芯抗爆结构管廊的动能峰值为 0.021 kJ，与未敷设抗爆结构的管廊相比，降低了 80.9%，说明泡沫

铝夹芯抗爆结构吸能效果优于泡沫铝抗爆结构。
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Anti-Explosion Performance of Different Anti-Explosion Structures
under Gas Explosion in Pipe Gallery

LIU Xiliang1,2,3, LI Ye1, WANG Xinyu1,2,3, GURKALO Filip1

（1. School of Civil Engineering, Henan Polytechnic University, Jiaozuo 454000, China;

2. Henan Key Laboratory of Underground Engineering and Disaster Prevention, Jiaozuo 454000, China;

3. International Joint Research Laboratory of Henan Province for Underground Space Development

and Disaster Prevention, Jiaozuo 454000, China）

Abstract:   The  project  of  loop  pipeline  in  Pingtan  test  area  is  used  as  the  engineering  background.  To
compare the anti-explosion performance of “foam aluminum” and “steel plate-foamed aluminum-steel plate”
anti-explosion structure under gas explosion, a 3D pipe gallery and soil structure is studied and analyzed by
ANSYS/LS-DYNA. The results show that: the structure closest to the explosion gas on the internal wall is
broken down at first followed by the damaging of the joint structure of interior and exterior wall in the gas
cabin.  The stress  in the aluminum foam sandwich structure attenuates most  quickly.  Measuring point  peak
stress  can  be  reduced  as  much  as  67.35%  by  aluminum  foam  sandwich  structure  compared  with  no
explosion-proof structure.  Measuring point  peak stress is  reduced by 43.99% by aluminum foam structure.
The kinetic energy peak value of gallery without anti-explosion is 0.11 kJ. The kinetic energy peak value of
gallery with aluminum foam sandwich is 0.021 kJ. By comparison to the gallery without any explosion-proof
structure,  the  kinetic  energy  is  reduced  by  80.9%.  A  comprehensive  suggestion  is  that,  laying  aluminum
foam and aluminum foam core material can reduce the damage of the corridor structure, and the aluminum
foam sandwich structure behaves the best.
Keywords:  underground engineering；anti-explosion performance；numerical simulation；pipe gallery；
energy absorbing material
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