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狭长受限空间内燃气燃爆灾害演化规律研究∗
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摘要: 为研究狭长受限空间内燃气燃爆灾害的演化规律，采用三维仿真软件 FLACS 分别建立全密闭和半密闭两种

受限空间模型，对比研究了两种模型的火焰传播形态，并分析了两种模型在不同工况条件下的燃爆灾害规律。结

果表明：两种模型的燃爆火焰形态显著不同；对于全密闭空间，长宽比的增大会促进火焰传播同时增大爆炸压力值

的波动性，稍高于化学当量比的甲烷浓度产生的爆炸压力最大，并且富燃爆炸比贫燃爆炸的压力要高；对于半密闭

空间，气云体积的增大加大了火焰传播距离的同时也提高了开口端的火焰速度，障碍物数量的增多使爆炸火焰呈

现先促进后削弱的现象，并加大了最大爆炸压力和燃爆速度的变化幅度。
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Abstract: To study the evolution law of gas combustion and explosion disaster in narrow and long con‑
fined space， the three-dimensional simulation software FLACS was used to establish two confined 
space models， i. e.， the fully confined space model and the semi-confined space model， respectively. 
The flame propagation patterns of the two models were compared， and the flammability and explosion 
disaster law of the two models under different working conditions was analyzed. The results show that 
the combustion and explosion flame forms of the two models are significantly different. For fully con‑
fined space， the increase of aspect ratio will promote flame propagation and increase the fluctuation of 
explosion pressure value. The methane concentration slightly higher than the chemical equivalent ratio 
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produces the maximum explosion pressure， and the pressure of rich combustion explosion is higher 
than that of lean combustion explosion. For semi-confined space， the increase of gas cloud volume in‑
creases the flame propagation distance and the flame velocity at the open end. The addition of obsta‑
cles initially enhances and then diminishes the intensity of the explosion flame， leading to a broader 
range of maximum explosion pressures and velocities. The analysis results of this study offer valuable 
insights for preventing and controling urban gas explosion risks in narrow and long confined spaces.
Keywords: long-narrow confined space； FLACS； gas； flame propagation； explosion disasters； explo‑

sion pressure

0 引  言

目前国内燃气发展普及率已超过 97.9%，燃气

被认为是我国实现“双碳”目标的重要过渡能源之

一［1］。燃气管道多位于建筑物密集地区，并且由腐

蚀引发的泄漏一般位于地下暗渠、地下管涵、地下

综合管廊等狭长形受限空间。狭长形受限空间通

常可分为全密闭形和半密闭形，如台湾高雄“8·1”燃
气爆炸发生在两端被杂物封闭的地下暗渠中，可视

为狭长全密闭形受限空间；湖北十堰“6·13”重大燃

气爆炸发生在一端封闭一端开口的地下河道中，可

视为狭长半密闭形受限空间。泄漏后的燃气在地

下狭长受限空间内聚集往往隐蔽性大，难以察觉。

燃气遇点火源后发生燃爆，造成大量的人员伤亡与

环境破坏。由于狭长受限空间内具有长宽比大的

特点，导致爆炸火焰发展迅猛，其产生的巨大破坏

性应予以重视。

目前对气体在受限空间内的爆炸研究，多数采

用实验和数值模拟的研究方法。齐圣等［2］通过可视

化实验对受限空间内油气燃爆火焰形态进行研究，

提出光滑球形、褶皱球形、卷曲絮状 3 种火焰，并分

析了其形成机理。李静野等［3］、N .Zhou 等［4］等分别

对不同长径比、存在弯管的受限空间结构内火焰传

播特性进行分析，发现长径比越大，爆炸超压越出

现先上升后下降的趋势，而受限空间内出现弯管能

降低爆炸的压力和速度。李阳超等［5］、庞磊等［6］、L .
Pang 等［7］分别采用模拟试验和 Auto Rea Gas 软件

分析了半受限空间内气体无约束泄爆特性和泄爆

面的特征参数对爆炸超压的影响。Q.Zhang 等［8］对

三种不同尺寸的瓦斯巷道模型进行分析，得到超压

随尺寸变化的规律。刘中宪等［9］、史明方等［10］使用

有限元软件分析了地下综合管廊内燃气爆炸特性

和爆炸冲击波对钢结构的破坏效应，发现爆炸冲击

波在不同方向上的传播速度和压力不同。罗振敏

等［11］采用 FLACS 软件对矿井瓦斯爆炸进行分析，

发现爆炸燃烧波以近球面波的形式向四周传播。

杨明磊等［12］采用 FLACS 软件构建了地下暗渠爆炸

场景，分析了点火源、障碍物阻塞率对燃气爆炸的

影响。T.Aleš 等［13］、K.H.Sung 等［14］分别采用数值模

拟对气体泄漏到密闭空间中的浓度分布、流动形式

进行了分析。Z.Li等［15］通过实验和数值模拟相结合

的方法探讨了狭长形密闭空间的爆炸压力，发现通

风口的存在能有效降低爆炸压力。以上学者通过

实验、数值模拟方法对受限空间内的气体爆炸进行

了大量研究，但缺少对全密闭形和半密闭形两种狭

长形受限空间对比分析研究，并且缺乏考虑在不同

工况条件下的燃气燃爆灾害研究。

本文采用 FLACS 数值模拟软件，分别研究全

密闭形和半密闭形受限空间内燃气燃爆灾害的演

化规律，并且对全密闭形和半密闭形受限空间分别

分析了不同的影响因素，进一步总结了狭长形受限

空间的燃爆规律，可为有效防治燃气在狭长形受限

空间内的燃爆灾害提供依据。

1 模型构建及参数设置

1.1 模型构建

本文基于 FLACS 构建两种典型狭长受限空间

分析燃气燃爆灾害规律。以长宽比 50∶2 的密闭受

限空间为例，如图 1 所示。该模型中两端完全封闭，

模型几何尺寸为 50 m×2 m×2 m，墙体厚度均设置

为 0.2 m。点火源设置在密闭受限空间内的一端中

央，并沿着密闭受限空间中央点火端为起点，依次

设置监测点 MP1~MP11，间隔为 5 m。边界条件均

设置为欧拉（EULER）边界，环境温度设置为 20 ℃，
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初始压强为大气压，其余设置均为默认设置。半密

闭受限空间模型为一端开口一端封闭，如图 2 所示。

几何尺寸为 50 m×2 m×2 m，形状、墙体厚度与密

闭一致，监测点增加了 MP12~MP14 用来监测空间

外爆炸参数。在边界条件上，由于气体爆炸后泄放

在开敞空间上，因此在 X正方向（一端开口方向）设

置为平面波（PLAN_WAVE）边界，其他场景设置

与密闭受限空间模型一样。网格均使用均一网格，

大小为 0.2 m，其中密闭网格区域为 X［-1，51］、

Y［-1，3］、Z［-1，3］，半密闭网格为 X［-1，70］、

Y［-1，3］、Z［-1，3］。

1.2 数学模型

FLACS 在进行燃气爆炸数值模拟上表现出复

杂的非稳态湍流流动，模拟过程中各个状态参数遵

循质量方程、动量方程、能量方程 3 个基本方程，如

下式所示［16‑18］。
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式中，ρ为流体密度，kg/m3；t为时间，s；u为流场矢量

速度，m/s；p为流场压力，Pa；g为重力加速度，m/s2；

f为所受力的矢量和，N；h为流体总焓，J/mol；hi为

流场中组分 i 的焓，J/mol；T为流场温度，K；k为
系数；Y i 为流场中组分 i 的质量浓度，kg/m3；D i 为

组分 i 相对分子质量；τ为速度流场黏性应力张量；

q r 为热辐射通量方程；q为流体燃烧反应放出的热

量，J。

1.3 模型验证

为了验证 FLACS 对狭长形受限空间数值模拟

的准确性，建立和文献［15］相同的狭长形受限空间

尺寸模型，并且代入本文中设置的 FLACS 参数，模

拟结果如图 3 所示。由该图可知数值模拟结果和实

验结果压力峰值的发展趋势基本一致，距点火端近

处模拟结果压力峰值稍高于实验结果 ，原因是

FLACS 数值模拟爆炸过程中没有考虑壁面的传热

和壁面粗糙度对爆炸压力的影响，而在爆炸初期阶

段壁面条件对爆炸压力的影响较大［19］。通过对比

实验结果与数值模拟结果，从而验证了数值模拟的

准确性。

1.4 场景参数设置

由于全密闭受限空间更多关注的是长宽比结

构和燃气气云当量比，而半密闭受限空间内气体

通常会在开口一端逸出并且多数还存在管线横跨

的情况。因此对全密闭场景聚焦在空间结构和气

云当量比问题上，而半密闭场景研究气云体积和

障碍物数量对燃爆灾害的影响。研究方案采用控

制变量法，其中分析受限空间结构、气云体积、障

碍 物 数 量 时 燃 气 浓 度 均 为 化 学 当 量 比 浓 度

9.48%；分析气云当量比、气云体积、障碍物数量

时空间结构大小均为 50 m×2 m×2 m；分析空间

结构、气云当量比、障碍物数量时空间内均预先填

充满混合好的甲烷-空气混合气体。其变化工况

条件见表 1。

图 1　全密闭受限空间模型

Fig.1　Fully confined space model

图 2　半密闭受限空间模型

Fig.2　Semi-confined space model
图 3　实验与模拟结果对比

Fig.3　Comparison of experimental and simulation results
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2 结果分析与讨论

2.1 燃爆火焰对比分析

两种受限空间燃爆火焰演化形态如图 4、图 5 所

示。全密闭火焰形态最初由于前驱冲击波处于萌

芽阶段，传播的距离有限，对气体的扰动程度较弱

而形成“半球形”火焰（250.04 ms）；随后发展成“指

尖形”火焰（499.79 ms），这是由于火焰在长直密闭

空间中传播，火焰两侧受到壁面的约束，在火焰和

壁面耦合过程中前驱冲击波出现衰减，并且能量有

所损失，而在空间中部的火焰受限程度低故表现出

中间火焰比两侧火焰长度更长；之后转变成经典的

“Tulip（郁金香）形”火焰（750.30 ms），这时的火焰

长度约占空间长度的 1/2，其火焰锋面向已燃区一

侧内凹；最后由于爆炸火焰前驱冲击波与另一端壁

面产生的反射波发生碰撞和叠加现象，而变成“不

规则锋面”火焰（1 250.21 ms）。

对于半密闭火焰，由于开口一端的泄压作用，

当火焰传播到开口一端时，火焰前驱锋面将不再受

到上下两边壁面的限制，而瞬间急剧膨胀，形成“蘑

菇形”火焰（650.00 ms）。当“蘑菇形”火焰在受限空

间外继续传播时，由于火焰不受限制，并且已燃区

的火焰冲击波将冲散位于开口端的预混气体，使其

一部分气体泄放在空间外被点燃，因此在该模拟区

域中的 50~70 m 的燃爆火焰发生急剧的扰动与膨

胀。另外，在 807.85 ms 时，观察到受限空间内外的

火焰形态发生脱离，这是由于火焰燃爆到后期在开

口处左右 10 m 内产生双向压力波，推动着空间内的

火焰使其内凹，空间外的火焰继续向外扩散。

2.2 全密闭形受限空间燃爆灾害分析

2.2.1 受限空间结构对燃爆的影响

图 6 为 3 种不同受限空间结构下的爆炸火焰发

展图。从该图中可观察出，火焰传播锋面随着长宽

比的增大而传播的更远更快，长宽比对火焰的湍流

效应具有明显的促进作用，这是由于较大的长宽比

使其预混气体有足够的时间来进行化学反应，并且

火焰锋面有足够的空间长度使其向前发展［3］。另一

方面，在爆炸火焰传播后期，长宽比越大的受限空间

内爆炸火焰向前传播的更加显著。如在 1 400.33 ms
时，点火开始时间相同的情况下，长宽比 70∶2 的受

限空间反而比长宽比 50∶2 和 30∶2 的火焰冲击波传

播的更远，其火焰锋面形态的不规则褶皱程度也更

加明显。通过对比发现，长宽比为 70∶2 的受限空间

表 1 模拟场景设置

Table 1 Setting of simulation scenes

受限类型

全密闭

半密闭

分析因素

不同受限空间结构/m
不同气云当量比/%
不同气云体积/m
不同障碍物数量

工况设置

30×2×2
7

2×2×2
1 根管

50×2×2
8

2×2×6
3 根管

70×2×2
9.48

2×2×10
5 根管

9.91
2×2×25

7 根管

12
2×2×50

图 6　不同受限空间结构 3D 爆炸火焰时空分布

Fig.6　3D spatial and temporal distribution of explosive 
flames with different confined space structures

图 5　半密闭形爆炸火焰分布

Fig.5　Flame distribution of semi-hermetic explosion

图 4　全密闭形爆炸火焰分布

Fig.4　Flame distribution of fully enclosed explosion
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内爆炸火焰产生的压力波对火焰锋面向前传播的

激励作用更显著，并且另一端产生的反射压力波的

阻滞作用相对长宽比小的受限空间更弱，这是因为

长宽比越小一端壁面产生的反射压力波对火焰锋

面的扰动程度和扰动频率将更大［20］，这将更加限制

长宽比小的爆炸火焰向前传播。

进一步分析不同受限空间结构对爆炸压力的

影响，如图 7~9 所示。由图 7 绘制长宽比为 30∶2 的

爆炸压力图可知，该受限空间内的左右两端和中间

的爆炸压力变化趋势基本一致，爆炸压力随着时间

的变化逐渐变大，但变化比较平稳，没有出现较大

的波动性。而图 8~9 绘制长宽比为 50∶2 和 70∶2 的

爆炸压力图显示压力的波动幅度随长宽比的增大

而逐渐增大，并且两端的压力波动比中间的大。这

是由于长宽比越大，火焰到达壁面的距离增大，使

火焰前驱冲击波和压力反射波反复碰撞和叠加的

频率降低，预混气体爆炸后的产物和热量不断聚集

在受限空间内而无法排出空间外，压力得不到有效

的泄放，而长度的增大使爆炸内的气体流动性增

加，受限空间内的爆炸产物和释放出的能量湍流效

应更加明显，不稳定性进一步增强，导致爆炸压力

随时间波动上升更加剧烈。另外，由于空间长度的

增加，火焰前驱冲击波和反射波在短时间内出现滞

后现象，导致左右两端的爆炸压力在后期呈现出相

反的凹凸变化。

对 3 种受限空间结构的最大爆炸压力（PMAX）
进行对比分析，如图 10 所示。由该图可知，狭长密

闭受限空间的结构对爆炸压力有显著的影响，随着

长宽比的增大两端和中间的 PMAX 均会增大。并

且两端的爆炸峰值增大程度要比中间增大的幅度

大，且离点火源另一端（右端）的增大幅度比点火源

一端（左端）的增大幅度稍高。另外随着长宽比的

增大反而使反应时间减少，显然是由于受限空间结

构长度的增大导致预混气体反应速度也相应的增

大，并且反应速度比结构长度的增大作用更加显

著，进而导致了爆炸反应时间的减少。

2.2.2 气云当量比对燃爆的影响

图 11 中由上至下分别表示甲烷气云当量比浓

度为 7%、8%、9.48%（化学当量比浓度）、9.91%、

12%。由图可知气云当量比为 9.48%、9.91% 的燃

爆火焰始终处于其他当量比火焰的前方 ，并且

9.91% 爆炸火焰略微领先，这与文献［21］研究的煤

矿瓦斯受限空间得出的结论一样，甲烷气云当量比

浓度稍高于化学当量比浓度时，产生的爆炸火焰威

力将达到最大。最终甲烷浓度为 9.91% 的爆炸火

焰最先到达密闭受限空间的另一端，其次是 12%、

9.48%、8%、7%。

图 8　长宽比 50∶2
Fig.8　Aspect ratio 50∶2

图 9　长宽比 70∶2
Fig.9　Aspect ratio 70∶2

图 7　长宽比 30∶2
Fig.7　Aspect ratio 30∶2

图 10　不同长宽比爆炸压力对比

Fig.10　Comparison diagram of explosion pressure with 
different aspect ratios

1370



进一步分析甲烷气云当量比浓度对爆炸压力

的影响，如图 12~14 所示。图 12、图 14 描述了密闭

受限空间两端的爆炸压力，两端爆炸压力变化趋势

相似，当甲烷浓度处于贫燃爆炸时（甲烷浓度小于

9.48%），爆炸压力随时间的变化平稳上升，并且甲

烷浓度越接近爆炸下限（5%），最大爆炸压力越小；

而当甲烷浓度处于富燃爆炸时（甲烷浓度大于

9.48%），爆炸压力随时间的变化波动上升，且在稍

高于化学当量比的甲烷浓度（9.91%），其波动幅度

表现的最大，右端最大可达 150 kPa 左右，另外甲烷

浓度为 9.91% 时，爆炸压力峰值将比其他甲烷浓度

的峰值更大。图 13 为中间位置的爆炸压力，由图可

知，在贫燃爆炸时，其爆炸压力的变化与两端变化

趋势一致，PMAX 也非常接近；而在富燃爆炸时，其

爆炸压力的变化与两端出现了明显的差异性，随时

间的变化波动性有所下降，并且最大峰值也相应的

下降。

图 15 描述了不同甲烷浓度下最大爆炸超压随

距离的变化情况。由图可知，最大爆炸超压由大到

小排序为 PMAX（9.91%）>PMAX（12%）>PMAX（9.48%）>
PMAX（8%）>PMAX（7%），这与一般情况处于化学当

量比（9.48%）时爆炸超压最大不一致。分析原因可

知，由于在狭长全密闭受限条件下，燃气在爆炸层

流阶段还未完全反应加速就受到另一端壁面反射

压力波的削减作用［22］。由图 11 也可看出稍高于化

学当量比（9.91%）爆炸火焰发展的最充分，甲烷-
空气化学反应涉及多个步骤，当浓度进一步增大到

12% 时，空气不足会削弱化学反应能量的释放，但

仍然比 9.48% 高，因为 9.48% 的一端壁面产生的反

射压力波作用最强。进一步分析可知，富燃爆炸的

最大压力显著大于贫燃爆炸，贫燃爆炸的最大压力

图 13　中间 MP6
Fig.13　Middle MP6

图 12　左端 MP1（点火端）

Fig.12　Left MP1 (ignition end)

图 14　右端 MP11
Fig.14　Right MP11

图 15　不同甲烷浓度爆炸压力变化

Fig.15　Change of explosion pressure at different methane 
concentrations

图 11　不同甲烷浓度 3D 爆炸火焰时空分布

Fig.11　3D spatial and temporal distribution of explosive 
flame with different methane concentrations
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空间分布比较稳定，而富燃爆炸的最大压力呈现

“两端高中间低”的特点。在本研究中，由于预混气

体充满整个受限空间，较低的燃料浓度将和部分氧

气进行化学反应，导致空间内还有部分氧气未参与

反应，这部分氧气将限制爆炸冲击波的上升并且导

致压力在整个受限空间内变化不大；而在接近或者

高于化学当量比浓度时，反应将变得更加剧烈，在

整个受限空间内的振荡频率也增大，最终导致爆炸

超压富燃比贫燃爆炸的更大，并且在两个端面处的

反射波和火焰冲击波碰撞和叠加现象更加显著，最

终呈现出“两端高中间低”的特点。

2.3 半密闭形受限空间燃爆灾害分析

2.3.1 气云体积对燃爆的影响

气云体积对爆炸的影响如图 16 所示，不同气云

体积对应的最大燃爆火焰传播距离显著不同。预

混气云长度为 2、6、10 m 的火焰区长度最远分别达

15、50、70 m 左右；而预混气云长度为 25、50 m 的火

焰区长度均超过 70 m，并且预混气云长度为 50 m
的火焰发展趋势要比 25 m 的更加长远。另外预混

气云长度的不同，在开口一端的最大火焰形态也有

差异，因为在封闭一端点火引爆将产生巨大的冲击

波将未燃区预混气体推向开口一端，而未燃区的预

混气云体积量越多，扩散到空间外的预混气云体积

将增多，导致火焰在空间外的传播距离更远。同时

气云体积越大，在开口一端的瞬间泄压作用导致的

燃爆火焰也将更加剧烈。

分析不同气云体积下的最大爆炸压力云图，如

图 17 所示。由该图可知，PMAX 的空间分布由点火

端到开口端逐渐下降，在受限空间内的爆炸压力分

布呈现断层式结构，在开口端爆炸压力发生急剧下

降，受限空间外的压力分布图呈现不规则形状。开

口端的爆炸压力随时间的变化如图 18 所示，发现爆

炸压力在后期随时间的波动性较大，并且出现负压

现象，气云体积越大压力作用的时间越长。另外，

提取出监测点 MP1~MP14 的最大爆炸压力值，如

图 19 所示。由图可知，在半密闭受限空间内 0~
50 m，气云长度为 2 m 的爆炸压力显著小于其他气

云长度，这由图 16 可以解释，气云长度为 2 m 的爆

炸火焰最远距离为 15 m，还未到达开口端，而其他

气云长度产生的爆炸火焰最远距离均到达或者超

过开口端，导致气云长度为 2 m 的各个监测点测得

的爆炸压力远小于其他气云长度产生的最大爆炸

压力；气云长度为 6、10、25、50 m 的 PMAX 在受限

空间内均表现出先减小后增大再减小的趋势，并且

在距点火端距离相同的位置上 PMAX 变化不大。

而在开口端（50 m）处的 PMAX 大小为 PMAX（50 m）=
PMAX（25 m）>PMAX（10 m）>PMAX（6 m）>PMAX（2 m），

可见当气云体积量小于受限空间体积一半时，随着

气云体积的减小，半密闭受限空间开口端的最大爆

炸压力也会减小。另外对于开口端后（>50 m）的

PMAX 变化情况，表现出 PMAX（2 m）和 PMAX（6 m）随

爆炸冲击波的传播逐渐趋于 0 kPa，而 PMAX（10 m）、

PMAX（25 m）、PMAX（50 m）由于一部分预混气体扩散至

受限空间外继续燃爆导致最大爆炸压力在 10 kPa
左右波动。

图 16　不同气云体积下最大燃爆火焰空间分布

Fig.16　Spatial distribution of maximum detonation flame 
under different gas cloud volumes

图 17　不同气云体积下 PMAX 分布

Fig.17　PMAX distribution under different gas cloud volumes

图 18　开口端爆炸压力随时间的变化

Fig.18　Change of open end explosion pressure with time

1372



对不同气云体积下的燃爆速度进一步分析，如

图 20 所示。由该图可知，不同气云长度下的燃爆速

度云图有所差异，但都表现出在开口端后爆炸速度

呈现最大，受限空间内的爆炸速度由点火端向开口

端逐渐增大，受限空间外的爆炸速度云图呈环状由

中 心 线 向 外 围 减 小 的 趋 势 。 另 外 ，对 监 测 点

MP1~MP14 测得的最大爆炸火焰速度随点火端距

离长度的变化进行了分析，如图 21 所示。由图 21
可知，在受限空间内（0~50 m）各测点测得的火焰速

度随着气云体积的增大而增大，并且当气云长度小

于受限空间一半的长度时（2、6、10 m）增大的幅度

较大，同时这三种气云长度在受限空间内火焰速度

均表现出先增大后减小再增大的趋势。对比开口

端（50 m）火 焰 速 度 可 知 ，V（2 m）<V（6 m）<V（10 m）<
V（25 m）<V（50 m），可见开口处的爆炸速度是随着气云

体积的增大而增大。在开口端后（>50 m），监测点

测得的火焰速度除了气云长度 2 m 开始下降外，其

余气云长度火焰速度均继续上升了一段距离，在

55 m 处达到最大值。随后 55 m 后的最大火焰速

度，除气云长度为 50 m 的还有所波动外，其余气云

长度均表现下降趋势。

2.3.2 障碍物数量对燃爆的影响

如图 22 是 7 根管障碍物位置摆放示意图。其

中圆柱形直径为 1 m，长度设置为 2 m，将圆柱形管

线按照 7 m 间距摆放在受限空间内部，设置 4 种工

况分别是 1 根管、3 根管、5 根管、7 根管，以此分析不

同障碍物数量对爆炸的影响。图 23 为 4 种工况下

的最大燃爆火焰空间分布图。由该图可知，不同障

碍物数量对爆炸火焰的形态有一定的影响，当受限

空间内摆放 3 根管时，爆炸火焰向前传播的趋势最

旺盛，而随着数量的进一步增多，火焰形态冲出开

口端时有一定的削弱。这种现象是由于障碍物一

方面对爆炸火焰产生扭曲变形，湍流效应促进火焰

的进一步传播，另一方面当火焰遇到障碍物时截面

积的突然减小又抑制火焰向前发展，从而使火焰产

生一种“竞争机制”［23］。很明显当空间内有 5 根、7 根

管时抑制作用大于促进作用，从而导致火焰传播产

生一定的削弱作用。

图 19　不同气云体积下爆炸压力

Fig.19　Explosion pressure at different gas cloud volumes

图 20　不同气云体积下燃爆速度分布

Fig.20　Distribution of velocity under different gas cloud 
volumes

图 21　不同气云体积下燃爆火焰速度

Fig.21　Flame velocity at different gas cloud volumes

图 22　7 根管障碍物示意

Fig.22　Schematic diagram of 7 root canal obstacles

图 23　不同障碍物数量火焰分布

Fig.23　Flame distribution of different number of obstacles
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图 24 分析了障碍物数量对最大爆炸压力的影

响。由该图可知，不同障碍物数量对爆炸压力的影

响显著。随着障碍物数量的增多，受限空间内的

PMAX 增大，并且在有障碍物的位置 PMAX 急剧增

大，这是因为障碍物的阻碍作用，增大了空间的受

限程度，导致爆炸冲击波与障碍物壁面发生剧烈的

碰撞与叠加作用，并且这种碰撞的频率也在增大，

最后导致爆炸压力快速上升。另外，在开口一端

（50 m），由于截面的瞬间变化，爆炸压力在此位置

将瞬间产生泄压作用，导致 PMAX 急剧下降。图 25
分析了开口端爆炸压力随时间的变化情况，爆炸压

力在爆炸后期短时间内快速上升，并且随着障碍物

数量的增多压力上升的越快并且越高，随后急剧下

降。图 26 绘制了监测点 MP1~MP14 的最大爆炸

压力随点火距离的变化图。由该图可知，在半密闭

受 限 空 间 内（0~50 m）最 大 爆 炸 压 力 大 小 为

PMAX（7根管）>PMAX（5根管）>PMAX（3根管）>PMAX（1根管），

可见爆炸压力随着障碍物数量的增大而增大 。

PMAX（1 根管）的变化幅度最小，而 PMAX（7 根管）变化幅

度最大，说明随着管线数量的增大 PMAX 随点火距

离的波动程度也会增大，这是由于障碍物的分布位

置导致爆炸冲击波碰撞叠加现象更加显著，因而呈

现上升-下降的趋势更明显。在开口端（50 m）位

置，开口端最大爆炸压力增长幅度随着障碍物数量

的增多而减小。在开口端后（>50 m）的最大爆炸

压力随障碍物数量的变化差异不大，在 30 kPa 左右

波动，直至降低到最低水平。

图 27 进一步分析了障碍物数量对燃爆火焰速

度影响的空间分布云图。由该图可知，爆炸火焰速

度在受限空间内分布逐渐随着距点火源的距离增

大而增大，并且在开口端爆炸火焰速度达到最大。

另外，在开口端的爆炸火焰速度随着障碍物数量的

增多而增大，如在 7 根管线时，爆炸火焰速度云图颜

色最深，火焰速度锋面变成“锥形”。这是由于爆炸

火焰锋面到达障碍物时，障碍物产生的阻碍作用使

其湍流效应更加显著，从而发生剧烈的碰撞导致火

焰速度快速上升［24］。图 28 为爆炸火焰速度随点火

距离的变化情况。由该图可知，整体上在受限空间

内（0~50 m）爆炸火焰速度是随着距点火源距离的

增大而增大。其中管线数量越少，其最大火焰速度

越平稳的上升，管线数量为 7 根管时，在每个位置上

的最大爆炸火焰速度上升-下降的频率最高，这进

一步说明障碍物数量越多导致火焰的扰动现象越

强烈。在开口端（50 m）时，管线越多在开口端产生

的爆炸火焰速度越大。而在开口端后（>50 m）7 根

管的火焰速度下降的最快，这与图 23 解释的“竞争

机制”一致。障碍物对火焰速度的抑制作用大于促

进作用，因而 7 根管线的燃爆火焰速度在开口端后

小于其他管线，而 3 根管线的燃爆火焰速度大于其

他管线。

图 24　不同障碍物数量 PMAX 分布

Fig.24　PMAX distribution of different number of obstacles

图 25　开口端爆炸压力随时间的变化

Fig.25　Change of open end explosion pressure with time

图 26　不同障碍物数量爆炸压力变化

Fig.26　Variation of explosion pressure with different number 
of obstacles

图 27　不同障碍物数量燃爆速度分布

Fig.27　Distribution of velocity with different number of 
obstacles
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3 结  论

建立了两种受限空间数值模拟分析模型，通过

对比分析和考虑不同工况条件得出以下结论：

（1）研究分析了全密闭和半密闭受限空间内的

燃爆火焰演化规律。全密闭形燃爆火焰呈现“半球

形—指尖形—Tulip（郁金香）形—不规则锋面”的演

化规律；而半密闭形燃爆火焰在开口端后会出现

“蘑菇形”火焰，接着火焰发生急剧的扰动与膨胀，

随后在开口端产生双向压力波，最终导致火焰出现

脱离现象。

（2）全密闭受限空间长宽比的增大促进了火焰

的湍流效应，同时对火焰向前传播的激励作用更显

著，使火焰前驱冲击波和压力反射波反复碰撞和叠

加的频率降低，增加了气体流动性，导致爆炸压力

波动上升更剧烈。而两端和中间的 PMAX 均会增

大，两端的增大程度要比中间增大的幅度大。

（3）全密闭受限空间内甲烷气云当量比浓度稍

高于化学当量比浓度时，爆炸火焰传播的最快，并

且富燃爆炸比贫燃爆炸的爆炸压力要高，两端的富

燃爆炸产生的爆炸压力波动幅度比中间的更大。

另外，富燃爆炸的 PMAX 在空间上呈现出“两端高

中间低”的特点。

（4）半密闭受限空间内随着气云体积的增大，

燃爆火焰传播的距离增大，并且在开口端的泄压作

用导致的燃爆火焰将更加剧烈，而 PMAX 从点火端

到开口端逐渐下降，并在开口端压力急剧下降。当

气云体积量小于受限空间体积一半时，随着气云体

积的减小开口端的 PMAX 也会减小；另外在受限空

间内的火焰速度随着气云体积的增大而增大，并在

开口端后速度达到最大。

（5）半密闭受限空间内随着管线障碍物的增加

燃爆火焰的发展趋势呈现先促进后削弱，表现出一

种“竞争机制”，同时会提高 PMAX，并且 PMAX 随

点火距离的波动程度也会增大；障碍物数量越多导

致火焰的扰动现象越强烈，加大了最大燃爆火焰速

度的变化幅度，并且在开口端达到最大爆速。
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