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  摘要:为了建立爆炸波前的瞬态流速和超压的定量关系,采用数值模拟的方法分别研究了开口型方管内

瓦斯爆炸超压和瞬态流速传播特征。研究结果表明:开口型方管内,波前瞬态流速和超压的波形曲线的峰值

个数不一样,而且超压峰值总是早于波前瞬态流速峰值出现。大部分情况下,方管横截面边长越大,其超压峰

值相对较小,并且超压峰值沿传播方向呈现降低趋势。波前瞬态流速峰值沿传播方向呈不断增长趋势,而且

方管横截面边长越大,其峰值也相对较小。长径比(方管长度与横截面边长之比)小于125时,超压峰值与波

前瞬态流速峰值的定量关系始终呈现线性反比关系;大于或等于125时,超压峰值和波前瞬态流速峰值的定

量关系呈分段关系。研究结果可为爆炸冲击波扬尘的研究提供基础数据。
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  可燃性煤尘爆炸是煤矿灾害的重要形式之一,但是单一的煤尘爆炸在煤矿中很少见,它往往由瓦斯

爆炸引发,作为一种次生灾害发生。爆炸冲击波能否扬起煤尘,是发生煤与瓦斯爆炸的关键。B.
Fletcher[1]通过研究发现冲击波前的高速气流是粉尘扬起的关键因素,目前这种观点已经得到学界的认

可。因此,研究冲击波扬尘问题关键在于是否能够准确了解爆炸冲击波的波前流场特征。
由于当前实验条件有限,波前瞬态流速的分布特征仍然难以通过实验方法获得,目前能得到的最多

的是用纹影或阴影法拍到的流场特征[2-4]。但这种方法归根结底是一种定性方法,只能配合定量测试方

法来定性描述爆炸火焰或冲击波的传播特征[5-7]。考虑到爆炸波的超压是相对容易在实验室测得的参

数,如果能建立爆炸波前瞬态流速与超压的定量耦合关系,对认识不同爆炸强度的扬尘能力具有重要意

义。但目前很少有学者对爆炸的波前流速进行单独研究。杨书召等[8]给出了冲击波和波前流速关系的

理论公式,但是该公式只适用于惰性冲击波,也难以准确估算冲击波对气体介质所做的功。
基于上述研究现状以及课题组此前所做的研究工作[9-10],本文中研究开口型系统内的爆燃波前瞬

态流速与爆炸超压的变化规律,并尝试建立两者之间的关系,为预测开口型系统内的冲击波前流场特征

提供一种新的方法,从而为评估不同强度下爆炸波冲击波扬尘特征提供依据。

1 数值模型及验证

1.1 数值模型

  数值模拟软件AutoReaGas能够较好地模拟气体爆炸,模拟的可靠性较高[11-13]。湍流作为气体燃
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烧爆炸的重要因素,采用k-ε模型。燃烧反应过程简化成基元反应,而燃烧速率Rc表示为[14]

Rc=Ctρ
S2
t

ΓRmin (1)

式中:Ct是量纲一常数,ρ是密度,Γ是质量扩散系数,Rmin是可燃物、氧气和燃烧产物中的最小值。湍流

燃烧速度St表示为[15]

St=1.8u0.412t L0.196t S0.784l ν-0.196 (2)
式中:ut湍流强度,Lt湍流的特征长度,Sl是层流燃烧速度,ν是运动黏度。数值模拟中的其余设置参数

参考 W.P.M.Mercx等[16]的研究设定。初始阶段的层流燃烧速率按照准层流模型处理。Fs是另外一

个重要的修正系数,主要是为了修正压力、温度和火焰前沿褶皱对层流燃烧速度的影响。Sl,eff是湍流火

焰速度,其与Fs、火焰半径r和理论层流火焰速度Sl的关系表示为[17]

S1,eff=S1(1+Fsr) (3)

  数值计算的初始参数按参考文献[18]进行设置。

1.2 实验验证

  有学者曾利用实验矿井进行了大量实验,发现只要数值模拟结果与实际实验误差值在±47%以内,
数值模拟的结果就能够满足工程现场的需要[19]。C.J.Lea等[20]也通过实验证实了AutoReaGas软件

模拟的可靠性。本文中通过相关实验来验证实验数据与数值结果,从而验证网格划分的合理性以及模

型的合理性。

1.2.1 实验设备

  实验设备如图1所示。实验管道为方形不锈钢管,管长L=5m,横截面边长a=8cm,如图1(a)
所示。数值模拟所建模型管道与实验管道一样。管道左端为封闭点火端,管道右端开放。图1(b)是活

塞式压力计,主要用于标定传感器,尽量避免测量误差。压力测点自管道左端0.5m开始布置,每隔

0.5m安置一个,总共9个,火焰测点安装在管道左端0.25m处,起触发开关用,如图1(c)所示。点火

能量是2J。实验瓦斯气体体积分数为9.5%。在对比参数的选取上,采用实验方法易于获得的爆炸超

压值[21]。

图1 实验设备

Fig.1Schematicofexperimentalequipment
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1.2.2 实验结果与数值模拟结果对比

图2 管道实验数据和数值模拟结果的对比

Fig.2Comparisonofnumericaland
experimentalresults

  数值模拟实验中选取了2种网格进行对比选

择。一种网格尺寸为2cm×2cm×2cm,另一种网

格尺寸为4cm×4cm×4cm,模拟结果与实验结果

对比如表1中所示。应该说明的是,表格中对比的

数据是超压峰值pmax,测点与点火端的距离为l,数
值模拟结果与管道实验数据之间的偏差程度为E。
从中可以发现2cm×2cm×2cm的网格划分所得

的模拟结果与实际更吻合。因此用2cm×2cm×
2cm的网格进行更深入的模拟研究。图2为数值

模拟结果与管道实验数据的对比,可以看出数值模

拟结果与实验结果吻合较好。表2为数值模拟结果

与管道实验数据以及两者的偏差,其中最大的偏差

是8.35%,明显小于47%。因此,我们认为在这种

数值模型以及这种网格划分方法下的模拟结果具有

较大的可靠性。
表1 不同网格划分方法下的数值模拟结果的对比

Table1Relativeerrorbetweensimulationandexperimentalresultsforpeakoverpressures

l/m

pmax/MPa

实验
数值模拟

4cm×4cm×4cm 2cm×2cm×2cm

E/%

4cm×4cm×4cm 2cm×2cm×2cm

0.5 0.1965 0.21317 0.20284 8.05 -3.23
2.5 0.1792 0.19947 0.18635 11.31 -3.99
4.5 0.1206 0.14154 0.11053 17.36 8.35

  注:表中的偏差以管道实验结果为基准,其顺序与数值模拟结果的呈对应关系。

表2 数值模拟结果与实验数据的对比

Table2Relativeerrorbetweenexperimentalandnumericalresults

l/m
pmax/MPa

实验 数值模拟
E/%

0.5 0.1965 0.20284 -3.23
1.0 0.1902 0.20168 -6.04
1.5 0.1877 0.19999 -6.55
2.0 0.1821 0.19483 -6.99
2.5 0.1792 0.18635 -3.99
3.0 0.1681 0.17577 -4.56
3.5 0.1596 0.15741 1.37
4.0 0.1397 0.13279 4.95
4.5 0.1206 0.11053 8.35

2 数值计算结果与分析

2.1 超压和波前瞬态流速的变化规律

  图3为开口型管道内的超压p和波前瞬态流速v 随时间t的演化特征曲线。由于管道中火焰始终

处于缓燃阶段,前驱冲击波尚未完全形成,其超压值很小,所以超压波形曲线只体现火焰锋面的影响,而
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图3 超压和波前瞬态流速随时间的变化规律

Fig.3Overpressureandflowspeedversustime

波前瞬态流速演化波形曲线却表现出了前驱冲击波

和火焰锋面两者的影响。因此,前驱冲击波和火焰

锋面的影响下,波前瞬态流速在26.9、43.3ms时依

次出现2个正向峰值,而由于波后回流现象的影响,
在32.6、53.2ms出现2个反向峰值;然后由于封闭

端的 反 射 作 用,波 前 瞬 态 流 速 再 一 次 加 速,在

83.3ms时出现第3个正向峰值;最后由于气体动

能不断耗散,波前瞬态流速不断减速直至趋于零。
比较而言,超压的演化波形曲线稍微简单一点,在

33.1ms时才出现首个正向峰值,而后不断降压,在

53.2ms时出现首个反向峰值,接着再次升压,在

78.7ms时出现第2个正向峰值,而后不断降压,直
至趋于一个定值。冲击波传播过程中,在到达某处

时会首先对该处的气体进行压缩,使密度、压力升高,而后由于密度增加、体积减小,流体质点被冲击波

推动,这时才产生运动速度[22]。所以超压峰值总是在波前瞬态流速峰值之前出现,这在图中清晰可见。

2.2 超压峰值与波前瞬态流速峰值沿传播方向上的分布规律

  图4~5为开口型管道内超压峰值pmax和波前瞬态流速峰值vmax沿传播方向的演化曲线。管道横

截面边长a为8、20和30cm等3种,管道长度L有5、10、15和20m等4种。从图4中可以看到,L和

a都能够明显影响超压峰值的变化趋势。当L 相同时,a越小,超压值越大。而当a为20和30cm,超
压峰值在点火端要比管道末端大,沿传播方向上呈降低趋势。而当a为8cm时,其变化趋势与L 的值

相关。5和10m管道中超压峰值沿传播方向呈降低趋势,最小值在管道末端;但是在15和20m管道

中超压峰值却呈现先降低后增长的变化趋势,最小值在管道中间。

图4 管道尺寸不同时超压峰值沿传播方向的分布

Fig.4Overpressuresindifferenttubes
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图5 不同管道尺寸中流速峰值沿传播方向的分布

Fig.5Flowvelocitiesindifferenttubes

从图5中可以看出,a值对波前瞬态流速峰值的影响与对超压峰值的影响类似。a越小,流速峰值

在不同管道的相同测点位置上越大。但是L 的值对两者的影响却有明显的不同,当a相同时,波前瞬

态流速峰值沿传播方向上只呈明显的增大趋势,而不是超压峰值的多样变化。因此,L和a 的综合影响

使得波前瞬态流速峰值在不同情况下有明显区别。当L为20m、a为8cm时,波前瞬态流速最大可达

到852m/s;而当L为5m、a为30cm时,波前最大流速最大才278m/s,两者相差数倍。

2.3 超压峰值与波前瞬态流速峰值的定量关系

  图6为超压峰值与波前瞬态流速峰值的定量关系。图中r为长径比,即L与a 的比值。从图4~5
可知,除了在a为8cm、L为15和20m时超压先减小后增大的情况外,当a的值相同时,波前瞬态流

速沿传播方向不断增大,而超压沿传播方向不断减小。当火焰处于缓燃阶段时,气体爆炸释放的能量较

小,超压和波前瞬态流速会出现此消彼长的变化;而当火焰处于爆燃阶段时,气体爆炸释放的能量足以

维持超压和波前瞬态流速的同时增长[23]。所以,当r较小时,管道中的火焰始终处于缓燃阶段,超压和

波前瞬态流速的耦合关系是反比关系;而当r较大时,火焰在经历过一段缓燃阶段之后会进入爆燃阶

段,所以波前瞬态流速和超压的耦合关系早期是反比关系,但是到后期是正比关系,这在图6中有着直

接的体现。从图中可以清晰地看出,当r<125时,超压峰值和波前瞬态流速峰值都呈单一线性反比关

系;当r=125时,两者之间的定量关系开始呈分段关系,并且两段都呈线性反比关系;等到r=187.5、
250时,则早期依然呈反比关系,但是后期就变为正比关系。

图7为图6中超压与波前瞬态流速耦合得到的斜率和截距。图形中左轴是截距h,右轴是斜率k,
横坐标是r。当r<100时,k与r呈反比关系,如图中B 所示。当r>125时,即当a=8cm、L=15和

20m时,k与r在早期仍然呈反比关系,如图中C 所示,而在后期则转换为正比关系,如图中D 所示。
而对于h而言,在r<100时,h与r呈正比关系,如图中A 所示,但是在r>125时,h与r却都是反比关

系,如图中E 和F 所示。
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图6 超压峰值与波前瞬态流速峰值的定量关系

Fig.6Relationshipsbetweenflowvelocitiesandoverpressures

图7 斜率和截距的分布关系

Fig.7Fittingcurvesofslopeandintercept
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3 结 论

  (1)开口型管道内,波前瞬态流速和超压在前驱冲击波和火焰锋面的不同影响下表现出不一样的演

化波形曲线。超压演化波形曲线只有2个正向峰值和1个反向峰值,而波前瞬态流速演化波形曲线却

有3个正向峰值和2个反向峰值。此外,超压峰值总是早于波前瞬态流速峰值出现。
(2)管道长度L和管道横截面边长a 对超压峰值和流速峰值都有明显影响。a值较大的管道,其超

压峰值比a值较小管道中的超压峰值小,而且在a值较大管道中超压峰值的降低趋势要比a 值较小管

道中的降低趋势更为平缓,同时超压峰值沿传播方向上呈降低趋势。但是当a=8cm、L=15和20m
的管道中,超压峰值沿传播方向上表现出先下降后上升的变化趋势。波前瞬态流速峰值在a值较大的

管道中比a 值较小的管道中要小,而且其沿传播方向上呈增长趋势。
(3)在对超压峰值和流速峰值的定量关系分析中发现,当长径比小于125时,超压峰值和波前瞬态

流速峰值的定量关系始终呈单一线性反比关系;当长径比是125时,两者之间的定量关系开始呈分段关

系,并且两段都呈线性反比关系;等到长径比为187.5和250时,则定量关系早期依然呈反比关系,但是

后期就变为正比关系。
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Quantitativerelationshipbetweenflowspeedandoverpressure
ofgasexplosionintheopen-endsquaretube
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Xuzhou,221116Jiangsu,China;

2.StateKeyLaboratoryofCoalResourcesandSafeMining,

Xuzhou221008,Jiangsu,China;
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Abstract:Themainobjectiveofthisstudyistoestablishthequantitativerelationshipbetweenover-
pressureandflowspeedintheopen-endsquaretubebythenumericalsimulation.Itisfoundthatthe
numbersofthepeakvalueofoverpressureandflowspeedatthesamemeasuredpointaredifferent.
Thepeakoverpressurealwaysappearsearlierthanpeakflowspeedintimescale.Inmastcases,larger
sidelenthofsquaretubecorrespondstosmallerpeakoverpressure,andthepeakflowspeedgoes
downslowlyalongthepropagationdirection.Thepeakoverpressuredecreaseswiththeincreasingof
thedistancefarfromignitionend.However,thepeakflowspeedincreaseswiththestreamwisedis-
tance.Whennormalizeddistanceislessthan125,thepeakoverpressureandpeakflowspeedalways
presentsaninverserelationship.Otherwise,therelationshipispiecewise-linear.Theresultsmaypro-
videreferenceforthestudyonevaluatingthedustliftingabilitybehindshockwaveinthelimited
spaces.
Keywords:mechanicsofexplosion;flowspeed;overpressure;gasexplosion
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