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开口型管道内瓦斯爆炸冲击波动压的
数值模拟
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  摘要:为了研究瓦斯爆炸冲击波的动压演化规律,利用数值模拟软件模拟开口型管道内的爆炸。结果表

明:动压与流速在时间上存在较好的对应关系,基本同时出现正向和反向的峰值;动压在3个方向上不仅伴随

传播距离的增大而不断增大,也伴随传播时间的延长而增大;沿管道方向(火焰传播方向)上的最大动压值是

其他2个方向(管道径向)上的数千倍;相比爆炸超压而言,管道径向上的动压对爆炸破坏效应的影响较小,而
沿管道方向上的动压造成的破坏效应不能忽视;验证了动压与流速的平方呈正比关系,同时通过分析给出了

动压基于管道几何尺寸和流速的经验公式。
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  煤炭作为主要能源,在国民经济的发展中占据着至关重要的地位。在众多的煤矿安全事故中,瓦斯

爆炸事故无论是死亡人数、经济损失还是发生次数,都一直占据较大比重[1-5]。因此,煤矿瓦斯爆炸事故

防治仍将是未来很长一段时间煤矿安全的重点。当前,对瓦斯爆炸的研究主要集中于对冲击波超压,波
前瞬态流速和火焰传播速度的研究,而对动压缺乏足够的研究[6-10]。过去通常只考虑冲击波超压造成

的爆炸伤害,而忽略了动压所造成的伤害。在此前的研究中,发现动压事实上和冲击波超压具有同等数

量级的危害效果。因此,本文想要就动压的演化规律进行一些有益的探讨。应该说明的是,本文中研究

的动压是指流体在流动过程中受阻时,由于动能转变为压力能而引起的超过流体静压力部分的压

力[11]。S.Glasstone[12],G.F.Kinney等[13],L.D.Landau等[14]和 M.J.Zucrow等[15]通过研究得到了动

压的计算公式以及动压变化规律的主要影响因素。这些公式均基于爆炸冲击波的质量、动量和能量守

恒假设,并依据Rankine-Hugoniot条件为基础而得出。朱传杰[16]通过数值模拟的方法研究瓦斯爆炸,
得到了动压在管道系统内的一些基本演化特征。这些研究或仅基于理论推导,或爆炸环境只考虑了不

受限环境,或对动压只进行了定性的描述,而且在煤矿井下,其巷道系统类似于开口型管道系统。因而,
有必要完善动压的研究,观察其在受限空间内的变化规律,并给出相应的定量描述。

  针对瓦斯爆炸的研究中主要是矿井实验、管道实验和数值模拟。矿井实验由于准备繁复,耗资巨

大,无法反复进行;而利用管道进行实验时,由于目前测量手段的局限性,测点的设置无形中改变了管壁

粗糙度,对气体的流动状态有很大的影响,进而改变了瓦斯爆炸参数的变化规律;但是用数值模拟的方

法可以避免以上情况的出现。目前应用较多的计算软件主要是AutoReaGas和FLACS,这2种软件广

泛应用于石油、化工和天然气的危险评估当中,而且有些学者也将其应用于煤矿瓦斯爆炸研究中,并取

得一些很好的成果[17-21]。AutoReaGas和FLACS相比较而言,AutoReaGas的预测值稍微偏高,但是设

计煤矿瓦斯爆炸的保护措施应该保留一定的安全余量,因此选用AutoReaGas进行数值模拟。

  本文中拟通过AutoReaGas软件模拟开口型巷道系统内爆燃波的传播过程,得到动压的传播演化

规律,以期为全面了解瓦斯爆炸参数的演化规律提供参考。
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1 数值模型及其验证

1.1 数值模型

  AutoReaGas是三维计算流体分析软件,主要用来模拟气体爆炸与由此引发的冲击波效应。专门设

计用在那些非常拥塞(如管道工程管和设备)和限制(由于建筑物/结构,包括通风口等)的场所,这些场

所对燃烧加速有很重要的影响,从而引起超压。AutoReaGas软件在模拟气体爆炸方面,其可靠性得到

了多方的验证和认可[22-24]。数值模型中的气体动力学过程用质量、动量和能量守恒方程来表示。湍流

作为气体燃烧爆炸的重要因素,采用k-ε模型。燃烧反应过程简化成基元反应,即甲烷与氧气直接生成

二氧化碳和水。燃烧速率Rc 表示为[25]:

Rc=Ctρ
St

ΓRmin (1)

式中:Ct为量纲一因数,ρ为可燃混合气体的密度,kg/m3;Γ是湍流扩散系数,Rmin可燃物、氧气和燃烧

产物各自所占的质量分数中的最小值。

  湍流燃烧速度St表示为[26]:

St=1.8ut0.412Lt0.196Sl0.784ν-0.196 (2)
式中:ut为湍流强度,Lt为湍流的特征长度,m;Sl为层流火焰燃烧速度,m/s;ν是运动黏度,N·s/m2。
数值模拟中的其余设置参数参考A.C.VandenBerg等[27]的研究。

  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。St是湍流火焰速度,其和Fs、火焰半径r和理论层

流火焰速度Sl的关系表示为[28]:

St=Sl(1+Fsr) (3)

  数值计算相关的初始参数可详见文献[29]。

1.2 实验验证

  有学者曾利用实验矿井进行了大量实验,以提高数值模拟的可靠程度,研究中发现只要数值模拟结

果与实际实验误差值在±47%以内时,数值模拟的结果就能够满足工程现场的需要[30-31]。C.J.Lea
等[32]也通过实验证实了AutoReaGas软件的模拟可靠性。因此,为了保证数值计算结果的准确性,通
过相关实验进行验证,利用实验数据与数值计算结果的对比来验证网格划分的合理性以及模型的选取

合理性。模型验证实验选取的实验管道长为5m,横截面为8cm×8cm。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[33]。

1.2.1 实验设备

  实验管道示意图如图1所示。管道左端为封闭端,也是点火端,管道右端开放;压力测点自管道左

端0.5m开始布置,每隔0.5m安置1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,采用电点火方式,点火能量是2J。实验气体体积分数为9.5%,环境温度约25℃,管道内壁光滑,
粗糙度可视为零。这些参数在数值模拟当中也以相同数值设定,包括点火方式的选择。

图1 实验管道示意图

Fig.1Schematicoftheexperimentalpipe
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  图2 爆炸超压数值模拟与实验结果对比

 Fig.2Comparisonofexplosionoverpressure
    betweensimulationandexperiment

1.2.2 实验结果和数值模拟的结果的对比

  数值模拟中选取2种网格进行对比。一种是每

个网格尺寸为2cm×2cm×2cm,另一种每个网格

的尺寸为4cm×4cm×4cm,2种不同网格所得的

模拟结果与实验结果对比如表1所示。从表1中可

以清晰地发现,尺寸为2cm×2cm×2cm的网格

划分所得的数值模拟结果与实际吻合更好。进而,
利用2cm×2cm×2cm的网格划分法进行了更深

入的研究。图2所示的是爆炸超压的数值模拟结果

与实验数据的对比,从中可以看出数值模拟结果能

与实验数据吻合较好,数值模拟与实验数据之间的

最大偏差绝对值是8.35%,明显小于47%。因此,
认为数值模型和网格划分具有较大的可靠性。

                          表1 不同网格划分方法下的数值模拟结果与实验结果对比

Table1Comparisonbetweenexperimentaldataandsimulationresultsbydifferentmethodsofgridpartitioning

测点
p/kPa

数值模拟(4cm×4cm×4cm) 实验
ε/%

p/kPa
数值模拟(2cm×2cm×2cm) 实验

ε/%

2 213.2 196.5 8.05 202.8 196.5 -3.23
6 199.4 179.2 11.31 186.4 179.2 -3.99
10 141.5 120.6 17.36 110.5 120.6 8.35

2 结果与分析

2.1 动压随时间的演化规律

  动压作为气体流动的直观体现,其产生和变化被气体运动情况所控制。由于动压随时间的演化规

律在不同管道中具有一致的变化特征,此处只选取横截面为8cm×8cm、管长为20m内的部分测点情

况进行比较,如图3所示。由图3可以看出,动压随时间的变化规律与流速的变化规律在不同测点都基

本一致。应该说明的是,本文中所指的流速是冲击波速度,不是火焰传播速度。以10.5m处的情况为

例,前驱冲击波的到来使得流速出现首个正向峰值,与此同时,动压也对应出现首个正向峰值。而后,前
驱冲击波过后,流速出现回落,动压也相应回落。接着,火焰锋面的到来使得流速再次出现正向峰值,而
动压也同时出现第2个正向峰值。火焰锋面过后,测点附近的气流呈现反向流动,因而流速出现反向峰

值,而动压也相应地出现反向峰值,但是其值较小。最后,波阵面以对外做功和热传递的方式不断损耗

能量,最终气体不再运动,动压和流速也趋于零。

图3(a)0.5m处动压与流速的时间对应关系

Fig.3(a)Relationshipbetweendynamicpressure
andgasvelocityatthepointof0.5m

图3(b)2.5m处动压与流速的时间对应关系

Fig.3(b)Relationshipbetweendynamicpressure
andgasvelocityatthepointof2.5m
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图3(c)4.5m处动压与流速的时间对应关系

Fig.3(c)Relationshipbetweendynamicpressure
andgasvelocityatthepointof4.5m

图3(d)6.5m处动压与流速的时间对应关系

Fig.3(d)Relationshipbetweendynamicpressure
andgasvelocityatthepointof6.5m

图3(e)8.5m处动压与流速的时间对应关系

Fig.3(e)Relationshipbetweendynamicpressure
andgasvelocityatthepointof8.5m

图3(f)10.5m处动压与流速的时间对应关系

Fig.3(f)Relationshipbetweendynamicpressure
andgasvelocityatthepointof10.5m

图3(g)12.5m处动压与流速的时间对应关系

Fig.3(g)Relationshipbetweendynamicpressure
andgasvelocityatthepointof12.5m

图3(h)14.5m处动压与流速的时间对应关系

Fig.3(h)Relationshipbetweendynamicpressure
andgasvelocityatthepointof14.5m

  从图3中也可看出,动压的首个正向峰值总是比第2个正向峰值大。0.5m处,首个正向峰值是

4.00kPa,第2个正向峰值是0.16kPa;2.5m 处,首个正向峰值是25.28kPa,第2个正向峰值是

5.68kPa;4.5m处,首个正向峰值是55.67kPa,第2个正向峰值是15.72kPa;6.5m处,首个正向峰值

是90.10kPa,第2个正向峰值是26.90kPa;8.5m处,首个正向峰值是122.77kPa,第2个正向峰值是

102 第2期          洪溢都,等:开口型管道内瓦斯爆炸冲击波动压的数值模拟



图3(i)16.5m处动压与流速的时间对应关系

Fig.3(i)Relationshipbetweendynamicpressure
andgasvelocityatthepointof16.5m

图3(j)18.5m处动压与流速的时间对应关系

Fig.3(j)Relationshipbetweendynamicpressure
andgasvelocityatthepointof18.5m

图4 动压的正向峰值与传播距离的关系

Fig.4Relationshipbetweendynamicpressurepeak
andpropagationdistance

37.67 kPa;10.5 m 处,首 个 正 向 峰 值 是

158.34kPa,第 2 个 正 向 峰 值 是 47.67kPa;

12.5m处,首个正向峰值是197.25kPa,第2个

正向峰值是56.56kPa;14.5m处,首个正向峰值

是239.46kPa,第2个正向峰值是64.24kPa;16.
5m处,首个正向峰值是286.69kPa,第2个正向

峰值是70.46kPa;18.5m处,首个正向峰值是

343.04kPa,第2个正向峰值是74.9kPa。除了

0.5m 处,动压的首个峰值是第2个峰值的25
倍,其余测点位置的动压的首个正向峰值基本上

是第2个正向峰值的3~4倍。这或许可说明前

驱冲击波对动压的影响要大于火焰锋面对动压的

影响。而且首个正向峰值和第2个正向峰值伴随

传播距离的增大而不断增大,原因在于动压与流速的二次方呈正比关系,而流速伴随传播距离的增大不

断增大的,如图4所示。通过拟合得到动压首个正向峰值和第2个正向峰值与传播距离x的关系方程:

p(1)
d =1.98-11.02x+0.40x2   R2=0.9933 (4)

p(2)
d =6.00+5.69x-0.065x2   R2=0.9994 (5)

式中:p(1)
d 为首个正向动压峰值,kPa;p(2)

d 为第2个正向动压峰值,kPa;R2 为相关性系数。

 图5(a)动压在x方向随时间的变化规律

 Fig.5(a)Dynamicpressureinxdirectionvaryingwithtime

2.2 动压在的3个方向的演化规律

  动压是爆炸波压力的重要组成部分,但是在

不改变爆炸流场的前提条件下,目前尚无法用实

验的方法直接获取动压值。因此,可以用压力传

感器在实验室内测得静压(即冲击波超压),然后

借助公式pd=2.5 p2s
7p0+p
æ

è
ç

ö

ø
÷

s
(ps 是静压,p0 是

初始压力)[25]而间接得到动压。

  通过数值模拟可以直接获得动压的变化规

律。在管道横截面为8cm×8cm,管长为20m
的情况下模拟得到的3个方向(x、y、z)的爆炸动

压如图5所示。应该说明的是,x 方向指的是管
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图5(b)动压在y方向随时间的变化规律

Fig.5(b)Dynamicpressureinydirectionvarying
withtime

图5(c)动压在z方向随时间的变化规律

Fig.5(c)Dynamicpressureinzdirectionvarying
withtime

道的纵向方向,即爆燃波的传播方向;而y和z方向是管道的径向上的2个方向。由于我们关心压力大

小,因而在研究动压在3个向的变化时并不考虑正负。从图中可清晰看出,动压的变化规律分为前后2
个部分,结合图3可知,后一部分的动压产生源于火焰锋面的影响。相较而言,前一部分的动压值要大

得多,因而只关注前一部分的动压在3个方向演化规律。由图5可知,动压的最大值在3个方向上都随

爆炸传播距离的增大而逐渐变大。此外,动压最大值也是伴随传播时间的增大而不断增大。换而言之,
前一部分动压直观体现了前驱冲击波在管道内传播过程中伴随时间的变化规律。在通过拟合最大动压

值和传播时间关系中可清晰看出两者呈明显的正相关,各个方向上的最大动压值随时间的拟合方程:

pd,x =35.78-3496.18t+117289.30t2   R2=0.9973 (6)

pd,y =74.52-4541.67t+79672.25t2   R2=0.9403 (7)

pd,z=72.27-4389.59t+77441.29t2   R2=0.9403 (8)
式中:pd,x(kPa)、pd,y(Pa)和pd,z(Pa)为x、y和z方向上的最大动压值。
  在爆炸传播方向(x方向)上的最大动压值要远大于其他方向(y、z)上的最大动压值,以19.5m处

测点为例,x方向上为381.13kPa,y方向上为190.29Pa,z方向上为190.19Pa,这说明x方向上的最

大动压值是其他2个方向上的最大动压值的数千倍。与爆炸超压(静压)相较而言,y和z 方向上的动

压显然小几个数量级。因此,在探究开口型系统内的爆炸破坏效应时,y和z方向的动压影响基本可以

不考虑。但是x方向上的动压则较大,所以探究爆炸破坏效应时需将它的影响考虑在内。

2.3 动压和流速的定量关系

  动压与流速的关系可用公式pd=12ρv
2 来进行计算。但是相对于冲击波超压而言,爆炸冲击波波

阵面的气体密度、流速以及动压在实验当中都较难测量。此前的研究中已经研究了流速和冲击波超压

的关系[34-35]。因此,倘若能够建立动压和流速的关系,将有助于进一步建立动压和冲击波超压的关系。
为此,本文研究了管道横截面分别为8cm×8cm、20cm×20cm和30cm×30cm,管长为5、10、15和

20m等12种管道情况内的动压与流速耦合关系。图6所示为计算得到的动压和流速的关系,其中L
为管长,S为管道横截面,a为管道边长。图6(a)~(l)按照L/a由小到大进行排列。每幅图给出了3

条曲线,数值模拟曲线是由计算散点拟合而得;理论曲线是按公式pd=12ρv
2 直接描绘而得,其中气体

密度按体积分数9.5%瓦斯算得;偏差曲线是利用理论值和数值模拟值之间的相互差值描绘而得,同时

也给出了偏差曲线的二次拟合方程。从图中可以清晰看出,理论曲线和数值模拟曲线的变化趋势一致,
由此也可证明数值模拟结果的可靠性。此外,理论值总是稍大于数值模拟值,原因在于理论值的计算是

基于常温常压下的混合气体密度,而数值模拟中密度随温度和压力变化,两者之间必然存在一定偏差。
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图6(a)在管道尺寸L/a=16.7时动压与流速的定量关系

Fig.6(a)Relationshipbetweendynamicpressure
andgasvelocitybehindtheshockwave

inthepipewithageometricalsizeL/a=16.7

图6(b)在管道尺寸L/a=25时动压与流速的定量关系

Fig.6(b)Relationshipbetweendynamicpressure
andgasvelocitybehindtheshockwave

inthepipewithageometricalsizeL/a=25

图6(c)在管道尺寸L/a=33.3时动压与流速的定量关系

Fig.6(c)Relationshipbetweendynamicpressure
andgasvelocitybehindtheshockwave

inthepipewithageometricalsizeL/a=33.3

图6(d)在管道尺寸L/a=50时动压与流速的定量关系

Fig.6(d)Relationshipbetweendynamicpressure
andgasvelocitybehindtheshockwave

inthepipewithageometricalsizeL/a=50

图6(e)在管道尺寸L/a=50时动压与流速的定量关系

Fig.6(e)Relationshipbetweendynamicpressure
andgasvelocitybehindtheshockwave

inthepipewithageometricalsizeL/a=50

图6(f)在管道尺寸L/a=62.5时动压与流速的定量关系

Fig.6(f)Relationshipbetweendynamicpressure
andgasvelocitybehindtheshockwave

inthepipewithageometricalsizeL/a=62.5
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图6(g)在管道尺寸L/a=66.7时动压与流速的定量关系

Fig.6(g)Relationshipbetweendynamicpressure
andgasvelocitybehindtheshockwave

inthepipewithageometricalsizeL/a=66.7

图6(h)在管道尺寸L/a=75时动压与流速的定量关系

Fig.6(h)Relationshipbetweendynamicpressure
andgasvelocitybehindtheshockwave

inthepipewithageometricalsizeL/a=75

图6(i)在管道尺寸L/a=100时动压与流速的定量关系

Fig.6(i)Relationshipbetweendynamicpressure
andgasvelocitybehindtheshockwave

inthepipewithageometricalsizeL/a=100

图6(j)在管道尺寸L/a=125时动压与流速的定量关系

Fig.6(j)Relationshipbetweendynamicpressure
andgasvelocitybehindtheshockwave

inthepipewithageometricalsizeL/a=125

图6(k)在管道尺寸L/a=187.5时动压与流速的定量关系

Fig.6(k)Relationshipbetweendynamicpressure
andgasvelocitybehindtheshockwave

inthepipewithageometricalsizeL/a=187.5

图6(l)在管道尺寸L/a=250时动压与流速的定量关系

Fig.6(l)Relationshipbetweendynamicpressure
andgasvelocitybehindtheshockwave

inthepipewithageometricalsizeL/a=250
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  图6中管道尺寸相关参量L/a下各条偏差曲线均为二次函数,设二次函数为:y=Ax2+Bx+C,
则当L/a=16.7时,偏差曲线方程为y=1143.33-25.3x+0.408x2;当L/a=25时,偏差曲线方程为

y=2177.87-46.58x+0.433x2;当L/a=33.3时,偏差曲线方程为y=2694.04-50.63x+0.36x2

;当L=10m、a=20cm,L/a=50时,偏差曲线方程为y=2890.10-22.49x+0.2x2,改变L和a 的值,
当L=15m、a=30cm时,L/a仍为50,偏差曲线方程为y=5822.06-65.5x+0.31x2 ;当L/a=62.5
时,偏差曲线方程为y=-18075.87-207.66x-0.083x2;当L/a=66.7时,偏差曲线方程为y=
229.22-58.11x-0.037x2;当L/a=75时,偏差曲线方程为y=-3853.72+113.67x-0.133x2;当

L/a=100时,偏差曲线方程为y=-16261.77+251.21x-0.322x2;当L/a=125时,偏差曲线方程为

y=-13434.32+57.42x+0.23x2;当L/a=187.5时,偏差曲线方程为y= -3959.33-38.65x+
0.287x2 ;当L/a=250时,偏差曲线方程为y=-12902.61+25.43x+0.106x2 。

  将所有偏差曲线的二次项系数 A 提取出来,与相对应的L/a 值结合,分别得到12个离散点:
(16.7,0.408)、(25,0.433)、(33.3,0.360)、(50,0.200)、(50,0.310)、(62.5,-0.083)、(66.7,

-0.037)、(75,-0.133)、(100,-0.322)、(125,0.230)、(187,0.287)、(250,0.106);将一次项系数B
提取出来,与相对应的L/a值结合,分别得到12个离散点:(16.7,-25.30)、(25,-46.58)、(33.3,

-50.63)、(50,-22.49)、(50,-65.50)、(62.5,207.66)、(66.7,58.11)、(75,113.67)、(100,251.21)、
(125,57.42)、(187.5,-38.65)、(250,25.43);最后再将常数项C 提取出来,又得到12个离散点:
(16.7,1143.33)、(25,2177.87)、(33.3,2694.04)、(50,2890.10)、(50,5822.06)、(62.5,

-18075.87)、(66.7,229.22)、(75,-3853.72)、(100,-16261.77)、(125,-13434.32)、(187,

-3959.33)、(250,-12902.61)。

  将这些点拟合可以得到3条曲线,如图7所示,得到关于二次项系数A 的方程为:
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  关于一次项系数B 的方程为:
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  关于常数项C的方程为:
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  结合理论方程pd=12ρv
2 和式(9)~(11),可得到适合本条件下的动压经验公式:
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图7(a)偏差曲线方程中二次项系数与管道尺寸拟合关系

Fig.7(a)Relationshipbetweenquadraticcoefficient
andpipesize

图7(b)偏差曲线方程中一次项系数与管道尺寸拟合关系

Fig.7(b)Relationshipbetweenmonomialcoefficient
andpipesize

图7(c)偏差曲线方程中常数项与管道尺寸拟合关系

Fig.7(c)Relationshipbetweenconstant
andpipesize

3 结 论

  (1)动压与流速在时间上存在较好的对应关系,
基本同时出现正向和反向的峰值。而且动压的首个

正向峰值总是比第2个正向峰值大数倍,这说明前

驱冲击波对动压的影响要大于火焰锋面对动压的影

响。此外,还给出了动压的首个正向峰值和第2个

正向峰值基于传播距离的预测方程。

  (2)动压在管道的纵向和管道径向上的变化规

律较为简单,都伴随这传播距离的增大而不断增大,
同时也伴随传播时间的增大而增大。火焰传播方向

(管道纵向)上的最大动压值要比其他2个方向上的

最大动压值大数千倍。相较爆炸超压而言,管道径

向上动压对爆炸破坏效应的影响极其有限,但是火

焰传播方向上的动压对爆炸破坏效应的影响不可忽略。此外,还给出了各个方向上最大动压值基于传

播时间的预测方程。

  (3)在对动压与流速的关系的研究中,验证了动压与流速的平方呈正比关系。此外,由于实际密度

小于理论密度,是故所得实验曲线会低于理论曲线。同时通过分析给出了动压基于长径比和流速的经

验公式,可为下一步管道实验内的动压研究提供参考。
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Simulationondynamicpressureofpremixedmethane/airexplosion
inopen-endpipes

HongYidu,LinBaiquan,ZhuChuanjie
(StateKeyLaboratoryofCoalResourcesandSafeMining,FacultyofSafetyEngineering,

ChinaUniversityofMiningandTechnology,Xuzhou221116,Jiangsu,China)

Abstract:Inordertostudytheevolutionofdynamicoverpressureofdeflagration,asimulationwas
carriedoutinanopenendpipe.Itwasfoundthatthedynamicpressurewascloselycorrelatedwiththe
gasvelocitysothattheyalwaysarriveatthepeakvalueatthesametime.Inaddition,thefirstposi-
tivepeakofthedynamicpressurewasalmostseveraltimesgreaterthanthatofthesecond.Thismay
indicatethattheblastwavehasagreaterinfluenceonthedynamicpressurethantheflamedoes.An
empiricalpredictionequationwasgiventocalculatethefirstandsecondpositivepeaksbasedonthe
propagationtime.Maximumdynamicpressureswereincreasedwiththepropagationdistanceinallthe
threedirections(x,yandz),andsowaswithtime.Themaximumdynamicpressurevalueinthex
directionwasalmostseveralthousandtimesgreaterthanthoseintheothertwodirections.Compared
withtheexplosiveoverpressure,theinfluenceontheexplosivedamagebythedynamicpressureinthe
yandzdirectionwasquitesmall.Threeempiricalformulasweregiventocalculatethemaximumdy-
namicpressuresindifferentdirections.Therelationshipbetweenthedynamicpressureandthesquare
ofthegasvelocitywasverified.Anempiricalformulaofthedynamicoverpressurewasalsogiven
basedonthelength-diameterratioandthegasvelocity.Theresultsmayprovideareferenceforthe
studyonthegasexplosioninthelimitedspaces.
Keywords:mechanicsofexplosion;dynamicpressure;pipesize;methane/airexplosion;open-end
pipes;gasvelocity
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