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  摘要:为了有效防治矿井瓦斯爆炸事故,以瓦斯的主要成分甲烷作为模拟气体,运用自主设计改装的

XKWB-S型小尺寸石英玻璃管道实验系统,结合高速摄影仪,并采用FLACS数值模拟软件,研究惰性气体抑

爆条件下甲烷燃烧爆炸特性,进行体积分数为6%~27%的CO2 抑制体积分数为9%CH4 爆炸的实验及数值

模拟,结果表明:各组分混合气体在爆炸传播过程中,爆炸压力、火焰锋面速度和气体运动速度均呈现一定程

度的波动,且压力和速度没有同时达到最大值;CO2 的加入有效抑制了甲烷/空气反应,且添加CO2 体积分数

越大,抑爆效果越明显,模拟结果与实验结果基本吻合。
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  瓦斯爆炸事故是煤炭生产中最主要的灾害之一。瓦斯主要成分是甲烷,对瓦斯(甲烷)爆炸的特性、
传播规律已有大量的理论分析、数值模拟和实验研究,对瓦斯抑爆技术也展开了不少有效探索[1-3]。目

前较为常见的抑爆技术有惰性气体抑爆、水系抑爆、粉体抑爆、多孔材料抑爆和气溶胶抑爆等。由于瓦

斯爆炸的危险性以及实验条件的制约,使得实验研究在规模、全面性等方面具有一定局限性。数值模拟

是实验研究的外延,可以弥补实验的不足,与其互为补充,并且具有快速、经济的优点。

  在惰性气体抑制瓦斯爆炸的实验研究与数值模拟方面,钱海林等[4]从爆炸极限、抑爆效果和极限氧

体积分数3个方面研究了一定比例的N2/CO2 混合气体对甲烷爆炸的影响;喻健良等[5-6]数值模拟了

He与N2 作用下圆管内高速爆燃火焰的淬熄现象,并对惰性气体在可燃性气体活性与圆管直径不同的

情况下的淬熄效果做出分析;王建等[7]对于惰性气体对H2/O2 混合气体爆轰性能的影响机制进行了理

论计算、反应机理模拟和实验研究,指出N2、H2O、CO2 对 H2/O2 气体的阻尼能力依次增加,且由于其

化学阻尼机制不同,各惰性气体抑制爆炸反应进程的能力也不同;王连聪等[8]用化学反应动力学理论和

详细的瓦斯爆炸反应机理,对封闭空间内水和CO2 影响瓦斯爆炸反应动力学特性进行了分析;贾宝山

等[9-10]运用化学动力学计算软件CHEMKIN模拟了N2 及CO2 对瓦斯爆炸过程中反应物、自由基、爆
炸后产生的主要致灾性气体的体积分数以及甲烷总消耗速率等变化的影响,并分析了两者对瓦斯爆炸

反应过程影响的异同;何昆[11]研究了纯氧环境下CO2 对甲烷爆炸极限的影响,并用爆炸三角形分析指

出,CO2 对甲烷爆炸的抑制效果好于N2;李成兵等[12-13]对N2/CO2/H2O抑制甲烷燃烧进行了数值模

拟,并对其抑制机理进行了理论分析。

  以上研究,对于惰性气体抑爆条件下瓦斯燃烧爆炸过程中各流场分布特征的研究尚不够深入,因
此,本文中拟在前人的研究基础上,以瓦斯的主要成分甲烷作为瓦斯的模型气体,运用小尺寸石英玻璃

* 收稿日期:2013-11-11;修回日期:2014-04-04
   基金项目:国家自然科学基金项目(51304155);陕西省科技攻关项目(2015SF280);

陕西省重点科技创新团队计划项目(2012KCT-09);
西安科技大学博士启动基金项目(2013QDJ048)

   第一作者:罗振敏(1976— ),女,博士,教授,luozm9903@163.com。



爆炸管道和FLACS模拟软件对CO2 影响下的甲烷燃烧爆炸火焰传播特性及其各流场分布特征进行实

验和数值模拟,结果表明:CO2 的加入有效抑制了甲烷/空气反应,模拟结果与实验结果基本吻合,可对

煤矿现场的安全工作有所指导。

1 实验与数值方法

1.1 实验系统

  XKWB-S型实验系统主要由石英玻璃爆炸管道、高速摄影仪、点火系统、时间同步控制系统组成,
如图1所示。石英玻璃管道内径88mm、壁厚16mm、长1600mm;高速摄影仪为日本FASTCAM
Super10KSeries,为了拍摄火焰在石英管道中的传播特性,实验中采用为500、125s-1的拍摄速度;时
间同步控制系统确保在点火的同时触发高速摄影仪,进行火焰图像采集。实验在常温、常压下进行,温
度14~16℃,湿度56%~64%RH。配制CH4 体积分数为9%的空气/CH4 混合气体(以下简称9%
CH4),以及体积分数分别为6%、9%、12%、15%、18%、21%、24%和27%的CO2 与9%CH4 的空气/

CH4/CO2 混合气体,研究9%CH4 在上述各体积分数CO2 气体影响下的火焰传播特性。配气时,首先

按照质量流量原理往管道内充入一定量的实验所需气体,再用气体循环泵循环5min使其混合均匀,采
用SP3430高精度气相色谱仪检验所配混合气体浓度。配气和实验过程中,玻璃管道另一端弱封闭,点
火后火焰冲击波冲破弱封闭端,起到泄爆作用。

图1XKWB-S实验系统结构示意图

Fig.1SchematicofXKWB-Sexperimentalsetup

1.2 数学模型与数值方法

1.2.1 数学模型

  受限空间气体爆炸过程是一个快速的燃烧反应过程,满足质量、动量及能量守恒和化学组分平衡方

程。对基本方程进行Reynolds分解和平均,在各向同性湍流条件下,引入各向同性湍流粘度系数的概

念,则可得到以相湍流燃烧的时均方程组[14]为:
  连续性方程:
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  能量方程:
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式中:xi、xj 和t分别为空间和时间坐标;ρ、p、h和Y 分别为密度、压力、总焓、可燃性气体质量分数,k

为湍流动能;ui 为i方向的速度分量,R 为混合气体的时均燃烧速率,σ为Prandtl数,Sh=τij
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。

  对于爆炸过程中的湍流特性,选用k-ε湍流模型进行描述,其基本方程如下:

  k方程:
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力影响引起的湍流动能产生项,其中gi 为重力加速度在i方向上分量;C1、C2 为经验系数。

1.2.2 数值方法与边界条件

  几何模拟内径88mm、长1600mm(L/D=18)、壁厚16mm的石英玻璃管,一端封闭另一端敞口。
点火源位于距离封闭端的底面10cm处的管道中心,传感器设置在管道长轴的正中心处,可采集爆炸过

程中管道中心处的温度、压力、气体运动速度等流场参数。对整个计算区域进行均匀网格划分,采用阶

梯型边界逼近真实边界。沿容器壁面,速度给无滑移条件,壁面法向压力、温度和密度梯度均指定为0。
点火前混合气体处于常温、常压状态。

  整个模拟过程采用三维非稳态数值计算方法,用控制容积积分法导出离散微分方程,SIMPLE压力

修正算法来确定压力、速度场,离散微分方程的求解则采用交替方向迭代法,计算时间步长Δt=10μs。

2 结果与分析

2.1 CO2 对甲烷爆炸火焰传播特性参数的影响

  图2为实验过程中9%CH4 在6%~15%CO2 影响下的火焰传播过程,高速摄影仪拍摄速度为

500s-1,18%CO2 影响下管道中只有极微弱的淡蓝色火焰,在此传播过程图像略去。21%~27%CO2
作用时,点火后根据高速摄影仪的拍摄记录,爆炸管道内没有发生变化,取得点火前后管道内的气体试

样进行色谱分析对比,气样成分变化较小,可忽略不计,即9%CH4 在21%~27%CO2 的影响下没有发

生爆炸。从图中可以看出,随着添加CO2 体积分数的递增,火焰强度、亮度均逐渐下降。CO2 添加量为

12%时,由于CH4 未完全燃烧生成CO,管道内开始出现蓝色火焰,随后火焰亮度显著降低,添加量升至

15%时,管道内部只有微弱的火苗传播且时间较长。

  体积分数9%的CH4 和其添加6%~12%的CO2 后,其火焰锋面传播速度对比趋势如图3所示,加
入CO2 后爆炸火焰锋面的传播速度明显降低。速度峰值由未添加CO2 时的82.81m/s下降至添加

12%CO2 时的42.57m/s,降幅约49%。加入CO2 后,混合气体爆炸火焰锋面速度在0~24ms平缓

增大,约24ms时达到峰值,24~34ms火焰锋面传播速度稳定下降,34ms时速度最小。此后除添加

6%CO2 外,由于火焰的不稳定性和湍流作用,其余混合气体的火焰锋面速度突然增大,有达到二次波

峰的趋势。就其整体而言,随着CO2 添加量的增大,火焰锋面速度降低幅度递增。CO2 气体的抑爆作

用在于,其降低了反应罐中O2 的体积分数,使得氧分子与CH4 分子接触机会减少,没有足够的O2 和
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氧自由基参加支链反应,导致CH4 的氧化反应速率降低;依据分子碰撞理论,CO2 加入后在分子的碰撞

过程中,链式反应中的活化自由基或自由原子的能量转移到CO2 上,使其活性降低以致燃烧中断,抑制

了爆炸能量的传播[11]。另外,由于CO2 本身就是甲烷/空气反应产物的主要组成部分,因此添加的

CO2 可以有效阻止CH4 燃烧爆炸反应向正向进行。

图2 不同气体组分下火焰传播过程

Fig.2Flamepropagationprocessesunderdifferentgascompositions

图3 不同气体组分下火焰锋面传播速度

Fig.3Velocitiesofflamepropagation
underdifferentgascompositions

  图4所示分别为爆炸火焰传播时间、火焰锋面

平均速度实验与数值模拟结果的对比。图4(a)中,
数值模拟管道内火焰传播时间与实验结果大体吻

合,CO2 添加量为18%时,两者偏差较大,但变化趋

势一致,甲烷火焰的传播时间随着CO2 添加量的增

大而逐步延长。通过实验管长与管道内火焰传播时

间之比计算出管道内火焰传播平均速度,如图4(b)
所示,可见两者存在一定的误差。由于数值模拟过

程中的环境条件均为理想状态,而实验过程中混合

气体均匀程度、气体状态、火焰传播过程中与玻璃管

道的热交换以及壁面的反射作用、还有火焰速度的

不稳定等等,导致了误差,这是两者存在差异的主要

原因。此外,FLACS软件在大型工程项目中应用广
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泛,精确度较高,对于小尺寸实验管道略有偏差,也会导致产生部分误差。

图4 不同气体组分下火焰传播时间和平均速度的实验与数值模拟对比

Fig.4Comparisonofflamepropagationtimeandaveragevelocity
betweensimulationandexperimentunderdifferentgascompositions

图5 不同气体组分下气体爆炸压力模拟结果

Fig.5Simulationresultsofexplosionpressure
underdifferentgascompositions

2.2 CO2 对甲烷爆炸流场分布特征的影响

  图5所示为位于管道中心的传感器所测各个组

分爆炸压力-时间曲线,以图中9%CH4 压力曲线为

例,泄压前管道中心处压力随着火焰的传播而迅速

增大,16ms内由0升至73kPa,泄压之后压力值迅

速下降,由于受到爆炸传播过程中湍流的影响而出

现波动并一度降为负压状态。随着CO2 添加量的

增大,各组混合气体的爆炸压力峰值逐渐降低,由

9%CH4 时的73kPa降至9%CH4+18%CO2 时的

17kPa,降幅约为77%;压力峰值时间不断延长,由

9%CH4 时的17ms延长至9%CH4+18%CO2 时

的57ms,延长幅度约为3.35倍。

  以9%CH4+9%CO2 数值模拟结果为例,选取

石英玻璃管道最大垂直截面作为研究对象,其爆炸传播过程中5个特征时刻的压力场、温度场、气体运

动速度场分布如图6所示。点火源位于石英管道封闭端10cm处,点火后燃烧锋面呈近球形向四周传

播,抵达管道壁面之后,沿管道壁面分别朝封闭端、敞口端两个方向传播。当爆炸持续到22ms时,传向

管道封闭端的压力波经底面反射回管道中间,并与先前向敞口端传播的前驱压力波重合,两者重叠后朝

敞口端运动且有明显的压力梯度,同时管道内部气流运动速率朝敞口方向明显递增;第25ms时,压力

波传至敞口端,在其作用下敞口处气流速率显著增大,并在管道敞口处形成负压区域;第29ms时,燃烧

火焰冲出管道敞口端,产生泄爆,敞口端负压区域在回流气体的作用下向管道内部移动,同时封闭端处

压力逐渐减小,管道内部温度降低,并且气体运动速度在敞口处增至最大值;第31ms时,负压区域运动

至管道封闭端,使封闭端气流运动速率有所回升,敞口端气流运动速率迅速减小;第35ms时,管道内部

压力在震荡中逐步恢复至常压状态,泄爆后的高温气体在回流作用下缓慢向管道内部移动,使管道封闭

端处气体被压缩,温度上升。

  模拟爆炸过程中管道中心处气体爆炸压力和气体运动速度随时间变化的对比曲线如图7~8所示,
选取9%CH4 和9%CH4+9%CO2 这2种组分的模拟结果。

  2种组分的爆炸过程中爆炸压力-时间曲线和气体运动速度-时间曲线可以划分为3个阶段,第1阶

段,9%CH4 时的0~16ms(9%CH4+9%CO2 时的0~24ms),爆炸发生后,气体急速膨胀使得管道中

心处质点的速度和压力迅速上升,压力达到最大值,气体运动速度达到其第1个波峰;第2阶段,9%
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CH4 时的16~23ms(9%CH4+9%CO2 时的24~30ms),压力由峰值迅速下降至负压,根据图6模拟

压力场和气体运动速度场分析可知,由于泄爆之后管道内部压力梯度增大,湍流强度增大,导致中心处

气体运动速度在大幅度震荡中达到最大值;第3阶段,9%CH4 时的23~26ms(9%CH4+9%CO2 时的

30~36ms),泄爆后敞口端处的负压区域在回流气体的带动下向管道内部运动,由于湍流的影响,使管

道中心处的压力在波动中恢复常压状态,气体运动速度在震荡中逐步减小。所以,在爆炸传播过程中爆

炸压力和气体运动速度没有同时达到最大值,可以认为主要是受爆炸传播过程中以及泄爆之后管道内

部的压力梯度变化和湍流的影响。

图6 石英管道内最大垂直截面处模拟压力场、温度场和速度场分布

Fig.6Distributionofpressure,temperatureandvelocityfieldinthecrosssectionofquartztubecenterbysimulation

图7 管道中心处不同组分气体爆炸压力对比

Fig.7Explosionpressureunderdifferentgascompositionsinthecenterofquartztube

图8 管道中心处不同组分气体运动速度对比

Fig.8Velocitiesofreactionproductsunderdifferentgascompositionsinthecenterofquartztube
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3 结 论

  通过小尺寸管道内二氧化碳抑制甲烷爆炸的实验及数值模拟研究,可以得出以下结论:

  (1)9%的CH4 在6~18%CO2 作用下仍会发生爆炸现象,且随着CO2 添加量的增大爆炸压力减

小,火焰的强度、亮度均逐步降低,传播速度逐渐递减,添加体积分数18%的CO2 后,9%CH4 爆炸压力

峰值降低约77%,压力峰值到达时间延长约3.35倍。21~27%的CO2 完全抑制了9%CH4 的爆炸。

  (2)在CO2 惰性气体影响下,9%CH4 爆炸传播过程中,火焰锋面速度和气体运动速度经历上升、
下降、二次波峰和下降的过程,爆炸压力经历压力积聚、传播、泄压、负压回流和震荡并恢复常压等阶段。
由于压力波、反射压力波、壁面作用和形成湍流的影响,压力和速度均呈现一定程度的波动。泄爆后的

高温气体在回流作用下向管道内移动,使管道封闭端处气体被压缩,温度上升。

  (3)受到爆炸传播过程中以及泄爆之后管道内部的压力梯度变化和湍流的影响,各组分混合气体

在爆炸传播过程中爆炸压力和气体运动速度没有同时达到最大值。
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Experimentalandnumericalstudiesonthesuppressionofmethaneexplosion
usingCO2inaminivessel*
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Xi’an710054,Shaanxi,China;

2.KeyLaboratoryofWesternMineExploitationandHazardPrevention,MinistryofEducation,
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Abstract:GasexplosionistheleadingaccidentinundergroundcoalmininginChina.Inordertopre-
ventminegasexplosioneffectively,methane,thedominantsectorofminegases,wastakenasexper-
imentalmedium.Aquartztubetestsystem,inwhichtheratiooflengthtodiameteris18,wasde-
signedandmade.Ahigh-speedcameraandnumericalsimulationsoftwareFLACSwasemployedto
studythecharacteristicsofmethaneexplosion.TheimpactofCO2atvariousconcentrationsonthe
suppressionof9% methaneexplosionwasinvestigated.Fluctuationswereobservedontheexplosion
pressure,thevelocityoftheflamefrontandthevelocityofthemixedgasesduringthepropagationof
thegasexplosion.Thetimetoreachthemaximumforthepressurewasnotsimultaneouswiththat
forvelocity.Additionally,carbondioxidecaneffectivelysuppressthereactionbetweenmethaneand
oxygenandthelargertheconcentrationofCO2is,thebetterthesuppressioneffectwillbe.Simula-
tionresultsareinaccordancewiththeexperiments.
Keywords:mechanicsofexplosion;flamepropagationcharacteristics;FLACS;gasexplosion;CO2
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