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约束端面对管内甲烷爆炸特性的影响* 
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摘要： 为研究不同约束端面下甲烷的爆炸特性，利用自行搭建的实验平台完成了多种约束端面下不同

浓度甲烷的爆炸实验。研究表明：约束端面的性质对甲烷的爆炸特性有显著影响，约束端面的承压强度越

高，甲烷的爆炸超压越大。单层 PVC薄膜作用下，薄膜破裂，不会引起火焰与超压的振荡；而纸膜破裂后，管

道内外气流的高速泄放和回流则会引起超压振荡，使火焰前锋波动并发生扭曲变形；两者共同作用时，

PVC薄膜会阻碍气流的泄放与回流，加速超压衰减，抑制火焰和超压的振荡。然而，随着纸膜层数增加，破

膜时管道内外形成的巨大压差会使约束端面完全破裂，降低 PVC薄膜的抑制作用。当破膜难度达到一定程

度时，约束端面作用下的泄压峰值成为不同浓度甲烷爆炸的最大超压峰值，且泄爆压力并不随甲烷浓度的改

变而改变，因此不同浓度甲烷的爆炸超压在较高的泄爆压力下相同；此时，相同约束端面下不同浓度甲烷的

压力振荡曲线在压力衰减的前半个周期内完全重合，管道内外的压差成为主导超压振荡的重要因素，而不同

浓度甲烷的燃烧速率对超压振荡的影响则可以忽略不计。
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天然气作为一种高效清洁的能源，给人们生活带来便利的同时，也埋下了一些潜在隐患。在加工、

使用和储运可燃气体的过程中，火灾和爆炸事故时有发生，因此有必要掌握预混火焰和爆炸超压的发展

规律，及时做好预防和控制措施[1-2]。

近年来，针对甲烷/空气预混气体爆炸，学者们进行了大量实验，主要涉及对爆炸火焰的传播[3-5] 和爆

炸超压 [6-8] 的研究。研究发现，火焰的传播速度主要由可燃气体的燃烧速度与气流的扩散速度组成 [9]。

较高的气流扩散速度会引发管内形成一系列湍流，湍流能在燃烧瞬间增大火焰的燃烧面积，急剧加快能

量的释放速率，使火焰加速、压力升高，对生产设备及厂房造成严重的损害[10]。

为有效降低爆炸事故造成的损失，泄爆作为一种常用的技术手段受到众多学者的关注[11-17]。而点火

位置[12-13]、预混气体浓度[14-17]、泄爆面积[15-16] 和泄爆压力[11, 13, 15, 17] 等均对泄爆措施的有效性具有重要的

影响。小规模管道实验中，学者们通常使用各种约束端面密封管道一端，研究火焰和爆炸超压在管内的

变化规律[18-20]。不同材质的约束端面所需的泄爆压力不同，泄爆后所引发的火焰和超压的变化趋势亦有

所差异[21-25]。约束端面破裂，管内气体泄流，火焰传播加速[26]。然而，相对于无膜密封下，约束端面又能

显著减弱管内超压的振荡幅度 [27]。约束端面的种类及有无严重影响着爆炸火焰及爆炸超压的变化趋

势，现有文献却少有记载约束端面的破裂过程及破膜后不同约束端面对气流外泄和回流的影响。因此，

有必要研究不同约束端面下可燃气体的爆炸过程，分析不同约束端面下火焰和超压的变化规律。基于

此，自主搭建一套预混气体爆炸系统，采用高速摄像技术研究不同浓度甲烷/空气预混气体在多种约束端

面作用下的火焰传播规律，并通过压力传感器记录管内的超压变化，耦合分析不同约束端面下火焰与超

压的变化过程。
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1    实验装置与方法

1.1    实验装置

如图 1所示，实验系统主要由爆炸管道、配气系统、点火系统、光电与压力采集系统、高速摄像系统

及同步控制系统几部分组成。爆炸管道为竖直放置的 100 mm×100 mm×500 mm 的方形有机玻璃管道，

耐压强度为 2 MPa。管道下端用不锈钢法兰盘密闭，上端用不同材质的约束端面密封。

实验中，采用排空气法配制不同浓度的甲烷/空气预混气体。具体操作是通过 2 个质量流量计分别

控制纯度为 99.99% 的甲烷和空气的体积流量，将不同浓度的甲烷/空气预混气体由管道底部的进气口通

入管内，然后通过管道上端的排气口排出管外。为配制所需的气体浓度，实验中通入不少于管道 4 倍容

积的预混气[18, 28-29]。通气结束后，同时关闭管道的进气阀和排气阀。为降低管内初始湍流对预混气体爆

炸火焰传播的影响，将管内气体静置 30 s 后，当管内处于较低程度的湍流时，再利用电压为 6 V 的高频

脉冲点火器引燃管内预混气体。点火电极由直径为 0.3 mm 的铂丝制成，其距底部法兰盘 80 mm。持续

点火时间为 0.3 s。
实验时，由同步控制器统一控制点火系统、光电与压力采集系统和高速摄像系统的启闭。光电传感

器对准点火电极，用于记录点火放电时刻，压力传感器一个位于管道底端法兰盘中心，一个位于距管道

上端开口 100 mm 处，其量程均为−100～100 kPa。光电与压力信号通过 USB-1608FS PLUS 型数据采集

卡采集，采样频率为 15 kHz。高速摄像系统为德国 LaVision 4G高速摄像仪，拍摄频率为 2 000 s−1。

1.2    管道上端的密封材料

实验中，分别用不同层数的 0.3 mm 厚的 PVC 薄膜和 0.3 mm 厚的纸膜密封管道上端。经测试，单

层 PVC 薄膜和纸膜作用下的泄压峰值分别为 6.7 和 15.0 kPa，且在这 2 种薄膜共同作用的工况下，

PVC 薄膜始终置于最底层。爆炸过程中，火焰对称发展，使管内压力上升，薄膜轻微隆起，形成帐篷式的

弧面。破膜前薄膜的受力分析图可简化为图 2, A、

B、C、D 为管道四边的中点，E、E´为横截面中心。

上端法兰盘将薄膜与管道边缘固定，限制了薄

膜的膨胀，使薄膜各点处均受到垂直弧面向外的压

力，但由于弧面上各点受力并不相同，在管道两边的

交点和薄膜正中心的 E（或 E´）点处形成应力集中

区，其中 E（或 E´）点处受到各方向上压力的合力最

大。当管内压力达到该薄膜密封条件下的泄爆压力

时，薄膜极易由此点破裂，且通过实验证实，E（或
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图 1    实验装置示意图

Fig. 1    Schematic diagram of experimental setup
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图 2    不同材质薄膜的破裂分析

Fig. 2    Fracture analysis of films with different materials
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E´）点处最先破裂的概率最大。因此，本文中是基于 E（或 E´）点最先破裂开展研究的。

尽管上端密封薄膜均从 E（或 E´）点最先破裂，但不同材质的薄膜，如脆性材料（纸）和塑性材料

（PVC 薄膜），其破膜情况亦有所不同。PVC 薄膜的横向与纵向拉伸强度不同，但同一方向上拉伸强度相

近。因此，PVC 薄膜由 E 点破裂后裂痕（裂痕在水平方向的投影）往往为平行于管道的某一边，如图 2（a）
中的 AC 或 BD 两线，其破膜后的效果如图 3（a）所示。由图 3(a) 可知，PVC 薄膜破裂后，管道上端的最大

泄爆口宽度明显小于管宽。因此，管道上端的泄爆面积明显小于管道的横截面积。而脆性材料纸膜，受

火焰传播扩张的影响，从 E´点破裂后则沿对角线 FH 和 IG 完全撕裂，如图 3（b）所示。在高压气流的推

动下，破裂的纸片向管外张开，形成完全的开口，使管道上端的泄爆面积近似等于管道的横截面积。

1.3    爆炸超压的选取

如上所述，管道上端用不同材质的薄膜密封。

破膜前，管内预混气体爆炸属于定容爆炸，且由于

管道较短，管内各点压力在较短时间内即可达到

准平衡状态，使管内各点处压力值基本相同。

如图 4 所示，单层纸膜密封下，6.5% 的甲烷爆炸

时，两压力传感器达到最大压力的时间差仅为

1.13 ms，所测的最大爆炸超压也仅相差 0.02 kPa。
相对于破膜前火焰在管内传播的时间和破膜时所

达的爆炸超压，此时间差和压力差基本可以忽略。

而破膜后，由于管道上端泄压较快，所测压力值相

对较小；受预混气体爆炸的影响，管道底端所测的

压力峰值整体略大。一般而言，较大的爆炸超压

会造成更大的破坏威力。因此，从安全防护角度

而言，应选管道底端压力传感器所测的压力作为

预混气体的爆炸超压。另外，本文使用薄膜破裂时管道下端法兰处压力传感器所测的管内超压作为此

时的泄爆压力，且实验过程中每个工况重复 3～4次，取重复性较好的 3组数据的平均值进行超压分析。

2    结果与分析

2.1    不同约束端面下爆炸火焰与压力的耦合分析

相同材质约束端面下，不同浓度甲烷爆炸火焰与压力的耦合图相似，由于篇幅所限，每种约束端面
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图 3    薄膜破裂形态

Fig. 3    Morphology of the ruptured films
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图 4    单层纸膜密封下 6.5%的甲烷爆炸时上、

下两压力传感器所测的压力曲线

Fig. 4    Pressure profiles of 6.5% methane explosion measured
by the two pressure gauges with the upper end

sealed by a layer of paper
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本文仅取一种浓度的甲烷爆炸火焰与压力耦合曲线进行分析。

图 5(a) 为单层 PVC 薄膜密封上端管口时，9.5% 的甲烷爆炸火焰与压力耦合关系图。预混气体被引

燃后，管内超压快速上升，并于 15 ms 时达到第一个压力峰值，即泄压峰值 (6.7 kPa)。薄膜破裂造成管内

压力骤降，一部分预混气体由上端管口泄出，使管内气体流速加大，火焰在短时间内加速传播。然而，相

对于无膜密封时，管内的实际泄压速率明显要小，管道上端残存的 PVC 薄膜如障碍物一般阻碍可燃气体

的泄流和火焰传播速度的增大；且单层 PVC 薄膜的承压强度较小，管道内外压差较小时 PVC 薄膜即已

破裂。因此，破膜后管内并未造成大的湍流，伴随着气体流速的减小，火焰传播速度缓慢下降。然而，破

膜后管道上端对火焰的约束减弱，燃烧速率不断升高，爆炸超压再次上升，并随指形火焰传至上端管口

时达到最大值。当火焰传播至管口附近时，PVC 薄膜受热收缩，泄爆口进一步扩张，伴随着燃烧产物的

降温，管内超压再次降低。此时，外部的可燃气体虽发生爆炸，但由于泄出的气体相对较少，因此并未造

成管内超压的大幅振荡。值得一提的是，尽管本文所用管道与温小萍等[30] 所用 (150 mm×150 mm×500 mm)
相似，且上端均为 PVC 薄膜密封，然而对比两者的压力曲线可知，两者间仍存在明显的差异。由此证实，

即使所用密封材质相似，不同厚度和拉伸强度的密封材料，所测的爆炸超压曲线亦有所不同。

管道上端用单层纸膜密封时，浓度为 6.5% 的甲烷爆炸火焰与压力的耦合关系如图 6 所示。单层纸

膜密封下甲烷的爆炸超压明显高于单层 PVC 薄膜时的爆炸超压，火焰与压力随时间变化的曲线在破膜

后也都呈现出不同程度的振荡。薄膜破裂前，管

内超压已达 15 kPa，较大的压差下，大量气体在薄

膜破裂瞬间涌出，使火焰传播速度短时间内由破

膜前的 2 m/s 升至 79 m/s。如图 7 所示，破膜后指

形火焰前锋被迅速拉长 (76.5～78.5 ms)。然而，火

焰前锋传播速度的升高主要是由气流外泄引起

的，由颜色变浅的火焰可知，此时，管内的实际燃

烧速度并无明显变化。火焰面的拉长及气流的高

速泄出导致管内单位时间的散热增加，使管内压

力骤降为负压。负压下外部高密度可燃气体倒吸

至管内挤压火焰面，造成火焰前锋的倒退，使指形

火焰变为平面形火焰直至火焰前锋向已燃气体凹

陷 (78.5～82.0 ms)。此时，火焰前锋速度也骤降至
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图 5    单层 PVC薄膜下 9.5%的甲烷爆炸火焰与压力耦合图

Fig. 5    Coupled relationship between flame propagation and overpressure history of 9.5% methane explosion
sealed by a single layer of PVC film
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图 6    单层纸膜下 6.5%的甲烷爆炸火焰与压力耦合图

Fig. 6    Coupled relationship between flame propagation and
overpressure history of 6.5% methane explosion

sealed by a single layer of paper
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−32 m/s。往复的气流振荡使管内形成较大湍流，在湍流的作用下，火焰前锋产生褶皱，进一步加速甲烷

燃烧，使管内压力再次升高，将未燃气体排出管外 (82.0～85.5 ms)。随着未燃气柱的不断缩短及管外可

燃气体的不断稀释，气流振荡幅度不断减小，管内超压振荡峰值也逐渐降低。然而，不同于不断减小的

超压峰值，火焰前锋在振荡中却不断向上传播，且随着气流振荡的减弱及燃烧速率的不断升高，火焰前

锋的峰值速度在泄压后逐渐加大。当燃烧速率达到一定程度时，外部气体的挤压下，火焰前锋速度虽有

减小但始终大于零，火焰锋面也不再发生倒退，直至火焰传出管外。

2.2    不同约束端面下爆炸火焰的传播

图 8 为多种约束端面下 11.5% 的甲烷爆炸火焰

传播图。火焰在管内的传播可分为约束端面破裂前

的初期发展阶段和破裂后的加速燃烧阶段。尽管单

层纸膜密封下火焰的初期发展阶段比单层 PVC 密

封下长，但其整体传播时间却最短。单层 PVC 薄膜

密封时，火焰在管内缓慢传播，破膜时管道内外的压

差较小，无法引起气流的振荡，破膜后火焰加速也不

明显，因此火焰在管内整体传播较慢；而单层纸膜密

封下，泄压后气流振荡加速了火焰的燃烧，缩短了火

焰的整体传播时间；两者共同作用时，火焰传播时间

进一步延长，一方面，破膜难度的加大延长了火焰的

初期发展；另一方面，未完全破裂的 PVC 薄膜会阻

碍气流的振荡，降低管内的湍流强度，因此，火焰的整体传播时间再次延长。

如图 8 所示，多种约束端面下火焰前锋位置随时间变化的曲线在火焰发展前期均有不同程度的重

合，而后随约束端面的破裂逐渐分离。约束端面破裂，高压气体泄流，火焰传播加速，火焰前锋位置随时

间变化的曲线出现明显的转折点，并在后续的发展中随气流的振荡产生波动。对比不同约束端面下转

折点出现的时刻可以发现，薄膜层数越多，转折点出现的时刻越晚，破膜时火焰前锋距点火点的距离越

远。薄膜层数的增多加大了约束端面的泄爆难度，破膜时管内需要更多的能量积蓄，因此要求更多的气

体燃烧放热；且在较大的破膜难度下，火焰传播速度受到很大的抑制，因此，从点火到破膜所需的时间也

越来越长。

2.3    不同约束端面下的爆炸超压

图 9 为多种约束端面下 7.5% 的甲烷爆炸超压图。受破膜、泄流、外部爆炸等因素的影响，短管爆

炸具有多个超压峰值，第 1 个超压峰值为约束端面的泄压峰值[22]。由图 9 可知，破膜后单层 PVC 作用下

的超压曲线较平缓，而其他约束端面下的超压曲线均呈现不同程度的振荡。一般而言，约束端面的泄爆
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图 7    单层纸膜密封下 6.5%的甲烷爆炸火焰传播

Fig. 7    Flame propagation of 6.5% methane explosion sealed by a single layer of paper
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图 8    不同约束端面下 11.5%的甲烷爆炸火焰传播

Fig. 8    Flame propagation of 11.5% methane
under different confined surfaces
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压力越高，管内超压振荡越明显。然而，尽管单层

PVC 和单层纸膜共同作用下的泄爆压力比单层纸膜

的要高，但破膜后管内的负压绝对值却明显小于单

层纸膜作用下的负压绝对值，且破膜后产生超压振

荡也弱于单层纸膜下的超压振荡。这是因为管道上

端未完全破裂的 PVC 薄膜阻碍可燃气体的泄流和

倒吸，使管内超压振荡快速衰减，湍流不断减弱。随

着甲烷燃烧速率的不断增大，燃烧放热逐渐加强，气

流倒吸作用大大减弱，超压曲线也不再发生振荡，管

内热量积累，爆炸超压上升直至火焰前锋到达泄爆

口附近，泄压增强，爆炸超压才随之降低。然而，随

着泄爆压力的进一步升高，较大的压差下，管内气体

泄流加强，约束端面被完全冲开，爆炸超压再次剧烈

振荡。

2.4    相同薄膜密封下不同浓度甲烷爆炸超压的衰减分析

表 1 记录了多种约束端面下不同浓度甲烷的爆炸超压。PVC 薄膜约束下，不同浓度甲烷爆炸超压

曲线的第 1 个压力峰值均在 6.7 kPa 左右，其第 2 个压力峰值间却存在较大差异，浓度为 6.5%、7.5%、

9.5% 和 11.5% 时，第 2 个超压峰值分别为 4.3、5.3、7.7 和 5.8 kPa。这是因为浓度为 9.5% 的甲烷燃烧反

应更剧烈，破膜时燃烧的可燃气体最少，火焰前锋上端的未燃气柱最长，在爆燃气体的作用下，管内超压

快速上升，最终大于泄压峰值；而其他浓度的甲烷，破膜后管内压力积存则相对较少，均小于该约束端面

下的泄压峰值。因此，PVC 薄膜作用下的泄爆压力并不随甲烷浓度的改变而大幅改变，且当泄压峰值为

最大峰值压力时，泄压峰值即可视为该浓度下甲烷的爆炸超压。

由表 1 可知，其他约束端面下，不同浓度的甲烷/空气预混气体的爆炸超压相近，如 1 层纸膜、1 层

PVC 薄膜+1 层纸膜、1 层 PVC 薄膜+2 层纸膜、1 层 PVC 薄膜+3 层纸膜、1 层 PVC 薄膜+4 层纸膜密封

下不同浓度甲烷的爆炸超压均分别在 15、19、34、55 和 70 kPa 左右。这些约束端面的承压强度较高，破

膜后大量的可燃气体外泄使管内可燃气体密度不断降低，且上端的泄压使管内压力无法大量积蓄，造成

后续的爆炸超压均低于约束端面的泄爆压力。因此，当泄爆压力达到一定程度时，泄压峰值即可视为甲

烷的爆炸超压，此时，不同浓度甲烷的爆炸超压相同。

点火后，火焰缓慢发展，管内压力积蓄，直至上端约束端面破裂，超压发展进入衰减振荡阶段。但

由于不同浓度甲烷燃烧速率的不同，造成管道上端的破膜时间存在明显的差异。为方便对比破膜后

管内超压的衰减过程，图 10 中爆炸超压的起点均从管道上端约束端面破裂时，管内爆炸压力达到最

大值的时刻开始。如图 10 所示，破膜后管内超压骤降，并以正弦波的形式衰减振荡。然而，对比不同

浓度甲烷在相同约束端面下的超压衰减曲线可以发现，在超压衰减振荡的前半个周期内，不同浓度甲

表 1    多种约束端面下不同浓度甲烷的爆炸超压

Table 1    Explosion overpressure of methane at different concentrations with the upper end sealed by different materials

甲烷浓度/%
爆炸压力/kPa

1层PVC薄膜 1层纸膜 1层PVC薄膜+1层纸膜 1层PVC薄膜+2层纸膜 1层PVC薄膜+3层纸膜 1层PVC薄膜+4层纸膜

  6.5 6.7 15.3 19.4 34.3 52.2 69.2

  7.5 6.7 14.2 18.7 33.6 57.7 70.0

  9.5 7.7 15.2 20.1 33.7 55.4 70.2

11.5 6.8 14.9 19.4 35.4 57.0 70.6
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图 9    不同约束端面下 7.5%的甲烷爆炸超压变化

Fig. 9    Explosion overpressure of 7.5% methane
under different confined surfaces
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烷爆炸超压的衰减轨迹几乎完全重合，随后才逐渐分离，以各自的频率衰减振荡。这是因为相同约束

端面作用下的泄爆压力相同，破膜后管道内外巨大的压差成为压力衰减振荡的主导因素，而不同浓度

可燃气体的燃烧速率对超压振荡的影响则相对较小，可以完全忽略。因此，不同浓度的甲烷在约束端

面破裂后的前半个周期，超压衰减曲线完全重合。破膜后气流振荡促使管内产生湍流，不断加强甲烷

的燃烧速率，使燃烧放热对超压振荡的影响逐渐显现，造成超压衰减曲线的分离，且振荡幅度越大，超

压曲线分离越快。

3    结　论

通过自主搭建的实验平台完成了多种约束端面下不同浓度甲烷的爆炸实验，得出以下结论：

(1) 约束端面的性质对甲烷爆炸火焰和超压发展有显著的影响，不同材质约束端面破裂后的形态有

很大差异。塑性材料 PVC 薄膜的泄爆压力较低，破裂后形成的泄爆口明显小于管道的横截面积，且管道

上端残存的 PVC 薄膜能有效抑制管道内外气流的泄出与回流，阻碍火焰的传播发展，使管内无法形成超

压振荡；而脆性材料纸膜破裂后形成的泄爆面积约等于管道的横截面积，较大的压差下，气流快速泄放、

回流，造成火焰与超压的振荡；两者共同作用时，破膜后火焰与超压的振荡幅度都有所减弱，但随着纸膜

层数的增加，PVC薄膜的抑制作用逐渐减弱。

(2) 多种约束端面下火焰前锋位置随时间变化的曲线在火焰发展前期均有不同程度的重合，而后随

约束端面的破裂逐渐分离。约束端面破裂，火焰传播加速，火焰前锋位置随时间变化的曲线出现明显的

转折点，且泄压峰值越大，转折点出现的时刻越晚，破膜时火焰前锋距点火点的距离越远。

(3) 高承压约束端面下，不同浓度甲烷的爆炸超压相同。此时，泄压峰值即为不同浓度甲烷的爆炸

超压；且相同约束端面下，破膜后不同浓度甲烷的超压振荡曲线在压力衰减的前半个周期内完全重合。

此时，管道内外的压差成为主导压力振荡的重要因素，而不同浓度甲烷的燃烧速率对超压振荡的影响则

可以忽略不计。
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图 10    不同约束端面下甲烷爆炸超压衰减

Fig. 10    Explosion overpressure damping process of methane sealed by different films
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Effect of vented end faces on characteristics of methane explosion in duct

WANG Yalei1, ZHENG Ligang1,2, YU Shuijun1,2, ZHU Xiaochao1,
LI Gang1, DU Depeng1, DOU Zengguo1
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Henan Polytechnic University, Jiaozuo 454003, Henan, China;

2. Collaborative Innovation Center of Coal Safety Production of Henan Province,

Henan Polytechnic University, Jiaozuo 454003, Henan, China）

Abstract:   In  order  to  study  the  characteristics  of  methane  explosion  under  different  vented  end  faces,
explosion tests of methane with different concentrations are carried out in a vertical 5 L quartz duct with the
upper  end  sealed  by  different  films.  The  results  show  that  the  properties  of  the  vented  end  faces  have
significant  effects  on  methane  explosion.  The  explosion  overpressure  of  methane  with  different
concentrations  is  largely  dependent  upon  the  vent  burst  pressure  of  the  vented  end  faces,  which  increases
with the increasing vent burst pressure. Specially, by covering the end of the duct by a single layer of PVC
film, neither the flame nor the overpressure oscillation will be aroused by the rupture of the PVC film, while
the rupture of the paper which generates drastic discharge and reflux of the air flow will severely reverse and
distort  the  flame,  such  that  cause  the  overpressure  oscillation  in  the  duct.  Moreover,  as  the  two  works
together, the PVC film will hinder the venting of the air flow, resulting in accelerating the reduction of the
overpressure  and  suppressing  the  flame  and  overpressure  oscillation.  However,  this  effect  gradually
decreases with the increasing layers of paper films. Indeed, as the vent burst pressure reaches a certain value,
the difference among the explosion overpressure of different concentrations of methane gradually diminishes
owing to the same vent burst pressure, which is the maximum pressure of the overpressure history, resulting
in  a  similar  overpressure  amongst  different  concentrations  of  methane.  Significantly,  the  overpressure
attenuation curves of methane explosion with different concentrations completely coincide with each other in
the first half of the period. At this point, the differential overpressure between the internal and external duct
is  the  key  factor  leading  to  the  overpressure  oscillation,  while  the  influence  of  the  combustion  rate  of
methane with different concentrations on the overpressure oscillation can be ignored.
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