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多孔材料下气体爆炸转扩散燃烧的特性研究* 
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摘要： 为分析多孔材料对预混气体爆炸特性参数的影响效果，采用自主搭建的爆炸实验平台，探究不同孔隙度和

厚度的多孔材料对当量比为 1的甲烷 /空气预混气体爆炸的作用行为。实验研究表明，不同孔隙度的多孔材料对爆炸

火焰和超压具有促进或抑制两种不同的影响。孔隙度较小时，爆燃火焰传播速度随着材料厚度的增大而降低，并在厚

度较大时，火焰有短暂的传播延时现象。孔隙度较大时，预混火焰冲击多孔材料时发生淬熄，但随后一段时间内，由于

负压抽吸作用，在已爆区域一侧的材料表面产生扩散燃烧现象，且扩散燃烧程度与材料厚度成反比关系。多孔材料的

固相结构能降低压力的泄放效率，同时可吸收能量，进而提高爆炸超压的上升速率，降低超压峰值。当每英寸长度孔

数 δ=10的多孔材料促进火焰传播时，与当量比为 1的预混气体爆炸相比，超压峰值最大可提高约 2倍，造成更严重的

后果。火焰冲击 δ=20的多孔材料时发生淬熄，最大超压衰减可达 47.17%，δ=30时最大超压衰减了 24.62%。
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Abstract:   To analyze the  effect  of  porous  materials  on the  explosion characteristics  of  premixed gas,  a  self-built  explosion

experiment  platform  was  used  to  investigate  the  behavior  of  porous  materials  with  different  porosities  and  thicknesses  on

premixed methane/air  gas explosion with a stoichiometric  ratio of  1.  Experimental  studies have shown that  porous materials

with different porosities can either promote or suppress the explosive flame and overpressure. When the porosity was low, the

propagation  speed  of  the  deflagration  flame  decreased  with  the  increase  of  material  thickness,  and  when  the  thickness  was

large, the flame had a short propagation delay. When the porosity was high, the quenching effect occurred when the premixed

flame impacted the porous material. However, in the following period, due to negative pressure suction, diffusion combustion

occurred  on  the  surface  of  the  material  towards  the  side  of  the  exploded  area,  and  the  degree  of  diffusion  combustion  was

inversely proportional to the thickness of the material. The solid phase structure of porous materials could reduce the efficiency

of  pressure  release  and  absorb  energy,  resulting  in  increasing  the  rate  of  explosion  overpressure  rise  and  reducing  the

overpressure peak. When the porous material with δ=10 were used to promote flame propagation, compared with premixed gas

explosions with a stoichiometric ratio of 1, the peak overpressure could be increased by about 2 times at most, causing more

*  收稿日期： 2020-01-03； 修回日期： 2020-06-17

 基金项目： 重庆市自然科学基金（cstc2019jcyj-msxmX0324）；重庆市教委科学技术研究项目（KJQN201801517）；重庆科技

学院校内科研基金（ck2017zkyb001）

 第一作者： 段玉龙（1982－　），男，博士，副研究员，dylnhz@126.com

第 40 卷    第 9 期 爆    炸    与    冲    击 Vol. 40, No. 9
2020 年 9 月 EXPLOSION AND SHOCK WAVES Sept., 2020

095401-1

http://dx.doi.org/10.11883/bzycj-2020-0009
http://dx.doi.org/10.11883/bzycj-2020-0009
mailto:dylnhz@126.com


serious  consequences.  Quenching  occurred  when  flame  impacted  the  porous  material  with  δ=20,  and  the  maximum

overpressure attenuation was 47.17%. The maximum overpressure decreased by 24.62% at the porous material with δ=30.

Keywords:  gas explosion; porous materials; quenching; diffusion combustion; explosion suppression

现阶段燃气管网四通八达，一旦发生燃气泄漏爆炸，在没有防护措施或防护措施失效情形下，爆炸

产生的高温高压会造成巨大的人员伤亡和财产损失。因此，相应的隔爆抑爆技术措施亟待提高。

阻隔抑制气体爆炸一直受到众多学者关注。多孔材料由于其特有的孔隙结构，对爆炸火焰具有淬

熄的抑制效果，并且其自身具有环保、硬度大、耐高温和抗烧结能力强等优点 [1]，被广泛应用于抑爆领

域。Pramod 等[2] 研究发现，随着多孔材料孔隙度的增大，压力峰值逐渐减小。Olim 等[3] 发现冲击波在可

压缩的多孔材料中相互作用时，气固两相之间的动量传递至关重要，而多孔材料的弹性也至关重要。

Kitagawa 等[4] 研究发现了氮或氧浓度的增大会导致多孔材料中火焰传播速度明显变化。邵继伟等[5] 将

多孔材料分层放置于管道中观察对爆炸的影响，结果表明，双层多孔材料的抑爆效果相比于单层和三层

具有更好的稳定性。梁滔等[6] 发现当把泡沫镍铺设在管道中间位置时其对爆炸超压的抑制效果最好。

陈鹏等[7-8] 揭示了多孔材料对火焰的淬熄作用与微孔通道和火焰的相互作用有关。魏春荣等[9-10] 和孙建

华等[11] 对比分析发现多孔材料的厚度、孔径、相对密度是影响火焰温度衰减效果的重要因素。聂百胜

等[12-13] 研究了泡沫陶瓷在管道内可导致火焰传播速度和结构不稳定，同时可抑制火焰的传播，起到淬熄

火焰的作用。蒋新生等 [14] 发现网状高分子材料能使油气爆炸最大超压降低 94%、平均升压速率下降

98%、湍流发展和振荡加强过程明显削弱。由于细水雾的响应时间延后，温小萍等[15]、余明高等[16] 将细

水雾和多孔材料结合协同抑制甲烷爆炸，发现两者协同抑制优于单一抑制效果。

上述研究表明，多孔材料对气体爆炸火焰和超压均具有一定的抑制和衰减作用，根据材料属性和规

格的不同，抑制效果存在差别，甚至会存在促进爆炸发展的可能。然而，对于火焰在传播过程中的不同

阶段，多孔材料对其产生的影响行为也有显著的区别。以往的研究主要分析了多孔材料对爆炸火焰的

瞬间淬熄效应。而火焰淬熄后，已爆区域和未爆区域内的后续现象研究相对缺乏。有鉴于此，本文中主

要研究了多孔材料位于甲烷/空气爆炸火焰加速传播位置处，火焰形态、传播状态、淬熄效率和超压的变

化规律，并对火焰淬熄后爆炸区域内的变化现象进行持续监测，分析爆炸初始阶段、火焰淬熄瞬间和火

焰淬熄后一段时间内的爆炸参数变化。

1    实验方法

1.1    实验平台

本实验平台是自主搭建的，系统集成如图 1
所示，主要由配气与集气模块、压力采集模块、

高速摄像模块和点火模块组成。配气与集气系

统包括甲烷气瓶、空气瓶（避免不同湿度的空气

对爆炸反应产生的影响）、气体流量计和爆炸激

波管道。爆炸管道由 PMMA 制成，尺寸为

1 000 mm×100 mm×100 mm。压力采集模块包括

NUX I - 1   0 0 4 压力采集系统和压力传感器

（−0.1～0.2 MPa），可对高频信号进行有效收集与

处理。高速摄像模块由 Phantom710 L 高速摄像机和 PCC 图形处理软件组成。点火模块采用自制电火

花发生器和直流控制系统组成，在点火器处通过金属铂丝产生高温电火花触发甲烷/空气预混气体爆炸

反应。

1.2    实验步骤与工况

实验开始前预先调试高速摄像机和压力采集系统。高速摄像机采样率为 2 000 Hz，曝光时间为
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图 1    实验系统图

Fig. 1    Schematic diagram of experimental system
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499.96 µs，为了提高图像亮度和清晰度，二次曝

光时间设置为200 µs。压力采集系统设置采样率为

60 kHz[16]。管道泄压口采用塑料膜进行封闭，以

保证管道安全泄压。预混气体通过气体流量计

预混后充入管道，采用四倍体积排气法排出管道

中的多余杂质气体。点火前关闭进气口与排气

口阀门，启动点火控制器，触发甲烷/空气预混气

体爆炸。高速摄像机和压力采集系统采用自动

触发方式，当空间内图像和压力发生变化时，采

集系统自动触发并储存数据。

多孔材料采用碳化硅泡沫陶瓷，如图 2 所示。多孔材料每英寸长度孔数 δ=10，20，30，厚度分别为

2、4、6 cm。具体实验工况组合如表 1所示。

图 3 所示为高速摄像机测得火焰锋面在全管道沿程的瞬时速度，与以往的研究相比，火焰锋面在管

道内的传播速度规律相似[17-18]。通过图像可以看出，火焰锋面传播到管道轴向距离 30 cm 时速度最大，

因此将多孔材料置于距离点火源 30 cm 处，观察与分析不同孔隙度、不同厚度多孔材料对火焰加速传播

时的淬熄行为及对超压传播特性的影响。为减小实验误差，每组实验工况重复 5次。

2    结果与分析

2.1    多孔材料对预混爆炸火焰的影响

当量比为 1的甲烷/空气预混气体爆炸过程如图 4所示，火焰由球形（t=8 ms）发展为指形（t=30.5 ms），
之后火焰锋面变平（t=50 ms）并逐渐发展为郁金香形（t=59 ms），直到传播过程结束。当多孔材料放置于

距离点火点 30 cm 时（火焰加速发展阶段），其对爆炸火焰的传播状态具有显著影响。多孔材料孔隙度和

厚度不同，其影响效果存在较大差异。图 5 所示为 δ=10 的多孔材料影响下，爆炸火焰在管道中的传播状

态。由图 5 中可以看出，指形火焰冲击多孔材料后，在材料后部喷射而出，此时火焰锋面与未燃气体之

间无明显分界，火焰由之前的层流燃烧瞬间转变为不规则的湍流燃烧，产生爆燃现象。比较图 5（a）、
图 5（b）与图 5（c）可以看出，随着材料厚度的增大，火焰锋面褶皱程度增强，导致火焰与未燃气体的接触

面积增大。但随着材料厚度增大，火焰穿过多孔材料后其传播速度依次递减，且火焰穿透材料的过程

产生延时的时间越长。分析认为，δ=10 的多孔材料因其孔径较大，孔隙的占比大于固相结构的占比，参

与燃烧爆炸反应的预混气体经过孔隙结构时，由于传播路径的截面积突然减少导致火焰加速，由于固

相结构在空间内的占比较低，因而无法及时销毁链式反应中的自由基基团 [19-20]，从而爆炸火焰以更剧

表 1    实验工况

Table 1    Experimental conditions

序号 δ 厚度/cm

1 10 2

2 10 4

3 10 6

4 20 2

5 20 4

6 20 6

7 30 2

8 30 4

9 30 6

δ=10 δ=20 δ=30
 

图 2    多孔材料

Fig. 2    The porous materials
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图 3    火焰锋面速度均值

Fig. 3    Mean speed of flame front
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烈的湍流状态继续传播。当多孔材料厚为 2 cm
且 δ=10 时对爆炸具有明显地促进作用，层流火

焰穿过材料后传播速度大大提高，与体积分数

9.5% 的甲烷常规爆炸相比，传播时间减少约

30 ms。此时多孔材料加速了火焰由层流向湍流

状态的转变，对爆炸区域可产生更大的危害。当

材料厚度为 4 cm 时，δ=10 的多孔材料对火焰传

播有一定的延时作用，约为 40.5 ms。6 cm 厚的

材料对火焰产生了约 110.0 ms 的延时，材料上游

火焰淬熄，随后爆炸火焰继续向未燃气体传播。

原因为当火焰经过 δ=10 且厚度较大的多孔材料

时，火焰无法立即穿过多孔材料继续传播，但在

多孔材料孔隙空间中存在可燃气体，经过火焰的

冲击，在材料内部进行了短暂的燃烧反应，由于材料的吸热作用，材料内部热量传递相对缓慢。当材料

内部燃烧反应透过多孔材料的孔隙结构时，材料下游的可燃气体被点燃，厚度越大，燃烧反应穿过材料

所需的时间越长。

图 6所示为 δ=20的多孔材料，不同厚度时对爆炸火焰的影响，与 δ=10的影响效果不同，爆炸火焰冲

击接触 δ=20 的多孔材料后发生淬熄，火焰无法通过多孔材料继续向下游传播。分析原因为，δ=20 的多

孔材料固相结构在流体区域内的占比率提高，火焰通过多孔材料所受的阻力增加大，其次，固相结构占

比率增加使得对高温火焰的吸能效率提高，火焰能量快速耗散，无法维持爆炸反应继续进行，从而导致

火焰淬熄。火焰淬熄后，在已爆区域一侧的材料表面伴有火焰持续燃烧的现象，燃烧过程中，材料右侧

可燃气体不断供给燃烧，形成边燃烧边混合的状态，火焰在材料表面燃烧时，不再随时间发展向火焰前

锋方向推移，燃烧状态发生改变，火焰由之前的预混爆炸转变为扩散燃烧。如图 6（b）和图 6（c）可以看

出，随着多孔材料厚度的增大，反向扩散燃烧的火焰剧烈程度减弱，图 6（a）中多孔材料厚度为 2 cm，此

时，扩散燃烧火焰锋面的距离最远，几乎可以到达点火源的位置。图 7 为 δ=30 的多孔材料对当量比为 1
的预混甲烷/空气爆炸火焰的影响。对比图 6 可以看出，多孔材料对层流火焰的传播影响效果微弱，火焰

在冲击多孔材料之前，其空间结构不随多孔材料的孔隙度或厚度的改变而发生变化。火焰接触 δ=30 的

多孔材料发生淬熄后，同样在已爆区域一侧的材料表面有持续燃烧的火焰产生，由之前的预混爆炸转变

为扩散燃烧。随着多孔材料孔隙度的增大，扩散燃烧剧烈程度下降，扩散燃烧火焰长度减小。分析此现

象产生的原因为，多孔材料将已爆区域和未爆区域分隔，火焰发生淬熄后，高温产物没有立即熄灭，冲击

进入多孔材料内部或被材料固相结构反射，未燃气体由未爆区域向已爆区域输运接触到多孔材料内部

和已爆区域内残留的高温产物，未燃气体由高温产物再次被点燃，在材料表面持续燃烧，可燃气体是否

在材料表面被点燃需进一步研究观察。δ=30 的多孔材料的厚度越小，预混爆炸火焰淬熄后转变扩散燃

烧越剧烈，即扩散燃烧程度与材料厚度之间所表现的规律为材料厚度越小，扩散燃烧越猛烈。如果在扩
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图 4    体积分数 9.5%的甲烷爆炸火焰传播过程

Fig. 4    Flame propagation of methane explosion
with a volume fraction of 9.5%
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(c) Thickness of 6 cm
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图 5    每英寸长度孔数为 10的多孔材料对火焰的影响

Fig. 5    Effect of the porous material with 10 pores per inch in length
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散燃烧的时间内，继续为空间中供给可燃气体，很有可能再次转变为预混气体爆炸，今后需对此现象做

进一步研究。

2.2    多孔材料对火焰速度和压力的影响

图 8 所示为爆炸火焰在接触多孔材料前的平均传播速度。火焰传播速度受多孔材料孔隙度和厚度

的双重影响。随着多孔材料孔隙度和厚度的增大，爆炸火焰的传播速度减慢，原因为火焰传播速度与火

焰前方未燃气体密切相关，火焰前锋速度主要由火焰前方未燃气体构成，当多孔材料的孔隙度或厚度增

大时，材料的固相结构在空间中的占比率提高，多孔材料对火焰前锋处未燃气体运动的阻塞率增大，未

燃气体穿过多孔材料的效率降低，进而影响火焰前锋处未然气体的流速，爆炸初始阶段未燃气体在已爆

区域内被压缩的速度大于气体穿过多孔材料的速率。因此，火焰锋面在向前推移的过程传播速度随着

多孔材料孔隙度或厚度的增大而降低。

气体爆炸产生的超压与火焰在传播过程相互作用。根据多孔材料孔隙度不同，对爆炸反应表现出

抑制或促进两种不同的效果。图 9 所示为 δ=10 的多孔材料对爆炸超压的影响，超压曲线上升速率和峰

值明显高于无多孔材料时爆炸超压的发展。对比图 5 可以看出，厚度为 2 cm 时，爆炸超压与体积分数
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图 6    每英寸长度孔数为 20的多孔材料对火焰的影响

Fig. 6    Effect of the porous material with 20 pores per inch in length
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图 7    每英寸长度孔数为 30的多孔材料对火焰的影响

Fig. 7    Effect of the porous material with 30 pores per inch in length
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图 8    火焰锋面接触多孔材料前的传播速度

Fig. 8    Speed of flame front before impacting
on porous materials
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图 9    每英寸长度孔数为 10的多孔材料下的压力时程曲线

Fig. 9    Histories of pressure for porous material with
10 pores per inch in length
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9.5% 甲烷爆炸超压峰值相同时，有短暂的下降趋势，t=40 ms 时，火焰穿过多孔材料发生爆燃，促进空间

内的超压进一步升高，最终达到最大值 0.11 MPa。相比于体积分数为 9.5% 甲烷爆炸时，超压峰值提高

了 107.54%，随后快速下降。当 δ=10 的多孔材料厚度为 4 和 6 cm 时，超压峰值为 0.050 和 0.038 MPa，分
别降低了 5.6% 和 28.3%。在放置 4 和 6 cm 厚多孔材料时，火焰在传播过程中经过短暂延时后再次发生

爆炸反应，因此，多孔材料厚度为 4和 6 cm的情形下，超压曲线出现 2次峰值，分别在 t=103 ms和 t=190 ms
时，峰值分别为 0.030和 0.031 MPa，但均小于第一次超压峰值。

图 10所示为 δ=20的多孔材料对爆炸超压的影响，超压上升速率与 δ=10的多孔材料情形时相似，均

大于体积分数 9.5% 的甲烷爆炸超压上升速率，且多孔材料的厚度越大，超压上升速率越高，所能达到的

峰值越大。厚度为 2、4和 6 cm时超压峰值分别为 0.028、0.034和 0.045 MPa，相比于体积分数 9.5%的甲

烷爆炸时，分别降低了 47.17%、35.85% 和 15.09%。达到超压峰值的时间约为 37 ms，时间缩短了

21.28%。当 δ=20 时，火焰发生淬熄，但超压上升速率依然大于体积分数 9.5% 的甲烷爆炸超压的上升趋

势。分析原因为，爆炸区域内超压上升速率受多孔材料固相结构的阻碍，因多孔材料内孔隙随机分布，

孔隙度增或厚度加时，多孔材料阻碍气体流动的能力增加，从而降低了爆炸区域超压的泄放效率，超压

在有限空间内积累的速率更快。因此，多孔材料提高了超压上升速率，但降低了超压所能达到的最大

值，缩短了爆炸持续的时间。图 11 为 δ=30 的多孔材料对超压的影响，与图 10 相比，超压上升速率曲线

趋势相似，但上升速率更快，超压峰值与图 10 相比有很大地提高。材料厚度为 2 和 4 cm 情形时，超压峰

值分别达到了 0.039、0.052 MPa，与体积分数 9.5% 的甲烷爆炸超压峰值相比降低了 26.42% 和 1.89%。

材料为 6 cm 厚时超压峰值为 0.061 MPa，达到了体积分数 9.5% 的甲烷爆炸的 115%。因此，δ=30 的多孔

材料阻碍超压泄放的影响更显著，且随着厚度的增加，爆炸区域内的超压甚至超过无多孔材料爆炸时产

生的超压峰值。相比于 δ=20 的多孔材料超压积累速率更快。因此，考虑对爆炸超压的衰减作用，

δ=20 的多孔材料对爆炸超压的衰减效能优于 δ=10，30 的多孔材料，且厚度为 2 和 4 cm 时对超压的衰减

效果更显著。

图 12为 δ=20的多孔材料淬熄火焰后，已爆区域内的压力变化。由图 12中可以看出，火焰被多孔材

料淬熄后已爆区域内的压力迅速降低，小于常规大气压，且厚度相对较小的多孔材料对已爆区域内压力

下降的影响愈明显。多孔材料孔径较大时，压力穿过多孔材料的效率提高，当火焰被瞬间熄灭后，厚度

越小的多孔材料对已爆区域内压力的泄放效率越高，从而导致一定时间内已爆区域的压力值小于常规

大气压力。图 12 中显示，δ=20 的多孔材料厚度为 2、4 和 6 cm 时，火焰淬熄后压力分别降低到−0.008 8、
−0.009 2 和−0.006 9 MPa。δ=20 的多孔材料厚度为 4 cm 时，压力下降值最大，结合图 6（b）分析，当爆炸火
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图 10    每英寸长度孔数为 20多孔材料的

压力时程曲线

Fig. 10    Histories of pressure for porous material
with 20 pores per inch in length
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图 11    每英寸长度孔数为 20多孔材料的

压力时程曲线

Fig. 11    Histories of pressure for porous material
with 30 pores per inch in length
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焰被淬熄后，多孔材料另一端的未燃气体由于压

力差的作用被抽吸输运到已爆区域，未燃气体遇

到高温产物后在多孔材料的表面形成扩散燃烧

的现象，以此更充分地解释了扩散燃烧的产生。

当多孔材料两端压差越大时，负压抽吸的作用越

强，可燃气体供给扩散燃烧的效率越高，导致扩

散燃烧程度越剧烈。图 13 为 δ=30 的多孔材料，

不同厚度时火焰淬熄后区域内压力值的变化。

由于孔径减小，多孔材料固相结构增加，影响压

力变化规律更加明显。随着多孔材料厚度的增

大，压力下降到负压的最大值减小。厚度为 2、
4 和 6 cm 时，负压值分别为−0.011、−0.008 2 和

−0.006 MPa。对比图 7（a）所示可以看出，扩散燃

烧的程度最大，因此，说明了负压抽吸作用对火

焰持续扩散燃烧起到了主导作用。从已爆区域负压角度分析，6 cm 厚多孔材料限制扩散燃烧火焰的程

度要优于 2、4 cm。根据肖华华[21] 对气体爆炸反应区的分析，激波管内温度与密度在不同位置处的变化

如图 14 所示。爆炸压力快速释放导致已燃气体密度较低，同样促进了可燃气体由多孔材料下游向已爆

区域扩散。

3    结　论

（1）管道中放置多孔材料时，爆炸火焰接触多孔材料前的火焰结构不发生改变，随着材料孔隙度和

厚度的增大，火焰接触材料之前的传播过程中，锋面速度依次降低。δ=10 的多孔材料无法淬熄爆炸火

焰，并可加速火焰由层流向湍流的转变，促进爆炸的传播。δ=20 和 δ=30 的多孔材料可使火焰发生淬熄，

但在已爆区域一侧的材料表面转变为扩散燃烧。

（2）多孔材料对爆炸超压具有促进或抑制作用。与无多孔材料相比，δ=10 的多孔材料厚度为 2 cm
时，超压峰值提高了 107.54%，4 和 6 cm 厚时，分别降低了 5.6% 和 28.3%。δ=20 的多孔材料情形下，超压

峰值分别降低了 47.17%、35.85% 和 15.09%。δ=30 的多孔材料厚度为 2 和 4 cm 时，超压峰值分别降低

了 26.42% 和 1.89%，厚度为 6 cm 时，超压峰值为无多孔材料时的 115%。δ=20 的多孔材料对超压的衰减
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图 12    每英寸长度孔数为 20的多孔材料下

火焰淬熄后压力变化

Fig. 12    Pressure change after quenching of flame affected by the
porous material with 20 pores per inch in length
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图 13    每英寸长度孔数为 30的多孔材料下

火焰淬熄后压力变化

Fig. 13    Pressure change after quenching of flame affected
by the porous material with 30 pores per inch in length
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图 14    激波管内温度与密度变化

示意图

Fig. 14    Schematic of temperature and
density change in duct
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效率优于 δ=10和 δ=30情形，且厚度越小，超压衰减效率越高。

（3）多孔材料对爆炸火焰的抑制行为主要表现为降低层流火焰速度-淬熄-爆炸转扩散燃烧-熄灭。

扩散燃烧程度主要受多孔材料两端压力差影响，材料厚度越小，火焰淬熄后，已爆区域内负压值越大，对

未燃气体的抽吸输运能力越强，扩散燃烧现象越剧烈。因此，扩散燃烧程度与材料厚度之间呈反比

关系。
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