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摘要： 为研究城市地下排水管道中燃气爆炸传播特性和气-液两相耦合作用规律，基于气-液两相流理论和计算流

体力学方法，对不同水深率下的天然气 /空气混合物的爆炸-加速-衰减过程进行了数值模拟。研究结果表明：当水深率

小于 0.7时，随着水深率的增加，气相空间的长径比增大，燃料燃烧加剧，火焰的加速现象逐渐显著，导致峰值超压逐渐

增大，超压峰值显现时间逐渐缩短，且峰值超压沿轴向的提升效果更加显著；当水深率达到 0.7时，火焰在管道内的传

播明显受阻，水震荡产生的波动及细水柱迅速占据了有限的气相空间，阻断了火焰的自维持传播，使得爆炸超压仅在

点火源附近显现。不同水深率条件下，管道中相同区域内，同一时刻水面被扬起的高度和气相区域的速度场不同，被

卷扬起的低温液体对其相邻区域的高温火焰形成降温和阻断，之后由于气体的宏观流动，与液面相邻的低温气体流动

至管道内高温区域，进而造成管道内火焰温度降低，同时，水的震荡和细水柱的飞扬大大降低了爆炸超压风险。
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Abstract:  There are frequent gas explosion accidents in urban rain and sewage drainage pipes, which pose a serious threat to

people’s  lives  and  property  safety.  To  study  the  propagation  characteristics  of  gas  explosion  and  the  law of  gas-liquid  two-
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phase coupling in urban underground drainage pipes, based on the gas-liquid two-phase flow theory and computational fluid

dynamics method, a numerical simulation study of the explosion-acceleration-decay process of gas/air mixture under different

water  depth  ratio  was  conducted.  The results  show that  when the  water  depth  ratio  is  less  than 0.7,  as  the  water  depth  ratio

increases, the long-diameter ratio of the gas phase space increases, the fuel combustion intensifies, and the flame acceleration

phenomenon gradually becomes significant, which leads to a gradual increase in peak overpressure, a gradual reduction in peak

overpressure  time,  and  a  more  significant  effect  of  peak  overpressure  along  the  axial  direction.  When  the  water  depth  ratio

reaches 0.7, the propagation of the flame in the pipeline is blocked, and the fluctuation caused by the water shock and the fine

water  column  quickly  occupy  a  small  gas  phase  space,  blocking  the  continuous  propagation  of  the  flame,  which  makes  the

explosion  overpressure  appear  only  near  the  ignition  source.  Under  different  water  depth  ratios,  in  the  same  zone  of  the

pipeline  and  at  the  same  moment,  the  height  of  the  water  being  rolled  up  and  the  velocity  field  of  the  gas  phase  region  is

different, and the cryogenic liquid is rolled up to cool and block the high-temperature flame in the adjacent zone. Then, due to

the macroscopic flow of the gas, the cryogenic gas adjacent to the liquid surface flows to the high-temperature region in the

pipeline,  resulting  in  a  decrease  in  the  flame  temperature  in  the  pipeline.  The  shock  of  water  and  the  flying  of  fine  water

columns  greatly  reduce  the  risk  of  explosion  overpressure.  The  research  results  provide  a  scientific  basis  for  the  explosion

protection of urban gas lifelines.

Keywords:  urban drainage pipeline; natural gas explosion; explosion overpressure; flame extinction

随着城市化水平的提高，地下燃气管网的规模也在大幅提升。根据住建部发布的数据，2021 年，我

国城市管道总长约 3.3×106 km，其中燃气管道长约 9.4×105 km。但是，由于管道自身疲劳以及第三方破坏

等原因，管道发生破裂进而导致可燃气体泄漏事故时有发生，泄漏后的可燃气大多通过多孔介质的土壤

快速扩散至相邻地下空间[1]，例如：雨污排水管道、人防空间、地下停车场、地铁等，其中以分布最广泛的

雨污排水管道最常见[2]；此外，雨污排水管道中积存的有机残渣发生氧化反应释放大量沼气。上述 2 种

情况均可在排水管道中形成爆炸性混合气体，一旦遇到足够能量的点火源便会发生爆炸。由于地下空

间管网的连通特性，爆炸一旦发生，将会造成大规模的管网传播，往往会引起一系列的多米诺灾害反应，

造成巨大的经济损失和恶劣的社会影响[3]。

近年来，由于可燃物质泄漏导致的相邻地下含水空间的爆炸事故频繁发生。例如：2013 年，山东省

青岛市发生的输油管道泄漏爆炸事故是由于在输油管道与排水暗渠交汇处，管道受到腐蚀发生破裂，导

致原油泄漏至排水暗渠，泄漏原油的挥发分与空气形成爆炸性混合物，遇电火花发生爆炸[4]。在含水的

受限空间中，水的流动大大加速了可燃气体的蔓延，同时，爆炸冲击波所带来的水的震荡使得火焰传播

与熄灭更加复杂，增加了爆炸风险的同时，也为城市燃气管网的爆炸防控设置了障碍。

含水管道可近似视为一个相对封闭的空间，针对封闭空间中的天然气爆炸及火焰传播规律，学者们

已经开展了大量的实验及数值模拟研究 [5-8]。Zhu 等 [9] 研究了甲烷浓度和横截面对爆炸规律的影响。

Wang 等[10] 研究了管道粗糙程度对爆炸传播的影响，发现在光滑管道内，爆轰波以稳定的速度在极限范

围内传播。Akkerman 等[11] 研究了内壁粗糙程度对气体爆炸火焰传播速度的影响。Kundu 等[12] 发现，天

然气在湍流场中的爆炸强度、压力上升速率和火焰速度要比静态时更大。Starke 等[13]、Ibrahim 等[14] 和

Wang 等[15] 揭示了障碍物形状和尺寸对气体爆炸火焰加速传播的影响。这些研究大多在刚性约束边界

条件下开展，而对于连续相水等柔性边界条件的研究尚不多见。

针对水与爆炸的耦合关系研究，多集中在离散细水雾的抑爆特性方面[16-17]。Wang 等[18] 研究了细水

雾的液滴尺寸对爆炸的影响，发现直径为 45 和 100 μm 的细水雾液滴不仅不能抑制爆炸，反而会促进爆

炸，而雾滴直径大于 160 μm 的细水雾抑制爆炸的效果较好。Jing 等[19] 研究了直径为 10 μm 的单分散超

细水雾抑制甲烷爆炸的效果，得出了将甲烷爆轰衰减为爆燃的水雾临界浓度和将甲烷爆轰完全抑制的
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水雾临界浓度。Li 等[20] 研究了喷雾压力对爆炸的影响，发现增加细水雾的压力会降低火焰高度并增大

火焰倾斜角度，且低速火焰比高速火焰受到细水雾施加的横向剪切力的影响更大。Liang等[21] 和 Li等[22]

分析了细水雾对爆炸的抑制机理，发现加入细水雾后诱导爆炸的时间延长，原因在于，水雾一方面降低

了活性 H、O、OH 自由基的浓度，另一方面干扰了气体爆炸能量的产生，并通过吸热消耗气体爆炸火

焰。针对天然气在雨污排水管道中的爆炸火焰传播与熄灭特性的研究尚不多见。前期，Zhang等[23] 研究

了低水位条件下气体爆炸与连续相水的耦合作用，分析了冲击波作用下连续相水的运动及形态发展规

律，为揭示含水管道火焰传播与熄灭特征提供了重要科学依据。

然而，受到天气降雨以及居民用水量等因素的影响，城市雨污排水管道中水相及气相空间比例变化

多样，这将对管道内气体爆炸火焰的传播及熄灭机制产生重要影响。本文中，基于计算流体力学

（computational fluid dynamics，CFD）方法，在不同水深率的含水管道中开展天然气爆炸与传播特性研究，

得到含水管道中形成气体爆炸传播的临界水位高度，揭示不同水位高度与爆炸超压、火焰特征的耦合作

用关系，为城市燃气生命线爆炸防控提供科学依据。 

1    数学模型与验证
 

1.1    数学模型

关于气体爆燃的数学模型与文献 [24-25]中的一致，主要包括连续性方程，质量、能量、动量守恒方程[26-31]

和基于湍流动能和扩散速率的 k-ε模型[32-34] 以及考虑了温度和湍流影响的有限速率/涡流耗散模型[24]，而

水的实现通过多相流（volume of fluid，VOF）模型[35-36] 进行定义。

连续性方程：

∂

∂t
(αlρl)+∇ · (αlρlvl) = 0 (1)

αg+αl = 1 (2)

αl αg ρl式中：    为液相介质的体积分数，    为气相介质的体积分数，vl 为液相介质的速度，    为液相介质的密度。

动量方程：

∂

∂t
(ρu)+∇ · (ρuvl) = −

∂p
∂x
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∂
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p ρ ρ = αgρg+αlρl

µ µ = αgµg+αlµl g

式中：    为压力；u 为速度在 x 方向上的分量；v 为速度在 y 方向上的分量；    为密度，    ，下标

g和 l分别代表气相和液相；    为动力黏度，    ；    为重力加速度，取值为 9.81 m/s2。
能量方程：

∂

∂t
(ρE)+∇ ·

[
(ρE+ p)vl

]
=
∂

∂x

Å
κ
∂T
∂x

ã
+
∂

∂y
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κ
∂T
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ã
(5)

κ = αgκg+αlκl E E =
αgρgEg+αlκlEl

αgρg+αlρl
式中：κ为热传导系数，    ；T 为温度；    为内能与动能之和，    。

VOF 模型并不求解每一相的连续性方程，而是求解被设置为次相的物质的连续性方程。在求得次

相的体积分数之后，根据在网格内所有相的体积分数之和等于 1 的原则，进而计算主相的体积分数。与

此同时，两相间共用一个动量方程和能量方程，方程中出现的各项物质的强度参数，如密度、动力黏度、

热传导系数，均被视为两相介质所组成混合物的强度参数，并通过将已知的各相介质的相应强度参数的

体积分数加权和计算得到。

由于 Renormalization Group（RNG） k-ε模型在其 ε方程中增加了一项，提高了高速流动的准确性，并
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考虑了涡流对湍流的影响，提高了旋涡流动的精度，同时在多个不同工况的算例中表现最稳定，且计算

结果与实验值之间的相对误差较小，因此，本文中选用 RNG k-ε模型。

基于 Boussinesq假设的湍动能 k 方程及湍动能耗散率 ε方程表示为：

∂

∂t
(pk)+∇ · (pkv) = ∇ ·

ï
µt

σk
∇k
ò
+2µtEi jEi j−ρε (6)

∂

∂t
(pε)+∇ · (pεv) = ∇ ·

ï
µt

σε
∇ε
ò
+C1ε

ε

k
2µtEi jEi j−C2ερ

ε2

k
(7)

k ε v Ei j µt

µt = ρCµk2/ε Cµ σk σε C1ε C2ε

式中：    为湍动能；    为湍动能耗散率；    为计算域内的速度向量；    为应变率的分量；    为湍流黏度

（    ）；    、    、    、    和    为模型常数，取值分别为 0.084 5、0.719 4、0.719 4、1.42、1.68。

通过结合组分运输模型及有限速率/涡流耗散模型来进行对甲烷爆炸的模拟，参与化学反应的各组

分的对流-扩散方程表示为：

∂

∂t
(ρYi)+∇ · (ρYiv) = ∇

ïÅ
ρDi,m+

µt

Sct

ã
∇Yi

ò
+Ri (8)

Yi Di,m Sct Ri

Ri Ri

式中：    为组分 i 的质量分数，    为组分 i 在混合物中的扩散系数，    为湍流施密特数，    为组分 i 由于

化学反应的单位体积质量生成率/消耗率（若 i 为生成物，    为正；若 i 为反应物，    为负）。

由有限速率/涡流耗散模型得到：

Ri= ±Mw,iηiKn0.2
CH4

n1.3
O2

(9)

K = Ae−Ea/(RuT ) (10)

Mw,i ηi K nCH4

nO2 A Ea Ru

式中：    为组分 i 的相对分子质量，    为组分 i 的化学计量系数，    为反应常数，    为甲烷的物质的量

浓度，    为氧气的物质的量浓度，    为指前因子，    为化学反应活化能，    为普适气体常数。 

1.2    物理模型

γ

为了方便开展模拟研究，将城市雨污水管道简化为一个二维矩形封闭管道，这是研究复杂爆炸现象

常用的有效方法。水深率    与管道内水面到管道底端的距离 h 和管道直径 D 的关系为：

γ =
h
D

(11)

图 1 展示了不同水深率下的物理模型。其中，矩形管道长为 3 m，管道直径 D 为 10 cm，管道内水面

到管道底端的距离 h 分别设置为 2、3、4、5、6 和 7 cm，则水深率分别为 0.2、0.3、0.4、0.5、0.6 和 0.7。管

道四周封闭，点火源位于管道左端气相空间的中部位置，采用电火花点火，点火源半径为 1.5 cm，点火能

量为 20 J。代表固体废物的 10 组障碍物设置在管道左侧，总长度为 1 m，2 个相邻障碍物的间距为

0.1 m，整个管道气相空间填充 CH4/空气混合物，其中甲烷在气体混合物中的体积分数为 9.5%。 

1.3    网格划分和独立性检验

δ

δ

模型采用了 2.0、1.0 和 0.5 mm 的 3 种全局结构化网格方案，如图 2 所示。图 3 展示了 3 种网格方案

下轴向测点的最大爆炸超压（pmax）及相对变化。将 2.0、1.0 和 0.5 mm 方案下，计算得到的 pmax 分别标记

为 pmax-2.0、pmax-1.0 和 pmax-0.5，定义    2.0→1.0 为当网格尺寸由 2.0 mm 加密至 1.0 mm 时 pmax 的相对变化率，相应

地，    1.0→0.5 为当网格尺寸由 1.0 mm加密至 0.5 mm时 pmax 的相对变化率，具体计算过程表示为：

δ2.0→1.0 =
pmax-1.0− pmax-2.0

pmax-2.0
(12)

δ1.0→0.5 =
pmax-0.5− pmax-1.0

pmax-1.0
(13)
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图 1    不同水深率条件下含水管道气体爆炸与传播的物理模型

Fig. 1    Physical models for gas explosion and propagation in water-bearing pipelines under different water depth ratios
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图 2    不同网格划分方案下的网格分布特征

Fig. 2    Mesh distribution characteristics under different meshing schemes
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δ

δ

从图 3 可以看出，3 种网格方案下，不同测点超压峰值的统计学极差为 9.18～114.27 kPa，大部分

测点处超压峰值的统计学极差小于 58.65 kPa，验证了数值模拟结果的准确性和稳定性 [37]。    2.0→1.0 的

取值为 1.33%～21.18%，平均值为 9.31%；    1.0→0.5 的取值为–8.68%～20.55%，平均值为 1.22%，由此可见，

当网格尺寸由 1.0 mm 加密至 0.5 mm 时，超压的相对变化率较小。综合考虑数值模拟结果的准确性以

及计算耗时，1.0 mm 网格尺寸足以满足本文中数值模拟的要求，因此，选用 1.0 mm 的网格进行数值模

拟计算。 

1.4    数值模型验证

为了验证数值模拟结果的准确性，还需要通过实验方法对数值模拟结果进行验证。考虑到超压

与温度是相互耦合的关系，这里只对比分析超压结果。一旦超压结果被验证，则爆炸动力学过程也得到

验证[38-39]。 

1.4.1    实验装置

搭建了密闭含水管道的气体爆炸特性实验平台，如图 4 所示。实验平台包括实验管道和加水系统、

充配气系统、气体循环系统、点火系统、数据采集系统。管道开头放置了一段长 1.0 m、阻塞比为 64%

的圆环障碍物，用于加速火焰的传播，同时模拟真实排水管道中的固体废物；通过在管道上方安设漏斗，

可以实现不同水量的添加。充配气系统主要包含真空泵、真空压力表、甲烷气瓶（甲烷纯度 99.9%，北京

华通精科气体化学有限公司提供）、空气瓶等。空气瓶既可以为爆炸提供氧化物，又可以在爆炸之后用

作废气吹扫。气体循环系统由循环风扇和循环管组成，主要用于快速搅拌气体达到充分预混的状态。

点火方式为电容放电，点火能量设定为 10 J，点火电极位于管道最左端，电极间距离为 2～3 mm，电极材

料采用钨棒。管道的不同壁面安设有压电式压力传感器（KD2004G01 型，扬州科动有限公司提供），压力

传感器依次与电荷放大器、数据采集仪、电脑相连接。实验时，管道内水深率为 0.2，气相空间为常温常

压，甲烷体积分数为 9.5%。 
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图 3    不同网格划分方案下各测点超压峰值及相对变化率

Fig. 3    Peak overpressures and relative change ratio at each measuring point
under different meshing schemes
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1.4.2    模型验证

图 5 展示了水深率为 0.2 时，距离点火点 2.25、2.55 和 2.85 m 处的最大爆炸超压的实验值、模拟值

以及相对误差。其中，实验值为 3次有效实验数据的平均值。由图 5可知，模拟值总是大于实验值，这主

要是由于数值模拟不考虑壁面的热量散失；模拟值的相对误差为 18.77%～28.31%，这主要来自于 k-ε湍

流模型本身的计算准度、不考虑壁面的热量散失、不考虑水蒸发的误差；平均相对误差为 20.89%，该值

小于 25%，在工业尺度上认为模拟结果是可接受的[24]。 

2    结果与讨论
 

2.1    爆炸超压

爆炸超压是指爆炸产生的冲击波造成高于标准大气压的压力。其中，冲击波指的是一种在介质中

以超过当地声速的速度传播的扰动，将会导致介质在冲击波峰面处物理性质阶跃性甚至间断性的改
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图 4    含水管道气体爆炸与传播实验平台示意图

Fig. 4    Schematic diagram of the experimental platform for gas explosion and propagation in a water-bearing pipeline
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图 5    不同测点处超压峰值的实验及模拟值

Fig. 5    Experimental and simulated values of peak overpressure at different measuring points
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变[40]。水深率不同时，管道内不同位置处超压随

时间变化的曲线如图 6所示。

由图 6 可知，当水深率小于 0.7 时，随着水

深率的增大，各测点处的最大爆炸压力明显增大，

且最大爆炸压力达到时间显著提前。推测超压

曲线上的小幅度波动是由水的震荡造成的。当

水深率达到 0.7 时，各测点的超压峰值远小于其

他工况，且只有在靠近点火点的测点处（0.4 m）产

生了超过 100 kPa 的超压，而在 1.0 m 之后，超压

可忽略不计，这是由于水震荡产生的波动及细水

柱迅速占据了狭小的气相空间，扬起的细水柱阻

断了气体质量传递，同时高表面积细水柱大大降

低了火焰峰面的温度，进而阻断了火焰的传播。

随着轴向距离的增加，在超压上升至峰值的

过程中，平均压力上升速率不断增大。在 1.6 m之

前（包括 1.6 m），同一测点处，平均压力上升速率随

水深率的增大而增大；而 1.6 m之后，各工况对应

的平均压力上升速率之间的差距不再明显。水深

率不同时，各轴向位置处的峰值超压以及达到峰

值的时间沿轴向的演化情况如图 7 所示（水深率

为 0.7时，只给出了 0.4 m处的超压峰值，其他位置

处的超压峰值，由于数值太小，本文中不作分析）。

由图 7(a)可知，当水深率为 0.2时，随着轴向

距离的增加，超压峰值呈现逐渐下降趋势，这意

味着此时火焰的加速程度并不充分；当水深率为

0.3和 0.4时，超压峰值整体随着轴向距离呈现先

缓慢上升后缓慢下降的趋势，此时火焰的加速效

应已经显现；当水深率为 0.5和 0.6时，超压峰值呈

现先快速上升然后快速下降的趋势，这意味着大
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图 6    不同水深率时管道内不同位置超压随时间变化曲线

Fig. 6    Time variation curves of overpressure at different positions
in the pipeline under different water depth ratios
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图 7    水深率不同时各轴向测点的峰值超压以及超压峰值到达时刻随轴向距离的演化

Fig. 7    Evolution of peak overpressure and peak overpressure arrival time with axial distance
at each axial measuring point under different water depth ratios
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长径比造成的火焰加速效应逐渐显现，且连续相水震荡引起的细水柱和离散相水滴对火焰的熄灭效果

逐渐显现。整个过程中，随着水深率的增加，各测点的超压峰值基本上呈现出逐渐增大的趋势。显然，

水深率的增大加剧了爆炸风险。然而，爆炸超压并不是随着水深率的增大而无限增大的，当水深率为 0.7
时，超压峰值迅速降至最低，且仅在点火源附近有所显现，这意味着当水深率达到 0.7 时，水的震荡以及

细水柱的飞扬将会大大降低爆炸超压风险，这对于城市排水管道内的可燃气体爆炸防控具有重大意义。

由图 7(b) 可知，除水深率为 0.7 的工况外，水深率越大，达到超压峰值的时间越早，这意味着当水深

率小于 0.7 时，随着水深率的增大，气相空间的长径比增大，火焰传播加速导致冲击波传播速度提升，从

而导致超压显现时间缩短，这与 Zhang 等[24] 的发现类似。然而，该结论并不适用于水深率大于 0.7 的情

况，此时连续相水所带来的气体爆炸抑制效果明显。 

2.2    火焰传播速度

φw图 8给出了不同水深率时，点火 0～30 ms内不同时刻管道内的温度（T）和水的体积分数（   ）分布云图。
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图 8    不同水深率条件下管道内不同时刻的温度与水的体积分数云图

Fig. 8    Contous of temperature and water volume fraction at different times in the pipeline under different water depth ratios
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从图 8 可以看出，当火焰经过障碍物区域时，水深率越大，水面越快被卷吸起来，从而降低上方临近

气相区域的温度。水深率为 0.7 时，卷吸起的水使得上方火焰面处的温度大幅降低，从而抑制了火焰的

向前传播。水深率为 0.2～0.6 时，在 14 ms 之前，总体而言，随着水深率的增大，同一时刻火焰面的位置

更靠前，且阻断火焰传播的时间更提前。这是因为障碍物的存在加剧了水的震荡，当冲击波在封闭管道

中发生反射时，会加剧水的震荡并慢慢产生扬起的细水柱，水深率越大，扬起的细水柱越多，进而隔绝了

热量的传递、加速了火焰降温，从而阻断了火焰的传播，导致火焰熄灭。

图 9 给出了水深率不同时，点火之后火焰锋面位置和火焰速度随时间的变化。从图 9 可以看出，从

火焰锋面位置来看，在 20 ms之前，所有条件下火焰锋面位置均向右传播至最远位置；20 ms之后，火焰锋

面位置随着时间的推移发生振荡；最后，所有条件下的火焰锋面位置均向左出现不同程度的平移（火焰

最初向右传播）。

各工况下，火焰速度整体上呈现先迅速增大至最大值，后迅速减小至最小值，然后震荡减小，最后趋

于零的过程。具体来说，当水深率为 0.7 时，相比其他工况，火焰在管道内的传播明显受阻。10 ms 之前，

火焰尚可以保持加速趋势；10 ms 之后，火焰速度迅速下降；14 ms 之后，经历一次波动后整体保持在零左

右。对于其他工况，水深率增大时，火焰速度更快且上升至最大值耗时更短，同时也在更早的时刻下降

至最小值。

随着水深率的增大，由于气体所处空间更加狭长，火焰会更早到达在管道中传播的轴向最远距离。

在达到轴向传播的最远距离后，火焰面遭遇了由管道右端反射回的压缩波，该压缩波向左传播，不断压

缩气体，使得在压缩波面所到之处均产生快速的向左流动的气流，导致火焰阵面产生向管道左端的位

移。然而，当右端反射回的压缩波向左传播时，由于管道封闭，同时会有一个稀疏波向右传播，虽然当压

缩波与火焰面相遇时，向左传播的气流速度很大，但之后会逐渐降低，火焰面存在短时间内继续向右传

播的可能。

因此，结合图 9 可知，当水深率为 0.4、0.5、0.6 时，火焰速度下降到最低值后，会在一定的时间段内

上升至零以上，伴随着火焰面继续向右传播。但当水深率为 0.2 或 0.3 时，火焰面总体上始终维持着向左

传播的趋势，火焰速度基本位于零以下（火焰速度方向向右时，火焰速度为正，反之为负）。 

2.3    火焰温度

水深率为 0.2～0.7时，管道内部温度峰值随火焰沿轴向传播距离的变化曲线如图 10所示。其中，各

测点处的温度峰值如表 1 所示。结合图 10 和表 1 可知：各测点处，水深率为 0.7 时温度峰值最低，这是

由于当水深率为 0.7 时，火焰传播受阻，最远仅传播至距管道左端约 0.68 m 处，导致在 0.7 m 以外的位

置，温度峰值均小于 500 K；当水深率为 0.2 时，火焰的传播距离小于 2.5 m；而对于水深率为 0.3～0.6 的

工况，火焰的传播距离均大于 2.5 m。
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图 9    水深率不同时管道内点火后不同时刻火焰锋面位置及火焰速度

Fig. 9    Flame front position and flame velocity at different times after ignition in the pipeline with different water depth ratios

     第 44 卷 周    刚，等： 城市地下排水管道中燃气爆炸及气-液两相耦合作用规律 第 3 期    

032101-10



就水深率为 0.2～0.6 的工况而言，因冲击波产生后，水震荡产生的波动及细水柱迅速占据了有限的

气相空间，阻碍火焰的自维持传播并降低了火焰温度，而水面震荡部分气相空间截面面积发生变化，湍

流燃烧强度略微增大导致火焰峰值略微增大。最后因 CH4 被不断消耗，当火焰传播至最远距离后，随着

轴向距离的增加，火焰温度逐渐下降，导致温度峰值随轴向传播距离的增加整体上呈现先增大后减小的

趋势；而当水深率为 0.6 时，温度峰值在上升至最大值之前，因冲击波引起的细水柱的降温灭火作用与未

燃气体再次燃烧导致湍流强度增大的竞争机制，导致火焰温度经历了相对较大的振荡。总体来看，只要

是火焰传播到的地方，水深率的大小对不同测点处温度峰值的影响并不明显。

图 11 给出了点火后不同水深率下管道内距离点火点 0.5、1.0、1.5、2.0、2.5 m 处温度随时间的变化

曲线。从图 11 可以看出，当水深率为 0.7 时，由于火焰向前传播明显受阻，在所有测点中，仅有 0.5 m 处

的测点可以提取到超过 2 000 K 的升温，对于其他工况，在 0.5 m 处，各工况下的火焰在达到峰值温度之

后，伴随着不同程度的振荡，逐渐衰减至 500 K以下。

除水深率为 0.7 的工况之外，在 1.0 m 测点处，对于水深率为 0.2、0.4 的工况，该测点处的温度在接

近 30 ms 时仍然保持大幅振荡趋势，而其他工况的温度在达到峰值之后，便在不同程度的振荡中逐渐衰

减至 500 K 以下；对于 1.5 m 测点处的温度，水深率为 0.2 的工况对应的温度在接近 30 ms 时仍然保持着

振荡，而水深率为 0.6 时的温度则在达到峰值之后，总体呈现缓慢下降的趋势，对于其他工况，温度在接

近 30 ms 时已经大幅度下降（除水深率为 0.4 的工况，其他工况下的温度已下降至 500 K 以下）；在

2.0 m 测点处，对于水深率为 0.4 与 0.6 的工况，在接近 30 ms 时仍然保持着超过 1 000 K 的温度，而其他

工况下的温度已下降至 500 K以下。
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图 10    水深率不同时温度峰值随火焰轴向传播距离的变化

Fig. 10    Variation of temperature peak with flame axial propagation distance
under different water depth ratios

 

表 1    水深率不同时管道内不同测点处的温度峰值

Table 1    Temperature peak at different measuring points in the pipeline under different water depth ratios

水深率
不同测点的温度峰值/K

0.4 m 0.7 m 1.0 m 1.3 m 1.6 m 1.9 m 2.2 m 2.5 m 2.8 m

0.2 3 117.6 3 082.4 3 336.6 3 216.4 2 760.8 2 778.5 2 757.1 490.8 510.9

0.3 3 029.9 3 128.6 3 190.2 3 086.7 2 622.4 2 664.6 2 717.9 2 801.7 536.2

0.4 2 832.4 3 102.3 3 062.2 3 126.8 2 657.6 2 745.1 2 856.3 2 892.2 557.7

0.5 2 800.9 3 102.2 3 077.3 2 925.4 2 652.6 2 641.6 2 552.3 2 860.3 556.1

0.6 2 650.7 2 777.9 2 395.2 2 983.2 2 883.8 2 978.6 2 770.4 2 552.8 547.0

0.7 1 978.3 469.3 316.2 312.3 313.2 313.8 314.9 310.9 310.7
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在 2.5 m 测点处，除水深率为 0.2 的工况（该工况下火焰未传播至该处），其他工况下的温度均经历

了一个快速上升-快速下降的过程，其原因可总结为：当火焰刚刚传播过 2.5 m 处时，遭遇了从右端壁面

反射回的压缩波，进而在压缩波的作用下产生了快速向左的位移，意味着刚刚移动至 2.5 m 测点右侧的

火焰又快速回到了 2.5 m测点的左侧。
 

3    结　论

(1) 水深率为 0.7 时，火焰在管道内的传播明显受阻，14 ms 后，火焰速度总体维持在零左右。水深率

为 0.2～0.6 时，火焰速度均经历了快速上升-快速下降的阶段，随着水深率的增大，火焰速度在加速阶段

会更快增加到最大值，并在减速阶段更快减小到最小值。同时，水深率为 0.2 时，火焰轴向传播的最远距

离接近 2.5 m；水深率为 0.7 时，火焰轴向传播的最远距离小于 0.7 m，其他工况下，火焰轴向传播的最远

距离均稍大于 2.5 m。

(2) 水深率为 0.7，火焰面到达时各测点处的温度峰值最低。水深率为 0.2～0.6，火焰面到达时，各测

点处温度峰值总体上随火焰传播距离的增加先增大后减小；火焰面经过之后，由于水深率的不同，管道

中相同区域内同一时刻下水面被卷扬起的高度和气相区域的速度场不同，被卷扬起的低温液体对其相

邻区域的气体形成降温，导致含水管道内不同位置处的温度均出现不同程度的降低。

(3) 水深率为 0.7 时，火焰传播受阻，各测点处因第 1 次入射波形成的超压峰值远低于其他工况，且

仅在距点火源 0.4 m 的测点处超压值大于 100 kPa。水深率为 0.2～0.6 时，随着水深率的增大，各测点由

第 1 次入射波形成的超压峰值所需的时间更短。同时，在管道的前半段，随着水深率的增大，各测点的

超压峰值逐渐增大；在管道的后半段，超压峰值随点火点轴向距离的增加而不断衰减，且水深率越大，衰

减的速率越快。
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图 11    不同水深率时点火后管道内不同位置处温度随时间的变化曲线

Fig. 11    Variation curves of temperature with time at different positions
in the pipeline after ignition under different water depth ratios
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