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摘要:基于流体动力学和燃烧理论,建立了管道直径为500mm的瓦斯爆炸数学模型,借助

Fluent流体力学软件,采用有限速率燃烧模型,对管道内甲烷预混气体爆炸后被惰性气体熄灭

的过程进行了数值模拟研究,考察了瓦斯被点燃后,喷入不同流量高压、低温二氧化碳气体后管

道内的燃烧流场特性.结果表明,二氧化碳喷入量低于12kg/s不能使管内火焰熄灭;二氧化碳

喷入量大于16kg/s时,能大大降低管道内混合气体温度,同时降低甲烷和氧气浓度,导致火焰

在二氧化碳喷入口所在管道截面处熄灭.此过程中管内最大反应速率降低过程可分为3个阶

段,其中2个快速降低阶段均符合幂律模型.二氧化碳喷入量在16~100kg/s时,火焰熄灭时

间先迅速变短后变化缓慢;模拟结果与试验结果吻合较好.研究结果可为煤矿防爆抑爆研究工

作提供理论依据和参考,同时对保障煤矿安全生产和人民生命安全也具有重要的现实意义.
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0 引 言

瓦斯抽采是矿井瓦斯治理的根本措施,将煤

层中的瓦斯通过输送管道抽出,可防止和减少煤

矿瓦斯事故,保证矿井安全,保护矿区环境,并且

抽采出的瓦斯再次利用还可以产生良好的经济效

益和社会效益.目前,我国煤矿井下抽采气中,

70%以上为5%~16%的低浓度瓦斯,若抽放系

统或管路系统出现火花,随时都有爆炸的可能.为
了保证低浓度瓦斯输送过程的安全,实现瓦斯输

送管道的主动抑爆,开发合理有效的抑爆技术成

为亟待解决的问题.
近年来,国内外学者展开了以惰性气体为介

质的抑爆技术和理论研究.陈思维等[1]对管道内

预先充入一定比例惰性气体的爆炸过程进行了数

值模拟研究,获得了爆炸波发展规律和惰性气体

的抑爆规律;Gieras等[2-3]用实验手段研究了碳酸

氢钠粉末对甲烷燃烧火焰的抑制作用;Liu等[4]

利用高速摄像机对细水雾抑制火焰过程进行了定

性分析,发现在水雾充足的情况下,细水雾能有效

抑制管道瓦斯爆炸的传播速度,降低火焰温度,在
瓦斯浓度较高或雾通量不足时,细水雾将通过助

燃促进瓦斯爆炸的进行.喻健良[5]、赵涛[6]等对爆

炸火焰在微小通道中的传播机理和淬熄条件进行

了考察和研究.李凌飞[7]采用实验方法考察了甲

烷空气预混气体分别充注不同惰性气体后对管内

气体爆炸极限的影响.You等[8]通过将抑制剂和

煤尘预先混合,考察了 ABC粉、SiO2 粉、岩尘粉

对爆炸火焰的抑制效果.Kosinski[9]采用计算流

体力学方法对固体颗粒抑制爆炸火焰的过程进行

了气-固两相流模拟研究.以上大多数研究采用将

惰性气体预先充入爆炸流场或者惰性气体预先均

匀混合于爆炸气体等方法,而对于动态连续通入

惰性气体的抑爆流场特性研究还未见相关报道.
本文借助在燃烧领域被广泛采用的Fluent

软件[10],对预混瓦斯气体爆炸后喷入高压二氧化

碳后的燃烧流场特性进行数值模拟研究,考察瓦

斯爆炸后惰性气体在管道内流场特点,研究惰性

气体对瓦斯燃烧火焰的抑制机制,为抑爆控制器



的设计提供理论依据和参考.

1 物理模型

计算选取直径500mm、长30m的瓦斯输送

管道,采用二维物理模型进行计算,在距离左端9
m处上下分别有一个20mm大小的开口,如图1
所示.在爆炸模拟计算过程中,这两个开口设定为

固壁;当进行熄灭数值模拟计算时,两个开口设定

为高压惰性气体的入口.

图1 物理模型

Fig.1 Physicalmodel

2 数学模型

管道内瓦斯爆炸过程实际上是一个快速、复
杂的燃烧反应过程,是湍流和化学反应相互作用的

结果,燃烧的化学反应速率是强非线性和刚性的.为
此在建立流场数学模型时,假设流动的惰性气体及

燃烧气体为连续介质,忽略壁面的散热;假设化学反

应为快速单极反应,反应方程式如下式所示:

CH4+2O2􀪅􀪅CO2+2H2O (1)
采用体积反应计算组分的生成速率,瓦斯燃

烧反应速率由有限速率模型控制.假设瓦斯和空

气在点火之前为分子级别混合程度.这里建立的

气体动力学模型以可压缩湍流流动为基础,包括

质量守恒方程、动量守恒方程、能量守恒方程等,
具体方程表达式及参数确定参见文献[11].

湍流模型选用标准k-ε模型,忽略惰性气体

射流带来的高雷诺数等问题.湍流-化学反应相互

作用机理采用有限速率模型,模型中在化学反应

中单个物质i的产生速率Ri 由下式确定:

R̂i =Γ(ν″i-ν'i)kf∏
Nr

j=1
cjη'j (2)

式中:Nr为系统中化学物质数目;ν'i 为反应物i的

化学计量系数;ν″i 为生成物i的化学计量系数;η'j
为反应中每种反应物或生成物j的正向反应速度

指数;cj 为反应中每种反应物或生成物j 的物质

的量浓度;kf为正向反应速率常数.

3 计算条件

3.1 网格划分

模型网格划分采用四边形结构化网格.为提

高数值计算精度,在管道两侧开口处适当加密网

格.整个管道模型的网格总数为17068个,其中

最小网格面积为5.0×10-4m2,最大网格面积为

3.0×10-2m2.
3.2 边界条件

实际上,瓦斯在管道内爆炸后,产生的高温、
高压气体向管道左右两个方向传播,这里假设管

道左右两方向上物理条件相同,则在瓦斯爆炸处,
管道左右两方向上是对称的,没有热量、质量等物

理量的相互传递.由于爆炸后气体流速很快,忽略

瓦斯气体的输送速度,设定管道左端为无滑移、绝
热壁面边界条件,管道右端为气体出口,压力为大

气压,管壁为无滑移、绝热壁面边界条件.在计算

瓦斯爆炸过程时,管道两侧的开口为固壁;计算瓦

斯火焰 熄 灭 过 程 时,管 道 两 侧 开 口 为 压 力 为

8MPa的高压、低温二氧化碳进口.
3.3 初始条件

本文计算甲烷体积分数为9.5%的混合气体

爆炸.基于非稳态计算,在t0 时刻,设定管道左端

有一直径为0.18m的半圆形火源,火源内部CO2
体积分数为9.1%,H2O 体积分数为18.1%,

CH4 和O2 质量分数均为0,湍动能和湍动能耗散

率为1,温度为1400K,压力为101325Pa;管道

其余部分充满静止的常温、常压甲烷混合气体,其
中CH4 体 积 分 数 为 9.5%,O2 体 积 分 数 为

19.0%,其余为N2.

4 结果与讨论

根据上述数学模拟以及计算条件的设置,采
用Fluent软件对全管道充满均匀9.5%瓦斯气体

的爆炸过程进行了数值模拟计算.在瓦斯爆炸30
ms后,通入压力为8MPa的高压二氧化碳气体,
两个喷入口总流量分别为6、10、12、16、18、20、

24、30、40、80、120kg/s.为清晰起见,在显示瓦斯

燃烧流场时将管道直径进行了适当放大.
4.1 二氧化碳喷入前管内爆炸流场状况

瓦斯被点燃后,反应生成热加热周围混合气

体,使气体迅速膨胀,压力不断增大,并推动气体

在管内传播.随着爆炸的进行,管内压力波、速度

波、温度波等均发生不同程度的变化.图2所示为

瓦斯爆炸30ms后,通入二氧化碳前爆炸流场的

温度分布、反应速率分布、速度分布以及压力分

布.可以看出,在通入二氧化碳前,爆炸流场最高

温度为3439K,这与戴林超等[12]研究结果相一
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致;管内最大反应速率为0.1962kmol/(m3·

s),气体最大流速达2070m/s,最高压力在5
MPa.最高速率区、最大压力区以及最大反应速率

区有部分重叠.火焰燃烧面位于管道最高温区的

前方,距离二氧化碳喷入口7.8m左右.

图2 二氧化碳气体通入前各参数流场分布

Fig.2 FlowfielddistributionofparametersbeforeCO2
fillingintothepipeline

4.2 管道内温度分布

图3(a)所示为二氧化碳总喷入量为20kg/s
时管道内温度随时间的分布变化图.可以看出,高
温气团约89ms时到达二氧化碳喷入口位置,此
时高温区外沿最高温度达3300K.之后,高温气

团与喷入的低温二氧化碳气体相遇,这时高温气

团外层的温度梯度加大,散热速率增大,使得在二

氧化碳喷入口左端管道内气体温度开始逐渐降

低,右端管道的部分低温区被加热,温度约达

1000K.从温度分布图的整个发展过程来看,在
二氧化碳喷入口右端管道,持续喷入的超低温二

氧化碳气体将较高温气团隔开,并且较高温气团

的总体温度也在持续降低,说明没有反应热量产

生,由此可以判断火焰已经熄灭.二氧化碳喷入量

为24、30、40、80、120kg/s时管内温度分布与

图3(a)相似.
图3(b)所示为二氧化碳喷入量为12kg/s

时,管内温度随时间的分布变化图.与图4(a)对
比可以看出,由于二氧化碳喷入量减少,瓦斯爆炸

气体到达喷入口后,通过与超低温二氧化碳的换

热,温度有所降低,在1600~1800K.随后,随着

高温气团的继续向前传播,温度又开始上升;在

149ms以后,二氧化碳喷入口右端管道内温度高

达2800K,说明瓦斯在管内又开始燃烧放热.二
氧化碳喷入量为3、4kg/s管内温度分布与图

3(b)相似.

(a)20kg/s

(b)12kg/s

图3 不同二氧化碳喷入量时管内温度分布

Fig.3 Temperaturedistributioninpipelineatdifferent

CO2flowrates

4.3 管道内组分浓度分布

研究管道内瓦斯燃烧情况除了要分析温度影

响外,甲烷在混合气体中的浓度也是至关重要的.
图4(a)、(b)所示为二氧化碳喷入量分别为20、12
kg/s时管道内甲烷物质的量浓度分布.可以看

出,二氧化碳的喷入,使得喷入口后方管内甲烷物

质的量浓度有所减小,尤其是喷入量为20kg/s
时,管内有段较宽的甲烷浓度范围在低浓度区域,
这部分区域被持续喷入的低温高压二氧化碳气体

逐渐推向管出口方向;同时可判断出,氧气浓度在

甲烷低浓度区也发生了相应的降低.结合图4(b)
可以看出,喷入速度为20kg/s的二氧化碳一方

面使爆炸燃烧的高温气团降温至1000K以下,
另一方面降低了管内甲烷和氧气浓度,降低甲烷

化学反应速率,这种双重作用使管内甲烷火焰熄

灭.然而,若二氧化碳喷入量降低为12kg/s时,
喷入点后方管道内出现了较大的浓度梯度,其中

低浓度区域很小,约0.5m,之后便是体积分数为
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9.0%左右的甲烷混合气体;结合图4(b)可以判

断出,由于不能使来流高温气体温度大幅降低,火
焰在中断一段时间后再次被点燃.

(a)20kg/s

(b)12kg/s
图4 不同二氧化碳喷入量时管内甲烷物质

的量浓度分布

Fig.4 CH4concentrationofamountofsubstance
distributionofthepipelineatdifferentCO2
flowrates

4.4 反应速率分布

管道空间内有甲烷化学反应的区域即火焰燃

烧位置.图5所示为管道内反应速率分布随时间

的变化.可以看出,瓦斯被点燃后,燃烧火焰面迅

速在管道内向出口传播,约在89ms时到达二氧

化碳喷入口,之后遇到超低温、高压二氧化碳的喷

入,火焰面位置处的甲烷与氧气被稀释,温度也迅

速降低,导致瓦斯燃烧面不再向前传播,火焰开始

熄灭,在178ms时火焰基本熄灭.图6所示为管

道内火焰前端最大反应速率随时间的变化曲线.
可以看出,在火焰到达二氧化碳喷入口之前,由于

湍流燃烧火焰的水动力学不稳定特性,到达二氧

化碳喷入口之前,管道内最大反应速率有上下波

动现象,平均反应速率基本为1kmol/(m3·s),
最大反应速率可达4.5kmol/(m3·s).在火焰燃

烧面到达二氧化碳喷入口时,最大反应速率经历

一个快速降低阶段,在10~11ms内,甲烷反应速

率迅速降低为4×10-3kmol/(m3·s).这个阶段

内最大反应速率不再呈现上下波动特征;之后反

应速率经历一个慢速降低阶段,在这个阶段内反

应速率有一个较短的停留,在13ms内,反应速率

从4×10-3kmol/(m3·s)降低为4×10-4kmol/
(m3·s);再之后火焰又经历一个快速的熄灭阶

段,在约64ms内,火焰面反应速率降低为1×
10-5kmol/(m3·s)以下.纵观火焰的整个熄灭过

程,可以看出,在两个快速熄灭阶段,反应速率随

时间的变化近似成直线关系,符合幂律模型.

图5 反应速率图

Fig.5 Thereactionratechart

图6 火焰面最大反应速率随时间变化曲线

Fig.6 Themaximumreactionrateatflamesurface
versustime

定义从火焰传播到二氧化碳喷入口位置处,
到瓦斯反应速率降为1×10-5kmol/(m3·s)时
的时间为火焰熄灭时间.由于二氧化碳喷入量在

12kg/s以下时,燃烧火焰基本不能熄灭,二氧化

碳喷入量在16~120kg/s时的火焰熄灭时间曲

线如图7所示.可以看出,对于直径为500mm的

管道,甲烷体积分数为9.5%情况下,二氧化碳通
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入量越大,火焰熄灭时间越短.通入量在25kg/s
以下时,随着二氧化碳喷入量的增加,火焰熄灭时

间变短较快,而在25~100kg/s时,火焰熄灭时

间变短比较缓慢.说明对于二维模型,二氧化碳的

理论喷入量小于25kg/s比较经济.

图7 不同二氧化碳通入量时火焰熄灭时间

Fig.7 Extinguishedtimeofflamewithdifferent

inflowquantityofCO2

5 试验验证

为验证模拟计算的正确性,在室外建立了直

径500mm、长30m的试验管道进行爆炸试验.
试验开始前用厚度约为0.12mm的聚氯乙烯塑

料薄膜封闭管道,管道内混合9%~10%的瓦斯;
火焰传感器在管道长0~20m内约每3m安放

一个,剩余长度每4m安放一个,总共安放10个.
采用火焰传感器测量火焰到达时间.为屏蔽火焰

传感器本身的响应速度、响应距离对测量结果的

影响,可计算爆炸气体的相对平均速度,即两个传

感器之间距离与传感器触发时间差的比值.相对

平均速度的数值模拟计算值和试验测量值见图

8.可以看出,由于火焰水动力学的不稳定性,在传

感器测点位置气体相对平均速度值存在一定的波

动,但由两种方法得到的速度变化趋势相似,数值

       

图8 数值模拟计算值与试验测量值的对比

Fig.8 Comparisonofnumericalsimulationsand

experimentalmeasurementsresults

模拟结果较试验测量值偏小,两者最大相对误差

不超过15.0%,在工程允许范围之内,说明数值

模拟计算结果与试验测量结果吻合较好.

6 结 论

(1)瓦斯预混气体被点燃30ms后,管内最高

温度为3439K,最大反应速率为0.1962kmol/
(m3·s),气体最大流速高达2070m/s,最高压

力在5MPa,火焰燃烧面距离二氧化碳喷入口有

7.8m左右.
(2)超低温二氧化碳的喷入,一方面降低了管

道内高温气体的温度,另一方面稀释了火焰前方

甲烷和氧气.对于二维模型,二氧化碳喷入量大于

16kg/s时火焰熄灭,小于12kg/s时火焰还可复

燃.
(3)管内火焰在遇到低温二氧化碳之前有波动

现象,之后火焰前端最大反应速率经历两个快速降

低和缓慢降低共3个阶段,其中两个快速降低阶段

均符合幂律模型.二氧化碳喷入量越大,火焰熄灭

时间越短.喷入量在25kg/s以下时,随着二氧化

碳喷入量的增加,火焰熄灭时间迅速变短,而在

25~100kg/s时,火焰熄灭时间变短比较缓慢.
(4)室外现场试验结果表明,试验结果与数值

模拟结果吻合较好.
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Numericalsimulationresearchonexplosionsuppressionprocess
ingastransmissionpipeline

ZHU Zhao1,2,3, JIA Zhen-yuan*1, LUO Hai-zhu2,3

(1.SchoolofMechanicalEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.ShenyangBranch,ChinaCoalResearchInstitute,Shenyang110016,China;

3.LaboratoryofCoalMineSafetyTechnology,Fushun113122,China)

Abstract:Basedonthetheoryoffluiddynamicsandcombustion,themathematicalmodelofgas
explosioninthepipewithdiameterof500mmisestablished,byFluent,numericalsimulationstudy
oftheflame'squenchingprocessininertgasisconductedbyusingthefiniteratecombustionmodel,

andthecharacteristicsofexplosionfieldbyinjectingdifferentflowrateofhighpressureandlow
temperatureCO2arealsoinvestigated.Theexperimentalresultsshowthat,whentheCO2injectionis
lessthan12kg/s,itcannotextinguishtheflameinthepipe;however,whentheCO2injectionis
greaterthan16kg/s,itcangreatlyreducethetemperatureofthemixedgas,andalsodilutethe
methaneandoxygen,andeventuallyleadtotheflameextinguishedatthecarbondioxideentrance.
Thereducingprocessofthemaximumreactionratecanbedividedintothreestages,wheretwoofthe
high-speedreducingstagessatisfythepower-lawmodel.WhentheCO2injectionisbetween16kg/s
and100kg/s,theextinctiontimereducesrapidly,andthenchangesslowly;thesimulationresults
agreewellwiththeexperimentaldata.Researchresultscanprovidetheoreticalbasisandreferencefor
theexplosionsuppressionincoalmine,andalsohavepracticalsignificancetoprotectthesafetyof
people'slivesduringcoalmineproduction.

Keywords:explosionsuppression;finiteratecombustionmodel;frameextinguish;power-lawmodel
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