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摘 要:为研究瓦斯 /空气预混气体爆炸火焰传播速度特征，利用瓦斯爆炸实验系统开展了 9． 5%
体积分数下的瓦斯爆炸实验，通过高速摄影系统拍摄了爆炸火焰传播图像;分析提出了利用图像相

关系数法计算瓦斯爆炸火焰传播速度的基本原理和方法，计算分析了 9． 5%体积分数瓦斯爆炸全
过程中的火焰传播速度动态变化规律。结果表明:爆炸火焰处于加速、减速、反向传播，再加速、减
速直至熄灭的过程，火焰不断震荡。进一步地对爆炸火焰进行了细化分析，通过对预处理图像进行
横向和纵向的等分，计算视窗中不同部分的火焰传播速度，并与按整体计算的速度进行对比验证。
利用该方法可以计算瓦斯爆炸火焰充满整个管道时的传播速度，为研究瓦斯或者其他气体爆炸火

焰传播规律提供了一种新途径。
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Abstract: A gas explosion at 9． 5% concentration was performed in an experimental system and the images of propaga-
ting flame were shot by a high-speed photography system in order to investigate the flame velocity of premixed gas /air
mixture explosion． A new computational method of methane explosion flame propagation velocity was proposed based
on the correlation coefficient between two adjacent flame images． Variation of gas explosion flame velocity of the whole
process was obtained and the characteristics of dynamic changes were analyzed． The results indicate that the explosion
flame undergoes a process of acceleration，deceleration，reverse acceleration，and reverse deceleration until it is
quenched． Further research was performed by analyzing the details of explosion flame images and the flame propagation
velocity of different regions in observation window． Comparison of two kinds of results proves that this method is accu-
rate and reliable． The process of calculating the propagation velocity of gas explosion can be applied to the condition
that flame is full of pipe．
Key words: gas explosion; image processing; correlation coefficient; flame velocity

瓦斯爆炸事故是煤矿最严重的灾害之一，研究有

效地防治瓦斯爆炸事故的方法对煤矿安全生产意义

重大［1］。对于小型管道中的瓦斯爆炸传播特性，不
同瓦斯体积分数、管道粗糙度、开口阻塞比、点火能
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量、变直径管径等对爆炸传播特征的影响方面都进行
了广泛研究［2 － 7］。
目前研究瓦斯爆炸火焰的动态变化常采用火焰

速度测量系统和粒子图像测速法( PIV 法) 测量火焰
传播速度和用高速摄影技术拍摄瓦斯火焰的传播特

征。火焰速度测量系统采用的方法有光电转换方法、
离子电流法，它所测量的是相临两个探头之间的火焰

前锋传播的平均速度［3，8］。此外还可以通过瓦斯爆
炸其他参量建立与火焰传播速度的定量耦合关

系［9］。以上火焰速度测量系统都无法直接测出视窗
处火焰传播速度，因此研究一种非接触式测量方法计

算视窗处实时火焰传播速度对研究瓦斯爆炸火焰传

播规律有重要意义。PIV方法粒子图像测速( PIV) 为
一种基于流场图像互相关分析的二维流场非接触式

测试技术，由于其能够完整描述二维流场速度矢量分

布，且具有较高的测量精度，因而在流体速度测量中

应用比较广泛。然而，还有许多已经拍摄的瓦斯爆炸
火焰传播高速摄影图像没有应用 PIV法测量，只能定
性的观察到火焰传播过程中速度的大小，尚未有定量

方法对此类研究成果进行火焰传播全过程进行速度

计算。
利用高速摄影技术可以直观观测火焰的传播规

律，但是很难对火焰的传播规律进行量化。目前一些
研究人员开始采用图像处理的方法分析瓦斯爆炸火

焰传播规律［10 － 11］。汪泉、余明高、Park 等用图像处
理技术计算了火焰前锋的传播速度［12 － 14］。由以上研
究可知目前测量和计算的主要是火焰前锋的传播速

度，对于前锋经过视窗后火焰传播速度的计算和测量

还鲜有报道。本文将采用图像相关系数法计算和分
析瓦斯爆炸过程中火焰速度的动态变化特征。

1 瓦斯爆炸火焰高速摄影实验结果

1. 1 实验系统
瓦斯爆炸实验系统由爆炸管道、配气系统、点火

系统、数据采集与分析系统、爆炸压力测量系统、高速
摄影系统等 6 个部分组成［15］。实验管道内断面 80
mm ×80 mm，总长为 20 m，管壁厚 10 mm，耐压 15
MPa，实验系统如图 1 所示。管道内设置观测视窗，
视窗尺寸为 190 mm × 70 mm，通过视窗高速摄像机
可以连续拍摄火焰传播的整个过程。实验采用日本
NAC公司生产的 MEMＲECAMci － 3 高速动态分析系
统拍摄瓦斯爆炸火焰传播图像，视窗位置距离点火端

2 m，采集速率 2 000 帧 / s，分辨率为 252 × 186。实验
采用的高能点火装置单次储能 70 J，火花频率 6 ～ 12
次 / s，点火装置在管道端面中间位置。实验所用甲烷

－空气混合气体由配气系统预先配置，静置 24 h 后
充入实验管道，点火装置启动同时触发数据采集系统

和高速摄像机进行数据和图像采集。

图 1 瓦斯爆炸实验系统
Fig. 1 Experimental system of gas explosion

1. 2 瓦斯爆炸火焰传播的高速摄影结果
每次实验前进行抽真空操作，实验初始压力为

100 kPa，初始温度为 298 K。图 2 为全管充满 9. 5%
的甲烷 －空气预混气体爆炸时的高速摄影拍摄照片，
拍摄速度为 2 000 帧 / s，照片分辨率为 252 × 186。图
2 仅列出 20 帧典型图像。

图 2 全管充瓦斯爆炸火焰传播图像( 9. 5% CH4 )

Fig. 2 Explosion flame propagation images of full
methane-air in the pipe ( 9. 5% CH4 )

根据所拍摄的高速摄影图像，可以看出在爆炸过

程中存在着火焰传播速度的不稳定和火焰结构的不

稳定性两种特征。由于管道后部有阀门封闭，火焰受
到冲击波的加速、减速和反射等作用，其传播也经历
着加速、减速，反向后再加速、减速不断地交替变化的
不稳定传播过程，在火焰传播过程中方向出现多次改

变。同时火焰结构也出现了不稳定性特征，火焰最初
在视窗时呈圆锥形，前锋开始比较圆滑，这是由于管

壁摩擦作用和气体的黏性共同作用使得火焰两侧传

播速度明显小于中部的。可以注意到火焰前锋中下
部较亮，上部较暗，这是因为爆炸反应区内的中间产

物沿管道横断面分布不均匀，底部发光体的密度比
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中、上部基本不发光中间产物的密度大［16］。明亮区
是等离子体［17］，底部的明亮区是离子与具有永久电

偶极矩或诱导产生的电偶极矩分子相互作用而形成

内聚力较大的凝聚体。通过 Zhang P 等进行的汽油
蒸汽空气混合气体实验，也能观察到亮度较高的凝聚

体［18］。因此如何定量求取火焰传播速度，并且消除
火焰强度较弱的影响，从而发现火焰的细观动态变化

是目前需要解决的难题。下面将利用图像处理技术
研究火焰在整个传播过程速度的动态变化，以定量揭

示火焰传播规律。

2 图像相关系数法计算瓦斯爆炸火焰传播速
度的基本原理

2. 1 瓦斯爆炸火焰传播图像预处理
由于视窗玻璃边缘有橡胶垫片，为了减小误差，

需要对图像的四周受到影响的边缘部分进行裁减，以

便进行后续的处理。将拍摄的影像一帧帧的截取，相
邻两帧的时间间隔是 0. 5 ms，图 3 就是对原始图像进
行处理的结果。

图 3 相邻两张瓦斯爆炸火焰图像预处理前后对比
Fig. 3 Original and disturbance-filtered images of two

adjacent explosion flame images

2. 2 图像相关系数法计算瓦斯爆炸火焰传播速度的
数学模型

2. 2. 1 图像采样定理
采样定理是指当采样频率大于等于信号中最高

频率的 2 倍时，采样之后的数字信号完整地保留了原
始信号中的信息，又称为奈奎斯特定理［19］，可用式

( 1) 表示:
fNyquist ≥ 2fmax ( 1)

式中，fNyquist为采样频率; fmax为信号频率。
则有:

ΔTNyquist ≤
1

2fmax
( 2)

式中，ΔTNyquist为采样时间间隔。
假设火焰传播速度为 80 m /s，火焰完全穿过视

窗的时间约为 2. 5 ms，而高速摄影机采样周期为 0. 5
ms，满足采样定理，得到的数据才更加可靠。
2. 2. 2 模型假设
由于采样频率很高，相邻两张图像中的像素点亮

度和火焰形状变化很小，可以假设瓦斯爆炸火焰传播

过程中相同火焰位置在相邻两张图像中的亮度和形

状保持不变，即火焰维持固定亮度和形状在视窗处传

播，则通过从左右相反方向裁剪相邻两张火焰传播图

像并计算其相关系数，相关系数最大时的图像裁剪长

度即为火焰在图像中的传播距离。
此外，在图像拍摄速度足够快的前提下，第 1 幅

图像还没有完全运动超过视窗就拍摄到了第 2 幅图，
则可以通过图像处理技术裁剪相邻两张火焰图像，找

出相关系数最大的部分图像，一次计算出火焰在相邻

两张图像间的传播距离。
2. 2. 3 火焰传播速度计算原理
数字图像其实质是一个整数阵列，数字图像中每

一个像素就是矩阵中的相应元素:

f( x，y) =

f( 0，0) f( 0，1) … f( 0，N － 1)
f( 1，0) f( 1，1) … f( 1，N － 1)
  … 

f( N － 1，0) f( N － 1，1) … f( N － 1，N － 1









)
( 3)

假设作为对象的图像大小( Nx × Ny ) 和灰度值域

是有限的，那么图像 f ( x，y) 和 g ( x，y) 的相关系数
( correlation coefficient) 定义为

r =
σfg

σfσg
( 4)

式中，r为两幅图像的相关系数; σfg两个矩阵的协方

差; σf，σg分别为矩阵的均方差。

σfg = 1
NxNy
∑
Nx－1

x = 0
∑
Ny－1

y = 0
f( x，y) g( x，y) － μf μg

σf = 1
NxNy
∑
Nx－1

x = 0
∑
Ny－1

y = 0
{ f( x，y) } 2 － μ2[ ]f 1 /2

σg = 1
NxNy
∑
Nx－1

x = 0
∑
Ny－1

y = 0
{ g( x，y) } 2 － μ2[ ]g 1 /2

μf = 1
NxNy
∑
Nx－1

x = 0
∑
Ny－1

y = 0
f( x，y)

μg = 1
NxNy
∑
Nx－1

x = 0
∑
Ny－1

y = 0
g( x，y



















 )

( 5)

图 4 为火焰反向传播时截取的相邻两帧火焰传
播图像，将第 1 幅图像右侧和第 2 幅图像左侧沿着单
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位长度( 在图像中取单位像素，下同) 进行裁减，记裁

剪的单位像素列数为 1，2，…，Ni，…，［Nx /2］，同时将
沿着单位像素进行裁减，每裁减单位像素就求取两幅

图的相似系数 σ1，σ2，…，σi，…，σNx /2。若裁剪的单
位像素列数为 Nα时得到的两幅图像相关系数最大，

即

σNα
= max［σi］，i = 0，1，…，［Nx /2］ ( 6)

其中，Nα为火焰在图像中运动的像素距离。由于图
像中火焰有可能向左也有可能向右传播，因此 Nα其

可能为正也可能为负，Nα对应的实际距离就是 ΔL。
由于在管道右端点火，规定火焰向左传播距离为正，

向右传播为负。

图 4 相邻两帧火焰传播图像的裁剪
Fig. 4 Schematic of two adjacent flame propagation images

由于事先无法确定火焰传播方向，因此正反方向

上图像裁剪过程中的相关系数都需要计算( 图 5) 。

图 5 相邻两张图像裁剪过程中相关系数计算结果
Fig. 5 Correlation coefficient computing results of the

two adjacent images in the process of clipping

由图 5( a) 所示，火焰自右向左传播，按照火焰向

右传播进行裁剪计算出的相关系数一直在降低，而按

照火焰向左传播进行裁剪计算出的相关系数先升高

后降低，在 Ni = 17 处相关系数取得最大值 σNα
=

0. 922 5，所以此时火焰在相邻两张图像中传播的距
离 N = 17。图 5( b) 与图 5( a) 相类似，但此时火焰自
左向右传播，因此按照火焰向右进行裁剪计算得到 N
= 14，σNα

= 0. 978 1。
2. 2. 4 像素尺寸与实际尺寸的关系
通过计算得到相邻两张图像中传播的距离 Nα

后，由图像分辨率与视窗尺寸之间的比例系数 k 可以
计算出火焰在相邻两张图像时间间隔内传播的实际

距离 ΔL = Nαk，再除以时间间隔 Δt( Δt = 0. 5 ms) 即
可得出火焰传播速度 v:

v = ΔL /Δt = Nαk /Δt ( 7)

图 6 9. 5%体积分数下瓦斯爆炸火焰传播速度变化
Fig. 6 Propagation velocity variation of explosion

flame at 9. 5% methane concentration

3 实验结果及分析

3. 1 瓦斯爆炸火焰传播速度变化情况及分析
由图 6 可以看出，瓦斯爆炸火焰在传播过程中，

首先是迅速加速到最大值( 30. 89 m /s) ，然后逐渐振
荡减速，经 11 ms左右速度减至最低，约为 0，从后部
挡板反射回来的爆炸火焰到达视窗所在位置，反向传

播的火焰不断在振荡，由于正向传播和反向传播的火

焰相互作用，使得火焰在后续过程一直处于反向，但

是火焰速度是加速、减速，又加速、减速，反向加、减速
振荡十余次后，火焰速度逐渐衰减至 0 而熄灭。反向
最大速度是 47. 89 m /s，比正向传播的最大速度还要
大，这说明爆炸火焰遇到障碍物反向造成的能量也很

大。该方法计算得到的爆炸火焰传播特征与江丙友
等［20］模拟的 9. 5%甲烷与空气预混气体在密闭管道
的传播规律以及李庆钊等［21］研究的反射压力波对爆

炸火焰传播的影响等研究成果一致。王从银等利用
相同尺寸的管道研究过火焰前锋的传播速度［22］，表

1 将计算的火焰前锋传播速度与已有的数据进行了
比较［15］，结果证实该计算方法具有很高的准确性。
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表 1 火焰前锋传播速度计算与实测结果比较
Table 1 Comparison of computational and meas-

urement results of flame front velocity

实验

编号

瓦斯体积

分数 /%

测量结果 /

( m·s － 1 )

计算结果 /

( m·s － 1 )

误差 /

%

1 8 29. 23 29. 13 0. 34
2 9. 5 17. 05 16. 57 2. 80
3 11 49. 31 48. 14 2. 37

3. 2 瓦斯爆炸火焰传播细化分析
为了细观的研究瓦斯爆炸火焰传播的规律，对火

焰图像进行纵向和横向的剪裁等分计算。
3. 2. 1 剪裁计算步骤及说明
对预处理得到的有效图像等分，然后再进行上述

火焰传播速度的计算。图 7 为 9. 5%体积分数下火
焰传播图像 2 等分和 4 等分的示意。之后分别计算
每一小等分图像与相邻图像同一位置的小等分图像

求最大相关系数，进而求得两个小等分图像的火焰传

播速度，并绘制成曲线。

图 7 图像 2 等分和 4 等分示意( 9. 5%甲烷)
Fig. 7 Image that divided into halves and quarters

图 8 图像纵向剪裁的 2 等分速度变化( 9. 5% CH4 )

Fig. 8 Flame velocity variation by vertical cutting into
halves( 9. 5% CH4 )

3. 2. 2 纵向剪裁各等分速度变化
图 8 为 9. 5%体积分数下 2 等分的速度变化曲

线，可以看出，火焰前锋迅速从右向左传播，所以开始

时 2 /2 图像中速度较快，持续时间较短; 而当反向传
播时，最大速度在 1 /2 图像中取到，这是后方火焰化
学反应推动前方火焰传播的结果。
由图 9 可以明显的看出，每部分的速度不完全一

致，在 0. 02 s左右 1 /4 的图像反向迅速增大到 30 m /
s，而 2 /4 中是反向减小到 10 m /s 左右，此时 3 /4 和
4 /4 的火焰速度变化比较稳定在 － 25 m /s左右，在火
焰的最大传播速度方面，与 2 等分时的现象一样，也
是在正向传播时处于右侧的图像达到最大值，反向传

播时处于左侧的图像取到最大值。

图 9 图像纵向剪裁的 4 等分速度变化( 9. 5% CH4 )

Fig. 9 Flame velocity variation by vertical cutting into
quarters( 9. 5% CH4 )

3. 2. 3 横向剪裁各等分速度变化
由图 7 可以看出，图像的上等分块较暗，计算其

速度发现这一部分的速度几乎为 0，火焰主要集中在
中下部，由图 10 可以看出，火焰传播开始时 1 /2 图像
中并没有火焰，速度为 0，此时火焰都集中在管道下
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部，即都处于 2 /2 图像中，当 0. 01 s过后，1 /2 图像中
出现火焰，此时下方的火焰已经开始反向传播，上部

火焰也从 0 开始反向传播，之后以时快时慢的不稳定
速度传播，而这段时间内 2 /2 中的火焰传播较为平
稳，直到 0. 05 s左右，两幅图像中的火焰都呈现较大
幅度的震荡，在 0. 07 s 时两部分火焰同时达到最大
速度，之后逐渐减小为 0。

图 10 图像横向剪裁的 2 等分速度变化( 9. 5% CH4 )

Fig. 10 Flame velocity variation by lateral cutting into
halves( 9. 5% CH4 )

图 11 为 4 等分时的速度变化曲线，在 1 /4 图像
中，整个过程亮度都比较低，所以计算的速度为 0; 2 /
4 的变化曲线与 1 /2 基本一致，因为它们反映的是同
一部分的火焰速度变化; 3 /4 和 4 /4 的图像是对 2 /2
的分解，3 /4 更接近于 2 /2 的变化曲线，而 4 /4 中后
期传播的震荡性比较明显，因为 4 /4 较其他部分的火
焰反应更剧烈。
3. 3 图像分割计算与整体计算的比较
通过分析以上图像等分后计算的速度变化曲线

可知，它们的变化趋势与整体计算时的速度曲线较为

符合，验证了按整体图像计算的火焰传播速度变化趋

势是符合理论和实际情况的。通过横向和纵向等分
计算的结果表明，前方火焰传播速度有滞后性，各部

分速度不一致，受压力、化学动力影响较大。该图像
细化处理方法为研究瓦斯爆炸火焰传播速度提供一

个新的思路。

4 讨 论

4. 1 火焰成像分析
实际管道中瓦斯爆炸火焰传播是在三维空间内

的传播，而高速摄影系统拍摄的是固定视窗的 2D 火

图 11 图像横向剪裁的 4 等分速度变化( 9. 5% CH4 )

Fig. 11 Flame velocity variation by lateral cutting into
quarters( 9. 5% CH4 )

焰传播图像，其实质是垂直于视窗不同位置火焰叠加

之后的图像，如图 12 所示。因此本计算方法求取的
是垂直视窗不同断面火焰的平均速度。当求取的速
度为 0 时，并不意味着火焰静止，是不同断面的火焰
运动状态反映到 2D平面上相互抵消的结果，实际火
焰仍然在动态变化。
4. 2 计算结果有效性分析
根据奈奎斯特定理，当采样频率大于等于信号中

最高频率的 2 倍时，计算火焰传播速度才有意义。因
此在应用此方法前，需要预估爆炸火焰的最大速度，

据此选择相应的高速摄影系统参数。
目前仅对图像进行了 2 等分和 4 等分的研究，在

之后的工作中可以对图像进行 5 等分、6 等分等做更
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图 12 瓦斯爆炸火焰投影示意
Fig. 12 Schematic diagram of methane explosion flame

projection on the window

为细致的分割，研究图像不同位置的速度变化。需要
说明的是图像等分要有限制，即必须要考虑到火焰整

体的传播速度，否则得出的火焰传播速度是无效的。
此外还可以用高速阴影、高速纹影系统拍摄瓦斯爆炸
火焰传播图像，分析光线传播因素对成像质量的影

响，然后用文中所提出的方法进行计算，进一步验证

采用图像相关系数方法计算火焰速度的准确性。

5 结 论

( 1) 实验研究了 9. 5%瓦斯体积分数下的爆炸火
焰传播过程，用高速摄影仪拍摄了爆炸火焰的动态传

播过程。宏观分析表明，在爆炸过程中存在着火焰传
播速度的不稳定和火焰结构的不稳定性两种特征。
火焰受到冲击波的加速、减速和反射等作用，其传播
也经历着加速、减速，反向后再加速、减速不断地交替
变化的不稳定传播过程。
( 2) 图像预处理后对相邻两幅爆炸火焰图像裁

减后的相关系数，通过求相关系数最大时所裁减的相

素数得到运动的像素距离，建立了基于图像处理方法

求火焰经过视窗全过程传播速度的数学模型。
( 3) 利用该模型，对爆炸体积分数为 9. 5%的瓦

斯爆炸实验结果进行了处理，定量计算了爆炸火焰的

动态传播过程，进一步地对图像进行了横向和纵向的

2 等分、4 等分的计算，得出了视窗内不同部分的火焰
速度，验证了该处理方法的准确性，定量揭示了管道

瓦斯爆炸火焰传播的细化特征规律。
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