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瓦斯爆燃火焰在波纹阻火器内淬熄特性分析

陆明飞，丛立新，周军伟

（哈尔滨工业大学 海洋工程学院，山东 威海　 ２６４２００）

摘　 要：研究瓦斯爆燃火焰淬熄规律是开发防爆抑爆技术的基础。 为有效抑制井下爆燃事故，探究

瓦斯爆燃火焰在微细孔道内部的发展规律，以波纹型阻火器为研究对象，采用大涡模拟耦合有限速

率 ／涡耗散模型的方法对波纹型阻火器阻火单元内甲烷 ／空气预混火焰的淬熄过程进行三维模拟。
研究基于阻火单元内部温度和化学反应速率的瞬态特征，分析了火焰淬熄机理以及入口火焰速度

和壁面温度对淬熄过程的影响。 结果表明，火焰在波纹型阻火器内的传播受入口处火焰和内部燃

烧化学反应的共同影响；火焰速度和内部燃烧化学反应速率都随着火焰传播距离的增长逐渐降低，
但内部燃烧化学反应对火焰传播的影响逐渐占据主导。 阻火器壁面对燃烧化学反应有重要影响，
减小燃烧化学反应区域有利于火焰的淬熄。 火焰速度和燃烧化学反应速率间存在相互促进关系。
入口火焰速度越大，淬熄距离越远；随着入口火焰速度增大，影响逐渐减小，火焰淬熄距离增速减

小。 壁面温度的改变对化学反应速率影响较小；提高壁面温度将阻碍壁面散热，使熄灭层厚度减

小。 壁面温度越高，火焰淬熄距离越远；入口火焰速度越大，淬熄距离增长越明显。 当壁面温度足

够大时，火焰将穿过阻火器，造成阻火器失效。
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　 　 瓦斯爆燃事故是矿井主要灾害之一，给煤炭行业

造成了严重的人员财产损失。 阻火器作为一种使火

焰发生淬熄的阻燃装置，能够有效抑制矿井下火焰的

传播。 火焰在其内部微细通道的淬熄涉及到各种复

杂的现象，如湍流流动、传热效应、流动不稳定性和边

界层等，一直是该领域研究的热点和难点［１－６］。
１９３２年，ＨＯＬＭ 等［７］采用烧嘴法首次试验测量

了不同气体火焰的淬熄直径。 １９９７ 年，周凯元［８］提

出了熄灭层理论来解释淬熄，由于忽视了流体的黏性

和内部的化学反应，在入口火焰速度较大时预测模型

效果并不理想。 ２００５年，宋占兵［９］基于 ＶＣ＋＋建立了

二维火焰在狭缝中的淬熄模型，研究专注火焰在狭缝

中的流动状态和形状变化，但模拟条件过于理想忽视

了壁面温度对淬熄的影响。 ２０１９ 年，ＡＲＩＦＦ 等［１０］试

验探究了流动状态对火焰淬熄距离的影响。 ２０２０
年，ＷＡＮ等［１１］采用高速纹影摄影技术捕捉到了氢 ／空
气预混火焰在多孔板组阻火装置内的 ３ 种流动现象：
“通过”、“淬熄”和“接近极限”。 但由于淬熄机理复杂，
淬熄过程迅速，所得结果在细节方面仍有不足。

随着计算机和仿真技术的发展，结果详细、可控

性强的商用 ＣＦＤ软件已成为解决火焰淬熄问题的主

流方法［１２－１４］。 ２０１４年，温小萍等［１５］模拟了瓦斯爆燃

火焰在狭缝中的淬熄得到了与周凯元试验相似的结

果。 ２０１７年，孙少辰等［１６］基于波纹型阻火器内火焰

淬熄模拟提出了孔隙率和阻火单元厚度对火焰传播

的影响机制，张建全等［１７］和梁胜龙等［１８］则着眼于阻

火器的扩张腔和扩张角。 然而模拟研究针对阻火芯

整体，大都忽略了内部阻火单元的具体形状而将其抽

象为孔隙率［１６，１９］。 ＢＥＲＬＡＤ和 ＰＯＴＴＥＲ［２０］很早就已

发现阻火单元的截面形状对阻火效果有着重要影响。
喻健良［２１］、胡春明［２２］、李江涛［２３］等学者已对丝网、
微型圆管和平板狭缝等结构较为简单的阻火单元进

行了二维 ／三维数值模拟。 而应用广泛的波纹型阻火

器的阻火单元，研究相对缺失。 且由于其结构复杂，
难以通过试验取得定量的结果。

因此，笔者针对以往研究的不足，选取波纹阻火

器中单一阻火单元为研究对象，基于 ＣＦＤ 流体动力

学软件模拟不同工况下三维火焰在其内的淬熄过程，
进而得出火焰的淬熄机理。 研究主要集中在入口火

焰速度和壁面温度等对火焰淬熄发展的影响，包括温

度、化学反应速率等。 本研究有助于指导阻火器的安

装设计，为瓦斯的抑燃抑爆提供参考。

１　 模型及参数设定

１􀆰 １　 波纹型阻火器阻火单元物理模型

图 １为波纹型阻火器的结构，阻火芯由 ２层平板

夹 １层波纹板缠绕而成，板间隙类似于一个个三棱柱

狭缝，即波纹型阻火器的阻火单元，火焰的淬熄在这

些狭缝内发生。 笔者将这些阻火单元统一简化为如

图 ２所示的三棱柱，其长 ４０ ｍｍ，截面为边长 １ ｍｍ的

等边三角形，选择波纹板的常用的铝材作为阻火器材

料。 以当量比为 １的甲烷 ／空气预混气体完全燃烧后

所得燃烧产物表示入口处进入的火焰，温度取绝热燃

烧温度。 基于以往研究［２４－２６］，以 １ ７００ Ｋ等温面代表

图 １　 波纹型阻火器结构

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｒｉｍｐｅｄ ｒｉｂｂｏｎ ｆｌａｍｅ ａｒｒｅｓｔｅｒ
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火焰面的位置。 由于入口爆燃火焰速度极快，燃烧至

熄灭的过程短暂，因此模型忽略了热辐射。 壁面设置

为厚度为 ０的恒温壁面，这也是研究火焰淬熄时采用

较多的设定［１４－１５，２７］。

图 ２　 阻火单元几何模型

Ｆｉｇ．２　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｒｉｍｐｅｄ ｒｉｂｂｏｎ ｆｌａｍｅ ａｒｒｅｓｔｅｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

１􀆰 ２　 大涡模拟和燃烧模型

阻火单元内火焰的传播通常为高速可压缩流。
基于这一问题，通过守恒方程经过滤波函数过滤，结合

本构方程和状态方程得到描述火焰淬熄过程的大涡模

拟（ＬＥＳ）控制方程。 在燃烧过程中密度变化较大，为使

Ｎ－Ｓ方程较易封闭，对变量函数釆用密度加权（Ｆａｖｒｅ）
过滤。 其中，表示过滤后的大尺度分量用上标“－”表示，
Ｆａｖｒｅ滤波过滤处理用上标“ ～ ”表示。

控制方程：

∂ ρ
∂ｔ

＋
∂ ρ ｕ ｊ

∂ ｘ ｊ

＝ ０ （１）

ｐ ＝ ρＲ Ｔ （２）

∂ ρ ｕ ｉ

∂ｔ
＋
∂ ρ ｕ ｉ ｕ ｊ

∂ ｘ ｊ

＝ ρ ｆ ｉ －
∂ ｐ
∂ ｘｉ

＋
∂ τｉｊ

∂ ｘ ｊ

－

∂
∂ ｘ ｊ
（ρ ｕｉ ｕ ｊ － ρ ｕ ｉ ｕ ｊ） （３）

∂ ρ ｈ 

∂ｔ
＋
∂ ρ ｈ ｕ ｊ

∂ ｘ ｊ

＝ ∂ ｐ
∂ｔ

＋ ｕ ｊ
∂ｐ
∂ ｘ ｊ

＋ ψ －
∂ ｑ
·
″ｊ

∂ ｘ ｊ

＋

ｑ
·
‴－ ∂
∂ ｘ ｊ
（ρｈ ｕ ｊ － ρ ｈ ｕ ｊ） （４）

∂ ρ Ｙ ａ
∂ｔ

＋
∂ ρ Ｙ ａ ｕ ｊ

∂ ｘ ｊ

＝ ∂
∂ ｘ ｊ
（ρ Ｄａ

∂ Ｙ ａ
∂ ｘ ｊ
） ＋ ｍ

·
‴ａ －

∂
∂ ｘ ｊ
（ρ Ｙａ ｕ ｊ － ρ Ｙ ａ ｕ ｊ） （５）

式中， ｘ 为空间直角坐标； ｕ 为瞬时速度，ｍ ／ ｓ； ｔ 为时

间，ｓ；下标 ｉ，ｊ，ｋ 为坐标方向； ρ 为密度，ｋｇ ／ ｍ３； Ｔ 为

温度，Ｋ； Ｒ 为气体常数， Ｊ ／ （ ｋｇ·Ｋ）； ｆｉ 为容重，
Ｎ ／ ｍ３； ｐ 为压力，Ｐａ； τｉｊ 为切应力，Ｐａ； ｈ 为焓，Ｊ ／ ｋｇ；

ψ 为耗散函数，Ｗ ／ ｍ３； ｑ
·
″ 为导热、辐射以及扩散引起

的热流， Ｗ ／ ｍ２； ｑ
·
‴为单位体积燃烧的热量释放

率Ｗ／ ｍ３； Ｄａ 为组分 ａ的扩散系数 ｍ２ ／ ｓ； Ｙａ 为组分 ａ

的质量分数； ｍ
·
‴ａ为组分 ａ 的单位体积消耗速率或生

成速率，ｋｇ ／ （ｍ３·ｓ）； ρ ｕｉ ｕ ｊ － ρ ｕ ｉ ｕ ｊ 为亚格子应力

项； ρｈ ｕ ｊ － ρ ｈ ｕ ｊ 为亚格子热流； ρ Ｙａ ｕ ｊ － ρ Ｙ ａ ｕ ｊ 为亚

格子组分流。
亚格子应力项采用动态 Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ模型求解：

ρ ｕｉ ｕ ｊ － ρ ｕ ｉ ｕ ｊ ＝ τＳＧＳｉｊ （６）

τＳＧＳｉｊ － １
３

δｉｊ τＳＧＳｋｋ ＝ ２ μｔ（Ｓ ｉｊ －
１
３

Ｓ ｋｋ δｉｊ） （７）

μｔ ＝ ρ（ＣｓΔ ） ２ Ｓ （８）

式中， Ｓ ＝
　

２ Ｓ ｉｊ Ｓ ｉｊ

亚格子热流和亚格子组分流采用梯度输运假设

求解：

ρｈ ｕ ｊ － ρ ｈ ｕ ｊ ＝ －
μｔ

Ｐｒｔ
∂ ｈ 

∂ ｘ ｊ
（９）

ρＹａ ｕ ｊ － ρ Ｙ ａ ｕ ｊ ＝ －
μｔ
Ｓｃｔ

∂ Ｙ ａ
∂ ｘ ｊ

（１０）

式中，上标 ＳＧＳ为亚网格尺度； δｉｊ 为 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ张量；
τＳＧＳｋｋ 为亚网格尺度应力的各向同性部分； Ｓｉｊ 为变形速

率张量； Ｓｋｋ 为变形速率张量各向同性部分； Δ 为局部

网格尺度；Ｃｓ为 Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ数； Ｐｒｔ 为湍流 Ｐｒａｎｄｔｌ数，
取 ０．５； μｔ 为湍流黏性系数； Ｓｃｔ 为湍流 Ｓｃｈｍｉｄｔ数，取
０．５。

燃烧模型采用有限速率 ／涡耗散（ Ｆｉｎｉｔｅ －Ｒａｔｅ ／
Ｅｄｄｙ－Ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ）模型封闭组分守恒方程 （５）。 该

模型同时考虑到化学反应动力学与湍流混合速率对

燃烧时化学反应速率的影响，燃烧速率最终取 ２种机

制影响较小的一方。

基于化学反应动力学的单步反应速率 ｍ
·
‴ａ用阿累

尼乌斯公式表示：

ｍ
·
‴ａ ＝ ＡＴβｅ －Ｅ ／ ＲＴ （１１）

由湍流混合时间尺度 ε ／ κ 控制的反应速率如下

所示，值取其中最小值：

ｍ
·
‴ａ ＝ ｖ′ａＭａＢρ

ε
κ
ｍｉｎＲｅｃ

ＹＲｅｃ
ｖ′ ＭＲｅｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１２）

ｍ
·
‴ａ ＝ ｖ′ａＭａＢＣρ

ε
κ
∑ ＹＰｒｏ

∑
Ｎ

ｎ ＝ １
ｖ″ｎＭＰｒｏ，ｎ

（１３）

式中， Ａ 为指前因子； β 为温度指数； Ｅ 为反应活化

能，Ｊ； ｖ′ 为反应物的化学计量系数； ε 为单位质量湍

动能耗散率，ｍ２ ／ ｓ３； κ 为单元湍动能，Ｊ ／ ｋｇ； ｖ″ 为生成
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物的化学计量系数； Ｍ 为物质的分子量； Ｙ 为质量分

数；下标 ｎ 为自由标，Ｒｅｃ 为反应物，Ｐｒｏ 为生成物； Ｂ
和 Ｃ 为经验常数， Ｂ 取 ４．０， Ｃ 取 ０．５。

边界条件和初始条件的细节见表 １，２。

表 １　 边界条件参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

物质 边界类型
体积分数 ／ ％

ＣＨ４ Ｏ２ ＣＯ２ Ｈ２Ｏ
压强 ／ Ｐａ 温度 ／ Ｋ

甲烷 ／空气
Ｖｅｌｏｃｉｔｙ＿Ｉｎｌｅｔ ０ ０ １５．１ １２．４ １０１ ３２５ ２ ３８６

Ｐｒｅｓｓｕｒｅ＿Ｏｕｔｌｅｔ ５．５ ２２．０ ０ ０ １０１ ３２５ ３００

表 ２　 初始条件参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

初始温度 ／ Ｋ 初始速度 ／ （ｍ·ｓ－１）
体积分数 ／ ％

ＣＨ４ Ｏ２ ＣＯ２ Ｈ２Ｏ
初始压强 ／ Ｐａ

３００ ０ ５．５ ２２．０ ０ ０ １０１ ３２５

　 　 火焰的传播和瞬态温度密切相关，取阻火单元中

心线上的瞬时温度来验证网格的独立性。 如图 ３ 所

示，选用了 １０－７ ｓ 作为时间步长和 ３０１ ５３６ 个节点的

空间六面体网格，此时已满足计算精度，继续提升网

格密度计算结果改善并不明显。

图 ３　 ０．５ ｍｓ时不同网格节点数和时间步长下狭缝

中心线上的温度分布

Ｆｉｇ．３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｓｌｉｔ ｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅ ａｔ
０．５ ｍｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｉｄ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｓｔｅｐｓ

２　 模型验证

２􀆰 １　 试验案例

数值计算结果与以往的平行板甲烷火焰淬熄试

验结果［８］进行了比较。 试验装置布置如图 ４所示，由
长 ４ ｍ、宽 ０．１１ ｍ、高 ０．０２ ｍ的激波管和其他试验设

备组成。 在有机玻璃窗口 Ｇ 段设有长 １９２ ｍｍ、宽
１２ ｍｍ的平行板狭缝装置，狭缝间距可调。 本试验介

质为体积分数为 ９．５０％的甲烷 ／空气预混气。 配气方

法是采用静态分压法，试验时向激波管内充预混气采

用真空充气的方法，以提高试验的精确度和可重复

性。 可燃气用电火花在管端点燃，点火能量在 ０．１ ～
２５．０ Ｊ 调节。 从点火处到激波管窗口之间的距离也

可以分段改变，通过改变这个距离和点火能量来获得

火焰进入平行板狭缝时不同的传播速度。 火焰进入

狭缝前的传播速度用火焰传感器、电荷放大器及瞬态

波形存储器测量获得。 不同狭缝间距下火焰淬熄距

离经相机 Ｂ 门拍摄观测，考虑信号传递时间和观测

玻璃折射率修正后得出。

图 ４　 甲烷 ／空气预混火焰淬熄试验装置

Ｆｉｇ．４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ／ ａｉｒ ｐｒｅｍｉｘｅｄ
ｆｌａｍｅ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ
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２􀆰 ２　 模型验证

由于火焰在微细通道的传播存在着共性，采用平

行板试验数据同样可以验证笔者数学模型的有效性。
因此笔者根据试验设定和结果，建立长 ４０ ｍｍ、宽
１２ ｍｍ、狭缝间距从 ０．４ ｍｍ到 １．２ ｍｍ不等的多组几

何模型，入口火焰速度和试验一样都为 ９０ ｍ ／ ｓ，内部

为体积分数 ９．５％的甲烷 ／空气混合气，其他设定与本

文所建立的数学模型相同。 如图 ５ 所示，以 １ ７００ Ｋ
等温面观测到的火焰淬熄距离数值模拟结果与试验

观测到的对比，结果基本一致，验证了模型的有效性。
火焰淬熄距离都随着狭缝间距的增大而增大，且曲线

的斜率也逐渐增大。 模拟和试验结果间略有误差，这
可能是试验条件下火焰的不稳定性和难以准确控制

火焰入口速度在 ９０ ｍ ／ ｓ所导致的。

图 ５　 试验和模拟所得不同狭缝间距下的淬熄距离

Ｆｉｇ．５　 Ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｉｔ ｓｉｚｅｓ

３　 甲烷 ／空气预混气体火焰淬熄过程

本部分重点考查了爆燃火焰在波纹型阻火器中

的传播特征，以入口火焰速度 ６０ ｍ ／ ｓ的甲烷 ／空气预

混火焰为例，探究其在边长 １ ｍｍ正三角形截面的阻

火单元中的传播规律，壁面温度为 ３００ Ｋ。
图 ６为波纹型阻火器阻火元件中线面上的温度

分布随时间的变化。 从图 ６ 可以看出，初始时刻，温
度场主要受入口火焰的影响，预混气体被点燃后还未

及时与火焰面前未燃气体充分换热，因此在阻火单元

径向上出现分层，而在纵向上除靠近壁面处温度基本

相同。 随着入口处火焰的进入，热量通过热传导和活

性中心的扩散等传递到火焰面前方预混气体，靠近火

焰表面的气体达到着火点后首先被点燃，燃烧释放的

热量继续传递，预热更前方的气体达到燃点。 就这

样，未反应气体不断被加热进入火焰面，燃烧产物不

断离开火焰面，循环往复，使得火焰向前移动。 而由

于壁面的存在，火焰热损失随着火焰的传播不断增

加，在靠近壁面处形成了低温的熄灭层。 熄灭层厚度

随着热损失的增加逐渐增加，当火焰发展到一定程度

时交汇，此时火焰发生淬熄。

图 ６　 中线面温度随时间的变化云图

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｌｏｕｄ ｃｈａｒｔ ｏｎ
ｔｈｅ ｍｉｄｌｉｎｅ ｐｌａｎｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

图 ７为在阻火元件中心线 １ ｍｍ 处，０．３ ～ ０．８ ｍｓ
时的纵向温度变化。 可以看到随着火焰的传播，温度

场略有萎缩，这是因为火焰刚开始进入阻火单元时，
单元内部存在着未燃的预混气体，它们在火焰进入后

被点燃并释放热量。 而火焰进入三角单元初始时刻

速度较快，时间较短，因此还未来得及与壁面进行换

热，火焰并不稳定。 随着单元内预混气体燃烧殆尽，
壁面的散热量增加，火焰逐渐稳定下来，火焰从高温

向低温的过渡最终趋于稳定。 其中左侧温度降低较

为明显；而右侧温度在一开始略有升高，之后才随时

间的变化而下降。 这是由波纹板阻火器阻火单元的

独特形状导致的，温度场的左端贴近截面三角形的底

面；右端则贴近三角形的顶端，同时受到两侧壁面夹

击，其通过壁面散失的热量大于右侧。 且顶部由于碰

撞销毁的自由基数量更多，如图 ８ 所示，随着火焰的

传播，三角形底面更加贴近活化中心因而获得更多燃

图 ７　 中线面 １ ｍｍ处各时刻的温度分布

Ｆｉｇ．７　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｉｍｅ ａｔ １ ｍｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｌｉｎｅ ｐｌａｎｅ
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图 ８　 中线面反应速率随时间的变化云图

Ｆｉｇ．８　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｃｌｏｕｄ ｃｈａｒｔ ｏｎ
ｔｈｅ ｍｉｄｌｉｎｅ ｐｌａｎｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

烧释放的热量；同时顶部空间较小，可供反应的可燃

气体也相对底部较少。 因此右端淬熄效果优于左端，
温度更快趋于稳定。

图 ８为在狭缝中线面上的反应速率云图。 燃烧

化学反应采用单步不可逆甲烷与氧气燃烧完全反应

模型进行描述。 从图 ８可以看到，随着火焰进入阻火

单元距离的增长，壁面对火焰的淬熄效果明显，靠近

壁面位置的燃烧受到抑制，而入口进入的高温已燃气

体影响逐渐下降，火焰锋面附近温度的下降直接导致

了燃烧的减弱，反应区域逐渐由一开始与入口等宽的

平面逐渐向阻火单元中心收缩，变为一圆曲面，反应

速率也随之降低。
火焰的传播速度由火焰的燃烧速度和流体质点

的速度组成，燃烧的增强与减弱直接影响火焰锋面的

速度变化。 由于黏性作用等，入口火焰在传播一段距

离后流体质点速度降低，此时火焰的传播速度主要依

靠单元内本身所含有可燃气体燃烧所释放的热量来

维持。 阻火单元内气体是有限的，燃烧释放的热量远

低于壁面处的热量损失。 随着火焰的传播，更少的可

燃气体被点燃，释放的热量更少，燃烧化学反应速率

也更低，反应区域逐渐减小，直至火焰熄灭，火焰区域

逐渐萎缩至圆锥形。 减小燃烧化学反应区域有利于

火焰的淬熄，而当阻火单元截面足够大即燃烧化学反

应区域足够大时，甚至会出现火焰分离的现象，即混

合气燃烧产生的火焰脱离入口处火焰，此时火焰很有

可能通过阻火器导致阻火器失效。

４　 不同工况下火焰淬熄过程

４􀆰 １　 入口火焰速度影响下火焰淬熄过程

火焰在管道内的传播是一个加速、加压的过程，
在管内火焰传播至阻火器时往往伴随有极快的速度。

图 ９为不同速度火焰在壁温 ３００ Ｋ的 １ ｍｍ边长正三

角形截面阻火单元内传播，０．５ ｍｓ时刻的温度分布云

图以及温度沿狭缝中心线的变化。 可以看到入口速

度越大，高温区域向前推进的距离越大，火焰传播的

更远，此时火焰传播距离近似与速度大小成正比。 且

入口速度较大的火焰，高温向低温区的过渡区域要稍

微厚于入口速度较小的火焰。

图 ９　 ０．５ ｍｓ时不同入口火焰速度下中线面上的

温度云图及狭缝中心线上的温度分布

Ｆｉｇ．９　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｌｏｕｄ ｃｈａｒｔ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｄｌｉｎｅ ｐｌａｎｅ ａｎｄ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｓｌｉｔ ｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅ ａｔ

０．５ ｍｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｌｅｔ ｆｌａｍｅ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

图 １０为 ０．５ ｍｓ时不同入口火焰速度下，反应速

率沿狭缝中线的变化。 可以看到反应的活化中心基

本与温度的过渡层位置一致，都随着入口速度的增加

传播得更远。 同时反应速率和反应区域的厚度随着

入口速度的增大而增大。 这是由于入口速度增大，不
仅加快了高温区向前传播，还使得火焰拉伸越加明

显，同时火焰面更容易发生褶皱，导致火焰锋面的面

积更大，与氧气接触发生反应的面积也就更大。 这加

剧了燃烧反应的剧烈程度，使得反应速率增大；反应

速率越大，反应产生的热量也就更多，热量通过热传

导等传递给前方未反应气体，使其更快达到着火点，
加快了火焰面的传播速度。 可以看出，火焰速度与反

应速率之间存在一种相互促进的关系，一方面较大的

火焰速度促使反应速率增大，而反过来更大的反应速

率也加速了火焰的发展。 一般来说，狭窄通道中火焰

速度越快，单位时间传播距离越远，对前方气体所做
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推进功也就越大，火焰的动能损失也就越大。 在通道

截面一定时，其动能损失与火焰传播距离成正比。 根

据动能定理，随着入口处火焰速度的增加，火焰传播

距离的增长速度应逐渐放缓。 但由于这种动态的相

互促进关系的存在，使得火焰燃烧速率提高，加快了

火焰的传播速度，最终呈现出上述传播距离与入口火

焰速度成线性关系的现象。

图 １０　 ０．５ ｍｓ时不同入口火焰速度下狭缝中心线

上的反应速率

Ｆｉｇ．１０　 Ｒｅａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｌｏｎｇ ｓｌｉｔ ｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅ ａｔ
０．５ ｍｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｌｅｔ ｆｌａｍｅ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

图 １１为不同壁面温度下淬熄距离随入口火焰速

度的变化。 入口火焰速度越大，火焰的淬熄距离越

远。 虽然由于火焰速度与燃烧速率间的相互促进作

用，补足了火焰部分动能损失，但随着反应速率的逐

渐减小，入口速度较大的火焰动能损失相较速度较低

的火焰仍然更多。 最终使得图中曲线的斜率逐渐降

低，由入口火焰速度的增加导致的淬熄距离增加逐渐

放缓。

图 １１　 不同壁面温度下淬熄距离随入口火焰速度的变化

Ｆｉｇ．１１　 Ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｆｌａｍｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｌｅｔ ｆｌａｍｅ
ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｌｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

４􀆰 ２　 壁面温度影响下火焰淬熄过程

阻火器的壁面温度会随着其使用环境和使用次

数的变化而变化，因此有必要研究壁温对爆燃火焰在

阻火单元内传播的影响。 图 １２ 为入口速度 ６０ ｍ ／ ｓ

火焰在不同壁面温度 （３００，４５０，６００，７５０ Ｋ） 的 １ ｍｍ
边长正三角形截面阻火单元内传播，０．５ ｍｓ时刻的温

度分布云图以及温度沿狭缝中心线的变化。 可以看

到壁面温度越大壁面处的温度梯度越不明显，同时高

温区域的宽度和火焰向前推进的距离越大，说明壁面

温度越大越有利于火焰在狭缝中的传播。 与图 ９（ｂ）
中不同入口火焰速度下观察到的高温段不同，图
１２（ｂ）中火焰的高温段几乎完全重合，仅在温度梯度

变化处出现分离。 说明不同壁面温度下，火焰传播距

离的增加主要是高温向低温的过渡区域厚度的增加。

图 １２　 ０．５ ｍｓ时不同壁面温度下中线面上的温度

云图和狭缝中心线上的温度分布

Ｆｉｇ．１２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｌｏｕｄ ｃｈａｒｔ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｄｌｉｎｅ ｐｌａｎｅ ａｎｄ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｓｌｉｔ ｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅ ａｔ ０．５ ｍｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗａｌｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图 １３为不同壁面温度下的反应速率云图。 随着

壁温的增加，反应活化中心更加靠前。 反应活化中心

的最大反应速率基本都在 ０．８ ｋｍｏｌ ／ （ｍ３·ｓ）左右，且
反应速率在 ０．３５ ｋｍｏｌ ／ （ｍ３·ｓ）以上的区域面积基本

一致，靠近壁面两侧的反应速率增加较为明显。 这导

致火焰传播初期壁面温度对火焰的燃烧速度的影响

并不大。
图 １４为狭缝中线 １ ｍｍ处 ０．５ ｍｓ时不同壁面温

度下的纵向温度变化。 可以看到，虽然狭缝两侧受壁

面影响，温度各不相同，但在纵向上 ０．２ ～ ０．６ ｍｍ 的

部分温度基本保持一致。 这也就解释了为何壁面温

度在火焰传播过程中对反应活化中心的影响并不大。
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图 １３　 ０．５ ｍｓ时不同壁面温度下中线面上的反应速率云图

Ｆｉｇ．１３　 Ｒｅａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｃｌｏｕｄ ｃｈａｒｔ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｄｌｉｎｅ
ｐｌａｎｅ ａｔ ０．５ ｍｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｌｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

虽然壁面温度的增加有利于未燃反应气体的预热，但
其值仍然远小于传播过程中甲烷 ／空气爆燃火焰的温

度，预热效果有限。 而高温的已燃气体的热传导和燃

烧释放的热量巨大，这是造成未燃气体预热和火焰传

播的主要原因。

图 １４　 ０．５ ｍｓ时不同壁面温度下中线面 １ ｍｍ处温度分布

Ｆｉｇ．１４　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ １ ｍｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｌｉｎｅ
ｐｌａｎｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｌｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｔ ０．５ ｍｓ

图 １５为不同入口火焰速度下淬熄距离随壁面温

度的变化。 淬熄距离随着壁面温度的增加而增加，且
入口火焰速度越大增加越明显。 较高的壁面温度降

图 １５　 不同入口火焰速度下淬熄距离随壁面温度的变化

Ｆｉｇ．１５　 Ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｆｌａｍｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｌｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｌｅｔ ｆｌａｍｅ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

低了壁面的散热能量，不利于通过壁面将燃烧释放的

热量传递出去，这会导致熄灭层厚度减小，火焰的淬

熄距离增加，最终导致火焰穿过阻火器，造成阻火器

失效。

５　 结　 　 论

（１）火焰在波纹型阻火器阻火单元内的传播受

到入口处火焰和内部燃烧化学反应的共同作用。 随

着火焰的传播，燃烧化学反应逐渐占据主导。
（２）火焰速度和燃烧化学反应速率间存在相互

促进关系，入口火焰速度 １５０ ｍ ／ ｓ时的最大燃烧反应

速率是 ３０ ｍ ／ ｓ时的 ２ 倍。 入口火焰速度越小，淬熄

距离越短，但影响逐渐降低。
（３）壁面温度改变对化学反应速率影响较小，实

验条件下不同温度下最大燃烧反应速率都在最大反

应速率基本都为 ０．８ ｋｍｏｌ ／ （ｍ３·ｓ）。 提高壁面温度将

阻碍壁面散热，使得熄灭层厚度减小，淬熄过程延迟。
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