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摘  要 

矿井瓦斯爆炸给煤矿生产带来严重的灾害和威胁，为了控制受限空间瓦斯爆炸的危险性和掌握瓦斯爆炸

传播规律及其破坏特征，国内外学者从理论、实验、数值模拟等方面对此进行了大量的研究，并获得丰

硕的研究成果。但是瓦斯爆炸事故时有发生，这也暴露了其研究和防治措施中存在的问题。为此，本文

分析了瓦斯爆炸及其传播的影响因素，综合评述瓦斯爆炸研究方法与成果，分类分析瓦斯爆炸研究灾害

特性及传播规律，指出当前存在的主要问题。研究结果表明：瓦斯爆炸机理、影响因素、爆炸破坏特性、

传播特性等方面的研究很深入，并获得丰硕成果，部分理论成果已经成为瓦斯爆炸理论的一部分。但是

在理论分析时，往往进行了简化与假设，很多影响因素很难定量描述并建立有效的多因素耦合数学模型；

在实验研究时不能同时综合实验测定多因素综合作用，很难测定多因素的协同效应和耦合作用，同时实

验存在尺度效应等问题；在数值模拟分析过程中，通常都进行大量的假设和修正相应参数，同时，缺乏

针对性的软件和模块。期望研究结果能为受限空间瓦斯爆炸及其灾害防治提供参考与依据。 
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Abstract 
Mine gas explosion has brought serious disasters and threats to coal mine production. In order to 
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control the risk of gas explosion in confined space and master the propagation law and damage 
characteristics of gas explosion, scholars at home and abroad have carried out a lot of research on 
this from the aspects of theory, experiment, numerical simulation and so on, and achieved fruitful 
research results. However, gas explosion accidents occur from time to time, which also exposes 
the problems existing in its research and prevention measures. Therefore, this paper analyzes the 
influencing factors of gas explosion and its propagation, comprehensively reviews the research 
methods and achievements of gas explosion, classifies and analyzes the disaster characteristics 
and propagation laws of gas explosion, and points out the main problems existing at present. The 
research results show that the research on gas explosion mechanism, influencing factors, explo-
sion damage characteristics, propagation characteristics and other aspects is very in-depth, and 
has achieved fruitful results. Some theoretical results have become a part of gas explosion theory. 
However, in theoretical analysis, simplification and assumptions are often made, and many in-
fluencing factors are difficult to quantitatively describe and establish an effective multi factor 
coupling mathematical model; it is difficult to measure the synergistic effect and coupling effect of 
multiple factors, and there are scale effects in the experiment; In the process of numerical simula-
tion analysis, a large number of assumptions and corresponding parameters are usually modified. At 
the same time, there is a lack of targeted software and modules. It is expected that the research re-
sults can provide reference and basis for gas explosion and disaster prevention in confined space. 
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1. 引言 

近年来，我国煤矿安全生产状况得到了显著改善，当前攻坚的重点主要是遏制重特大事故的发生，

然而，近年来该类事故仍然时有发生，尤其是瓦斯爆炸事故，它导致巷道设备严重破坏和人员伤亡，造

成巨大财产损失和不良的社会影响。例如，2013 年吉林通化矿业公司八宝煤矿发生瓦斯爆炸事故，造成

36 人死亡。2014 年安徽淮南东方煤矿发生瓦斯爆炸事故，造成 27 人死亡、1 人受伤。2016 年内蒙古赤

峰宝马矿业有限责任公司发生瓦斯爆炸事故，造成 32 人死亡、20 人受伤。2017 年涟源市斗笠山祖保煤

矿发生瓦斯爆炸事故，造成 10 人死亡、2 人受伤。2019 年山西平遥峰岩集团二亩沟煤业矿发生瓦斯爆炸

事故，造成 15 人死亡、9 人受伤。2020 年潞安集团左权阜生煤业发生瓦斯爆炸事故，造成 4 人死亡、1
人受伤。瓦斯爆炸灾害事故接连不断地发生，这与国家煤矿安全生产方针极不协调，因此瓦斯爆炸事故

的控制仍是重中之重。由于低浓度瓦斯具有易燃、易爆的特性，低浓度瓦斯在输送过程中，瓦斯输送管

道静电火花、抽放管道中的碎石碰撞等因素会使整个输送管道系统中低浓度瓦斯处于非常危险的状态。

山西、重庆、安徽、云南等省市矿区先后也发生了瓦斯抽放管道系统瓦斯爆炸事故，虽然没有造成严重

的后果，但也为煤矿瓦斯抽采及利用工作敲响了警钟。所以煤矿瓦斯爆炸灾害预防是个技术难题，也是

非常复杂的科学问题，它涉及到灾害动力学、构造力学、爆炸动力学、传热传质、热动力学等理论。瓦

斯爆炸及其传播过程的热动力特性主要体现在瓦斯爆炸冲击波、火焰、高温高压的爆炸产物等，同时，

瓦斯爆炸热动力灾害体现在超压、冲量、高温等方面。瓦斯爆炸热动力灾害受到许多因素的影响，主要

集中在不同条件下瓦斯爆炸特征参数、障碍物对瓦斯爆炸火焰和冲击波的加速作用、瓦斯爆炸条件(如瓦
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斯浓度、温度、湿度、气体压力、惰性气体、点火能量和方式、空间结构、位置、传播距离等)对瓦斯爆

炸特性的影响、能量的释放形式与释放量等[1]-[7]。为此国内外专家学者进行了深入研究并取得了丰硕的

研究成果。Dezhi R [8]对瓦斯爆炸冲击波破坏地下设施情况进行系统评述。Kai Yang [9]描述了密闭空间

瓦斯爆炸泄爆峰结构的分布特征，并分析不同因素对各种峰结构的影响，提出了一种定量评价影响因素

和峰结构之间关系的方法。贾智伟[10]从火焰传播规律和冲击波传播规律两个方面总结煤矿瓦斯爆炸传播

规律的研究进展。胡江慧[11]从不同环境条件、可燃气体等角度对瓦斯爆炸特性进行总结。张莉聪[12]分
析说明了放置障碍物条件下瓦斯爆炸参数的研究现状。但国内外目前还没有专门针对受限空间瓦斯爆炸

特性及其研究进展进行系统研究，因此本文对其进行综合评述，期望研究结果对煤矿瓦斯爆炸灾害防治、

低浓度瓦斯输送与瓦斯爆炸能量的开发利用具有十分重要的现实意义和科研价值，同时研究成果对煤矿

井下瓦斯爆炸源、爆炸强度的确定和瓦斯爆炸事故调查能提供理论指导和技术依据，对丰富和完善瓦斯

爆炸理论也将起到积极的促进作用。封闭空间瓦斯爆炸特性与开敞空间瓦斯爆炸特性存在差异，巷道(管
道)瓦斯爆炸属于非常典型而又常见的受限空间瓦斯爆炸，本次研究集中分析巷道(管道)型受限空间瓦斯

爆炸特性。 

2. 瓦斯浓度及充填量对受限空间瓦斯爆炸的影响 

2.1. 瓦斯浓度对受限空间瓦斯爆炸的影响 

研究表明，不同的瓦斯浓度会形成不同的瓦斯爆炸表征参数，如瓦斯爆炸产生的冲击波超压、压力

峰值增长变化率以及火焰速度。一般情况下，瓦斯爆炸极限是 5%~16%，其当量浓度是 9.5%。根据化学

反应分析，浓度为 9.5%的瓦斯与空气中的氧气完全燃烧[13]，能产生较高的热释放速率，产生最大的火

焰速度[14]和压力峰值[15] [16]。恰好这时受限空间内的瓦斯浓度能与氧气完全燃烧，所以瓦斯爆炸得更

加剧烈[17]。瓦斯浓度对瓦斯爆炸的影响还与管道长度有关。倘若管道长度不够长，瓦斯在层流燃烧阶段

没有完全加速，不能产生爆轰，所以瓦斯浓度在当量浓度时的火焰速度与压力峰值比在其他浓度时都更

小[18]。在瓦斯爆炸时，由于冲击波的作用，大量气体被冲击，部分气体被排除，浓度也发生变化，因此

整个爆炸极限范围内甲烷浓度分布是不均匀的，蔺伟[19]通过模拟总结出横向和纵向两个方向瓦斯浓度梯

度对瓦斯爆炸的影响规律。徐景德[20]研究了浓度梯度和障碍物耦合作用对瓦斯爆炸的影响。任少云[21]
考虑了瓦斯爆炸下限浓度梯度的影响。 

综上所述，均匀分布瓦斯爆炸传播规律研究较为完善，且不同浓度梯度下非均匀分布瓦斯爆炸传播

规律也陆续展开了研究，接下来将进一步研究关于全范围下浓度梯度对瓦斯爆炸特性的影响，如压升速

率、冲击波速度等爆炸特征参数的研究仍存在空缺。 

2.2. 瓦斯充填量对受限空间瓦斯爆炸的影响 

一般情况下在进行实验时，会让可燃气体与空气的预混气在整个实验管道内充满，在爆炸进行的过

程中，火焰会传播至整个受限空间。然而现实情况下瓦斯一般不会在巷道内全部存在，火焰也很难在整

个受限空间传播[22] [23] [24] [25] [26]。因而需要考虑实际瓦斯填充量对实验以及现实中瓦斯爆炸的影

响。瓦斯爆炸火焰传播的最大距离叫做火焰区长度，增大瓦斯填充量，瓦斯填充区与火焰区长度的比值

随之增大[27]。WANG [22]进行了数值模拟，发现因为火焰前端预混气体的扩散效应，火焰区长度远大于

瓦斯填充区长度并且增大瓦斯填充量，气体流动速度和爆炸压力随之增大。司荣军[28]在大型试验巷道进

行实验，探究瓦斯和煤尘气固两相爆炸传播特性中发现，当瓦斯填充量增大，瓦斯爆炸最大压力峰值绝

对值也随之增大，且最大压力点距离爆源越近，同时瓦斯爆炸火焰传播速度增大，火焰速度最大点距离

爆源越远。王东武[29]在独头巷道进行实验来探究瓦斯爆炸最大爆炸压力时空特性以及火焰速度变化特征
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等规律，发现火焰传播长度和瓦斯填充量二者没有正相关关系。ZHANG [23] [24] [25]指出爆炸超压峰值

在瓦斯填充区外达到最大值。前驱冲击波和高温流体的危害范围随瓦斯填充量的增大而增大。结构开口

处的动压取决于瓦斯填充量。瓦斯填充量越大，结构开口处的动压越高。PANG [26]则指出，火焰区的火

焰速度明显低于瓦斯填充区，且火焰区长度随瓦斯填充区长度的增大是呈指数关系增长。程方明[30]等进

行数值模拟后发现当增大瓦斯填充量到一定程度之后，瓦斯爆炸冲击波的强度会发生突增，最大爆炸冲

量随之增大然后逐渐无明显变化。同时，瓦斯填充量也影响着瓦斯爆炸燃烧压力在巷道中的传播过程[31]。
高瓦斯矿发火区的瓦斯填充量很高，基于这种条件下压力增加、温度上升、产生的可燃气体浓度增大均

能让瓦斯爆炸效应更加剧烈[32]。 
综上所述，首先目前瓦斯填充量对瓦斯爆炸的影响研究在巷道、管道实验及数值模拟方面均有开展，

并取得一定成果。其次发现增大瓦斯填充量，爆炸冲击波破坏特征参数将发生突变，而这一突变的瓦斯

填充量的区间范围受多种因素的影响，探究瓦斯填充量临界区间范围的影响因素及其影响规律可以成为

下一步研究方向。 

3. 惰性气体及多元可燃气体对受限空间瓦斯爆炸的影响 

3.1. 惰性气体对受限空间瓦斯爆炸的影响 

矿下空气中存在着许多种类的惰性气体，学者们目前主要针对惰性气体中的 N2、CO2、H2O 对瓦斯

爆炸的影响展开了大量的研究。MARIA M [33]探究了 N2对瓦斯爆炸特性的影响，发现 N2能显著影响瓦

斯爆炸火焰，对瓦斯爆炸火焰传播过程起到了阻碍的作用。李成兵[34]进行了数值模拟探究惰性气体 H2O、

N2以及 CO2对瓦斯燃烧的影响并分析了惰性气体 H2O、N2以及 CO2对瓦斯爆炸惰化作用的化学动力学机

理。陈金健[35]进行试验来探究 CO2、N2和 N2/CO2对瓦斯爆炸的影响，得出以下结论，首先，惰性气体

的存在对瓦斯爆炸极限上下限的影响程度有所不同，对瓦斯爆炸下限的影响比爆炸上限更小，此外，加

入惰性气体会对瓦斯爆炸超压峰值产生影响，让瓦斯爆炸超压峰值有所下降。张迎新[36]通过实验的方法，

发现增大惰性气体N2以及CO2的体积分数可以显著降低瓦斯爆炸压力，同时让瓦斯爆炸效应的强度下降，

此外，瓦斯浓度越高，N2以及 CO2的抑制瓦斯爆炸的作用越明显。钱海林[37]探究了 N2/CO2两种组分惰

性气体混合对瓦斯爆炸的影响，得出 CO2在混合气中所占比例越大，对瓦斯爆炸的抑制效果越好的结论。

王华[38]进行实验后得出以下结论，首先，惰性气体对瓦斯爆炸极限影响显著，惰性气体的存在能显著减

小瓦斯爆炸极限范围，其次，惰性气体种类不同，对瓦斯爆炸极限的影响也不同，CO2 对瓦斯爆炸极限

的影响大于 N2对瓦斯爆炸极限的影响，所以 CO2抑制瓦斯爆炸的效果比 N2更好。 
综上所述，惰性气体有关 CO2、N2的相关研究已经进行地比较充分，关于其它种类的惰性气体对瓦

斯爆炸的影响，需要进行更加深入的研究。 

3.2. 多元可燃气体对受限空间瓦斯爆炸的影响 

井下煤自燃会产生许多可燃气体，此外瓦斯中除主要成分甲烷外也含有其他种类可以燃烧的气体。

罗振敏[39]进行实验后发现多元可燃气体对瓦斯爆炸的影响与瓦斯的浓度有关。罗振敏[40]通过实验方

法，来探究 H2、CO、C2H4和 C2H6这 4 种矿井火区可燃气体混合对低浓度瓦斯爆炸的影响。罗振敏[41]
进行了数值模拟来探究 H2、CO、C2H4和 C2H6这 4 种气体混合的比例与初始温度对瓦斯爆炸的耦合作用。

李秀芳[42]通过数值模拟后发现，C2H6 对温度变化曲线斜率以及瓦斯爆炸超压峰值的影响最大，C2H4 次

之，而瓦斯爆炸的相关特性受到 CO 以及 H2的影响最小。邓军[43]则探究了 C2H4和 CO 对瓦斯爆炸的影

响，发现提高 CO 的体积分数，瓦斯爆炸上限值随之提升，瓦斯爆炸下限值也随之提升，而提高 C2H4的

体积分数，瓦斯爆炸上限值随之提升，瓦斯爆炸下限值却随之下降，此外，CO 能通过阻尼效应来消耗瓦
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斯混合气体的能量。 
综上所述，目前对于多元可燃气体对瓦斯爆炸的影响研究，主要集中在浓度保持不变的情况下瓦斯

爆炸过程的传播，而较少考虑多元可燃气体种类、配比、浓度等多因素耦合作用对瓦斯爆炸的影响，今

后可往这方面进行研究。 

4. 环境条件对受限空间瓦斯爆炸的影响 

4.1. 环境温度对受限空间瓦斯爆炸的影响 

由于煤矿开采深度加大及煤层自燃等因素会使得井下环境温度发生急剧变化，这会导致瓦斯爆炸特

性有所改变。黄子超[44]通过数值模拟发现升高环境温度，会使瓦斯爆炸反应速率变快，但瓦斯爆炸压力

峰值会减小，原因是[45]初始温度对瓦斯爆炸的影响存在“竞争机制”：初始温度的升高降低了瓦斯初始

密度，减小了爆炸能量，产生“抑制作用”；初始温度的升高同时提高了化学反应活化能，对爆炸过程

有“促进作用”。而“抑制作用”占主导地位，因此随着初始温度的升高，爆炸压力会减小。此外，升

高环境温度，瓦斯爆炸火焰温度升高，这是吸收了环境温度升高所带来的热量的缘故[46]。JIANG [47]
得出随初始温度的升高，火焰传播距离增大，但火焰传播速度逐渐减小。李润之[48]通过理论与实验结合

的方式得出瓦斯爆炸峰值与温度的倒数是类似线性变化规律，而瓦斯爆炸最大压升速率和温度之间没有

线性关系。高娜[49]认为温度升高，会使瓦斯进入爆炸反应阶段的速度加快。温度与其他影响因素耦合对

瓦斯爆炸的影响也取得如下进展。白刚[50]进行实验后发现温度与 CO 耦合下，瓦斯爆炸极限范围变宽，

进而瓦斯爆炸更易发生，更加危险。而耦合比单因素对爆炸极限的影响更大，尤其是对于爆炸上限。LUO 
[51]通过实验与模拟的方法发现在 CO 与温度双重影响因素耦合条件下添加 CO，会使初始温度的敏感性

增加。耦合条件下温度升高依然会加剧瓦斯爆炸的强度。高娜[52]则研究了温度与压力的耦合对瓦斯爆炸

的影响。罗振敏[41]通过实验与模拟结合的方式探究了温度、瓦斯浓度以及可燃气体浓度耦合对瓦斯爆炸

的影响。 
综上，学者们最开始是从温度对瓦斯爆炸危险度影响方面入手着重研究，随后得出不同温度下瓦斯

爆炸特征参数的变化规律，目前温度对受限空间瓦斯爆炸影响研究已较为完善，当前研究方向是和其他

因素对瓦斯爆炸的耦合作用。 

4.2. 环境湿度对受限空间瓦斯爆炸的影响 

环境湿度是指环境空气中水蒸气的含量，空气中的水蒸气能使瓦斯爆炸的压力特性下降，让瓦斯与

空气的化学反应弱化，进而抑制瓦斯爆炸[53]。李成兵[54]分析了水蒸气抑制瓦斯爆炸的原因。杨龙龙[55]
进行了气体混合后湿度对瓦斯爆炸的影响的实验，实验结果表明，湿度与最大爆炸压升速率和最大爆炸

压力具有一定线性关系，增大湿度，最大爆炸压升速率和最大爆炸压力均随之减小。谭汝媚[56]则发现湿

度对环氧丙烷爆炸特性的影响具有与瓦斯相同的规律。增大湿度也能缩小瓦斯爆炸极限的范围，这其中

有两点原因，其一，水吸收了空气中瓦斯爆炸所需的热量，其二，水的存在让瓦斯浓度降低，于是爆炸

反应就要求更多的瓦斯气体参与[57]。此外，司荣军[58]经过实验，发现在环境湿度较小时，增大湿度，

让瓦斯爆炸极限范围缩小的作用更明显。但湿度对瓦斯爆炸极限的影响极其有限[53]，主要原因是水蒸气

含量在常温常压条件下较低，但高温高压条件下水蒸气含量会增加，不可忽略其对瓦斯爆炸的影响[55]，
因此可进行高温高压下湿度对瓦斯爆炸的影响研究。 

综上所述，湿度对瓦斯爆炸的影响多采用理论及实验的方法进行，今后可以进行数值模拟研究及尝

试在软件开发湿度参数设置等来开展更多湿度与其他因素耦合作用的影响研究，并通过数值模拟与实验

相互验证，使研究结果更加精确。 
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4.3. 初始压力对受限空间瓦斯爆炸的影响 

初始压力也是影响瓦斯爆炸的环境条件之一。初始压力对瓦斯爆炸的影响主要在爆炸压力方面而非

爆炸温度[59]。JIANG [47]的研究表明：随初始压力的增大，爆炸压力、气流密度和燃烧速率均呈线性增

大，而初始压力的增加对火焰传播速度和火焰传播距离也影响不大。刘向军[60]进行了初始压力对瓦斯爆

炸影响的理论方面研究，综合能量、质量、动量三大守恒定理，推导得到瓦斯爆轰参数公式，并分析了

不同初始压力下瓦斯爆炸各参数的变化。高娜[52]进行了热爆炸理论和链式反应理论分析，认为瓦斯爆炸

最大压力与最大压升速率均与初始压力呈正相关关系，提高初始压力，瓦斯爆炸强度变大，爆炸火焰方

面，火焰燃烧速率更快，火焰温度上升，所需点火能降低。即初始压力越大越有利于瓦斯爆炸链式反应

开展[59]。高娜[49]同时进行了压力和温度耦合对瓦斯爆炸的影响研究，研究表明在压力和温度的耦合作

用下瓦斯爆炸极限范围会扩大。李润之[61]分析了压力与点火能耦合对瓦斯爆炸的影响，得出了二者耦合

对瓦斯爆炸上限的影响比单一因素要大的结论。朱丕凯[62]引入爆炸危险度的概念，来量化压力和温度耦

合条件下瓦斯爆炸的危险性。瓦斯爆炸会产生许多有害气体，李艳红[59]研究发现提高初始压力，会产生

更多的 NO、NO2和 CO2。 
综上所述，目前初始压力单独对瓦斯爆炸的影响方面的研究较为完善，今后可以考虑开展更多初始

压力与其他影响因素对瓦斯爆炸的耦合作用的研究。 

4.4. 电磁场对受限空间瓦斯爆炸的影响 

矿井下存在大量的电气设备，这些电气设备能够产生电磁辐射，因此电磁辐射对瓦斯爆炸的影响需

要进行考虑。张辉[63]通过构建实验系统测定电磁场对瓦斯爆炸的影响，测定结果表明有电磁场的存在会

让瓦斯爆炸更加剧烈，压力波超压最大值、火焰传播速度、火焰速度最大值均变大。且电磁场的强度与

瓦斯爆炸强度呈正相关关系。此外与管道终端是封闭还是开口无关，电磁场的存在对瓦斯爆炸影响规律

不变。此外，不是单纯电、磁场两者的叠加就构造出电磁场对瓦斯爆炸传播特性的影响。磁场方面，李

静[64]得出，磁场对瓦斯爆炸火焰传播速度的影响非常明显，能够使瓦斯爆炸火焰速度加快、火焰峰值变

大。叶青[65]也研究了单独施加磁场对瓦斯爆炸的影响，并从传热、传质、化学反应角度分析了磁场对瓦

斯爆炸加剧作用产生的原因。电场方面，李静[66]发现电场的存在会加剧瓦斯爆炸的强度，但存在一个平

衡点，当电场强度取这个平衡点时，电场对瓦斯爆炸的加剧效果便会消失。朱传杰[67]进行了电极电场对

瓦斯爆炸的影响的研究，研究表明电极电场的存在会减弱瓦斯爆炸强度，并且加大电极电场，这种减弱

效果越显著。 
综上所述，目前的关于电磁场对受限空间瓦斯爆炸的影响研究均是电场、磁场或电磁场其中一个影

响因素对瓦斯爆炸的影响，关于电场、磁场或电磁场和其他影响因素耦合对瓦斯爆炸的综合影响还有待

进一步研究。 

5. 点火源对受限空间瓦斯爆炸的影响 

5.1. 点火方式对受限空间瓦斯爆炸的影响 

诸如煤矿井这类受限空间存在许多不同的火源，也便提供不同的点火方式来诱发瓦斯爆炸。学者们

探究的点火方式种类主要有电火花、高温热源、摩擦点火及随着技术的发展出现的等离子体射流点火和

脉冲点火。通常，矿井下存在大量电气设备，这为电火花诱发瓦斯爆炸创造了条件。赖芳芳[68]研究了弱

点火能电火花点火方式影响下瓦斯爆炸的各项参数的变化规律。由于井下采空区煤自燃产生高温因此引

燃瓦斯爆炸的高温热源点火方式也是常见的点火方式之一。王海燕[69]主要进行了电火花和高温热源这两

种点火方式影响瓦斯爆炸的研究。此外王海燕[70]探究了电火花以及高温热源两种不同点火方式诱发瓦斯
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爆炸后对瓦斯爆炸气体产物生成规律的影响。王毅[71]为了探究煤自燃下瓦斯与可燃煤尘混合爆炸的爆炸

特性，开展了高温热源下瓦斯/可燃煤尘爆炸的实验。朱启阳[72]则通过实验研究了电火花和高温热源两

种不同点火方式下 N2 抑制瓦斯爆炸的效果，并总结了这两种点火方式对 N2 抑制瓦斯爆炸的火焰传播等

参数的影响规律。此外因顶板岩石之间摩擦而产生的高温能量诱发瓦斯爆炸的点火方式称为摩擦点火，

在岩块相互摩擦时能产生两种点火源，炽热颗粒(点点火源)和热条痕(面点火源)，后者更容易促成瓦斯爆

炸的发生[73]。此外，祁文涛[74]得出结论，等离子体射流点火的点火延迟时间比电火花点火更小。金永

飞[75]指出，脉冲点火相较传统点火而言更加影响瓦斯爆炸极限。 
综上所述，由目前研究可知，点火方式对瓦斯爆炸极限影响较大，和传统电火花点火比较，等离子

体射流点火延迟时间大大减少并且更容易形成爆轰，而高温热源在极限边界处比较难引发瓦斯爆炸。此

外点火方式对瓦斯爆炸气体产量、爆炸温度变化规律及惰性气体抑爆效果等方面也有一定程度的影响，

因此可以通过从点火方式方面入手来开展研究以便结果对瓦斯抑爆提供帮助指导。 

5.2. 点火能对受限空间瓦斯爆炸的影响 

点火能对瓦斯爆炸的影响主要体现在瓦斯爆炸的初始阶段。黄文祥[76] [77]得出结论，点火能越大，

瓦斯爆炸火焰传播速度越快，而且能量变化越大，但存在一个限度；瓦斯爆炸火焰传播速度在不同大小

的点火能条件下都会出现波浪式增长的现象。并且点火能越大，火焰锋面和前驱冲击波之间的距离就越

大。此外，产生瓦斯爆炸火焰锋面所需时间也随着点火能的增加而减少。郑兴忠[78]通过实验得出，瓦斯

爆炸火焰长度在点火能小于 1 J 时上升得很迅速，而在点火能大于等于 1 J 时，火焰长度均匀上升。仇锐

来[79] [80] [81]探究了点火能对瓦斯爆炸压力以及爆炸火焰速度的影响。李润之[61] [82]发现瓦斯爆炸反

应速度随点火能的增大而加快，最大压升速率随点火能的增大而变高，二者有线性变化关系；增大点火

能，会减少点火延迟时间；离瓦斯爆炸最佳浓度越远，瓦斯爆炸的点火延迟时间、最大爆炸压力以及最

大压升速率受点火能的影响就越大。徐景德[83] [84]对瓦斯爆炸波结构进行分析并由试验得出，增大点火

能，压力峰值会更早出现；并从基元反应以及化学反应速率两个层面分析了瓦斯爆炸在强点火能下的热

力学特征。郑兴忠[78]则得出了强弱两种不同大小点火能对瓦斯爆炸的感应期变化的影响较小的结论。张

云明[85]开展了利用大能量点火系统也即强点火能使可燃气体爆轰直接起爆的特性研究。此外，增大点火

能，瓦斯爆炸极限上下区间也会变大，但变化有一定限度[85] [86]。金永飞[75]分析了其变化存在一定限

度的原因，并通过实验发现在点火能量达到 106 MJ 之后瓦斯爆炸极限变化幅度便会变小。 
综上所述，首先矿井下瓦斯爆炸大部分是由类似于电火花、金属火花、静电火花、金属撞击火花等

一类较弱的点火源引起。其次点火能量损失在电路部分的也无法计算。最后点火能只影响瓦斯爆炸初始

阶段。对于点火的稳定性、能量的控制和点火能量的耗散等部分需进行深入分析。 

5.3. 起爆位置对受限空间瓦斯爆炸的影响 

现实情况下，瓦斯发生爆炸的位置是不确定的。许多学者着重探索了起爆位置和瓦斯爆炸危险性之

间的关系。BRADLEY [87]得出，在容器装置中心点火能使瓦斯爆炸的反应最剧烈的结论。SOLBERG [88]
实验得到，在有开口端的管道中，瓦斯爆炸压力最大以及升压速率最快是在点火位置处于中心处。

HPHYLAKTOU [89]认为，在有开口的球型容器装置内，能使瓦斯爆炸强度最大的点火位置为容器装置

的底部。KASMANI [90]得出在有开口的柱形容器内，点火位置在尾部比在中心能使瓦斯爆炸得更加剧烈。

BAUWENS [91]和曹勇[92]则表示，点火位置在何处能使瓦斯爆炸强度最大是无法确定的，因为点火位置

还会受到障碍物和泄爆面积的影响。冯长根[93]数值模拟设置管道一端开口，一端封闭，模拟结果发现点

火位置处于封闭端时爆炸更为剧烈。用两端密闭管道进行实验，点火位置选取中心点火、端部点火，发
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现相比于端部点火，中心点火由于火焰传播的对称特点和受壁面的冷却作用较小，峰值超压更大[94] [95] 
[96]。同样使用两端密闭管道，点火位置分别设置为底部、侧面、角和顶部，结果由于浮力的作用，容器

底部点火更易获得较大的爆炸超压，最接近泄爆口的顶部点火引起的超压最低[97]。刘双双[98]进行数值

模拟设置管道两端封闭，得出在接近管道中间点火相较在管道终端点火而言能使瓦斯爆炸产生的火焰速

度更快的结论。解北京[99]实验发现点火位置在开口处，瓦斯爆炸火焰速度越来越快，但速度较小，而点

火位置位于闭口处时，瓦斯爆炸火焰速度会出现先增后减再增的现象。吕鹏飞[100]进行模拟探究了点火

位置对管网瓦斯爆炸的影响。郑立刚[101]进行实验发现，在一端开口的管道内，点火位置对火焰形态与

爆炸超压均有很大影响，且当点火位置越接近开口端，震荡幅度与爆炸超压峰值就都越大。王涛等[102]
研究了点火位置对瓦斯爆炸火焰形态的影响。王超强等[103]通过实验发现点火位置设置在中心与尾部时

比点火位置设置在前端要长得多。栾鹏鹏[104]则研究了点火位置对管道内预混合成气爆炸特性的影响。 
综上，针对起爆位置对瓦斯爆炸影响的研究从着重瓦斯爆炸危险性判定发展至瓦斯爆炸超压峰值、

压升速率、火焰形态、火焰速度及火焰温度方面的定性定量分析。 

6. 管道形状及尺度对受限空间瓦斯爆炸的影响 

6.1. 管道长度对受限空间瓦斯爆炸的影响 

在井下煤矿巷道实际情况中巷道长度变化是煤矿生产中经常遇到的，因此需要考虑巷道长度对瓦斯

爆炸的影响。江丙友[105]发现增加管道长度，瓦斯爆炸火焰瞬时传播速度会随之增加，增幅则越来越小，

而管道长度增加到某一定值后，火焰瞬时传播速度不再增加。朱学亮[106]等人从巷道长度方面研究瓦斯

爆炸过程中火焰传播速度的变化规律。丁小勇[107]探究了管道长度对火焰结构以及火焰速度的影响规律，

发现增加管道长度，瓦斯爆炸强度更大，火焰阵面变化扭曲更剧烈，火焰更早出现且更亮。刘谦[108]进
行了数值模拟来探究管道长度如何影响瓦斯爆炸超压和波前流速耦合关系。祝钊[109]研究了管道长度因

素对瓦斯爆炸流场的影响，研究结果表明瓦斯爆炸最大反应速率的峰值随管道长度的增加而增大。郑凯

[110]则探究了瓦斯氢气混合爆燃火焰的传播特性，得出增加管道长度，管道中郁金香火焰现象越明显，

爆炸超压峰值越大的结论。刘玉姣[111]进行了连通器内瓦斯爆炸的模拟与实验，结果表明增加管道长度，

传爆釜中瓦斯爆炸产生的冲击波强度更大。 

6.2. 管道拐弯对受限空间瓦斯爆炸的影响 

现实中井下巷道有不同形状，除了直巷道，还有巷道拐弯的情况，巷道拐弯的情况不同会对瓦斯爆

炸产生的冲击波及火焰传播产生不同的影响，当前管道拐弯对瓦斯爆炸影响的研究主要针对拐弯角度、

拐弯数量和拐弯方向这几个方面来开展。胡铁柱[112]探究了成 90˚角的拐弯管道对瓦斯爆炸传播的影响，

发现瓦斯爆炸冲击波经过管道拐弯的地方时，超压在拐角位置最大。这是压力波的叠加与反射作用的原

因，且拐弯处的冲击波超压在管道拐弯角度为 90˚与 45˚时比 135˚更大[113]。翟成[114]发现管道拐弯的角

度不同，爆炸超压与火焰速度也不同。林柏泉[115]考虑了拐弯方向以及拐弯数量对瓦斯爆炸传播的作用，

进行了单个 90˚、Z 形以及 U 形管道的相关实验。滑帅[116]进行了数值模拟，结果发现：增大管道拐弯

角度会使得冲击波发生更复杂的反射，这也是让冲击波衰减速度加快的原因之一。贾智伟[117]等利用可

改变拐弯角度的管道探究了多个不同拐弯角度的管道对瓦斯爆炸超压的影响规律并总结计算出冲击波超

压衰减系数的公式。李鑫[118]进行了数值模拟，模拟结果显示，增大管道拐弯角度，火焰温度上升速度

越大，达到最高温度的时间越短。孙豫敏[119]通过实验结果，得出拐弯管道里火焰传播速度变化的指数

函数表达式以及爆炸冲击波超压峰值变化的指数函数表达式，用来帮助估算出管道每一处的火焰速度和

超压峰值。 

https://doi.org/10.12677/me.2024.121009


刘暾 等 
 

 

DOI: 10.12677/me.2024.121009 79 矿山工程 
 

6.3. 管道分支对受限空间瓦斯爆炸的影响 

学者们针对分支型巷道对瓦斯爆炸的影响研究主要通过改变实验管道分支角度及与其他因素耦合作

用来开展。林柏泉[120]通过实验得出如下结论：当瓦斯爆炸在分支位置中传播时，火焰传播速度和爆炸

超压在爆炸从分支点位置到分支点后的管壁的传播过程中会先下降再立马上升，这会对分支管壁产生极

大的破坏。分支管道相当于有着三角形障碍物的面积突然扩张管道，所以障碍物的存在和面积突扩共同

影响分支管道内瓦斯爆炸的传播。胡铁柱[107]进行了数值模拟，模拟结果表明瓦斯爆炸火焰在分支管道

比在拐弯管道传播得更快，爆炸反应速率更快。白岳松[121]则得出在分支管道内的瓦斯爆炸与在直管道

内的爆炸相比，火焰温度在管道分支位置提升很大的结论。乔奎红[122]总结出，初始压力保持不变，增

大管道分支角度，管道 T1 的冲击波衰减系数降低，管道 T2 的冲击波衰减系数增大，且管道 T2 的冲击

波衰减系数系数变化幅度比管道 T1 的更大。而这是管道 T1 与管道 T2 里冲击波分流的缘故，增大管道

T2 的分支角度，管道 T1 内的分流就会越小，两者间相互影响[123]。闫明[124]进行了数值模拟后发现管

道分支角度按瓦斯爆炸传播至管道分支位置后破坏严重度从高到低排序依次是 90˚、135˚以及 45˚。孙豫

敏[119]发现分支管道里火焰传播速度变化，能用指数函数表示，而爆炸冲击波超压峰值变化可分成两段，

分别能用指数函数、一元二次函数表示，能用来帮助估算出管道每处的火焰速度和超压峰值。 

6.4. 管道断面变化对受限空间瓦斯爆炸的影响 

萨文科等[125]利用微缩管道进行试验，得到了冲击波在管道断面变化条件下传播的冲击波衰减系数

近似值。张守中[126]则探究了管道断面变化条件下的冲击波衰减系数和增大系数。贾智伟[127]基于动力

学理论分析，通过构造压力波在管道断面变化条件下传递的模型，提出压力波阵面压力与其他空气动力

学参数的变化关系式。王凯[128]进行了试验后，得到以下结论：首先，冲击波从管道大断面到小断面的

过程中，冲击波超压值增大，而因为管道断面变化的缘故，冲击波总能量会减小。其次，增大管道断面

变化率，冲击波衰减系数随之增大。耿瑞雄[129]通过数值模拟探究了管道断面变窄对瓦斯爆炸的影响。

蔺照东[130]通过实验探究了管道断面变扩对瓦斯爆炸的影响。郑有山[131]等人基于气体爆炸理论分析，

并通过数值模拟得出如下结论：瓦斯在基于管道断面变化条件下的管道中爆炸传播时会导致二次爆炸的

发生。管道断面变化能使气体压力加大，促进火焰燃烧，能显著加强爆炸火焰的传输。罗振敏[132]等人

利用流体力学软件模拟了管道断面变窄、变扩、不变三种管道断面变化情况对瓦斯爆炸的影响。 

6.5. 管道断面形状对受限空间瓦斯爆炸的影响 

为了研究密闭空间瓦斯爆炸规律，在实验和模拟中需要考虑管道断面的形状，通常管道断面的形状

会理想化为规则的矩形或圆形。而断面形状的不同也会对瓦斯爆炸产生不同的影响。对矩形管和圆形管

内瓦斯爆炸的研究表明，矩形管内的湍流强度明显低于圆形管内的湍流强度，瓦斯爆炸时矩形管内的火

焰传播速度慢于圆形管内的火焰传播速度；但当瓦斯浓度相同时，矩形管和圆形管的最大火焰爆炸压力

差别不大[133]。刘玉姣[134]进行了数值模拟，模拟结果表明保持管道长度一致，冲击波的压力峰值在矩

形管中比圆形管的低，压升速率在矩形管中也比圆形管的低。冯路阳[135]等通过数值模拟，发现保持管

道断面面积一致，在管道断面形状为矩形、圆形、正方形、梯形之中，火焰传播速度在正方形与圆形管

道大致相同，在梯形管道中传播速度最慢。管道断面形状的不同对最大瓦斯爆炸压力值大小几乎没有影

响，但不同断面形状会使得冲击波到达最大爆炸压力值的速度不一样。班涛[136]等通过实验得出在管道

分支条件下，冲击波超压衰减系数在拱形管道内最小，在矩形管道内最大，而在梯形管道内处于两者之

间的结论。高科等[137]研究了缝洞型断面形状管道对瓦斯爆炸的影响。今后可以考虑更多类型的断面形

状对瓦斯爆炸的影响。 
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6.6. 管道尺寸对受限空间瓦斯爆炸的影响 

目前许多瓦斯爆炸实验是在中小型试验管道中进行，现实情况下的地下密闭空间以及煤矿巷道的尺

寸则比试验管道大得多，瓦斯爆炸存在尺度效应，所以管道尺寸对瓦斯爆炸的影响不能忽视。沈伟[138]
探究了受限空间尺度对可燃气爆炸过程的影响，发现可燃气体浓度保持一定，两种不同空间尺寸内的最

大爆炸压力值相差不大，但空间尺寸越小，爆炸火焰传播速度越快。徐景德[139]等对比了不同管道尺寸

的两条试验巷道后发现管道尺寸对瓦斯爆炸的影响明显，不同管道尺寸巷道的瓦斯爆炸传播物理机制相

同，然而传播的物理参数不符合流体力学相似规律。小尺寸管道的冲击波爆炸压力衰减速度比大尺寸管

道的大得多，瓦斯浓度相同的条件下，小尺寸管道内冲击波、火焰传播距离比大尺寸管道小得多。王磊

[140]通过实验指出，管道尺寸对瓦斯爆炸过程的最大爆炸压力以及火焰速度的影响在爆炸反应初期很小，

然而到了爆炸快速发展期，管道尺寸的影响开始变得明显，原因是试验装置产生的湍流和反应物浓度所

导致。ZHANG 等[141]进行了数值模拟来探究不同管道尺寸对瓦斯爆炸的影响，得出在 1:1 条件下超压值

和火焰速度最大的结论。支航[142]通过研究发现增大管道尺寸，火焰面传播至管道末端所需时间变长，

管道末端火焰面“内凹”现象越显著。增大管道尺寸，火焰阵面传播同样的距离，管道内温度平均值更

高。GAO Ke [133]采用计算流体动力学(Computational Fluid Dynamics, CFD)对巷道瓦斯爆炸的非定常流

场进行了数值模拟。模拟结果表明，在整个瓦斯爆炸过程中，当管道尺寸越大，瓦斯爆炸冲击波和爆炸

火焰的发展进程就越缓慢，湍流强度也越小。刘玉姣[134]基于计算流体动力学软件 FLUENT 进行数值模

拟得出了相同的结论。 
综上所述，目前文献对管道参数(长度、拐弯、分支、断面变化、断面形状、尺寸)影响瓦斯爆炸做了

大量研究，较为完善，但其参数需要更加细化研究，且未来研究方向需要考虑和其他因素的耦合作用。 

7. 壁面导热性及粗糙度对受限空间瓦斯爆炸的影响 

7.1. 壁面导热性对受限空间瓦斯爆炸的影响 

目前大多数的研究和实验都是在导热性良好的钢制管道进行，而实际上煤巷和岩巷内充斥大量岩石

和非金属煤，近乎于绝热管道，因此需要考虑壁面的导热性对瓦斯爆炸的影响，JIANG [143]利用钢制试

验管道代替非绝热管，钢制试验管道内壁安装隔热材料代替半绝热管，数值模拟设置完全绝热管，来获

得不同壁面导热性的条件，得出管道导热性越好，火焰速度和爆炸超压越小的结论。林柏泉[144]等通过

进行实验发现增大壁面导热性，爆炸波波速大幅度下降，还可促使产生激波，并从能量守恒等角度理论

分析了管道导热性对瓦斯爆炸的冲击波以及火焰速度等参数造成影响的原因。YE [2]等探究了巷道的壁

面绝热层长度对瓦斯爆炸的影响，利用石棉布为绝热材料，将长度设置为 0 m、2 m、4 m，发现当绝热

层长度越长，爆炸产生的火焰速度越快、冲击波超压比越大。 
综上所述，壁面的导热性对瓦斯爆炸的影响很大，日后实验可以在管道内贴绝热材料，从而使实验

环境更接近真实情况，得到的结果更加具有实际应用价值。 

7.2. 壁面粗糙度对受限空间瓦斯爆炸的影响 

目前进行瓦斯爆炸实验所使用的管道通常是光滑管道，这与实际巷道壁面存在一定粗糙度的情况有

所差别，因此学者们开展了壁面粗糙度对瓦斯爆炸影响的研究。翟成[145]进行了试验，用钢制网的敷设

层数代替不同的粗糙度，来探究壁面粗糙度对瓦斯爆炸的影响，发现增大管道壁面粗糙度，管道火焰传

播速度显著增加，同时更快达到速度峰值。而管道末端设置开口和闭口两种条件，发现壁面粗糙度对这

两种条件下的瓦斯爆炸的影响规律是一样的，影响程度也比较接近。高建康[146]通过实验发现增大壁面

粗糙度，管道内超压峰值显著上升，并总结出爆炸超压峰值受壁面粗糙度影响的变化规律。MA [147]则
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进行了数值模拟，模拟结果表明预混区内，粗糙管道中的爆炸压力高于光滑管道，冲击波衰减区，光滑

管道压力高于粗糙管道。GELFAND [148]进行了理论研究，指出壁面粗糙度对瓦斯爆炸的影响存在“竞

争机制”，壁面粗糙层能同时带来对于瓦斯爆炸的激励因素和抑制因素。激励因素是壁面粗糙层的存在

能加剧燃烧区湍流程度，促进爆炸反应速率，使燃烧速度加快，抑制因素是粗糙层的存在会导致传播过

程中产生摩擦阻力进而损失大量能量，壁面粗糙度对瓦斯爆炸的影响最终取决于激励因素与抑制因素哪

一因素占主导地位。 
综上所述，壁面粗糙度对瓦斯爆炸的影响需要从定性研究转向定量研究，并确定准确的抑制瓦斯爆

炸的壁面粗糙度范围从而对瓦斯防爆的巷道壁面设计提供帮助。 

8. 障碍物对受限空间瓦斯爆炸的影响 

8.1. 障碍物阻塞率对受限空间瓦斯爆炸的影响 

障碍物阻塞率对瓦斯爆炸特性参数中的爆炸压力有着很大程度的影响。INNA [149]发现增大障碍物

阻塞率，冲击波爆炸超压也增大，并且障碍物阻塞率高的情况下，相比低阻塞率，超压最大值出现的位

置离点火源的距离更近。王志青[150]通过实验得出在单个障碍物存在的管道中，障碍物阻塞率为 50%，

所产生的爆炸超压值最高的结论。刘磊[151]等进行实验得出以下结论，障碍物分布位置保持一致，存在

多个障碍物的情况下，障碍物阻塞率越大，瓦斯爆炸超压值越高。JOHANSEN [152]指出，火焰前锋面褶

皱程度随障碍物阻塞率增加而增加，并且高障碍物阻塞率能起到使火焰速度显著加快的作用。杨春丽[153]
进行了数值模拟，模拟结果表明保持障碍物数量一致，火焰传播速度随障碍物阻塞率增加而增加，同时

保持障碍物数量相同，增大障碍物阻塞率，瓦斯爆炸发展至最大压力与最高温度所需的时间将变短。周

宁[154]进行了数值模拟，发现管道内障碍物阻塞率为 70%能最大程度地促进瓦斯爆炸火焰的传播。王海

宾[155]则通过实验得出障碍物阻塞率大约为 70%时，爆炸火焰传播速度不再增大，相反开始减小，以至

于还有造成熄火的可能，同时爆炸超压峰值也开始下降。徐阿猛[156]进行了不同形状障碍物的阻塞率对

瓦斯爆炸影响的数值模拟。WANG [157]发现较高的障碍物阻塞率能造成爆燃向爆轰转变，此外即使障碍

物阻塞率不高但瓦斯浓度较高同样能造成爆燃向爆轰转变，但暂时没有得出低阻塞率、高瓦斯浓度和爆

燃转爆轰的形成之间确切的关系。 

8.2. 障碍物位置对受限空间瓦斯爆炸的影响 

障碍物处在不同位置，火焰与其接触的时间不同，那么对火焰加速等爆炸传播特性参数产生的影响

也不同。唐平[158]进行了数值模拟来探究容器内障碍物位置对容器内气体爆炸的影响。障碍物由于能产

生湍流效应，而湍流效应能使火焰的速度加快，但这种加速效果随经过障碍物之后距离的增大呈现先加

强后减弱的趋势，因此火焰速度受到障碍物所处位置的影响较大[159]。程方明[160]进行实验后发现将障

碍物远离点火处放置，火焰传播速度峰值上升，火焰燃烧强度增大，火焰燃烧亮度更亮，火焰燃烧持续

时间缩短。邓浩鑫[161]通过实验探究了对称放置的障碍物的位置变化对管道密闭空间内瓦斯爆炸的影响。

郗雪辰[162]则进行了数值模拟来探究平行和交错放置障碍物的位置变化对管道密闭空间内瓦斯爆炸的影

响。余明高[163]通过实验探究了障碍物与管道壁面距离变化对瓦斯爆炸的影响规律。目前障碍物位置与

其他障碍物条件对瓦斯爆炸及其传播特性的耦合作用方面研究较少，往后可以开展障碍物位置与其他障

碍物条件耦合作用的相关研究。 

8.3. 障碍物数量对受限空间瓦斯爆炸的影响 

障碍物数量对瓦斯爆炸超压有着显著促进作用。QU 等[164]进行了数值模拟后得出障碍物的数量越
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多，火焰传播速度和爆炸超压越大的结论。DONG 等[165]进行实验后发现只有一个障碍物时只会对瓦斯

爆炸的压升速率产生影响，且影响只在一定范围内，而对爆炸超压峰值没有影响，增加障碍物数量后，

爆炸超压峰值随之上升，且上升幅度较大。杨春丽[153]进行数值模拟探究了障碍物数量和障碍物阻塞率

的耦合作用对瓦斯爆炸的影响规律。尉存娟[166]则通过实验的方法来研究障碍物数量的影响规律，总结

出以下结论，障碍物数量对瓦斯爆炸的影响也受到激励因素和抑制因素的共同作用，激励因素即障碍物

的湍流诱导作用能促进燃烧，加快反应速率，抑制因素即火焰与压力波经过障碍物后将损失一定的能量。

障碍物数量较少的条件下，因此时激励因素的作用大于抑制因素的作用，所以爆炸超压、压升速率以及

火焰速度随障碍物数量的增加而增加。而增加障碍物数量到一定程度以后，这时抑制作用大于激励作用，

压升速率以及爆炸超压值便不再上升反而下降，火焰速度的增加幅度也会随之降低。 

8.4. 障碍物形状对受限空间瓦斯爆炸的影响 

受限空间瓦斯爆炸产生的火焰与冲击波经过不同形状障碍物产生不同反射与绕射，产生不同的传播

特性参数。应展峰[167]指出火焰阵面传播至障碍物前会发生改变，且火焰阵面的形状和障碍物的形状有

关。李国庆[168]进行实验后发现气体爆炸受到障碍物形状的影响比受到气体浓度的影响要小。景国勋

[169]进行试验后得出改变障碍物的形状会对放置障碍物情况下不同分岔角度管道内瓦斯爆炸变化规律产

生不同影响的结论。叶经方等[170]探究了不同形状障碍物对瓦斯爆炸火焰的影响，发现不同形状的障碍

物均能加快瓦斯爆炸火焰的传播速度以及促使瓦斯爆炸火焰由层流燃烧向湍流燃烧发生转变，但不同形

状障碍物对火焰的各影响因素大小不同，所以呈现的特点不一样。王成等[171]通过进行实验，探究了障

碍物形状为挡板、网状、圆环、半圆环、四孔圆环以及十字圆环的障碍物对瓦斯爆炸特性的影响。秦涧

[172]研究了障碍物形状为挡板、弓形、圆环以及四孔圆环的障碍物对瓦斯爆炸特性的影响。张增亮[173]
等探究了中心分别开正三角形、方形以及圆形孔的障碍物对瓦斯爆炸的影响。王志青[150]探究了形状为

条形、半圆形、圆环的障碍物对瓦斯爆炸特性的影响。综上所述，今后可以考虑研究更多种类的障碍物

形状以及障碍物形状与其他障碍物条件耦合对受限空间瓦斯爆炸及其传播特性的影响。 

8.5. 障碍物材料对受限空间瓦斯爆炸的影响 

为了保证矿井下生产的安全进行，在巷道内会设置风门、密闭墙之类柔性物体，当瓦斯爆炸时，这

类柔性物体可视为柔性障碍物，与风机、液压支架之类的刚性障碍物相比，柔性障碍物对瓦斯爆炸的激

励作用机理是不一样的[174]。GAO Ke [175]等为了探索隧道内柔性管道系统和管线支架对管内火焰演化

和冲击波传播的影响，进行了数值模拟，模拟结果表明，火焰形状容易在有柔性障碍物的管道中形成许

多褶皱。同时，在柔性管道系统和管线支架模型中，最大压力分别比空管最大压力增加 29%和 77.8%，

最大火焰传播速度分别比空管火焰传播速度增加 6.8%和 20%。乔征龙[176]等进行数值模拟得出在瓦斯爆

炸中后期，柔性障碍物会使瓦斯爆炸压力降低的结论。张延炜[177]使用双向拉伸聚丙烯薄膜(Biaxially 
Oriented Polypropylene, BOPP)薄膜作为柔性障碍物进行试验，探究柔性障碍物数量对瓦斯爆炸的影响规

律。刘珊珊[178]通过使用不同厚度的 BOPP 薄膜进行试验来探究柔性障碍物厚度对瓦斯爆炸的影响。徐

景德[179]探究了柔性障碍物与瓦斯浓度梯度分布对瓦斯爆炸的耦合作用，发现瓦斯浓度梯度差会使柔性

障碍物产生的激励效应增强，并能促进瓦斯燃烧得更充分，加快爆炸反应速率，大幅提升瓦斯爆炸超压、

爆炸温度，从而扩大了瓦斯爆炸灾害破坏范围。 

8.6. 障碍物间距对受限空间瓦斯爆炸的影响 

障碍物的间距不一样，对瓦斯气体爆炸冲击波产生的扰动作用及叠加效果不一样。尉存娟[180]进行

了实验后发现，增加障碍物间距，火焰速度随之增加，爆炸超压峰值增大。秦涧[181]进行试验后发现改
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变障碍物间距，能使瓦斯爆炸火焰传播速度的加速度变化，但对爆炸压力上升速率等瓦斯爆炸过程参数

影响较小。余立新[182]通过实验后发现，保持阻塞率相同的情况下，障碍物间距仅影响火焰加速度，不

影响最终的火焰稳态速度，此外，当障碍物间距与管道直径相同时，火焰加速度最大，火焰加速距离最

短。陈道阳[183]等进行了数值模拟，得出保持障碍物数量相同的情况下，增大障碍物间距，火焰加速度

会先增大再减小最终保持不变的结论。INNA [184] [185]等探究了障碍物间距对瓦斯爆炸的影响，发现存

在一个障碍物间距范围，在这个范围内能使得瓦斯爆炸的强度最剧烈，后果最严重，也即能使爆炸产生

最大的瓦斯爆炸压力和火焰速度。GAMEZO [186]进行数值模拟后得出增加障碍物间距到一定距离后会使

得爆轰发生的结论。WANG [157]指出当障碍物间距较小时，足够大的障碍物阻塞率也能促使瓦斯爆炸转

爆轰的过程发生。 
综上所述，许多学者对障碍物影响瓦斯爆炸特性进行了一些研究，但是做了一部分假设和理想化分

析，例如研究使用的管道主要为长的平直管，虽还原了井下巷道形状，但没有能够把矿井巷道障碍物的

复杂情况给真实地还原。针对特殊环境条件下瓦斯爆炸特性的变化研究还不够深入，例如对火焰温度、

冲击波速度以及爆炸压升速率等爆炸影响更直观的参数研究较少，因此仍需加大研究力度。 

9. 煤尘对受限空间瓦斯爆炸的影响 

在矿井开采的过程中会产生大量的煤尘悬浮于空气当中，这些煤尘通常具有爆炸性，在发生瓦斯爆

炸时会参与其中，因此需要考虑煤尘对瓦斯爆炸的影响。李江波[187]进行试验后发现当瓦斯浓度较低时，

煤尘的存在使得瓦斯爆炸强度显著增大，即爆炸超压峰值、压升速率峰值以及火焰速度都大幅提升。司

荣军[188]进行了实验探究了煤尘浓度对瓦斯爆炸超压和压升速率的影响。徐婷婷[189]采用数值模拟方法

探究了不同粒径的煤尘对瓦斯爆炸的影响。景国勋[190]通过试验，得出以下结论，煤尘浓度的提升使得

火焰传播速度的加速度值出现开始提升然后下降的变化趋势，且煤尘浓度取 50 g/m3可以使传播管中火焰

传播速度的加速度最大。此外，煤尘浓度的提升对火焰在爆炸室末端传播的影响较大。李海涛[191]利用

实验和数值模拟结合探究了煤尘的存在对瓦斯爆炸火焰的影响。汪泉[192]通过实验得出以下结论，煤尘

的存在会显著增加瓦斯火焰超压波脉冲宽度，此外加入煤尘，能显著延迟燃烧反应时间，最后，加入的

煤尘会和瓦斯火焰一起产生瓦斯–煤尘复合火焰，会增加火焰温度半峰宽度，瞬时火焰温度曲线出现显

著“双峰”现象。姜海鹏[193]则通过实验探究了高挥发分煤尘对瓦斯爆炸的影响。 
综上所述，目前煤尘对受限空间瓦斯爆炸的影响研究基本通过在管道内实验来开展，因此今后可在

实际巷道进行实验来修正小型管道带来的尺度效应问题，其次可以更多考虑其他环境因素与煤尘的多因

素耦合作用对瓦斯爆炸特性的影响。 

10. 受限空间瓦斯爆炸建模软件研究进展 

对于受限空间瓦斯爆炸，我们需要使用建模软件进行数值模拟来对实验结果进行补充和修正。然而

数值模拟软件发展到现在仍然存在许多不足，对于需要改进的地方整理如下：第一，CFD 方法能够模拟

复杂的几何结构，并具有良好的预测能力，但受到其高计算成本的限制。第二，对于流量，工程师可能

被迫花费大量时间手动将流动区域输入 CFD 模拟模型；因此，选择能够使用布尔逻辑提取该数据的 CFD
软件更有效。除非工程师对物理和数学有广泛的理解，否则从众多可用工具中选择合适的 CFD 解算器可

能非常困难。第三，由于涉及广泛的活动时空尺度，表现爆炸中发生的湍流运动会非常复杂和具有挑战

性。湍流模型模拟和预测湍流的行为，取决于环境的条件和周围的环境。湍流的非线性性质和无穷多个

方程的参与导致了闭合问题，而目前，闭合问题尚未解决。如今运用最为广泛的是 FLACS 和 FLUENT
这两种软件，下面将着重讨论这两种软件。首先 FLACS 生成的爆炸压力相比实际爆炸产生的压力可能会
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偏高或者偏低。与实验数据相比，FLACS 产生的结果在更狭窄区域的爆炸超压偏高了。其次，由于缺乏

声学模型，在 FLACS 中爆炸压力也可能偏低。FLACS 的另一个局限性是只能使用典型的 k-ε湍流模型，

因为其湍流模型与子网格建模相耦合，提高了其几何表示的精度；用更先进的湍流模型代替 FLACS 中的

k-ε湍流模型，不会给 FLACS 中进行的典型模拟增加太多价值。FLUENT 则在版本 15 中使用的预混合燃

烧模型有一些局限性。预混合燃烧模型使用基于压力的解算器，因此仅限于爆燃等亚音速流动。最后，

这两个软件的共同问题是在捕获爆炸过程中的主要机制的同时，对不重要的对象使用更粗糙的计算网格。

虽然这些方法可以显著降低模型的计算成本，因为几何体、计算网格和模拟结果之间存在明确的关系，

它们可能会对结果准确性产生影响。 

11. 结论 

受限空间瓦斯爆炸特性受到诸多因素的影响，深入研究这些因素对受限空间瓦斯爆炸特性的影响，

对于瓦斯爆炸能量的开发利用、预防和控制受限空间瓦斯爆炸、瓦斯爆炸事故调查及丰富和完善瓦斯爆

炸理论具有十分重要的现实意义和科研价值。本文依据受限空间瓦斯爆炸特性的影响因素来分类归纳、

总结及评述国内外的研究成果，提出目前研究所存在的问题并指出下一步研究方向。 
1) 理论问题，瓦斯爆炸特性取得的丰硕研究成果丰富和完善了瓦斯爆炸理论，并且能够指导工程实

践，但在理论分析时，往往进行了简化，缺乏全面地分析。例如瓦斯爆炸的中间产物、中间过程等。很

多影响因素只能从理论方面定性描述，因此需加大对瓦斯爆炸机理的研究，从而更好地描述瓦斯爆炸特

性和影响因素之间的关系，揭示瓦斯爆炸的动力现象及过程。 
2) 实验问题，考虑实验成本、实验难度等原因，不能同时对多因素的综合作用进行综合实验测定，

很难实现真实现场情况，而且各参数之间耦合作用致使爆炸发展过程复杂，导致受限空间内爆炸特征参

数的表征较为困难。因此建议结合相似性理论加大对定量表征模型的研究，使结果能对受限空间瓦斯爆

炸的危险程度进行更准确的预测并确定改变瓦斯爆炸特性的主要影响因素。 
3) 数值模拟问题，在数值模拟分析过程中，通常都进行大量的假设和修正相应参数(例如当量法、体

积法等)，同时缺乏针对性的软件和模块。因此需要加大瓦斯爆炸相关软件和模块的开发力度，从而能提

供更精确的受限空间结构、材料及流–固耦合的综合分析模块，让数值模拟结果与真实情况更加接近。 
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