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摘  要 

这篇综述考察了狭长受限空间内甲烷爆炸影响因素的现有知识。重点关注了各种障碍物、湍流、不同点

火位置、初始点火能量对甲烷爆炸的影响。研究发现障碍物可能改变火焰传播路径和爆炸过程的动力学

行为。其次，湍流结构的变化可能导致火焰传播速度、火焰形态和爆炸强度的显著变化。此外，初始点

火能量作为另一个关注点，研究表明它对管内甲烷爆炸过程的发展和爆炸特性有着重要影响，其大小直

接影响着爆炸的启动和发展过程。本文对文献中发现的各种调查进行了分析，旨在了解甲烷与空气混合

引发的爆炸。 
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Abstract 
This review examines the current knowledge of the factors influencing methane explosions in 
narrow confined spaces. The effects of various obstacles, turbulence, different ignition positions, 
and initial ignition energy on methane explosions were focused on. It was found that obstacles 
may alter the flame propagation path and the kinetic behaviour of the explosion process. Secondly, 
changes in turbulence structure may lead to significant changes in flame propagation speed, flame 
morphology, and explosion intensity. In addition, the initial ignition energy, as another concern, 
has been shown to have a significant influence on the development and explosion characteristics 
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of the methane explosion process in the tube, and its magnitude directly affects the initiation and 
development process of the explosion. In this paper, various investigations found in the literature 
have been analysed with the aim of understanding explosions initiated by methane-air mixing. 
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1. 引言 

甲烷–空气系统是危及生命的混合物，尤其是在地下煤矿中。这些混合物引发的爆炸摧毁了矿井的基

础设施，过去夺走了数千人的生命。甲烷爆炸和其他与天然气有关的事故造成的死亡人数占 68.34%。在

每一次爆炸灾难中，都有人丧生，给矿业公司造成巨大的经济损失。在工业和采矿领域，狭长受限空间内

的甲烷爆炸是一种严重的安全隐患，常常导致严重的人员伤亡和设备损坏。近年来，研究人员着手探索甲

烷–空气系统的特性和机理。国内外的许多研究表明，受限空间中的甲烷爆炸具有一些独特的特点和挑战。

这些受限空间，例如巷道、隧道和管道，由于其限制了气体扩散和空气流动的能力，使得其中的甲烷积聚

并达到可燃浓度的可能性增加。尤其是在巷道这样的受限空间中，由于其狭窄的特性，甲烷爆炸所造成的

破坏性更为严重。这些灾难的严重性促使许多研究人员开始对甲烷–空气系统进行研究。 
随着认识的不断深入，对受限空间内甲烷爆炸的特性和机理的研究显得尤为重要。在这些狭长受限

空间中，各种设备、风门和风窗不仅影响着气体的流动，还可能成为爆炸扩散的障碍物。这些障碍物导

致气体在巷道中的聚集和局部浓度的不均匀分布，进而增加了甲烷爆炸的风险[1]。因此，了解在这些狭

长受限空间中甲烷爆炸的特性和机理，并采取相应的安全措施，对于预防和减轻事故的发生具有重要意

义。 
在这一背景下，本研究旨在通过对狭长受限空间内甲烷爆炸的认识研究，深入探讨巷道等特定环境

下甲烷爆炸的机理和规律，分析设备及其他障碍物对爆炸扩散的影响，为制定更有效的安全管理措施提

供理论支持和技术指导。 

2. 甲烷–空气爆炸特性 

火灾是工业和采矿领域面临的重大安全隐患之一，其中甲烷–空气混合物的爆炸尤为引人关注。这

一现象早在 19 世纪就引起了研究者的兴趣，最初的研究由 Mallard 和 Chatelier 在煤矿井下瓦斯爆炸的探

索中奠定了基础。随着工业和科学技术的迅速发展，研究者们在这一领域投入了大量的精力，对火焰传

播现象的研究进入了一个新的阶段，不断推动着相关领域的发展。 

2.1. 不同障碍物配置下的甲烷–空气爆炸特性 

在工业和采矿环境中，狭长受限空间内存在各种障碍物，如设备、管道、风门等，它们可能对甲烷

–空气混合物爆炸特性产生重要影响。这些障碍物不仅可能限制气体的扩散和流动，还可能改变爆炸的

传播路径和速度，从而影响爆炸的严重程度和后果。 
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自 Chapman 和 Wheeler 首次开展障碍物条件下受限空间内可燃气体爆炸规律研究以来[2]，人们开始

关注障碍物作用下火焰传播规律的研究[3]-[10]。Moen 等[11]发现火焰加速主要受控于障碍物扰动所形成

的大尺度流场。Naiinna、Ciaarelli 等[12] [13]则着重研究了阻塞率和障碍物间距对管道气体爆炸时火焰结

构及动态超压的影响。McGarry 等[14]对管内火焰加速和湍流作用进行了研究，得出燃烧产物内所形成的

高强度湍流是火焰传播速度明显增加的主要原因，其湍流大小主要受到障碍物表面剪切流动及火焰不稳

定性的影响。但 Bychkov 等人[15]提出了一个与前人观点不同的见解，指出在火焰加速过程中，湍流的

作用较小。相反，他们认为火焰加速的主要原因是障碍物开口处形成的火焰喷射作用。 
Zhang [16]等研究了一个障碍物对连通容器中甲烷–空气混合物爆炸强度的影响。实验结果表明，障

碍物可以提高反应速度。当堵塞比达到一定值时，对火焰的扰动作用最强，湍流强度和爆炸强度最强。

随着点火源与障碍物的距离越短，障碍物对爆炸的干扰作用越大。Zhou [17]等证明外部障碍物由于压力

波的反射和衍射，导致了邻近区域超压的上升。Wen [18]等发现距离障碍物越远的位置产生的压力越高，

达到最大值需要的时间越长。A, R. Hall [19]等证明增加障碍物的数量会增加超压并扭曲火焰前缘，导致

形成不连贯的火焰。刘磊[20]等利用不同阻塞率和不同位置的障碍物探究了甲烷—空气混合气体的爆炸规

律，发现不同阻塞率的障碍物会使得爆炸压力峰值出现先增大后减小的规律，且该规律会随着距离的增

加而变得更加显著。Wan Shaoji [21]等发现火焰传播至障碍物之后，火焰速度和爆炸超压均出现持续上升

的趋势，而阻塞率越大，障碍物对爆炸强度的激励作用越大。 
温小平[18]考虑了障碍物的数量、距火源的障碍物距离以及流向和横向障碍物的位置。结果表明，障

碍物数量增加会导致火焰速度和峰值超压的提高，但达到峰值的时间并不完全受此影响。障碍物配置中

具有最远障碍物的情况下，虽然产生更高的超压，但火焰传播速度较慢。此外，中心或交错障碍物配置

会导致相对较高的峰值超压和火焰速度。这些发现有助于深入理解甲烷–空气爆炸特性受不同障碍物配

置影响的规律。 
尽管研究者已经通过大量实验对障碍物条件下的火焰传播进行了研究，但测量爆炸火焰流场内部所

有参数仍然十分困难。为了弥补实验研究的不足，许多学者转向了数值模拟方法[22]-[31]。针对障碍物条

件下的火焰加速动力学过程，Chen 等[32]采用大涡模拟技术对不同阻塞率下的火焰加速过程及涡流形成

机理进行了深入分析。研究结果显示，随着阻塞率的增大，火焰传播时的峰值速度和压力也相应增加。

Coates 等[33]利用二维模型研究了障碍物条件下的燃烧转爆轰(DDT)过程，发现不同形式的障碍物会导致

未燃气体内部形成的涡流和压力波，这是火焰加速的关键原因。董刚等[34] [35]通过模拟研究了障碍物条

件下受限空间内激波与火焰的相互作用，认为激波产生是火焰加速的主要驱动力。Rubtsov 等[36]认为，

在障碍物作用下，火焰自身的不稳定性和湍流效应共同促成了火焰的加速过程。 
贾静[37]等使用数值模拟的方式将阻塞率为 50%的障碍物分别布置在距离爆炸起点处 10、20、30、

70、90 m 的位置，分析其对爆炸冲击波超压的影响，经过模拟实验发现障碍物和点火源的距离与爆炸超

压峰值成反比，距离越近，超压峰值越大。Wang X、Quan Wang、Li 等[38] [39] [40]通过数值模拟研究

了密闭容器结构参数、固体障碍物对甲烷爆炸的影响。 
除此之外，其他研究者也对障碍物条件下的火焰传播动力学过程进行了大量模拟研究。 

2.2. 湍流对爆炸特性的影响 

湍流在火灾安全领域一直备受关注，因为它在爆炸火焰的传播过程中扮演着至关重要的角色。湍流

的不规则流动结构和能量传输方式对火焰的加速、扩散和不稳定性产生着显著影响。 
Deng J [41]进行了 20 升球形容器中的实验，测试了静态和湍流条件下甲烷–空气的爆炸特性。结果

显示，湍流对甲烷爆炸极限影响不大，但与静态条件相比，最大爆炸压力和压力加速度明显增加，而最
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大爆炸时间显著缩短，尤其是爆炸压力加速度更为显著。随着甲烷浓度的增加，湍流对爆压的影响更为

明显，尤其是在高浓度情况下。研究结果表明，减少湍流可以有助于减缓或抑制煤矿瓦斯爆炸。 

2.3. 点火位置对爆炸特性的影响 

在爆炸事件中，点火位置的选择不仅会影响爆炸的强度和性质，还会直接影响到爆炸火焰的传播速

度、形态和扩散范围。不同的点火位置可能会引发不同的爆炸反应路径，从而导致爆炸特性发生显著变

化。国内外已经使用不同的设备对这一问题进行了研究。 
有研究通过泄压管道排放的气体爆炸所采用的方法表明，端部点火导致的超压高于在圆柱形容器中

心点火。Phylaktou [42]等研究发现点火位置和气体浓度对混合气体爆炸强度都产生较大影响。郑立刚[43]
等开展了甲烷–空气预混气体爆燃实验研究，改变点火源位置，分析点火源位置对甲烷–空气预混气爆

燃超压特征的影响。可以看出点火位置的不同对爆炸的影响较大。冯长根[44]等应用 AutoReaGas 软件模

拟了煤矿独头巷道(即一端封闭一端开口)内瓦斯爆炸，认为点火位置离封闭端越近，各个测点上所得到的

超压越大。Kindracki [45]等证明管道中心点火产生的爆炸超压高于管道端部点火。 
Sina Davazdah Emami [46]建立了一个由球形容器和水平管组成的实验系统。结果表明，不同的点火位

置导致火焰和压力波的传播不同。在管道内爆炸过程中观察到气体振荡，在容器壁、容器中心和管道末端

点火时，振荡更为严重。此外，确定了结构效应对瓦斯爆炸的影响。球形容器点火时，管道越长，容器内

爆炸强度越弱，但管道内爆炸强度则越大。管道点火时，管越长，管道和容器内的爆炸强度都越大。 
虽然对不同点火位置情况下的预混火焰传播进行了广泛的研究，但对多点火源条件下的甲烷爆炸的

研究较少。 

2.4. 初始点火能量对管内甲烷爆炸的影响 

在管道内部，初始点火能量的大小直接影响到爆炸的发生和发展过程。不同的初始点火能量可能导

致爆炸的强度、速度和范围出现显著变化，甚至影响到火焰的传播路径和形态。因此，深入探究初始点

火能量对管内甲烷爆炸的影响，对于有效预防和应对火灾事故具有重要意义。 
澳大利亚纽卡斯尔大学进行了一项针对甲烷火焰爆燃行为的大规模研究，利用 30 米长的火焰传播管

道(FDT)。他们针对不同初始点火能量(1、5 和 10 kJ)进行了实验研究，并观察了火焰爆燃、超压上升以

及沿管道的压力波速度。研究结果显示，初始点火能量的增加导致了最大超压的上升。此外，他们还确

定了甲烷的可燃下限(LEL)约为 4.6 ± 0.3%，可燃上限(UEL)约为 15.8 ± 0.4%。 

3. 结论 

尽管现阶段对甲烷爆炸已经进行了大量的研究，但研究还处于初级阶段，在实际生活中还有许多方

面没有被考虑到。 
1) 研究人员多研究同一障碍物的数量、位置、阻塞率不同，但鲜少研究多种不同形式障碍同时存在

时的火焰传播特性。 
2) 研究人员研究了不同点火位置对爆炸特性的影响，点火位置不同会导致爆炸反应路径和强度的变

化。但大多数研究的是单点火源，对多点瓦斯爆炸鲜少研究。 
3) 与之前的工作相比，我们需要对多种不同形式障碍同时存在时的火焰传播特性进行了详细研究，

填补此方面的研究空白。 
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