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摘　 要:为了快速导出爆炸热量来抑制爆炸波的热破坏作用ꎬ最大限度降低爆炸时火焰和压力波耦合

作用危害ꎬ提出一种新型热管泡沫复合抑爆结构ꎮ 基于实例计算及数值模拟方法分析了泡沫金属及

热管复合结构用于阻火器抑爆的效果ꎮ 计算结果表明ꎬ内置泡沫铁镍金属可使爆炸温度降低率达

８.９％ꎬ内置复合热管通过相变形式可以快速导出 １.７１×１０１２ Ｊ 能量ꎮ 建立了该热管泡沫复合结构的数

学模型ꎬ发现新型热管泡沫复合结构在 ０.０９５ ｓ 内可使火焰温度衰减至 １ ６００ Ｋꎬ从而热管泡沫复合结

构可以使得火焰压力波得到有效衰减ꎮ 对比了管道内 ＣＨ４ 和 ＣＯ２ 浓度分布情况ꎬ表明热管泡沫复合

结构管道轴线处 ＣＨ４ 体积分数能够控制在 ４.５％左右ꎬ从而证实了该热管泡沫复合结构用于抑制爆

炸的可行性ꎮ
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０　 引　 　 言

管道内可燃气体爆炸发生瞬时会释放出大量热

量ꎬ且会伴随连续爆炸或多次爆炸ꎬ爆炸能量和压力

波的耦合作用往往导致灾害程度和作用范围增

大[１]ꎮ 所以如何阻断二次爆炸产生的爆轰波及火

焰的传播ꎬ及时把爆炸热量传递出去对于抑制爆炸

的热破坏作用是至关重要的ꎮ
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通常所采用的抑爆和隔爆措施有隔爆水槽、水
袋、岩粉棚等[２]ꎬ其机理在于转移燃烧区的热量ꎬ冷
却终止燃烧化学反应ꎬ最终造成火焰波淬熄ꎬ这些措

施缺乏对爆炸能量波湍流场的抑制作用ꎬ忽略了爆

炸火焰和冲击波的耦合作用[３]ꎮ 研究发现嵌有多

孔壁面的管道对爆炸横波有一定削弱作用ꎬ泡沫陶

瓷对瓦斯最大超压衰减可达 ５１％[４]ꎻ泡沫陶瓷特殊

的三维网状结构可有效破坏瓦斯爆炸反应的自由

基ꎬ从而终止链式反应抑制瓦斯爆炸[５]ꎮ
目前石油化工和煤矿工业中广泛应用的金属网

型和波纹型等阻火器ꎬ因其对火焰的淬熄作用以及

压力波抑制作用而逐渐被人们所重视[６]ꎮ 国内外

学者对多孔材料的抑爆效果进行了研究[７]ꎬ发现多

层网孔材料具有体积小、质量轻、淬熄性能好的优

点[８]ꎮ 发现金属丝网、泡沫陶瓷、多孔泡沫铁镍对

瓦斯爆炸火焰均有较好的衰减作用ꎬ多孔材料通过

多次摩擦衰减爆炸动能从而削弱爆炸能量[９]ꎻ基于

多孔材料对可燃气体爆炸传播的火焰起猝熄作用并

对压力波产生抑制作用ꎬ提出钢丝网－泡沫陶瓷－钢
丝网 ３ 层复合结构[１０]ꎻ研究了压力波在硬质泡沫塑

料、多孔铝等轻质多孔疏松材料的传播规律和冲击

性能[１１]ꎻ此外真空腔体阻隔爆技术对爆炸火焰和冲

击波耦合作用抑制效果较好ꎬ但真空腔体存在临界

体积ꎬ另外弱面材料能否及时恰好破碎也是限制

因素[１２]ꎮ
课题组结合前期热管提取煤堆自燃热量的试验

研究ꎬ已经证实了热管良好高效的导热性能[１３]ꎻ研
究发现金属泡沫能够有效削弱层流底层厚度而起到

强化传热的效果[１４]ꎻ爆炸发生瞬时热量极高ꎬ如果

短时间内热量散不出去ꎬ在阻火器另一侧的可燃物

会存在着火危险ꎬ基于此提出将热管与多孔泡沫结

构配合实现阻燃防爆ꎬ有望实现火焰及压力波双重

抑制作用ꎬ并削弱两者耦合作用ꎮ

１　 热管泡沫复合结构

热管泡沫复合结构是指在普通热管基础上ꎬ结
合泡沫金属构成复合结构ꎬ简称热管泡沫复合结构ꎬ
如图 １ 所示ꎬ复合热管概念模型如图 ２ 所示ꎮ 多孔

泡沫金属吸液芯具有毛细极限大、流体流动阻力小、
传热速率大等优势ꎻ与烧结金属粉末比ꎬ泡沫金属较

高孔隙率增加工作液体流量使得最大传热量大幅提

高ꎬ相对较高的渗透率可以使回流压力减少ꎬ相应增

加毛细极限ꎻ泡沫铁镍芯体毛细力大、有效热导率

高、热阻小ꎬ另外毛细极限及沸腾极限高于丝网芯

体ꎬ且不易出现传热极限ꎮ

１—连接件ꎻ２—泡沫铁镍板ꎻ３—肋片ꎻ４—热管ꎻ５—外壳

图 １　 热管复合结构抑爆装置

Ｆｉｇ.１　 Ｈｅａｔ ｐｉｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

１—液体ꎻ２—泡沫铁镍吸液芯ꎻ３—热量ꎻ
４—液体ꎻ５—翅片ꎻ６—蒸汽ꎻ７—管壁ꎻ８—热管

图 ２　 热管泡沫复合结构模型

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｈｅａｔ ｐｉｐｅ ｆｏａｍ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

多孔金属丝网衰减瓦斯爆炸冲击波和火焰能量

能力低、抗烧结能力差ꎮ 泡沫金属因其特殊孔隙结

构、密度小、孔隙率高、比表面积大ꎬ对火焰波及压力

波衰减作用明显ꎬ填充管内、镶嵌在管外和平板上已

有研究ꎬ证明了其优良的传热特性ꎬ尤其多孔泡沫铁

镍具有极好的热传输及通透性ꎮ 研究发现 ０. ３
ｇ / ｃｍ３泡沫铁镍金属对管道内爆炸火焰温度衰减率

为 ７.１％ ~ ７０.７％ꎬ对爆炸超压值衰减率在 ５５.１％ ~
７３.８％[１５]ꎻ其中多孔泡沫铁镍对爆炸超压衰减率在

１２.９％~７３.８％[１６]ꎮ 因此笔者选择泡沫铁镍作为复

合热管结构吸液芯ꎮ

２　 抑爆实例分析

目前国内在网孔吸收材料对管道内强制抑制爆

轰的研究主要集中在传播过程中火焰速度和温度的

变化特征[１７]ꎮ 对管道内火焰厚度及持续时间进行

了研究ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

１—爆炸罐ꎻ２—热管ꎻ３—泡沫铁镍ꎻ４—管道

图 ３　 计算实例

Ｆｉｇ.３　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ

首次得到了金属网的几何参数与临界淬熄速

度、临界淬熄压差、淬熄量和最大超压值下降比例之

间关系的经验公式[１８]ꎮ 研究了多孔可压缩材料对
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爆炸传播的影响[１９]ꎬ证明了多孔材料用于衰减爆炸

能量波的可行性ꎮ
管道内径 １５９ ｍｍꎬ管道外环境温度 ２６ ℃ꎬ泡沫

铁镍厚度 ６０ ｍｍꎬ本计算引用原始空管中管道内温

度峰值 ｔ 与管道长度 ｘ 关系[２０]为

ｔ ＝ － ３.０２９ｘ３ ＋ ４８.８１１ｘ２ － ２６６.５７０ｘ ＋ １ ０５８.７００
(１)

泡沫铁镍布置在距爆炸罐右端口 １ ｍ 处ꎬ代入

式(１)得左端泡沫铁镍起始端初始温度 ｔ０ ＝ ８３７.９１
℃ꎻ热管布置在 １. ２ ｍ 处ꎬ热管处原始温度 ｔ１ ＝
８０３.８８ ℃ꎬ后置泡沫铁镍布置于 １.４ ｍ 处ꎮ 高温体

积分数 ８％甲烷空气混合气体进入泡沫铁镍传热ꎬ
包含孔隙内流体的的导热、流体泡沫骨架之间导热、
泡沫骨架表面辐射换热、流体与骨架之间对流换热ꎬ
泡沫材料有效导热系数为 λ＝ελｇ＋ １－ε( ) λｓꎬ泡沫材

料孔隙率为 ε ＝ ０.３ꎬ甲烷空气混合气体导热系数 λｇ

取０.０６０ ２８ Ｗ / (ｍＫ)ꎻ泡沫铁镍导热系数 λｓ 取

９１.７０ Ｗ / (ｍＫ)ꎬ则 λ ＝ ６４.２１ Ｗ / (ｍＫ)ꎮ
泡沫铁镍材料处简化为平壁稳态导热ꎬ壁面温

度为

ｔｗ２ ＝ ｔｗ１ － ｑ δ
λ

(２)

式中: ｔｗ１、ｔｗ２ 分别为泡沫铁镍简化平壁的起始端ꎬ终
止端壁表面温度ꎬ℃ꎻ ｑ 为热流密度ꎬＷ / ｍ２ꎻ δ 为平

壁厚度ꎬｍꎮ
ｑ 取 ８.０２×１０５ Ｗ/ ｍ２ꎬ代入式(２)得 ｔｗ２ ＝ ７６２.９６

℃ꎬ温度降低率为

η ＝
ｔｗ１ － ｔｗ２

ｔｗ１
＝ ８.９％

分析热管断面ꎬ得出热管管径 ｄ 及热管倾角 θ
与蒸发段吸热量 Ｑ 间的关系式为

Ｑ ＝ ρｌｒ ＝
ρ２ｇｄ４ θ － ｓｉｎ θ( ) １ － ｓｉｎ θ

θ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｉ

２５６μ
ｒ (３)

式中: ρ 为工质水的密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻ ｌ 为蒸发段长度ꎬ
ｍꎻ ｒ 为介质工作态的汽化潜热ꎬｋＪ / ｋｇꎻ ｇ 为当地重

力加速度ꎬＮ / ｋｇꎻ ｄ 为热管直径ꎬｍꎻ μ 为工质动力黏

度ꎬＮｓ / ｍ２ꎻ ｉ 为热管安装的坡度值ꎬ(°)ꎮ
选用热管为不锈钢－水热管ꎬ冷凝段和蒸发段

长度比为 ６ ∶ １ꎬ热管直径 ｄ 取 ２０ ｍｍꎬ长度 １ ５００
ｍｍꎬ壁厚 ３ ｍｍꎬ热管倾角 ６０°ꎮ 则蒸发段传热量可

达 １.７１×１０１２ Ｊꎮ 计算发现热管泡沫复合结构能高效

快速地将管内集聚的热量传出管外ꎬ破坏管内蓄热

环境ꎬ表明热管泡沫金属复合结构可以有效降低管

道爆炸压力波温度ꎬ破坏管内蓄热环境ꎬ有效抑制了

爆炸波的热破坏发生ꎮ

３　 模拟分析

笔者在距离点火点 １.５、３.５ ｍ 处分别布置热管

和泡沫铁镍ꎬ泡沫铁镍尺寸为 ０.３ ｍ×０.３ ｍ×０.６ ｍꎬ
管内为体积分数 ９.５％的甲烷混合气体ꎬ右边为压力

出口ꎮ 边界条件设定:①轴对称边界:建立二维轴对

称管道模型ꎻ②壁面:采用壁面边界条件限定 Ｆｌｕｉｄ
和 Ｓｏｌｉｄ 区域ꎬ采用无滑移壁面边界条件ꎬ设定壁温

恒为 ３００ Ｋꎻ③压力出口:设定初始压力 １.０１×１０５

Ｐａꎬ在压力出口边界处设置静压ꎻ④多孔区域:孔隙

率０.９０ꎬ比热容 ０. ４２ × １０３ Ｊ / ( ｋｇ Ｋ)ꎬ密度 ０. ８
ｇ / ｃｍ３ꎬ计算黏性阻力系数及惯性阻力系数ꎻ考虑燃

烧过程的化学反应ꎬ以距离点火点 ３.６ ｍ 处火焰温

度来反映瓦斯燃烧爆炸过程不同类型管降温淬火

性能ꎮ
３.１　 火焰温度对比分析

从图 ４ 可以明显看出ꎬ距离点火点 ３.６ ｍ 处空

管、泡沫铁镍型管、热管泡沫复合结构型管内火焰温

度依次明显降低ꎬ泡沫铁镍型管温度最大值降低率

为 ７.５％ꎬ温度衰减率为 ２３.０８％ꎻ热管泡沫复合结构

型管温度最大值降低率为 ４０％ꎬ温度衰减率为

１１.１１％ꎬ进而说明热管泡沫复合结构降温淬火性能

较好ꎮ 当火焰经过热管泡沫复合结构型管道向管道

出口端传播时ꎬ在 ０.０９５ ｓ 时温度被衰减到 １ ６８０ Ｋ
左右ꎬ远低于最低点燃温度 １ ２０２ Ｋꎮ

图 ４　 ３ 种类型管道距离点火点 ３.６ ｍ 处

火焰温度随时间变化

Ｆｉｇ.４　 Ｆｌａｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ
ｐｉｐｅｓ ａｔ ３.６ ｍ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

图 ４ 中热管泡沫复合结构型管道内火焰能量衰

减效果明显ꎬ这是由于将复合热管与多孔泡沫结构

配合可以将燃烧的高热量快速导出ꎬ使得爆炸必须

３４１
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的能量得不到及时供应而抑制了新一轮爆炸发生ꎮ
３.２　 ＣＨ４、ＣＯ２ 浓度对比分析

在 ０.０９５ ｓ 时热管泡沫复合结构型管内 ＣＨ４ 剩

余体积分数在 ４.５％ 左右(表 １)ꎬ即还没有充分反

应完毕ꎬ而布置有泡沫金属的管道及空管内 ＣＨ４ 基

本全部反应ꎮ 由表 １ 数据得管道中放置泡沫铁镍抑

制爆炸效果显著ꎬ但是也并没有完全的阻断火焰ꎬ热
管泡沫复合结构型管内可燃气体瓦斯略有剩余ꎬ说
明热管泡沫复合结构降温淬火效果显著ꎮ

通过对 ３ 种不同管道结构内火焰传播情况及

ＣＨ４、ＣＯ２ 浓度分布ꎬ可得内置热管泡沫复合结构型

管道内瓦斯爆炸情况得到很好的抑制ꎬ其主要原因

是在瓦斯爆炸火焰传播过程中ꎬ泡沫铁镍具有热性

能好、耐高温和耐冲击力强的优点ꎬ反应产生的热与

其孔隙壁面发生碰撞反应ꎬ使得自由基数量骤减ꎬ导
致反应中断从而达到淬熄爆炸火焰的目的ꎮ 热管泡

沫复合结构破坏火焰和压力波之间的耦合ꎬ起到阻

隔爆炸的作用ꎬ有效衰减管道后部的易燃易爆气体

能量而抑制二次爆炸发生ꎮ
表 １　 ０.０９５ ｓ时 ３种类型管道轴线处 ＣＨ４ 和 ＣＯ２ 浓度对比

Ｔａｂｌｅ １　 ＣＨ４ ａｎｄ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｉｎ
ａｘｉｓ ｏｆ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐｉｐｅｓ ａｔ ０.０９５ ｓ

气体

气体浓度 / (ｍｇｍ－３)

空管 泡沫铁镍型管
热管泡沫复合

结构型管

ＣＨ４ ０.０００ ００２ ０.００１ １２ ０.０４５ １５

ＣＯ２ ０.０１ ０.００７ ５１ ０.０００ ００７ ４

４　 结　 　 论

１)提出一种新型热管泡沫复合抑爆结构ꎬ计算

发现该复合结构中单个泡沫铁镍板可使温度降低率

达 ８.９％ꎬ复合热管以相变形式可传出 １.７１×１０１２ Ｊ 热
量ꎬ对称分布的泡沫铁镍金属可以有效削弱爆炸压

力波ꎮ
２)建立数学模型研究了泡沫铁镍型管道及新

型抑爆结构型 ２ 种管道内火焰分布情况ꎬ发现热

管泡沫复合结构在 ０.０９５ ｓ 时可以将火焰温度衰

减到 １ ６００ Ｋ 左右ꎬ温度最大值降低率为 ４０％ꎬ温
度衰减率为 １１.１１％ꎻＣＨ４ 体积分数达 ４.５％ 左右ꎬ
文中所提出的热管泡沫复合结构能够快速导出燃

烧热量ꎬ验证了该复合结构用于抑制爆炸的可

行性ꎮ
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