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摘 要： 为探究隧道内甲烷蒸气云爆炸波的传播规律与特性，采用 Ls‑dyna 软件中的 CE/SE（时空守恒元和求解元）法建立隧道内甲

烷空气预混爆炸模型，并通过试验数据验证了模型的准确性。通过数值仿真展示了 9.5% 浓度燃爆波传播至不同位置的典型波形，

分析了超压和温度的传播演化规律，探讨了不同浓度甲烷蒸气云爆炸条件下超压和热辐射对隧道内人员的杀伤效应。研究表明：燃

爆压力波在隧道轴向可分为自由扩展、反射耗散、壁面加速和马赫传播四个阶段，而压力变化呈现碰壁跃升、反射衰减和稳定传播三

种特征；在隧道径向表现为沿壁面做周期性反射传播，强度随甲烷的消耗逐渐递减。温度场的演化规律在隧道轴向表现为由爆炸中

心向隧道出入口对称传播，温度峰值沿程衰减迅速；径向则表现为向隧道底部辐射，随着时间推移，截面温度逐渐趋于一致并缓慢降

低。综合燃爆超压和热辐射的杀伤效应，5.0% 浓度的甲烷燃爆致死范围为距爆源 13.51 m，严重损害范围为 13.51~23.51 m，中度

损害范围为 23.51~160 m；6.5% 浓度的甲烷燃爆致死范围为距爆源 16.46 m，严重损害范围为 16.46~45.36 m，中度损害为范围

45.36~160 m；9.5% 浓度的甲烷燃爆致死范围为距爆源 20.58 m，严重损害范围为 20.58~160 m。
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0 引 言

工业化发展迅速的时代背景下，我国每年有大量

危险化学品通过隧道运输到全国各地，该类物质在隧

道内的燃爆事故时有发生，这无疑会对隧道自身结构

稳 定 性 、内 部 人 员 安 全 以 及 周 边 环 境 造 成 巨 大 威 胁 。

因此，研究隧道内可燃气体泄漏的燃爆问题，尤其是对

燃爆冲击波在隧道内的传播特征、演化过程以及对人

员 的 毁 伤 效 应 的 研 究 ，具 有 极 大 的 科 研 价 值 和 社 会

意义。

国内外学者对易燃蒸气云于自由敞开空间的爆炸

特征已有较多成果［1-5］，近年来，在较强约束空间内，尤

其是隧道内甲烷蒸气云爆炸特征研究成为热点问题。

针对甲烷蒸气云爆炸的超压衰减规律，闫秋实等［6］探

究了甲烷/空气混合气体在小体积封闭管道内的燃烧

爆炸特征，阐述了不同点火能对不同浓度甲烷气体压

力峰值的影响。Yang 等［7］和吴建松等［8］采用自主研制

的试验系统，研究了不同浓度的瓦斯气体于管道内的

爆炸特性，分析了冲击波超压分布特征、气体浓度对超

压的影响。甲烷气体爆炸有其独有的爆炸特征外，还

伴随着强烈的化学反应放热过程，针对甲烷蒸气云爆

炸 的 温 度 分 布 规 律 ，Zhu 等［9］通 过 数 值 模 拟 得 出 了 不

同截面隧道中不同体积甲烷/空气混合物的最大超压

的规律，可以较好地预测小型管道和大型隧道中的超

压 以 及 有 障 碍 物 的 箱 体 中 的 火 焰 覆 盖 情 况 ；Zhang
等［10］通过数值模拟研究了隧道壁面附近甲烷/空气混

合物爆炸的温度分布，得到了壁面绝热和非绝热假设

的两种壁面附近温度分布结果。爆炸产生的高温高压

都会对区域内人员不同程度的杀伤，针对爆炸冲击波

在约束空间内的杀伤效应，谭迎新等［11］对放置在管道

式气体爆炸测试装置内的白鼠开展了甲烷爆炸杀伤效

应研究，探索了甲烷浓度、障碍物等因素对白鼠的损伤
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程度影响；Ma 等［12］数值模拟了液化石油气（LPG）罐泄

漏和爆炸过程，获取了爆炸流场的压力、温度和热辐射

分布，分析了液化石油气爆炸后的损伤范围。

在可燃气体爆炸模拟方面，诸多数值模型虽发展

较为完善，但描述气体的燃烧爆炸过程均有所欠缺，如

TNO‑MultiEnergy 法［13-16］、Baker‑Strehlow 法［17-18］以

及 等 效 TNT 当 量 法［19-20］，在 描 述 有 限 速 率 化 学 问 题

时，均忽略了详细的化学反应机理，难以准确揭示燃爆

波 的 产 生 与 传 播 过 程 。 而 Ls‑dyna 中 CE/SE（The 
Method of Space‑Time Conservation Element and So‑
lution Element）方法为数值求解系统中的流体动力学

方 程 提 供 新 思 路［21］，它 能 统 一 处 理 时 间 与 空 间 问 题 ，

基于守恒律设立守恒元和求解元，使得格式从局部到

整体都保证物理意义上的守恒律。Wu 等［22］和昝文涛

等［23］将此方法拓展应用到化学反应流，模拟了自由敞

开空间炸药‑铝粉尘的两相爆轰过程，分析了双粉尘爆

轰 过 程 中 粒 子 密 度 对 爆 轰 波 波 速 与 超 压 的 影 响 。 王

放［24］基于改进的 CE/SE 方法并结合实验结果，研究了

在连续旋转爆轰发动机中气态及气液两相煤油燃料的

爆 轰 特 性 。 Hamid Rokhy 等［25］采 用 CE/SE‑IBM 有 限

速率化学反应模型和三维流固耦合方法，评估了氢气

爆轰金属成型的准确性，得出的数值结果与经验数据

有较高一致性。

目 前 ，采 用 CE/SE 法 针 对 隧 道 内 蒸 气 云 爆 炸 特 征

的研究成果尚少，尤其综合考虑冲击波与高温对人体

的 杀 伤 效 应 更 是 鲜 有 分 析 。 为 此 ，本 研 究 采 用 CE/SE
方法模拟了隧道内甲烷蒸气云燃爆过程，得到燃爆波

的传播及温度场的演化规律，研究了燃爆超压与热辐

射于隧道内的杀伤效应，以期为隧道安全防护和紧急

救援工作提供科学依据。

1 隧道甲烷蒸气云燃爆计算模型

1.1 考虑基元反应模型的三维 CE/SE 方法

燃爆波是含有化学反应的强间断流动，对于数值

模拟的精度要求很高。本研究采用的 CE/SE 方法是一

种计算守恒性方程的格式，从控制方程的时空积分形

式出发，在时间和空间上都能够很好地保证物理量的

守恒性，使得该格式有着较高的精度，并且对间断具有

很强的分辨率。为了进行甲烷/空气燃爆的数值计算，

在三维 CE/SE 方法［26］的基础上，植入基元化学反应模

型，忽略燃料和氧化剂的混合过程，采用无粘条件进行

数 值 计 算 。 三 维 坐 标 系 下 ，考 虑 基 元 反 应 的 Euler 方

程［27‑28］为：
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式中，x、y、z、t 分别是空间和时间坐标，EE、FF、GG 分别是

x、y、z 方向上的流矢量，UU 是守恒项矢量，u、v、w 分别

是 x、y、z 方向上的速度分量，m·s-1；Yi 和 ωi 分别是第 i
组分的质量分数和质量生成率，%；ρ 是混合气体总密

度，kg·m-3；p 是压强，Pa；E=ρh‑p+ρ（u2+v2+w2）/2 是单

位 体 积 总 能 ，J·m-3；ns 是 组 分 数 目 ；RR 是 源 项 ，用 于 同

步化学反应和流场流动的时间。

基元反应模型的基元反应过程可以表示为：

∑
i = 1

ns

v ′kiX i ↔ ∑
i = 1

ns

v ″kiX i （3）

式中，i=1，2，…，ns；k=1，2，…，nr，nr 为模型中基元反

应 的 个 数 ；v ′ki 和 v ″ki 为 第 i 个 组 分 k 步 反 应 的 正 向 和 逆

向反应的化学计量系数；Xi 表示组分。

第 i 个组分的质量生成率为：

ω i = W i∑
k = 1

nr

(v ″ki - v ′ki )RPk （4）

式中，Wi 为第 i 组分的摩尔质量，RPk 为第 k 个可逆基元

反应的进行速率，可表示为：

RPk = TB (Kf，k∏
i = 1

ns

(Cxi )v ′ki - Kb，k∏
i = 1

ns

(Cxi )v ″ki ) （5）

式中，Cxi=ρi/Wi 是第 i 组分的摩尔密度，TB 是第三体效

应指数，Kf，k 和 Kb，k 为正反应和逆反应常数。
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逆 反 应 常 数 Kb，k 可 表 示 为 正 反 应 常 数 Kf，k 和 压 力

平衡常数的比值，而正反应常数 Kf，k 可由 Arrhenius 公

式求得：

Kf，k = AkT
nk exp (- Eak

R0T
) （6）

式中，Ak 为第 k 个基元反应方程的指前因子，Eak 为第 k
个基元反应方程的活化能，R0 为普适气体常数，nk 为第

k 个基元反应方程的温度指数，本研究中均为 0。

基元化学反应模型是通过一系列基元反应来描述

化学反应过程，其中反应物、中间产物和生成物的浓度

变化是由这些反应叠加得到，基元反应符合真实的化

学反应过程，并且得到的结果也较为准确。为此本研

究 使 用 的 基 元 化 学 反 应 模 型 源 于 李 象 远 等［29］提 出 的

极小网络机理，由 18 种反应性物质和 22 种反应组成，

包括甲烷/氧气爆炸中的所有重要物质，详细的反应机

理如表 1 所示。

1.2 模型建立及通用条件

建立隧道物理模型，隧道径向截面为双曲线圆拱

形，截面高度 8.0 m、宽度 14.2 m，衬砌厚度 1.5 m、总

长度 200.0 m，结构剖面如图 1 所示。于径向 0 点截面

拱顶 A、拱肩 B、拱脚 C、底板 D 和 E 处设置 5 个测点，以

分析甲烷燃爆波在隧道径向的超压传播及温度衰减规

律。于爆炸中心设置观察测点 L0、L1、L2…L160，测点间

隔 为 1 m，以 监 测 燃 爆 波 沿 隧 道 轴 向 距 底 板 1.5 m 高

度的超压和温度衰减规律以及对人员杀伤效应。

本研究选用甲烷预混填充方式，忽略其稳定分布

后的浓度分层，根据甲烷泄漏稳定后的蒸气云团形状

特征［30］，沿轴向 0 点位置向两端作楔形填充，最大填充

高 度 为 3 m，最 大 填 充 长 度 为 40 m，填 充 总 体 积 约 为

600 m3，积聚稳定后的蒸气云团于隧道中线轴向截面

和径向 0 点位置截面的分布如图 2 所示。模拟计算中

所使用的条件设置如下：

（1）初始条件：空气域和甲烷/空气预混域的气压

为 101.3 kPa，温 度 为 298 K，空 气 部 分 由 体 积 分 数

21% 氧气和 79% 氮气组成，忽略气体的黏性耗散，预

表 1　甲烷/氧气化学反应机理

Table 1　Chemical reaction mechanism of methane/oxygen
ID
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

reaction chemistry equations
CH4+OH=CH3+H2O
CH4+O2=CH3+HO2

CH4+M=CH3+H+M
CH3+OH=CH2+H2O
CH3+O2=CH2O+OH
CH3+M=CH2+H+M
CH2O+HO2=HCO+H2O2

CH2O+O2=HCO+HO2

CH2+O2=HCO+OH
HCO+O2=CO+HO2

HCO+M=H+CO+M
CO+OH=H+CO2

CO+O2=CO2+O
H2O2（+M）=OH+OH（+M）

H2+HO2=H2O2+H
H2+OH=H+H2O
H2+O2=HO2+H
H2+O=H+OH
H2+M=H+H+M
HO2+H=OH+OH
O2+H=O+OH
O2+H（+M）=HO2（+M）

Ak

4.13E+13
1.04E+13
3.00E+16
7.00E+12
6.38E+11
2.24E+15
6.42E+12
7.07E+16
8.06E+12
3.70E+13
1.05E+14
9.72E+11
2.53E+13
2.21E+15
3.01E+13
4.38E+13
1.76E+14
6.83E+13
3.33E+14
7.08E+13
1.04E+14
1.14E+14

Eak

6460
56940
85800
0
13500
82700
18010
46720
1500
3110
13000
2630
47800
50230
26080
6990
57820
10380
102070
1500
15600
0

图 1　隧道轴、径向模型及测点布置示意图

Fig.1　Tunnel model in different axis and measuring point layout
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混 气 部 分 甲 烷 和 空 气 中 的 氧 气 摩 尔 比 分 别 取 1∶2、

1∶3、1∶4，即 体 积 分 数 分 别 为 9.5%、6.5%、5.0%。 整

个隧道空间处于静止状态，计算开始时气体界限消失。

（2）网 格 划 分 ：CE/SE 方 法 具 有 网 格 无 关 性 ，即 不

同网格下的爆轰波流场结构区别不大，不会影响爆轰

波的位置和传播模态，只是激波捕捉分辨率略有不同，

综合考虑计算成本和计算精度，本模型网格划分的单

元尺寸设为 20 cm，网格总数为 9，140，432。

（3）边 界 条 件 ：设 置 隧 道 壁 及 底 板 为 绝 热 的 壁 面

反射边界条件，即物质不能在该边界上进行传输；隧道

两端位置为出口边界条件，即物质可以从该边界流出，

并且流出后不会对隧道内流场产生影响。

（4）点火设置：采用瞬时点火的方式，即在特定时

间和位置瞬时引入高温和高能量，从而引发燃料燃烧。

点火圆心设置在甲烷云团最厚位置的最下端，三维坐

标为（0，0，5），计算开始时刻点火源温度 1500 K。

1.3 数值方法验证

为 验 证 隧 道 内 爆 源 甲 烷 /空 气 混 合 气 体 爆 炸 数

值 模 型 的 有 效 性 ，并 准 确 地 描 述 爆 炸 冲 击 波 在 隧 道

中 传 播 的 衰 减 规 律 ，参 照 文 献［31］的 试 验 条 件 ，试

验 采 用 一 条 断 面 为 梯 形 长 度 518.16 m 的 巷 道 ，与 本

研 究 的 隧 道 结 构 相 似 ，巷 道 断 面 及 传 感 器 布 置 见

图 3a。 根 据 图 中 尺 寸 及 现 场 条 件 ，基 于 CE/SE 方 法

建 立 甲 烷 蒸 气 云 爆 炸 数 值 模 型 ，参 照 现 场 试 验 工 况

采 用 体 积 分 数 8.6%、7.6%、6.8% 的 甲 烷 /空 气 预 混

气 作 为 模 拟 浓 度 ，封 闭 端 爆 源 气 体 聚 集 区 填 充 长 度

为 8.23 m，距 封 闭 端 34.85 m 处 设 置 压 力 测 点 ，点 火

方 式 为 1500 K 瞬 时 点 火 方 式 。 数 值 模 拟 与 试 验 结

果 对 比 如 图 3b 所示。

由 图 3b 可 知 ，数 值 模 拟 和 试 验 结 果 的 压 力 峰 值

和 波 形 接 近 ，体 积 分 数 8.6%、7.6%、6.8% 浓 度 超 压

峰 值 对 应 的 最 大 相 对 误 差 分 别 为 6.12%、7.52%、

5.37%。 相 较 于 数 值 模 拟 ，试 验 结 果 的 压 力 峰 值 更

低 且 出 现 时 间 更 晚 ，而 压 力 持 时 相 对 较 长 ，造 成 该

结 果 的 原 因 可 能 是 ：巷 道 试 验 甲 烷 预 混 为 人 工 配

气 ，试 验 过 程 并 非 完 全 理 想 状 态 ，而 数 值 模 型 假 定

气 体 为 理 想 气 体 ，预 混 气 绝 对 均 匀 混 合 ，导 致 数 值

模 拟 峰 值 结 果 偏 大 且 出 现 时 间 更 早 ；试 验 巷 道 壁 面

相 对 粗 糙 ，爆 炸 冲 击 波 会 受 壁 面 摩 擦 扰 动 ，而 数 值

模 型 假 定 壁 面 完 全 光 滑 绝 热 ，导 致 数 值 模 拟 结 果 压

力 持 时 较 短 。 总 体 而 言 ，CE/SE 方 法 计 算 甲 烷 /空 气

预 混 气 爆 炸 的 压 力 结 果 准 确 、有 效 ，误 差 在 工 程 可

接 受 范 围 内 ，可 用 于 研 究 隧 道 内 甲 烷 蒸 气 云 的 爆 炸

过 程 。

a.　radial section

b.　axial section

图 2　隧道中线轴向及径向 0 点截面蒸气云图

Fig. 2　 Vapor cloud diagrams of tunnel in different axis sec‑
tions

a.　test arrangement

b.　comparison of pressure histories

图 3　 试 验 布 置 和 数 值 模 拟 压 力 时 程 结 果 对 比（距 封 闭 端

34.85 m 处）

Fig.3　 Test arrangement and comparison of test and numeri‑
cal results for pressure histories（34.85 m from the closed end）
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2 隧道内燃爆模波传播规律

2.1 燃爆波特性及流场结构

在隧道这类半封闭环境中，燃爆冲击波于传播途

中 遇 到 障 碍 物 阻 挡 时 则 会 发 生 反 射 现 象［32］。 垂 直 入

射 到 刚 性 墙 体 时 属 于 正 反 射 现 象 ，见 图 4a；入 射 波 与

壁面成一定角度时，则会形成斜反射波，斜反射一般有

两 种 情 况 ，即 入 射 角 较 小 时 的 规 则 斜 反 射 现 象 ，见

图 4b；入射角较大超过临界角 β 的不规则斜反射现象，

也称马赫反射，见图 4c。

隧道内甲烷蒸气云爆炸时，压力波会明显先于火

焰锋面传播，形成两波三区结构［33］：0 区为冲击波尚未

波及区域；1 区代表被冲击波压缩区域；2 区则是化学

燃烧反应的稀疏波区域。这 3 段区间的压力、温度等

状态参数也不尽相同，如图 5 所示。

不同浓度甲烷蒸气云爆炸条件下，隧道内初始压

力波反射及后期马赫波形成，如图 6 所示。蒸气云被

引燃后，燃爆波由爆源向四周开始扩散，抵达隧道底板

后 便 开 始 反 射 回 拱 顶 ，9.5%、6.5% 和 5.0% 体 积 浓 度

甲 烷 爆 炸 压 力 波 首 次 反 射 时 间 分 别 为 23 ，26 ms 和

28 ms；初 始 压 力 波 向 隧 道 两 端 传 播 一 段 距 离 后 演 变

为 马 赫 波 ，初 步 形 成 时 间 分 别 为 85，90 ms 和 96 ms。

不同体积浓度甲烷蒸气云燃爆波的超压强度和波速虽

有所区别，但波形特征基本相同，其中 9.5% 体积浓度

蒸气云的爆炸威力最大且波形特征也最为明显。

2.1.1 蒸气云爆炸冲击波波形分析

为探究甲烷蒸气云于隧道内爆炸的波形特征，本

研 究 以 体 积 浓 度 9.5% 的 甲 烷 蒸 气 云 为 例 ，模 拟 得 到

距 爆 炸 中 心 5，22，41，59 m 共 4 种 典 型 超 压 波 形 ，如

图 7 所示。 冲 击 波 传 播 至 测点位置，压强瞬时升高至

a.　forward reflection

b.　oblique reflection

c.　mach reflection

图 4　燃爆的三种反射类型

Fig.4　Three reflection patterns of combustion

图 5　燃爆的两波三区流场

Fig.5　Two‑wave and three‑zone flow field of combustion

a.　first reflection flow field

b.　forming mach wave flow field

图 6　三种不同浓度的甲烷蒸气云爆炸流场云图

Fig. 6　 Combustion flow field diagrams of methane vapor 
clouds with three concentrations
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最大超压后骤降，且随着轴向传播距离不断增加，超压

峰值也迅速降低，表明初始阶段冲击波随轴向传播距

离的增加呈迅速衰减趋势。距气云爆炸中心越近，初

始 冲 击 波 超 压 峰 值 则 越 大 ，如 图 7 测 点 L5 所 示 ；此 后

还会形成多个波峰，这可能是由于冲击波在衬砌壁面

上进行了多次反射造成，第一个波峰 P1 为初始波波阵

面经过，后续超压峰值则由冲击在混凝土壁面的反射

波 引 起 ，如 图 7 测 点 L22 所 示 ；随 着 传 播 距 离 持 续 增

加，初始冲击波波速衰减幅度加大，后继反射波 P2、P3

开始追上初始波，引起超压突然叠加跃升现象，之后超

压又迅速衰减且压力峰值逐渐难以辨别，如图 7 测点

L41 所示；随着传播距离进一步增加，冲击波进入马赫

反射区，最后后继压缩波与初始波整合形成马赫波 P4，

其波形近似为三角形，如图 7 测点 L59。此外，冲击波

在经过各测点时，虽然峰值不断减小，但正压持续时间

有所增加，这应该与波速降低使得测点附近空气分子

被压缩的时间增加有关。

2.1.2 隧道轴向超压传播规律

初始蒸气云爆炸冲击波表现为无规律振荡衰减，

爆源附近冲击波以规则正反射和斜反射为主；随着传

播距离增加，斜反射逐渐占主导，并在特定角度下形成

马赫波，使得降压曲线变得平滑，整个过程涉及化学反

应放热、气体膨胀、隧道空间特性对后继波的加速以及

流场叠加效应。结合各典型位置测点的波形分析，将

隧道蒸气云爆炸分为自由扩展、反射耗散、壁面加速、

马赫传播四个阶段。不同阶段甲烷蒸气云爆炸沿隧道

轴向的超压云图，，如图 8 所示。

自由扩展阶段为爆炸中心原点至 22 m 范围内，蒸

气云被引燃后形成的初始火焰波迅速向隧道底板和两

图 7　隧道内燃爆波的四种超压波形

Fig.7　Four overpressure waveforms of combustion in tunnel

图 8　9.5% 体积浓度甲烷蒸气云爆炸沿隧道轴向超压流场云图

Fig.8　Overpressure cloud maps of combustion by 9.5% concentration methane vapor cloud along tunnel axial
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边扩散，开始以层流燃烧速度传播，超压曲线瞬时呈指

数型增长，见图 8a~b；距爆心 22~41 m 可视为反射耗

散阶段，自由扩散的燃烧波与壁面发生碰撞挤压，在靠

近爆源附近以正反射为主导，离爆源稍远则发生规则

斜反射，由于甲烷蒸汽云爆炸持续时间较长，冲击波向

隧 道 两 边 持 续 反 射 推 进 ，见 图 8c~d；当 传 播 距 离 到

41~59 m 时，冲击波处于壁面加速阶段，此时，经反射

扰动的燃烧波进入湍流燃烧阶段，受壁面反射的影响，

壁面的湍流强度和化学反应速率更强，使得壁面超压

强度明显大于隧道截面中心区域，见图 8e~g；传播距

离大于 59 m 后冲击波则进入马赫传播阶段，燃烧加热

的高温空气向隧道中心扩张，后继压缩波追赶上前驱

衰减波，并与之重合叠加，新的压力波峰面逐渐演化成

平面马赫波，见图 8h~j。
2.1.3 径向超压传播规律

图 9 是 9.5% 体积浓度甲烷蒸气云爆炸时径向截

面的压力云图，爆炸伊始，隧道拱顶压缩燃烧，测点 A、

B 于 2 ms 时 刻 达 超 压 峰 值 215 kPa 和 113 kPa；8 ms
时刻，燃爆波以椭球面向下传播，经过 E 点时的压力峰

值为 109 kPa；燃爆波继续下压，于 13 ms 时刻，抵达隧

道 底 部 ，随 后 碰 壁 挤 压 向 两 侧 扩 展 传 播 ，此 时 D 点 超

压达到最大值 255 kPa；压力波于 17 ms 传递至拱脚，

拱 脚 C 点 达 到 最 大 超 压 峰 值 275 kPa，这 是 由 于 拱 脚

弯曲位置使得湍流增强，加之壁面碰撞反射作用，导致

拱脚处压力峰值较高；26 ms 时刻，压力波沿拱腰向拱

顶传播，途中经过拱肩 B 点时的压力峰值为 113 kPa；

33 ms 时，边侧两股压力波再次汇聚于隧道拱顶，经隧

道壁面反射继续循环向下传播、强度衰减明显。可见，

甲烷燃爆波在隧道径向这种受限空间传播时，表现为沿

隧道壁面的周期性挤压反射现象，强度随着反射次数及

甲烷的消耗迅速衰减，反应瞬时由于气体的消耗会产生

负压区，且截面各个位置都会受到较强超压的影响。

2.2 温度场演化规律

2.2.1 轴向温度场演化规律

图 10 为体积浓度 9.5% 的甲烷蒸气云燃爆时于隧

道轴向的温度分布，不难发现，燃爆伊始冲击波便与爆

炸产物分离，隧道拱顶附近甲烷气体聚集处的温度约

879 K；温度由隧道拱顶向底板，从爆炸中心沿隧道轴

向依次递减；在约 50 ms 时，由于爆炸冲击波波速较快，

冲击波挤压空气导致环境温度小幅升高，核心区温度随

轴向传播距离增加而逐渐降低至 706 K 左右；100 ms
时，冲击波进一步远离火焰波，核心区迅速向隧道两侧

推进，最高温度降至 655 K；200 ms 时，高温区整体温度

下降约 270 K，其体积开始从隧道拱顶下移，并逐渐贯穿

整个截面，最高温度也进一步降至 596 K 左右；0.4~3 s
左右，核心区于隧道轴向推进速度放缓，由于热惯性作

用，温度降幅也较缓。由于隧道环境较为封闭，热量不

能在短时间内释放，爆源附近形成的核心高温区，因两

侧温差的不均衡而向隧道远端移动。相较于燃烧波的

传播，温度场的辐射演化十分缓慢，传播范围也相对较

短，由爆炸中心向隧道两端的温度梯度降幅明显。

结合气体爆炸动力学弱冲击波爆炸理论等知识，

建立甲烷爆炸超压随距点火源距离变化的非线性计算

公式，并结合实验数据进行了验证。在此基础上进一

步 推 导 出 温 度 计 算 公 式 如 式（7）所 示 ，公 式 对 于 预 测

大尺度直巷中甲烷爆炸后空气温度衰减规律具有一定

图 9　甲烷爆炸时各个监测点峰值超压流场云图

Fig.9　Peak overpressure cloud maps at different monitoring points in a methane vapor cloud combustion
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指导意义［34-35］。

T = T1 (1 + ΔP
p

)
1 + (k - 1)ΔP

2kp

1 + (k + 1)ΔP
2kp

（7）

式 中 ，T1=298 K，k=1.4 为 绝 热 系 数 ，p=101.3 kPa，Δp
为超压，Pa。

图 11 为 9.5% 体积浓度甲烷蒸气云爆炸沿程温度

曲线，数值模拟与理论计算对比显示传播距离 10 m 内

两者的最大误差仅为 5.83%，而传播距离超过 10 m 后

的温度峰值衰减变化基本一致。

2.2.2 径向温度场演化规律

图 12 为甲烷蒸气云爆炸的温度分布云图，气云由

火源处向拱顶压缩燃烧，爆炸核心区温度迅速攀升，燃

爆波开始形成；12 ms 时刻，燃爆波迅速向隧道底板传

播 ，高 温 区 也 跟 着 从 拱 顶 向 底 板 辐 射 扩 展 ；18 ms 时

刻 ，隧 道 截 面 整 体 升 温 ，火 焰 锋 面 冲 击 隧 道 底 板 ；

33 ms 时刻，扩散一定程度后火焰热流开始由周围向

拱顶收缩；50 ms 时刻，火焰波再次向底板扩展；80 ms
时刻，截面温度出现稳定分层；1.0 s 时刻，随着爆炸化

学反应进行与时间推移，甲烷蒸气中的化学能全部转

化为热能与动能，隧道截面各点温度趋于一致。对于

温度流场扩散一定程度后又向火焰核心收缩的现象，

可能是因为爆炸开始甲烷/空气迅速被消耗产生负压

区域，周围气体向核心补充导致。

3 隧道燃爆超压与热辐射对人员的杀伤效应

3.1 燃爆超压

根 据 人 体 平 均 身 高 及 身 体 薄 弱 部 位 ，选 取 距 地

1.5 m 处的测点观察甲烷蒸气云于隧道内燃爆的杀伤

效 应 。 陈 国 华 等［36］研 究 成 果 表 明 ，无 掩 体 条 件 下 ，燃

爆超压是造成人员伤亡的关键因素，其计算得到的地

下密闭空间燃气爆炸事故伤亡等级划分，如表 2 所示。

图 11　9.5% 体积浓度甲烷蒸气云爆炸沿程温度曲线与理论计

算比较

Fig. 11　 Comparison of temperature curves along the explo‑
sion path of 9.5% concentration methane vapor cloud with 
theoretical calculations

图 10　隧道轴向截面温度演化

Fig.10　Temperature evolution maps of axial sections in tunnel
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三种不同浓度甲烷燃爆的冲击波峰值压力衰减曲

线，如图 13 所示。结果表明，燃爆浓度在 5.0% 时、人

员的严重损害范围 为 距 爆 23.51 m，中 度 损 害 范 围 为

23.51~160 m，该浓度下的燃爆超压不会致人死亡；燃

爆 浓 度 在 6.5% 时 ，人 员 的 致 死 范 围 为 距 爆 源 12.14 
m，严重损害范围为 12.14~45.36 m，中度损害范围为

45.36~160 m；燃爆浓度在 9.5% 时，人员的致死范围

为距爆源 17.84 m，严重损害范围为 17.84~160 m。

3.2 热辐射

隧道内发生燃爆产生强烈高温是此类事故的重要

表征，主要表现为热辐射对人体的损害。为确定热辐

射 的 杀 伤 范 围 ，选 择 Baker［37］提 出 的 火 球 热 辐 射 评 估

模型如下：

火球直径：

D = 3.88W 0.32 （8）

式中，W 是燃烧的甲烷气的总质量，kg；D 是火球的直

径，m。

距爆源中心不同距离的辐射通量：

q = GT 4D 2 /FR 2 + D 2 （9）

式 中 ，q 是 热 辐 射 通 量 ，W·m-2；R 是 到 爆 源 中 心 的 距

离，m；T 为火球的温度，K；F、G 为常数，分别取 161.7、

5.26×10-5（实验值）。

结合模拟得到的各测点的温度值从而计算出距爆

源中心不同距离的辐射通量，热辐射强度引起的热损

伤危害标准［38］如表 3 所示。

三种不同浓度的甲烷燃爆热辐射强度沿程衰减曲

线 ，如 图 14 所 示 。 当 热 辐 射 强 度 大 于 37.5 kW·m-2

时，对应 5.0%、6.5%、9.5% 浓度的甲烷燃爆致死范围

分别为距爆源 13.51 m、16.46 m、20.58 m。热辐射强

度 在 1.6~37.5 kW·m-2 之 间 人 员 均 有 不 同 程 度 的 损

伤，当热辐射小于 1.6 kW·m-2 时，此热辐射强度定义

为 安 全 临 界 值 ，相 应 的 安 全 距 离 为 该 值 之 外 的 区 域 。

因此，5.0%、6.5%、9.5% 浓度的甲烷燃爆对应热辐射

安全距离分别为 37.8 m、40.06 m、43.58 m。

超压和热辐射强度对人员的杀伤范围，如表 4 所示。

表 2　爆炸超压伤害程度标准

Table 2　Injury hierarchy of combustion overpressure
overpressure 
strength/kPa
127.49
49.04
23.54
10.79

damage effect

most of the people died
severe damage or death to internal organs
hearing organ damage or fracture
flesh wound

degree 
of injury
fatal
severe
moderate
slight

图 12　隧道径向截面温度演化

Fig.12　Temperature evolution maps of radial sections in tunnel

图 13　三种不同浓度甲烷燃爆超压沿程衰减曲线

Fig. 13　 Decay curves of methane combustion overpressure 
in three concentrations along the tunnel
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可见，隧道内甲烷燃爆超压和热辐射均可导致人员死

亡，燃爆超压的致死范围小但其致伤范围很大；而热辐

射的致死范围相对较大，致伤范围较小。综合燃爆超压

和热辐射的杀伤效应，5.0% 浓度的甲烷燃爆致死范围为

距爆源 13.51 m，严重损害范围为 13.51~23.51 m，中度

损害范围为 23.51~160 m；6.5% 浓度的甲烷燃爆致死

范 围 为 距 爆 源 16.46 m，严 重 损 害 范 围 为 16.46~
45.36 m，中 度 损 害 为 范 围 45.36~160 m；9.5% 浓 度

的 甲 烷 燃 爆 致 死 范 围 为 距 爆 源 20.58 m，严 重 损 害 范

围为 20.58~160 m。

4 结 论

基 于 三 维 CE/SE 方 法 和 化 学 反 应 模 型 ，建 立 了 隧

道内甲烷空气预混蒸气云爆炸模型，并通过试验数据

验证了模型的准确性，揭示了燃爆波的传播及温度场

的演化规律，探究了三种不同浓度下燃爆超压与热辐

射对隧道内人员的杀伤效应。主要结论如下：

（1）甲烷蒸气云爆炸超压在隧道轴向传播可分为

自由扩展、反射耗散、壁面加速、马赫传播。超压峰值

呈现先瞬时上升，达到峰值后骤减，且各个阶段对应的

典型波形也均有差异。在隧道径向传播表现为沿壁面

传 播 ，上 下 反 射 ，爆 炸 产 生 的 最 大 超 压 在 拱 脚 处 ，为

275 kPa，强度随甲烷的消耗逐渐递减。

（2）甲烷蒸气云爆炸的温度演化规律沿轴向表现

为由爆炸中心往隧道出入口对称传播，温度沿程衰减

迅速，随着时间的推移核心高温区向隧道远端移动的

特 征 。 爆 炸 中 心 于 径 向 截 面 产 生 温 度 峰 值 为 920 K，

高温核心区从拱顶向底板辐射，随着时间推移，截面温

度逐渐趋于一致并缓慢降低。

（3）燃 爆 超 压 和 热 辐 射 均 可 导 致 人 员 死 亡 ，低 浓

度（5.0%）的甲烷燃爆超压即会对隧道内所有位置人

员造成中度以上伤害，中高浓度（6.5% 和 9.5%）的燃爆

超压对人员存有致死威胁，致死范围分别为 12.14 m、

17.37 m。 热 辐 射 的 致 死 范 围 更 大 ，低 中 高 浓 度

（5.0%、6.5%、9.5%）对 应 致 死 范 围 分 别 为 13.51 m、

16.46 m、20.58 m。
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Research on Combustion Characteristics and Injury Effects of Methane Vapor Clouds in Tunnels

GU Lin⁃lin1， XU Yong⁃hang1， ZHU Huang⁃hao1， WANG Zhen2

（1. School of Safety Science and Engineering， Nanjing University of Science and Technology， Nanjing 210094； 2. School of Mechanical Engineering， Nanjing 
210094）

Abstract： In order to explore the propagation patterns and characteristics of methane vapor cloud combustion waves in tunnels， 
the CE/SE （space‑time conservation element and solution element） method in LS‑DYNA software was employed to establish a 
pre‑mixed explosion model of methane and air in the tunnel， which was validated through experimental data. In this paper， typi‑
cal combustion waveforms of methane vapor cloud with a concentration 9.5% in different test positions were demonstrated by 
numerical simulation. The propagation and evolution law of overpressure and temperature was analyzed. The injury effects of 
overpressure and thermal radiation on human in tunnel were investigated. It was revealed that the combustion pressure wave 
along the tunnel can be divided into four stages： free expansion， reflection dissipation， wall acceleration， and Mach propaga‑
tion. The pressure variation presented three characteristics： wall impact rise， reflective decay， and stable propagation. The pres‑
sure wave presented a sort of periodical reflection propagation mode radially， while the intensity was declining according to the 
consumption of methane. The temperature field evolved symmetrically from the ignition point to the tunnel entrance and the 
peak temperature decayed rapidly along the path. The temperature field radiated from the ignition point to the bottom of the tun‑
nel， leading to a gradual convergence of in a certain section and decreased slowly over time. For the injury effects caused by a 
combination of combustion overpressure and thermal radiation， the fatal distance was 13.51m， the severe injury distance was 
13.51~23.51m， the moderate injury distance was 23.51‑160 m while the concentration of methane vapor cloud was 5%. For the 
methane vapor cloud with a concentration 6.5%， those distances were 16.46 m， 16.46~45.36 m and 45.36~160 m respectively. 
As for a concentration 9.5%， the fetal distance was 20.58m and the severe injury distance was 20.58~160m.
Key words： tunnel；methane combustion；combustion overpressure；temperature evolution；thermal radiation
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图文摘要：

Based on the three‑dimensional CE/SE method and chemical reaction model， a methane‑air premixed vapor cloud explosion 
model in a tunnel was established， and the accuracy of the model was validated through experimental data. The propagation 
characteristics of the combustion explosion wave in both axial and radial directions of the tunnel were revealed. The evolution 
pattern of the temperature field following the exothermic combustion reaction was investigated. Finally， the effects of 
overpressure and thermal radiation from the combustion on the lethality to human inside the tunnel were studied under three 
different concentration scenarios.
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