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高压泄爆导致的二次爆炸
*

范宝春,姜孝海
(南京理工大学动力学院,江苏 南京 210094)

  摘要:基于计算结果和相关实验结果,通过理论分析,对高压泄爆导致的二次爆炸机理进行了系统的阐

述。泄爆后,泄出的高压可燃气体在泄爆口附近形成可燃云团,由于欠膨胀,云团内存在稀疏波低压区和

Mach干高压区。火焰射流泄出后,在一定条件下,可使 Mach干高压区内的可燃云团爆炸式燃烧,压力迅速

上升,以致产生二次爆炸。
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1 引 言

  当容器内的压力达到某设定值时,将高压气体从泄爆口放出,使内部压力迅速降低,以防止容器爆

炸的安全举措称为泄爆,它是工业部门广泛采用的一种防爆技术。某些情况下,泄出的可燃气体可能因

自身的燃烧而发生意外爆炸,称为二次爆炸,它会对四周的建筑物、设备和人身构成威胁。因此,泄爆外

流场,特别是产生外部二次爆炸的机制的研究,具有重要的意义。
关于泄爆的研究,主要集中于容器的内流场[1~3]。对于泄爆外流场,特别是二次爆炸的研究,则相

对较少。F.Tom等[4]根据爆炸波理论,提出了一种计算外部超压的关系式,但未涉及泄爆外流场的结

构以及外部爆炸的产生机制。C.A.Catlin[5]通过试验,对低压泄爆引起的外部爆炸现象进行了简单

的定性分析。B.Polizy等[6]和A.J.Harrisond等[7]分别对低压和敞口泄爆过程中的射流火焰及其可

能引起的二次爆炸进行了讨论。关于向空气泄爆的外部流场的数值模拟和理论分析,特别是关于泄爆

诱导的二次爆炸的机理的阐述,迄今尚未见到公开发表的文章。
本文中基于对柱形容器高压泄爆过程的实验研究和数值模拟,根据相关理论,对泄爆后外流场的特

征结构和射流火焰的形成以及外部可燃云团的燃烧进行分析,详细阐述二次爆炸的产生机制和动力学

发展变化过程。

2 实验和数值方法

  实验采用容积为8.14dm3带泄爆导管的柱形泄爆装置,垂直安装在固定支架上。为了测试外流场

的压力变化,在泄爆容器外流场的轴线上布置了4个压力传感器(P-2~P-5),8通道的瞬态记录仪

(JV5200)用来记录传感器的压力信号。YA-16高速摄影仪用来拍摄泄爆外流场的时序阴影照片。
基于K-ε湍流模型和漩涡破碎(eddydissipation)燃烧模型[8],利用同位网格SIMPLE算法求解相

应的守恒方程,对与实验对应的泄爆过程中内外流场的发展进行了数值模拟。实验和数值方法的详细

介绍参阅文献[9]。

3 结果与讨论

  根据计算和实验结果,本文中对高压泄爆引起二次爆炸的原因与发展过程进行了系统分析。高压
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泄爆引起的二次爆炸主要包含如下步骤。

  (1)欠膨胀射流

  泄爆口破膜后,生成泄爆激波,在外流场以发散方式传播,故迅速衰减。根据气体动力学相关理论,
容器内高温高压气体以欠膨胀射流的方式尾随激波泄出,在泄爆口附近形成Prandtl-Meyer流区,使压

力急速下降,甚至出现负压。此类稀疏波在射流边界上反射,并在轴线附近聚焦碰撞,形成 Mach干,其
后为高压区域。图1为实验拍摄的欠膨胀射流的 Mach干照片。

  计算得到的某时刻泄爆外流场轴线上的压力分布曲线如图2所示,虚线所包含的部分表示泄爆导

管。泄爆口附近为未受稀疏波影响的高压区域,随后为低压膨胀区域,下游依次为 Mach干高压区、衰
减的泄爆激波波后区和波前未扰动区。该结果与上述分析相同。

  对于惰性欠膨胀射流,Mach干将迅速衰减,外流场也恢复为环境压力。图3为惰性气体泄出时,
外流场压力分布的计算结果。它描述了高压气体泄出后,低压膨胀区和 Mach干高压区的生成、发展和

衰减。

  如果泄出的是可燃气体,则在外流场形成可燃云团。如果 Mach干高压区在未衰减前被点燃,则易

导致二次爆炸。

图1 欠膨胀射流的悬吊激波

Fig.1 Machstemoftheunder-expandedjet

图2 泄爆外流场轴线上,某时刻的压力分布曲线

Fig.2Distributionofthepressurealongtheaxis
intheexternalflowfield

图3 惰性气体泄出时,外流场的压力分布

Fig.3Pressuredistributionsoftheexternalflowfieldduringtheinertiagasventing
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  (2)湍流射流火焰

破膜泄爆时,火焰通常位于容器的内部,一段时间后,由容器进入导管。由于传播通道的截面积剧

图4 轴线上火焰传播轨迹和传播速度

Fig.4Traceandspeedoftheflamealongtheaxis

减,加之导管两端的压力差,火焰向管口方向加速。
由界面稳定性理论可知,这种由燃烧产物组成的低

密度介质向未燃的高密度介质的加速是不稳定的,
称为Taylor不稳定,火焰将由此失稳。加速火焰裹

带着未燃气体进入泄爆导管。火焰阵面前的气体因

燃烧膨胀而运动,在导管管壁附近形成剪切层,这导

致运动火焰的阵面变形且诱导 Helmholtz不稳定,
火焰将进一步加速。加速的火焰更加不稳定,阵面

前的气体也随之加速。在管壁的这种正反馈作用

下,最终形成湍流火焰,以射流形式泄出。图4为计

算得到的轴线上的火焰传播轨迹和传播速度,虚线

间为导管。由图4可见,导管内火焰明显加速。

图5 实验拍摄的外流场蘑菇云状湍流火焰

Fig.5Themushroom-liketurbulentflameinthe
externalflowfieldobtainedfromthetest

  (3)泄出气云的湍流燃烧

合适条件下,射流火焰将点燃外流场的可燃云

团,形成不断扩展的火焰阵面。此时,火焰阵面上同

样存在Talyor和Helmholtz不稳定和强烈的湍流。
由于流场结构的复杂变化,压力梯度和密度梯度在

许多地方斜交,泄爆口壁面附近尤为显著,这使得流

场中产生漩涡,被称为斜压效应。在湍流和斜压效

应等因素的作用下,火焰阵面发生强烈的翻转,呈蘑

菇云状。图5为实验拍摄的燃烧的蘑菇云状的火焰

阵面照片,阵面上可清晰地看到湍流刻痕。图6为

根据计算绘制的泄爆过程中容器内外流场的结构

图6 计算绘制的泄爆过程中容器内外流场结构图

Fig.6Thepredictedstructureoftheinternalandexternalflowfieldduringventing
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图,该图以压力为背景,愈浅处压力愈高。白线为可燃云团轮廓线,黑线为火焰阵面轮廓线,其间为燃烧

区域。该图描述了泄爆后可燃云团、火焰和压力场的发展。图7(a)~(d)分别为根据计算绘制的某时

刻湍流强度、湍流脉动动能、湍流耗散率和Reynolds应力分布图。颜色愈浅,相应的值愈大,白线为火

焰轮廓,黑线为流体平均动能的等值线。由图7可见,湍流强度较大的区域形如漏斗,深入到泄爆导管

内部,基本上分布在轴线附近的已燃区域内。

图7 计算绘制的湍流强度、湍流脉动动能、湍流耗散率和Reynolds应力分布图

Fig.7Thepredicteddistributionsofaveragekineticenergyandflameoutlinewithturbulentintensity,

turbulentkineticenergy,dissipationrateofturbulentkineticenergyandReynoldsstressshade

  (4)二次爆炸

射流火焰喷出泄爆口后,如果外部可燃云团具有合适的浓度分布和湍流分布,火焰会穿过稀疏区进

入 Mach干区域。此时,该区域如果仍具有足够的强度,燃烧速率会急剧增加,从而导致局部区域的压

力剧增,并在火焰阵面前产生系列压缩波(见图6),它们的追赶与迭加,使得本已衰减的泄爆激波得以

加强。这种因射流火焰点火,使可燃云团燃烧,并导致外流场压力剧增的现象称为二次爆炸。
图8为不同测点上,压力随时间的变化曲线,其中图8(a)为实验结果,图8(b)为计算结果。从图8

可看出,压力曲线上存在两个峰值,首先是破膜产生的激波峰值,其后为二次爆炸的压力峰。

图8 不同测点上,压力随时间的变化

Fig.8Pressurehistoriesofthedifferentmeasurepoints

  图9为泄爆过程中,不同时刻外流场的压力分布图。泄爆的初始阶段,外流场存在两个高压区域,
其中环形区域是泄爆激波形成的,圆锥形区域则由稀疏波反射汇集而成,其后还有一稀疏低压区,如图

9(b)。火焰射流深入环形高压区后,燃烧导致压力的迅速上升,波峰值明显升高。波峰前还存在由压

缩波迭加形成的激波,如图9(c)~图9(d)。随着火焰阵面向四周扩散以及可燃气体的消耗,波峰压力
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逐渐下降,如图9(e),由于激波迭加,泄爆激波有所加强,但最终衰减为声波,如图9(f)。

图9 泄爆过程的外流场压力分布

Fig.9Thepredicteddistributionoftheexternalflowfieldduringventing

图10 泄爆后,轴线上压力分布随时间变化曲线

Fig.10Pressurevariationontheaxisatthedifferenttimesduringventing

  图10为泄爆后,轴线上的压

力分布随时间变化图。泄爆初

期,火焰仍在容器内燃烧,此时,
排出气体导致的压力下降不足以

抵消容器内因燃烧而导致的压力

上升,故容器内的压力继续呈上

升趋势。随着火焰的排出,管内

压力才不断下降。泄爆激波一直

呈衰减趋势,但后来被压缩波追

赶,有所增强。悬吊激波区域可

燃气体被点燃后,压力迅速增加,
然后呈衰减趋势。由于加速火焰

的压缩,火焰阵面前出现系列压

缩波,故悬吊激波与泄爆激波之

间出现多个压力峰值。

5 结 论

  泄爆过程中出现的二次爆炸是一个复杂的动力学过程。基于气体动力学相关理论,依据数值计算

结果和若干实验结果,本文中认为,高压泄爆过程中,形成二次爆炸的主要步骤:

  (1)高压未燃气体泄出,形成含有 Mach干的可燃云团;

  (2)火焰以射流形式喷出,点燃可燃云团;

  (3)具有足够大的压力和湍流强度的 Mach干区域被点燃,形成二次爆炸。

  如果因某些因素使上述过程受阻,则不易发生二次爆炸。
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Secondaryexplosioninducedbyventedexplosion

FANBao-chun*,JIANGXiao-hai
(InstituteofPowerEngineering,NanjingUniversityofScienceandTecnology,

Nanjing 210094,Jiangsu,China)

Abstract:BasedontheK-εturbulencemodelandtheeddydissipationcombustionmodel,theexplosion
ventingtotheairinacylindricalvesselfilledwiththestoichiometricmethane-airmixturewassimula-
tedusingthecolocatedgridSIMPLEscheme.Thedominantmechanismsoftheoccurrenceofthesec-
ondaryexplosionduringtheventingprocesseswereelucidatedaccordingtothenumericalandrelevant
experimentalresults.Afterventing,thereexistedthelowpressureareaofrarefactionwaveandthe
highpressureareaofsuspendedshockinsidetheexternalcombustiblecloudformingfromthedis-
chargedcombustiblegas.Undersomesuitableventingconditions,theviolentcombustioninthehigh
pressureareawasinducedbytheflamejet,whichgaverisetothepressureincreasingrapidly,ande-
venthesecondaryexplosion.
Keywords:mechanicsofexplosion;secondaryexplosion;ventedexplosiontests;ventedexplosion
underhighpressure;numericalsimulation
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