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  摘要:通过开展单个容器和连通容器内预混气体的泄爆实验,分析连通条件下容器泄爆的压力变化和火

焰传播过程。实验结果表明:连通容器内气体爆炸湍流燃烧,容器的最大泄爆压力和最大压力上升速率均超

过单容器,特别是最大压力上升速率更高,差别更大;在等泄压比条件下,连通容器中传爆容器的最大泄爆压

力比起爆容器高,且当传爆容器为小容器时,最大泄爆压力更高;随着管长的增加,传爆容器的最大泄爆压力

增加,起爆容器的最大泄爆压力变化不大;连通容器泄爆过程,火焰在管道中加速传播。在相同管长条件时,

小球容器向大球容器传爆的火焰传播速率高于大球容器向小球容器传爆的火焰速率。
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  在化工生产过程中,存有可燃气体的各类容器通过管道相连接,由于静电、操作不当等原因会导致

容器中的可燃气体爆炸,产生的火焰可以通过管道在容器中传播。当火焰从一个容器(简称起爆容器)
进入管道时,几何结构的改变将导致火焰前沿的加速[1-3]。在喷射火焰和压力预压缩作用下,相邻容器

(简称传爆容器)将产生比单容器爆炸更大的压力峰值[4-6]。当前的各种估算安全泄爆面积的经验公式

和规范都只适用于单个容器[7],如果简单采用单容器气体爆炸超压泄放的标准对连通容器进行防爆泄

放设计,就有可能失效。因此,开展连通容器泄爆实验,研究连通容器泄爆过程中的火焰传播和容器内

压力变化规律,对连通容器泄爆设计具有重要意义。

1 实验装置与方法

  实验使用的连通容器结构如图1所示。2个球形容器的内径分别为0.6、0.35m,体积分别为

0.113、0.022m3,以下均简称为大、小球容器。管道由3段连接组成,可根据需要拆装组成管长为2.45、

4.45、6.45m的连通容器。

图1 连通容器结构示意图

Fig.1Schematicdiagramofthelinkedsphericalvessels
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  选用工业上常用的甲烷和空气预混气体开展实验,甲烷浓度为10%。点火装置采用高能点火器,
点火能量为6J,点火位置位于容器中心。实验中,通过在泄爆导管口添加圆环孔板改变泄爆面积,泄爆

压力为0.13MPa。

2 实验结果分析

2.1 单容器泄爆的压力变化

  W.Barktnehct[1]认为:无论是密闭爆炸或是泄爆,在相同初始条件下,燃烧物质的爆炸强度都可以

用立方根定律来说明,即 dp/d( )t mV1/3=KG,dp/d( )t m为压力最大上升率,KG 为混合气体爆炸特征值。
由此得出,当大小容积不同的容器的泄爆片破膜压力相同时,若容器的量纲一有效泄爆面积(泄压

比)A/V2/3 ,满足A1/V2/3
1 =A2/V2/3

2 ,则2个容器的压力曲线接近一致。其中,A 为泄爆面积,V 为容器

体积,下标1、2表示小球容器和大球容器。

图2 等泄压比条件下单容器的泄爆压力曲线

Fig.2Pressurehistoryofexplosionventingofsinglevessel

  图2给出了单个泄爆直径分别为0.05、

0.03m的大、小球容器泄爆实验中压力随时

间变化规律。从图2中可知,2个容器的泄

压比基本相等;破膜泄爆后(图中虚线位置),

2个容器的压力继续上升,属非平衡泄爆。
压力的变化基本一致,说明了实验的单容器

泄爆满足三次方定律。为便于比较研究,在
连通容器泄爆实验中,大球容器的泄爆口直

径均设为0.05m,小球容器的泄爆口直径均

设为0.03m,即2个容器的泄压比相等。
表1给出了等泄压比条件下,单个容器泄爆

的压力特性值,其中,ps为静态破膜压力,pm

为最大泄爆压力。
                              表1 等泄压比条件下,单容器泄爆的压力特性值

Table1Explosivecharacteristicvalueofsinglevesselwiththesameeffectiveventarea

V/m3 d/m ps/MPa A/V
2
3 dp/d( )t m/(MPa/s) pm/MPa KG/(MPa·m/s)

0.022 0.03 0.13 0.027 7.5 0.43 21.2
0.113 0.05 0.13 0.029 4.3 0.42 20.6

2.2 等泄压比下,连通容器泄爆的压力变化

图3 不同容器点火时连通容器的泄爆压力曲线

Fig.3Pressurehistoriesofexplosionventedinlinkedvessels

  图3为经过6.45m管道,大球容器向小

球容器传爆和小球往大球传爆时,2个容器

的泄爆压力曲线,其中虚线为破膜压力。由

图3可知,尽管2个容器的量纲一有效泄爆

面积相等,但2个容器泄爆的压力变化情况

完全不同,火焰传播方向也不同。

  当大球容器点火向小球容器传爆时,初
始时刻大球层流燃烧,产生的压力波通过管

道先于火焰由大球容器传递到小球容器,大
球容器压力(图中曲线2)与小球容器压力

(图中曲线1)基本同时达到破膜压力;随后,
火焰到达小球容器,在喷射火焰和压力预压
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缩的作用下,小球容器产生湍流燃烧,压力急剧上升并达到峰值,受小球容器湍流燃烧和压力波回流的

影响,大球容器燃烧加快,压力也加速上升达到峰值;最后,2个容器压力振荡下降到破膜压力以下。

  当小球点火向大球传爆时,首先小球容器(图中曲线4)发生层流燃烧,产生压力波向大球容器(图
中曲线3)传递,但由于小球容器的体积小,产生的压力波对整个连通容器的作用较弱。因此,虽然2个

容器的压力均上升,但都低于破膜压力;当火焰到达大球容器后,大球容器发生湍流燃烧,压力迅速上升

超过破膜压力,并达到峰值;在大球湍流燃烧压力波的作用下,小球燃烧加快,压力也迅速上升超过破膜

压力,达到峰值,最后与大球压力一起下降。

2.3 不同管长条件下,连通容器泄爆的压力变化

  表2、表3给出了不同管长条件时,大球容器向小球容器传爆和小球容器向大球容器传爆时,2个容

器等泄压比泄爆的最大压力和最大压力上升速率。从表2和表3中可知,连通条件下,容器泄爆的最大

压力和最大压力上升速率均超过单个容器,尤其是最大压力上升速率差别明显,说明连通条件下爆炸产

生的压力振荡剧烈,爆炸强度更高;传爆容器的最大压力和最大压力上升速率均大于起爆容器,特别是

小球容器作为传爆容器时,泄爆的最大压力和最大压力上升速率更高;随着管长的增加,传爆容器的泄

爆最大压力不断增加,起爆容器的泄爆最大压力差别不大;泄爆的压力上升速率受管道固有振荡频率及

泄爆过程流场扰动等影响较多,随管长的变化还有待进一步的分析。
表2 由小球容器向大球容器传爆,

不同管道长度传爆时泄爆的压力特性值

Table2Explosivecharacteristicsofexplosiontransferred
fromasmallvesseltoalargevesselatdifferentpipelengths

l/m

0.022m3

pm/MPa
dp/d( )t m

/(MPa/s)

0.113m3

pm/MPa
dp/d( )t m

/(MPa/s)

0.43 7.5 0.42 4.3
2.45 0.64 52.7 0.54 111.7
4.45 0.60 68.8 0.77 70.0
6.45 0.55 90.0 0.84 45.6

表3 由大球容器向小球容器传爆,

不同管道长度传爆时泄爆的压力特性值

Table3Explosivecharacteristicsofexplosiontransferred
fromalargevesseltoasmallvesselatdifferentpipelengths

l/m

0.113m3

pm/MPa
dp/d( )t m

/(MPa/s)

0.022m3

pm/MPa
dp/d( )t m

/(MPa/s)

0.42 4.3 0.13 7.5
2.45 0.64 52.7 0.54 111.7
4.45 0.55 27.5 0.96 162.0
6.45 0.50 14.8 1.25 270.0

2.4 不同管长条件下,连通容器泄爆过程的火焰传播

  表4给出了不同管长条件下,在不同传播方向上,火
焰平均传播速率。从表4中可知,随着管长的增加,火焰

的平均传播速率增加,说明在连通容器泄爆过程中火焰

在管道中加速传播;在相同管长条件下,小球容器向大球

容器传爆的火焰传播速率高于大球容器向小球容器传爆

的火焰传播速率,这主要是由于小球体积较小,作为传爆

容器时,受大球爆炸燃烧压力波的预压缩作用使小球容

器内的压力较高,对火焰传播的阻滞作用明显,因此大球

容器向小球容器传爆时,火焰平均传播速率较小。

表4 不同管长条件下火焰平均传播速率

Table4Averageflamepropagationspeeds
atdifferentpipelengths

l/m
췍v/(m/s)

0.022m3→0.113m3 0.113m3→0.022m3

2.45 109.4 104.7
4.45 121.5 114.8
6.45 138.3 125.6

3 结 论

  (1)连通容器内气体爆炸湍流燃烧,容器的最大泄爆压力和最大压力上升速率均超过单容器,特别

是最大压力上升速率更高,差别更大。(2)等泄压比条件下,连通容器中传爆容器的最大泄爆压力比起

爆容器高,且当小容器作为传爆容器时,最大泄爆压力更高;随管长的增加,传爆容器的最大泄爆压力增

加,起爆容器的最大泄爆压力变化不大。(3)连通容器泄爆过程,火焰在管道中加速传播。在相同管长

条件时,小球容器往大球容器传爆的火焰传播速率高于大球容器往小球容器传爆的火焰速率。
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Experimentalstudyonpremixedflammablegasexplosionventing
inlinkedvesselsunderthesameeffictiveventarea*
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Abstract:Explosionventingwascarriedoutinbothlinkedandsinglevesselsunderthesamedimen-
sionlesseffectiveventareaconditionstostudyflamepropagationandexplosionpressureevolution.It
isshownthatthemaximumreducedexplosionpressureandthemaximumpressureriserateinthe
linkedvesselsexceedthoseinthesinglevessels,especially,thedifferenceofthemaximumpressure
riseratesismuchgreaterbetweenthelinkedvesselsandthesinglevessels.Atthesamedimensionless
effectiveventarea,themaximumreducedexplosionpressureinthereceivingvesselofthelinkedves-
sels,ishigherthanthatinthereleasingvessel.Whenthereceivingvesselissmallerthanthereleasing
vessel,themaximumreducedexplosionpressureinthereceivingvesselismuchhigher.Withthein-
creaseofthepipelength,themaximumreducedexplosionpressureinthereceivingvesselincreases,

andthemaximumreducedexplosionpressureinthereleasingvesselchangesunconspicuously.During
theexplosionventinginthelinkedvessels,theflamepropagatesaccelerativelyinthepipe.Andatthe
samepipelengths,theflamepropagationspeedfromasmallvesseltoabigvesselishigherthanthat
fromabigvesseltoasmallvessel.
Keywords:mechanicsofexplosion;gasexplosionventing;flamepropagationspeed;linkedvessels
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