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基于支持向量机的导管泄爆容器压力峰值预测
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暋暋摘要:为了预测导管泄爆容器压力峰值,根据文献提取出影响导管泄爆容器压力峰值的因素,将这些因

素作为输入变量,采用支持向量机算法对压力峰值与各因素的内在关系进行了研究,建立导管泄爆容器压力

峰值预测模型,对模型的有效性及预测能力进行了验证。将预测模型与现有经验公式进行比较,表明支持向

量机模型具有较好的预测能力,且预测能力优于经验公式。
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暋暋泄爆是工业上广泛使用的气体以及粉尘的爆炸防治手段之一,其基本特点是通过泄爆口释放含能

物质使容器内出现压力异常增加时能快速卸载压力,保证容器自身的安全运行。当泄爆设备位于室内

或者靠近工作区时,需用泄爆导管将泄爆出来的含能物质排到室外或远离工作区的安全地方[1灢2]。研究

表明泄爆导管的存在增加了容器内爆炸的剧烈程度[3灢6],因此不能用现有的单容器的设计准则来设计导

管泄爆容器。自20世纪80年代始,对于导管泄爆容器规律开展了一些的实验研究,在此基础上建立了

设计规范 NFPA68[1]和经验公式[7],但是利用这些经验公式和规范对导管泄爆容器内压力峰值进行预

测往往产生较大的误差,不能满足精度的要求,因此必须寻求新的更准确的预测方法。
支持向量机(supportvectormachines,SVM)在处理高维非线性系统方面有其独特的优越性,本文

中,应用支持向量机对导管泄爆容器与其可燃物质特性、容器导管几何参数、操作条件之间的内在相关

性进行研究,建立导管泄爆容器的压力峰值理论预测模型,为导管泄爆容器结构安全性能评价以及设计

提供更可靠的依据。

1暋压力峰值预测

1.1暋主要影响因素

暋暋根据文献[7]的实验数据,确定导管泄爆容器压力峰值pred(表压)与可燃物质特性、容器导管几何

参数、操作条件等有关,具体体现为8个主要影响因素:可燃气体的种类、气体的体积浓度氄、点火位置、
导管长度Lt、导管直径Dt、容器体积V、破膜压力pv、容器初始压力p0。不同的气体对应不同的气体燃

爆指数,因此可利用气体的爆燃指数KG 表征气体的种类[1,8],实验中的点火位置主要有3种,即尾部点

火、中心点火、泄爆口处点火,这3种点火位置分别用1、2、3来表征,其余影响因素的准确数值见文献

[7],导管泄爆容器压力峰值SVM 预测模型的所有数据样本如表1所示。

1.2暋经验公式模型和SVM 预测模型

1.2.1暋经验公式模型

暋暋在以往实验及理论研究的基础上,A.D.Benedetto等[7]依据实验数据通过拟合获得了用于导管泄

爆容器压力峰值预测的经验公式:
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表1 容器带导管泄爆实验数据(待续)

Table1Theexperimentalvaluesforvesselventingbyduct

No.
KG/

(MPa·m·s-1)氄
/% 点火位置 Lt/m Dt/m V/m3 pv/kPa p0/kPa pred/kPa

1 10.0 4 1 0.60 0.016 0.00366 101 101 145
2 10.0 4 1 0.60 0.021 0.00366 101 101 117
3 10.0 4 1 0.60 0.036 0.0036 101 101 127
4 10.0 4 1 1.10 0.016 0.00366 101 101 180
5 10.0 4 1 1.10 0.021 0.00366 101 101 145
6 10.0 4 1 1.10 0.036 0.00366 101 101 192
7 10.0 4 1 2.60 0.016 0.00366 101 101 192
8 10.0 4 1 2.60 0.021 0.00366 101 101 155
9 10.0 4 1 2.60 0.036 0.00366 101 101 192

10 10.0 4 1 2.60 0.053 0.00366 101 101 211
11 10.0 4 2 1.70 0.036 0.00366 101 101 201
12 10.0 4 2 1.70 0.036 0.00366 131 101 216
13 10.0 4 2 1.70 0.036 0.00366 192 101 266
14 10.0 4 2 1.70 0.036 0.00366 331 101 337
15 10.0 4 1 1.70 0.036 0.00366 101 101 176
16 10.0 4 1 1.70 0.036 0.00366 133 101 188
17 10.0 4 1 1.70 0.036 0.00366 184 101 181
18 10.0 4 3 1.70 0.036 0.00366 212 101 127
19 10.0 4 3 1.70 0.036 0.00366 325 101 224
20 10.0 5 2 1.00 0.8446 2.600 111 101 19
21 10.0 5 2 2.00 0.8446 2.600 111 101 30
22 10.0 5 2 3.00 0.8446 2.600 111 101 39
23 10.0 5 1 3.00 0.8446 2.600 111 101 101
24 8.4 5 2 25.00 0.500 10.000 111 101 410
25 8.4 5 2 25.00 0.500 10.000 106 101 280
26 8.4 5 2 4.00 0.200 2.000 116 101 430
27 8.4 5 2 10.00 0.200 2.000 116 101 520
28 8.4 5 2 10.00 0.380 2.000 116 101 215
29 8.4 5 2 1.83 0.050 0.027 121 101 500
30 8.4 5 2 2.35 0.050 0.027 126 101 440
31 8.4 5 2 2.35 0.050 0.027 126 101 350
32 8.4 5 2 2.35 0.050 0.027 266 101 190
33 8.4 5 2 1.83 0.050 0.027 243 101 440
34 14.0 18 2 0.16 0.035 0.022 101 101 300
35 14.0 18 2 0.32 0.035 0.022 101 101 482
36 14.0 18 2 0.54 0.035 0.022 101 101 565
37 14.0 18 2 0.80 0.035 0.022 101 101 482
38 14.0 18 2 1.40 0.035 0.022 101 101 513
39 14.0 18 2 1.75 0.035 0.022 101 101 518
40 14.0 18 2 2.80 0.035 0.022 101 101 214
41 14.0 18 2 3.50 0.035 0.022 101 101 464
42 14.0 18 2 4.91 0.035 0.022 101 101 357
43 14.0 18 2 6.14 0.035 0.022 101 101 375
44 14.0 18 2 6.75 0.035 0.022 101 101 339
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表1 容器带导管泄爆实验数据(续)

Table1Theexperimentalvaluesforvesselventingbyduct

No.
KG/

(MPa·m·s-1)氄
/% 点火位置 Lt/m Dt/m V/m3 pv/kPa p0/kPa pred/kPa

45 14.0 18 2 2.50 0.025 0.022 101 101 500
46 14.0 18 2 2.50 0.025 0.022 101 101 473
47 14.0 18 2 2.50 0.025 0.022 101 101 420
48 14.0 10 2 2.50 0.025 0.020 101 101 82
49 14.0 12 2 2.50 0.025 0.020 101 101 238
50 14.0 14 2 2.50 0.025 0.020 101 101 291
51 14.0 16 2 2.50 0.025 0.020 101 101 347
52 14.0 18 2 2.50 0.025 0.020 101 101 400
53 14.0 20 2 2.50 0.025 0.020 101 101 430
54 14.0 22 2 2.50 0.025 0.020 101 101 482
55 14.0 25 2 2.50 0.025 0.020 101 101 500
56 14.0 30 2 2.50 0.025 0.020 101 101 82
57 14.0 20 2 0.04 0.025 0.020 101 101 368
58 14.0 20 2 0.17 0.025 0.020 101 101 368
59 14.0 20 2 0.30 0.025 0.020 101 101 671
60 14.0 20 2 0.61 0.025 0.020 101 101 636
61 14.0 20 2 1.26 0.025 0.020 101 101 457
62 14.0 20 2 2.50 0.025 0.020 101 101 400
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式中:p*
m 为密闭爆炸对应的压力峰值;S0 为层流火焰速度;V 为容器体积;Lt 为导管长度;Dt 为导管直

径;pred为导管泄爆容器压力峰值;pv 为破膜压力;p0 为容器初始压力;E 为膨胀比;Br为Bradley数;

V# 为泄爆容器的量纲一体积;毿v 为量纲一破膜压力;毿1,# 为量纲一初始压力;Av 为泄爆面积;c为声速;

毭u 为未燃气体比热容比;毭b 为已燃气体比热容比。根据式(3)~(5)可以计算(Br)t,un灢ducted,结合式(1)计
算(Br)t,ducted;将(Br)t,ducted代入式(2),可以求得pred。

1.2.2暋支持向量机模型

暋暋V.N.Vapnik提出的支持向量机[9],是基于统计学原理的新一代机器学习技术,主要用于分类和回

归。基于结构风险最小化原则,具有处理小样本、非线性、高维等特点及极强推广能力[10],且预测性能

及稳定性优于其他机器学习工具,例如人工神经网络等[11灢12]。支持向量机简单的描述[13灢14]如下。
假设训练样本为{xi,yi},其中xi暿R为输入因素、yi暿R为输出结果,i=1,2,…,N。利用一个非

线性映射函数将输入因素映射到特征空间毤(x),回归模型可以表述为:

y=f(x)=w毤(x)+b (6)
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暋暋根据支持向量机的结构最小化原则,系数w 和b可以通过最小化R(C)获得:

R(C)=C1
N暺

N

i=1
L毰(yi,f(xi))+1

2暚w暚2 (7)

L毰(yi,f(xi))=
0 yi-f(xi)<毰
yi-f(xi)-毰 yi-f(xi)曒{ 毰

(8)

式中:C1
N暺

N

i=1
L毰(yi,f(xi))为经验误差,可由敏感损失函数L毰(yi,f(xi))获得;1

2暚w暚2 表征函数的平

坦程度;C为惩罚因子,用于平衡回归函数的平坦度和偏差。引入松弛变量毼和毼* ,式(7)可以表达为:

MaxR(w,毼* )=1
2暚w暚2+C暺

n

i=1

(毼i+毼*
i )

f(xi)-wx-b曑毰+毼i,暋wx+b-f(xi)曑毰+毼*
i ,暋毼i 曒0,暋毼*

i 曒0 (9)

暋暋因此,式(6)可以表达为:

f(x,毩i,毩*
i )=暺

l

i=1

(毩i-毩*
i )K(x,xi)+b (10)

式中:K(x,xi)为核函数,核函数满足K(x,xi)=毤(x)毤(xi)。

暋暋支持向量机算法采用Libsvm 软件。支持向量机主要由核函数类型、惩罚因子C 以及不敏感损失

函数中毰等几个参数决定。现有4种常用的核函数分别为:线性核函数、多项式核函数、Sigmoid核函

数、径向基核函数(RBF)。其中径向基核函数应用最广泛,且只含有一个参数,便于参数优化[14灢15],所以

本文中选用径向基核函数:K(x,xi)=exp -暚x-xi暚2/毭( )2 。对于径向基核函数,最重要的参数是核

函数的宽度毭。核函数的宽度毭与惩罚因子C 及毰同时决定了支持向量机的泛化能力及预测性能。由

于这几个参数之间有较大的相关性,因此采用格点搜索方法寻找预测模型的最优参数组合[16]。

图1 导管泄爆容器压力峰值

Fig.1Peakpressuresinvesselventedbyduct

暋暋随机抽取表1中10组数据为模型的预测集(见表2),
用于检验模型的预测性能。其余52组数据作为训练集,用
于建立SVM 模型,将各影响因素作为建立SVM 模型的输

入,对应的pred作为模型的输出,通过格点搜索方法确定

SVM 模型的最优参数为:C=16.0,毰=1.5,毭=0.29。以上

最优参数作为支持向量机的输入参数建立相应的预测模

型,并应用建立的模型对预测集样本的泄爆压力峰值进行

预测。利用SVM 模型及经验公式,对导管泄爆容器内压

力峰值进行预测,结果与实验值的对比见图1。

表2 泄爆压力峰值的SVM检验样本参数

Table2Predictionsamplesforvesselventedthroughduct

No.
KG/

(MPa·m·s-1)氄
/% 点火位置 Lt/m Dt/m V/m3 pv/kPa p0/kPa pred/kPa

1 10.0 4 1 0.60 0.036 0.0036 101 101 127
2 10.0 4 1 2.60 0.036 0.00366 101 101 192
3 10.0 5 2 3.00 0.8446 2.600 111 101 39
4 14.0 18 2 1.40 0.035 0.022 101 101 513
5 14.0 14 2 2.50 0.025 0.020 101 101 291
6 14.0 18 2 6.75 0.035 0.022 101 101 339
7 10.0 4 2 1.70 0.036 0.00366 192 101 266
8 14.0 18 2 2.50 0.025 0.022 101 101 420
9 10.0 4 1 1.10 0.021 0.00366 101 101 145

10 14.0 18 2 2.50 0.025 0.022 101 101 473
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2暋模型的验证

暋暋表3给出了SVM 模型预测值

和经 验 公 式 的 计 算 值 及 误 差。

SVM 模型的最大绝对误差绝对值

为 62.2 kPa,最 大 相 对 误 差 为

22灡52%,而 经 验 公 式 的 分 别 为

654kPa和 273.10%。SVM 模型

的相关系数R2=0.9796,标准误

差毮sd=26.3kPa,均方根误差毮rms

=27.8kPa,平均相对误差毰ar=
8灡21%,而文献中的经验公式的R2

=0.42,毮sd =271.6kPa,毮rms =
286灡3kPa,毰ar=92.49%。由此可

表3 泄爆压力峰值预测值与检验样本值的对比

Table3Predictedvaluesofpeakpressureinvesselventedbyduct

No. pred/kPa
经验公式

p/kPa 殼p/kPa 毰/%

支持向量机

p/kPa 殼p/kPa 毰/%

1 127 278 151 118.90 155.6 28.6 22.52
2 192 410 218 113.54 187.7 -4.3 2.24
3 39 31.5 -7.5 19.23 45.5 6.5 16.67
4 513 450 -63 12.28 450.8 -62.2 12.13
5 291 480 189 64.95 295.0 4.0 1.37
6 339 534 195 57.52 333.5 -5.5 1.62
7 266 920 654 245.86 285.5 19.5 7.33
8 420 440 20 4.76 435.7 15.7 3.74
9 145 541 396 273.10 154.5 9.5 6.55

10 473 543 70 14.80 435.3 -37.7 7.97

知,SVM 预测结果与实验值更接近,误差更小,总体上具有较高的精度,因此SVM 预测模型对于导管

泄爆容器内的压力峰值具有较好的预测性能,且预测性能优于经验公式,并且利用支持向量机预测模型

考虑了不同点火位置的影响,而经验公式无法考虑点火位置的影响。

3暋结暋论

暋暋总结了影响容器内压力峰值的因素,将其分为3类即可燃物质特性、容器导管几何参数、操作条件,
包含8个影响因素,分别为可燃气体的种类、气体的体积浓度、点火位置、导管长度、导管直径、容器体

积、破膜压力、容器初始压力。将这些因素作为输入变量,应用支持向量机对容器内压力峰值进行了研

究,建立了导管泄爆容器压力峰值预测模型,此模型包含了影响导管泄爆容器压力峰值的所有主要因

素,弥补了经验公式不能包含所有影响因素的不足。同时,对模型的有效性及预测能力进行了验证,发
现所建立模型具有较好的预测能力,可以用于导管泄爆容器内的压力峰值的预测,且预测能力优于经验

公式。本模型为导管泄爆容器结构安全性能评价以及设计提供一种新的更可靠的方法。
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Predictionofpeakpressureintheexplosion灢ventedvessel
withaventingductbasedonsupportvectormachine*

ZhangQing灢wu,JiangJun灢cheng,YuYuan,CuiYi灢hu
(SchoolofUrbanConstructionandSafetyEngineering,NanjingUniversityofTechnology,

Nanjing210009,Jiangsu,China)

Abstract:Topredictthepeakpressureintheexplosion灢ventedvesselwithaventingduct,theinfluen灢
cingfactorsonthepeakpressurewereabstractedfromtheexperimentaldatainliteratures.Theab灢
stractedfactorsweredeployedastheinputstothesupportvectormachine(SVM),andthecorre灢
spondingpeakpressureswereusedastheoutputs.Thereby,theSVM modelwasdeveloped.Theva灢
lidityoftheSVM modelwascheckedbycomparingthepredictivecapacitiesbetweentheSVM model
andtheempiricalformula.TheresultsshowthattheSVM modelhasabetterpredictivecapacitythan
theempiricalformula.
Keywords:mechanicsofexplosion;peakpressure;supportvectormachine;explosion灢ventedvessel;

ventingduct
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