
 第35卷 第5期 爆 炸 与 冲 击 Vol.35,No.5 
 2015年9月 EXPLOSIONANDSHOCKWAVES Sept.,2015 

DOI:10.11883/1001-1455(2015)05-0729-06

T型分支管道对油气爆炸强度的影响
*
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  摘要:为了研究T型分支结构对管道内油气混合物爆炸强度的影响规律,测试了不同初始体积分数条件

下直管和具有T型分支管中爆炸波超压值,并利用有机玻璃透明管道对火焰传播规律进行了可视化研究。

得到以下结论:(1)T型分支管道对油气爆炸有强化作用,在油气体积分数为1.2%至1.6%范围内表现最明

显;(2)T型分支管道对油气爆炸的强化作用受管道横截面突扩和障碍物扰动以及波的反射、绕射三方面的影

响;(3)火焰经过分支管道时,火焰阵面发生极大的扭曲,火焰表面积显著增大,燃烧速率增大,增强了热量和

活性物质的输运速率,提高了爆炸波的强度;(4)在T型分支管道附近,油气爆炸的压力突变增强,是由压力

波反射、绕射引起的温升效应和压力波引起湍流强度增强共同导致。
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  在市政燃气管网、油料洞库、煤矿坑道、交通隧道等受限空间内,各种可燃性气体爆炸事故时有发

生,给人们的人身和财产安全带来了巨大的损害,如2013年青岛“11·22”输油管道爆炸事故造成62人

遇难,136人受伤,经济损失高达7.5亿元。大量的实际受限空间往往具有Z型、L型、T型等复杂的几

何结构。以往的研究表明[1-7]:可燃气体的爆炸超压、火焰传播速度、湍流强度等重要参数受这些特殊几

何结构影响很大。因此,近年来许多学者开始重视不同几何结构对受限空间内可燃气体燃烧爆炸特性

影响的研究。王汉良等[8]研究了丙烷和空气爆轰波通过L型管道时的传播特性,发现L型管道对爆燃

和爆轰火焰有明显的加速作用;杨志等[9]研究了丙烷-空气混合气体爆炸通过2个垂直Z型管道的传播

规律,结果表明:稳定爆轰波和非稳定爆轰波的火焰传播速度具有差异,呈现出不确定性;林柏泉等[10]

初步研究了瓦斯爆炸在T形管道中的传播规律,研究表明管道分岔对瓦斯爆炸的火焰传播速度和爆炸

波超压值都有增强作用。以上研究中,尽管对可燃气体在复杂结构中的爆炸传播特性有大量分析,并得

出了相关结论,但是没有对油气这种特殊混合气体在T型分支管道中的爆炸传播规律进行研究。这一

特性的研究,对油气爆炸灾害的防治具有重大意义。鉴于此,本文中利用实验室分支管道模拟实验台

架,利用汽油-空气混合气作为燃烧反应介质,重点研究T型分支管道对管道内油气爆炸传播过程中的

爆炸波超压值和火焰传播形态的影响。

1 实验系统与方案

1.1 实验系统

  实验系统见图1,主要由温度采集系统、图像采集系统、油气体积分数测试系统、压力动态采集系

统、油气雾化系统、气体循环装置、点火系统、传感器标定系统等组成。采用动态数据采集分析系统对受

限空间内承受的压力进行采集和分析。压力传感器采用CYG0401压阻式传感器,压力数据采集系统

采用TST3125动态测试分析仪,采集分析软件为TOPVIEW2000,测试频率为100~300kHz,测试压

力量程为0~2MPa。高速摄影仪的型号为FASTCAM-ultima512,拍摄速度为1000s-1。
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图1 实验装置示意图

Fig.1Schematicdiagramofexperimentalsetup

1.2 实验方案

  在初始压力、温度、湿度、点火能量相同的情况下,在内径为100mm、长度为6000mm的钢制管道

中,依次利用初始体积分数为0.9%、1.0%、1.1%、1.2%、1.3%、1.4%、1.5%、1.6%、1.7%、1.8%的

油气混合物进行油气爆炸实验,实验装置如图1(a)所示。采取端部点火的方式,在距点火端3000mm
处有一个与主管道等截面的T型分支管道,深度为550mm。在分支管道前500mm(测点1)和分支管

道后500mm(测点2)处分别安装了一个压力传感器,用来测量分支管道前后爆炸波超压值。

  同时,为了能更好地体现分支管道对爆炸的强化作用,取内径为100mm、长度为6000mm的等直

径直管,进行相同初始条件下的爆炸对比实验,实验装置见图1(b)。在与图1(a)中实验台架相同的位

置测量爆炸波超压值,并进行比较。另外,为了直观分析分支管道内火焰的传播形式,加工了一段长为

500mm、横截面为186mm×186mm的方形T型有机玻璃激波管,用法兰将它接入总长为5500mm
的等截面钢制激波管上,在管道中进行油气爆炸实验,利用高速摄影仪拍摄火焰传播经过分支管道过程

中火焰阵面的变化形态。为了保证气密性,在法兰盘结合处使用密封圈加强管道连接处的密封性。

2 实验结果

2.1 T型分支管道对爆炸波超压值的强化作用

  为确保实验结果准确,对每一工况都进行10组重复实验,实验可重复性较好。实验数据分析中,选
取爆炸波峰值进行重点分析,根据对2测点多次测量所得爆炸波峰值取算术平均值,绘制不同初始油气

体积分数下具有T型分支结构管道和对比直管道中爆炸波超压变化曲线,如图2所示。

  由图2(a)可知:在测点1处,油气爆炸还未传播至T型分支管道,油气爆炸产生的爆炸波超压值在

具有T型结构的管道内和对比直管内具有相似的变化规律。当初始油气体积分数从0.9%变化至

1.1%时,两对比实验测得的爆炸波超压值几乎相同,并且都随体积分数增大而增大;当油气体积分数增

大至1.2%时,爆炸波超压值开始随体积分数增大呈下降趋势,直到体积分数为1.3%时停止;随后爆炸

波超压值又恢复增大的趋势,直到体积分数达1.6%时达到最大值,之后又出现递减趋势。两组对比实

验中,在测点1处所得数据差别很小,在体积分数为1.7%时差距最大为50kPa。由此可见,油气爆炸

没有经过分支管道时,爆炸波超压值受分支管道的影响很小。

  由图2(b)可知:在测点2处,油气爆炸传播已经经过了T型分支管道,在油气体积分数从0.9%变

化至1.1%的过程中,两组实验中测点2的爆炸波超压值都随油气体积分数增大而增大,并且数值差距

不大,在油气体积分数为1.1%时达到最大差值50kPa;当油气体积分数在1.2%到1.3%之间时,两组

实验中测点2的数值都随油气体积分数增大而降低,并且具有T型分支管道的主管道内测点2数值比

无分支管道的直管道中测点2数值下降慢,而且数值差距也随体积分数增大而变大,在油气体积分数为

1.3%时达到最大差值200kPa;当油气体积分数超过1.3%后,具有T型分支管道的主管道内测点2数

值变化较慢,直到油气体积分数超过1.7%后,爆炸波超压值急剧下降,而无T型分支管道的直管道内
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测点2的数值在油气体积分数为1.3%~1.6%时递增较明显,直到油气体积分数超过1.6%后发生急

剧下降。在油气体积分数变化的整个过程中,可以直观地看到在各种初始油气体积分数下,具有T型

分支管道的主管道内测点2处的爆炸波超压值明显比直管中相同测点的爆炸波超压值大。由此可见,
分支管道对管道内油气爆炸产生的爆炸波具有强化作用。

图2 不同测点爆炸波超压值随油气初始体积分数的变化

Fig.2Overpressurevaluesofdifferentmeasuringpointsvariedwithinitialvolumefractionofoilgas

2.2 不同初始油气体积分数下,T型分支管道对爆炸超压值突变的影响

图3 具有T型分支管道的管道内2测点的爆炸波超压值

及压力差随油气初始体积分数的变化

Fig.3Overpressurevaluesoftwomeasuringpoints
intheT-shapedbranchpipeandtheirpressuredifference

variedwithinitialvolumefractionofoilgas

  由2.1节已知,T型分支管道对油气爆炸

具有强化作用,在此基础上进一步分析不同初

始油气体积分数对T型分支管道内油气爆炸

的强化程度。图3为具有 T型分支管道的管

道内测点1、2的爆炸波超压值及两测点压力差

随初始油气体积分数变化的关系曲线。

  从图3可知:在不同初始油气体积分数下,

T型分支管道后测点2所得可燃混合气体非稳

定爆轰波压力都比分支管道前测点1的数据有

很大程度的提高。从图3中测点1、2压力差关

系曲线看出:在混合油气的体积分数从0.9%
增长到1.1%的过程中,测点1、2的压力差呈

平缓上升趋势;在油气体积分数从1.1%增大

到1.4%的过程中,测点1、2的压力差随油气体积分数增大急剧上升,从118kPa增加到286kPa,增长

幅度为142%;当油气体积分数超过1.4%时,压力差急剧下降,直到油气体积分数为1.6%时再一次上

升,并于体积分数1.7%处停止,之后急剧下降。由此可见,在低油气体积分数(低于1.2%)和高油气体

积分数(大于1.6%)的条件下,T型分支管道对爆炸波的强化作用不是很明显;在中间段油气体积分数

(1.2%~1.6%)的条件下,T型分支管道对爆炸波的强化作用较明显,整个变化过程呈现两侧平缓、中
间凸起的驼峰状趋势。

3 机理分析

3.1 分支管道对爆炸波强化作用的可视化分析

  由2.1节的分析可知,T型分支管道对爆炸波具有强化作用。由管道封闭端弱点火引起的油气爆

炸在未到达分支管道之前的传播特性与直管道中相似。当火焰传播接近分支管道口时(如图4所示),
由于有旁接分支管道,管道的横截面扩大,这部分管道可以视为面积突扩管。同时,由于A、C 这2个尖

角直接嵌入流场中,可将AB 和CD 这2个壁面视为流场障碍,A、C 可以视为扰动源。因此,可以从面

积突扩和障碍物扰动2方面来分析分支管道对爆炸的强化作用。为了直观地观测爆炸火焰经过分支管
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图4 绕射区波系演化示意图

Fig.4Schematicdiagramofdiffractionofwaves

道的变化形态,加工了一段可视化管道,利用高速摄影仪

记录火焰经过分支管道的全过程,选取其中具有代表性

的图片(图5)进行分析。

  首先,在分支管道口部,由于管道横截面积突扩,导
致流场湍流度增大,进而引起燃烧速率和火焰传播速度

增大[11-14]。当气流经过A 点和C 点时,由于受2个尖点

的扰动作用,气流发生分离,产生气体漩涡,并在分离区

产生涡流。另外,扰动边界使主流区气流产生分割,并诱

导其进入分支管道T2中(如图4所示),对T2管道中的

未燃气体进行快速预热,使其产生爆炸,进一步加强了流

场湍流度。由于湍流度的增强,增大了未燃气体和已燃

气体的化学反应速率,进而提高爆炸的强度。

  其次,由图5可看出:分支管道处,火焰阵面产生皱褶弯曲变形,气体燃烧火焰面增大,使燃烧反应

过程中活性物质和热量的输运速率增大,从而导致火焰传播速度增大,如图5(a)~(c)所示。随着火焰

传播速度的增大,火焰阵面褶皱弯曲更明显,最终形成形态扭曲的火焰阵面,使燃烧速率进一步增大,见
图5(d)。燃烧速率增大促使爆炸产生的压缩波强度进一步增大,同时前驱冲击波对火焰前未燃气体进

行更强烈地压缩和加热,产生强扰动,使流场梯度进一步增大,提高了燃烧速率和湍流动能。由此形成

了燃烧过程和气体流动的正反馈激励,使爆炸过程中释热速率、火焰传播速度和爆炸波强度迅速增大。

图5 有机玻璃管道可视化照片

Fig.5Picturesbyahigh-speedcameraintheorganicglasspipeline

3.2 分支管道中波的绕射和反射对爆炸强度增强的机理分析

图6T2段中激波的反射示意图

Fig.6Schematicdiagramofreflection
ofwavesintheT2pipe

  T型管道对管道内油气爆炸产生的压力波强化作用,也表现在

T型管道处激波的绕射和反射作用。这种波的反射和绕射是一个很

复杂的过程,而且爆炸波的增强与在分支管道口这种复杂的波形也

有一定关系。在研究爆轰波的过程中,定义爆轰波(或横波)模数为

n=2W/Z,其中W 为激波管宽度,Z为胞格宽度。为了便于分析,取
模数为4的三波结构进行分析。由此做出管道中绕射区波系演化图

(图4)和T2段中激波的反射图(图6)。由之前的研究知道,横波是

气相爆轰波阵面结构的一个重要特征,马赫杆和入射激波是前导激

波,而横波是反射冲击波,横波不是定常波,它依靠与壁面或与其相

反方向运动的其他横波相互碰撞,循环性地恢复,持续存在。

  激波在T1段从左向右运动过程中,经过拐角点A 时,在A 点

产生的稀疏波作用下,马赫杆发生绕射,并进入T2段,使波阵面弯

曲。同时,T1和T2段中的激波波阵面一起向前运动,t3 时刻形成

图4中的波阵面。当前驱激波传至尖点C 处时,C 点可视为流场障
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碍,在t4 时刻前驱激波在CD 边发生碰撞,产生波的反射。由于波的反射作用,造成向后传播的压力波

系形成多道后传压力波,并在分支管道封闭端AB 边界也发生反射,进而导致爆炸产生的前传和反射压

力波不断聚集、叠加,使波后未燃气体的压力和温度迅速升高,增强了燃烧化学反应速率,同时也会引起

剧烈的流场扰动,形成较大的湍流度,最终提高了爆炸强度。

3.3 油气体积分数对T型分支管道爆炸强度的影响分析

  由2.2节可知:初始油气体积分数低于1.2%时,油气体积分数对分支管道内油气爆炸强度影响较

小,而体积分数为1.2%~1.6%时,油气体积分数对分支管道内油气爆炸强度影响较大,体积分数约为

1.4%时影响最大,但油气体积分数超过1.6%时,影响又变小。这是因为实验过程中,管道内实际供应

的空气量与燃烧需要的理论空气量不完全相等。管道内油气体积分数较低时,由于燃烧反应所需理论

空气量小于管道内实际空气量,管道内空气富余量大,在空气的冷却作用下,燃烧产生的热量散失较快,
活化中心的销毁数增大,而产生数减少,导致火焰的蔓延受到阻碍,降低了爆炸的强度,所以油气体积分

数较低时T型管道对爆炸的强化作用不明显。管道内油气体积分数较大时,燃烧反应所需理论空气量

大于管道内实际空气量,燃烧反应不完全,空气中的氧气已经耗尽,但管道内油气有剩余,过量的油气也

有冷却作用,对火焰的蔓延也有不良影响,不利于体现出T型管道对爆炸强度的增强作用。当管道内

油气与空气中氧气的配比基本符合化学反应方程式中的当量关系,油气几乎被全部氧化,燃烧反应较充

分,放出的热量足够大,能进一步支持燃烧爆炸,使管道内爆炸强度增大幅度明显。

4 结 论

  (1)T型分支管道对管道内油气爆炸产生的爆炸波强度有强化的作用,在油气体积分数为1.2%~
1.6%的范围内表现得最明显。(2)T分支管道对油气爆炸的强化作用可以从管道横截面突扩和障碍物

扰动以及波的反射和绕射3个方面的机理进行分析。(3)通过可视化分析,在分支管道的扰动作用下,
火焰阵面发生极大的扭曲,火焰表面积显著增大,导致燃烧速率增大,增强了热量和活性物质的输运速

率,提高了爆炸波的强度。(4)在T型分支管道附近,油气爆炸的压力波突变增强,既是因为压力波反

射、绕射引起的温升效应,也是由于压力波引起湍流强度增强而导致。
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Explosionintensityofgasoline-airmixtureinthepipeline
containingaT-shapedbranchpipe

DuYang,LiGuo-qing,WuSong-lin,ZhangPei-li,
ZhouYi,QiSheng,WangShi-mao

(DepartmentofPetroleumSupplyEngineering,LogisticalEngineeringUniversity,

Chongqing401311,China)

Abstract:ToresearchtheinfluenceoftheT-shapedbranchstructureduringtheexplosionsofgaso-
line-airmixtureinpipelines,theexplosionwaveoverpressureofgasoline-airmixtureexplosioninthe
T-shapedbranchpipelineandthestraightpipelineatdifferentinitialvolunefractionsweremeasured
throughcontrastexperiments,andtheflamepropagationruleswereresearchedinanorganicglass
pipelinebyvisualizedstudy.TheresultsshowthattheT-shapedbranchpipecanstrengthentheex-
plosionsofgasoline-airmixtureinpipelines,whichisthemostobviouswithinthevolumefraction
rangeofoilgasfrom1.2%to1.6%.TheeffectoftheT-shapedbranchpipetostrengthentheexplo-
sionofgasoline-airmixturecomesfromthreeaspects:thesuddenenlargementofthepipelinecross
section,thereinforcementofthedisturbanceandtheobstacles,andtheinfluenceofthereflectionand
diffractionofthewaves.WhentheflamepropagatestotheT-shapedbranchpipeline,theflamefront
creasesdistorted,theflamesurfaceareaandcombustionrateincreasesignificantly,whichenhances
theheatandthetransportrateofactivematerialandimprovesthestrengthoftheexplosionwaves.
NeartheT-shapedbranchpipe,thepressureofgasoline-airmixtureexplosionincreasedsuddenly,

bothbecauseofthetemperatureeffectcausedbythepressurewavereflectionanddiffraction,andthe
turbulenceintensityincreasedbyexplosionwaves.
Keywords:mechanicsofexplosion;explosionintensity;T-shapedbranchpipe;gasoline-airmixture;

explosionwave;flame
(责任编辑 张凌云)

437 爆  炸  与  冲  击               第35卷 


