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  摘要:以甲烷/空气混合物为研究对象,开展了连通容器气体泄爆影响因素的实验研究。结果表明:连通

容器泄爆片泄爆时,随着破膜压力和量纲一泄压比的减小,大、小球容器的最大泄爆压力均增大;在等量纲一

泄压比条件下,随着连接管道长度的增加,传爆容器的最大泄爆压力增大。连通容器无膜泄爆时,大球点火条

件下,无论管长如何,起爆容器和传爆容器均比单个容器最大泄爆压力大。小球点火条件下,当管道长度为

0.45m时,起爆容器和传爆容器的最大泄爆压力均小于单个容器。连通容器无膜泄爆且量纲一泄压比相同

时,当管道长度为0.45m时,大、小容器内的最大泄爆压力基本相等;当管道长度为2.45m时,大容器点火

时,传爆容器最大爆炸压力大于起爆容器,但小容器点火时,起爆容器最大泄爆压力大于传爆容器;当管道长

度为4.45和6.45m时,传爆容器最大泄爆压力均大于起爆容器。
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  在工业过程中,各类生产装置常常需要通过管道连接而形成连通装置。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。与单容器相比,连通容器可能

会发生更加猛烈的爆炸[1]。为防止或降低气体爆炸造成的损害,一般采用的防治方法为抑爆和泄爆。
为了获得最佳泄爆效果,学者们通过大量的实验和观测,提出许多经验和半经验关系式来估算安全泄爆

面积[2-4],但这些计算公式和设计方法对于连通容器气体爆炸泄放并没有明确说明[5-6],其原因在于,目
前对于该类爆炸的形成机理和连通装置泄爆过程的规律尚不清楚[7-8]。当前,学者们对于容器与管道组

合形成的连通容器的爆炸与泄爆研究比较少,如P.Holbrow等[9]、G.A.Lunn等[10]和P.Holbrow
等[11]对粉尘泄爆进行了研究,在体积范围2~20m3的柱形容器,长15m半径分别为0.15、0.25、0.5m
的管道组成的连通容器中开展了粉尘密闭爆炸与泄爆实验,分析了管道长度、泄压面积等因素对连通容

器不同粉尘爆炸与泄爆的影响;王志荣等[12]对甲烷/空气预混气体在连通容器内的泄爆过程进行了实

验研究,其研究焦点主要集中在了连通容器泄爆过程中压力的变化规律,分析了气体体积分数和泄爆方

式对连通容器泄爆过程的影响;尤明伟等[12-16]在不同泄爆面积和等泄压比条件下对连通容器气体泄爆

片泄爆过程进行了实验研究,分析了连通条件下容器泄爆的压力变化和火焰传播过程,但在实验过程中

设定了破膜压力和泄压比,对于等泄压比条件下的连通容器无膜泄爆的问题并没有涉及。上述研究主

要集中在泄爆面积、泄爆过程、泄爆方式、气体体积分数等对连通容器泄爆的影响方面,关于泄爆位置、
不同点火位置、管道长度以及量纲一泄压比对连通容器泄爆过程的影响研究涉及较少。因此,本文在实

验的基础上,就泄爆位置、不同点火位置、管道长度以及量纲一泄压比等因素对连通容器泄爆过程的影

响进行探讨,以期为后续工作提供参考。
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1 实 验

1.1 实验装置

  实验使用的连通容器如图1所示。2个球形容器内径分别为0.6、0.35m(体积分别为0.113m3、

0.022m3,以下简称大、小球容器),水平导管分别长0.25、0.2m,顶部泄爆导管长0.156m,内径

0.05m;每段管道长为2m,有3段,共长6m。球形容器与管道可分别组成管长为0.45m(两球对

接)、2.45m(一段管)、4.45m(二段管)、6.45m(三段管)的连通容器。容器和管道上分别设置了压力

和点火装置的接口,可根据实验需要进行连接。

图1 连通容器结构示意图[15]

Fig.1Schematicdiagramofthelinkedsphericalvessels[15]

1.2 实验方法

  选用甲烷和空气预混气体开展实验,甲烷的体积分数为10%。实验过程中,用真空泵将连通容器

抽真空,再充入事先用SY-9506型配气仪配好的甲烷/空气混合气体至常压,静止一段时间,然后用点

火能量为6J的高能电子点火器点火引爆容器内的混合气体,利用安装在大、小球与管道上的高频压力

变送器采集数据,并通过USB总线数据采集仪及配套分析软件进行数据的记录和处理。

  定义量纲一泄压比为泄爆面积A 与V2/3的比值,V 为泄爆装置体积。大球容器中泄压口直径和小

球容器泄压口直径分别为50、30mm时,量纲一泄压比为0.00850;大、小球容器泄压口直径分别为40、

23mm时,量纲一泄压比为0.00529;大、小球容器泄压口直径分别为30.0、17.5mm时,量纲一泄压比

为0.00304;大、小球容器泄压口直径分别为23、13mm时,量纲一泄压比为0.00170。

2 实验结果与分析

2.1 连通容器与单球容器无膜泄爆的比较

  将连通容器与单球容器无膜泄爆进行对比,研究连通容器与单球容器泄爆压力的变化规律,定义

p1、p2 分别为大、小球内泄爆压力。图2~3所示分别为不同管长连通容器,大球点火时,起爆和传爆容

器与单球泄爆压力变化的比较。从图中可以看出,当大球点火时,不管起爆容器还是传爆容器,也不管

连接管道的长短,均比单球的最大泄爆压力大。图4~5所示分别为不同管长连通容器,小球点火时,起
爆容器和传爆容器泄爆压力与单球压力的比较。从图中可以看出,当小球点火时,两球对接时,连通容

器中的起爆和传爆容器的最大泄爆压力均小于单个容器。相同条件下,起爆容器为大球时的泄爆压力

大于起爆容器为小球时的泄爆压力。主要原因在于当大球为起爆容器时,起爆容器起初产生的高压气

体的量相比与传爆容器来说较大,随着管道的增长,火焰传播湍流作用越明显,传爆容器内预压缩作用

越明显,导致压力越高,并将产生的高压气体回流至起爆容器,引起湍流度增加加速燃烧,导致起爆容器

压力迅速上升,产生较高的泄爆压力;小球为起爆容器时,起爆容器起初产生的高压气体的量相对传爆

容器来说,相对较小,两球对接时,大球体积较大,小球中高压气体向大球泄放相对容易,最终导致最大
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泄爆压力小于单球最大泄爆压力。因此,在实际应用中应加强对大球容器的爆炸防护,如做好大球容器

的静电防护等,防止由于大球作为起爆容器产生较高的爆炸压力而造成严重后果。

图2 大球中心点火起爆容器泄爆压力时程曲线

Fig.2Pressurehistoriesofexplosionventinginthe

primaryvesselwhenignitedinthebigvessel

图3 大球中心点火传爆容器泄爆压力时程曲线

Fig.3Pressurehistoriesofexplosionventinginthe
secondaryvesselwhenignitedinthebigvessel

图4 小球中心点火起爆容器泄爆压力时程曲线

Fig.4Pressurehistoriesofexplosionventinginthe

primaryvesselwhenignitedinthesmallvessel

图5 小球中心点火传爆容器泄爆压力时程曲线

Fig.5Pressurehistoriesofexplosionventinginthe
secondaryvesselwhenignitedinthesmallvessel

2.2 连通容器无膜泄爆

2.2.1 泄爆位置的影响

  通过改变泄爆位置,比较连通容器泄爆效果,以寻求最佳的泄爆方式。分别进行实验研究小球中心

点火时,小球泄爆,大球泄爆和大、小球同时泄爆,以及大球点火时,小球泄爆,大球泄爆和大、小球同时

泄爆。表1所示为当连通容器为三段管时,不同泄爆口位置及不同点火位置时的大、小球的最大泄爆压

力,设大球内最大泄爆压力为p(1)
m ,小球内最大泄爆压力为p(2)

m 。与文献[12]相比,本文实验中研究的

泄爆位置是在无膜泄爆条件下进行的,而文献[12]中对于泄爆位置的研究是在有泄爆片条件下进行的。
表1 不同泄爆位置下连通容器的泄爆特性

Table1Characteristicofexplosionventingpressureinlinkedvesselsatdifferentpositionsofexplosionventing

点火位置 泄爆口位置 A/cm2 p(1)
m/MPa p(2)

m/MPa

小球点火 小球泄爆 5.30 0.8119 0.3280
小球点火 大球泄爆 5.30 0.6978 0.4537
小球点火 大、小球泄爆 5.30 0.5942 0.2547
大球点火 小球泄爆 5.30 0.3745 1.1893
大球点火 大、小球泄爆 5.30 0.4063 1.1466
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  从表中可以看出,2个球形容器组成的连通容器同时泄爆比单个容器泄爆时的泄爆效果好。当连

接管道比较长的时候,传播容器泄爆已经没有实际意义,这种情况下需要其他防爆措施来保护连通容

器,该结论与文献[12]的研究结论吻合。实验表明,连通容器同时泄爆时泄爆效果最好,因此,在实际工

程中应尽量采用多泄爆口泄爆的方式进行泄爆。

2.2.2 点火位置的影响

  由于实际工程中连通装置内部静电火花产生位置的不确定性,通过大、小球分别点火,研究点火位

置对连通容器泄爆的影响。图6所示为不同连接管道长度的连通容器,大球容器点火且无膜泄放时,
大、小容器的泄爆压力时程曲线。

图6 大球点火时,不同管长连通容器的泄爆压力时程曲线

Fig.6 Historiesofexplosionventingpressureinlinkedvesselswithdifferentpipelengthswhenignitedinthebigvessel

  从图中可以看出,传爆容器的压力上升速率大于起爆容器的,且先于起爆容器达到最大泄爆压力。
当连通器两球对接时,虽然连通容器内的峰值压力接近,但曲线不是很一致,有别于小球点火时的压力

曲线。这主要是由于小容器起爆向大容器传播时,起爆容器起初产生的高压气体的量对大容器来说,相
对较少,影响不大。而大容器起爆时产生的高压气体向小容器传播时,相对来说量比较大,对压力的影

响比较大。当管道比较短时,由于火焰很快传播到传爆容器,所以传爆容器内的压力经过缓慢的升压

后,直接就迅速升压。而当管道比较长的时候,火焰传播所需的时间比较长,传爆容器通过顶部泄放后,
会有一个小幅的下降,当火焰传到时再迅速上升。并将产生的高压气体回流至起爆容器,引起湍流度增

加从而加速燃烧,压力迅速上升。传爆容器在迅速升压后,也加速向外泄放,由于传播容器体积比较小,
在高速泄放后,会在容器内部形成一定的低压,所以压力曲线迅速下降,当起爆容器的压力波再次传到

时,又一次上升。随着可燃气体的燃尽,连通容器内压力波来回振荡,所以压力曲线振荡下降。当大球

往小球传播时,小球压力曲线的第2个波峰是由于大球压力达到最大时,回传给小球的。所以小球的第

064 爆  炸  与  冲  击               第36卷 



2个波峰的压力小于大球的最大泄爆压力,且第2个波峰的时间,滞后于大球波峰时间,随着管道的增

长,能量损失增大,所以其值逐渐减小,滞后的时间延长。

  图7所示为连通容器不同连接管道长度时,小球容器点火时,2个容器同泄压比无膜泄放时,大、小
球容器的爆炸压力时程曲线。当两容器直接连接时,可看成一个复杂形状的连通容器,所以大、小球容

器内的泄爆压力时程曲线几乎重合。但随着管道增长,由于管道对火焰的加速作用,使得传爆容器内的

压力上升速率和峰值压力均大于起爆容器内的。这主要是由于点火后,小球内先开始层流燃烧,压力上

升缓慢。压力波一部分通过顶部泄放口排放到外部空间,一部分通过管道传向大球容器,此时压力波的

传播速度大于火焰的传播速度。大球内的气体刚开始处于静止状态,由于惯性作用,大球内的气体被传

播过来的压力波压缩,压力有小幅度上升,同时从顶端泄放口向外泄出。由于泄放是瞬间过程,惯性作

用在大球内部形成低压,所以大球内压力出现小幅度上升后又下降。随后火焰传播过来,点燃大球容器

内的未燃气体,使得大球内压力迅速上升,产生的高压压力波通过管道回流向小球,使得小球内的湍流

度增加,燃烧变得更猛烈,使得本已开始下降的压力也再次迅速上升。直至可燃气体的燃尽,泄放和冷

却作用使得整个装置内的压力迅速下降。因此,在工程应用中,应避免大球作为起爆容器,并相应地增

加小球容器的安全系数,如增加小球容器的厚度、增加小球容器泄爆面积或降低泄爆压力等。

图7 小球点火时,不同管长连通容器的泄爆压力时程曲线

Fig.7 Historiesofexplosionventingpressureinlinkedvesselswithdifferentpipelengthswhenignitedinthesmallvessel

2.2.3 管道长度的影响

  表2所示为大球中心点火时,不同量纲一泄压比时,不同管长连通容器,大、小球内的最大泄爆压

力。从表中可以看出,随着管道长度的增加,小球容器的最大泄爆压力变化较大,大球容器的最大泄爆

压力变化相对较小。主要原因在于当大球容器为起爆容器时,起爆容器起初产生的高压气体的量相对

传爆容器来说,相对较大,随着管道的增长,火焰传播湍流作用越明显,传爆容器内预压缩作用越明显,
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导致压力越高,而泄爆过程是两泄爆口同时泄爆,大球泄爆过程基本不受管道的影响,其本身的泄爆压

力是大球内部气体燃烧决定的,所以大球容器最大泄爆压力变化相对较小。
表2 不同连通方式的容器大球中心点火时,大、小球容器的最大泄爆压力

Table2 Maximumexplosionventingpressureinthebigandthesmallvesselsinlinkedvessels
withdifferentpipeconnectionswhenignitedinbigvessel

d/mm
大球 小球

p(1)
m/MPa p(2)

m/MPa
两球对接

p(1)
m/MPa p(2)

m/MPa
一段管连接

p(1)
m/MPa p(2)

m/MPa
两段管连接

p(1)
m/MPa p(2)

m/MPa
三段管连接

50.0 30.0 0.5649 0.5409 0.5153 0.8284 0.5106 0.9731 0.4589 1.0202
40.0 23.0 0.5557 0.5821 0.5473 0.8755 0.5518 1.0675 0.5533 1.1103
30.0 17.5 0.6183 0.6324 0.5255 0.9622 0.5777 1.2090 0.5894 1.2925
23.0 13.0 0.6356 0.6544 0.5427 1.0150 0.5909 1.2995 0.6673 1.3011

2.3 连通容器泄爆片泄爆

2.3.1 破膜压力的影响

  破膜压力是泄爆安全设计的重要参数。图8~9表示大球中心点火,2个球型容器接一段管,在大、
小球容器泄压口直径分别为50、30mm时的条件下,不同破膜压力下,大、小球容器泄爆的压力曲线。
从图中可以看出,随着破膜压力的增加,大、小球的最大泄爆压力也增加。主要原因在于当破膜压力较

小时,破膜时仍有大部分的预混气体未发生燃烧,压力升高较小;当破膜压力较大时,容器内可燃预混气

体燃烧相对充分,压力升高较大。因此,实际工程中在满足工艺条件的情况下应尽可能降低破膜压力。

图8 不同破膜压力条件下,大球容器泄爆的压力时程曲线

Fig.8Pressurehistoriesofexplosionventingofbigvessel
  underdifferentrupturediskburstingpressures

图9 不同破膜压力条件下,小球容器泄爆的压力时程曲线

Fig.9Pressurehistoriesofexplosionventingofsmallvessel
  underdifferentrupturediskburstingpressures

2.3.2 管道长度的影响

  在实际工程中,由于连通容器管道长度的不确定性,在1.2节中所示4种不同的实验条件下(大球

容器中泄压口直径和小球容器泄压口直径分别为50、30mm时,量纲一泄压比为0.00850;大、小球容

器泄压口直径分别为40、23mm时,量纲一泄压比为0.00529;大、小球容器泄压口直径分别为30.0、

17.5mm时,量纲一泄压比为0.00304;大、小球容器泄压口直径分别为23、13mm时,量纲一泄压比为

0.00170。),表3~4给出了不同管长时,给定不同的破膜压力条件下,大、小球分别点火,大、小球最大

泄爆压力值,设破膜压力为pb。与文献[16]相比,本文首先研究了无膜条件下管道长度对连通容器泄

爆的影响,而文献[16]的研究是在有泄爆片条件下进行的。此外,本文研究有泄爆片时,研究的是不同

破膜压力条件下管道长度对连通容器泄爆的影响,而文献[16]的研究是在相同破膜压力条件下进行的。
由表可知,随着管道长度的增加,传爆容器的最大泄爆压力增大,该结论与文献[16]结论吻合,也与

2.2.3节中无膜泄爆研究结论相同。可以推测,连接管道加速了火焰的传播,增强了爆炸强度,当管道

长径比达到一定值时可能会发生爆轰。因此,在实际生产过程中应尽量减少连通容器的管道长度。
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表3 不同管长连通容器给定破膜压力并大球中心点火时,大、小球容器的最大泄爆压力

Table3 Maximumexplosionventingpressureinlinkedvesselswithdifferentpipelengths
undergivenrupturepressureswhenignitedinbigvessel

L/m
p(1)
m/MPa p(2)

m/MPa
pb=0.1644MPa

p(1)
m/MPa p(2)

m/MPa
pb=0.2098MPa

p(1)
m/MPa p(2)

m/MPa
pb=0.3055MPa

p(1)
m/MPa p(2)

m/MPa
pb=0.3201MPa

0.45 0.6224 0.6525 0.7047 0.6569 0.6285 0.5888 0.6339 0.6804
2.45 0.5106 0.9703 0.6124 1.0108 0.6291 1.0480 0.5971 1.0799
4.45 0.6602 1.2050 0.6435 1.2268 0.6262 1.3667 0.6177 1.4213

表4 不同管长连通容器给定破膜压力并小球中心点火时,大、小球容器的最大泄爆压力

Table4 Maximumexplosionventingpressureinlinkedvesselswithdifferentpipelengths
undergivenrupturepressureswhenignitedinsmallvessel

L/m
p(1)
m/MPa p(2)

m/MPa
pb=0.1644MPa

p(1)
m/MPa p(2)

m/MPa
pb=0.2098MPa

p(1)
m/MPa p(2)

m/MPa
pb=0.3055MPa

p(1)
m/MPa p(2)

m/MPa
pb=0.3201MPa

0.45 0.5335 0.5218 0.5511 0.5323 0.5898 0.5691 0.6433 0.6342
2.45 0.5102 0.5259 0.5436 0.5959 0.5869 0.6140 0.5899 0.6358
4.45 0.6953 0.5956 0.6834 0.6188 0.6900 0.6478 0.7312 0.6802

3 结 论

  (1)连通容器无膜泄爆时,大球点火条件下,无论连接管长如何,起爆容器和传爆容器均比单个容器

最大泄爆压力大。当小球点火时,两球对接时,起爆容器和传爆容器的最大泄爆压力均小于单个容器。
(2)连通容器两球形容器同时泄爆比单个容器泄爆时,泄爆效果好。(3)无膜泄爆时,大球容器点火时连

通容器最大泄爆压力大于小球容器点火时连通容器最大泄爆压力。(4)连通容器无膜泄爆和泄爆片泄

爆时,随着管道长度的增加,传爆容器的最大泄爆压力均增大。(5)随着破膜压力的增大,连通容器的

大、小球容器的最大泄爆压力均增大。
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Influencefactorsofgasexplosionventinginlinkedvessels

SunWei,WangZhirong,MaLongsheng,LiuMinghan,YangChenjian
(JiangsuKeyLaboratoryofHazardousChemicalsSafetyandControl,

CollegeofSafetyScienceandEngineering,NanjingTechUniversity,
Nanjing210009,Jiangsu,China)

Abstract:Aseriesofexperimentswereconductedtostudythefactorsinfluencinggasexplosionven-
tinginmethane-airmixtureexplosioninlinkedvessels.Forthelinkedvessels,themaximumexplo-
sionventingpressureinboththebigvesselandthesmallvesselincreaseswhentherupturediskburst-
ingpressureandthedimensionlessratiooftheventareatothevesselvolumedecrease.Atthesame
dimensionlessratio,themaximumexplosionventingpressureinthesecondaryvesselincreaseswith
thepipelengthregardlessoftheignitionoccurringinthebigorinthesmallvessel.Themaximumex-
plosionventingpressuresintheprimaryandinthesecondaryvesselsarehigherthanthatinthesingle
vesselforignitioninthebigvesselwithoutarupturedisk.However,whenthepipelengthis0.45m,

themaximumexplosionventingpressuresintheprimaryandinthesecondaryvesselarelowerthan
thatinthesinglevesselforignitionoccurringinthesmallvesselwithoutarupturedisk.Atthesame
dimensionlessratiooftheventareatothevesselvolume,themaximumexplosionventingpressurein
thebigvesselandthatinthesmalloneareclosetoeachotherwhenthepipelengthis0.45mforex-
plosionventinginlinkedvesselswithoutarupturedisk.However,whenthepipelengthis2.45m,

themaximumexplosionventingpressureintheprimaryvesselishigherthanthatinthesecondary
vesselforignitioninthesmallvessel.Whenthepipelengthis4.45mor6.45m,themaximumex-
plosionventingpressureinthesecondaryvesselishigherthanthatintheprimaryvessel.
Keywords:mechanicsofexplosion;pipelength;ignitionposition;ratioofventareatovesselvolume;

linkedvessels;gasexplosionventing
(责任编辑 王易难)
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