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  摘要:油气是一种组分复杂的可燃气体,极易发生爆炸。为了研究油气在受限空间的泄爆规律,对不同

体积分数油气在圆柱形直管道旁侧的单孔和双孔泄爆进行了可视化实验,获得了管道内外流场的爆炸超压

规律和管道外流场的火焰特征。发现油气泄爆过程存在未燃气体从开孔泻出、形成“蘑菇云”、持续剧烈燃烧、

逐渐熄灭4个阶段。通过对最大爆炸超压的数据对比分析,获得了双孔泄爆可以数倍分流单孔的外部最大超

压;开孔位置距点火端越远,孔外最大超压越大;泄爆中外流场最大超压远大于内流场最大超压等结论。
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  可燃气体在受限空间内的爆炸一般会引起极大的爆炸超压[1-2],导致灾难性事故的发生。为了防止

气体爆炸带来重大的经济损失和人员伤亡,人们通过实验深入研究了可燃气体利用泄爆管在柱形腔

体[3-9]、球形容器[10-15]的泄爆过程,以及通过导管直接连接的不同容器[16]的泄爆过程。获得了单质可燃

气体在不同开口面积容器内部的爆炸超压规律、传播特性,或者外部流场的二次爆炸特性等,而对容器

内外流场相结合,对不同部位的开孔,多个开孔的泄爆过程研究比较少。
油气是汽油的挥发物,是以轻质烷烃为主要组分的复杂混合物。由于油气在油料洞库、储罐、管道、

隧道、地下建筑等受限空间中比较容易聚集,又容易满足爆炸的条件,因此容易造成重大的爆炸事故。
基于这个原因,一些作者深入研究了油气在封闭空间中的爆炸特性[17-18],获得了不同于其他可燃气体爆

炸的成果,而对油气的泄爆过程还未有相关深入研究。
本文中通过内外流场相结合的可视化泄爆实验和数据分析,深入研究油气在圆柱形直管道旁侧单

孔、双孔下的泄爆过程,获得管道内外流场的压力特征,管道外流场的火焰特征,获得的相关数据和可视

化成果可丰富受限空间油气爆炸成果,为消防安全等提供技术基础。

1 实验装置和测试系统

图1 多功能智能点火器

Fig.1 Multifunctionalintelligentignitiondevice

  主实验装置为一段长1.7m、半径200mm的

圆柱形直管道,左右两端用法兰封闭。管道侧面有

2个观察窗,对应的上端旁侧有2个直径120mm
的开孔,开孔用法兰或者薄膜(破膜压力约600Pa)
封闭。自制点火电极安装在管道一端的法兰中心,
通过线缆与自主设计的多功能电点火器(见图1)相
连,点火能量范围为0.1~6.9J,本文实验中点火能

量为3J。油气雾化循环系统主要由汽化装置、真空

泵、安全阀门和导气管组成。
实验测试系统主要由压力动态采集系统、油气
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体积分数测试系统、高速摄像等组成。压力动态变化由7支泰斯特压力传感器测试,测试频率为100~
300kHz,测试压力量程为0~2MPa,压力采集分析软件为DAP6.13版。浓度测试系统为GXH-1050
红外线分析器和日本COSMOS电子有限公司生产的FGA-4100(5G)汽车排气分析仪。高速摄像拍摄

最大速度为1000s-1。整个实验装置及测试系统连接情况如图2所示。

图2 实验装置及系统连接示意图

Fig.2Diagramofexperimentalsetup

主要实验步骤:首先,按图2布置好各种仪器和设备,检查线路;其次,调试、校准测试系统,使系统

处于工作状态,清理现场;然后,启动真空泵,将93#汽油经过气体雾化系统循环输入到管道中,期间,通
过气体浓度测试装置进行多次、多个位置油气浓度测量,保证油气在坑道中均匀分布,达到实验所需浓

度,关闭安全阀;再然后,启动点火开关,通过内触发,触发压力测试系统,记录压力曲线,同时通过高速

摄像机摄制火焰发展过程;最后,打开法兰,用吹风机吹扫,排出废气,进行分析、处理数据和视频,获得

相关结果。

2 实验结果

  为了对比研究,完成了体积分数为0.9%~1.55%的油气在封闭空间爆炸实验、单孔开口泄爆实验

和双孔 开 口 泄 爆 实 验。实 验 的 环 境 温 度 为(14±2)℃,环 境 湿 度 为(25.6±5)%,环 境 压 力 为

1.015×105Pa。

2.1 封闭空间油气爆炸的压力特征

  通过研究发现,因受限空间条件、油气特性的影响,油气在受限空间爆炸后不同位置的压力曲线可

能有多个波峰,相同体积分数的压力曲线也略有差别。图3描绘了体积分数为1.25%的油气在受限空

间爆炸的一组典型压力曲线。B 点压力曲线呈现多峰状,最大超压为135kPa;而C 点压力曲线呈现为

图3 封闭空间油气爆炸的压力曲线(φ=1.25%)

Fig.3Curvesofpressureforgasoline-airexplosioninclosedspace(φ=1.25%)
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双峰状,最大压力达到了230kPa。由于C 点紧邻管道一端,它的第2个压力峰值应该是反射波造成

的。从图3来看,当B 点压力达到最大超压时,C点压力却处于双峰中间的波谷,说明了冲击波在B 与

C 之间得到了加强。

2.2 单孔泄爆基本特征

2.2.1 单孔泄爆的主要实验参数

  将开孔1或者开孔2单独打开,其他孔和端口封闭,完成单孔泄爆实验,实验的主要参数情况见表

1。表中,p表示最大超压,火焰最大高度h是火焰以孔口为基点的最大燃烧高度,火焰持续时间t表示

的是在孔外燃烧火焰从出现到完全熄灭经历的时间。
表1 单孔泄爆实验的主要参数

Table1 Mainparametersofsingleporeventingexplosiontest

实验编号 开孔 φ/% pB/kPa pC/kPa pD1/E1
/kPa h/m t/s

1 1 0.90 38 14 650 0.8 3.2
2 1 1.10 42 19 720 1.5 4.5
3 1 1.13 53 21 730 1.6 5.6
4 1 1.17 59 27 750 2.2 5.2
5 1 1.50 200 132 810 2.8 3.6
6 1 1.55 311 180 830 2.9 3.2
7 2 1.10 90 13 740 1.8 3.5
8 2 1.20 150 23 810 2.6 4.0

  从表1可以得出如下结论:

  (1)当开孔1泄爆时,各点的压力、火焰最大高度基本随着体积分数的增加而增加(见图4),其中泄

爆孔外部的最大超压远远大于容器内部的最大超压。但是从火焰持续时间看,油气体积分数较小或者

较大,持续时间都较短,而在体积分数为1.13%时,火焰持续时间达到了最大为5.6s。
(2)当开孔2泄爆时,与同体积分数开孔1泄爆相比,开口的最大超压和火焰最大高度都大得多,主

要原因应该是火焰前锋和压力波耦合加速的距离长所致。

图4 油气体积分数与最大超压、火焰最大高度的关系

Fig.4Gasoline-airvolumefractionvs.maximumoverpressureandflamealtitude

2.2.2 外流场可视化结果

  将体积分数为1.50%和1.13%的油气在开孔1泄爆的外流场视频进行截图,获得火焰变化过程如

图5所示。
通过对图5和视频的分析,可得如下结论:
(1)外流场爆炸过程可归纳为4个阶段。第1阶段,气体在管道内发生爆炸,薄膜被掀开,未燃气体

从开孔泻出,没有火焰出现;第2阶段,火焰从泄孔射出,与未燃气体一道在孔口外爆燃,形成“蘑菇云”,
“蘑菇云”重心偏向一侧。第3阶段,气体持续射流燃烧,这个阶段持续时间长,火焰也最长,燃烧速度也

最快,火焰颜色几乎变成了白色。第4阶段为火焰的熄灭阶段,火焰不稳定,颜色变淡,长度逐渐减小。
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(2)通过对比分析,发现有3个明显特点:油气的体积分数越高,第2阶段形成的“蘑菇云”面积越

大,“蘑菇云”的伞柄越短;油气体积分数越高,第3阶段形成的射流火焰越长,持续燃烧过程越稳定;油
气的体积分数越高,熄灭阶段出现了火焰的再次增强、变厚,可能有多次压力峰值。

与开孔1泄爆相比,开孔2泄爆实验的外流场类似。只是最大超压更大,火焰长度更长,爆炸声音

更大,持续时间更短。

图5 两种油气体积分数的外流场火焰变化过程

Fig.5Flamechangingprocessesoftheoutflowfieldinducedbytwogasoline-airvolumefractions

2.2.3 内外流场压力变化规律

  图6是油气体积分数为1.13%时,内外流场中B、C和D 点的压力曲线。
从内流场的压力曲线来看,B 点的压力呈单峰,最大超压为52kPa,然后出现了负压;D 点的压力

图6 开孔1泄爆过程中内外流场压力曲线(φ=1.13%)

Fig.6Curvesofpressureforinternalandexternalflowfieldintheprocessof
ventingexplosionforpore1(φ=1.13%)
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先是震荡,然后出现了短时间的峰值,最大超压为15kPa,最后呈现一个长时间单峰,最大超压达到了

21kPa。
从外流场压力曲线来看,D1 点(开孔1的正中央,距离开口40mm)出现了2次超压,最大压力分别

达到了720、410kPa。D2 点(距开孔1边缘30mm,开口20mm)出现了多次有规律的正压和负压的交

替震荡,压力并不是很大。在D1 点出现2次很大的超压是因为开孔1处于点火端700mm处,内部流

场出现的正向和逆向冲击波从开孔射出。
通过以上分析,外流场的压力比内流场高了很多,破坏性很大。但内流场持续时间相对较长。图7

是同样体积分数下开孔2泄爆的外流场压力曲线。

图7 开孔2泄爆过程中外流场压力曲线(φ=1.13%)

Fig.7Curvesofpressureforinternalandexternalflowfieldintheprocessof
ventingexplosionforpore2(φ=1.13%)

从图7可以发现,当仅有开孔2泄爆时,E1 点出现了3次压力峰值,最大超压分别是740、505、
250kPa,而E2 点并未出现压力震荡,最大超压为90kPa。
2.3 双孔泄爆基本特征

  将两个开孔同时打开,进行双孔泄爆实验,实验主要参数如表2所示。

表2 双孔泄爆实验主要参数

Table2 Mainparametersforventingexplosiontestforthedoublecores

实验编号 φ/% pA/kPa pB/kPa pC/kPa pD1
/kPa pE1

/kPa h孔1/m h孔2/m t/s

1 0.90 9.0 1.5 2.0 90 32.5 0.5 0.8 3.0
2 1.20 20.0 6.5 9.0 140 220.0 0.6 1.1 2.0
3 1.23 22.0 7.0 9.5 150 280.0 0.8 1.5 1.8
4 1.40 27.5 10.0 12.5 170 330.0 0.9 1.6 1.3

  由表2可以发现,随着体积分数的增加,各点的最大超压,火焰最大高度基本呈递增趋势,持续时间

反而降低。由于存在泄孔,A 点最大超压大于B 点和C 点的最大超压。与开孔1的最大超压相比,开
孔2的最大超压较大,火焰最大高度较高。
2.3.1 外流场可视化结果

  将体积分数为1.40%的油气在两个开孔同时泄爆的外流场视频进行截图,得到如图8所示的火焰

变化过程。
由图8的前3幅图可以看出,开孔1的火焰已经出现“蘑菇云”,而开孔2还没有火焰出现。第4幅

图中开孔2的“蘑菇云”不明显,主要原因是破膜压力已将薄膜冲开,油气散失了一些。在泄爆第3阶

段,开孔2外流场火焰更高、更稳定。从最后3幅图看出,燃烧过程持续时间最长。
2.3.2 内外流场压力变化规律

  图9是油气体积分数为1.40%时,内外流场的压力曲线。
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从内流场来看,受2个开孔的原因,A 点的最大超压大于B 和C 点的最大超压。A 点的压力曲线

仍然呈单峰,最大超压为28kPa。B 点的压力仍然呈双峰,最大超压分别为10.1、10.0kPa。C 点的第

1个峰压已经不是很明显,第2个峰的最大超压为13.0kPa。

图8 双孔泄爆过程中外流场火焰变化过程(φ=1.40%)

Fig.8Flamechangingprocessofoutflowfiledduringtheventingexplosionforthedoublecores(φ=1.40%)

图9 双孔泄爆过程中内外流场压力曲线(φ=1.40%)

Fig.9Curvesofpressureforinternalandexternalflowfieldintheprocessof
ventingexplosionforthedoublepores(φ=1.40%)

从外流场来看,D1 点压力曲线也是呈现为双峰状,最大超压分别达到170、25kPa;双峰中间有一

最大负压为25kPa,负压出现的原因可能是开孔2此时出现了最大超压。说明了2个开孔有相互影响。
E1 点压力主要呈现单峰状,最大超压为320kPa。这样,开孔2的最大超压大于了开孔1的最大超压。

综上所述,管道外流场的最大超压远远大于了内流场的最大超压。
2.4 压力曲线的对比分析

  对封闭空间油气爆炸实验、单孔、双孔泄爆实验的压力进行对比分析,获得如下结论:
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(1)3种实验中,封闭空间的内流场最大超压远远大于有开孔的内流场压力,但小于开孔外的最大

超压;
(2)1个泄孔外最大超压小于2个泄孔外的最大超压;
(3)开孔位置距点火端越远,开孔外最大超压越大;
(4)在实验油气体积分数区间内,体积分数越大,相应的压力越大。

3 结 论

  通过本实验装置下油气爆炸实验,获得的主要结论如下:
(1)通过高速摄像,获得了单孔、双孔泄爆外流场火焰发展过程。油气泄爆过程可归纳为4个阶段,

分别是薄膜被掀开,未燃气体从开孔泻出;火焰形成“蘑菇云;火焰持续剧烈燃烧;火焰逐渐熄灭。
(2)通过对比不同油气体积分数在封闭空间的爆炸,单孔、双孔泄爆实验,获得了管道不同位置的压

力变化曲线特征,以及最大超压、开孔外火焰的最大高度和火焰持续时间等参数。数据分析表明,封闭

空间的内流场最大超压远大于开孔泄爆内流场最大超压,而开孔泄爆的外流场最大超压远大于内流场

最大超压,多孔泄爆可以分流最大超压等。
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Experimentalstudyforlateralgasoline-airventingexplosion
incylindricalpipeline

WuSonglin1,2,DuYang1,OuYihong1,ZhangPeili1,LiangJianjun1
(1.DepartmentofPetroleumSupplyEngineering,LogisticalEngineeringUniversity,

Chongqing401311,China;

2.DepartmentofFundamentalStudies,LogisticalEngineeringUniversity,

Chongqing401311,China)

Abstract:Gasoline-air,beingcomposedofcombustiblecomponents,isapttobringsaboutexplosion
accidents.Inordertostudythelawsgoverningitsventingexplosioninaconfinedspace,wecarried
outvisualizationexperimentsonasingleporeanddoubleporeslaterallysituatedalongtheshellofa
cylindricalpipelinewithdifferentgasoline-airvolumefractions,obtainedsomeflamecharacteristicsof
outflowfieldandregularitiesofexplosionoverpressureforthepipeline’sinternalandexternalflow,

andfoundoutthefourstagesoftheventingexplosionincludingtheflameventingfromthepore,the
mushroom-cloudforming,thegradualviolentburningandextinguishing.Throughacomparativea-
nalysisofthedataofexplosionoverpressure,wefoundthattheexternalmaximumoverpressureof
thedoubleporeswasseveraltimeslargerthanthatofthesinglepore,andthatthefartherawayfrom
theignitionend,thebiggerthemaximumoverpressureoftheinternalflowfield.
Keywords:mechanicsofexplosion;ventingexplosion;overpressure;gasoline-air;cylindricalpipeline
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