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T型分支管道对油气爆炸压力的影响
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  摘要:为了研究T型分支结构对管道内油气爆炸压力的影响,进行了不同初始油气体积分数、不同初始

点火能工况下多参数对比实验,并对火焰传播进行了可视化研究。实验结果表明:T型分支管道对油气爆炸

压力有强化作用,强化程度和初始油气体积分数关系密切,在当量比附近,强化程度表现最显著;初始点火能

对油气爆炸最大超压影响显著,随着点火能的增大,最大爆炸超压呈线性增长;波的绕射和反射、流场湍流度

增强、管道通道面积增大和障碍物扰动是导致T型分支管道内爆炸压力增强的主要因素;T型分支管道会导

致火焰阵面严重地弯曲褶皱变形,增大火焰面积,并且回传火焰对T型分支结构壁面具有较强的破坏作用。
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  在油料洞库、地下通道、隧道、矿井和燃气输送管网等受限空间内,可燃气爆炸事故时有发生,严重

损害国家财产和人民人身安全。如:2013年11月,中石油黄岛油库输油管道爆炸,造成62人遇难,9人

失踪,166人受伤;2014年3月1日,山西晋城一隧道因车祸发生甲醇液体燃料泄漏,发生“3.1隧道爆

炸案”,造成31人死亡。以往的研究表明,可燃气体在复杂空间结构受限空间内的爆炸传播过程,是一

个气体流动与燃烧反应相耦合的流体动力学过程,涉及爆炸波和火焰的传播特性、火焰结构变化、化学

反应强度以及火焰不稳定性等基本环节,是燃烧爆炸领域比较基础且复杂的内容[1-7]。顾金龙等[8]对连

续拐弯管道中瓦斯爆炸传播特性进行了研究,发现瓦斯爆炸在管道拐弯处的传播过程是一个压力波、火
焰、复杂流动相互作用的过程。在拐弯处,火焰传播速度和爆炸超压大幅上升,严重破坏弯管壁面。林

柏泉等[9]初步研究了瓦斯爆炸在T型管道中的传播规律,发现管道分岔对瓦斯爆炸的火焰传播速度和

爆炸波超压都有增强作用。G.Thomas等[6]研究了管道中可燃气体爆炸后的火焰加速和爆燃转爆轰机

理。他们分别进行了弯曲管道和直管中可燃气体爆炸传播特性的对比实验,实验表明:与相同实验工况

下的直管相比较,在弯曲管道中,湍流强度会急剧增大,而这种湍流强度是由弯管下游气体产生的附加

湍流引起的。尽管通过以上研究已经得到了复杂空间结构中可燃气体燃烧爆炸的相关规律,但是在上

述研究中,大部分的燃烧反应介质采用的是瓦斯、甲烷、丙酮等纯净物,而对油气混合介质在T型分支

管道等复杂受限空间内的燃烧爆炸规律研究较少。针对这一特性的研究,有利于深入认识油料等可燃

气体在受限空间内燃烧爆炸的传播规律,进一步丰富可燃气体的爆炸理论体系,同时,也有助于提高油

料储存、运输、加工过程的安全性,有利于降低工业油气爆炸事故的发生率,减少爆炸事故给人身和财产

带来的危害。鉴于此,本文中以实验室激波管实验台架为基础,设计和加工T型分支管道,选用汽油-空
气混合气体作为燃烧反应介质,重点研究T型分支管道对油气爆炸压力的影响。

1 实验系统和方案

1.1 实验系统

  实验系统如图1所示,主要包括主实验装置(T型分支管道模拟实验台架和直管道模拟实验台架)、
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测试系统(C/H浓度测试系统、动态数据采集系统、高速摄影系统)、辅助系统(油气雾化装置、点火系

统、气体循环系统、传感器标定系统)。主实验台架水平长度为5500mm,分支管道深度为500mm,T
型分支管道竖直中轴线距离主管道左侧端部3250mm,管道横截面尺寸为186mm×186mm。实验台

架非可视化部分为钢制管道,壁厚为20mm;可视化部分为有机玻璃管道,壁厚为20mm。各布置一只

压力传感器在距离T型分支管道中轴线前后500mm处,分别为测点1和测点2。

图1 实验系统示意图

Fig.1Schematicdiagramoftheexperimentalsetup

图2 点火头

Fig.2Ignitionhead

  点火装置采用实验室定制的高能

无干扰点火器,点火头如图2所示,实
验中记录的点火头引爆油气过程的高

速图像如图3所示。
油气预混气体采用实验室定制的

油气雾化装置制取,该装置的结构示

图3 不同初始点火能下油气起爆过程

Fig.3Initialexplosionprogressofgasolinevaper
atdifferentinitialigintionenergies

意图如图4所示,雾化原理为:当气体

流经通道面积较小的区域,气体流速

增大,压力降低,根据伯努利原理,此
处真空度加大,油壶里的液态汽油在

压力差的作用下从喷管向上喷出,并
与空气混合成较均匀的油气混合物,
进入实验管道,再用碳氢浓度测试仪

检测出实验所需的油气体积分数,预
混气体初始压力为99.12kPa。

  采用动态数据采集分析系统对管

道内承受的压力进行采集和分析。压

图4 汽油雾化装置

Fig.4Oilatomizer

力传感器采用型号为CYG0401的压

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。高速摄影仪的型号

为FASTCAM-ultima512,拍摄速度

为1000s-1。
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1.2 实验

  实验由两部分组成。
第一部分是在初始温度、压力、湿度和点火能相同的情况下,采取闭端点火方式,依次采用初始体积

分数为0.9%到2.6%、间隔步长为0.1%的18组油气进行实验,对各组实验的爆炸超压值进行采集。
同时进行相同初始条件下直管道中的对比实验,并在距离点火端相同位置采集爆炸波超压值。研究不

同初始油气体积分数下T型分支管道对油气爆炸压力的影响。
第二部分是以第一部分实验为基础,分别选取低、中、高3种初始体积分数的油气,并改变电火花初

始点火能量,研究不同初始点火能量下T型分支管道对油气爆炸压力的影响。

2 实验结果

2.1 不同初始油气体积分数下T型分支管道对油气最大爆炸压力的影响

图5 两对比实验中爆炸超压随时间和空间的变化

Fig.5Explosionoverpressurevaryingwithtime
andspaceintwocontrastexperiments

  进行了18组不同初始油气体积分数下T型分

支管道与直管道中的对比实验。为保证实验结果的

准确性,每种工况都进行了10次重复实验,实验的

可重复性较好。为直观体现油气爆炸过程产生超压

的机理,选取了图5所示的初始油气体积分数为

1.5%时,两对比实验中爆炸超压随时间和空间的变

化关系图,它表征了空间不同测点油气爆炸反应进

程和爆炸强度随时间的变化关系。在具体分析时,
选取油气最大爆炸压力进行分析,该参数定量地反

映了油气爆炸过程产生的压力波的最大强度。对多

次重复实验得到的油气最大爆炸压力取算数平均

值,绘制出如图6所示的T型分支管道和对比直管

道中测点1、2的最大爆炸压力随初始油气体积分数

变化的关系曲线。

图6 两对比实验测点1、2最大爆炸压力随初始油气体积分数的变化

Fig.6 Maximumexplosionpressureofmeasuringpoints1and2withintwocontrastexperiments
atdifferentinitialgasolinevapervolumefractions

  从图6(a)可以看出,两对比实验最大爆炸压力在测点1处具有相似的变化规律,都呈现先递增、再
递减的抛物线型变化。在油气体积分数为0.9%到1.5%的区间内,最大爆炸压力递增;在油气体积分

数大于1.5%的区间内,最大爆炸压力递减。从图6(a)两测点压力差曲线可明显看出,在该实验工况

下,T型分支管道测点1的数值普遍大于直管道测点1的数值,但是数值差距很小,最大差距出现在体
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积分数1.3%处,为30kPa。由此可见,油气爆炸在没有经过T型分支结构作用时,其最大爆炸压力和

直管道中相比,没有明显改变。

  从图6(b)可知,两对比实验中测点2的数值变化规律相似,也呈现先递增、再递减的抛物线型变

化:在油气体积分数0.9%到1.5%的区间内,呈递增趋势;在油气体积分数1.5%到2.6%的区间内,呈
递减趋势。从图6(b)中压力差曲线可以看出,两对比实验测点2的压力差随初始油气体积分数的变化

而显著变化,并始终大于0kPa。在油气体积分数0.9%到2.1%区间内,压力差随初始油气体积分数变

大呈抛物线变化规律:在1.6%处达到最大差距160kPa,在2.1%达到最小差距0.1kPa,并且递增区

间和递减区间的数值变化幅度都很大。初始油气体积分数大于2.1%时,压力差呈现上下振荡变化规

律。可见,两对比实验测点2的压力峰值具有显著差异。T型分支管道表现出对管道内油气爆炸压力

的强化作用,并且当初始体积分数为1.5%时,最大爆炸压力达到最大,将此体积分数定义为“最危险体

积分数”。

  上述实验结果表明油气最大爆炸压力与初始油气体积分数密切相关。首先,当管道内油气的初始

体积分数较低时,管道内空气过剩,燃烧反应属于“富氧反应”,多余的空气造成燃烧热量的大量损失,不
利于产生活化分子,所以降低了燃烧反应速率,弱化了爆炸强度。其次,当管道内油气初始体积分数接

近化学计量比时,燃烧反应进行得比较充分,释放出足够的热量支持燃烧和爆炸的进行,导致流场内压

力和气流速度都较高,当压力受到T型分支管道的扰动时,压力得到的强化程度就表现得更明显。另

外,当管道内油气初始体积分数较高时,管道处于“贫氧反应”,导致油气不能完全参加化学反应,过剩的

油气阻碍了传热传质进行,增大了活化分子销毁的概率,同样不利于爆炸波的强化。

  为定量比较T型分支管道对爆炸压力的强化程度,定义了压力强化因数:

α=p2/p1 (1)
式中:α>1,表示强化作用;α<1,表示弱化作用。p1 和p2 分别为用来做比较的两测点的最大爆炸压

力。根据实验结果绘制出图7所示的不同初始油气体积分数下的压力强化因数,图7中p1和p2分别为

T 型分支管道测点1、2的最大爆炸压力,p′1和p′2分别为直管道测点1、2的最大爆炸压力。

图7 不同初始油气体积分数下的

压力强化因数

Fig.7Enhancementcoefficientofpressure
atdifferentinitialgasolinevapervolumefractions

  图7中曲线p1/p2 和p′1/p′2分别为T型分支管

道和直管道中测点2相对于测点1的压力强化因

数。可以看到,两实验台架的压力强化因数都大于

1,说明测点2最大爆炸压力较测点1的大。并且,

T型分支管道的压力强化因数明显大于直管道中的

压力强化因数,表明在相同初始油气体积分数下,爆
炸波经过T型分支管道扰动后,和直管相比其压力

得到增强的程度更显著。对于T型分支管道,压力

强化因数随着初始油气体积分数的增大呈现先上

升、再下降的近似抛物线型变化,在1.5%处到达最

大值1.61;对于直管道,其压力强化因数变化趋势

不规则,在1%处达到最大值1.39,然后急剧下降到

1.1%处的1.16,在1.1%到2.6%的区间内变化规

律接近抛物线型变化,在2%处取得最大值1.38。

  曲线p2/p′2为分支管道测点2相比较于直管道测点2的压力强化因数,通过这个比较可以直观地

看到在相同初始油气体积分数下,爆炸波经过T型分支管道扰动后,最大爆炸压力和直管道相比得到

强化的程度。从曲线p2/p′2可以看到压力强化因数始终大于1,说明在实验工况下,和直管道相比,T型

分支管道对爆炸压力的强化更显著。并且在初始油气体积分数小于1.1%和大于1.6%时,强化因数震

荡比较明显;在1.1%到1.6%的区间内,强化因数变化比较平缓,并且此区间内的强化因数比在其他区

间更大,基本维持在1.25以上,在1.6%处强化因数达到最大值1.39。
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2.2 不同初始点火能下T型分支管道对油气最大爆炸压力的影响

  为了研究不同初始点火能下T型分支管道对油气最大爆炸压力的影响,采用了点火能变化范围为

2~10J的点火器,变化步长为2J。同时,分别选取了较低初始油气体积分数(1.0%)、中初始油气体积

分数(1.5%)和较高初始油气体积分数(2.1%)进行了实验。图8是根据实验结果绘制的3种不同初始

油气初始体积分数下T型分支管道内测点1、2的最大爆炸压力随初始点火能量的变化关系曲线。

图83种不同初始油气体积分数条件下测点1、2压力峰值随初始点火能变化关系

Fig.8Peakoverpressureoftwomeasuringpointsvaryingwithinitialignitionenergy
atthreedifferentinitialgasolinevapervolumefractions

  从图8(a)~(c)可以看出,在3种不同初始油气体积分数下,随着初始点火能的增大,T型分支结

构前后的最大爆炸压力都呈近似一阶线性递增关系,并且初始油气体积分数为1.5%时变化相对1%和

2.1%更平缓,尤其对于2.1%时,测点2的压力在初始点火能大于6J后增长幅度非常明显。从T型分

支管道前后两测点压力差可见,在较低初始油气体积分数(1.0%)下,T型分支管道前后测点压力差随

初始点火能增大而增大:在2~6J的范围内增长幅度较小,从51.0kPa增长到61.0kPa,增长了19%;
在6~10J的范围内增长幅度较明显,从61.0kPa增长到84.0kPa,增长了37.7%。对于中初始油气

体积分数(1.5%),T型分支管道前后两测点压力差也随这初始点火能增大而增大:在2~6J的范围

内,增长幅度较明显,从210.0kPa增长到256.2kPa,增长了22%;在6~10J范围内,增长幅度趋于平

缓,从256.2kPa增长到263.0kPa,增长了2.6%。对于较高初始油气体积分数(2.1%),T型分支管道

前后两测点压力差随初始点火能增大也呈递增趋势:在2~6J范围内,增长幅度较平缓,从58kPa增长

到67.1kPa,增长了15.7%;在6~10J范围内,增长幅度较大,从67.1kPa增长到103.0kPa,增长了

53.5%。
图8(d)是根据实验结果绘制的3种不同初始油气体积分数下T型分支管道测点2相对于测点1
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的压力强化因数随初始点火能的变化关系曲线。从图8(b)可以看出,所有工况的压力强化因数都大于

1,其中较低初始油气体积分数(1.0%)和较高初始油气体积分数(2.1%)下,压力强化因数具有相似的

变化规律,在2~4J的范围内呈递增趋势,在4~6J的范围内呈递减趋势,在6~8J的范围内递增幅度

显著,在8~10J范围内变化较平缓;对于中间初始油气体积分数(1.5%),在2~4J的范围内,压力强

化因数增长较快,从4J到10J呈缓慢下降趋势。
初始点火能量对T型分支管道内油气最大爆炸压力的影响规律可以用化学动力学原理进行分析。

首先,从链式反应的角度来看,油气爆炸的点火过程是一个由多个基元反应组合而成的链式反应过程,
并且阿累尼乌斯的活化能理论指出活化分子才能发生化学反应,油气爆炸反应的起始链的激发需要吸

收一定的能量,才能使C-H共价键发生断裂产生自由基。而且,为了能够支持燃烧向前传播,点火处

必须有较高的温度,这样才能保证有足够的热量让燃烧反应继续进行,因此点火源必须让常温状态的油

气混合物快速进入较高温度的爆炸状态。所以,点火能量越大,提供给点火头附近的油气混合物的能量

就越多,产生的活化分子数量就越多,从而爆炸反应越剧烈。其次,点火能量越高,点火时点火头附近的

油气对流越剧烈,流入点燃核心的气体越多,从而能够释放出越多的能量,产生越高的温度来对火焰锋

面前未燃区域的油气进行预热,从而使未燃区域的油气参与燃烧反应,让化学反应持续下去,使得爆炸

不断强化。由于以上两个原因,随着点火能量的增大,管道内燃烧化学反应速率增大,油气的热释放率

也提高,单位时间内积累的热量增多,从而导致T型分支结构前后爆炸波压力峰值增大。

3 机理分析

3.1 T型分支管道火焰传播与爆炸压力强化关系可视化分析

  由上文的研究可知,T型分支管道对油气爆炸压力具有强化作用,但是前文的研究主要是基于爆炸

压力的数值大小变化来进行的。为了更直观地分析T型分支管道对爆炸压力的强化机理,利用高速摄

影仪拍摄了火焰传播经过透明可视化管道时火焰形态的变化情况,如图9所示,T1和T2分别为激波管

水平管段和分支管段;A、B、C、D、E依次为分支管道处5个点;Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ为火焰阵面。

  由管道封闭端弱点火引起的油气爆炸在未到达分支管道前的传播特性与直管道中相似。当火焰传

播接近分支管道口部时,如图9(b)所示,由于有旁接T型支管道,连接处的管道横截面扩大,火焰传播

通道面积突扩。同时,由于A、C这2个尖角直接嵌入流场中,可以将AB和CD这2个壁面视为流场障

碍,A、C这2点可以视为扰动源。因此,可以从面积突扩和障碍物扰动两方面来分析T型分支管道对

爆炸的强化作用。

  首先,在T型分支管道口部,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[10]。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,由于此处受气体旋涡的影响,当火焰传播至图9(c)图所示区域时,Ⅰ
区所示的火焰已经形成向上卷曲的“象鼻状”火焰形态,表现出明显向分支结构扩散的趋势。另外,当火

焰传播至C点时,此处的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(如图9(d)所示)
中,对T2管道中的未燃气体进行快速预热并引发爆炸,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,进而提高了爆炸的强度。

其次,从图9可以看出火焰在经过T型分支管道的过程中,火焰阵面产生严重的皱褶弯曲变形。
从图9(d)能明显观察到火焰阵面发生变形后形成的“毛刷状”的火焰阵面结构(图9(d)Ⅱ区所示)。火

焰阵面产生的褶皱和变形导致气体燃烧火焰面增大,增强了对混合气体的卷吸作用,提高了燃烧反应速

率,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。随着火焰传播速

度的增大,火焰受流场湍流的影响更大,火焰阵面褶皱弯曲更明显,最终形成如图9(e)Ⅲ区所示的形态

扭曲的火焰阵面,产生明显的“火舌”,促使燃烧速率进一步增大。燃烧速率增大反过来促使爆炸产生的

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预热,对气流产生强扰

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
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励作用,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加。另外,通过图9(g)、(h)可以看

到由于管道末端的端部效应,导致流场气流产生回传,气流在回传的过程中推动油气燃烧的火焰也往回

传播,并在T型分支管道左侧尖角A点附近产生火焰分流,对AB壁面产生较大的冲击和破坏。

图9 火焰传播经过T型分支管道时的形态变化过程

Fig.9 MorphologicalchangesofflamewhenpropagatingthroughT-shapedbranchpipe

3.2 T型分支管道中波的绕射和反射对爆炸波的强化作用机理分析

  T型分支管道由于几何结构的特殊性,爆炸波在传播经过时会产生波的绕射和反射[11-13]。这一复

杂的波系演变过程与T型管道内油气爆炸压力波的强化具有密切关系。图10和11分别是T型分支

管道附近爆炸波绕射区波系演化示意图和T2 段管道中爆炸波的反射示意图。

图10 绕射区波系演化示意图

Fig.10Schematicdiagramofdiffractionofwaves

图11T2 段中激波反射示意图

Fig.11Schematicdiagramofreflectionofwaves
intheT2pipe

  图10中,激波在T1 段管道中从左至右传播过程中,经过尖角A时,受到A点产生的稀疏波的作

用,将产生绕射进入T2 管道,使波阵面产生弯曲。同时,T1 和T2 管道中的激波波阵面继续向前传播,
在t3时形成图10所示的波阵面。当激波继续传播到尖角C时(t4时),将迅速与CD壁面碰撞(t5时),并
发生波的反射。反射波系将形成多道后传压力波,一部分反射波回传进入T1 管道,与前T1 管道中前

传压力波相遇,不断聚集、叠加,进而使波后未燃气体的压力和温度迅速升高,增强油气燃烧化学反应速

率,提高热释放率。另一部分反射波保持在T2 管道内,与AB壁面和T2 管道端部相碰撞,也产生复杂
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的波系演变过程,对T2 管道中未燃气体进行压缩预热,迅速诱发T2 管道中油气爆炸,增强燃烧热的释

放。同时,T型分支管道附近复杂的压力波系演变过程也会导致剧烈的流场扰动,增强流场湍流度,加
强已燃气体和未燃气体的对流速度,提高燃烧化学反应速率,使管道内爆炸压力得到强化。

4 结 论

  通过实验研究了不同初始油气体积分数和不同初始点火能工况下,T型分支管道对油气爆炸的影

响规律,得到以下结论:
(1)T型分支管道对管道内油气爆炸压力有强化作用,强化程度随初始油气体积分数的增加大致呈

抛物线型变化,在初始油气体积分数1.5%附近,强化程度最显著;
(2)在3种不同初始油气体积分数下,T型分支管道前后最大爆炸压力都随初始点火能增大呈线性

递增关系,并且对于较低和较高初始油气体积分数工况,压力峰值增长幅度比较明显;
(3)T型分支管道对油气爆炸的强化作用主要受到波的绕射和反射、流场湍流度增强、管道面积突

扩和障碍物扰动4个方面的影响;
(4)通过可视化分析,火焰经过T型分支管道时,火焰阵面产生严重的皱褶弯曲变形,火焰面积增

大,引起燃烧速率增大,增强了热量和活性物质的输运速率,导致爆炸压力增大;并且也能观测到明显的

火焰回传现象,发现爆炸对T型分支管道壁面的冲击和破坏很严重。
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EffectsofaT-shapedbranchpipeonoverpressure
ofgasoline-airmixtureexplosion

DuYang,LiGuoqing,LiYangchao,QiSheng,WangShimao,WangBo
(DepartmentofPetroleumSupplyEngineering,LogisticalEngineeringUniversity,

Chongqing401311,China)

Abstract:ToinvestigatetheeffectsofaT-shapedbranchstructureontheoverpressuresduringtheex-
plosionsofthegasoline-airmixtureinapipe,weconductedmultipleparametercontrastexperiments
undertheconditionsofdifferentinitialgasolinevapervolumefractionsanddifferentinitialignitionen-
ergy,andcarriedoutvisualizedinvestigationontheflamepropagationofthemixture.Ourresearch
revealthefollowingresults:theT-shapedbranchpipecanenhancetheexplosiveoverpressureofthe
gasoline-airmixtureinapipe,andthedegreeofthisenhancementiscloselyrelatedwiththeincrease
oftheinitialgasolinevapervolumefractionapproximatelyinaparabolictrend,andwiththemaxi-
mumvalueobtainedaroundthestoichiometricinitialconcentration.Themaximumexplosiveover-
pressuresbeforeandaftertheT-shapedbranchpipeincreaseslinearlywiththegrowthoftheinitialig-
nitionenergy.TheeffectsoftheT-shapedbranchpipeonraisingthedegreeoftheexplosionmainlyo-
riginatefromfourfactors:thewavediffractionandreflection,theturbulenceenhancement,thesud-
denexpansionofthepipecross-sectionareaandthereinforcementofthedisturbancebytheobstacles.
Itcanbeseenfromthevisualanalysisthat,whentheflamepropagatesthroughtheT-shapedbranch
pipe,theflamefrontisdistortedseriouslyintocreases,theflamesurfaceareaisenlarged,andthere-
turningflamesareobserved,whichexertsadestructiveeffectonthewalloftheT-shapedbranch
pipe.
Keywords:T-shapedbranchpipe;gasoline-airmixture;explosionwave;visualization
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