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大尺寸密闭容器内天然气的爆炸超压场
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  摘要:以天然气体积分数在爆炸下限附近的天然气-空气混合物爆炸超压状态场为着眼点,在大尺寸容

器中轴向和径向位置布置压力传感器,实时记录天然气体积分数不同的天然气-空气混合物爆炸后的超压发

展过程。经过数据处理发现,在天然气爆炸下限附近,存在3种压力波形式且存在前导冲击波和二次发展形

成的燃烧波共存的状态。不同天然气体积分数条件下爆炸压力沿容器轴向和径向发展过程存在明显差异,天
然气爆炸径向超压变化不明显,轴向超压的发展趋势更适用于天然气爆炸发展过程的描述。

  关键词:大尺寸;密闭容器;天然气;爆炸;超压

  中图分类号:O381;TJ5;X932   国标学科代码:13035   文献标志码:A

  当可燃气体、可燃液体的蒸气(或可燃粉尘)与空气混合并达到一定浓度时,遇到火源就会发生爆

炸。这个能够发生爆炸的浓度范围,叫做爆炸极限,通常用可燃气体、蒸气或粉尘在空气中的体积分数

来表示。可燃气体在空气(氧气)中的爆炸极限范围是众多学者关心的焦点,但关于作为描述可燃气体

爆炸后毁伤效果的典型参数,如爆压、爆温、爆速等的报道较少[1-4]。这是因为目前对爆炸极限的研究多

局限于两个方面:一方面是因为偏于实际生产应用的缘故,多数测试中只需知道可燃气体在空气中的爆

炸极限范围、临界氧含量或者获得爆炸三角形图即可,而对具体的燃烧爆炸过程及其结果并不关心;另
一方面是由于测试仪器的局限性,多采用小尺寸容器,如小型激波管、20L球、圆柱形爆炸罐等,其测试

手段较单一,多数只在耐压容器壁面安置一个压力传感器或温度传感器,所得数据有限[5-7]。正因为如

此,目前对于气体爆炸的研究多采用放宽条件,改变初始温度、初始压力、当量体积分数等手段,以获得

某种可燃气体或气体混合物较全面的爆炸特性参数[8-10]。大尺寸密闭空间内可燃气体爆炸过程更贴合

于实际。但由于爆炸容器尺寸大,操作复杂,开展相关研究难度较大。本文中,通过在大尺寸密闭容器

中开展天然气爆炸超压场的研究,以期获得大尺寸密闭空间内天然气爆炸超压的发展规律,丰富目前天

然气燃爆威力的测试数据,为密闭空间内天然气爆炸危害的预防及毁伤能力评估提供数据支持。

1 实 验

1.1 实验装置

  天然气-空气混合物的燃爆过程在容积为10m3 的爆炸罐内进行,爆炸罐示意图见图1。为更清楚

地记录爆炸罐内天然气-空气混合物爆炸后超压的发展过程,在爆炸罐内沿罐体轴向典型位置布置4个

压力传感器,沿罐体径向典型位置布置3个压力传感器,以获得天然气-空气混合物燃爆后,爆炸罐内部

的超压场状态,传感器布置见图2。点火装置选用高能放电器,单次点火,点火能量为40J;超压测试系

统包括压力传感器、信号调理器、数据采集系统、信号线等。压力传感器为PCB公司的113B系列;信号

调理器为PCB公司的信号调理器;数据采集系统为南汇科技虚拟仪器系统;高速摄像系统为Photron
公司的NX100相机,实验中采样频率为1000s-1。
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图110m3爆炸罐结构示意图

Fig.1Schematicstructureof10m3explosionvessel

图2 罐体内压力传感器布置示意图

Fig.2Layoutofpressuretransducersinthevessel

1.2 实验样品

  选用华北地区的工业天然气为实验样品,其密度为

728.9g/m3,高位发热量为40.38MJ/m3。该工业天然

气的组分及其体积分数分别为:氧气,0.05%;氮气,

1.28%;天 然 气,92.40%;二 氧 化 碳,1.72%;乙 烷,

3.62%;丙烷,0.65%;异丁烷,0.11%;正丁烷,0.11%;
异戊烷,0.04%;正戊烷,0.02%。

1.3 实验方法

  将不同量的天然气在容积为10m3的爆炸罐内与空

气进行均匀混合,测量各点天然气的体积分数,达到罐体

内各位置处天然气体积分数相对均匀时,进行点火操作,
混合过程见文献[11],利用压力测试系统记录相关测试点的压力数据。

2 实验结果分析

2.1 近爆炸下限处天然气-空气混合物的爆炸超压场状态

  超压状态场通常被用来评估受限空间内可燃气体点爆过程中的爆炸效果。对大尺寸密闭空间来

说,其超压状态场与可燃气体的体积分数存在对应关系[11]。本次研究主要从近爆炸下限(5.4%)的天

然气点爆过程入手,分析不同体积分数下的天然气爆炸超压状态场。
经过系列实验测试后发现,在实际天然气体积分数接近天然气爆炸下限(5.4%)处,开展天然气点

爆实验时,能够获得3种超压曲线,且曲线状态随天然气实际体积分数的不断升高发生一系列的变化。
在天然气爆炸下限附近选取5.5%、5.8%和6.5%等3种天然气体积分数进行实验,以轴向第一个传感

器的信号为典型信号,来研究不同体积分数条件下压力传感器获取的不同超压曲线,如图3所示。

  由图3可以看出,图3(a)是天然气-空气混合物点火后典型的冲击波压力曲线,由于点火位置处天

然气的体积分数较低,在40J点火能量的作用下,天然气中可燃组分与空气发生化学反应的速率较低,
从时间坐标可以看出整个反应持续了十多秒,是典型的缓慢燃烧反应。当点火位置处天然气体积分数

上升至5.8%时,由图3(b)可以看出,测得的压力-时间曲线分成两部分:蓝色椭球框内的初始冲击波压

力突跃以及后续的持续燃烧过程。蓝色椭球框内的压力曲线对应着图3(a)中压力曲线的发展状态,不
同的是,当初始冲击波过去后的一个豫驰时间后(约4s),图3(a)中的压力曲线并无继续增长趋势,而
是持续下降,而图3(b)中的反应被进一步加速,造成了后续大范围持续燃烧的过程。
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图3 天然气体积分数不同时的超压时程曲线

Fig.3Overpressure-timecurvesatdifferentvolumefractionsofnaturalgas

当天然气体积分数进一步升高,达到6.5%时,超压时程曲线如图3(c)所示。此时,从作用初期,已
无法捕捉到初始冲击波的作用曲线,也无法观察到一个明显的豫驰时间,天然气爆炸后压力直接上升至

最高值,前期的冲击波作用和后期的燃烧波发展已形成一个整体。产生这种现象的主要原因是:气体的

爆燃过程也是一种化学反应过程,在初始环境参数不变的情况下,可燃气体体积分数越高,单位空间内

的可燃气体分子越多,可燃气体分子发生有效碰撞的几率越大,反应速率越高。在点火的瞬间,当可燃

气体体积分数较低时,点火源周围局部的可燃气体分子在外界能量的输入下发生反应,但由于可燃气体

分子少,反应没有完全传播下去,造成了图3(a)所示的现象,在宏观上表现为点火后产生了前导冲击

波,但前导冲击波没有得到能量支持继续发展;当可燃气体体积分数较高时,化学反应速率很高,使得点

火瞬间气体分子的反应从局部很快发展到整个空间,宏观上表现为前导冲击波波后气体产物运动速度

追上或超过前导冲击波发展速度,使二者形成一个整体,表现为图3(c)所示的形式。而在这二者之间,
存在前导冲击波缓慢发展最终形成燃烧波的过程,如图3(b)所示,即存在一定的豫驰时间[11]。

2.2 近爆炸下限处天然气-空气混合物的爆炸超压发展过程

  以容积为10m3 的爆炸罐为研究对象,对其轴向的4个压力传感器(距爆源由近至远分别命名为

OP1~OP4)的压力数据进行分析,典型结果如图4(a)所示。当天然气体积分数为5.5%时,接近实验

测得的爆炸下限(5.4%),因此,此爆炸超压发展曲线图为近爆炸极限时的临界压力发展趋势图。由

图4(a)可看出,经过滤波处理后,轴向上的压力传感器随着距离点火位置的远近,其超压峰值分别为

82.5、32.9、23.4和15.1kPa。距爆源最近的传感器测得的压力曲线较接近典型的冲击波超压曲线,其
他3个传感器所测得的压力曲线都接近于燃烧波的压力曲线。这主要是由于点火点处天然气的体积分

数较低,接近爆炸下限,点火初期,点火位置处的天然气-空气混合物被点燃,初始冲击波产生,但由于能

量支持不够,未继续发展,使得后续的轴向传感器测得的压力信号较弱且随距离呈递减趋势。

图4 天然气体积分数为5.5%时压力传感器测得的爆炸超压曲线

Fig.4Overpressure-timecurvesobtainedbythepressuretransducersatthevolumefraction5.5%ofnaturalgas

  仍以容积为10m3 的爆炸罐为研究对象,对其径向的3个压力传感器(距轴线由近至远分别为OP4
~OP6)的压力数据进行分析,典型结果如图4(b)所示。由图4(b)可以看出,传感器距离爆源中心轴线
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越远时,爆炸超压峰值越大,但增幅不大。这是由于天然气-空气燃爆发生并沿爆炸罐体轴向传播的同

时,也沿爆炸罐体径向传播,呈体积性发展趋势,距爆源一定距离后,整个燃爆体系传播过程已成整体化

趋势,同一波阵面的压力数据基本相当,但由于壁面反射的影响,偏离轴线处压力可能略有升高。

  在对天然气体积分数为5.5%的天然气-空气混合物燃爆超压曲线分析后,针对3种天然气体积分

数情况下的天然气-空气混合物燃爆发展进行研究,得到其燃爆参数随轴向和径向的发展规律,如图5
所示。由图5可以看出:当天然气体积分数接近爆炸下限时,天然气-空气混合物燃爆的最高压力即为

前导冲击波的超压峰值,其值相对较低;随着天然气体积分数的升高,天然气燃爆的最高压力为前导冲

击波过后燃烧波的峰值压力,且此压力值随着初始天然气体积分数的升高而增大。从空间发展角度来

看,距爆源距离对天然气爆炸超压峰值影响不大。而对于豫驰时间来说,与超压发展规律类似,燃爆豫

驰时间与距爆源距离关系不大,初始天然气体积分数是决定性因素。

图5 天然气燃爆参数沿轴向和径向的发展规律

Fig.5Developmentofnaturalgasdeflagrationparametersalongtheaxisandradialdirections

3 结 论

  天然气爆炸下限附近存在3种典型的超压状态:(1)当可燃气体的体积分数接近爆炸下限时,点火

后只存在点火点周边气体燃烧产生的前导冲击波;(2)当可燃气体体积分数略高于爆炸下限时,点火后

前导冲击波和后续燃烧波共存;(3)当可燃气体体积分数高于爆炸下限一定程度后,前导冲击波与后续

燃烧波重叠。
经过系统实验发现,爆炸下限附近的爆炸超压峰值及燃爆豫驰时间主要取决于初始天然气体积分

数,而与距爆源距离关系不大,这主要是由于大尺寸密闭容器内气体燃爆过程的体积性效果。
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Abstract:Focusingonthestateofexplosionoverpressurefield,anumberofpressuretransducers
wereinstalledintheaxialandradialdirectionsinthelarge-scalespace.Theexplosionoverpressure
fieldsatdifferentvolumefractionsofnaturalgaswererecorded.Whenthevolumefractionofnatural
gaswasclosetothelowerlimitofexpolsion,threetypesofpressurecurvesexisted.Formershock
wavegeneratedatthebeginningoftheexplosionprocesswasfoundaswellwiththefurthercombus-
tionwave.Thedevelopmentsintheaxialandradialdirectionswerefounddifferentobviously.Differ-
entfromtheinstabilityofpressureintheradialdirection,theoverpressuredevelopmentintheaxial
directionwasmoresuitabletodescribethewholedevelopingprocessofoverpressure.
Keywords:large-scaled;confinedvessel;naturalgas;explosion;overpressure
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