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大尺度泄爆构件对室内爆燃压力影响的实验研究
*

孙 松,王明洋,高康华,赵天辉,郭 强
(陆军工程大学爆炸冲击防灾减灾国家重点实验室,江苏 南京210007)

  摘要:通过在尺寸为2m×1.2m×0.6m的腔体一端安装泄爆板研究不同乙烯浓度下大尺度泄爆构件

对腔体内压力变化的影响。选用开启静压不同的2种泄爆板,在乙烯体积分数为4%~11%条件下进行实

验,得到3种典型压力时程曲线。实验发现:泄爆结构的实际击穿压力大于静载作用下的击穿压力,且存在使

实际击穿压力最大的最佳乙烯体积分数;泄爆构件的开启时间会对腔体内压力变化产生重要影响,低浓度条

件下开启时间可达数十毫秒,化学当量比条件下开启时间仅为数毫秒,此时李克山模型针对长方体容器大尺

度泄爆仍具有较好适用性,乙烯浓度较高时大尺度泄爆构件会因泄压面积过大造成外部空气大量进入腔体

并与未燃气体再次反应发生二次爆炸,高浓度条件下增大泄压面积反而会因二次爆炸对结构造成破坏。
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  随着甲烷、乙烯等可燃气体在生产生活中的广泛应用,设备老化、操作失误等原因引起的气体爆炸

事故频繁发生,给人们的生产生活造成了巨大危害,因此对燃气爆炸的研究与防治已经成为当今社会亟

待解决的问题。由于室内爆燃压力通常呈现出升压时间长、峰值压力小的特点[1-2],因此可将受限空间

内的爆炸超压简化为准静态压力[3],此时在建筑结构上安装泄爆构件可以有效降低屋室内的爆炸超压,
达到保护结构的目的[4]。

图1 爆燃泄放压力时程图

Fig.1Ventdeflagrationoverpressure-timehistory

  针对泄爆构件对于爆室内压力的影响,学者们

进行了大量实验并推导出相应的理论模型。Cooper
等[5]在长方体容器内进行燃气泄爆实验,得到爆燃

气体泄放过程中较为典型的压力时程曲线,如图1
所示。分析认为P1 点处为泄爆压力,此时泄爆构

件开启,压力下降;随后火焰传播至容器外部引起泄

放的未燃气体燃烧爆炸,阻止内部气体泄放,使得屋

室内压力上升达到P2 点;当火焰体积达到最大时,
室内压力达到峰值P3;燃烧结束后,火焰遇壁面反

射,产生声波不稳定现象,使室内出现压力峰值P4

点。胡俊等[6]在柱形容器中进行泄爆实验,研究了

不同泄爆压力与泄爆面积对于容器内压力的影响;
Bao等[7]通过在12m3 的屋室内对不同浓度下泄爆构件对于大尺度空间内泄放压力与声波震荡效应的

影响进行了实验研究;Moen等[8]根据气体状态方程、等熵压缩方程、守恒方程结合火焰传播物理模型

推导出气体爆炸压力计算的理论模型。
  现有的研究大多集中在泄爆窗、泄爆口等小尺度泄爆构件上,其相对泄爆面积(AV/V0

2/3,AV 为泄

爆面积,V0 为腔体体积)不超过30%,但在实际生活中时常使用泄爆板、泄爆墙等大尺度泄爆构件对燃

气爆炸灾害进行防护,对于这种大尺度泄爆构件的研究现在相对较少。本文中,在自行设计的气体爆炸
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发生容器中进行实验,分析大尺度泄爆条件下爆燃压力的产生机理及变化特点,探讨不同气体浓度条件

下泄爆条件对于内部爆燃压力的影响;将实验结果与前人理论模型进行对比,定量描述泄放引起的火焰

湍流加速作用对于内部爆燃压力的影响。

1 泄爆实验

1.1 实验装置

  实验在自制的大尺度泄爆实验装置中进行,图2给出了装置示意图。装置主体为一端封闭一端开

口的爆炸容器,在开口端安装尺寸为1.2m×0.6m的泄爆构件组成密闭空间。实验中选用乙烯作为可

燃气体,在爆炸腔体侧面等距离设置进气孔与抽气孔,并运用压力分配法配气,气体的泄放由气瓶上的

减压阀与进气管上的球阀控制,通过流量计与压力表实现体积分数的调控。容器另一端中部通过法兰

结构与电阻丝点火器连接构成点火系统,其最高点火温度为500℃。

  实验选用硅酸钙板制成2种规格的泄爆构件(以下称为B1和B2),静载作用下分别在7与13kPa
时破坏,并以此作为各自的开启静压;在爆炸容器顶部安装PCB113B26系列压电式高频压力传感器,用
于测试内部爆炸压力;在泄爆构件背爆面粘贴应变片,记录泄爆构件的断裂时间,并将该时刻相应的室

内压力作为泄爆构件的击穿压力;数据采集系统将采集到的电信号转化为压力信号并输出,数据采样频

率为200kHz。高速摄影仪置于距泄爆口侧面8m处,拍照频率为1000帧/s。实验流程如图3所示,
相同条件下每组实验进行3次以保证实验结果的可重复性。

图2 大尺度泄爆实验系统

Fig.2Explosionventingexperimentalsystem

图3 实验流程图

Fig.3Operationprocessofthetest

1.2 实验结果

图4 各传感器压力时程曲线

Fig.4Overpressure-timehistoryfordifferentsensors

  根据各传感器测得的压力数据绘制压力时程曲

线。图4给出了乙烯体积分数为4%时泄爆构件B2
泄爆过程中各传感器测得的原始压力时程曲线,其
中压力传感器1靠近点火端,传感器3靠近泄爆口,
如图2所示。

实验中发现各测试点测得的数据均如图4所

示,每组实验中3个测点所测压力时程曲线基本相

同,即腔体内压力均表现为准静态压力。分析其原

因:因为实验腔体内部空间较小,此时火焰发展受

限,未经充分加速,传播速度较慢,产生的前驱冲击

波较弱,可以近似看成高速传播的声波;同时由于在

较小的有限容积内压力传播距离较短,升压过程中

压力波遇器壁反复传播多次,故可以认为压力均匀,此时容器内压力可看成准静态压力,各传感器测得

的压力曲线基本相同[3,9]。为了便于分析,在下文中取各测点平均值作为腔体的内部压力进行分析。
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由于乙烯体积分数不同、泄爆板的泄爆压力不同,实验中共测得3种典型的压力时程曲线,通过

100Hz低通滤波对所得曲线进行处理后的结果如图5所示,不同体积分数(η)下腔体内的压力时程曲

线类型如表1所示。

图5 典型压力时程曲线图

Fig.5Threetypicaloverpressure-timeprofiles

表1JH-2炸药计算参数

Table1ComputationalparametersofJH-2

泄压板类型
曲线类型

η=4 η=5 η=6 η=7 η=8 η=11

B1 A A A B B C

B2 A A B B B/C C

2 分 析

2.1 体积分数对泄爆结构击穿压力的影响

图6 击穿压力随体积分数变化曲线

Fig.6Variationofbreakdown-pressure
withvolumefraction

  通过泄爆板上应变片断裂瞬间室内的压力值测

试2种泄爆板在不同乙烯体积分数下的实际击穿压

力,如图6所示。实验发现当乙烯体积分数小于

7%~8%时,泄爆板的击穿压力随体积分数增加而

增加;当乙烯体积分数大于7%~8%时,泄爆板的

击穿压力随体积分数增大而减小,且在实验中发现

两种板在不同体积分数下的击穿压力均大于静载作

用下测得的泄爆压力。分析原因认为当乙烯体积分

数为7%~8%时化学反应最剧烈,此时压力上升速

率较快,爆炸动载对泄爆结构的动力效应使得实际

击穿压力大于开启静压。随着气体体积分数偏离最

佳反应体积分数,压力上升速率下降,泄爆结构上的

荷载作用时间增长,击穿压力逐渐趋近于开启静压。

  在实际工程事故中泄爆构件所承受的气体爆炸荷载升压时间受多种因素影响,因此忽视体积分数

对升压时间的影响,认为不同体积分数下泄爆构件破坏时对应的室内压力均等于开启静压会与实际情

况产生较大误差,影响安全泄放设计。

2.2 低体积分数条件下压力变化情况

  当乙烯体积分数小于6%时,实验测得腔体内压力变化曲线为图5中的A类型。现以泄爆构件B2
在体积分数为5%时的时程曲线进行分析,压力时程曲线如图7所示,图中虚线表示应变片断裂时刻。
通过实验发现低体积分数条件下泄爆板击穿后压力不会马上出现明显下降,而是出现一个平台期。分
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图75%体积分数下压力时程曲线

Fig.7Overpressure-timehistory
at5%volumefraction

析认为,泄爆板被击穿开始泄压后,腔体内的压力由

泄放的压力与腔体内乙烯继续燃烧产生的压力共同

决定。乙烯在低体积分数条件下反应强度较小,而
泄爆板、泄爆墙等大尺度泄爆构件的开启往往需要

一个过程,当乙烯体积分数较低时其开启过程较为

缓慢,如图8所示。图8为高速摄影得到的泄爆板

开启过程,左上角编号与图7压力时程曲线上的标

注点相对应,表示同一时刻。从图中发现此时泄爆

板从出现裂缝到完全开启需要数十毫秒,因此虽然

泄爆构件尺寸较大,但在应变片断裂时刻泄爆面积

较小,泄放的压力与燃烧产生的压力基本持平,室内

压力曲线出现平台期。随着反应进行泄放的未燃气

体会对腔体内火焰产生扰动,增加其湍流度,火焰与

未燃气体接触面积增加使乙烯反应更加剧烈;同时火焰由泄爆口流出,点燃泄放的未燃气体,阻止内部

气体泄放,此阶段泄放压力小于乙烯继续反应产生的压力,腔体内压力继续上升出现峰值P1。

图8 泄爆板开启过程图

Fig.8Openprocessofventpanel

2.3 最佳反应体积分数条件下压力变化情况

图9 当量比条件下压力时程曲线

Fig.9Overpressure-timehistoryat
stoichiometricconcentration

  当乙烯体积分数处于反应最佳体积分数附近时

压力曲线出现双峰值。图9为泄爆构件B2在乙烯

体积分数为7%时的压力时程曲线。对照高速摄影

发现最佳体积分数条件下乙烯反应剧烈,此时泄爆

板开启过程较快,可近似认为应变片断裂瞬间泄爆

板完全开启,此时泄放压力大于腔体内反应产生的

压力,泄爆板开启后出现明显的压力下降。将该工

况与低体积分数条件下屋室内压力变化情况对比发

现,泄爆构件的开启时间会对腔体压力变化产生重

要影响,因此在泄爆设计时应对泄爆构件的开启方

式与开启时间加以考虑。

  泄爆板开启后腔体内未燃气体泄漏,压力下降,
出现峰值P1;泄放的未燃气体同时会增加腔体内火

焰传播的湍流度,加快反应速率,当火焰传出腔体点燃泄放的未燃气体又会使得腔体内压力上升,出现

峰值P2
[10],该条件下腔体内的压力变化情况及机理与图1所示的小口泄放条件下压力变化情况相似。
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2.4 高体积分数条件下压力变化情况

  当乙烯体积分数大于8%时,实验测得腔体内压力变化曲线为图5中的C类型。实验发现腔体内

压力值会由峰值压力衰减为负压,随后再次上升,达到第二个峰,高速摄影拍摄到火焰发展情况如图10
所示。

图10 爆炸泄放进程图

Fig.10Processofexplosionventing

  由高速摄影拍摄到的图像可以观察到腔体口部的反应过程:在泄爆板击穿后火焰马上从击穿孔洞

传播至腔体外部,此时泄爆板全部被击穿,大量燃烧产物外泄,在150ms时泄放口部燃烧现象最为剧

烈。大量气体外泄造成腔体内压力急剧下降出现负压区,此时泄爆口外部空气进入腔体与腔体内未反

应乙烯气体混合,如图10所示在197ms时发生二次爆炸,引起腔体内压力再次上升。

  与小口泄放相比,大尺度泄爆可能会引起外部空气回流进入密闭空间发生二次爆炸,对结构造成二

次破坏,因此在泄爆防护设计中,不能为了提高泄压效果而盲目增加泄压面积,必须考虑二次爆炸的影

响合理确定泄压面积。

3 常用压力计算模型在长方体容器大尺度泄放条件下的应用

  目前在泄爆条件下受限空间内的压力计算方面,已经有较为成熟的理论[11],其中李克山模型应用

最为广泛,但该模型现在一般被使用在球形或柱形容器小口泄放中心点火的情况,对于长方体容器大口

泄放的计算该模型很少涉及。由于该模型假设一旦达到泄爆压力泄压构件立即开启,与实验中最佳反

应体积分数下的开启状况较为相似,因此,本文中针对最佳体积分数条件,结合实验工况对李克山模

型[12-13]进行修正并运用计算机编程对其进行数值求解,并通过将计算值与实验值对比,来验证李克山模

型在长方体容器大尺度泄放条件下的适用性。

  乙烯气体在腔体内燃烧时遵循以下基本方程:
理想气体状态方程          pV=nRT         (1)

能量守恒方程            h1+v21
2=h2+

v22
2         

(2)

质量守恒方程            m0=mu+mb+me         (3)

理想气体等熵压缩方程        p1/γu
ρu

=p1/γu0

ρ0
=Ku, p1/γb

ρb
=Kb         (4)

式中:p为压力;V 为体积;n为气体物质的量;R 为理想气体常数;T 为热力学温度;h为气体热焓,h=
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γpV/(γ-1);v为气体流动速度;Ku 与Kb 分别为未燃气体与已燃气体的等熵压缩系数,γu 为未燃气体

绝热指数,γb 为已燃气体绝热指数。

  通过以上基本方程结合火焰传播的物理过程,可以推导出已燃气体质量分数wb、燃烧距离x、压力

p、未燃气体泄放质量分数wu 与时间t的微分关系,控制方程为:

dwb

dt =1m0

dmb

dt =ρuuAf( )x
m0

(5)

dVb(x)
dt =(V0-Vb(x))1γup
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dt+ p
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式中:Af为火焰阵面表面积;AV 为泄放面积;Pa 为外部压力;Vb 为已燃气体体积;u为火焰传播速度;q
=Q/c20,其中Q 为爆热,c0 为声速;CD 为阻力系数,此处取0.6。

  计算模型中,认为火焰内部均为已燃气体,因此火焰体积与已燃气体体积相等。对于火焰的传播形

状,由高速摄影观察到最佳体积分数下火焰由泄爆端流出时其阵面可近似认为是平面,故为计算简便假

设火焰未接触侧壁时为球形传播,接触侧壁时为平面传播,则端部点火时火焰的表面积与体积表达式

为:

Af(x)=
2πx2 0≤x≤c
2πcx c≤x≤b
0.72 b≤x≤2

ì

î

í

ï
ï

ïï a

,   Vb(x)=
2πx3/3 0≤x≤c

πcx3-πc3/3 c≤x≤b
0.72x b≤x≤2

ì

î

í

ï
ï

ïï a

(9)

式中:2a、2b、2c为爆炸腔体的长、宽、高,x为火焰半径。

  根据Paolo对大量实验分析拟合得到的公式[14],可计算火焰传播速度:

u=
u0 T

T
æ

è
ç

ö

ø
÷

0

α P
P
æ

è
ç

ö

ø
÷
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φ1   泄放前

u0 T
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è
ç

ö

ø
÷

0
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ç
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0
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φ1φ2   

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 泄放后

(10)

图11 实验值与计算值对比曲线

Fig.11Comparisonofexperimentalandcalculatedvalues

式中:u0 为 基 本 燃 烧 速 度;经 验 系 数α=2,β=
-0.25;φ1 为自湍流系数;φ2 为泄放引起的湍流作

用系数。

  可燃气/空气混合物的爆热 Q 可根据盖斯定

律[15]由下式计算:

Q=H2-H1=∑njhj-∑nihi (11)

式中:Q、H2、H1 分别是爆热、产物总焓和反应物总

焓;i表示反应物,j表示生成物。

  根据火焰在腔体内的几何特点与物理状态得到

由偏微分方程组组成的控制方程,通过四阶龙格库

塔法对偏微分方程组进行数值求解得到压力时程曲

线并与实验值进行比较,结果如图11所示。可以看出实验值与计算值吻合较好,李克山模型在长方体

容器大尺度泄爆构件条件下仍具有较好的适用性。
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4 结 论

  (1)由于密闭空间内燃气爆炸升压时间较短,爆炸动载对泄爆结构的动力效应明显使得其实际击

穿压力大于开启静压,且气体体积分数越接近最佳体积分数泄爆结构的实际击穿压力越大。因此,不同

体积分数下泄爆构件破坏时对应的内部压力均等于开启静压会与实际情况产生较大误差,影响安全泄

放设计。
(2)实验发现泄爆构件并非达到泄爆压力马上开启,其开启需要一个过程且构件开启时间会对容

器内的压力变化产生重要影响,因此在泄爆防护设计中需要考虑泄爆结构的开启时间与开启方式对泄

爆效果的影响;当开启时间仅为数毫秒时可认为构件达到泄爆压力马上开启,此时李克山模型在长方体

容器大尺度泄爆条件下仍具有较好适用性。
(3)火焰由大尺度泄爆构件的击穿孔洞传播至外部空间时会在阵面后方形成负压区,腔体内可燃

气体体积分数较高时外部空气因负压区存在由泄爆孔洞进入腔体可能与未燃气体再次反应发生二次爆

炸,因此在泄爆设计中不能盲目增加泄爆面积以防止二次爆炸对结构造成破坏。
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Experimentalstudyoneffectoflarge-scaleexplosion
ventingcomponentoninteriordeglagrationpressure

SUNSong,WANGMingyang,GAOKanghua,ZHAOTianhui,GUOQiang
(StateKeyLaboratoryofDisasterPreventionandMitigationofExplosionandImpact,

ArmyEngineeringUniversityofPLA,Nanjing210007,Jiangsu,China)

Abstract:Theeffectofthelarge-scaleexplosionventingcomponentontheinteriordeflagrationpres-
sureatdifferentvolumefractionsofethylenewasstudiedbyinstallingaventpanelontheendofthe
cavitywhosesizeis2m×1.2m×0.6m.Twoventpanelswithdifferentventstatic-pressureswere
selectedtobetestedundertheethylenevolumefractionrangingfrom4%to11%andthreetypical
pressure-timecurveswereobtained.Theresultshowsthattheactualbreakdown-pressureofthevent
componentwaslargerthanthatunderastaticloadandthereexistedamaximumbreakdown-pressure
undertheoptimumconcentration.Theopeningdurationoftheventcomponenthadanimportantim-
pactonthecavityinteriorpressureanditwasasmuchasuptoseveraltensofmillisecondsatlow-con-
centration.However,theopeningdurationwasonlyafewmillisecondsatstoichiometricconcentra-
tionandtheLeeJHSmodelstillhasgoodapplicabilityforarectangularcavitywithalarge-scaleven-
tingcomponent.Whentheethylenevolumefractionishigh,thelarge-scaleventingcomponentwould
causetheoutsideairtopourintothecavityandreactwithunburnedgasasaresultofhavinganoverly
largereliefarea,therebyleadingtoasecondaryexplosion,soincreasingthereliefareawouldbring
damagetothestructureunderahighvolumefraction.
Keywords:gasexplosion;large-scaleventingcomponent;ethylene;deflagrationpressure
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