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点点火位置对泄爆空间甲烷-空气爆炸荷载的影响
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  摘要:在12m3 密闭空间内开展了甲烷-空气预混气体(甲烷体积分数为9.5%)的爆炸试验研究,改变点

火位置,分析有泄爆口时点火位置对甲烷-空气爆炸超压和火焰形态的影响。结果表明:点火位置对Δp1 的升

压速度基本没有影响,Δp2 的峰值随着点火位置远离泄爆口而增大,Δp4 的峰值与点火位置的关系为:中心点

火最大,尾部点火次之,前端点火最小。在所有位置,Δp1 随着泄爆阈值的增大而增大,且增量相同;Δp2 在前

端点火和中心点火时随泄爆阈值的增加而消失,仅在尾部点火时出现;Δp4 只有在中心点火时随泄爆阈值的

增加而增加。外部火焰发展过程可以分为火球阶段和火焰喷射阶段,尾部点火和中心点火的火球大小及火焰

喷射长度远大于前端点火。
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  目前,天然气在公共和民用建筑中的普及率越来越高。然而,由于设备、管道的老化或使用者操作、
应急处理不当,经常造成天然气泄漏;加之天然气燃点较低,一旦遇到明火,极易导致火灾、爆炸事故,给
周围环境和人员财产安全带来严重威胁。在设备、管道或房屋上安装泄爆口是一种减小爆炸荷载、降低

事故损失的有效方法[1]。决定泄爆空间(如厨房)内天然气爆炸荷载大小的因素有很多,如天然气浓度、
泄爆阈值、点火位置和壁面粗糙程度等[2]。其中点火位置是一个非常特殊的因素,在实际安全事故中,
引起爆炸的点火位置往往是不确定的,研究点火位置对爆炸荷载的影响具有重要意义[3]。

  研究表明,点火位置对爆炸超压和火焰形态都有很大影响。郑立刚等[3]发现在一端开口的方形管

道中,超压峰值和震荡幅度均随点火位置远离闭口端而增加;曹勇[4]和Solberg等[5]发现在带有泄爆口

的管道内,中心点火时压力最大且升压速度最快,尾部点火其次,前端点火最小;Bradely等[6]认为在带

有泄爆口的球形容器中,最危险的点火位置是在容器中心。但是也有学者得到了不同的结论,Kasmani
等[7]研究了甲烷-空气预混气体在带有泄爆口的柱形容器中的爆炸超压,发现相对于中心点火,尾部点

火可以造成更严重的后果;Harrision等[8]研究表明,尾部点火时爆炸容器外形成的可燃气云体积最大,
且超压荷载最大,前端点火产生的爆炸超压荷载最小;Bauwens等[9]研究表明不同点火位置、泄爆面积、
障碍物互相影响下,最危险的点火位置是不确定的。以上结果都证实点火位置对爆炸荷载有影响,然
而,分析以上研究可知:一方面,目前的研究主要集中在球形、柱形、管道等长径比大的工业设备上,对建

筑物内气体泄爆的研究比较匮乏;另一方面,由于大体积试验研究要求较高,目前研究所使用的容器体

积一般较小,大体积空间的泄爆试验比较少见。

  本文中,利用自主设计、建立的12m3 泄爆空间可燃气体爆炸试验系统,开展甲烷-空气预混气体

(甲烷的体积分数为9.5%)的爆炸试验研究,通过改变点火位置,分析当有泄爆口存在时,点火位置对

甲烷-空气预混气体爆炸超压和火焰形态的影响,以期为建筑物的安全设计提供思路。
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1 试验系统和方法

1.1 试验系统

  试验系统由泄爆空间、泄爆装置、气体供应装置、浓度控制装置、点火装置和数据采集装置组成,具
体结构如图1所示。

  (1)泄爆空间

  试验系统的主体为1个内部尺寸2m×2m×3m的钢筋混凝土爆室,其所能承受的最大爆炸超压

设计值为600kPa。

  (2)泄爆装置

  在爆室正面中心预留0.8m×0.8m的泄爆口(有效泄爆面积为0.64m2)。通过在其上密封不同

泄爆阈值的泄爆板材料实现泄爆。试验中采用两种泄爆板材料,即厚为0.015mm的聚乙烯薄膜和厚

为4mm的浮法玻璃。

图1 试验系统结构

Fig.1Schematicdiagramofthetestsetup

  (3)气体供应装置

  将纯度(体积分数)为99.9%的甲烷气体通过充气软管和进气阀门缓缓充入建筑物模型内部,与空

气混合形成可燃气体。

  (4)浓度控制装置

  浓度控制装置包括闸门、防爆风机、风机盒与红外线气体浓度分析仪。防爆风机可以对室内甲烷-
空气混合气体进行循环搅拌,红外线气体浓度分析仪可以对室内气体浓度进行实时监测。

  (5)点火装置

  采用点火能量为100mJ的点火头引爆气体,通过起爆线将点火头连接至 WY2型同步起爆仪,起
爆仪的输出电压为20V,电压脉冲持续时间为2μs。

  (6)数据采集装置

  数据采集装置由动态信号测试分析仪、压力传感器、计算机和高速摄像机组成。数据采集仪选用

DH5927动态信号测试分析仪,采样频率为200kHz。压阻式压力传感器采用昆山双桥CYG1409型传

感器(量程为-100~300kPa,精度为0.5%,输出电压为0~5V)。为避免试验数据受到试验过程中强

光和高温的干扰,在传感器头部安装防光膜片,在尾部连接水冷循环系统对传感器进行降温处理。整个

泄爆空间共安装有6个压力传感器,其中1号、2号和3号传感器分别安装于前面墙体竖向中线距地面

0.2、0.8和2.5m处房间内侧,4号、5号传感器分别安装于前面墙体横向中线距边线0.65、0.90m处

房间内侧,6号传感器安装于后面墙体正中部,如图1所示。高速相机采用日本PhotronFASTCAM
SA-Z型相机,拍摄速度设定为2000s-1,分辨率为1024×1024。高速摄像机置于距离爆心15m处,由
WY2同步起爆仪触发启动。
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1.2 试验方法

  试验操作流程如图2所示。首先,在泄爆空间内相应位置安装点火头;然后,将泄爆板安装于泄爆

口,并采用薄膜密封风机盒,使整个泄爆空间完全密闭。之后,打开进气阀门向泄爆空间内充入甲烷气

体,同时启动风机搅拌混合气体,并对甲烷浓度进行全程实时监测。当甲烷浓度接近试验浓度时,关闭

进气阀门,当红外线气体浓度分析仪读数稳定时,若浓度满足试验要求,则关闭风机、放下闸门;相反,则
重复上述充气操作,直至浓度达到指定要求。最后,启动数据采集仪,确认信号清晰可用。风机关闭后

等待约30s,待室内紊乱的气流平静后,启动同步起爆仪引爆气体,并记录爆炸超压、拍摄爆炸火焰。

图2 试验操作流程

Fig.2Operationprocessoftest

1.3 试验工况

  试验中采用不同泄爆阈值的泄爆板材料,即厚为0.015mm聚乙烯薄膜和厚为4mm浮法玻璃,其
泄爆阈值分别为0.3、7.3kPa。通过在爆室中心、距离泄爆口中心20cm处、距离爆室背面中心20cm
处3个不同点火位置处的甲烷-空气预混气体爆炸试验,考察点火位置对爆炸荷载的影响。以下叙述

中,为描述方便起见,分别将3种工况称为中心点火(CI)、前端点火(FI)、尾部点火(RI)。

2 试验结果与分析

2.1 爆炸压力峰值探讨

  图3给出了不同试验工况下得到的超压时程曲线。图3(a)为泄爆板为厚4mm的浮法玻璃、中心

点火工况下6个压力传感器记录的超压时程曲线。由图3(a)可知,6条超压时程曲线几乎重合。这是

由于试验泄爆空间的尺寸较小,压力波传播至各传感器的时间差远小于爆炸超压的上升时间,因而各传

感器处超压基本相同。以下分析中,均取6号压力传感器记录的数据进行讨论。

图3 不同试验工况下的超压时程曲线

Fig.3Overpressure-timecurvesunderdifferenttestconditions
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图4Δp4 的产生机制

Fig.4GenerationmechanismofΔp4

  对于可燃气体爆炸试验,不同试验条件下的超

压峰值不同。以聚乙烯薄膜为泄爆板、中心点火工

况下得到的爆炸压力时程曲线如图3(b)所示,可以

看出,共出现了4个超压峰值,与Cooper等[10]得到

的典型可燃气体泄爆超压时程曲线一致。

  结合已有的研究成果,对超压时程曲线中4个

压力峰值的产生机制进行分析。开始时,室内均匀

混合的可燃气体被点燃,引起压力上升;当压力达到

泄爆阈值时,泄压口打开,大量未燃气体及燃烧产物

快速泄放到室外,致使室内压力下降,因此产生了

Δp1。随着燃烧的继续,火焰逐步向外扩展,当火焰

传播至泄压口时,之前泄放到室外的未燃气体被引

爆,因此产生了Δp2。随着泄放过程的继续,未燃气

体和燃烧产物间的泄放流速差进一步加大,导致火

焰面积增大,引起压力上升,当火焰传播至墙壁后,
火焰面积减小,造成压力损失,因此产生了Δp3。泄

爆口的打开带来了气流的扰动,引起了流体热力学

参数的扰动,并导致热释放率的波动;热释放率的波动激起了声压的振动,而声波在室内墙壁间多次反

射后形成了爆炸波,从而加强了声波的振动;声波的振动又再次引起室内流体热力学参数的改变。这

样,每一个物理现象都依次引发下一个物理现象的产生,形成一个闭合的正反馈循环,最终导致高幅周

期振动的剧烈燃烧现象,称为不稳定燃烧。不稳定燃烧使燃烧率的迅速增长,从而产生超压峰值Δp4,
整个过程如图4所示。不同点火位置条件下压力峰值出现的个数也不相同,其中Δp3 只有在尾部点火

和中心点火工况下、且泄爆板为聚乙烯薄膜时才出现,所以本文中仅就Δp1、Δp2 和Δp4 进行分析。

2.2 泄爆空间内部超压

  图5给出了不同点火位置时的超压时程曲线。由图5可知,直到泄爆口开启之前,不同的点火位置

超压上升曲线几乎重叠,即点火位置对Δp1 的升压速度没有影响。当采用泄爆阈值较低的聚乙烯薄膜

作为泄爆板时,前端点火对应的Δp1 的峰值偏小,这是由于前端点火在聚乙烯薄膜附近产生的高温气

体,使得薄膜开始熔化,加速了聚乙烯薄膜的破裂,薄膜的抗爆能力减弱,泄爆阈值减小,Δp1 减小。而

当泄爆板采用4mm厚浮法玻璃时,温度对玻璃的破碎基本没有影响,因此,不同点火位置产生的Δp1
大小和升压速度基本一致,如图5(b)所示。

图5 不同点火位置的超压时程曲线

Fig.5Overpressure-timehistoriesfordifferentignitionpositions
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  当采用聚乙烯薄膜作为泄爆板时,尾部点火产生的Δp2 最大;前端点火对应的Δp2 几乎观察不到;
而采用厚4mm的浮法玻璃作为泄爆板时,尾部点火是唯一能够观察到Δp2 的工况。相比于其他两种

点火方式,尾部点火使更多的可燃气体被泄放至试验房间外;而前端点火消耗了泄爆口附近更多的可燃

气体,使更少的气体被泄放至试验房间外。因此,Δp2 的峰值随着点火位置远离泄爆口而增大。前端点

火产生的Δp4 远小于另外2种点火位置产生的Δp4。当使用聚乙烯薄膜作为泄爆板时,前端点火几乎

不产生Δp4。此外,相比于其他两种点火位置,前端点火大大降低了Δp4 的升压速度。

  表1给出了不同点火位置下各超压波峰的峰值,图6为不同点火位置对不同压力峰值的影响。由

表1和图6可知:当使用厚4mm的浮法玻璃作为泄爆板时,前端点火可将Δp4 的峰值减小至中心点火

时的7.4%;尾部点火可使Δp4 的峰值下降到中心点火时的42.1%。当使用聚乙烯薄膜作为泄爆板时

也得出了相似的规律。因此,不同点火位置产生的Δp4 的超压峰值的大小顺序为:中心点火最大,尾部

点火次之,前端点火最小。导致该现象的原因在于:(1)在近似立方体的泄爆空间内,中心点火时,火焰

呈球形发展,产生的燃烧面积最大且燃烧速度最快,在泄爆口打开之后,中心点火残留在试验房间内的

可燃气体多于尾部点火和前端点火;(2)尾部点火使更多的火焰接触到了试验墙壁,导致更多的热量散

失,相对来说,中心点火时火焰接触墙壁较少,热量损失少;(3)前端点火时火焰从泄爆口向室内传播,
与向外涌出的气体燃烧混合物流动方向相反,因此火焰燃烧速度最慢且爆炸超压最小。

表1 不同点火位置下各超压峰值

Table1Overpressurepeaksatdifferentignitionpositions

点火位置
聚乙烯薄膜

Δp1/kPa Δp2/kPa Δp4/kPa

4mm厚浮法玻璃

Δp1/kPa Δp4/kPa

前端点火 0.49 0.25 13.3 9.6

尾部点火 0.87 5.27 56.8 12.5 54.4

中心点火 1.04 2.32 90.5 11.7 129.2

  然而,在Rocourt等[11]的试验中,不同点火位置条件下,Δp4 超压峰值在中心点火时最大,尾部点

火和前端点火时Δp4 超压峰值相近。这一方面可能是由于该试验使用的可燃气体(氢气-空气混合气

体)与本文中试验不同;另一方面可能是由于该试验的规模较小,泄爆空间体积仅为3.375×10-3m3,
从起爆到结束的时间较快,前端点火与尾部点火超压峰值的差异未能充分体现出来。

  当泄爆板从聚乙烯薄膜变为厚4mm的浮法玻璃时,点火位置对不同超压峰值的影响也不相同。
从图6可以看出,对于所有点火位置,Δp1 随着泄爆阈值的增大而增大,且增量基本相同;Δp2 在前端点

火和中心点火时随泄爆阈值的增大而消失,仅在尾部点火时出现;Δp4 在中心点火时随泄爆阈值的增大

而增大,在尾部点火时基本不随泄爆阈值变化。

图6 不同点火位置对不同峰值的影响

Fig.6Overpressurepeaksinfluencedbydifferentignitionpositions
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2.3 外部火焰的发展

  图7为利用高速摄像机拍摄的泄爆口外部火焰发展过程,可以分为火球和火焰喷射两个阶段。泄

图7 外部火焰形态发展

Fig.7Evolutionofexternalflame

爆口打开,内部大量可燃气体由于室内外压差

快速冲出泄爆口,形成蘑菇状的可燃气云,随着

燃烧的继续,室内火焰扩展至泄爆口,引燃外部

可燃气体,形成球状火焰;之后,泄爆空间内的

残余未燃气体继续涌出泄爆口,使燃烧火焰继

续发展,形成舌状喷射火焰,此时火焰与声波相

互作用,发生震荡并增强;最终,随着可燃气体

的燃烧殆尽,火焰逐渐衰减并消失。

  外部火焰的发展随点火位置的改变也不相

同。前端点火产生的火球大小和火焰喷射长度

远小于尾部点火和中心点火。其原因在于:尾
部点火和中心点火时,大量的可燃气体通过泄爆口泄漏到泄爆空间外形成可燃气云而前端点火,由于泄

爆口打开和火焰燃烧至泄爆口时间相差很短,只有少量可燃气体泄漏到试验房间之外,所以很难形成大

体积可燃气云。

3 结 论

  利用自主设计、建立的泄爆空间可燃气体爆炸试验系统,改变点火位置,研究了甲烷-空气预混气体

在带有泄爆口的密闭空间中爆炸荷载的特征,得出以下结论:

  (1)点火位置对Δp1 的升压速度基本没有影响;Δp2 的峰值随着点火位置远离泄爆口而增大;前端

点火大大降低了Δp4 的升压速度,不同点火位置对应的Δp4 的峰值的大小顺序为:中心点火最大,尾部

点火次之,前端点火最小。

  (2)在所有位置,Δp1 随着泄爆阈值的增大而增大,且增量相同;Δp2 在前端点火和中心点火时随泄

爆阈值的增大而消失,仅在尾部点火时出现;Δp4 只有在中心点火时随泄爆阈值的增大而增大。

  (3)外部火焰发展过程可以分为火球阶段和火焰喷射阶段,点火位置对火球大小和火焰喷射长度

有重大影响,尾部点火和中心点火时火球大小和火焰喷射长度远大于前端点火。
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Effectofignitionpositiononoverpressureinventedexplosion
ofmethane-airmixtures

WANGChaoqiang1,YANGShigang1,FANGQin1,BAOQi2
(1.StateKeyLaboratoryofDisasterPreventionandMitigationofExplosionandImpact,

ArmyEngineeringUniversityofPLA,Nanjing210007,Jiangsu,China;

2.Unit91058ofPLA,Sanya572000,Hainan,China)

Abstract:Ventedexplosiontestswerecarriedoutina12m3concretechamberfilledwithpremixed
methane-airmixturewiththemethanevolumefractionof9.5%,andtheinfluenceoftheignitionpo-
sitiononthedevelopmentofoverpressureandtheevolutionofflamewasinvestigated.Theresults
showthatthisinfluenceontherisingrateofΔp1wasnearlynegligiblebutthepeakvalueofΔp2in-
creasedwiththeincreaseofthedistancebetweentheignitionpositionandthevent,andthepeakvalue
ofΔp4wascorrelatedwithdifferentignitionpositions,i.e.centralignition,rearignition,frontigni-
tion,inanorderofdescendinginfluence.Moreover,whentheventingpressuregotbigger,Δp1had
thesameincrementatalltheignitionpositions,whereasΔp2vanishedinfrontandcentralignitions,

andΔp4increasedwiththeincreaseofventingpressureonlyincenterignition.Besides,theevolution
oftheexternalframewasobservedtofallintotwostages:thefireballformationandthejetframe.
Thesizeofthefireballandthemaximumlengthoftheexternaljetflameinrearandcentralignitions
werelargerthanthoseinfrontignition.
Keywords:methane-airmixtures;ventexplosion;peakoverpressure;ignitionposition
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