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  摘要:为研究多孔材料对可燃气体的抑爆效果,选取了3类6种多孔材料分别组合后进行实验研究。以甲

烷/空气预混气体作为研究对象,利用自制薄型铁环将多孔材料固定在密闭容器管道系统内,对比分析了薄型铁

环、单层型多孔材料、双层组合型多孔材料和三层组合型多孔材料的抑爆效果。结果表明:薄型铁环增强了气体

爆炸强度,铁环后爆炸压力最大;多孔材料抑爆效果明显,双层组合型多孔材料抑爆效果相比单层型多孔材料和

三层组合型多孔材料稳定;抑爆效果最佳的组合型多孔材料为Al2O310mm/30PPI+SiC20mm/20PPI,爆炸

压力抑制效果最佳的组合型多孔材料为Al2O310mm/30PPI+Fe-Ni10mm/90PPI+SiC20mm/10PPI。
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  工业生产过程中,易燃易爆气体得到了广泛的应用。绝大多数情况下,这些可燃气体通过容器或管

道进行储存和运输,一旦遇到负压、密封失效等原因导致空气混入,极易发生爆炸危害事故[1]。多孔材

料对爆炸火焰和压力具有较好的抑制和衰减作用,已在军用和民用工程中得到了广泛关注,学者们对多

孔材料抑爆方面也陆续开展了研究[2-3]。Vasil’Ev[4]发现实验管道壁面附上多孔材料涂层后,在近临界

区能够观察到明显的爆轰波衰减现象,并根据抑爆衰减程度选择多孔材料的最佳尺寸。Diamantis等[5]

采用数值模拟技术对多孔介质燃烧器中浸没火焰和表面火焰进行了研究,比较了2种燃烧方式下的火

焰辐射效率。Joo等[6]对陶瓷泡沫材料的爆炸火焰淬熄性能进行了研究,根据等效淬熄直径,认为泡沫

陶瓷材料的火焰淬熄效果不如填充球,淬熄直径受到多个参数的影响,且无法用一维热淬熄理论来进行

解释。喻健良等[7]研究了丝网结构对可燃气体爆炸的抑制作用,建立了临界淬熄速度、临界淬熄超压和

熄爆参数与多层丝网结构抑爆性能之间的关系。Nie等[8]通过实验研究了Al2O3和SiC泡沫陶瓷在长

方形爆炸实验管中的火焰传播特性,发现泡沫陶瓷能将最大爆炸超压衰减50%,泡沫陶瓷微观网络结

构有助于气体爆炸火焰淬熄和抑制冲击波超压。魏春荣等[9]对不同参数的多孔材料进行了火焰温度实

验研究,发现多孔材料的厚度、孔径、相对密度是影响火焰温度的重要因素,而且不同多孔材料的抗烧结

能力和抗冲击能力也有很大区别。
综上可以看出,多孔材料在可燃气体抑爆方面能够起到较好作用,其抑爆效果跟多孔材料的尺寸、

厚度、材料以及微观结构等参数有关,选用时还要综合考虑多孔材料的经济性和抗烧结、抗冲击、抗腐蚀

等方面的能力。当前的研究主要集中在单一型多孔材料的抑爆,对于组合型多孔材料的研究未见报道。
因此,本工作选取3类6种多孔材料,将其进行组合后嵌入自制的密闭容器管道系统内开展抑爆实验,
探索不同组合型多孔材料对容器管道系统内甲烷/空气的抑爆效果。
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1 实验装置与实验方法

1.1 实验装置

  实验装置如图1所示:球形容器内径为0.60m,容积约为110L;水平管道为圆形管道,分别由1节

0.25m和2节2m的管道用法兰连接而成,内径为0.06m,管道由壁厚为0.015m的无缝钢管制成;管道

末端用盲板进行封堵,形成一个密闭的球形容器管道系统。在球形容器管道系统上安装了高能点火枪、
充/抽气阀和压力变送器。

图1 实验装置示意图

Fig.1Schematicsoftheexperimentaldevice

图2 多孔材料固定方式

Fig.2Installationofporousmaterials

1.2 实验方法

  选用泡沫Fe-Ni、泡沫陶瓷Al2
O3和泡沫陶瓷SiC等3类多孔材

料作为研究对象,每类多孔材料选

取2种结构,多孔材料的结构参数

见表1,表中PPI为每平方英寸面

积上的孔数。采用甲烷的体积分

数为10%的甲烷/空气作为爆炸气

体环境,初始压力设定为0MPa。
实验过程中将多孔材料用26号不

锈钢丝固定在一薄型铁环上,固定

方式见图2。薄型铁环的内径为

55mm,稍小于管道直径,将该铁环

固定在2节管道之间,记为位置3,
多孔材料的直径与管道直径相吻

合。在多孔材料前、后和管道末端

分别设置了压力变送器,依次记为

位置4、5、6,各位置到球形容器左

侧壁面中心的水平距离记为L。

表1 多孔材料几何参数

Table1Geometricalparametersofporousmaterials

多孔材料 厚度/mm 孔径/PPI 体积密度/(g·cm-3) 通孔率/%

Fe-Ni
10 90 0.4172 ≥98
10 40 0.2694 ≥98

SiC
20 20 0.6030 80~90
20 10 0.5795 80~90

Al2O3
10 50 0.5803 80~90
10 30 0.7249 80~90

  通过在充/抽气阀上连接真空泵,将容器管道系统抽真空至-0.09MPa,在保证气密性的情况下,用

RCS2000-B型自动配气系统充入预先配好的甲烷体积分数为10%的甲烷/空气混合气至初始压力0MPa,
静置3~5min。由于流体与壁面的接触部分更容易产生静电,因此利用XDH-6型高能点火器(点火能量

为6J)在球形容器的上壁面利用点火枪进行点火,引爆容器管道系统内的可燃气体[10-11]。通过 HM90-
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H3-2型高频压力变送器(量程0~5MPa,测量精度±0.25%FS,响应频率200kHz)和配套的数据采集系统

DEWE-43型数据采集仪及DEWESoft7.0配套分析软件进行数据采集。

1.3 实验方案

  将3类6种多孔材料分别进行组合,探讨抑爆效果最佳的多孔材料组合模式,实验方案见表2。
表2 多孔材料抑爆实验方案

Table2Experimentalschemeofporousmaterialsforsuppressingexplosion

分组 实验方案

A (1)None (2)Ironhoop

B
(1)Fe-Ni10mm/90PPI (2)Fe-Ni10mm/40PPI (3)SiC20mm/20PPI
(4)SiC20mm/10PPI (5)Al2O310mm/50PPI (6)Al2O310mm/30PPI

C

(1)Fe-Ni10mm/90PPI+SiC20mm/20PPI (2)Fe-Ni10mm/90PPI+SiC20mm/10PPI
(3)Fe-Ni10mm/40PPI+SiC20mm/20PPI (4)Fe-Ni10mm/40PPI+SiC20mm/10PPI
(5)Fe-Ni10mm/90PPI+Al2O310mm/50PPI (6)Fe-Ni10mm/90PPI+Al2O310mm/30PPI
(7)Fe-Ni10mm/40PPI+Al2O310mm/50PPI (8)Fe-Ni10mm/40PPI+Al2O310mm/30PPI
(9)Al2O310mm/50PPI+SiC20mm/20PPI (10)Al2O310mm/30PPI+SiC20mm/20PPI
(11)Al2O310mm/50PPI+SiC20mm/10PPI (12)Al2O310mm/30PPI+SiC20mm/10PPI

D

(1)Al2O310mm/50PPI+Fe-Ni10mm/90PPI+SiC20mm/20PPI
(2)Al2O310mm/30PPI+Fe-Ni10mm/90PPI+SiC20mm/20PPI
(3)Al2O310mm/50PPI+Fe-Ni10mm/90PPI+SiC20mm/10PPI
(4)Al2O310mm/30PPI+Fe-Ni10mm/90PPI+SiC20mm/10PPI
(5)Al2O310mm/50PPI+Fe-Ni10mm/40PPI+SiC20mm/20PPI
(6)Al2O310mm/30PPI+Fe-Ni10mm/40PPI+SiC20mm/20PPI
(7)Al2O310mm/50PPI+Fe-Ni10mm/40PPI+SiC20mm/10PPI
(8)Al2O310mm/30PPI+Fe-Ni10mm/40PPI+SiC20mm/10PPI

2 实验结果与分析

2.1 密闭容器管道系统内气体的爆炸特性

图3 无多孔材料情况下密闭容器管道系统内

爆炸压力随时间的变化

Fig.3Explosionpressurevaryingwithtime
inclosedvesselpipingsystem
withoutporousmaterials

  为能清晰比较多孔材料的抑爆效果,在开展多孔材料

对密闭容器管道系统抑爆影响研究前,如表2中A组,在
无多孔材料情况下进行2组空白实验。第1组实验中密

闭容器管道系统内无任何阻碍物,第2组在位置3处放入

用于固定多孔材料的薄型铁环,2组实验的爆炸压力随时

间变化见图3。为了对多孔材料的抑爆效果进行综合定量

分析,引入表征爆炸强度指数的特征参数K,其定义为最

大爆炸压力pmax和最大爆炸压力上升速率 dp/d( )t max的乘

积,K 值越大,说明爆炸危害越大,抑爆效果越差[12]。2组

实验在位置4和5处的最大爆炸压力、最大爆炸压力上升

速率和爆炸强度指数见表3。

  从图3和表3可以看出,密闭容器管道系统内无任何

阻碍物的情况下,位置4和5处的爆炸压力随时间变化趋

势基本相同,位置5处的最大爆炸压力稍微大于位置4处

的。加入薄型铁环后,位置4和5两处的爆炸力随时间变化趋势有明显区别,位置4处的最大爆炸压力较

无任何阻碍物时有明显减小和滞后,而位置5处的最大爆炸压力明显增大,达到了0.580MPa。从表3可

知,无任何阻碍物情况下的K 值远大于加入薄型铁环后的K 值,位置4处的K 值大于位置5处的。在加

入薄型铁环的情况下,位置4处的K 值小于位置5处的。分析上述现象,当密闭容器管道系统内无阻碍物
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的情况下,爆炸火焰从球形容器进入到管道后,能沿着管道进行稳定传播,促使最大爆炸压力上升速率达

到一个较大值。当密闭容器管道系统内加入薄型铁环,铁环的内径小于管道的内径,使铁环成了一个障碍

物加设在管道中,爆炸火焰在传播过程中受到了阻碍。因此,位置4处的爆炸压力有所减小,当火焰跃过

铁环传播到位置5处时,被铁环压缩的爆炸气体被引燃,发生了强烈的物理/化学耦合作用,增强了混合物

的湍流程度,增大了位置5处的最大爆炸压力,而爆炸火焰和压力的传播速度被铁环阻碍,使得最大爆炸

压力上升速率增大不明显[13-14]。

表3 在无多孔材料的情况下密闭容器管道系统内气体爆炸特征参数

Table3Characteristicparametersofgasexplosioninclosedvesselpipingsystemwithoutporousmaterials

实验编号
pmax/MPa

位置4 位置5
dp/d( )t max/(MPa·s-1)
位置4 位置5

K/(MPa2·s-1)
位置4 位置5

A-1 0.450 0.476 22.611 19.770 10.175 9.412
A-2 0.411 0.580 6.318 7.179 2.597 4.164

2.2 单层型多孔材料对气体爆炸的抑爆效果

  如表2中B组,对6种多孔材料分别进行抑爆效果实验研究。密闭容器管道系统内加入单层型多孔

材料后,位置4和5处的爆炸压力随时间变化如图4所示,最大爆炸压力、最大爆炸压力上升速率和爆炸

强度指数见表4。

图4 加入单层多孔材料后密闭容器管道系统内爆炸压力随时间的变化

Fig.4Explosionpressurevaryingwithtimeinclosedvesselpipingsystemwithsingle-layerporousmaterials

表4 加入单层型多孔材料后密闭容器管道系统内气体爆炸特征参数

Table4Characteristicparametersofgasexplosioninclosedvesselpipingsystemwithsingle-layerporousmaterials

实验编号
pmax/MPa

位置4 位置5
dp/d( )t max/(MPa·s-1)
位置4 位置5

K/(MPa2·s-1)
位置4 位置5

B-1 0.383 0.438 2.445 2.855 0.936 1.250
B-2 0.373 0.430 1.990 2.820 0.742 1.213
B-3 0.368 0.424 1.945 1.810 0.716 0.767
B-4 0.413 0.549 5.330 7.260 2.201 3.986
B-5 0.389 0.449 2.435 2.890 0.947 1.298
B-6 0.354 0.403 1.835 1.840 0.650 0.742

  从图4和表4可以看出,单层型多孔材料对甲烷/空气预混气体起到了一定的抑爆作用。加入

SiC20mm/10PPI后位置5处的最大爆炸压力明显大于位置4处的最大爆炸压力,其与加入薄型铁环时

的爆炸效果相似,抑爆效果较差。通过比较位置5处的K 值,得知Al2O310mm/30PPI的抑爆效果最好,

SiC20mm/10PPI的抑爆效果最差。说明单层型多孔材料的抑爆效果受其孔径影响较大,大孔径多孔材

料无法起到有效的抑爆作用。多孔材料Al2O310mm/50PPI的孔径要小于Al2O310mm/30PPI的孔

径,而其抑爆效果却不如Al2O310mm/30PPI的。根据动量守恒定律可知,当爆炸火焰经过多孔介质时,
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图5 加入单层多孔材料后位置4、5、6处

的最大爆炸压力

Fig.5 Maximumexplosionpressuresatpositions4,5,6
withsingle-layerporousmaterials

造成黏性损失和内部损失,表现为火焰淬熄和压力阻

碍,这又与多孔材料的材质、厚度、孔径和组合模式密

切相关[15-16]。因此,综合分析认为 Al2O310mm/

30PPI在火焰抑制和压力正常传播方面的综合效果

优于其他单层型多孔材料。

  图5为加入单层型多孔材料后在位置4、5和6
处的最大爆炸压力值。与无任何障碍物和加设薄型

铁环 时 的 最 大 爆 炸 压 力 值 比 较 可 以 看 出,除

SiC20mm/10PPI外,其他单层型多孔材料均实现了

一定的抑爆效果,爆炸压力抑制效果区间较大。加入

SiC20mm/10PPI后,位置5处的最大爆炸压力要明

显大于无任何障碍时的最大爆炸压力,但小于加入薄

型铁环时的最大爆炸压力,说明SiC20mm/10PPI
也能起到抑爆作用,但效果不如其他单层型多孔材料。

2.3 组合型多孔材料对气体爆炸的抑爆效果

  如表2中C组,对6种多孔材料分别进行两两组合,研究双层组合型多孔材料的抑爆效果。其在位置

4和5处的爆炸压力随时间变化见图6,最大爆炸压力、最大爆炸压力上升速率和爆炸强度指数见表5。

图6 加入双层组合型多孔材料后密闭容器管道系统内爆炸压力随时间的变化

Fig.6Explosionpressurevaryingwithtimeinclosedvesselpipingsystemwithdouble-layercombinationporousmaterials

表5 加入双层组合型多孔材料后密闭容器管道系统内气体爆炸特征参数

Table5Characteristicparametersofgasexplosioninclosedvesselpipingsystemwithdouble-layercombinationporousmaterials

实验编号
pmax/MPa

位置4 位置5
dp/d( )t max/(MPa·s-1)
位置4 位置5

K/(MPa2·s-1)
位置4 位置5

C-1 0.386 0.436 2.685 2.995 1.036 1.306
C-2 0.360 0.405 3.075 3.160 1.107 1.280
C-3 0.355 0.394 2.495 2.210 0.886 0.871
C-4 0.377 0.426 1.925 2.185 0.726 0.931
C-5 0.362 0.401 2.030 1.825 0.735 0.732
C-6 0.359 0.409 1.785 1.990 0.641 0.814
C-7 0.352 0.393 1.500 1.590 0.528 0.625
C-8 0.353 0.400 2.225 2.630 0.785 1.052
C-9 0.342 0.382 1.545 1.610 0.631 0.615
C-10 0.345 0.386 1.460 1.510 0.504 0.583
C-11 0.377 0.430 2.820 2.870 1.063 1.234
C-12 0.383 0.446 2.890 3.335 1.107 1.487
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图7 加入双层组合型多孔材料后位置4、5、6处

的最大爆炸压力

Fig.7 Maximumexplosionpressuresatpositions4,5,6
withdouble-layercombinationporousmaterials

  从图6和表5可以看出,加入双层组合型多孔材

料后位置5处的最大爆炸压力均大于位置4处的最

大爆炸压力,位置4和5处的最大爆炸压力小于无任

何障碍物时的最大爆炸压力,说明双层组合型多孔材

料的抑爆效果较好。比较位置5处的 K 值,得知

Al2O310mm/30PPI+SiC20mm/20PPI的抑爆效

果最好,Al2O310mm/30PPI+SiC20mm/10PPI的

效果最差。

  图7为加入双层组合型多孔材料后密闭容器管

道系统内位置4、5和6处的最大爆炸压力值。与加

入单层型多孔材料后的爆炸压力抑制效果区间比较

可以看出,双层组合型多孔材料的抑爆效果均优于单

层型多孔材料SiC20mm/10PPI的抑爆效果,爆炸

压力抑制效果区间较小。Fe-Ni10mm/40PPI+Al2O310mm/30PPI、Fe-Ni10mm/40PPI+Al2O3
10mm/50PPI、Al2O310mm/30PPI+SiC20mm/20PPI、Al2O310mm/50PPI+SiC20mm/20PPI的抑

爆效果均优于单层型多孔材料中抑爆效果最佳的Al2O310mm/30PPI,说明这4种组合型多孔材料的组

合结构模式对密闭容器管道系统内甲烷/空气爆炸起到了较好的抑爆效果。

  如表2中D组,对三层组合型多孔材料的抑爆效果进行实验研究,位置4和5处的爆炸压力随时间变

化如图8所示,最大爆炸压力、最大爆炸压力上升速率和爆炸强度指数见表6。

图8 加入三层组合型多孔材料后密闭容器管道系统内爆炸压力随时间的变化

Fig.8Explosionpressurevaryingwithtimeinclosedvesselpipingsystem
withthree-layercombinationporousmaterials

表6 加入三层组合型多孔材料后密闭容器管道系统内气体爆炸特征参数

Table6Characteristicparametersofgasexplosioninclosedvesselpipingsystemwiththree-layercombinationporousmaterials

实验编号
pmax/MPa

位置4 位置5
dp/d( )t max/(MPa·s-1)
位置4 位置5

K/(MPa2·s-1)
位置4 位置5

D-1 0.354 0.397 4.038 2.290 1.429 0.909
D-2 0.401 0.458 4.340 2.500 1.740 1.145
D-3 0.348 0.392 3.270 1.950 1.138 0.764
D-4 0.334 0.376 3.090 1.975 1.032 0.743
D-5 0.353 0.386 3.720 1.830 1.313 0.706
D-6 0.400 0.460 3.410 3.285 1.364 1.511
D-7 0.362 0.411 3.940 2.130 1.426 0.875
D-8 0.369 0.419 2.295 2.385 0.847 0.999
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图9 加入三层组合型多孔材料后位置4、5、6处

的最大爆炸压力

Fig.9 Maximumexplosionpressuresatpositions4,5,6
withthree-layercombinationporousmaterials

  从图8和表6可以看出,加入三层组合型多孔材

料后位置5处的最大爆炸压力均大于位置4处的最

大爆炸压力,这与加入双层组合型多孔材料情况下的

爆炸特点相似。层数的增多,导致多孔材料微观结构

更为复杂,且厚度更大,对火焰和压力正常传播起到

了更大的阻碍作用。通过比较位置5处的K 值,得
知Al2O310mm/50PPI+Fe-Ni10mm/40PPI+SiC
20mm/20PPI的 抑 爆 效 果 最 好,Al2O310mm/

30PPI+Fe-Ni10mm/40PPI+SiC20mm/20PPI
的抑爆效果最差。

图9为加入三层组合型多孔材料后在密闭容器

管道系统内位置4、5和6处的最大爆炸压力值。与

加入双层组合型多孔材料时的爆炸压力抑制效果区

间比较可以看出,三层组合型多孔材料的抑制效果区间较大,其中Al2O310mm/30PPI+Fe-Ni10mm/

40PPI+SiC20mm/20PPI和Al2O310mm/30PPI+Fe-Ni10mm/90PPI+SiC20mm/20PPI的抑爆效

果在双层型多孔材料爆炸压力抑制区间之上,抑爆效果较差,说明多孔材料对爆炸压力传播的阻力起到了

主导作用。Al2O310mm/30PPI+Fe-Ni10mm/90PPI+SiC20mm/10PPI的抑爆效果在双层型多孔材

料爆炸压力抑制区间之下,说明抑爆效果最好。

3 结 论

  (1)密闭容器管道系统内加入薄型铁环后,铁环前(位置4)爆炸压力有明显减小和滞后,铁环后(位置

5)爆炸压力明显增大。
(2)比较爆炸特征参数K,抑爆效果最佳的组合型多孔材料为Al2O310mm/30PPI+SiC20mm/

20PPI。比较压力抑制效果区间,爆炸压力抑制效果最佳的组合型多孔材料为Al2O310mm/30PPI+
Fe-Ni10mm/90PPI+SiC20mm/10PPI。

(3)组合型多孔材料在密闭容器管道系统内的抑爆效果明显。3种组合模式多孔材料中,双层组合型

多孔材料的抑爆效果相比单层型多孔材料和三层组合型多孔材料更稳定。
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ExplosionsuppressioneffectofCH4/airbycombinedporousmaterials
inacontainerpipingsystem

SHAOJiwei1,ZHUANGChunji1,WANGZhirong2,HUANGYunan1,LU Wenting1
(1.SchoolofSafetyEngineering,NingboUniversityofTechnology,

Ningbo315211,Zhejiang,China;

2.CollegeofSafetyScienceandEngineering,NanjingTechUniversity,
Nanjing210009,Jiangsu,China)

Abstract:Thecombinationswhichwerestructuredfromthreecategoriesofporousmaterialsincluding
sixsub-categories,weretestedforstudyingthesuppressioneffectsoftheporousmaterialsontheex-
plosionofthecombustiblegas.Thecombustiblegaswasthemethane-airmixture.Theporousmate-
rialswerefixedinaclosedcontainerpipingsystembyusingaself-madethinironhoop,thentheex-
plosionsuppressioneffectsofathinironhoop,single-layerporousmaterials,double-layercombina-
tionporousmaterialsandthree-layercombinationporousmaterialswerecompared.Theresultsshow
thatthethinironhoopcouldenhancethegasexplosiveintensityandthemaximumexplosionpressure
wasachievedbehindtheironhoop.Theexplosionsuppressioneffectsoftheporousmaterialswereob-
vious,andtheexplosionsuppressioneffectsofthedouble-layercombinationporousmaterialswere
morestablecomparedtothoseofthesingle-typeporousmaterialsandthethree-layercombination
porousmaterials.Theoptimizedcombinationoftheporousmaterialsforexplosionsuppressionturned
outtobeAl2O310mm/30PPI+SiC20mm/20PPI,andtheoptimizedcombinationoftheporousma-
terialsforexplosionpressuresuppressionturnedouttobeAl2O310mm/30PPI+Fe-Ni10mm/

90PPI+SiC20mm/10PPI.
Keywords:porousmaterial;CH4/airmixture;containerpipingsystem;explosionsuppressioneffect;

explosionintensityindex
(责任编辑 张凌云)

219 爆  炸  与  冲  击               第38卷 


