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柴油舱组集中透气管燃爆危险性及阻隔防爆技术* 
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2. 福州大学环境与资源学院，福建 福州 350108）

摘要： 对常温常压下柴油舱组集中透气管中柴油蒸汽的燃爆危险性以及阻隔防爆技术的抑爆效能开展了实验研

究。利用 nac HX-3高速相机和 CY-YD-205压力传感器记录燃爆传播过程和爆炸超压，阻隔防爆装置分别采用新型抑

爆小球和普通波纹型阻火器。结果表明：常温常压下，一旦柴油油舱发生爆炸，爆炸火球可以通过透气管传播到相邻

油舱，并引起二次爆炸，具有较大的危险性；普通波纹型阻火器在爆炸过程中阻火失效，而新型抑爆小球具有较好的抑

爆效果；相对于光滑透气管工况，在点火舱上方安装抑爆小球后，被点火舱内的最大爆炸超压可以显著地从 552.5 kPa降低到

35.0 kPa；抑爆小球的中空多孔结构是其阻隔防爆的关键，多孔结构不仅可以增大比表面积、扩大热损失，而且还可以

有效地分割削弱反应面。
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Explosion hazard in the concentrated ventilation tube for
a group of diesel tanks and its suppression technologies

SUN Xuxu1, GUO Jin2, LU Shouxiang1

（1. State Key Laboratory of Fire Science, University of Science and Technology of China, Hefei 230027, Anhui, China;

2. College of Environment and Resources, Fuzhou University, Fuzhou 350108, Fujian, China）

Abstract:  In this study, the explosion hazard and suppression technology were investigated in a concentrated ventilation tube

filled  with  diesel  fuel  under  room  temperature  and  environmental  pressure.  A  high-speed  camera  (model:  nac  HX-3)  and

pressure  sensors  (model:  CY-YD-205)  were  used  to  record  the  flame  picture  and  explosion  overpressure.  New  explosion

suppression balls and an ordinary corrugated flame arrester were employed as explosion suppression apparatuses. The results

indicate that the explosion flame can propagate into the adjacent fuel tank through the ventilation tube under room temperature

and environmental pressure, causing the second explosion. In addition, the ordinary corrugated flame arrester fails to suppress

explosion,  and  the  new  explosion  suppression  balls  have  better  anti-explosion  effect.  Compared  to  the  case  of  a  smooth

ventilation tube, the maximum explosion overpressure can be significantly decreased from about 552.5 kPa to 35.0 kPa in the

ignited  chamber  after  the  new  explosion  suppression  balls  are  introduced  into  the  tube.  The  superior  explosion  suppression

effect  of  the  explosion  suppression  balls  can  be  due  to  the  hollow  porous  structures.  The  porous  structures  not  only  can

significantly increase the specific surface area and heat loss, but also can effectively segment and weaken the reaction surface.
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柴油作为一种非常重要的化石燃料和现代舰船的重要能源，普遍存在于舰船的油舱中，为了平衡油

舱内和大气之间的压力，通常会在油舱上方安装透气管。此外，为了节省甲板上的有效空间，大多数舰
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船采用集中式透气管，即将多个油舱的透气管在甲板上方汇合在一处，如图 1(b) 所示。集中式透气管在

带来巨大便利的同时，也存在极大的安全隐患，一旦其中一个柴油舱发生意外爆炸，爆炸火球很可能沿

着透气管传播到其他油舱，引起二次爆炸，严重威胁舰船上人员的生命和财产安全。因此，常温常压下

爆炸火球能否通过透气管传播到相邻的油舱亟待确定，并急需给出有效的阻隔防爆方法。

柴油的燃爆危险性已经得到普遍关注。Wang 等[1] 采用新型有效的评估方法预测了柴油爆炸火球

的爆炸参数，在危险性评估领域具有重要意义。Lu 等[2] 通过实验研究了新型非金属球形材料对柴油爆

炸火球的抑制作用，结果表明该种材料在柴油燃料二次爆炸过程中具有较好的抑爆效果。黄勇等[3] 采用

静爆实验研究了安全柴油的抑爆能力；之后，刘健等[4] 通过烤燃实验研究了 3种柴油的抑爆性能，结果表

明阻燃抑爆柴油具有较好的阻燃抑爆能力。黄勇等[5] 和罗琳等[6] 实验研究了柴油云雾的最小点火能和

燃爆特性。宋刚等[7] 采用内部强起爆的方法研究了军用柴油的燃爆性能，得出结论为安全柴油在爆炸火

球高温持续时间和池火上的抑制效果较好。虽然柴油的燃爆特性已被普遍研究，但是柴油蒸汽爆炸火

球在大尺寸复杂管道中的传播能力尚没有得到关注。尽管贾佳等[8] 通过数值模拟研究了柴油爆炸火球

在透气管中的传播特性，但是其结果没有得到实验验证。本文中，拟首次对全尺寸舰船柴油油舱透气管

中柴油蒸汽的燃爆传播危险性进行实验研究，并给出有效的阻隔防爆方法。 

1    实　验
 

1.1    装置与仪器

图 2为柴油燃爆实验装置实物。两个柴油油舱通过透气管连接在一起。柴油油舱采用缩比模型，长

度和宽度均按照 1∶10缩小，高度按照 1∶5缩小，两个油舱之间的距离为 4 m，缩尺后的油舱为一个边长

0.6 m 的正方体。两个油舱侧面各有一个直径 30 cm 的透明亚克力板观察窗，用来观察舱内的点火情况。

透气管采用 1∶1 原尺寸模拟，管径为 150 mm，

高度为 7 m。在两个油舱表面和上方 0.5、2.5 m
处分别安装 CY-YD-205 压力传感器，用来记录

爆炸超压。在距离实验装置 6 m 处，架设一台

nac HX-3 高速相机，拍摄频率为 2 000 s−1，用来

记录油舱内的火焰传播图像。值得注意的是：本

工作的主要目的是探索其中一个油舱发生意外

爆炸时，爆炸火球能否传播到相邻的油舱并引起

二次爆炸，在此过程中，柴油油舱的尺寸并不是

主要影响因素，透气管的尺寸才是需要重点考虑

的参数，因而透气管采用 1∶1 原尺寸模拟，柴油

油舱的缩比模型并没有考虑相似准则。 
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图 1    透气管结构

Fig. 1    Schematic diagrams of ventilation tubes

 

图 2    柴油燃爆实验装置

Fig. 2    An experimental device for diesel fuel explosion
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1.2    燃料准备

在本文中，为了模拟舰船柴油油舱在海面上行驶的工况，采用 10#柴油作为实验燃料，实验开始前，

分别向两个油舱中注入 5 L 柴油，在阳光下暴晒 30 min，环境温度为 15～27 ℃，风向为偏南风 3 级。暴

晒期间，为使柴油蒸汽充满整个透气管，在两个油舱之间安装一个防爆循环风机，风机循环时间为

30 min，以保证柴油蒸汽充分循环。在右侧油舱中间安装一个点火电极，用来点燃柴油蒸汽。相较于本

文中的实验条件，舰船油舱所处的实际环境更加苛刻，因为海面上无处遮挡，甲板上的温度时常超过

40 ℃，油舱在海面上长时间处于阳光下暴晒，且受海浪的影响，柴油燃料在油舱内发生剧烈摆动，致使透

气管内充满柴油蒸汽。以此类推，如果爆炸火球在本文中的实验条件下能够通过透气管进入相邻的油

舱，那么在实际情况下，爆炸火球也一定能够通过透气管，并引燃相邻的油舱。 

1.3    阻隔防爆装置

采用新型抑爆小球作为阻隔防爆装置来研

究其阻隔防爆效果。抑爆小球是一种球形蜂窝

状、高比表面积的抑爆材料，直径为 30 mm，主

要成分为非金属材料，不易燃，质轻，却有较高的

比表面积，主要应用于网状抑爆材料不易填充的

局部小空间。抑爆小球的外观如图 3 所示。实

验之前，将新型防爆小球填充满长 50 cm、直径

150 mm 的管道中，充满小球的管道安装在点火

舱上方 0.5 m 处。使用相同规格的普通波纹型

阻火器与抑爆小球的阻隔防爆效果进行对比，如

图 4 所示。波纹型阻火器型号为 ZGB-1，符合

GB 5908−86《石油储罐阻火器阻火性能和试验方

法》的要求，其阻火芯材料为不锈钢防爆阻火波

纹板，质量为 25 kg。 

1.4    实验工况与步骤

本实验工况如表 1所示，具体步骤如下：

（1）实验人员检查仪器设备是否正常，并进行设备调试；

（2）在确定设备正常的情况下，着手开展空白对照实验，即测试常温常压下，点火舱发生意外爆炸后

是否可以通过透气管传播到相邻的油舱，并发生二次爆炸；

（3）测试普通波纹型阻火器是否能够成功阻火，即将普通波纹型阻火器安装在点火舱上方 0.5 m 处，

点燃点火舱内的燃料，观察爆炸火球能否传播到被点火舱；

 

图 3    抑爆小球外观

Fig. 3    Picture of explosion suppression balls
 

(b) New explosion suppression ball(a) Ordinary corrugated flame arrester

图 4    阻隔防爆装置实物

Fig. 4    Pictures of explosion suppression apparatuses
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（4）测试新型抑爆小球阻隔防爆装置的阻隔

防爆效果，即将填充抑爆小球的阻火器安装在点

火舱上方 0.5 m 处，点燃点火舱内的燃料，观察

爆炸火球能否传播到被点火舱；

（5）对比分析普通波纹型阻火器和新型抑爆

小球阻隔防爆装置的阻隔防爆效果，分析新型抑

爆小球的阻隔防爆机理。 

2    实验结果与分析
 

2.1    柴油蒸汽燃爆危险性及阻隔防爆装置抑爆效果分析

本部分主要介绍柴油蒸汽在透气管中的燃爆危险性以及相应阻隔防爆装置的抑爆效果。光滑透气

管中点火舱与被点火舱的高速图像如图 5 所示。从图 5 中可以清晰地看出，在常温常压下，一旦点火舱

内的柴油蒸汽发生爆炸，爆炸火球可以通过透气管传播到相邻的油舱，并产生二次爆炸，危及人们的生

命和财产安全。从图 5 中还可以发现，相较于点火舱，被点火舱内燃烧更剧烈。这是因为爆炸火球在管

道中传播时经历了加速过程，而且此时条件允许（燃料充足、管径较大），所以管道越长，火焰加速越快，

爆炸超压越大，相应的燃烧也更剧烈。

安装两种阻隔防爆装置后，被点火舱的高速图像如图 6 所示。由图 6 可以明显看出，波纹型阻火器

阻火失效，爆炸火球成功传播到被点火舱。而新型抑爆小球起到了很好的阻隔防爆作用，成功抑制爆炸

火焰传播到被点火舱。火焰传播过程中的爆炸超压通过分布在管道上的压力传感器记录。

图 7(a) 展示了光滑透气管中不同位置处的爆炸超压随时间的变化曲线。由图 7(a) 可知，相对于油

舱内的爆炸超压，油舱上方 2.5 m 处的透气管中爆炸超压更大。这是由于点火之后，火焰进入透气管中

经历了加速过程。管道越长，火焰加速越快，相应的爆炸超压也越大。但是，当火焰传播进入油舱后，由

于突然进入开放空间，火球急剧膨胀，导致火焰速度下降，爆炸超压降低。波纹型阻火器被安装在点火

舱上方后，各处爆炸超压降低约 300 kPa，说明波纹型阻火器起到了一定的阻隔防爆效果，但火焰还是传

播到了被点火舱，因此仍然认为其未成功阻火（见图 7(b)）。将新型抑爆小球安装在点火舱上方相同位

置，点火舱内的爆炸超压急剧降至约 300 kPa，被点火舱内的压力降至约 35 kPa，抑爆小球阻火成功 (见图 7(c))。

表 1    实验工况

Table 1    Experimental conditions

实验工况 测试参数

空白对照实验

高速图像、爆炸超压普通波纹型阻火器阻火效果测试

新型抑爆小球阻隔防爆效果测试

 

0 ms 107 ms 148 ms

191 ms 205 ms 220 ms

229 ms 244 ms 261 ms

t ms t+2 ms t+8 ms

t+11 ms t+13 ms t+15 ms

t+36 ms t+42 ms t+65 ms

(a) Ignition chamber (b) Ignited chamber

图 5    火焰传播高速图像

Fig. 5    High-speed pictures of flame propagation

    第 41 卷 孙绪绪，等： 柴油舱组集中透气管燃爆危险性及阻隔防爆技术 第 5 期    

055401-4



光滑透气管、含有波纹型阻火器透气管和含有抑爆小球阻火器透气管 3 种工况中被点火舱内的最

大爆炸超压分别为 552.5、282.0 和 35.0 kPa。另外，从图 7 可知，在光滑透气管和含有波纹型阻火器的透

气管中，点火舱内的压力较低，而在含有抑爆小球的透气管中，点火舱内的爆炸超压远大于其他两种工

况。这是因为在含有抑爆小球的透气管中，抑爆小球完全阻挡住了爆炸火焰的传播，燃烧产物无法及时

 

t ms t+5 ms t+10 ms

t+15 ms t+20 ms t+25 ms

t+30 ms t+35 ms t+40 ms

(a) Corrugated flame arrester (b) New explosion suppression ball

图 6    被点火舱火焰传播高速图像

Fig. 6    High-speed flame pictures in ignited chamber
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(b) Ventilation tube with corrugated flame arrester   
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(c) Ventilation tube with explosion suppression ball

2.5 m above the ignition chamber
2.5 m above the ignited chamber 2.5 m above the ignition chamber

2.5 m above the ignited chamber

2.5 m above the ignition chamber
2.5 m above the ignited chamber

图 7    爆炸超压随时间变化曲线

Fig. 7    Explosion overpressure versus time
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扩散出去，致使点火舱内压力急剧增加。而另外两种工况中，火焰可顺利通过透气管，燃烧产物及时扩

散出去，没有积聚，所以点火舱内的压力较低。 

2.2    抑爆小球阻隔防爆机理分析

新型抑爆小球为多孔中空的塑料球形结

构，这种特殊的结构具有较大的比表面积，当火

焰通过抑爆小球时，可以保证大部分的热量都被

小球吸收，起到降低火焰表面温度、减小火焰传

播速度的作用，从而达到阻隔防爆的目的。实验

后的抑爆小球如图 8 所示，可以发现在抑爆小球

下方有约 10 cm 高的烧焦区，而上方的抑爆小球

结构并未被破坏，这表明火焰在进入抑爆小球装

置后，传播约 10 cm就已经完全熄灭。

为了定性分析抑爆小球的阻隔防爆机理，

采用二维数值模拟方法近似模拟燃烧波通过多

孔结构的情形。充满抑爆小球的管道被近似简

化为二维多孔结构，如图 9 所示。控制方程为欧

拉方程，采用两步诱导反应动力学模型和 GPU

数值模拟方法，具体细节可以参考文献 [9-12]。由图 9 可知，当燃烧波进入多孔结构后，反应面被迅速分

割成多个独立的小区域，增加了反应面与小球表面的接触面积，增大了热损失。另外，当燃烧波面通过

第一排障碍物后，被分割的反应面与后面的障碍物迅速发生碰撞，进一步降低反应面的传播速度，扩大

热损失。如此循环往复，最终导致反应终止，燃烧熄灭。 

3    结　论

（1）常温常压下，采用集中透气管的柴油舱组，一旦其中一个油舱发生爆炸，爆炸火球可以通过透气

管传播到相邻的油舱，并引起二次爆炸。

（2）新型抑爆小球可以起到很好的抑爆效果，与光滑透气管工况相比，安装抑爆小球后，被点火舱内

的爆炸超压可以从约 552.5 kPa显著降低到 35.0 kPa。

10 cm

 

图 8    实验后的抑爆小球

Fig. 8    Explosion suppression balls after experiments
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图 9    燃烧波通过多孔结构的密度云图

Fig. 9    Density field showing combustion wave propagating through porous structure
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（3）抑爆小球多孔的中空球形结构是其成功阻隔防爆的关键，较大的比表面积吸收了大量的热量，

降低了火焰温度和传播速度，从而有效地起到阻隔防爆效果；另外，抑爆小球的多孔结构还可以起到分

割削弱反应面的作用，这也是导致化学反应终止的重要原因。
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