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模拟立式拱顶油罐内油气爆炸实验研究*
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摘要： 为探究立式拱顶油罐内油气体积分数、点火位置和液位对爆炸超压特性参数与火焰发展的影响规律，开

展了一系列的实验研究，得到以下结果：（1）1.7%是任一工况下的最危险油气体积分数，内场超压发展都可以分为超

压上升、超压泄放和振荡衰减 3个阶段。爆炸过程中 CH、C2、OH等自由基的生成和空间分布，使得不同初始油气体

积分数下或不同爆炸阶段的火焰呈现不同的颜色变化。（2）点火位置对油气爆炸超压特性参数的影响较大，位置越靠

下，爆炸威力越大。罐底中心点火时，内外场平均升压速率取得最大值，分别为 0.46和 0.05 MPa/s。（3）液位变化对油

气爆炸内外场超压的影响较大，油罐侧壁上部位置点火时，50%液位是最危险的液位。任意液位下外场超压随比例距

离的增大都呈现幂指数衰减规律，不同液位下油气爆炸外场冲击波超压峰值与距离和油气混合物体积的关系可以用

一个公式统一表示。相比于气相空间，液相空间的超压变化具有延后性、负压增强和振荡衰减更快的特点。
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CAI Yunxiong1, JIANG Xinsheng1, WANG Shimao2, YU Binbin1, WANG Zituo1, WANG Chunhui1, LI Yuxi1

(1. Petroleum, Oil & Lubricants Department, Army Logistics Academy, Chongqing 401331, China;

2. Aerospace Technology Institute of China Aerodynamics Research and Development Center,

Mianyang 621000, Sichuan, China)

Abstract:  To investigate the influence of gasoline-air mixture volume fraction, ignition position and liquid level on explosion

overpressure parameters and flame development in vertical dome oil tank, a series of experiments with nine initial hydrocarbon

volume fractions, four ignition positions and five liquid levels were carried out in a transparent imitated oil tank. Dynamic data

acquisition system and high-speed camera were employed to detect the changes of internal and external field pressure, and to

record  the  transformation  of  flame  shape.  The  following  results  were  found.  (1)  1.7%  is  the  most  dangerous  gasoline-air

mixture volume fraction under any working condition. The development of overpressure in the inner field can be divided into

three stages: overpressure rise, overpressure release and oscillation attenuation. The formation and spatial distribution of free

radicals  such  as  CH,  C2  and  OH during  the  explosion  process  make  the  flame  show different  color  changes  under  different

initial volume fractions or at different explosion stages. (2) Ignition position has a great influence on explosion overpressure

parameters. The lower the ignition position is, the greater the explosion power is. When the ignition position is in the center of

the bottom of the tank,  the average pressure boost  rate of the internal  and external  fields reaches the maximum value,  being
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0.464  MPa/s  and  0.053  MPa/s,  respectively.  (3)  The  change  of  liquid  level  has  a  great  influence  on  the  overpressure  of  the

internal and external field of oil and gas explosion. When the position ignition is located at the top of the side wall of the oil

tank, the 50% liquid level is the most dangerous level.  At any liquid level,  the outfield overpressure decreases exponentially

with the increase of  scaled distance.  The relationship among the maximum overpressure  peak of  the outfield  shock wave of

gasoline-air mixture explosion at different liquid levels, the distance and the volume of gasoline-air mixture can be expressed

by  a  unified  expression.  Compared  with  gas  space,  the  overpressure  in  liquid  space  has  the  characteristics  of  delay,

enhancement of negative overpressure and faster oscillation attenuation frequency.
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石油是重要的战略物资，由于其易燃易爆特性，在石油储备过程中容易发生火灾，由此引发的沸溢、

喷溅现象不仅难以扑救，也对周围事物造成重大危害，发生在储罐区内的火灾还容易导致多个油罐连续

爆炸[1-2]。2005 年，英国邦斯菲尔德油库因设备故障引发油气爆炸、燃烧，损毁储罐 20 座，40 多人受伤，

直接经济损失 2.5 亿英镑[3-4]。2016 年 12 月，广州石化公司的一个 5 000 m3 汽油储罐因油气泄漏引发闪

爆，造成 8 人伤亡。2020 年 6 月，沈海高速温岭段一辆液化石油气运输槽罐车因侧翻导致重大爆炸事

故，造成 195 人伤亡，直接经济损失 9 477 万元。2021 年 5 月，河北沧州的 5 个 2 000 m3 储油罐由于防火

堤内的切割作业发生火灾，喷溅的火焰引起了相邻储罐的闪爆起火，直接经济损失 3 872 万元。发生于

储罐中的爆炸通常伴随着油气泄爆现象，冲击波与火焰的传播相对复杂，并且两者之间的相互作用促使

爆炸发展更为激烈，由此产生巨大的破坏力。因此，探究立式拱顶油罐中油气爆炸的发展规律对相关领

域的安全防护工程有着十分重要的意义。

当前，有关可燃气体爆炸的实验研究多采用氢气、甲烷和丙烷等单质气体，关注于气体体积分数和

点火位置等初始条件对爆炸超压等特性参数的影响。例如，Rui 等[5] 在边长为 0.5 m 的立方体容器中开

展了一系列氢气-空气混合物的泄爆实验，揭示了点火位置和泄爆压力对外场超压峰值与火焰速度的影

响规律。Li 等[6] 在城市管道人孔结构中利用甲烷/空气混合物，开展了不同气体浓度和点火位置等条件

下的爆炸实验，研究表明当甲烷浓度越接近化学当量比并且点火位置越低时，泄爆到外场的冲击波超压

峰值越大。苏航等[7] 在微小空间中探究了丙烷-空气混合物以及在加氢情况下的火焰传播情况，实验观

察到了光滑、皱褶和断裂三种火焰锋面形态。相比于这些单质气体，油气混合物的成分较为复杂，但仍

然可以借鉴其研究方法来开展油气爆炸实验。然而，当前有关油气爆炸的实验通常都是在圆形、方形管

道或者小型容器中开展的研究。例如，吴松林等[8] 在圆柱形管道中开展了电火花、高温热壁等不同点火

方式下的油气爆炸研究，指出点火方式对火焰结构、火焰颜色等都有较大影响。Li 等[9-10] 在半开口的方

形管道中探究了障碍物位置和油气体积分数对爆炸的影响，分析了超压变化、火焰传播以及超压与火焰

之间的耦合关系。Wang 等 [11] 在 20 L 圆形容器中研究了油气体积分数和泄爆口尺寸对泄爆过程的影

响，指出超压变化和火焰演变存在 4 个阶段，超压峰值、火焰速度与火焰传播距离受到初始条件的影响

较大。此外，还有部分学者在不同结构的管道中开展了油气泄爆研究[12-14]，然而这些研究多是聚焦于容

器内部的爆炸发展，较少关注到外场空间的爆炸演变过程，尤其是涉及到外场冲击波传播特性的相关研

究较为欠缺。而相比于这些管道容器，油料储罐的结构较为特殊，当罐内发生油气爆炸时，通常会从侧

壁与拱顶连接处的一点开始泄爆，然后逐渐扩大直到整个拱顶被掀开。虽然有部分学者针对这种结构

形式的容器开展了少量实验研究[15-16]，但并没有关注到油气体积分数对火焰形态，以及点火位置和液位

变化对油气泄爆带来的影响。然而在实际的油罐爆炸中，这些影响因素都在较大程度上决定了爆炸的

威力，因而有必要对此开展全面的研究。

针对目前研究的不足，本文中，以立式拱顶油罐内发生油气爆炸对周围事物造成重大危害为工程背

景，利用可视化的模拟油罐，系统地开展不同初始油气体积分数、不同点火位置和不同液位的油气爆炸

实验，记录油罐内外场空间超压参数与火焰形态变化，探索立式拱顶油罐内油气爆炸的发展规律，以期

为相关领域的安全防护工程提供理论支撑。 
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1    实　验
 

1.1    实验系统

实验系统如图 1 所示，主要包括油气爆炸发生的容器，即透明的模拟立式拱顶油罐；构建实验工况

的仪器设备，即油气产生与循环系统、红外线分析器、高能无干扰点火器等；探测实验参数的仪器设备，

即动态数据采集系统、高速摄影仪、同步触发控制器等。其中爆炸容器是根据相似原理，以 5 000 m3 立

式拱顶油罐为原型同比例缩制而成，总高 380 mm，内径 500 mm，拱顶曲率半径 600 mm。罐壁采用

28 mm 厚 PMMA 材质，具有良好透光性。罐底采用 10 mm 厚钢材，罐体设计承压 2 MPa。模拟油罐拱顶

采用白铁皮冲压成型，与罐壁的连接处进行强度弱化处理，以模拟拱顶的弱连接结构，设定损坏压力为

20 kPa。实验中采用动态信号测试分析系统，配合使用 0～10 kPa 和 0～50 kPa 两种量程的压力传感器来

采集压力信号，使用光电型火焰传感器来采集光照强度信号。其他设备与文献 [10] 相同，其中爆炸介质

为 92汽油蒸气与空气的混合物，点火能量为 1.5 J，高速相机拍摄帧率为 1 000 s−1。 

1.2    实验内容

针对空罐、25% 储油量、50% 储油量、75% 储油量和 100% 储油量等 5 种液位情况，分别开展了

0.9%、1.1%、1.4%、1.6%、1.7%、1.8%、2.0%、2.3% 和 2.6% 等 9 种初始油气体积分数下的爆炸实验。对

于空罐情况，在最危险油气体积分数下，开展了 4 种不同点火位置的油气爆炸实验。当液位变化时，为

保证安全，先在油罐下层倒入一定量的水，再在水层上倒入 0.05 m 厚的汽油层，控制总液位达到设定值

来模拟不同液位下的油气爆炸。实验发现，爆炸过程中罐内液体并没有大量波动，因密度差汽油层始终

位于水层之上。而爆炸中主要是上层汽油挥发后参入后续的燃烧，0.05 m 厚的汽油层已经足够，采用水

代替部分汽油对爆炸超压等特性参数带来的影响可以忽略。实验中利用动态数据采集系统和高速摄影

仪记录爆炸超压和火焰形态的发展过程。如图 2 所示，测点 I1～I4 用于放置点火杆，分别为侧壁上部、

中部、下部和罐底中心位置等 4 种点火位置。测点 F 用于放置火焰传感器，测点 P1～P3 和 P4～P27 分

别为油罐内外场压力测点。I1～I3 和 P1～P3 分别位于罐壁两侧的上中下 3 个位置，间隔距离为 0.2 m。

24 个外场测点与油罐侧壁同高，均匀分布在 6 条夹角 60°的直线上，与油罐中心的距离分别为 0.65、
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图 1    实验系统

Fig. 1    The experimental system
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1.05、1.45 和 1.85 m。实验时周围环境温度约为 298 K，压强约为 98.5 kPa，对于每种工况至少重复开展

3次以保证实验的可重复性。 

2    实验结果与讨论
 

2.1    初始油气体积分数对油气爆炸的影响规律 

2.1.1    油气体积分数对超压参数的影响

油气爆炸超压是重要的爆炸特征参数，超压变化可以直观地反映出油气爆炸的发展过程，并衡量爆

炸的威力。由于爆炸发展迅速，实验所用的爆炸容器较小，所以 3 个内场压力测点所测得的超压数据十

分接近。图 3 所示为点火杆位于 I4，初始油气体积分数 φCH=1.8% 时，3 个内场压力测点的压力时序曲

线。从图中可以看出，3 条曲线的变化历程一致，P1、P2 和 P3 处最大值分别为 27.61、27.44 和 27.55 kPa，
误差不超过 0.6%，达到最大值所用的时间都接近于 91 ms。由于容器相对较小，爆炸并未发展到爆轰状

态，传感器所测压力更多是由于热量释放导致容器内压力的整体提升，另外 3 个传感器的位置比较接

近，所以最大值和相应时间都比较接近，即油罐气体空间内不同位置的压力变化几乎一致[11]。所以在下

文中，仅选取测点 P2的数据对油罐内场的超压变化进行分析。

根据内场超压时序曲线，油罐油气爆炸的发展大致可以分为 3 个阶段，分别为超压上升阶段

（0～91 ms）、超压泄放阶段（91～101 ms）和超压振荡衰减阶段（101～180 ms）。在第 1 阶段，超压发展由

慢而快，火焰对称发展。在 91 ms 时，罐内超压到达拱顶承受极限，开始泄爆并进入第 2 阶段。泄爆从拱

顶与罐壁的连接处产生，且方向具有随机性。因为罐内冲击波经过多次反射在拱顶和侧壁连接的角隅

处产生了压力汇聚，并且施加在拱顶的压力传递到连接处时形成了较大的拉伸力。而连接处的强度相

对较弱，不同位置的强度并不完全一致，爆炸发生后强度最弱的地方会首先被破坏，然后沿着连接处向

两侧扩展，进而使得整个拱顶被掀起。在第 2 阶段，泄流效应使得罐内超压迅速降至负值，在 101 ms 时
产生最大负超压。泄爆过程中未燃油气被抛向外场空间，继续发生强烈的燃烧反应。在第 3 阶段，超压

保持一定的频率振荡衰减，外场空间的油气混合物进一步燃烧消耗。

由实验可知，不同油气体积分数下的超压变化趋势相同，都可以用 3 个阶段来简单表述，仅在数值

和时间上有所区别，表 1 所示为不同初始油气体积分数 φCH 所对应的油气爆炸内场最大超压峰值 pin,max、

内场最大超压峰值的形成时间 tin,max 和内场平均升压速率 (dp/dt)in,ave。可以看出随着 φCH 的提升，pin,max

先增后减，在 φCH = 1.7% 时取得最大值 31.59 kPa。其中内场最大超压 pin,max 实际上就是泄爆压力，实验
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图 2    模拟油罐测点分布图

Fig. 2    Simulated tank measuring point distribution diagram
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中设定拱顶连接处破坏压力为 20 kPa，是指在升压相对较慢时的泄爆压力。但在油气体积分数不同时，

化学反应的激烈程度有所不同，升压速率差异明显。而拱顶连接处的破坏属于动压破坏，按照塑性变形

滞后理论，在爆炸剧烈时，泄爆压力会更大。

平均升压速率反映了爆炸发展的快慢，内外场平均升压速率都可用于衡量爆炸的威力，是重要的爆

炸特性参数。其中外场平均升压速率 (dp/dt)ext,ave 选用 24 个外场压力测点中最大的超压峰值 pext,max 除以

发展时间 text,max。分析实验数据发现，外场超压大小与测点的位置关系密切，在拱顶泄爆方向的超压数值
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图 3    模拟油罐油气爆炸内场测点超压时序曲线

Fig. 3    The time history of overpressure measurement points in the field of gasoline-air mixture explosion in simulated tank

表 1    不同初始体积分数下的油气爆炸内场超压参数

Table 1    Internal field overpressure parameters of gasoline-air mixture explosion at different initial volume fractions

φCH/% pin,max/kPa tin,max/ms (dp/dt)in,ave/(MPa·s−1)

0.9 20.37 212 0.10

1.1 26.71 103 0.26

1.4 27.02   70 0.39

1.6 27.86   69 0.40

1.7 31.59   68 0.46

1.8 27.44   90 0.31

2.0 24.67 115 0.22

2.3 22.98 194 0.12

2.6 20.26 462 0.04
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整体大于其他方向，距离最近测点的数值大于其他数值。所以 pext,max 实际上就是泄爆方向最近测点的最

大超压峰值，而发展时间 text,max 是从泄爆开始到形成外场最大超压峰值所用的时间，(dp/dt)ext,ave 也反映了

冲击波在空气中传播的快慢。如图 4所示为 (dp/dt)in,ave 和 (dp/dt)ext,ave 与 φCH 的关系曲线。由图 4可知，两

者的大致变化趋势都是随着 φCH 的提升先增后减，在 φCH=1.7% 时取得最大值，分别为 0.46 和 0.05 MPa/s，
分别是 φCH=0.9% 时的 4.6 倍和 8.5 倍，是 φCH=2.6% 时的 11.5 倍和 15.8 倍。由此可见初始油气体积分数

对爆炸发展的快慢影响很大，φCH=1.7%时的油气爆炸最危险。而 (dp/dt)in,ave 比 (dp/dt)ext,ave 大很多，这与冲

击波在空气中的快速衰减有关。 

2.1.2    油气体积分数对火焰传播的影响

不同初始油气体积分数下爆炸的火焰形态会呈现一定的差异性，但同样具有一定的规律性，图 5
所示为不同初始体积分数下油气爆炸火焰传播图像，选取 0.9%、1.4%、1.7%、2.0% 和 2.6% 等 5 种体积

分数下的火焰传播图像进行对比，其中初始油气体积分数为 0.9% 的火焰图像颜色较浅，对图片亮度进

行了调整以便于观察。

油气爆炸时，在剧烈的化学反应过程中会有中间产物 CH、C2、OH 等自由基生成，这些自由基使

得火焰呈现出相应的颜色[17]，从图 5 可以看出，在火焰发展的初始阶段，中心呈现橙红色，是因为在火焰

中心没有外界氧气的补充，而且温度较高，靠近中心的碳氢分子受热产生了 C2 基，伴随有碳颗粒的析

出，使火焰中心呈现橙红色[18]。而火焰周围呈现蓝色，是因为反应过程中产生了大量的 CH、OH 等自由

基，并且不断有外界氧气加入，使反应较为充分，其中 CH 基使火焰呈现出蓝色。在火焰冲出罐外之后，

油罐内部靠近壁面处仍有部分未来得及燃烧的油气混合物继续反应，所以罐内火焰在短时间里仍然

呈现蓝色，在氧气被逐渐消耗之后，自罐底向上，火焰逐渐变为橙红色。火焰经由破口处泄放到外部

空间后，外界氧气的加入以及泄爆扰动使得反应突然变得剧烈，放出大量的热，所以火焰在开口处呈现

亮白色。

由图 5 中可以看出，当 φCH 较小时，反应速率较慢但反应充分，即使在黑暗环境中，火焰形态也难以

分辨，火焰颜色呈现出较浅的蓝紫色。是因为氧的体积分数较高，在反应过程中产生的 CH 自由基迅速

被消耗，使得火焰锋面内 CH 自由基的体积分数较低，所以火焰颜色较浅。随着油气体积分数的提升，罐

内火焰颜色由较浅的蓝紫色向较深的蓝色转变，进而转变为蓝绿色，再向黄色转变。这种变化主要是由

于罐内油气体积分数的提升，使得氧含量变少，反应过程中形成的 CH、C2 等自由基来不及消耗产生累

积，自由基的累积使得火焰表现出相应的颜色。当 φCH 过大时，碳颗粒的析出使得火焰直接呈现出黄色，

此时罐内的反应属于贫氧燃烧，反应缓慢且不充分。另外，当 φCH 较大时，罐外火焰传播的更远。这是因

为泄爆时，在浮力和冲击波的作用下，油罐顶部聚集有大量的未燃油气混合物，当拱顶被破坏时，这些被
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图 4    内外场平均升压速率与初始油气体积分数的关系

Fig. 4    Average overpressure rise rate in the internal and external fields at different initial volume fractions
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压缩且体积分数较高的混合物随着冲击波泄放到罐外空间，与空气混合继续燃烧。而 φCH 越大，泄放到

罐外空间的油气越多，所以罐外火焰传播得更远。

表 2 所示为不同油气体积分数下，储罐内火焰强度的最大峰值 Imax 与形成时间 tmax，为避免换算中引

入误差，其中火焰强度采用火焰传感器所采集的光照强度信号值代替，用于对比数值大小和定性分析。

由表 2 可知，随着 φCH 的提升，Imax 先升再降，然后再升。在爆炸较为激烈的 1.7%、1.8% 体积分数附近

Imax 较低，是因为火焰传感器检测的是光的照度。结合图 5 可以看出，φCH=1.4% 时，火焰较亮，随着

φCH 的提升，在燃烧过程中产生的 C2 基和碳颗粒逐渐增多，使得火焰变得深暗，所以 Imax 降低。但在

φCH 较高时，此时火焰内部碳颗粒更多，使得火焰颜色逐渐变为亮黄色，所以 φCH=2.3% 和 φCH=2.6% 时

Imax 有所提升。 Imax 的形成时间 tmax 随着 φCH 的提升先减后增，在 φCH=1.6% 时取得最小值 184 ms，
φCH=1.7% 时的 tmax 与之相近。另外，出现火焰强度最大的时刻并不是在超压上升最快的罐内发展阶段，

 

164 ms 236 ms 268 ms 396 ms
(a) φCH = 0.9%

32 ms 68 ms 80 ms 132 ms
(b) φCH = 1.4%

22 ms 68 ms 72 ms 102 ms

(c) φCH = 1.7%

56 ms 120 ms 136 ms 200 ms

(d) φCH = 2.0%

274 ms 388 ms 478 ms 596 ms
(e) φCH = 2.6%

图 5    不同初始体积分数的油气爆炸火焰传播图像

Fig. 5    Images of flame propagation of gasoline-air mixture explosion at different initial volume fractions
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而是在泄爆产生之后，是因为爆炸前期的燃烧反应较为充分，各种自由基消耗较快，火焰颜色较淡。而

在泄爆后，火焰锋面受到一定的扰动作用，锋面处反应速率加快，热量释放增多，因而火焰亮度变高，所

以火焰强度最大的时间出现在泄爆后。 

2.2    点火位置对油气爆炸的影响规律

在工程实际中，油罐内出现电火花等点火源的位置并不明确。为了探究点火位置变化对油气爆炸

的影响规律，在空罐情况下，开展了侧壁上部、中部、下部和罐底中心位置等 4种点火位置的油气爆炸实

验，所用油气体积分数为上文中得出最危险体积分数，即 φCH=1.7%。如表 3 所示为相关爆炸特性超压参

数，其中 pin,max、(dp/dt)in,ave 和 pext,max 都随着点火位置的下移而呈现增大趋势，在罐底中间点火时取得最大

值，分别为 31.59 kPa、0.47 MPa/s 和 0.53 kPa，相比于侧壁上部点火分别增长了 44.2%、38.2% 和 194.4%。

由此可见，点火位置对油罐内场超压影响很大。其原因是点火位置靠近上面时，冲击波能够很快抵达弱

连接处，及时泄爆使得超压上升阶段持续时间较短，密闭空间的爆炸转换为开敞空间的爆炸，爆炸威力

无法因憋压而得到增强。对于外场超压参数，当点火位置靠近上部时，text,max 较小，而冲击波相对较弱。

当点火位置靠近下部时，text,max 较大，而冲击波相对较强。所以 (dp/dt)ext,ave 并不是随着点火位置的下移单

调变化，但同样在罐底中间点火时取得最大值 0.05 MPa/s，相比于上中下 3 个点火位置分别提升了 25%、

66.7% 和 66.7%。以 pin,max、pext,max、(dp/dt)in,ave 和 (dp/dt)ext,ave 作为衡量指标，油罐底部中心位置点火的油气

爆炸威力最大。所以在实际应用中，当罐内油品用完之后，应及时排空油气，可采用惰气置换或者其他

方式进行，同时避免罐底产生点火源。

图 6 所示为不同点火位置的油气爆炸罐内火焰传播图像，从每种工况的最后一个火焰图像可以看

出，点火位置越靠下，火焰泄放到罐外时罐内火焰锋面的面积越大，即泄爆时参入反应的油气混合物越

多。结合图 3 可以看出，在超压上升阶段，随着时间的增加，罐内超压的增长速度越来越快，也即平均泄

压速率越来越大，这些从侧面解释了为什么 pin,max 和 (dp/dt)in,ave 均随点火位置的下移而增大。另外当点

表 2    不同初始体积分数下油气爆炸罐内火焰强度最大峰值和形成时间

Table 2    Maximum peak flame intensity and time of formation in the tank at different initial volume fractions

φCH/% Imax/mV tmax/ms

0.9   14 483

1.1   69 238

1.4 190 175

1.6 137 184

1.7 107 188

1.8   70 238

2.0   97 313

2.3 162 485

2.6 161 798

表 3    不同点火位置的油气爆炸超压参数

Table 3    Overpressure parameters of gasoline-air mixture explosion at different ignition locations

点火位置 pin,max/kPa tin,max/ms (dp/dt)in,ave/(MPa·s−1) pext,max /kPa text,max/ms (dp/dt)ext,ave/(MPa·s−1)

上部点火 21.91 64 0.34 0.18   5 0.04

中部点火 22.60 64 0.35 0.27   9 0.03

下部点火 26.22 65 0.40 0.37 12 0.03

底部点火 31.59 68 0.47 0.53 10 0.05
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火位置为罐底中心时，拱顶连接处的破坏方向具有不可预测性，但当点火位置在侧壁时，拱顶一般从点

火位置上方的连接处开始破坏，例如图 6(a)中的 68 ms、图 6(b)中的 70 ms和图 6(c)中的 72 ms时刻的火

焰图像，连接处都以这种方式破坏。所以在工程实际中，更容易产生点火源方向的油罐安全距离应该更大。 

2.3    液位对油气爆炸的影响规律 

2.3.1    液位对最危险油气体积分数的影响

在实际应用中，油罐内液位不断变化，当罐内储存油料时，油气爆炸过程中会涉及到液面的变形、液

滴的破碎与蒸发等较为复杂的相变过程，对爆炸的发展产生影响。另外，液位变化引起油罐上方油气混

合物的空间发生变化，相当于爆炸容器发生改变。根据课题组的前期研究成果可知，受限空间的容积和

形状变化都对油气爆炸的发展造成影响 [19]。为探索液位不同对油气爆炸发展和爆炸威力的影响规律，

对空罐、25% 储油量、50% 储油量、75% 储油量和 100% 储油量共 5 种情况，分别开展了 9 种油气体积分

数下的爆炸实验，分析相关参数，为控制无关变量，点火位置均选用图 2(a) 中 I1 点火位置，压力参数选

用 P1测点数据。

当液位较低时，罐内气体空间相对于空罐来说变化不大，因而选取 75% 和 100% 两种液位下的数据

进行分析，其中 100% 液位是指到达油罐安全高度的液位，本文以罐壁高度的 0.9 倍作为安全高度，在该

液位时，油罐上部仍然具有较大的气体空间。表 4 所示为不同液位下不同 φCH 的爆炸超压特性参数，由

表中数据得到 pin,max、pext,max 与 φCH 的关系，分别如图 7～8所示。

 

0 ms 32 ms 60 ms 68 ms
(a) In the upper

0 ms 28 ms 52 ms 70 ms
(b) In the middle

0 ms 48 ms 70 ms 72 ms
(c) In the lower

0 ms 22 ms 66 ms 74 ms
(d) At the bottom

图 6    不同点火位置油气爆炸罐内火焰传播图像

Fig. 6    Images of flame propagation of gasoline-air mixture explosion inside the tank at different ignition locations
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由图 7～8 可以看出，无论是 75% 液位还是

100% 液位，随着 φCH 的增大，p i n ,max 和 pex t ,  max

都呈现出先增后减的趋势，在个别体积分数上有

些波动，但不影响总体趋势，并且都在 φ CH=
1.7% 时取得最大值，分别为 24.02 和 0.22 kPa，
22.47和 0.18 kPa。在 75%液位下，pin,max 和 pext, max

在 φCH=1.7% 时，相比于 φCH=0.9% 分别增大了

21.9% 和 100%，相比于 φCH=2.6% 分别增大了

20.4% 和 69.2%。在 100% 液位下，相比于 φCH=
0.9% 分别增大了 13% 和 260%，相比于 φCH=
2.6% 分别增大了 11.5% 和 500%，可见液位变化

对 pext, max 的影响比 pin,max 要大。通过对其他液位

下的数据进行分析，发现其超压数值表现出同样

的规律。根据前面的分析可知，超压峰值和平均

升压速率基本都在同一工况下出现。所以以

pin,max 和 pext,max 作为衡量指标，φCH=1.7% 是油罐

在任一液位下的最危险体积分数，即此体积分数

下的油气爆炸威力最大，液位变化对最危险体积

分数的取值影响不大。 

2.3.2    液位对超压参数的影响

由表 4 可以看出，对应于某一种油气体积分数，不同液位下油气爆炸的超压特性参数具有差异性，

例如 1.7%体积分数下，75%和 100%液位的内场最大超压峰值 pin,max 分别为 24.02和 22.47 kPa，说明在同

一种体积分数下，液位变化对油罐内场超压具有影响。为了解其影响规律，选取 φCH=1.7%时不同液位下

油气爆炸参数进行对比，具体数据见表 5。
由表中数据可知，随着液位从 0 到 100%，tin,max 逐渐减小，而 pin,max 和 (dp/dt)in,ave 都呈现先增后减的趋

势，在 50% 液位时取得最大值，为 25.40 kpa 和 0.43 MPa/s。最大值并不是在空罐时产生，是因为点火位

置在 I1，发生油气爆炸时，拱顶是受到爆炸产生的入射冲击波和罐壁、罐底或液面反射的冲击波共同作

用下才发生失稳的，当液位从 0 升到 50% 时，液位的提升使得气体空间更小，冲击波的反射更加迅速，所

表 4    不同液位下不同初始体积分数

油气爆炸内外场最大超压峰值

Table 4    The maximum overpressure peak in the internal
and external field of gasoline-air mixture explosion

with different initial volume fraction
at different liquid levels

φCH/%
75%液位 100%液位

pin, max/kPa pext, max /kPa pin, max/kPa pext, max /kPa

0.9 19.70 0.11 19.88 0.05

1.1 20.95 0.12 20.76 0.09

1.4 22.94 0.17 20.91 0.09

1.6 23.29 0.18 21.41 0.16

1.7 24.02 0.22 22.47 0.18

1.8 23.89 0.20 21.08 0.15

2.0 22.39 0.19 20.63 0.09

2.3 22.55 0.15 20.15 0.07

2.6 19.95 0.13 20.16 0.03
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图 7    75%液位油气爆炸内外场最大超压峰值与

初始油气体积分数的关系

Fig. 7    The maximum overpressure peak in the internal and
external field of gasoline-air mixture explosion with
different initial volume fraction at 75% liquid level
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图 8    100%液位油气爆炸内外场最大超压峰值与

初始油气体积分数的关系

Fig. 8    The maximum overpressure peak in the internal and
external field of gasoline-air mixture explosion with
different initial volume fraction at 100% liquid level
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以在拱顶失稳前的极短时间内，压力上升更快，

平均升压速率的变化也一样。因而相比于 0 和

25%液位，50%液位下的 pin,max 分别提升了 15.9%
和 9%，(dp/dt)in,ave 分别提升了 26.5% 和 16.2%。

但是随着液位继续提升，从 50% 到 100%，最大

超压峰值逐渐降低，是因为油罐上方气体空间的

减少使得油气爆炸的发展受限，在油气爆炸发展

的初始阶段，受火焰不稳定性和压力冲击波的耦

合作用，化学反应速率是逐渐加快的。但是当油

罐上方气体空间太小时，油气爆炸的发展便受到

体积限制，使得拱顶过早被破坏，泄压时间更

早。因而相比于 50% 液位，75% 和 100% 液位

的 pin,max 分别降低了 5.4%和 11.5%。

液位变化引起油罐上方气体空间体积产生

变化，使得爆炸特性参数发生相应变化。为探究

两者之间的对应关系首先需要计算不同液位下

的气体空间体积，即油气混合物的体积 V。根据

模拟油罐的尺寸计算可得，0 至 100% 不同液位

罐内油气混合物的体积分别为 0.069、0.055、
0.041、0.026 和 0.012 m3，如图 9 所示为 φCH=
1.7%时，pin,max、pext,max 与 V 的关系。

由图可知，随着油气混合物体积 V 的增大，

p i n ,m a x 和 p e x t ,m a x 均先增后减，在 0.041 m3，即

50% 液位时取得最大值，分别为 25.40 和 0.27 kPa。对于泄压爆炸，当点火位置接近泄压口时，内场的爆

炸发展受到空间体积的直接影响，最大超压峰值受到空间形状、可燃气体化学性质等因素的控制。当罐

外没有发生猛烈的油料蒸汽云爆炸时，外场超压的产生主要是内场爆炸冲击波泄放到罐外空间造成的，

内场超压越大外场超压也越大，因而两者呈现的变化趋势相同。以 pin,max 和 pext,max 作为衡量指标，50% 液

位是油罐的最危险液位，即此液位下的油气爆炸威力最大，而且在实际情况下，更可能伴随有油品的沸

溅，引燃周围物体，进一步造成损害。但是对比表 3 可知，当罐内没有油品时，若点火位置为油罐底部中

心，内外场最大超压峰值分别为 31.59 和 0.53 kPa，即此时油气爆炸产生的毁伤力更大，造成两者不同的

主要原因是点火位置的不同，在实际工程中，对于这两种情况都应该给予足够的重视。 

2.3.3    液位对外场超压衰减的影响

探究外场冲击波的衰减对于认识储罐油气爆炸的威力十分重要，外场超压不但与油罐内部油气体

积有关，还与测点位置有关。如图 10 所示为空罐情况下，φCH=1.7% 时外场 P4～P27 压力测点的最大超

压峰值分布，其中泄爆方向设为 0°。由图可知，泄爆方向的超压数值大于其他角度的数值，与泄爆方向

的夹角越大，数值通常越小。为了反映爆炸威力的传播距离，选取泄爆方向的超压数据分析不同液位外

场冲击波的衰减规律，因此引入比例距离 R:

R =
L

V
1
3

(1)

式中：L 为外场测点与模拟油罐中心的水平距离，V 是模拟油罐中混合气体的体积。计算可得不同液位

时泄爆方向上各测点的比例距离，空罐时，4 个测点的比例距离分别为 1.58、2.56、3.53 和 4.50；25% 液位

时，比例距离分别为 1.71、2.76、3.81 和 4.86；50% 液位时，比例距离分别为 1.89、3.05、4.22 和 5.38；

表 5    不同液位油气爆炸内场超压参数

Table 5    Overpressure parameters inside tank of gasoline-air
mixture explosion at different liquid levels

液位/% pin,max/kPa tin,max/ms (dp/dt)in,ave/(MPa·s−1)

0 21.91 64 0.34

25 23.30 63 0.37

50 25.40 59 0.43

75 24.02 56 0.43

100 22.47 53 0.42
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图 9    油气爆炸内外场最大超压峰值与油气混合物体积的关系

Fig. 9    Relationship between the maximum overpressure peak
in the internal and external field of gasoline-air mixture explosion

and the volume of gasoline-air mixture
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75% 液位时，比例距离分别为 2.19、3.53、4.88 和 6.23；100% 液位时，比例距离分别为 2.85、4.61、6.36 和

8.12，不同液位油气爆炸外场某一距离下的最大超压峰值与比例距离的关系如图 11所示。

由图可知，不同液位时外场超压的衰减规律相似，可以采用幂指数公式进行拟合[20,21]。

pext = kR−α (2)

k α式中：pext 表示油罐外场某一距离下的最大超压峰值，    为指前因子，    为衰减系数。

pext = 0.32
(

LV−
1
3

)−1.29

(3)

pext = 0.37
(

LV−
1
3

)−1.33

(4)

pext = 0.7
(

LV−
1
3

)−1.47

(5)

pext = 0.71
(

LV−
1
3

)−1.51

(6)

pext = 0.98
(

LV−
1
3

)−1.65

(7)

式 (3)～(7) 分别为 0、25%、50%、75% 和 100% 液位的拟合公式，相关系数分别为 0.990、0.976、
0.976、0.995 和 0.973。5 个公式的指前因子分别为 0.32、0.37、0.70、0.71 和 0.98，衰减系数分别为 1.29、
1.33、1.47、1.51 和 1.65，即随着液位的升高，油气混合物体积的减小，两个参数都呈现增大趋势，两者与

油气混合物体积 V 的对应关系都可以用二次多项式拟合：

k = 42.08V2−15.07V +1.14 (8)

α = 32.37V2−8.98V +1.75 (9)

拟合公式 (8) 和 (9) 的相关系数分别为 0.938 和 0.978。所以，在不同液位情况下油气爆炸外场冲击

波超压峰值与距离和油气混合物体积的关系可以表示如下：

pext = (42.08V2−15.07V +1.14)
(

LV−
1
3

)−(32.37V2−8.98V+1.75)

(10)
 

2.3.4    液下超压分析

通过对内场不同测点超压数据的分析发现，当存在液位时，放置于液面以下压力传感器测得的数值

与液面以上压力传感器测得的数值存在一定的差异，接下来以 50% 液位时的油气爆炸内场超压数据进

行分析。选用图 2(a) 所示 P1 和 P3 两个测点的数据，其中 P1 所测数据为气体空间中的爆炸超压，P3 所
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图 10    油罐外场最大超压峰值分布

Fig. 10    Distribution of the maximum overpressure peak
in the external field of the tank
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图 11    不同液位外场最大超压峰值与比例

距离的关系

Fig. 11    Relationship between the maximum overpressure
inside the tank and the scaled distance at different liquid levels
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测数据为液体空间中的爆炸超压。由于测点 P3 位于液位以下，相比测点 P1 多了液体施加的压强。为

了便于对比分析，将测点 P3 的数据减去液体压强，得到如图 12 所示的不同测点的超压时序曲线，其中

φCH=1.7%，点火杆位于油罐侧壁上部位置。

根据前文，将油气爆炸内场压力发展分为 3 个阶段：超压上升阶段、超压泄放阶段和振荡衰减阶

段。由图中曲线可知，在超压上升阶段，液位上、下 2 个测点的超压数据都呈现上升趋势，但是测点

P1 的最大超压峰值要大于测点 P3，两者分别为 25.40 和 24.53 kPa，相差 0.87 kPa，约为测点 P1 超压峰值

的 3.4%。而测点 P1 和测点 P3 到达最大超压峰值的时刻分别为 58.8 和 62.1 ms，平均升压速率分别为

0.43 和 0.40 MPa/s，前者达到峰值的时间稍早，且平均升压速率稍大于后者。在超压泄放阶段，两个测点

都在短时间内降为负值，但是测点 P1 形成最大负超压的时间早于测点 P3，而且两者的最大负压数值相

差较大，分别为−3.51 和−15.11 kPa，测点 P3 的最大负超压约为测点 P1 的 4.3 倍。在振荡衰减阶段，测点

P1 的超压数据在第一个振荡周期里比较杂乱，这与冲击波在液面的反射和拱顶泄爆的扰动有关，之后超

压缓慢振荡衰减，逐渐回到零点。而测点 P3 的超压振幅和振荡频率明显大于前者，经过一段时间的振

荡衰减之后回到零点，两者的振荡频率分别约为 42.6和 53.8 Hz。
当压力冲击波在不同介质中传播时，介质物理属性对冲击波的影响较大[22]，当冲击波传播到介质交

界面时，会产生扰动，影响冲击波的传播，并且不同介质内冲击波的传播存在明显差异[23]。发生于储罐

内的油气爆炸属于爆燃，在初始阶段受到外界的扰动较少，化学反应速率较慢，火焰锋面要落后于前驱

冲击波阵面，形成如图 13 所示的双波三区结构。前驱冲击波的形成是化学反应区能量释放的一种方式，

前驱冲击波和火焰锋面分别以速度 Ds 和 Df 传播，将罐内流场划分为三个区域，其中 0 区的可燃气体未

被扰动，处于初始状态，1 区的可燃气体分子经过冲击波的扰动后参与到化学反应中去，2 区为燃烧后的

区域，即燃烧产物的聚集区。压力波自爆炸中心向四周传播，到达液面时产生反射波和透射波。由镜像

爆心原理[24]，反射冲击波可看作是由与爆心关于液面对称的镜像爆心所产生的冲击波，但由于反射削弱

作用，其强度要小于入射波。由图 13可知，点火位置 I1与测点 P3的距离比测点 P1远，更主要的是液相空

间的压力是由气相空间传递而来的，所以在压力响应上测点 P3 相比于测点 P1 具有延后性，但由于模拟

油罐的体积较小，两者时间间隔较短。冲击波在液面产生的反射，削弱了传入液体空间的透射冲击波强

度，而且反射冲击波使得气体空间的压强更高。由于液体的黏性比空气大很多，阻尼系数更高，在冲击波

传至液面以下超压测点时，已经消耗了部分能量，所以在最大超压峰值上，气体空间的数值大于液体空

间。由相关研究可知，冲击波负压的形成与稀疏波和介质的惯性有直接关系[25]，当冲击波到达油罐壁面后

会反射得到稀疏波，在介质惯性的共同作用下，该区域空间处于拉伸状态，即产生负压。由于气体和液体

的密度、弹性模量等物质属性相差很大，所以在超压泄放阶段，液位以下测点 P3的最大负超压明显低于液

位以上测点 P1 的数值，负压的强度更大。在随后的超压振荡衰减阶段，由于液体的阻尼系数更高，测点

P3 的超压衰减更加迅速，而且观察可知，液位以下超压的振荡频率更高，这是因为在液体中冲击波的传
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图 12    50%液位油罐油气爆炸内场测点超压时序曲线

Fig. 12    Time series curve of overpressure inside tank of gasoline-air mixture explosion at 50% liquid level

    第 42 卷 蔡运雄，等： 模拟立式拱顶油罐内油气爆炸实验研究 第 10 期    

105401-13



播速度更快。液相空间的超压变化在振荡衰减

阶段振幅较大、频率较快，所以当罐内储存油品

而发生爆炸时，罐底板在爆炸振荡中容易受损。

总的来说，油气爆炸时，液位上下不同测点超

压变化的总体趋势相近，但由于冲击波在气相和液

相之间传播的差异性，液相空间测点的超压响应要

慢于气相空间测点，在超压峰值的形成时间上具有

延后性，而且气相空间的最大超压峰值稍大于液相

空间的最大超压峰值，液相空间的最大负超压明显

大于气相空间的最大负超压，在超压衰减阶段，液

相空间内的超压振荡幅值和频率大于气相空间，而

且衰减更快。在不同液位、不同初始油气体积分

数或者不同点火位置时，液位上下测点的具体数值在大小上有所差别，但是两者之间的对应规律与之相似。 

2.3.5    液位对火焰传播的影响

当罐内液位发生变化时，液面对火焰的传播产生影响，但液面的存在并不是简单地阻碍火焰锋面的

传播，还涉及到热量的吸收、液体的相变等一系列复杂的相互作用，这使得存在液位时的火焰发展与空

罐情况下的油气爆炸有所不同。为便于观察，选取 25% 和 50% 两种液位下的油气爆炸火焰传播图像进

行分析，其中拱顶破坏前的火焰传播与空罐时类似，主要展示破口时和破口后的火焰传播，如图 14 所

示，初始油气体积分数都为 1.7%。
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图 13    油气爆炸油罐内场压力传播图

Fig. 13    Pressure propagation diagram of gasoline-air mixture
explosion inside tank
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(a) Liquid level is 25%
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图 14    不同液位油气爆炸火焰传播图像

Fig. 14    Images of flame propagation of gasoline-air mixture explosion at different liquid levels
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由图可知，当液位较高时，火焰从破口处泄放的时间更早，这与表 5 中液位越高到达最大超压峰值

的时间越短是相对应的，这也显示了压力与火焰变化的同步性。如图 14(a) 中 80 和 84 ms 时刻的图像，

在火焰泄放到外场空间时，有部分液体的相变参与反应，这些使火焰传播与超压变化变得更为复杂。在

25% 液位时，部分火焰传播到罐外空间后，罐内火焰以四分之一球形向前传播，如图 14(a) 中 156 ms 时
刻。当右侧火焰前端传到罐壁时，受拱顶和罐壁的共同限制，火焰前端开始向下转折，如图 14(a) 中
196 ms 时刻，直到受到液面的限制而停止。在 50% 液位时，罐内火焰的传播受到液面的限制更大，如

图 14(b) 中 76 ms 时刻，当火焰前锋即将接触液面时，受到马赫杆的作用[26]，罐内流场与罐壁平行，罐内火

焰锋面逐渐变平。到 128 ms 时，罐内火焰锋面已经变得平整，之后，受到拱顶反射冲击波的影响，右侧火

焰锋面逐渐向下传播，直到受到液面限制而停止。从火焰锋面随时间变化的图像可以看出，罐内火焰传

播时间越久，锋面越褶皱，越趋于形成胞格结构[27-28]，其原因是火焰固有的不稳定性以及冲击波对火焰前

锋的扰动[29-30]。胞格结构的形成增大了锋面面积，使得燃烧速率大幅提升，让爆炸发展更为激烈。而更

加激烈的爆炸会形成更强的冲击波和反射冲击波，在传播过程中继续扰动火焰的传播。当其穿过火焰

锋面时，会在锋面内产生涡量，增大该区域的湍流度，增加活性自由基团相互碰撞的概率，从而提升化学

反应速率，使爆炸发展更为激烈。而在泄爆时，冲击波的扰动作用还会促进未燃油气与新鲜空气的混

合，进一步加快爆炸的发展，火焰与冲击波的相互作用、相互耦合机制贯穿整个油气爆炸的发展过程。 

3    结　论

本文中利用可视化实验台架，开展了 9 种初始油气体积分数、4 种点火位置和 5 种液位下的油气爆

炸研究，探究了立式拱顶油罐内油气爆炸的发展规律，主要结论如下。

(1) 不同工况下的油气爆炸内场超压发展都可以分为超压上升、超压泄放和振荡衰减 3 个阶段。空

罐条件下，内外场平均升压速率都随着油气体积分数的提升先增后减，在 1.7% 时取得最大值。不同初

始油气体积分数和不同阶段下的油气爆炸呈现出不同的火焰颜色变化，这与化学反应中间产物 CH、C2、

OH 等自由基的生成和空间分布有关。随着初始油气体积分数的提升，罐内火焰颜色由较浅的蓝紫色向

较深的蓝色转变，进而转变为蓝绿色，再向黄色转变，火焰的光照强度先上升再下降，然后再上升，在油

气体积分数较高并且在泄爆之后取得最大值。

(2) 点火位置对油气爆炸的影响较大，点火位置越靠下，泄爆越晚，内外场最大超压峰值越大。罐底

中心点火时，内外场平均升压速率取得最大值，分别为 0.46 和 0.05 MPa/s。空罐条件下，油罐底部中心位

置点火时的油气爆炸威力最大。

pext = (42.08V2−15.07V +1.14)
(

LV−
1
3

)−(32.37V2−8.98V+1.75)

(3) 液位变化对油罐内油气爆炸最危险体积分数的取值影响不大，1.7% 体积分数下发生油气爆炸的

威力最大。但液位变化对内外场超压影响较大，随着液位的提升，内外场最大超压峰值呈现先增后减的

趋势，在 50% 液位时取得最大值， 分别为 25.40 和 0.27 kPa。任意液位下外场超压随比例距离的增大都

呈现幂指数衰减规律，不同液位油气爆炸外场冲击波超压峰值与距离和油气混合物体积的关系可以统

一表示为    。当罐内储存油品时，液相空间的超压变化

规律与气相空间有所不同，主要表现在时间的延后性、负压增强和振荡衰减的频率更快，其主要原因是

传播介质的物理属性对冲击波的影响。
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