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球形容器内可燃气燃爆泄放实验研究* 
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摘 要 在直径 为 1 m 的球形 容器 中，采用 中心 点火方 式，对 液化 石油气进 行 了大量 密闭燃爆 和燃爆 泄放 的 

实验，得 出 了液 化石油气最大破坏力的浓度 范围 5 ～6 、密 闭下燃爆最大压力 与初 始压 力呈线性关系 ，并 基于不 

同条件下燃爆泄放实验 ，通过量纲分析将泄放面积 、容 器内表面 积、容器体 积、泄放压 力及初 始压 力 等关联 成燃爆 

泄放状态准数 ，建 立 了燃 爆泄放最大超压与泄放准数 之 间关 系武 ，关 系式覆盖 的体积 范 围(0．029～213 m。)，内部 

初始压力范 围(O．1～0．4 MPa)，泄放压力 与初始压力 比(1～2．5)、容器长径 比(1～2)，在该 范 围内关系式 与实验结 

果 吻合较好 。 
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目前的泄放设计规范基本上是在实验数据基础 

上形成的，由于各研究者的实验方法、实验条件有差 

异 ，造成实验结果有较大分散性 ，由这些实验结果所 

形成的关联式之间也有较大差别。 。如果操作条 

件 、容器形状与实验条件略有不同，则这些关联式计 

算结果与实验结果就可能相差甚远 。由文献 [3]列 

出的实验结果与 NFPA68规范计算结果 比较可见 ， 

其计算结果过于保守 ，尽管保守设计在工程上是偏 

安全的 ，但会造成泄放面积过大 ，使设备强度 降低 。 

另外 NFPA68和 VDI3673标准适用于强度较低设 

备的安全泄放设计 ，且点火时设备 内为常压 ，泄放 口 

开启压力也低于 0．2 MPa。然而在工业生产 中，处 

理易燃 易爆介质设 备的操作压力往往较 高，泄放 口 

开启压力也大于操作压力。对这一类设备的安全泄 

放设计 ，尽管 有人 在 一定 内压 下做 了一些 燃爆 实 

验 ，但由于燃爆泄放耦合了可燃介质流动与热 

化学反应的复杂非定常过程，受到燃料性质 、容器形 

状 、流动状态、泄放 口位置 、初 始压力、泄放面积 、泄 

放压力 等诸多因素影响，其研 究成果还难 以广泛应 

用 ，还有大量问题需要解决 。笔者从基本实验入手， 

探讨 了初始压力对燃爆泄放的影响。 

实验装置和实验步骤 

图1是实验装置示意图。燃爆实验设计为球形 

图 1 燃爆实验 系统简 图 

1．球形容器；2．点火电极；3．压力传感器；4．变径法兰及细铅线； 

5．燃爆监测电路；6．数据采集卡；7．启爆装置；8．计算机；9．压缩空气贮 

罐；10．真空泵；̈ ．水银压差计；12．液化石油气贮罐；13．真空压力表 

容器，直径 1000 mm，体积为 0．524 m。，设计压力为 

5．0 MPa，设计温度 400℃，顶部设有不同面积的圆 

形泄放 口法兰结构。为 了考查泄放面积影 响，实验 

中采用 150、 250、 300 mm 三种泄放 直径 ，泄放 

口用不同厚度聚乙烯膜或铝膜封闭。实验介质为石 

油液化气一空气混合物 ，实验温度为 285～3O5 K，实 

验中采用高压电极放电点火 。实验容器内气体配比 

采用抽真空后充入气体，混合气体浓度由流量计测 

量及道尔顿分压定律计算控制 。容器内压力 由安装 

在容器侧壁 的压 电式压力传感器监测，压力信号和 
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泄放 口打开时间由采集频率为 200 kHz的高速数据 

采集板记录，为 了准确确定泄放 口打开时间及打开 

时容器内压力 ，在泄放 口上方设 置一 极细铅线(0．3 

ram)与压力采集系统相连构成回路 ，当泄放 口打开 ， 

铅线断裂，在采集的压力一时间曲线上记录下断开 

时容器内压力和时间。点火 系统工作原理 为：电容 

充电一电压升高一点火电极尖端放电一起爆。实验 

中起爆与数据采集全由计算机控制，点火与压力采 

集同时进行 。液化气与空气通人后放置 20分钟 ，让 

两种气体充分混合均匀。 

实验内容及条件见表 1。 

表 1 实验 内容及 条件 

初压 点火 泄压 泄放 直径 泄放 口开启压力 

(MPa) 位置 方式 (mm) (MPa) 

中心 0
． 1～0．4 密闭 点火 

0．1、0．2、 中心 顶端 150、250、 O
．
2～ O．7 

O．3 点火 开 口 300 

主要实验结果 

1．密闭容器燃爆实验 

密闭燃 爆实验是研究燃爆泄放特征的基础 ，可 

以获得可燃介质燃爆特性 。 

(1)液化气浓度对燃爆强度影响 

实验重点考察了 3 ～7 浓度 范围，对 3．5 、 

4％、4．5 、5 9／6、5．5％、6％、7 各不 同浓度 分别进 

行了 2～5次燃爆实验，得到了液化石 油气一空气混 

合气体的最大燃爆压力和最大升压速率随浓度变化 

曲线(图 2)，结果 显示 出液化石 油气浓度 在 5 ～ 

6 之间燃爆压力最大。 
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图 2 密闭下液化石油气最大燃爆压 力与 

最大 升压 速率随浓度变化 曲线 

(2)初压对燃爆强度的影 响 

采用浓度为 5．5％的混合气做 了不 同初压下密 

闭燃爆实验，图 3为密闭下最大燃爆压力 P 和最大 

升压速率(dp／dt) 随初始压力 P。变化的曲线 ，经线 

性 回归得 ：P ≈9．2p。，(dp／dt) 一681p。一52。 
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图3 最大燃爆压力和最大升压速率与初始压力关系曲线 

可见可燃介质初始压力越高，燃爆最大压力越 

大，升压速度也越快，基本上呈线性关系。该类设备 

必须有足够的泄放 面积或足够的强度，如果泄放面 

积不够 ，泄压速度 小于升压速度，则无法有效泄压 ， 

泄放口打开后内部压力会继续升高。 

2．燃爆泄放实验 

实验中选取 了 150、250、300 mm 3种泄放 口径 ， 

液化气体浓度 5．5 ，燃爆实验分别在 3种初压下进 

行。泄放口根据不同初始压力分别使用不同厚度铝 

膜封闭(铝膜厚度偏差为 3 )，容器内初始压力分别 

设置为 0．1、0．2、0．3 MPa，实验数据列于表 2中。 

表 2 不同初 压下燃爆泄放最大压力 

序 气体初 气体初 泄放面积 泄放压力 燃爆泄放 
始压力 始温度 最大压力 号 (

m ) (MPa) (MP
a) (℃ ) (MPa) 

1 0．1 293 0．07065 0．1827 0．1827 

2 0．1 294 O．07065 0．28 O．28 

3 0．1 295 0．049O6 O．475 O．475 

4 0．2 295 0．04906 0．263 O．92 

5 0．2 294 O．O49O6 0．472 1．04 

6 0．3 295 0．04906 O．384 1．18 

7 0．3 295 0．049O6 O．475 1．22 

8 0．1 298 0．01766 O．236 0．481 

9 0．1 296 0．01766 0．61 O．64 

10 0．2 295 0．01766 0．32 1．38 

11 0．2 294 0．01766 0．394 1．42 

12 0．3 295 O．O1766 0．588 2．2 

13 0．3 294 0．01766 0．674 2．32 

通 过 对 上 述 实 验 数 据 和 有 关 文 献 实 验 数 

据n“ 的整理发 现，对 同种气体 在相 同泄 放面积 
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下 ，初始压力增大 ，燃爆最大压力迅速增 大，影响特 

别明显 ；泄放 口开启 压力增加 ，燃爆 压力也 响应增 

大 ，但增加幅度较小 ；容器体积增大或相同体积下表 

面积大的容器，燃爆最大压 力也增大 ；在一定范围内 

泄放面积增加 ，燃爆 压力迅速减小。比较 不同气体 

的燃爆压力 ，密闭下燃爆压力越高 、燃爆速度越快 的 

气体，在相同泄放 面积和泄放压力下，燃爆 压力也越 

大，有些气体尽管密闭绝热下燃爆最大压力会很高， 

但燃烧速 度慢 ，在 相 同泄放 面积下 ，内部压力 也较 

低。由此笔者提出了一种新的燃爆泄放准数 A。。，将 

容器初 始压力 P。(绝 压 )、泄 放 口开启 压 力 P (绝 

压)、容器体积 V、容 器内表 面积 F、泄放面积 A 及 

气体燃烧特征准数 S。关联起来 ，A 。表达式如下 ： 

A sp一 (K 0+ )  ̂ ⋯  l 
^  

C 一 

气体燃烧特征准数s。一 f 一11 
“0＼ ， 

式中：S 表示标准状态下气体基本燃烧速率 ；C 。表 

示未燃气中声速 ；p 。、 分别表示初始未燃气和已燃 

气密度；S。反映了气体标准状态下燃烧 速度及燃烧 

时体积的膨胀能力∞ 。 

对上式进行量纲分析如下。 

Kp。g。项 可间接反 映介质 燃爆过 程压力 增加 

率。初始压力越大 ，S。越大 ，压力增加率就越大，K 

为密闭下燃爆最大压力与初始压力比值。 

F(1+V“ )项可看成容器的当量体积。 

Kp。S。F(1+V 。)项近似反映燃爆过程容器 内 

压力能的增加率 。 

，SF(1+V 。)项可看成泄放 时对容器 内部的 

扰动冲击能。间接反 映由于泄放 口打开 ，引起 内部 

燃烧速度进一步提高 ，使得压力能增加率也进一步 

增大 。 

上述量纲分析发现 ，上式的分子项本质上可 以 

看成是压力能的增加率 ，由两部分组成：一部分是泄 

放 口未打开时容器内燃爆 的压力能增加率 ，取决于 

容器体积 、表面积、初始压力 和气体燃烧 特征准数； 

另一部分则可以看成是泄放时的扰动 冲击引起 的容 

器内部压力能增加率的增量 ，泄放压力越大 ，引起 的 

压力能增量也越大。但实验发现 ，扰动能项对最大 

燃爆升压影响较小 ，分析原 因：当泄放 压力低时 ，扰 

动能小，引起内部压力能增加率改变也小，当泄放压 

力高时，尽管扰动能大 ，但 内部未燃 气体 量少，同样 

引起 内部压力能增加率改变也小 。当泄放 口打开压 

力与密闭下爆破压力接近时，不管泄放面积大小，容 
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器内最大压力均与密闭下燃爆最大压力接近。在一 

定泄放面积下 ，压力能增加率越大，容器内出现的最 

大压力也越大 。 

将本文实验结果及从有关文献得到近百组不同 

初始条件下的燃 爆泄放最大压力 P (绝压 )与燃爆 

泄放准数 A 。之间关系列于 图 4，经数学 回归可得 ： 

P ≈ O．4378A。。。· 。 

图 4 燃爆泄放最 大压 力 P 与泄放准数 A 。关系 

利用泄放 准数关 系式 对有一定 初压 的球 形容 

器、方形容器及长径 比小于 2的柱形容器的燃爆泄 

放进行了大量计算，并与实验结果进行比较，总体看 

计算结果与实验结果吻合 比较好，偏差基本小于 

2o 9／6。但初始压力接近常压时，计算结果偏大。当 

泄放面积小于一定值，计算结果可能会出现大于密 

闭下燃爆压力 ，可以认为此时泄放 已不起作用 ，燃爆 

泄放最大压力为密闭下燃爆压力。当泄放面积超过 

一 定值时，计算的最大压力有可能小于泄放压力，则 

表示泄放 口打开后容器内部压力立刻降低，此时最 

大压力为泄放压力。以上所 引用 的实验数 据，燃爆 

介质为碳氢化合物，点火位置为中心点火。 

结 论 皇口 匕 

(1)实验条件下，液化石油气出现最大燃爆压力 

的浓度为 5Voo～6 ，在该范围内燃爆破坏性最大 ，燃 

爆升压速率最大。 

(2)密 闭容器 内，液化石 油气燃爆最大压力 和 

最大升压速率与初始压力呈线性关 系，最大压力近 

似为初始压力的 9．2倍 。 

(3)通过引入燃爆泄放准数 A 。概念 ，较好解决 

了有初压容器 的燃爆泄放问题，获得 了燃爆泄放最 

大压力与各参数之间关系式 ，对球 形容器 、方形容器 

及长径比小于 2的柱形容器，其最大燃爆压力计算 

结果与实验结果吻合较好。 
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西气东输工程将于今年 1O月份全线贯通 

中国石 油天然气股份有限公司总裁陈耕最近在香港表示 ，西气东输工程将在今年 1O月全线贯通 ，这意味着这一工程较原 

计 划提 前一年开通 。此项 目回报率 目前维持在 12 的水平 。 

2003年 ，中国石油的天然气重点工程进展顺利 。西气东输 工程东段 全面 完工 ，于 2003年 10月 1 B一 次投产成 功 ，实现 

了向河南 、安徽 、江苏 、浙江等地供气 ，2004年 1月 1日如期实 现 向上海商 业供气 。西段 主体管 道焊接 全部 完工 。忠武管 道 

(重庆忠县至湖北武汉)去年 8月 28 B全面开工，长江穿越等控制性工程已完成 5O 以上。陕西至北京的陕京二线初步设计 

完 成 ，控制性工程 已经开工 。 

(居维清 摘 ) 
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