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摘 　要 　工业过程中管状容器气体爆炸事故时有发生 ，严重威胁着过程工业的安全生产 。为预防这类事故 ，

通常会在容器上安装泄压装置 ，这就要求对该类容器进行防爆泄压设计 。对管状容器气体爆炸泄放过程进行分

析 ，特别是容器内压力发展特性的分析是进行防爆泄压设计的关键 。为此 ，首先分析了管状容器内气体爆炸泄放

过程 ，根据其燃爆发展规律建立了描述整个泄爆过程的物理模型 。从能量守恒方程和质量守恒方程出发 ，结合气

体状态方程 、绝热压缩方程和气体泄放速率方程建立了泄爆过程的数学模型 ，利用四阶龙格 —库塔方法对该过程

进行了数值模拟 ，得到了不同时刻燃爆压力 、压力上升速率 、火焰位置和火焰传播速度 。另外还讨论了泄压面积和

泄爆压力对泄爆过程的影响 ，对于该类容器的防爆泄压设计具有指导意义 。
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　 　开口泄压是预防管状容器气体爆炸事故的常见

方法〔１〕
。但目前对此类容器开口泄爆过程缺乏深入

研究 ，特别是对于容器内压力发展特性的研究 。 对

于球形或长径比接近 １的方形容器的中心点火泄爆

过程 ，国外有些研究工作具有代表性 ，如 Bradley 通
过研究给出了开口面积 、容器体积和泄爆压力等参

数的关联公式〔２〕
；Chippett 考虑了球形容器内燃烧

状况的影响 ，通过加入湍流加速因子 、燃烧不稳定性

因子和火焰面变形系数对泄爆设计的关联公式进行

了修正〔３〕
，但由于参数的不确定性和不同形状容器

中泄爆发展的差异 ，将这些模型应用于管状容器时

差别较大 ，由于气体泄爆过程比较复杂 ，影响因素较

多 ，直接使用计算公式进行安全泄放设计误差较

大〔４〕
。笔者对管状容器气体泄爆过程进行了数值模

拟 ，探讨了泄爆过程发展规律 ，并研究分析了泄放面

积和泄爆压力对压力发展特性的影响 。

一 、数学模型

　 　 １ ．基本假设

　 　 为了对管状容器气体泄爆过程进行数值模拟 ，

必须作一些基本假设 ：①点火面在密闭端 ，火焰面为

平面 ；②容器内气体属于理想气体 ，满足理想气体状

态方程 ；③燃爆在绝热条件下进行 ，泄爆过程中气体

受到等熵压缩 ；④容器内压力分布均匀 ，不存在压力

梯度 。

　 　 ２ ．数学模型

　 　 图 １ 是管状容器燃爆泄放过程的物理模型 ，假

设容器轴向长度为 L ，火焰面位于密闭端 ，容器截面

积和泄放面积分别为 S０和 Sv ，环境压力为 p０ ，环境

图 １ 　管状容器气体燃爆泄放过程物理模型示意图

温度为 T０ 。燃爆时刻 t时火焰面位于 x 位置 ，火焰

温度为 Tf ，燃烧速度为 Cu ，已燃和未燃气体温度分

别为 Tb 和 Tu ，容器内压强为 p ，已燃 、未燃和泄放气

体质量分别为 mf 、mu 和 mv 。由图 １ 中控制体可列

出气体状态方程 ：

　 　 pS０ x ＝ mf Rgb Tb （１）

　 　 pS０ （L － x） ＝ mu Rgu Tu （２）

式中 ：Rgb 、Rgu分别表示已燃和未燃气体的气体常数 ；

R表示气体常数 ，８ ．３１４ J／（mol · K） 。

　 　由层流燃烧理论 ，t时刻气体燃烧质量变化率和
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燃烧速度分别为 ：

　 　
dmfd t ＝

π
４
d２ ρu Cu （３）

　 　 Cu ＝ C０
Tu
T０

２ p０
p

０ ．５

（４）

式中 ：d表示管状容器直径 ，m ；ρu 表示未燃气体密
度 ，kg／m３

；C０ 表示常温常压下气体燃烧速度 ，m／s 。
　 　 根据绝热压缩方程 ，可求得已燃气体和未燃气

体的温度〔５〕
：

　 　 　 　 Tu ＝ T０
p
p０

ku －１

ku
（５）

　 　 　 　 Tb ＝ Tf p
p０

kb －１

kb
（６）

式中 ：ku 、kb 分别表示未燃气体和已燃气体的绝热指
数 ，可由热化学和能量守恒计算求得〔６〕

。

　 　通过绝热条件下气体燃烧能量守恒方程可以求

出火焰温度 Tf 〔７〕 ：

　 　 ∑
m

k ＝ １
∫

T f

T
０

MkCpk ，b dT ＋ ∑
n

k ＝ １

Nk Δ Hck ＝ ０ （７）

式中 ：Cpk ，b表示已燃气体混合物中组分 k的定压比
热 ，J／（ mol · K） ；Δ Hck表示未燃气体混合物中组分
k的燃烧热 ，J／mol 。
　 　未燃气体通过泄放口的流动状态可以由泄放速

率方程描述 。对于音速泄放 ，泄放速率方程为 ：

　 　
dmvd t ＝ Cd Sv pρu ku ku ＋ １

２

１＋ ku
１ － ku

（８）

　 　对于亚音速泄放 ，泄放速率方程为 ：

　
dmvd t ＝ Cd Sv ２ku pρu

ku － １
p０
p

２
ku

－
p０
p

ku ＋ １

ku
（９）

式中 ：Cd 表示泄放口泄放系数 。

　 　由质量守恒方程 ，得

　 　 　 m０ ＝ mf ＋ mn ＋ mv （１０）

式中 ：m０ 表示容器内泄放前气体总质量 ，kg 。
　 　联立方程（１） ～ （１０）得到 x 、mf 、mu 、mv 、p 关于
时间 t的一阶微分方程组 ，利用四阶龙格库塔方法

求得其数值解 ，可以得到不同时刻容器内压力和压

力上升速率 。

二 、数值模拟结果分析

　 　假设柱形容器长 １ m ，内径 １８０ mm ，泄放口直

径为 １００ mm 。容器内介质为 ９ ．５％ 的甲烷 —空气

预混气 ，泄爆压力为 １３７ kPa 。利用笔者建立的数学
模型对该管状容器气体泄爆过程进行数值模拟 。图

２ 、图３分别是容器内超压和压力上升速率随时间变

图 ２ 　容器内超压随时间的变化曲线图

图 ３ 　容器内压力上升速率随时间的变化曲线图

化的曲线 。

　 　从图 ２ 、图 ３可以看出 ：容器中甲烷点火后压力

和压力上升速率均逐渐增加 ；当压力达到泄爆压力

时 ，泄放口打开 ，由于未燃的甲烷与空气混合物泄放

引起的压力下降速率大于其燃烧引起的压力上升速

率 ，压力迅速减小 ，压力上升速率变为负值 ，压力上

升速率出现一个间断 。随着时间的增加 ，泄放速率

降低 ，压力变化速率在数值上逐渐减小 。当火焰面

到达泄放口时 ，泄放气体变为已燃气体 ，压力进一步

减小 ，如图 ２ 中出现一个拐点 。压力降低速率突然

增加 ，压力上升速率在图 ３中出现第二次间断 。

三 、管状容器气体燃爆泄放过程
影响因素分析

　 　 １ ．泄放面积对泄爆过程压强变化的影响

　 　 图 ４ 表示泄压面积对容器内压强变化的影响 。

图中 diam８０ 、diam６０ 、diam４０表示其他条件相同时 ，

分别表示泄爆口直径为 ８０ mm 、６０ mm 和 ４０ mm 。

图中 ３条曲线在 ６０ ms 之前是重合的 ，共同表现了

泄放口开启之前容器内等容爆炸的特征 。图中曲线

diam８０和 diam６０表示当泄放口打开时 ，容器内压

强立即下降 。泄放口越小 ，压力降低速率减小 ，泄压

时间增加 。当泄放口直径降低到一定值时 ，容器内
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图 ４ 　不同泄压面积下容器内超压变化曲线图

压力并不立即下降 ，而是升高到一定值时才下降（如

曲线 diam４０） ，主要是由于燃烧引起压强增加的速率

大于泄放引起压力下降的速率 。

　 　 ２ ．泄爆压力对泄爆过程压强变化的影响

　 　 图 ５ 表示泄爆压力对容器内压强变化的影响 。

曲线 low 、middle 、high 分别表示泄爆压力为 ０ ．１３

MPa 、０ ．１７ MPa 和 ０ ．２５ MPa 。甲烷点火后 ３ 条曲

线重合再次说明了泄爆前容器内甲烷等容爆炸的特

性 。当泄爆压力较低时 （如曲线 low 和曲线 mid‐
dle） ，泄爆口打开后容器内压强没有立即下降 ，而是

先增加后减小 。当泄爆压力较高时（如曲线 high） ，

泄放口打开后容器内压力立即下降 ，因为容器内压

强较大 ，气体泄放引起的压力下降速率高于燃烧引

起的压力上升速率 。

图 ５ 　不同泄爆压力下容器内超压变化曲线图

四 、结 　论

　 　通过对管状容器内气体泄爆过程的数值模拟研

究 ，可得到以下结论 。

　 　 （１）利用本文建立的管状容器气体泄爆过程的

数学模型 ，能够较好地对容器内整个燃爆泄放过程

进行数值模拟 ，可以计算不同时刻容器内压强和压

力上升速率 。

　 　 （２）在其他条件相同时 ，不同泄压面积和泄爆压

力对应着容器内不同的泄爆过程 。当泄压面积较小

时 ，泄放口打开后容器内压力可能继续增加到一定

值时才下降 ；当泄爆压力较低时 ，泄爆口打开后容器

内压强也有可能会继续增加 ，达到一定值后下降 。
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