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初始压力对连通容器甲烷-空气混合物爆炸压力的影响
钱承锦，王志荣，郑杨艳，张 锎，周 灿
( 南京工业大学安全科学与工程学院江苏省危险化学品本质安全与控制技术重点实验室，江苏南京 210009)
摘 要: 建立小球形容器与两段管道连接、2 个球形容器与 3 段管道连接的 2 种形式的爆炸实验装置，通过实验分析和理论分析研究初始压力对连通容器甲烷-空气混合物爆炸压力的影响。研究发现: 相同条件下，球形容器接管后甲烷最大爆炸压力与初始压力呈近似的线性关系。连通容器甲烷爆炸时起爆容器压力始终低于传爆容器压力，起爆容器不同，两个容器内最大爆炸压力差均随着初始压力的增加逐渐增大。初始压力对不同结构和尺寸的球形容器、容器接管和连通容器甲烷最大爆炸压力的影响程度不同，可以用最大爆炸压力随初始压力的变化速率表示，最大爆炸压力变化速率越高，初始压力影响越大。
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Effects of initial pressure of methane-air mixture explosion in linked vessels
QIAN Chengjin，WANG Zhirong，ZHENG Yangyan，ZHANG Kai，ZHOU Can
( Jiangsu Key Laboratory of Hazardous Chemicals Safety and Control，
College of Safety Science and Engineering，Nanjing Tech University，Nanjing 210009，China)
Abstract: An experimental apparatus was set up with the spherical vessel connected by two pipelines，and two spherical vessels connected by three pipelines，to study the initial pressure of the linked vessel for methane-air mixture explosion．Ｒesults showed that for linked vessels，maximum explosion pressure had an approximate linear relationship with the initial pressure． For linked vessels，the explosion pressure of experimental container was always less than that of the secondary vessel． Whatever the experimental container was，both vessels of the maximum explosion pressure difference increased with initial pressure． The initial pressure had a great influence on the maximum explosion pressure with different size and structure of the vessels such as spherical vessel，a spherical vessel linked with pipes and linked vessels．
The maximum explosion pressure changing rate could be used to indicate that its higher values was much
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迄今为止，初始压力对单一容器内气体爆炸特性的影响和单容器爆炸泄放的问题，前人已通过实验、数值模拟和理论分析等方法进行了大量的研究。如: 李艳红等［1］通过数值计算和模拟方法，得出在相同尺寸结构、相同起爆位置条件下“初始压力对瓦斯爆炸温度影响较小，对爆炸压力影响较大; 初始压力越大，瓦斯爆炸的引爆时间越短，爆炸强度越大”的结论; 王华等［2］对不同初始压力、相同尺寸结构、相同起爆位置下矿井单元及多元可燃性气体的爆炸特性进行了实验研究，得出“初始压力增加使可燃性气体的爆炸危险性增加，但使其到达最大爆炸超压的时间略有延长”的结论。候红霄等［3］研究发现，在相同尺寸、结构相同、起爆位置相同的条件下，小环境密闭空间内预混合气体密度、冲击波产生的超压均随着初始压力的增加而增大，并且爆炸超压与初始压力呈近似的线性关系。吴志远等［4］研究发现，在相同尺寸、结构相同、起爆位置相同的条件下，城镇燃气的最大爆炸压力及最大压力上升速率随初始压力的增加而线性增加，且成正比关系。Dobashi［5］对相同尺寸、结构相同、起爆位置相同的条件下的方形管内进行了甲烷-空气混合气的爆炸实验，分别讨论了气体湍流度、垂直方向的浓度梯度和火焰不稳定性对爆炸过程的影响，研究表明: 未燃气体湍流度的增加会导致火焰传播速度和压力的迅速上升; 火焰在燃烧速度较快的浓度内传播时，压力上升迅速，而反之亦然; 传向未燃气体的压力波使其流动加速，导致了火焰前端失稳和湍流度的增加，造成火焰传播速度和压力的迅速上升。Phylaktou 等［6］通过相关实验研究，发现在相同尺寸、结构相同、起爆位置相同的条件下，火焰速度和超压均大于直管内的情况。Blanchard 等［7］分别在含 90°弯头的直管内进行了甲烷、丙烷、乙烯和氢气的密闭爆炸实验，并与无内置障碍物直管、阻塞率为 10%、20%、30%的实验结果进行了比较，结果表明: 在相同尺寸、结构相同起爆位置相同的条件下，90°弯头使火焰加速，缩短爆烯转爆轰( DDT) 距离，增大超压，而且弯头离点火源越远，其影响越明显。Zhou 等［8］对“郁金香火焰”通过弯头的情况进行了研究，结果表明: 在相同尺寸、相同起爆位置条件下，火焰经过弯头时，上部火焰速度减慢，下部火焰速度加快。上述的研究多集中在相同的尺寸和结构中，并且起爆位置并未做出改变，对于不同尺寸和结构的连通容器及不同起爆位置等情况下，初始压力对爆炸压力的影响研究较少。因此，本文通过实验测试的方法研究不同尺寸和结构的连通容器及不同起爆位置等情况下，初始压力对连通容器爆炸过程的影响。
1 实验
1. 1 实验装置
实验装 置 如 图 1 所 示。2 个 球 形 容 器 采 用 16MnＲ 钢铸造，工作压力为 2 MPa，设计压力为 20 MPa，内径分别为 0. 6 和 0. 35 m( 体积分别为 113 和 22 L，简称大球形容器、小球形容器) ，水平导管分别长 0. 25 和 0. 2 m; 管道由壁厚为 0. 015 m 的无缝钢管制成，每段管道长为 2 m，有 3 段，共长 6 m，内径为 0. 06 m。球形容器与管道通过法兰及螺栓连接，可根据需要组合成 2 个球形容器分别与管道连接，2 个球形容器直接连接，2 个球形容器与 1 段、2 段、3 段管连接的形式，本文对小球形容器与 2 段管道连接( 小球形容器接管) 、2 个球形容器与 3 段管道连接( 连通容器) 中甲烷爆炸做出了分析。为了对比连通容器与单个容器气体爆炸情况，实验时对小球形容器和大球形容器也进行了爆炸测试。实验均为密闭条件下的气体爆炸实验。容器和管道上分别设置了压力、火焰传感器和点火装置的接口，可根据实验需要进行连接，若不用时，采用堵头密封。
1. 2 实验方法
选用甲烷和空气预混气体开展实验，甲烷的体积分数为 10%。实验过程中，用真空泵将连通容器抽真空至－0. 09 MPa，再充入事先用 SY-9506 型配气仪配好的甲烷-空气混合气体至常压，静置 5 min，然后用点火能量为 6 J 的高能电子点火器在球形容器中心点火引爆其中的混合气体，利用安装在大、小球形容器与管道上的高频压力变送器采集数据，并通过 USB 总线数据采集仪及配套分析软件进行数据的记录和处理。实验中相同实验重复 5 次，实验数据取平均值，相对误差控制在一定范围，以减小实验误差对实验结果的影响。
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1，14—点火器; 2，4，5，6，7，8，9，10，11，13—压力传感器接口; 3，12—进出气口
图1 实验装置结构示意图
	Fig．1	Schematic diagram of the experimental apparatus


2 结果与分析
2. 1 初始压力对小球形容器接管时容器内甲烷爆炸压力的影响
图 2 是小球形容器接管在不同初始压力条件下容器内爆炸压力( p) 随时间的变化曲线。由图 2 可知: 爆炸发生后，小球形容器内压力表现出明显的波动性，主要是由于小球形容器与管道内气体压强差会导致气体流动方向改变，形成反流和振荡火焰。同时，小球形容器内最大爆炸压力随初始压力的增加明显增加。
图 3 是当小球形容器接管中甲烷爆炸时，小球
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图2 不同初始压力随时间变化的爆炸压力变化曲线
Fig．2	Explosion pressure versus time variation curve under different initial pressures
形容器内最大爆炸压力( pmax) 随初始压力( p0) 的变化情况。由图 3 可知: 最大爆炸压力与初始压力呈近似线性关系，是因为初始压力增加使得可燃气体的分子间距更为接近，混合气体的分子浓度增大，碰撞几率增高，反应速度加快，放热量增加，因此使燃烧的最初反应更容易进行，最大爆炸压力也越大。这与文献［1，3－4］的结果相吻合，线性拟合公式为 pmax =6. 3p0+0. 476 2，相关系数 Ｒ2 =0. 999 77。
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图3 最大爆炸压力随初始压力变化曲线
Fig．3	Fitting curve of maximum explosion pressure under different initial pressures
2. 2 初始压力对连通容器内甲烷爆炸压力的影响
2. 2. 1	大球形容器点火
图 4 为连通容器在不同初始压力下 2 个球形容器内爆炸压力随时间的变化曲线。由图 4 可得: 2 个球形容器内的爆炸压力随着初始压力的增加而增加，且增加幅度非常明显。
实验过程中，大球形容器作为起爆容器，点火后首先发生层流燃烧，火焰通过管道向小球形容器传播，在管道对气流与火焰的加速作用下，小球形容器内压力上升。当火焰传播到小球形容器，前驱压力波经过小球形容器壁面的反射，与向前传播的火焰波阵面叠加。在喷射火焰和压力累积效应的作用下，小球形容器发生剧烈的湍流燃烧，压力骤然上升，并达到峰值。反射压力波回流到大球形容器内，使得大球形容器也燃烧迅速加快，压力迅速上升达到峰值。此时整套装置的可燃气体都已燃烧殆尽。由于装置的轴向的复杂结构，压力波在整个装置内来回振荡，导致 2 个球形容器中的压力交替上升与下降。随着能量在传递过程中的损失，2 个球形容器内压力不断减小，并趋于平衡。
图 5 是大球形容器点火时，2 个球形容器最大爆炸压力随初始压力的变化情况。由图 5 可知: 球形容器内部的最大爆炸压力与初始压力仍呈近似线性关系，线性拟合公式和相关系数如图 5 中所示; 同一实验中小球形容器中的爆炸压力远大于大球形容器中的爆炸压力，且随着初始压力的增大，大、小球形容器中的压力差逐渐增大。小球形容器达到了爆轰，爆炸压力远大于大球形容器，主要是因为可燃气体混合物经管道火焰加速传播后受到压力波的预压缩，由于管道内火焰传播加速，在整套系统中发生了爆燃转爆轰，导致小球形容器内发生剧烈的湍流燃烧，爆炸压力升高［9］。随着初始压力的增加，气体分子密度增大，分子之间的距离缩小，爆炸时活化分子发生反应的几率也增大，导致爆炸压力增大的现象更加明显，2 个容器内的压力差也逐渐增加。
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图4 大球形容器点火爆炸压力随初始压力的变化曲线
	Fig．4	Explosion pressure versus time variation curve under different initial pressures in ignition of big spherical vessel
2. 2. 2 小球形容器点火 得: 随着初始压力的增加，2 个容器内的爆炸压力增图 6 为小球形容器点火时，不同初始压力下 2 加，且增加幅度非常明显。
个容器内爆炸压力随时间的变化曲线。由图 6 可	当小球形容器点火时，小球形容器内首先发生
第 2 期	钱承锦等: 初始压力对连通容器甲烷-空气混合物爆炸压力的影响	55
[image: ]层流燃烧，产生的前驱压缩波向大球形容器传播，由于小球形容器体积比较小，产生的压缩波对大球形容器作用甚微。火焰通过管道向大球形容器传播，经过管道加速后，产生了一个相对较强的压力波向大球形容器传播，导致一个小幅的压力上升，压力波过后就立即下降。随着后续火焰的到达，大球形容器发生湍流燃烧，压力迅速上升并达到峰值。产生的压力波迅速回流给小球形容器，使得本
	应该压力下降的小球形容器，压力得到补偿。小球形容器内的压力曲线出现一个略微上升的压力平台。随着能量的损失，压力波在小球形容器与大球形容器之间来回振荡，并逐渐下降。
	图5 大球形容器点火最大爆炸压力随初始压力变化的拟合曲线
Fig．5	Fitting curves of maximum explosion pressure under different
initial pressures at ignition of big spherical vessel
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图6 小球形容器点火爆炸压力随初始压力变化曲线
	Fig．6	Explosion pressure versus time variation curve under different initial pressures at ignition of small sphericla vessel

图 7 是小球形容器点火时，2 个球形容器内最大爆炸压力随初始压力的变化情况。由图 7 可知: 同一实验中大球形容器内的爆炸压力略大于小球形容器内的爆炸压力，究其原因是大球形容器因管道中压力波的加速作用导致压力略大于小球形容器中的压力; 球形容器内的最大爆炸压力与初始压力仍成近似的线性关系。最大爆炸压力随初始压力的变化速率较接近，随着初始压力的增加，2 个球形容器内的压力差变化较小。
2. 3 初始压力对不同尺寸与结构容器爆炸压力的影响
由上文可知，在不同结构和尺寸条件下，球形容器内最大爆炸压力与初始压力均近似呈正比关系，因此，初始压力对不同结构和尺寸爆炸压力的影响程度可以通过最大爆炸压力随初始压力的变化速率表示，如表 1 所示。由表 1 可知: 当结构为小球形容器接管时，初始压力对小球形容器内最大爆炸压力的影响较小; 当结构为连通容器时，大球形
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图7 小球形容器点火最大爆炸压力随初始压力变化拟合曲线
Fig．7 Fitting curves of maximum explosion pressure under different initial pressures at ignition of small sphericla vessel
容器点火时，初始压力对小球形容器内爆炸压力的影响较大。说明初始压力对不同结构和尺寸的球形容器内爆炸压力的影响不同，主要是由于结构和尺寸不同，球形容器内爆炸火焰和冲击波传播过程不同造成的。
表1 不同尺寸和结构下，容器内最大爆炸压力变化速率
Table 1	Maximum explosion pressure change rate in the vessels with different sizes and structures
	尺寸与结构
	点火位置
	测压容器
	最大爆炸压力变化速率

	小球形容器
	小球形容器
	小球形容器
	7. 65

	大球形容器
	大球形容器
	大球形容器
	7. 62

	小球形容器接管道
	小球形容器
	小球形容器
	6. 30

	连通容器
	大球形容器
	小球形容器
	15. 29

	连通容器
	大球形容器
	大球形容器
	7. 26

	连通容器
	小球形容器
	小球形容器
	9. 08

	连通容器
	小球形容器
	大球形容器
	9. 25


3 结 论
1) 相同条件下，球形容器接管后甲烷最大爆炸压力与初始压力呈近似的线性关系。
2) 连通容器甲烷爆炸时起爆容器压力始终低于传爆容器压力，起爆容器不同，2 个容器内最大爆炸压力差均随着初始压力的增加逐渐增大。
3) 初始压力对不同结构和尺寸的球形容器、容器接管和连通容器甲烷最大爆炸压力的影响程度不同，可以用最大爆炸压力随 变 化 速 率 表示，最大爆炸压力变化速率越高，初始压力影响越大。
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