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摘 要： 为了研究球形非金属隔片填充密度与其抑制丙烷爆炸性能的关系，利用自主设计的定容燃烧弹并结合高速纹影技术，在

不同丙烷‐空气当量比（1、1.5、2）下，对不同球形非金属隔片填充密度（21.9，38.7，45.1 kg·m-3）下的丙烷‐空气预混气体进行爆炸试

验。分析了不同丙烷‐空气当量比下，球形非金属隔片的填充密度对缸内最大爆炸压力、热损失、火焰尖端速度、火焰传播特征以及

湍流的影响。结果表明：球形非金属隔片对丙烷爆炸压力有抑制作用，但对火焰传播过程有促进作用；球形非金属隔片填充密度为

45.1 kg·m-3时，各个丙烷‐空气当量比下缸内最大爆炸压力降低率与热损失均达到最大，火焰尖端速度峰值和两点之间最大速度差

以及湍流增强系数相对较小，抑爆效果最好。
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1 引 言

储罐会因腐蚀或人为误操作等原因引发泄漏，情

况严重时可能造成爆炸事故，在其中填充抑爆物可以

有效抑制储罐爆炸，减轻破坏范围和程度［1］。目前使

用的抑爆物分为金属［2-3］和非金属［4-5］两大类，但这两

类抑爆物大多存在与油品等化工品相容性较差并且易

产生碎屑的缺点，未得到广泛应用。球形非金属隔片

（nonmetallic spherical spacer，NSS）作为一种新型非

金属抑爆物，以惰性有机高分子材料为基体，具有很好

的化学惰性和力学性能，是一个极具潜力的研究

方向［6］。

抑爆物对封闭空间内典型碳氢燃料（甲烷、丙烷

等）的爆炸具有抑制作用［7-9］。但有关研究［10-13］表明，

在封闭空间内抑爆物与障碍物对典型碳氢燃料爆炸压

力与火焰传播过程有相似的影响：抑爆物对通道内的

爆炸压力有抑制作用，但同时会使通道内湍流变强，火

焰速度提高。V.S.Babkin［14］等研究发现，受障碍物影

响，封闭空间内火焰和湍流之间会产生正反馈，导致湍

流增强、火焰加速，但湍流区域内强烈的热交换会使火

焰发生局部焠熄从而抑制化学反应，所以障碍物对爆

炸有促进/抑制的双重作用。Liu［15］、Wang［16-17］研究发

现当封闭空间内障碍物增加，堵塞率增高时，障碍物对

爆炸的抑制作用变强，促进作用变弱。由此可见，填充

密度是封闭空间内 NSS对爆炸双重作用的重要影响

因素，研究填充密度对 NSS抑爆效果的影响具有重要

意义。

可燃气体当量比是影响燃烧过程的重要因素，学

者们广泛研究了可燃气体当量比对有障碍物通道中爆

炸压力和火焰传播过程的影响［18-21］，但对填充抑爆物

后通道内爆炸压力和火焰传播过程的影响研究较少。

不同的当量比会导致通道内可燃气体出现不同的爆炸

压力，并影响燃烧不稳定性，从而改变火焰传播状态。

气体储存罐发生泄漏后，会在泄漏区域附近形成包含

不同可燃气体体积含量的区域［22］，易发生爆炸危险。

因此在不同当量比下，研究 NSS对可燃气体的抑爆效

果是十分重要的。
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经过前期不同当量比（0.8、1、1.2、1.5、2）对丙

烷‐空气火焰传播过程影响的试验，发现当量比为 0.8、
1以及当量比为 1.2、1.5时，丙烷‐空气火焰传播过程

大体相似。经查询，气体储罐泄漏时内部压力为

0.2 MPa［23］。综上所述，为了更清楚地表达试验趋势，

本研究采用定容燃烧弹结合高速纹影系统的方法，在

初始压力为 0.2 MPa，当量比为 1、1.5、2时，研究了

NSS填充密度（21.9，38.7，45.1 kg·m-3）对其抑制丙烷

爆炸性能的影响，并探究了NSS的抑爆机理。

2 试验装置及试验方法

2.1 试验装置

试验在自行设计搭建的定容燃烧弹系统中进行，

如图 1所示。整个试验系统由定容燃烧弹弹体、高速

纹影摄像系统、压力采集系统、进排气系统、加热系统、

高压点火系统、同步控制器以及NSS组成。定容燃烧弹

的燃烧室是一个近似圆柱形的腔体，内径为 100 mm，长

230 mm，总体积为 2.32 L。在弹体的前后壁安装跑道

型光学石英玻璃视窗。在弹体的上下壁安装一组总功

率为 2 kW的电热元件，将弹体均匀加热到目标温度。

弹体能够承受的极限压力为 10 MPa。压力传感器

（Kistler 6113B）安装于燃烧室上壁面，最高采集频率

为 80000 Hz。高速纹影摄影系统采用 Z字型布置，用

于捕捉火焰与 NSS的相互作用过程，本研究采用的拍

摄速度为 2000 FPS，曝光时间为 1.25 μs。整个弹体

预热到 343 K，防止燃烧产物中的水蒸气冷凝成液滴，

附着在光学石英玻璃上，影响相机拍摄。

NSS由八个厚度为 0.36 mm的隔片组成，直径为

28 mm，结构如图 2所示。本研究使用的 NSS来源为

自制。NSS的原材料组成和基本性能如表 1和表 2
所示。

2.2 试验方法

抑爆物的填充密度是封闭空间中抑爆物对爆炸双

重作用的重要影响因素。因此本文选取少量填充、部
图 1 试验装置示意图

Fig.1 Schematic diagram of the experimental setup

a. physical mode

b. actual product

图 2 球形非金属隔片

Fig.2 Nonmetallic spherical spacers

表 1 NSS的原材料组成

Table 1 Raw materials of NSS
name
nylon 6
carbon fiber
phosphorus

specifications
CM1017
7 μm in diameter
particle

表 2 NSS的基本性能

Table 2 Properties of NSS
pc / MPa
15.02

ρv / Ω·cm
4.72×1011

λ / w·m-1·K-1

0.57

Note： 1）pc is compressive strength. 2） ρv is volume resistivity. 3）λ is ther‐
mal conductivity
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分填充以及完全填充，即 21.9，38.7，45.1 kg·m-3三种

NSS填充密度研究其对抑制丙烷爆炸效果的影响。

NSS填充密度计算方法如式（1）所示。

ρ =
m 0

V
× n （1）

式中，m0为单个 NSS的质量，g；n为 NSS的填充数量，

个；V为燃烧室的容积，L。
实验开始前先将 NSS用镊子按照从左向右、从下

向上的填装顺序依次放入燃烧室内，燃烧室内不同填

充密度NSS的布置方式如图 3所示。为减少因重复装

填造成 NSS布置方式不同而产生的偶然误差，在相同

NSS填充密度下，完成不同当量比的试验后再换装

NSS。各初始条件下试验最少进行三次，每组试验误

差都在 5%以内，保证试验数据的准确性。试验中，首

先将燃烧室抽真空，根据道尔顿分压定律依次充入丙

烷和空气，静置 2 min，待丙烷与空气充分混合后，使

用火花塞点燃预混气，同时进行图像和缸压的采集。

本研究试验参数选择初始温度为 343 K，初始压

力为 0.2 MPa，丙烷‐空气当量比分别为 1、1.5、2，NSS
填充密度依次为 21.9，38.7，45.1 kg·m-3。

3 结果与讨论

3.1 NSS填充密度对缸内最大爆炸压力降低率和热

损失的影响

当量比为 1、1.5、2时，未填充与填充 NSS缸内最

大爆炸压力 pmax如表 3所示，填充 NSS后缸内最大爆

炸压力降低率 Rpmax由式（2）计算：

Rpmax =
p 0max - p 1max
p 0max

× 100% （2）

式中，p 1max为填充NSS时缸内最大爆炸压力，MPa；p 0max
为不填充NSS时缸内最大爆炸压力，MPa。

不同 NSS填充密度下缸内最大爆炸压力降低率

Rpmax 如图 4所示。由图 4可知，同一当量比下，随

NSS填充密度增高，缸内 Rpmax 增大；同一 NSS填充

密度下，缸内 Rpmax随当量比的提升变化趋势相同，

都出现先上升后下降的现象，但数值波动幅度不

同。缸内 Rpmax数值的波动幅度随 NSS填充密度的

提高而显著下降，NSS填充密度为 45.1 kg·m-3，当

量比为 1、1.5、2 时，缸内 Rpmax 都在 30% 以上。所

以，填充密度越高，NSS的抑爆能力越好，且受当量

比变化的影响越小。

a. ρ=21.9 kg·m-3

b. ρ=38.7 kg·m-3

c. ρ=45.1 kg·m-3

图 3 燃烧室内不同填充密度NSS的布置方式

Fig.3 Arrangement modes of NSS with different packed den‐
sities in combustion chambers

表 3 缸内最大爆炸压力

Table 3 Maximum explosion pressures in cylinders
ρ / kg·m-3

0

21.9

38.7

45.1

Ф

1
1.5
2
1
1.5
2
1
1.5
2
1
1.5
2

pmax / MPa
0.744
0.956
0.567
0.664
0.706
0.509
0.573
0.631
0.451
0.519
0.592
0.357

Note： 1） Ф is equivalence ratio of propane‐air mixture，pmax is maximum
explosion pressures.
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NSS造成缸内总热损失 Qtr与单位面积热损失 qtr
由式（3）和（4）［17，24］计算：

Qtr =
V

γα - 1
(p 0max - p 1max ) （3）

qtr =
V
C 1

1
γα - 1

(p 0max - p 1max ) （4）

式中，γα为燃烧产物的绝热系数；C1为填充在燃烧室内

NSS 的 总 表 面 积 ，mm2；NSS 填 充 密 度 21.9，38.7，
45.1 kg·m-3时，C1分别为 0.146，0.238，0.292 m2。燃

烧产物的绝热系数 γα由式（5）［25］计算：

γα = 1+
1

∑
i = 1

s ani
γ i - 1

（5）

其中 γi、ani分别为第 i种气体的绝热系数和第 i种气体

所占混合气体总体积的体积分数。

由式（3）计算得出填充 NSS造成缸内总热损失

Qtr如图 5所示，由式（4）计算得出填充 NSS造成缸

内单位面积的热损失 qtr如图 6所示。由图 5可知，

相同当量比下，NSS填充密度越高，缸内 Qtr 越大。

由式（4）可以看出，缸内 Qtr一定时，NSS的总表面积

C1 与缸内 qtr 成反比，C1 越小，qtr 越大，而当量比为

1.5时，各个 NSS填充密度下缸内 Qtr最为接近。故

如图 6所示，当量比为 1、2时，NSS填充密度越高，

缸内 qtr越大；当量比为 1.5时，NSS填充密度越低，

缸内 qtr越大。

3.2 NSS填充密度对缸内火焰尖端速度和火焰传播

特征的影响

当量比为 1、1.5、2时，未填充与填充 NSS缸内

火焰平均速度 SL，a如表 4所示，填充 NSS火焰尖端速

度如图 7所示。由表 4可以看出，填充 NSS后缸内

平均火焰速度明显高于未填充 NSS。另一方面，如

图 7标记区域所示，由于 NSS与火焰之间的相互作

用，火焰锋面面积发生突变产生附加湍流，当量比

为 1、1.5时，不同 NSS填充密度下，缸内火焰都出现

了“ 喷 射 ”现 象 ，使 局 部 火 焰 尖 端 速 度 上 升 ，并 且

NSS填充密度越高，火焰尖端速度峰值与两点之间

最大速度差越低，缸内局部湍流越弱。当量比为 2
时，由于缸内火焰厚度增加导致其稳定性变强，故

图 4 不同NSS填充密度下缸内最大爆炸压力降低率

Fig.4 Descending rates of maximum explosion pressures in
cylinders with different packed densities of NSS

表 4 缸内平均火焰速度

Table 4 Average flame velocities in cylinders
ρ / kg·m-3

0

21.9

38.7

45.1

Ф

1
1.5
2
1
1.5
2
1
1.5
2
1
1.5
2

SL，a / m·s-1

1.72
2.54
0.71
12.41
12.74
0.81
15.96
13.24
3.26
11.9
11.58
1.77

Note：SL，a is flame velocity.

图 6 不同NSS填充密度下缸内单位面积热损失

Fig.6 Heat loss per unit area of cylinders with different
packed densities of NSS

图 5 不同NSS填充密度下缸内总热损失

Fig.5 Total Heat loss of cylinders with different packed den‐
sities of NSS
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不同 NSS填充密度下，NSS对火焰的促进作用较低，

缸内火焰尖端速度整体较低。Oh［26］等研究得出，

障碍物的存在会使流场产生旋涡，导致障碍物正后

方的火焰速度下降，而随着旋涡的破碎和火焰阵面

的拉伸，湍流和热扩散又会导致障碍物后方火焰速

度上升。由图 7可以看出，NSS对火焰传播有相同

的影响，所以填充 NSS后缸内火焰尖端速度都出现

了不同程度的震荡。

当量比为 1、1.5、2，不同 NSS填充密度下，火焰

传播纹影图像如图 8所示。由图 8可以看出，在相

同 NSS填充密度下，由于缸内填充与未填充 NSS区

域的火焰传播速度不同，缸内下半部分填充 NSS处

火焰的膨胀程度明显大于上半部分未填充 NSS处

火焰的膨胀程度，同时火焰又受到空间的限制和已

燃烧产物膨胀的影响［27-28］，当量比为 1、1.5，NSS填

充密度为 21.9 kg·m-3 时和当量比为 1、1.5、2，NSS
填充密度为 38.7 kg·m-3时，缸内形成了半蘑菇状火

焰，如图 8箭头所示。当量比为 2，NSS填充密度为

21.9 kg·m-3时，火焰受浮力影响贴近缸内上表面传

播，并且 NSS所占空间较小，不能影响火焰传播，所

以缸内没有形成半蘑菇状火焰。NSS填充密度为

45.1 kg·m-3时，各个当量比下缸内都没有形成半蘑

菇状火焰，火焰传播过程最稳定，NSS对火焰的扰动

作用最小。

a. ρ=21.9 kg·m-3

b. ρ=38.7 kg·m-3

c. ρ= 45.1 kg·m-3

图 7 不同NSS填充密度下缸内火焰尖端速度

Fig.7 Flame tip velocities in cylinders with different packed densities of NSS
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3.3 NSS填充密度对缸内湍流的影响

湍流增强系数 ξ的计算方法如式（6）［17］所示：

ξ =
S 1L，a
S 0L，a

（6）

其中 S 1L，a 为填充 NSS时缸内的平均火焰速度，m·s-1；
S 0L，a为不填充NSS时缸内的平均火焰速度，m·s-1。

不同当量比下，填充 NSS导致的湍流增强系数 ξ

如图 9所示。可以看出，当量比为 1、1.5时，NSS填充

密度为 45.1 kg·m-3，缸内的 ξ最低，整体湍流最弱。当

量比为 2时，NSS填充密度为 21.9 kg·m-3，缸内 ξ最

低，整体湍流最弱。结合对火焰传播纹影图像的分析，

是由于 NSS填充密度太低使其对火焰传播的影响太

小导致的。

3.4 抑爆机理分析

NSS为薄壁骨架结构，具有很大的比表面积，填充

NSS后，火焰会与NSS表面接触从而产生热损失，虽然

NSS会使缸内火焰尖端速度与湍流增强，但火焰在低

亚音速传播时，抑爆物的热损失占主导地位［10］。除此

a. ρ=21.9 kg·m-3

b. ρ= 38.7 kg·m-3

c. ρ=45.1 kg·m-3

图 8 不同NSS填充密度下缸内火焰传播纹影图像

Fig.8 Flame propagation schlieren images in cylinders with different packed densities of NSS

845



www.energetic-materials.org.cn含能材料Chinese Journal of Energetic Materials，Vol.29, No.9, 2021（840-847）

刘乐海，毕凤荣，于洋洋，张俊红，孟祥德，张学玲

之外，NSS会使缸内火焰前方的冲击波经历周期性反

射分散在不同的方向，从而避免压力波的叠加［29］，故

填充NSS还是会使缸内最大爆炸压力显著下降。NSS
会将缸内火焰的传播路径分割成一个个相连的“燃烧

室”，湍流较强时，相邻“燃烧室”由燃烧产物的“喷射燃

烧”引燃点火；湍流较弱时，相邻“燃烧室”由“空间燃

烧”引燃点火，而这种点火方式会破坏火焰传播的正反

馈作用，导致火焰出现不完全燃烧或发生焠熄［30］。由

火焰传播纹影图像可以看出，各当量比下只有 NSS填
充密度为 45.1 kg·m-3时缸内火焰没有出现“喷射”现

象，并且没有形成半蘑菇状火焰，整体湍流较弱。所以

填充密度为 45.1 kg·m-3时各当量比下 NSS都具有最

好的抑爆效果。

4 结 论

（1）填充 NSS会使缸内最大爆炸压力下降，并造

成热损失。各个当量比下，NSS填充密度越高，缸内最

大爆炸压力降低率和总热损失越大且其数值随当量比

变化波动幅值越小，抑爆效果越好。对于本试验环境，

各个当量比下，填充密度为 45.1 kg·m-3时，NSS具有

最好的抑爆效果。

（2）当量比为 1、1.5，NSS填充密度为 45.1 kg·m-3

时，缸内火焰尖端速度峰值与两点之间最大速度差以

及缸内湍流增强系数最低；当量比为 2，NSS填充密度

为 21.9 kg·m-3时，由于火焰受浮力作用且NSS所占空

间较小，不能影响火焰传播，缸内平均火焰速度和湍流

增强系数最低。综合来看，各个当量比下，填充密度为

45.1 kg·m-3时，NSS对火焰的扰动作用最小。

（3）填充 NSS对缸内最大爆炸压力有抑制作用，

但对火焰传播过程有促进作用，NSS对缸内爆炸具有

促进/抑制的双重作用。NSS的抑爆效果受其对爆炸

的抑制作用和促进作用共同影响。

致谢：感谢天津大学仁爱学院于洋洋老师给予的指导和
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Influence of Packed Densities of Nonmetallic Spherical Spacers on Propane Explosion Suppression

LIU Le⁃hai1，BI Feng⁃rong1，YU Yang⁃yang1，2，3，ZHANG Jun⁃hong1，2，MENG Xiang⁃de3，ZHANG Xue⁃ling3

（1. State Key Laboratory of Engine，Tianjin University，Tianjin 300072，China；2. Renai College，Tianjin University，Tianjin 301636，China；3. Tianjin
Jieqiang Power Equipment Co.，Ltd，Tianjin 300410，China）

Abstract：To study the correlation between the packed density of nonmetallic spherical spacers（NSS）and its suppression of pro‐
pane explosion，a newly designed constant‐volume combustion cylinder combined with high‐speed schlieren photography was
employed. The explosion experiments of propane‐oxygen pre‐mixtures with different equivalence ratios（1，1.5 and 2）were con‐
ducted in cylinders with different packed densities of NSS（21.9 kg·m-3，38.7 kg·m-3 and 45.1 kg·m-3）. The effect of packed den‐
sities of NSS on maximum explosion pressures，total heat loss，flame tip velocities，flame propagation characteristics and turbu‐
lence in cylinders with different equivalence ratios of propane‐oxygen were analyzed in detail. The results show that NSS has sup‐
pression effect on the maximum explosion pressure，and has promotion effect on the flame propagation process. When the
packed density of NSS is 45.1 kg·m-3，the maximum explosion descending rate and heat loss in cylinders reach maxima，while
the peak flame tip velocity ，the maximum tip velocity difference between two points and the turbulence enhancement factor in
cylinders are relatively small，which indicates the best explosion suppression performance of NSS.
Key words：nonmetallic spherical spacer；packed density；propane‐air equivalence ratio；explosion suppression performance
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