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评价多层丝网结构阻火性能的试验研究
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摘要：研究了多层丝网结构对可燃气体燃烧抑制作用。提出了临界淬熄压差和临界淬熄量两个新的重要概念，

综合考虑火焰传播速度和压力差来描述抑爆效果。使用临界淬熄量来衡量阻火结构抑制燃烧的能力。试验研究

了临界淬熄压差和临界淬熄量与多层丝网结构几何参数之间的关系，并得出了该关系的经验公式。随着丝网的几

何参数（ｎ·Ｍ·ｄ）的增加，临界淬熄压差和临界淬熄量增加，淬熄性能越好。
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１　引　言

可燃气体爆炸的工业事故时有发生
［１］
，直接影响

正常生产和人身安全，为此人们研究了大量的技术和

装置来防止和抑制可燃气体燃烧爆炸，其中多层网孔

结构就是常用的阻火装置。对管内可燃气体燃烧爆炸

过程的研究形成了较为系统的理论
［２］
，抑制可燃气的

燃烧也有很多方法和技术，多层丝网结构因其体积小、

重量轻、淬熄性能好，成为了最常用的阻火结构。日本

的北条英光、津田健等人曾对管内多层丝网结构的淬

熄性能做过系统的研究
［３～５］

，试验研究发现临界淬熄

速度 Ｖｃ与金属丝网几何参数（ε为体积空间率，ω为丝
网目数，ｄ为金属丝直径）之间具有一定的关系 ，还发现
丝网的淬熄性能与其材质无关

［４］
。网孔结构对火焰的

淬熄作用可用两种理论来解释。一种是热理论，认为由

于阻火结构夺走了火焰的热量阻止了火焰的传播。另

一种是连锁反应理论（器壁效应）
［６，７］
，认为火焰在结构

表面上碰撞而失去自由基使燃烧反应停止，从而阻止了

火焰传播。但是这类研究没有研究抑制压力波的效果。

也有很多学者试图用多孔材料或可压缩材料来抑制压

力波，并形成了抑制声动不稳定燃烧压力峰理论
［８，９］
和

横波抑制理论
［１０］
。爆炸减压板

［８］
能够减弱声动不稳定

燃烧压力峰，网孔材料可显著将爆轰波降低
［１１］
，但是

这类研究没有考虑火焰淬熄的作用。

　　鉴于这些研究限于火焰速度较低的情况下，并且
没有同时将淬熄火焰和抑制压力波作为研究对象，本

实验在较高火焰速度范围内，研究了多层丝网结构对

圆形管道内高速气体火焰的抑制过程，以火焰淬熄作

为主要研究对象，得到了描述丝网几何参数与临界淬

熄速度之间规律的经验公式。将火焰传播速度和压力

差综合起来，使用临界淬熄量来衡量阻火结构对管内

可燃气体火焰的淬熄能力。重点研究了临界淬熄量和

临界淬熄压差与阻火结构几何参数之间的关系。

２　试验装置

　　试验装置如图１所示。圆形管道内径为８１ｍｍ，长
度从１．４ｍ至 ２．９ｍ可调。试验所用的预混可燃气为
乙炔／空气混合气，乙炔浓度为化学计量比（７．７５％）。
采用压力分配法配气，试验时先将出口端封闭，用真空

泵抽出管内空气，再向管道内充入可燃气，点火前瞬间

将出口端完全打开，爆炸时出口端是开放的，无约束，管

道内的初始压力为常压。管道内沿轴向包括丝网抑爆

结构前后布有多个测点。测点处装有光敏火焰传感器

和高频动态压力变送器，通过高速数据采集卡和计算机

进行数据采集和数据记录，能够测量各测点火焰光的强

弱变化和超压变化，每一测点处设有相距 ５ｃｍ的 ２个
光敏火焰传感器，可测得火焰在这 ５ｃｍ长度上的平均
速度，作为该测点的火焰速度，测量响应时间为０．００１ｓ，
精度为０．５％。以丝网之间无间距、丝网层数可变化、丝
网的目数有４０目、６０目两种、丝网的材质为不锈钢等为
试验条件，能够研究丝网结构抑制可燃气体燃烧的过

程，测点离丝网的距离如表１所示，负值表示测点在图１
所示丝网的左侧，正值表示测点在丝网的右侧。点火端
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用法兰密闭，点火点位于管端的中心处。

图 １　试验装置图

１—可燃气，２—真空泵，３—圆形管道，４—多层丝网结构，

５—压力、火焰传感器，６—计算机，７—程控点火系统

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉａｇｒａｍ

１—ｃｏｍｂｕｓｔｉｂｌｅｇａｓｅｓ，２—ｖａｃｕｕｍｐｕｍｐ，３—ｃｉｒｃｕｌａｒｔｕｂｅ，

４—ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｗｉｒｅｍｅｓｈ，５—ｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｆｌａｍｅｓｅｎｓｏｒ，

６—ｃｏｍｐｕｔｅｒ，７—ａｕｔｏｍａｔｉｃｉｇｎｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

表 １　测点离丝网的距离

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｅｓｔｉｎｇｐｏｉｎｔｔｏｗｉｒｅｍｅｓｈ

ｔｅｓｔｉｎｇｐｏｉｎｔ １ ２ ３ ４ ５ ６

ｄｉｓｔａｎｃｅｔｏ
ｗｉｒｅｍｅｓｈ／ｍ

－１．２７５ －０．９７５ －０．６７５ －０．３７５ －０．０７５ ０．１７５

３　结果与讨论

　　多层丝网结构抑制管内火焰的传播时，对某一多
层丝网结构，只能淬熄低于某一传播速度的火焰，若火

焰传播速度高于这一临界值，火焰就会通过该丝网结

构继续向下游传播。火焰在多层丝网结构中发生淬

熄，则称进入多层丝网结构时的火焰入口速度为此次

实验的淬熄速度用 Ｖｑ表示，单位为 ｍ·ｓ
－１
。定义能

够被淬熄的最大火焰速度为该多层丝网几何参数条件

下的临界淬熄速度，用 Ｖｃ表示，单位为 ｍ·ｓ
－１
。

３．１　丝网几何参数对临界淬熄速度的影响
　　用来表征丝网几何特征的参数有目数、丝径、孔径
等，表２为常见规格的不锈钢丝网的几何参数值。
　　本文以丝网层数 ｎ、丝网目数 Ｍ和金属丝径 ｄ来
表征多层丝网的几何参数，实验研究多层丝网结构几

何参数与其抑爆性能之间的关系。

　　图２、图３所示为火焰淬熄时不同层数的 ４０目和
６０目丝网淬熄速度的实验值，图中横坐标为丝网的层
数，纵坐标为淬熄速度。可见，丝网层数越多，临界淬

熄速度越大。文献［６，７］也有相关研究结果的报道。

表 ２　不锈钢丝网的几何参数值

Ｔａｂｌｅ２　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｏｆｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｍｅｓｈ

ｍｅｓｈ／Ｍ
ｐｏｒｅｎｕｍｂｅｒｓ

ｐｅｒｓｑｕａｒｅｃｅｎｔｉｍｅｔｅｒ

ｐｏｒｅｄｉａｍｅｔｅｒ

／ｍｍ

ｍｅｓｈｄｉａｍｅｔｅｒ

ｄ／ｍｍ

ｑｕａｌｉｔｙ

／ｋｇ·ｍ－２
ｒａｔｅｏｆ

ｍｅｔａｌｓｕｒｆａｃｅ

ｒａｔｅｏｆｍｅｔａｌ

ｖｏｌｕｍｎ／Ｙｔ

４０ １５．７ ０．４４０ ０．１９３ ０．７０ ０．４８５８ ０．４７７４
６０ ２３．６ ０．３００ ０．１５２ ０．４５ ０．４１１２ ０．５７３４

图 ２　４０目丝网临界淬熄速度与层数的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｒｉｔｉｃａｌｑｕｅｎｃｈｉｎｇ

ｓｐｅｅｄａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｌａｙｅｒｓｗｉｔｈｗｉｒｅｏｆ４０ｍｅｓｈ

　　本实验条件下４０目和６０目丝网的临界淬熄速度
与丝网层数之间关系可用（１）式表示为直线关系：

Ｖｃ ＝７．０３６２ｎ－３５．８８ （１）
Ｖｃ ＝３．２７５ｎ＋１３．１９ （２）

图 ３　６０目丝网临界淬熄速度与层数的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｒｉｔｉｃａｌｑｕｅｎｃｈｉｎｇ

ｓｐｅｅｄａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｌａｙｅｒｓｗｉｔｈｗｉｒｅｏｆ６０ｍｅｓｈ

　　对比图２和图３，在相同丝网层数条件下，６０目的
多层丝网结构的临界淬熄速度明显大于 ４０目丝网的
临界淬熄速度。说明在其它参数不变的情况下，丝网

目数越大，临界淬熄速度就越大，淬熄性能也越好。
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　　以丝网层数、丝网目数和金属丝径之积表征多层
丝网几何参数，利用图２和图３研究结果，可得到淬熄
速度与丝网几何参数 ｎ·Ｍ·ｄ之间的关系，如图 ４所
示。其中 Ｏ点为设置６０目不同层数丝网时的淬熄速
度；点为设置４０目不同层数丝网时的淬熄速度。可
见，多层丝网结构临界淬熄速度与几何参数 ｎ·Ｍ·ｄ
之间关系可用式（３）表示为直线关系。

Ｖｃ ＝６０２．６７·ｎ·Ｍ·ｄ＋９１．１７ （３）
　　由式（３）可以看出，多层丝网结构的目数越大、层数越
多、金属丝直径越粗，临界淬熄速度越大。说明在单位体积

的空间里，丝网金属所占的比率越大，火焰越容易淬熄。

图 ４　临界淬熄速度与几何参数的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｒｉｔｉｃａｌｑｕｅｎｃｈｉｎｇ

ｓｐｅｅｄａｎｄｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒ

３．２　临界淬熄压差与丝网结构几何参数的关系
　　当火焰传播至多层丝网结构入口处时，结构两侧
的超压值不同，入口处的超压值高，出口处的超压值

低，多层丝网两侧形成了压力差。该压差也是评价丝

网结构阻火性能的重要指标，若火焰在结构中发生淬

熄，称该压力差值为淬熄压差，用 Δｐｑ表示，单位为
ｋＰａ。火焰能通过多层丝网结构时的最小压差称为该
抑爆结构的临界淬熄压差，用 Δｐｃ表示，单位为 ｋＰａ。
　　图５和图６为４０目和６０目丝网抑爆结构两侧的
淬熄压差值与丝网层数之间的关系，丝网的层数越多，

淬熄压差的值就越大，抑制爆炸压力的效果越好。

　　图５中４０目丝网临界淬熄压差与丝网层数之间
关系可用（４）式表示。

Δｐｃ ＝４．１８１×１０
－２
·ｎ２．４５１７ （４）

　　图６中６０目丝网的临界淬熄压差与丝网层数之
间关系可用（５）式表示：

Δｐｃ ＝９．７３２×１０
－３
·ｎ３．１０１６ （５）

　　比较图５和图６，在其它参数不变的情况下，多层
丝网目数越大，临界淬熄压差越大，淬熄性能越好。

图 ５　４０目丝网临界淬熄压差与层数的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｒｉｔｉｃａｌｑｕｅｎｃｈｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｌａｙｅｒｓｗｉｔｈｗｉｒｅｏｆ４０ｍｅｓｈ

图 ６　６０目丝网临界淬熄压差与层数的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｒｉｔｉｃａｌｑｕｅｎｃｈｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｌａｙｅｒｓｗｉｔｈｗｉｒｅｏｆ６０ｍｅｓｈ

　　Δｐｃ与丝网几何参数 ｎ·Ｍ·ｄ之间的关系，如图
７所示。其中点表示 ４０目多层丝网结构的淬熄压
差；Ｏ点表示６０目多层丝网结构的淬熄压差。式（６）
反映了临界淬熄压差 Δｐｃ与丝网几何尺寸 ｎ·Ｍ·ｄ
之间的关系：

Δｐｃ ＝８６６８．９２·（ｎ·Ｍ·ｄ）
２．５３１２

（６）

图 ７　临界淬熄压差与几何参数的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｒｉｔｉｃａｌｑｕｅｎｃｈｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒ
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３．３　临界淬熄量与几何参数的关系
　　通过前面丝网结构对火焰速度和压力差的研究发
现，可燃气体爆炸释放的能量，不仅有动能形式的火焰

速度还有势能形式的压力差。经过丝网结构的抑制作

用，可燃气体爆炸释放的能量也发生了变化，即被丝网

结构转化（抑制）了。

　　因此，研究能量变化与丝网结构的关系是非常必
要的。

　　上述的能量变化可用 ΔＱ表示，即
ΔＱ＝Δ（ｐＶ）＝ΔｐΔＶ （７）

　　ｐ为管道内的压力；Ｖ为体积。其中ΔＶ可计算得
到：

ΔＶ＝ｓｖｔ （８）
　　ｓ为管道的横截面积；ｖ为火焰速度；ｔ为淬熄时
间。因此，式（７）可写为：

ΔＱ＝Δｐｓｖｔ＝Δｐｖ（ｓｔ） （９）
　　我们将 ΔＱ除以时间，得到功率 Ｗ为：

Ｗ ＝ΔＱ／ｔ＝Δｐｖｓ （１０）
　　其中，管道的横截面积 ｓ为常数，所以式（１０）可以
改写为：

Ｗ ＝ΔＱ／ｔ＝Δｐｖｓ＝ＣΔｐｖ （１１）
　　可见，可燃气体爆炸释放的能量变化（ΔＱ）和功率
（Ｗ）是 Δｐｖ的函数。因此，我们在研究能量变化与丝网
结构的关系时，只需研究 Δｐｖ与丝网结构的关系即可。
　　定义淬熄速度和淬熄压差之积为淬熄量，用 ｆｑ表

示，单位为 Ｐａ·ｍ·ｓ－１，如（１２）式表示：
ｆｑ ＝Δｐｑ·Ｖｑ （１２）

　　淬熄量较小时阻火结构可以使火焰淬熄，当淬熄量
高于某一临界值时，阻火结构火焰不能淬熄。这个临界

值就称为临界淬熄量，用 ｆｃ表示，单位为 Ｐａ·ｍ·ｓ
－１
。

　　将各个层数的临界淬熄量（Δｆｃ）拟合成曲线，可得
出丝网临界淬熄量与层数的关系。图 ８、图 ９为 ４０目
和６０目丝网的临界淬熄量与丝网层数之间关系。
　　由图８可知，４０目丝网的临界淬熄量与丝网层数
之间关系如（１３）式：

ｆｃ ＝６１５．７２ｎ
３．２７４６

（１３）
　　６０目丝网的临界淬熄量与丝网层数之间关系如
式（１４）所示：

ｆｃ ＝１２７．３１ｎ
３．９３１６

（１４）
　　图１０表示淬熄量 ｆｃ与 ｎ·Ｍ·ｄ之间的关系。其
中点表示 ４０目多层丝网结构的淬熄压量；Ｏ点表
示６０目多层丝网结构的淬熄压量。因此，多层丝网结
构的临界淬熄量与几何参数之间关系如（１５）式：

ｆｃ ＝５．６３４×１０
９
·（ｎ·Ｍ·ｄ）３．３２５６ （１５）

图 ８　４０目丝网临界淬熄量与层数的关系

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｒｉｔｉｃａｌｑｕｅｎｃｈｉｎｇ

ｖａｌｕｅａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｌａｙｅｒｓｗｉｔｈｗｉｒｅｏｆ４０ｍｅｓｈ

图 ９　６０目丝网临界淬熄量与层数的关系

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｒｉｔｉｃａｌｑｕｅｎｃｈｉｎｇ

ｖａｌｕｅａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｌａｙｅｒｓｗｉｔｈｗｉｒｅｏｆ６０ｍｅｓｈ

图 １０　临界淬熄量与几何参数的关系

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｒｉｔｉｃａｌｑｕｅｎｃｈｉｎｇ

ｖａｌｕｅａｎｄｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒ
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３．４　在阻火器设计中的应用
　　 通 过 前 面 的 研 究，实 验 得 到 了 丝 网 结 构
（ｎ·Ｍ·ｄ）和临界淬熄速度、临界淬熄压差和临界淬
熄量关系的经验公式。现在介绍在阻火器设计过程中

如何应用这些公式。

　　在阻火器的设计过程中，火焰速度是最常用的参
数。将火焰速度（ｖ）作为临界淬熄速度，应用丝网结
构和临界淬熄速度的经验公式，可计算得到丝网结构

（ｎ·Ｍ·ｄ）。再由计算得到的（ｎ·Ｍ·ｄ）应用丝网
结构和临界淬熄压差的经验公式，求出爆炸发生时，作

用在 丝 网 前 后 的 压 力 差 Δｐｒ。由 计 算 得 到 的
（ｎ·Ｍ·ｄ）应用丝网结构和临界淬熄量的经验公式，
可计算得到丝网结构的临界淬熄量（ｆｃ），再用临界淬
熄速度 ｖ和临界淬熄量（ｆｃ）的表达式计算出理论上丝
网结构所能承受的最大压力差 Δｐｔ，对比 Δｐｒ和 Δｐｔ，
若 Δｐｔ＞Δｐｒ即可认为此丝网结构是安全的，可以达到
阻火的实际应用目的。

４　结　论

　　（１）提出了用临界淬熄压差和临界淬熄量来描述
阻火结构性能的新概念。将火焰传播速度和压力差综

合起来研究，使用临界淬熄量来衡量多层丝网结构的

阻火能力。

　　（２）研究了多层丝网结构对管内火焰传播的影
响，得到临界淬熄速度、临界淬熄压差、临界淬熄量与

丝网层数、丝网目数、金属丝径这三个多层丝网结构的

几何参数之间的关系式。
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