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内置障碍物诱导下的开敞空间球形气云爆炸冲量的研究

毕明树，姚　敏
（大连理工大学化工学院，辽宁 大连 １１６０１２）

摘要：为研究带有结构物的可燃气云爆炸冲量，设计了内置半球条栅形和球袋形两种障碍物的气云爆炸实验，

对障碍物特性参数与冲量的关系进行了研究，得到了半球形气云爆炸冲量随障碍物特性参数的近似余弦衰减规

律。对实验数据进行综合回归，引入多能模型思想，得到了计算可燃气云爆炸冲量的拟合方程式。
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１　引　言

可燃气体泄漏至开敞空间，与空气预混合形成可

燃气云，如被意外地点燃就可能形成破坏力极强的气

相爆炸，这种现象称作开敞空间气云爆炸。开敞空间

可燃气云的爆炸过程通常属于爆燃过程，其爆炸作用

主要表现为超压和冲量。

　　关于可燃气种类、气云体积、不同障碍物对爆燃强
度的影响已有很多研究报道

［１～４］
，如 Ｈａｒｒｉｓｏｎ［１］采用多

层栅板，ＭＥＲＧＥ［２］实验采用框架阵列，ＤＩＳＣＯＲ［３］实验
采用排管等进行了实验研究，得到了一些特定工况下的

爆炸超压的基本规律，但对于爆炸冲量方面的研究则少

之又少。大量的理论和实践均表明，可燃气体燃烧爆炸

对建筑物造成破坏的模式主要有压力破坏和冲量破坏

两种，爆炸所产生的爆炸波峰压力较低，但压力作用持

续时间长，具有较高的冲量，对周围环境产生很大的破

坏作用
［５］
。所以研究影响气体爆炸冲量的各个因素，预

测并防止或减小气体爆炸的危害是非常必要的。

　　本工作建立了一套研究开敞空间可燃气云受局部
约束的爆燃实验系统，并针对内部设置条栅形和球袋

形障碍物进行了一系列实验，考察气云浓度、气云半径

及障碍物特性参数对爆炸冲量的影响，对大量实验数

据进行拟合回归分析，得到爆炸冲量与障碍物特性参

数及气云半径和测点距离之间的拟合方程，给出障碍

物对爆炸冲量影响的定性及定量的预测；在理论分析

基础上，将多能模型规整障碍物的思想应用于半球形

可燃气云受障碍物约束的气云爆燃研究，得到约束条

件、介质性质与爆炸冲量之间的关系，为其它约束条件

下的可燃气云爆炸场的预测提供一定依据。

２　实验方法

　　本实验依靠 ０．０２ｍｍ的聚乙烯薄膜形成半球形
限制膜，向球内充入按化学计量配比的乙炔与空气的

混合物，从而形成半球形气云。气云内置障碍物，在半

球形气云的中心设置点火电极，传感器分布于气云外

离气云中心不同距离处，距地面高度大约为 １０ｃｍ，实
验装置如图１所示。实验所用条栅形障碍物和球袋形
障碍物分别如图 ２、３所示。在本实验中，气云半径
Ｒ＝０．２５～１．２５ｍ；障碍物半径 ｒ＝０．１～０．４ｍ；条栅
形障碍物条栅宽度 ｂ＝０．０１５～０．０９０ｍ；条栅形障碍
物空隙宽度 ｂ０＝０．０１５～０．０９０ｍ；球袋形障碍物中心
角 α＝１５°～７５°。在气云内部压力为一个大气压的条
件下，由弱点火点燃气云发生爆燃。

本实验所用的点火装置为火花塞点火，因为工业

气云爆燃多是发生在点火源为弱点火范围内，如静电、

火花塞等，而在此范围内点火源的强度对爆燃强度的

影响不明显
［６］
。点火装置参照国际标准 ＩＳＯ６１８４

《ＥｘｐｌｏｓｉｏｎＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ》和 美 国 标 准 ＮＦＰＡ６８
《ＧｕｉｄｅＦｏｒＶｅｎｔｉｎｇｏｆＤｅｆｌａｇｒａｔｉｏｎｓ》的规定制作，采用
电火花点燃，点火电极之间的间隙为３～５ｍｍ，点火能
量约为１００ｍＪ。爆炸产生的压力和时间信号由量程
为 －５～３５ｋＰａ的压力变送器感受，经 Ａ／Ｄ卡转换后
经计算机储存输出（见图４）。用 Ｃ语言编制程序计算
压力时间曲线下的正相超压与时间轴所包围的面积，
即得该观测点在整个爆燃过程所受到的正冲量，负相

超压与时间轴所包围的面积为该观测点在整个爆燃过

程所受到的负冲量。
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图 １　实验装置示意图

１—传感器，２—可燃气云，３—点火源，４—障碍物

Ｒ—气云半径，ｄ—测点距离

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

１—ｓｅｎｓｏｒ，２—ｆｌａｍｍａｂｌｅｃｌｏｕｄ，３—ｆｉｒｅｓｏｕｒｃｅ，４—ｂａｒｒｉｅｒ

Ｒ—ｃｌｏｕｄｒａｄｉｕｓ，ｄ—ｐｉｌｏｔｄｉｓｔａｎｃｅ

图 ２　半球条栅形障碍物示意图

ｒ—障碍物半径，ｂ０—条栅形障碍物空隙宽度，

ｂ—条栅形障碍物条栅宽度

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃａｌｂａｒｒｉｅｒｓ

ｒ—ｂａｒｒｉｅｒｒａｄｉｕｓ，ｂ０—ｂａｒｒｉｅｒｗｉｄｔｈ，

ｂ—ｂａｒｒａｄｉｕｓ

图 ３　球袋形障碍物示意图

ｒ—障碍物半径，α—球袋形障碍物中心角

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｂａｇｇｙｏｂｓｔｒｕｃｔｏｒ

ｒ—ｂａｒｒｉｅｒｒａｄｉｕｓ，α—ｃｅｎｔｒａｌａｎｇｌｅ

图 ４　超压时间曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｏｆｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｐ）ｔｉｍｅ（ｔ）

３　障碍物对爆炸冲量影响的实验结果与分析

　　为了确定障碍物特性参数对爆炸冲量的影响效
果，笔者以乙炔含量为 １３．３％的最危险浓度［７］

，对条

栅形障碍物和球袋形障碍物分别进行实验。

３．１　条栅形障碍物特性参数对爆炸冲量的影响
　　通过正交实验分析可以得知，障碍物半径 ｒ、空隙
宽度 ｂ０、条栅宽度 ｂ三个特性因素都对爆炸冲量有显

著影响，而其交互作用的影响作用不显著
［７］
。综合考

虑条栅形障碍物的这三个因素，引入阻碍率概念，令阻

碍率 θ＝ ｂ
ｂ＋ｂ０

，阻碍率 θ受障碍物条栅宽度 ｂ和空

隙宽度 ｂ０的综合控制。因此可以用阻碍率 θ代替空
隙宽度 ｂ０。
　　固定条栅宽度 ｂ（ｂ＝３０ｍｍ）和阻碍率 θ（θ＝
０．５），改变障碍物半径 ｒ，可以得到障碍物半径 ｒ对爆
炸冲量 Ｉ的影响曲线，如图５和图６所示。

从图 ５、６可以看出，爆炸冲量随着障碍物半径 ｒ
的增大而增大，且这种增大趋势很明显。障碍物的存

在极大提高了开敞空间可燃气云的爆炸冲量，这是因

为障碍物的存在会增大火焰传播速度，火焰传播在障

碍物后剧烈波动。由火焰加速机理可知，火焰遇到障

碍物时发生畸变，火焰阵面形成速度梯度场，火焰表面

产生了伸长和皱折。这种畸变火焰引起体积燃烧速率

的增加，也增加了有效燃烧速度，而较高的燃烧速度又

赋予火焰面前的气体更大的位移速度，形成更高的速

度梯度场，产生更大的扭曲和皱折
［８］
。正是由于障碍

物的作用提高了火焰传播过程中的湍流程度，湍流又

加速了火焰传播，从而导致火焰传播速度迅速提高，爆

炸冲量明显增大。从图中可见，对于本实验形成的半

球型气云爆燃场在距球心２．７ｍ处有二次峰值正冲量
形成，这主要是因为可燃气云爆燃虽然能量释放速率

低，但作用时间长，因而有可能在离爆心某较远距离处

产生较大的冲量，从而产生较强的破坏效应。这一实

验结果与可燃气云爆炸火焰加速机理符合。
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图 ５　障碍物半径 ｒ对爆炸冲量 Ｉｍａｘ影响的实验曲线图

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｒａｄｉｕｓ（ｒ）ｖｓ．ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｉｍｐｕｌｓｅ（Ｉｍａｘ）

图 ６　障碍物半径 ｒ对爆炸负冲量 －Ｉｍａｘ影响的实验曲线图

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｒａｄｉｕｓ（ｒ）ｖｓ．ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｉｍｐｕｌｓｅ（－Ｉｍａｘ）

同理，根据固定障碍物半径 ｒ（ｒ＝２００ｍｍ）、阻碍
率 θ（θ＝０．５）和变化障碍物条栅宽度 ｂ，可以得到：阻
碍率 θ＝０．５时，随着障碍物条栅宽度 ｂ的减小爆炸冲
量值增大。这是因为当阻碍率 θ＝０．５时，ｂ＝ｂ０，随着
障碍物条栅宽度 ｂ的减小，形成了更多的小型环状障
碍物，使气流流道更为曲折、更为复杂，爆燃气流受到

的扰动持续增强，因而爆炸冲量更大，破坏效应更强。

　　根据固定障碍物半径 ｒ（ｒ＝２００ｍｍ）和条栅宽度 ｂ
（ｂ＝３０ｍｍ），变化障碍物空隙宽度，可以得到如下结
论：爆炸冲量随着条栅障碍物空隙宽度的增大而减

小。这是由于随着障碍物空隙宽度 ｂ０增大阻碍率 θ
减小，从而导致障碍物对爆炸冲击波的阻碍作用减小。

３．２　内置条栅形、球袋形障碍物特性参数对爆炸冲量
影响的实验曲线回归分析

　　对条栅形障碍物实验数据进行曲线拟合得到，爆
燃正冲量Ｉｍａｘ和负冲量 －Ｉｍａｘ与条栅形障碍物半径ｒ、阻
碍率 θ和条栅宽度 ｂ的拟合关系式：

Ｉｍａｘ ＝０．３６７２（Ｒ
５ｒ２θ２ｂ－１）

１
６ ＋　　　　　　　　　　

０．２６４３（Ｒ５ｒ２θ２ｂ－１）
１
６ｃｏｓ（３ｄ－１．５）　　 （１）

－Ｉｍａｘ ＝０．３６６４（Ｒ
５ｒ２θ２ｂ－１）

１
６ ＋　　　　　　　　　

０．２６３５（Ｒ５ｒ２θ２ｂ－１）
１
６ｃｏｓ（２．２ｄ－３．５） （２）

　　对于球袋形障碍物（见图 ３），其侧表面积为：Ｓ＝

２πｒ２ｓｉｎα。引入阻碍率概念：θ′＝２πｒ
２ｓｉｎα
２πｒ２

＝ｓｉｎα。可

见障碍物中心角 α对爆炸冲量的影响可以看作是球
袋形障碍物阻碍率θ′对爆炸冲量的影响。根据球袋形
障碍物特性参数对爆炸冲量影响的实验曲线回归分

析，得到爆燃正冲量 Ｉｍａｘ和负冲量 －Ｉｍａｘ与球袋形障碍
物半径 ｒ、阻碍率 θ′的拟合关系式：

Ｉｍａｘ ＝０．３４９８（Ｒ
５ｒ′θ′）

１
６ ＋　　　　　　　　　　　

０．２４１３（Ｒ５ｒθ′）
１
６ｃｏｓ（３．０ｄ－１．５）（ｋＰａ·ｓ） （３）

－Ｉｍａｘ ＝０．３４７６（Ｒ
５ｒθ′）

１
６ ＋　　　　　　　　　　

０．２３９６（Ｒ５ｒθ′）
１
６ｃｏｓ（２．２ｄ－３．５）（ｋＰａ·ｓ）　（４）

４　多能模型在内设障碍物气云中的应用

　　多能模型将实验中障碍物处理成规整的障碍物，
其结构可用障碍物密度（ρ）和障碍物尺寸（Ｆ）来表达。
这两个参数构成了障碍物间隔的度量标准。对于规整

的障碍物，火焰传播过程中障碍物结构参数和超压的

变化符合指数定律
［５］
。

ｐｍａｘ∝
ρ[ ]Ｆ

Ａ

（５）

　　对于多能模型，需综合考虑边界条件、混合物活
性、比例因子三个影响因素，其冲量近似方程为：

Ｉｍａｘ∝
ρ[ ]Ｆ

Ａ

·Ｓ２．７ｌ ·Ｓ
０．７
ｃ （６）

式中，ρ为爆炸源区的障碍物的体积占有率；Ｆ为平均
障碍物尺寸，ｍ；Ｓｌ为燃料空气的层流燃烧速度，

ｍ·ｓ－１；Ｓｃ为尺度比例因子，ｍ；Ａ为确定最佳相关
性的常数。

　　在本实验条件下，条栅形障碍物的体积占有密度
ρ＝Ｒ５·ｒ２·θ２，平均障碍物尺寸 Ｆ＝ｂ，球袋形障碍物
的体积占有密度 ρ＝Ｒ５·ｒ２·θ′２，平均障碍物尺寸 Ｆ＝
ｒ·θ′。尺度比例因子 Ｓｃ是尺度差异引起的爆炸冲量
的差异。基于气体爆炸机理的研究，尺度比例因子对

爆炸强度的影响主要由火焰的扭曲变形效应引起，而

火焰变形受燃烧化学动力学和湍流混合的平衡控制，

特定的湍流混合时间与特定的湍流长度成比例，即与

障碍物的平均尺寸成比例，因此尺度比例因子可用障

碍物的平均尺寸 Ｆ代替。浓度为 １３．３％的乙炔空气
混合气云的层流燃烧速度Ｓｌ＝１．３１ｍ·ｓ

－１［５］
。综合
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影响爆炸冲量的局部约束条件、可燃混合物性质和尺

度比例因子，得到浓度为１３．３％的乙炔空气混合气云
内置障碍物的爆炸冲量关系式：

Ｉｍａｘ ＝Ｎ０［３．２５３６＋２．２７６３ｃｏｓ（７．５Ｄ－１．５）］　　（７）
－Ｉｍａｘ ＝Ｎ０［３．２４２２＋２．２６８４ｃｏｓ（５．５Ｄ－３．５）］　（８）
式中，Ｎ０ 为气云性质、障碍物等组合参数，Ｎ０ ＝

ρ( )Ｆ
１
６

·Ｓ２．７ｌ ·Ｓ
０．７
ｃ ；Ｄ为气云外部爆炸冲击波传播的

相对距离。

５　结　论

　　（１）内置障碍物的半球形可燃气云爆炸冲量随气
云半径、阻碍率和障碍物直径的增大而增大。

　　（２）经过多能模型简化后，得到能够普遍应用的
内置障碍物的可燃气云爆炸冲量关系式：

Ｉｍａｘ ＝Ｎ０［３．２５３６＋２．２７６３ｃｏｓ（７．５Ｄ－１．５）］
－Ｉｍａｘ ＝Ｎ０［３．２４２２＋２．２６８４ｃｏｓ（５．５Ｄ－３．５）］
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