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泄爆导管对容器内粉尘燃爆泄放特性的影响

喻健良，吕明宇
（大连理工大学化工学院，辽宁 大连 １１６０１１）

摘要：为了研究泄爆导管的安装对容器内铝粉燃爆泄放过程的影响，对原有 １．３ＬＨａｒｔｍａｎ粉尘泄爆装置进行

了改进，加装了泄爆导管。实验发现，最大泄爆超压随着泄爆膜动作压力的增大而上升，而最大升压速率的变化规

律则与之相反；泄爆导管越粗，容器内的最大泄爆超压越低；相比无泄爆导管的情况，安装泄爆导管后的最大泄爆

超压和最大升压速率会在更高的浓度下达到最大值；最大升压速率随粒度的减小而增大；同条件下安装泄爆导管

后的超压值要大于未装泄爆导管时的值。为此，加装泄爆导管之后应适当增大泄爆容器的耐压强度。
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１　引　言

在许多粉尘处理工业中，粉尘以云状的形式存在，

一旦遇到点火源则可能爆炸。泄爆技术
［１］
是防止工

业生产过程中气体、粉尘发生毁灭性爆炸灾害的一种

有效减灾技术手段。在应用泄爆技术时，不在泄爆口

外安装泄爆导管，而采用向开敞空间直接泄放，泄爆效

果最好
［２］
，但是，在实际应用中一般难以实现。为了

防止泄爆时喷出的火焰对周围人员和环境产生危害，

并防止可能产生的“二次爆炸”危害，一般在泄爆口外

安装泄爆导管，将爆炸引起的火焰及高温喷出物引至

安全地带。因此，研究泄爆导管的安装对爆炸容器内

外压力发展过程的影响具有重要意义，有利于指导泄

爆导管及爆炸容器的强度设计。

为了合理设计泄爆装置以达到最佳的泄爆效果，人

们进行了很多实验和理论研究。在无泄爆导管方面，胡

俊等
［３］
以气体为研究介质，得出了不同泄爆面积和不同

泄爆膜动作压力（ｐｖ）条件下容器的内压力发展历史。

在有泄爆导管方面，姜孝海等
［４］
研究了有泄爆导管条件

下外流场的变化特征和二次爆炸的产生和发展过程，并

对在不同泄爆膜动作压力、不同泄爆面积、不同当量比

的甲烷空气预混气和不同点火位置的试验条件下获
得的结果进行了分析，讨论了二次爆炸强度的变化规

律。ＧＡＬｕｎｎ等［５］
在大型实验设备上研究了泄爆导

管对泄爆过程的影响，指出由于有效泄放面积小于泄

爆导管的横截面积，使得泄爆导管的影响要远小于理

论值。到目前为止，泄爆试验研究取得了一定的进展，

但还有很大的提升空间，例如，现有的泄爆试验研究大

都选用预混可燃气作为试验介质，很少涉及到粉尘，而

且大部分文献或单一的研究有泄爆导管时容器内泄爆

超压的变化情况，而没有给出无泄爆导管时的实验值

作为对比，无法指导泄爆导管设计；或笼统地给出安

装泄爆导管前后最大泄爆超压（ｐｒｅｄ）之间的经验公式，
而并没有考虑泄爆导管尺寸所带来的影响。因此，综

合研究加装泄爆导管前后容器内压力的变化情况以及

不同尺寸的泄爆导管对实验结果的影响有重要的实际

意义，对压力容器的安全设计与使用至关重要。

本工作以铝粉为研究对象，针对不同的实验条件，

分别对有泄爆导管和无泄爆导管两种情况进行了实验

研究，然后进行了比较，为粉尘爆炸条件下安全泄放设

计提供了实验研究基础。

２　实验装置

实验装置是在标准１．３ＬＨａｒｔｍａｎｎ管基础上改制
而成的。实验系统分为五个部分：① 实验装置（即泄
爆容器）；② 扬尘系统；③ 控制系统；④ 点火装置；
⑤ 测试和数据采集系统。实验装置及泄爆口细节部
分见图１及图２。

实验步骤如下：① 打开 Ｈａｒｔｍａｎ管，在底部放入
一定量预先称好的实验粉尘，再将其密封好；② 将膜
片密封在 Ｈａｒｔｍａｎ管上端，通过调整膜片的层数来改
变 ｐｖ；③ 通过高压气瓶给储气室充入压缩空气；

④ 打开计算机中的控制程序，控制程序先将电磁阀打
开，使储气室中的压缩空气通过单向截止阀和喷嘴吹
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入爆炸室底部。底部为碗形的爆炸室会形成涡流将实

验粉尘由下向上较均匀地分散在整个爆炸室，形成粉

尘云。⑤ 电磁阀开启约０．０５ｓ后，控制系统接通变压
器和电极之间的电路，两电极间高压放电，产生电火花

引燃粉尘云（点火能量约为 ４．５Ｊ，且不可控），产生爆
炸，当容器内的爆炸压力达到 ｐｖ时，膜片破裂开始泄
爆；⑥ 在接通变压器和电极之间的电路的同时，压力
传感器开始采集数据，并通过采集卡将数据传入计算

机，经过处理，得出爆炸压力随时间变化的波形图。

图 １　实验装置图

１—单向阀，２—三通接头，３—压力表，４—１Ｌ储气室，

５—电磁阀，６—实验粉尘，７—喷嘴，８—Ｈａｒｔｍａｎ管，

９—泄爆口，１０—泄爆导，１１—泄爆容，１２—４号压力传感，

｛ １３—３号压力传感，１４—２号压力传感器，１５—１号压力传感器，

１６—电极，１７—数据采集及控制系统，１８—点火系，１９—扬尘系统

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｄｕｓｔｅｘｐｌｏｓｉｏｎｖｅｎｔｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

１—ｃｈｅｃｋｖａｌｖｅ，２—ｄｕｐｌｅｘｆｉｔｔｉｎｇ，３—ｐｒｅｓｓｕｒｅｇａｕｇｅ，

４—１Ｌｐｌｅｎｕｍｃｈａｍｂｅｒ，５—ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｖｅｖａｌｖｅ，

６—ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｕｓｔ，７—ｎｏｚｚｌｅ，８—Ｈａｒｔｍａｎｎｔｕｂｅ，

９—ｖｅｎｔｏｐｅｎｉｎｇ，１０—ｖｅｎｔｄｕｃｔ，１１—ｖｅｎｔｉｎｇｖｅｓｓｅｌ，

１２—Ｎｏ．４ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ，１３—Ｎｏ．３ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ，

１４—Ｎｏ．２ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ，１５—Ｎｏ．１ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ，

１６—ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ，１７—ｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ，

１８—ｉｇｎｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，１９—ｄｕｓｔｒａｉｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图 ２　泄爆口及钢圈的示意图

１—钢圈，２—膜片

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｖｅｎｔｉｎｇｍｅｍｂｒａｎｅａｎｄｓｔｅｅｌｒｉｎｇ

１—ｓｔｅｅｌｒｉｎｇ，２—ｖｅｎｔｉｎｇｍｅｍｂｒａｎｅ

３　实验结果及分析

３．１　泄爆容器内和泄爆导管内泄放压力曲线
安装泄爆导管后容器及泄爆导管内各点的压力

时间曲线如图 ３～图 ６所示。实验条件：铝粉浓度
５００ｇ·ｍ－３

、粒度（中值）１０μｍ（本文所指粒度的大小
都指粉尘的中值，不再一一赘述），采用两层泄爆膜，

泄爆膜动作压力（ｐｖ）为 ０．１５ＭＰａ，泄爆导管直径为
３０ｍｍ，泄爆口径为１５ｍｍ。

如图３～图６所示，１号传感器用来测量泄爆容器
内的压力，２号 ～４号传感器依次测量泄爆导管逐渐向
外传播的压力。１号传感器测得的容器内压力达到
０．１５ＭＰａ时，泄爆膜破裂开始泄爆，其开启时刻为
ｔ＝４９．３ｍｓ，破 膜 后 容 器 内 的 压 力 继 续 上 升 至
０．１７８ＭＰａ。泄爆膜开启后，压力波从１号传感器沿泄
爆导管传播到２号传感器的时刻为 ｔ＝５２．８ｍｓ，达到
的最大压力值为 ０．０６０１ＭＰａ，传播距离为 ５０ｍｍ，平
均速度为１４．３ｍ·ｓ－１；压力波从 ２号传感器沿泄爆
导管传播到３号传感器的时刻为 ｔ＝５７．６ｍｓ，达到的
最大压力值为 ０．０３２９ＭＰａ，传播距离为 ６０ｍｍ，平均
速度为１２．５ｍ·ｓ－１；压力波从 ３号传感器沿泄爆导
管传播到４号传感器的时刻为 ｔ＝６７．２ｍｓ，达到的最
大压力值为 ０．０２６５ＭＰａ，传播距离为 ６０ｍｍ，平均速
度为６．２５ｍ·ｓ－１。可见随着测点距泄爆口的距离的
增大，压力波传播到该点的时间间隔逐步增长、达到的

最大值也逐渐下降，即压力波在泄爆导管内的传播速

度及强度是随着与泄爆口距离的增大而逐渐减弱的。

３．２　泄爆膜动作压力对容器内泄爆结果的影响
保持粉尘浓度、粒度、泄爆导管直径、泄爆口径不

变，改变泄爆膜层数，得到不同 ｐｖ下的最大泄爆超压
ｐｒｅｄ，如图７所示。

图 ３　１号传感器泄爆时压力时间曲线

Ｆｉｇ．３　ＰｒｅｓｓｕｒｅｔｉｍｅｃｕｒｖｅｏｆｅｘｐｌｏｓｉｏｎｖｅｎｔｉｎｇｉｎＮｏ．１ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ
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图 ４　２号传感器泄爆时压力时间曲线

Ｆｉｇ．４　ＰｒｅｓｓｕｒｅｔｉｍｅｃｕｒｖｅｏｆｅｘｐｌｏｓｉｏｎｖｅｎｔｉｎｇｉｎＮｏ．２ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ

图 ５　３号传感器泄爆压力时间曲线

Ｆｉｇ．５　ＰｒｅｓｓｕｒｅｔｉｍｅｃｕｒｖｅｏｆｅｘｐｌｏｓｉｏｎｖｅｎｔｉｎｇｉｎＮｏ．３ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ

图 ６　４号传感器泄爆压力时间曲线

Ｆｉｇ．６　ＰｒｅｓｓｕｒｅｔｉｍｅｃｕｒｖｅｏｆｅｘｐｌｏｓｉｏｎｖｅｎｔｉｎｇｉｎＮｏ．４ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ

图 ７　ｐｖ对 ｐｒｅｄ的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｌｉｅｖｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｐｖｏｎ

ｍａｘｉｍｕｍｒｅｄｕｃｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅｐｒｅｄ

　　实验研究发现，泄爆膜厚度越小，泄爆膜动作压力
越低，容器内的 ｐｒｅｄ越小，这一规律与不加泄爆导管时

ｐｖ对 ｐｒｅｄ的影响类似，但是加泄爆导管后的 ｐ
′
ｒｅｄ值要高

于同条件下未加泄爆导管的 ｐｒｅｄ值。以此种实验条件
下的测量值为例，不安装泄爆导管的情况下泄爆时ｐｒｅｄ
达到０．２３３ＭＰａ，而加泄爆导管后最大超压值上升至
０．２４７ＭＰａ。因此，泄爆导管的安装对反应容器的设计
强度提出了更高的要求。

ｐｖ对泄爆过程中的最大升压速率（ｄｐ／ｄｔ）ｒｅｄ的影
响如图８所示。实验研究发现，泄爆动作压力的变化
对（ｄｐ／ｄｔ）ｒｅｄ的影响也很显著，泄爆膜较厚时，泄放时
的泄压速率大于爆炸产生的升压速率，容器内泄爆时

总的升压速率越小
［６］
。这一规律与不加泄爆导管时

ｐｖ对（ｄｐ／ｄｔ）ｒｅｄ的影响类似，但是加泄爆导管后容器内

的（ｄｐ／ｄｔ）′ｒｅｄ值要高于同条件下加泄爆导管前的
（ｄｐ／ｄｔ）ｒｅｄ值。以此种条件下的测量值为例，不安装泄
爆导 管 的 装 置 中 测 得 的 泄 爆 时 的 （ｄｐ／ｄｔ）ｒｅｄ为

７．２９ＭＰａ·ｓ－１，而在有泄爆导管的装置中测得的
（ｄｐ／ｄｔ）ｒｅｄ值则上升至８．０５ＭＰａ·ｓ

－１
。

图 ８　ｐｖ对（ｄｐ／ｄｔ）ｒｅｄ的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｌｉｅｖｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｐｖｏｎｍａｘｉｍｕｍ

ｒａｔｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｒｉｓｅ（ｄｐ／ｄｔ）ｒｅｄ

从气体动力学的观点分析，引起反应容器内泄爆

超压和升压速率值上升的原因有两种可能
［７］
：

① 泄爆导管的使用增加了气体流动的阻力，减弱了
火焰阵面前未燃物质从泄爆口流出的速度，增加了容器

内燃烧物质的数量，导致反应容器内爆炸压力的上升。

② 在泄爆膜开启瞬间，高压气体包含大量已燃和
未燃的空气可燃粉尘混合物以极高的速度进入泄爆导
管，在其入口端产生剧烈燃烧。结果在这一区域同时产

生了向前、向后的冲击波，向前的冲击波在泄爆导管内

进一步传播，由于管壁的摩擦以及热量损耗等原因，速

度及强度沿管程方向逐渐衰减；向后的冲击波反过来
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又进入反应容器内，破坏了容器内的准稳态流动机制，

产生了强烈的湍动，使燃烧速率急剧上升，进而导致安

装泄爆导管后容器内的泄爆超压及升压速率的上升。

３．３　泄爆导管直径对容器内泄爆结果的影响
其他实验条件不变，仅改变泄爆膜动作压力（泄

爆膜的层数从 １层增加到 ４层）来考察泄爆导管直径
对泄爆结果的影响。为了更好地说明泄爆导管直径对

ｐｒｅｄ和（ｄｐ／ｄｔ）ｒｅｄ的影响，以泄爆导管直径做为横坐标，
分别以 ｐｒｅｄ和（ｄｐ／ｄｔ）ｒｅｄ为纵坐标。因为无泄爆导管的
情形相当于在泄放口外接一个直径无穷大的泄爆导

管，但无穷大是个抽象的概念，无法在坐标轴中找到这

一点，所以，取 Ｄ为２００ｍｍ作为无穷大那点的横坐标
（Ｈａｒｔｍａｎ管的内径为 ６３ｍｍ，采用 ２００ｍｍ作为无泄
爆管时的横坐标具有足够的裕度）。

实验研究发现，安装泄爆导管后，泄爆容器内的最

大超压值 ｐ′ｒｅｄ会有不同幅度的上升（见图９），上升幅度

Δｐ＝ｐ′ｒｅｄ－ｐｒｅｄ不仅取决于 ｐｖ，还受泄爆导管直径大小
的影响。泄爆导管直径为 ３０ｍｍ时 Δｐ＝０．０１８ＭＰａ，
而相同实验条件下，泄爆导管直径为 ５０ｍｍ时测得
Δｐ＝０．００７ＭＰａ。这说明泄爆导管直径越小，容器内
的泄爆超压值越高，相比于无泄爆导管时的实验结果，

此时的最大泄爆超压的上升幅度越大。这是因为泄爆

导管直径越小，从泄爆口流出的气体在泄爆导管内流

动时所受的阻力越大，从而减少了泄爆口的出流量，增

加了容器内燃烧物的数量，导致泄爆超压值上升幅度

增加。实验结果说明，在设计泄爆导管时，导管的直径

越粗，对反应容器的强度要求越低，泄放也越有效
［８］
。

图 ９　泄爆导管直径对 ｐｒｅｄ的影响

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｖｅｎｔｉｎｇｄｕｃｔｏｎ

ｍａｘｉｍｕｍｒｅｄｕｃｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅｐｒｅｄ

泄爆导管直径对泄爆过程中（ｄｐ／ｄｔ）ｒｅｄ的影响如
图 １０所 示。安 装 泄 爆 导 管 后，泄 爆 容 器 内 的
（ｄｐ／ｄｔ）′ｒｅｄ会有不同幅度的上升，上升幅度Δ（ｄｐ／ｄｔ）＝

（ｄｐ／ｄｔ）′ｒｅｄ－（ｄｐ／ｄｔ）ｒｅｄ不仅取决于 ｐｖ，还受泄爆导管直

径大小的影响。泄爆导管直径为３０ｍｍ时Δ（ｄｐ／ｄｔ）＝
０．９ＭＰａ·ｓ－１，而相同实验条件下，泄爆导管直径为
５０ｍｍ时测得 Δ（ｄｐ／ｄｔ）＝０．４ＭＰａ·ｓ－１。泄爆导管直
径越小，容器内已燃的、未燃的粉尘和燃烧产物进入泄

爆导管后的流动阻力越大。致使泄放产生的降压速率

小于容器内爆炸产生的升压速率，所以，泄爆导管内径

越小，升压速率 Δ（ｄｐ／ｄｔ）的增加幅度越大。

图 １０　泄爆导管直径对（ｄｐ／ｄｔ）ｒｅｄ的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｖｅｎｔｉｎｇｄｕｃｔｏｎｍａｘｉｍｕｍ

ｒａｔｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｒｉｓｅ（ｄｐ／ｄｔ）ｒｅｄ

３．４　粉尘浓度对容器内泄爆结果的影响
保持粉尘粒度、泄爆口径、泄爆膜层数、泄爆管直

径不变，研究粉尘浓度对容器内 ｐｒｅｄ和（ｄｐ／ｄｔ）ｒｅｄ的影
响，结果如图１１和图１２所示。

图 １１　粉尘浓度对容器内 ｐｒｅｄ的影响

Ｆｉｇ．１１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｕｓｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｍａｘｉｍｕｍｒｅｄｕｃｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅｐｒｅｄ

图 １２　粉尘浓度对容器内（ｄｐ／ｄｔ）ｒｅｄ的影响

Ｆｉｇ．１２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｕｓｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎ

ｍａｘｉｍｕｍｒａｔｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｒｉｓｅ（ｄｐ／ｄｔ）ｒｅｄ

由图１１和图１２看到，无论是否安装泄爆导管，泄
爆容器内 ｐｒｅｄ和泄爆时的（ｄｐ／ｄｔ）ｒｅｄ均随粉尘浓度的增
大呈现出先上升后下降的变化趋势。
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这主要是因为泄爆导管的引入破坏了容器内原有

的准稳态流动机制，引起了剧烈的湍动，使得容器内的

燃烧更加充分，在相同耗氧量的条件下，需要更多的粉

尘。所以，粉尘的最佳浓度在加泄爆导管后会有所增

加，但增加幅度则与泄爆导管直径有关，因为不同的直

径会带来流动阻力的差别，以直径 ３０ｍｍ泄爆导管为
例，粉尘的最佳浓度在加装泄爆导管后由 ４００ｇ·ｍ－３

增加到６００ｇ·ｍ－３
。

３．５　粉尘粒度对容器内泄爆结果的影响
保持粉尘浓度、泄爆口径、泄爆管直径、泄爆膜层

数不变，研究粉尘粒度（１０，３７．５，４８，７５μｍ）对 ｐｒｅｄ
和（ｄｐ／ｄｔ）ｒｅｄ的影响，结果如图１３和图１４所示。

图 １３　粉尘粒度对 ｐｒｅｄ的影响

Ｆｉｇ．１３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｕｓｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｎｍａｘｉｍｕｍｒｅｄｕｃｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅｐｒｅｄ

图 １４　粉尘粒度对（ｄｐ／ｄｔ）ｒｅｄ的影响

Ｆｉｇ．１４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｕｓｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｎ

ｍａｘｉｍｕｍｒａｔｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｒｉｓｅ（ｄｐ／ｄｔ）ｒｅｄ

实验结果发现，即使安装泄爆导管后，粉尘粒度的

变化对 ｐｒｅｄ的影响也可忽略，而对泄爆时的（ｄｐ／ｄｔ）ｒｅｄ
有较大影响。当颗粒直径较大时，随着燃烧的快速传

播，颗粒内部因缺氧而不能完全燃烧，从而减慢了燃烧

热的释放和传递；随着粒度的减小，颗粒比表面积随

之增大，氧气向颗粒表面扩散的时间将缩短，颗粒因缺

氧而不能完全燃烧的现象随之减弱，燃烧热释放也加

快。因此，泄爆时的升压速率随粒度的减小而增大。

比较图 １３和图 １４发现，安装泄爆导管后泄爆时
的最大超压值和（ｄｐ／ｄｔ）ｒｅｄ较之未安装泄爆管时高，而
且随着粉尘粒度的减小，（ｄｐ／ｄｔ）ｒｅｄ的变化幅度变大，
即粉尘粒度越小，泄爆导管的安装对泄爆时（ｄｐ／ｄｔ）ｒｅｄ
的影响越大。

４　结　论

（１）随着测点距泄爆口距离的增大，泄爆时的压力
波传播到该点的时间间隔越长、达到的最大值越小，即

压力波的传播速度及强度在泄爆导管内是逐渐减弱的。

（２）容器内 ｐｒｅｄ随 ｐｖ的增大而上升，而（ｄｐ／ｄｔ）ｒｅｄ
则随着 ｐｖ的增大而降低，且均高于同条件下未加泄爆
导管时的实验值。

（３）泄爆导管越粗，泄爆过程中容器内的 ｐｒｅｄ越低。
（４）随粉尘浓度的增大，容器内 ｐｒｅｄ和（ｄｐ／ｄｔ）ｒｅｄ

均呈现出先上升后下降的变化趋势，达到最大值时的

浓度较之无泄爆导管时有所增加。

（５）粉尘粒度的变化对容器内 ｐｒｅｄ的影响很小，
（ｄｐ／ｄｔ）ｒｅｄ随着粉尘粒度的减少而增大，并高于同条件
下未加泄爆导管时的（ｄｐ／ｄｔ）ｒｅｄ。

泄爆导管的安装使得容器内的 ｐｒｅｄ和（ｄｐ／ｄｔ）ｒｅｄ有
所上升，对容器的承压能力设计提出了更高的要求。在

相同泄爆条件下，可以考虑增加泄爆导管的直径来降低

容器内的 ｐｒｅｄ。但具体降低幅度有待于进一步研究。
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