
第 ３ ４ 卷 第 １ 期
２ ０ ２ ４ 年 １ 月

中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

Ｖｏｌ． ３４　 Ｎｏ． １
Ｊａｎ ． ２ ０ ２ ４

中文引用格式：彭善碧，李薇，唐平． 基于 ＦＬＡＣＳ 的地下暗厨房燃气爆炸数值模拟［Ｊ］ ． 中国安全科学学报，２０２４，３４（１）：２１５－２２２．
英文引用格式：ＰＥＮＧ Ｓｈａｎｂｉ， ＬＩ Ｗｅｉ， ＴＡＮＧ Ｐｉｎｇ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｉｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｕｎｖｅｎｔｉｌａｔｅｄ ｋｉｔｃｈｅｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ＦＬＡＣＳ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ，２０２４，３４（１）： ２１５－２２２．

基于 ＦＬＡＣＳ 的地下暗厨房燃气爆炸数值模拟
∗

彭善碧１
教授， 李 薇１， 唐 平２

（１ 西南石油大学 土木工程与测绘学院，四川 成都 ６１０５００；
２ 中国石油西南油气田公司 集输工程技术研究所，四川 成都 ６１００９５）

中图分类号：Ｘ９３２　 　 　 　 文献标志码：Ａ　 　 　 　 ＤＯＩ： １０􀆰 １６２６５ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． ｉｓｓｎ１００３－３０３３􀆰 ２０２４􀆰 ０１􀆰 ０２７５
基金项目：四川省自然科学基金资助（２０２３ＮＳＦＳＣ０４２２）。

∗　 文章编号：１００３－３０３３（２０２４）０１－０２１５－０８；　 收稿日期：２０２３－０８－０３；　 修稿日期：２０２３－１１－０９

【摘　 要】 　 为更好地按抗爆要求设计地下暗厨房，利用 ＦＬＡＣＳ 软件建立含地下暗厨房的某民用建

筑有限元模型，研究气云尺寸、点火位置、障碍物的形状以及位置和尺寸对燃气爆炸压力的影响，并
根据数值模拟结果确定爆炸对暗厨房结构的损伤程度。 研究表明：在暗厨房中，随着气云尺寸增大，
爆炸对建筑物损坏程度也加大。 点火位置在厨房、通风井和客厅时，压力峰值分别为 ４１􀆰 ９、１９􀆰 ５ 和

３􀆰 ２５ ｋＰａ。 障碍物的存在会使爆炸产生更大的压力，障碍物截面形状为正方形时的压力峰值远大于

圆形和长方形；障碍物越靠近点火位置，压力峰值越大；随着障碍物截面尺寸增加，压力峰值不断升

高，电梯区域附近压力峰值上升幅度最大。 地下暗厨房燃气爆炸产生的冲击波对地上空间影响大于

传统厨房。
【关键词】 　 ＦＬＡＣＳ；　 地下暗厨房；　 燃气爆炸；　 数值模拟；　 压力峰值；　 点火位置；　 障碍物
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０　 引　 言

　 　 据统计［１］，２０２１ 年全国共发生燃气事故 １ １４０
起，其中居民用户事故 ６１０ 起，死亡 ４８ 人，受伤 ３９０
人。 由于居民区地下空间通风效果差，燃气泄漏不

宜察觉，燃气事故［２］ 更为严重，这一问题已引起学

者的关注［３－４］。
目前分析地下空间燃气泄漏爆炸常用的方法包

括数 值 模 拟 和 试 验 研 究， 例 如： 王 秋 红［５］ 和

ＭＩＳＨＲＡ［６］ 等采 用 计 算 流 体 力 学 （ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ
Ｆｌｕｉｄ Ｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）软件模拟了埋地管道内燃气

泄漏和爆炸过程，结果表明：热辐射是造成人员伤亡

的主要原因。 为定量评估城镇燃气管网泄漏爆炸事

故风险，王轶宏等［７］提出一种网格化的风险评估方

法。 李昂等［８］应用 ＦＬＵＥＮＴ 软件建立了管道系统，
用以模拟煤矿井瓦斯爆炸，研究发现，设置泄爆门对

冲击波有衰减作用，但对火焰温度无影响。 ＺＨＡＮＧ
Ｓｈｕｈａｏ 等［９］利用 ＦＬＡＣＳ 软件模拟研究了城市综合

管廊燃气舱内甲烷－氢气混合物的爆炸过程，发现

气云的长度和高度对爆炸压力的影响大于气云质量

的影响。 ＷＡＮＧ Ｄａｎ 等［１０］ 通过试验研究了污水管

道内水位高度和水流速率对甲烷扩散的影响特征。
以上研究主要集中在埋地管线、煤矿井和城市

综合管廊，尚未见居民住宅地下暗厨房燃气泄漏爆

炸研究。 因此，笔者将采用 ＦＬＡＣＳ 软件模拟成都市

某民用建筑地下暗厨房中预混燃气云爆炸过程，研
究不同点火位置、不同障碍物尺寸、形状和位置下的

燃气爆炸，为居民区域地下暗厨房燃气事故的防治

提供理论依据。

１　 燃气爆炸数值模拟

１􀆰 １　 有限元模型建立

　 　 ＦＬＡＣＳ 软件模拟受限空间甲烷－空气预混可燃

云爆炸已被试验验证［１１－１２］， 因此， 本文也利用

ＦＬＡＣＳ 建立层高为 ３ ｍ 的 ３ 层民用建筑有限元模

型，房间内部不设置障碍物，假设所有门窗敞开。 建

筑地下一层洗衣房被私自整改为厨房，厨房无窗户，

这一层还包括通风井、客厅和电梯，并设 ９ 个监测点

（Ｍ１—Ｍ９），布局如图 １ 所示，其中通风井部分被遮

挡，仅留一扇较窄窗户自然通风。

图 １　 地下一层布局

Ｆｉｇ． １　 Ｂａｓｅｍｅｎｔ ｌａｙｏｕｔ

１􀆰 ２　 燃气爆炸监测点设置

　 　 为研究燃气爆炸对建筑的影响情况，除负一层

设 ９ 个监测点外（位置如图 １ 所示），地上一层设

３ 个监测点、二层设 １ 个监测点，其坐标见表 １。 所

有方向设为 Ｅｕｌｅｒ 边界，特征速度和相对湍流强度

为 ０；温度为 ２０ ℃，大气压为 １０１􀆰 ３２５ ｋＰａ。
表 １　 监测点坐标

Ｔａｂ． １　 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ
楼层 监测点 坐标

一层

Ｍ１０ （２􀆰 ５１， ５􀆰 １１， ５􀆰 ２１）
Ｍ１１ （６􀆰 ０１， ５􀆰 １１， ５􀆰 ２１）
Ｍ１２ （６􀆰 ０１， ８􀆰 １１， ５􀆰 ２１）

二层 Ｍ１３ （６􀆰 ０１， ６􀆰 １１， ８􀆰 ２１）

１􀆰 ３　 网格数量设置

　 　 网格数量分别为 ５１３ ０００、７０９ １２８、１ ００１ １００ 和

１ ５０４ ６５６ 时，监测点 Ｍ１、Ｍ１２ 和 Ｍ１３ 的爆炸压力

值如图 ２ 所示。 可以看出，除 ５１３ ０００ 外，其他 ３ 种

网格数量下 ３ 个监测点的压力几乎相同。 为保证数

值模拟结果的准确性，并降低计算成本，将网格数量

设为 １ ００１ １００。

１􀆰 ４　 数值模拟工况设置

　 　 不考虑燃气泄漏过程，假设负一层气云为均匀

·６１２·
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图 ２　 网格数量－爆炸压力曲线

Ｆｉｇ． ２　 Ｇｒｉｄ ｎｕｍｂｅｒ⁃ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｕｒｖｅ

分布的立方体甲烷－空气混合气体（甲烷体积分数

为 ９􀆰 ５％）；考虑气云尺寸、点火位置、障碍物形状、
位置和尺寸的变化，数值模拟工况见表 ２。 该建筑

燃气泄漏为地下暗厨房，无窗户自然通风。 根据文

　 　 　 　 　 　 　 　

献［１３］的分析结果可知：无风时厨房内燃气泄漏

２ ５００ ｓ 后，气云分布在 １􀆰 ２ ｍ 处泄漏孔附近及上方

区域。 因此，在距地板 １􀆰 ２ ｍ 处设置高 １􀆰 ８ ｍ 的

４ 种尺寸气云（工况 １—４）。 假设气云被厨房中老

化的插座短路所产生的电火花点燃。 燃气泄漏后，
可能在室内任意位置被点燃，因此，工况 ４—６ 研究

点火位置对爆炸压力的影响。 考虑不同形状、尺寸

且摆放于不同位置的家具，工况 ７—９ 研究相同体积

的不同截面形状障碍物对爆炸压力的影响；工况 ７、
１０—１２ 研究障碍物位置对爆炸压力的影响，障碍物

摆放位置如图 ３ 所示。 工况 １３—１６ 研究长方体障

碍物尺寸对爆炸压力的影响。 为对比地下暗厨房与

传统厨房在相同情况下的爆炸特性，建立窗户尺寸

为 ０􀆰 ９ ｍ×１􀆰 ５ ｍ 的传统厨房模型，窗户采用 ４ ｍｍ 浮

法玻璃，窗户开启压力为 ７􀆰 ３ ｋＰａ，工况 １７ 和 １８ 分

别模拟窗户关闭和打开时气云爆炸。
表 ２　 气云爆炸模拟工况

Ｔａｂ． ２　 Ｇａｓ ｃｌｏｕｄ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

工况
编号

气云尺寸：
长×宽×高 ／
ｍ×ｍ×ｍ

气云覆盖区域 点火坐标
障碍物
形状

障碍物
位置

障碍物尺寸：长×宽×高 ／ ｍ×ｍ×ｍ

１

２

３

４
５
６
７
８
９
１０
１１
１２
１３
１４
１５
１６
１７
１８

１􀆰 ８×１􀆰 ８×１􀆰 ８

３×２􀆰 ５×１􀆰 ８

４×４×１􀆰 ８

６×５×１􀆰 ８

厨房局域

厨房顶部
所有区域

厨房顶部
所有区域、
通风井和

客厅部分区域

厨房顶部
所有区域、
通风井和

客厅顶部局域

（１􀆰 ９１， ２􀆰 １１， ２􀆰 １１）

（５􀆰 ９１， １􀆰 ９７， ２􀆰 １１）
（５􀆰 ９１， ４􀆰 ５１， ２􀆰 １１）

（１􀆰 ９１， ２􀆰 １１， ２􀆰 １１）

—

长方体

正方体

圆柱体

位置 １

长方体

位置 ２
位置 ３
位置 ４

位置 １

—

无障碍物

１􀆰 ３×１􀆰 ５×１􀆰 ２
１􀆰 ４×１􀆰 ４×１􀆰 ２

圆柱体 直径 ｄ＝ １􀆰 ５８， 高度 ｈ＝ １􀆰 ２

１􀆰 ３×１􀆰 ５×１􀆰 ２

０􀆰 ７×０􀆰 ９×０􀆰 ５
０􀆰 ９×１􀆰 １×０􀆰 ５
１􀆰 １×１􀆰 ３×０􀆰 ５
１􀆰 ３×１􀆰 ５×０􀆰 ５

无障碍物

２　 燃气爆炸数值模拟结果与分析

２􀆰 １　 气云尺寸对爆炸的影响

　 　 根据 ＦＬＡＣＳ 模拟结果，在气云中心高度平面

处，采用爆炸压力准则［１４］研究不同尺寸气云爆炸对

人员及钢筋混凝土建筑物的损伤范围。 气云尺寸为

１􀆰 ８ ｍ×１􀆰 ８ ｍ×１􀆰 ８ ｍ 和 ３ ｍ×２􀆰 ５ ｍ×１􀆰 ８ ｍ 时爆炸压

力较低，不存在人员伤亡区域。 工况 ３—４ 的人员伤

·７１２·
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图 ３　 不同位置障碍物（工况 ７、１０—１２）
Ｆｉｇ． ３　 Ｏｂｓｔａｃｌｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ （Ｃａｓｅ ７， １０－１２）

亡范围如图 ４ 所示，工况 ３ 的轻伤区为负一层电梯

　 　 　 　 　 　 　 　

及其相邻房间，工况 ４ 的轻伤区为楼梯区域，其他区

域为中伤区（压力 ３０～ ５０ ｋＰａ），中伤区人员将会出

现内伤和耳聋［１４］。 图 ５ 为各工况下建筑物的损坏

情况，工况 ２ 的轻度毁坏区为电梯及其相邻房间，工
况 ３ 的轻度毁坏区为整个负一层，工况 ４ 的轻度毁

坏区为楼梯区域，其他区域为中度毁坏区。 随着气

云尺寸的增大，建筑物被破坏的范围越广，损伤程度

越严重。 由于压力峰值（ｐ）与气云体积的 １ ／ ３ 次方

（Ｖ１ ／ ３）正相关，气云体积越大，压力峰值越高［１５－１６］；
气云覆盖的障碍物越多，气云湍流越剧烈，火焰阵面

传播更迅速，压力峰值更大。

图 ４　 不同尺寸气云爆炸时人员的伤亡范围

Ｆｉｇ． ４　 Ｒａｎｇｅ ｏｆ ｄａｍａｇｅ ｔｏ ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ ｆｒｏｍ ｇａｓ ｃｌｏｕｄ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅｓ

图 ５　 不同尺寸气云爆炸时建筑物的毁坏范围

Ｆｉｇ． ５　 Ｒａｎｇｅ ｏｆ ｄａｍａｇｅ ｔｏ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｆｒｏｍ ｇａｓ ｃｌｏｕｄ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅｓ

２􀆰 ２　 点火位置对爆炸的影响

　 　 由于建筑内部空间有限，压力传播至部分监测

点的时间远小于爆炸压力的上升时间，导致部分监

测点压力－时间曲线重合。 因此，仅分析 Ｍ１、Ｍ８—
Ｍ１１、Ｍ１３ 的压力－时间曲线，如图 ６ 所示。 发现点

火位置在厨房、通风井和客厅时压力峰值都出现在

电梯区域（Ｍ８），分别为 ４１􀆰 ９、１９􀆰 ５ 和 ３􀆰 ２５ ｋＰａ，且
厨房中 Ｍ１ 的压力值都略小于电梯区域。 在通风井

点火时，Ｍ１ 的压力发生震荡，如图 ６ｂ 所示。 这是由

于靠近泄爆口点火时声学震荡导致压力震荡，这与

文献［１７］观察到的现象一致。 工况 ４—６ 中地上一

层的压力峰值都出现在 Ｍ１０，分别为 １５􀆰 ６、１３􀆰 ５ 和

１􀆰 ７ ｋＰａ；地上二层爆炸压力值（Ｍ１３）都趋于 ０。
不同点火位置爆炸压力峰值差异大的原因是通

风井和客厅点火时厨房燃气云未完全燃烧，如图 ７ｂ
和图 ７ｃ 所示。 不同点火位置的气云爆炸在压力峰

值时刻的火焰形状如图 ８ 所示，点火位置位于厨房

时，湍流最剧烈；在客厅点火时，冲击波向电梯区域

传播过程中无门窗等障碍物阻挡，冲击波遇外界约

束发生的反射作用小，因此爆炸压力值低。

２􀆰 ３　 障碍物对爆炸的影响

２􀆰 ３􀆰 １　 障碍物形状对爆炸的影响

　 　 障碍物截面为长方形、正方形和圆形时爆炸压

力峰值（Ｍ８）分别为 ５２􀆰 ９４、５７􀆰 １１ 和 ５１􀆰 ２５ ｋＰａ，见
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图 ６　 不同点火位置爆炸压力－时间曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

图 ７　 不同点火位置甲烷质量分数曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｍｅｔｈａｎｅ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

图 ８　 Ｚ＝２􀆰 １ｍ，不同点火位置火焰形状

Ｆｉｇ． ８　 Ｚ＝２􀆰 １ｍ， ｆｌａｍｅ ｓｈａｐｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

表 ３。 障碍物截面为正方形时各监测点压力峰值均

大于截面为长方形和圆形。 是由于正方形截面障碍

物棱角多，导致气云湍流更强，因此，爆炸压力更大。
障碍物截面为长方形时负一层监测点（Ｍ１—Ｍ９）的
压力都略大于截面为圆形，但地上一层 （ Ｍ１０—
Ｍ１２）和二层压力（Ｍ１３）相较于截面为圆形时略小。

表 ３　 障碍物形状对各监测点压力峰值的影响

Ｔａｂ． ３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｓｈａｐｅ ｏｎ ｐｅａｋ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ａｔ ｅａｃｈ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｋＰａ

监测点
截面形状

长方形 正方形 圆形

Ｍ１ ４４􀆰 ２８ ４５􀆰 ４５ ４４􀆰 １３
Ｍ２ ４３􀆰 ７２ ４５􀆰 １５ ４３􀆰 ７２
Ｍ３ ４３􀆰 ８５ ４５􀆰 ２４ ４３􀆰 ７６

续表 ３

监测点
截面形状

长方形 正方形 圆形

Ｍ４ ４３􀆰 ８１ ４４􀆰 ９１ ４３􀆰 ４７
Ｍ５ ４３􀆰 ７３ ４４􀆰 ９８ ４３􀆰 ３６
Ｍ６ ４４􀆰 ５４ ４６􀆰 ０６ ４３􀆰 ９１
Ｍ７ ４６􀆰 ２４ ４８􀆰 ０５ ４６􀆰 １６
Ｍ８ ５２􀆰 ９４ ５７􀆰 １１ ５１􀆰 ２５
Ｍ９ ４９􀆰 ３７ ５３􀆰 ０３ ４８􀆰 ００
Ｍ１０ １５􀆰 ５８ １５􀆰 ８２ １５􀆰 ６４
Ｍ１１ ３􀆰 ２０ ３􀆰 ２６ ３􀆰 ２１
Ｍ１２ ２􀆰 ９６ ３􀆰 ０２ ２􀆰 ９７
Ｍ１３ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ３４ ０􀆰 ３４

２􀆰 ３􀆰 ２　 障碍物位置对爆炸的影响

　 　 障碍物依次位于 １ 号、２ 号、３ 号和 ４ 号位置时

爆炸压力峰值分别为 ５２􀆰 ９４、４３􀆰 ６４、４２􀆰 ３２ 和 ４２􀆰 ０５
ｋＰａ，见表 ４，障碍物越靠近点火位置，压力峰值越

大。 图 ９ 为障碍物位于不同位置时 Ｍ８ 的压力－时
间曲线，发现 ４ 种工况的压力几乎同时达到峰值，障
碍物位置对爆炸压力上升速率影响小。 无障碍物和

存在障碍物的爆炸反应时间约为 ０􀆰 ９１ 和 ０􀆰 ８７ ｓ，障
碍物的存在加剧了燃气爆炸。 相较于无障碍物，障
碍物位于 １ 号和 ４ 号位置时压力峰值升高了 １１ 和

０􀆰 １５ ｋＰａ，障碍物距离点火位置越远，压力峰值上升

·９１２·
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幅度也在减小。
表 ４　 障碍物位置对各监测点压力峰值的影响

Ｔａｂ． ４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｐｅａｋ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｔ ｅａｃｈ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｋＰａ

监测点

障碍物位置

１ 号
位置

２ 号
位置

３ 号
位置

４ 号
位置

无障
碍物

Ｍ１ ４４􀆰 ２８ ３９􀆰 １１ ３７􀆰 ６２ ３７􀆰 ８３ ３７􀆰 ３７
Ｍ２ ４３􀆰 ７２ ３８􀆰 ８５ ３７􀆰 ４０ ３７􀆰 ４３ ３７􀆰 ０５
Ｍ３ ４３􀆰 ８５ ３８􀆰 ８３ ３７􀆰 ３４ ３７􀆰 ４０ ３７􀆰 ０３
Ｍ４ ４３􀆰 ８１ ３８􀆰 ６８ ３７􀆰 ２２ ３７􀆰 ２４ ３６􀆰 ８９
Ｍ５ ４３􀆰 ７３ ３８􀆰 ７７ ３７􀆰 ２３ ３７􀆰 ２０ ３６􀆰 ８９
Ｍ６ ４４􀆰 ５４ ３８􀆰 ９５ ３７􀆰 ５６ ３７􀆰 ６７ ３７􀆰 ４０
Ｍ７ ４６􀆰 ２４ ４０􀆰 ０１ ３８􀆰 ５１ ３８􀆰 １６ ３８􀆰 ０６
Ｍ８ ５２􀆰 ９４ ４３􀆰 ６４ ４２􀆰 ３２ ４２􀆰 ０５ ４１􀆰 ９０
Ｍ９ ４９􀆰 ３７ ４１􀆰 ０９ ３９􀆰 ９３ ３９􀆰 ６３ ３９􀆰 ４５
Ｍ１０ １５􀆰 ５８ １５􀆰 ６７ １５􀆰 ７７ １５􀆰 ７３ １５􀆰 ６５
Ｍ１１ ３􀆰 ２０ ３􀆰 １９ ３􀆰 ２２ ３􀆰 ２２ ３􀆰 ２０
Ｍ１２ ２􀆰 ９６ ２􀆰 ９６ ２􀆰 ９９ ２􀆰 ９８ ２􀆰 ９６
Ｍ１３ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ２７ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ３０

图 ９　 不同障碍物位置压力－时间曲线（Ｍ８）
Ｆｉｇ． ９　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｂｓｔａｃｌｅ （Ｍ８）

２􀆰 ３􀆰 ３　 障碍物尺寸对爆炸的影响

　 　 障碍物截面尺寸为 １􀆰 ５×１􀆰 ３、１􀆰 ３×１􀆰 １、１􀆰 １×０􀆰 ９
和 ０􀆰 ９ ｍ×０􀆰 ７ ｍ 时 Ｍ８ 的压力峰值分别为 ６０􀆰 ４９、
５６􀆰 ７０、４９􀆰 ７３ 和 ４３􀆰 ６９ ｋＰａ，见表 ５。 随着障碍物尺

寸增大，各监测点压力值也逐渐增大，其中电梯区域

附近监测点（Ｍ７、Ｍ８）的压力增加幅度最大。
表 ５　 障碍物尺寸对各监测点压力峰值的影响

Ｔａｂ． ５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｓｉｚｅ ｏｎ ｐｅａｋ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ａｔ ｅａｃｈ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｋＰａ

监测点
截面尺寸 ／ ｍ×ｍ

１􀆰 ５×１􀆰 ３ １􀆰 ３×１􀆰 １ １􀆰 １×０􀆰 ９ ０􀆰 ９×０􀆰 ７
Ｍ１ ４４􀆰 ５３ ４４􀆰 １２ ４２􀆰 ８７ ３９􀆰 ７２
Ｍ２ ４４􀆰 １０ ４３􀆰 ７９ ４２􀆰 ２７ ３９􀆰 ４９

续表 ５

监测点
截面尺寸 ／ ｍ×ｍ

１􀆰 ５×１􀆰 ３ １􀆰 ３×１􀆰 １ １􀆰 １×０􀆰 ９ ０􀆰 ９×０􀆰 ７
Ｍ３ ４４􀆰 ４０ ４４􀆰 ０３ ４２􀆰 １９ ３９􀆰 ４２
Ｍ４ ４３􀆰 ９７ ４３􀆰 ６７ ４１􀆰 ９１ ３９􀆰 ３３
Ｍ５ ４４􀆰 ００ ４３􀆰 ８０ ４２􀆰 １０ ３９􀆰 ４０
Ｍ６ ４４􀆰 ６９ ４４􀆰 ４１ ４２􀆰 ９８ ３９􀆰 ７８
Ｍ７ ４６􀆰 ８８ ４６􀆰 ３５ ４４􀆰 ５６ ４０􀆰 ８４
Ｍ８ ６０􀆰 ４９ ５６􀆰 ７０ ４９􀆰 ７３ ４３􀆰 ６９
Ｍ９ ５６􀆰 ６０ ５３􀆰 ６９ ４７􀆰 ７８ ４１􀆰 ２８
Ｍ１０ １５􀆰 ９５ １５􀆰 ７２ １５􀆰 ６５ １５􀆰 ６２
Ｍ１１ ３􀆰 ３８ ３􀆰 ２７ ３􀆰 ２１ ３􀆰 １９
Ｍ１２ ３􀆰 ０５ ２􀆰 ９９ ２􀆰 ９７ ２􀆰 ９６
Ｍ１３ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ３６ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ２９

３　 暗厨房与传统厨房爆炸结果比较

　 　 地下暗厨房（工况 ４）、传统厨房窗户关闭和打

开（工况 １７ 和 １８）的爆炸压力峰值都出现在 Ｍ８，见
表 ６，分别为 ４１􀆰 ９、３２􀆰 ４１ 和 ２３􀆰 ０６ ｋＰａ。 工况 １８ 中

位于地上一层的 Ｍ１０ 的压力值为 ９􀆰 １６ ｋＰａ，相较于

工况 ４ 降低了 ６􀆰 ４９ ｋＰａ。 地下暗厨房爆炸产生的冲

击波对负一层和地上一层影响更大，但 ３ 种工况对

地上二层影响都很小。
表 ６　 地下暗厨房与传统厨房内各监测点压力峰值

Ｔａｂ． ６　 Ｐｅａｋ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｔ ｅａｃｈ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｉｎ
ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｕｎｖｅｎｔｉｌａｔｅｄ ａｎｄ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｋｉｔｃｈｅｎｓ

ｋＰａ

监测点
窗户状态

暗厨房 窗户关闭 窗户打开

Ｍ１ ３７􀆰 ３７ ２６􀆰 ２９ １５􀆰 ２３
Ｍ２ ３７􀆰 ０５ ２６􀆰 ５６ １６􀆰 ２７
Ｍ３ ３７􀆰 ０３ ２６􀆰 ７３ １６􀆰 ０６
Ｍ４ ３６􀆰 ８９ ２６􀆰 ３１ １５􀆰 ９１
Ｍ５ ３６􀆰 ８９ ２６􀆰 ３６ １６􀆰 ５１
Ｍ６ ３７􀆰 ４ ２７􀆰 ９４ １６􀆰 ８９
Ｍ７ ３８􀆰 ０６ ２９􀆰 ４１ １７􀆰 ９５
Ｍ８ ４１􀆰 ９ ３２􀆰 ４１ ２３􀆰 ０６
Ｍ９ ３９􀆰 ４５ ３０􀆰 ０８ ２０􀆰 ８０
Ｍ１０ １５􀆰 ６５ １２􀆰 ８７ ９􀆰 １６
Ｍ１１ ３􀆰 ２ ２􀆰 ８５ ２􀆰 ５７
Ｍ１２ ２􀆰 ９６ ２􀆰 ６４ ２􀆰 ２９
Ｍ１３ ０􀆰 ３ ０􀆰 ３２ ０􀆰 １５

　 　 Ｍ１ 的压力－时间曲线如图 １０ 所示。 可以看

出，地下暗厨房爆炸压力最早达到峰值，然后依次是

传统厨房窗户关闭和打开工况。 工况 ４ 和 １７ 在 Ｍ１
的压力－时间曲线在 ０􀆰 ３１２ ｓ 前完全重合，在 ０􀆰 ３１２ ｓ
后，窗户关闭下的压力－时间曲线先下降后持续上
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图 １０　 窗户不同状态下压力－时间曲线（Ｍ１）
Ｆｉｇ． １０　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗｉｎｄｏｗ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ （Ｍ１）

图 １１　 Ｚ＝２􀆰 １ｍ，窗户开 ／闭时的火焰形状（工况 １７—１８）
Ｆｉｇ． １１　 Ｚ＝２􀆰 １ｍ， ｆｌａｍｅ ｓｈａｐｅｓ ｗｉｔｈ ｗｉｎｄｏｗｓ ｏｐｅｎ

ａｎｄ ｃｌｏｓｅｄ （Ｃａｓｅ １７－１８）

升，但爆炸压力上升速率小于地下暗厨房。 是由于

在 ０􀆰 ３１２ ｓ 时气云产生的爆炸压力达到厨房窗户的

　 　 　 　 　 　

开启压力，窗户玻璃破碎，燃烧产物泄放到室外，如
图 １１ａ 所示，内部压力得到释放，从而抑制爆炸压

力。 地下暗厨房气云爆炸厨房内 Ｍ１ 的压力峰值是

厨房窗户打开工况压力峰值的 ２􀆰 ４６ 倍。

４　 结　 论

　 　 １） 燃气云尺寸增大，燃气爆炸对建筑物和人员

的损伤范围不断扩大；不同尺寸气云爆炸压力峰值

都出现在电梯附近。
２） 由数值模拟结果可知：点火位置在厨房、通

风井、客厅时，气云爆炸压力峰值分别为 ４１􀆰 ９、１９􀆰 ５
和 ３􀆰 ２５ ｋＰａ。 点火位置在通风井和客厅时，厨房气

云未被完全燃烧，有二次爆炸风险。
３） 障碍物截面为正方形时，气云湍流最剧烈，

产生的压力峰值最大，其次是长方形和圆形。 障碍

物越靠近点火位置，对气云火焰传播的阻碍作用越

明显，爆炸压力峰值也越大，压力峰值为 ５２􀆰 ９４ ｋＰａ。
障碍物截面尺寸越大，爆炸压力值也越大，障碍物截

面尺寸为 １􀆰 ５ ｍ × １􀆰 ３ ｍ 时， 爆炸压 力 峰 值 为

６０􀆰 ４９ ｋＰａ。
４） 地下暗厨房压力峰值比传统厨房窗户关闭

和打开下高 ９􀆰 ５ 和 １８􀆰 ８ ｋＰａ；地下暗厨房爆炸产生

的冲击波对地上一层影响大于传统厨房，其在 Ｍ１０
的压力值比传统厨房窗户打开时高 ６􀆰 ４９ ｋＰａ。
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