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【摘　 要】 　 为探究多孔材料对泄爆管道液化石油气（ＬＰＧ）爆炸传播特性的影响特征，采用自主搭

建的气体爆炸测试平台，分析不同厚度及孔隙度的碳化硅多孔材料对火焰传播特性和爆炸超压的影

响。 结果表明：安装多孔材料可有效阻止泄爆管道中 ＬＰＧ爆炸火焰的传播；随着多孔材料孔隙度和

厚度的增加，ＬＰＧ火焰的传播距离、传播速度和强度均减小，其中，材料孔隙度对阻火效果的影响更

大；同时多孔材料可降低泄爆管道中 ＬＰＧ 的最大爆炸超压，当材料安装位置后端气体未被引燃时，
增加多孔材料的孔隙度和厚度，材料前端（ＰＴ１、ＰＴ２）的最大爆炸超压增大，材料后端（ＰＴ３）的最大

爆炸超压接近于静态破膜压力。 材料孔隙度和厚度的阻火效应表明：在工程应用中，当材料强度达

标后，应优先考虑增加材料的孔隙度来进行阻火。
【关键词】 　 多孔材料；　 泄爆管道；　 液化石油气（ＬＰＧ）；　 抑制效应；　 爆炸超压
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０　 引　 言

　 　 液化石油气（Ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇａｓ，ＬＰＧ）作
为一种化石燃料，由于其热值高、无烟尘、无残渣，操
作使用方便，在我国被广泛使用。 然而，由于其易燃

易爆的特性，泄漏后极易发生爆炸事故。 ＬＰＧ 管道

泄漏导致的爆炸事故时有发生，如大连坤马燃气有

限公司“９·１０”较大管道 ＬＰＧ 泄漏爆炸事故造成 ９
人死亡，４人受伤［１］。 ２０２１ 年，《中共中央国务院关

于全面推进乡村振兴加快农业农村现代化的意见》
指出，推进燃气下乡，支持建设安全可靠的乡村储气

罐站和微管网供气系统。 目前，青海、湖北、云南等

地区的多个村庄已经使用了 ＬＰＧ 智能微管网供气

系统［２－３］，此外，ＬＰＧ 站和化工企业也存在 ＬＰＧ 管

道输送［４－５］，因此，以管道中 ＬＰＧ 为研究对象，研究

ＬＰＧ抑爆特性，可为 ＬＰＧ火灾爆炸事故的预防与控

制提供一定的理论依据，也可从技术角度控制气体

爆炸事故的发生提供参考。
目前，主要的气体爆炸控制手段包括细水雾抑

爆［６］、惰性粉体抑爆［７］、泄爆［８］、多孔材料抑爆［９］、
惰性气体抑爆［１０］等手段泄爆作为一种有效的防爆

手段，引起了国内外学者的广泛关注。 在泄爆领域，
一些学者研究了泄爆口参数对泄爆的影响。 ＴＡＮＧ
Ｚｅｓｉ等［１１］研究了泄爆口大小对内部超压和火焰行

为的影响，发现当通风系数大于 ８􀆰 ３３ 时，随着系数

的增大容器内部爆炸超压剧烈上升，外部火焰的最

大长度先减小后略有增加；ＡＬＥＸＩＯＵ 等［１２］研究了

泄爆位置对爆炸超压的影响，发现端部泄放和管道

中部泄放的爆炸超压较大。 此外，还有一些学者研

究了其他条件对泄爆的影响，如 ＱＩＵ Ｙａｎｙｕ 等［１３］研

究了点火位置对泄爆过程中内外压力特性的影响；
ＳＵＮ Ｓｏｎｇ 等［１４］研究了初始湍流对甲烷－空气混合

物泄爆爆炸特性的影响。 上述研究表明：泄爆可有

效降低爆炸时容器内部的压力，减小事故损失。 但

由于泄爆过程中会产生喷射火焰，在造成外部爆炸

的同时也可能对外部环境造成损害。 多孔材料作为

一种抑爆方法，可有效阻止火焰的传播，近年来很多

学者研究和分析了多孔材料的抑爆效果及机制。
ＮＩＥ Ｂａｉｓｈｅｎｇ［１５］、孙建华［１６］、ＣＨＥＮ Ｐｅｎｇ［１７］等研究

发现，在密闭的管道中安装多孔材料，不仅可以阻止

火焰的传播，还可以有效减小爆炸超压； ＣＨＥＮ
Ｐｅｎｇ［１７］、ＺＨＵＡＮＧ Ｃｈｕｎｊｉ［１８］、ＤＵＡＮ Ｙｕｌｏｎｇ［１９］等分

析了密闭管道中多孔材料的孔隙度、厚度对甲烷抑

爆效果的影响，结果表明：多孔材料的孔隙度越高、
厚度越大，对甲烷的抑爆效果越好；邵继伟等［２０］研

究了密闭的球形容器－管道系统中组合型多孔材料

的抑爆效果，发现不同多孔材料的组合可更好地抑

制瓦斯爆炸；袁必和等［２１］研究了多孔材料填充位置

和填充长度对瓦斯爆炸最大爆炸压力的影响，发现

填充位置在距离点火位置最近处，填充长度为 ２ ｍ
时，其抑爆性能最好。

综上，目前关于泄爆的研究多集中于改变泄爆

口本身参数或爆炸初始参数，研究结论可用于改善

泄爆性能，但对泄爆导致的喷射火焰难以解决。 多

孔材料能有效阻止火焰传播，但关于多孔材料的研

究多在密闭的容器中进行，泄爆与多孔材料联合使

用效果的研究少见报道。 在泄爆管道中，障碍物对

泄爆有着明显的阻碍作用［２２］，安装多孔材料也起到

一定的障碍物作用。 鉴于此，笔者在安装多孔材料

的泄爆管中进行 ＬＰＧ－空气爆炸试验，研究多孔材

料对火焰传播及爆炸压力的抑制效应，分析多孔材

料厚度和孔隙度对爆炸参数的影响，以期为 ＬＰＧ 无

焰泄爆设计提供数据支撑。

１　 ＬＰＧ－空气爆炸试验系统与方案

１􀆰 １　 ＬＰＧ－空气爆炸试验系统

　 　 测试系统包括爆炸管道、配气系统、点火系统、

·３８·
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压力测试系统、光敏测试系统、多孔材料和数据采集

系统，如图 １所示。 爆炸管道由 ２根长 １ ０００ ｍｍ，内
径 ８０ ｍｍ的圆柱形高硼硅钢化玻璃及端部不锈钢

连接件组合而成，全长 ２ ６００ ｍｍ，耐压 ２􀆰 ５ ＭＰａ，试
验管道一端封闭设置点火装置，另一端作为泄爆口，
燃爆 前 由 聚 氯 乙 烯 薄 膜 密 封，根 据 国 际 标 准

ＮＦＰＡ６８－２０２３［２３］，测得泄爆膜静态启动压力（静态

破膜压力）为 ２４ ｋＰａ；配气系统由循环泵、集气袋、
气体流量计和节门等组成；点火采用 ３􀆰 ７ Ｖ 蓄电池

陶瓷发热片，其产生的能量可将试验气体点燃；爆炸

压力由布置在管道 ２端和中间的 ３个压力传感器记

录，火焰信号由管道延长度方向布置的 ６ 个光敏传

感器记录。 压力传感器及光敏传感器的位置见

表 １、表 ２和图 １。 为方便多孔材料后压力和火焰数

据的采集，多孔材料安装在距泄爆口 １ ２００ ｍｍ 处，
通过管道的连接件固定；数据采集系统由数据采集

卡和计算机组成，为记录爆炸瞬态压力，综合考虑数

据采集卡容量和爆炸持续时间，数据采集卡各通道

的采样频率为 １９ ｋＨｚ，满足数据采集要求。

图 １　 测试系统

Ｆｉｇ． １　 Ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

表 １　 光敏传感器在管道中的位置

　 Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｓｅｎｓｏｒ ｉｎ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｍ
传感器 Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５ Ｆ６

距点火端距离 ０􀆰 ２５ ０􀆰 ６５ １􀆰 ０５ １􀆰 ４５ １􀆰 ８５ ２􀆰 ２５

表 ２　 压力传感器在管道中的位置

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒ ｉｎ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｍ
传感器 ＰＴ１ ＰＴ２ ＰＴ３

距点火端距离 ０􀆰 １ １􀆰 ３ ２􀆰 ５

１􀆰 ２　 ＬＰＧ⁃空气爆炸试验方案

　 　 使用的 ＬＰＧ 主要成分为：９５％丙烷、１􀆰 ５％异丁

烷、１􀆰 ５％二氧化碳、０􀆰 ０７％正丁烷和其他烃类气体，
根据前期的研究［２４］，ＬＰＧ的最大爆炸压力出现在其

体积分数为 ４􀆰 ８％时，因此，采用 ＬＰＧ 体积分数为

４􀆰 ８％进行试验，应用道尔顿分压定律，配置 ４􀆰 ８％体

积分数的 ＬＰＧ－空气混合物。 多孔材料中，碳化硅

泡沫陶瓷具有较强的耐高温、阻燃降压的能力且经

济性较高［１９］，因此，选择碳化硅泡沫陶瓷多孔材料

进行爆炸抑制效应试验，材料结构如图 ２ 所示。 通

过预试验发现，多孔材料厚度过薄，很容易被爆炸破

坏，多孔材料过厚或孔隙度过高，火焰被完全阻隔，
因此，选择 ３ 种孔隙度 （每英寸孔数 （ Ｐｏｒｅｓ Ｐｅｒ
Ｌｉｎｅａｒ Ｉｎｃｈ，ＰＰＩ））１０、１５、２０ ＰＰＩ，３种厚度 １５、２０、３０
ｍｍ的多孔材料进行试验，材料试验后均未损坏，材
料的详细参数见表 ３。

图 ２　 碳化硅泡沫陶瓷

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｉｌｉｃｏｎ ｃａｒｂｉｄｅ ｆｏａｍ ｃｅｒａｍｉｃｓ

表 ３　 碳化硅泡沫陶瓷参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｌｉｃｏｎ ｃａｒｂｉｄｅ ｆｏａｍ ｃｅｒａｍｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
孔隙度 ／
ＰＰＩ

平均孔
径 ／ ｍｍ

最大孔
径 ／ ｍｍ

最小孔
径 ／ ｍｍ 上偏差 下偏差

１０ ２􀆰 ５４ ３􀆰 １８ ２􀆰 １２ ０􀆰 ６４ －０􀆰 ４２
１５ １􀆰 ６９ １􀆰 ９５ １􀆰 ４９ ０􀆰 ２６ －０􀆰 ２
２０ １􀆰 ２７ １􀆰 ４１ １􀆰 １５ ０􀆰 １４ －０􀆰 １２

２　 多孔材料对 ＬＰＧ 抑爆效应的影响

２􀆰 １　 多孔材料对 ＬＰＧ 火焰强度抑制效应

　 　 火焰信号在一定程度上反映燃烧的剧烈程度，
不同工况下各测点的最大火焰强度如图 ３所示。 由

图 ３可知：加入多孔材料后对 Ｆ４ （多孔材料安装位

置后第一个测点） 火焰强度影响最大，在安装多孔
材料的所有试验工况下，均观察到 Ｆ４火焰强度比未

安装材料时显著降低。 在 １５ ｍｍ－１０ ＰＰＩ 试验工况

下，火焰传播至 Ｆ６ 并随着泄爆膜的破裂冲出管道；
２０ ｍｍ－２０ ＰＰＩ及 ３０ ｍｍ－２０ ＰＰＩ 工况下，火焰未通

过多孔材料；其他工况火焰通过了多孔材料，但由于

多孔材料的冷却及分割作用，火焰并未传播至管道

·４８·
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末端，可能的原因是多孔材料使火焰温度降至燃料

的燃点以下，导致冷却后的火焰未引燃材料后端气

体，其中，１５ ｍｍ－２０ ＰＰＩ、２０ ｍｍ－１５ ＰＰＩ、３０ ｍｍ－
１０ ＰＰＩ 及 ３０ ｍｍ－１５ ＰＰＩ 工况火焰传播到 Ｆ４ 处，
１５ ｍｍ－１５ ＰＰＩ、２０ ｍｍ－１０ ＰＰＩ 工况火焰传播到 Ｆ５
处。 上述结果表明：安装多孔材料后，Ｆ４ 处火焰强

度和火焰的传播距离相比于未安装多孔材料时明显

降低。 这说明多孔材料可有效阻止泄爆管中火焰的

传播，在一定的材料厚度和孔隙度的情况下，多孔材

料可完全阻止泄爆管中火焰的传播。 不同工况下的

火焰淬熄情况见表 ４。 当孔隙度为 ２０ ＰＰＩ、厚度为

２０ ｍｍ以上时，火焰不能通过多孔材料，淬熄成功。

图 ３　 各工况下各测点最大火焰强度

Ｆｉｇ． ３　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｆｌａｍｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

表 ４　 各工况火焰淬熄情况

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ
ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

厚度 ／ ｍｍ
孔隙度 ／ ＰＰＩ

１０ １５ ２０
１５ × Δ Δ
２０ Δ Δ √
３０ Δ Δ √

　 　 注：×：淬熄失败点燃材料后端燃料；Δ：淬熄失败未点燃
材料后端燃料；√：淬熄成功。

　 　 为探究材料厚度和孔隙度对最大火焰强度的影

响，分别以厚度和孔隙度为变量分析各测点最大火

焰强度。 从图 ３中可以看出，当孔隙度（或厚度）固
定时，随着材料厚度（或孔隙度）的增大，材料后监

测点 Ｆ４、Ｆ５、Ｆ６ 的火焰强度均逐渐降低。 例如：当
孔隙度为 １０ ＰＰＩ时，随着材料厚度由 １５ ｍｍ增加至

３０ ｍｍ，Ｆ４、Ｆ５、Ｆ６ 的火焰信号逐渐由 ３􀆰 ０４、４􀆰 ５０、
４􀆰 ５０ ｍＶ降至 ０􀆰 ５１、０、０ ｍＶ；当厚度为 １５ ｍｍ 时，随

着材料孔隙度由 １０ ＰＰＩ 增加至 ２０ ＰＰＩ，Ｆ４、Ｆ５、Ｆ６
的最大火焰强度逐渐从 ３􀆰 ０４、４􀆰 ５０、４􀆰 ５０ ｍＶ 降至

０􀆰 ０６、０、０ ｍＶ。
因此，在孔隙度（或厚度）相同的情况下，增加

材料厚度（或孔隙度）可更好地阻止泄爆管中火焰

的传播。 这是因为当火焰冲击多孔介质时，会被多

孔介质分割成大量的火焰流，分割后的火焰流中的

活性自由基与壁面发生碰撞，化学反应被终止；此
外，陶瓷材料中有许多蜂窝状的空隙，燃烧的火焰穿

透这些空隙时与陶瓷的孔壁进行热交换，热量通过

孔壁和相邻结构消散，因此，火焰温度迅速下降到淬

火温度以下，发生淬火并抑制火焰传播［２５］。 因此，
随着厚度的增加，自由基与壁面的碰撞概率增加，火
焰热损失增加，材料的火焰淬熄效果就越好；随着材

料孔隙度的增大，火焰被分割为更小的火焰流，火焰

与多孔介质骨架的接触面积增大，火焰冷却更快，自
由基与壁面的碰撞更加剧烈，材料的火焰淬熄效果

就越好。

２􀆰 ２　 多孔材料对 ＬＰＧ 火焰传播速度的抑制效应

　 　 不同工况下各测点间的平均火焰传播速度如

图 ４所示。 从图 ４可以看出，安装多孔材料后，各测

点的平均火焰传播速度均低于未安装多孔材料的情

况。 未安装多孔材料的情况下，火焰速度持续增加，
当安装了多孔材料后，Ｆ３ －Ｆ４ 平均火焰速度较之

Ｆ２－Ｆ３均有下降的趋势。

图 ４　 各工况下各测点间的平均火焰传播速度

Ｆｉｇ． ４　 Ａｖｅｒａｇｅ ｆｌａｍｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

为对比多孔材料对火焰传播的减速效果，选取

Ｆ３－Ｆ４平均火焰传播速度进行分析。 不同条件下的

Ｆ３－Ｆ４ 平均火焰传播速度如图 ５ 所示。 由图 ５ 可

知：随着材料厚度的增加，相同材料孔隙度工况的

·５８·
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Ｆ３－Ｆ４平均火焰速度减小；随着材料孔隙度的增加，
相同材料厚度工况的 Ｆ３－Ｆ４ 平均火焰速度也随之

减小，直至 ２０ ＰＰＩ的情况下 ２０ ｍｍ厚和 ３０ ｍｍ厚时

火焰在 Ｆ４处消失。 可见：增加多孔材料的厚度和孔

隙度可有效降低泄爆管中的火焰传播速度，阻止火

焰的传播。

图 ５　 Ｆ３－Ｆ４ 平均火焰传播速度

Ｆｉｇ． ５　 Ａｖｅｒａｇｅ Ｆｌａｍｅ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｂｅｔｗｅｅｎ Ｆ４ ａｎｄ Ｆ５

２􀆰 ３　 材料物理性能对 ＬＰＧ 爆炸阻火效应对比

　 　 不同工况下的 Ｆ４ 的火焰强度如图 ６ 所示。 从

图 ６可以看出，在孔隙度为 １０、１５ ＰＰＩ 时，尽管材料

厚度增加到 ３０ ｍｍ，火焰依旧未能淬熄成功，成功淬

熄仅出现在 ２０ ＰＰＩ时。 以 １５ ｍｍ－１０ ＰＰＩ材料的火

焰强度为基准，厚度增加一倍使得 Ｆ４ 火焰强度由

３􀆰 ０４ ｍＶ 下降至 ０􀆰 ５１ ｍＶ，下降了 ８３􀆰 ２２％；而孔隙

度增加一倍使得 Ｆ４ 火焰强度由 ３􀆰 ０４ ｍＶ 下降至

０􀆰 ０６ ｍＶ，下降了 ９８􀆰 ０３％，可见：孔隙度对材料火焰

淬熄效果和火焰速度降低效果的提升作用更大。 因

此，在工程应用中，当材料强度达标后，应优先考虑

增加材料的孔隙度来阻止泄爆火焰传播。

２􀆰 ４　 多孔材料对 ＬＰＧ 最大爆炸超压的作用效应

　 　 不同工况下各测点的最大爆炸超压如图 ７ 所

示。 从图 ７可以看出，随着距点火端距离的增加，各
工况的最大爆炸超压逐渐减小，在管道末端达到最

小值，此外，安装多孔材料后的各测点最大爆炸超压

均低于未安装材料时的最大爆炸超压。 ２０ ｍｍ －
１０ ＰＰＩ工况下，各测点的最大爆炸超压最小。

当管道中安装了 １５ ｍｍ－１０ ＰＰＩ的多孔材料时，
爆炸火焰穿过多孔材料并引燃了材料后的可燃气

体，导致 ＰＴ２ 处的最大爆炸超压（３８􀆰 ００ ｋＰａ）接近

ＰＴ１处的最大爆炸超压（３８􀆰 ２１ ｋＰａ）；除 １５ ｍｍ－１０

图 ６　 各多孔材料工况下 Ｆ４ 最大火焰强度

Ｆｉｇ． ６　 Ｍａｘｉｍｕｍ Ｆ４ ｆｌａｍｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ
ｐｏｒｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓ．

图 ７　 各工况各测点最大爆炸超压

Ｆｉｇ． ７　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｔ ｅａｃｈ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ＰＰＩ外，材料前端（ＰＴ１、ＰＴ２）的最大超压随着厚度

（或孔隙度）的增加而增大，材料后端（ＰＴ３）的最大

超压始终接近静态破膜压力 ２４ ｋＰａ。 例如：孔隙度

为 ２０ ＰＰＩ 时，随着材料厚度由 １５ ｍｍ 增加至 ３０
ｍｍ，ＰＴ１ 处的最大爆炸超压由 ３６􀆰 ９４ ｋＰａ 上升至

５１􀆰 ２０ ｋＰａ，ＰＴ２ 处的最大爆炸超压由 ３１􀆰 ０２ ｋＰａ 上
升至 ４３􀆰 １１ ｋＰａ，材料后端 ＰＴ３ 处的最大爆炸超压

分别为 ２４􀆰 ２７、２４􀆰 ２４、２４􀆰 １４ ｋＰａ。
总的来说，安装多孔材料可降低泄爆管道中

ＬＰＧ爆炸的最大爆炸超压。 在安装多孔材料且火

焰未能点燃材料后气体时，增加材料的厚度或孔隙

度会使得材料前的最大爆炸超压增大，而材料后的

最大爆炸超压接近静态破膜压力，可能的原因是厚

度和孔隙度增加造成的阻塞效应，导致容器内的能

量不能迅速释放，压力波的一部分会被多孔材料阻

挡，致使压力波反向传播，这被称为反向压力波［２６］。

·６８·
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随着材料厚度和孔隙度的增加，多孔材料的通透性

降低，反向压力波也随之增大。 因此，随着多孔材料

厚度和孔隙度的增加，管道前端的最大爆炸超压呈

现增大的趋势。 又由于通过材料的压力波在多孔材

料内发生了碰撞，能量产生了损耗，最终导致 ＰＴ３
最大爆炸超压很小，在试验中接近静态破膜压力。

２􀆰 ５　 多孔材料对 ＬＰＧ 爆炸压力－时间作用效应

　 　 为分析多孔材料对爆炸压力－时间的作用效

应，选取 ２个测点 ＰＴ１、ＰＴ２的压力随时间的变化进

行分析，其中，ＰＴ１ 处爆炸超压最大，ＰＴ２ 处位于多

孔材料安装位置前。 不同工况（未安装多孔材料、
安装多孔材料并引燃材料后气体（１５ ｍｍ－１０ ＰＰＩ）、
安装多孔材料未引燃材料后气体（１５ ｍｍ－１５ ＰＰＩ））
的压力时间过程如图 ８ 所示。 从图 ８ 可以看出，在
ＰＴ１、ＰＴ２处压力随时间的变化曲线基本相似。

图 ８　 ３ 种典型的 ＰＴ１、ＰＴ２ 压力时间历程

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｉｃａｌ ＰＴ１、ＰＴ２ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ

未安装多孔材料工况下，当 ＬＰＧ在管道中爆炸

时，可观察到 ＰＴ１、ＰＴ２ 均出现 ２ 个压力峰 Ｐ１、Ｐ２，
其中，Ｐ１ 为泄爆膜打开时 ＰＴ１（ ＰＴ２）处累积的压

力，Ｐ２的形成是火焰前沿的泰勒不稳定性、亥姆霍

兹振荡和外部爆炸的共同作用［２７］，其中，Ｐ２ 为主导

峰值。
当管道中安装了多孔材料且引燃了材料后气体

时，在 ２个测点同样观察到了与未安装多孔材料类

似的 ２个压力峰值，其中，Ｐ１ 的形成原因与未安装

多孔材料时相同，Ｐ２除了受火焰前沿的泰勒不稳定

性、亥姆霍兹振荡和外部爆炸影响外，还受到多孔材

料反射的爆炸波的影响。 文中 ２个测点的主导峰值

都变成了 Ｐ１，可能的原因是多孔材料的存在降低了

通过材料后爆炸波的速度，导致排出的可燃气体减

少，进而降低了外部爆炸的程度，外部爆炸的压力波

传回 ２个测点 ＰＴ１、ＰＴ２时也受到多孔材料的阻挡，
同时，反射波对 Ｐ２ 的增加作用小于外部爆炸波减

小带来的降低作用，导致该工况下的 Ｐ２ 相比未安

装多孔材料时有所降低。 此外，Ｐ１ 的值与破膜前压

力上升速率、泄爆膜开启的时间相关，破膜前压力上

升速率越大，或泄爆膜开启越晚，累积的压力就越

多，Ｐ１就越大。 从图 ８ａ可以看出，当安装多孔材料

后导致泄爆膜开启时间延迟了 ０􀆰 ０２８ ｓ，又由于多孔

材料对火焰未能淬熄成功，破膜前压力上升速率较

大，所以 Ｐ１较大，最终导致 Ｐ２低于 Ｐ１。
当管道中安装了多孔材料但未引燃材料后气体

时，同样观察到 ２个峰值，其形成原因与安装材料并

引燃材料后气体的情况相同，但此时主导峰值为

Ｐ２，此工况下虽然没有外部爆炸的发生，但由于材

料孔隙度或厚度的增加，反射波的作用增大，同时破

膜前压力上升速率较小使得 Ｐ１ 比前 ２ 种情况有所

降低，最终导致 Ｐ２为主导峰值。

３　 结　 论

　 　 １） 多孔材料可有效阻止泄爆管道中 ＬＰＧ 爆炸

火焰的传播，随着多孔材料的孔隙度和厚度的增加，
火焰传播距离和通过材料的火焰强度减小。

２） 多孔材料的存在可降低泄爆管道中 ＬＰＧ 爆

炸的火焰传播速度；增加多孔材料的孔隙度和厚度，
经过多孔材料后火焰传播速度明显下降。

３） 材料孔隙度和厚度的阻火效应表明：在工程

应用中，当材料强度达标后，应优先考虑增加材料的

孔隙度来进行阻火。
４） 多孔材料可降低泄爆管道中 ＬＰＧ 爆炸的最

大爆炸超压；在安装多孔材料且火焰未能点燃材料

后端气体时，增加材料的厚度或孔隙度会使得材料

前的最大爆炸超压增大，而材料后的最大爆炸超压

·７８·
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　 　 　 　 　 　接近静态破膜压力。
５） 监测点 ＰＴ１和 ＰＴ２处观察到 ３种典型压力过程。 其中，压力峰值的形成与泄爆膜破裂、亥姆霍兹振

荡、反射压力波等因素有关。
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