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[摘　 要] 　 作为目前市场上运用最广泛的隔爆产品ꎬ隔爆翻板阀一般与泄压板联用ꎬ以防止粉尘爆炸传播ꎮ 为了

探究粉尘爆炸时泄压与隔爆联用对容器内压力及隔爆效果的影响ꎬ进行了工业规模的粉尘爆炸实验ꎮ 实验结果表

明:由于隔爆翻板阀的影响ꎬ容器内部出现了二次峰值压力ꎻ随着隔爆翻板阀安装距离的增加ꎬ容器内两个峰值压

力的时间间隔从 ２８. ２ ｍｓ 增加到 ６２. ３ ｍｓꎬ且到达隔爆翻板阀前的峰值压力从 ０. ０６７ ＭＰａ 上升至 ０. １０１ ＭＰａꎻ泄压

面积的增大会导致容器内部和隔爆翻板阀前端峰值压力降低ꎬ并可能导致隔爆失败ꎮ
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引言

由容器与管道相连通的气力输送系统和除尘系

统广泛存在于各工艺系统中ꎮ 在涉爆粉尘工艺中ꎬ
仅对压力容器采取泄压措施ꎬ粉尘爆炸的火焰也可

沿着管道传播ꎬ引起相连容器内发生二次爆炸[１]ꎮ

作为用来隔离爆炸的保护性装置ꎬ隔爆翻板阀能够

有效地阻断爆炸压力波和火焰ꎬ从而限制爆炸范围ꎬ
减小爆炸损失[２]ꎻ因其结构简单、安装方便、价格相

对低廉ꎬ故被大量应用于粉尘爆炸的防护中ꎮ
　 　 对于隔爆翻板阀的功能有效性验证、安装要求

和影响研究已经开始受到重视ꎮＭｉｔｔａｌ[３] 参照欧洲

标准进行了隔爆实验和ＣＦＤ(计算流体动力学)

第 ５０ 卷　 第 ６ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 爆　 破　 器　 材　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｖｏｌ. ５０　 Ｎｏ. ６
　 ２０２１ 年 １２ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｄｅｃ. ２０２１

❋ 收稿日期:２０２１￣０７￣１９
基金项目:上海市科技人才计划项目(１９ＱＢ１４０２８００)
第一作者:赵京宇(１９９７ － )ꎬ男ꎬ硕士ꎬ主要从事粉尘爆炸的研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ５０４９６５２３７＠ ｑｑ. ｃｏｍ
通信作者:肖秋平(１９８４ － )ꎬ男ꎬ博士ꎬ高级工程师ꎬ主要从事粉尘爆炸的研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｘｑｐ＠ ｇｈｓ. ｃｏｍ



仿真模拟实验ꎬ结果发现:由于隔爆翻板阀以及管道

的存在ꎬ气流湍流的程度加大会增加相连容器内的

爆炸压力ꎮ 随后ꎬＡｊｒａｓｈ 等[４] 在使用一定浓度的甲

烷进行的爆燃实验中也有类似发现:由于被动管压

式隔爆阀的结构运动ꎬ在关闭阶段ꎬ被动阀下游产生

了压力波ꎬ非常接近原始压力波的大小ꎮ Ｂｏｅｃｋ
等[５]建立了容器￣管道连通系统的爆炸动力学模型ꎬ
可得到压力波的大小和到达时间ꎬ从而为隔爆系统

的有效性提供评估依据ꎮ
相关研究表明:容器相连的管道长度和容器泄

压面积对内部压力有显著影响ꎮ 王健等[６] 在接近

实际工况的气力输送实验装置中进行了粮食粉尘爆

炸测试ꎬ结果表明:初级容器的爆炸将沿着管道传

播ꎬ导致二级容器发生爆炸ꎻ且管道各点峰值压力随

着管道长度的增加而增加ꎮ 正是这种影响ꎬ英国标

准学会发布的 ＥＮ １６４４７—２０１４ 标准[７] 对隔爆翻板

阀的最大、最小安装距离提出了确切的实验测试要

求ꎮ 同时ꎬ容器的泄压面积是内部压力的主要影响

因素之一ꎬ随着泄压面积的减小ꎬ连通容器的内部压

力增加ꎻ且相较于单个容器泄压ꎬ其对于连通容器内

部压力的影响更为明显ꎮ 尤明伟等[８] 认为ꎬ这是由

于连通容器的爆炸受管道火焰加速和压力累积作用

所导致的ꎮ 这些实验研究为了解泄压过程中容器及

管道内部压力提供了参考ꎮ
在当前工业防爆中ꎬ泄压与隔爆已经成为粉尘

爆炸防护的主要手段ꎮ 但是仅仅将两者简单加和无

法应对实际需求ꎬ难以确保工艺的安全性ꎮ 因此ꎬ开
展泄压和隔爆防护联用下粉尘爆炸实验研究ꎬ对于

揭示容器及隔爆翻板阀压力变化规律、指导隔爆翻

板阀的安装、达到有效隔爆的目的具有重要意义ꎮ
本文中ꎬ通过压力容器和管道的粉尘爆炸实验ꎬ改变

隔爆翻板阀安装距离及容器泄压面积ꎬ探寻泄压和

隔爆防护联用对于爆炸超压的影响规律ꎮ

１　 实验

１. １　 实验装置

实验装置如图 １ 所示ꎬ主要由实验容器、粉尘分

散系统、点火系统、数据采集系统和隔爆翻板阀组

成ꎮ 实验容器为 ２ ｍ３ 的圆柱形卧式耐压容器ꎬ且容

器顶部有可随法兰内径调节泄压面积的泄压口ꎬ泄
压采用 ４１０ ｍｍ × ４１０ ｍｍ 泄压片或双层聚酯薄膜ꎮ
粉尘分散系统主要由喷粉罐和内部多孔分散装置组

成ꎬ通过 １９ ｍｍ 连接管安装于实验容器左侧中心位

置ꎮ 点火系统采用释放能量为 １０ ｋＪ 的化学点火

头ꎬ参照 ＥＮ １６４４７—２０１４ 标准[７]中对于隔爆翻板阀

功能的测试要求ꎬ将点火位置设置在容器中心轴线、
距离管道入口 ３５０ ｍｍ 处ꎮ 实验容器右端通过法兰

及 ＤＮ ５００ 的管道连接被动式隔爆翻板阀ꎬ隔爆翻

板阀安装距离通过管道长度改变ꎮ 数据采集系统主

要由压力传感器(瑞士 Ｋｉｓｔｌｅｒ)和数据采集器组成ꎬ
压力传感器 Ｐ１、Ｐ２ 分别安装在容器右侧中心和隔爆

翻板阀前端 １００ ｍｍ 处的管道右侧ꎮ

　 　 　
１ －喷粉罐ꎻ２ －多孔分散装置ꎻ３ －泄压口ꎻ

４ －压力传感器 Ｐ１ꎻ５ －点火头ꎻ６ －实验容器ꎻ
７ － ＤＮ ５００ 管道ꎻ８ －压力传感器 Ｐ２ꎻ９ －隔爆翻板阀ꎮ

图 １　 实验装置示意图(俯视图)
Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ (ｔｏｐ ｖｉｅｗ)

１. ２　 实验方法

实验开始前ꎬ打开隔爆翻板阀ꎮ 依照 ２５０ ｇ / ｍ３

质量浓度称取玉米淀粉 ５００ ｇ 于喷粉罐ꎬ由电磁阀

控制喷粉ꎮ 喷粉延迟 ４２０ ｍｓ 后ꎬ点火引爆ꎬ随后压

力传感器采集容器内部及隔爆翻板阀前端压力信

号ꎮ 爆炸压力通过容器顶部泄压口释放ꎮ 同时ꎬ火
焰与冲击波沿管道传播到达隔爆翻板阀阀板后ꎬ使
阀板关闭ꎬ达到隔爆效果ꎮ 隔爆翻板阀相关参数见

表 １ꎻ作用机制如图 ２ 所示ꎮ
表 １　 隔爆翻板阀相关参数

Ｔａｂ. １　 Ｒｅｌａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ
ｆｌａｐ ｖａｌｖｅ

适用粉
尘爆炸
等级

最大受控
爆炸压力 /

ＭＰａ

正常运行
阀板角度 /

(°)

最大安装
距离 /

ｍ

最小安装
距离 /

ｍ

Ｓｔ １ ０. ２ ４０ ７ ３

　 　
图 ２　 隔爆翻板阀作用机制示意图

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ
ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｆｌａｐ ｖａｌｖｅ

　 　 开展两组实验ꎬ具体方案见表２ꎮ实验１＃ 采用

３０４ ＳＳ材质、面积为４１０ ｍｍ ×４１０ ｍｍ的泄压片进
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表 ２　 各实验方案运行参数

Ｔａｂ. ２　 Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｇｒａｍ

组别 编号 容器体积 / ｍ３ 隔爆翻板阀安装距离 / ｍ 泄压面尺寸 泄压面积 / ｍ２

Ａ ２ ３ ４１０ ｍｍ ×４１０ ｍｍ ０. １６８
１＃ Ｂ ２ ５ ４１０ ｍｍ ×４１０ ｍｍ ０. １６８

Ｃ ２ ７ ４１０ ｍｍ ×４１０ ｍｍ ０. １６８

２＃ Ｅ
Ｆ

２
２

３
３

内径 ４００ ｍｍ
内径 ６００ ｍｍ

０. １２６
０. ２８３

行泄压ꎬ隔爆翻板阀安装距离分别为 ３、５、７ ｍꎻ实验

２＃采用双层聚酯薄膜进行泄压ꎬ通过改变固定法兰

口径达到改变泄压面积的目的ꎬ隔爆翻板阀安装距

离固定为 ３ ｍꎮ

２　 分析和讨论

２. １　 隔爆翻板阀安装距离对压力的影响

隔爆翻板阀的安装距离直接影响着隔爆效

果[７]ꎮ 通过改变安装距离ꎬ研究容器内部及隔爆翻

板阀前端的爆炸压力特性ꎮ
　 　 实验１＃中ꎬ在不同的隔爆翻板阀安装距离下ꎬ
容器内部压力和隔爆翻板阀前端压力随时间的变化

曲线如图３所示 ꎮ表３是两个测点的峰值压力数

据 ꎮ表３中:ｐｖ 为容器内部一次峰值压力ꎻｐｒ 为容

器内部二次峰值压力ꎻ ｐｆ为隔爆翻板阀前端峰值压

力 ꎻ△ ｔ０￣１ 为 ｐｆ 与 ｐｖ 的时间差 ꎻ△ ｔ０￣２ 为 ｐｒ 与 ｐｖ 的时

　
(ａ)Ａ

　
(ｂ)Ｂ

　
(ｃ)Ｃ

图 ３　 容器内部及隔爆翻板阀前端的压力￣时间曲线(１＃)
Ｆｉｇ. ３　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ￣ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ａｎｄ
ａｔ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ｅｎｄ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｆｌａｐ ｖａｌｖｅ (１＃)

间差ꎮ
　 　 从图 ３ 可以看出ꎬ不同隔爆翻板阀安装距离时ꎬ
容器内部和隔爆翻板阀前端压力都呈现了相似的变

化规律ꎮ 点火引爆后ꎬ传感器 Ｐ１ 测得容器内部压力

不断上升ꎬ达到泄压片开启压力 ０. ０１０ ＭＰａ 后ꎬ泄压

片打开ꎬ压力开始下降ꎬ随后压力再次升高ꎬ但略低

于一次峰值压力ꎮ 同时ꎬ容器内部二次峰值压力的

时间都明显滞后于隔爆翻板阀前端达到峰值压力的

时间ꎮ 分析认为ꎬ二次峰值压力可能来源于隔爆翻

板阀关闭过程的冲击波反射作用ꎬ但由于管道内几

乎没有可燃粉尘继续燃烧ꎬ加之壁面摩擦和吸热作

用ꎬ反射波传播过程中能量不断降低[９￣１０]ꎬ因此ꎬ反
射产生的二次峰值压力均低于隔爆翻板阀前端压力

及容器内部的一次峰值压力ꎮ 在容器内部两次峰值

压力间ꎬ传感器 Ｐ２ 测得的隔爆翻板阀前端压力达到

最大ꎬ且均大于容器内部最大压力ꎻ原因主要在于管

道内壁的压力反射作用和湍流程度加大产生的压力

积聚作用ꎮ 随着安装距离从 ３ ｍ 不断增加至 ７ ｍꎬ
压力积聚作用的持续时间增长[１１]ꎬ隔爆翻板阀前端

峰值压力从 ０. ０６７ ＭＰａ 提高了 ５１. ５７％ ꎬ陡升至

０. １０１ ＭＰａꎬ但未溢出火焰ꎬ成功隔爆ꎮ
在爆炸后期压力下降至常压过程中ꎬ由于管道

长度的不断增加ꎬ压力波传播阻力和管道的冷却作

用加强ꎮ 因此ꎬ在实验 Ｃ 中ꎬ容器内两次峰值压力

的时间差较大ꎬ容器内压力在爆炸过程中变动幅度

平缓ꎬ容器泄压口泄压对于管道的负压作用较弱ꎬ因
而隔爆翻板阀前端压力并未出现波动ꎮ 但在实验

Ａ、实验 Ｂ 中ꎬ由于两次峰值压力的时间差较小ꎬ期
间压力变动较为急促ꎬ泄压对于管道的负压作用较

强ꎬ所以在隔爆翻板阀前端出现明显的压力波动和

负压ꎬ这种压力波动和负压在安装距离更短的实验

Ａ 中更为剧烈ꎮ
２. ２　 泄压面积对压力的影响

　 　 实验２＃中ꎬ分别采用内径４００、６００ｍｍ双层聚

酯薄膜进行泄压时ꎬ容器内部压力和隔爆翻板阀前

端压力随时间的变化曲线见图４ꎮ表４是两个测点
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表 ３　 容器内部及隔爆翻板阀前端的峰值压力(１＃)
Ｔａｂ. ３　 Ｐｅａｋ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ａｎｄ ａｔ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ｅｎｄ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｆｌａｐ ｖａｌｖｅ (１＃)

编号 隔爆翻板阀安装距离 / ｍ ｐｖ / ＭＰａ ｐｒ / ＭＰａ ｐｆ / ＭＰａ △ｔ０￣１ / ｍｓ △ｔ０￣２ / ｍｓ 隔爆效果

Ａ ３ ０. ０３４ ０. ０３１ ０. ０６７ １１. ３ ２８. ２ 隔爆成功

Ｂ ５ ０. ０４６ ０. ０３６ ０. ０８６ ２１. ５ ４３. ８ 隔爆成功

Ｃ ７ ０. ０４１ ０. ０３４ ０. １０１ ３６. ２ ６２. ３ 隔爆成功

　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ａ)Ｅ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)Ｆ

图 ４　 容器内部及隔爆翻板阀前端的压力￣时间曲线(２＃)
Ｆｉｇ. ４　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ￣ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ａｎｄ ａｔ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ｅｎｄ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｆｌａｐ ｖａｌｖｅ (２＃)

表 ４　 容器内部及隔爆翻板阀前端的峰值压力(２＃)
Ｔａｂ. ４　 Ｐｅａｋ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ａｎｄ ａｔ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ｅｎｄ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｆｌａｐ ｖａｌｖｅ (２＃)

编号 泄压面积 / ｍ２ ｐｖ / ＭＰａ ｐｒ / ＭＰａ ｐｆ / ＭＰａ △ｔ０￣１ / ｍｓ △ｔ０￣２ / ｍｓ 隔爆效果

Ｅ ０. １２６ ０. ０８５ ０. ０８４ ０. １０９ ８. ０ １９. ４ 隔爆成功

Ｆ ０. ２８３ ０. ０３２ ０. ０２９ ０. ０３４ １２. ２ ４５. ３ 隔爆失败

的峰值压力数据ꎮ
　 　 从图 ４ 可以看出ꎬ在爆炸前、中期ꎬ容器内部和

隔爆翻板阀前端压力随时间的变化规律与图 ３ 基本

一致ꎮ 相较于实验 Ｆꎬ在实验 Ｅ 中ꎬ传感器 Ｐ１ 测得

的容器压力达到一次峰值压力后下降较为平缓ꎮ 这

是由于在泄压口打开后ꎬ较小的泄压口面积使泄压

过程中产生更大的湍流ꎬ导致火焰燃烧加速ꎬ高压气

体难以立刻排出[１２]ꎻ而实验 Ｆ 的泄压口面积增加ꎬ
容器内部压力及气体可以较为迅速地从泄压口排至

外部空间ꎮ 同时ꎬ泄压口内径从 ４００ ｍｍ 上升到 ６００
ｍｍ 后ꎬ容器内部的一次峰值压力下降了 ６２. ０６％ ꎬ
从０. ０８５ ＭＰａ 降低至 ０. ０３２ ＭＰａꎬ这也导致实验 Ｆ 中

传播至隔爆翻板阀前端的峰值压力较实验 Ｅ 出现

明显下降ꎬ从 ０. １０９ ＭＰａ 降低至 ０. ０３４ ＭＰａꎮ 通常

认为ꎬ隔爆翻板阀失效的主要原因是压力过大导致

的阀板变形ꎮ 然而ꎬ在实验 Ｆ 中ꎬ传感器 Ｐ２ 测得的

隔爆翻板阀前端压力远小于阀板耐压极限ꎬ阀板结

构完整ꎬ却隔爆失败:这是由于阀板受力下降ꎬ导致

阀板被动关闭的速度下降ꎬ阀板未能及时关闭并阻

止火焰喷出ꎬ致使隔爆失败ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 可见ꎬ在
实际的工业运用中ꎬ仅考虑阀板的耐压极限进行选

型安装是相对片面的ꎬ当爆炸压力较小时ꎬ阀板的关

闭时间才是有效隔爆的关键ꎮ
　 　 在爆炸后期ꎬ实验Ｅ和实验Ｆ中的隔爆翻板阀

　 　 　 　
图 ５　 隔爆阀隔爆失败

Ｆｉｇ. ５　 Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｆａｉｌｕｒｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ

前端都出现了压力波动ꎬ但波动的原因有所不同ꎮ
实验 Ｆ 由于隔爆失败ꎬ压力波动主要是阀板处喷射

的火焰波扰动所导致的ꎻ在实验 Ｅ 中ꎬ波动主要发

生在压力刚达到峰值之后ꎬ可能是由于泄压面积较

小ꎬ容器内部爆炸发展更加完全ꎬ加速的火焰在冲击

波后再次冲击隔爆翻板阀ꎬ导致隔爆翻板阀前端的

压力短时间维持在峰值附近ꎮ 对于压力波动原因的

猜想亟需在实验装置中增加火焰探测器进行重复实

验加以验证ꎮ

３　 结论

１)对于采用泄压与隔爆防护联用的容器ꎬ发生

粉尘爆炸时ꎬ容器内部会出现两次峰值压力:第 １ 次

峰值压力来源于粉尘爆炸的压力增长ꎻ第 ２ 次峰值
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压力来源于隔爆翻板阀的反射波ꎬ但第 ２ 次峰值压

力稍小于第 １ 次峰值压力ꎮ 因此ꎬ在粉尘爆炸防护

装置中采取隔爆措施ꎬ虽然能够防止爆炸继续传播ꎬ
但即使在采取泄压措施情况下ꎬ也可能对容器本身

结构造成二次破坏ꎮ
２)隔爆翻板阀的安装距离对隔爆翻板阀前端

压力的最终发展具有显著影响ꎮ 随着隔爆翻板阀安

装距离增加ꎬ粉尘浓度及容器内部压力基本不变的

条件下ꎬ隔爆翻板阀前端最大压力明显升高ꎮ 而安

装距离较短ꎬ容器内部压力的两次峰值间隔也缩短ꎬ
整体呈现出更加剧烈的压力波动ꎮ 因此ꎬ选择合适

的安装距离才能有效避免由于压力过大或压力波动

可能导致的隔爆翻板阀结构变形ꎮ
３)泄压面积设置不当可能导致隔爆翻板阀隔

爆失效ꎮ 随着容器泄压面积的减小ꎬ容器内一次峰

值压力和隔爆翻板阀前端压力也随之升高ꎻ但是泄

压面积的增大时ꎬ爆炸压力下降ꎬ也可能导致隔爆翻

板阀关闭的时间增加ꎬ隔爆失败的概率也会上升ꎮ
因此ꎬ对于隔爆翻板阀ꎬ选择合适的泄压设计ꎬ将被

保护设备内的最大受控爆炸压力限制在合理范围内

对有效隔爆有重要影响ꎮ
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