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摘  要：乙醇液雾闪点低、蒸气压高，工业储运中易引发燃爆事故，爆炸泄放是其核心安全防护措施。为揭示乙

醇液雾泄爆特征，为工业泄爆设计提供实验依据，依托 20 L 球形爆炸容器，集成液雾分散、点火、压力和火焰采集、

爆炸泄放单元搭建实验平台，在 0~800 g/m³浓度范围、3 种泄爆口径、6 种静态动作压力下，开展乙醇爆炸及泄爆实

验研究。结果表明：500 g/m³为本研究中最猛烈爆炸浓度，对应最大爆炸压力达 0.79 MPa、爆炸指数达峰值 34.8 

MPa·m/s；静态动作压力升高、泄爆口径减小会提升爆炸压力、抑制火焰传播，静态动作压力从 320.22 kPa 升至

426.96 kPa 时，最大爆炸压力升高 31.9%、火焰平均传播速度降低 25.5%；泄爆口径从 60 mm 扩大至 100 mm 时，火

焰峰值速度提升 15.3%；小口径使火焰射流细长、火花集中，高静态动作压力会延后火焰出现时间并增加火花生成量；

基于实验数据修正 NFPA68 标准公式，建立适用于乙醇液雾的泄爆面积模型。研究成果可为乙醇工业储运过程中的泄

爆系统优化设计提供数据支撑与实验参考。
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triggered during industrial storage and transportation. Explosion venting is therefore regarded as a critical safety protection 

measure. To reveal the explosion venting characteristics of ethanol mist and provide experimental guidance for industrial venting 

design, a comprehensive experimental platform was established based on a 20 L spherical explosion vessel, integrating mist 

dispersion, ignition, pressure and flame acquisition, and explosion venting units. Explosion and venting experiments of ethanol 

were conducted under a concentration range of 0~800 g/m³, with three different vent diameters and six distinct static activation 

pressures. The results show that an ethanol mist concentration of 500 g/m³ produces the most severe explosion under the 

experimental conditions investigated, with a maximum explosion pressure of 0.79 MPa and a peak explosion index of 34.8 

MPa·m/s. It is clearly found that increasing the static activation pressure and reducing the venting diameter lead to higher 

explosion pressures and suppressed flame propagation. When the static activation pressure is increased from 320.22 kPa to 426.96 

kPa, the maximum explosion pressure is increased by 31.9%, while the average flame propagation velocity is reduced by 25.5%. 

When the venting diameter is enlarged from 60 mm to 100 mm, the maximum flame propagation velocity is increased by 15.3%. 

A smaller venting diameter results in a more elongated flame jet with concentrated sparks, whereas a higher static activation 

pressure delays the flame appearance time and increases spark generation. Based on the experimental data, the venting area 

equation specified in the NFPA 68 standard is modified, and a venting area model applicable to ethanol mist explosions is 

established. The findings provide valuable experimental evidence and data support for the optimization and design of explosion 

venting systems in the industrial storage and transportation of ethanol.

Keywords: Ethanol mist; Explosion characteristics; Explosion venting characteristics; Explosion venting model

乙醇作为一种清洁高效的可再生燃料与重要工业溶剂，广泛应用于化工合成、能源动力、食品加

工及医药生产等多个领域[1-2]。在生产、储存与输送过程中，乙醇常因设备泄漏、雾化喷射或意外飞

溅形成气液两相喷雾体系。由于乙醇具有较低的闪点(13℃)和较高的蒸气压，微小液滴的高比表面积

会显著加速其蒸发与气相扩散，即便在常温环境下，液雾体系仍具备较高的燃爆敏感性，一旦遭遇点

火源易引发爆炸事故，可能造成严重的设备损毁、人员伤亡及环境污染[3-4]，其安全防护问题已成为

工业生产中亟待解决的关键难题。

爆炸泄放是工业中应用最广泛的被动防爆技术，通过快速释放爆炸压力与燃烧产物，可有效降低

事故危害程度[5]。现有研究围绕可燃气体、粉尘及气粉两相体系的泄爆特性展开了系统探讨，形成了

较为完善的基础理论体系。师喜林等[6-7]对比了球形与管道两种容器构型下的甲烷泄爆行为，发现泄

爆口径与容器内最大爆炸压力呈负相关，而泄放导管长度则与压力下降速率呈负相关。在此基础上，

Bao 等[8]深入分析了工况参数对泄爆压力演化的影响，明确甲烷浓度与静态动作压力是决定泄爆压力

曲线峰值特征的关键因素。针对气体泄爆的主动抑制需求，Duan 等[9]考察了不同孔径多孔介质对甲

烷爆炸火焰与超压的调控效果，证实多孔介质能有效抑制火焰传播，且大孔径介质会促进火焰的流态

转变；邢志祥等[10]通过数值模拟进一步验证了非金属多孔材料的火焰抑制效果，为气体爆炸复合防

护技术的发展奠定了理论基础。在粉尘泄爆领域，Gao 等[11-12]以 PMMA 粉尘为研究对象开展了系统

实验，明确了泄爆压力与泄爆口面积、静态动作压力的定量关系，为粉尘泄爆系统的参数设计提供了

基础支撑。Proust[13]通过玉米淀粉泄爆实验揭示了火焰湍流特性的作用机制，证实火焰湍流强度与传

播速度呈显著正相关。与此同时，朱文艳等[14]针对甲烷-硝酸铵气粉两相体系，利用火焰加速管道开

展了泄爆实验，阐明了静态动作压力(由阻塞比与泄爆膜层数共同决定)对爆炸超压、火焰速度及形态

的调控规律。针对泄爆过程中的特殊现象，Rui 等[15]通过数值模拟发现甲烷-空气泄爆压力曲线存在

4 个特征峰值，分别对应泄爆膜破裂、火焰泄放、外部爆炸及声学强化燃烧阶段；Chen 与 Jiang 等[16-

17]则系统分析了二次爆炸的影响因素，证实当量比与静态动作压力共同决定二次爆炸强度，且二者呈
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显著正耦合关系。

通过上述调研发现，甲烷、硝酸铵等气体或粉体介质的燃爆泄爆特性已得到广泛研究，但针对乙

醇液雾这类液体的相关研究仍相对匮乏。与气体或粉体不同，乙醇液雾的燃爆过程伴随液滴蒸发、相

际传热传质及气相燃烧的耦合作用，其反应机理与泄爆响应特性存在本质差异[18-20]。因此，本研究以

乙醇液雾为实验介质，利用 20 L 球形爆炸容器开展泄爆实验，对不同质量浓度的乙醇液雾进行爆炸

特性测试，并探究泄爆口径 D 和静态动作压力对爆炸压力、火焰传播速度和泄爆火焰形态的影响规

律，最终建立适用于乙醇液雾的泄爆面积定量计算模型，为工业乙醇泄爆系统的工程设计提供参考。

1 实 验

1.1 实验装置及条件

实验装置为基于 20 L 球形容器改造的爆炸及泄爆测试系统，装置主体包括图像采集系统、压力

采集系统、点火系统、爆炸容器、泄放装置和喷雾装置，如图 1 所示。

图 1  实验测试系统示意图

Fig.1  Schematic diagram of the experimental test system

容器侧壁中心安装 PCB 113B24 型压电式压力传感器，量程为 0~6.895 MPa，采样频率 500 
kHz，实时采集爆炸过程的压力时程信号；高速摄像机(Photron FASTCAM，拍摄帧率 1000 Hz)记录

火焰形态及传播过程；实验过程中，当容器内爆炸压力达到泄爆膜动作压力时，膜片瞬时破裂，爆炸

产物直接向大气环境泄放，无外接泄放导管。

乙醇液雾爆炸特性实验研究，乙醇液雾质量浓度调节范围为 0~800 g/m³，每组工况重复实验 3 次

及以上，取数据平均值以降低随机误差，实验环境初始温度控制为 298 K，初始压力为 0.1 MPa，实

验点火能量为 5 J，点火延迟时间为 60 ms，喷洒压力为 2 MPa，喷洒前容器真空度为−60 kPa。
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泄放装置的核心构件为空心法兰与可破裂式泄爆膜，法兰部分设计了 3 种不同的通径规格，法兰

口径 D 分别为 100、80 和 60 mm。泄爆膜则选用聚乙烯(polyethylene，PE)材质，单层薄膜厚度固定

为 0.08 mm。泄爆实验的实验条件与爆炸特性实验

相同，乙醇的质量浓度固定为 500 g/m3，通过改变

泄爆口径和静态动作压力两个自变量开展研究。

1.2 静态动作压力模型预测

本实验中静态动作压力(Pst)的定义严格遵循国

际通用标准，参照美国消防协会(National Fire 
Protection Association)的 NFPA 68 标准[21]及欧洲标准化委员会(European Committee for Standardization) 
EN 14491[22]的规定，指压力缓慢上升前提下泄爆装置的触发压力。实验以气体物理超压破膜方式，

缓慢升压测定泄爆膜静态动作压力，升压速率控制在 0.5~0.7 kPa/s，每个工况重复实验 3 次及以上，

取其均值。如图 2 所示，测试结果呈明显线性关系，3 种泄爆口径下静态动作压力预测模型如下：

(1)











mm6053.37
mm8040.10
mm100.8432

st

Dn
Dn
Dn

P

进一步对多层膜情况进行预测，预测结果如表 1 所示。

图 2  静态动作压力测试结果拟合曲线

Fig.2  Fitting curve of static actuation pressure test results

表 1  静态动作压力计算模型预测结果

Table 1  Predicted results of static actuation pressure 

calculation model

2 结果与分析

2.1 乙醇液雾爆炸特性

实验基于 20 L 球形爆炸测试装置开展乙醇液雾爆炸特性实验。各特性参数变化趋势如图 3(a)~(d)
所示，各图分别对应最大爆炸压力 Pmax、峰值压力时刻 tmax、最大压力上升速率(dP/dt)max 及爆炸指

数 Kst 随质量浓度的变化关系。

最大爆炸压力 Pmax 是评估乙醇液雾爆炸强度的核心参数，由图 3(a)可知，乙醇液雾 Pmax 随质量

浓度增加呈现先升高后降低的趋势。当质量浓度从 100 g/m³增至 500 g/m³时，Pmax 从 0.39 MPa 逐步

升高至 0.79 MPa，增幅达 202.5%；当质量浓度超过 500 g/m³后，Pmax 开始呈现下降趋势，至 800 

Pst/kPa
n

D=60 mm D=80 mm D=100 mm

6 320.22 240.60 197.04

8 426.96 320.80 262.72

录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



爆  炸  与  冲  击

Explosion and Shock Waves

5

g/m³时降至 0.68 MPa。Zhang 等人[23]提出乙醇完全蒸发假设下当量比 1.2 对应的理论浓度（即 158.28 
g/m³）是乙醇的最猛烈爆炸强度，对应本研究的 500 g/m³。其理论浓度远低于本研究实验浓度是因为

本研究中乙醇液雾爆炸属于气液两相耦合的液相爆炸，并非纯气相完全燃烧过程，体系内大量乙醇液

滴并未参与燃烧反应，部分液滴附着于容器壁面，脱离燃烧区域；容器壁面效应、传热过程中的热损

耗及燃烧组分的不完全消耗，也进一步降低了有效燃烧效率。

由图 3(b)可知，峰值压力时刻 tmax 随质量浓度的增加呈现出先快速缩短后趋于稳定的趋势。当质

量浓度从 100 增至 500 g/m³时，tmax 从 600 ms 快速缩短至 139.9 ms，缩短幅度达 59.5%；当质量浓度

超过 500 g/m³后，tmax 的缩短趋势明显减缓，甚至略有增长，至 600~800 g/m³时稳定在 150~170 ms
范围内。这一变化规律可通过反应动力学机制进行解释，低浓度条件下，液雾中可燃组分分布稀疏，

火焰传播过程中需要克服液滴间距大、碰撞概率低的问题，导致反应启动缓慢，峰值压力出现时间较

晚；中浓度条件下，液滴密度适中，火焰传播速度较快，燃烧反应能够迅速达到能量释放峰值，因此

tmax 大幅缩短；高浓度条件下，虽然液滴密度较大，但容器内氧气含量不足，同时未完全蒸发液滴的

吸热作用及液滴空间分布不均会削弱燃烧反应速率，tmax 略有延长但整体趋于稳定。黄平等人[24]在镁

铝合金粉尘爆炸研究中也发现了类似的规律。

由图 3(c)可知，最大压力上升速率(dP/dt)max 随质量浓度增加同样呈现先升高后降低的趋势。当

质量浓度从 100 增至 500 g/m³时，(dP/dt)max 从 3.55 MPa/s 升至 128.4 MPa/s，增幅达到 36 倍；当质

量浓度超过 500 g/m³后，(dP/dt)max 逐步下降，至 800 g/m³时降至 68.1 MPa/s。这一趋势的形成，主

要是因为(dP/dt)max 不仅取决于 Pmax 的大小，还与压力上升时间密切相关，中浓度条件下，较高的

Pmax 与较短的压力上升时间相互叠加，使得(dP/dt)max 达到峰值；高浓度条件下，一方面 Pmax 出现下

降，另一方面压力上升时间有所延长，两者共同作用导致(dP/dt)max 降低。
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图 3  不同质量浓度下乙醇液雾爆炸特性参数

Fig.3  Explosion characteristic parameters of ethanol spray at different mass concentrations

爆炸指数 Kst 是评估爆炸危险性的关键综合指标，其基于(dP/dt)max 与容器体积计算得出，是工

业场景中防爆设计的重要参考依据，由图 3(d)可知，Kst 随质量浓度增加呈现先升后降的趋势，在 500 
g/m³时达到峰值 34.8 MPa·m/s，此时乙醇液雾的爆炸危险性最高；当质量浓度低于 300 g/m³或高于

700 g/m³时，Kst 均低于 20 MPa·m/s，乙醇液雾的爆炸危险性显著降低。

综合图 3(a)~(d)可以看出，质量浓度对乙醇液雾爆炸特性的影响是“液雾浓度-氧气浓度-反应速

率”三者协同调控的结果。在低浓度区间，容器内氧气含量处于过量状态，乙醇液雾浓度成为限制反

应速率的核心因素，随着浓度的升高，液滴蒸发产生的气相可燃组分不断增多，火焰传播过程中可燃

组分与氧气的碰撞概率显著增大，燃烧反应释放的能量逐步增加，具体表现为 Pmax、(dP/dt)max、Kst

均随之升高，而 tmax 随之缩短；在最猛烈浓度 500 g/m³条件下，乙醇液雾与氧气的比例达到最佳匹配

状态，液滴蒸发速率与气相燃烧速率实现最优协同，燃烧反应释放的能量达到最大化，因此各项爆炸

强度参数均达到峰值；在高浓度区间，乙醇液雾浓度过量，氧气相对不足、大量未蒸发液滴的蒸发吸

热、局部富燃区与贫燃区并存造成的浓度分布不均，以及未燃液滴对火焰传播和爆炸产物扩散的阻碍

作用共同削弱了燃烧反应强度，导致 Pmax、(dP/dt)max、Kst 均出现下降，tmax 略有延长但整体趋于稳

定。
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2.2 乙醇液雾泄爆压力和火焰传播速度

由于 500 g/m³是本实验条件下乙醇液雾爆炸最剧烈的质量浓度，为探究泄放装置对最危险工况下

乙醇液雾泄爆特性的影响规律，后续泄爆实验均将乙醇液雾质量浓度固定为该值。图 4 给出了各个泄

爆工况下最大爆炸压力与静态动作压力的关系，由图 4 中不同组别的数据点分布可知，静态动作压力

与最大爆炸压力呈现显著的线性正相关关系：以泄爆口径 60 mm 为例，泄爆膜层数 n=6 时，静态动

作压力约为 320.22 kPa，对应的最大爆炸压力为 0.388 MPa；当泄爆膜层数增加至 n=8 时，静态动作

压力升至 426.96 kPa，最大爆炸压力同步增至 0.512 MPa，压力增幅达 31.9%。这是因为泄爆膜破膜

时机与能量积累的耦合效应：静态动作压力越高，泄爆膜需承受更高的容器内压力才能破裂，导致爆

炸能量在 20 L 球内的积累时间延长，最大爆炸压力升高。但同时，可以观察到 D=80 mm 时，在较小

的静态动作压力条件下，爆炸压力反而升高，这一差异源于泄放面积对压力释放效率的作用，泄爆口

径越大，爆炸产物如高温燃气、未燃液滴的泄放速率越快，容器内压力的“积累—泄放”平衡向泄放端

倾斜，更快的泄放速率使容器内压力无法持续升高。

图 4  最大爆炸压力与静态动作压力的关系

Fig.4  Relationship between maximum explosion pressure and static actuation pressure

本实验中火焰传播速度基于高速摄像图像逐帧计算获得。以泄爆口中心轴线方向为火焰传播主方

向，提取相邻帧中火焰前锋最远位置 xi 和 xi+1，相邻帧间隔时间 Δt=1 ms，峰值速度定义为火焰传播

阶段内相邻帧瞬时速度的最大值。图 5 给出了 6 种工况下泄爆火焰的传播速度曲线以及平均传播速度

变化趋势，反映了泄爆火焰传播速度的变化情况，其中图 5(a)-(c)横坐标为火焰传播时间。从图 5(a)-
(c)的火焰传播速度-时间曲线可知，泄爆口径的增大显著提升了火焰传播速度的峰值：以 n=6 为例，

D=60 mm 时火焰传播速度峰值为 378.18 m/s；D=100 mm 时速度峰值升至 436.36 m/s，增幅达

15.3%。同时，速度曲线的上升斜率也随口径增大而变陡，说明大口径下火焰的加速能力更强，这是

因为大口径泄爆口使容器内外压力差在爆炸初期快速扩大，强烈的压力差驱动未燃液雾形成高强度湍

流，火焰与未燃介质的混合效率提升，进而加快火焰加速过程。在相同泄爆口径下，泄爆膜层数增加

会显著抑制火焰传播的动态性能：以 D=60 mm 为例，n=8 时火焰速度峰值从 n=6 时的 378.18 m/s 降
至 320.12 m/s，这是因为膜层数增加会导致静态动作压力升高进而延长泄爆口开启时间，火焰在密封

阶段承受的压力约束增强，湍流强度被抑制。

由图 5(d)的泄爆火焰平均速度统计结果可知，在泄爆膜层数固定时，火焰平均传播速度随泄爆口
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径增大呈显著上升趋势。n=6 时，D=60 mm 对应的平均速度为 214.02 m/s，D=100 mm 时升至 266.62 
m/s，增幅达 24.5%；n=8 时，D=60 mm 的平均速度为 170.53 m/s，D=100 mm 时升至 227.42 m/s，这

一现象源于刚性约束效应的差异，泄爆口径越小，容器对爆炸过程的刚性约束越强，产生的反射压力

波幅值越大，其反向作用于火焰前锋的抑制效果也更为明显。在泄爆口径固定时，火焰平均传播速度

随泄爆膜层数增加呈明显下降趋势。D=60 mm 时，n=6 的平均速度比 n=8 高 25.5%；D=100 mm 时，

n=6 的平均速度比 n=8 高 23.8%，这是因为泄爆膜层数增加会提升膜片的整体抗拉强度，对容器内部

形成更强的压力约束，进而抑制火焰的向外传播；同时，泄爆口径减小与膜层数增多的协同作用会延

长乙醇在容器内的滞留时间，使燃烧反应持续时间增加、最大爆炸压力升高，同样会阻碍火焰的传播

过程。

图 5  各工况火焰传播速度随时间的变化曲线及平均传播速度变化趋势

Fig.5  Variation curves of flame propagation velocity with time and trend of average propagation velocity under various 

working conditions

上述实验结果表明，火焰峰值速度与平均速度虽受泄放装置参数的调控趋势一致，但二者的数值

差异与表征意义存在显著区别，工业设计中需综合考量火焰峰值速度与平均速度，若仅以平均速度为

设计依据，如 D=60 mm、n=6 工况仅参考 214.02 m/s 的平均速度，会忽略 378.18 m/s 的瞬时峰值冲

击，大幅低估泄爆瞬间火焰射流的实际冲击威力与热辐射范围，易导致安全防护区域设计不足、设备

抗冲击性能不满足实际工况需求；若仅单一参考峰值速度，无法反映火焰传播的整体动力学过程，如
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各工况下火焰平均速度仅为峰值速度的 56.6~62.5%，单一峰值数据难以指导防护措施的长效设计与

火焰传播持续影响范围的评估。

2.3 乙醇液雾泄放火焰结构

如图 6 所示，不同工况下火焰演化均经历“破膜临界→射流形成→稳定射流→衰减熄灭”四个典

型阶段，但泄爆口径与膜层数的耦合作用导致火焰传播速度和火焰形态存在显著差异。对比图中

D=60 mm 与 D=80 mm 时的火焰传播形态可以看出在同膜层数条件下，口径越小，射流速度越快、射

流越细长、火花分布越集中。这是因为泄爆口径越小，液滴泄放面积越小，流通阻力显著增大，相同

破膜压力下乙醇的喷出流速被动提升，直接推动火焰射流速度加快；同时小口径会限制液滴的径向扩

散，使泄放过程中轴向动量高度集中，径向扩散的能量损耗大幅减少，火焰前锋沿轴向定向推进的趋

势更强，进而形成细长的射流形态；此外，轴向动量的集中性让未燃乙醇液滴的破碎与燃烧均沿射流

核心区域开展，径向扩散范围被压缩，最终表现为火花分布更集中、扩散角度更小。

图 6 与图 7 中的 t 均以点火时间为零时刻，由图 6 可以看出，在同泄爆膜层数的条件下，由于口

径增大导致静态动作压力降低，进一步导致火焰出现时间提前，如 n=6 时，D=60 mm 工况下静态动

作压力为 320.22 kPa，火焰首次出现于 t=340 ms，D=80 mm 工况静态动作压力降至 240.60 kPa，火焰

出现时间提前至 t=236 ms，而 D=100 mm 工况静态动作压力仅 197.04 kPa，火焰在 t=203 ms 即已显

现。同时，火焰出现时间的提前也与爆炸产物的泄放速率相关，大口径泄爆口的流通面积更大，在破

膜瞬间的产物泄放效率更高，火焰无需在容器内经历过长时间的压力约束即可随气流向外喷射，而小

口径因流通阻力大，即便燃烧反应已产生足够压力突破膜片，产物与火焰的泄放仍会受到通道限制，

进而小幅延迟火焰的外部显现时间。

图 6  n=6 时，D=60 mm、80 mm 和 100 mm 瞬态泄爆火焰结构

Fig.6  Transient burst flame structures under the conditions of n=6 and D=60 mm, 80 mm and 100 mm, respectively
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如图 7 所示，D=100 mm 口径条件下，6 层膜工况火焰初始呈半球形突出，火花分布稀疏且扩散

角约 20°，火焰衰减过程更急促。当膜层数增加至 8 层时，破膜压力提升至 262.72 kPa，初始火焰转

变为紧凑圆形亮斑，约束作用显著增强，射流明显增长，火花呈均匀扇形扩散，扩散角约 30°，火焰

衰减过程平缓。同口径时，泄爆膜层数越多，静态动作压力越高，对火焰的约束作用越强，火焰射流

速度越慢，射流特征越平缓，但火花生成量增多。这是因为膜层数增加会显著提升泄爆膜整体结构强

度，一方面增大了乙醇泄放过程中的流通阻力，延缓了液滴喷出速率，直接导致火焰射流的动能降低、

速度放缓；另一方面更高的膜层强度会提升静态动作压力，使容器内乙醇在更高压力下积聚时，未燃

乙醇液滴会受到更剧烈的挤压与剪切作用，雾化破碎效果显著增强，此外，局部富燃区可能存在不完

全燃烧，同时未完全燃烧液滴或燃烧中间产物在泄爆口外与空气二次混合后可能发生二次点燃。这些

因素共同导致火花生成量增多。

图 7  D=100 mm 条件下，n=6 和 8 瞬态泄爆火焰结构

Fig.7  Transient burst flame structures under the conditions of D=100 mm and n=6, and 8, respectively

2.4 泄爆面积定量关联模型

泄爆研究的核心价值在于为工业生产安全防护提供可落地的泄爆系统设计依据，因此建立泄爆口

径与静态动作压力、最大爆炸压力和爆炸指数之间的定量关联关系，是本研究为工业防护提供的核心

内容。本节将对本实验 6 组核心工况(泄爆口径 60/80/100 mm、泄爆膜层数 6/8 层)的实测数据进行多

元非线性拟合，建立适配乙醇液雾的泄爆定量关联模型。首先参考 NFPA 68 标准中泄爆面积核心计

算公式：

(2)Av = [(0.127log10KG - 0.0567)P - 0.582
red + 0.175P - 0.572

red (Pstat - 0.1)]V2/3

式中量纲：Av/m2、KG/(bar·m·s-1)、Pred/bar、Pstat/bar、V/m3，结合本实验实验条件，对基础公式

进行针对性优化，其中实验容器容积 V=20 L=0.02 m3为定值，后续拟合作为常数项代入公式，Av在
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后续拟合中由泄爆口径 D 几何换算得到。确定适配后原公式的直接应用形式为：

 (3)Av = [(0.127log10KSt - 0.0567)P - 0.582
max + 0.175P - 0.572

max (Pst - 0.1)]V2/3

式中 Pmax 为容器内最大爆炸压力，Pst 为泄爆膜静态动作压力，Kst 为爆炸指数。为适配乙醇液雾

气液两相的燃爆特性，同时最大限度简化拟合过程，将原公式中 Pmax 的两个幂次指数统一为单个待

拟合指数 a，将原公式压力修正值 0.1(barg)设为待拟合系数 b。确定适配乙醇液雾的模型基础形式为：

(4)Av = [(0.127log10KSt - 0.0567)P a
max + 0.175P a

max(Pst - b)]V2/3

拟合样本为实验 6 组核心工况，关键数据已变换单位见表 2，以 Pst、Pmax 和 Kst 为自变量，Av为

因变量，采用最小二乘法进行多元非线性拟合，求解 2 个待拟合系数的最优值，将结果代入公式

(4)，得到乙醇液雾泄爆面积修正公式：

(5)Av = [(0.127log10KSt - 0.0567)P - 0.610
max + 0.175P - 0.610

max (Pst - 0.22)]V2/3

该模型拟合优度 R2=0.9935，表明拟合数据与实测数据吻合度较高，可较为准确描述最大爆炸压

力、静态动作压力和爆炸指数对泄爆面积的调控规律，式(5)可被应用于此类实验系统的泄爆面积预

测工作，为燃爆泄爆领域的实验研究提供理论参考。需要说明的是，公式(5)的获取条件受限于本研

究实验相近工况：20 L 球形容器、液雾浓度范围为 100~800 g/m3、点火能量为 10 J 以下的低点火能

量、泄爆膜材质为聚乙烯、静态动作压力约 190~450 kPa，且泄爆过程无外接泄放导管。

表 2  各工况实验数据

Table 2  Experimental data under various working conditions

工况 Pst/bar Pmax/bar Kst/(bar·m·s-1) D/mm Av/m2

1 3.2022 3.8878 78.49014 60 0.002827

2 4.2696 5.1259 96.24386 60 0.002827

3 2.4060 3.0327 66.34286 80 0.005027

4 3.2080 3.1588 69.80201 80 0.005027

5 1.9704 1.8636 32.70423 100 0.007854

6 2.6272 2.9514 53.26117 100 0.007854

3 结 论
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本研究基于 20 L 球形爆炸容器及其泄爆系统，获得了乙醇液雾燃爆特征，分析了质量浓度、静

态动作压力及泄爆口径对泄爆特性的影响，并建立了适用于乙醇液雾的泄爆面积模型，主要结论如下：

(1)乙醇液雾爆炸强度随质量浓度呈先升后降规律，500 g/m³为实验条件下的最危险爆炸浓度，此

时最大爆炸压力达 0.79 MPa、最大压力上升速率 128.40 MPa/s、爆炸指数峰值 34.8 MPa·m/s；超过该

浓度后，爆炸强度逐渐下降。

(2)燃爆压力与火焰传播速度呈反向响应规律。静态动作压力增加与泄爆口径的减小会提升爆炸

压力、抑制火焰传播。静态动作压力从 320.22 kPa 升至 426.96 kPa 时，最大爆炸压力升高 31.9%，火

焰平均传播速度降低 25.5%；泄爆口径从 60 mm 扩大至 100 mm 时，火焰峰值速度提升 15.3%。工业

泄爆设计需同时考量火焰瞬时峰值速度与全程平均速度，避免单一参数导致防护不足。

(3)泄爆口径与静态动作压力对泄爆火焰形态具有显著的调控作用：泄爆口径越小，火焰射流越

细长，火花的空间分布越集中，火焰首次出现的时间也越晚；而静态动作压力越高，火焰射流的发展

过程越平缓、持续时间越长，泄放过程中产生的火花数量也越多。

(4)基于 NFPA 68 标准可燃气体压力关联公式，结合实验条件优化得到适配乙醇液雾泄爆的压力

定量关联模型，即 ，能为同类实验𝐴𝑣 = [(0.127log10 𝐾𝑆𝑡−0.0567)𝑃−0.610
𝑚𝑎𝑥 + 0.175𝑃−0.610

𝑚𝑎𝑥 (𝑃𝑠𝑡−0.22)]𝑉2/3

系统的泄爆面积预测及工业乙醇液雾泄爆系统的泄爆口面积参数设计提供定量参考依据。
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