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摘  要 

为了减小受限空间燃气泄漏爆炸带来的风险和损失，利用自主搭建的小尺寸实验平台，研究泄爆面积及

位置对甲烷爆炸特性的影响。结果表明：火焰锋面到达舱室末端的时间随着泄爆口与点火源之间距离的

增加而缩短；当泄爆口开设在舱室上游1、2位置时，随着泄爆口面积的增大，火焰锋面到达舱室末端的

时间缩短，火焰传播速度降低至10.59 m/s，空间内最大爆炸压力持续升高，且超压峰值最小值出现在

泄爆口尺寸40 mm × 40 mm处，为8.92 kPa；当泄爆口开设在舱室下游3、4位置时，随着泄爆口面积的

增大，火焰锋面到达舱室末端的时间延长，最大火焰传播速度可达到24.39 m/s，空间内最大爆炸压力

先降低后升高，且超压峰值最小值上升至12.6 kPa，出现在泄爆口尺寸60 mm × 60 mm处。若对受限空

间侧壁采用双口泄爆，增加泄爆面积并不能使受限空间内的最大爆炸压力降低；泄爆位置距离点火源越

近，泄爆效果越好。 
 
关键词 

受限空间，甲烷/空气预混气体，侧向双口泄爆，泄爆面积，泄爆位置，爆炸特性 

 
 

Study on the Impact of Lateral Dual-Venting 
on Methane Explosion Characteristics in 
Confined Spaces 

Liwen Liu1,2*, Jie Yang1,2#, Guoqin He1,2, Jun Long1,2 
1School of Safety Engineering, Chongqing University of Science and Technology, Chongqing 
2Chongqing Key Laboratory of Oil and Gas Work Safety and Risk Control, Chongqing 
 

 

 

*第一作者。 
#通讯作者。 

https://www.hanspub.org/journal/me
https://doi.org/10.12677/me.2024.122033
https://doi.org/10.12677/me.2024.122033
https://www.hanspub.org/


刘力文 等 
 

 

DOI: 10.12677/me.2024.122033 288 矿山工程 
 

Received: Mar. 9th, 2024; accepted: Mar. 31st, 2024; published: Apr. 24th, 2024  
 

 
 

Abstract 
To reduce the risks and losses caused by gas leaks and explosions in confined spaces, a small-scale 
experimental platform was independently constructed to study the effects of the venting area and 
position on the characteristics of methane explosions. The results show that the time it takes for 
the flame front to reach the end of the compartment decreases as the distance between the vent 
and the ignition source increases. When the vent is positioned in positions 1 and 2 upstream of the 
compartment, as the vent area increases, the time it takes for the flame front to reach the end of 
the compartment shortens, the flame propagation speed decreases to 10.59 m/s, and the maxi-
mum explosion pressure in the space continues to rise. The minimum peak overpressure occurs at 
a vent size of 40 mm × 40 mm, which is 8.92 kPa. When the vent is positioned in positions 3 and 4 
downstream of the compartment, as the vent area increases, the time it takes for the flame front to 
reach the end of the compartment lengthens, the maximum flame propagation speed can reach 
24.39 m/s, and the maximum explosion pressure in the space first decreases then increases, with 
the minimum peak overpressure rising to 12.6 kPa at a vent size of 60 mm × 60 mm. If dual-venting 
is used on the side walls of the confined space, increasing the venting area does not reduce the 
maximum explosion pressure inside the confined space; the closer the vent position is to the igni-
tion source, the better the venting effect. 
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1. 引言 

近年来，天然气的应用越来越普遍化、城镇化，进而在输送和使用天然气的同时，由于管道结构性

能衰退或人员不可逆行为的发生，时常造成管道泄漏，若遇明火、电火花、静电等不良外在因素，极易

引发天然气管道爆炸事故。现如今城镇燃气管道大都铺设于地下狭长受限空间，一旦发生事故，将会造

成重大人员伤亡和经济财产损失。因此，研究泄爆技术对控制城市地下受限空间燃气管道爆炸具有重要

意义。 
目前，国内外诸多学者对泄爆的影响因素、发展规律及其衰压效果进行了大量的研究。金友平等[1]

研究发现随着泄爆口面积的增大，空间内的最大爆炸压力显著降低，且当泄爆口位置安装在火焰发展轴

向位置时泄爆效果最佳。万少杰等[2]研究发现在同一泄爆口位置，随着泄爆口面积增大，预混气体爆炸

超压峰值大幅降低，其对应的峰值下降大小和比例明显升高。李昂等[3]研究发现随着泄爆面积比的增大，

封闭火区内达到封闭状态的时间缩短，最大爆炸压力降低以及超压峰值的数量减少，衰压效率得到显著

提升。任少峰等[4]研究发现预混气体爆炸火焰的传播速度随着泄压口比率的增大而增大，而流场压力和

压力上升速率却随之减小。Tang 等[5]研究了泄爆口大小对内部过压和火焰行为的影响，当泄爆口尺寸较

大时，最大超压略有增加，并且随着泄爆口尺寸的缩小而显著增加。 
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马秋菊等[6]研究发现点火位置越靠近泄爆口，外部二次爆炸的强度越弱，故泄爆口应设置在距易点

火区域较近的位置。陈明仙等[7]研究发现在爆炸发展后期，高幅值振动响应随着点火源与泄爆口之间距

离的增加而大幅度降低，底部点火泄爆时高幅值振动响应消失，为热声不稳定现象因点火位置的不同受

到抑制。Cuo 等[8]通过试验研究在小尺寸长径比容器内，点火位置对预混气体泄爆过程中爆炸压力发展

曲线，最大超压峰值的影响，发现空间内部中心位置点火产生的内部爆炸超压最大，而泄爆口处点火会

形成最大外部爆炸超压。Chao 等[9]在圆柱形钢制舱室内开展了不同点火位置对两种预混气体爆炸超压峰

值的影响研究，试验发现在舱室中央点火时会产生“双峰值”爆炸超压现象。Kasmani 等[10]通过实验研

究了不同点火位置对圆柱形容器内甲烷–空气预混气体爆炸特性的影响，研究表明尾部点火比中部点火

表现出的爆炸超压更大以及更快的火焰传播速度。Bauwens 等[11]研究表明在泄爆面积、点火位置和障碍

物多因素耦合作用下，危险隐患最大的点火位置具有不确定性。Pan 等[12]研究发现管道内最大爆炸超压

和爆燃指数随侧向泄爆口与点火源之间距离的增加呈线性增加。 
以上研究多是针对气体管道或容器开展旁侧单一孔位泄爆或末端泄爆进行考察，泄爆模式单一，缺

乏对其他泄爆模式的探索，泄爆效果有待进一步改进和完善。 
本文通过自主搭建的小尺寸侧向泄爆实验平台，旨在有效解决现有受限空间燃气爆炸应对技术存在

的超压衰减幅度有限、火焰作用范围控制不到位，以及对于空间内部和周边建筑群结构的力学冲击损伤

效应等问题，探究在双口泄爆作用下不同泄爆口规格及位置对甲烷–空气预混气体爆炸特性的影响，并

结合火焰传播特性和爆炸超压发展趋势进行综合分析，以期为控制地下受限空间燃气管道泄漏爆炸提供

理论支撑，为设计高效的泄爆装置提供参考依据。 

2. 实验平台及流程 

爆炸实验平台主要由泄爆舱室、配气系统、图像采集系统、压力采集系统、点火系统组成，如图 1
所示。 
 

 
Figure 1. Experimental platform 
图 1. 实验平台 
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爆炸实验舱室腔体长 1000 mm，断面尺寸为 100 mm × 100 mm，舱室壁面厚 20 mm，最大耐压强度

为 2 MPa，由有机透明玻璃制成；配气系统由高纯度 CH4气瓶、空气压缩机、2 个 Alicat 系列气体质量

流量控制器(量程 0~5 L/min)和若干气动配件组成；图像采集系统由高速摄像机(phantom710L)和摄像机控

制软件(Phantom Camera Control, PCC)组成，其中，高速摄像机的分辨率设置为 1280 × 800 像素，曝光时

间 480 us，采样频率 2000 fps；压力采集系统包括冲击测试仪、2 个压力传感器(−0.1~0.1 MPa)和测试主

机(NUXI-1004)，通过 Tytest Data View 测试软件设置冲击测试仪参数，采用单次采集模式，采集时长设

为 200 ms，压力传感器 CH1和 CH2分别安装在爆炸舱室 0 mm 和 1000 mm 处，主要用于采集舱室爆炸前

后压；点火系统由自制点火头、高频脉冲点火器以及点火控制器组成，点火电压为 6 V。 
本文选用当量比为 1.0 进行探究，研究 2 个相邻泄爆口(双口泄爆)同时作用下不同泄爆口尺寸(40 mm 

× 40 mm、60 mm × 60 mm、80 mm × 80 mm)和泄爆口位置(Vent1、Vent2；Vent3、Vent4)对甲烷(9.5%)
爆炸特性的影响。工况示意图，如图 2 所示。实验工况，如表 1 所示。 
 

 
Figure 2. The schematic diagram of working conditions 
图 2. 工况示意图 
 
Table 1. Experimental conditions 
表 1. 实验工况 

当量比/(Φ = 1.0)，甲烷体积分数/(ψ = 9.5%) 

工况 泄爆尺寸/mm × mm 泄爆位置 

a 
a1 40 × 40 泄爆口 1、2 

a2 40 × 40 泄爆口 3、4 

b 
b1 60 × 60 泄爆口 1、2 

b2 60 × 60 泄爆口 3、4 

c 
c1 80 × 80 泄爆口 1、2 

c2 80 × 80 泄爆口 3、4 
 

舱室内初始压力为 0.1013 Mpa，平均气温为 25℃。实验开始之前，用 PVC 薄膜密封爆炸舱室泄爆

口和泄压口，启动配气系统；采用 4 倍体积法将甲烷–空气预混气体通入爆炸舱室，通气时间 8 min，并

利用气体检测仪对爆炸舱室进行密闭性监测。通气时间结束后关闭进气阀和排气阀，表示通气完成，并

将爆炸舱室内预混气体静置约 15 s，保证爆炸性气体均匀混合。触发点火系统，此时图像采集系统和压

力采集系统被同时触发，进而对爆炸火焰传播图像、爆炸前后压数据进行采集。每组实验至少重复进行
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3 次，以确保各组实验数据的准确性和可靠性。 

3. 实验结果与分析 

3.1. 甲烷爆炸火焰传播结构变化 

 
(a) 40 mm × 40 mm 

 
(b) 60 mm × 60 mm 

 
(c) 80 mm × 80 mm 

Figure 3. Flame propagation images of methane explosion under different working conditions 
图 3. 不同工况下甲烷爆炸火焰传播图像 

 

图 3 是不同工况下甲烷爆炸火焰锋面结构随时间变化图像。对比分析图 3(a)~(c)，当泄爆口尺寸相同

时，泄爆口开设在 1、2 位置，从火焰结构发展变化可以看出，火焰到达泄爆口 1 之前(t = 34 ms、30 ms、
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29 ms)，火焰均在舱室中自由传播，其火焰传播结构存在 Clanet 等[13]提出的火焰传播动力学模型的四个

阶段，呈现出典型的半球形–指形火焰发展趋势，而泄爆口开设在 3、4 位置时，火焰到达泄爆口 3 之前

(t = 60 ms、59 ms、57 ms)，火焰发展趋势为半球形–指形–平板状，这主要是由于泄爆口距离点火源位

置较远，火焰在受限空间内持续发展，指形火焰裙边接触舱室壁面，导致舱室壁面附近火焰熄灭，火焰

锋面面积急剧减小，火焰速度降低，并逐渐形成平板状火焰。 
火焰从泄爆口 1 传播到泄爆口 2 的过程中，由于泄爆口泄放减速作用，泄爆口附近火焰以射流火焰

形式向外释放，而下层火焰受舱室壁面的限制，火焰积聚加速，导致实验工况 a1 (t = 34 ms~170 ms)、b1 (t 
= 30 ms~162 ms)均形成下凸状火焰，而实验工况 c1 (t = 29 ms~105.5 ms)出现相反的上凸状火焰，这是由

于泄爆口尺寸相比 a1、b1 大，进而对火焰的泄放效果增强，短时间内，爆炸超压被泄爆口快速泄放，泄

爆口附近压力相比舱室底部较小，最终管内压力差造成火焰挤压变形，形成上凸状火焰。火焰从泄爆口

3 传播到泄爆口 4 的过程中，实验工况 a2 (t = 60 ms~105 ms)、c2 (t = 57 ms~122 ms)均出现下凸状火焰结

构，而工况 b2 (t = 59 ms~94 ms)出现扭曲“郁金香”火焰结构[14] [15]，这是由于泄爆口距离点火源相比

泄爆口 1、2 位置更远，舱室壁面附近火焰可得到持续积聚并发展，火焰裙边传播速度完全超过火焰中部

区域传播速度，又由于泄爆口对火焰的扰动，火焰紊乱变形，形成扭曲郁金香火焰结构。 
由图 3 可以看出，在侧向双口泄爆作用下，泄爆口开设在不同位置，火焰锋面到达舱室末端所需的

时间不同。当泄爆尺寸为 40 mm × 40 mm 时(a)，实验工况 a1、a2火焰锋面到达舱室末端所需时间分别为

671.5 ms、230 ms。当泄爆尺寸为 60 mm × 60 mm 时(b)，实验工况 b1、b2火焰锋面到达舱室末端所需时

间分别为 609.5 ms、261 ms。当泄爆尺寸为 80 mm × 80 mm 时(c)，实验工况 c1、c2火焰锋面到达舱室末

端所需时间分别为 546 ms、272 ms。结果表明，火焰锋面到达舱室末端的时间随着泄爆口与点火源之间

距离的增加而减少。出现这一现象的原因在于：当火焰锋面传播到泄爆口时，爆炸超压和部分燃料通过

泄爆口得以释放，火焰在舱室中的传播速度急剧下降，离点火源越近，速度降低越早，因此火焰锋面到

达舱室末端所需的时间就越长。 
当泄爆口开设在舱室上游 1、2 位置时，火焰锋面到达舱室末端的时间随着泄爆口面积的增大而缩短，

而泄爆口开设在舱室下游 3、4 位置时，火焰锋面到达舱室末端的时间随着泄爆口面积的增大而延长；因

此，随着泄爆面积的增加，距离点火源位置较近的泄爆口会对火焰燃烧起促进作用，而距离点火源位置

较远的泄爆口会对火焰燃烧起抑制作用。 

3.2. 甲烷爆炸火焰传播速度变化 

图 4 是不同工况下甲烷爆炸火焰锋面位置随时间变化图像。可以发现，在同一泄爆位置条件下，火焰

传播到第一个泄爆口之前相同时间段内每组工况传播距离基本一致。随后，火焰在第一个泄爆口和第二个

泄爆口之间传播，每组工况火焰锋面传播距离开始产生梯度差异，在相同时间段内，火焰传播距离相比初

始阶段传播距离明显减短，这是由于火焰锋面传播到第一个泄爆口时，火焰以射流形式从泄爆口喷出，部

分预混气体得到释放，降低了爆炸后期对火焰的激励作用，火焰在爆炸舱室内的传播速度显著降低。 
当泄爆口开设在 1、2 位置时，火焰传播至泄爆口 2 的时间随着泄爆口尺寸的增大而缩短。这是因为

对于大尺寸泄爆口，爆炸能量和部分燃料相对于小尺寸泄爆口更容易被泄放出去，导致管内爆炸超压快

速降低，又由于双口泄爆的作用，此时舱室内外存在强压差，在极短时间内，管外超压把部分燃料和氧

气压回管内，与火焰继续反应，燃烧更加剧烈，最终导致火焰加速传播。可以看出，侧向泄爆口可以明

显延迟火焰传播，而对于双口泄爆的形式，延迟幅度随泄爆口尺寸的增大而减小，且泄爆口 1、2 的对火

焰的滞留时间远高于泄爆口 3、4 的滞留时间。这主要是因为泄爆口 1、2 能提前对舱室内火焰、部分燃

料、爆炸超压以及爆炸能量进行有效泄放，从而阻碍火焰结构向完整形态进行发育，爆炸中后期火焰传
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播动能衰减，火焰传播速度得到了控制，传播到舱室末端的时间滞后。当泄爆口位于位置 3、4 时，由于

点火源距离泄爆口位置较远，爆炸火焰在舱室中得到充分积聚发展，在到达泄爆口前，火焰传播速度相

比泄爆口开设在 1、2 位置时更大，火焰由于爆炸力学惯性更加趋于对舱室末端进行爆炸冲击，难以通过

舱室下游泄爆口泄放，即使开设双口泄爆。又由于泄爆口 3、4 距离舱室末端较近，受末端壁面逆向冲击

的影响，冲击波挤压火焰变形，高压冲击波对火焰具有紊流加速作用，火焰湍流导致整体传播时间小于

泄爆口开设在 1、2 时的传播时间。当泄爆口开设在 3、4 位置时，实验工况 b2的火焰传播至泄爆口 4 所

用时间最少，a2次之，对于泄爆口尺寸较大的 c2所用时间最长。这是因为工况 b2的火焰发展为扭曲“郁

金香”状，表面积增大，与氧气反应更加剧烈，导致火焰湍流加速，且该工况爆炸泄放压力小于爆炸所

产生的压力，燃烧反应和爆炸冲击波双重机制的激励促进火焰的传播。 
 

 
Figure 4. Flame front position as function of time 
图 4. 火焰前锋位置随时间变化 

 
图 5 是不同工况下甲烷爆炸火焰锋面传播速度图像。分析可知，当火焰从泄爆口 1 传播到泄爆口 2

时，实验工况 a1、b1、c1分别对应时间 34 ms~170 ms、30 ms~162 ms、29 ms~105 ms，火焰锋面传播速度

分别对应 10.99 m/s~1.22 m/s、6.49 m/s~1.26 m/s、10.59 m/s~2.04 m/s。而当火焰从泄爆口 3 传播到泄爆口

4 时，实验工况 a2、b2、c2分别对应时间 60 ms~105 ms、59 ms~94 ms、57 ms~122 ms，火焰锋面传播速

度分别对应 16.72 m/s~3.34 m/s、19.39 m/s~1.62 m/s、21.54 m/s~1.47 m/s。可以看出，火焰穿过第一个泄

爆口后，火焰锋面传播速度近乎趋于水平发展，说明火焰锋面传播速度受第二个泄爆口的影响较小，第

一个泄爆口才是影响火焰锋面传播速度的关键性因素。在火焰传播初始阶段，火焰锋面传播到第一个泄

爆口的时间基本一致，且在到达第一个泄爆口之前较短时间内火焰锋面速度就已开始下降，这是由于随

着爆炸的不断发展，管内温度和压力急剧升高，在火焰还没传播到泄爆口时，泄爆口处 PVC 薄膜在高温

高压作用下已经融化破裂，此时舱室部分压力开始通过泄爆口泄放，又由于泄爆口内外存在的压力差，

导致火焰在舱室内的横向传播受阻，从而火焰锋面传播速度降低。当火焰在第一个泄爆口和第二个泄爆

口之间传播时，泄爆口尺寸较小的实验工况 a1、b1 火焰锋面传播速度均出现先下降后上升的现象，而实

验工况 c1泄爆口尺寸相对较大时，火焰锋面速度上升现象不显著，这是因为火焰锋面在向前推进的同时，

泄爆口较小的舱室不能快速及时泄放，相对于大尺寸泄爆口，两泄爆口之前预混气体较多，燃烧更加剧

烈，使其火焰锋面速度短时间内存在上升现象。随后，又在第二个泄爆口的“堆叠”泄放作用下，火焰

锋面传播速度再度衰减，在火焰通过第二个泄爆口时，最终速度趋近于零，火焰得到了较好的控制。从
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图像整体趋势可以说明，第一个泄爆口对火焰锋面传播速度起主导作用，且火焰锋面传播速度随第一个

泄爆口与点火源距离的增加而大幅度下降，火焰锋面传播速度受第二个泄爆口影响较小。 
 

 
Figure 5. Image of flame front propagation velocity of methane explosion under 
different working conditions 
图 5. 不同工况下甲烷爆炸火焰锋面传播速度图像 

3.3. 爆炸超压特性分析 

图 6 是不同工况下甲烷爆炸超压图像，对(a)爆炸前压分析可知，a、b、c 工况爆炸超压曲线的发展

趋势基本一致，整体上均呈现出上升–下降–上升–下降的发展趋势。在爆炸初始阶段，爆炸超压到达

第一个峰值之前，火焰呈半球形–指形状态传播，此时火焰为不完全状态发育，爆炸超压相对较低。随

后，在泄爆口 1、2 作用下爆炸超压曲线均出现下降–上升–下降发展趋势，这是因为，在火焰的高温热

辐射物理特性和爆炸冲击波双重耦合作用下，泄爆口处 PVC 薄膜融化破裂，导致超压向外泄放，所以舱

室内部超压短时间内急速下降。随着爆炸强度的不断聚合，泄爆口不能及时高效泄压，爆炸超压产生的

速度远大于泄爆口泄放超压的速度，此时爆炸超压急速剧增，达到最大超压峰值。随后，由于舱室内燃

料和爆炸能量的持续消耗，并在双口泄爆作用下，爆炸超压泄放速度大于超压产生速度，此时泄放作用

占据主导地位，超压逐渐降低至负压，此时舱室内部压力较小，舱室外部由于泄爆口对压力泄放，外部

超压聚合，导致舱室内外出现较强的压力差，所以管内超压出现负压现象。对于泄爆口三、四位置，实

验工况 a2、b2 在爆炸超压下降后又出现小范围的上升现象，这是由于爆炸冲击波传播到舱室末端，冲击

波与封闭舱室末端发生碰撞，导致爆炸超压在小范围内再次上升。而对于实验工况 c2的大尺寸泄爆口，

爆炸冲击波产生的超压在到达舱室末端之前就已及时泄放，所以无爆炸超压小范围上升的现象。 
从图 6(a)可以看出，当泄爆口位置相同时，爆炸超压峰值随着泄爆口面积的增加呈现出下降–上升

的状态。这主要是由于泄爆口面积的增加，泄爆口对舱室内爆炸超压的泄放作用增强，将爆炸产生的超

压及时泄放，从而爆炸舱室内超压峰值降低。而泄爆面积较大时，从舱室内排出的未燃预混气体增多，

当未燃预混气体被重新压入舱室时，预混气体被火焰点燃，反应继续进行，爆炸超压再次升高。 
对图 6(b)爆炸后压分析可知，在爆炸初期，受高温高压影响，第一个泄爆口处 PVC 薄膜破裂，爆炸

超压出现小范围上下波动，随着爆炸的不断发展，相对点火源较远处的第二个泄爆口 PVC 薄膜破裂，爆

炸超压快速降低至负压，舱室内外出现较大压力差，由于爆炸舱室外部压力大于管内压力，导致部分燃
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料和氧气受压力差的影响重新压入舱室，在大量氧气的作用下，燃烧反应更加剧烈，爆炸超压持续增长

至超压峰值。爆炸后期，由于压力差产生的惯性力，舱室内再次出现负压现象，随着燃料和氧气消耗殆

尽，爆炸超压恢复至常压，爆炸结束。 
 

 
(a) 爆炸前压 

 
(b) 爆炸后压 

Figure 6. Images of methane explosion overpressure under different working 
conditions 
图 6. 不同工况下甲烷爆炸超压图像 

 
图 7 是不同工况下最大超压峰值对比图像，从图 7(a)爆炸前压中可以看出，当泄爆口设置在 1、2 位

置时，实验工况 a1、b1、c1的超压峰值分别为 7.72 kPa、6.50 kPa、7.56 kPa。而泄爆口设置在 3、4 位置

时，实验工况 a2、b2、c2的超压峰值分别为 13.62 kPa、12.60 kPa、13.92 kPa。在三组工况下，泄爆口设

置在 1、2 位置相比于 3、4 位置分别降低了 5.90 kPa、6.10 kPa、6.36 kPa，降低幅度分别达到 43.32%、

48.41%、45.69%。 
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从图 7(b)爆炸后压中可以看出，当泄爆口设置在 1、2 位置时，实验工况 a1、b1、c1的超压峰值分别

为 8.92 kPa、11.52 kPa、12.02 kPa。而泄爆口设置在 3、4 位置时，实验工况 a2、b2、c2的超压峰值分别

为 8.38 kPa、9.56 kPa、9.82 kPa。在三组工况下，泄爆口设置在 3、4 位置相比于 1、2 位置分别降低了

0.54 kPa、1.96 kPa、2.2 kPa，降低幅度分别达到 6.05%、17.01%、18.30%。 
综合爆炸前后压对爆炸超压进行分析，从图 7(c)可以看出，当泄爆口设置在 1、2 位置时，实验工况

a1、b1、c1的最大超压峰值分别为 8.92 kPa、11.52 kPa、12.02 kPa。当泄爆口设置在 3、4 位置时，实验

工况 a2、b2、c2的最大超压峰值分别为 13.62 kPa、12.60 kPa、13.92 kPa。可以看出，随着泄爆面积的增

大，泄爆口开设在 1、2 位置时，空间内最大爆炸压力持续升高，而泄爆位置 3、4 的最大爆炸压力先降

低后升高。分析得出，泄爆口设置在 1、2 位置相比于 3、4 位置爆炸压力分别降低了 4.70 kPa、1.08 kPa、
1.90 kPa，降低幅度分别达到 34.51%、8.57%、13.65%。所以，综合考虑对于侧向双口泄爆的情况，为了

达到最佳泄爆效果，泄爆口尺寸应选择 40 mm × 40 mm，泄爆口位置应设置在离易燃区域较近的位置。 
 

 
(a) 爆炸前压 

 
(b) 爆炸后压 
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(c) 最大超压峰值发展趋势和超压衰减 

Figure 7. Comparison of maximum overpressure peaks under different 
working conditions 
图 7. 不同工况下最大超压峰值对比图 

4. 结论 

通过实验研究在受限空间侧向双口泄爆条件下，不同泄爆面积和位置对空间内甲烷爆炸特性的影响，

得出以下主要结论： 
1) 为了更好地控制火焰在受限空间中的传播，应将泄爆口开设在受限空间内易燃区域，并确保泄爆

口的位置能够有效地引导和控制火焰传播。 
2) 距离点火源位置较近的泄爆口随着泄爆面积的增加对火焰燃烧起促进作用，而距离点火源位置较

远的泄爆口在一定范围内对火焰燃烧起抑制作用。 
3) 泄爆面积足够大时会出现爆炸超压回升现象，为了达到最佳泄压效果，泄爆口尺寸的选择应综合

考虑设计规范和现场具体情况，并非泄爆面积越大泄压效果越好。 
4) 分析泄爆口在受限空间内的泄爆效果可知，当泄爆口设置在离点火源较近的 1、2 位置时，超压

峰值最小值出现在尺寸为 40 mm × 40 mm 的泄爆口处，峰值为 8.92 kPa。当泄爆口设置在离点火源较远

的 3、4 位置时，超压峰值最小值出现在尺寸为 60 mm × 60 mm 的泄爆口处，峰值为 12.60 kPa。泄爆位

置 1、2 相比位置 3、4 降低了 3.68 kPa，降幅达 29.21%。若对受限空间侧壁采用双口泄爆，应将泄爆口

开设在易燃区域，且泄爆口尺寸应根据现场实际情况综合考虑。 
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