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前  言

  本文件按照GB/T1.1—2020《标准化工作导则 第1部分:标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。
本文件代替GB/T24626—2009《耐爆炸设备》,与GB/T24626—2009相比,除结构调整和编辑性

改动外,主要技术变化如下:
———增加了耐爆炸压力冲击设备的设计程序(见6.2);
———增加了耐爆炸压力冲击设计材料的要求(见6.3);
———更改了耐爆炸压力冲击设计的要求(见6.4.2,2009年版的6.2);
———增加了螺栓连接结构的特殊要求(见6.4.4);
———增加了爆炸压力冲击设计质量试验程序(见6.5);
———增加了耐压力冲击设备的设计和试验文件要求(见6.6)。
请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
本文件由中国电器工业协会提出。
本文件由全国防爆电气设备标准化技术委员会(SAC/TC9)归口。
本文件起草单位:南阳防爆电气研究所有限公司、武汉理工大学、中煤科工集团沈阳研究院有限公

司、上海煤科检测技术有限公司、华荣科技股份有限公司、中国石化工程建设有限公司、南阳中天防爆电

气股份有限公司。
本文件主要起草人:王军、刘庆华、张红奎、陈先锋、周京、李斌、王巧立、马秋菊、黄楚原、张刚、林森、

张鹏、王英英、朱广辉、郭飞。
本文件及其所代替文件的历次版本发布情况为:
———2009年首次发布为GB/T24626—2009;
———本次为第一次修订。
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引  言

  完整的爆炸安全原理包括制造商所需要采取的下列措施:

a) 防止形成爆炸性环境;

b) 防止点燃爆炸性环境;

c) 如果仍然发生爆炸,立即停止和/或将爆炸火焰及爆炸压力的范围限制在足够安全的水平。
如果设备的点燃危险评定表明,不能满足设备保护级别的要求,则需要采取上述c)的方法,本文件

规定的耐爆炸设备是其中的一种方法。耐爆炸是应用于外壳结构的术语,说明其能承受预期爆炸压力

而不破裂。术语“耐爆炸”可用于设备、元件和防护系统。

Ⅳ
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耐 爆 炸 设 备

1 范围

本文件规定了耐爆炸设备总体要求、耐爆炸压力设备要求、耐爆炸压力冲击设备要求,以及质量文

件和使用信息的要求。
本文件适用于爆炸被视为异常载荷工况,可能发生爆燃,由金属材料提供耐爆炸性能的设备和设备

组合。
本文件适用的大气条件为:压力范围为80kPa~110kPa,温度范围为-20℃~+60℃。
注:本文件对上述有效范围之外的环境使用的设备的设计、制造、试验和标志也有帮助,前提是这样的设备没有对

应的标准要求。

本文件不适用于可能发生爆轰的设备和设备组合、按照隔爆外壳设计的设备,以及海上设施。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中,注日期的引用文

件,仅该日期对应的版本适用于本文件;不注日期的引用文件,其最新版本(包括所有的修改单)适用于

本文件。

GB/T228.1 金属材料 拉伸试验 第1部分:室温试验方法

GB/T2900.35 电工术语 爆炸性环境

GB/T9445 无损检测 人员资格鉴定与认证

GB/T18253—2018 钢及钢产品 检验文件的类型

3 术语和定义

GB/T2900.35界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1
爆炸 explosion
导致温度升高和/或压力增大的剧烈氧化反应或分解反应。
注:这里的“爆炸”主要指“化学爆炸”。

3.2
爆燃 deflagration
以亚音速传播的爆炸。

3.3
爆轰 detonation
以超音速传播并具有冲击波特性的爆炸。

3.4
耐爆炸 explosionresistant
容器和设备设计能够耐爆炸压力或耐爆炸压力冲击的特性。
注:耐爆炸设备具有该特性。

1
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3.5
耐爆炸压力 explosionpressureresistant
容器和设备设计能够承受预期的爆炸压力且不会发生永久变形的特性。
注:耐爆炸压力设备具有该特性。

3.6
耐爆炸压力冲击 explosionpressureshockresistant
容器和设备设计能够承受预期的爆炸压力且无破裂、但允许有永久变形的特性。
注:耐爆炸压力冲击设备具有该特性。

3.7
最大爆炸压力 maximumexplosionpressure
pmax

在规定的试验条件下,密闭容器内特定爆炸性环境爆炸过程中产生的最大压力。

3.8
最大允许爆炸压力 maximumallowableexplosionpressure
pexmax

计算得出的,设备能够承受的最大爆炸压力。

3.9
减压的爆炸压力 reducedexplosionpressure
pred

采用泄爆或抑爆方法保护的外壳内爆炸性环境爆炸产生的压力。

3.10
螺栓连接结构 boltedstructure
具有螺栓连接且其设计未包含在现行标准中的结构。
注:螺栓连接结构与可能根据工程标准设计的法兰连接结构不同。本文件意义上的螺栓连接结构示例为矩形法

兰、用螺栓将金属板固定到钢架或重叠板结构。

4 耐爆炸设备总体要求

4.1 通则

耐爆炸设备能够承受内部爆炸,并且不会对周围环境产生危险影响。对周围环境影响的可容忍程

度取决于设备的预期用途。在任何情况下,飞溅物形成或设备部件(如垫圈)的破裂都应视为危险影响。
耐爆炸设备分为耐爆炸压力设备和耐爆炸压力冲击设备(见图1)。
通常,需要区分以下设计:
———针对承受最大爆炸压力的设计;
———结合泄爆或抑爆措施针对减压的爆炸压力的设计。
根据要求,系统的部件可以采用耐爆炸压力设计,也可以采用耐爆炸压力冲击设计。

图1 耐爆炸设备
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4.2 设计压力

在承受爆炸或减压的爆炸条件下,设计压力应不小于设备内部出现的最大测量压力(表压)。
注1:如果设备内部分为几个部分(例如由管道连接的容器、存在隔板或防冲板),在其中一部分发生的初始爆炸会

引起设备其他部分内的压力增大。因此,这些部分会在升高的初始压力或更强程度的湍流下发生爆炸。爆炸

压力比预期在大气条件下产生的峰值高。对这种结构需要采取适当措施,可能采用爆炸隔离技术,或者采用

通过有代表性的爆炸试验或经验证的爆炸模型获得的耐爆炸设计。

注2:无其他说明时,引用的压力是测量压力(表压)。

注3:如果在高于大气压力的压力下引发爆炸,则最大爆炸压力将与初始压力成比例上升。

单个容器设计压力的计算见附录A,管道及互通容器中的爆炸见附录B。

4.3 设计温度

爆炸时容器壁通常不会明显受热,因此初始压力下的预期运行温度(最低和最高)应作为设计温度

使用。
宜考虑放热反应(例如随后的火灾)导致的气体温度升高对垫圈和螺栓的影响。根据设备的尺寸,

完全封闭的轻金属粉尘爆炸可能会导致壁温升高,宜对此进行评定。

4.4 附加载荷

由泄压装置启动、产品载荷和/或流体静力载荷造成的附加载荷需要予以考虑。另外,在爆炸的同

时可能产生的任何其他载荷,例如由风、雪引起的附加载荷,也需要予以考虑。
如果耐爆炸压力冲击设备和元件采用脆性材料,在组装过程注意避免应力过大或不均。

4.5 壁厚容差

腐蚀和/或侵蚀容差应按照预期用途执行,在进行设计计算之前,在设计壁厚中考虑。

5 耐爆炸压力设备

耐爆炸压力设备应能承受预期的爆炸压力而不产生永久变形,且不会对周围环境产生危险影响。
耐爆炸设备的设计和计算方法见EN13445-1、EN13445-2、EN13445-3、EN13445-4、EN13445-5、

EN13445-6。计算压力时,应以最大爆炸压力或减压的爆炸压力为基础。

6 耐爆炸压力冲击设备

6.1 通则

耐爆炸压力冲击设备应能承受预期的爆炸压力且无破裂,如果设备不会对周围环境产生危险影响,
则允许永久变形。

6.2 设计程序

耐爆炸压力冲击设计程序如下:
———定义几何形状;
———定义设计压力、设计温度和设计载荷(见4.2、4.3、4.4);
———选择材料(见6.3);
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———采纳材料特性定义安全系数(见6.4.2.1);
———按照工程标准或有限元分析方法进行计算,或通过试验证明设计。

6.3 耐爆炸压力冲击设计材料

6.3.1 通则

材料的屈服应力和断裂应力可从工程表中获得。或者,按照GB/T18253—2018中5.1的材料检

验值可用于规定允许设计应力。材料证书也可用于对材料的延展性进行分类。
根据所选值,质量文件需要材料证书(见第7章)。
衬垫或密封件的材料应能承受爆炸压力和爆炸期间火焰的冲击。这包括避免机械力以及火焰和热

气体的热冲击而导致的失效。应防止对周围环境造成危险影响。

6.3.2 延展性材料

对于耐爆炸压力冲击设计,仅应使用满足设计和设备预期用途的机械、热和化学要求的材料。材料

的最低要求应在预期用途的整个温度范围内有效。应特别注意低温下的脆性。
本文件意义上的延展性材料包括符合以下条件的材料。

a) 钢(铁素体或奥氏体)和球墨铸铁,具有:

1) 断裂伸长率A5≥14%,试验温度为20℃;
注1:关于A5 的更多信息见GB/T228.1。

2) 缺口冲击能量≥27J,ISOV型缺口。
试验温度不应高于最低预期运行温度,且不应超过20℃。
注2:关于ISOV型缺口的更多信息见GB/T229。

术语“钢”包括铁素体、奥氏体和铸钢。这些材料的材料性能应根据给定的延展性准则评定。

b) 铝,具有:

1) 断裂伸长率A5≥20%,试验温度为20℃;

2) 缺口冲击能量不相关。

6.3.3 脆性材料

对于不符合6.3.2的材料,应使用6.4.2.1中的脆性材料设计应力。
注:典型的脆性材料为灰铸铁、铸铝ZAlMg5和ZAlSiMg。

对于试验,脆性材料可分为两组:
———高缺口冲击能量的材料:缺口冲击能量最小为14J的材料(三次试验的平均值),单个值不应

小于11J;
———低缺口冲击能量的材料:不符合缺口冲击能量准则的材料。

6.4 耐爆炸压力冲击设计

6.4.1 通则

耐爆炸压力冲击设备应设计成能承受最大爆炸压力或减压的爆炸压力且不破裂,但允许有永久变

形[见8.2i)]。
耐爆炸压力冲击设备应按照以下要求设计或试验:

a) 设计按照6.4.2,质量试验按照6.5,质量文件按照第7章;

b) 压力或爆炸试验作为型式试验按照6.4.3,质量试验按照6.5,质量文件按照第7章。
4
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6.4.2 设计

6.4.2.1 允许应力

可通过工程规则或有限元分析(FEA)方法进行验证。
注:使用有限元分析进行耐爆炸压力冲击设备设计的信息见附录C。

不应使用可能导致裂缝的具体设计特征。因此要求限制应力集中(示例见附录D)。
如果按照技术标准(薄膜或二维应力)进行设计,则允许应力如下:
———韧性铁素体材料:fdf=Rp0.2,θ/1
———韧性奥氏体材料:fda=R2%,θ/1
———脆性材料(见6.3.3):fbr=Rm,θ/(1+Z/100)
如果按照有限元分析方法(三维应力)进行设计,则允许应力如下:
———韧性铁素体材料:fdf=1.5×Rp0.2,θ/1
———韧性奥氏体材料:fda=1.5×R2%,θ/1
———脆性材料(见6.3.3):fbr=Rm,θ/(1+Z/100)
如果奥氏体材料的R2%未知,可使用R1%×(1+10%)。
变量含义如下:

θ    ———设计温度;

fdf ———韧性铁素体材料允许应力;

fda ———韧性奥氏体材料允许应力;

fbr ———脆性材料允许应力;

Rp0.2,θ ———设计温度θ下的屈服强度;

R2%或R1%———2%或1%应变极限;

R2%,θ ———设计温度θ下的2%应变极限;

Rm,θ ———设计温度θ下最大拉应力;

Z ———断裂前的颈缩。
最大允许应力不应超过材料的断裂应力。
如果计算方法按照6.4.3.2或6.4.3.3通过试验验证,则可使用其他允许应力。在这种情况下,需要

考虑单独试验的试验要求。

6.4.2.2 焊缝系数

如果设备按照6.5.1(压力试验)的例行试验,则可采用1.0的焊缝系数。
如果设备按照6.5.2(省略压力试验)的例行试验代替程序,则可采用GB/T150(所有部分)规定的

焊缝系数。

6.4.2.3 法兰

应对装配(密封垫的初始形变)和对爆炸压力产生的负载进行计算,应能承受预期的爆炸压力。
依据GB/T9124.1制造的管道法兰可用于耐爆炸压力冲击设备。

6.4.3 型式试验

6.4.3.1 通则

作为6.4.2中规定的设计的替代方案,可以通过静水压或气压试验或爆炸试验证明耐爆炸压力冲

击性。
5
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型式试验中可出现永久变形,但不应导致破裂和危险影响。
对于设备的重要部件,材料证书应符合GB/T18253—2018中5.1的规定。
考虑用于型式试验的材料屈服强度Rp0.2,t(材料证书中给出的)和用于设备后期生产的材料屈服强

度Rp0.2,p(例如最低标准化性能)之比。试验压力应相应增加。
设备应按公式(1)确定的压力进行试验,F 可选用表1中的任一值。

pt=F×
Rp0.2,20℃

Rp0.2,θ
×p×

Rp0.2,t

Rp0.2,p
…………………………(1)

  式中:

θ   ———设计温度,单位为摄氏度(℃);

pt ———试验压力,单位为千帕(kPa);

F ———表1中确定的压力和爆炸试验系数;

Rp0.2,20℃———20℃下的屈服强度,单位为牛顿每平方毫米(N/mm2);

Rp0.2,θ ———设计温度θ下的屈服强度,单位为牛顿每平方毫米(N/mm2);

p ———设计压力,单位为千帕(kPa);

Rp0.2,t ———用于型式试验的材料屈服强度,单位为牛顿每平方毫米(N/mm2);

Rp0.2,p ———用于设备后期生产的材料屈服强度,单位为牛顿每平方毫米(N/mm2)。
上述屈服强度取材料证书中给出的值。
除非试验温度和设计温度的差值对于钢超过100K,或对于铝超过50K,否则Rp0.2,20℃与Rp0.2,θ的

比值可认为是1。
如果采用爆炸试验,则达到的爆炸压力应至少等于规定的试验压力。

6.4.3.2 压力试验

对耐爆炸压力冲击设备的压力试验,应在通过公式(1)计算的试验压力下进行不少于3min,系数

按表1规定。试验报告中应给出试验温度和试验压力。

6.4.3.3 爆炸试验

应用设备拟用于的爆炸性环境,或具有类似安全特性(最大爆炸压力、爆炸压力最大上升速率)但初

始压力按系数pt/p[见公式(1)]增强的试验混合物进行爆炸试验。应使用安装在设备上的适当系统记

录爆炸压力。产生的最大爆炸压力应至少达到用公式(1)和表1中的系数F 计算的值。报告中应给出

使用的试验混合物、试验温度、压力记录及最大爆炸压力。

表1 符合公式(1)的压力和爆炸试验系数值F

材料 F

符合6.3.2的延展性材料 1.1

符合6.3.3的具有高缺口冲击能量的脆性材料 1.3

符合6.3.3的具有低缺口冲击能量的脆性材料 2.0

6.4.4 螺栓连接结构的特殊要求

由螺栓连接结构组成的耐爆炸压力冲击设备应能承受爆炸压力(无论是否发生永久变形),且不应

对周围环境产生危险影响。在爆炸期间,火焰喷射,以及压力、热气体/粉尘通过结构构件与周围环境之

间的间隙过量排放(可容忍程度取决于设备的预期用途)应视为危险影响。设计和试验程序(包括螺栓
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连接结构的试验准则)应解决这一点。
设计用于防止危险影响的衬垫或密封件应作为设计程序、型式试验和例行试验的一部分。
如果螺栓连接结构仅通过有限元分析进行设计,且未包含在其他技术标准中,则变形后果的评定应

基于具有几何相似性的原型的试验验证。

6.5 耐爆炸压力冲击设计质量试验程序

6.5.1 标准程序(例行试验)

应提供所进行的无损检测和/或压力试验的文件证据。
所有耐爆炸压力冲击设备按照公式(2)确定的压力进行试验,F 使用表2中的相应值。
试验压力由下式确定:

pt=F×
Rp0.2,20℃

Rp0.2,θ
×p …………………………(2)

  式中:

θ   ———设计温度,单位为摄氏度(℃);

pt ———试验压力,单位为千帕(kPa);

F ———表2中确定的系数;

Rp0.2,20℃———20℃下的屈服强度,单位为牛顿每平方毫米(N/mm2);

Rp0.2,θ ———设计温度θ下的屈服强度,单位为牛顿每平方毫米(N/mm2);

p ———设计压力,单位为千帕(kPa)。
上述屈服强度取符合GB/T228.1的最低保证值。
除非试验温度和设计温度的差值对于钢超过100K,或对于铝超过50K,否则Rp0.2,20℃与Rp0.2,θ的

比值可认为是1。
试验压力应至少施加3min,试验期间不应出现永久变形。
试验报告中应给出试验温度和试验压力。
例行试验中不应出现永久变形。

表2 符合公式(2)的系数值F

材料 F

符合6.3.2的延展性材料 Rp0.2/Rm×1.1

符合6.3.3的具有高缺口冲击能量的脆性材料 Rp0.2/Rm×1.2

符合6.3.3的具有低缺口冲击能量的脆性材料 Rp0.2/Rm×2

6.5.2 例行试验的替代程序

6.5.2.1 通则

在某些情况下,由于技术和/或安全原因,无法按照6.5.1中的标准程序进行。可能的原因是:
———设备结构上过大的液压载荷妨碍了液压试验(由于水的重量导致结构失效的风险);
———在例行试验期间,设备发生永久变形,或在气压试验中存在设备破裂的风险。
文件应说明省略标准程序的原因。
在这些情况下,可以使用以下程序。对于给定结构类型的任何组合,应使用所有单独的程序。

7
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6.5.2.2 焊接结构

设备质量应通过以下方式证明:
———符合GB/T18253—2018中5.1的材料证书;
———焊接无损检测。
检测人员的资格应符合GB/T9445。
所有焊缝都应在两侧进行目视检测(见GB/T20967)。所有焊缝总长的至少5%进行无损检测:
———壁厚小于12mm进行表面检测,例如渗透检测(见GB/T18851.1)、磁粉检测(见GB/T15822.2);
———如适用,壁厚大于或等于12mm进行体积检测,例如超声波检测(见GB/T11345)、X射线检

测(见GB/T19943),否则进行表面检测。
注1:关于无损检测的行业标准见NB/T47013(所有部分)等。
注2:焊缝缺陷的风险由焊缝系数补偿(见6.4.2.2)。

6.5.2.3 螺栓连接结构

设备质量应通过以下方式进行证明:
———符合GB/T18253—2018中5.1的材料证书;
———所用螺栓清单,包括每种螺栓类型和尺寸的质量特性或适用的标准;
———装配过程中施加的扭矩;
———密封(粘结)材料技术条件和使用方法;
———对照设计图纸检查螺栓和螺栓间距尺寸。

6.5.2.4 铸造材料

设备质量应通过以下方式进行证明:
———供应商质量控制(例如初始样品控制)、定期试验检查(随机抽样);
———符合GB/T18253—2018中5.1的材料证书;
———型式试验样品的安全裕度,以补偿生产偏差(例如铸造过程中的砂心移动)。
注:安全裕度可能是几何裕度,也可能是型式试验增加的试验压力。

这需要定量了解可能的生产偏差。

6.6 耐爆炸压力冲击设备的设计和试验文件

6.6.1 有限元法设计文件

对于使用有限元分析方法进行设计,应报告以下内容:

a) 软件和发布信息(包括求解器);

b) 型号说明:

1) 几何结构,包括相关细节(图纸和几何数据),

2) 边界条件,

3) 载荷,

4) 模型约束;

c) 允许应力的推导;

d) 计算结果图显示:

1) 数字网格概述,强调相关几何细节,

2) 应力(例如表面应力分布、恒定应力线、箭头图),

3) 变形;
8
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e) 结果与允许应力的比较;

f) 总结和结论。

6.6.2 工程标准设计文件

对于使用工程标准进行设计,应报告以下内容:

a) 适用技术规则的信息(例如标准);

b) 方法描述:

1) 几何结构,包括相关细节(图纸和几何数据),

2) 边界条件,

3) 载荷;

c) 允许应力的推导;

d) 结果与允许应力的比较;

e) 总结和结论。

6.6.3 试验文件

试验应记录如下:

a) 试验设备说明(图纸和几何数据);

b) 试验中所用设备的材料证书(见GB/T18253—2018中5.1);

c) 试验压力的推导(见6.4.3.1);

d) 试验结果:

1) 试验期间的压力动态,

2) 最大压力,

3) 变形(例如照片),

4) 爆破压力(如适用)。
注:试验报告中的设备涵盖包括如螺栓、夹具等配套部件在内的整个单元。

7 耐爆炸设备的质量文件

7.1 压力容器

符合EN13445-1、EN13445-2、EN13445-3、EN13445-4、EN13445-5、EN13445-6要求的设备,认
为耐爆炸压力能达到相同的测量压力,耐爆炸冲击能力比测量压力高50%,可以使用相同的文件。

7.2 尺寸

设备的所有尺寸均应符合设计图纸。

7.3 材料

如果使用工程表中的值,则不需要具体的材料文件。
否则,设备耐爆炸压力冲击部件的材料证书应符合GB/T18253—2018中5.1的规定。

7.4 焊接

应提供文件证据,证明焊接程序和焊接人员的资质符合所采用的设计方法的要求。
注:更多信息见GB/T3836.21、GB/T12467(所有部分)、NB/T47014、NB/T47015等。
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7.5 报告

进行的任何非破坏性试验和/或压力试验或爆炸试验都应提供试验报告。

8 使用信息

8.1 标志

所有耐爆炸设备都应在主体的可视位置上进行标志。标志应清晰、持久、耐化学腐蚀。
标志应包括:

a) 制造商的名称和地址;

b) 设备属于耐爆炸压力(ExPR)或耐爆炸压力冲击(ExPSR)的信息;

c) 型号规格;

d) 生产年份;

e) 序列号;

f) 最大运行压力和温度;

g) 最大允许爆炸压力。

8.2 随机文件

制造商应至少提供下列书面说明:

a) 设备上标志的信息;

b) 所有具体的运行要求;

c) 对磨损和腐蚀容差的要求;

d) 设计或型式试验(6.4.2和6.4.3)的文件及耐爆炸压力;

e) 符合第7章的质量检查文件;

f) 对安装和维护程序及定期检查的详细说明,在设备可能发生磨损或腐蚀情况下需要定期检查;

g) 螺栓连接结构扭矩的详细信息及正确安装衬垫或密封件所需的信息;

h) 更换设计用于防止对周围环境造成危险影响的衬垫和密封件的时间间隔;

i) 爆炸后采取的程序的详细描述。
对于i),爆炸后采取的程序应至少包括以下步骤:
———检查永久变形(测量);
———检查过高温度影响(例如变色)。
如果检查报告了永久变形和过高温度,则在证明耐爆炸性能仍然有效之前不应使用该设备。
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附 录 A
(资料性)

单个容器设计压力的计算

  设计压力p 和设备的耐爆炸性能表示为表压。因此,它反映了预期的最大爆炸过压或降低的爆炸

过压。
对于泄压或抑制系统,降低的爆炸过压源自防护系统的设计(见EN14491、EN14994、GB/T25445)。
如果容器设计用于承受最大爆炸压力,则其依据EN14034-1或EN15967确定。
在确定所需设计压力p 时,仅当初始压力pv 小于90kPa或大于110kPa(绝对压力)时,才考虑初

始压力pv:

p=
pmax0×pv

p0
-p0 …………………………(A.1)

  式中:

p ———设计压力,单位为千帕(kPa);

p0 ———大气压力,按照定义此处p0=100kPa;

pmax0———初始压力为p0 时的最大爆炸压力(绝对压力);

pv ———实际初始压力,pv<90kPa或pv>110kPa(绝对压力)。
注:pmax0、p0、pv 为绝对压力。

11
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附 录 B
(资料性)

管道及互通容器中的爆炸

B.1 通则

压力重叠效应和火焰喷射点燃可能发生在互通容器中,在管道爆炸期间也可能发生显著的爆炸增

强效应。在这些情况下,根据经验公式确定耐爆炸设备尺寸的适当设计压力严格受限于具体边界条件,
例如设备的几何形状、设备正常运行期间的工艺条件和爆炸性环境的特性。

通常,通过采取适当的爆炸隔离措施(见EN15089、EN16447和EN16020),能够避免上述提及的

压力重叠、火焰喷射点燃和由于连接容器或管道中的湍流产生的爆炸增强效应的影响。在所有其他情

况下,能够通过爆炸试验、经验证的经验公式或经验证的数值模拟来确定爆炸压力。试验、经验或数值

模型的边界条件需要能够代表设备的预期用途,相关可燃性混合物的爆炸特性、点燃前的初始工艺条件

(工艺温度、工艺压力、初始物料浓度),由连接的容器组成的系统的几何形状以及爆炸传播过程中的湍

流等。
在管道或互通容器中的火焰传播过程中,爆炸可能会引发爆轰。本文件(包括本附录中提及的经验

或数值模型)不包括爆轰。宜单独检查爆燃/爆轰转变准则。

B.2 最大爆炸压力设计

对于互通容器,要求的耐爆炸性能宜考虑压力重叠的可能性。众所周知,爆炸压力取决于点燃前的

压力。如果是互通容器,第一容器中的爆炸(可能在爆炸前处于大气压力下)可能会导致第二容器中的

压力在火焰到达之前升高。因此,第二容器中的爆炸在被点燃时压力已经升高了,导致爆炸过压成比例

升高,如公式(B.1)所示。

pmax,secondary=
pmax,primary×p0,secondary

p0,primary
………………(B.1)

  式中:

p0,primary ———第一容器中点燃前的初始压力;

p0,secondary ———第二容器中点燃前的初始压力;

pmax,primary ———第一容器中点燃后的最大压力;

pmax,secondary———第二容器中点燃后的最大压力。
压力重叠的影响尚未在文献中完全记录。因此,对于具体情况,只有基于经验公式的有限指南可用。

B.3 泄压和抑制

压力重叠和/或火焰喷射点燃也可能发生在互通容器中,这些容器可能通过采用EN14491和

EN14994进行泄压保护,或通过采用GB/T25445进行爆炸抑制。
由于保护设备免受二次爆炸的影响在技术上很难实现,因此可以通过爆炸隔离等方法来防止压力

重叠效应。

B.4 管道中的爆炸

在管道中,压力产生取决于湍流产生引起的火焰加速度。关于泄爆见EN14491和EN14994。
然而,如果发生弯曲和流向的其他急剧变化,则之前的径向力将被定向力取代,这需要对管道结构

采取额外措施以避免管道破裂。这可能包括将管道适当固定到支撑结构上。
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此外,如果管道中的平面(例如闸阀、翻板阀)可能发生反射,则管道中的压力可能会非常高。这种

反射效应可能将结构上产生的压力增加到原来的2倍(爆燃)~8倍(爆轰)。除非另有证明,否则建议

使用爆炸隔离技术,以避免管道内湍流产生压力。如果在其预期用途内使用例如EN15089和EN16020
规定的爆炸隔离系统,则能够实现这一点。

B.5 使用数值模型估算设计压力

特别是在无法通过经验公式或代表性爆炸试验确定最大预期爆炸压力的情况下,数值模拟方法

(CFD-计算流体动力学)能够帮助估计耐爆炸设备所需的设计参数。需要就本附录总则中提及的所有

因素对数值模型进行验证。需要提供验证示例以证明软件的能力和操作员的资格。可以通过将爆炸试

验期间的爆炸测量结果与数值模型的结果进行比较来实现。
作为最低要求,数值模型需要能够捕捉爆燃爆炸期间发生的以下物理效应:
———在静态混合物点燃的情况下:从层流到湍流和完全湍流的转变;
———初始工艺条件(见B.1);
———几何诱导湍流的产生;
———自然对流换热和强制对流传热,包括辐射;
———爆炸性混合物的爆炸特性,以及燃料和氧化剂之间的化学反应;
———湍流对反应过程的影响;
———对于受泄压保护的设备,泄压装置的尺寸和位置对爆炸发展的影响,以及因此降低的爆炸

压力;
———泄压装置具有特定量级或特殊功能(弹簧启动阀、符合EN16009的无焰泄压装置等),影响

EN14797规定的泄压效率时,因此降低的爆炸压力;
———对于受爆炸抑制系统保护的设备,这些系统对爆炸发展的影响,以及因此降低的爆炸压力。
此外,模型还需要:
———明确指出参数是否超过软件供应商设定的限值(例如是否满足收敛准则);
———能够指示壁上最大压力的位置和压力分布。
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附 录 C
(资料性)

使用有限元分析(FEA)进行耐爆炸压力冲击设备设计

C.1 软件

用于有限元分析应力分析的软件需要:

a) 能够计算材料厚度上的弯曲应力;

b) 能够计算壳体挠度;

c) 明确指出参数是否超过软件供应商设定的限值(例如是否满足收敛准则);

d) 能够显示模型,且显示方式使网格化过程中元件之间的意外断开清晰可见;

e) 能够指示最大应力的位置。

C.2 验证

需要提供验证示例以证明软件的能力和操作员的资格。可以通过将应力和变形计算结果与下列之

一进行比较来实现。

a) 按照6.3进行爆炸试验后的变形。

b) 测量以下一项或两项:

1) 压力试验期间壳体中的应变(通过应变计);

2) 压力试验期间的位移。
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附 录 D
(资料性)

限制应力集中的示例

  限制应力集中的示例如图D.1~图D.3和表D.1所示。

图 D.1 避免壁厚突然改变的示例

表 D.1 角焊加固的板或垫(不承受循环荷载)

措施 参数

焊接部位的壁厚不宜大于壳体的厚度。加固板和加固部件宜使用足够的高曲

率半径切成角圆
r≥2s2

  注:r为角圆曲率半径;s2 为壳体厚度。

图 D.2 避免产生局部严重约束的细节

宜避免单面焊接。如果实现不了,在弯曲的情况下可允许正常的拉伸应力(薄膜应力)和压缩压力。
如果弯曲时焊接基部出现拉伸应力,有必要把6.4.2中规定的安全系数提高50%。

a) 允许的示例

图 D.3 典型的焊接示例
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b) 不准许的示例(或在6.4.2规定安全系数提高50%的情况下允许)

注:箭头表示应力方向。

图 D.3 典型的焊接示例 (续)
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