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环境温度对瓦斯爆炸压力及压力上升速率的影响
*

李润之,黄子超,司荣军
(中煤科工集团重庆研究院,重庆 400037)

  摘要:针对不同环境温度对瓦斯爆炸压力及最大压力上升速率的影响进行实验。研究表明,在其他条件

不变的情况下,随着环境温度的增加最大爆炸压力逐渐减小,且最大爆炸压力与环境温度的倒数呈现线性衰

减规律;随着环境温度的升高,化学反应速率增加,爆炸压力达到峰值所需的时间减少;瓦斯气体的最大压力

上升速率随环境温度的升高呈非线性变化规律,在环境温度为298~473K的范围内,最大压力上升速率基本

不变。这些规律性的结论可为防治矿井瓦斯爆炸事故和煤层气的安全利用提供理论基础。
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  在煤矿生产过程中,随着开采深度的逐年增大和煤矿井下自燃发火等原因,矿井环境温度也随之升

高,环境温度的升高给矿井瓦斯治理工作带来了严峻的考验。而在煤层气利用过程中,同样面临环境温

度改变所带来的一系列的安全问题,这也是制约低浓度煤层气大规模利用的关键因素。因此,研究特殊

环境条件下的瓦斯爆炸特性、探索各影响因素对瓦斯爆炸的作用机理等,对于有效地防治矿井瓦斯爆炸

事故和煤层气的安全利用均具有十分重要的意义。

  通过实验和事故案例分析,发现环境温度的改变对瓦斯爆炸特性具有重要影响。目前,就环境条件

对瓦斯爆炸特性的影响研究方面,许多学者作了一定程度的研究[1-5],但由于特殊环境条件下可燃气体

爆炸特性实验较难进行,该方面的研究依然较少,也未形成系统的理论体系。

  本文中首先对环境温度对爆炸压力及压力上升速率的影响进行理论分析,在此基础上针对不同环

境温度条件对瓦斯爆炸的最大爆炸压力、爆炸压力上升速率的影响进行实验研究,分析随环境温度的改

变所测得的各参数的变化规律。

1 理论分析

  密闭容器中的爆炸发展过程较为复杂,在一般情况下没有解析解。为此采用等温模型作近似假

设[6],在简化模型的基础上推导出温度与爆炸表征参数的解析关系式。等温模型的基本假设是已反应

物质(燃烧产物)的温度Tb 和未反应物质(初始反应物)的温度Tu 在爆炸发展过程中始终不变

Tb=Tf=常数 (1)

Tu=Ti=常数 (2)
式中:Tf为燃烧终态产物温度,由热化学计算得到;Ti为反应物初始环境温度,一般为常温。

  初始环境温度Ti与Tu 近似相等,对最大压力和最大压力上升速率影响不大,而主要受已反应物

质的温度(火焰温度)Tb 的影响。通过大量热化学计算,归纳出如下燃烧温度与初始温度的关系

Tb=k1Tu+k2 (3)
最大爆炸压力表达式可表示为
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式中:췍Mu 和췍Mb 分别为未燃和已燃燃料的平均分子量,p0 为初始环境压力。从公式(4)中可以看出,pm

随Tu 增加而减小。

  初始温度对最大爆炸压力上升速率的影响可由下述表达式给出
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式中:Kr为燃烧速度,α为湍流因子,s为火焰面积,V 为爆炸容器容积。该式表明,dp
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是Tu 的二

次函数。但从式(5)中可以看出,T2
u 和Tu 的系数项与常数41702 相比要小得多。

图1 实验装置

Fig.1Experimentequipment

2 实验设备及环境条件

  实验装置如图1所示,包括20L爆炸罐体、配
气系统、点火系统、加温系统及数据采集系统等。爆

炸罐体连接有压力传感器、温度传感器,并与控制系

统相连,控制系统通过时序电路控制加温系统、配气

系统、点火系统,控制系统通过无线监控传输器与高

频数据采集系统相连。实验过程中,在爆炸罐体中

心进行点火,利用压力传感器探测容器内的定容爆

炸压力,并进行实时数据采集。

  环境条件的改变对瓦斯爆炸特性具有明显影响,因此,在实验时,必须考虑实验的环境条件。本文

中实验在常压条件下进行,环境相对湿度在10%~25%RH之间,爆炸前罐体内气体处于无湍流静止

状态,采用电火花能量发生器产生的10J电火花作为点火源,环境温度变化范围为298~473K。

3 环境温度对瓦斯爆炸压力的影响

3.1 常温常压条件下的爆炸压力变化规律

图2 瓦斯爆炸压力时程曲线图

Fig.2Gasexplosionpressurevariedwithtime

  实验在常温常压(298K、0.1MPa)条件下得到

瓦斯体积分数为9.8%时的典型爆炸压力变化曲

线,如图2所示,具有密闭容器爆炸压力变化特征。
为使容器内的气体混合更均匀、系统更稳定,将瓦斯

气体设置200ms延迟点火起爆。从图2中可以看

出,点火发生后爆炸压力不是立即上升,而是有一段

几十毫秒的反应感应时间,这段时间就是瓦斯爆炸

的点火延迟时间,即爆炸缓慢氧化阶段,之后爆炸压

力迅速上升。从压力开始上升到出现最大爆炸压力

这段时间可以认为是瓦斯爆炸的快速反应阶段;随
后容器内压力逐渐下降,此阶段为反应熄灭阶段。
由于系统并非理想的定容绝热条件,故在采集时间

约1000ms后,系统压力下降但仍有一定的超压值,
并随时间的推移会继续下降直到接近标准大气压。

3.2 不同环境温度条件下的爆炸压力变化规律

  图3所示为体积分数9.8%的瓦斯气体在不同初始环境温度条件下爆炸压力曲线,由上至下温度

分别为298、348、423和473K,均符合典型密闭容器爆炸压力的变化规律。从图3中明显可以看出,随
着初始环境温度的升高,瓦斯气体的最大爆炸压力数值逐渐降低,对应产生的最大爆炸压力分别为

0.795、0.687、0.566和0.502MPa。
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图3 不同环境温度时瓦斯爆炸压力曲线对比

Fig.3Comparisonofthegasexplosionpressures
atdifferentenvironmentaltemperatures

  瓦斯爆炸时,初始环境温度对达到最大爆炸

压力所需的时间具有一定影响。从图3可以看

出:在298K的环境温度下,瓦斯完全反应并达到

最大爆炸压力所需时间是134.2ms,而在348、

423、473K条件下获得最大爆炸压力所需要的时

间分别为109.8、95.6、85.8ms,即随环境温度的

升高,反应获得最大爆炸压力需要的时间明显缩

短。根据Arrhenius理论可知,化学反应的基础

是分子之间的碰撞,环境温度的提高首先增加了

分子的内能,另外也使分子运动的速率加快,也就

增加了分子之间的碰撞几率。所以,环境温度的

升高加快了爆炸反应速率,从而使爆炸达到最大

压力所需时间缩短。

3.3 环境温度对最大爆炸压力的影响规律

图4 定容爆炸压力与实测最大爆炸压力的对比图

Fig.4Comparisonofmaximumexplosionpressures
betweenexperimentandtheory

  运用式(4)对不同初始环境温度下瓦斯爆炸

最大爆炸压力进行计算,并将计算结果与实验数

据进行对比分析,如图4所示。从图4中可以看

出,最大爆炸压力的理论值和实验值均随着环境

温度的增加逐渐减小,即最大爆炸压力和初始环

境温度的倒数呈近似线性规律变化。实验值和理

论值出现差别的原因在于,实验系统并非理想的

绝热条件,爆炸容器内部通过容器壁与外界存在

热交换,造成热量损失。

4 环境温度对最大压力上升速率的影响

  最大压力上升速率是衡量瓦斯爆炸特性的一

个重要参数,是描述瓦斯气体化学反应速率的重

要参考。在本实验条件下,通过实验测试了体积

图5 最大压力上升速率随环境温度的变化曲线

Fig.5Themaximumpressureriseratevaried
withthechangesofinitialtemperature

分数为9.8%的瓦斯气体在不同环境温度条件下

的爆炸最大压力上升速率值,如图5所示。

  从图5中可以看出最大压力上升速率基本在

20.83和23.80MPa/s之间跳跃变化,跳跃过程

无明显规律呈现。考虑到实验条件的外界因素的

影响,可以认为在本实验条件下(环境温度在常温

至473K之间)获得的最大压力上升速率随环境

温度变化基本保持不变。图6为环境温度在298
和473K时的瓦斯爆炸压力变化曲线图,比较

298和473K环境温度条件下最大压力上升速率

(压力曲线上升时刻的最大斜率),可以看出,虽然

压力曲线不同,但其最大压力上升速率值相同,均
为20.833MPa/s。
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图6 不同环境温度条件下最大压力上升速率对比

Fig.6Comparisonofthemaximumpressureriseratesatdifferentinitialtemperatures

5 结 论

  通过爆炸特性实验装置测试不同环境温度条件下体积分数为9.8%的瓦斯爆炸最大爆炸压力、最
大压力上升速率的参数值,分析不同环境温度条件下的瓦斯爆炸特性得出如下结论:

  (1)将理论计算和实验测定对比分析,得到了最大爆炸压力随环境温度的变化规律,即随着环境温

度的增加,最大爆炸压力逐渐减小,最大爆炸压力和初始环境温度的倒数呈近似线性规律变化。

  (2)随着环境温度的升高,化学反应速率增加,爆炸压力达到峰值所需的时间减少。在298K环境

条件下,爆炸完全反应达到最大爆炸压力的时间为134.2ms,而在473K环境温度时,爆炸反应在

85.8ms时刻达到最大爆炸压力。

  (3)瓦斯气体的最大压力上升速率随环境温度的升高呈非线性变化规律,在实验研究的温度范围内

(298~473K),最大压力上升速率基本保持不变。
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Influenceofenvironmentaltemperatureongasexplosionpressure
anditsriserate*

LiRun-zhi,HuangZi-chao,SiRong-jun
(ChongqingResearchInstituteofChinaCoalTechnology&EngineeringGroupCorporation,

Chongqing400037,China)

Abstract:Basedonthetheoreticalanalyses,asetofexperimentalequipment,whichconsistingofa
20-litreclosedsphericalcontainer,agasdistributionsystem,anignitionsystem,aheatingsystemand
adataacquisitionsystem,wasadoptedtoexperimentallyinvestigatetheeffectsofthedifferentenvi-
ronmentaltemperaturesonthegasexplosionpressureandthemaximumpressureriserate.Theex-
perimentalresultsshowthatwhentheotherconditionsremainunchangeable,themaximumexplosion
pressuregraduallydecreaseswiththeincreaseoftheenvironmentaltemperatureanditsattenuationis
linearwiththereciprocaloftheenvironmentaltemperature.Withtheincreaseoftheenvironmental
temperature,thechemicalreactionratequickens,andthetimethattheexplosionpressurereachesits
peakshortens.Themaximumpressureriserateofthegasexplosionisnonlinearwiththeincreaseof
theenvironmentaltemperature,butitbasicallyremainsunchangedinthe298~473Kenvironmental
temperaturerange.
Keywords:mechanicsofexplosion;gasexplosion;environmentaltemperature;explosionpressure;

pressureriserate
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