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  摘要:在20L球形爆炸容器中对二甲醚/空气(DME/air)、二甲醚/空气/氩气(DME/air/Ar)混合物在不

同初始状态下的爆炸特性进行实验研究,分析了不同初始压力、不同氩气(Ar)稀释浓度对爆炸极限、最大爆

炸压力以及最大爆炸压力上升速率的影响。结果表明:DME/air混合物的最大爆炸压力和最大爆炸压力上

升速率与DME在混合物中的浓度呈圆顶形关系,最大值出现在DME在混合物中的浓度为6.5%(即最佳当

量比,ϕ=1)附近;初始压力的下降明显降低了DME/air混合物的爆炸上限,但对于其爆炸下限影响不显著;

Ar的稀释对富燃DME/air混合物的最大爆炸压力和最大爆炸压力上升速率有显著的惰化作用,但对于贫燃

DME/air混合物,最大爆炸压力和最大爆炸压力上升速率在一定的 Ar稀释浓度范围内出现上升趋势,当 Ar
的稀释浓度大于20%,这2个爆炸参数值逐渐下降。
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  随着能源消耗的不断加剧,传统石化燃料变得日益短缺,过度使用产生的环境问题也越趋严重,因
此开发新型洁净能源成为重要并且热门的研究课题。二甲醚(dimethylether,DME)作为一种新型燃

料,具有无污染、无残液的特性,燃烧时极少生成碳烟,因此可作为超净柴油以及液化石油气的替代燃

料[1-2]。同时,DME具有优良的燃料性能,动力性能好,稍加压即可液化为液体易于储存,也可作为车用

替代燃料,具有天然气、石油等不可比拟的综合优势[3-7]。DME作为一种替代燃料,已经得到了世界各

国的广泛重视,有着广泛的应用前景[8-10]。然而,DME属于易燃气体,与助燃气体混合会有燃烧爆炸的

危险,从而造成人员伤亡与财产损失。因此,对二甲醚在不同介质与条件下的爆炸极限的研究对工业安

全防护具有现实意义。二甲醚/氧气(DME/O2)混合物的爆炸以及爆轰特性已有报道[3-4,11-13],但二甲

醚/空气(DME/air)混合物在氩气(Ar)稀释下的爆炸特性(如爆炸极限、最大爆炸压力、最大爆炸压力

上升的速率等),以及Ar稀释浓度对爆炸特性的影响等鲜有报道。另一方面,B.Zhang等[14-18]的研究

表明,Ar的纯度通常高于其他惰性气体(如N2),并且在高温下具有稳定的物理和化学性质,因此Ar在

研究抑制爆炸等领域通常被用作性能良好的惰化介质。鉴于此,本文中首先对DME/air混合物在不同

初始压力下的爆炸特性进行研究,然后分析不同的Ar稀释浓度对DME/air混合物爆炸特性的影响规

律,以期本文的实验结果可为深入认识DME的爆炸特性及其安全防护提供依据。

1 实 验

1.1 实验装置

  实验中采用20L球形爆炸测试系统,如图1所示,包括爆炸容器、控制与数据采集系统。控制箱包

括可编程控制器、电火花发生器、触控屏、压力采集接线端子板等。可编程逻辑控制器(PLC)、触控屏和

计算机通过局域网相连,实验过程控制由PLC实现。容器内的压力变化过程经压力传感器和变送器转
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图120L球形爆炸测试装置结构示意图

Fig.1Structuraldiagramfothe20-Lsphericalvessel
forexplosiontest

变为电信号,由数据采集系统捕捉并保存于计算机。
通过分析压力-时间曲线,可得到最大爆炸压力pmax

和最大爆炸压力上升速率(dp/dt)max。

1.2 实验过程

  (1)连接装置,设置仪器参数;(2)进入数据库维护

界面,新建测试卡片,并输入测试信息;(3)对20L球

形爆炸容器抽真空;(4)打开气瓶阀门进气;(5)混气

后,依次按下高压电源、充电、电源保护、静电点火按

钮;(6)压缩空气,吹扫爆炸容器,并准备下次实验。
进行DME混合物爆炸参数测量时,按体积比例

进行可燃混合气的配气,实验按照分压定律充入不同

的气体来配置所需浓度的混合物。实验进行前进行精

确度的检验,即使用DME浓度x(DME)为6.5%(最
佳当量比,φ =1)的DME/air混合物,并测得其pmax

为1.0578MPa,与文献[3]中DME相同浓度时获得

的数据(pmax=0.99MPa)接近,并且误差小于10%,视为满足测试精度要求。

2 实验结果及分析

2.1 最大爆炸压力

2.1.1 DME/air混合物

  图2给出了不同初始压力下,DME浓度不同的DME/air混合物的最大爆炸压力曲线。

图2 不同初始压力时,DME浓度不同的DME/air混合物的最大爆炸压力

Fig.2 MaximumexplosionpressureofDME-airmixturesvariedwithDMEconcentrationsatdifferentinitialpressures

457 爆  炸  与  冲  击               第35卷 



  图2表明:在理想当量比(φ=1)附近,实验值与理论值较接近,但当混合物当量比远离理想当量比

时,实验值和理论值有明显的差异。这是由于GASEQ最大爆炸压力的理论计算基于混合物绝热爆炸

的假设,在理想当量比时,燃料和氧气接近完全反应,接近绝热爆炸;而在贫燃和富燃状态下,环境和热

损失对爆炸影响较大,因此并非为理想绝热爆炸,故导致实验值和理论值的明显差异。测量了不同初始

压力下DME/air混合物的pmax,发现p0=100,80,60,40kPa时,pmax分别为1078.1、965.1、597.0和

398.4kPa,可见DME/air混合物最大爆炸压力随初始压力的降低而降低。

  由表1可知,p0的下降极大地降低了DME/air混合物的爆炸上限x(DME)UEL:p0从100kPa降到

40kPa,x(DME)UEL由19.00%降到12.50%,下降幅度为34.2%。而爆炸下限x(DME)LEL始终维持在

3.50%~3.75%,p0对其几乎无影响。由此可见,初始压力降低对DME/air混合物爆炸上限影响较大。
表1 不同初始压力下DME/air混合物的爆炸上限和下限

Table1UpperandlowerexplosionlimitsofDME-airmixturesatdifferentinitialpressures

p0/kPa x(DME)LEL/% x(DME)UEL/% p0/kPa x(DME)LEL/% x(DME)UEL/%

100 3.50 19.00 60 3.33 14.17
80 3.75 15.00 40 3.75 12.50

图3DME初始浓度不同的DME/air混合物中

加入Ar后最大爆炸压力随Ar浓度的变化

Fig.3 MaximumexplosionpressureofDME-air-Ar
mixtureswithdifferentinitialconcentrationsofDME

variedwiththeconcentrationfoAr

2.1.2 DME/air/Ar混合物

  图3给出了不同DME初始浓度x(DME)0 的

DME/air混合物中,加入不同浓度的 Ar后的最大

爆炸压力曲线。由图3可见,随着 Ar浓度的不断

增大,DME/air混合物的最大爆炸压力也逐渐降

低,爆炸极限范围也相应缩小,表明Ar对于混合物

的爆炸具有良好的惰化作用。

2.2 最大爆炸压力上升速率

图4 不同初始压力下DME/air混合物的最大爆炸压力

上升速率随DME浓度的变化

Fig.4 Maximumriserateofexplosionpressureof
DME-airmixturesvariedwiththeconcentrations

ofDMEatdifferentinitialpressures

2.2.1 DME/air混合物

  可燃气体(或蒸汽)和空气达到最佳混合比时,
燃烧速度最大。当增加或减少可燃气体浓度时,燃
烧速度都会减小。最大爆炸压力上升速率是衡量燃

烧速度的尺度,也是衡量爆炸强度的重要指标。图

4给出了不同初始压力下,DME/air混合物的最大

爆炸压力上升速率(dp/dt)max随DME浓度的变化

曲线。由图4可知:(dp/dt)max与混合物中可燃气

体的 浓 度 有 关,在 理 想 当 量 比 (φ=1)附 近

(dp/dt)max达到最大值;p0 较高时,(dp/dt)max也较

大。由图2和4可知,DME/air混合物的pmax和

(dp/dt)max都出现在理想当量比附近,但这2个最

大值并非出现在相同浓度处。

2.2.2 DME/air/Ar混合物

  图5给出了p0=100kPa时,DME浓度不同

的DME/air混合物中加入Ar稀释后的DME/air/

Ar混合物最大爆炸压力上升速率曲线。从图5可

以看出,对于富燃状态(φ>1)的DME/air混合物,
最大爆炸压力上升速率随着Ar加入量的增大而减

小。而对比图3和图5发现,对于贫燃状态(如

DME浓度为4%)的DME/air混合物,Ar的稀释浓
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图5DME初始浓度不同的DME/air混合物中加入Ar后

最大爆炸压力上升速率随Ar浓度的变化

Fig.5 Maximumrateofexplosionpressurerisevaried
withvolumefractionofArforDME/airmixture

度增加没有起到明显的惰化作用,反而在一定范围

内提高最大爆炸压力和最大爆炸压力上升速率。这

是由于在定容爆炸容器中,Ar稀释浓度的增加会改

变混合物原有的当量比,对于贫燃 DME/air混合

物,随着 Ar稀释浓度的增加,DME和氧气重新达

到最佳的混合比(即理想当量比)状态,而此时 Ar
的稀释浓度一般都小于20%,混合物燃料-氧气的

混合浓度对爆炸参数的贡献大于 Ar的惰化作用。
因此,最大爆炸压力和最大爆炸压力上升速率在一

定范围内出现上升的趋势,但随着 Ar稀释浓度的

进一步增加(>20%),Ar的惰化作用起主导作用,
爆炸参数值逐渐下降。

3 结 论

  (1)DME/air混合物的爆炸压力和爆炸压力上升速率与混合物中DME的浓度呈“∩”形关系,最大

值出现在理想当量比附近;(2)初始压力的下降明显降低了DME/air混合物的爆炸上限,而对其爆炸下

限影响不显著;(3)Ar的稀释对富燃DME/air混合物的最大爆炸压力和最大爆炸压力上升速率有显著

的惰化作用,但对贫燃DME/air混合物,Ar稀释浓度的增加改变原有混合物的当量比,DME和氧气重

新达到最佳的混合比状态,此时混合物燃料-氧气的混合浓度对爆炸参数的贡献大于Ar的惰化作用,导
致最大爆炸压力和最大爆炸压力上升速率在一定范围内出现上升趋势;(4)Ar稀释浓度大于20%时,

Ar的惰化作用起主导作用,DME/air/Ar混合物的最大爆炸压力和最大爆炸压力上升速率逐渐下降。
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Explosioncharacteristicsofdimethylether/air/argonmixtures
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Abstract:Explosioncharacteristicsofdimethylether(DME)/airandDME/air/argon(Ar)mixtures
werestudiedbyusinga20-Lsphericalexplosion-containmentvesselunderdifferentinitialconditions.
Thispaperanalyzedtheeffectsofdifferentinitialconditions(e.g.,pressures,Ardilution)ontheex-
plosionparametersincludingexplosionlimits,maximumexplosionpressureandmaximumriserateof
explosionpressure.Adome-shapedrelationshipwasfoundbetweenmaximumexplosionpressureand
DMEconcentration.Andthereliesadome-shapedrelationshipbetweenmaximumexplosionpressure
riserateandDMEconcentration.Theirmaximumvaluesappearinthevicinityofthestoichiometric
composition.Loweringtheinitialpressurecansignificantlydecreasetheupperflammabilitylimit,but
hasnoinfluenceonthelowerexplosionlimit.Forfuel-richDME/airmixtures,Ardilutioncangreatly
decreasethemaximumexplosionpressureandthemaximumriserateofexplosionpressure.Forfuel-
leanones,inacertainrangeofArconcentration,themaximumexplosionpressureandthemaximum
riserateofexplosionpressureincreasewiththeincreasingofArconcentration.Andtheseexplosion
parametersdecreaseeventuallywiththeincreasingofArconcentrationover20%.
Keywords:mechanicsofexplosion;explosionlimits;explosion-containmentvessel;dimethylether
(DME);argon;maximumexplosionpressure;maximumrateofpressurerise
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