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温度压力对瓦斯爆炸危险性影响的实验研究
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  摘要:为了研究瓦斯的爆炸危险性,选取对其影响较大的初始温度和初始压力进行实验研究。运用特殊

环境20L爆炸特性测试系统,对不同初始温度(25~200℃)和初始压力(0.1~1.0MPa)条件下瓦斯的爆炸

极限、最大爆炸压力和点火延迟时间进行实验研究。结果表明:高温高压条件使瓦斯的爆炸上限升高、下限降

低,爆炸极限范围扩大;随着初始温度升高,瓦斯爆炸的最大爆炸压力逐渐减小;初始温度越高,点火延迟时间

越短。通过对实验结果的分析,运用安全原理知识和危险度定义,给出初步评估瓦斯爆炸危险性的方法。
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  可燃气体的爆炸极限、爆炸压力、爆炸压力上升速率均对爆炸危险性产生很大影响。不同的外界条

件下,爆炸危险性也将改变,其中,初始温度和初始压力是重要的影响因素。针对初始温度和初始压力

对瓦斯爆炸的影响,国内外学者进行了一些研究。C.M.Cooper等[1]对不同初始温度和初始压力下甲

烷/氧气的爆炸上限进行了实验测定,实验表明,当温度或压力升高时,反应对氧气的需求量减小。

W.Wiemann[2]在温度改变的条件下,对甲烷/空气的爆炸压力等爆炸特性进行了研究。Y.N.Shebeko
等[3]的研究表明,随着温度升高,可燃气体的爆炸极限范围扩大,他们还进行了水悬浮颗粒对甲烷爆炸

极限的影响研究。赵衡阳[4]对气体爆炸的理论基础进行了较为系统的研究,为深入分析温度压力对气

体爆炸的影响提供了理论依据。J.L.Gauducheau等[5]运用数值方法研究了高温高压条件下甲烷/氢

气/空气的预混火焰。K.L.Cashdollar等[6]、M.Gieras等[7]研究了不同初始温度条件下甲烷的爆炸极

限和爆炸压力,总结了爆炸极限、爆炸压力随初始温度的变化情况。肖丹[8]的研究结果表明,随着初始

温度、初始压力和煤尘浓度的升高,瓦斯爆炸下限降低、上限升高,极限范围扩大。其还通过正交实验得

出,对瓦斯爆炸的影响因素主次顺序依次为:煤尘浓度、温度和压力。路林等[9]分析了初始温度、初始压

力和当量比对天然气燃烧过程的影响。王新等[10]利用气体爆炸模型和包含初始压力、初始温度的气体

爆轰参数的计算公式,从理论上研究初始压力和初始温度对气体爆轰参数的影响情况。伯纳德·刘易

斯等[11]对气体燃烧的化学反应动力学、火焰传播等内容进行了详细的研究和总结。王华等[12]通过实

验研究了初始压力对矿井单元及多元可燃性气体爆炸特性的影响,实验结果表明初始压力的升高增宽

了可燃性气体的爆炸极限范围,且对上限的影响更为显著;随着初始压力的升高,可燃性气体的最大爆

炸超压、最大压力上升速率增大,到达最大超压的时间略有延长。李润之等[13]在不同初始温度下,对甲

烷爆炸进行了实验研究,结果表明初始温度越高,最大爆炸压力越小。在已有研究中,并未对点火延迟

这一影响瓦斯爆炸危险性的因素进行研究,且未系统综合各因素评价瓦斯爆炸危险性。现阶段,不同初

始温度下瓦斯爆炸压力等特性参数的实验数据还不完备,相关研究还很少,而且多数仅对实验结果进行

了描述。本文中采用特殊环境20L爆炸特性测试系统,对高温高压条件下瓦斯的爆炸极限以及高温条

件下瓦斯的最大爆炸压力和点火延迟时间进行测定,并对初始温度和初始压力对瓦斯爆炸危险性的影

响进行分析,以期对瓦斯爆炸危险性评估提供参考。
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1 实 验

1.1 实验系统

图1 特殊环境爆炸特性测试系统

Fig.1Testsystemofspecialenvironmental
 explosioncharacteristics

  特殊环境20L爆炸特性测试系统的主

体部分如图1所示。主要包括爆炸罐体、配
气系统、抽真空系统、点火系统、加热系统、测
试系统、控制系统和数据采集系统。爆炸罐

体连接有压力传感器和温度传感器,压力数

据的采集频率为5kHz。主要通过2种方式

完成加热操作:爆炸罐体内最底部的加热丝

和爆炸罐体夹层中循环的被加热的导热油。
由于这2种方式同时对爆炸罐体内的可燃混

合气体进行加热,且加热速率较慢,因而可以

认为罐体内没有明显的温度梯度的存在,即
可燃混合气体在点火时的温度均匀分布。实

验中的高压通过增加进气量来实现。

1.2 实验步骤及条件

  根据实验条件设定好实验温度及压力等参数,依次通过抽真空系统对罐体抽真空,通过配气系统按

体积分压充入甲烷及空气,静置约5min,使甲烷及空气进行混合,利用红外甲烷传感器检测罐体内混

合气的浓度,若连续3次检测到的浓度均为实验设定值,认为混合均匀,此时通过加热系统升高罐体内

混合气体温度至设置温度。开启点火系统对混合气体点火。在爆炸极限的测定过程中,以爆炸压力超

过初始压力7%作为爆炸判据,若连续3次实验未发生爆炸,则判定达到瓦斯爆炸极限。

  实验在不同初始温度(25~200℃)和初始压力(0.1~1.0MPa)条件下进行,实验室环境温度在16
~30℃之间,环境相对湿度在60%~90%RH之间,实验采用高能电火花能量发生器产生的电火花作

为点火源,点火能量均为10J。爆炸前罐体内可燃混合气体均处于静止状态。

2 温度和压力对瓦斯爆炸极限的影响

  瓦斯的爆炸极限是能维持甲烷与氧气持续反应及火焰的持续传播的甲烷在空气中的浓度范围。瓦

斯的爆炸下限越低、爆炸上限越高,即爆炸极限范围越宽,则爆炸危险性越大。图2给出了不同初始压

力条件下瓦斯爆炸上限和爆炸下限随初始温度的变化规律。

图2 不同初始压力下瓦斯爆炸极限与初始温度关系

Fig.2Relationbetweenexplosivelimitandinitialtemperatureofgasunderdifferentinitialpressures
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  由图2可知,随着初始温度的升高和初始压力的加大,瓦斯的爆炸上限升高,爆炸下限降低,爆炸极

限范围变宽,爆炸危险性增大。在实验中,当初始条件由常温常压升高到200℃、1.0MPa时,爆炸上限

由15.8%上升到25.7%,升高了62.66%;爆炸下限由5.07%降低到4.05%,降低了20.12%。由图2
(a)可知,在相同初始压力条件下,随初始温度的升高,瓦斯爆炸上限升高;在同一温度条件下,上限值随

初始压力的增大而上升,而且随着压力的升高,上限的变化幅度变小。这是由于高温高压的初始环境使

系统中的活化分子数增加,且离解产生更多自由基参与基元反应,使链反应更易持续进行下去,因而可

以维持更高浓度的瓦斯/空气混合气体发生燃爆反应。然而随着上限浓度的进一步升高,氧气浓度越来

越小,初始温度和压力对瓦斯爆炸上限的影响减弱。由图2(b)可知,在相同初始压力条件下,随初始温

度的升高,瓦斯爆炸下限降低;在同一温度条件下,下限值随初始压力的增大而下降,而且随着压力的升

高,下限的变化幅度改变较小。不同初始压力条件下,瓦斯爆炸上限随初始温度的升高呈指数升高,而
爆炸下限随初始温度的升高则指数降低。瓦斯爆炸极限与初始温度的拟合关系可表示为:

φU=ae-
T0
b +c   25℃ ≤T0 ≤200℃ (1)

式中各参数值如表1所示。

φL=ae-
T0
b +c   25℃ ≤T0 ≤200℃ (2)

式中各参数值如表2所示。
表1 爆炸上限公式拟合参数

Table1Parametersofupperexplosionlimitfittingformula

p0/MPa a b c R2

0.1 -5.55 374.64 20.97 0.9972
0.2 -3.29 73.33 19.41 0.9721
0.4 -4.23 69.39 21.35 0.9670
0.6 -5.30 83.18 23.52 0.9843
0.8 -6.17 135.33 25.98 0.9972
1.0 -6.85 133.29 27.16 0.9938

表2 爆炸下限公式拟合参数

Table2Parametersoflowerexplosionlimitfittingformula

p0/MPa a b c R2

0.1 -0.55 -327.28 5.66 0.9995
0.2 -0.72 -380.04 5.81 0.9928
0.4 1.04 250.38 3.95 0.9953
0.6 0.85 180.15 3.99 0.9940
0.8 0.74 130.58 3.99 0.9884
1.0 0.69 123.45 3.92 0.9825

3 初始温度对瓦斯爆炸压力的影响

3.1 瓦斯最大爆炸压力

  为分析瓦斯爆炸危险性,对不同初始温度条件下的最大爆炸压力和点火延迟进行实验测定,实验混

合气体中甲烷的浓度为10.1%。图3给出了25、75、125和200℃时爆炸压力随反应时间的变化曲线。

图3 不同初始温度下瓦斯爆炸压力变化曲线

Fig.3Variationofexplosionpressure
underdifferentinitialtemperatures

图4 最大爆炸压力随初始温度的变化曲线

Fig.4Themaximumexplosionpressurevarying
withvariousinitialtemperatures
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  由图3可知,瓦斯的爆炸压力在经过一段点火延迟时间后,迅速上升到最大爆炸压力,此后缓慢下

降,在600ms时仍有超压存在,若采集时间足够长,则最终的爆炸压力将趋近于标准大气压力。压力曲

线下降的开始阶段有一定的波动,这可能是由于壁面反射波等因素的影响造成的。从图中还可以看出,
随着初始温度的升高,最大爆炸压力逐渐降低,到达最大压力的反应时间缩短。实验测得的最大爆炸压

力可近似认为是瓦斯爆炸的定容爆炸压力,运用等温模型的近似假设,并结合热化学计算,推导出瓦斯

爆炸的定容爆炸压力表达式[4]:

pm=
췍M0
췍Mb
0.75+4170T
æ

è
ç

ö

ø
÷

0
p0 (3)

式中:췍M0 和췍Mb 分别为反应物和产物的平均摩尔质量;T0 和p0 分别为可燃气体的初始温度和初始压

力。图4给出了不同初始温度下由式(3)计算的瓦斯定容爆炸压力与实验测得的最大爆炸压力的对比

分析曲线。

  由图4可知,在实验的定容条件下,随着初始温度的上升,瓦斯的最大爆炸压力呈下降趋势,由

25℃时的0.78MPa下降到200℃时的0.50MPa,下降幅度为35.89%。这是因为在其他条件不变的

情况下,初始温度的升高减少了单位体积内瓦斯/空气混合气体的物质的量,从而减少了反应放出的热

量,因此最大爆炸压力降低。在实验温度范围内,最大爆炸压力的实测值均比理论值要小,但两者之间

的偏差基本保持不变,且实测的变化规律与理论计算结果保持一致,说明实验具有较好的重复性和可靠

性。如果单独考虑最大爆炸压力,则初始温度的升高并未增加瓦斯爆炸的危险性,但是,在考虑瓦斯爆

炸危险性时必须考虑爆炸极限、最大爆炸压力、最大压力上升速率等各个方面的综合作用效果。

3.2 瓦斯爆炸点火延迟时间

图5 点火延迟时间随初始温度的变化曲线

Fig.5Variationofignitiondelaytime
withvariousinitialtemperatures

  点火延迟时间的探测是隔抑爆技术的研

究基础。定义点火延迟时间为压力传感器探

测到压力上升信号与触发点火之间的时间间

隔。不同初始温度下瓦斯爆炸的点火延迟时

间如图5所示。由图5可知,随着初始温度

的升高,甲烷/空气混合气的点火延迟时间逐

渐缩短,且温度越高,变化幅度越小。反应初

始阶段自由基的积累直接影响点火延迟时间

的长短,通过对瓦斯爆炸反应进行化学动力

学分析,得到影响反应初始阶段主要自由基

H、O和OH浓度变化的关键反应步[14],表3
列出了其中影响较大的基元反应步。表3中

R38是主要的链分支反应之一,其他反应通

过直接生成主要自由基或生成自由基CH3
而直接或间接影响H、O和OH等主要自由

基的浓度。根据阿累尼乌斯公式可知,温度

升高,反应速率常数增大,反应速率加快。因

此,随着初始温度的升高,基元反应速率加

快,自由基浓度增加,在反应初始阶段,更多

的自由基作为活化中心参与基元反应,使反

应得以更快的延续下去,从而缩短了反应发

展为爆炸式氧化反应的时间,即缩短了甲烷/
空气混合气爆炸的点火延迟时间。

表3 部分主要基元反应

Table3Partialmainelementaryreactions

基元反应 化学反应方程式

R38 H+O2=O+OH
R53 H+CH4=CH3+H2
R98 OH+CH4=CH3+H2O
R118 HO2+CH3=O2+CH4
R119 HO2+CH3=OH+CH3O
R155 CH3+O2=O+CH3O
R156 CH3+O2=OH+CH2O
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4 瓦斯爆炸危险性评估

  瓦斯爆炸的爆炸极限及爆炸特性参数均在一定程度上反映了不同初始条件下瓦斯的爆炸危险性。
借鉴危险度的定义[15]:危险度等于危险可能性与危险严重度之积。综合瓦斯爆炸危险可能性和爆炸严

重度对瓦斯爆炸危险度进行评估。仅考虑瓦斯的固有危险性,因而爆炸危险可能性可用瓦斯的爆炸极

限来表示。瓦斯爆炸的严重度需要综合考虑最大爆炸压力pm、最大压力上升速率 dp
d

æ

è
ç

ö

ø
÷

t max
和爆炸作用

时间te 等多种因素,因此引入模糊权重的概念,对每种因素都确定合理的权重wi(∑wi=1),并对各因

素进行加权平均,以综合考虑所有因素的影响[16-17]。综上,拟用下式对瓦斯爆炸危险度进行初步评估:

H=(φU-φL)w1pm+w2
dp
d

æ

è
ç

ö

ø
÷

t max
+w3te+w4

é

ë
êê

ù

û
úúf (4)

式中:f为其他影响瓦斯爆炸严重度的因素。由于对瓦斯爆炸危险度的研究还比较少,因而还需要大量

的实验研究和事故分析来进一步完善此表达式以及确定各因素的权重wi。

5 结 论

  对初始温度和初始压力对瓦斯爆炸危险性的影响进行研究,得到以下结论:(1)高温高压条件下,瓦
斯爆炸极限范围变宽。爆炸上限随温度升高和压力增大而升高,爆炸下限随温度升高和压力加大而降

低。在200℃、1.0MPa的初始条件下,瓦斯的爆炸上限较常温常压时升高了62.66%,爆炸下限降低

了20.12%。(2)瓦斯最大爆炸压力随初始温度的升高而降低,200℃时的0.50MPa相对于25℃时的

0.78MPa下降了35.89%。初始温度的升高缩短了瓦斯爆炸点火的延迟时间,更快的进入到爆炸反应

阶段。(3)通过借鉴危险度的概念,并对各因素的影响作用进行加权平均,提出了初步评估瓦斯爆炸危

险度的表达式,还需要进一步的后续研究来完善所得到的表达式并确定各影响因素的权重。
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Experimentalstudyongasexplosionhazard
underdifferenttemperaturesandpressures

GaoNa1,ZhangYansong2,HuYiting1
(1.SchoolofChemicalEngineering,NanjingUniversityofScience& Technology,

Nanjing210094,Jiangsu,China;

2.ChongqingResearchInstituteofChinaCoalTechnology&EngineeringGroupCorporation,
Chongqing400037,China)

Abstract:Inordertostudythegasexplosionhazardsunderdifferentinitialtemperaturesandhigh
pressures,anexperimentalstudywasconductedonmethane/airexplosionunderhightemperatures
andpressureswithaspecialenvironmentaltestingsystemforstudyingexplosioncharacteristics,with
whichtheexplosionlimitswereobtainedunderhightemperatures(25-200℃)andhighpressures
(0.1-1.0MPa)andsowerethemaximumexplosionpressureandignitiondelaytimewerealsounder
highinitialtemperatures(25-200℃).Theexperimentalresultsshowthatwiththeinitialtempera-
tureandpressurerisingup,theuppergasexplosivelimitincreases,itslowerlimitdecreases,resul-
tinginawidenedrangeofexplosivelimits.Comparedwiththenarrowerrangeofexplosivelimitsun-
derordinarytemperaturesandpressures,thewidthoftheexplosiverangeat200℃and1.0MPawas
increasedby101.77%sothatthegasexplosiveprobabilityincreases.Withtheinitialtemperatureris-
ingup,themaximumgasexplosivepressuredecreases.Comparedwiththemaximumexplosivepres-
sureat25℃and0.1MPa,theoneat200℃and0.1MPadecreasesby35.89%.Whentheinitial
temperatureincreases,theignitiondelaytimeofgasexplosionisshortened.Basedontheanalysisof
theexperimentalresultsandthereferenceofsafetyprinciples,apreliminaryassessmentmethodofthe
gasexplosionhazardisputforward,whichprovidesacertainbasisforthepreventionandtreatmentof
gasexplosion.
Keywords:mechanicsofexplosion;explosionlimits;maximumexplosionpressure;ignitiondelay
time;riskassessment;gasexplosion
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