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初始温度对CO2 抑爆作用的影响
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  摘要:将CO2 充入的液化石油气中并进行点火,研究不同初始温度下CO2 对多元混合气液化石油气爆

炸的抑制作用。实验显示:初始温度15℃时CO2 体积分数达到36%时,混合气体退出可爆范围,临界氧浓度

为12.8%;初始温度50℃时CO2 体积分数达到39%时,混合气体退出可爆范围,临界氧浓度为12.2%。结

果表明:CO2 对液化石油气爆炸的抑制效果在一定程度上要受环境温度的影响。
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  随着化学工业的发展与民用液化气大量使用,液化气储存使用规模逐步扩大,但是相关事故屡见不

鲜。液化石油气、煤气等多元混合气体爆炸灾害的预防及安全储运显得尤为突出和急迫。
对于气体爆炸的防护措施主要有:抑爆、隔爆、泄爆等。其中,抑爆是指在爆炸反应发生之前及时喷

洒抑制剂,从而抑制链式反应的发生或热量的积累,是一种常用且有效的手段。抑爆剂从机理上分为物

理抑制剂和化学抑制剂,从状态上分为气体、液体蒸汽和固体粉末。其中常用的抑爆剂有 N2、Ar、

H2O、NaCl等[1]。关于这些抑爆剂对甲烷、CO等单一气体爆炸特性的影响,前人作了大量研究[2-10]。
而对于多元混合气体的抑爆以及不同初始温度下的抑爆剂的抑爆效果研究还比较少见,研究的深度和

广度尚不能满足工业实践需要[11]。
工业生产中,燃烧产生的废气的主要成分是CO2,它对环境污染很小,来源广泛,是一种理想的抑

爆剂[12]。本文中,通过实验研究不同初始温度下CO2 对液化石油气的抑爆性能,以期为多元可燃气体

抑爆技术的深入研究提供参考。

1 液化石油气爆炸极限的测定

  使用国家标准《GB/T12474-2008空气中可燃气体爆炸极限测定方法》[13]中规定的实验仪器和实验

方法,得到初始温度为15℃时液化石油气的爆炸极限值为2.2%~10.8%。使用LeChateLier法[14]估

算该液化石油气的爆炸极限为2.2%~10.1%,与实验值基本吻合,说明实验结果可信。
在实际液化石油气储藏时,储罐集中放置。当储罐或其附件泄漏着火后,储罐本身以及邻罐会处于

受热状态,储罐内液化石油气温度会升高,影响其燃烧爆炸性能。虽然液化石油气燃烧时火焰内部温度

为1800℃,但是液化石油气储存在钢制储罐中,且与发火点有一定距离。因此使用相同的实验仪器和

实验方法,测得初始温度为50℃时的爆炸极限为2.0%~11.9%。

2 不同初始温度下CO2 对液化石油气的抑爆实验

2.1 初始温度15℃时CO2 抑爆实验结果

  在固定配比的液化石油气/空气的混合气体中通入一定量的CO2,并进行点火实验;改变CO2含量,
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进行重复实验。随着CO2含量的增加,明显观测到火焰传播速度变慢,爆炸声音减小,直到点火后完全

不发生反应,记录此时CO2 的体积分数,即为该浓度液化石油气的CO2抑爆体积分数。改变初始混合

气体中液化石油气的体积分数,重复上述实验过程,测得不同浓度液化石油气的CO2 抑爆体积分数。

  实验中液化石油气、CO2 和氧气的体积分数φ1、φ2 和φ3 满足

φ3=(1-φ1-φ2)×21% (1)

  表1给出了初始温度15℃时,不同浓度的液化石油气的CO2 抑爆体积分数。

表1 初温15℃时CO2 抑爆体积分数

Table1VolumefractionsofCO2explosionsuppresionatinitialtemperatureof15℃

No.φ1/% φ2/% φ3/% No.φ1/% φ2/% φ3/% No.φ1/% φ2/% φ3/% No.φ1/% φ2/% φ3/%

1 2.2 0 20.5 4 5.0 29.0 13.9 7 8.0 13.0 16.6 10 10.8 0 18.7

2 3.0 36.0 12.8 5 6.0 26.0 14.3 8 9.0 8.0 17.4

3 4.0 33.0 13.2 6 7.0 20.0 15.3 9 10.0 5.0 17.9

图1 初始温度为15℃时的抑爆三角形

Fig.1Explosionsrppresiontriangle
attheinitialtemperatureof15℃

  根据数据结果绘制CO2 抑爆三角形,如图1所

示。图1中曲线ACB 表示在各液化石油气体积分

数下,充入一定量的CO2,刚好不发生爆炸时对应

的氧气体积分数。由曲线ACB 拟合出抑爆三角形

ABC,三 个 顶 点 分 别 为 A(2.2,20.5)、B(10.8,

18.7)、C(3.0,12.8)。点A、B 表示空气环境中初

温15℃时,未通入CO2 时的液化石油气的爆炸极

限。△ABC中,直线AB 是指初温15℃时空气环

境中,未通入CO2 时,液化石油气爆炸极限内的各

个点;直线AC 是指逐步通入CO2 时,逐渐升高的

液化石油气下限值;直线 BC 是指逐步通入 CO2
时,逐渐降低的液化石油气上限值;随着通入CO2,
上下限重合于C 点,液化石油气退出可爆范围。点

火能大于最小点火能时,当液化石油气和氧气2种气体配比位于△ABC内时都可以发生爆炸现象。
由图1可以看出,△ABC 的AC 边倾斜角较大,BC 边倾斜角较小,原因为:在爆炸上限附近,助燃

气体氧气本来就很少,充入CO2,氧气浓度明显下降,爆炸上限下降明显;在爆炸下限附近,助燃气体氧

气充足,充入CO2 只是主要起了冷却作用,爆炸下限变化不大。当CO2 浓度达到36%时,上下限重合

于点C(3.0,12.8),液化石油气和空气的混合物,退出爆炸范围,临界氧浓度为12.8%。在临界氧浓度

之下液化石油气浓度无论如何变化都不会发生爆炸。

2.2 初始温度50℃时CO2 抑爆实验结果

  初始温度为50℃时,在不同配比的液化石油气中通入的CO2 并进行点火实验。实验观察到,随着

CO2 含量的增加,火焰由宽变细,颜色由桔红色变淡,声音变小,传播速度变慢。最后得到初始温度为

50℃时不同浓度液化石油气下,点火后刚好完全不发生反应时CO2 的体积分数。实验结果见表2。

表2 初温50℃时CO2 抑爆体积分数

Table2VolumefractionsofCO2explosionsuppresionatinitialtemperatureof50℃

No.φ1/% φ2/% φ3/% No.φ1/% φ2/% φ3/% No.φ1/% φ2/% φ3/% No.φ1/% φ2/% φ3/%

1 2.0 0 20.6 4 5.0 31.0 13.4 7 8.0 16.0 16.0 10 11.9 0 18.5

2 3.0 39.0 12.2 5 6.0 28.0 13.9 8 9.0 10.0 17.0

3 4.0 34.0 13.0 6 7.0 21.0 15.1 9 10.0 7.0 17.4
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图2 初始温度为50℃时的抑爆三角形

Fig.2Explosionsrppresiontriangle
attheinitialtemperatureof50℃

  由表2中数据绘制抑爆三角形,如图2所示。
图 2 可 以 看 出,△A′B′C′的 三 个 顶 点 分 别 为

A′(2.0,20.6)、B′(11.9,18.5)、C′(3.0,12.2),临
界氧气体积分数为12.2%。当CO2 体积分数达到

39%时,上下限重合于C′(3.0,12.2)点,液化石油

气和空气的混合物,退出爆炸范围。

2.3 分析与讨论

  将15℃时的抑爆三角形△ABC 和50℃时的抑

爆三角形△A′B′C′进行比较,如图3所示。从图3
可看出,两个抑爆三角形相似,15℃环境下比50℃
环境下的抑爆三角形面积要小,临界氧浓度要高。
也就是说使用CO2 抑爆,15℃环境比50℃环境的

可爆范围小。具体原因如下:(1)根据链式反应理

图315℃和50℃时的抑爆三角形比较

Fig.3Comparisonoftheexplosionsuppresiontri-
anglesatinitialtemperatureof15℃and50℃

论,初始温度升高,反应自由基变的更多更加活泼,
氧化还原反应更易于发生。液化石油气中最大键能

是C-H,其键能为439.3kJ/mol,作为抑爆气体

CO2 的分子键能531.4kJ/mol。因此,初始温度增

加后,前者断裂成反应活性自由基比后者断裂成阻

化 自 由 基 更 容 易,致 使 抑 爆 三 角 形 面 积 变 大。
(2)根据热爆炸理论和阿累尼乌斯公式[15],初始温度

升高,氧化还原反应速率加快。而CO2作为吸收反应

热的惰性物质,比热容为0.831kJ/(Kg·℃),其吸收

热量的能力不随温度变化而变化。从而使液化石油

气发生爆炸的可能性增加,抑爆三角形面积变大。

3 结 论

  (1)初始温度对多元混合液化石油气的爆炸极限有一定的影响:温度升高,爆炸极限范围变宽;(2)
随着初始温度的升高,相同液化石油气浓度下,要达到相同的抑爆效果,消耗的CO2 增加,即CO2 对液

化石油气的抑爆效果随温度升高减弱;(3)随着初始温度升高,临界氧浓度降低,爆炸危险性增大;相对

于CO2 对人体的安全浓度值,其达到有效抑爆效果时浓度较高。因此,发生液化石油气泄漏时,如使用

CO2 扑救,救援人员需携带空气呼吸器等救援设备。
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EffectofinitialtemperaturesonCO2explosionsuppression

HeKun,LiXiaobin,ShiYingjie
(TheDepartmentofFireEngineering,ChinesePeople’sArmedPoliceForcesAcademy,

Langfang065000,Hebei,China)

Abstract:InthisworkwestudiedtheeffectofCO2onexplosionsuppressionformulti-componentmixedgas
atdifferentinitialtemperaturesbyignitingthegasobtainedfromaddingCO2tothemixtureofLPGandair.
OurstudyindicatesthatwhenthevolumefractionofCO2reaches36%attheinitialtemperatureof15℃,the
mixedgasisbeyondtheexplosiverangeandthecriticalvolumefractionofoxygenis12.8%;whenthevol-
umefractionofCO2reaches39%attheinitialtemperatureof50℃,themixedgasisbeyondtheexplosive
range,andthecriticalvolumefractionoxygenis12.2%.TheresultshowsthattheeffectofCO2ontheLPG
suppressionexplosionisinfluencedbytemperaturetoacertainextent.
Keywords:mechanicsofexplosion;explosionsuppresion;temperature;LPG;CO2
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