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温度、压力对甲烷-空气混合物爆炸极限
耦合影响的实验研究
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  摘要:为了研究不同初始条件对甲烷-空气混合物爆炸极限的影响,利用容积为20L的爆炸罐,在不同初

始温度(25~200℃)和初始压力(0.1~1.0MPa)条件下测定了甲烷-空气混合物的爆炸极限。实验结果表

明,随着初始温度和初始压力的升高,爆炸上限升高,爆炸下限降低,爆炸极限范围扩大。在实验温度和压力

范围内,常压/常温条件下,爆炸上限和下限与初始温度/初始压力呈线性相关。爆炸上限与初始温度的相关

性受初始压力的影响,其与初始压力的相关性也与初始温度有关。然而,初始压力/初始温度对爆炸下限的影

响与初始温度/初始压力的相关性并不显著。初始温度和初始压力对爆炸极限的耦合影响比单一因素对其的

影响大,且相较而言,其对爆炸上限的影响更为显著。本文中绘制了影响曲面来描述初始温度和初始压力如

何影响甲烷-空气混合物的爆炸极限。
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  可燃气体在化工过程及能源发展方面均有广泛的运用。研究可燃气体的燃烧爆炸特性对于火灾爆

炸事故的评估及安全生产都具有重要的意义,尤其是在不同环境条件下的燃烧爆炸特性,例如高温高压

条件下。能够维持可燃气体火焰传播的最低/最高浓度被称为可燃气体的爆炸下限(lowerexplosion
limit,LEL)/爆炸上限(upperexplosionlimit,UEL)。燃料的爆炸极限是预测火灾、评估爆炸可能性和

设计保护系统的重要依据[1]。尽管有很多不同的数值方法可以确定可燃气体的爆炸极限,例如一维平

面模拟、极限火焰温度和极限燃烧速度的应用,但是实验测定在获得特定参数及验证数值结果可靠性方

面仍然非常必要[2-4]。爆炸极限随初始条件(例如初始温度、初始压力)的不同而改变。学者们对常温常

压下气体及蒸汽的爆炸极限已经进行了一些研究[5-7]。通常认为,常温常压下甲烷在空气中的爆炸下限

为5%,上限为15%。然而,高温高压条件下甲烷-空气混合物爆炸极限的研究非常有限[6,8-9],而且温度

压力对爆炸极限共同影响的研究仅涉及爆炸上限[10-13]。本文中借助特殊环境20L爆炸特性测试系统,
测定不同初始温度(25~200℃)和初始压力(0.1~1.0MPa)条件下甲烷-空气混合物的爆炸上限及下

限,研究初始温度和压力对甲烷-空气混合物爆炸极限的耦合影响规律。以期研究结果不仅对煤层气的

安全利用及煤矿的安全生产具有指导意义,也为进一步研究多因素耦合影响作用提供参考。

1 实验系统与方法

  采用特殊环境20L爆炸特性测试系统进行高温高压条件下甲烷-空气混合物爆炸极限的实验测

定,该实验系统工作原理如图1所示。实验系统主要包括容积为20L的爆炸罐体、配气系统、抽真空系

统、点火系统、加热系统、控制系统和采集系统7部分。爆炸罐体为不锈钢双层球形结构,配气系统根据

体积分压原则由电磁阀控制配制实验设定浓度的实验气体,该系统配气精度为±0.1%,实验中运用高
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压电点火,点火能量为10J。实验中先对罐体进行抽真空,根据设定的初始压力及甲烷浓度,配气系统

按体积分压依次充入甲烷和空气。若进行常温下试验,则静置5min左右以使实验气体混合均匀,若进

行高温试验,则开启加热系统加热实验气体至实验温度。之后借助罐体中心处的点火电极进行点火,设
置200ms的延迟时间以使点火系统在更稳定的状态下进行点火操作。

  依据ASTM标准[14],以最大爆炸压力超过初始压力7%的压力升高作为爆炸极限实验的爆炸判

据,若连续3次实验均未爆炸,则认为此时的甲烷浓度为此条件下的爆炸极限值。为研究初始温度和初

始压力对甲烷爆炸极限的影响,罐体内实验气体温度变化范围为25~200℃,压力变化范围为0.1~
1.0MPa。点火前罐体内的实验气体均处于静止状态。

图1 实验系统原理示意图

Fig.1Schematicdiagramofexperimentalsystem

2 温度、压力单因素的影响

  图2为甲烷-空气混合物爆炸极限随初始温度和初始压力的变化情况。随着初始温度的升高和初

始压力的增大,甲烷-空气混合物爆炸上限升高,爆炸下限降低,爆炸极限范围扩大。

图2 甲烷-空气混合物爆炸极限随初始温度/初始压力的变化曲线

Fig.2Explosionlimitofmethane-airmixturesvariedwithinitialtemperatureorpressure

  由图2(a)可知:在常压条件下,当初始温度为25℃时爆炸上限为15.8%,下限为5.1%,极限范围

为10.7%;而当初始温度升高至200℃时爆炸上限上升为17.7%,下限下降为4.6%,极限范围扩大为

13.1%,爆炸极限扩大的百分率为22.4%。由图2(b)可知:在常温条件下,当初始压力由0.1MPa增加

到1.0MPa,甲烷-空气混合物爆炸上限上升到21.4%,下限降低到4.5%,极限范围扩到到16.9%,爆
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炸极限较常温常压时扩大的百分率为57.9%。在实验温度和压力范围内,甲烷-空气混合物的爆炸上

限和下限与初始温度和初始压力基本呈线性关系:

y=A+Bx (1)
式中:当x=T0/℃时,25≤x≤200;当x=p0/MPa时,0.1≤x≤1.0。各参数值如表1所示。

  通过比较各拟合直线的斜率可以看出,初始温度和

压力对甲烷-空气混合物爆炸上限的影响要大于其对下

限的影响。这是由于在爆炸下限浓度附近,可燃混合气

体中甲烷的含量很小,过量的空气作为反应中的惰性气

体,一方面阻碍了甲烷与氧气分子的有效碰撞,减少了

反应发生的可能性;另一方面吸收反应放热,不利于链

式反应的持续及火焰的蔓延。因此,温度的升高和压力

的增大虽然使甲烷爆炸下限降低,但由于过量空气的存

在,其受影响的程度要小一些。

表1 拟合函数的参数

Table1Parametersforfittingfunction

y% x A B R

UEL T0/℃ 15.4643 0.0114 0.9955
UEL p0/MPa 15.6597 6.1424 0.9876
LEL T0/℃ 5.1429 -0.0025 -0.9966
LEL p0/MPa 5.1512 -0.6669 -0.9985

3 温度、压力的耦合影响

3.1 甲烷-空气混合物爆炸上限

  图3为压力温度耦合影响下甲烷-空气混合物爆炸上限的变化情况。在不同的初始压力条件下,爆
炸上限均随初始温度的上升而升高,变化趋势基本相同,如图3(a)所示。当处于相同的初始温度时,随
着初始压力的升高,单位压力对爆炸上限的影响逐渐减弱。由图3(b)可知,在不同初始温度条件下,爆
炸上限均随初始压力的上升而升高。从变化趋势来看,压力的升高使单位温度升高对爆炸上限产生更

大的影响。在相同的初始压力下,随着初始温度的升高,单位温度升高对爆炸上限的影响逐渐减弱。这

是由于随着甲烷-空气混合物爆炸上限的升高,反应系统中的氧气含量逐渐减少,处于负氧状态的系统

发展成为爆炸系统将更加困难,这就对系统提出了更高的要求,因此,单位温度和单位压力的升高对瓦

斯爆炸上限的影响逐渐变小。

图3 温度、压力对甲烷-空气混合物爆炸上限的影响曲线

Fig.3Upperlimitofmethane-airmixturesvariedwithinitialtemperatureorpressure

  常温常压条件下,甲烷-空气混合物爆炸上限为15.8%,当初始温度升高到200℃且初始压力增大

到1.0MPa时,爆炸上限上升为25.7%,上升幅度几乎达到了62.7%。常压下,当初始温度由25℃升

至200℃时,上限的升幅仅为8.2%;而常温下,当初始压力由0.1MPa增大到1.0MPa时,上限升幅

也只为35.4%。由此可见,甲烷-空气混合物爆炸上限在初始温度和初始压力耦合影响作用下的变化

幅度比单一因素影响下的变化幅度大得多,且远大于单一影响因素下变化幅度的加和。为了综合分析

初始温度和初始压力对甲烷爆炸上限的耦合影响,以初始温度作为x轴、初始压力作为y轴、甲烷-空气

混 合物爆炸上限作为z轴得到爆炸上限随初始温度和初始压力的变化曲面,如图4所示。该曲面更直观
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地反映了初始温度和初始压力对甲烷-空气混合物

爆炸上限的耦合影响作用,根据拟合函数:
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可预估实验温度压力范围内的甲烷爆炸上限,式
(2)中50≤x≤200,0.2≤y≤1.0,拟合函数各参数

如表2所示。

表2 拟合函数的参数

Table2Parametersforfittingfunction

z x y z0 A

UEL/% T0/℃ p0/MPa 13.80 12.30
xc w1 yc w2 R2

263.81 267.86 1.13 0.75 0.9989

图4 初始温度和压力对甲烷-空气混合物

爆炸上限的耦合影响

Fig.4Upperexplosionlimitsurface
withinitialtemperatureandpressure

formethane-airmixtures

3.2 甲烷-空气混合物爆炸下限

  甲烷-空气混合物的爆炸下限随初始温度和初

始压力耦合影响的变化情况如图5所示。在不同初

始压力条件下,爆炸下限均随初始温度的上升而降

低;在不同初始温度条件下,下限均随初始压力的增

大而降低,且变化趋势均具有较好的一致性。甲烷-
空气混合物常温常压时的爆炸下限为5.1%,当初

始条件改变为200℃、1.0MPa时爆炸下限下降为

4.1%,下降幅度为19.6%。而在相同实验条件下,
仅初始温度升高至200℃时,爆炸下限下降幅度为

9.8%,而仅初始压力增大至1.0MPa时下降幅度

为11.8%。由此可见,甲烷-空气混合物爆炸下限

在初始温度和初始压力耦合影响作用下的变化幅度

也比单一因素影响下的变化幅度要大,但其与两者

单一影响下的变化幅度的加和基本一致。这是因为

在爆炸下限浓度附近,空气的惰性效应是反应进行中的重要阻碍,初始温度的升高和初始压力的增大虽

然在一定程度上增加了甲烷分子与氧气分子的有效碰撞,提高了反应速率,有利于链式反应的发展,但
是由于甲烷浓度的限制,两者耦合的正反馈效应并不是很明显,因而温度压力对甲烷爆炸下限的影响基

本上是两者单一影响效果的叠加。图6为初始温度和初始压力对甲烷-空气混合物爆炸下限的耦合影

响曲面,拟合曲面的函数表达式为:

z=z0+Aexp-xæ
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C    50≤x≤200, 0.2≤y≤1.0 (3)

根据此式(3)可以求得实验温度压力范围内的甲烷-空气混合物爆炸下限值,拟合函数各参数见表3。

图5 温度压力对甲烷-空气混合物爆炸下限的影响曲线

Fig.5Lowerlimitofmethane-airmixturesvariedwithinitialtemperatureorpressure
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表3 拟合函数的参数

Table3Parametersforfittingfunction

z x y z0

LEL/% T0/℃ p0/MPa 3.08
A B C R2

2.34 587.71 1.81 0.9953

  初始条件为200℃、1.0MPa时甲烷-空气混合

物的爆炸极限范围为21.6%,比常 温 常 压 时 的

10.7%扩大的百分率为101.9%,扩大的危险浓度

范围使甲烷-空气混合气体在高温高压条件下的危

险性也有了很大程度的提高,因此,如果甲烷-空气

混合气体有处于高温高压条件的可能性,则在生产

流程及安全设施上需要对更宽浓度范围的可燃气体

进行监管和治理。

图6 初始温度和压力对甲烷-空气混合物

爆炸下限的耦合影响

Fig.6Lowerexplosionlimitsurfacewithinitial
temperatureandpressureformethane-airmixtures

4 结 论

  随着初始温度或初始压力的升高,甲烷-空气混合物的爆炸下限降低,爆炸上限升高,爆炸极限范围

扩大。在常温常压下,爆炸上限和下限与初始压力、初始温度近似呈线性关系。
在相同的初始温度条件下,随着初始压力的升高,单位压力升高对甲烷-空气混合物爆炸上限的影

响逐渐减弱。当初始压力相同时,单位温度升高对爆炸上限的影响随初始温度的升高而减弱。当初始

条件改变时,单位温度/压力的升高对爆炸下限的影响变化并不显著。
初始温度和初始压力对甲烷-空气混合物爆炸上限和下限的耦合影响比单因素的影响要大得多。

两者对爆炸上限的耦合影响远大于两者单一影响的加和,而对爆炸下限的影响几乎等同于两者单一影

响的加和。温度压力与爆炸上限和下限的关系均可用特定的曲面方程进行描述。
为了深入了解爆炸极限与初始条件之间的依赖关系,还需要继续研究更高的温度和压力条件下甲

烷-空气混合物等可燃气体的爆炸极限以及其他其他影响因素之间的耦合影响作用。
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Experimentalstudyonmethane-airmixturesexplosionlimits
atnormalandelevatedinitialtemperaturesandpressures

GaoNa1,ZhangYansong2,HuYiting1
(1.SchoolofChemicalEngineering,NanjingUniversityofScienceandTechnology,

Nanjing210094,Jiangsu,China;

2.ChongqingResearchInstitute,ChinaCoalTechnologyandEngineeringGroupCorporation,

Chongqing400037,China)

Abstract:Inordertostudytheinfluenceofinitialconditionsonmethane-airmixturesexplosionlimits,

theexplosionlimitsofmethane-airmixtureswereobtainedexperimentallyatdifferentinitialtempera-
turesupto200℃andinitialpressuresupto1.0MPa.Theexperimentswereperformedinaclosed
spherical20dm3vesselwithanignitionelectrodeatthecenter.Theresultsshowthatwiththein-
creasingofinitialtemperatureandinitialpressure,theupperexplosionlimitincreases,butthelower
explosionlimitdecreases,thatistheexplosionlimitexpands.Atatmosphericpressure/ambienttem-
perature,thedependencesoftheupperexplosionlimitandlowerexplosionlimitoninitialtemperature
andinitialpressurearebothlinearintheexperimentaltemperature-pressureranges.Thedependence
oftheupperexplosionlimitoninitialtemperature/initialpressureisinfluencedbytheinitialpressure/

initialtemperature,butthedependenceofthelowerexplosionlimitonthoseisnotinfluencedobvi-
ously.Thecouplingeffectsofinitialtemperatureandinitialpressureontheupperexplosionlimitand
lowerexplosionlimitaregreaterthanthatofasinglefactor,especiallyontheupperexplosionlimit.
Surfacesareformedtodescribehowtheinitialtemperatureandinitialpressureinfluencetheupperex-
plosionlimitandthelowerexplosionlimitofmethane-airmixtures.
Keywords:explosionlimits;initialpressure;initialtemperature;methane-airmixtures

(责任编辑 张凌云)

854 爆  炸  与  冲  击               第37卷 


