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摘要： 采用 20 L球形喷雾爆炸实验系统，探究甲醇在不同环境温度、物料温度及喷雾浓度下的爆炸特

性规律。结果表明：20 L爆炸球内甲醇喷雾液滴爆炸极限范围为 118.8～594.0 g/cm3，与纯气相爆炸极限范围

（78.6～628.6 g/cm3）相比，甲醇喷雾液滴爆炸极限范围较窄，喷雾液滴的爆炸敏感性比纯气相甲醇蒸汽低。随

着爆炸球内环境温度的升高，甲醇喷雾爆炸极限范围变宽，受限空间内甲醇气液喷雾点火成功概率增大。当

甲醇物料自身温度或爆炸容器内环境温度保持不变时，相应爆炸特性参数在 Φ=1.8拐点处均呈现先增大后

减小的趋势。当 Φ=1.8时，甲醇喷雾爆炸存在最大超压峰值。环境温度、物料温度的升高可以提高雾化质

量，促进扩散燃烧。但是环境温度的变化较之物料温度的改变对于甲醇液滴喷雾爆炸特性参数的影响更为

显著。环境温度和化学当量比二元变量共同影响着甲醇喷雾爆炸强度值，当 Φ=1.8，环境温度为 303.15 K时，

甲醇的喷雾爆炸强度大于甲烷气体爆炸的爆炸强度。
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甲醇不仅是重要的化工原料，而且还是性能优良的清洁能源和车用燃料。醇类易燃液体在化工生

产或运输过程中，若发生意外泄漏或喷溅，在内部压力作用下向空气中扩散，与空气混合形成一定浓度

的气-液两相可爆炸体系，在外界能量激发下会发生爆炸，甚至爆轰。近年来，随着甲醇下游产品的开发

特别是甲醇燃料的应用，国内对于甲醇需求日益增长。从我国的危化品事故分析来看，在生产、经营、

储存和运输过程中，以甲醇为代表性的典型醇类易燃液体危化品泄漏、火灾爆炸事故频发，造成了较大

的人员伤亡、财产损失和环境损害。

国外相关学者针对受限空间内高温高压环境下甲醇的燃烧特性开展了一系列研究，并将实验获得

的甲醇层流燃烧速度与公布的化学机制的数值模拟数据进行比较，Beeckmann 等[1] 和 Zhang 等[2] 建立了

相应的甲醇燃烧模型。Saeed 等[3]、Mitu 等[4] 和 Grabarczyk 等[5] 研究了受限空间内不同初始环境温度、

压力及浓度下甲醇-空气 (甲苯) 混合物的爆燃特性。孙彦龙等[6] 和刘金彪等[7] 采用爆炸极限测试仪研究

了甲醇汽油中甲醇含量的不同对于甲醇汽油蒸汽爆炸极限的影响、以及氮气以及二氧化碳浓度的不同

对于甲醇蒸汽爆炸的影响。陈长坤等[8] 采用数值模拟方法针对储存、运输过程中甲醇泄露蒸发、扩散规

律及后果进行模拟并进行定量风险评估研究。针对甲醇等易燃液体的喷雾雾化过程，姚春德等[9, 10] 开展

了环境参数和喷射参数对雾化过程的定性和定量分析研究。因此当前国内外主要从理论、实验和数值

模拟三个方面，多集中在较高的环境温度和压力情况下，针对约束条件下工业能源应用领域，实现发动

机缸体内爆燃强度的控制、提高气/液燃烧反应率、燃烧产物及废气控制等目的开展了相关研究，而常温

常压条件下甲醇-空气混合物爆炸特性的研究有限，尤其是较低环境温度以及物料自身温度对甲醇爆炸

特性的影响尚不明确。本文中借助 20 L 近球形多视窗多功能喷雾爆炸实验系统，测定不同初始环境温
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度 (298.15～318.15 K)、物料温度 (298.15～318.15 K) 和初始压力 (标准大气压) 条件下甲醇-空气混合物

的爆炸特性，研究环境温度、物料温度和浓度对甲醇-空气混合物爆炸特性的影响规律，以及储运和使用

过程中甲醇泄漏诱发爆炸事故演化过程及爆炸特性，以期加深对甲醇爆炸规律的认识，对预防和控制甲

醇类易燃液体爆炸事故的发生，具有一定的应用价值。

1    实　验

1.1    实验样品与装置

甲醇，质量分数大于等于 99.5%，密度 0.791～0.793 g/cm3。

Saeed 等[3]、Mitu 等[4]、Grabarczyk 等[5] 和王悦等[11] 在研究液体爆炸时多采用 20 L 近球形爆炸容器

作为实验容器，因此笔者采用 20 L 近球形多视窗多功能喷雾爆炸实验系统进行不同温度、浓度条件下

甲醇-空气混合物爆炸参数的实验测定。实验系统主要由微型计算机控制系统、爆炸容器 (20 L，球形)、
抽真空系统、精密电火花点火能量装置、自动配气系统、无线数传系统、物料温控系统、内层容器温控

系统和计算机监控系统 9部分组成，爆炸容器罐体为不锈钢双层球形结构，实验装置示意图如图 1所示。

内层容器温控系统采用外部加热器与内部加热器相结合的方式实现内层容器温度可以在 298.15～
473.15 K范围内可调，控温精度 1 K。物料温控采用金属预加热的方式实现物料温度在 298.15～323.15 K
范围内可调，控温精度 1 K，物料温控系统原理示意图如图 2所示。

甲醇喷雾爆炸实验步骤如下：实验前先将物料装入物料仓，盖紧物料仓以及爆炸容器顶盖，关闭手

动泄压阀；物料温控系统调节物料温度达到设定值，内层容器温控系统调节内层容器温度达到设定值；

内层容器抽真空至系统设定的真空度；在内层容器中充入一定量的空气，与后续物料仓喷入的空气相

加，在点火前使内层容器的压力等于一个标准大气压；样品仓冲压至 2.1 MPa，高压空气携带物料通过高

速雾化装置在内层容器形成喷雾；在容器中心的点火电极开始点火；每组实验结束后完成实验数据的采

集与传输。
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图 1    实验装置示意图

Fig. 1    Schematic diagram of experimental system
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图 2    物料温控系统原理示意图

Fig. 2    Schematic diagram of material temperature control system
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1.2    实验条件

本文中，甲醇喷雾爆炸实验点火方式采用高压脉冲点火，点火能量为 10 J。为确保测试结果的精确

性，每组实验重复开展 3次，测试结果取 3次实验数据的平均值。在前期的液体喷雾实验研究中，借助马

尔文 spraytec 喷雾粒度仪、高速摄影仪等相关仪器研究液体喷雾的物理和化学过程及相关影响因素。

当 20 L 近球形爆炸容器物料仓内喷射压力为 2.1 MPa 时，甲醇喷雾液滴雾化效果最好且液滴粒径分布

更接近于正态分布。通过计算甲醇喷雾液滴的蒸发速率和液滴的寿命，当物料仓内的甲醇液体喷射完

全后，喷射口处与爆炸容器连接的高速阀门完全关闭时（高速电磁阀门关闭过程持续时间约 120 ms），在
外界点火能量作用下 20 L 近球形爆炸容器内开始点火爆炸试验，此时可以有效防止受限空间内喷雾液

滴消逝或沉降的不利影响。因此，在本文中甲醇液体喷射压力和点火延迟时间条件分别为 2.1 MPa 和

120 ms。由于爆炸容器内的甲醇喷雾属于蒸气、液滴两相混合体系，气-液界面存在传质传热过程，根据

理想气体状态方程与甲醇在不同温度下饱和蒸汽压，可得出爆炸球内甲醇气-液两相浓度随爆炸球内环

境温度变化关系，如表 1所示。

表 1    甲醇气-液两相浓度随爆炸球内环境温度变化关系

Table 1    Relation between the methanol concentrations
in vapor/liquid phaseand the ambient temperature in 20 L spherical vessel

甲醇喷雾化学当量比 环境温度/K 总浓度/(g·cm−3) 气相质量浓度/(g·cm−3) 液相质量浓度/(g·cm−3)

0.2 298.15   39.6 0.217   39.382

0.2 303.15   39.6 0.276   39.323

0.2 308.15   39.6 0.348   39.251

0.2 313.15   39.6 0.435   39.165

0.2 318.15   39.6 0.538   39.061

0.6 298.15 118.8 0.217 118.583

0.6 303.15 118.8 0.276 118.524

0.6 308.15 118.8 0.348 118.452

0.6 313.15 118.8 0.435 118.365

0.6 318.15 118.8 0.538 118.262

1.0 298.15 198.0 0.217 197.783

1.0 303.15 198.0 0.276 197.724

1.0 308.15 198.0 0.348 197.652

1.0 313.15 198.0 0.435 197.565

1.0 318.15 198.0 0.538 197.462

1.4 298.15 277.2 0.217 276.983

1.4 303.15 277.2 0.276 276.924

1.4 308.15 277.2 0.348 276.852

1.4 313.15 277.2 0.435 276.765

1.4 318.15 277.2 0.538 276.662

1.8 298.15 356.4 0.217 356.183

1.8 303.15 356.4 0.276 356.124

1.8 308.15 356.4 0.348 356.052

1.8 313.15 356.4 0.435 355.965

1.8 318.15 356.4 0.538 355.862

2.2 298.15 435.6 0.217 435.383

2.2 303.15 435.6 0.276 435.324

2.2 308.15 435.6 0.348 435.252
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由表 1 可以看出，受限空间内甲醇喷雾呈气液两相共存的特点，且环境温度的升高有利于甲醇液滴

的蒸发。但是常温常压下甲醇沸点为 337.85 K，属于较高沸点、较难挥发的可燃液体。受限空间内不同

环境温度 (298.15～318.15 K) 和初始压力 (101.325 kPa) 条件下，液滴蒸发所产生的气相浓度很小，此时在

甲醇喷雾形成过程中可忽略其相变而生成的气相组分。

2    实验结果与分析

2.1    爆炸容器内环境温度对甲醇爆炸极限的影响

液体喷雾爆炸问题的实验研究不同于气体爆炸和粉尘爆炸，其测量方法和相关标准至今均尚未形

成。在王悦等[12] 研究基础上，本文拟采用 ASTM 标准探究在相同的物料温度（298.15 K）条件下，爆炸容

器内环境温度对甲醇喷雾爆炸极限的影响，具体结果见表 2。

表 2    爆炸容器内环境温度对甲醇爆炸极限的影响

Table 2    Effect of ambient temperature on explosion limit of methanol explosion

甲醇喷雾化学当量比 质量浓度/（g·cm−3） 环境温度/K 是否点火成功 超压峰值/MPa 超压上升速率峰值/（MPa·s−1）

0.2   39.6 298.15 否 − −

0.2   39.6 303.15 否 − −

0.2   39.6 308.15 否 − −

0.2   39.6 313.15 否 − −

0.2   39.6 318.15 否 − −

0.6 118.8 298.15 否 − −

0.6 118.8 303.15 否 − −

0.6 118.8 308.15 是 0.627   38.146

0.6 118.8 313.15 是 0.637   39.613

0.6 118.8 318.15 是 0.662   63.087

3.0 594.0 298.15 否 − −

3.0 594.0 303.15 否 − −

3.0 594.0 308.15 否 − −

3.0 594.0 313.15 是 0.764 105.643

3.0 594.0 318.15 是 0.794 146.714

续表 1

甲醇喷雾化学当量比 环境温度/K 总浓度/(g·cm−3) 气相质量浓度/(g·cm−3) 液相质量浓度/(g·cm−3)

2.2 313.15 435.6 0.435 435.165

2.2 318.15 435.6 0.538 435.062

2.6 298.15 514.8 0.217 514.583

2.6 303.15 514.8 0.276 514.524

2.6 308.15 514.8 0.348 514.452

2.6 313.15 514.8 0.435 514.365

2.6 318.15 514.8 0.538 514.262

3.0 298.15 594.0 0.217 593.783

3.0 303.15 594.0 0.276 593.724

3.0 308.15 594.0 0.348 593.652

3.0 313.15 594.0 0.435 593.565

3.0 318.15 594.0 0.538 593.462
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由于爆炸极限不是一个固定值，它随着各种因素而变化。表 2 中，当化学当量比 Φ=0.2 时，甲醇喷

雾均点火失败。当化学当量比分别为 0.6 和 3 时，随着爆炸球内环境温度的升高，喷雾液滴的分子内能

增加，使其爆炸极限范围变宽，受限空间内甲醇气液喷雾点火成功概率增大。另一方面，根据甲醇化学

品安全技术说明书，初始压力（101.325 kPa）条件下，甲醇蒸汽爆炸极限为 5.5～44%，在 20 L 爆炸球内相

对应的质量浓度范围为 78.6～628.6 g/cm3。表 2中，初始压力（101.325 kPa）条件下，20 L爆炸球内甲醇喷

雾液滴爆炸极限范围为 118.8～594.0 g/cm3。由此看出，甲醇喷雾液滴的爆炸敏感性比纯气相甲醇蒸汽

低。一方面是由于环境温度的小幅升高促进甲醇液滴蒸发的作用有限，爆炸球内初始环境温度

(298.15～318.15 K) 的升高所引起的甲醇气相浓度改变量很小，液滴爆炸较纯气相甲醇爆炸阈值更高。

另一方面这是由于定压条件下甲醇液滴蒸发属于吸热过程，当爆炸体系内一定比例的甲醇蒸汽点火成

功，上述热点产生的热量可能被周围更多的甲醇液滴所吸收，剩余的能量不足以支持甲醇蒸汽后续的链

式化学物理反应。因此一定程度上较大的化学当量比条件下，尤其是在富燃料当量比的位置上（Φ≥1），
相同激发条件下甲醇喷雾液滴的爆炸敏感性更低。

2.2    甲醇自身物料温度及爆炸容器内环境温度对甲醇爆炸的影响

图 3 为甲醇最大爆炸压力 pmax 随甲醇自身物料温度及爆炸球内环境温度典型变化曲线。此时甲醇

喷雾化学当量比 Φ=1.0，爆炸球内初始压力为 101.325 kPa。爆炸球内环境温度：298.15～318.15 K；甲醇

自身物料温度：298.15～318.15 K。由图 3（a）可以看出，当甲醇自身物料温度为 298.15、303.15、308.15、
313.15、318.15 K 时，随着爆炸球内环境温度的升高，受限空间内最大爆炸压力 pmax 的变化范围分别为

0.624～0.803 MPa、0.643～0.829 MPa、0.682～0.824 MPa、0.681～0.825 MPa、0.719～0.832 MPa，
相同的物料温度条件下（298.15～318.15 K），受限空间内最大爆炸压力 pmax 均随环境温度的上升而

升高。由图 3（b）可以看出，在爆炸球内环境温度为 298.15、303.15、308.15、313.15、318.15 K 时，随着甲

醇物料自身温度的升高，受限空间内最大爆炸压力 pmax 的变化范围分别为 0.624～0.719 MPa、0.671～
0.747 MPa、0.723～0.755 MPa、0.764～0.805 MPa、0.803～0.832 MPa，相同的环境温度下（298.15～
318.15 K），随着甲醇物料温度升高，受限空间内最大爆炸压力 pmax 在一定范围内波动。通过数据比较分

析，爆炸球内甲醇不同化学当量比条件下，环境温度、物料温度对爆炸特性参数影响趋势相同，环境温度

的变化较之物料温度的改变对于甲醇液滴喷雾爆炸的影响更为显著。显然，在外界压力作用下，甲醇雾

化成液滴属于耗过程，在过程中气动力与液滴表面张力相互竞争。由于提高物料自身温度或环境温度

可降低甲醇自身的黏度与表面张力，韦伯数增大，一定程度上可以提高雾化质量，促进扩散燃烧，受限空

间内最大爆炸压力 pmax 随之升高。另外受限空间内液滴喷雾爆炸跟纯气相甲醇爆炸相比，是一个瞬态

的剧烈的定容扩散燃烧过程，其物理和化学本质属于边蒸发、边混合、边燃烧的过程。该过程中液滴蒸
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图 3    环境温度及物料温度对甲醇爆炸特性的影响

Fig. 3    Effects of ambient temperature and material temperature on explosion characteristics of methanol explosion
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发热效应明显，甲醇液滴的蒸发和扩散制约其燃烧爆炸过程。当甲醇液滴自身初始温度高于爆炸容器

内环境温度时，液滴迅速与周围空气进行热交换。由于爆炸容器内空气的浓度远远高于液滴的浓度，热

交换后气液两相平衡时的温度较液滴自身初始温度下降幅度较大，无法显著加速液滴的蒸发以及加速

甲醇的燃烧爆炸过程。与之相反，当甲醇液滴自身初始温度低于爆炸容器内环境温度时，周围空气迅速

与液滴进行热交换。由于爆炸容器内空气的浓度远远大于液滴的浓度，热交换后气液两相平衡时的温

度较爆炸球内的环境温度下降幅度较小，从而加速液滴的蒸发，有利于加速甲醇的燃烧爆炸过程。

2.3    爆炸容器内环境温度、喷雾化学当量比对喷雾爆炸的影响

图 4 为甲醇最大爆炸压力 pmax 及最大爆炸压力上升速率 (dp/dt)max 随爆炸容器内环境温度及甲醇喷

雾化学当量比典型变化曲线。爆炸球内初始压力为 101.325 kPa，甲醇物料自身温度设定为 308.15 K。爆

炸容器内环境温度：298.15～318.15 K，甲醇喷雾化学当量比 Φ为 0.6～2.6。

如图 4 所示，Φ=1.8 时，随着爆炸容器内环境温度的逐渐升高（298.15、303.15、308.15、313.15、
318.15 K），甲醇最大爆炸压力分别为 0.824、0.856、0.893、0.903、0.972 MPa，最大爆炸压力上升速率为

164.319、239.143、268.486、294.894、366.784 MPa·s−1。可以看出，当 Φ一定时，受限空间内最大爆炸压力

及最大爆炸压力上升速率均随环境温度的上升而增大。从变化趋势来看，通过比较不同环境温度下最

大爆炸压力上升速率值 (dp/dt)max 可以得出，与较低的环境温度相比，较高的环境温度对甲醇喷雾爆炸特

性参数的影响更显著。分析这种变化趋势的主要原因是：较高的环境温度有利于甲醇喷雾爆炸的形

成。根据张英华等[13] 研究得到液群扩散燃烧的基本特性，爆炸容器内中心脉冲点火处高温燃气对液滴

具有预热作用，当受限空间内环境温度逐渐升高时，将更有利于高温燃气外部冷液雾的预热作用，同时

热量作用更有利于气体流动，从而加速形成液群的预热蒸发区，然后液滴又着火，形成扩散火焰。

当爆炸容器内环境温度为 308.15 K 时，随着 Φ 值的增大（0.6～2.6），甲醇最大爆炸压力分别为

0.637、0.720、0.829、0.893、0.879、0.857 MPa，最大爆炸压力上升速率为42.547、74.824、190.728、
268.486、220.07、180.458 MPa·s−1。如图 4 所示，当爆炸容器内环境温度恒定时，相应爆炸特性参数在

Φ=1.8 拐点处均呈现先增大后减小的趋势。当 Φ=1.8 时，甲醇喷雾爆炸存在最大超压峰值。这是由于随

着喷雾液滴浓度增加，略为富燃料的更多液滴参与了整个爆燃反应，液滴群与空气接触的比表面积也不

断增加，最终促使氧化剂充分的耗失，此时超压峰值出现。当 Φ＞1.8 时，过量的富燃料液滴参与反应导

致爆炸容器内氧浓度急剧下降，液滴不能完全燃烧，最大爆炸压力 pmax 随之下降。当 Φ＞2.6 时，在外界

点火能量作用下，甲醇喷雾液滴开始出现点火失败现象。

根据蒋军成等[14] 研究，通常用爆炸指数表征气体、粉尘爆炸强度。目前针对液体喷雾爆炸，暂无爆

炸等级的分类标准。本文将与甲醇含有相同碳原子数的甲烷气体爆炸的爆炸指数值 55 MPa·m·s−1 作为
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图 4    环境温度、甲醇化学当量比对爆炸特性的影响

Fig. 4    Effects of ambient temperature and equivalence ratio on explosion characteristics of methanol explosion
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甲醇爆炸强度的评估标准。由表 3 可以看出，环境温度和化学当量比二元变量共同影响着甲醇喷雾爆

炸强度值。当爆炸体系处于贫燃料或完全反应时（Φ=0.6 或 Φ=1），甲醇喷雾爆炸强度偏弱。当 Φ=1.4，
2.6 时，通过提高环境温度（313.15～318.15 K），甲醇喷雾爆炸强度大于甲烷气体爆炸的爆炸强度。当

Φ=2.2，环境温度为 308.15 K 时，甲醇的喷雾爆炸强度已大于甲烷气体爆炸的爆炸强度。当 Φ处于最佳

化学当量比 1.8 时，由于受限空间内爆燃充分，甚至当环境温度为 303.15 K 时，甲醇的喷雾爆炸强度大于

甲烷气体爆炸的爆炸强度。

2.4    甲醇自身物料温度、喷雾化学当量比对喷雾爆炸的影响

图 5 分别为甲醇最大爆炸压力 pmax 及最大爆炸压力上升速率 (dp/dt)max 随甲醇物料自身温度及喷雾

化学当量比典型变化曲线。爆炸球内初始压力为 101.325 kPa，爆炸容器内环境温度设定为 308.15 K。甲

醇物料自身温度：298.15～318.15 K，甲醇喷雾化学当量比 Φ为 0.6～2.6。
由图 5（a）、（b）可知，当 Φ处于最佳化学当量比 1.8 时，最大爆炸压力上升速率快，且出现超压峰

值。当甲醇物料自身温度恒定时，相应爆炸特性参数在 Φ=1.8 拐点处均呈现先增大后减小的趋势。当

表 3    环境温度对爆炸指数的影响

Table 3    Effects of ambient temperature on explosion index of methanol explosion

环境温度/K 甲醇喷雾化学当量比 爆炸指数/(MPa·m·s−1) 环境温度/K 甲醇喷雾化学当量比 爆炸指数/(MPa·m·s−1)

308.15 0.6 11.549 303.15 1.8 64.913

313.15 0.6 12.744 308.15 1.8 72.878

318.15 0.6 14.337 313.15 1.8 80.047

298.15 1.0 11.547 318.15 1.8 99.560

303.15 1.0 14.337 298.15 2.2 39.824

308.15 1.0 20.310 303.15 2.2 49.983

313.15 1.0 37.036 308.15 2.2 59.736

318.15 1.0 48.586 313.15 2.2 70.887

298.15 1.4 28.275 318.15 2.2 82.834

303.15 1.4 39.426 298.15 2.6 37.035

308.15 1.4 51.772 303.15 2.6 46.992

313.15 1.4 64.515 308.15 2.6 48.984

318.15 1.4 70.489 313.15 2.6 68.099

298.15 1.8 44.603 318.15 2.6 80.047
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图 5    甲醇物料温度、化学当量比对爆炸特性的影响

Fig. 5    Effects of material temperature and Chemical equivalence ratio on explosion characteristics of methanol explosion
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Φ=0.6 时，随着甲醇物料自身温度的逐渐升高（298.15～318.15 K），甲醇最大爆炸压力 pma x 在

0.625～0.651 MPa 范围内波动，标准差为 0.090；(dp/dt)max 在 38.146～48.415 MPa·s−1 范围内波动，标准差

为 3.64。当 Φ=2.6 时，随着甲醇物料自身温度的逐渐升高（298.15～318.15 K），甲醇最大爆炸压力 pmax 在

0.832～0.858 MPa 范围内波动，标准差为 0.009；(dp/dt)max 在 161.385～187.793 MPa·s−1 范围内波动，标准

差为 8.7。通过对比 pmax 及 (dp/dt)max 数据，可以发现，甲醇物料自身温度因素对于甲醇喷雾爆炸特性参

数影响较小。

3    结　论

爆炸容器内不同环境温度 (298.15～318.15 K) 和初始压力 (101.325 kPa) 条件下，甲醇喷雾呈气液两

相共存的特点，但是液滴蒸发所产生的气相浓度可以忽略不计。

20 L 爆炸球内甲醇喷雾液滴爆炸极限范围为 118.8～594.0 g/cm 3，与纯气相爆炸极限范围

（78.6～628.6 g/cm3）相比，甲醇喷雾液滴爆炸极限范围较窄，喷雾液滴的爆炸敏感性比纯气相甲醇蒸汽

低。随着爆炸球内环境温度的升高，甲醇喷雾爆炸极限范围变宽，受限空间内甲醇气液喷雾点火成功概

率增大。

当甲醇物料自身温度或爆炸容器内环境温度保持不变时，相应爆炸特性参数在 Φ=1.8 拐点处均呈

现先增大后减小的趋势。当 Φ=1.8 时，甲醇喷雾爆炸存在最大超压峰值。研究表明，环境温度、物料温

度的升高可以提高雾化质量，促进扩散燃烧。但是环境温度的变化较之物料温度的改变对于甲醇液滴

喷雾爆炸特性参数的影响更为显著。

环境温度和化学当量比二元变量共同影响着甲醇喷雾爆炸强度值。当 Φ=1.8，环境温度为 303.15 K
时，甲醇的喷雾爆炸强度大于甲烷气体爆炸的爆炸强度。为了深入了解甲醇爆炸特性与各参数之间的

依赖关系，后期还需进一步研究温度、压力等多因素耦合作用对甲醇喷雾爆炸特性的影响规律。
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Effects of temperature and concentration on characteristic parameters of
methanol explosion

LYU Qishen1, ZANG Xiaowei1,2,3, PAN Xuhai1,2,3, MA Peng1,2,3, YU Hao1, JIANG Juncheng1,2,3

（1. College of Safety Science and Engineering, Nanjing Technology University, Nanjing 211816, Jiangsu, China;

2. Institute of Fire Science and Engineering, Nanjing Technology University, Nanjing 211816, Jiangsu, China;

3. Jiangsu Key Laboratory of Hazardous Chemicals Safety and Control, Nanjing 211816, Jiangsu, China）

Abstract:   The  explosion  characteristics  of  methanol  under  different  ambient  temperature,  material
temperature  and  spray  concentration  were  investigated  by  using  the  20  L  spherical  explosion  experiment
system. The results show that the explosion limit of methanol spray droplets in the 20 L explosion vessel is
118.8−594.0 g/cm3. Compared with the limit range of pure gas explosion (78.6−628.6 g/cm3), the limit range
of methanol spray droplets explosion is narrower, and the sensitivity of spray droplets is lower than that of
pure  gas  methanol  vapor.  As  the  ambient  temperature  in  the  explosion  vessel  increases,  the  limit  range  of
methanol spray explosion becomes wider, and the probability of successful ignition of gas-liquid spray in the
confined space increases. When the temperature of the methanol or the ambient temperature of the explosion
vessel remains unchanged, parameters of the corresponding explosion characteristic firstly increase, and then
decrease  after  the  inflection  point  of Φ=1.8.  When Φ=1.8,  there  is  a  maximum over  pressure  peak  in  the
methanol  spray  explosion.  The  increasing  ambient  temperature  and  material  temperature  can  improve  the
atomization  and  then  promote  diffusion  combustion.  However,  the  effect  of  ambient  temperature  is  more
significant than the factor of material temperature on the characteristic parameters of methanol droplet spray
explosion.  The  ambient  temperature  and  stoichiometric  ratio  affect  the  strength  value  of  methanol  spray
explosion. When Φ=1.8 and the ambient temperature is 303.15 K, the intensity of methanol spray explosion
is greater than the intensity of methane gas explosion.
Keywords:  methanol; material temperature; ambient temperature; explosion index; explosion limit
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