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N2 与 CO2 对合成气爆炸特性影响的实验研究* 
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摘要： 为了研究惰性气体（氮气及二氧化碳）对合成气爆炸特性的影响，利用 20 L 球形爆炸仪器，开展

不同体积分数氮气与二氧化碳作用下不同当量比合成气的爆炸实验，从爆炸峰值压力、爆炸压力到达峰值

时间、爆炸指数方面分析惰性气体对合成气爆炸特性的影响。研究结果表明：惰性气体体积分数的增加会

降低合成气的爆炸压力和爆炸指数，推迟爆炸压力到达峰值的时间；在相同体积分数下，CO2 比 N2 能更有效

地降低合成气的爆炸峰值压力和爆炸指数，减小爆炸反应的剧烈程度，CO2 在抑制合成气爆炸方面比 N2 的

效果明显。
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不断增长的能源需求与持续严格限制的污染物排放标准，已经极大地推动了过去十年间对能源、燃

料改良方面的研究。在这些研究中，集成气化（气化-燃气-蒸汽）联合循环（IGCC）是最具有前途的发展

技术之一，其煤炭气化的主要成分就为合成气。合成气是一种气体混合物，其主要组分是 CO 和 H2。合

成气不仅可以提高能量利用效率，还能显著减少污染物的排放，在未来清洁能源生产与使用中有很大的

发展前景。然而，合成气由于其本身较高的爆炸压力和压力上升速率[1-2]，以及一氧化碳本身所具有的毒

性，使得合成气在工业上的安全使用一直存在问题。作为一种可燃混合气体，合成气一旦在生产、储

存、运输、使用过程中发生泄露，极易发生燃烧爆炸和中毒事故。因此，为了确保合成气在工业生产与

使用中的安全，有必要了解合成气的爆炸特性，并研究能有效降低其爆炸危害的方法。

合成气爆炸是一种迅速燃烧过程，因此了解合成气的燃烧特性对研究合成气爆炸特性具有重要意

义。由于合成气中除可燃气体组分 H2 和 CO，还含有少量 N2、CO2 和 H2O 等惰性组分。因此，由针对惰

性气体对合成气层流燃烧特性的影响研究，可知惰性组分作为稀释剂可以降低最大压力上升速率和减

小密闭容器内爆燃产生的危害[3-9]。Zhang 等[10] 对惰性组分 N2 和 CO2 对贫预混 H2/CO/空气火焰的传播

特性进行实验和数值研究，发现 CO2 对火焰传播特性的影响比 N2 大。安江涛等[11] 研究了 CO2 稀释气体

及合成气构成对燃烧特性的影响，发现预混气体中 CO2 体积分数的增加，会降低燃烧火焰温度，进而降

低燃烧速度，增加化学反应滞留时间。对于可燃物质如甲烷、瓦斯等在管道或球室内的爆炸特性方面，

已经开展了大量的研究[12-15]，但是对合成气在同样条件下的研究较少。另外，研究表明，添加惰性组分（CO2、N2

和 H2O）对可燃气体爆炸具有显著的抑制作用。王颖[16] 利用 20 L 球形爆炸装置，研究了惰性气体 CO2、

N2 对瓦斯爆炸的抑制作用，发现 CO2 的抑爆效果优于 N2。贾宝山等[17] 研究了 N2 及 CO2 抑制瓦斯爆炸

的机理特性，发现CO2 比N2 能更有效地降低体系中活化中心的浓度和爆炸产生的致灾性气体CO、NO的浓度。

可燃混合气体中惰性组分（CO2、N2、H2O 等）的添加，能有效增加爆炸反应中热量的损失，降低最大爆炸

压力上升速率，对可燃物爆炸起到了很好的抑制作用[18-21]。
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鉴于目前对合成气的研究更多地停留在合成气燃烧特性层面，对合成气爆炸特性以及抑制合成气

的爆炸研究较少。所以，为了提高工业上合成气的生产与使用的安全性，降低合成气爆炸对正常生产生

活带来的危害，本文中借助 20 L 球形爆炸测试系统，通过在实验中添加不同体积分数的惰性气体（CO2、

N2），研究它对合成气爆炸特性的影响，以期对工业上合成气的安全生产与使用提供理论依据和指导性

建议。

1    实　验

1.1    实验装置

实验装置为 20 L 球形爆炸测试系统（如图 1 所示），主要包括 20 L 球形爆炸容器、配气系统，控制和

数据采集系统。20 L 球形爆炸容器为不锈钢双层结构，爆炸容器的夹层内可冲水以保持容器内的温度

恒定。控制系统包括可编程控制器、电火花发生器、触控屏和压力采集接线端子板等。数据采集系统主

要有数据采集计算机，采集设备为 PCI 1711，采样频率为 5 000 Hz，采样时常为 1.638 4 s。采用脉冲点火，

脉冲点火能量为 105 J，点火延迟时间为 60 ms。容器壁面安装有压电型压力传感器，传感器动态量程为

1.379 MPa，分辨率为 0.021 kPa，压力-电压比为 0.275 8 MPa/V，可测定可燃气体爆炸过程的动态压力。容

器内的压力变化过程经压力传感器和变送器转换为电信号，由数据采集系统采集并保存在计算机中。

1.2    实验方法

实验中合成气当量比 Φ 和气体体积分数 φ 定义如下（以 79% 的氮和 21% 的氧来代替空气）：

Φ =
msyngas⧸mair(

msyngas⧸mair
)

stioch

, φH2
=

VH2

VH2 +VCO
, φinert =

Vinert

Vair+Vsyngas+Vinert
(1)

φH2
VH2式中：msyngas 和 mair 分别是合成气和空气的质量； 、 和 VCO 分别为合成气中 H2 的体积分数、H2 的体

积和 CO 的体积；φinert、Vinert、Vair 和 Vsyngas 分别为 20 L 球形容器内惰性气体的体积分数、充入的惰性气体

体积、空气体积和充入的合成气体积。

为了对比分析添加惰性气体对合成气爆炸特性的影响，在 3 组工况下进行实验，合成气中 H2 与

CO 各占 50%，采用的合成气当量比 Φ 为 0.5、1.0、1.5、2.0，惰性气体体积分数为 5%、10%、15%、20%、

25%。第 1 组工况包括不添加惰性气体时，不同当量比下的 4 个合成气爆炸实验工况；第 2 组工况包括

添加 5 种不同体积分数的 N2 时，在 4 种不同当量比下的 20 个合成气爆炸实验工况；第 3 组工况包括添

加 5 种不同体积分数的 CO2 时，在 4 种不同当量比下的 20 个合成气爆炸实验工况。不同工况下各种气

体体积分数具体见表 1。
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图 1    20 L 球形爆炸测试系统

Fig. 1    Test system with a 20-L spherical explosion vessel
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采用分压配气法。首先抽真空，将爆炸容器内的一部分空气抽出产生负压，接着将 CO 和 H2 通入球

室内，直到达到预先设定的浓度，再通入一定体积的惰性气体，使压力表示数达到−0.06 MPa，此时真空表

指示灯亮起。然后按下进气按钮，压缩空气储罐充气至 2 MPa 后进气按钮会自动复位。最后按下点火

按钮点火，给定点火延迟时间为 60 ms。电磁阀系统在 10 ms 内触发，压缩空气储罐通过气粉两相阀在

50 ms 内将空气喷进爆炸容器中，爆炸在常压下进行。爆炸压力的变化情况通过压力传感器被记录并传

送至数据采集系统。

所有实验工况均在环境压力（101.325 kPa）和温度（298 K）下进行，所使用气体的纯度均大于

99.99%。容器设有抽真空、排气、可燃气体引入和压缩空气清洗接口，在抽真空接口附近安装真空表。

通气完毕后静止 1 min，以确保球室内气体完全混合并达到静止状态。爆炸后，球室内用真空吸尘，并通

入干燥的空气进行清洗，以排除残余气体对实验的影响。对每个实验条件，进行不少于 3 次的重复测

试，保证实验的可重复性与数据的准确性。

2    实验结果与分析

2.1    添加惰性气体对爆炸压力的影响

2.1.1    添加惰性气体对爆炸压力进程的影响

由图 2 可以看出，在相同当量比下，惰性气体体积分数从 5% 逐渐增大到 25%，合成气爆炸压力逐渐

降低，这说明合成气爆炸的压力曲线受到了惰性气体体积分数的剧烈影响。这主要由于随着惰性气体

的添加：一方面稀释了 20 L 容器内合成气的浓度，降低了爆炸反应速率；另一方面增加了爆炸球室内物

质的总热容，导致爆炸反应过程中的热量损失增加，爆炸反应温度降低，从而爆炸压力下降增多[22]。当

量比为 0.5 时，添加体积分数为 25% 的 CO2 比添加体积分数为 20% 的 CO2 时，合成气爆炸压力下降明

显，爆炸反应时间也明显延长。这主要是因为贫燃状态下，当添加惰性气体的体积分数较高时，爆炸容

器内可燃气体浓度过低，点火之后，合成气爆炸反应缓慢，爆炸反应过程中压升速率下降。添加 N2 时，

体积分数为 25% 时比体积分数为 20% 时的爆炸压力下降明显，但依旧小于添加相应体积分数 CO2 时下

降的幅度，这说明了 CO2 在降低合成气爆炸压力方面优于 N2，且在惰性气体体积分数较高的情况下，这

种对比更明显。

2.1.2    添加惰性气体对爆炸峰值压力的影响

图 3 给出了随着混合气体中惰性气体体积分数的升高，惰性气体（CO2、N2）对合成气爆炸压力峰值

的影响。可以明显看出，在相同当量比且惰性气体体积分数相同的情况下，添加 N2 时的爆炸峰值压力

始终高于添加 CO2 时的爆炸峰值压力。相同当量比下添加惰性气体后合成气爆炸峰值压力的下降值对

比见表 2。由表 2 可以看出，相同当量比下，惰性气体为 CO2 时的爆炸峰值压力下降值总是高于惰性气

体为 N2 时的爆炸峰值压力下降值。这说明不管贫燃状态还是富燃状态，添加相同体积分数的 N2 和

表 1    不同实验工况下气体体积分数

Table 1    Volume fraction of gases under different experimental conditions

φinert/%
φH2
,φCO/% φair /% φH2

,φCO/% φair /% φH2
,φCO/% φair /% φH2

,φCO/% φair /%

Φ=0.5 Φ=1.0 Φ=1.5 Φ=2.0

  0      8.68 82.64 14.79 70.42 19.33 61.34 22.83 54.34

  5.00 8.25 78.50 14.05 66.90 18.36 58.28 21.69 51.62

10.00 7.81 74.38 13.31 63.38 17.39 55.22 20.55 48.90

15.00 7.38 70.24 12.57 59.86 16.43 52.14 19.41 46.19

20.00 6.94 66.12 11.83 56.34 15.46 49.08 18.26 43.48

25.00 6.51 61.98 11.09 52.82 14.49 46.02 17.12 40.76
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CO2，CO2 对降低合成气爆炸峰值压力的作用更显著。这是因为：N2 的抑制作用主要是由于其热效应，即

由于 N2 本身的热容，增加热传递中的热量损失，降低反应的温度，从而影响峰值压力的变化；而 CO2 的

热效应要高于 N2 的热效应，对合成气反应温度的降低更为明显，同时 CO2 的抑制作用不仅在于热效应，

同时还有化学动力学效应。CO2  参与的反应式为 H+O2=O+OH，CO+OH=CO2+H 和 H+O2(+M)=
HO2(+M)，反应中 CO2 作为反应物或第 3 个体参与到合成气爆炸反应中，对爆炸反应中 H 自由基的生成

具有抑制作用，H 自由基具有很高的热扩散系数，对合成气层流燃烧速度产生一定的抑制作用，从而抑

制爆炸，降低爆炸峰值压力[22-23]。

表 2    添加惰性气体后峰值压力下降值

Table 2    Decrease of peak pressure during syngas explosion with inert gas

Φ 惰性气体
Δpmax/MPa

5% 10% 15% 20% 25%

0.5
N2 0.009 37 0.021 56 0.042 67 0.053 65 0.100 34

CO2 0.025 12 0.051 37 0.077 72 0.114 30 0.153 89

1.0
N2 0.002 57 0.011 98 0.028 53 0.047 04 0.062 88

CO2 0.019 07 0.044 82 0.073 77 0.104 40 0.123 47

1.5
N2 0.012 55 0.020 56 0.043 34 0.073 25 0.084 23

CO2 0.020 11 0.056 38 0.096 89 0.123 86 0.161 27

2.0
N2 0.020 05 0.037 43 0.057 97 0.076 6 0.091 45

CO2 0.043 07 0.070 91 0.112 81 0.137 91 0.143 39
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图 2    添加惰性气体后合成气爆炸压力的变化

Fig. 2    Pressure evolution during syngas explosion with inert gas
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2.2    添加惰性气体对压力到达峰值时间的影响

图 4 给出了随着惰性气体体积分数的变化，不

同当量比下合成气爆炸压力到达峰值时间的变化。

从图 4 中可以看出，相同当量比下，随着惰性气体体

积分数的增大，压力到达峰值的时间逐渐延迟。这

是由于：随着惰性气体体积分数的增大，20 L 球形容

器内的氧气浓度降低，氧分子与合成气作用发生爆

炸的机率减小，一定程度上抑制了爆炸的发生，延迟

了压力到达峰值的时间[16]；另外，惰性气体体积分数

的增大，将吸收更多爆炸反应过程中释放的热量，降

低爆炸反应温度，从而使得层流燃烧速度下降。根

据压力到达峰值时间与层流燃烧速度之间的关系得

出，层流燃烧速度降低，压力到达峰值时间延迟 [24]，

因此曲线整体呈现上升趋势，压力到达峰值时间逐渐增加。

在相同当量比下，添加相同体积分数的 CO2 和 N2，合成气爆炸压力到达峰值时间的延迟情况见

表 3。对于当量比为 0.5 时，添加 CO2 的体积分数从 20%增大到 25% 的过程中，延迟时间 ΔT 相应地从

0.015 2 s 增加到 0.027 7 s，延迟了 82.2%，

添 加 N 2 的 体 积 分 数 从 2 0% 增 加 到

25% 的过程中，ΔT 相应地从 0.024 8 s
增加到 0.037 6 s，延迟了 51.61%。根据

数据对比分析可以看出，添加相同体积

分数的 N2 和 CO2，CO2 对压力到达峰值

时间的延迟作用总是强于 N2 对压力到

达 峰 值 时 间 的 延 迟 作 用 。 这 是 因 为 ，

CO2 不仅比 N2 更能降低爆炸反应温度，

还由于 CO2 的化学动力学效应，在减少

H 自由基的摩尔分数方面，比 N2 的抑制

作用更强，而 H 自由基具有很高的热扩

散系数，它能影响层流燃烧速度，从而延

长压力到达峰值的时间[13, 25]。

表 3    添加惰性气体后压力到达峰值时间的延迟

Table 3    Delay of peak pressure time during syngas explosion
with inert gas

Φ 惰性气体
ΔT/s

5% 10% 15% 20% 25%

0.5
N2 0.002 4 0.007 2 0.010 0 0.015 2 0.027 7

CO2 0.004 2 0.009 4 0.011 4 0.024 8 0.037 6

1.0
N2 0.004 8 0.007 8 0.012 8 0.018 0 0.022 0

CO2 0.009 4 0.012 2 0.015 6 0.022 2 0.026 8

1.5
N2 0.002 6 0.004 0 0.007 4 0.014 0 0.017 0

CO2 0.006 4 0.009 4 0.013 2 0.016 4 0.019 5

2.0
N2 0.001 8 0.004 8 0.008 6 0.014 6 0.017 5

CO2 0.007 8 0.011 2 0.013 8 0.015 7 0.021 2
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图 3    添加惰性气体后爆炸峰值压力的变化

Fig. 3    Maximum pressure during syngas explosion
with inert gas
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图 4    添加惰性气体后压力到达峰值的时间

Fig. 4    Time to peak pressure during syngas explosion with inert gas
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2.3    添加惰性气体对爆炸指数的影响

图 5 为随着混合气体中惰性气体体积分数的升高，不同当量比下惰性气体（CO2、N2）对合成气爆炸

指数的影响。由图 5 可以明显看出，当量比为 1.5 时的爆炸指数大于当量比为 1.0 时的爆炸指数。这是

由于，密闭容器中的爆炸指数 K 与层流燃烧速度密切相关[26-27]，当层流燃烧速度较大时，爆炸指数相应较

高。根据 Xie 等[20] 的研究可知，当量比为 1.5 时的层流燃烧速度大于当量比为 1.0 时的层流燃烧速度，所

以当量比为 1.5 时的爆炸指数大于当量比为 1.0 时的爆炸指数。从图 5 可以看出，随着惰性气体体积分

数的增大，爆炸指数逐渐降低，并且添加 CO2 后的合成气爆炸指数总是低于添加 N2 后的合成气爆炸指

数。这说明，惰性气体的添加能够减小合成气爆炸指数，有效降低合成气爆炸强度，抑制合成气爆炸，同

时 CO2 的抑爆效果优于 N2。这是因为，添加 CO2 时对合成气爆炸反应温度的降低更显著，同时 CO2 的

化学动力学效应对合成气层流燃烧速度的抑制作用都使得合成气爆炸反应速度降低，从而最大压力上

升速率减小，根据爆炸指数与最大压力上升速率的关系可知，爆炸指数下降，合成气爆炸猛烈程度降

低。表 4 为添加 N2 时的爆炸指数相比于添加 CO2 时合成气爆炸指数的差值。由表 4 可以看出，爆炸指

数差值随着惰性气体体积分数的上升先增大后减小，说明在体积分数为 20% 时，差值最大。在体积分数

为 20% 时，CO2 的抑爆效果优于 N2 的特性最显著。这是由于，当惰性气体体积分数从 0 开始增大时，对

爆炸的抑制作用较明显，由于 CO2 的抑制作用强于 N2，所以当 CO2 与 N2 同体积分数增加时，爆炸指数的

差值会先增大。当惰性气体体积分数足够高时，爆炸空间内合成气和氧气的浓度都较低，导致合成气爆

炸强度本身较低，此时不管用氮气还是二氧化碳都能明显抑制合成气爆炸，惰性气体种类的影响相对减

弱，所以爆炸指数的差值减小。从而使得在体积分数为 20% 时而非体积分数为 25% 时，CO2 的抑爆效果

优于 N2 的特性最显著。

由图 5 可以看出，添加相同体积分数的惰性气体，当量比为 2.0 时的合成气爆炸指数大小接近当量

比为 1.0 时的爆炸指数。同时，由图 3 可看出，当量比为 1.5 时的爆炸峰值压力较当量比为 1.0 时的爆炸

压力有微小降低，当量比为 2.0 时爆炸峰值压力较当量比为 1.5 时的爆炸峰值压力下降幅度明显。这说

明，在较高的当量比下，惰性气体减小合成气爆炸指数，抑制合成气爆炸的作用更明显。这是由于，当量

比较高的情况下，爆炸空间内氧气的浓度及含量相对较低，添加的惰性气体又进一步稀释了爆炸容器内

的氧浓度，导致爆炸反应未完全进行，使得爆炸指数产生明显下降，从而得到更好的抑爆效果。

3    结　论

利用改进的 20 L 球形爆炸容器实验平台，开展了不同体积分数 N2 与 CO2 作用下不同当量比合成气

的爆炸实验，研究了添加惰性气体对合成气爆炸特性的影响，主要结论如下。

（1）随着惰性气体体积分数的增大，合成气爆炸压力逐渐降低，CO2 在降低合成气爆炸压力方面的

表 4    添加 N2 后爆炸指数相比于添加 CO2 后

爆炸指数的差值

Table 4    Difference between explosion indexes
with N2 and CO2

Φ
ΔK

5% 10% 15% 20% 25%

0.5 4.546 12 5.364 57 6.455 34 8.001 46 3.636 89

1.0 5.092 24 7.546 12 10.912 15 13.641 28 10.909 22

1.5 22.727 66 24.549 04 26.185 94 27.276 72 23.641 28

2.0 4.546 12 8.183 02 19.095 16 30.004 39 21.822 83
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图 5    添加惰性气体后爆炸指数的变化

Fig. 5    Deflagration index during syngas explosion
with inert gas

    第 39 卷 爆            炸            与            冲            击 第 6 期    

065401-6



作用优于 N2，且在惰性气体体积分数较高的情况下，这个优势更明显。

（2）相同当量比下，随着惰性气体体积分数的增大，压力到达峰值的时间逐渐延迟，合成气爆炸指数

逐渐减小，对合成气爆炸强度的抑制效果增强，并且惰性气体对合成气爆炸指数的抑制作用在较高的当

量比下更明显。

（3）CO2 的抑爆效果优于 N2。添加相同体积分数的 N2 和 CO2，在延迟压力到达峰值时间、降低爆炸

峰值压力和爆炸指数方面，CO2 作用总是强于 N2，并且在体积分数为 20% 时 CO2 的抑爆效果优于 N2 的

特性最显著。
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Effect of inert gas addition on syngas explosion

YU Minggao1,2, WEI Beibei1, ZHENG Kai1

（1. State Key Laboratory of Coal Mine Disaster Dynamics Control, Chongqing University, Chongqing 400044, China;

2. School of Safety Science Engineering, Henan Polytechnic University, Jiaozuo 454003, Henan, China）

Abstract:  In this study we investigated the effect of inert gas addition on the characteristics of the syngas
explosion using 20 L spherical explosive device. Effects of different volume fraction of inert gas (CO2/N2) on
the explosion parameters including the peak pressure, the delay of the peak pressure time, and the explosion
index were obtained from the experiment. The results show that the delay of the peak pressure time of the syngas
explosion rose higher, and the explosion peak pressure and the explosion index fell lower with the increase
of the volume fraction of the inert gas; that CO2 had a stronger inhibition effect on syngas explosion than N2

because the peak pressure and the explosion index fell down more sharply with the addition of CO2 than of N2.
Keywords:  syngas; explosion pressure; equivalence ratio; inert gas
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