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稀土金属材料填充方式对预混气体爆炸
特性抑制研究* 

赵    齐，陈先锋，代华明，尹姝慧，王晓彤，张洪铭，黄楚原
（武汉理工大学资源与环境工程学院，湖北 武汉 430070）

摘要： 利用 20 L球形爆炸装置，探究了在多孔稀土金属材料两种不同的填充方式（球状和片状）下甲

烷-空气预混气体爆炸特性的变化规律，考虑了留空率和填充密度对预混气体爆炸特性的影响，并利用压力

传感器记录球体内爆炸压力曲线。研究结果表明：甲烷爆炸压力、最大压力上升速率和爆炸指数均与留空

率呈正比例关系，与填充密度呈反比例关系，片状材料下最大压力下降幅度大于球状材料下的；片状材料抑

爆性能优于球状材料的，片状材料的双重抑爆作用对爆炸威力的影响更甚；2种不同填充方式下阻火抑爆的

主要机理存在差异。
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随着社会的发展，工业体系日趋完善，高效能的易燃易爆物的应用愈加广泛，但随之而来的安全问

题同样不可忽视。易燃易爆气体（液体）的泄漏[1]，或是其储存容器受到外在因素（明火、撞击、雷击、静

电等）而导致的爆炸事故屡见不鲜，造成了严重的生命财产损失和社会影响[2-4]。因此，预防爆炸事故的

发生，确保易燃易爆气体（液体）储存器的安全，对工业安全生产和人民生命财产具有重要的实际意义。

易燃易爆气体（液体）的爆炸特性受诸多因素的影响，许多学者为探究其爆炸反应过程及爆炸特性

已进行了大量的实验研究。Li 等[5] 研究了 H2/CH4/空气和 CH4/煤尘/空气混合物的爆炸特性以及爆炸产

物，发现煤自燃产生的氢分子显著增强了爆炸强度。Wang 等[6] 采用 WENO 方法和两步化学反应模型，

证明了障碍物的存在使爆燃波多次反射且爆炸强度提高。Huo 等[7] 对液化石油气爆炸过程进行了研究

并提出了一种简单的火焰传播模型，结果表明火焰传播速度取决于湍流燃烧速度和膨胀比。

Ciccarelli 等[8] 确定了在火焰传播过程中障碍物对冲击波的影响及其与冲击波的相互作用。Yu 等[9] 研究

了不同空心形状障碍物对甲烷爆炸特性的影响，结果发现在三角形空心方形障碍物下火焰的湍流强度

最高，传播速度最快，而圆形下的最低。

多孔介质对易燃易爆危险品的燃烧和爆炸同样具有重要影响。Dai 等[10] 探究了多孔介质燃烧器中

低浓度瓦斯的燃烧特性，发现多孔介质可使低浓度瓦斯燃烧更高效。喻健良等[11] 确定了多孔丝网对乙

炔/空气和丙烷/空气混合气的燃爆具有一定的抑制作用。Babkin 等[12] 研究了 4 种多孔介质对甲烷/空气

和丙烷/空气火焰传播速度的影响，发现火焰受到抑制并发生淬熄。Nie 等[13] 研究了泡沫陶瓷对瓦斯爆

炸的影响，并分析了泡沫陶瓷影响瓦斯爆炸传播的机理，结果表明泡沫陶瓷的特殊结构有助于抑制瓦斯

爆炸火焰传播并抑制爆炸冲击波超压。Pang 等[14] 将网状铝合金材料应用于氢气/空气混合气的爆燃特

性研究，结果表明传统的网状铝合金材料不仅不能有效抑制氢气的爆燃，而且提高了其最大爆炸压力。
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Lv 等[15] 研究了网状铝合金材料对不同氢气浓度的氢气/甲烷/空气预混气体的抑爆效应，发现网状铝合

金无法作为高氢气含量的碳氢混合气的抑爆材料。

为预防爆炸事故的发生，减弱爆炸威力，学者们探究了不同特征的障碍物对气体爆炸特性的影响，

研究结果对可燃性油气的防火防爆具有一定的指导意义。工业中储存易燃易爆物的容器形状各有特

点，容器内爆炸障碍物单一的填充方式有时无法实现最佳的抑爆效果，同时抑爆材料形状的改变也会对

易燃易爆物的爆炸威力产生重要影响。为此，本文中利用 20 L 球形爆炸装置，开展实验，探究新型多孔

稀土金属材料的不同填充方式对预混气体爆炸特性的影响，旨在为易燃易爆物质的贮存和输运设备提

供更多种抑爆材料填充方式的选择，进而提高设备的安全性。

1    实验材料及方法

1.1    实验材料

传统的铝合金网状材料的强度、延伸率有限，在使用过程中容易产生碎片且在高温高压的燃爆环境

中耐高温、抗热裂性能较差，加入稀土金属后，材料的力学性能可得到大幅度的增强。实验中采用的稀

土金属多孔材料，由下列化学成分按质量百分比制成：Mg，（0.8～1.8）%；Fe，（0.3～0.5）%；Si，
（0.3～0.6）%；Mn，（0.8～1.8）%；Cu，（0.1～0.2）%；Zn，（0.1～0.2）%；稀土金属（Y、Ce、La、Sc）
（0.45～1.0）%；余量为铝和不可避免的杂质。通过对化学成分进行合理的设计，将铝镁合金经过稀土金

属改性后，使得铝镁合金材料具有强度高、韧性好，耐腐蚀、抗热裂能力强等诸多优点[16]。多孔材料多应

用于易燃易爆气体（液体）容器的填充，用于预防爆炸事故的发生。根据实验方案，将实验材料分为球状

和片状，用于爆炸球内的填充，如图 1所示。

球状材料是由片状材料卷制成小圆柱体后等距离切割揉制而成，其半径为 1.0～1.5 cm；片状材料是

厚度为 0.01～0.05 mm的稀土铝镁合金箔，利用切缝机切缝后拉制成网格形，其剪切口长度为 1 cm。

1.2    实验方法

实验中采用容积为 20 L 的标准爆炸球，主要包括爆炸球体、点火系统、配气系统、可编程逻辑控制

系统和数据采集系统等，如图 2 所示。可编程逻辑控制系统使数据采集仪和点火系统保持逻辑同步，触

发点火开关后立即启动采集系统，压力传感器量程为 0～2 MPa，测量误差小于±1% FS。压力传感器产生

的压力信号，通过电荷放大器转换为压力信号后，传输至数据采集仪。采用能量为5 J 的标准点火药头，

中心式点火。在实验开关触发后点火药头瞬间爆炸产生火花，从而引燃预混气体。

根据实验方案，采用控制变量法，在留空率和填充密度的基础上探究多孔材料的不同填充方式对甲

烷爆炸的影响。其中，留空率是指阻隔防爆材料填充罐体时，未填充空间的容积与罐体容积之比；填充

密度是指阻隔防爆材料填充罐体时，单位容积内阻隔防爆材料的质量，如图 3 所示。针对球状材料的填

充，为保证罐体内材料均匀分布，在材料填充之前，先把所需填充的材料分成若干等份，再将材料逐份均

匀加入罐体，并尽可能使每份材料填充结束之后罐体内材料保持同一水平面。片状材料的填充是通过

固定中心圆柱，将片状材料逐层缠绕成空心圆柱形，以保证其对称均匀性。
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(a) Experimental material (b) Filling patterns

图 1    实验材料及填充方式

Fig. 1    Experimental materials and filling patterns
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实验开始前，按照图 2 将设备连接并进行调

试，确保设备正常运行。按照实验方案的要求将

多孔稀土金属材料填充到球体中，安装点火药头

并封闭球体，然后进行抽真空处理，当球体内压力为

−0.098 MPa 时关闭真空泵。随后，通过配气系统

将已预先混合均匀的、甲烷体积分数为 9.5 % 的

甲烷-空气预混气体导入球体内，直至真空表指

示压力为 0，关闭阀门，启动实验。实验数据通过

数据采集系统采集，为保证实验的精确度，每组

实验至少进行 3 次，且在每次实验结束后都要对

球体内进行气体清洗。

2    实验结果与讨论

2.1    不同留空率下填充方式对甲烷爆炸压力的影响

根据实验方案要求，在保持填充密度为 15 kg/m3 的条件下，选取留空率为 5%、10%、20% 及 50% 填

充多孔材料进行实验。不同留空率下球状材料对甲烷爆炸压力的影响，如图 4（a）所示。从图 4（a）可知，

在留空率为 100% 时，即空白对照实验，其甲烷最大爆炸压力为 0.983 MPa。在爆炸前期，爆炸压力曲线

出现了小的波峰，这是因为在点火初期，点火药头的小范围爆炸对周围气体压力扰动的影响。随着时间

的推移，甲烷被完全引燃，爆炸压力先升高后降低。球状多孔材料的存在，使得容器内部被分割成许多

小的单元，火焰在传播过程中被分割成无数的微小的火焰团，火焰团与多孔材料发生作用，其大量热量

被吸收，最终发生淬熄，无法引燃剩余燃料，导致爆炸波传播迅速减弱，爆炸压力降低 [17]。实验结果表

明，甲烷爆炸压力随着留空率的降低而降低。

为比较球状和片状两种不同填充方式下材料的阻隔防爆性能，研究了不同留空率下片状材料对甲

烷爆炸压力的影响，如图 4（b）所示。从图 4 可以看出，片状和球状两种不同填充方式下，甲烷爆炸压力

的变化规律基本一致，随着留空率的降低，最大爆炸压力逐渐降低。这是因为，片状材料的相互不规则

贴合的特点且外部呈现圆柱形网状墙可近似为阻塞率较大的障碍物，对爆炸压力的传播具有较强的阻

碍作用[18]，火焰在通过片状材料时，大量火焰被阻隔而发生熄灭。此外，片状材料内部表现为狭小空间

且错综复杂的网络结构对火焰传播具有明显的抑制作用，同时器壁效应的存在使得火焰燃烧强度不断

被削弱，火焰最终发生淬熄，因此爆炸压力衰减更明显。实验结果表明，在填充密度不变的条件下，片状

材料对甲烷最大爆炸压力的抑制效果优于球状材料的。
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图 2    20 L球形爆炸装置示意图

Fig. 2    Schematic diagram for the 20 L spherical explosive device

Packed density

Blank rate

 

图 3    填充示意俯视图

Fig. 3    Schematic top view of filling

    第 39 卷 赵    齐，等： 稀土金属材料填充方式对预混气体爆炸特性抑制研究 第 11 期    

115404-3



2.2    不同填充密度下填充方式对甲烷爆炸压力的影响

在保持留空率为 5% 的条件下，对不同填充密度的多孔材料下甲烷爆炸进行实验，其中填充质量随

着填充密度的增大而增大。图 5（a）所示为球状材料在不同填充密度下的爆炸压力曲线。由图 5（a）可
知，当填充密度为 10、15、20、25 kg/m3 时，甲烷最大爆炸压力分别为 0.241、0.178、0.131、0.091 MPa。其

中，当填充密度为 25 kg/m3 时，压力较低，此工况下甲烷预混气已不算发生爆炸。实验结果表明，随着填

充密度的增大，甲烷爆炸压力降低。

图 5(b) 所示为片状材料在不同填充密度下的爆炸压力曲线，从图 5(b) 可以看出，当片状材料的填充

密度为 10、15、20、25 kg/m3 时，甲烷最大爆炸压力分别为 0.110、0.097、0.084、0.076 MPa，爆炸压力随着

填充密度的增大而降低。在留空率一定的条件下，填充密度的不同意味着填充材料的质量的不同，填充

质量随着填充密度的增大而增加。在材料的填充区域内) 图 3 中阴影部分)，多孔材料填充质量越大，其

多孔材料的个体之间的距离就越小，挤压程度越大且内部空间越小，在火焰传播过程中更多火焰与多孔

材料发生碰撞而导致熄灭，爆炸压力减弱更明显，由图 5 可知填充密度越大，对甲烷抑爆效果越好。实

验结果表明，当填充密度一定时，片状材料抑爆性能更佳。

2.3    稀土金属材料对最大压力下降幅度、最大压力上升速率和爆炸指数的影响

ηdmep

为进一步比较片状和球状材料的阻爆性能，综合分析多孔材料对最大压力下降幅度（drop rate of
maximum explosion pressure，DMEP）    、甲烷爆炸最大压力上升速率（dp/dt）max 以及爆炸指数 Kst 的影

响，其中，最大压力下降幅度：
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图 4    不同留空率下甲烷爆炸压力曲线

Fig. 4    Pressure-time curves of methane explosion at different blank rates for two filling patterns
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图 5    不同填充密度下甲烷爆炸压力随时间的变化曲线

Fig. 5    Pressure-time curves of methane explosion at different packed densities

    第 39 卷 爆            炸            与            冲            击 第 11 期    

115404-4



ηdmep =
p(0)

max− p(x)
max

p(0)
max

(1)

爆炸指数[19]：
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max p V式中：    为空白实验组甲烷最大爆炸压力，    为不同工况下甲烷最大爆炸压力，    为甲烷爆炸压力，  

为爆炸容器的容积。

图 6 所示为不同留空率下，最大压力下降幅度、最大压力上升速率、爆炸指数的变化曲线。在保持

填充密度不变的条件下，留空率的增大，间接地减少了材料的填充质量。由于未填充材料区域（图 3
中空白部分）的逐渐增大，爆炸反应初期可以参与完全燃烧的甲烷的量增加。爆炸发生时，留空率越大，

更有利于爆炸过程的发展，从而甲烷爆炸最大压力上升速率以及爆炸指数均随留空率的增大而增大，但

最大压力下降幅度逐渐减小。在球状材料下，当留空率从 10% 增大至 20%，最大压力上升速率和爆炸指

数增幅较大；当留空率为 5% 时，最大压力上升速率和爆炸指数最小，分别为 2.93 MPa/s、0.79 MPa·m/s。
片状材料下，留空率为 5% 时，压力上升速率和爆炸指数分别为 1.44 MPa/s、0.39 MPa·m/s。从图 7 可以

看出，在片状材料下，最大压力下降幅度高达 90.2%，对甲烷的抑爆效果俱佳。

图 7 所示为不同填充密度下甲烷最大爆炸压力上升速率以及爆炸指数曲线，由图 7 可知最大压力

上升速率和爆炸指数都与填充密度呈反比例关系。在保持留空率不变的条件下，多孔材料填充密度的

不同对甲烷爆炸的发展过程影响也不同，在发生爆炸时，由于材料填充密度不断增大，提供爆炸反应的

自由基更多地吸附在多孔材料中而无法继续维持剩余燃料的燃烧，导致燃烧反应中断，爆炸过程被阻

断，因此甲烷最大压力上升速率和爆炸指数不断减小。但片状材料下，随着填充密度的增大，最大压力

下降幅度增大，而最大压力上升速率及爆炸指数不断减小，但三者变化幅度均较小。与图 6 比较发现，

片状材料下，填充密度的增大对甲烷抑爆的效果更佳，最大压力下降幅度可达 92.2%，最大压力上升速率

和爆炸指数均低于球状材料条件下的实验值，进一步说明片状材料的作用效果优于球状材料的。
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图 6    不同留空率下甲烷爆炸特性参数

Fig. 6    Parameters for methane explosion characteristics
at different blank rates
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图 7    不同填充密度下甲烷爆炸特性参数

Fig. 7    Parameters for methane explosion characteristics
at different packed densities
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2.4    不同填充方式下多孔材料对甲烷爆炸的阻火抑爆机理

图 8 所示为不同填充方式下多孔材料的阻火抑爆机理，并结合其他学者的相关研究进行分析。其

中，图 8（a）展示了填充球状材料后甲烷燃烧反应所产生的自由基、爆炸压力波及爆炸火焰所受到的影

响。一方面，甲烷燃烧初期所产生的自由基与多孔材料接触，部分自由基被吸附，从而导致燃烧反应链

中断；另一方面，火焰与多孔材料碰撞发生热传递，热量被吸收，且火焰由于多孔结构被撕裂成众多小

的火焰团，加之自由基的减少，导致燃烧反应无法继续进行，从而使爆炸反应终止。此外，爆炸压力波

在球状材料之间以及球状材料内狭小的孔隙中传播，导致压力逐层被削弱，爆炸压力逐渐减小。图 8（b）
为片状材料的阻火抑爆机理，与球状材料不同的是：片状材料层层的相互叠加，且错综复杂的贴合，使

得多孔材料形成极大阻塞率的障碍物，其中多孔材料本身特性与障碍物阻隔的双重作用对爆炸压力、

火焰及自由基吸附的影响更甚，且每层片状材料之间相距较小，已穿过火焰无足够空间用于引燃未燃

混合气，火焰的存在量逐级减少，从而导致爆炸威力减弱。综上可知，片状材料抑爆性能更佳于球状

材料。

3    结　论

本实验在留空率和填充密度 2 个影响因素条件下，探究了球状和片状 2 种不同填充方式下多孔稀

土金属材料对甲烷爆炸特性的影响，得到以下结论：

（1）甲烷爆炸压力、最大压力上升速率和爆炸指数均与留空率呈正比例关系，与填充密度呈反比例

关系，片状材料下的最大压力下降幅度大于球状材料下的。

（2）片状材料抑爆性能优于球状材料，片状材料层与层的相互叠加、错综复杂的贴合，使得多孔材

料形成阻塞率极小的障碍物，加之多孔材料本身的特性与障碍物阻隔的双重作用对爆炸威力的影响

更甚。

（3）片状和球状材料对甲烷爆炸的主要抑爆机理存在差异，前者主要是通过阻碍火焰传播以达到火

焰淬熄并减弱爆炸威力，后者主要是通过材料良好的导热性能吸收热量以及吸附燃烧反应自由基，破坏

燃烧反应继续进行，减弱爆炸威力。
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Inhibition of explosion characteristic of premixed gases
by filling patterns of rare earth metal materials

ZHAO Qi, CHEN Xianfeng, DAI Huaming, YIN Shuhui, WANG Xiaotong,
ZHANG Hongming, HUANG Chuyuan

（School of Resources and Environmental Engineering, Wuhan University of Technology,

Wuhan 430070, Hubei, China）

Abstract:   Using  a  20  L  spherical  explosive  device  filled  with  porous  rare  earth  metal  materials,  we
investigated  the  explosion  characteristics  variation  of  the  premixed  methane-air  mixture  in  two  different
filling  patterns:  spherical  and  flaky.  The  influences  of  blank  rate  and  packed  density  on  the  explosion
characteristics were considered. And the pressure sensor was used to record the explosion pressure inside the
spherical  device.  It  shows  that  the  methane  explosion  pressure,  the  maximum  pressure  rise  rate,  and  the
explosion index are all proportional to the blank rate and inversely proportional to the packed density. The
drop  rate  of  the  maximum  explosion  pressure  of  the  flaky  materials  is  greater  than  that  of  the  spherical
materials.  The explosion suppression performance of the flaky materials is  better  than that  of the spherical
materials, and the dual function of the flaky materials has a stronger influence on the explosion power. The
main mechanisms of fire and explosion suppression in the two different filling patterns are different.
Keywords:  rare earth metal materials; filling pattern; explosion suppression; blank rate; packed density
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