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摘要： 为了揭示磁场对甲烷爆炸特征的影响机理，开展了磁场对甲烷爆炸影响实验，得出了磁场对甲烷爆炸压

力、火焰传播速度、爆炸产物组分及体积分数的影响规律。利用 Chemkin-Pro软件模拟甲烷爆炸链式反应过程，得到

了甲烷爆炸过程中的关键自由基和基元反应。通过理论计算，对不同自由基在磁场作用下的受力进行分析，揭示了磁

场对甲烷爆炸的影响机理。研究结果表明，磁场能够降低甲烷爆炸压力和火焰传播速度，降低 CO和 CO2 的生成量，增

加甲烷的残余量；•H、•O、•OH、•CH3、•CH2O是甲烷爆炸的关键自由基，由于•O的磁化率较高，被吸引到磁感线密集

的区域，•O与其他自由基的碰撞几率减少，从而降低•HCO→CO→CO2 的链式反应速率，导致 CO和 CO2 生成量降低，

且甲烷爆炸强度降低。
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Abstract:   To  study  the  effect  mechanism  of  magnetic  fields  on  methane  explosion,  an  experiment  was  carried  out  by

detonating the premixed gas of methane with the volume fraction of 9.5% and air as the rest constituent in a magnetic fields.

Effect patterns of magnetic fields on methane explosion characteristics emerged based on the explosion pressure measured by

pressure  sensors  and  flame  propagation  velocity  measured  by  detonation  velocity  meter.  The  gas  after  explosion  was

quantitatively sampled by gas sampler, and the volume fraction of reactants and products was detected by flue gas analyzer and

gas  chromatograph.  Thus,  the  effect  patterns  of  magnetic  fields  on  the  volume  fraction  of  methane  explosion  products  and

reactants was obtained. The experimental results show that in the magnetic fields, the maximum explosion pressure of methane

is decreased by 27.33%, and the explosion pressure rise rate is decreased by 40.96%. Along the flame propagation direction,

the magnetic fields first promote and then suppress the flame propagation velocity of methane explosion, and the suppression

effect  is  stronger  than  the  promotion  effect.  Under  the  magnetic  fields,  the  average  flame  propagation  velocity  of  methane

explosion  is  decreased  by  16.39%.  The  volume fraction  of  reactants  and  products  show obvious  differences.  The  residue  of
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methane and oxygen increased by 28.81% and 66.98%, respectively. The production of CO and CO2 decreased by 20.00% and

12.90%,  respectively.  Combined  with  sensitivity  analysis,  the  methane  explosion  chain  reaction  process  is  simulated  by  the

Chemkin-Pro software to derive the key radical and radical reactions in the methane explosion process. The •H, •O, •OH, •CH3,

•CH2O are  the  key  free  radicals  of  methane  explosion.  Through  theoretical  calculation,  the  forces  of  different  free  radicals

under the action of magnetic fields are analyzed. Combined with the reaction paths analysis, the effect mechanism of magnetic

fields  on  methane  explosion  was  explored.  Due  to  the  high  magnetic  susceptibility  of  •O,  it  is  attracted  to  areas  with  dense

magnetic  induction  line.  The  collision  probability  of  •O with  other  free  radicals  is  reduced,  thereby reducing  the  rate  of  the

•HCO→CO→CO2  chain  reaction,  resulting  in  a  decrease  in  the  production  of  CO  and  CO2,  which  ultimately  leads  to  a

decrease in methane explosion intensity.

Keywords:  magnetic field; free radicals; magnetic susceptibility; reaction paths; chain reaction
 

气体爆炸是一个十分复杂并极为快速的化学反应过程，爆炸过程中会产生许多中间产物和瞬间产

物，如分子、自由基，甚至离子、电子等。化学反应体系中自由基的未成对电子自旋会受到磁场的影响，

进而影响化学反应进程[1]，改变外磁场强度，孤对电子会在两个能阶间产生能量跳跃[2]，所以磁场对这些

中间产物和瞬间产物反应过程会有影响，以致磁场对气体爆炸及其传播会有影响[3-4]。不同的磁场类型

对燃烧也会产生不同的效果[5-6]，磁场对气体爆炸也存在一定的影响[7]。

磁场对燃烧的影响表现为磁场可以改变燃烧火焰的亮度、高度、温度、涡度和稳定性等。Ramnath
等 [8] 观察到在向上递增的梯度磁场中丙烷扩散火焰高度增加，向上递减的梯度磁场使火焰高度降低。

Pandey 等[9] 和 Agarwal 等[10] 用圆光栅干涉术测量了不同磁场类型对火焰高度和温度的影响，实验结果

表明，在向上递减的磁场中扩散火焰温度升高，在向上递增的磁场中扩散火焰温度降低。朱秉深[11] 研究

了电磁场对层流火焰中 NOx 体积分数的影响，发现在向上递增的电磁场中层流火焰中 NOx 的体积分数

降低，火焰的高度降低、温度升高，并归结于电磁场减少 N 离子与 O 原子核、O2 的碰撞几率，导致

NOx 体积分数降低。磁场对燃烧特征的影响被解释为顺磁性氧气和氧自由基被吸引到磁感线密集的区

域，从而影响燃烧。Kajimoto 等[12] 和 Yamada 等[13] 通过 PLIF 测量和数值模拟燃烧过程中•OH 在磁场中

的分布情况，发现磁场对•OH 密度的影响比其他自由基影响大，•OH 聚集在火焰燃烧区域，这是磁场影

响燃烧机理研究的重大突破。王骞[14] 也发现磁浮力对•OH 作用力最大。在发动机燃爆领域，磁场可以

降低发动机尾气排放和提高发动机燃烧效率。

对磁场在离子型反应和发动机燃爆等领域内发挥作用方面的研究比较深入，但对气体爆炸影响及

机理研究缺乏深入研究。高建村等[15] 发现铁磁性阻隔防爆材料的抑爆性能明显优于抗磁性阻隔防爆材

料。Yang 等[16] 利用爆速仪测量丙烷爆炸火焰传播速度，发现与无磁场相比，在非均匀磁场下 5% 体积分

数的丙烷在 1 m 圆柱管道内爆炸火焰传播速度最大降低 1.543 m/s。高建村等[17] 又进一步研究了不同磁

场强度对乙炔爆炸的影响，发现随着磁场强度增加，对乙炔爆炸抑制效果增强，推测磁场通过改变自由

基的电子自旋来抑制气体爆炸。

为了研究磁场对甲烷/空气预混气体爆炸特征和爆炸产物体积分数的影响规律，本文中，通过设计相

应的爆炸实验，利用 Chemkin-Pro 软件开展数值模拟，获取爆炸过程中关键自由基，并对自由基进行磁场

作用力分析；根据实验结果、数值模拟、理论分析探索磁场对甲烷爆炸的影响机理。

 1    实验部分

 1.1    仪器及方法

实验采用甲烷和合成空气，两者体积纯度均为 99.999 9%，合成空气中 N2 的体积分数为 79%，O2 的

体积分数为 21%。实验系统及方法均为具有自主知识产权的一种利用磁场影响可燃气体爆炸的装置和

方法，实验系统包括实验管道、磁场施加装置、爆速测量系统、压力采集系统、点火系统、气体分配系统

等，实验装置如图 1所示。
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实验管道为圆柱形管道，长 1 000 mm，内径 100 mm，壁厚 6 mm，由非金属耐压材料制成，配有爆破

片等安全附件。磁场施加装置由 3 对并联磁极和电源组成，磁场类型为直流非均匀电磁场，磁场强度由

特斯拉计测量，管道中心的磁场强度为 0.20 T，管道上端的磁场强度为 0.33 T。爆速测量系统由 OZM 高

精度多段式爆速仪和光纤传感器组成。光纤传感器为感光全反射元件，爆速仪根据相邻光纤传感器接

收光信号的时间差测量火焰传播速度。实验管道设置 3 个光纤传感器，可测量两段距离的火焰传播速

度。第 1 个光纤传感器距离实验管道最左端轴向距离 300 mm，第 2 个光纤传感器在第 1 个光纤传感器

右侧轴向距离 300 mm，第 3 个光纤传感器位于第 2 个光纤传感器右侧轴向距离 300 mm。压力采集系统

由德国 Dewe 压力采集器、采集软件和瑞士 Kistler-211B3 压力传感器组成。实验管道设置 3 个压力传感

器，压力传感器的位置与光纤传感器上下相对。点火系统由点火头和点火仪组成，点火能量为 500 mJ，
点火头在管道最左端的中央。气体分配系统由冲压泵和真空泵组成，可用于抽取管道负压、吹出管道爆

炸尾气、循环管道内气体等。

 1.2    实验过程

实验步骤如下：确保装置气密性完好，利用真空泵使管道呈负压状态，利用负压注入计算当量体积

的甲烷，补足合成空气至常压。利用循环泵循环管道内气体，再静置使其充分混合均匀，形成甲烷/空气

预混气体。设置爆速仪和压力采集器至待测量状态。打开电磁场装置电源，添加磁场。打开点火器待

爆炸结束后，收集爆炸火焰传播速度和压力数据。并用气体采样器定量抽取 500 mL 爆炸后气体，将气

体采样器的气体注入泰德拉标准采样袋中。之后将苏玛罐与出气口相连，在管道另一端的进气口连接

氩气气袋，苏玛罐是真空环境，可以直接抽取管道内气体。采用气相色谱仪检测泰德拉标准采样袋内气

体中甲烷的体积分数，采用德图 350 烟气分析仪测定苏玛罐内气体中氧气、一氧化碳和二氧化碳的体积

分数。泰德拉标准采样袋和苏玛罐均由 PONY 谱尼测试集团提供，将收集产物后的泰德拉标准采样袋

和苏玛罐送到 PONY谱尼测试集团对其组分和体积分数进行检测。

 2    结果与讨论

 2.1    磁场对爆炸压力的影响

无磁场和有磁场下 9.5% 体积分数的甲烷爆炸压力变化曲线如图 2 所示。最左端的异常信号为点

火时引起的压力波动。每组实验重复 3次，确保实验结果误差不超过 1%。
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图 1    磁场影响可燃气体爆炸实验装置

Fig. 1    Experimental apparatus for combustible gas explosion affected by magnetic fields
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由图 2 可知，从点火信号开始，无磁场情况下 3 个压力传感器分别测得爆炸压力峰值为 47、79、
161 kPa。在磁场作用下 3 个压力传感器分别测得爆炸压力峰值为 43、67、117 kPa。最大爆炸压力是评

价爆炸强度的重要参数，压力传感器所 1 和 2 测得的压力峰值比传感器 3 测得的要小得多，因此，选择传

感器 3 的压力数据进行分析。在有无磁场下甲烷爆炸最大压力曲线和爆炸压力上升速率如图 3
所示。

从图 3 可以看出，从点火信号开始，无磁场情况下甲烷最大爆炸压力为 161 kPa，冲击波到达最大压

力峰值时间为 0.19 s，爆炸压力上升速率为 0.85 MPa/s。在磁场下甲烷的最大爆炸压力为 117 kPa，冲击

波到达最大压力峰值时间为 0.24 s，爆炸压力上升速率为 0.49 MPa/s。与无磁场相比，在磁场作用下甲烷

最大爆炸压力下降 27.33%，爆炸压力上升速率降低 42.35%。磁场可降低甲烷爆炸压力和爆炸压力上升

速率，延长冲击波传播时间。

 2.2    磁场对爆炸火焰传播速度的影响

把光纤传感器 1 和 2 之间的管段定义为第

1 段，光纤传感器 2 和 3 之间的管段定义为第

2 段。每段距离均为 300 mm。光纤传感器的精

度为 0.01 µs。实验重复 3 次，爆速仪测得无磁场

和磁场下 9.5%体积分数的甲烷爆炸火焰传播速

度和火焰平均传播速度如图 4所示。

由图 4 可知，沿着火焰传播方向，磁场对甲

烷爆炸火焰传播速度呈现先促进后抑制的作

用。与无磁场相比，在磁场作用下甲烷第 1 段爆

炸火焰传播速度提高了 0.324 4 m/s，随着爆炸进

行，火焰传播速度越来越高，第 2 段火焰传播速

度降低了 1.308 8 m/s。磁场对第 1 段爆炸火焰传

播速度促进 31.93%，对第 2 段火焰传播速度抑

制 26.73%。磁场可以增大燃料分子间的间隙，削弱分子间的联系，因此，磁场先促进甲烷爆炸火焰传播

速度。爆炸是大量自由基的快速反应，自由基拥有孤对电子，是顺磁性粒子，会受磁场影响，随着爆炸反

应进行，自由基受磁场作用力影响越来越大，最终磁场抑制甲烷爆炸。

从整体来看，与无磁场相比，在磁场作用下甲烷爆炸火焰平均传播速度减小 0.521 2 m/s，降低 16.39%。

磁场总体上降低了甲烷的爆炸火焰传播速度。
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图 2    不同条件下甲烷爆炸压力曲线

Fig. 2    Explosion pressure of methane under
different conditions
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图 3    甲烷爆炸的最大爆炸压力和爆炸压力上升速率

Fig. 3    Maximum explosion pressure and explosion pressure
rise rate of methane explosion
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图 4    火焰传播速度和火焰平均传播速度

Fig. 4    Explosion flame propagation velocity and flame
average propagation velocity
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 2.3    磁场对爆炸产物影响

根据可燃气体爆炸产物分析可以倒推爆

炸机理[18]，控制无磁场和有磁场下的起始反应物

不变，对爆炸后气体进行取样分析，检测爆炸后

气体中甲烷、氧气、一氧化碳和二氧化碳的体积

分数。氧气、一氧化碳和二氧化碳用烟气分析

仪测定[19]，甲烷用气相色谱仪测定。无磁场和有

磁场下爆炸产物中各组分的体积分数如表 1
所示。图 5 给出了分别在有 /无磁场的情形下，

爆炸产物中甲烷、氧气、一氧化碳和二氧化碳的

体积分数。

在甲烷爆炸反应中，甲烷和氧气是反应物，

一氧化碳和二氧化碳是最终生成物。由表 1 和

图 5 可知，与无磁场相比，在磁场作用下甲烷残

余量增加 28.81%，氧气残余量增加 66.98%，一氧

化碳生成量降低 20.45%，二氧化碳生成量降低

12.90%。反应物残余量均增加，生成物体积分数

均降低，这表明磁场抑制甲烷参与的链式反应，

降低一氧化碳和二氧化碳生成量。

 3    数值模拟甲烷爆炸链式反应过程

为了进行更深入的研究，选用 Chemkin-Pro 软件模拟甲烷爆炸链式反应过程，探究磁场抑制甲烷爆

炸的深层原因。机理文件选择Wang等[20] 编制的甲烷机理，选择封闭式 0-D均质反应模型和定容能量守

恒反应器。表 2给出了模拟甲烷爆炸的初始参数。

 3.1    敏感性分析

敏感性系数是表征敏感性的重要指标，可

以清晰地反映关键中间物质和基元反应对产物

生成的促进或抑制作用，对于解释烷烃气体爆炸

机理尤为重要。敏感性系数变化表示产物体积

分数也发生变化，系数越大，表示产物受到该反

应的影响程度越大。敏感性系数为正表示利于

产物生成，反之，抑制产物生成。将敏感性系数

定义为 β，甲烷的敏感性系数变化曲线如图 6所示。

某些基元反应不能直接影响甲烷，而是通

过链式反应间接影响甲烷。从图 6 可知，R104：
•CH3+•CH3=C2H6 敏感性系数最大且系数为正，

说明 R104 利于甲烷消耗。其余 4 个基元反应的

表 1    甲烷爆炸反应物和产物的体积分数

Table 1    Volume fraction of reactants and products
on methane explosion

组分
体积分数/%

无磁场 有磁场

甲烷 0.004 7 0.006 1

氧气 1.06 1.77

一氧化碳 0.44 0.35

二氧化碳 0.31 0.27

表 2    甲烷爆炸数值模拟初始参数

Table 2    Initial parameters for numerical simulation of methane explosions

体积分数/%
温度/K 压力/kPa 时间/s

CH4 N2 O2

9.500 71.495 19.005 1 200 101 0.05
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图 5    爆炸产物体积分数

Fig. 5    Volume fraction of explosion products
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图 6    甲烷的敏感性系数变化曲线

Fig. 6    Methane sensitivity coefficient variation curves
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敏感性系数均为负，R94：•CH3+O2=•OH+•CH2O 在这 4 个基元反应中敏感性系数绝对值最大，因此最利

于甲烷生成。R104 是•CH3 之间的碰撞反应，R94 基元反应中有•CH3 和•CH2O 参与反应，R104 和 R94 是

对甲烷影响最大的 2个基元反应，由此得到，•CH3、•CH2O对于甲烷体积分数至关重要。

 3.2    甲烷爆炸链式反应简化机理

甲烷爆炸反应是大量自由基快速碰撞的链式反应，会生成多种物质。CO 和 CO2 是甲烷爆炸的最终

产物，因此定量分析了有/无磁场下 CO 和 CO2 的生成量变化。通过 Chemkin-Pro 模拟得到的甲烷生成

CO和 CO2 的简要机理如下：

O2→ •O+•O
•H+O2 = •O+•OH
CH4→ •H+•CH3

CH4+•O→ •OH+•CH3

Chain initiation

CH4+•H→ •CH3+H2

CH4+CO→ •CH3+•HCO
CH4+•HCO→ •CH3+•CH2O
•CH3+•OH→ •CH2+H2O
•CH2+•OH→ •CH+H2O

•CH2+•O+2→ CO2+•H+•H
•CH2O+CO = CO2+•CH2

CO+•OH→ •H+CO2


Chain transfer

•HCO+•O→ •H+CO2

•HCO+•H→ CO+H2

•HCO+•OH→ CO+H2O
CO+•O→ CO2

Chain termination

(1)

链引发反应是产生自由基或自由基种类增加的反应。在甲烷爆炸反应链引发阶段，O2 产生•O，同

时 C—H 断裂脱去一个 H，生成•CH3 和•H，•H 和 O2 反应生成•O 和•OH。链传递反应是自由基生成其他

自由基的反应。在链传递反应中，生成了大量•CH、•CH2、•HCO、•CH2O 等自由基。在链终止反应阶

段，主要是销毁自由基、生成 CO和 CO2 的基元反应。

结合敏感性分析和甲烷链式反应简化机理可知，•H、•O、•OH、•CH3、•CH2O 等自由基在甲烷爆炸

反应中占据重要地位。

 4    机理分析

物质在外磁场作用下按其磁性可分为 3 大类：抗磁性、顺磁性和铁磁性物质。从量子化学可知，化

学反应取决于反应粒子的电子自旋态[2]。甲烷爆炸本质上是自由基的链式反应过程，自由基拥有孤对电

子，电子自旋产生磁矩，即产生一个小磁场，所以自由基是顺磁性物质。大量自由基存在时，自由基的磁

矩方向杂乱无章，当施加一个外磁场时，磁矩方向沿磁感线方向排列，是铁磁性物质。磁场理论上能够

影响任何化学反应，包括电子自旋。电子自旋共振现象在 1944年被发现，并成功地应用在顺磁性物质研

究上[21]。根据电子自旋共振波谱仪原理，自由基之间存在电子能阶差，改变外磁场强度，孤对电子会在

2 个能阶间产生能量跳跃[2, 21]，因此，自由基受磁场影响。根据理论分析，自由基在磁场中会受到梯度磁

场力、磁泳力、重力和浮升力等作用力，由于自由基不带电，因此不受洛伦兹力影响。

µs自由基磁矩    表达式为：

µs = geµB

√
S (S +1) (2)

µs ge µB S式中：    为磁矩；    为朗德因子；    为玻尔磁子；    为电子总自旋量子数，与孤对电子数有关。

χi磁化率    可表征磁场特征，由 Curie定律表达：

χi =
NAg2

eµ
2
BS (S +1)µ0

3kTmi
(3)
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i NA µ0 k T m式中：    为组分，    为阿伏伽德罗常数，    为真空磁导率，    为玻尔兹曼常数，    为温度，    i 为组分 i 的摩尔

质量。

Fi

不同磁化率的气体在梯度磁场中会表现出不同的特性：顺磁性物质的原子占据了固定的偶极矩，会

向更强的磁场区域移动。梯度磁场对单位体积自由基组分 i 的作用力    ，表示为：

Fi = ρYiχi∇
(
B2
)
/ (2µ0) (4)

ρ Yi B式中：    为组分密度，    为自由基的质量分数，    为磁感应强度。

S i µs χi

根据式 (2)可知，自由基磁矩与孤对电子数有

关，自由基的结构决定其孤对电子数，与温度无

关。根据式 (3) 可知，自由基磁化率与磁矩、温

度和摩尔质量有关。常温下自由基孤对电子数 n、
自旋角动量    、磁矩    和磁化率    如表 3 所示。

由表 3 可知，•H 的磁化率最高，其次是•O，

然后是•CH2O，随后是•OH。根据式 (3)，•CH3 的

磁化率最低，磁化率越高，受磁场影响越大，会向

更强的磁场区域移动。无磁场情况下，自由基运

动轨迹杂乱无章；施加一个磁场时，高磁化率的

自由基向磁感线密集的区域移动。因此，磁场会

改变自由基的运动轨迹。

反应路径主要用于探索链式反应过程中一

种物质到另一种物质的转化。通过模拟得到甲

烷生成一氧化碳和二氧化碳的反应过程，找到影

响反应的关键自由基和基元反应。有无磁场时

甲烷生成 CO 和 CO2 的主要反应路径如图 7 所

示，线段越粗代表该路径的反应速率越快，反应

路径中对应的主要基元反应如表 4所示。

由图 7 和表 4 可知，CO 主要由•HCO 生成，

CO2 主要由 CO 生成，影响 CO2 生成量主要的反

应链为•HCO→CO→CO 2。•HCO 生成 CO 有

2 种路径，一种是和•O 碰撞生成 CO 和•OH，另

一种是•HCO自分解生成 CO和•H。CO生成 CO2

也有 2 种路径，一种是和•O 碰撞生成 CO2，另一

种是和•OH 碰撞生成 CO2 和•H。根据磁场作用

力分析， •O 向磁感线密集的区域移动， •O 与

•HCO 碰撞减少，CO 生成速率降低，导致 CO 生

成量降低。CO2 主要由 CO 生成，CO 生成量降

低，CO2 生成量也随之降低。CO 是抗磁性气体，

不受磁场影响，磁场改变 •O 运动轨迹， •O 与

CO 碰撞几率减少，CO2 生成速率降低，进一步降

低 CO2 生成量。磁场降低了•HCO→CO→CO2 链式反应速率，导致 CO和 CO2 生成量降低。

由反应路径得出，CO2 消耗路径中 CO2 与•CH2 碰撞生成•CH2O。根据敏感性分析和反应路径可知，

•CH2O对甲烷体积分数影响较大，•CH2O可以生成 CH4，产物分析结果表明，在磁场作用下甲烷体积分数

增加，磁场会增加 CO2→•CH2O的反应速率，•CH2O生成速率增加，从而增加甲烷体积分数。

n Si µs χi表 3    298 K 下自由基的   、   、    和  

Si µs χiTable 3    n,    ,     and     of free radicals at 298 K

自由基 n S i  µs   / (10−23 A·m2) χi   /(10−6 m3·kg)

•H 1 1/2 1.61 15.83

•O 2 2/2 2.62 2.64

•OH 1 1/2 1.61 1.24

•CH3 1 1/2 1.61 1.06

•CH2O 2 2/2 2.62 1.41

表 4    影响 CH4 生成 CO 和 CO2 的关键基元反应

Table 4    Important elementary reactions affecting
formation of CO and CO2 from CH4

基元反应 反应类型

•HCO+•O=CO+•OH 生成

•HCO= CO+•H 生成

CO+•O=CO2 生成

CO+•OH=CO2+•H 生成

•HCO+O=CO2+•H 生成

CO2+•CH2=•CH2O+CO 消耗

CH4 CH4

CH3 CH3

CH2 CH2

CO2 CO2

Without magnetic field With magnetic field

CH CH

CO CO

CH2O CH2O

HCO HCO

 

图 7    有无磁场下 CH4 生成 CO和 CO2 的反应路径

Fig. 7    Reaction pathways for the formation of CO and CO2

from CH4 with and without a magnetic field
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 5    结　论

研究了磁场强度为 0.33 T的非均匀 DC电磁场对甲烷爆炸特征的影响，采用实验结合数值模拟分析

了磁场对自由基的作用力，得到的结论如下。

(1) 在磁场作用下，甲烷爆炸的最大爆炸压力、压力上升速率和平均火焰传播速度分别降低了

27.33%、42.35% 和 16.39%，其中，沿着火焰传播方向，磁场对甲烷爆炸火焰传播速度呈现先促进后抑制

的作用，抑制作用大于促进作用。

(2) 在磁场作用下，反应物和生成物体积分数呈现明显差异，甲烷残余量增加 28.81%，氧气残余量增

加 66.98%，一氧化碳生成量减少 20.45%，二氧化碳生成量减少 12.90%，这表明磁场抑制了甲烷生成一氧

化碳和二氧化碳的反应，进一步表明磁场抑制甲烷爆炸。

(3) 磁场能够改变碳氢化合物分子的结合能，削弱分子之间的结合，因此磁场在爆炸开始阶段提升

爆炸火焰传播速度。随着爆炸反应进行，自由基数量越来越多，自由基受磁场力影响越来越大，不同种

类自由基具有不同的磁化率，受到的磁场作用力也不同。磁场改变自由基运动轨迹和链式反应速率，磁

化率较高的•O 被吸引到磁场强度高的区域，与其他种类自由基之间的碰撞减少，从而降低•HCO→CO→
CO2 链式反应速率，导致 CO 和 CO2 生成量降低。磁场增加 CO2→•CH2O 的反应速率，导致甲烷残余量

增加。磁场技术有望成为一种新型抑爆技术。
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