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多因素耦合作用对甲烷爆炸特性的影响*
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摘要： 为了探究多因素耦合作用对甲烷爆炸特性的影响，采用 1.2 L圆柱形爆炸装置，结合自主设计和搭建的可

燃气体爆炸试验平台，从最大爆炸压力的角度分析了不同当量比 φ （0.6～1.4）、初始温度 T0 （25～200 ℃）和初始压力 p0

（ 0.1～ 0.5 MPa）耦合条件对甲烷爆炸特性的影响规律。在此基础上，基于实验获得的最大爆炸压力数据，利用

1stOpt构建了甲烷最大爆炸压力与当量比、初始温度和初始压力的非线性回归预测模型。结果表明：在初始温度和初

始压力耦合作用下，初始压力越高，初始温度对最大爆炸压力的影响越大；初始温度越高，初始压力对最大爆炸压力的

影响越小。在初始压力和当量比耦合作用下，在研究的实验条件范围内，当 φ＜0.9或 φ＞1.2时，初始压力越高，最大

爆炸压力的变化越显著。在初始温度和当量比耦合作用下，在实验条件范围内，当 φ＞1.15时，初始温度越高，最大爆

炸压力的变化越显著。此外，通过将基于 1stOpt预测模型的预测结果与实验测试结果相比较，发现二者之间的相对误

差均小于 10%，表明该预测模型具有较高的精度和适应性。
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Abstract:  To investigate the influence of multi-factor coupling on the explosion characteristics of methane, an explosive gas

test  platform with a 1.2 L cylindrical  explosive device was designed and established.  From the perspective of  the maximum

explosion  pressure,  the  effects  of  different  equivalence  ratios  φ  (0.6–1.4),  initial  temperatures  T0  (25–200  ℃)  and  initial

pressures  p0  (0.1–0.5  MPa)  on  methane  explosion  characteristics  were  comprehensively  analyzed.  Based  on  the  maximum

explosion pressure data by the experiments, a nonlinear regression prediction model among the maximum explosion pressure

of methane, equivalence ratio, initial temperature and initial pressure was developed by the 1stOpt software. The results show

that:  under  the  coupling  effect  of  the  initial  temperature  and  initial  pressure,  the  higher  the  initial  pressure,  the  more  the

significant  effect  of  the  initial  temperature  on  the  maximum explosion  pressure.  However,  with  the  increasing  of  the  initial

temperature,  the effect  of  initial  pressure on the maximum explosion pressure is  weakened.  Under the coupling effect  of  the

initial pressure and equivalence ratio, and within the experimental conditions of the study, when φ＜0.9 or φ＞1.2, the higher

the  initial  pressure,  the  more  dramatically  on  the  maximum explosion  pressure  changes.  Under  the  coupling  effect  of  initial

temperature  and equivalence ratio,  and within the experimental  conditions of  the study,  when φ＞1.15,  the higher  the initial

temperature, the more significantly the maximum explosion pressure changes. In addition, comparing the prediction results of
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the 1stOpt prediction model with the experimental results, the relative error is less than 10%. It is indicated that the prediction

model can provide high accuracy and good adaptability.

Keywords:  maximum explosion pressure; coupling effect; methane-air mixture; prediction model
 

天然气作为清洁高效的低碳化石能源，是中国在 2060 年实现碳中和目标的重要过渡燃料[1-2]。中国

天然气储量丰富且市场需求巨大，中国国家能源局预计在 2030 年中国的天然气消费规模将达到 5 500～
6 000 亿立方米[3]。然而，天然气在生产、运输和储存等环节都存在潜在的爆炸风险，可能对人们的生命

和财产安全造成严重威胁。此外，基于天然气优良的理化特性以及日趋成熟的相关配套技术，天然气在

内燃机和发电机等设备中的应用越来越广泛，天然气在这些复杂应用场景下的高效利用和安全问题也

越来越受到人们的关注。在天然气的诸多成分中，甲烷气体含量最高且爆炸风险最大[4]。因此，开展甲

烷爆炸特性的研究对于天然气的安全高效利用和爆炸防控具有重要意义。

在可燃气体爆炸特性的研究中，当量比 φ、温度 T0 和压力 p0 等初始条件是影响爆炸特性的重要因素[5-7]。

在当量比因素研究方面，余明高等[8] 研究了室温下不同甲烷体积分数的甲烷-空气混合物在管道内的爆

炸特性，得出甲烷体积分数为 9.5% 时，即化学当量比条件下，甲烷的最大爆炸压力和最大爆炸压力上升

速率最大，且峰值出现的时间最早；王文涛等[9] 探究了常温常压下不同当量比对于乙炔-空气爆炸特性的

影响，研究发现随着当量比增大，最大爆炸压力先升高后下降，在当量比为 1.32 时达到峰值；Tran 等[10]

利用 ANSYS Fluent 软件，对于合成气-空气混合物在不同当量比（0.8～3.0）下的爆炸行为进行了数值模

拟研究。在压力因素研究方面，王华等[11] 采用 20 L 近球型爆炸反应器，分析了不同初始压力对于可燃

性气体爆炸特性的影响，研究表明初始压力对于最大爆炸压力和最大压力上升速率具有促进作用，会导

致爆炸危险性增强；Huang 等[12] 使用 645 mL 的圆柱形容器，在室温高压条件下进行了甲烷-空气混合物

的爆炸实验；Cui 等[13] 测量了甲烷-空气混合物在低温（123～273 K）和高压（0.1～0.9 MPa）条件下的可燃

极限，得到了温度和压力对于可燃极限的影响规律。在温度因素研究方面，高娜等[14] 研究了常压下初始

温度对甲烷-空气混合物爆炸压力的影响，揭示了初始温度对于最大爆炸压力的抑制作用；Cammarota等[15]

研究了化学当量条件下甲烷-空气混合物的爆炸特性，发现初始温度的增加对燃烧速度具有促进作用，进

而提高了最大压力上升速率和爆燃指数 KG；李润之等[16] 基于流场模拟平台，利用数值模拟手段深入剖

析了低温环境条件下甲烷的爆炸过程。此外，容器尺寸[17]、障碍物[18-19]、湍流[20] 等因素也会对甲烷的爆

炸特性产生影响。

综上所述，目前针对爆炸特性方面的研究主要集中在单因素分析上，温度和压力条件也多为常温常

压或者单一的高温或高压，且当量比大多数为 1.0，对于复杂工况如高温高压、高温富燃料等情况下的爆

炸特性研究较少。但在实际工程应用中，可燃气体的爆炸特性往往会受到多种因素的耦合作用。以天

然气内燃机为例，其反应过程涉及到不同的当量比、温度以及压力耦合条件。然而，目前关于多因素耦

合作用对甲烷爆炸特性影响的研究鲜有报道，并且对于复杂条件下各因素间的相互作用关系也缺乏深

入了解。值得注意的是，发动机的整体环境性能和技术经济性能是建立在具有较高耐爆性能基础上的[21]，

因此研究多因素耦合条件下甲烷的爆炸特性对于天然气内燃机以及天然气发电机等设备的防爆设计和

安全应用是至关重要的[22]。

最大爆炸压力 pmax 是评价爆炸特性的关键参数，能够最直观地反映爆炸的危险程度[23]。基于此，本

文选取 pmax 作为切入点，探究初始温度 T0 和初始压力 p0 耦合、初始压力 p0 和当量比 φ 耦合以及初始温

度 T0 和当量比 φ 耦合 3 种条件对于甲烷爆炸特性的影响，并建立 pmax 的三因素回归预测模型，得到

pmax 与 φ、T0 和 p0 之间的数学关系，以期实现对于复杂条件下甲烷爆炸特性的预测，为甲烷反应容器的

强度设计和安全距离预留提供数据参考。 

1    实验系统与方法
 

1.1    实验装置

实验装置由配气系统、加热系统、点火系统和数据采集系统等组成，装置示意图如图 1所示。本实验
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采用立式不锈钢圆柱作为爆炸容器，容器的直径为 80 mm，高度为 243 mm，极限承压为 10 MPa。配气系统

包括真空泵和高压气瓶，其中甲烷纯度为 99.99%，配气可通过电磁阀实现自动控制，精度为 0.1%。加热系

统通过缠绕在容器周围的电阻丝进行加热，通过 PID 系统实现温度调控。采用四线制铂电阻 PT100 作

为温度传感器进行测温，最大量程为 350 ℃，温度的稳定性和均匀性均优于±2 ℃。点火系统采用电火花

放电，使用电压为 15 kV、最大通过电流为 30 mA 的变压器作为点火电源，点火能量约为 10 J，点火时间

0.4 s。点火电极由 2 个直径为 1 mm 的不锈钢制成，间距 3 mm，置于容器几何中心处。数据采集系统由

PCB高频压力传感器和计算机组成，压力传感器置于爆炸容器顶部，最大量程为 5 MPa，精度为 0.1%。 

1.2    实验方法

当量比定义如下：

φ =
F/A

(F/A)st
(1)

式中：(F/A)st 为化学计量比下的甲烷与空气体积分数之比；F/A 为实际的甲烷与空气体积分数之比。

本文将 φ 设置为 0.6、0.8、1.0、1.2 和 1.4，对应的甲烷体积分数分别为 5.93%、7.75%、9.50%、11.19%
和 12.81%，其中 φ=1.0 为化学当量比。另外，选取 25、50、100、150 和 200 ℃ 作为初始温度 T0，选取 0.1、
0.2、0.3、0.4和 0.5 MPa作为初始压力 p0。

在实验开始前，首先检查装置气密性，以保证气密性良好。通过加热系统将爆炸容器的温度升高至

预设的实验温度。然后，使用真空泵将爆炸容器抽真空至−0.1 MPa，采用道尔顿分压法按照预定比例对

混合气体进行配置。为确保点火前甲烷/空气混合物在爆炸容器中处于静止平衡状态，混合气体在容器

中至少停留 10 min。点火完成后，压力传感器采集的动态压力数据由计算机进行处理，最后得到甲烷的

爆炸压力-时间曲线和 pmax。每次实验结束后，连续抽真空 3 次，清除容器内的所有废气。为保证实验的

可重复性和准确性，每个工况至少进行 3次重复测试。 

2    双因素耦合条件下甲烷爆炸特性分析
 

2.1    初始温度和初始压力耦合

图 2 展示了 φ=1.0 时，在 T0 和 p0 的影响下，pmax 的变化情况。从图 2(a) 可以看出，pmax 与 p0 呈正比。

从斜率来看，T0 升高，pmax 随 p0 的增长速度逐渐降低。当 p0 升高时，升温对于 pmax 的抑制作用会被强
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图 1    实验系统示意图

Fig. 1    Schematic diagram of experimental system
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化。这是由于温度越高，混合气中的甲烷分子数目越少。同时与低压相比，在高压情况下混合气中的空

气分子数目大幅增加，空气的惰化效应会加强高温对于 pmax 的抑制效果[24]。由图 2(b) 可知，pmax 与 T0 呈

反比，变化趋势基本相同。从斜率来看，p0 越高，pmax 随 T0 的下降速度越快。当 T0 升高时，升压对于

pmax 的促进作用会被削弱。造成这种现象的原因是随着温度的升高，混合气中的甲烷分子数目和氧气分

子数目均逐渐减少，甲烷分子与氧气分子发生有效碰撞的概率随之降低[25]，从而削弱了高压对于 pmax 的

促进效果。

如图 3 所示，为了更直观地体现 T0 和 p0 对

pmax 的耦合影响，通过拟合得到 pmax 随 T0 和 p0

变化的三维非线性曲面。从图中可以看出，在常

温高压（25 ℃、0.5 MPa）情况下甲烷的 pmax 最

高，在高温常压（200 ℃、0.1 MPa）情况下甲烷的

pmax 最低，所以在生产实际中需注意常压高温情

况下甲烷的防爆安全问题。

为了定量评估 T0 和 p0 耦合作用对于 pmax 的

影响，利用 Origin软件得到如下拟合函数：

pmax = z0+Ap0+BT0+Cp0
2+DT0

2+F p0T0 (2)

式中：z0、A、B、C、D、F 为拟合系数，具体数值见

表 1。从表 1 可以看出，在不同 φ 条件下，决定

系数 R2 均大于 0.99，具有较好的拟合效果。利

用式 (2) 可预估在实验温度和压力范围内 (25 ℃≤T0≤200 ℃，0.1 MPa≤p0≤0.5 MPa)，不同 φ 条件下甲烷

的 pmax。 
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图 2    T0 和 p0 对 pmax 的影响

Fig. 2    Effect of T0 and p0 on pmax
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图 3    T0 和 p0 对 pmax 耦合影响

Fig. 3    Coupling effects of T0 and p0 on pmax

表 1    拟合函数的各项参数

Table 1    The parameters of the fitting function

φ z0 A B C D F R2

0.6 −0.219 63 3.175 84   3.84×10−3 0.121 76 −1.57×10−5   1.74×10−4 0.993 46

0.8   0.012 74 4.903 38 −9.80×10−4 0.542 77   3.64×10−6 −7.00×10−3 0.997 91

1.0   0.083 44 4.944 25 −2.20×10−3 1.417 31   9.35×10−6 −8.69×10−3 0.995 00

1.2   0.037 01 5.772 23 −2.54×10−3 0.464 03   1.06×10−5 −8.61×10−3 0.995 42

1.4 −0.053 28 5.016 48 −2.43×10−4 1.521 04   2.33×10−6 −8.38×10−3 0.997 35
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2.2    初始压力和当量比耦合

为了定量评估 p0 和 φ 的耦合作用对于 pmax 的影响，现定义如下参数：

pmax 差值为：

∆p′13 = p′1− p′3，∆p′23 = p′2− p′3

pmax 变化率为：

a13 = ∆p′13/∆p13，a23 = ∆p′23/∆p23

pmax 变化率的比值为：

S a = a23/a13

p′1 p′2 p′3
∆p13 = p1− p3 ∆p23 = p2− p3

式中：    、    、    分别为 T0=100 ℃ 时，p0 取值分别为 p1=0.1 MPa、p2=0.2 MPa 和 p3=0.3 MPa 对应的

pmax 值；    ，    。

图 4 展示了 T0=100 ℃ 时，在 p0 和 φ 影响下，pmax 的变化情况。结合图 4(a) 和图 4(b) 不难发现，在

φ=1.2 时，pmax 达到峰值且随 p0 的增长速度最快。这说明在 φ=1.2 时，甲烷的爆炸反应最充分，危险程度

最高。出现这种现象的原因是：化学反应具有不完全性，并且燃烧产物也会发生解离及二次反应，因此

气体的最佳爆炸当量比一般会大于化学计量比，且为化学计量比的 1.1～1.5倍[26]。

为了探究不同 φ 条件下，p0 的变化对于 pmax

的影响规律，通过计算得出的 a13、a23 和 Sa 随

φ 的变化曲线如图 5 所示。从图中可以看出：a13

和 a23 随 φ 的变化规律较一致，均为先升高后降

低，且峰值均出现在 φ=1.2 处。Sa 随 φ 先减小后

增大，当 φ=1.0 时，Sa 达到最小值，表明此时 p0

的变化对于 pmax 的影响最小；当 φ=0.9 或 1.2 时，

a13、a23 相同且 Sa 为 1，说明 p0 的变化对 pmax 的

影响呈线性变化；当 0.9＜φ＜1.2 时，Sa＜1，表明

低压环境对 p m a x 的影响更大；当 φ＜ 0 . 9 或

φ＞1.2 时，Sa ＞1，说明对于较稀可燃混合气和较

浓可燃混合气，高压环境对 pmax 的影响更大。 

2.3    初始温度和当量比耦合

在研究 T0 和 φ 对于 pmax 的耦合影响时，研究对象选择 p0=0.5 MPa，T0=25, 50 和 100 ℃ 时对应的
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图 5    a13、a23 和 Sa 随 φ 的变化曲线
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pmax，参数定义方法与前文类似，此处不再赘述，其中 pmax 变化率和 pmax 变化率的比值分别用 b13、b23 和

Sb 表示。

图 6 展示了 p0=0.5 MPa 时，在 T0 和 φ 影响下，甲烷-空气混合物 pmax 的变化情况。如图 6(a) 所示，在

不同 T0 下，pmax 均在 φ=1.2 处达到最大，这与上文提到的原因一致。观察图 6(b) 可见，当 φ=0.6 时，随着

T0 升高，pmax 先上升后下降，在 100 ℃ 时达到峰值，而其他 φ 条件下 pmax 均单调递减。这可能是因为：温

度对于爆炸的影响体现在两个方面，一方面温度的升高会加快分子的运动速率，提高分子间的碰撞频

率；另一方面温度的升高会减少分子的数目，降低分子间的碰撞频率。受这两方面的共同影响，当

T0＜100 ℃ 时，温度对于爆炸的促进作用要强于抑制作用；当 T0＞100 ℃ 时则正好相反。具体影响机理

需要通过爆炸模拟等手段进一步探究。

为了探究不同 φ 条件下，T 0 的变化对于

pmax 的影响规律，通过计算得出的 b13、b23 和

Sb 随 φ 的变化曲线如图 7 所示。从图中可以看

出：b13 和 b23 随 φ 的变化规律有所差异，b13 先增

加后减小，而 b23 单调递增。Sb 随 φ 先增大后减

小再增大，在 φ=1.0 时，Sb 达到最小值，表明此时

T0 的变化对于 pmax 的影响最小；当 φ=1.15 时，

b13，b23 相同即 Sb=1，表明 T0 的变化对 pmax 的影响

呈线性变化；当 φ＜1.15 时，Sb＜1，表明 T0 越低，

pmax 的变化越显著；当 φ＞1.15 时，Sb＞1，表明

T0 越高，pmax 的变化越显著。另外，当 φ＞1.0 时，

Sb 急剧上升，表明富燃料状态下 pmax 变化加剧。 

pmax3    三因素耦合条件下    预测模型的建立与验证
 

3.1    预测模型的建立

1stOpt是一款数值优化分析计算软件，具有超强的寻优、容错能力，在非线性回归、曲线拟合等领域

得到了广泛应用[27]。为了得到 pmax 的预测模型，利用 1stOpt 中的 Levenberg-Marquardt 算法+通用全局优

化算法对实验数据进行快速拟合，并将决定系数 R2 和均方根误差 ξ作为评价模型拟合效果的基本指标，

其中 R2 能够反映模型的拟合优度，均方根误差能够反映模型的预测偏差。具体的计算公式为：
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R2 = 1−

n∑
i=1

(xi− x̂i)2

n∑
i=1

(xi− x̄i)2

(3)

ξ =

Ã
1
n

n∑
i=1

(xi− x̂i)
2

(4)

xi x̂i x̄式中：n 为数据样本数目，    为任意变量 x 的实测值，    为 x 的预测值，    为 x 的平均值。

利用实验所得的 125 组数据建立 pmax 预测样本集，将样本集与 1stOpt 软件内置拟合库中的函数进

行逐一拟合，并得到相应的基本评价指标。表 2 为筛选出的一部分拟合效果较好的公式（其中压力单位

为 MPa）。通过对比可以看出：式 (1) 的 R2 大于 0.99 且预测偏差最小，说明选择该公式作为预测模型是

合理可靠的，最能体现 pmax 与各参数之间的关系。 

3.2    预测模型的验证

图 8 为 pmax 模型预测值与实验测试值的拟合结果。从图 8(a) 中可以看出：前 25 组数据拟合效果较

差，这是因为 φ=0.6 时 pmax 的变化规律与 φ 取其他值时有所差异导致的。在 φ 取其他值时，预测值与实

测值均拟合良好，并且随着 φ 的增加，预测模型的拟合更加精确，这表明该预测模型较为可信，且更加适

用于高当量比条件。

表 2    不同公式拟合条件下的评价指标对比

Table 2    Comparison of evaluation indicators under different formula fitting conditions

序号 公式 R2 ξ

1 pmax = (0.077 2+φ)2
î

10 000+11 864.817p0 +7.992T0 +8 083.171φ
659.786−179.164p0 +0.536T0 +541.349φ

− (3.882+ p0)2
ó

 
0.992 7 0.084 34

2 pmax = p0 −0.827+
248.495p0 −0.162T0 −89.858φ

126.022−35.188p0 +0.452T0 −53.084φ
+2.351φ 

0.986 23 0.115 60

3 pmax = (φ+3.309)
Ä

p0 +
1.430

T0

ä
 

0.965 36 0.183 61

4 pmax = −0.428+4.568p0 −0.001 92T0 +0.019 2φ  0.964 89 0.206 42

5 pmax = p0
1.103
Ä

4.621φ+
1

198.124−T0

ä
 

0.920 45 0.294 28

 

p m
ax

/M
Pa

Pr
ed

ic
te

d 
pr

es
su

re
s/

M
Pa

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0 20 40 60
Database Actual pressures/MPa

(a) Comparison of predicted pressures and actual pressures (b) Distribution of predicted pressures

80 100 120 0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Actual pressures
Predicted pressures

Pressures

y=a+bx
R2=0.996 58
a=0
b=1.000 82

Linear fitting

ϕ=0.6 ϕ=1.2ϕ=0.8 ϕ=1.0 ϕ=1.4

图 8    最大爆炸压力预测值与实际值的拟合结果

Fig. 8    Fitting results of predicted values and actual values of maximum explosion pressure

    第 43 卷 刘可心，等： 多因素耦合作用对甲烷爆炸特性的影响 第 3 期    

032101-7



图 8(b) 中，y 表示模型预测的 pmax，x 表示实测的 pmax，使用直线方程 y=a+bx 进行线性回归。若 a 越

接近 0、b 越接近 1，则模型拟合程度越好。在图 8(b) 中，线性回归方程的 a=0, b=1.000 82，说明方程拟合

程度良好，模型具有较好的预测效果。

为了验证模型在其他工况下是否适用，利用拉丁超立方抽样法选取了 6 组工况，涵盖了不同的 φ、
T0 以及 p0，以保证抽样的全面性。将基于 1stOpt 模型的预测结果与实验测试结果进行对比，结果如表 3
所示。从表中可以发现，预测结果与实验结果较为接近，相对误差均小于 10%。这说明在本文的实验条

件（0.1 MPa≤p0≤0.5 MPa，25 °C≤T0≤200 °C，0.6≤φ≤1.4）下，该预测模型能够较好的实现对于甲烷

pmax 的预测。 

4    结　论

(1) 初始温度和初始压力耦合条件下，随着初始压力的升高，初始温度对 pmax 的影响程度增强；随着

初始温度的升高，初始压力对 pmax 的影响程度减弱。

(2) 初始压力和当量比耦合条件下，在研究的实验条件范围内，当 0.9＜φ＜1.2 时，低压环境对 pmax 影

响更大；当 φ＜0.9和 φ＞1.2时，高压环境对 pmax 影响更大。

(3) 初始温度和当量比耦合条件下，在研究的实验条件范围内，当 φ＜1.15 时，低温环境对 pmax 影响

更大；当 φ＞1.15时，高温环境对 pmax 影响更大。另外，富燃料状态下 pmax 变化加剧。

(4) 本文所建立的数学模型精度较高，适应性较好，可实现实验条件范围内对于甲烷 pmax 的预测。
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