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N2/CO2混合气体对甲烷爆炸的影响
*
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(南京工业大学城市建设与安全工程学院,江苏 南京210009)

  摘要:将N2和CO2按一定比例混合,从极限氧体积分数、爆炸极限和抑爆效果3个方面研究了N2/CO2
混合气体对甲烷爆炸的影响。结果表明:(1)随着惰性混合气中N2含量的增加,极限氧体积分数呈线性下降;
(2)任何配比的惰性混合气对爆炸上、下限的影响都可以近似认为是线性变化的;(3)惰性混合气中CO2含量

越高,抑爆效果越好。同时,得到的拟合公式能预测N2和CO2任何配比时甲烷的爆炸极限。实验结果能对甲

烷实际生产时的惰化处理提供基础数据和依据。
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  在工业气体爆炸事故中,甲烷爆炸事故占很大的比例。甲烷爆炸防护的方法有:抑爆、隔爆、泄爆

等,其中抑爆是比较常用的一种手段,抑爆又分为使用惰化气体和化学抑制剂。常用惰性气体有N2、

CO2、CCl4、水蒸气等。关于惰性气体对甲烷爆炸特性的影响已进行了一些实验研究[1-2],并形成了一套

有效的理论计算方法[3-6]。但绝大部分研究集中于单一惰性气体对甲烷爆炸特性的影响,而对多组分惰

性气体的抑爆效果研究还比较少[7-8]。工业生产中,燃烧产生的废气的主要成分是CO2与N2,是一种理

想的惰化气体。因此,本文中,通过实验研究N2/CO2混合气体对甲烷极限氧体积分数、爆炸极限和抑

爆效果的影响,拟合N2/CO2混合气体条件下甲烷的爆炸极限经验公式,以期指导安全生产。

1 实 验

1.1 实验装置

  实验装置(图1~2)包括数据采集系统、点火系统、配气系统、实验爆炸容器、实验用气(甲烷和空

气)5个部分。爆炸容器为体积22L的球形容器;数据采集系统由压阻式高频压力变送器、数据采集仪

及配套分析软件组成;点火系统选用高能电子点火器,点火能量6J;配气系统由真空泵和配气仪组成。

图1 实验装置示意图

Fig.1Schematicoftheexperimentaldevice

图2 气体爆炸实验装置

Fig.2Experimentaldeviceofgasexplosion

1.2 实验内容

  (1)极限氧体积分数。测极限氧体积分数时,甲烷与空气的配比始终按照化学当量比进气,然后充
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入不同体积比的惰性混合气(纯N2,3∶1、2∶1、1∶1、1∶2、1∶3的N2/CO2混合气体,纯CO2)。
(2)爆炸极限。测爆炸极限时,改变甲烷和空气的配比,先充入80%或90%的甲烷与空气的混和

物,然后充入纯N2,体积比为2∶1、1∶1、1∶2的N2/CO2混合气体,纯CO2进行实验。
(3)抑爆效果。惰性混合气体体积分数分别为10%和20%时,甲烷体积分数为6%时进行实验。

1.3 实验条件

  实验时,环境温度18℃,采用中心点火,点火能量6J。点火前的初始压力为大气压力。通过观察

压力的变化,判断是否发生爆炸。当压力增加超过初始压力的7%时认为发生爆炸。实验以最大-最小

准则来确定爆炸极限,即把实验所得的能够爆炸的最高体积分数和不能爆炸的最低体积分数的平均值

确定为爆炸上限,而把能够爆炸的最低体积分数和不能爆炸的最高体积分数的平均值确定为爆炸下限。

2 实验结果与分析

2.1 极限氧体积分数

  图3为极限氧体积分数φlim(O2)随惰性混合气体中N2含量φ(N2)的变化曲线。从图中可以看出,
随着N2的增加,极限氧体积分数呈线性下降。根据气体的动理论,认为气体处于平衡状态时,分子任何

一个自由度的平均能量都相等。CO2和N2均可认为是理想气体,其中CO2为多原子分子,自由度为6,

N2为刚性双原子分子,自由度为5,所以CO2的比定容热容大于N2的。这就意味着随着惰性混合气中

N2的增加,热容变小,吸热变少,只需更少的氧气就能发生爆炸。从而使得极限氧体积分数变小。
运用理论公式计算的极限氧体积分数为10%,实验得到的极限氧体积分数为12.66%~14.74%,

在实际生产中,一般要求实际氧含量必须保持比临界氧含量低20%的安全系数。计算可得理论值为

10%,比实验值低超过20%,所以运用理论极限氧体积分数对生产装置进行惰化防护是合理可行的。
在临界状态下,由于甲烷与空气是以化学当量比混合的,所以甲烷的临界体积分数(处于极限氧体

积分数时甲烷体积分数)随惰性混合气中N2含量的变化趋势和极限氧体积分数随惰性混合气中N2含
量的变化趋势是一样的,所以可对临界甲烷体积分数进行线性拟合。拟合结果见图4,拟合公式为

φc(CH4)=7.49634-0.01082φ(N2) (1)

图3 极限氧体积分数随N2含量的变化曲线

Fig.3Limitoxygenvolumefractionhistory
forvariouscompositionratiosN2

图4 临界甲烷体积分数的拟合曲线

Fig.4Fittedcurveofmethanevolumefraction
forvariouscompositionN2

2.2 爆炸极限的应用实例

  图5为不同混合比例的惰性气体,不同体积分数φinert时对甲烷爆炸极限的影响。可以看出,惰性气

体的加入对爆炸上限的影响很大,爆炸上限大幅度下降;而对爆炸下限的影响不是很大,只略有上升。
刚加入惰性气体时,爆炸上限的下降速率很大,继续加入后对爆炸上限的影响变缓,几乎成线性关系。
因为在爆炸上限时,氧体积分数本来就很小,惰性气体的加入使得氧气体积分数更小,所以对上限影响

很大。但随着惰性气体的继续加入,对氧体积分数的影响就变小了。
惰性气体含量对爆炸上、下限的影响可以近似看成线性变化的,通过上下限交合点和纯甲烷空气中

的爆炸上、下限点来确定直线,可以得到爆炸上限的斜率为 φc(CH4)-16
100-10φc(CH4)

,爆炸下限的斜率为
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图5 不同配比惰性混合气体体积分数

对爆炸极限的影响

Fig.5Influenceonexplosionlimitforinertgases
mixturewithdifferentcompositions

φc(CH4)-5.5
100-10φc(CH4)

。

假设惰性气体的总含量为φinert,则得到

爆炸上限

φUFL= φc(CH4)-16
100-10φc(CH4)φ
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ø
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爆炸下限

φLFL= φc(CH4)-5.5
100-10φc(CH4)φ
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ø
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这样,结 合 拟 合 公 式(1)确 定 出 临 界 甲 烷 体 积 分 数

φc(CH4),再代入式(2)~(3)中,分别得到N2/CO2混合

气中N2任意配比含量φ(N2)时及 N2/CO2混合气任意

总含量φinert时对应的爆炸上、下限的值。
例1。当惰性混合气中,φ(N2)∶φ(CO2)=1.5∶1

时,即惰性气中 N2的体积分数为60%,代入式(1)得临

界甲烷体积分数为6.847%。另外,当充入总惰性气体的量为20%时,分别代入式(2)~(3)得φUFL=
10.2%,φLFL=6.35% 。即当充入20%的惰性气体和1.5∶1的N2/CO2混合气体时,甲烷的爆炸极限

为6.35%~10.2%。

2.3 抑爆效果

  图6为惰性混合气体体积分数分别为10%和20%时,甲烷体积分数为6%时的爆炸压力曲线图。
虽然惰性气体的加入对爆炸下限影响不是很大,局限在5.5%~7%的范围之内。但从图中可以看出,
惰性气体体积分数为10%时,随着混合气体中CO2含量增加时,峰值压力逐渐变小,压力上升速率变化

不大,压力上升曲线几乎平行。惰性气体体积分数为20%时,随着混合气体中CO2含量增加,峰值压力

也逐渐变小,压力上升速率也有明显下降。这都说明随着CO2含量的增加,爆炸下限上升得更大,同时

说明CO2的抑爆效果好于N2。

图6 惰性气体体积分数为10%和20%时,甲烷爆炸压力曲线

Fig.6Pressurecurvesofmethaneexplosionforvariouscompositions,inthepresenceofinertgases:10%and20%

3 结 论

  (1)随着惰性混合气中N2含量的增加,极限氧体积分数呈线性下降。

(2)任意配比的惰性混合气对爆炸上、下限的影响均可以认为是线性变化的。
(3)根据实验数据绘制纯N2、不同体积比的N2/CO2混合气体和纯CO2时的甲烷爆炸极限图,结合

临界甲烷体积分数的拟合方程,可以得到N2与CO2任意配比时不同惰性气体含量的甲烷爆炸极限。

(4)惰性混合气中CO2的体积分数越高,抑爆效果越好。
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InfluenceofN2/CO2mixtureonmethaneexplosion*

QIANHai-lin,WANGZhi-rong,JIANGJun-cheng
(CollegeofUrbanConstructionandSafetyEngineering,NanjingUniversityofTechnology,

Nanjing210009,Jiangsu,China)

Abstract:Experimentalinvestigationonthelimitoxygenvolumefraction,explosionlimitandexplo-
sionsuppressioneffectofmethanewascarriedoutbyaddingN2/CO2mixtureintomethane-airmix-
ture.ResultsshowthatthelimitoxygenvolumefractiondecreaseslinearlywiththeincrementofN2
inN2/CO2mixture.Theinfluenceofvariouscompositionsofinertgasesonexplosionlimitofmeth-
anemixturecanbeconsideredtobelinear.ThehigherthecompositionratiosofCO2inN2/CO2mix-
ture,thebettertheexplosionsuppressionformethane.Besides,theobtainedfittedequationcanpre-
dictmethaneexplosionlimitsinanycompositionratiosofN2/CO2mixture.Theaboveresultscanbe
usedasareferenceforexplosionprotectiondesigninengineering.
Keywords:mechanicsofexplosion;limitoxygenvolumefraction;methaneexplosion;N2/CO2mix-
ture;explosionlimit;explosionsuppressioneffect
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