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[摘　 要]　 借助特殊环境 ２０ Ｌ 爆炸特性测试系统ꎬ研究了初始温度对甲烷￣空气爆炸压力的影响ꎬ初始压力为 ０. １
ＭＰａꎬ初始温度变化范围为 ２９８ ~ ４７３ Ｋꎮ 结果表明ꎬ甲烷￣空气爆炸的最大爆炸压力随初始温度的升高而降低ꎬ初始

温度由 ２９８ Ｋ 升高到 ４７３ Ｋꎬ最大爆炸压力由 ０. ７８３ ３ ＭＰａ 下降到 ０. ５０１ ２ ＭＰａꎬ下降幅度为 ３５. ８９％ ꎮ 初始温度的

升高加快了反应速率ꎬ缩短了最大爆炸压力到达时间ꎬ由 ２９８ Ｋ 时的 １２７. １ ｍｓ 缩短到 ４７３ Ｋ 时的 ８５. ０ ｍｓꎮ 初始温

度升高ꎬ甲烷￣空气最大爆炸压力的上升速率(ｄｐ / ｄｔ) ｍａｘ呈上升趋势ꎮ 当初始温度由 ２９８ Ｋ 上升至 ４７３ Ｋ 时ꎬ(ｄｐ /
ｄｔ) ｍａｘ升幅并不大ꎬ仅为９. １６％ ꎻ爆炸特征值 ＫＧ 不断增大ꎬ其爆炸危险性也随之增大ꎮ 从反应开始到到达最大爆炸

压力这段时间内ꎬ爆炸压力上升速率的变化在一定程度上可以反映甲烷￣空气爆炸反应速率的变化情况ꎮ
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引言

煤层气的主要成分为甲烷ꎬ含量(体积分数)约
为 ９５％ ꎬ还含有少量的乙烷、二氧化碳、氮气、氦气、
氢气等[１]ꎮ 煤层气的抽采利用ꎬ不仅降低了矿井瓦

斯浓度ꎬ从而有效减少瓦斯爆炸事故ꎬ还可以作为一

种清洁的非常规能源走进人们的生活[２￣３]ꎮ 随着能

源需求的持续增长和安全要求的逐渐提高ꎬ中国对

煤层气开发利用的重视程度逐渐提高[４￣５]ꎮ 在煤层

气的开发利用过程中ꎬ由于工艺要求ꎬ往往使煤层气

处于高温高压等特殊条件下[６]ꎻ而在煤层的深度开

采过程中ꎬ瓦斯也往往处于非常温常压的状态ꎬ若发

生事故ꎬ将造成严重的后果ꎮ 因此ꎬ研究特殊条件下

甲烷的爆炸特性ꎬ对于评估煤层气利用的安全性及

指导煤炭的安全生产都具有重要的意义ꎮ
初始温度是影响甲烷爆炸的重要条件之一ꎬ初

始温度改变ꎬ甲烷的爆炸特性也将随之变化ꎮ 国内

外学者针对初始温度对甲烷爆炸反应的影响进行了

一些研究[７￣１４]ꎬ然而ꎬ在不同试验条件下ꎬ甲烷的爆

炸特性试验数据至今仍不够完备ꎮ Ｃａｓｈｄｏｌｌａｒ 等[７]

在不同容积爆炸罐中测定了不同甲烷浓度下的甲烷

爆炸压力及压力上升速率ꎬ试验表明ꎬ压力上升速率

受爆炸容器体积的影响较大ꎮ Ｇｉｅｒａｓ 等[８]在 ４０ ｄｍ３

爆炸罐中试验研究了不同初始温度下甲烷浓度对甲

烷爆炸压力及压力上升速率的影响ꎬ建立了甲烷最

大爆炸压力与初始温度之间的直线关系ꎮ 目前为

止ꎬ国内的相关研究还很少ꎬ李润之等[１３] 在 ２０ Ｌ 爆

炸罐中试验测定不同初始温度条件下瓦斯爆炸压力

及最大压力上升速率ꎬ然而其仅对试验结果进行了

描述性总结ꎬ并未进行深入的探讨ꎮ
为了进一步探讨初始温度对甲烷爆炸特性的影

响ꎬ本文研究不同初始温度条件下ꎬ基于特殊环境

２０ Ｌ 爆炸特性测试系统的试验数据ꎬ分析初始温度

与甲烷爆炸压力、压力上升速率等的关系ꎬ并探讨其

影响原因ꎮ
１　 试验方法

特殊环境 ２０ Ｌ 爆炸特性测试系统主要包括爆

炸罐体、配气系统、抽真空系统、点火系统、加热系

统、测试系统、控制系统和数据采集系统ꎮ 图 １ 为该

测试系统的主要部分ꎮ 控制系统通过分析压力和温

度传感器采集的数据ꎬ来控制加热系统和配气系统ꎬ
并控制点火系统在罐体中心对气体进行点火操作ꎮ
系统主要通过爆炸罐体内最底部的加热丝和爆炸罐

体夹层中循环的被加热的导热油来完成对试验气体

的加热操作ꎮ 压力数据的采集频率为 ５ ０００ Ｈｚꎮ
　 　 试验中的初始温度变化范围为 ２９８ ~ ４７３ Ｋꎬ环
境温度范围为 ２８９ ~ ３０３ Ｋꎬ环境相对湿度在 ６０％ ~
９０％之间ꎮ

在试验条件下ꎬ依次对罐体进行抽真空ꎬ按体积
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图 １　 特殊环境 ２０ Ｌ 爆炸特性测试系统的主要部分

Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐａｒｔ ｏｆ ２０ Ｌ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｅｘｔｒａｏｒｄｉｎａｒｙ ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅ

分压充入甲烷及空气ꎬ并静置约 ５ ｍｉｎꎬ以使甲烷和

空气充分混合ꎮ 利用红外甲烷传感器对罐体内混合

气体的浓度进行检测ꎬ若连续 ３ 次检测到的浓度均

为试验设定值ꎬ则认为配气完成ꎮ 爆炸前ꎬ罐体内可

燃混合气体均处于静止状态ꎮ 将混合气体加热至试

验温度ꎬ并利用高能电火花能量发生器产生的电火

花对试验气体进行点火ꎬ点火能量均为 １０ Ｊꎮ
２　 最佳摩尔分数的确定

在甲烷爆炸反应中ꎬ化学计量浓度 Ｃｓ 就是化学

反应式中能被氧气完全氧化为 ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｏ 的甲烷

在空气中的摩尔分数ꎮ 理论上ꎬ此摩尔分数时反应

完全ꎬ燃烧速率最大ꎬ且放热最多ꎮ 甲烷￣空气混合

气体完全氧化反应可以写为:
ＣＨ４ ＋ ２(Ｏ２ ＋ ３. ７７３Ｎ２) ＝ ＣＯ２ ＋ ２Ｈ２Ｏ ＋

７. ５４６Ｎ２ꎮ (１)
根据此反应式ꎬ可求得化学计量浓度为:

Ｃｓ ＝
１

１ ＋ ２ × (１ ＋ ３. ７７３) × １００％ ＝９. ４８％

然而在甲烷￣空气的实际反应中ꎬ由于反应物并

不能反应完全ꎬ且反应产物可能产生离解及其他反

应ꎬ反应时燃烧速率最大且放热最多时的甲烷摩尔

分数高于其化学计量浓度ꎮ 甲烷与空气混合物的燃

烧速率和放热量均随着甲烷摩尔分数的变化而改

变ꎬ当甲烷摩尔分数达到一定值时ꎬ其基本燃烧速率

达到极值ꎬ这时的甲烷摩尔分数为最佳值ꎮ 在最佳

值时ꎬ甲烷爆炸的威力最大ꎬ破坏效应最严重ꎮ 要深

刻认识甲烷爆炸的危险性ꎬ就需要研究最佳摩尔分

数时甲烷的爆炸特性ꎮ 一般情况下ꎬ可燃气体和空

气混合物中甲烷的最佳摩尔分数为其化学计量浓度

的 １. １ ~ １. ５ 倍ꎮ
通过改变常温常压条件下反应中甲烷的摩尔分

数ꎬ确定最高的甲烷最大爆炸压力ꎬ此时的摩尔分数

即为此试验系统中甲烷的最佳摩尔分数ꎮ 最大爆炸

压力与甲烷摩尔分数的关系如图 ２ 所示ꎮ 由图 ２ 可

知ꎬ甲烷摩尔分数为 １０. １％ 时ꎬ甲烷最大爆炸压力

的值最大ꎮ 因而ꎬ在本文的试验系统中ꎬ甲烷的最佳

摩尔分数为 １０. １％ ꎮ 在甲烷爆炸压力的测定中ꎬ甲
烷的摩尔分数均设定为 １０. １％ ꎮ

图 ２　 常温常压下甲烷最大爆炸压力与摩尔分数的关系
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ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

３　 初始温度对甲烷￣空气爆炸压力的影响

３. １　 甲烷￣空气最大爆炸压力

图 ３ 为 ２９８ Ｋ 和 ４７３ Ｋ 时甲烷爆炸压力随反应

时间的变化曲线ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ爆炸压力在经过一

段延迟时间后ꎬ迅速上升到最高值ꎬ随后缓慢下降ꎮ
初始温度改变ꎬ最大爆炸压力及最大爆炸压力到达

时间均改变ꎮ 甲烷最大爆炸压力由 ２９８ Ｋ 时的

０. ７８３ ３ ＭＰａ 下降为 ４７３ Ｋ 时的 ０. ５０１ ２ ＭＰａꎬ即温

度升高 １００ Ｋꎬ最大爆炸压力下降了 ３５. ８９％ ꎮ 这是

因为在其他条件不变的情况下ꎬ初始温度的升高减

少了单位体积内甲烷￣空气混合气体的物质的量ꎬ从
而减少了反应放出的热量ꎮ

图 ３　 甲烷爆炸压力曲线

Ｆｉｇ. ３　 Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ

　 　 图 ４ 给出了 ２９８ ~ ４７３ Ｋ 内ꎬ甲烷最大爆炸压力

(本文试验结果和文献[８]研究结果)及最大爆炸压

力到达时间随初始温度的变化曲线ꎮ 文献[８]得到

的最大爆炸压力均高于本文试验值ꎬ这是由于:１)
甲烷初始浓度不同ꎻ２)文献[８]中的爆炸容器为非

球形ꎬ在反应过程中会产生压力叠加的现象ꎮ 但本
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文与文献[８]中最大爆炸压力随初始温度的变化趋

势相同ꎮ

图 ４　 最大爆炸压力及最大爆炸压力

到达时间随初始温度的变化曲线
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　 　 由图 ４ 可知ꎬ随着初始温度的升高ꎬ甲烷最大爆

炸压力逐渐降低ꎬ最大爆炸压力到达时间缩短ꎮ ２９８
Ｋ 时ꎬ从反应开始到到达最大爆炸压力经历了１２７. １
ｍｓꎬ而当温度升高到 ４７３ Ｋ 时ꎬ所需的反应时间仅为

８５. ０ ｍｓꎬ缩短了 ３３. １％ ꎮ 低于 ４２３ Ｋ 时ꎬ初始温度

升高使最大爆炸压力到达时间明显缩短ꎻ高于 ４２３
Ｋ 后ꎬ最大爆炸压力到达时间的降低明显变缓ꎮ 最

大爆炸压力到达时间与反应速率直接相关ꎬ而反应

速率受温度的影响较大ꎮ
根据 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 理论ꎬ温度的升高增加了反应系

统的内能ꎬ使其中活化分子数增多ꎬ且分子运动速度

也随之加快ꎬ有效碰撞增加ꎬ因而反应速率加快ꎬ加
速了氧化反应向快速的燃烧爆炸反应阶段的转化ꎬ
从而缩短了最大爆炸压力到达的时间ꎮ 但是ꎬ必须

要经过一定的反应时间ꎬ爆炸压力才能到达最大值ꎬ
因而ꎬ最大爆炸压力到达时间不可能无限地缩短ꎮ
３. ２　 甲烷￣空气最大爆炸压力上升速率

压力上升速率是衡量燃烧速率的标准ꎬ其主要

与燃烧速率和反应容器体积 Ｖ 有关ꎮ 根据立方根
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　 　 最大压力上升速率与反应器容积直接关系到可

燃混合气体爆炸特征值 ＫＧ 的大小ꎬ而 ＫＧ 可以用来

评价可燃混合气体的爆炸危险程度ꎮ 根据爆炸压力

变化曲线ꎬ绘制压力上升速率随反应时间的变化曲

线ꎬ由该曲线的峰值ꎬ确定该温度条件下的最大压力

上升速率ꎮ 图 ５ 为 ２９８ Ｋ 和 ４７３ Ｋ 时甲烷￣空气爆

炸反应的压力上升速率随反应时间的变化曲线ꎬ其
直观地反映了在反应进行过程中ꎬ压力上升速率的

变化情况ꎮ

　 　
(ａ)２９８ Ｋ

(ｂ)４７３ Ｋ
图 ５　 甲烷爆炸压力及压力上升速率变化曲线
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ｒａｔｅ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ

　 　 表 １ 给出了不同初始温度条件下甲烷￣空气爆

炸反应中的最大压力上升速率(ｄｐ / ｄｔ)ｍａｘ和爆炸特

征值 ＫＧꎮ
　 　 由表１可知ꎬ最大压力上升速率在试验温度范

围内随温度升高呈上升趋势ꎬ但变化幅度并不是很

表 １　 不同初始温度下最大爆炸压力上升速率及爆炸特征值

Ｔａｂ. １　 Ｒｉｓｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｖａｌｕｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｔ０ / Ｋ ２９８ ３２３ ３４８ ３７３ ３９８ ４２３ ４４８ ４７３

(ｄｐ / ｄｔ) ｍａｘ / (ＭＰａ􀅰ｓ － １) １９. １０ １９. ３５ １９. ５１ ２０. ０１ ２０. ２２ ２０. ３８ ２０. ６７ ２０. ８５
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大ꎬ爆炸特征值也逐渐增大ꎬ爆炸危险性有所增加ꎮ
　 　 甲烷燃烧速率的大小取决于甲烷与氧的化学反

应速率和接触混合速率ꎮ 在试验温度范围内ꎬ接触

混合速率可认为变化不大ꎬ所以甲烷燃烧速率主要

取决于甲烷与氧的化学反应速率ꎮ 因此ꎬ作为衡量

燃烧速率的标准ꎬ压力上升速率在一定程度上可以

反映甲烷爆炸反应的反应速率ꎬ尤其是从反应开始

到到达最大爆炸压力这段时间内ꎮ 由图 ５ 可以看

出ꎬ随着初始温度的升高ꎬ最大压力上升速率的到达

时间缩短ꎬ且压力变化趋于平稳的时间也缩短ꎮ 也

可以认为是甲烷爆炸反应在更短的时间内达到最大

的反应速率ꎬ反应放热速率也相应增大ꎬ导致反应在

此阶段更加危险ꎮ 在试验中ꎬ压力的变化还受到压

力的升高、壁面反射波等因素的影响ꎬ故压力上升速

率的变化不能完全等同于反应速率的变化ꎮ
４　 结论

运用特殊环境 ２０ Ｌ 爆炸特性测试系统ꎬ在最佳

甲烷摩尔分数下ꎬ分析初始温度的升高对甲烷￣空气

混合物爆炸压力的影响ꎬ主要得到以下结论:
１)随着初始温度的升高ꎬ甲烷￣空气爆炸的最大

爆炸压力降低ꎮ ４７３ Ｋ 时的最大爆炸压力较之 ２９８
Ｋ 时降低了 ３５. ８９％ ꎮ

２)最大爆炸压力到达时间与反应速率密切相

关ꎬ反应速率越快ꎬ到达时间越短ꎮ 因此ꎬ最大爆炸

压力到达时间随初始温度的升高而缩短ꎬ从 ２９８ Ｋ
时的 １２７. １ ｍｓꎬ缩短到 ４７３ Ｋ 时的 ８５. ０ ｍｓꎮ 缩短的

反应时间ꎬ对安全防护强度提出了更高的要求ꎮ
３)从反应开始到到达最大爆炸压力这段时间

内ꎬ压力上升速率的变化在一定程度上可以反映甲

烷￣空气爆炸反应速率的变化情况ꎮ 随着初始温度

的升高ꎬ最大压力上升速率呈上升趋势ꎬ其爆炸特征

值 ＫＧ 也不断增大ꎬ甲烷￣空气的爆炸危险性也随之

增大ꎮ
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ｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｉｎ ａ ｃｌｏｓｅｄ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ２０ Ｌ ｖｅｓｓｅｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ａｔ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒꎬ ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｈｅａｔ ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇａｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ￣ａｉｒ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｒｉｓｅ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｆｒｏｍ ２９８ Ｋ ｔｏ ４７３ Ｋꎬ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｄｒｏｐｓ ｆｒｏｍ ０. ７８３ ３ ＭＰａ ｔｏ ０. ５０１ ２ ＭＰａꎬ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ３５. ８９％ . Ｈｉｇｈｅｒ ｉｎｉｔｉａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬ
ｓｏ ｔｈｅ ｒｅａｃｈ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｓ ｓｈｏｒｔｅｎｅｄ ｆｒｏｍ １２７. １ ｍｓ ａｔ ２９８ Ｋ ｔｏ ８５. ０ ｍｓ ａｔ ４７３ Ｋ. Ｉｎ ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅꎬ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｉｓｅ ｒａｔｅ (ｄｐ / ｄｔ) ｍａｘ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ａｔ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｉｎｉｔｉａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｂｕｔ
ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｓ ｎｏｔ ｌａｒｇｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｏｎｌｙ ９. １６％ . Ｓｏ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｅｉｇｅｎ ｖａｌｕｅ ＫＧ ａｌｓｏ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ. Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｒｅａｃｈｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅꎬ ｔｈｅ ｒｉｓｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅꎬ ｔｏ ａ ｃｅｒｔａｉｎ
ｅｘｔｅｎｔꎬ ｃａｎ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｈａｎｅ￣ａｉｒ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ.
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ｌｏａｄｉｎｇ ｃｈａｒｇｅ ｗａｓ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｓａｍｐｌｅｓ ａｒｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｉｎｎｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬ ｕｎｉｆｏｒｍ ｄｅｎｓｉｔｙ ｓａｍｐｌｅ ｗｉｔｈ ｕｎｉｆｏｒｍ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃａｎ ｅｎｄｕｒｅ ｂｉｇｇｅｒ ｌｏａｄ ｓｔｒｅｓｓ ｔｈａｎ
ｓａｍｐｌｅ ｗｉｔｈ ｎｏｎ￣ｕｎｉｆｏｒｍ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ. Ｓｈｅａｒ ｆｌｏｗ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｒａｄｉａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
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