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初始温度和压力对乙炔分解爆炸参数影响
的实验研究
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[摘　 要] 　 为研究乙炔气体的分解爆炸参数ꎬ以电石法制备的乙炔为对象ꎬ采用 ２０ Ｌ 圆柱形爆炸罐ꎬ以熔断丝(２０
Ｊ)作为点火源ꎬ通过实验研究了初始温度、初始压力对乙炔分解爆炸相关参数的影响规律ꎮ 结果表明:初始压力为

０. ０９５ ~ ０. ２００ ＭＰａ 时ꎬ乙炔最大分解爆炸压力及最大分解爆炸压力上升速率随初始压力的增大而增大ꎬ且初始压

力超过 ０. １４０ ＭＰａ 后ꎬ增幅变大ꎻ初始温度在 ４０ ~ ８０ ℃范围内ꎬ乙炔临界分解爆炸压力、最大分解爆炸压力及最大

分解爆炸压力上升速率随初始温度的升高而减小ꎮ
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引言

乙炔(Ｃ２Ｈ２)又称电石气ꎬ在有机化学工业中有

着重要的作用ꎮ 它是现代合成塑料、橡胶、纤维、医
药、农药、染料、树脂和溶剂等许多有机产品的基础

原料ꎮ 乙炔在金属切割、喷镀、表面淬火等方面也有

着广泛应用ꎮ
　 　 工业上可用煤、石油或天然气作为燃料生产乙

炔ꎬ生产方法主要包括电石法烃类裂解法、天然气部

分氧化法和煤直接制取乙炔法等ꎮ 由于我国石油和

天然气资源较贫乏ꎬ煤炭资源虽丰富ꎬ但用等离子体

热解煤的技术尚不成熟ꎬ所以目前国内生产乙炔主

要是采用电石法[１￣５]ꎮ 乙炔是危险性极大的易燃易

爆气体ꎬ在工业生产、储存和加工利用乙炔的过程

中ꎬ难免会因受压过高或意外能量释放而发生分解

爆炸事故ꎮ
　 　 目前ꎬ有关乙炔燃爆特性的研究有很多ꎮ朱云

第 ５０ 卷　 第 ２ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 爆　 破　 器　 材　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｖｏｌ. ５０　 Ｎｏ. ２
　 ２０２１ 年 ４ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ａｐｒ. ２０２１

❋ 收稿日期:２０２０￣０８￣１６
基金项目:江苏省研究生科研与实践创新计划项目(ＫＹＣＸ１９＿０２５６)
第一作者:高凯(１９９５ － )ꎬ女ꎬ硕士研究生ꎬ主要从事气体爆炸相关研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｍｉｃｈｅｌｌｅ１９９５ｊｕｎ＠ １６３. ｃｏｍ
通信作者:李斌(１９８４ － )ꎬ男ꎬ博士ꎬ副研究员ꎬ主要从事多相爆轰相关研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｌｉｂｉｎ＠ ｎｊｕｓｔ. ｅｄｕ. ｃｎ



峰等[６]采用爆轰管分析了初始压力对乙炔分解爆

炸压力及最小点火能的影响ꎮ 郭璐等[７] 对加入部

分杂质(微量氧气、硫化氢、铁锈、氮气等)的乙炔的

放热情况、最小点火能和燃爆参数进行了实验研究ꎬ
得出杂质对乙炔发生分解爆炸的影响ꎮ 王犇等[８]

主要研究了乙炔 /空气混合气的燃爆特性及氮气对

乙炔分解爆炸的抑制效果ꎮ Ｈｏｌｔａｐｐｅｌｓ 等[９]采用２. ８
Ｌ 圆柱形爆炸容器考察了在不同压力和温度条件下

乙炔混合物的稳定性ꎬ测试了 Ｃ２Ｈ２ / Ｎ２、Ｃ２Ｈ２ / ＣＯ２、
Ｃ２Ｈ２ / Ｈ２、Ｃ２Ｈ２ / ＮＨ３ 和 Ｃ２Ｈ２ / Ｃ２Ｈ４ 等混合物在不

同压力和温度下的爆炸极限ꎮ Ｍｉｚｕｔａｎｉ 等[１０] 在 １ Ｌ
圆柱形密闭容器中实验研究了乙炔在 － ６０ ~ ０ ℃和

０. ２ ＭＰａ 压力条件下的分解爆炸特性ꎮ
乙炔的临界分解压力随容器直径的增加而降

低ꎮ 乙炔气体发生爆炸主要表现于两方面ꎬ除了与

空气混合可形成爆炸性混合物外ꎬ由于自身化学性

质极不稳定ꎬ在没有氧化剂的条件下也会分解进而

发生爆炸反应[１１￣１３]ꎮ
上述文献对于乙炔分解爆炸参数影响因素的实

验研究较少ꎬ进行本研究可以弥补这方面的不足ꎬ从
而为避免乙炔发生分解爆炸事故提供技术支撑ꎮ

１　 实验部分

１. １　 系统装置

实验装置如图 １ 所示ꎮ 采用圆柱形密闭罐作为

测试装置ꎬ其容积为 ２０ Ｌ、最大耐压为 ７ ＭＰａꎮ

　 　 　
１ －压力数据采集系统ꎻ２ －信号调理仪ꎻ３ －真空泵ꎻ４ －密

闭罐ꎻ５ －温度控制系统ꎻ６ －电磁阀ꎻ７ －压力表ꎻ ８ －乙炔发

生装置ꎻ９ －压力表ꎻ１０ －高压球阀ꎻ１１ －点火控制器ꎮ
图 １　 乙炔分解爆炸实验系统示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｃｅｔｙｌｅｎｅ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 所用乙炔气体在乙炔发生装置中产生ꎬ乙炔发

生装置内底部放置电石ꎬ内部上方放置水ꎬ中间安装

电磁阀从而控制上方进水量ꎮ 产生的乙炔气体经由

发生装置侧壁的气体管路通入测试装置ꎬ并通过气

体管路上的电磁阀控制乙炔气体进气量ꎬ通过电脑

来控制电磁阀开关ꎮ 点火源位于 ２０ Ｌ 反应罐中心ꎬ
熔断丝(２０ Ｊ)用来点火熔断ꎬ隔离变压起爆器用来

接通直流电源给熔断丝通电ꎬ使其熔断释放能量ꎬ熔
断丝释放能量的大小由其长度决定ꎮ 反应容器上表

面安装压力表(量程为 ０􀅷０. ５ ＭＰａ)ꎬ用来观察罐内

压力示数ꎬ并通过分别控制两个电磁阀来调节实验

系统的初始压力ꎮ 将 ２０ Ｌ 反应容器置于温度控制

系统内ꎬ从而实现对反应系统初始温度的调节控制ꎮ
测试系统主要包括压力传感器、热电偶ꎮ ＰＣＢ１１３Ｂ
系列压力传感器ꎬ量程为 １ ０００ ｐｓｉ (６８ ＭＰａ)ꎻＰＴ１００
防爆热电偶ꎬ测量范围为 － ２００􀅷６００ ℃ꎮ 并采用瑞

士 Ｅｌｓｙｓ 数据采集仪器来采集压力数据ꎮ
１. ２　 实验步骤

连接实验系统各部分ꎬ每次实验前均需进行气

体密闭性调试ꎮ 对整个实验系统进行抽真空处理

后ꎬ打开气体发生装置内部的电磁阀ꎬ保证电石和水

的充分接触反应ꎮ 开启气体管路的电磁阀ꎬ确保乙

炔气体进入反应装置并达到一定的压力ꎮ 打开温度

控制系统ꎬ调节实验初始温度后点火引爆ꎬ并记录压

力变化ꎮ 按照预定工况条件分别进行实验ꎮ 参照欧

盟标准判断爆炸发生与否ꎬ即压力超过实验初始压

力的 ７％作为发生爆炸的判断依据[８]ꎮ 若每次实验

后未发现压力超过初始压力的 ７％且温度未明显升

高时ꎬ需再次重复ꎮ 若重复 ５ 次结果仍未改变ꎬ则未

发生爆炸ꎮ

２　 结果与分析

２. １　 初始压力对乙炔分解爆炸参数的影响

２. １. １　 初始压力对乙炔最大分解爆炸压力的影响

　 　 图 ２ 为乙炔气体在初始温度分别为 ４０、６０ ℃和

８０ ℃下最大爆炸压力随初始压力变化的曲线ꎮ 从

图 ２ 可以看出ꎬ随着初始压力的增大ꎬ不同温度下乙

炔分解爆炸压力均呈现增大趋势ꎮ

　 　
图 ２　 乙炔分解 ｐｍ ￣ｐ０ 变化曲线

Ｆｉｇ. ２　 ｐｍ ￣ｐ０ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｃｅｔｙｌｅｎｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
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　 　 可燃气体在密闭容器中发生爆炸时所产生的最

大压力 ｐｍ取决于初始压力和爆炸前、后气体的物质

的量变化和温度变化[１４]ꎬ 即

ｐｍ ＝
ｎｅＴｅ

ｎ０Ｔ０
ｐ０ꎮ (１)

式中:ｎｅ为反应终态气体的物质的量ꎻＴｅ 为反应终

态气体的温度ꎻｎ０和 Ｔ０ 分别为反应初态气体的物质

的量和温度ꎻｐ０ 为初始压力ꎮ
　 　 在一定的初始压力和初始温度条件下ꎬ爆炸反

应最终的火焰温度是一定的ꎮ 因此ꎬ从式(１)可看

出ꎬ最大爆炸压力 ｐｍ与初始压力 ｐ０ 成正比关系ꎮ 此

外ꎬ初始压力增大ꎬ使得反应容器内乙炔气体密度变

大ꎬ单位体积内参与分解的分子数量增多ꎬ大大增加

了自由基的碰撞概率及能量的传递效率ꎬ加速了乙

炔分解反应速率ꎬ因而使得最终爆炸压力变大ꎮ
图 ３ 为不同温度条件下乙炔最大分解压力上升

速率(ｄｐ / ｄｔ)ｍａｘ随初始压力 ｐ０ 变化的趋势图ꎮ 可以

看出ꎬ最大分解压力上升速率同样与初始压力成正

比关系ꎬ初始压力增大的过程中ꎬ上升速率大体呈增

长趋势ꎮ

　 　
图 ３　 乙炔分解的(ｄｐ / ｄｔ) ｍａｘ ￣ｐ０ 变化曲线

Ｆｉｇ. ３　 (ｄｐ / ｄｔ) ｍａｘ ￣ｐ０ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｃｅｔｙｌｅｎｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

　 　 管状密闭容器中ꎬ气体爆炸压力的上升速率[１４]

可表示为
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式中:α 为湍流速度ꎻＫｒ 为实验测定的参考燃烧速

度ꎻＬ 为容器的长度ꎮ 将式(１)代入式(２)ꎬ得到
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　 　 可以看出ꎬ最大分解压力的上升速率与初始压

力成线性正比关系ꎮ 则乙炔初始压力增大ꎬ最大分

解压力的上升速率也随之增大ꎮ 且在大于 ０. １４
ＭＰａ 后ꎬｐ０ 对于最大压力上升速率影响较大ꎮ 根据

反应动力学原理[１５]ꎬ参与反应的分子碰撞机会增加

且新自由基产生速度加快ꎬ从而加快火焰扩散速度ꎬ
系统内最大分解爆炸压力到达的速率随之增大ꎮ
２. １. ２ 　 初始压力对乙炔到达最大分解爆炸压力所

需时间的影响

图 ４ 为不同温度下到达乙炔最大分解压力所需

的时间 ｔｍ 与初始压力 ｐ０ 之间的关系变化曲线ꎮ 图

４ 中ꎬ不同温度下 ｔｍ 均随 ｐ０ 的增大而减小ꎮ

　 　
图 ４　 乙炔分解的 ｔｍ ￣ｐ０ 变化曲线

Ｆｉｇ. ４　 ｔｍ ￣ｐ０ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｃｅｔｙｌｅｎｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

　 　 分解反应从开始发生至达到最大爆炸压力的时

间变短ꎬ即乙炔发生分解反应的速率变快ꎮ 根据化

学动力学理论ꎬ反应速率可表示为

ｖ ＝ ｋＣα
Ａ􀅰Ｃβ

Ｂꎮ (４)
式中:Ａ 和 Ｂ 为反应物ꎻα 和 β 为反应物对应的化学

计量数ꎻｖ 为反应速率ꎻｋ 为速率常数ꎮ
可见ꎬ化学反应的速率与反应物的浓度以及速

率常数 ｋ 成正比关系[１１]ꎮ 在初始温度和压力等环

境条件一定的情况下ꎬ通常速率常数 ｋ 不变ꎮ 因此ꎬ
当系统内反应气体的密度增大时ꎬ乙炔分解的化学

反应速率增大ꎬ到达最大分解爆炸压力的时间缩短ꎮ
ｐ０ 低于 ０. １４ ＭＰａ 时ꎬ由于初始压力比较低ꎬ火焰传

播速度较慢ꎬ火焰向容器壁的部分热量损失较

多[１０]ꎬ则爆炸压力的增幅较小ꎬ且到达最大爆炸压

力的速度较慢ꎬ最终最大分解爆炸压力较小ꎮ
２. ２ 　 初始温度对乙炔分解爆炸参数的影响

２. ２. １　 初始温度对乙炔临界分解压力的影响

工业生产乙炔过程中的温度可达 ４０ ℃以上ꎬ且
实际运行中产生静电的能量较小ꎮ 采用点火能量约

为 ２０ Ｊ 的熔断丝通电熔断后释放能量ꎬ考察了温度

为 ４０ ~ ８０ ℃范围内乙炔临界分解压力的变化ꎮ 在

没有与空气混合的情况下ꎬ乙炔气体在某一特定温

度和点火能量下ꎬ刚好能发生分解爆炸反应的初始

压力即为该温度和点火能量下的临界分解压力ꎮ 表

１ 为各初始温度下乙炔气体在 ２０ Ｌ 爆炸容器内发

生分解爆炸对应的临界初始压力ꎮ
　 　 从表 １ 中发现ꎬ初始温度升高时ꎬ乙炔分解的临
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表 １　 不同初始温度下乙炔气体分解

爆炸的临界初始压力

Ｔａｂ. １　 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｏｆ ａｃｅｔｙｌｅｎｅ ｇａｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

初始温度 / ℃ ４０ ６０ ８０

临界初始压力 / ＭＰａ ０. ０９３ ０. ０９０ ０. ０７５

界初始压力呈下降趋势ꎮ ４０ ℃对应的临界初始压

力为 ０. ０９３ ＭＰａꎻ温度升高到 ８０ ℃后ꎬ临界初始压

力减小到 ０. ０７５ ＭＰａꎮ 在温度升高的情况下ꎬ乙炔

分子 Ｃ 􀪅Ｃ 键获得的能量极不稳定ꎬ使得分解反应

加快ꎻ且分子可获得的活化能增加ꎬ活化乙炔分子增

加ꎬ进而分子动能增加ꎬ使活化分子具有更大的冲击

能量ꎬ爆炸反应容易进行ꎻ在原来不能使火焰蔓延的

乙炔气体浓度下ꎬ燃烧反应得以发生ꎮ 从而增大了

乙炔分解危险性ꎬ使得温度升高时爆炸更容易发生ꎮ
２. ２. ２　 初始温度对乙炔分解爆炸压力的影响

同样ꎬ主要考察了 ４０ ~ ８０ ℃范围内初始温度变

化对于乙炔分解爆炸特性的影响ꎮ 从图 ２ 中可以看

出ꎬ在 ４０ ~ ８０ ℃温度范围内ꎬ最大爆炸压力 ｐｍ随初

始温度的升高而降低ꎮ 这是因为初始温度升高时ꎬ
点火源附近的乙炔分子获得内能ꎬ增大了反应速度ꎮ
但反应气体体积膨胀ꎬ反应物质的总质量变小ꎬ分子

内能转化为动能ꎬ使得反应气体分子间距变大ꎬ能量

传递发生损耗且传递效率降低ꎮ 同时ꎬ初始温度升

高ꎬ使得链式反应中反应物质和生成物质的温度梯

度减小ꎬ单位体积内反应区和未反应区之间的传热

也减少ꎬ导致最大分解爆炸压力减小ꎮ
图 ５ 为初始压力为 ０. １８ ＭＰａ 下乙炔分解爆炸

压力随时间的变化曲线ꎮ 从图 ５ 也可看出ꎬ４０ ℃对

应的乙炔最大分解爆炸压力为 ２. １ ＭＰａꎬ而 ６０ ℃和

８０ ℃下对应的最大分解爆炸压力则依次减小ꎬ分别

　 　
图 ５　 初压 ０. １８ ＭＰａ 时乙炔分解的 ｐ￣ｔ 曲线

Ｆｉｇ. ５　 ｐ￣ｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｃｅｔｙｌｅｎｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ０. １８ ＭＰａ

为 １. ８、１. ６ ＭＰａꎮ
２. ２. ３　 初始温度对乙炔分解爆炸最大压力上升速

率的影响

从图 ３ 可看出ꎬ初始压力为 ０. １８ ＭＰａ 且点火能

量不变的情况下ꎬ４０、６０ ℃和 ８０ ℃对应的最大分解

压力上升速率分别为 ４６. ３、２７. ５ ＭＰａ / ｓ 和 １９. ７
ＭＰａ / ｓꎮ Ｍｉｚｕｔａｎｉ 等[１０]在 １ Ｌ 圆柱形容器中研究发

现ꎬ初始温度在 － ６０ ~ ３０ ℃范围内ꎬ乙炔的最大分

解爆炸压力的上升速率随初始温度的升高而降低ꎮ
在 ４０ ~ ８０ ℃下也同样得出此变化规律ꎮ 可见ꎬ在
－ ６０ ~ ８０ ℃下ꎬ初始温度对乙炔最大压力上升速率

的影响规律相似ꎮ
除了可以得到初始温度对乙炔分解爆炸压力的

影响规律之外ꎬ图 ５ 中也呈现了初始压力 ０. １８ ＭＰａ
时ꎬ不同初始温度下乙炔到达最大分解压力所需的

时间ꎮ 在初始温度为 ４０ ℃下ꎬ到达最大分解压力所

需的时间最短ꎬ８０ ℃下为最长ꎮ 且在图 ４ 中也可看

出ꎬ４０ ℃下的 ｔｍ 曲线位于最下方ꎬ８０ ℃对应的则在

最上方ꎮ 在初始压力 ｐ０ 不变和定容 Ｖ 的条件下ꎬ根
据气体状态方程 ｐ０Ｖ ＝ ｎＲＴ０ꎬ初始温度增大时ꎬｎ 减

小ꎬ即反应容器内乙炔气体分子量减少ꎬ空间气体密

度变小ꎻ因此ꎬ分解反应速率变慢ꎬ导致最大压力的

上升速率减小ꎬ到达最大分解压力所需的时间延长ꎮ

３　 结论

通过在 ２０ Ｌ 爆炸罐中对初始温度为 ４０ ~ ８０
℃、初始压力为 ０. ０９５ ~ ０. ２００ ＭＰａ 下的乙炔相关分

解爆炸参数变化规律的实验研究发现:
１)初始压力为 ０. ０９５ ~ ０. ２００ ＭＰａ 时ꎬ乙炔最大

分解爆炸压力及最大分解爆炸压力的上升速率随初

始压力的增大而增大ꎬ到达乙炔最大分解爆炸压力

的时间则随初始压力的增大而减小ꎻ
２)初始温度为 ４０ ~ ８０ ℃范围内ꎬ乙炔临界分

解爆炸压力、最大分解爆炸压力及最大分解爆炸压

力的上升速率随初始温度的升高而减小ꎮ
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«爆破器材»再次入编«中文核心期刊要目总览»
　 　 据«中文核心期刊要目总览»２０２０ 年版编委会通知:«爆破器材»入编«中文核心期刊要目总览»２０２０ 年版(即第 ９ 版)武
器工业类的核心期刊ꎮ

«中文核心期刊要目总览»由北京大学图书馆出版ꎬ每 ３ 年进行 １ 次评审ꎬ是国内影响力较大的期刊评价依据ꎮ 本次评选

列出了 ７４ 个学科ꎬ以定量评价和定性评审相结合的方法完成ꎮ 定量评价指标体系采用了被摘量(全文、摘要)、被摘率(全文、
摘要)、被引量、他引量(期刊、博士论文)、影响因子、他引影响因子、５ 年影响因子、５ 年他引影响因子、特征因子、论文影响分

值、论文被引指数、互引指数、获奖或被重要检索系统收录、基金论文比(国家级、省部级)、Ｗｅｂ 下载量、Ｗｅｂ 下载率 １６ 个评价

指标ꎬ选作评价指标统计源的数据库及文摘刊物达 ４８ 种ꎬ统计到的文献数量共计 １４２ 亿余篇次ꎬ涉及期刊 １３ ７６４ 种ꎮ 参加核

心期刊评审的学科专家 １ 万多位ꎮ 经过定量筛选和专家定性评审ꎬ从我国正在出版的中文期刊中评选出 １ ９９０ 种核心期刊ꎮ
衷心感谢本刊编委、审稿专家的精心指导和鼎力支持!
衷心感谢长期关心关注本刊的广大作者和读者ꎮ 我们将以更加热情周到的工作态度为大家提供服务ꎮ 期待大家一如既

往地关注本刊ꎬ惠赐佳作ꎮ

«爆破器材»编辑部
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