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[摘　 要] 　 为了探究甲烷 ＣＨ４ 在富氧和非常压条件下的爆炸危险性ꎬ确保 ＣＨ４ 气体在不同工况下的安全使用ꎬ借
助 ５ Ｌ 圆柱形爆炸装置ꎬ研究了初始压力 ｐ０ 和富氧系数 Ｅ 对 ＣＨ４ / Ｏ２ / Ｎ２ 爆炸特性的影响ꎮ 包括最大爆炸压力

ｐｍａｘ、最大压力上升速率(ｄｐ / ｄｔ) ｍａｘ 和最大压力到达时间 ｔｃ 等衡量 ＣＨ４ 爆炸安全性的指标ꎮ 结果表明:当 Ｅ 为

０. ２１、０. ２５和 ０. ３０ 时ꎬｐｍａｘ随 ｐ０ 的增加始终线性上升ꎻ而当 Ｅ 为 ０. ３５ 和 ０. ４０ 时ꎬｐｍａｘ随 ｐ０ 的增加先缓慢线性上升、
后快速线性上升ꎻ(ｄｐ / ｄｔ) ｍａｘ随 ｐ０ 的增加分为线性上升和一阶指数快速上升ꎮ 在 Ｅ 为 ０. ２１ 和 ０. ２５ 时ꎬｔｃ 随 ｐ０ 的

增加而线性增大ꎬ因为在燃烧初始阶段 ＣＨ４ 活化自由基的销毁速率增加ꎬ降低了反应速率和燃速ꎬ引起预混气体 ｔｃ
的延长ꎻ但随着 Ｅ 的增加ꎬ氧气的促进作用与自由基销毁的抑制作用形成新的竞争效应ꎬ使得 ｔｃ 先增加、后下降ꎮ
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０　 引言

　 　 现如今ꎬ资源节约和环境保护问题已经成为世

界各国关注的焦点ꎮ尤其在汽车行业ꎬ研究人员几

十年来一直在寻找减少汽车污染物排放的有效方

法 ꎮ天然气(ＮＧ)储量丰富ꎬ且燃烧产生的污染物

少ꎬ现阶段被认为是传统汽车燃料良好的替代品ꎮ研
究表明:以ＮＧ作为燃料的发动机会出现局部火焰

熄灭、燃烧不稳定和输出功率低等问题[１￣３]ꎻ同时ꎬ碳
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氢化合物(ＨＣ)、ＣＯ 排放量较高ꎬ不能满足日益严

苛的排放要求ꎮ 富氧燃烧可以有效提高可燃气体

(或可燃蒸气)的燃烧温度ꎬ增加传热ꎬ减少排烟量ꎬ
降低可燃物的燃点并加快燃速[４]ꎬ从而提高 ＮＧ 的

利用率和发动机的输出功率ꎬ缩短点火时间并显著

降低 ＣＯ、ＨＣ 等污染物的排放ꎬ但氮氧化物的排放

量有所增加[５￣７]ꎮ 富氧燃烧技术是一种燃烧高于空

气中氧气含量的含氧空气的高效节能技术ꎬ主要应

用在燃料(甲烷 ＣＨ４、汽油、柴油等)发动机、电站锅

炉、热能工程、玻璃、冶金、生物质合成气燃烧等领

域[８￣１１]ꎮ
国内外已经对 ＣＨ４ /空气混合气体在不同初始

条件下的燃爆特性和火焰传播特性进行了大量研

究ꎮ Ｖａｎｄｅｒｓｔｒａｅｔｅｎ 等[１２]研究了初始压力和初始温

度对 ＣＨ４ /空气混合气体爆炸上限的影响ꎻ结果表

明ꎬ高温下应用切线准则获得的预混气体的爆炸上

限较小ꎬ而高温、高压下应用最大最小准则确定的爆

炸上限与实验结果更匹配ꎮ 李传家等[１３] 在水平激

波管中研究了点火能量和初始压力对 ＣＨ４ 爆炸强

度和火焰传播速度的影响ꎻ结果表明ꎬ爆炸超压随着

初始压力和点火能量的增大而变大ꎬ适宜的初始条

件可以加速 ＣＨ４ 的燃烧转爆轰ꎮ 蔺伟等[１４] 利用长

透明管道研究了 ＣＨ４ 浓度对火焰传播特征的影响ꎻ
发现 ＣＨ４ 浓度对火焰传播速度和最远传播距离都

有显著影响ꎮ 徐宗[１５]在 １２. ３ ｍｍ 内径管道中研究

了 ＣＨ４ 浓度对 ＣＨ４ /空气混合气体爆炸压力的影

响ꎻ结果表明ꎬ随着 ＣＨ４ 浓度的增大ꎬ爆炸压力呈倒

Ｖ 形变化趋势ꎬＣＨ４ 浓度在当量比时ꎬ混合气体爆炸

压力最大ꎮ 郑兴忠等[１６] 借助小尺寸瓦斯爆炸实验

平台ꎬ通过高速摄像机记录 ＣＨ４ 爆炸火焰的传播过

程ꎬ探讨了 ＣＨ４ 浓度对燃烧火焰长度的影响ꎮ 李润

之[１７]将理论、实验和数值模拟方法结合ꎬ系统研究

了初始压力和点火能量对瓦斯爆炸特性的影响ꎬ并
得出相应的爆炸规律ꎮ 仇锐来等[１８] 在管道中研究

了点火能量对 ＣＨ４ /空气混合气体火焰传播速度和

最大爆炸压力的影响ꎮ
而富氧条件下 ＣＨ４ 燃爆特性和火焰传播行为

的研究相对较少ꎮ Ｗａｎｇ 等[１９]研究了不同富氧系数

Ｅ 和点火位置对 ＣＨ４ / Ｏ２ / Ｎ２ 混合物爆炸特性的影

响ꎻ结果表明ꎬ随着 Ｅ 的上升ꎬＣＨ４ 的超压振荡和燃

烧引起的快速相变现象更强烈ꎻ另外ꎬ点火位置对最

大压力上升速率的影响更加显著ꎮ 王发辉等[２０￣２１]

对 ＣＨ４ 在富氧条件下火焰传播和泄爆特性进行大

量研究ꎻ结果表明ꎬ随着 Ｅ 的增加ꎬＣＨ４ 火焰传播速

度急速上升ꎬ火焰振荡距离和振幅扩大ꎻ另外ꎬ泄爆

可以大幅降低最大爆炸压力ꎬ随着泄爆面积的增大ꎬ
最大压力到达时间略有缩短ꎮ Ｄｉ Ｂｅｎｅｄｅｔｔｏａ 等[２２]

研究了不同 ＣＯ２ 含量和 Ｅ 下 ＣＨ４ 的燃爆行为ꎻ实验

和模拟结果表明ꎬＣＯ２ 可以有效降低 ＣＨ４ 爆炸绝热

火焰温度ꎻ最后ꎬ定量表示了 ＣＯ２ 和 Ｅ 形成稳定火

焰或熄灭火焰的二维平面图ꎮ 学者们仅仅对常压下

相关燃爆特性进行研究ꎬ并未对负压和高、低压情况

进行深入探讨ꎮ 但在高海拔地区以及一些突发情况

下会出现非常压环境ꎮ
为在富氧空气中安全使用 ＣＨ４ 燃料ꎬ需深入探

究 ＣＨ４ 在富氧空气中的燃爆特性ꎮ ＣＨ４ / Ｏ２ / Ｎ２ 混

合气体的最大爆炸压力 ｐｍａｘ、最大压力上升速率

(ｄｐ / ｄｔ)ｍａｘ和最大压力到达时间 ｔｃ 等都是燃烧工艺

设备的安全性设计和评估工艺危险性的重要参数ꎮ
本文中ꎬ研究了富氧系数 Ｅ 和初始压力 ｐ０ 对 ＣＨ４ /
Ｏ２ / Ｎ２ 预混气体爆炸参数的影响ꎮ 为有效模拟 ＣＨ４

燃料在发动机做功腔室里的工作环境以及 ＣＨ４ 意

外泄漏在富氧密闭空间ꎬ研究在 ５ Ｌ 圆柱形爆炸罐

中进行ꎮ

１　 实验系统和条件

１. １　 实验系统

可燃气体爆炸特性测试系统主要由 ５ Ｌ 圆柱形

爆炸容器、配气系统、点火系统、同步控制器与数据

采集系统组成ꎬ如图 １ 所示ꎮ

　
１ －计算机ꎻ２ －同步控制器ꎻ３ －点火电源ꎻ４ －压力传感器ꎻ

５ －点火电极ꎻ６ －气体预混装置ꎻ７ － ５ Ｌ 爆炸容器ꎻ
８ －真空泵ꎻ９ －数据采集器ꎮ

图 １　 可燃气体爆炸特性测试系统
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ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｉｂｌｅ ｇａｓｅｓ

　 　 爆炸容器为一个直径 １６０ ｍｍ、高 ２５０ ｍｍ、壁厚

２０ ｍｍ 的圆柱形爆炸罐ꎬ设计耐压 ３０ ＭＰａꎮ 容器上

壁和侧壁多个开孔用于安装压电式压力传感器、点
火电极以及进气、出气和抽真空管路等ꎮ

混合气体的配制ꎮ 依据气体分压定律向预混储

罐中充入 Ｏ２、Ｎ２ 和 ＣＨ４ ３ 种气体ꎬ形成 ＣＨ４ / Ｏ２ / Ｎ２

预混气体ꎬ使预混储罐达到预定压力 ４００ ｋＰａꎻ装置
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静置 １０ ｍｉｎꎬ待气体充分混合后ꎬ将预混气体充入爆

炸容器中ꎬ再次静置 １０ ｍｉｎꎮ 值得注意的是ꎬ使用预

混储罐可以大幅降低气体混合不均匀引起的偶然误

差ꎮ 实验中ꎬ预混储罐和爆炸容器的压力均由高精

度防振数显压力表测得ꎬ量程 ０ ~ ４００ ｋＰａꎬ误差

０. １％ ꎮ 爆炸容器内ꎬ混合气体通过安装在爆炸容器

中心的点火电极进行点火ꎮ 两个电极深入容器中

心ꎬ根据 ＢＳＥＮ １８３９—２０１２ 标准ꎬ采用铬镍合金丝

作为点火源ꎮ 铬镍合金丝功率 ６００ Ｗꎬ电阻 ８ Ωꎬ连
续加热 ２ ｓ 释放能量约 ２２５ Ｊ(大量实验证明ꎬ点火 ２
ｓ 实验效果较好)ꎮ 铬镍合金丝放热能量

Ｗ ＝ Ｕ２

Ｒ ｔꎮ (１)

通过调节直流电源电压的大小ꎬ可以控制点火

能量ꎮ 另外ꎬ释放的能量中ꎬ少量散发给预混气体ꎬ
引起压力略微上升ꎻ而大部分作为预混气体点火能

量ꎮ 点火与同步控制器及动态压力数据记录同步进

行ꎮ 爆炸压力测试数据通过安装在爆炸容器上壁的

两个压力传感器(美国 ＰＣＢ 压电公司)获得ꎬ压力传

感器测量范围 ０ ~ ３. ４ ＭＰａꎬ灵敏度 ５ ｍＶ / ｐｓｉ(１ｐｓｉ ＝
６. ８９５ ｋＰａ)ꎬ非线性误差可达到 １％测量范围以内ꎮ
ＴｒａＮＥＴ ４０４Ｓ８ 数据采集器(瑞士 ＥＬＳＹＳ 公司)共有

１６ 个通道ꎬ通道釆样频率 １ ＭＨｚ / ｓꎮ ＣＨ４、Ｏ２、Ｎ２ 均

由南京文达特种气体有限公司提供ꎬ纯度均大于

９９. ９％ ꎮ
１. ２　 实验条件

可燃气体在当量比条件下爆炸威力最大[１６]ꎮ
研究初始压力 ｐ０ 和富氧系数 Ｅ 对 ＣＨ４ 体积分数

９. ５％的预混气体爆炸参数的影响ꎮ

Ｅ ＝
φＯ２

φＯ２
＋ φＮ２

ꎮ (２)

式中:φＯ２
和 φＮ２

分别为预混气体中 Ｏ２ 和 Ｎ２ 的体积

分数ꎮ
ＣＨ４ 在富氧实际应用环境中包括负压(高海

拔)和正压(工业应用)ꎬ且初始压力较低ꎮ 因此ꎬ富
氧系数 Ｅ 分别取 ０. ２１、０. ２５、０. ３０、０. ３５ 和 ０. ４０ꎻ初
始压力 ｐ０ 选取 ５０、８０、１００、１２０、１５０、１８０ ｋＰａ 和 ２００
ｋＰａꎮ 另外ꎬ实验中的环境温度为 ２８５ ~ ３９５ Ｋꎬ大气

相对湿度在 ５０％􀅷９０％之间ꎮ

２　 实验结果与分析

２. １　 不确定性验证(预实验)
　 　 图 ２(ａ)为典型的可燃气体爆炸时程曲线ꎮ 通

常ꎬ将点火和达到最大爆炸压力的时间间隔定义为

　 　 　
(ａ) 爆炸参数

　 　 　
(ｂ) 压力参数

图 ２　 爆炸参数和压力参数的变化

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

最大压力到达时间(燃烧时间) [２３]ꎮ 但由于点火源

点燃可燃气体需要时间预热ꎬ预热时间比爆炸时间

大两个数量级ꎬ为了更好地阐述不同条件下的最大

压力到达时间的变化规律ꎬ将爆炸压力上升超过初

始压力 ２％ 的时间 ｔｐ１与最大爆炸压力时间 ｔｐｍ的间

隔定义为最大压力到达时间 ｔｃꎮ
　 　 为了验证实验结果的可靠性ꎬ在正式实验前进

行预实验ꎮ 对 ＣＨ４ 体积分数分别为 ８. ０％ 、９. ０％和

９. ５％的 ＣＨ４ / Ｏ２ / Ｎ２ 预混气体每组进行 ３ 次重复实

验ꎬ结果如图 ２( ｂ)所示ꎮ ３ 个爆炸参数 ｐｍａｘ、( ｄｐ /
ｄｔ)ｍａｘ、ｔｃ 取平均值ꎬ最大误差均小于 ４％ ꎬ说明满足

可靠性要求ꎮ
２. ２　 爆炸参数

ＣＨ４ 体积分数为 ９. ５％ 时ꎬ增大 Ｅꎬ爆炸参数随

ｐ０ 的变化情况见图 ３ꎮ
图 ３(ａ)中ꎬＥ ＝ ０. ２１ꎮ 运用 Ｏｒｉｇｉｎ 软件进行线

性拟合ꎬ拟合表达式为

ｐｍａｘ ＝ Ａ１ ＋ Ｂ１ｐꎻ

或(ｄｐｄｔ)ｍａｘ ＝ Ａ１ ＋ Ｂ１ｐꎻ

或 ｔｃ ＝ Ａ１ ＋ Ｂ１ｐꎻ (３)
　 　 表１给出了式(３)的相关拟合参数ꎮ３个爆炸
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(ａ) Ｅ ＝ ０. ２１

　 　 　
(ｂ) Ｅ ＝ ０. ３０

　 　 　
(ｃ) Ｅ ＝ ０. ４０

图 ３　 不同 Ｅ 时 ｐ０ 对爆炸参数的影响

Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｘｙｇｅｎ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ

表 １　 式(３)拟合参数

Ｔａｂ. １　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｅｑｕａｔｉｏｎ (３)
参数 截距 Ａ１ 斜率 Ｂ１ 拟合度 Ｒ１

２

ｐｍａｘ － ０. ０８５ ０. ００５ ４ ０. ９９８
(ｄｐ / ｄｔ) ｍａｘ ３. ２１７ ０. １８８ ７ ０. ９７９

ｔｃ ５３. ３０４ ０. １１０ １ ０. ９８２

参数在式(３)下的拟合度 Ｒ１
２≥０. ９７ꎬ说明 ３ 个爆炸

参数与 ｐ０ 存在较好的线性关系ꎮ 此外ꎬ拟合斜率均

为正值ꎬ意味着爆炸参数与 ｐ０ 线性正相关ꎮ 随着 ｐ０

从５０ ｋＰａ增加到２００ ｋＰａꎬ预混气体的 ｐｍａｘ 和 ( ｄｐ /
ｄｔ)ｍａｘ分别增加了 ４１９. ２％ 和 ２９０. ４％ ꎬ而 ｔｃ 增加了

２６. ７％ ꎮ 这是因为在 ＣＨ４ 燃烧初期ꎬ火焰绝热温度

低ꎬ反应速率小ꎬ燃速慢ꎬｐ０ 的增大引起了可燃气体

三体碰撞速率加快ꎬ活化自由基销毁速率显著提升ꎬ
造成爆炸体系中活化自由基浓度降低ꎬ燃速减小ꎬ从
而使得燃烧初期燃烧时间延长ꎮ 爆炸反应进行到

中、后期ꎬ火焰温度升高和反应速率增大ꎬ此时 ｐ０ 升

高ꎬ引起爆炸体系有效碰撞增多ꎬ链式反应加快ꎬ使
得燃烧时间略有缩短ꎮ 但整体上ꎬｔｃ 有所延长ꎮ
　 　 图 ３(ｂ)中ꎬＥ ＝ ０. ３０ꎮ 由图 ３(ｂ)可知ꎬｐｍａｘ和

(ｄｐ / ｄｔ)ｍａｘ随着 ｐ０ 的增加而增大ꎬ采用式(４)进行线

性拟合:
ｐｍ ＝ Ａ２ ＋ Ｂ２ｐꎻ

或(ｄｐｄｔ)ｍａｘ ＝ Ａ２ ＋ Ｂ２ｐꎮ (４)

表 ２ 给了式(４)相关拟合参数ꎮ 拟合度 Ｒ２
２ ≥

９７％ ꎬ且斜率为正数ꎬ说明 ｐｍａｘ和(ｄｐ / ｄｔ)ｍａｘ与 ｐ０ 存

在较好的线性正相关关系ꎮ 随着 ｐ０ 从 ５０ ｋＰａ 增加

到 ２００ ｋＰａꎬ预混气体的 ｐｍａｘ和(ｄｐ / ｄｔ)ｍａｘ分别增加

了 ４２９. ３％和 ２１２. ４％ ꎮ 与 Ｅ ＝ ０. ２１ 时不同的是ꎬ此
时ꎬｔｃ 随着 ｐ０ 的增加呈现先上升、后下降的变化规

律ꎻ且 ｐ０ ＝ １５０ ｋＰａ 时ꎬ ｔｃ 最大ꎮ 相较于 Ｅ ＝ ０. ２１
时ꎬ取得最大 ｔｃ 的 ｐ０ 向左移ꎬ如图 ３(ｂ)中虚线箭头

所示ꎮ 随着 ｐ０ 的增加ꎬＯ２ 对预混气体燃速的促进

作用与销毁速率增加引起的抑制作用形成新的竞争

效应ꎬ使燃烧时间呈先上升、后下降的变化趋势ꎮ
表 ２　 式(４)拟合参数

Ｔａｂ. ２　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｅｑｕａｔｉｏｎ (４)
参数 截距 Ａ２ 斜率 Ｂ２ 拟合度 Ｒ２

２

ｐｍａｘ － ０. １４２ ０. ００５ ９ ９９. ０７
(ｄｐ / ｄｔ) ｍａｘ ６. ７９２ ０. ２４３ ４ ９７. ２３

　 　 图 ３(ｃ)中ꎬＥ ＝ ０. ４０ꎮ 由图 ３(ｃ)可知ꎬｐｍａｘ随着

ｐ０ 的增加而增大ꎬ而(ｄｐ / ｄｔ)ｍａｘ随着 ｐ０ 的增加呈一

阶指数上升关系ꎬ拟合关系式如式(５)所示ꎮ

(ｄｐｄｔ)ｍａｘ ＝ ｙ０ ＋ Ａ３ｅ
ｘ － ｘ０
ｔ０ ꎮ (５)

　 　 表３给出了相关拟合参数ꎮ拟合度Ｒ３
２≥９６％ ꎬ

表明( ｄｐ / ｄ ｔ)ｍａｘ与ｐ０ 存在较好的一阶指数上升关

系 ꎮ随着 ｐ０ 从５０ ｋＰａ 增加到 ２００ ｋＰａꎬ预混气体的

ｐｍａｘ 和( ｄｐ / ｄ ｔ)ｍａｘ分别增加了５４２ . ２％ 和７５２ . ３％ ꎮ
同时ꎬ随着ｐ０ 的增加ꎬｔｃ先上升、后下降ꎬ且取得最

大 ｔｃ的ｐ０继续向左移动ꎬ在ｐ０ ＝ ０. １２ ＭＰａ时取得最

表 ３　 式(５)拟合参数

Ｔａｂ. ３　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｅｑｕａｔｉｏｎ (５)

参数 ｘ０ ｙ０ Ａ３ ｔ０
拟合度
Ｒ３

２

(ｄｐ / ｄｔ) ｍａｘ ５９. ０３ ２５. ９９ １. ７２６ ３１. ７６５ ９６. ６０
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大 ｔｃꎬ如图 ３(ｃ)中虚线箭头所示ꎮ
２. ２. １　 最大爆炸压力 ｐｍａｘ

由图 ４ 可知ꎬＥ 不同时ꎬＣＨ４ 的 ｐｍａｘ均随着 ｐ０ 的

增加而变大ꎮ 这是因为ꎬ随着 ｐ０ 的增加ꎬ密闭空间

内气体浓度增大ꎬ气体分子之间的间距被压缩ꎬ分子

间的碰撞频率加快ꎬ有效碰撞次数增多ꎬ产生更多的

活化分子ꎬ整个体系的传热效率提高、化学反应速度

加快ꎬ相比热耗散混合体系ꎬ热释放主导地位程度增

强ꎬ引起混合体系 ｐｍａｘ随 ｐ０ 的增加而变大ꎮ 结合表

１ ~ 表 ２ 对 ｐｍａｘ拟合结果ꎬ从图 ４ 可以发现ꎬ对于 Ｅ
为 ０. ２１、０. ２５ 和 ０. ３０ 的工况ꎬｐｍａｘ均随着 ｐ０ 的增加

线性上升ꎻ而当 Ｅ 为 ０. ３５ 和 ０. ４０ 时ꎬ可以将 ｐ０ 对

ｐｍａｘ的影响分为线性缓慢上升阶段和线性快速上升

阶段ꎬ拐点分别为 ｐ０ ＝ １５０ ｋＰａ 和 ｐ０ ＝ １２０ ｋＰａꎬ如
图 ４ 中虚线箭头所示ꎮ 由此可以得出:在 Ｅ 为０. ２１、
０. ２５ 和 ０. ３０ 时ꎬＥ 对 ｐｍａｘ的影响较弱ꎻ当 Ｅ 为 ０. ３５
和 ０. ４０ 时ꎬ随着 ｐ０ 增加到 １２０ ~ ２００ ｋＰａ 范围内ꎬＥ
对 ｐｍａｘ的影响逐渐显著ꎮ 如在 Ｅ 为 ０. ３５ 和 ０. ４０ 条

件下ꎬ当 ｐ０ ＝ ２００ ｋＰａ 时ꎬｐｍａｘ 分别为 １. １７ ＭＰａ 和

１. ３４ ＭＰａꎬ 相较于 ｐ０ ＝ １２０ ｋＰａ 时大幅上升了

１１９. ５％和１４９. ３％ ꎻ而 Ｅ ＝ ０. ２１、０. ２５ 和 ０. ３０ 条件

下ꎬ当 ｐ０ 为 ２００ ｋＰａꎬ相较于 １２０ ｋＰａ 时仅仅增加了

８０. ２２％ 、８８. ６２％ 和９３. ３１％ ꎬ增长趋势变缓ꎮ 这表

明ꎬＥ 需增加到一定阈值时才会对 ｐｍａｘ产生明显影

响ꎮ 常压下ꎬＥ 增加到 ０. ４０ 时ꎬｐｍａｘ仅增加 ８. １％ ꎬ而
文献[２１]中增加了 ７０％ ꎻ这是因为文献[２１]是在

管道中进行ꎬ且点火方式和环境温度等实验条件不

同ꎬ造成差异较大ꎮ

　 　
图 ４　 ｐ０ 和 Ｅ 对 ｐｍａｘ的影响

Ｆｉｇ. ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐ０ ａｎｄ Ｅ ｏｎ ｐｍａｘ

２. ２. ２　 最大压力上升速率(ｄｐ / ｄｔ)ｍａｘ

图 ５ 为 ｐ０ 和 Ｅ 对 ＣＨ４ / Ｏ２ / Ｎ２ 预混气体最大爆

炸压力上升速率(ｄｐ / ｄｔ)ｍａｘ的影响ꎮ 使用 Ｏｒｉｇｉｎ 软

件对实验数据进行拟合ꎬ根据不同 Ｅ 下( ｄｐ / ｄｔ)ｍａｘ

变化的特点ꎬ可分为线性上升和一阶指数上升两种

过程ꎬ典型拟合方程见表 １ ~表 ３ꎮ

　 　
图 ５　 ｐ０ 和 Ｅ 对(ｄｐ / ｄｔ) ｍａｘ的影响

Ｆｉｇ. ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐ０ ａｎｄ Ｅ ｏｎ (ｄｐ / ｄｔ) ｍａｘ

　 　 由图 ５ 可知:当 Ｅ 为 ０. ２１ ~ ０. ３５ 时ꎬ随着 ｐ０ 的

增加ꎬ(ｄｐ / ｄｔ)ｍａｘ线性上升ꎻ同时ꎬ在一定压力下ꎬＥ
的促进作用较小ꎮ 例如ꎬ当 ｐ０为 １００ ｋＰａ 和 ２００ ｋＰａ
时ꎬ相较于 Ｅ ＝ ０. ２１ꎬＥ ＝ ０. ３５ 下的(ｄｐ / ｄｔ)ｍａｘ分别

上升了 ３１. ９％和 ５０. ４％ ꎮ 但当 Ｅ 为 ０. ４０ 时ꎬ(ｄｐ /
ｄｔ)ｍａｘ与 ｐ０ 为一阶指数上升关系ꎬ即在 ｐ０ ＝ ２００ ｋＰａ
条件下ꎬ相比于 Ｅ ＝ ０. ２１ 时ꎬＥ ＝ ０. ４０ 的(ｄｐ / ｄｔ)ｍａｘ

大幅增加了 ３２７. ５％ ꎬ表明 Ｅ ＝ ０. ４０ 时ꎬ(ｄｐ / ｄｔ)ｍａｘ

受到 ｐ０ 的强烈影响ꎬＣＨ４ 反应强度显著增加ꎮ 这是

由于在低富氧(Ｅ ＝ ０. ２１ ~ ０. ３５)条件下ꎬ氧含量的

上升一定程度上增加了可燃气体分子与氧气分子的

碰撞概率ꎬ使反应速率加快ꎬ同时降低了氮气浓度ꎬ
导致氮气对体系的热量吸收减少ꎬ从而使(ｄｐ / ｄｔ)ｍａｘ

增大ꎮ 但在高富氧(Ｅ ＝ ０. ４０)条件下ꎬ氧含量的增

加诱发了混合体系燃爆绝热温度的升高ꎬ从而引起

燃烧ꎬ诱导快速相变的发生ꎬ造成此时(ｄｐ / ｄｔ)ｍａｘ随

ｐ０ 的增加而呈一阶指数上升趋势ꎬ从另一个角度也

验证了高富氧系数(Ｅ ＝ ０. ３５ 和 ０. ４０)对 ｐｍａｘ有促进

作用ꎮ 此外还发现ꎬ相较于 ｐｍａｘꎬＥ 对( ｄｐ / ｄｔ)ｍａｘ 的

促进作用更加显著[２２]ꎮ
因此ꎬ在 ＣＨ４ 的实际富氧应用中ꎬ需控制 Ｅ 在

０. ２１ ~ ０. ３５ 范围内ꎬ在提高燃烧效率的同时ꎬＣＨ４

的(ｄｐ / ｄｔ)ｍａｘ较小ꎬ从而有效降低了 ＣＨ４ 富氧应用

中的爆炸危险性ꎮ 另外ꎬ由于国内外对于 ＣＨ４ 不同

ｐ０ 和 Ｅ 下爆炸的研究极少ꎬＥ ＝ ０. ４０ 时ꎬｐ０ 在 ５０􀅷
２００ ｋＰａ 范围内ꎬＣＨ４ 预混气体的(ｄｐ / ｄｔ)ｍａｘ呈一阶

指数上升ꎬ以及 ｐ０ 大于 ２００ ｋＰａ 时预混气体( ｄｐ /
ｄｔ)ｍａｘ变化情况ꎬ还需进一步探索和完善ꎮ
２. ２. ３　 最大压力到达时间 ｔｃ

图 ６ 为 ｐ０ 和 Ｅ 对 ＣＨ４ / Ｏ２ / Ｎ２ 预混气体 ｔｃ 的影

响ꎮ 在不同 Ｅ 条件下ꎬｔｃ 随着 ｐ０ 增加呈现两种变化

趋势:ｔｃ 随着 ｐ０ 的增加线性上升(Ｅ ＝ ０. ２１􀅷０. ２５)
和先增加、后下降(Ｅ ＝ ０. ３０ ~ ０. ４０)ꎮ Ｔａｎｇ 等[２４]指
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图 ６　 ｐ０ 和 Ｅ 对 ｔｃ 的影响

Ｆｉｇ. ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐ０ ａｎｄ Ｅ ｏｎ ｔｃ

出ꎬｔｃ 与火焰传播速度密切相关ꎬ即火焰传播速度越

大ꎬｔｃ 越短ꎮ 在低富氧(Ｅ ＝ ０. ２１ 和 ０. ２５)条件时ꎬ
随着 ｐ０ 的增加ꎬＣＨ４ / Ｏ２ / Ｎ２ 混合气体在燃烧初始阶

段的分子间碰撞概率增加ꎬ使得活化自由基的销毁

概率提升显著ꎬ引起燃烧初始阶段化学反应速率和

绝热温度的降低ꎬ造成火焰传播速度急剧减小ꎬ而低

富氧对混合体系反应燃速的促进作用有限ꎬ从而 ｔｃ
随着 ｐ０ 的增加而延长ꎮ 而 ｐ０ 的增加引起活化自由

基销毁速率增大ꎬ从内部机理解释来说ꎬ一方面是因

为 ｐ０ 的增大促进了基元反应步 Ｒ５３ 和 Ｒ１５８ 正向进

行ꎬ而这两个基元反应步都消减了体系中促进 ＣＨ４

燃烧的自由基ꎻ另一方面ꎬ根据刘易斯等[２５] 提出的

火焰传播速度和 ｐ０ 的关系可知ꎬ当火焰传播速度小

于 ５０ ｃｍ / ｓ 时ꎬ火焰传播速度随压力的升高而降低ꎮ
在燃烧初期ꎬ较低的火焰温度对气体产生活化自由

基的反应影响较小ꎬ而 ｐ０ 升高对自由基销毁速率的

影响较为明显ꎬ即反应的活化自由基随着 ｐ０ 的增加

而减小ꎮ
随着 Ｅ 继续增加(Ｅ ＝ ０. ３０ ~ ０. ４０)ꎬ活化自由

基的销毁速率和高富氧对混合气体的促进作用形成

新的竞争效应ꎬ此时氧气促进作用更加显著ꎬ随着

ｐ０ 的增加ꎬｔｃ 呈现先增加、后下降的变化规律ꎮ 并且

随着 Ｅ 的持续增大ꎬ达到最大 ｔｃ 的 ｐ０ 逐渐向左移

动ꎬ在低压下即可达到最大 ｔｃꎮ 如图 ６ 中虚线箭头

所示ꎮ

３ 结论

研究了初始压力 ｐ０ 和富氧系数 Ｅ 对 ＣＨ４ 体积
分数为 ９. ５％的 ＣＨ４ / Ｏ２ / Ｎ２ 预混气体的爆炸参数的
影响ꎮ 得到的结果如下:

１)总体上ꎬｐｍａｘ随着 ｐ０ 和 Ｅ 的增加而上升ꎮ 对
于 Ｅ 为 ０. ２１、０. ２５ 和 ０. ３０ 的工况ꎬｐｍａｘ均随着 ｐ０ 增
加线性上升ꎻ而当 Ｅ 为 ０. ３５ 和 ０. ４０ 时ꎬ可以将 ｐ０

对 ｐｍａｘ的影响分为两个阶段:线性缓慢上升阶段和
线性快速上升阶段ꎮ

２)不同 Ｅ 下(ｄｐ / ｄｔ)ｍａｘ的变化ꎬ可以分为两种
上升过程:线性上升和一阶指数上升过程ꎮ 当 Ｅ ＝
０. ２１ ~ ０. ３５ 时ꎬ(ｄｐ / ｄｔ)ｍａｘ随着 ｐ０ 的增加线性上升ꎻ
同时ꎬ在一定压力下ꎬＥ 的促进作用较小ꎮ 但当 Ｅ ＝
０. ４０ 时ꎬ(ｄｐ / ｄｔ)ｍａｘ与 ｐ０ 为一阶指数上升关系ꎮ

３)随着 Ｅ 的增加ꎬｔｃ 随着 ｐ０ 的增加表现出两种
变化趋势:线性上升(Ｅ 为 ０. ２１ 和 ０. ２５)和先增加、
后下降(Ｅ ＝ ０. ３０ ~ ０. ４０)ꎮ
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