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摘

 

要：

 

本文采用HY12474B型可燃气体爆炸极限实验

 

装置，将CH4、C2H6和C3H8按不同组分比两两混合，研究三类

二元气态烷烃混合物的爆炸特性。结果表明：二元气态烷烃

混合物的爆炸极限处火焰传播速度较缓慢，火焰较不明显；

二元气态烷烃混合物组分比对爆炸极限影响较大，三种单烷

烃对爆炸极限的影响能力依次为CH4＞C3H8＞C2H6；当气态烷

烃混合物组分比下降时，其爆炸极限范围缩小，最大爆炸压

力峰值增大。

 

关键词：气态烷烃；爆炸火焰；爆炸极限；最大爆炸压

力

 

Abstract-

 

In this paper, HY12474B flammable gas explosion 
limit experimental device was used to study the explosion 
characteristics of the three kinds of binary gaseous alkane 
mixtures, which were the mixture of CH4, C2H6 and C3H8 with 
different composition

 

ratio respectively. The experimental 
results showed that the velocity of flame at both ends of 
explosion limit of the binary gaseous alkane mixtures relatively 
slow, and the flame is also not so apparent. The composition 
ratio of binary gaseous alkane mixture has a greater impact on 
explosion limit,  three kinds of mono alkane can be ranked by 
their influence as CH4＞C2H6＞C3H8 in turn. When the 
composition ratio of gaseous alkane mixtures decreased, the 
explosion limit range is reduced, but the maximum explosion 
pressure peak is increased.

 

Keywords: gaseous alkane; explosion flame; explosion 
limit; maximum explosion pressure.

 

I.

 

引  言

 

 
  

 

 

 

 

II. 实验装置与实验方法 

a) 实验装置 

本实验选用 HY12474B 型可燃气体爆炸极限实

验装置，该装置主要由抽真空、进样、循环搅拌、电火

花点火、爆炸管、泄压装置、恒温控制、数据处理和计

算机等几部分组成，其中爆炸管为3.4 L圆柱石英爆炸 
管，爆炸管底部安装了 300 J 高能脉冲电火花装置， 
顶部安装了压力传感器，样品通过自动进样系统精确进

样，配气精度可达到0.1%。实验装置如图1所示。 

        

1

Y
ea

r
20

22

63

© 2022 Global Journals

       

               

                          

                   

  

G
lo
ba

l
Jo

ur
na

l
of

Sc
ie
nc

e
Fr

on
tie

r
R
es
ea

rc
h 

  
  
  
 V

ol
um

e
X
X
II  
 I
ss
ue

  
  
 e

rs
io
n 

I 
 

V
II

  
 

( H
)

Author α σ ρ Ѡ ¥: School of Safety Engineering, Ningbo Institute of 
Technology, Ningbo 315211, Zhejiang, China.
Fund Project: Funded by Ningbo Natural Science Foundation 
(2018A610122), Student Science and Technology Innovation Fund of 
Ningbo Institute of Technology (2018042), Funded by Ningbo Institute 
of Technology Annual School Research Project (2018005).
Author α: He Jie (1999-), male, undergraduate student, majoring in 
safety engineering.
Corresponding author σ: Zhuang Chunji (1989-), male, lecturer, 
majoring in industrial disaster accident prevention technology, Fenghua 
Road, Jiangbei District, Ningbo City, Zhejiang Province (315211). 
e-mail: zhuangchunji@126.com

着现代化工业的不断发展，煤炭等不可再生

资源的使用比例逐步降低，以可燃性气体为

主的清洁型能源得到了飞速发展，并已在生

产生活中占据了重要地位[1] 。很多情况下可燃气体中会

含有其他气体成分，如天然气、液化石油气以及某些反

随

应所需的混合气等，生产、储存、运输以及使用等环节

过程一旦操作不当，很容易引发可燃气体燃烧爆炸灾害

事故。可燃气体爆炸极限是物质危险性评估以及安全操

作方法确定的重要参考依据之一[2]，主要由气体本身的

燃爆特性决定，但也与实验测定装置、初始温度、压力

和湿度、点火源的类型和能量等因素有关[3-5] 。国内外

学者已对多元可燃气体 混合物爆炸极限进行了大量研

究，A. Lidor等[6]基于燃 料氧化剂混合物热力学稳定

性分析 的概念，对爆炸极限现象提出了一种新的解释，

并通过热力学方法进行了分析证明；S. Kondo 等[7]对九

种可燃气体混合物进行了燃 烧极限的测定，表明混

合物的爆炸下限测定值与Le Ch-atelier公式计算值吻合

较好；C. V. Mashuga等[8]选取 1200K作为绝热火焰温

度对甲烷/ 乙烯与氮气混合物的爆炸极限进行了估算；

焦枫媛等[9] 研究了混合气体均匀性对甲烷爆炸特性影响

的实验研究，并由此设计了混合器；J. Liu等[10]研究了

H2O和CO2的摩尔分数变化对爆炸极 限的影响。综上所

述，可燃气体混合物爆炸特性研究仍是目前研究的热点

之一。本文通过对CH4、C2H6和C3H8 三种气态烷烃进行

两两混合形成二元气态烷烃混合物，利用HY12474B 型

可燃气体爆炸极限实验装置，研究气态烷烃混合物组分

比对二元气态烷烃混合物爆炸特性的影响，望能为气态

烷烃混合的事故预防和安全防控提供参考。



 

   

 

1爆炸管；2进样口；3压力传感器；4真空泵；5放电电

极；6泄压阀；7气瓶；8计算机 

图1 实验装置示意图 

Fig.
 
1:

 
Experimental device schematic

 
b)

 
实验方法

 本实验选用纯度为99.9%CH4、99.9% C2H6和

 99.9% C3H8三种气态烷烃作为实验研究对象，通过将

 其按照不同组分比进行两两混合，研究二元气态烷烃混

合物的爆炸极限和最大爆炸压力。本实验参照《空气中

可燃气体爆炸极限测定方法》GB/T 12474-
2008），在大

 

气压

 

为99.1kP，环境温度为17.5℃，

 环境湿度为63.2%RH的条件下进行实验。实验操作以单

甲烷的爆炸极限测定为例进行介绍，首先在抽气阀上连

接真空泵，启动真空泵并将爆炸管抽真空至0.5kPa，将

纯CH4样品接入进气接口，打开空气接口，按照设定浓

度自动进样；然后进行无油封闭循环搅拌，搅拌时间设

为120s，使CH4与空气充分混合；接着启动高能脉冲电

火花进行点火，通过观察石英玻璃爆炸管内火焰和计算

机控制界面显示，综合判定CH4与空气混合气体是否发

生燃烧爆炸，并保存实验数据；最后实验结束后对爆炸

管进行清洗。实验过程中对实验样品的进样控制，应根

据放电电极点火后甲烷/ 空气混合气体是否发生爆炸，

逐步减小或增加CH4体积分数重复实验，直至爆炸和不

爆炸之间有一个最小体积分数差，本实验要求最小体积

分数差≤0.1%。

 c)

 

实验方案

 本文首先对三种烷烃气体分别单独进行实验，

测出三种气体烷烃各自的爆炸上下限，将实验结果与标

准值进行对比，验证实验结果的可靠性；然后将其按照

不同组分比进行两两混合，对二元气态烷烃混合物的爆

炸特性参数进行测定；最后对实验结果进行总结分析，

研究气态烷烃混合物组分比对其爆炸特性参数的影响。

 III.

 

实验结果与分析

 a)

 

单烷烃可燃气体爆炸极限测定

 
分别对CH4、C2H6和 C3H8 三种气态烷烃的爆炸

上下限单独进行测定，所测实验数据与《石油化工可燃

气体和有毒气体检测报警设计规范》（GB50493—
2009）中的数据进行比较，如表1所示。

 
表1:

 

三种气态烷烃爆炸极限值

 

Table 1:

 

The explosion limit of three gaseous alkanes

 

物质

 

种类

 

实测值

 

文献值

 

LEL/%

 

UEL/%

 

LEL/%

 

UEL/%

 

CH4

 

6.1

 

15.1

 

5.0

 

15.0

 

C2H6

 

3.7

 

12.7

 

3.0

 

15.5

 

C3H8

 

2.5

 

9.7

 

2.1

 

9.5

 

通过表1可以看出，所测CH4上下限与文献值的

最大相对误差分别为0.6%和22.0%，误差平均值为11.3
%；所测C2H6上下限与文献值的最大相对误差分别为22.
0%和18.0%，误差平均值为15.0%，所测C3H8上下限与

文献值的最大相对误差分别为9.0%和16.0%，误差平均

值为为13.4%。分析误差产生的原因主要是由于三种气

态烷烃的纯度不够以及环境温度较低、大气压力、环境

湿度、实验器材精度等因素引起[11]。总体而言，本实验

测试结果基本符合要求，能为二元气态烷烃混合物的爆

炸特性测定提供可信的实验数据。

 

图2为圆柱石英爆炸管内CH4燃烧爆炸火焰时序

图。从图中能够观测到不同浓度下CH4火焰在管内传播

过程中形成的球形或指形火焰，随着CH4浓度的增加爆

炸火焰颜色由浅变深再变浅[12]。在浓度为爆炸下限附近

时，爆炸火焰安静缓慢上升；随着浓度的增加，火焰上

升速率逐渐加快，且尾部伴随着淡红色的火焰，并伴有

火焰由下往上在管道内传播的声音；当浓度升高到爆炸

上限附近时，火焰慢慢恢复到了淡蓝色。
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图2:
 
CH4燃烧爆炸火焰时序图

 
Fig.

 
2: Timing diagram of CH4

 
combustion explosion 

flame
 

b)

 

二元气态烷烃混合物爆炸特性测定

 i.

 

烷烃组分比对爆炸极限的影响

 

在开始对二元气态烷烃混合的爆炸极限测定前

采用夏特尔公式对该混合物的爆炸极限进行估算 [13] ，

在此基础上按照设定配比进行混合，逐步测得爆炸极限

值。二元气态烷烃混合物爆炸极限测定实验结果如表 2
和图3所示。

 

由表2可以算出，随着气态烷烃混合物组分占比

的下降，二元气态烷烃混合物的爆炸上下限都有不同程

度的减小，爆炸极限宽度呈逐渐缩小。CH4/C2H6的爆炸

上下限的平均减小速率都为0.024；CH4/C3H8 的爆炸上

下限的平均下降速率分别为0.036和0.054；C2H6/C3H8的

爆炸上下限平均下降速率分别为0.012和0.020。由表2区
域内CH4/C2H6和CH4/C3H8的爆炸极限数据比较可以得出

C3H8对爆炸极限的影响大于C2H6，由表2区域内CH4/C3H

8和C2H6/C3H8的爆炸极限数据比较可以得出 CH4 对爆炸

极限的影响大于C2H6，由表2区域内CH4/C2H6和C2H6/C3

H8的爆炸极限数据比较可以得出CH4对爆炸极限的影响

大于C3H8。由此可得，对二元气态烷烃混合物的爆炸极

限影响能力：CH4＞C3H8＞C2H6。 

 

图3:

 

二元气态烷烃混合物爆炸极限趋势图

 Fig.

 

3: Explosion limit trend of the binary gaseous 
alkane

 

mixtures

 根据表2得到二元气态烷烃混合物的爆炸极限图

如图 3所示。从图中可以看出， CH4/C3H8 的爆炸极限

变化最为明显，CH4/C2H6和C2H6/C3H8的变化次之；CH4

/C3H8爆炸上下限处于CH4/C2H6和C2H6/C3H8之间。

 ii.

 

烷烃组分比对爆炸压力的影响

 
分别测出不同组分比下的二元气态烷烃混合物

爆炸极限范围的最大爆炸压力值Pmax，如表3所示。表2 

表2: 二元气态烷烃混合物爆炸极限测定值

 

Table 2: Determination of explosion limit of the binary gaseous alkane mixtures

 

混合物组分占比

 

1：0

 

3：1

 

2：1

 

1：1

 

1：2

 

1：3

 

0：1

 
CH4/C2H6

 

爆炸下限LEL（%）

 

6.1

 

5.2

 

5.1

 

4.6

 

4.2

 

4

 

3.7

 

爆炸上限UEL（%）

 

15.1

 

14.4

 

14.1

 

13.6

 

13.2

 

12.8

 

12.7

 

爆炸极限宽度Lг

 

9.0

 

9.2

 

9.0

 

9.0

 

9.0

 

8.8

 

9.0

 

混合物组分占比

 

1：0

 

3：1

 

2：1

 

1：1

 

1：2

 

1：3

 

0：1

 
CH4/C3H8

 

爆炸上限LEL（%）

 

6.1

 

4.8

 

4.5

 

3.8

 

3.3

 

3.2

 

2.5

 

爆炸下限UEL（%）

 

15.1

 

13.2

 

12.9

 

12.2

 

11.1

 

10.8

 

9.7

 

爆炸极限宽度Lг

 

9.0

 

8.4

 

8.4

 

8.4

 

7.8

 

7.6

 

7.0

 

混合物组分占比

 

1：0

 

3：1

 

2：1

 

1：1

 

1：2

 

1：3

 

0：1

 

C2H6/C3H8

 

爆炸上限LEL（%）

 

3.7

 

3.6

 

3.3

 

3.2

 

3

 

2.8

 

2.5
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( H
)

爆炸下限UEL（%） 12.7 10.8 10.8 10.2 9.6 9.2 9.7

爆炸极限宽度Lг 9.0 7.2 7.5 7.0 6.6 6.4 7.0

，

，



 

   

        

        

表3: 二元气态烷烃混合物爆炸特性测定表

 

Table 3:

 

Determination of explosion characteristics of the binary gaseous alkane mixtures

 最大爆炸压力
Pmax(kPa)

 

烷烃组分比

 

烷烃混合物

 

1:0

 

3:1

 

2:1

 

1:1

 

1:2

 

1:3

 

0:1

 

CH4/C2H6

 

147.2

 

145.4

 

146.5

 

147.1

 

149.9

 

152.2

 

152.2

 

CH4/C3H8

 

147.2

 

147.5

 

149.0

 

148.9

 

149.8

 

154.5

 

154.8

 

C2H6/C3H8

 

152.2

 

153.3

 

156.1

 

158.2

 

158.6

 

163.2

 

154.8

 

从表3可以看出，随着二元气态烷烃混合物组分

比的下降，各组分下的爆炸极限范围内的最大爆炸压力

峰值逐渐变大。相同组分比下C2H6/C3H8的最大爆炸压力

峰值均比CH4/C2H6和CH4/C3H8要大，且在C2H6/C3H8=1:
3的条件下峰值达到了最大值163.2kPa，而在CH4/C2H6

=3:1的条件下峰值达到了最小值145.4kPa，由此可知C3

H8燃烧爆炸可产生了较大的爆炸压力。

 

 

图4: 不同组分CH4/C2H6在爆炸极限范围内最大爆炸压力

 

曲线图

 

Fig.

 

4:

 

Maximum explosion pressure curve of CH4/C2H6

 

with different component ratio in the explosion limit 
range

 

 

图 5:

 

不同组分CH4/C3H8在爆炸极限范围内最大爆炸压力

 

曲线图

 

Fig.

 

5:

 

Maximum explosion pressure curve of CH4/C3H8

 

with different component ratio in the explosion limit 
range

 

 

图6: 不同组分C2H6/C3H8在爆炸极限范围内最大爆炸压

 

力曲线图

 

Fig. 6:

 

Maximum explosion pressure curve of C2H6/C3H8

 

with different component ratio in the explosion limit 
range
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( H
) 三类二元气态烷烃混合物随组分浓度变化，其

爆炸火焰时序图与单烷烃基本相似。在爆炸极限范围内

最大爆炸压力曲线分别见图4，图5和图6。从图中可以

看出，各组分比的最大爆炸压力曲线的趋势基本相同，

均随气态烷烃混合物浓度的升高先增大后减小[14]；在爆

炸极限范围内最大爆炸压力峰值出现在爆炸范围的中间

位置范围；当三种二元气态烷烃混合物的组分比均为1：

3 时，在最大爆炸压力曲线图上能取得最大爆炸压力

的最大峰值，且最大爆炸压力曲线图也变的最窄，最大

爆炸压力曲线图呈现由右向左逐渐聚集的趋势。由此可

得，随气态烷烃混合物组分比的下降，二元气态烷烃混

合物的爆炸极限范围缩小，而其最大爆炸压力峰值增大。

IV. 结  论

本文利用可燃气体爆炸极限实验装置，开展了

二元气态烷烃混合物的爆炸特性的实验研究，得出了以

下结论：

1) 对三种气态烷烃的爆炸极限分别进行测定，验证了

本实验研究的可行性，通过观察CH4的爆炸火焰时

序图�发现了在爆炸上下限处火焰传播速度较缓慢�

火焰较不明显。
2) 通过测定二元 气态烷烃混合物组分比对爆炸极限，

得出三种气态烷烃的对爆炸极限的影响能力依次为：

CH4＞C3H8＞C2H6。

，



 

   

 

  

 
 

 
 

 

3)

 

随气态烷烃混合物组分比的下降，二元气态烷烃混

合物的爆炸极限范围缩小，而其最大爆炸压力峰值

增大。
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