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摘要： 为有效预防丙烯在生产、储存及使用过程中的燃爆风险，利用 12 L爆炸极限测试仪测定了丙烯-空气混合

物在不同初始温度（20～180 ℃）和初始压力（0.1～0.9 MPa）条件下的爆炸极限。实验结果表明：随初始温度、初始压力

的升高丙烯爆炸上限显著上升，爆炸下限轻微下降，爆炸极限明显变宽。在初始温度为 180 ℃ 时，随着压力的升高，丙

烯爆炸上限测试中碳粉生成量显著增加，同时丙烯爆炸下限下降趋势由直线变为滑梯状曲线。通过 CHETAH 11.0软

件分析发现，碳粉含量升高与高温高压条件下的热力学特性密切相关，当压力从 0.1 MPa升至 0.9 MPa时，爆炸产物中

碳含量从 3.82%急剧增加至 25.88%，这种显著增长主要源于两个方面：一是高压条件促进了 Boudouard反应向碳生成

方向进行，二是高压环境下反应物总量提升，导致产物总量成倍增加。利用 CHEMKIN软件分析了丙烯爆炸下限条件

下燃烧特性规律：在贫燃料区，丙烯通过自由基链式反应最终生成 CO2，使计算绝热火焰温度（calculated adiabatic flame

temperature，CAFT）维持在 1 400 K以上；随着压力升高 CAFT逐渐降低；随着温度升高 CAFT呈现压力依赖性转变，低

压（低于 0.5 MPa）时 CAFT上升，高压时则下降，0.5 MPa为关键转变阈值。研究还发现初始温度、初始压力的耦合影

响明显高于单因素的影响且对爆炸上限的影响明显高于爆炸下限：在初始温度单因素影响下，爆炸上限上升 4.2%，爆

炸下限下降 3.41%；在初始压力单因素的影响下，爆炸上限上升 51.3%，爆炸下限下降 2.44%；在初始温度和初始压力的

耦合影响下，爆炸上限上升了 108%，爆炸下限下降了 18.05%。
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Abstract:  To effectively prevent explosion hazards during propylene production, storage, and utilization, the explosion limits

of propylene in air under varying initial temperatures (20 ℃–180 ℃) and initial pressures (0.1 MPa–0.9 MPa) were measured

using 12L explosion limit tester. The study revealed that as the initial temperature and pressure increase, the upper explosion

limit  (UEL) of  propylene rises  significantly,  while  the lower explosion limit  (LEL) decreases  slightly,  resulting in  a  marked

broadening of the explosion limit  range.  At an initial  temperature of 180 ℃,  with the pressure increases,  the carbon powder

content in the explosive products significantly increases during the UEL test, and the LEL decline transitions from a linear to a

sliding-curve pattern.  Analysis  using CHETAH 11.0 software revealed that  the  increase in  carbon powder  content  is  closely

related  to  thermodynamic  properties  under  high-temperature  and  high-pressure  conditions.  When  the  pressure  rises  from
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0.1  MPa  to  0.9  MPa,  the  carbon  powder  content  in  the  explosion  products  surges  from  3.82%  to  25.88%.  This  significant

growth  primarily  stems  from  two  factors:  first,  high-pressure  conditions  promote  the  Boudouard  reaction  toward  carbon

formation;  second,  the  increased  total  amount  of  reactants  under  high  pressure  leads  to  a  multiplicative  rise  in  product

quantities.Using CHEMKIN software, the combustion characteristics of propylene under lower explosion limit conditions were

investigated.  In  the  fuel-lean  region,  propylene  undergoes  free  radical  chain  reactions,  ultimately  generating  CO2,  which

maintains the calculated adiabatic flame temperature (CAFT) above 1 400 K. As pressure increases, CAFT gradually decreases.

Meanwhile,  with  rising  temperature,  CAFT  exhibits  a  pressure-dependent  transition:  at  low  pressures  (＜0.5  MPa),  CAFT

increases, whereas at high pressures, it decreases, with 0.5 MPa serving as the critical transition threshold. The coupling effects

of initial temperature and pressure on explosion limits are far more pronounced than those of individual factors, with a stronger

impact on the UEL than the LEL. The coupling effects caused a 108% increase in the UEL and an 18.05% decrease in the LEL.

For individual factors, initial temperature alone led to a 3.8% UEL increase and a 3.41% LEL decrease, while initial pressure

alone resulted in a 51.3% UEL increase and 2.44% LEL reduction.

Keywords:  propylene; explosion limits; initial temperature; initial pressure

丙烯（propylene）作为重要的基础有机化工原料，在石油化工领域具有广泛的应用，主要用于生产聚

丙烯、丙烯腈、环氧丙烷等高附加值化学品[1-3]。然而，丙烯在生产、储存和运输过程中存在较高的燃爆

风险，已发生多起严重事故[4-5]。特别值得关注的是，在丙烯氨氧化制丙烯腈、丙烯环氧化制环氧丙烷等

典型生产工艺中[6-9]，由于需要引入空气或双氧水等氧化剂，导致工艺尾气中不可避免地残留氧气，在高

温高压的工艺条件下，这种含氧环境极易引发燃爆事故。针对这一重大安全隐患，学者在可燃气体爆炸

极限（与空气混合后可以发生爆炸的可燃气体体积分数范围）测试及惰化技术方面开展了深入研究。罗

振敏等[10-11] 使用可燃气体和液体蒸气爆炸极限测试装置，系统研究了不同配比 N2/CO2 混合气体对丙烯

爆炸极限、危险度、临界氧体积分数和惰化效果的影响，通过构建爆炸三角图定量揭示了 CO2 相较于氮

气具有更优异的抑爆性能，并进一步结合反应动力学模拟和气体动理论分析，阐明了 CO2 优越抑爆性能

的微观机理：一方面，CO2 较高的比热容可更有效地吸收燃烧热量；另一方面，CO2 分子与活性自由基

（如·OH）的碰撞猝灭效率显著高于 N2。高娜等[12] 研究了甲烷在不同初始温度、压力下的爆炸极限，结果

表明初始压力/初始温度对爆炸下限的影响与初始温度/初始压力的相关性并不显著，初始温度和初始压

力对爆炸极限的耦合影响比单一因素对其的影响大，且相较而言，其对爆炸上限的影响更为显著。刘可

心等[13] 测试了初始温度、初始压力、当量比对甲烷最大爆炸压力的双因素、多因素耦合影响规律，利用

1stOpt 构建了非线性回归预测模型，对比预测结果与实验结果，该模型在测试范围内具有较高的精度和

适应性。王康等[14] 测试了氧含量对丙烯爆炸极限、爆炸压力的影响。王振刚等[15] 针对丙烯环氧化工况

利用爆轰管测试得到了三种工况温度、压力下的爆炸三角图和极限氧含量。刘姝廷等[16] 开发了基于核

函数的偏最小二乘算法（kernel partial least squares，KPLS）的丙烯爆炸极限预测模型，并验证了该算法的

有效性。针对爆炸产物，宋来臣[17] 向低浓度甲烷中通入爆炸下限更低的可燃气体，多次爆炸实验后在爆

炸容器内壁收集到固体产物，采用红外和扫描电镜对产物分析后发现：固体生成物种含有大量的芳香烃

结构和−OH官能团，芳香烃结构在炭黑形成过程中起重要作用。

为有效预防丙烯燃爆事故，获取其在不同温度、压力条件下的精确爆炸极限数据至关重要，闫侠等[18]

和任常兴等[19] 系统分析了现行主流测试标准，指出针对高温高压工况的燃爆参数测试标准体系仍存在

不足。当前国际通用的爆炸极限测试标准主要包括：ASTM E 618[20]（5 L球）、EN 1839[21]（5 L球或长径比

为 1∶1 的管）、ASTM E 2079[22]（7.85 L 球）、ASTM E 918[23]（1 L 管）、GB/T 12474—2008 [24]（内径

60 mm 的管）以及最新实施的 GB/T 42368—2023[25]（5、12、20 L 球）。值得注意的是，ASTM E 2079 标准

明确指出，由于器壁效应的影响，采用该标准测试得到的极限氧含量（limiting oxygen concentration，LOC）
值要比内径 50 mm 的管状容器测得值小 1.5%。基于此，本研究采用大体积的 12 L 爆炸球，结合高精度

静态/动态压力传感器与稳定的点火装置，显著提升爆炸极限测试的精度与可靠性；在此基础上，系统测

     第 46 卷 王振刚，等： 初始温度、压力对丙烯-空气混合物爆炸极限的耦合影响 第 9 期    

095402-2



定丙烯在 20～180 ℃、0.1～0.9 MPa 条件下的爆炸极限，旨在为涉及丙烯生产与使用的工业安全设计提

供精准的基础数据。

 1    实　验

 1.1    实验装置

实验仪器主要由 12 L 球测试腔、恒温油浴、抽真空系统、动态压力采集系统及电脑控制软件组

成。其主要技术参数为：温度范围为室温至 200 ℃（控温精度为±2 ℃）；压力范围为常压至 1 MPa。压力

测量系统配置两种传感器：静态压力传感器（量程为 0～1 MPa，精度为满量程的 0.05%，分辨率为

0.01 kPa）和动态压力传感器（采样频率为 20 kHz）。点火参数：放电电压 15 kV，放电电流 30 mA，放电持

续时间 400 ms。针对传统爆炸极限测试存在的精度限制问题（常规配气体积分数的步长为 0.1%），本文

采用高精度压力传感器，将丙烯爆炸下限测试步长优化至 0.02%，爆炸上限测试步长保持 0.1%，显著提

升了测试结果的分辨率。仪器装置示意图如图 1所示。

 1.2    实验步骤

(1) 设置 12 L爆炸球油浴至目标温度；

(2) 待爆炸球内温度稳定至设定值±2 ℃ 后，对球体和管路抽真空；

(3) 装置抽真空至绝对压力 400 Pa，装置漏气速率小于 60 Pa/min时判定合格；

(4) 按照分压配气法将丙烯、空气依次充入爆炸球；

(5) 充气完成后，开启搅拌 5 min，搅拌结束后等待 3 min，然后进行点火，并记录爆炸压力；

(6) 排出废气，空气吹扫 3 次以上，多次实验或爆炸上限测试后开盖清理积碳，重新抽真空准备下次

实验。

依据 GB/T 42368—2023 标准，以压力升高达到初始压力的 5% 作为爆炸判定依据，重复测试未爆

炸的边界浓度 3次，3次均未爆炸则认为该浓度不爆炸，取爆炸与非爆炸浓度的平均值为爆炸极限。

 2    温度、压力单因素对爆炸极限的影响

图 2 为丙烯-空气混合在不同初始温度和初始压力下的爆炸极限。可以看出，在常压或常温条件下，
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图 1    12 L爆炸球示意图

Fig. 1    Schematic diagram of 12 L bomb
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随着初始温度或初始压力的升高，爆炸上限显著升高，爆炸下限轻微下降，爆炸极限区域变宽。这一现

象可通过链式反应理论解释：温度升高增加了分子动能和自由基碰撞频率，而压力增大缩短了分子间

距，两者均促进了链式反应的持续传播，从而扩大了爆炸极限区域。

由图 2 可知，在常压条件下，温度由 20 ℃ 升至 180 ℃ 时，爆炸上限从 11.90% 增至 12.35%（升高

0.45%），爆炸下限从 2.05% 降至 1.98%（降低 0.07%）；在 20 ℃ 条件下，初始压力由 0.1 MPa 升至 0.9 MPa，
爆炸上限从 11.9% 增至 18.0%（升高 6.1%），爆炸下限从 2.05% 降至 2.00%（降低 0.07%）。对数据进行线

性拟合：

y = A+Bx (1)

式中：y 为爆炸极限；x 为温度或压力参数（T/℃∈[20,180]或 p/MPa∈[0.1,0.9]）。线性公式的系数见表 1。

通过比较拟合公式 R2 可知，在上述测试范围内初始温度和初始压力变化对爆炸下限影响相对有

限，其线性拟合决定系数较爆炸上限明显偏低。这一现象主要源于两个实验因素：(1) 爆炸下限的绝对变

化量较小（0.05%～0.07%），接近测试系统的配气精度极限（0.01%）；(2) 为确保压力曲线判据的可靠性，测

试步长设定为 0.02%，与下限变化量处于同一数量级。尽管如此，考虑到工业安全标准通常要求 0.1% 的

精度等级，本线性模型完全能够满足工程应用需求。

 3    温度、压力对丙烯爆炸极限的耦合影响

 3.1    丙烯爆炸上限

图 3 为丙烯在不同初始压力和初始温度下得到的爆炸上限，可以看出，随着温度或压力的升高，丙

烯的爆炸上限均逐渐升高，图中曲线斜率随压力或温度的升高也逐渐增大。
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图 2    典型温度和压力条件下单因素对丙烯爆炸极限的影响

Fig. 2    Individual effect of single factor on the explosion limits of propylene at typical temperature or pressure

 

表 1    拟合函数的参数

Table 1    Parameters for fitting function

y x A/% B/% R2

UEL T/℃ 11.86±0.04 (2.5±0.4)×10−3 0.93

UEL p/MPa 10.96±0.34 8.05±0.60 0.98

LEL T/℃ 2.04±0.02 (−3.5±1.26)×10−4 0.72

LEL p/MPa 2.07±0.01 −0.06±0.02 0.75
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实验数据表明，温度和压力对丙烯爆炸上

限（upper explosion limit, UEL）的耦合效应呈现显

著的非线性特征。常压常温（20 ℃、0.1 MPa）
下，丙烯的 UEL 为 11.9%。当温度与压力协同升

至 180 ℃、0.9 MPa 时，UEL 大幅拓宽至 24.8%，

增幅达 108%。单因素实验表明，温度升至 180 ℃
仅使 UEL 增至 12.4%（微增 4.2%），而压力升至

0.9 MPa则显著提升 UEL至 18.0%（增幅 51.3%）。

值得注意的是，温度压力耦合作用下的增幅

（108%）远高于两因素单独作用效应的线性叠加

值（55.5%），呈现出显著的非线性正协同效应。

为直观表征这一协同效应，建立了三维响应曲面

模型，如图 4所示，拟合函数为

φu = φu0+aup+buT + cup2+duT 2+ fupT (2)

φu φu0式中：    为爆炸上限；p 为压力，p∈[0.1,0.9] MPa；T 为温度，T∈[20,180] ℃；系数     = (10.698  11 ±
0.381 52)%，au = (10.329 31 ± 1.156 23)%/MPa，bu = (−0.006 37 ± 0.005 78)%/℃，cu = (−3.653 57 ± 1.042 12)%/MPa2，
du = [(3.991 07 ± 2.605 29)×10−5]%/℃2，fu = (0.045 21 ± 0.004 36)%/(MPa·℃)。该拟合函数的 R2=0.992 66。
该模型准确揭示了高温高压区（T＞120 ℃，p＞0.6 MPa）爆炸上限的加速上升现象，为工业安全设计提供

了重要依据。

实验观察发现：当丙烯在爆炸上限附近爆炸后内会产生大量碳粉。为探究这一现象，采用 CHETAH
11.0 软件基于吉布斯自由能最小化原理，计算了丙烯在空气中的燃烧产物摩尔组成，计算参数设定为：

反应温度取丙烯最低火焰温度为 1 418 K，压力为初始压力的 1.05 倍。如表 2 所示，模拟结果准确反映了

实际观察到的碳粉生成现象，为理解高压条件下碳粉形成机理提供了理论依据。

⇌

由表 2 揭示了丙烯爆炸上限测试时碳粉生成的典型特征：压力升高，爆炸上限升高，体系氧含量降

低，耗氧的一氧化碳和二氧化碳总量明显降低，不耗氧的碳生成量增加。同时，压力升高，Boudouard 反

应（2CO   C+CO2）向右移动。一氧化碳在这两种作用下大量消耗，但二氧化碳在 Boudouard 反应的补充

下含量变化不明显。实验结果显示，高压条件下爆炸球内碳粉沉积量剧增，这是反应物总量成倍增加与

碳生成比例上升共同作用的结果。
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图 3    温度、压力对丙烯爆炸上限的影响

Fig. 3    Propylene upper explosion limit varied with initial temperature or pressure
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图 4    初始温度、压力对丙烯爆炸上限的耦合影响

Fig. 4    Propylene UEL curve with initial temperature and pressure
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 3.2    丙烯爆炸下限

图 5 展示了丙烯爆炸下限（lower explosion limit, LEL）随初始压力和温度的变化规律。在压力影响

方面：常压不同温度条件下（0.1 MPa）爆炸下限变化幅度较小（2.05～2.00%），受测试精度限制趋势不明

显；随着压力升高，下限呈现明显的线性下降趋势，且降幅随压力增大而增强，该线性规律与文献 [26-
30]结果一致。在温度影响方面，低温区（T≤60 ℃）下限变化受测试精度限制不明显，中温区（60 ℃＜T≤
140℃）呈现线性下降，而高温区（T＞140 ℃）则转变为非线性“滑梯状”下降曲线，这种非线性特征与高

温或高压条件下的测试结果相符[31-32]。从机理上看，线性段符合经典的链式反应理论，而非线性转变可

能与高温/高压耦合下分子碰撞频率的指数增长有关。

实验数据表明，温度和压力对丙烯爆炸下限的耦合效应显著。常压常温（20 ℃、0.1 MPa）下，丙烯

的 LEL 为 2.05%。当温度与压力协同升至 180 ℃、0.9 MPa 时，LEL 大幅下降至 1.68%，降幅达 18.05%。

单因素实验表明，温度升至 180 ℃ 仅使 LEL 降至 1.98%（降幅 3.41%），而压力升至 0.9 MPa 后 LEL 降至

2.00%（降幅 2.44%）。温度压力耦合作用下的降幅（18.05%）远高于两因素单独作用效应的线性叠加值

（5.85%）。为直观表征这一协同效应，建立了三维响应曲面模型，如图 6所示，拟合函数为：

φl = φl0+alp+blT + clp2+dlT 2+ flpT (3)

φl φl0式中：    为爆炸下限；p 为压力（p∈[0.1,0.9] MPa）；T 为温度（T∈[20,180] ℃）；系数     = (2.072  91 ±

 

表 2    丙烯 180 °C、不同初始压力下燃烧产物的摩尔分数

Table 2    Mole fraction of propylene combustion products at 180 °C under various pressures

产物
Mole fraction/%

0.1 MPa 0.3 MPa 0.5 MPa 0.7 MPa 0.9 MPa

Ar 0.579 0.497 0.451 0.415 0.377

CH4 0.542 1.818 3.096 4.348 5.734

CO 19.500 12.289 9.139 7.264 5.848

CO2 2.273 3.018 2.960 2.740 2.387

H2 23.148 23.190 22.724 22.248 22.035

H2O 1.882 3.972 5.133 5.852 6.273

NH3 0.005 0.015 0.024 0.033 0.042

N2 48.248 41.489 37.566 34.590 31.421

C 3.824 13.711 18.906 22.509 25.882
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图 5    温度、压力对丙烯爆炸下限的影响

Fig. 5    Propylene LEL varied with initial temperature or pressure
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0.028  62)%，a l = (−0.069  86 ± 0.086  73)%/MPa，
bl = (−1.964  29 ± 4.336  53)%/℃，cl = (0.067  86 ±
0.078 17)%/MPa2，dl = (−1.517 86 ± 1.954 26)%/℃2，

fl = (2.150 00 ± 0.327 01)%/(MPa·℃)。该拟合函数

的 R2=0.961 32。
准确测定不同温度压力下可燃气体的爆炸

下限对工业燃爆防控至关重要，本文采用基于绝

热火焰温度法的成熟计算方法，利用 CHEMKIN
软件的相平衡模块，结合 AramcoMech3.0 燃烧反

应动力学机理，系统模拟了丙烯在不同温度、压

力和浓度条件下的计算绝热火焰温度（calculated
adiabatic flame temperature，CAFT）与爆炸下限的

关系。在爆炸下限条件下，1 mol 丙烯的燃烧反

应可表示为：

C3H6+n (O2+3.76N2) = 3CO2+3H2O+ (n−4.5)O2+3.76N2 (4)

假设反应放出的热量全部用来加热产物，则使用 NASA 多项式拟合 Cp(T)，迭代求解能量守恒方

程为：

∆H+
w Tad

Ti

(nCO2Cp,co2 +nH2OCp,H2O+nO2Cp,O2 +nN2Cp,N2 + · · · )dT = 0 (5)

∆H式中：    为反应热，n 为物质的量，Cp 为物质在某温度下的热容。计算得到丙烯在不同温度、压力下的

计算绝热火焰温度见表 3。

在贫燃料区的爆炸下限测试中，丙烯燃烧过程经历典型的链式反应路径：首先裂解生成 H、OH、

O 等活性自由基，继而转化为 H2 和 CO，最终通过 CO 氧化为 CO2 的强放热过程完成燃烧。这一反应机

理导致爆炸下限条件下的 CAFT始终维持在 1 390 K以上。具体而言，丙烯的 CAFT值在 0.1 MPa、180 ℃
时达到峰值 1 552 K，而在 0.9 MPa、180 ℃ 时降至最低值 1 392 K。由表 3 可知，在同一温度下，随着压力

的升高，CAFT 逐渐降低，这是由于：(1) 压力增加导致分子间距缩小，爆炸下限随之降低；(2) 单位体积反

应物燃烧释放的总热量随之减少；(3) 产物种类和热容保持相对稳定。研究发现，同一压力下温度对

CAFT 的影响呈现显著的压力依赖性转变特征。在低压区间（p＜0.5 MPa），温度升高使 CAFT 单调上升，

这主要是因为：虽然温度升高导致爆炸下限轻微下降，但初始温度提升直接增加了产物的显热，其热力

学增益超过燃烧热减少的影响。而在高压区间（p≥0.5 MPa），温度升高反而导致 CAFT 下降，这是由于：

(1) 分子碰撞概率随温度呈指数增长，使爆炸下限显著降低；(2) 燃烧热损失速率超过温度提升带来的显

热增益。

 

Lo
w

er
 e

xp
lo

si
on

 li
m

it/
%

2.05

2.00

1.95

1.90

1.85

1.80

1.75
1.70
1.65

Temperature/℃ Initial pressure/MPa
20

60
100

140
180

0.1
0.3

0.5
0.7

0.9

图 6    初始温度、压力对丙烯爆炸下限的耦合影响

Fig. 6    Propylene LEL curve with initial temperature and pressure

 

表 3    丙烯在不同温度、压力下的绝热火焰温度结果

Table 3    Calculated adiabatic flame temperature results of propylene under varying temperature and pressure conditions

环境温度/K
火焰温度/K

0.1 MPa 0.3 MPa 0.5 MPa 0.7 MPa 0.9 MPa

293 1 457 1 457 1 457 1 447 1 433

333 1 465 1 465 1 465 1 440 1 431

373 1 497 1 477 1 458 1 433 1 414

413 1 529 1 495 1 461 1 422 1 405

453 1 552 1 474 1 425 1 415 1 392
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 4    结　论

随着初始温度或压力的升高，丙烯-空气混合物的爆炸下限轻微降低，爆炸上限显著升高，爆炸极限

区域变宽。在高温高压条件下，丙烯爆炸上限测试时观察到大量碳粉生成，通过 CHETAH 11.0 热力学分

析表明，当压力从 0.1 MPa 升至 0.9 MPa 时，爆炸产物中碳含量从 3.82% 急剧增加至 25.88%。这种显著

增长主要源于两个方面：一是高压条件促进了 Boudouard 反应向碳生成进行；二是高压环境下反应物总

量提升，导致产物总量成倍增加。

在 180 ℃ 高温条件下，丙烯爆炸下限随压力升高的变化规律呈现出显著的非线性特征，其下降趋势

由常规的线性关系转变为明显的“滑梯状”曲线。这一现象暗示在极端工况下可能存在新的反应机理

或传质过程。下一步应采用更高压力的爆炸极限测试系统深入探究这一转变机制，并拓展模型适用性，

从而为建立更完善的高压爆炸极限理论模型提供实验基础。

初始温度和初始压力对丙烯爆炸上限或下限的耦合影响远超单一因素的简单叠加。具体而言，丙烯

在 180 ℃、0.9 MPa条件下相比 20 ℃、0.1 MPa条件下，UEL上升 108%，LEL降低 18.05%；丙烯在 180 ℃、

0.1 MPa条件下相比 20 ℃、0.1 MPa条件下，UEL上升 4.2%，LEL降低 3.41%；丙烯在 20 ℃、0.9 MPa条件

下比 20 ℃、0.1 MPa条件下，UEL上升 51.3%，LEL降低 2.44%。

在贫燃料区，丙烯通过自由基链式反应最终生成 CO2，使 CAFT 维持在 1 390 K 以上。随着压力升

高 CAFT 逐渐减低；随着温度升高 CAFT 呈现压力依赖性转变：低压（p＜0.5 MPa）时 CAFT 上升，高压时

则下降，0.5 MPa为关键转变阈值。
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