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【摘　 要】 　 随着掺氢天然气的发展，混合气体爆炸事故逐渐引起重视，为减少混合气体爆炸事故带

来的损失和影响，通过文献综述的方法，整合国内外研究成果，综合梳理试验数据与数值模拟分析结

果，探讨初始温度、初始压力、气体成分、试验容器及点火条件等因素对混合气体爆炸极限和爆炸压

力影响的国内外研究进展。 结果表明：初始温度和初始压力对混合气体爆炸极限有较明显的影响，
且二者耦合作用下的影响更大；混合气体爆炸上限和爆炸下限对影响因素的敏感性不同，相对来说，
爆炸上限受到的影响更大；混合气体爆炸压力的最大值一般出现在略高于理论当量浓度时，且受到

的影响因素复杂多样，其中，受混合气体成分的影响较大，氢气、乙烯等可燃气体的加入会提高甲烷

等主要气体的爆炸压力；数值模拟技术可为混合气体爆炸极限和爆炸压力的研究提供很好的重要补

充和验证。
【关键词】 　 混合气体；　 爆炸极限；　 爆炸下限；　 爆炸上限；　 爆炸压力；　 数值模拟
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０　 引　 言

　 　 随着城市化和工业化进程的加速推进，以及国

家对绿色可持续发展战略的深入实施，推动以电力、
天然气、生物质能、地热能、工业余热等清洁低碳能

源替代煤炭已成为能源转型的主流趋势。 在此背景

下，化石燃料的消耗量逐渐缩减，而清洁能源，尤其

是绿色无污染的氢气受到广泛关注。 由于氢气相关

的设备设施以及配套的管网建设成本高、难度大，距
离氢气的广泛使用还存在一定的障碍。 为解决这一

问题，将氢气掺杂进入天然气之中，形成混合气体进

行输送，既可解决氢气的使用问题，也可利用部分现

有的天然气管网，减少新管网建设的成本。 然而，这
一能源结构的转变也带来了新的安全挑战。 混合气

体在生产、储存、运输和使用过程中，火灾或爆炸事

故的可能性和后果严重程度都与单一的气体不完全

相同。 同时，混合气体引发的火灾爆炸事故往往具

有突发性强、爆炸能量巨大、影响范围广泛等特点，
对人民的生命安全和城市基础设施构成严重威胁。
据统计，２０２３ 年上半年，国内（不包含港澳台地区）
发生燃气爆炸事故 ２９４ 起，造成 ５７ 人死亡，１９０ 人

受伤；２０２１ 年第 ３ 季度，发生燃气事故 ３２９ 起，造成

１７ 人死亡，１８５ 人受伤［１－２］。 因此，研究混合气体爆

炸极限和爆炸压力的影响因素，对于预防该类事故，
意义重大。

鉴于此，笔者拟综合梳理试验数据与数值模拟

分析结果，系统研究初始温度、初始压力、气体成分、
试验容器及点火条件等因素对混合气体爆炸极限和

爆炸压力的影响，总结各因素对混合气体爆炸极限

及爆炸压力的影响规律与作用程度，以期保障安全

生产，降低人员伤亡和财产损失。

１　 混合气体爆炸极限研究现状

　 　 混合气体爆炸上限和爆炸下限不仅用于科学界

定可燃气体的分类以及其所具备的火灾危险性等

级，还为相关操作规程的制定提供坚实的理论基础。
在工业生产、建筑设计以及日常安全管理等领域，这
２ 个参数更是被视为不可或缺的指导依据。

对于混合气体爆炸极限的研究，主要集中在探

讨并分析各因素对气体爆炸极限的具体影响。 这些

因素包括但不限于混合气体的温度、压力等物理条

件，以及混合气体中掺杂的物质的比例、爆炸容器的

体积等。
１􀆰 １　 初始温度和初始压力对爆炸极限的影响

　 　 温度和压力是影响混合气体爆炸极限的重要因

素，它们不仅通过改变分子热运动和碰撞概率影响

爆炸极限，还通过复杂的耦合作用进一步改变爆炸

特性。 国内外学者针对温度和压力的单独作用及其

耦合作用对混合气体爆炸极限的影响展开了广泛

研究。
ＪＩＡＯ Ｆｅｎｇｙｕａｎ 等［３］通过试验和模拟的方式研

究了不同温度对混合气爆炸极限的影响，结果显示：
随着初始温度的升高，合成气的爆炸下限降低，爆炸

上限升高，且初始温度对合成气爆炸上限的影响大

于对爆炸下限的影响。 由于高预热温度对化学反应

的加速作用，爆炸极限随着初始温度的升高而展宽。
一个安全的系统在高温下可能变成一个可燃的不稳

定系统。 ＣＨＯＩ 等［４］ 测试不同压力、氧浓度条件对

氧气－氮气－丙烯混合物爆炸极限的影响，发现随着

压力从 ０􀆰 １０ ＭＰａ 增加到 ０􀆰 ２５ ＭＰａ，混合物的爆炸

下限变化不显著，但爆炸上限明显提高，增加大约

２％。 这一现象表明：压力的增加对爆炸上限具有显

·０８·
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著影响。 此外，随着氧浓度的降低，由于爆炸所需要

的氧气不足，爆炸上限迅速降低。 高娜等［５］ 测试了

不同温度和压力共同作用下甲烷－空气预混气体的

爆炸极限，发现不同的初始温度和初始压力耦合作

用对爆炸极限影响比单一因素的影响大，但爆炸上

限所受影响比爆炸下限受到的影响大。 寇丽颖

等［６］在高温（４０ ～ １２０ ℃）和高压（１ ～ ３０ ＭＰａ）条件

下，测试了混合可燃气体爆炸极限，并与理论计算的

爆炸极限进行对比，发现试验结果与理论推算的结

果有较大差距，试验条件下的爆炸上限远高于理论

计算的结果，爆炸下限也比理论结果低。 万鑫等［７］

通过试验的方式测定了不同温度和压力条件下甲烷

分别与氧气和空气混合后的爆炸下限，并与预测模

型的结果进行对比。 试验数据表明：随着温度的升

高，甲烷 ／空气或甲烷 ／氧气的混合气体的爆炸下限

逐渐减低，爆炸危险性提高；同时，甲烷与氧气混合

后的爆炸极限受温度升高的影响更大。
总结以上研究成果可知：温度和压力对混合气

体爆炸极限有较明显的影响，且二者耦合作用下的

影响更大。

１􀆰 ２　 混合气体成分对爆炸极限的影响

　 　 混合气体的爆炸极限受多种因素影响，混合气

体成分中不同气体的性质及其体积比例是关键因素

之一。 此外，当可燃气体中混入可燃粉尘时，其爆炸

极限会发生显著变化。 针对这些影响机制，国内外

学者采用试验和数值模拟相结合的方法，系统地研

究了掺杂物质的类型和比例对混合气体爆炸极限的

影响。
ＡＤＤＡＩ 等［８］通过试验测试了粉尘与可燃气体

混合后的爆炸极限。 试验结果显示：氢气与石松粉、
聚乙烯混合后，其爆炸极限并未低于混合物中任何

一个气体或粉尘的爆炸下限；而氢气与淀粉混合后，
在低于其爆炸极限的条件下发生了爆炸。 此外，碳
粉、石松粉、淀粉与甲烷混合后，均在低于各自爆炸

极限的条件下出现爆炸现象。 研究还验证了通过数

学公式推导某些气体与粉尘混合物（如氢气与淀

粉）的爆炸下限并不准确，应用中以试验数据为准。
ＨＡＯ Ｑｉａｎｇｑｉａｎｇ 等［９］ 将氢气掺入到甲烷中测试其

爆炸极限，掺氢量从 ０～２％的过程中，甲烷的爆炸下

限降低 ５０􀆰 ５％，爆炸极限的范围提高 １２％，另外，通
过综合考虑爆炸上限和爆炸下限的影响，提到爆炸

危险度，用以表征可燃气体的相对爆炸风险，通过将

爆炸上限和下限纳入统一的评估体系，爆炸危险度

能够为工程设计和安全策略的制定提供更为全面和

科学的依据，有助于更好地评估和控制潜在的爆炸

风险；ＣＨＥＮＧ Ｆａｎｇｍｉｎｇ 等［１０］ 模拟分析了在 ＮＨ３ －
Ｈ２－空气的混合气体中掺入二氧化碳后对爆炸极限

的影响。 验证了在 ＮＨ３ 中加入氢气，随着氢气的加

入混合气体的爆炸极限范围变大；在掺氢比为 ０􀆰 ４
的 ＮＨ３ 气体中加入二氧化碳，随着二氧化碳体积分

数的增加，混合气体的爆炸上限降低，爆炸下限增

加，总的爆炸危险性降低，当二氧化碳体积分数达到

３６％时，混合气体的爆炸被完全抑制，这说明在混合

气体中通入二氧化碳可有效降低其爆炸危险性。 尚

融雪等［１１］研究不同压力和不同含氢比下的混合气

的爆炸下限，发现随着含氢比的增加爆炸下限降低，
且含氢比较低时影响更大。 压力的增加导致反应速

度加快，因此，合成气的爆炸下限也随着压力的升高

而降低。 该试验结果进一步补充了针对加压条件下

混合气体爆炸下限的试验数据。

１􀆰 ３　 试验容器对气体爆炸极限的影响

　 　 不同的容器尺寸和几何形状会改变混合气体的

湍流特性、热损失和火焰传播，进而影响爆炸极限的

测定结果。
ＧＩＥＲＡＳ 等［１２］ 研究不同腔室体积对己烷的汽－

气混合气的爆炸极限的影响，结果表明：在体积为

５􀆰 ６ 和 ４０ ｄｍ３ 的腔室中，压力为一个大气压时，混
合气的爆炸下限基本不变，但爆炸上限均增加，且体

积为 ５􀆰 ６ ｄｍ３ 的腔室中，爆炸上限增加 ６％。 改变液

滴平均直径后的爆炸上限比化学计量浓度高 ３０ ～
４０ 倍，是己烷蒸气－空气混合物的爆炸上限的 ３ ～ ９
倍。 ＹＵ Ｘｉａｏ 等［１３］ 在不同初始温度和初始压力下

测定乙烯 ／氧气以及乙烷 ／氧气在 １􀆰 ５ Ｌ 圆柱体以及

２０ Ｌ 球中的爆炸上限，结果表明：对于乙烷 ／氧气混

合物在高压和高温下的爆炸上限，在 ２０ Ｌ 球体中获

得的试验数据略高于 １􀆰 ５ Ｌ 钢瓶。 对于乙烯 ／氧混

合物在高压和温度下的爆炸上限，在 １􀆰 ５ Ｌ 圆柱体

中获得的试验数据与 ２０ Ｌ 球体中获得的试验数据

几乎相同。

１􀆰 ４　 其他相关研究

　 　 在混合气体爆炸极限的研究领域，众多学者不

仅关注上述方面，还深入探讨了爆炸极限测定标准

和理论计算等关键领域。
ＬＩＵ Ｊｉｅ 等［１４］通过数值模拟研究了氢气对甲烷

爆炸极限的行为，并和已有试验数据进行对比验证，
后又研究了第 ２ 爆炸极限，研究结果表明：第 ２ 爆炸

极限斜率与碳数成反比，同时控制氢气爆炸极限的

·１８·
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链支反应和终止反应，对甲烷的二次爆炸极限影响

不大；许满贵等［１５］ 综合考虑多种因素的影响，提供

了可燃气体爆炸上限和爆炸下限的理论计算公式，
并结合工业生产中的实际情况，采用修正的 Ｌｅ
Ｃｈａｔｅｌｉｅｒ 公式给出爆炸性混合气体的爆炸极限计算

公式，为爆炸极限的计算提供了较好的基础和参考。
谢溢月等［１６］测试容器内的搅拌转子改变混合气体

流动状态，探究不同湍流强度下甲烷的爆炸极限，随
着搅拌转子转速提高，甲烷的爆炸下限上升，爆炸上

限下降，爆炸极限范围变小，爆炸危险性相较于静止

状态降低；任常兴等［１７］从测定范围、测定装置、测定

原理、点火方式、判定依据等方面系统地对比分析高

温高压条件下可燃气体爆炸极限的测定标准，探讨

不同测定标准在高温高压环境下的适用性，为可燃

气体爆炸极限的精确测定和安全评估提供了重要的

理论参考。

２　 混合气体爆炸压力研究现状

　 　 在不同标准下，可燃气体爆炸压力研究所包含

的内容并不相同，综合《空气中可燃气体爆炸指数

测定方法》（ＧＢ ／ Ｔ ８０３—２００８）和《最大爆炸压力和

气体 及 蒸 气 压 力 上 升 的 最 大 速 率 测 定 》 （ ＥＮ
１５９６７—２０２２），气体爆炸压力研究主要包括爆炸压

力、最大爆炸压力、爆炸压力上升率、最大爆炸压力

上升率、爆炸指数、爆炸指数最大值等，他是评估和

计算可燃气体与空气混合气爆炸危险性的重要参

数。 气体爆炸压力受到初始温度、初始压力、气体浓

度、测试容器、点火位置等多方面的影响，研究也多

从这些方面进行。

２􀆰 １　 初始温度与初始压力对爆炸压力的影响

　 　 初始温度和初始压力是混合气体爆炸的初始条

件，目前，国内外对于爆炸压力参数测定标准一般是

在常温常压下。
ＳＡＥＥＤ［１８］测量了密闭容器中甲醇在不同初始

压力和温度下的最大爆炸压力与当量比的关系，测
试数据显示，最大爆炸压力与初始压力之间存在线

性关系，最大爆炸压力上升率和爆炸指数最大值均

随初始压力的增大而增加，并随初始温度的升高呈

减小趋势。 ＬＩ Ｒｕｉｋａｎｇ 等［１９］ 在 ２０ Ｌ 球中开展了不

同初始温度、不同氢气添加量下甲烷 ／空气的爆炸试

验，测试结果显示，随着氢气添加量的增加，甲烷 ／空
气的爆炸压力和爆炸压力上升速率增加；不同体积

分数下的甲烷 ／氢气 ／空气混合物随着初始温度的升

高最大爆炸压力降低，但最大爆炸压力上升速率下

降。 郭宏展等［２０］ 在相同的初始温度下改变初始压

力和混合气中乙醇的体积分数，在定容的测试容器

中进行不同当量比的氢气－甲烷爆炸压力测试，试
验数据显示，初始压力增加，导致混合气爆炸压力最

大值和最大压力上升速率提高，爆炸危险性提高；随
着乙醇体积分数的提高，氢气－甲烷的最大压力上

升速率和爆炸指数呈减少趋势。 黄子超等［２１］ 基于

Ｆｌｕｅｎｔ 软件，采用有限体积法的数值方法模拟不同

初始温度下甲烷的爆炸并记录其有关数据，模拟数

据显示，随着初始温度的提高，甲烷爆炸完成反应的

时间变短，最大爆炸压力变小。

２􀆰 ２　 气体体积分数对爆炸压力的影响

　 　 气体体积分数对爆炸的影响是混合气体爆炸研

究中的关键因素。 只有在体积分数介于爆炸下限和

爆炸上限之间时，混合气体才会发生爆炸。 此外，理
论当量体积分数是爆炸研究中的重要参数，它表示

可燃物质与助燃物质恰好完全反应时的体积分数比

例，理论上来说，此时爆炸释放的热量最多，产生的

压力最大。
ＨＵＡＮＧ Ｌｉｊｕａｎ 等［２２］在 １５ ＭＰａ 的高压和 １００ ℃

的高温下，在圆柱形容器中进行不同体积分数甲烷

和空气混合气体的爆炸试验，试验结果显示，在甲烷

的爆炸下限处测得的最大爆炸压力低于爆炸上限处

的爆炸压力，说明在可燃气体体积分数相对较高的

情况下，会有更多的气体参与反应，从而产生更大的

爆炸压力。 ＨＵＡＮＧ Ｌｉｊｕａｎ 等［２３］ 通过试验测定了不

同体积分数和压力下的乙烷和丙烷的爆炸压力，并
于其他文献中测定的甲烷的爆炸压力进行对比分

析。 结果显示，随着碳元素的增加，混合气体的爆炸

压力会逐渐增加，同时，爆炸下限的爆炸压力低于爆

炸上限时的爆炸压力，即富燃料下的爆炸压力较大。
韦一等［２４］测量了不同体积分数，不同流动状态的甲

烷和正庚烷的爆炸压力，试验数据显示，甲烷的最大

爆炸压力、爆炸压力上升率出现的体积分数相同，均
为 １１％，正庚烷情况相同，均出现在体积分数为 ４％
时，该体积分数与以化学计量比计算得到的体积分

数相差不大。
总的来说，气体爆炸的最大爆炸压力一般出现

在理论当量体积分数，即化学计量比计算得到的体

积分数；在爆炸极限范围内，体积分数较大时最大爆

炸压力比体积分数较小时的最大爆炸压力要小。

２􀆰 ３　 混合气体成分对爆炸压力的影响

　 　 混合气体成分对爆炸压力的影响是混合气体爆

·２８·
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炸研究中的重要方向。 不同的气体成分对爆炸压力

的影响存在显著差异，且同一种气体在不同体积分

数下对爆炸压力的影响程度也不同。
ＨＵ Ｅｒｊｉａｎｇ 等［２５］ 试验研究了正丁醇添加量对

不同体积分数、不同初始压力和温度的异辛烷－空
气混合物爆炸特性的影响。 结果表明：随着正丁醇

掺量的增加，爆炸压力没有变化，但爆炸持续时间缩

短，最大压力上升速率增大。 在高压下，富混合气的

压力曲线在压力峰值附近出现振荡，这种振荡大大

缩短了爆炸持续时间，增大了最大压力上升速率。
此外，随着正丁醇掺合比的增加，压力振荡强度减

小。 ＷＡＮＧ Ｔａｏ 等［２６］在 ２０ Ｌ 密闭室内进行试验，测
量了不同乙烯体积分数（０ ～ １００％）和当量比（０􀆰 ７２
～１􀆰 ３）下的甲烷－空气混合气体的爆炸参数。 结果

表明：乙烯提高了甲烷－空气混合物的最大爆炸压

力和最大压力上升速率。 ＷＡＮＧ Ｈｕａ 等［２７］ 结合煤

矿中的实际情况，通过试验测定了不同体积分数的

二元 （ ＣＨ４ ／ ＣＯ， ＣＨ４ ／ Ｃ２Ｈ６，和 ＣＨ４ ／ Ｈ２ ） 和多组分

（ＣＨ４ ／ ＣＯ ／ Ｃ２Ｈ６ ／ Ｈ２）混合物的爆炸，试验数据显示，
加入 ＣＯ、Ｃ２Ｈ６ 或 Ｈ２ 后，二元组分混合物的最大爆

炸压力高于纯 ＣＨ４。 随着 ＣＯ、Ｃ２Ｈ６ 或 Ｈ２ 添加量的

增加，混合气体的最大爆炸压力显著增加，而在添加

量相同的情况下，Ｈ２ 对甲烷爆炸压力的影响最大，
ＣＯ 次之，Ｃ２Ｈ６ 最小，ＣＨ４ ／ ＣＯ ／ Ｃ２Ｈ６ ／ Ｈ２ 的最大爆炸

压力在甲烷体积分数较低时高于纯 ＣＨ４，ＣＨ４ 体积

分数提高后，混合气体的最大爆炸压力低于纯 ＣＨ４。
ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎｇ 等［２８］ 通过试验测试了不同体积分数

的 Ｈ２ 和 ＣＯ 对 ＣＨ４ 爆炸压力的影响，试验结果显

示，氢气的加入促进了甲烷的爆炸，但是，由于阻尼

效应的存在，ＣＯ 具有促进或减弱甲烷爆炸的双重

特性。 同时与 ＣＯ 相比，Ｈ２ 对主体爆炸的影响更为

显著。 ＬＥＩ Ｂａｉｗｅｉ 等［２９］ 基 于 ＣＦＤ 软 件 代 码

ＧＡＳＦＬＯＷ⁃ＭＰＩ 建立甲烷 ／氢气的燃烧机制模型，进
行不同氢气添加量下甲烷 ／氢气 ／空气爆炸的数值模

拟研究，在考虑爆炸过程中热损失效应的情况下，模
拟结果与试验结果基本一致，呈现随着氢气添加量

的增加，混合气体的最大爆炸压力和最大压力上升

速率均呈现上升趋势，而绝热状态下的模拟结果则

与试验结果不同。 ＭＡ Ｘｉｎｙｕ 等［３０］采用 ２０ Ｌ 球形爆

炸试验设备进行不同惰性气体的氢气混合物爆炸的

抑制试验。 试验显示，当 Ｎ２、和 Ｈｅ 的体积分数从 ０
增加到 ３０％时，最大爆炸压力和最大压力上升速率

下降 ５０％左右；当 ＣＯ２ 体积分数为 ３０％时，爆炸压

力始终为平滑、笔直的线，没有明显的压力峰值，爆

炸反应不强。 即氢气爆炸会受到 Ｎ２、Ｈｅ 以及 ＣＯ２

等惰性气体的影响，同时，在相同气体体积分数下，
不同惰性气体的抑制作用不同，ＣＯ２ 的抑制效果最

好。 邓军等［３１］基于 Ｆｌｕｅｎｔ 数值模拟软件，模拟多种

可燃气体与甲烷混合后，在不同体积分数、点火能

量、初始压力下的爆炸压力，模拟结果显示，在甲烷

中混入不同的可燃气体后，混合气体的爆炸压力均

比甲烷单独爆炸的爆炸压力要大，其中，氢气对甲烷

最大爆炸压力的影响最大，最多增加 ２２％。 点火能

量对最大爆炸压力有影响，但影响不大。
总的来说，一种可燃气体对另一种可燃气体的

爆炸压力起着促进作用，以 ＣＨ４ 为例，ＣＯ、Ｈ２、乙烯

等对其都有促进作用，但是与其他气体相比，Ｈ２ 对

ＣＨ４ 的促进作用较为明显。

２􀆰 ４　 测试容器对爆炸压力的影响

　 　 测试容器的大小和形状在爆炸压力的测定标准

中有着明确的规定，因为容器的几何形状和尺寸不

仅决定火焰传播的方向和速度，还影响压力波的传

播方式和强度。 因此，一些学者测量不同大小、不同

形状的测试容器中的爆炸压力，结果见表 １。
表 １　 不同容器中的爆炸压力测试结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ

参考
文献

测试
气体

容器
形状

容器体
积 ／ Ｌ

最大爆炸
压力 ／ ＭＰａ

［１９］ ２％氢气－甲烷 球形 ２０ ０􀆰 ６３

［２２］ 甲烷－空气 圆柱体 ０􀆰 ６４５ ０􀆰 ８１

［３２］
甲烷－空气 球形 ２０ ０􀆰 ８０
乙烷－空气 球形 ２０ ０􀆰 ８５

［３３］ 甲烷－空气
球形 ０􀆰 ５２ ０􀆰 ６９

圆柱体 ０􀆰 １７ ０􀆰 ６３
［３４］ 甲烷－空气 圆柱体 １０ ０００ ０􀆰 ６０
［３５］ ３０％氢气－甲烷 球形 ２０ ０􀆰 ６５
［３６］ 甲烷－空气 圆柱体 ４０ ０􀆰 ８０

［３７］
甲烷－空气 球形 １２０ ０􀆰 ７５
氢气－空气 球形 １２０ ０􀆰 ７８

　 　 ＺＨＡＮＧ Ｋａｉ 等［３８］在直径为 ６００、３５０ ｍｍ 的球形

容器，以及直径为 ６０ ｍｍ 的管道中，考察不同点火

位置和初始压力下氢气的爆炸压力变化。 研究发

现，在体积较大的容器中，氢气的最大爆炸压力受点

火位置的影响较小；而在体积较小的容器中，点火位

置对最大爆炸压力的影响则较为显著。 此外，无论

大型容器还是小型容器，最大爆炸压力均随初始压

·３８·
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力的增大而增加，且在大型容器中最大爆炸压力与

初始压力之间近似呈线性关系。 当点火点位于小容

器时，大容器内的最大氢气爆炸压力随管道长度的

增加而增大，而小容器内的最大氢气爆炸压力则先

增大后减小。 ＭＩＴＴＡＬ［３９］ 进行了静态下，容器体积

分别为 ２０ Ｌ、２７ Ｌ、８００ Ｌ 和 ２５􀆰 ６ ｍ３，形状分别为球

形、立方形、矩形、球形的容器内的爆炸压力测试，综
合试验结果可知：爆炸指数与爆炸容器的形状和大

小有关系，在 ４ 个试验容器中的爆炸指数最大值分

别为 ８􀆰 ２、８􀆰 ４、８􀆰 ６、１０􀆰 ６（ＭＰａ·ｍ） ／ ｓ，表明爆炸指

数随容器尺寸的增大而呈现上升趋势。 胡洋等［４０］

测试了不同尺寸、不同截面形状下长直管道内的甲

烷 ／空气混合气体的爆炸压力，测试结果表明：圆形

截面管道和方形截面管道的最大爆炸压力出现的位

置相同，都出现在管道的后半段，但圆形截面管道中

最大爆炸压力远大于方形截面管道的最大爆炸

压力。

２􀆰 ５　 点火位置对爆炸压力的影响

　 　 不同的点火位置对密闭容器中的爆炸发展有较

大影响，进一步影响混合气体爆炸压力的有关参数。
郑立刚等［４１］在不同的位置进行点火，测量了当

量比为 １ 的甲烷 ／空气预混气体的爆炸压力，发现点

火位置距离闭口端越远，泄爆时的超压峰值越小，超
压的最大值先增大后减小，点火位置处于管道中间

时达到最大值。 王金贵等［４２］ 模拟了在密闭球形容

器中心、０􀆰 ５Ｒ、Ｒ（Ｒ 为密闭球形容器半径）处点火引

发甲烷－空气混合气体爆炸，模拟结果显示，不同位

置点火时爆炸压力变化趋势基本一致，但是中心点

火时最大爆炸压力上升速率最大。 郑立刚等［４３］ 在

方形管道上测试了不同点火位置和氢气添加量下的

氢气 ／甲烷 ／空气混合气体的爆炸特性，测试结果显

示，当点火位置靠近管道的中后部时，点火位置的影

响大于氢气添加量较低时的影响。

３　 结　 论

　 　 １） 混合气体爆炸极限受到初始温度、初始压

力、混合气体成分以及试验容器等多方面因素的影

响，且其中部分因素存在耦合作用，如初始温度和初

始压力，他们的耦合作用大于单一因素对混合气体

爆炸极限的影响；混合气体爆炸上限和爆炸下限对

影响因素的敏感性不同，总的来说，爆炸上限受到的

影响比爆炸下限要大。
２） 混合气体爆炸压力受到的影响因素复杂多

样，初始温度、初始压力、气体体积分数、混合气体成

分、试验容器以及点火位置等因素均对混合气体爆

炸压力有影响；混合气体最大爆炸压力一般出现在

理论当量体积分数附近，一般来说，比理论当量体积

分数要大；混合气体成分对爆炸压力的影响较为显

著，氢气、乙烯等可燃气体的加入会提高甲烷等主要

气体的爆炸压力；测试容器的形状和大小以及点火

位置的不同，也会导致爆炸压力及其上升率等参数

的变化，在以后的研究和实际生产生活中也应该综

合考虑这些因素。
３） 在混合气体爆炸极限和爆炸压力的研究中，

利用数值模拟技术可模拟各种复杂工况下的爆炸过

程，为混合气体的爆炸极限和爆炸压力的研究提供

重要的补充和验证。
４） 目前，针对混合气体爆炸极限和爆炸压力的

研究多数已经考虑到了多因素耦合的影响，但是实

际的生产中所遇到的条件会更加复杂，后续的研究

应结合生产实际，进一步深入研究多因素耦合作用

下的混合气体爆炸极限和爆炸压力。
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［１１］ 　 尚融雪，庄紫喧，杨悦，等． 初始压力对合成气爆炸下限的影响研究［Ｊ］ ． 中国安全科学学报，２０２２，３２（８）：１２０－１２５．
ＳＨＡＮＧ Ｒｏｎｇｘｕｅ， ＺＨＵＡＮＧ Ｚｉｘｕａｎ， ＹＡＮＧ Ｙｕｅ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ｏｎ ｌｏｗｅｒ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｌｉｍｉｔｓ ｏｆ
ｓｙｎｇａｓ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２２， ３２（８）： １２０－１２５．

［１２］ 　 ＧＩＥＲＡＳ Ｍ， ＫＬＥＭＥＮＳ Ｒ， ＫＵＨＬ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｍｂｅｒ ｖｏｌｕｍｅ ｏｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｌｉｍｉｔ ｆｏｒ ｈｅｘａｎｅ⁃ａｉｒ
ｍｉｘｔｕｒｅｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌｏｓｓ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ， ２００８， ２１（４）： ４２３－４３６．

［１３］ 　 ＹＵ Ｘｉａｏ， ＹＡＮ Ｘｉｎｇｑｉｎｇ， ＪＩ Ｗｅｎｔａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｕｐｅｒ⁃ａｍｂｉｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｅｔｈａｎｅ ／
ｏｘｙｇｅｎ ａｎｄ ｅｔｈｙｌｅｎｅ ／ ｏｘｙｇｅｎ ｍｉｘｔｕｒｅｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌｏｓｓ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ， ２０１９， ５９： １００－１０５．

［１４］ 　 ＬＩＵ Ｊｉｅ， ＹＵ Ｒｕｉｇｕａｎｇ， ＭＡ Ｂｉａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｌｉｍｉｔｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ， ｍｅｔｈａｎｅ， ｅｔｈａｎｅ， ａｎｄ ｐｒｏｐａｎｅ［Ｊ］ ．
ＡＣＳ Ｏｍｅｇａ， ２０２０， ５（３０）： １９ ２６８－１９ ２７６．

［１５］ 　 许满贵，徐精彩． 工业可燃气体爆炸极限及其计算［Ｊ］ ． 西安科技大学学报，２００５，２５（２）：１３９－１４２．
ＸＵ Ｍａｎｇｕｉ， ＸＵ Ｊｉｎｇｃａｉ． Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｌｉｍｉｔｓ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｉｂｌｅ ｇａｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｘｉ＇ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００５， ２５（２）： １３９－１４２．

［１６］ 　 谢溢月，谭迎新，孙彦龙． 湍流状态下甲烷爆炸极限的测试［Ｊ］ ． 中国安全科学学报，２０１６，２６（１１）：６５－６９．
ＸＩＥ Ｙｉｙｕｅ， ＴＡＮ Ｙｉｎｇｘｉｎ， ＳＵＮ Ｙａｎｌｏｎｇ． Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｌｉｍｉｔｓ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ｉｎ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｆｌｏｗ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１６， ２６（１１）： ６５－６９．

［１７］ 　 任常兴，蒋乐章，王玥，等． 高温高压条件下可燃气体爆炸极限测定标准对比研究［Ｊ］ ． 标准科学，２０２３（２）：７３－７７，
１００．
ＲＥＮ Ｃｈａｎｇｘｉｎｇ， ＪＩＡＮＧ Ｙｕｅｚｈａｎｇ， ＷＡＮＧ Ｙｕｅ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ
ｌｉｍｉｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｂｕｓｔｉｂｌｅ ｇａｓ ａｔ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ［Ｊ］ ． Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０２３（２）： ７３－７７， １００．

［１８］ 　 ＳＡＥＥＤ Ｋ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｏｌ⁃ａｉｒ ｍｉｘｔｕｒｅ ｉｎ ａ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｖｏｌｕｍｅ ｖｅｓｓｅｌ［Ｊ］ ． Ｆｕｅｌ，
２０１７， ２１０： ７２９－７３７．

［１９］ 　 ＬＩ Ｒｕｉｋａｎｇ， ＬＯＵ Ｚｈｅｎｍｉｎ， ＷＡＮＧ Ｔａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ Ｈ２ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ Ｈ２ ⁃ｐｏｏｒ ／ ＣＨ４ ⁃ａｉｒ ｍｉｘｔｕｒｅｓ［Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ， ２０２０， ２１３： ＤＯＩ：１０􀆰 １０１６ ／ ｊ． ｅｎｅｒｇｙ． ２０２０􀆰 １１８９７９．

［２０］ 　 郭宏展，张衍，王筱蓉． 氢气－甲烷－乙醇混合燃料的爆炸压力特性［Ｊ］ ． 爆炸与冲击，２０２３，４３（１２）：１６８－１８０．
ＧＵＯ Ｈｏｎｇｚｈａｎ， ＺＨＡＮＧ Ｙａｎ， ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｒｏｎｇ． Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ⁃ｍｅｔｈａｎｅ⁃ｅｔｈａｎｏｌ
ｍｉｘｔｕｒｅｓ［Ｊ］ ． Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ａｎｄ Ｓｈｏｃｋ Ｗａｖｅｓ， ２０２３， ４３（１２）： １６８－１８０．

［２１］ 　 黄子超，司荣军，张延松，等． 初始温度对瓦斯爆炸特性影响的数值模拟［Ｊ］ ． 煤矿安全，２０１２，４３（５）：５－７，１１．
ＨＵＡＮＧ Ｚｉｃｈａｏ， ＳＩ Ｒｏｎｇｊｕｎ， ＺＨＡＮＧ Ｙａｎｓｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｇａｓ
ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］ ． Ｓａｆｅｔｙ ｉｎ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅｓ， ２０１２， ４３（５）： ５－７， １１．

·５８·



中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

第３５卷
２０２５年

［２２］ 　 ＨＵＡＮＧ Ｌｉｊｕａｎ， ＬＩ Ｚｏｎｇｆａ， ＷＡＮＧ Ｙｕ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ＣＨ４－ａｉｒ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ａｔ
ｆｌａｍｍａｂｉｌｉｔｙ ｌｉｍｉｔｓ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ［ Ｊ］ ． Ｆｕｅｌ， ２０２１， ２９９： ＤＯＩ： １０􀆰 １０１６ ／ ｊ． ｆｕｅｌ．
２０２１􀆰 １２０８６８．

［２３］ 　 ＨＵＡＮＧ Ｌｉｊｕａｎ， ＷＡＮＧ Ｙｕ， ＺＨＡＮＧ Ｌｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｆｌａｍｍａｂｉｌｉｔｙ ｌｉｍｉｔｓ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｅｔｈａｎｅ ／ ｐｒｏｐａｎｅ⁃ａｉｒ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｉｎ ａ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｖｅｓｓｅｌ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌｏｓｓ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ，
２０２２， ７４： ＤＯＩ：１０􀆰 １０１６ ／ ｊ． ｊｌｐ． ２０２１􀆰 １０４６３８．

［２４］ 　 韦一，潘剑锋，ＧＡＢＥＬ Ｄ． 甲烷和正庚烷的爆炸特性试验［Ｊ］ ． 江苏大学学报：自然科学版，２０２１，４２（３）：２７１－２７７．
ＷＥＩ Ｙｉ， ＰＡＮ Ｊｉａｎｆｅｎｇ， ＧＡＢＥＬ Ｄ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ａｎｄ ｎ⁃ｈｅｐｔａｎｅ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｊｉａｎｇｓｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ： Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ， ２０２１， ４２（３）： ２７１－２７７．

［２５］ 　 ＨＵ Ｅｒｊｉａｎｇ， ＴＩＡＮ Ｈｏｎｇｚｈｅｎ， ＺＨＡＮＧ Ｘｉｎｙｉ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｎ⁃ｂｕｔａｎｏｌ ／ ｉｓｏ⁃ｏｃｔａｎｅ⁃ａｉｒ ｍｉｘｔｕｒｅｓ［ Ｊ］ ．
Ｆｕｅｌ， ２０１７， １８８： ９０－９７．

［２６］ 　 ＷＡＮＧ Ｔａｏ， ＬＵＯ Ｚｈｅｎｍｉｎ， ＷＥＮ Ｈｕ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ⁃ａｉｒ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｂｙ ｅｔｈｙｌｅｎｅ ｉｎ ａ
ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｃｈａｍｂｅｒ［Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ， ２０２０， ２１４： ＤＯＩ：１０􀆰 １０１６ ／ ｊ． ｅｎｅｒｇｙ． ２０２０􀆰 １１９０４２．

［２７］ 　 ＷＡＮＧ Ｈｕａ， ＧＵ Ｓａｉ， ＣＨＥＮ Ｔａｏ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ＣＯ， Ｃ２Ｈ６， ａｎｄ Ｈ２ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＣＨ４［Ｊ］ ． ＡＣＳ Ｏｍｅｇａ， ２０２０， ５（３８）： ２４ ６８４－２４ ６９２．

［２８］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎｇ， ＺＨＯＵ Ｓｈａｎｇｙｏｎｇ， ＳＵ Ｙａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｈ２ ／ ＣＯ ｏｎ ｔｈｅ ＣＨ４ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ［Ｊ］ ． ＡＣＳ Ｏｍｅｇａ， ２０２２， ７（３６）： ３２ ４３２－３２ ４４１．

［２９］ 　 ＬＥＩ Ｂａｉｗｅｉ， ＷＥＩ Ｑｉｎａｎ， ＰＡＮＧ Ｒｅｎｈｕａ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｍｅｔｈａｎｅ ／ ａｉｒ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｉｎ ａ ２０⁃Ｌ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｄｅｖｉｃｅ［Ｊ］ ． Ｆｕｅｌ， ２０２３， ３３８： ＤＯＩ： １０􀆰 １０１６ ／ ｊ． ｆｕｅｌ． ２０２２􀆰 １２７３５１．

［３０］ 　 ＭＡ Ｘｉｎｙｕ， ＮＩＥ Ｂａｉｓｈｅｎｇ， ＷＡＮＧ Ｗｅｉｌｉ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ⁃ａｉｒ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｄｉｌｕｔｅｄ
ｗｉｔｈ ｉｎｅｒｔ ｇａｓｅｓ ｉｎ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｓｐａｃｅｓ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｇｅｎ Ｅｎｅｒｇｙ， ２０２５， １００： １３８－１４８．
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《中国安全科学学报》被 Ｅｉ 数据库收录

　 　 ２０２５ 年 ４ 月，《工程索引》（Ｅｉ Ｃｏｍｐｅｎｄｅｘ）发布最新收录期刊目录，《中国安全科学学报》（简称《学报》）
成功被收录。

自 １９９１ 年创刊以来，《学报》始终秉承“立足安全科技前沿，服务国家重大需求”的办刊宗旨，坚持“学术

性、权威性、应用性、信息性”的办刊原则，在安全生产、应急管理、公共安全、防灾减灾、职业健康等领域搭建

高水平学术交流平台，发表众多具有创新性和实践价值的研究成果。 多年来，《学报》的学术影响力持续攀

升，先后入选“中国科技核心期刊”“中文核心期刊”和“中国科学引文数据库核心期刊（ＣＳＣＤ 核心期刊）”，
入选中国科技期刊卓越行动计划梯队期刊（一期、二期），并被美国《化学文摘社》（ＣＡＳ）、Ｓｃｏｐｕｓ 等国际知名

数据库收录。 此次成功被 Ｅｉ Ｃｏｍｐｅｎｄｅｘ 数据库收录，更是对《学报》学术地位的有力肯定。
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