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液态燃料爆炸极限及其惰化抑制实验研究
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摘　要：采用自行设计的一套可燃液体爆炸极限试验装置，对 ＲＰ５油料、ＲＰ３油料及工业酒精的爆炸极限及 １３０１、二氧化碳、氮
气等惰化介质对这三种燃料惰性化抑制作用特性进行了实验研究。结果表明，ＲＰ５油料、ＲＰ３油料及工业酒精的爆炸极限浓度分
别为１．５３％ ～７．７３％、０．８２％ ～７．１７％及 ３．３８％ ～１８．２５％；１３０１对 ＲＰ５油料、ＲＰ３油料及工业酒精的最小惰化抑制浓度分别
为６．７５％、６．８％及 ５．５６％；二氧化碳和氮气对 ＲＰ３油料的最小惰化抑制浓度分别为 ４５％和 ４９％。根据实验结果分析，得出
１３０１对油料爆炸惰化抑制效果明显优于二氧化碳与氮气。
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１　引　言

　　液体燃料作为一种高能量密度能源物质，其燃烧爆
炸是迅速释放能量的物理化学过程。随着科学技术的

发展及应用能力的不断提升，液体燃料在航空航天、国

防、工农业生产等许多领域得到了广泛应用，例如煤油

作为飞机发动机的动力燃料，环氧丙烷可作为云爆武器

的重要装填组分，乙醇作为车用清洁燃料之一进行推广

等。但是在为人类的进步与发展提供能源动力和生产

原料的同时，燃料的安全隐患也就显现出来了，特别是

随着工业生产规模的不断扩大。在实际生产中，可燃液

体的蒸气与空气混合浓度若达到燃烧爆炸极限范围内，

在外界点火能量的诱发下即可发生燃烧爆炸，甚至爆

轰，酿成危害严重的灾害性事故。在很多情况下液体燃

料气云都能够达到爆炸极限浓度，所以燃料气云燃烧爆

炸是现代石油化工过程中火灾爆炸事故中最为普遍的

形式。因此，为了预防、减缓和控制此类工业灾害事故

的发生，也为了获得燃料气云相关燃烧爆炸特性参数，

就有必要对燃料气云爆炸及抑制特性进行研究，本研究

主要研究液态燃料气云爆炸极限及其惰化抑制特性。

　　国内外许多学者针对燃料气云爆炸特性参数及其

防火防爆抑制技术进行了相关研究。Ｈｉｊｅｒｔａｇｅｒ等［１］

分析了管道内障碍物对甲烷空气、丙烷空气混合物爆
燃过程中火焰传播速度和压力的影响，指出在相同条件

下丙烷空气混合物的爆炸压力与甲烷空气混合物有较
大差别。Ｆａｉｒｗｅａｔｈｅｒ、ＤｕｎｎＲａｎｋ等［２－３］

针对预混气体

火焰传播特性进行了相关研究。周凯元等
［４］
针对丙

烷空气爆燃波的火焰面在直管道中的加速运动及影
响因素等进行了初步的实验研究。Ｋｎｙｓｔａｕｔａｓ等［５］

通

过实验观测了火焰传播状态特征。胡栋等
［６］
在圆柱

形激波管中进行了氢氧混合物 ＤＤＴ过程研究，获得
了爆炸极限、临界初始压力、爆轰波传播速度和压力等

特性数据。本文基于对相关研究文献的分析与总结，

并结合工业液体燃料应用发展的趋势，开展了具有应

用前景的三种液体发动机燃料进行燃料气云爆炸极限

及其惰性化实验研究，探讨了可燃液体气云爆炸极限

及爆炸惰化抑制作用效果，这可为进一步研究液体燃

料气云爆炸特性和相关工业安全提供必要的参考。

２　实验部分

２．１　实验装置
　　液态燃料爆炸极限测定所采用的实验装置主要由
反应管、点火装置、搅拌装置、真空泵、压力计、电磁阀等

组成，如图１所示。反应管为石英玻璃材质制成，管长
为１４００ｍｍ，管内径为６０ｍｍ，管壁厚为４ｍｍ，管底部
装有通径为２５ｍｍ的泄压阀。点火装置为脉冲高压放
电器，输入电压为２２０Ｖ，放电电压为１０ｋＶ，火花持续

９３４
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时间为３ｓ。整套实验装置可安放在可调温的恒温试验
箱内。装置搭建完成后，采用纯度不低于９９．９９％的乙
烯爆炸极限测定结果对该装置可靠性进行评估。结果

表明，使用该装置测得的乙烯爆炸上下限与标准值的偏

差均小于 １０％。另外还采用丙酮挥发性蒸气作为验
证气体进行了爆炸极限的测定，由该装置测得丙酮的

爆炸上下限与标准值的偏差也均小于１０％。依据
ＧＢ／Ｔ１２４７４－９０判别标准，认定该装置满足标准要
求，能进行可燃液体蒸气的爆炸极限测定及相关实验。

图１　可燃液体爆炸极限测试装置

Ｆｉｇ．１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓｆｏｒｔｈｅｅｘｐｌｏｓｉｏｎｌｉｍｉｔｓｏｆ

ｃｏｍｂｕｓｔｉｂｌｅｌｉｑｕｉｄ

２．２　实验方法
　　首先将实验装置和相关辅助装置放置于可调温的
试验温箱内，确定试验温度点，然后运用温控系统调节

好温度。接着打开连接爆炸装置至储油罐之间的阀门，

观察真空压力表的读数，使爆炸装置内的压力为油蒸汽

的分压值后，关闭进气阀门，缓慢打开空气进气口的阀

门的电磁阀，使爆炸试验装置内的压力缓慢上升至大气

压力后，关闭进气阀门。然后打开爆炸装置内的无油搅

拌泵，使爆炸装置内的油气得到充分混合。最后打开爆

炸装置底部泄压阀，点燃点火电极，观测记录燃烧爆炸

实验现象。点火判据是反应管内可燃气与空气混合后

被电火花点燃，形成火焰面并燃烧至管顶定为传播，如

未燃烧至管顶定为不传播。试验后用湿度低于３０％的
清洁空气冲洗试验装置，反应管壁及点火电极若有污染

应于试验后清洗。再选定下一个爆炸极限点，按照上述

步骤重复实验，直至测出该燃料的爆炸上、下限。进行

数据处理时，通过试验结果确定最接近的火焰传播和不

传播两点的体积分数，按式（１）计算爆炸极限的值：

＝１２
（１＋２） （１）

式中，为爆炸极限值，１为传播体积积分数，２为不
传播体积积分数。

　　进行燃料惰化抑制实验时，将实验装置和相关辅
助装置放置于可调温的试验温箱内，确定试验温度点，

然后运用温控系统调节温度。检查介质试验罐的气密

性，并对介质罐进行抽真空。采用称重法计量所需加

注的油料质量，从进液口吸入燃料液体，在试验温度点

下进行燃料爆炸惰性化抑制试验。

２．３　样　品
　　实验用燃料和１３０１抑制剂由中石化南京炼油厂
南京消防器材提供，氮气和二氧化碳气体从南京五十

五所购得。

３　结果分析与讨论

３．１　燃料爆炸极限实验结果与分析
　　在环境温度（可调温实验箱内温度）为 ３０℃，湿
度为４０％，初始压力为大气压条件下。所测得三种燃
料的爆炸极限和火焰速度列于表 １和表 ２。所获得的
典型火焰传播过程如图２和图３所示。由表１可以看
出，在相同的外界条件下，工业酒精的爆炸极限范围最

大，ＲＰ３油料次之，ＲＰ５油料最小；ＲＰ３油料的爆炸
下限浓度最低。爆炸极限范围越宽，燃料与空气所形

成的混合物就越容易达到这一极限范围，所以单从爆

炸极限这一指标，可以判定工业酒精的爆炸危险性最

大，ＲＰ３油料的危险性次之，ＲＰ５油料的危险性最小。
　　在工业生产中，工业酒精是常见的溶剂和反应物，
属于低闪点型燃料，挥发性较好，为易燃危险化学品。

ＲＰ５油料、ＲＰ３油料均为石油化工直馏馏分、加氢裂
化、加氢精制等组分及必要的添加剂调和而成，尽管都

是由不同馏程的烃类化合物组成，但是 ＲＰ５油料属重
煤油高闪点型燃料，挥发性较差；而 ＲＰ３油料属轻煤
油低闪点型油料，挥发性较好；所以在靠近下限浓度

时，ＲＰ３油料燃烧火焰传播速度大于 ＲＰ３油料火焰。

表１　三种油料的爆炸极限范围测试结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｌｉｍｉｔｓｏｆｔｈｒｅｅｆｕｅｌｓ ％

ｆｕｅｌ ｌｏｗｌｉｍｉｔ ｕｐｐｅｒｌｉｍｉｔ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｌｉｍｉｔ

ＲＰ５ １．５３ ７．７３ １．５３～７．７３
ＲＰ３ ０．８２ ７．１７ ０．８２～７．１７
ｅｔｈａｎｏｌ ３．３８ １８．２５ ３．３８～１８．２５

表２　三种油料燃烧火焰传播平均速度

Ｔａｂｌｅ２　Ｒａｔｅｓｏｆｆｌａｍｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｒｅｅｆｕｅｌｓ ｍ·ｓ－１

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｆｕｅｌ ３．４１％
（ｅｔｈａｎｏｌ）

１．６％
（ＲＰ５）

０．８５％
（ＲＰ３）

ｒａｔｅｏｆｆｌａｍｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ １．１２ ０．６７ ０．９１

０４４
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图２　浓度为６％ＲＰ５油料火焰传播过程

Ｆｉｇ．２　ＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＲＰ５ｆｌａｍｅ

图３　浓度为６％ＲＰ３油料火焰传播过程

Ｆｉｇ．３　ＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＲＰ３ｆｌａｍｅ

３．２　燃料惰化抑制实验结果与分析
３．２．１　惰化介质对不同燃料抑制结果与分析
　　１３０１惰化介质对 ＲＰ５油料和工业酒精的惰化抑
制实验结果分别如图４和图５所示。由图４和图５可
以看出，随着１３０１惰化介质含量的增加，ＲＰ５油料蒸
气和工业酒精的爆炸极限范围均是逐渐减小，当惰化

介质达到一定浓度（即曲线最高点浓度）时，其爆炸极限

范围接近一点，此时，惰性介质含量若再增加，混合气体

便失去爆炸性。这是由于随着惰化介质含量的增加，相

对氧化剂的量就减少，使燃料与氧化剂反应所放出的能

量不足以维持反应继续进行而得到抑制。结果表明，

１３０１惰性介质对 ＲＰ５油料的最小惰化抑制浓度为
６．７５％，对工业酒精的最小惰化抑制浓度为５．５６％。
３．２．２　同一燃料与不同惰化介质作用结果与分析
　　氮气、二氧化碳及 １３０１惰化介质对 ＲＰ３油料惰
化抑制实验结果分别如图６、图７和图８所示。
　　由图６、图７和图８可知，随着混合气体中惰化介
质浓度的增加，其爆炸极限的范围在逐渐缩小。但通过

图６、图７与图８的对比还可以发现，二氧化碳与氮气对
ＲＰ３油料的爆炸上限的影响较之对下限的影响更为显
著，这是因为在上限中氧的浓度本来就已经很小，故二

氧化碳和氮气浓度的增加所产生的影响就比较大，从而

使油料爆炸上限显著下降；１３０１惰性气体对ＲＰ３油料
的最小惰化抑制浓度为６．７５％，而二氧化碳和氮气对
其的最小惰化抑制浓度分别为 ４５％与 ４９％，１３０１惰
化抑制效果要明显高于二氧化碳和氮气的惰化抑制效

果，这是二氧化碳和氮气的惰化过程主要是降低助燃

氧气浓度，吸收反应放出的热量及隔离可燃介质来实

现的，其惰化抑制过程都是以物理抑制作用为主。而

１３０１惰化介质不仅能降低氧气浓度、吸收反应的热
量，更为重要的是，１３０１能通过形成抑制基团，优先与
油料和氧反应形成的自由基发生反应，反应活化能比

较低，此反应易于发生，从而使链传递不能进行，中止

链式反应进程的游离基达到抑制爆炸链反应的进行。

图４　１３０１惰性气体对 ＲＰ５油料的抑爆曲线

Ｆｉｇ．４　ＳｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｉｎｅｒｔｇａｓｔｏＲＰ５

图５　１３０１惰性气体对工业酒精的抑爆曲线

Ｆｉｇ．５　Ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｉｎｅｒｔｇａｓｔｏａｌｃｏｈｏｌ

图６　氮气对 ＲＰ３油料的抑爆曲线

Ｆｉｇ．６　ＳｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＮ２ｔｏＲＰ３
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图７　二氧化碳对 ＲＰ３油料的抑爆曲线

Ｆｉｇ．７　ＳｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＣＯ２ｔｏＲＰ３

图８　１３０１惰性气体对 ＲＰ３油料的抑爆曲线

Ｆｉｇ．８　ＳｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｉｎｅｒｔｇａｓｔｏＲＰ３

４　结　论

　　本研究自行设计建造了一套可燃蒸气的爆炸极限
测试装置，采用该装置对 ＲＰ５、ＲＰ３和工业酒精 ３种
燃料爆炸极限及其惰化抑制进行了研究，结论如下：

　　（１）在初始压力为大气压、初始温度为３０℃条件
下，测得ＲＰ５油料的爆炸极限范围为１．５３％～７．７３％，
ＲＰ３油料的爆炸极限范围为０．８２％ ～７．１７％，工业

酒精的爆炸极限范围为３．３８％ ～１８．２５％。
　　（２）１３０１对工业酒精的最小惰化抑制浓度为
５５６％，对 ＲＰ５油料的最小惰化抑制浓度为 ６．７５％，
对 ＲＰ３油料的最小惰化抑制浓度为６．８％，表明１３０１
对 ＲＰ５油料惰化抑制作用效果与 ＲＰ３油料基本相同。
　　（３）二氧化碳对ＲＰ３油料的最小惰化抑制浓度为
４５％，氮气对 ＲＰ３油料的最小惰化抑制浓度为 ４９％，
１３０１对 ＲＰ３油料的抑爆效果优于二氧化碳和氮气。
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