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温度与 CO 气体耦合作用对瓦斯爆炸界限影响实验
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摘要：针对煤矿火区封闭过程中常发生的瓦斯爆炸问题，运用 20 L 爆炸装置，实验研究了不

同环境温度 (25～200 ℃) 和 CO 浓度 (1%～10%，体积分数) 条件下瓦斯的爆炸极限和最大爆炸

压力。结果表明：单因素可燃性气体 CO 体积分数升高，瓦斯爆炸上限、下限均下降，爆炸极限范

围变宽；温度升高，爆炸上限升高，下限下降；常压条件下，随着温度升高，爆炸上限与初始温度

呈二次函数关系变化，爆炸下限与初始温度呈对数关系变化；瓦斯爆炸上限与下限爆炸压力随

着初始温度升高均降低，随着 CO 体积分数升高均升高。多因素高温与 CO 气体耦合作用下，瓦

斯爆炸上限升高，下限下降，瓦斯爆炸危险性增加；初始温度和 CO 气体对爆炸极限的耦合影响

比单一因素的影响大，对爆炸上限的影响更为显著。
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高瓦斯矿井发生难以直接扑灭的火灾时，要扑灭火灾就必须先封闭，在火区封闭过程中，极易发生

火灾诱发次生瓦斯爆炸，甚至连续爆炸 [1–3]。例如：2013 年 3 月 29 日和 4 月 1 日，通化八宝煤矿采空区

自然发火封闭过程中诱发多次瓦斯爆炸，造成 53 人死亡[4]。研究瓦斯气体的爆炸特性对于煤矿火区安

全快速封闭与启封以及安全生产评估具有重大意义，尤其是火灾时期复杂环境下瓦斯爆炸特性，如高

温、高 CO 气体复合环境下。能够维持可燃气体火焰传播的最低 /最高浓度被称为可燃气体的爆炸

下限/上限[5]。通常认为，常温常压下甲烷在空气中的爆炸界限为 5%～15%。然而对于煤矿井下火区燃

烧，由于供氧不足，生成大量的 CO，火区 CO 浓度一般为 4%～6%，根据勒·查特里埃法则，可燃性气体

混入会改变瓦斯爆炸界限[6]。针对初始温度、初始压力、惰性气体（CO2、N2）等单因素对瓦斯爆炸界限

的影响，众多学者进行了研究。王华等[7] 通过实验研究了初始压力对矿井单组分及多组分可燃性气体

爆炸特性的影响，发现初始压力升高增加了可燃性气体爆炸界限，且对上限的影响更为显著；随着初始

压力的升高，可燃性气体的最大爆炸超压、最大压力上升速率增大。李润之等 [8] 研究发现初始温度越

高，最大爆炸压力越小；最大爆炸压力随着环境温度升高而减小，最大压力上升速率随环境温度的升高

呈非线性变化规律。肖丹[9] 研究发现随着初始温度、初始压力和煤尘浓度升高，瓦斯爆炸下限降低，上

限升高，极限范围扩大。高娜[5, 10]、司荣军[11] 等研究了初始温度与初始压力对瓦斯爆炸界限的影响，得

到高温高压条件下瓦斯爆炸上限升高、下限降低，爆炸界限扩大；初始温度和压力对瓦斯爆炸上限的影

响较大，对爆炸下限的影响较小。Cui 等 [12]研究表明随着温度与初始压力升高，可燃性极限范围变宽，

爆炸上限或可燃性下限与温度呈线性关系，爆炸上限与初始压力呈对数趋势变化，爆炸下限不受初始

*   收稿日期： 2018-08-09；修回日期：2018-08-26
     基金项目： 国家自然科学基金（51274115）；辽宁省教育厅城市研究院重点项目（LJCL001）
     作者简介： 白　刚（1991－），男，博士，讲师，主要从事矿井瓦斯灾害与火灾防治研究.

E-mail：1272661640@qq.com

     通信作者： 周西华（1968－），男，博士，教授，主要从事矿井瓦斯灾害与火灾防治研究.
E-mail：xihua_zhou68@163.com

第 33 卷    第 4 期 高      压      物      理      学      报 Vol. 33, No. 4
2019 年 8 月 CHINESE  JOURNAL  OF  HIGH  PRESSURE  PHYSICS Aug. , 2019

045203-1

mailto:1272661640@qq.com
mailto:xihua_zhou68@163.com


压力影响。Li 等 [13] 研究发现，随着温度升高，爆炸上限与爆炸下限呈线性变化。Karim 等 [14] 研究了初

始温度 143～298 K 和常压下甲烷可燃性下限实验。周西华等[15] 研究认为，CO2 的惰化效果优于 N2 ，并进行了

新的瓦斯惰化分区。然而，高温与 CO 气体条件下甲烷-空气混合物爆炸极限的研究甚少 [16]。为此，本

研究利用 20 L 爆炸装置，测定不同初始温度（25～200 ℃）和 CO 气体浓度（1%～10%，体积分数）条件下

甲烷-空气混合物的爆炸上限、下限，研究初始温度和 CO 气体对甲烷-空气混合物爆炸极限的耦合影响

规律，以期对后续研究火区封闭过程中火灾诱发次生灾害、瓦斯爆炸演化规律及动态预测火区瓦斯爆

炸危险性提供关键基础参数，对防治煤矿火区封闭过程中火灾诱发次生瓦斯爆炸事故具有重要意义。

1    实验系统与方法

1.1    实验系统

实验采用的 20 L 爆炸实验装置系统如图 1 所示，主要包括爆炸本体、配气系统、控制系统（包括温

度、压力制）、点火系统和采集系统。顶部开 6 个螺纹孔，用于进气、测压、抽真空等。爆炸罐体连接

压力传感器和温度传感器，中央放置点火电极，电极用火花塞固定。实验遵循的标准为 EN1839（B）[17]。

该爆炸系统能测定常温常压和非常温常压下可燃气体（或蒸气）的爆炸参数，并通过热电偶和压强传感

器记录爆炸时的温度和压强。

1.2    实验过程

实验在不同初始温度 (25～200 ℃) 和 CO 气体浓度（1%～10%）条件下进行，实验室环境温度在

28～32 ℃ 之间，大气压力约为 100 kPa，环境相对湿度在 60%～90% RH 之间，实验采用高能电火花能量

发生器产生的电火花作为点火源，点火能量均为 10 kJ，系统配气精度为±0.1%，实验用的 CH4 气体纯度

为 99.99%。系统通过压力配比的方法实现气体配备，具体操作步骤为：用真空泵将反应罐内抽至真空；

由于气体压力比等于体积分数比，将 CH4、惰性气体、空气等气体顺次充入反应罐；每次完成实验后，用

真空泵抽出爆炸主体罐内气体，再打开相应阀门充入空气，将主体罐内废气排尽。若进行常温下实验，

静置 4 min，使 CH4 和空气进行混合，利用 CH4 传感器检测罐内瓦斯浓度，若连续 3 次检测到的浓度均

为实验设定值，认为混合均匀。若进行高温实验，则通过温控热电偶调节罐体加热带以及罐体底部热

板的温度控制加热实验气体至实验温度。

1.3    瓦斯爆炸极限判据

判断瓦斯是否发生爆炸的准则参考美国标准 ASTM 的规定 [18]，即点火后压力升高 7% 或以上作为

发生爆炸的判断依据。爆炸极限实验测量方法参照 GB/T 12474–2008 和美国标准 ASTM E681，利用

渐近法测试甲烷在空气中的爆炸极限。对一定浓度的瓦斯气体，如果在同样条件下进行 3 次实验均未

爆炸，则认为该浓度下瓦斯气体不爆炸，如果有 1 次实验结果为爆炸，则认为该浓度下混合气体爆炸。

2    常温常压实验验证

根据 BS-EN-1839-2004 标准 [17]，新爆炸容器必须在实验前进行验证。常温常压下瓦斯爆炸界限实
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图 1    爆炸装置系统示意图

Fig. 1    Schematic diagram of explosive device
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验数据如表 1 所示，表中数据均为体积分数。本

研究中获得的爆炸上限值 (UEL, Upper Explosion
Limit) 与其他研究相比差异较大 , 下限值 (LEL,
Lower Explosion Limit) 与其他研究基本一致 , 差
异可归因于爆炸容器、点火电极和爆炸标准等因

素。然而，总的来说，可燃性极限在 5%～16% 范

围内，并且实验误差不大。因此，本研究中的实

验装置可用于准确确定甲烷 /空气混合物的爆炸

极限。

3    初始温度和 CO 气体单因素对瓦斯爆炸界限的影响

由于火区温度复杂多变，因此研究不同温度

下的气体爆炸特性十分必要。实验时，首先将爆

炸罐体抽真空，然后注入 CH4，待气体配好后再升

温，甲烷-空气混合物爆炸极限随初始温度的变化

情况如图 2 所示。由图 2 可看出，随着温度的升

高，瓦斯爆炸上限变化较小，总体呈现上升趋势

（主要是由于温度升高，分子内能增加，促使分子

运动速率加快，增加了分子之间的碰撞几率），爆

炸下限缓慢下降，爆炸极限范围变大，瓦斯爆炸

危险性增加。煤矿井下火区温度较高，通常高于

500 ℃，甚至达到 1000 ℃ 以上，因此爆炸界限较

大。尤其是爆炸下限可能降低到 3% 以下，火区

爆炸危险性大大增加。

由图 2 可知，常压条件下，当初始温度为 25 ℃ 时，爆炸上限为 13.16%，下限为 5.29%，爆炸极限范

围为 7.87%；当初始温度升高至 200 ℃ 时，爆炸上限为 12.80%，下限下降为 4.30%，爆炸极限范围为

8.5%，爆炸极限扩大的百分率为 8%。常压下不同温度时瓦斯爆炸极限见表 2。

通过对瓦斯爆炸上限和下限数据与初始温度拟合得到：

瓦斯爆炸上限 

y = 13.48652−0.02036x+8.53628×10−5x2 (1)

式中：y 为瓦斯爆炸界限，%；x 为温度，℃；相关系数 R=0.786 09。
瓦斯爆炸下限 

表 1    实验数据与历史数据对比

Table 1    Comparison of experimental data with historical data

Researchers LEL/% UEL/%

Kondo, et al.[19] 5.0  15.5  

Vanderstraeten, et al.[20] 4.6±0.3 15.8±0.4

Li, et al.[13] 5.0±0.1 15.7±0.1
This study 5.29 13.16

表 2    不同温度条件下瓦斯爆炸极限与爆炸压力（常压）

Table 2    CH4 explosion limit and explosion pressure under different temperatures (ambient pressure)

Temperature/℃ UEL/% LEL/% UEL pressure/MPa LEL pressure/MPa

  25 13.16 5.29 0.62 0.100

  50 12.50 5.20 0.58 0.081

  75 12.40 4.90 0.56 0.073

100 12.30 4.50 0.56 0.073

120 12.40 4.40 0.52 0.065

200 12.80 4.30 0.45 0.052
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图 2    不同温度下瓦斯的爆炸极限（常压）

Fig. 2    CH4 explosion limits under different temperatures
（ambient pressure）
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y = 8.234 68−0.746 87ln(x−22.149 27) (2)

式中：y 为瓦斯爆炸界限，%；x 为温度，℃；相关系数 R=0.840 68。
瓦斯爆炸极限随 CO 气体浓度的变化情况如图 3 所示。由图 3 可看出，随着 CO 气体浓度的升高，

瓦斯爆炸上限下降，下限下降，但爆炸极限范围变大，瓦斯爆炸危险性增加。当 CO 体积分数为 1% 时

爆炸上限下降为 17.7%，下限下降为 4.5%，极限范围为 13.2%；而当 CO 体积分数升高至 10% 时，爆炸上

限下降为 16.0%，下限下降为 0.7%，极限范围扩大

为 15.3%，爆炸极限扩大的百分率为 15.9%，爆炸

极限较常温常压时扩大的百分率为 102%。实验

温度为 100 ℃ 时，CO 浓度不同时瓦斯爆炸极限

见表 3。
由表 2 与表 3 可知，温度与 CO 浓度对瓦斯

爆炸上限的影响大于对爆炸下限的影响，主要是

由于在爆炸下限浓度附近，可燃混合气体中瓦斯

含量很小，过量空气作为反应中的惰性气体，一

方面阻碍了 CH4 与 O2 分子有效碰撞，减少了反

应发生的可能性，另一方面吸收反应放热，减缓

了链式反应持续与火焰蔓延。

4    初始温度与 CO 气体对瓦斯爆炸压力的影响

为分析瓦斯爆炸危险性，对不同初始温度条件下的最大爆炸压力进行实验测定，不同温度下瓦斯

爆炸上下限时的瓦斯爆炸压力如图 4 所示，不同 CO 体积分数条件下瓦斯爆炸上下限时瓦斯爆炸压力

如图 5 所示。

由图 4 可知，瓦斯爆炸上限与下限爆炸压力随着初始温度升高呈近线性关系降低。不同温度条件

下，瓦斯爆炸上限爆炸压力远大于瓦斯爆炸下限爆炸压力。

表 3    不同 CO 浓度时瓦斯爆炸极限与爆炸压力（温度 100 °C）

Table 3    CH4 explosion limit and explosion pressure with different concentrations of CO (T=100 °C)

CO concentration/% UEL/% LEL/% UEL pressure/MPa LEL pressure/MPa

  1 17.7 4.5 0.42 0.27

  5 16.5 2.8 0.52 0.27

10 16.0 0.7 0.56 0.28
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图 3    不同 CO 浓度时瓦斯爆炸极限（温度 100 ℃）

Fig. 3    CH4 explosion limits with different CO
concentration（T=100 ℃）
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图 4    瓦斯爆炸压力与温度关系

Fig. 4    Relationship between CH4 explosion
pressure and temperature
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图 5    瓦斯爆炸压力与 CO 体积分数关系

Fig. 5    Relationship between CH4 explosion pressure
and CO volume fraction
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通过大量热化学计算，最大爆炸压力 pm 可表示为 

pm = p0
Mu

Mb

(
0.75+

4170
T

)
(3)

式中：Mu 和 Mb 分别为未燃和已燃燃料的平均分子量，T 为初始反应物的温度，p0 为初始环境压力。从

（4）式中可以看出，最大爆炸压力 pm 随初始温度Ｔ增加而减小，这主要是因为在其他条件不变的情况

下，初始温度升高降低了单位体积内瓦斯-空气混合气体物质的量，从而减少了反应放出的热量，因此

最大爆炸压力降低，实验结果与理论计算结果的变化规律一致。由图 5 可知，随着 CO 浓度增加瓦斯爆

炸上限压力、下限压力均升高，这主要是因为 CO 浓度越大，CH4-CO 混合可燃气体的物质的量增加，增

加了爆炸释放的能量，爆炸压力升高。

5    初始温度和 CO 气体耦合作用对瓦斯爆炸界限的影响

瓦斯的爆炸极限是能维持甲烷与氧气持续反应及火焰的持续传播的甲烷在空气中的浓度范围。

瓦斯的爆炸下限越低，爆炸上限越高，即爆炸极限范围越宽，则爆炸危险性越大。

由图 6 与图 7 可看出：当 CO 体积分数相同时，随着温度升高，瓦斯爆炸上限升高，下限下降，爆炸

极限范围变宽，变化趋势基本相同；当初始温度相同时，随着 CO 体积分数升高，单位 CO 气体对爆炸上

限的影响逐渐减弱。温度相同时，随着 CO 体积分数升高，瓦斯爆炸上限、下限均下降，但爆炸极限范

围变宽，瓦斯爆炸危险性增加。这是由于高温和 CO 气体环境氛围使系统中的活化分子数增加，更多的

自由基参与基元反应，使链反应更易持续进行下去，因而可以维持更高浓度的瓦斯-空气混合气体发生

燃爆反应。然而，随着爆炸上限的进一步升高，氧气浓度越来越小，初始温度和 CO 气体对瓦斯爆炸上

限的影响减弱。

常温常压条件下，瓦斯爆炸上限为 13.16%，当初始温度升高到 100 ℃ 且 CO 体积分数为 1% 时，爆

炸上限为 17.7%，上升幅度几乎达到了 34.5%。常压下，当初始温度由 25 ℃ 升至 200 ℃ 时，上限的升幅

仅为 2.8%；而常温下，当 CO 气体体积分数由 1% 增大到 10% 时，上限升幅仅为 5.4%。常温常压条件

下，瓦斯爆炸下限为 5.29%，当初始温度升高到 100 ℃ 且 CO 体积分数为 10% 时，爆炸下限为 0.7%，下

降幅度为 86.77%。常压下，当初始温度由 25 ℃ 升至 200 ℃ 时，爆炸下限的下降幅度为 18.7%；而常温

下，当 CO 体积分数由 1% 增大到 10% 时，爆炸下限的下降幅度为 84.4%。由此可见，瓦斯爆炸上限与

下限在初始温度和 CO 气体耦合作用下的变化幅度均比单因素影响下的变化幅度大得多，且耦合作用

下爆炸上限的变化幅度远大于单因素下变化幅度的和。

将初始温度和可燃性气体 CO 耦合条件下瓦斯爆炸界限的变化绘成曲面，并对曲面进行拟合（图 8）。

当初始温度为 50～100 ℃、可燃性气体 CO 体积分数为 1.0%～10.0% 时，若将初始温度 T 和 CO 体积分
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图 6    不同 CO 体积分数下瓦斯爆炸极限与温度的关系

Fig. 6    Relationship between CH4 explosion limits and
temperature under different CO concentrations
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图 7    不同温度下瓦斯爆炸极限与 CO 体积分数的关系

Fig. 7    Relationship between CH4 explosion limit
and CO concentration
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数 n 作为自变量，甲烷爆炸极限 L 作为因变量，根据拟合公式与实际曲面函数的相关度更高的原则，可

得到拟合曲面的拟合方程式，即 

L = a+bT + cn (50 < T < 100, 1.0% < n (CO) < 10.0%) (4)

式中：L 为爆炸上限，%；T 为初始温度，℃；n 为 CO 体积分数，%。拟合参数见表 4。

根据图 8 可知：随着温度升高，瓦斯爆炸下限下降，爆炸上限上升，瓦斯爆炸危险性增加；随着可燃

性气体 CO 浓度升高，瓦斯爆炸上限、下限均下降，但爆炸极限范围变宽，瓦斯爆炸危险性增加。煤矿

火区煤燃烧时，火区温度通常为 600～800 ℃，甚至可高达 1200 ℃，根据文献 [21] 可知，温度越高，瓦斯

爆炸下限下降，爆炸上限升高，爆炸界限范围变大，因此现场火区治理过程中，应充分考虑火区温度与

瓦斯浓度，防止发生瓦斯爆炸事故。

初始温度为 100 ℃、CO 体积分数为 1% 时，瓦斯爆炸上限为 17.7%，比常温常压时的 13.16% 扩大

的百分率为 34.5%，扩大的危险浓度范围使瓦斯-空气混合气体在高温、CO 条件下危险性大幅提高。因

此，煤矿井下火灾时期，瓦斯爆炸界限范围较常温常压下爆炸界限范围更广，火区治理时应考虑低浓度

瓦斯发生爆炸的可能性。

6    结　论

对初始温度和 CO 气体耦合作用对瓦斯爆炸界限影响进行研究，得到以下结论。

（1）随着可燃性气体 CO 浓度升高，瓦斯爆炸上限、下限均下降，爆炸极限范围变宽；随着温度升

高，爆炸上限升高，下限下降；瓦斯爆炸上限与初始温度呈二次函数关系，瓦斯爆炸下限与初始温度呈

对数关系。

（2）瓦斯爆炸上限、下限爆炸压力随着初始温度升高均略有降低，瓦斯爆炸上限压力、下限压力随

着 CO 浓度升高均升高。

L = a+bT + cn

（3）高温与高可燃性气体 CO 双因素耦合条件下，瓦斯爆炸下限下降，爆炸上限升高，瓦斯爆炸危

险性增加，爆炸界限与温度、CO 气体浓度近似满足 关系式；初始温度和 CO 气体对爆炸

极限的耦合影响比单一因素的影响大，且对爆炸上限的影响更为显著。

（4）为深入研究煤矿火区瓦斯爆炸极限与环境因素之间的关系，还需要继续研究更高温度和

CO 气体、烷烃、烯烃类气体条件下可燃性混合物爆炸界限以及其他影响因素之间耦合作用的影响。

表 4    温度与 CO 浓度耦合条件下拟合函数各参数

Table 4    Function fitting parameters under coupling conditions with varying temperatures and CO concentrations

Explosion limit a b c R2

UEL 15.581 15   0.024 67 –0.257 92 0.863 63

LEL   6.471 86 –0.012 67 –0.470 77 0.990 92

(a) UEL (b) LEL
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图 8    初始温度与 CO 气体浓度对甲烷爆炸极限的耦合影响

Fig. 8    Coupling influence of initial temperature and CO concentration on CH4 explosion limit
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Experimental Study on the Coupling Influence of Temperature
and CO Concentration on CH4 Explosion Limit
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Abstract:   Gas  explosion  often  occurs  in  the  course  of  closing  fired  coal  mine.  The  explosion  limit  and
maximum explosion pressure under temperatures ranging from 25 ℃ to 200 ℃ and CO volume fractions of
1%−10%  are  studied  by  using  a  special  20  L  explosive  device.  The  results  show  that  upper  and  lower
explosion limits all decrease with increasing CO volume fraction, the range of explosion limit is widened in
the  presence  of  only  CO.  The  upper  gas  explosive  limit  increases  while  its  lower  limit  decreases  as
temperature increases. At ambient pressure, the upper gas explosive limit increases quadratically with initial
temperature while the lower limit increases logarithmically with initial temperature. Increasing CO volume
fraction results  in  increase in  both the upper  pressure limit  and the lower pressure limit.  Coupling CO gas
with high temperature, the gas explosive upper limit increases and the lower limit decreases thus higher risk
is  expected  in  such  condition.  Explosive  limits,  especially  the  upper  limit  are  more  sensitive  to  coupling
factors than to single factor.
Keywords:  temperature；combustible gas CO；explosion limit；explosion hazard
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