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0 引言
丁烷是石油化工企业加工生产使用较为频繁的燃

料，虽然人们对于丁烷的化学性质具有一定的了解，但
是对于丁烷 - 空气混合气体爆炸的特性认识还非常有 
限。安全永远是生产企业发展首要准则，石油化工企业
加工生产由于环境复杂，一旦丁烷 - 空气混合气体浓度
超过一定值，会导致发生爆炸，给人们的生命安全造成
非常大的损害。因此，加强丁烷 - 空气混合气体爆炸特
性的研究，有利于石油化工企业提升员工安全意识，促
进企业安全、健康发展。

1 实验装置与实验方法
1.1 实验装置

本实验装置结构如图 1 所示，该装置主要包括进气
口、气压显示器、循环气阀、抽气阀、循环泵等组成。
装置的 1 和 2 进气口是丁烷和空气由此进入，而 3 进气
口主要作用是平衡设备内部气压。气压显示器主要是实
时显示装置内部气压值，这也是实验关键数据。

图 1   丁烷 - 空气混合气体爆炸实验装置
1.2 实验方法

本文主要是通过在实验装置开展一系列丁烷 - 空气
混合气体爆炸，通过记录爆炸过程的压力值、火焰经过
火焰传感器的瞬时火焰纹理，分析丁烷 - 空气混合气体
爆炸过程。

试验过程如下：
①将实验所需要的丁烷预先装入至集气袋中备用；
②由于实验过程中是将集气袋中的气体放入设备

中，为了能使气体可以快速的进入设备中，采用抽气泵

将实验装置内部气压抽至负压；
③将准备好集气袋中的丁烷从进气口 1 放入装置中，

而空气则由进气口 2 进入；
④打开进气口 3，平衡设备内的气压；
⑤开启两端循环阀，代开循环泵，循环气体 3min；
⑥根据实验需求调节点火装置，同时设置点火参 

数；
⑦启动点火装置，并实施采集实验数据；
⑧实验结束后，打开排气阀，将装置内多余的气体

排除。

2 实验结果分析
实验数据分析：
由于在实验过程中，直接得到的是气压，为了更好

的分析数据结果，本文将采用浓度变化由压力表示，
在进行数据处理时，通过公式 pv=nRT，将压力再转换
为浓度。图 2 为不同气体浓度进入时，管道压力的变化
情况，其中实验过程中采用了 0.406mol/mL、0.487mol/
mL、0.3481mol/mL 三种不同流量实验对比。

由实验结果可以看出，在丁烷爆炸极限范围内，该
管道内气压（Pmax）随着丁烷体积分数的增加先增大后
减小；到达火焰温度最高值（Tmax）时随丁烷体积分数
增加，而 Pmax 先减小后增大。在该管道内体积分数为
7% 的丁烷爆炸威力最大，Pmax 为 6.5 MPa。

图 2   不同气体浓度进入管道压力的变化
为了研究丁烷 - 空气混合气体爆炸过程中，火焰在

管道的变形与加速传播规律，本实验在装置中安装热光
照强度测量仪检测瞬时火焰纹理，实现结果显示，在丁
烷爆炸极限范围内，管道内光照强度峰值随丁烷体积分
数的增加先增大后减小；位于管道上部 2 号热光照强度

封闭管道丁烷气体爆炸化学实验研究

张宇庭（天津理工大学，天津　300384）

摘　要：丁烷是石油化工企业中较为常见燃料，其与空气混合易发生爆炸，一旦管理不当，会给生产人员安全
造成极大的伤害。本文首先设计了一个实验装置，然后开展一系列丁烷 - 空气混合气体爆炸，通过记录爆炸过程的
压力值、火焰不同部位的热光照强度，分析丁烷 - 空气混合气体爆炸过程。

关键词：丁烷；控制；爆炸



实践应用 | Practical application

-118- 2021 年 5 月          中国化工贸易

测量仪，测得的光照强度高于管道下部 1 号测得的光照
强度，说明管道上部燃烧反应比下部剧烈。且当丁烷体
积分数为 7% 时，火焰最明亮，火焰温度峰值最高，为
345℃。

图 3   压力随时间变化的实验数据结果
在爆炸管道内，管道压力分别为 5.5MPa、6MPa 和

6.5MPa 状态下，爆炸实验过程中，压力随时间变化的实

验数据结果如图 3 所示。
由数据结果可知，在爆炸管道内，当丁烷体积分数

接近 7% 时，温度和压力都最大，爆炸越猛烈，破坏越 
强，偏离该浓度时，温度和压力都会降低。

 

图 4   加入液体后
由数据结果可知，在爆炸管道内，无液体时当丁烷

体积分数接近 7% 时，温度和压力都最大，爆炸越猛烈，
破坏越强，偏离该浓度时，温度和压力都会降低。加入
液体后，同等浓度最大压力随之增大。

图 5 
3 结语

本文通过设计的封闭管道装置，对丁烷 - 空气混合
气体进行爆炸试验，无论是压力、还是火焰的温度，装
置不同部位是存在较大的差异，通过实验可以清晰的认
识到烷 - 空气混合气体爆炸全过程各个参数的变化情况。
创新点在于通过真实的工业可燃气爆炸实验得出具有工
程意义的结论，可以帮助工业生产规范员工的操作，提
升企业安全生产工作。
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