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摘要:为研究杂质对乙炔气体发生分解爆炸的影响ꎬ在工况条件下对纯乙炔及加入部分常见杂质(如微量氧气、硫化氢、铁
锈、氮气、空气等)后乙炔的放热、最小点火能、燃爆参数进行了实验研究ꎮ 结果表明ꎬ氮气对乙炔爆炸分解具有减缓和抑制作

用ꎻ氧气、硫化氢、铁锈对乙炔爆炸分解具有不同程度的促进作用ꎻ微量空气中氧气对乙炔爆炸分解的促进作用远高于氮气的抑

制作用ꎮ
关键词:杂质ꎻ乙炔ꎻ燃爆ꎻ硫化氢

中图分类号:Ｘ９３７　 文献标志码:Ａ　 文章编号:０２５３－４３２０(２０１９)Ｓ－０１５３－０５
ＤＯＩ:１０.１６６０６ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ ０２５３－４３２０.２０１９.Ｓ.０３４　

Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ ｏｎ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｏｆ ａｃｅｔｙｌｅｎｅ ｇａｓ
ＧＵＯ Ｌｕ１ꎬ２∗ꎬ ＸＵ Ｈｕｉ３ꎬ ＺＨＵ Ｙｕｎ￣ｆｅｎｇ１ꎬ２ꎬ ＪＩＮ Ｍａｎ￣ｐｉｎｇ１ꎬ２

(１.Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｃｈｅｍｉｃａｌｓꎬ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ Ｑｉｎｇｄａｏ ２６６０７１ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２.Ｓｉｎｏｐｅｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓａｆｅｔｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｑｉｎｇｄａｏ ２６６０７１ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ

３.ＰｅｔｒｏＣｈｉｎａ Ｄａｇａｎｇ Ｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｏｍｐａｎｙꎬ Ｔｉａｎｊｉｎ ３００２７０ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｏｆ ａｃｅｔｙｌｅｎｅ ｇａｓꎬｓｅｖｅｒａｌ
ｃｏｍｍｏｎ ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓꎬｓｕｃｈ ａｓ ｔｒａｃｅ ｏｘｙｇｅｎꎬｈｙｄｒｏｇｅｎ ｓｕｌｆｉｄｅꎬｒｕｓｔꎬｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ａｉｒ ａｒｅ ａｄｄｅｄ ｉｎｔｏ ｐｕｒｅ ａｃｅｔｙｌｅｎｅ ａｔ ｗｏｒｋｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ.Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｅｘｏｔｈｅｒｍｉｃꎬｍｉｎｉｍｕｍ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｆｌａｍｍａｂｉｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｃｅｔｙｌｅｎｅ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ
ａｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ＶＳＰ２ ｃａｌｏｒｉｍｅｔｅｒꎬｍｉｎｉｍｕｍ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｔｅｓｔｅｒꎬｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｌｉｍｉｔ
ｔｅｓｔｅｒꎬａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｈａｓ ａ ｓｌｏｗｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ａｎｄ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｅｔｙｌｅｎｅꎻｏｘｙｇｅｎꎬｈｙｄｒｏｇｅｎ ｓｕｌｆｉｄｅ ａｎｄ ｒｕｓｔ ｈａｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ａｎｄ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｅｔｙｌｅｎｅꎻｔｈｅ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｉｎ ｔｒａｃｅ ａｉｒ ｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｅｔｙｌｅｎｅ ｉｓ
ｍｕｃｈ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｔｒａｃｅ ａｉｒ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓꎻ ａｃｅｔｙｌｅｎｅꎻ ｄｅｆｌａｇｒａｔｉｎｇꎻ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｓｕｌｆｉｄｅ

　 收稿日期:２０１９－０４－０４ꎻ修回日期:２０１９－０７－０９
　 作者简介:郭璐(１９８５－)ꎬ男ꎬ高级工程师ꎬ主要从事化学品物理危险性鉴定分类及化学品热危害相关研究ꎬ通讯联系人ꎬｇｕｏｌｕｓｕｎ＠ １６３.ｃｏｍꎮ

　 　 乙炔是一种重要的基本有机化工原料ꎬ被广泛

用于合成塑料、橡胶、纤维、医药、染料、树脂等ꎬ在国

民经济建设中具有重要地位[１]ꎮ
乙炔是碳碳三键结合的不饱和炔烃ꎬ分子结构

不稳定ꎬ具有键能高、化学性质活泼、易发生氧化的

特点ꎬ反应剧烈时会发生燃爆ꎬ在隔绝空气的条件下

吸热后会导致分子内键的断裂ꎬ发生分解爆炸ꎬ在高

压条件下能够聚合生成苯或乙烯基乙炔等化合物ꎬ
反应放出的热量会进一步促使乙炔分解[１－２]ꎮ

乙炔在早期的生产、使用及输送过程中曾多次

发生爆炸事故[３－７]ꎬ研究发现ꎬ在无氧环境下乙炔也

会发生爆炸ꎮ 乙炔分解爆炸的产物主要是氢气和

碳ꎬ如果在密闭容器内发生分解爆炸ꎬ其爆炸压力为

初始压力的 ９ ~ １０ 倍[４ꎬ８]ꎮ 乙炔爆炸分解过程中温

度、压力随时间的变化情况见图 １ꎮ

图 １　 乙炔爆炸分解过程中温度、压力随时间的

变化情况

近年来ꎬ我国原油产量增长速度低于需求增长

速度ꎬ石油乙烯、乙炔原料供应仍处于紧张状态ꎮ 而

我国是世界上煤炭及电石产量最大的国家ꎬ由电石

制乙炔进而生产下游化工产品ꎬ是提高乙炔产能、有
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效促进相关化工产业发展的途径之一ꎮ
由于乙炔具有相当高的燃爆危险性ꎬ装置大型

化也使得安全风险增加ꎮ 王犇等[１] 利用 ２０ Ｌ 爆炸

球对乙炔的燃爆特性进行了相关研究ꎬ但对工艺过

程中杂质对乙炔燃爆特性的影响叙述较少ꎮ 本文对

国内目前主要的电石制乙炔工艺中影响乙炔燃爆特

性的杂质进行了分析ꎬ并开展系统性实验ꎬ对其危险

性进行评估ꎬ对于提升电石乙炔工艺装置的安全运

行水平具有重要意义ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 量热仪及实验步骤

ＶＳＰ２ 量热仪是美国化学工程师协会紧急泄放

系统研究所(ＤＩＥＲＳ)开发的新型绝热量热仪ꎬ可用

于获取紧急泄放系统设计中所需要的实验数据ꎮ 该

仪器可以测试各种不同失控反应ꎬ例如两相流泄放

中的温度、压力变化情况ꎮ
该仪器具有实验样品量大、热惰性因子小、带有

搅拌及加料功能的优点ꎬ可以直接模拟工况条件下

的多种失控反应情况ꎮ 其主要技术指标如下:①温

度范围为室温到 ６００℃ꎻ ② 压力范围为真空到

１３ ＭＰａꎻ③样品量 ０~１２０ ｍＬꎻ④热惰性因子 １􀆰 ０５ ~
１􀆰 ０９ꎮ

将反应池放入高压釜中ꎬ密封ꎻ将 ＶＳＰ２ 量热罐

抽真空ꎬ利用罐内与环境之间的压力差将物料加入

量热罐内ꎻ向釜内充入氮气ꎬ调节釜内压力ꎬ确保高

压釜和反应池内外压差在一定范围内ꎻ在实验测试

过程中采用“加热－等待－搜索”模式ꎬ当温度达到最

高值后停止加热ꎬ开启冷却系统ꎬ结束实验并处理

数据ꎮ
１􀆰 ２　 最小点火能测试仪及实验步骤

该设备由中国石化青岛安全工程研究院捷克

ｏｚｍ 公司制造ꎮ 粉尘云最小点火能测试仪包括粉尘

扩散装置、能量控制系统、高压放电系统、空气过滤

器及相关控制系统ꎬ用于测试能够引起粉尘云爆炸

的最小火花能量ꎬ评价粉尘云的潜在爆炸危险性ꎮ
主要技术参数如下:火花能量范围为 １ ~ ３ ０００ ｍＪꎻ
火花能量步长 １ ｍＪꎻ充电电压 ０ ~ １５ ｋＶꎬ精度

±０􀆰 ００１ ｋＶꎻ火花间隙 ２ ~ １０ ｍｍꎬ可调ꎻ气流输出压

力 ０􀆰 １~１ ＭＰａꎬ可调ꎮ
粉尘云最小点火能测试仪运行时ꎬ首先将粉尘

放入除湿系统ꎬ并设定点火能量ꎬ待湿度达到 ２０％
以下时ꎬ空气压缩机产生的压缩空气将粉尘送进哈

特曼管ꎬ同时点火电极按照规定能量产生电火花ꎮ

１􀆰 ３　 高温高压爆炸极限测试装置

该装置由中国石化安全工程研究院根据 ＡＳＴＭ
Ｅ９１８－ ９３ 标准自主开发ꎬ在高温 ( > ８０℃)、高压

(>０􀆰 ２ ＭＰａ)环境下ꎬ能够精确测试气体点燃后的温

度压力变化情况ꎬ从而评估物质的燃爆危险性ꎮ 整

个装置由管体 ( 长 １􀆰 ５ ｍ、 内 径 １５０ ｍｍ、 壁 厚

１０ ｍｍ)、点火装置、温度控制模块、温度压力监测模

块、反应釜、真空泵、配气模块、泄放模块等组成ꎬ同
时具有完善的安全保护措施ꎮ 装置结构示意图见

图 ２ꎮ

图 ２　 高温高压爆炸极限测试装置结构示意图

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 微量氧气的影响

在乙炔生产、存储、输送过程中ꎬ操作失误或机

械密封出现故障会导致空气混入乙炔装置ꎬ如:缓冲

料仓进空气ꎬ随电石加料进入发生器ꎻ设备停车后ꎬ
重新投用前未置换完全ꎻ乙炔在压缩增压过程中ꎬ压
缩机操作负荷过高会使压缩机入口出现负压ꎬ导致

空气进入ꎻ乙炔发生器下料过猛ꎬ导致负压ꎬ吸入空

气ꎻ停车时没有及时充入氮气ꎬ可能导致负压ꎬ吸入

空气ꎮ 本文通过最小点火能、高温高压爆炸极限测

试装置、ＶＳＰ２ 量热仪等手段定量评估了微量氧气 /
空气对乙炔体系发生失控的影响ꎮ
２􀆰 １􀆰 １　 微量氧对最小点火能的影响

测试条件:常压、２０℃ꎻ空气含量分别为 ０％、
２􀆰 ４％、４􀆰 ８％、 ７􀆰 １％ꎬ对应的氧气含量分别为 ０、
０􀆰 ５％、１％、１􀆰 ５％ꎮ 实验结果见图 ３ꎮ

图 ３　 微量氧气对乙炔最小点火能的影响
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由图 ３ 可知ꎬ乙炔气的最小点火能随氧含量增

加而降低ꎮ 当体系中氧气含量为 １􀆰 ５％时ꎬ最小点

火能降低至 ５􀆰 ５ Ｊꎮ 实验结果表明ꎬ微量氧气存在时

能显著降低乙炔气的最小点火能ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 微量氧气对失控后果的影响

实验采用高温高压爆炸极限测试装置测试了

系统压力 ０􀆰 １ ＭＰａ(表压)下乙炔气的分解爆轰特

性ꎮ 对比实验中测试了室温条件下ꎬ空气含量为

８％(氧含量 １􀆰 ６％)的乙炔气燃爆参数[９] ꎬ实验结

果见图 ４ꎮ

１—Ｃ２Ｈ２＋８％空气ꎻ２—Ｃ２Ｈ２

图 ４　 乙炔气的爆炸压力

从图 ４ 可知ꎬ纯乙炔的最大爆炸压力为 １􀆰 ２ ＭＰａꎻ
体系中含有 ８％空气时的最大爆炸压力为 １􀆰 ６ ＭＰａꎬ
增加了 ２５％ꎮ
２􀆰 １􀆰 ３　 微量氧气对绝热失控的影响

使用 ＶＳＰ２ 量热仪测试了乙炔在绝热条件下的

热失控参数ꎮ 由于乙炔爆炸危险性较高ꎬ会对设备

造成严重损坏ꎬ当检测到自加速放热后ꎬ再升温约

３０℃后停止实验ꎮ
实验模式:加热－平衡－搜索ꎮ 量热池内初始压

力:绝压 ０􀆰 ３２ ＭＰａꎮ 温度范围:２５ ~ ３００℃ꎬ每 １０℃
作为一个温度阶梯ꎬ每个温度阶梯的搜索时间为

１０ ｍｉｎꎮ 实验结果如图 ５、图 ６ 所示ꎮ

图 ５　 乙炔的 ＶＳＰ２ 量热结果

从图 ５、图 ６ 中可知ꎬ纯乙炔气的自加速起始放

热温度为 ２２２℃ꎻ当体系中含有 ２５％的空气时(氧含

量 ５％)ꎬ自加速起始放热温度降低至 １７３􀆰 ４℃ꎮ

图 ６　 ２５％空气＋乙炔的 ＶＳＰ２ 量热结果

２􀆰 ２　 硫化氢气体的影响

采用 ＶＳＰ２ 量热仪测试了硫化氢对乙炔气热

稳定性的影响ꎮ 实验模式:加热－平衡－搜索ꎮ 物

料参数:绝压 ０􀆰 ３２ ＭＰａꎬ硫化氢含量 ２０％ꎮ 温度范

围:２５ ~ ３００℃ꎬ每 １０℃作为一个温度阶梯ꎬ每个温

度阶梯的搜索时间为 １０ ｍｉｎꎮ 实验结果如图 ７
所示ꎮ

图 ７　 ２０％硫化氢的 ＶＳＰ２ 量热结果

从图 ７ 中可知ꎬ体系中含有 ２０％的硫化氢时ꎬ体
系的自加速起始放热温度从 ２２２℃ 降低至 １８６℃ꎮ
由此可知ꎬ硫化氢在高温条件下能促进乙炔气发生

分解失控ꎮ
２􀆰 ３　 水蒸气的影响

在生产过程中ꎬ乙炔需要通过洗涤冷却塔、正逆

水封、安全水封、冷却塔等系统[１０－１１]ꎬ导致乙炔中混

入部分水蒸气ꎮ 本文测试了使用振荡电弧、高温电

阻丝为点火源时ꎬ在 １５~４０ ｋＶ 点火能量条件下ꎬ水
蒸气对乙炔发生分解爆炸临界压力的影响ꎮ 实验结

果见图 ８ꎮ
乙炔初始温度由 ２３℃提高到 ４２℃ꎬ乙炔中水蒸

气饱和分压由 ３ ｋＰａ 提高到 ８ ｋＰａꎮ 从图 ８(ａ)中可

知ꎬ乙炔临界分压始终维持在 ０􀆰 ２４~０􀆰 ２５ ＭＰａ 的范

围内ꎮ 这说明水蒸气对乙炔发生分解爆炸临界压力

没有显著影响ꎮ 因此ꎬ在 ２３~４２℃的操作范围内ꎬ含
饱和水蒸气乙炔的分解爆炸临界分压基本保持不

变ꎮ 从图 ８(ｂ)中也可以得出相同结论ꎮ
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(ａ)振荡电弧为点火源

(ｂ)高温电阻丝为点火源

✕—未爆炸ꎻ○—爆炸

图 ８　 饱和水蒸气对乙炔临界分压的影响

２􀆰 ４　 其他杂质气体对点火温度的影响

Ｃｌｉｆｆｏｒｄ[１１－１２]考察了 ＣＯ２、ＳＯ２ 等杂质气体对乙

炔气热稳定性的影响[９]ꎬ研究结果见表 １[３ꎬ１２]ꎮ 从

表 １ 中可知ꎬＣＯ２ 在一定程度上会抑制乙炔气发生

分解爆炸ꎮ
表 １　 杂质气体对乙炔点火温度的影响

系统压力 /
ＭＰａ

杂质气体

类型 体积分数 / ％

点火温度 /
Ｋ

温度偏差 /
Ｋ

０􀆰 ６７ ＣＯ２ ０􀆰 ８４ １２５０ ＋１２

０􀆰 ６８ 　 ０􀆰 ６４ １２２２ ＋９

０􀆰 ７５ 　 ４􀆰 ５０ １２２４ ＋９

０􀆰 ４４ ＳＯ２ ５􀆰 ００ １２７１ －３０

０􀆰 ７８ 　 ５􀆰 ４０ １１４７ －６５

０􀆰 ７９ 　 ５􀆰 ００ １１５９ －５８

１􀆰 ４７ 　 ５􀆰 ３０ １０９８ －５０

２􀆰 ５　 铁锈的影响

装置检维修过程中如果清理不够彻底ꎬ装置内

可能会残留一定量的铁锈及同类物质ꎮ 采用 ＶＳＰ２
量热仪测试了铁锈对乙炔气热稳定性的影响ꎮ 详见

图 ９ꎮ
实验模式:加热－平衡－搜索ꎮ 体系参数:乙炔

气 ０􀆰 ３２ ＭＰａꎬ绝压ꎮ 装填量:铁锈 ２５ ｇꎬ装填系数

４０％ꎮ 温度范围:３０ ~ ２３０℃ꎬ每 １０℃作为一个温度

阶梯ꎬ每个温度阶梯的搜索时间为 １０ ｍｉｎꎮ
从图 ９ 中可知ꎬ在测试温度为 ３０~２３０℃的范围

内未检测到放热ꎮ 由此可知ꎬ铁锈在 ３０ ~ ２３０℃ 范

　 　 　 　 　 　 　

图 ９　 含铁锈体系的 ＶＳＰ２ 量热结果

围内不会促进乙炔发生分解爆炸ꎮ
２􀆰 ６　 炔铜化合物的影响

根据文献报道ꎬ乙炔长时间与 Ｃｕ、Ａｇ 等重金属

作用会生成乙炔铜、乙炔银等物质ꎮ
在国内外大部分 ＢＤＯ 装置中ꎬ需要用到炔铜催

化剂ꎬ由碱式碳酸铜添加助剂铋经乙炔活化后制得ꎬ
该类物质易发生分解爆炸ꎮ

采用 Ｃ６００ 量热仪测试了经乙炔活化后的炔铜

化合物的热失控参数ꎬ实验结果见图 １０ꎬ热扫描数

据见表 ２ꎮ 从图 １０ 中可知ꎬ炔铜化合物有两段明显

的放热峰ꎬ第一段对应的起始放热温度为 １２２􀆰 ７℃ꎬ
第二段对应的起始放热温度为 ２０１℃ꎬ炔铜化合物

的总放热量为 ５２８ Ｊ / ｇꎮ

图 １０　 炔铜化合物的 Ｃ６００ 热扫描曲线

表 ２　 炔铜化合物的 Ｃ６００ 热扫描数据

序号 项目
第一段放热

过程数据

第二段放热

过程数据

１ 分解热 / ( Ｊ􀅰ｇ－１) １２２􀆰 ７６４ ４０５􀆰 ０７１

２ 放热区间 / ℃ １１１􀆰 ２１~１９６􀆰 ０７ １９６􀆰 ０７~２８６􀆰 ６４

３ 最大放热速率温度 / ℃ １７４􀆰 ９０５ ２４８􀆰 ７４１

４ 热流峰值 / ｍＷ ３０􀆰 ４８１ ７８􀆰 ０８９

５ 外推起始放热温度 / ℃ １４８􀆰 ４５９ ２０１􀆰 ３０２

６ 外推终止放热温度 / ℃ — ２６６􀆰 ０４８

因此ꎬ在工业生产中应严格控制设备、管道、阀
门、仪表及其他设施材料中铜的含量不得超过 ７０％ꎮ
２􀆰 ７　 氮气的影响

２􀆰 ７􀆰 １　 氮气对乙炔绝热失控的影响

采用 ＶＳＰ２ 量热仪测试了氮气体积分数为 ４０％
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的乙炔混合气在绝热条件下的热失控参数ꎮ
实验模式:加热－平衡－搜索ꎮ 量热池内总压力

为:绝压 ０􀆰 ３２ ＭＰａꎮ 温度范围:２５ ~ ２５０℃ꎬ每 ２０℃
作为一个温度阶梯ꎬ每个温度阶梯的搜索时间为

１０ ｍｉｎꎮ 实验结果见图 １１ꎮ

图 １１　 氮气＋乙炔混合体系的 ＶＳＰ 量热结果

从图 １１ 中可知ꎬ混合气的自加速起始放热温度

已由纯乙炔的 ２２２℃升高至 ２４０􀆰 ９℃ꎬ说明经氮气稀

释能够提高乙炔的热稳定性ꎮ
２􀆰 ７􀆰 ２　 氮气对临界分解爆炸压力的影响

采用温度为 １ ６００℃的高温电阻丝作为点火源ꎬ
实验初始温度 ２０℃ꎬ测试结果见图 １２ꎮ 随着充入氮

气量的增大ꎬ乙炔临界分压由纯乙炔时的 ０􀆰 １ ＭＰａ
升高到乙炔体积分数为 ７０％时的 ０􀆰 １６ ＭＰａꎮ

✕—未爆炸ꎻ○—爆炸

图 １２　 氮气浓度对乙炔分解爆炸初始分压的影响

因此ꎬ为保证乙炔的安全排放ꎬ氮气体积分数应

不低于 ３０％ꎬ并且在乙炔排放的出口管设置阻火

装置ꎮ

３　 结论

通过最小点火能、高温高压爆炸极限测试装置、
ＶＳＰ２ 量热仪等装置考察了气体类杂质、金属类杂质

对乙炔气发生分解爆炸的影响ꎬ主要结论如下:
(１)微量氧气能够显著降低乙炔的最小点火

能ꎬ氧气含量从 ０ 增加至 １􀆰 ５％时ꎬ最小点火能从 ５０
Ｊ 降低至 ５􀆰 ５ Ｊꎮ 体系中含有 １􀆰 ６％的氧气(８％的空

气)时ꎬ最大爆炸压力从 １􀆰 ２ ＭＰａ 提高至 １􀆰 ６ ＭＰａꎮ
(２)硫化氢能促进乙炔发生分解爆炸ꎬ当体系

中含有 ２０％的硫化氢时ꎬ乙炔气的自加速起始放热

温度从 ２２２℃降低至 １８６℃ꎮ
(３)铁锈在 ２３０℃以内不会促进乙炔气发生分

解爆炸ꎮ
(４)饱和水蒸气对乙炔发生分解爆炸的临界压

力没有明显影响ꎮ 以振荡电弧为点火源时ꎬ在相同

温度下含饱和蒸汽的乙炔分解爆炸临界分压比纯乙

炔提高约 ０􀆰 ０２ ＭＰａꎻ以高温电阻丝为点火源时ꎬ提
高约 ０􀆰 ０１ ＭＰａꎮ

(５)乙炔长时间与铜接触会生成炔铜化合物ꎬ
炔铜化合物易发生分解爆炸ꎬ经乙炔活化的碱式碳

酸铜起始放热温度为 １２２􀆰 ７℃ꎬ总放热量为 ５２８ Ｊ / ｇꎬ
建议生产中所使用的设备材质中的铜含量低

于 ７０％ꎮ
(６)氮气稀释保护可有效提高乙炔气的稳定性

及发生分解爆炸的临界压力ꎮ 应充入氮气至体积分

数≥３０％后再放空ꎬ避免直接放空ꎬ还应在排放出口

加装阻火器ꎮ
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