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磁场对乙烯预混气体爆炸自由基影响机理
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摘 要： 为探究磁场对预混气体爆炸特征的影响及机理，以乙烯为例，通过自行研制的实验系统研究磁场对预混乙烯/空气爆炸压

力、火焰传播速度等爆炸特征的影响，利用 Chemkin⁃Pro模拟了乙烯爆炸链式反应过程，研究了乙烯爆炸链式反应的关键自由基，理

论计算了磁场对自由基粒子的作用力，探讨了磁场影响预混气体爆炸的自由基机理。结果表明，在最大磁场强度 3300 Gs作用下，

6.5%乙烯最大爆炸压力降低 18.18%、爆炸压力上升速率降低 17.33%，沿着火焰传播方向，磁场对乙烯爆炸火焰传播速度呈现先促

进后抑制的效应，抑制效果大于促进效果，总体呈现抑制效应。乙烯爆炸过程中的关键自由基为·H、·O、·CH2。自由基在磁场作用

下的受力与自由基的磁化强度成正比，乙烯爆炸关键自由基的磁化强度各不相同，在磁场作用下，自由基出现分层现象，减少了不同

自由基之间的碰撞，降低基元反应速率，从而抑制乙烯爆炸。
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0 引 言

外加磁场对燃烧火焰和化学爆炸具有一定的影

响，最受关注的是针对可燃气体燃烧和爆炸受外加磁

场影响的应用研究［1-3］，研究发现外加磁场对燃烧火焰

形状、亮度、温度等都会产生一定影响，主要表现为对

梯度向上减少的磁场对气体燃烧具有促进和加强效

应［4-6］，梯度向上增加的磁场对气体燃烧具有抑制效

应［7-9］，研究发现磁场可以控制并调节火焰的大小、方

向［10-11］；外加磁场对烷烃气体燃烧和烃类燃料爆燃产

生明显影响，燃烧反应废气排放减少、发动机内壁设置

永久磁铁使得氮氧化物浓度降低［12-15］；外加磁场对预

混气体爆炸的瞬态压力和爆炸火焰传播速率存在明显

的削弱作用，对可燃预混气体爆炸具有抑制效应［16］。

周尚勇等［17-18］分析得到磁场和铁磁性阻隔防爆材料

通过与自由基发生作用来抑制气体爆炸。高建村

等［19］发现铁磁性阻隔防爆材料对 5%丙烷爆炸的抑制

效果大于抗磁性阻隔防爆材料。杨喜港等［20］实验研

究也发现非均匀磁场下抑制丙烷/空气爆炸火焰传播

速度和爆炸压力。高建村等［3］实验研究结果表明随着

磁场强度增加，磁场对乙炔爆炸抑制效果增强，分析认

为磁场通过改变自由基的电子自旋来抑制气体爆炸。

爆炸是大量自由基快速碰撞发生反应，自由基拥有未

成对电子，电子自旋产生磁矩，本身是一个小磁场，是

顺磁性物质。根据电子自旋共振波谱仪原理自由基之

间存在电子能阶差，改变外磁场强度，孤对电子在 2个
能阶间产生能量跳跃［21］。磁场通过影响自由基可以

影响爆炸。磁场对燃烧和发动机燃爆的研究相对广

泛，对爆炸影响及其机理的研究相对较少。

因此，本研究采用爆炸压力采集系统和爆速仪分

别测量 6.5%乙烯/空气预混气体的瞬态爆炸压力和火

焰传播速度，实验研究了磁场对乙烯/空气预混气体爆

炸压力和火焰传播速度影响规律，利用 Chemkin⁃Pro
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软件仿真模拟乙烯爆炸自由基链式反应过程，理论分

析磁场作用力对乙烯爆炸过程中关键自由基的影响，

探讨了磁场对乙烯预混气体爆炸影响机理。

1 实验部分

1.1 试剂与实验系统

试剂：乙烯和合成空气的纯度均为 99.99%，由北

京华宇辰气体有限公司提供。

仪器与系统：实验系统为自主设计开发，主要由实

验管道、爆速测量系统、瞬态压力采集装置、施加磁场

装置、高能点火系统、气体分配系统等组成，实验系统

示意图如图 1所示。

气体爆炸可视化实验管道为拥有自行产权的封闭

式圆柱形管道，其管道有效长度为 1000 mm，内径为

100 mm，体积为 8000 mL，最大承静水压力 2 MPa，配
有爆破片等安全附件。磁场装置由 3对并联磁极和电

压调节器组成，可通过调节电压控制磁场强度。磁场

类型为直流电磁场，磁场强度用特斯拉计测量，磁场强

度为 3300 Gs。爆速测量系统由高精度爆速仪和光纤

传感器组成。光纤传感器为感光全反射元件。实验管

道上有 3个光纤传感器，第一个光纤传感器距离管道

最左端 300 mm，后一个光纤传感器距离前一个光纤

传感器轴向距离 300 mm。爆速仪通过两个光纤传感

器接受光信号的时间差得到爆炸火焰传播速度，可以

测量两段距离的爆炸火焰传播速度。瞬态压力采集装

置由传感器、采集装置和电脑组成。压力传感器位置

和光纤传感器上下相对。气体分配系统包括气瓶、阀

门、真空泵和循环泵。点火装置包括点火头和电能点

火仪，通过点火头放电的方式点火，点火位置在实验管

道的最左端的中央位置，设定点火能量为 500 mJ。
实验管道、磁极、电压调节器、线圈、真空泵、循环

泵均由河南海克尔公司加工和提供。爆速仪为OZM
高精度多段式爆速仪，特斯拉计为 TD8620数字特斯

拉计磁力检测仪，点火装置由咸阳西燃电气自动化工

程有限公司提供。压力传感器为 Kistler⁃211B3传感

器，爆炸压力采集系统为德国 DEWE采集器和配套

软件。

1.2 实验过程

利用真空泵使管道呈负压状态，压力表显示压力

5 min没有变化表明管道气密性完好。利用负压注入

计算当量体积的乙烯，补足空气至常压。利用循环泵

循环管道内气体，再静置使其充分混合均匀。设置爆

速仪和压力采集器至待测量状态。打开电压调节器，

添加磁场。打开点火器待爆炸结束后，收集爆炸火焰

传播速度和压力数据，尾气进行无害化处理。每组实

验进行 3次重复实验，实验结果误差不超过 1%。

2 结果与讨论

2.1 磁场对乙烯爆炸压力影响

无磁场下和磁场下，当量浓度 6.5%乙烯/空气预

图 1 乙烯预混气体爆炸实验装置示意图

Fig.1 Schematic diagram of ethylene premixed gas explosion test device
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混气体爆炸时间⁃压力曲线图如图 2所示。最左端的

异常信号为点火时引起的压力波动。

由图 2可知，从点火信号开始，无磁场情况下 3个

压力传感器分别测得爆炸压力峰值为 42，118，346 kPa。
在磁场作用下 3个压力传感器分别测得爆炸压力峰值

为 43，117，289 kPa。最大爆炸压力是评价爆炸强度

的重要参数，1号与 2号压力传感器所测得的压力峰值

与 3号传感器测得的要小得多，因此，选择 3号传感器

的压力数据进行分析。爆炸压力上升速率是表征爆炸

强度的特征之一，根据最大爆炸压力和冲击波到达最

大压力时间计算得到。在有无磁场下乙烯爆炸压力曲

线和爆炸压力上升速率如图 3所示。

由图 3可知，在无磁场条件下，当量乙烯爆炸压力

峰值为 346 kPa，爆炸压力到达峰值时间为 93.83 ms，
最大爆炸压力上升速率为 3.69 kPa·ms-1。添加磁场

后乙烯爆炸压力峰值为 289 kPa，相比于无磁场爆炸

峰值压力降低 18.18%；爆炸峰值压力对应的时间为

96.85 ms，相较于无磁场下到达压力峰值时间延长了

3.02 ms；最大爆炸压力上升速率为 2.98 kPa·ms-1，相
较 于 无 磁 场 下 最 大 爆 炸 压 力 上 升 速 率 下 降 了

17.33%。这表明磁场可以降低最大爆炸压力，延长了

最大压力峰值到达时间，减小了最大爆炸压力上升速

率，即磁场可以抑制乙烯爆炸。

2.2 磁场对乙烯爆炸火焰传播速度影响

把光纤传感器到 1~2号之间的管段定义为第一

段，把光纤传感器 2~3号之间的管段定义为第二段。每

段距离均为 300 mm。光纤传感器的精度为 0.01 μs。
爆速仪测得无磁场和磁场下 6.5%乙烯/空气爆炸火焰

传播速度如图 4所示。

由图 4可知，与无磁场相比，在磁场下乙烯第一段

火焰传播速度和第二段火焰传播速度出现了很大程度

的 变 化 。 取 三 次 实 验 结 果 的 平 均 值 ，无 磁 场 下 ，

6.5%C2H4/Air爆炸火焰第一段传播速度为 4.64 m·s-1，
第二段爆炸火焰传播速度为 77.16 m·s-1。添加磁场

后，第一段爆炸火焰传播速度为 62.71 m·s-1，增加了

1250%，第二段爆炸火焰传播速度为 13.98 m·s-1，减
弱了 81.88%。磁场可以削弱 C─H键联系［16］，在磁场

作用下，乙烯 C􀰗C键和 C─H键加速断裂，链引发反

a. without magnetic field

b. with magnetic field

图 2 不同条件下乙烯爆炸压力曲线

Fig. 2 Ethylene explosion pressure curves under different
conditions

图 3 6.5%乙烯/空气爆炸压力和爆炸压力上升速率

Fig.3 Explosion pressure and maximum explosion pressure
rise rate of 6.5% ethylene/air

图 4 不同条件下爆炸火焰传播速度

Fig.4 Propagation velocity of explosive flame under different
conditions
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应加速，因此，在前半段磁场对乙烯爆炸火焰传播速度

起促进作用，随着反应继续进行，自由基数量越来越

多，自由基本身的孤对电子自旋产生磁矩，磁场干扰自

由基运动［7，21］，最终抑制乙烯爆炸火焰传播速度。

2.3 乙烯链式简化机理

为了研究磁场影响乙烯爆炸更深层的原因，通过

Chemkin⁃Pro软件仿真模拟乙烯爆炸自由基反应过

程。按照实验条件设置气体浓度、初始压力等参数，点

火温度设置 1200 K，封闭式 0⁃D均质间歇反应模型，

并设置恒定体积反应器。自由基活性大，反应迅速，反

应时间设置 0.05 s。机理文件选择王海团队的 C2H4机

理［22］，模拟参数设置见表 1。

乙烯的简要机理如下：

ü

ý

þ

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

O2 → ·O + ·O
C2H4 → ·CH2 + ·CH2

C2H4 → ·H + ·C2H3

·H + O2 → ·O + ·OH
C2H4 + ·O → ·HCO + ·CH3

C2H4 + ·O → ·CH2 + ·CH2O

链引发反应

ü

ý

þ

ïïïï

ïïïï

CO + ·OH → CO2 + ·H
H2 + ·OH → ·H + H2O
·CH2 + ·O → ·OH + ·CH

链传递反应

ü

ý

þ

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

CO + ·O → CO2

·HCO + ·OH → CO + H2O
·HCO + ·O → ·H + CO2

·CH2 + ·OH → ·CH +H2O

链终止反应

在乙烯链式简化机理中，在链式引发阶段有大

量·H、·O、·OH生成，乙烯自分解为·CH2和·C2H3等

自由基。在链传递反应阶段有·CH、·CH2O、·HCO等

自由基参与反应，链终止反应阶段是自由基销毁生成

CO2和H2O的反应。

2.4 乙烯敏感性分析

敏感性系数的变化代表组分浓度也发生变化。即

敏感性系数越大代表对此组分受到该反应的影响程度

越大。敏感性系数为正代表利于此组分生成，反之，代

表利于此组分消耗。乙烯的敏感性分析如图 5所示。

从图 5可以看出，在乙烯爆炸反应中，某些基元反

应不能直接影响乙烯，而是通过链式反应间接影响乙

烯。对乙烯敏感性影响最大的反应是 R194·C2H3+O2

=·O+·CH2CHO，其 次 有 R96·CH3+·HO2=·OH+·
CH3O、 R254C2H4+·OH=·C2H3+H2O、 R1·H+O2=·
O+·OH 和 R195·C2H3+O2=·HCO+·CH2O。 R194、
R96、R254、R1敏感性系数为负，利于乙烯消耗，R195
敏感性系数为正，抑制乙烯消耗。从敏感性分析可

知，·H、·O、·OH、·CH3、·HCO、·CH2CHO在乙烯反

应中占据重要地位。

结合乙烯链式简化机理和敏感性分析可以得

到·H、·O、·OH、·CH2、·C2H3、·CH2CHO是乙烯爆炸

过程中的关键自由基。

2.5 磁场作用机理分析

自由基拥有未成对电子，电子自旋产生磁矩，因

此，每个自由基都是磁性物质。爆炸过程中会产生大

量自由基，不同自由基产生磁矩方向是随机的，在无外

加磁场时，自由基的磁矩方向不相同，因此整体不显示

宏观磁化。当施加外加磁场时，自由基磁矩沿外磁场

方向有序排列，自由基被强烈磁化。在不均匀磁场中，

从理论上分析自由基会受到梯度磁场力［23-24］。自由

基虽然拥有孤对电子，但自由基本身不带电，因此自由

基不受洛伦兹力作用。

自由基的磁矩：

μ s = ge μB S ( )S + 1 （1）

式中，μ s为磁矩；ge为朗德因子；μB为波尔磁子；S为自

由基自旋角动量。

根据式（1）可知，自由基的磁矩由自由基的孤对

电子数决定，自由基的孤对电子数由本身结构决定。

乙烯爆炸过程关键自由基的磁矩 μ s如表 2所示。

图 5 乙烯敏感性分析

Fig.5 Ethylene sensitivity analysis

表 1 乙烯爆炸过程模拟起始参数

Table 1 Simulation initial parameters of ethylene explosion
process
gas concentration/%

C2H2

6.5

N2

73.865

O2

19.635

ignition
temperature
/K
1200

initial
environmental
pressure /atm
1

time/s

0.05
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磁化率表征物质的磁场特征，通常用 χ i 表示，由

Curie定律可得：

χ i =
NAg

2
e μ

2
BS ( )S + 1 μ0
3kTni

（2）

式中，下标 i为自由基物质；χ i为磁化率；NA 为阿伏伽

德罗常数；μ0为真空磁导率；k为玻尔兹曼常数；T为反

应温度；ni为自由基的摩尔质量。

根据式（2）可知，自由基磁化率与自由基孤对电

子数、反应为温度和摩尔质量有关，计算 298 K下乙烯

爆炸过程中关键自由基的磁化率 χ i如表 3所示。

由表 3可知，·H的磁化率最大，其次是·O和·CH2，

自由基的磁化率与自身的摩尔质量和孤对电子数

有关。

磁化强度是描述磁介质磁化状态的物理矢量，磁

化强度越大，磁场对其作用力也越大，磁化强度通常用

M表示：

M = χ iH （3）
式中，M为自由基磁化强度；H为磁场强度。

从表 4可以看出，乙烯爆炸关键自由基·H的磁化

强度最大，·O和·CH2磁化强度比·H的磁化强度小得

多。这表明磁场对的·H作用力最大，然后是·O和·

CH2。在甲烷温和燃烧火焰中，磁场使·OH聚集在磁

场强度高的区域［25］。磁场通过影响乙烯爆炸过程中

关键自由基影响乙烯爆炸。根据 298 K下自由基磁化

强度可知，·H受磁场影响最大，被吸引到磁感线密集

的区域，其次是·O和·CH2受磁场影响大，被吸引到·

H的外一层，其它关键自由基受磁场影响小，被吸引

到·O和·CH2的外层区域，乙烯爆炸过程中的其它自

由基对于乙烯爆炸影响较小，可忽略不计。

梯度磁场力影响自由基理论计算：不同磁化率的

气体在梯度磁场中会表现出不同的特性：顺磁化率物

质的原子占据了固定的偶极矩，会向更强的磁场区域

移动。梯度磁场对单位体积自由基组分 i的作用力 Fi，
可用下式计算：

Fi = (1 2μ0 ) ρYi χ i∇ (B 2 ) （4）

式中，ρ为自由基密度；Yi为自由基质量分数；∇ (B 2 )为
磁场强度的平方梯度。

根据式（4）可知，梯度磁场力的大小与自由基密

度、摩尔质量和磁场平方梯度有关。磁场平方梯度固

定不变，在乙烯爆炸过程中，密度和摩尔质量大的自由

基受到的梯度磁场力越大。

磁场改变自由基运动轨迹，不同种类自由基由于

磁化强度不同，受磁场影响也不同，磁化强度大的自由

基被吸引到磁感线密集的区域，使不同种类自由基出

现分层现象，减少了不同自由基之间的碰撞，降低基元

反应速率。

3 结 论

（1）磁场抑制乙烯爆炸。磁场降低了最大爆炸压

力，延长了冲击波到达最大压力峰值时间，减小了爆炸

压力上升速率。最大爆炸压力降低 18.18%；到达最

大压力峰值时间延长了 3.02 ms；爆炸压力上升速率

下降了 17.33%。

表 2 乙烯爆炸过程关键自由基磁矩

Table 2 Magnetic moment of key free radical in ethylene ex⁃
plosion process
free radical

·H
·O
·OH
·CH2

·C2H3

·CH2CHO

n

1
2
1
2
1
1

Si
1/2
2/2
1/2
2/2
1/2
1/2

μ s/10
⁃23 A·m2

1.61
2.62
1.61
2.62
1.61
1.61

Note：n代表自由基的孤对电子数；Si代表自旋角动量；下标 i代表自由基；μ s代

表自由基磁矩。

表 3 298 K下乙烯爆炸过程中关键自由基磁化率

Table 3 Magnetic susceptibility of key free radicals in ethyl⁃
ene explosion under 298 K
free radical
·H
·O
·OH
·CH2

·C2H3

·CH2CHO

magnetic susceptibility/m3·kg-1

39.4
6.56
1.74
7.50
1.46
0.92

表 4 乙烯爆炸过程中关键自由基磁化强度

Table 4 Magnetization intensity of key free radicals during
ethylene explosion
free radical
·H
·O
·OH
·CH2

·C2H3

·CH2CHO

magnetic intensity / Am2·kg-1

13.002
2.166
0.5742
2.475
0.4818
0.3036
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（2）沿着火焰传播方向，磁场对气体爆炸火焰传

播速度是先促进后抑制的效果，第一段爆炸火焰传播

速度增加了 1250%，第二段爆炸火焰传播速度减弱了

81.88%。

（3）在乙烯爆炸过程关键按自由基中，·H的磁化

强度最大，其次是·O和·CH2，其他自由基磁化强度较

小。磁场改变了磁化强度大的自由基的运动轨迹，磁

化强度大的自由基被吸引到磁感线密集的区域，不同

种类自由基出现分层，减少了不同自由基之间的碰撞

几率，降低反应速率，从而降低乙烯爆炸强度。
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Mechanism of Magnetic Field on the Explosive Radical of Ethylene Premixed Gas

HU Shou⁃tao1，2，LI Ru⁃xia1，NIE Bai⁃sheng3，HONG Zi⁃jin1，GAO Jian⁃cun1，2，YANG Xi⁃gang1，SUN Xu4
（1. School of Safety Engineering，Beijing Institute of Petrochemical Technology，Beijing 102617，China；2. Beijing Institute of Engineering and Technology
for Safety Production，Beijing 102617，China；3. School of Resources and Safety，Chongqing University，Chongqing 400044；4. Beijing Hengan Tiancheng
Technology Co.，Ltd，Beijing 101299，China）

Abstract：To explore the effect of magnetic field on the explosion characteristics of premixed gas and its mechanism，taking eth⁃
ylene as an example，the influence law of magnetic field on the explosion characteristics of premixed ethylene/air was experi⁃
mentally studied. The chain reaction process of ethylene explosion was numerically simulated. The influence of magnetic field
force on key free radicals was theoretically analyzed. The transient pressure of ethylene explosion was measured by pressure sen⁃
sors and the flame propagation velocities were measured by explosion velocity apparatus. Results show that under the maximum
magnetic field intensity of 3300 Gs，the maximum explosion pressure of 6.5% ethylene decreased by 18.18% and the explosion
pressure rise rate reduced by 17.33%. Along the flame propagation direction，the magnetic field firstly promoted and then sup⁃
pressed the flame propagation speed of ethylene explosion，in which the suppression effect was greater than the promotion ef⁃
fect. The ethylene explosion was simulated by Chemkin⁃pro software，and the key free radicals in ethylene explosion were ob⁃
tained. Different types of free radicals have different intensities of magnetization. Force of free radical under magnetic field is pro⁃
portional to magnetization of free radical. The magnetic field force has a greater impact on free radicals with high magnetization，
and no impact on anti⁃magnetic substances. Different types of free radicals appear stratification phenomenon under magnetic
field. The collisions between different types of free radicals were reduced，and the elementary reaction rate was decreased，
which suppressed the ethylene explosion.
Key words：magnetic field；ethylene premixed gas；flame propagation velocity；key free radical；reaction rate
CLC number：TJ5；X9 Document code：A DOI：10.11943/CJEM2022143
Grant support：Science and Technology Program of Beijing Municipal Education Commission（KM201910017001）；Youth Pro⁃
gram of Beijing Natural Science Foundation（2214071）

（责编：姜 梅）

1258


