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含 KHCO3 细水雾对甲烷-氢气预混爆燃的抑制机理
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摘要：甲烷-氢气混合气体的爆炸防控技术是保障氢能安全应用的重要课题。通过实验与数

值模拟相结合的方法，系统研究了含 KHCO3 细水雾对甲烷-氢气预混爆燃的抑制机理。结果表

明，含 KHCO3 细水雾对甲烷-氢气预混爆燃具有显著抑制效果，且抑制性能与 KHCO3 的质量分

数呈正相关。以氢气体积分数为 10% 的混合气体为例，与对照组相比，KHCO3 的质量分数为

11% 时，峰值压力和平均压力上升速率分别降低 34.64% 和 44.57%，层流燃烧速度最高下降

66.43%。KHCO3 兼具物理与化学双重抑制效应：物理上，雾滴相变吸热和蒸气稀释效应降低火

焰温度并稀释可燃物；化学上，KHCO3 分解产生的钾化合物通过 KOH→K→KOH 重组循环消耗

关键自由基（·H、·O、·OH），与链分支反应形成竞争，中断燃烧链式反应。此外，抑制过程是抑

制与促进效应的竞争。高掺氢比和高 KHCO3 质量分数下，物理蒸发效率成为限制化学抑制作

用的瓶颈，导致抑制效率出现饱和现象，但整体上仍表现出显著的抑制效果。
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氢气（H2）作为一种清洁高效的燃料及重要的工业原料，被认为是实现能源转型的重要载体 [1–2]。

然而，相比纯甲烷（CH4），氢气的加入会显著提高混合气体的层流燃烧速度，拓宽爆炸极限，使爆炸冲击

危害增加 [3–5]。在该背景下，传统天然气安全防控体系面临新的挑战，如何有效抑制爆燃过程，保障工

程安全成为目前关注的焦点。

针对气体爆炸的防护，目前常用的方法有惰性气体稀释、金属盐粉体喷射以及细水雾抑制等。惰

性气体能通过降低氧浓度减缓反应，但在实际场景中，常受到储运和成本的限制 [6–8]。干粉灭火剂依赖

化学抑制机制，在火焰区表现出较强的抑制能力，但粉体的沉积和污染会带来二次风险[9–10]。细水雾具

有高潜热和强蒸汽稀释效应，因而引起学者的广泛关注。有学者指出，细水雾可有效缓解爆炸风险，但

其性能依赖于雾滴粒径和喷雾密度 [11–12]。然而，在实际工业应用中，仅依靠物理效应难以保证抑制效

果，因此，需要寻找高效的抑制剂。

为克服这一局限性，学者们尝试在细水雾中引入碱金属盐添加剂。其中，钾盐在多项实验中显示

出优于钠盐的抑制性能 [13]。Zhang 等 [14] 指出，添加钾盐的细水雾能够显著降低火焰的传播速度；王晓

玲等[15] 发现，草酸钾等钾盐细水雾可以显著延缓火焰反应速率；Pei 等[16]、Hu 等[17] 证实，钾盐的抑制效

果不仅体现在热分解吸热和稀释效应，还可以通过在气相中释放 K 和 KOH 等活性物质消耗火焰中的

自由基，削弱链分支反应。上述研究证实了含钾盐细水雾物理-化学双重抑制效应的优势。

碳酸氢钾（KHCO3）因具有良好的溶解性和分解特性，被广泛应用于防灭火领域。KHCO3 在火焰

中分解产生 K2CO3、CO2 和 H2O，其中 CO2 和水蒸气参与气相稀释和冷却，而钾化合物则发挥自由基清

除效应[13]。Jia 等[18] 证实了 KHCO3 粉体在甲烷爆炸中的抑制效果，并指出其性能受粉体粒径和喷射条
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件的影响。然而，与喷射粉体相比，含 KHCO3 细水雾的抑制表现尚未得到系统研究，特别是在甲烷-氢
气预混气体条件下的作用机理仍需深入探讨。

据报道，细水雾在某些条件下可能产生复杂的抑制-促进双重效应。Van Wingerden 等 [19] 发现，粒

径较大的水雾通过增强湍流强度可能加速火焰传播。Cheikhravat 等 [20] 也观察到了细水雾喷射系统产

生的湍流导致的火焰加速现象。Zhang 等[21] 指出，43.3 和 28.2 μm 的液滴均能削弱爆炸超压，但前者引

起的湍流特征更显著，在一定程度上促进了火焰传播。这表明，细水雾的最终作用效果是抑制与促进

机制竞争的结果。

然而，现有研究主要关注细水雾的整体抑制效果，缺乏对抑制-促进竞争机理的深入理解。特别是

在含 KHCO3 细水雾体系中，化学抑制效应的发挥程度往往受到物理蒸发过程的制约。当蒸发效率受

限时，未完全蒸发的雾滴不仅无法充分释放 KHCO3，还可能充当“流体障碍物”，通过增强火焰的

Darrieus-Landau（D-L）不稳定性来促进燃烧，从而进一步削弱甚至抵消化学抑制效应。

基于上述科学问题，本工作拟系统研究含 KHCO3 细水雾对甲烷-氢气预混爆燃的抑制-促进竞争机

理，通过实验测量火焰结构、爆炸压力及压力上升速率，结合化学反应动力学深入分析含 KHCO3 细水

雾的化学抑制机理，并揭示蒸发过程与气相反应耦合下抑制-促进效应的竞争关系及其主导因素，旨在

为掺氢天然气的爆炸防控提供理论支撑。

 1    实验与模拟设置

爆炸实验装置如图 1 所示，该装置主要由可视化管道、配气系统、细水雾喷洒系统、点火与同步控

制系统以及数据采集系统构成。可视化管道为方形，尺寸为 100 mm×100 mm×1 000 mm。为保障实验

安全，管道末端（距离点火端 96 cm）设置由 0.5 mm 厚聚四氟乙烯（polytetrafluoroethylene, PTFE）膜密封

的 G1 泄爆口。数据采集系统包括高速摄像机和压力采集系统。高速摄像机（Phantom EVO 710L）以
2 000 s–1 的采样速率采集火焰传播过程。压力信号由安装在距离点火端 90 cm 处的 PCB（113B21）压力

传感器采集，采样频率为 5 000 Hz。点火与同步控制系统通过 12 V 直流变压器和脉冲发生器控制电极

产生电火花。为实现同步控制，采用延迟继电器设定细水雾喷洒 1 s 后启动电火花，并持续放电

50 ms。细水雾喷洒系统由超声波雾化喷头、空压机和水泵组成，喷头安装于距离点火端 37.5 cm 处。

实验中，空气驱动压力固定为 0.3 MPa，对应的喷雾流量为 325 mL/min。Ingram 等 [22] 和 Shao 等 [23] 的研

究表明，碱金属盐的质量分数对喷雾粒径无显著影响。基于此，本研究仅对纯细水雾的粒径分布进行

测试（由美泰喷雾科技有限公司测量，设备型号为 OMEC DP-02），结果如图 2 所示（D10、D50、D90 分别为

细水雾累积分布达到 10%、50% 和 90% 时对应的粒径），在后续分析中不考虑粒径分布的影响。实验

环境温度约为 298 K，此外，每个工况下重复 3次以上实验，以保证结果的可靠性。
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图 1    爆炸实验装置示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the apparatus for explosion experiments
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预混气体反应式为 

φH2 H2+
(
1−φH2

)
CH4+

4−3φH2

2
(O2+3.76N2)→(

1−φH2

)
CO2+

(
2−φH2

)
H2O+3.76× 4−3φH2

2
N2

(1)

其中 

φH2 =
nH2

nH2 +nCH4

×100% (2)

φH2 nH2 nCH4式中： 为氢气在混合气体中的体积分数， 为氢气的物质的量， 为甲烷的物质的量。

数值模拟使用 ANSYS Chemkin-Pro 24R2 中的 Premixed Laminar FIame Speed Calculation 模型。为保

证计算的精确度，网格细化参数梯度（Grad）和曲率（Curv）分别设置为 0.01 和 0.05。计算域的距离为

0～10 cm，网格数量为 1 500。初始温度为 298 K，压力为 0.1 MPa。此外，计算过程中还考虑了热扩散

（Soret 效应）对甲烷-氢气-空气燃烧的影响。模拟所用的机理文件由 3 部分组成，其中甲烷-氢气的机理

由 GRI 3.0 与 San Diego 机制耦合，KHCO3 的机理可以从 Babushok 等[24] 的研究中获取。机理耦合后，选

取 3种当前主流机理的层流燃烧速度进行对比验证，验证结果如图 3所示。
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Fig. 3    Laminar burning velocities calculated with different reaction mechanisms at  =30%

 

一维稳态层流火焰的主要控制方程有连续性方程、物种守恒方程、能量守恒方程。

连续性方程 

Ṁ = ρuA =C (3)

Ṁ ρ式中： 为质量流率； 为混合物密度；uA 为体积流量，u 为轴向速度，A 为横截面积；C 为常数。

物种守恒方程 
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图 2    细水雾粒径分布

Fig. 2    Droplet size distribution of the fine water mist
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Ṁ
dYk

dx
+

d
dx

(ρAYkvk)−Aω̇kWk = 0 k = 1,2, · · · ,Kg (4)

能量守恒方程
 

Ṁ
dT
dx
− 1

cp

d
dx

(
λA

dT
dx

)
+

A
cp

K∑
k=1

ρYkvkcp,k
dT
dx
+

A
cp

K∑
k=1

ω̇khkWk = 0 (5)

ω̇k cp、λ

式中：Yk、vk、Wk、hk 分别为物种 k 的质量分数、扩散速度、摩尔质量和质量比焓，Kg 为气相物种总数，

为物种 k 的净化学反应生成速率，T 为温度， 分别为混合物的比定压热容和热导率。

 2    结果与讨论

 2.1    火焰结构分析

φH2图 4(a) 展示了在无细水雾作用下（对照组）， =20% 时火焰结构的演化过程。火焰呈现出从半球

形到郁金香火焰的典型形态演变。此外，还观测到扭曲的郁金香火焰（t=50 ms），这可以归因于火焰前

锋受流场、压力波之间非对称耦合作用的影响[25]。

喷洒细水雾显著改变了火焰前锋的结构。如图 4(b) 所示，当细水雾中不添加 KHCO3 时，雾滴与火

焰的持续作用导致郁金香火焰消失，并造成火焰在传播过程中出现褶皱和胞状结构（25～35 ms）。此

外，雾滴与火焰持续接触并发生热交换，还会导致火焰颜色发生变化。雾滴进入火焰后，郁金香火焰消

失，与图 4(a) 相比，火焰传播至尾端的时间提前 6.47%。这可归因于火焰区中未蒸发雾滴充当障碍物，

增强了火焰的 D-L 不稳定性 [26]。如图 4(c)、图 4(d) 和图 4(e) 所示，当 KHCO3 的质量分数分别为 3%、

7% 和 11% 时，火焰表面产生胞状结构，且胞状结构特征的显著性与其质量分数呈正相关。虽然胞状结
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构可以通过增大火焰表面积提升火焰燃烧速度，但却显著延长了火焰传播至尾端的时间。这表明，含

KHCO3 的细水雾对火焰传播兼具抑制与促进效应，且在添加 KHCO3 后，抑制效应占据主导。

胞状结构的产生主要归因于扩散-热不稳定性和 D-L 不稳定性 [27]。需要注意的是，含 KHCO3 细水

雾在火焰区域的不完全和不均匀蒸发强化了这 2 种因素。KHCO3 的不均匀分布一方面造成了局部温

度梯度和反应物浓度的差异，强化了扩散-热不稳定性；另一方面，未蒸发的雾滴充当障碍物对气流产

生湍流扰动，加剧了局部火焰拉伸，从而增强了 D-L 不稳定性。然而，这种由不稳定性导致的促进效

应，远不及含 KHCO3 细水雾的抑制效应。物理上，KHCO3 雾滴相变蒸发降低了火焰区的温度，同时产

生的水蒸气和 CO2 稀释了可燃物浓度。化学上，KHCO3 分解产生的气相钾化合物（K、KOH 等）则通过

消耗维持燃烧链式反应的核心自由基（H、OH）延缓反应速率[24]。在不同的掺氢比条件下，含 KHCO3 细

水雾对火焰结构也表现出类似的影响规律。

 2.2    爆炸压力分析

图 5 展示了不同掺氢比下含 KHCO3 细水雾对爆燃压力的影响。可以看出，压力的变化趋势相似，

其特征是由密封膜的破裂导致初始压力峰值，并随着压力发展至最大压力后逐渐衰减。压力在衰减过

程中受火焰与管壁的热声耦合效应影响，呈现亥姆霍兹型振荡[28–29]。

pmax (dp/dt)avg φH2

pmax (dp/dt)avg
φH2

pmax (dp/dt)avg

pmax (dp/dt)avg

如表 1 所示，纯细水雾的加入显著改变了爆炸进程。与对照组相比，纯细水雾几乎在所有掺氢比

下均导致了峰值压力（ ）和平均压力上升速率（ ）的下降。以 =10% 为例，与对照组相比，

和 分别下降了 10.32% 和 26.13%。这表明雾滴相变吸热与蒸汽稀释所构成的物理抑制是

爆燃抑制效应的基础。KHCO3 的加入带来了高效且显著的化学抑制效应。同样以 =10% 为例，当

KHCO3 质量分数为 11% 时，与纯细水雾相比， 和 分别下降了 34.64% 和 44.57%。这表明抑

制效果与 KHCO3 质量分数整体呈正相关。同时，无论掺氢比如何，KHCO3 的质量分数为 11% 时均表

现出最佳的抑制性能，对应着最低的 和 。

φH2 pmax φH2

pmax φH2

pmax (dp/dt)avg

φH2

(dp/dt)avg φH2

尽管抑制效果与 KHCO3 质量分数呈正相关，但其抑制效率在高掺氢比下表现出非单调性：当

=0%、KHCO3 的质量分数为 11%时，相较于对照组， 下降了 34.64%；当 为 20%和 30%、KHCO3

的质量分数为 11% 时，相较于对照组， 分别下降了 19.27% 和 15.22%；而当 =20%、KHCO3 的质量

分数从 3% 增至 7% 时， 不仅没有下降，反而从 25.74 kPa 增至 26.79 kPa，同时 也从

0.61 MPa/s 增至 0.65 MPa/s。这表明，KHCO3 细水雾对爆燃存在抑制和促进双重竞争效应。此外，在高

掺氢比下还观察到了 KHCO3 抑制效果的饱和性。以 =30% 为例，将 KHCO3 的质量分数从 7% 提升

至 11%， 从 0.65 MPa/s 降至 0.61 MPa/s，抑制效率远不如其在 =0% 下显著。这可能归因于气

相 KOH在空气中存在最大饱和浓度，进而导致抑制效率出现饱和性[30]。
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Fig. 4    Effect of the mass fraction of KHCO3-containing fine water mist on the flame structure at  =20%
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图 5    含 KHCO3 细水雾对爆燃压力特性的影响

Fig. 5    Influence of KHCO3-containing fine water mist on the deflagration pressure characteristics
 

表 1    含 KHCO3 细水雾对峰值压力和平均压力上升速率的影响

Table 1    Effects of KHCO3-containing fine water mist on the maximum explosion pressure
and the average rate of pressure rise

φH2
/% Mass fraction of KHCO3/% tpmax

/ms pmax/kPa (dp/dt)avg /(MPa·s−1)

0

Control 37.62 24.13±0.84 0.64±0.03

0 34.54 21.74±0.61 0.63±0.03

3 49.80 20.34±0.92 0.41±0.02

7 39.90 18.71±0.41 0.47±0.02

11 44.36 15.77±0.63 0.36±0.01

10

Control 37.18 26.16±0.81 0.70±0.03

0 45.14 23.46±0.59 0.52±0.02

3 37.70 22.16±0.95 0.59±0.02

7 34.82 18.31±0.73 0.53±0.02

11 52.12 16.29±0.34 0.31±0.01

20

Control 35.54 27.75±0.83 0.78±0.03

0 44.48 26.95±1.12 0.61±0.03

3 42.02 25.74±0.62 0.61±0.02

7 41.50 26.79±1.23 0.65±0.02

11 49.42 22.40±0.72 0.45±0.02
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总体而言，压力分析证实了 KHCO3 兼具物理和化学的双重抑制机制。但抑制效应的非单调性和

饱和性表明，存在一个关键瓶颈因素阻碍了 KHCO3 化学抑制潜力的完全发挥，这一限制因素的作用机

理将在后续的化学动力学分析中深入探讨。

 2.3    层流燃烧速度与净热释放率分析

φH2

φH2

层流燃烧速度（laminar burning velocity，LBV）是可燃混合物的固有特性，被认为是评估抑制剂抑制

效率的关键参数 [31]。如图 6 所示，不同质量分数的 KHCO3 均能对 LBV 产生显著的抑制作用。具体来

说，当 =20%、KHCO3 的质量分数为 0% 时，LBV 从无细水雾的 41.72 cm/s 降至 34.77 cm/s，降幅约为

16.65%。KHCO3 的加入进一步提高了化学抑制能力，并且其效果与质量分数呈正相关。当 =20%
时，随着 KHCO3 的质量分数从 3% 增至 11%，LBV 进一步降低至 14.00 cm/s，与对照组相比，总降幅高

达 66.43%。

φH2

净热释放速率（net heat release rate，NHRR）同为可燃混合物的固有特性，与化学反应速率和热释放

相关[32]。而 LBV 的降低则与火焰区能量释放的减弱密切相关。如图 7 所示，NHRR 峰值的变化规律与

LBV 相似，即 KHCO3 的质量分数为 0% 时，对照组的 NHRR 峰值显著降低，而 KHCO3 则进一步加剧了

这种抑制。当 =20%、KHCO3 的质量分数为 11% 时，NHRR 峰值从对照组的 5.09×109 J/(m3·s) 显著降

低至 7.60×108 J/(m3·s)。此外，需要注意的是，KHCO3 的加入显著提高了热释放速率达到峰值的温度。

具体表现为，NHRR 达到峰值所需的温度随 KHCO3 质量分数的增加而升高，从对照组的 1 664.84 K 升

至 11% 时的 1 814.10 K。这可能归因为 KHCO3 分解产生的钾化合物降低了火焰中的自由基浓度，延缓

了链式反应的进程，进而降低了反应放热。

需要注意的是，无论氢气体积分数如何，LBV 随着 KHCO3 质量分数的增加更加接近，出现趋同效

应，表明此时影响燃烧强度的主控因素已经从燃料自身的反应活性转变为抑制剂的化学抑制效应，类

似的结果在 NHRR中也有发现。

表 1  （续）

Table 1  (Continued)

φH2
/% Mass fraction of KHCO3/% tpmax

/ms pmax/kPa (dp/dt)avg /(MPa·s−1)

30

Control 34.88 29.92±0.78 0.86±0.03

0 39.82 30.49±1.49 0.77±0.03

3 36.52 26.72±0.88 0.73±0.02

7 41.50 26.79±0.75 0.65±0.03

11 41.84 25.36±1.07 0.61±0.02
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 2.4    火焰不稳定性分析

δT δD φH2

δT

δD

火焰厚度是火焰锋面内化学反应速率和热释放速率的宏观体现 [33]。如图 8 所示，添加 KHCO3 显

著增加了热厚度（ ）和扩散厚度（ ），并且其与质量分数呈正相关。具体来说，当 =10% 时，相较于

对照组，KHCO3 的质量分数分别为 0%、3%、7% 和 11% 时， 分别增加了 14.45%、49.76%、93.67% 和

139.62%， 分别增加了 17.37%、61.72%、119.39% 和 182.12%。火焰厚度的增加意味着传热传质驱动力

的减弱和反应区域的扩展，即 KHCO3 通过降低火焰锋面内的温度梯度和质量浓度梯度，削弱了火焰锋

面内传热传质驱动力和速率，进而实现抑制效果。
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图 8    含 KHCO3 细水雾对火焰厚度的影响
Fig. 8    Influence of KHCO3-containing fine water mist on flame thickness

 

δD

δT

δD δT

火焰厚度的增加有利于提高火焰的本征稳定性。然而，如 2.1 节所观测到的火焰褶皱和胞状结构，

KHCO3 雾滴的不均匀分布则会导致相反的结果。KHCO3 所在的局部高浓度区虽然可以增强局部稳定

性，但同时在周围区域产生了更强的拉伸率，导致了火焰表面不稳定性。此外，添加 KHCO3 对 的增

幅强于 ，表明其对传质的抑制作用更强，从而成为诱发扩散-热不稳定性的主要因素。值得注意的

是，如图 4(d) 中 26.5～40.5 ms 和图 4(e) 中 25.5～41.5 ms 所示，火焰表面褶皱和胞状结构的显著性随

KHCO3 质量分数的增加而增强。这表明，由 与 抑制差异性引起的不稳定性与实验中胞状结构的形

成实现了良好对应，从而进一步解释了 KHCO3 作用下扩散-热不稳定性对火焰不稳定演化的主导作用。

 2.5    化学动力学特性分析

φH2

火焰厚度的变化直接影响反应物的传质速率和自由基的扩散行为，而自由基浓度的变化是控制链

式反应进程的关键因素 [32]。如图 9 所示，KHCO3 对 3 种关键自由基摩尔分数均产生了显著的抑制效

果，且抑制效果与 KHCO3 质量分数呈正相关。以 =30% 为例，与对照组相比，当 KHCO3 的质量分数

为 11% 时，H 自由基的峰值摩尔分数从 7.51×10−3 降至 8.67×10−4，下降约 88.46%；O 和 OH 自由基分别下

降 90.55% 和 64.52%。此外，KHCO3 对自由基的抑制表现出显著的差异性。H 自由基的降幅最显著，其

次为 O自由基，OH自由基的降幅相对较小。这可能是由钾化合物参与反应路径循环的差异性造成的[13]。

需要注意的是，尽管 KHCO3 可以通过钾化合物（K、KOH 等）建立催化循环，对所有掺氢比下的关

键自由基摩尔浓度实现线性抑制效果 [14]，但 2.2 节对爆炸压力的分析表明，KHCO3 细水雾存在抑制瓶

颈。在低掺氢比下（0% 和 10%），火焰传播相对缓慢，火焰锋面较厚。此时，雾滴有相对充足的时间在

火焰锋面前沿蒸发，其物理（冷却、稀释）和化学（自由基清除）的抑制效应远大于流体力学扰动带来的

促进作用，因此，抑制效应占据绝对主导。而在高掺氢比下（20% 和 30%），火焰速度更快，火焰厚度更

薄，缩短了雾滴的有效停留时间 [34]，并且 KHCO3 的加入会降低液滴的饱和蒸气压，两者共同导致蒸发

效率下降 [35]，降低了钾化合物参与气相抑制反应的强度，从而削弱了物理和化学抑制效果。另一方面，

未及时蒸发的雾滴充当“障碍物”，对更不稳定的高掺氢火焰产生了更显著的流体力学扰动。减弱的抑

制效应与增强的促进效应相互抵消，导致抑制效率呈现非单调性。当 KHCO3 的质量分数进一步增加
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到 11% 时，化学抑制剂足够多，化学抑制作用重新占据主导地位，压倒了促进作用，表现为宏观爆炸参

数再次下降。因此，高掺氢比和高 KHCO3 质量分数条件下，抑制效果下降的瓶颈因素从化学反应动力

学层面转向物理蒸发效率层面。这 2 个因素共同构成的物理限制最终导致宏观层面的抑制效率下降。
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图 9    含 KHCO3 细水雾对主要自由基摩尔分数的影响
Fig. 9    Effect of KHCO3-containing fine water mist on mole fractions of key radicals

 

⇔

自由基浓度的改变是基元反应竞争的结果，为深入理解各基元反应对燃烧过程的影响程度，对层

流燃烧速度进行敏感性分析。正负系数分别代表相应反应对层流速度的促进或抑制作用。图 10 展示

了含 KHCO3 细水雾对层流速度敏感性的影响。反应 R38（H+O2 O+OH）是最重要的链分支反应，随着
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图 10    含 KHCO3 细水雾对层流速度敏感性的影响

Fig. 10    Sensitivity analysis of laminar burning velocity to reactions in the presence of KHCO3-containing fine water mist
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⇔ ⇔
KHCO3 质量分数的增加，该反应的敏感性系数显著上升，表明其在燃烧过程中变得更加关键。反应

R52（H+CH3（+M） CH4（+M））和 R53（H+CH4 CH3+H2）是重要的链终止反应，与 R38 直接竞争 H 自由

基，阻碍链分支反应的进行，最终导致链式反应速率降低。

⇔
⇔

⇔
⇔

φH2 φH2 ⇔ ⇔

⇔

加入 KHCO3 后，新增的含钾反应是主要抑制机制。反应 R221（K+OH+M KOH+M）呈现强负敏感

性，表明其成为 OH 自由基的主要消耗途径。更关键的是，R221（K+OH+M KOH+M）在三体碰撞作用

下与 R259（H+KOH K+H2O）形成了 KOH→K→KOH 自由基重组循环。Badhuk 等[36–37] 指出，该循环将

活性自由基·H和·OH转化为稳定的 H2O分子，这种催化特性使其比传统链终止反应 H+OH+M H2O+M
更为高效。对比 =0%，当 =30% 时，R38（H+O2 O+OH）和 R221（K+OH+M KOH+M）的敏感性系

数同步增加，表明氢气增强了 KOH→K→KOH重组循环和链分支反应对 H自由基的消耗竞争。氢气的

加入还新增了 R84（OH+H2 H+H2O），与含钾反应形成双重自由基消耗机制。此外，Slack 等 [38] 的研究

表明，钾化合物还可通过 K→KO2→KO→KOH→K循环进一步消耗自由基。

⇔总体而言，KHCO3 抑制机理的本质是含钾反应与链分支反应 R38（H+O2 O+OH）之间的竞争，钾

化合物通过重组循环消耗关键自由基来中断燃烧链式反应，从而减缓链式反应速率，最终导致层流燃

烧速度和火焰传播能力下降。

 2.6    含 KHCO3 细水雾的抑制机理

图 11 给出了含 KHCO3 细水雾抑制机理示意图。分析表明，含 KHCO3 细水雾对甲烷-氢气预混爆

燃表现出显著的抑制效果，源于物理抑制与化学抑制的协同作用，同时也受两者竞争与制约的影响。
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图 11    含 KHCO3 细水雾的抑制机理示意图
Fig. 11    Illustration of the inhibition mechanism of KHCO3-containing fine water mist

 

含 KHCO3 细水雾的物理抑制主要通过热力学效应和稀释效应实现。雾滴在火焰区发生相变蒸

发，消耗大量潜热并降低火焰温度；同时，KHCO3 热分解反应为吸热过程，进一步削弱火焰的热释放强

度。此外，分解产生的 CO2 和 H2O参与气相稀释，降低了可燃气体浓度。

⇔ ⇔
⇔

KHCO3 的化学抑制是其核心抑制效应，依赖其分解产生的钾化合物对燃烧链式反应的影响。

KHCO3 对关键自由基·H、·O和·OH均产生显著的清除效果，其中对 H自由基的抑制最显著。虽然主链

分支反应 R38（H+O2 O+OH）和含钾反应形成直接竞争，但是 R221（K+OH+M KOH+M）和 R259
（H+KOH K+H2O）形成 KOH→K→KOH 重组循环，以及 K→KO2→KO→KOH→K 重组循环，实现了对

自由基的高效清除，从而阻断链式反应的传播。

然而，最终的抑制效果并非 2 种机制的简单叠加，而是协同与竞争的综合。在多数情况下，物理抑

制为化学抑制提供了有利条件。温度降低和反应物稀释使得链分支反应活性下降，从而增强了含钾反

应的竞争优势。同时，火焰厚度增加延长了反应物在火焰区的停留时间，为钾化合物与自由基的清除
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反应提供了更充分的条件。未蒸发的液滴对火焰锋面产生扰动，从而促进燃烧的竞争效应。在高掺氢

比下，火焰速度过快缩短了雾滴停留时间，而高浓度 KHCO3 又阻碍蒸发，使得钾化合物无法及时参与

气相化学反应。此时，物理蒸发效率成为瓶颈，限制并削弱化学抑制的发挥，并可能放大促进效应，最

终导致宏观抑制效率的非单调性和饱和现象。

总体而言，KHCO3 细水雾抑制剂作用存在复杂性，它不是简单的浓度线性关系，而是物理蒸发、化

学抑制以及流体力学不稳定性之间相互协同与竞争的复杂过程。物理与化学的协同作用确保了其高

效的抑制性能，但物理蒸发瓶颈则限制了其抑制效率的上限。

 3    结　论

φH2 pmax (dp/dt)avg

(1) 含 KHCO3 细水雾对甲烷-氢气预混爆燃表现出显著的物理与化学双重抑制效果。其抑制性能

与 KHCO3 的质量分数整体呈正相关。以 =0% 为例，相较于对照组， 和 最高分别下降

34.64%和 44.57%，LBV和 NHRR最高分别降低 63.4%和 82.77%。

δT

δD

(2) KHCO3 细水雾同时存在抑制和促进的竞争关系。KHCO3 细水雾显著增加了火焰厚度， 和

最大分别增加 139.62% 和 182.12%。KHCO3 雾滴的不均匀分布影响了传热传质过程，使得传质效应

主导了火焰结构的局部失稳，耦合 D-L不稳定性导致火焰表面出现褶皱和胞状结构。

⇔ ⇔
⇔

(3) 含 KHCO3 细水雾兼具物理和化学双重抑制效应，后者占主导地位。物理上，雾滴相变吸热和

蒸汽稀释效应降低火焰温度并稀释可燃物；化学上，R221（K+OH+M KOH+M）和 R259（H+KOH
K+H2O）通过 KOH→K→KOH 重组循环高效消耗关键自由基，与链分支反应 R38（H+O2 O+OH）形成竞

争，中断燃烧链式反应。

(4) KHCO3 细水雾的最终效果是抑制与促进双重效应竞争的结果。在高掺氢比和高 KHCO3 质量分

数下，雾滴的物理蒸发效率成为限制化学抑制作用发挥的瓶颈，进而导致整体抑制效率出现饱和现象。
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Inhibition Mechanism of KHCO3-Containing Water Mist on
Methane-Hydrogen Premixed Deflagration

HUANG Hui1, LI Yuanbing1, LI Xia1, SHAO Peng2

（1. School of Emergency Management, Chongqing Vocational College of Safety Technology, Chongqing 404010, China;

2. College of Chemistry and Chemical Engineering, Southwest Petroleum University, Chengdu 610500, Sichuan, China）

Abstract:  Explosion prevention and mitigation technologies for hydrogen-methane gas mixtures represent a
critical  research  area  for  ensuring  the  safe  application  of  hydrogen  energy.  This  study  systematically
investigates  the  inhibition  mechanism  of  potassium  bicarbonate  (KHCO3)-containing  fine  water  mist  on
methane-hydrogen  premixed  deflagration  using  a  combined  approach  of  experiment  and  numerical
simulation. The results indicate that KHCO3-containing fine water mist exhibits a significant inhibitory effect
on  methane-hydrogen  premixed  deflagration,  with  its  suppression  performance  positively  correlated  to  the
KHCO3  mass  fraction.  Taking  the  condition  of  H2  volume  fraction  of  10%  as  an  example,  11%  KHCO3

addition  resulted  in  reductions  of  the  maximum  explosion  pressure  and  the  average  pressure  rise  rate  by
34.64%  and  44.57%,  respectively.  The  laminar  burning  velocity  was  reduced  by  up  to  66.43%.  KHCO3

contributes to suppression through both physical and chemical mechanisms. Physically, droplet phase change
(evaporation)  absorbs  heat  and  the  generated  steam  dilutes  the  fuel  mixture,  thereby  lowering  the  flame
temperature  and  reducing  reactant  concentrations.  Chemically,  the  decomposition  of  KHCO3  generates
potassium compounds,  which  undergo  the  KOH→K→KOH recombination  cycle  to  scavenge  key  radicals
(·H,  ·O,  ·OH).  This  process  competes  with  chain-branching  reactions  and  interrupts  the  combustion  chain
reactions.  Furthermore,  the  suppression  process  is  governed  by  a  competition  between  inhibitory  and
promotional  effects.  At  high  hydrogen  blending  ratios  and  high  mass  fractions  of  KHCO3,  the  physical
evaporation efficiency becomes a bottleneck that constrains the chemical inhibition, leading to a saturation of
the overall suppression efficiency. Nevertheless, a significant inhibitory effect is still maintained.
Keywords:  fine water mist；KHCO3；methane-hydrogen；premixed deflagration；inhibition mechanism
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