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【摘　 要】 　 为了解含钾细水雾在综合管廊燃气泄漏场景下的抑爆能力，采用自制的爆炸试验系统，
开展含添加剂细水雾位于甲烷－空气爆炸区域外的抑爆试验，分析纯水及草酸钾、碳酸钾、氯化钾

３ 种含钾化合物细水雾对 ９􀆰 ５％甲烷－空气爆炸超压与过火范围的影响。 研究结果表明：纯水细水雾

的临界抑爆雾化质量浓度区间为 ３２０～４８０ ｇ ／ ｍ３；含草酸钾条件下超压下降率随质量分数增加呈现

正态累积分布函数（ＮｏｒｍａｌＣＤＦ）变化，最佳抑爆质量分数为 １０％；当雾化质量浓度为 ４８０ ｇ ／ ｍ３、雾滴

Ｄ３２ 为 ６１􀆰 ７ μｍ、化合物质量分数为 １０％时，对应抑爆能力均大于纯水细水雾条件，其中，含草酸钾抑

爆能力最强，其次为碳酸钾与氯化钾，峰值超压下降率较纯水细水雾条件分别提高 ２􀆰 ３２、１􀆰 ８８ 与

１􀆰 ５３ 倍，过火范围分别缩减 ４６􀆰 ７％、４０％与 １３􀆰 ３％。 相较于碳酸钾与氯化钾条件，爆炸气体预混区

域外含草酸钾细水雾能够吸收更多的爆炸热量、消耗更多的活性自由基。
【关键词】 　 甲烷－空气；　 含钾化合物；　 预混区域；　 细水雾；　 抑爆
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０　 引　 言

　 　 城市综合管廊燃气泄漏严重威胁公共安全，一
旦发生爆炸，往往造成重大损失［１－２］。 含碱金属细

水雾抑爆是最受关注的主要抑爆方法之一［３－４］。 认

识综合管廊燃气泄漏条件下细水雾的抑爆能力，对
于降低泄漏燃气爆炸的破坏性，保障城市综合管廊

燃气安全具有重要意义。
针对含碱金属细水雾的抑爆效果，国内外学者

开展了大量研究。 ２００２ 年，ＣＨＥＬＬＩＡＨ 等［５］ 利用自

主设计的燃烧器研究了甲烷预混燃烧在碱金属细水

雾作用下的火焰结构变化特点，发现钾离子抑制火

焰燃烧的效果约为钠离子的 ２ 倍。 罗振敏等［６］通过

试验发现，质量分数为 ８􀆰 ３４％的氯化钾细水雾具有

突出的抑制甲烷爆炸的能力。 ＲＯＯＳＥＮＤＡＮＳ 等［７］

开展试验，研究了质量分数为 ２％ ～ ６％的碳酸钾细

水雾的抑爆效果，发现细水雾对预混区域内火焰及

超压 的 抑 制 能 力 随 溶 液 浓 度 的 增 加 而 升 高。
ＺＨＡＮＧ Ｔｉａｎｗｅｉ 等［８］开展了质量分数为 ２％与 ５％的

含钾盐细水雾的灭火试验，发现质量分数为 ５％的

碳酸钾细水雾具有较高的抑制效果。 杨克等［９］ 利

用缩尺管路研究了质量分数为 ２％ ～６％的含草酸钾

细水雾对预混区域内甲烷爆炸的抑制作用，发现

２％的草酸钾抑爆能力最为显著。 ＬＩＵ Ｚｈｅｎｑｉ 等［１０］

利用 ２０ Ｌ 球形爆炸系统，开展了质量分数为 ５％的

含钾化合物细水雾的抑爆试验，发现草酸钾具有较

其他添加剂更高的抑爆能力。 以上研究表明：草酸

钾、氯化钾与碳酸钾 ３ 种碱金属添加剂有助于提高

纯水细水雾对甲烷的抑爆作用，且质量分数 ２％ ～
１０％时均具有较为突出的抑爆效果。 但这些抑爆研

究都是针对细水雾位于燃气预混区域内开展的。 对

于综合管廊内燃气泄漏并引发爆炸时，会出现燃气

预混爆炸区与雾化区不在同一区域的情况，现有关

于细水雾抑制具有一定初始强度的燃气爆炸的研究

还不充分。
鉴于此，笔者拟采用自主设计的矩形可视爆炸

管路试验系统，分别开展雾化区域位于甲烷－空气

预混区域外时，纯水细水雾以及 ３ 种含钾化合物细

水雾条件下的抑爆试验，研究雾化质量浓度、质量分

数和添加剂种类对甲烷－空气爆炸传播特性的影

响，以期掌握此类细水雾对预混区域外甲烷－空气

爆炸的抑制能力，为城市综合管廊抑爆提供技术

支撑。

１　 细水雾抑爆试验

１􀆰 １　 抑爆试验系统设计

　 　 试验系统参考综合管廊燃气舱结构设计，如图

１ 所示，爆炸管路一端开口一端封闭，尺寸为 ２００
ｍｍ×２００ ｍｍ×３ ０００ ｍｍ，包括 ４ 个爆炸腔室，腔室 １
与 ４ 长 ５００ ｍｍ，腔室 ２ 与 ３ 长 １ ０００ ｍｍ，各腔室配

有石英玻璃视窗，４ 号腔室末端开口，整体耐压强度

为 ２􀆰 ０ ＭＰａ。 １ 号腔室为预混腔室，点火源位于 １ 号

腔室的密闭端。 采用压力雾化喷洒细水雾，雾化区

域长度为 ２􀆰 ０ ｍ。 高速摄影仪分辨率和帧率分别设

置为 １ ２８０×８００ 和 ２ ０００ 帧 ／ ｓ。 数据采集系统主要

包含控制主机、数据采集器和压力传感器。 压力传

感器灵敏度为 ０􀆰 ０６９ ｍＶ ／ ＭＰａ，量程为 ０～２􀆰 ０ ＭＰａ，
５ 个压力传感器分别布置在图 １ 中 １ ～ ５ 号的位置，
其中，１ 号测点距点火端 ０􀆰 ２５ ｍ，其他各测点间距均

为 ０􀆰 ５ ｍ。

１􀆰 ２　 抑爆试验参数确定

　 　 试验选取压力雾化喷嘴喷洒细水雾。 采用相位

多普勒粒子分析仪测试了 ３ 种喷嘴雾化粒径，采用

·１５１·
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图 １　 爆炸管路试验系统

Ｆｉｇ． １　 Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ

索特平均直径 Ｄ３２ 表示水雾粒径，见表 １。 ３ 种喷嘴

主要区别在于不同压力条件下的雾化粒径不同，雾
化粒径是影响细水雾抑爆效果的重要因素。 雾滴粒

径越小，对应产生的抑爆能力越突出［３，１１］。 由此，选
择 １ 号喷嘴开展试验，雾化压力为 １􀆰 ０ ＭＰａ。

表 １　 喷嘴雾化参数

Ｔａｂ． １　 Ａｔｏｍｉｚｉｎｇ ｎｏｚｚｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

名称
粒径 Ｄ３２ ／ μｍ

０􀆰 ６ ＭＰａ ０􀆰 ８ ＭＰａ １􀆰 ０ ＭＰａ
雾化角 ／

（°）
１ 号 ８９􀆰 ５ ７７􀆰 ９ ６１􀆰 ７ ９０
２ 号 １０１􀆰 ４ ９０􀆰 １ ８０􀆰 ９ ８０
３ 号 １０３􀆰 ８ ９４􀆰 ０ ８３􀆰 ９ １００

　 　 根据前期测试，雾化区域长度为 １ ｍ 时抑爆效

果较弱，为 ２ ｍ 时抑爆效果较为明显，故选择雾化区

域长度为 ２ ｍ，即雾化区域长度为预混区域长度的

４ 倍， 以更好地考察抑爆作用下火焰形态及超压的

变化特点。 结合管路宽度及喷嘴有效雾化范围，试
验系统雾化区每排喷嘴间隔 ０􀆰 ２５ ｍ 布置，布置方式

如图 ２ 所示。

图 ２　 雾化区域内喷嘴布置俯视图

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｏｐ ｖｉｅｗ ｏｆ ｎｏｚｚｌｅ ｌａｙｏｕｔ ｉｎ ｔｈｅ ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ ａｒｅａ

试验过程中，根据现有研究，一般位于 ２％ ～
１０％含草酸钾、氯化钾或碳酸钾细水雾抑爆效果较

为突出，因此，选择 ２􀆰 ５％、５％、１０％、１５％与 ２０％共

５ 种质量分数，开展含草酸钾细水雾在预混区域外

的抑爆试验。 根据试验得到的最佳抑爆质量分数，
对比 ３ 种不同添加剂细水雾抑爆性能。 添加剂溶液

均采用去离子水配制，主要参数见表 ２。 爆炸腔室

甲烷－空气混合气体的甲烷的体积分数为 ９􀆰 ５％（用
以表征最大爆炸强度），预混长度为 ０􀆰 ５ ｍ。 试验初

始环境温度为 ２９８ Ｋ，初始压力为 ０􀆰 １ ＭＰａ，点火能

量为 ５ Ｊ。
表 ２　 抑爆试验雾化参数

Ｔａｂ． ２　 Ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

添加剂种类
喷嘴
个数

雾化质量浓
度 ／ （ｇ·ｍ－３）

添加剂质
量分数 ／ ％

纯水
（无添加剂）

８ １６０（１ 排）
１６ ３２０（２ 排）
２４ ４８０（３ 排）

—

草酸钾 ２４ ４８０（３ 排） ２􀆰 ５、５、１０、１５、２０
氯化钾 ２４ ４８０（３ 排） １０
碳酸钾 ２４ ４８０（３ 排） １０

１􀆰 ３　 抑爆试验操作步骤

　 　 首先，采用铷磁铁将喷嘴管路布置在雾化区域

内，铷磁铁固定雾化管路已通过爆炸稳定性测试，固
定方法如图 ３ 所示。 将雾化管路与雾化泵连接，确
保雾化正常。 随后，采用纯甲烷（９９􀆰 ９％）与干空气

配制体积分数为 ９􀆰 ５％的甲烷－空气混合气体备用。
然后，将带有聚乙烯薄膜的铝板将 １ 号腔室密封隔

离。 最后，对 １ 号腔室抽真空至－０􀆰 ０９５ ＭＰａ，充入

甲烷－空气预混气体，进气结束后静置 ２０ ｍｉｎ。
采用甲烷检测仪测定腔室内甲烷体积分数，确

保腔室内预混气体分数误差小于±０􀆰 ２％，将铝板取

出，保留聚乙烯薄膜防止预混气体逸散。 打开压力

雾化装置并操作高能点火器点火，点火器同时自动

触发高速摄影仪和压力传感器采集数据。 试验结束

·２５１·
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图 ３　 铷磁铁固定雾化管路

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｕｂｉｄｉｕｍ ｍａｇｎｅｔ
ｆｉｘｅｄ ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ ｌｉｎｅ

后待腔室温度降至常温，立即清理管路。 每组试验

重复 ３ 次以确保爆炸试验的准确性，根据 ３ 次测定

的数据制作超压及升压速率的误差曲线图。

２　 含钾细水雾抑爆特性

２􀆰 １　 含钾细水雾对爆炸超压的影响特性

　 　 图 ４ 为纯水细水雾在不同雾化质量浓度下各测

点处超压的变化。 由图 ４ 可知：各测点超压整体呈

现 Ｍ 型趋势，这是由于爆炸压力的振荡传播导致管

路内各测点峰值压力出现波动分布［１２－１３］。 无水雾

条件在测点 ２ 处取得最大超压，纯水细水雾条件均

在测点 ４ 处取得最大超压。 位于预混腔室的测点 １
不受雾化影响，但不同雾化条件下测点 １ 处压力出

现了一定差异，这是由于雾化条件影响了爆炸最大

强度，测点 １ 压力随之变化所致。 雾化质量浓度为

１６０ ｇ ／ ｍ３ 时，测点 １、３、４ 处的爆炸超压高于无细水

雾条件，说明位于预混区域外的细水雾在喷洒过程

中产生了促进火焰传播的作用，这种现象与文

献［１４］中关于细水雾增强爆炸的结论相同。 在雾

化质量浓度为 ３２０ ｇ ／ ｍ３ 时，细水雾产生了一定的抑

爆作用，试验过程中 ４ 处测点的超压低于无水雾条

件，仅测点 ３ 处超压高于无水雾条件。 雾化质量浓

度增大至 ４８０ ｇ ／ ｍ３ 时，管路内各测点处超压均低于

无水雾条件，测点 ２ 处超压与无水雾条件下降了

１５􀆰 ４３％，在测点 ４ 处对应峰值超压下降了 １３􀆰 ８％。
此处引入临界抑爆浓度定义，即细水雾在某一雾化

质量浓度条件下，管路内所有测点压力均与无雾化

条件下的爆炸压力相同，此时，该雾化质量浓度即为

临界抑爆浓度。 根据试验结果，雾化质量浓度为

３２０ ｇ ／ ｍ３ 时，管路测点 １、２、４、５ 处压力低于无水雾

抑爆条件，测点 ３ 处测点压力高于无水雾抑爆条件，
视为该雾化质量浓度具有增大爆炸强度的作用。 雾

化质量浓度为 ４８０ ｇ ／ ｍ３ 时，管路内所有测点压力均

小于无水雾抑爆条件，爆炸强度整体减弱。 可以确

定，纯水细水雾的临界抑爆浓度位于 ３２０～ ４８０ ｇ ／ ｍ３

之间。

图 ４　 纯水细水雾条件下超压分布

Ｆｉｇ． ４　 Ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｐｕｒｅ ｗａｔｅｒ ｍｉｓｔ

图 ５ 为不同质量分数草酸钾条件下爆炸超压分

布情况，细水雾雾化质量浓度均为 ４８０ ｇ ／ ｍ３。 由

图 ５ 可知：管路内各测点超压分布趋势与图 ４ 相似，
整体也呈现 Ｍ 形状。 最大爆炸超压随草酸钾质量

分数增加而降低，最小为 ２０％条件下的 ０􀆰 １３２ ＭＰａ。
为便于对比抑爆效果，文中分析了管路内超压及其

下降率随草酸钾质量分数变化关系，如图 ６ 所示

（以无水雾条件为基准）。 图 ６ 中，引入峰值超压下

降率以量化对比不同条件下的抑爆能力。 主要通过

不同抑爆条件下的最大超压与无水雾条件下最大超

压计算得到。 计算公式为：

φＳ ＝
Ｐ０ － ＰＳ

Ｐ０
（１）

式中；φｓ 为抑爆条件峰值超压下降率；Ｐ０ 为基准条

件下最大峰值超压（无水雾 ／纯水雾），ＭＰａ；ＰＳ 为抑

爆条件下最大峰值超压，ＭＰａ。

图 ５　 不同质量分数草酸钾条件下超压分布（４８０ ｇ ／ ｍ３）
Ｆｉｇ． ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ （４８０ ｇ ／ ｍ３）

根据式（１）计算得到，与无水雾条件相比时，草
酸钾 ５ 种质量分数（２􀆰 ５％ ～ ２０％）对应超压下降率

分别为：１７􀆰 ６％、１９􀆰 ２％、３５􀆰 ８％、３７􀆰 ８％与 ３８􀆰 ８％；与

·３５１·
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图 ６　 超压下降率随草酸钾质量分数变化（４８０ ｇ ／ ｍ３）
Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｄｅｃｒｅａｓｅ ｒａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （４８０ ｇ ／ ｍ３）

４８０ ｇ ／ ｍ３ 纯水条件相比时超压下降率分别为：
４􀆰 ３％、６􀆰 ２％、２５􀆰 ５％、２７􀆰 ８％与 ２９％。

由图 ６ 可知：随着添加剂质量分数的增加，超压

下降率随之提升并趋于稳定。 ５ 种质量分数抑爆条

件下，超压下降率与质量分数的变化曲线呈现为斜

Ｓ 型，通过拟合，该曲线变化规律符合正态累积分布

（ Ｎｏｒｍａｌ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，
ＮｏｒｍａｌＣＤＦ）函数。 在草酸钾质量分数 １０％时，超压

下降率的敏感性随质量分数增加而快速增加，质量

分数由 ５％增加至 １０％，超压下降率增加约 １７％；质
量分数由 １０％增至 １５％时，超压下降率仅增加 ２％，
随着浓度增加，超压下降率基本持平，即爆炸超压不

再有明显下降。 综合考虑超压下降率及添加剂的经

济成本，将 １０％作为草酸钾最佳抑爆浓度条件。 因

此，选择添加剂质量分数为 １０％开展不同添加剂抑

爆效果对比试验。
另外，将图 ６ 中超压下降率变化趋势分为缓慢

上升、快速上升与趋于稳定 ３ 个阶段，出现所述不同

变化幅度应是由于细水雾抑爆能力逐渐趋于饱和所

致。 细水雾主要抑爆机制分为物理作用（吸热隔

氧）与化学作用（消耗自由基） ［１５］。 雾化质量浓度

一定时，腔室内参与抑爆的雾滴也趋于某一固定数

量。 因此，不同质量分数下的细水雾在抑爆过程中

吸收的热量相近，进而使得雾滴蒸发析出晶体的量

随着质量分数增加而出现类似 ＮｏｒｍａｌＣＤＦ 函数趋

势，最终趋于某一定值；随着草酸钾晶体的熔融与汽

化，其参与链式基元反应的自由基的量也出现类似

ＮｏｒｍａｌＣＤＦ 函数变化趋势，进而使得超压下降率与

质量分数的变化曲线呈现为先缓慢上升，随后快速

上升，最后趋于稳定的现象。

图 ７ 为管路内不同添加剂种类和质量分数条件

下燃气爆炸超压沿管路分布情况。 由图 ７ 可知：雾
化质量浓度为 ４８０ ｇ ／ ｍ３ 时，３ 种添加剂细水雾作用

下的超压均显著低于无水雾条件，并且沿管路整体

呈现波动下降趋势，超压最大值也均在雾化区域内

的测点 ２ 处取得。 对于雾化质量浓度为 ４８０ ｇ ／ ｍ３、
质量分数为 １０％的 ３ 种添加剂，抑爆条件下最大超

压为 ０􀆰 １６５ ＭＰａ（氯化钾）、０􀆰 １５４ ＭＰａ（碳酸钾）与

０􀆰 １３９ ＭＰａ（草酸钾），对应峰值超压下降率（较无水

雾条件）为 ２３􀆰 ６％、２８􀆰 ９％与 ３５􀆰 ８％，分别为纯水细

水雾（１５􀆰 ４３％）条件下的 １􀆰 ５３，１􀆰 ８８ 与 ２􀆰 ３２ 倍。

图 ７　 不同添加剂条件下超压分布

Ｆｉｇ． ７　 Ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ

图 ８ 为图 ４ 对应条件下各测点的升压速率。 与

图 ４ 中超压分布规律不同，图 ８ 中纯水条件下的升

压速率曲线主要位于无水雾条件下方，沿管路呈现

为波动下降的趋势。 雾化质量浓度为 １６０ ｇ ／ ｍ３ 时，
测点 １ 与测点 ３ 处升压速率高于无水雾条件；雾化

质量浓度为 ３２０ ｇ ／ ｍ３ 时，测点 ３ 处升压速率与无水

雾条件相同，其他 ４ 处测点升压速率均低于无水雾

条件；雾化质量浓度为 ４８０ ｇ ／ ｍ３ 时，所有测点升压

速率均低于雾化质量浓度 ３２０ ｇ ／ ｍ３ 条件，这与图 ４
中得到的纯水细水雾临界抑爆浓度区间相同，即
３２０～４８０ ｇ ／ ｍ３。

对于雾化质量浓度为 ４８０ ｇ ／ ｍ３ 的含钾化合物

细水雾条件，不同添加剂条件下升压速率分布如

图 ９ 所示。 整体升压速率显著低于无水雾条件，在
测点 ２ 处取最大值后，沿管路表现为下降趋势。 当

雾化质量浓度为 ４８０ ｇ ／ ｍ３、添加剂质量浓度为 １０％
时，３ 种添加剂雾化条件下的升压速率在管路下游

逐渐趋于一致，而对应峰值超压以草酸钾条件最

低（图 ７）， 其与之对应的超压衰减程度也更高。 可

知同等条件下，氯化钾、碳酸钾与草酸钾细水雾的升
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图 ８　 纯水细水雾条件下各测点升压速率

Ｆｉｇ． ８　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｉｓｅ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｐｕｒｅ ｗａｔｅｒ ｍｉｓｔ

压速率以草酸钾最低。

图 ９　 不同添加剂条件下升压速率分布

Ｆｉｇ． ９　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｉｓｅ ｒａｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ

２􀆰 ２　 含钾细水雾对过火范围的影响特性

　 　 图 １０ 为不同雾化条件下爆炸火焰的形态及过

火范围变化。 由图 １０ 可知：与无细水雾条件相比，
纯水细水雾及含钾化合物添加剂作用下的火焰传播

距离均有所减少。 无细水雾条件下的火焰在管路中

主要呈现指形形态（图 １０ａ）。 随着传播距离的增

加，指形火焰前锋区域由于火焰自身的不稳定性逐

渐模糊并发生变形［１６－１７］，过火范围约 ３􀆰 ０ ｍ。 在预

混区域外部布置纯水细水雾时（图 １０ｂ），火焰前锋

整体也呈现为指形形态，与无水雾条件相似。 其中，
爆炸过程中出现的点状火焰应是由于火焰遇液滴产

生的不充分燃烧所致。 纯水细水雾条件下，火焰在

１３２ ｍｓ 时传播至最远距离，过火范围约 ２􀆰 ６ ｍ，相比

无水雾条件减小 １３􀆰 ３％。
当添加剂为氯化钾时（图 １０ｃ），在细水雾作用

下火焰形态仍以指形为主。 火焰亮度较无水雾和纯

水雾条件高，主要是雾滴中添加剂对火焰的影响所

致。 火焰在 １３９ ｍｓ 时传播至最远距离（约 ２􀆰 ６ ｍ），

图 １０　 不同条件下火焰形态及过火范围变化（４８０ ｇ ／ ｍ３）
Ｆｉｇ． １０　 Ｆｌａｍｅ ｓｈａｐｅ ａｎｄ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｌｅｎｇｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ （４８０ ｇ ／ ｍ３）
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过火范围与纯水细水雾条件相同，而传播用时则比

纯水细水雾条件多 ７ ｍｓ，火焰传播速度有所下降。
对比图 ４ 与图 ５ 中超压分布发现，含氯化钾细水雾

条件下的超压明显低于纯水细水雾条件。 综合过火

范围和超压变化可知：含氯化钾细水雾的抑爆效果

整体优于纯水细水雾条件。
添加剂为碳酸钾与草酸钾时，质量分数为 １０％

的细水雾较氯化钾对火焰产生更为显著的抑制作

用。 火焰出现高亮区域，主要是由于雾滴中添加剂

晶体析出及熔融过程中火焰发生了焰色反应所致，
参与反应程度影响了火焰亮度和颜色［１０］。 在碳酸

钾细水雾作用下的火焰前锋由指形转变为尖形最终

形成发散状，最大过火范围约 １􀆰 ８ ｍ，与无水雾相比

减少 ４０％，如图 １０ ｄ 所示。 对于草酸钾细水雾条件

（图 １０ｅ），火焰前锋以指形形态为主，亮度与碳酸钾

细水雾条件相似，最大过火范围明显减少，约 １􀆰 ６ ｍ，
比无水雾条件减少了 ４６􀆰 ７％，高于纯水细水雾、氯
化钾细水雾以及碳酸钾细水雾条件。

２􀆰 ３　 不同添加剂抑爆效果差异性分析

　 　 抑爆试验采用的 ３ 种含钾化合物中，草酸钾较

氯化钾和碳酸钾表现出更好的抑制火焰持续燃烧的

性能，更有效地降低了爆炸升压速率，抑爆效果更

优。 当细水雾进入火焰前锋时，雾滴蒸发吸收热量，
同时在汽化过程中隔绝氧气，产生物理抑爆作用。
雾滴进入火焰后，添加剂晶体（如草酸钾）逐渐析出

并发生热解，同时产生了不同数量的 Ｋ·等自由基，
进而与火焰前锋的 ＯＨ·以及 Ｈ·等活性自由基发

生反应，阻断爆炸链式反应进程［１３］，抑爆机制如

图 １１ 所示。

图 １１　 含草酸钾细水雾抑爆机制

Ｆｉｇ． １１　 Ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｆｉｎｅ ｗａｔｅｒ
ｍｉｓｔ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｏｘａｌａｔｅ

根据试验结果，雾化质量浓度为 ４８０ ｇ ／ ｍ３、质
量分数为 １０％时，含草酸钾条件超压下降率为氯化

钾与碳酸钾条件的 １􀆰 ５２ 与 １􀆰 ２３ 倍。 过火范围缩减

率为氯化钾与碳酸钾条件的 ３􀆰 ５ 与 １􀆰 １７ 倍。 相同

　 　 　 　 　 　 　 　

雾化条件下，３ 种添加剂抑爆效果具有明显差异性，
说明添加剂消耗活性自由基的量不同是形成不同抑

爆效果的主要原因。 根据文献［９－１０］中不同添加

剂离子参与基元反应的主要过程，可知：草酸钾及碳

酸钾消耗 ＯＨ·与 Ｈ·的数量明显高于氯化钾，草酸

钾消耗 Ｈ·的数量稍高于碳酸钾。 结合超压下降率

及过火范围缩减率的倍数关系可知：抑爆试验中含

草酸钾细水雾消耗 ＯＨ·与 Ｈ·的能力为氯化钾条

件的 １􀆰 ５２～３􀆰 ５ 倍，消耗 Ｈ·的能力为碳酸钾条件

的 １􀆰 １７～１􀆰 ２３ 倍。 由此可知：对于抑制具有一定初

始强度的燃气爆炸，草酸钾细水雾比碳酸钾与氯化

钾条件发挥了更强的物理化学协同抑爆作用。
研究表明：对于综合管廊内燃气泄漏发生的燃

气爆炸，通过布置一定范围和质量分数的含草酸钾

细水雾，能够更有效地降低燃气爆炸产生的超压，抑
制火焰进一步传播，缩短过火范围，减少灾变影响

范围。

３　 结　 论

　 　 １） 纯水细水雾雾化质量浓度为 １６０ ｇ ／ ｍ３ 时对

爆炸产生促进作用，在 ３２０ ｇ ／ ｍ３ 时促进作用下降，
５ 个测点中仅测点 ３ 处超压高于无水雾条件，在 ４８０
ｇ ／ ｍ３ 时产生抑爆作用，峰值超压下降率为 １５􀆰 ４３％。
纯水细水雾的临界抑爆雾化质量浓度区间为 ３２０ ～
４８０ ｇ ／ ｍ３。

２） 细水雾添加草酸钾后，爆炸峰值超压及升压

速率出现明显下降。 超压下降率随质量分数的增加

呈现为 ＮｏｒｍａｌＣＤＦ 函数变化趋势。 与纯水细水雾

条件相比，草酸钾质量分数 ２􀆰 ５％ ～２０％条件下对应

超压下降率分别为：４􀆰 ３％、６􀆰 ２％、２５􀆰 ５％、２７􀆰 ８％与

２９％。 草酸钾对应最佳抑爆质量分数为 １０％。
３） 含草酸钾细水雾的抑爆能力优于氯化钾及

碳酸钾，峰值超压下降率较纯水细水雾条件分别提

高了 １􀆰 ５３、１􀆰 ８８ 与 ２􀆰 ３２ 倍，爆炸过火范围分别缩减

了 １３􀆰 ３％、４０％与 ４６􀆰 ７％。 含草酸钾细水雾消耗

ＯＨ·与 Ｈ·的能力为氯化钾条件的 １􀆰 ５２ ～ ３􀆰 ５ 倍，
消耗 Ｈ·的能力为碳酸钾条件的 １􀆰 １７～１􀆰 ２３ 倍。

４） 文中仅初步研究了雾化区域位于预混区域

外部条件下含添加剂的抑爆特性。 对于实现含草酸

钾细水雾在综合管廊内的抑爆，应综合考虑抑爆效

果与经济成本，后期研究可针对添加剂质量分数、雾
化范围以及喷嘴布置方式的进一步优化展开。
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