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【摘　 要】 　 为提高惰性气体－细水雾的协同抑爆阻燃效率，基于光谱试验，采用理论分析和 Ｆｌｕｅｎｔ、
ＣＨＥＭＫＩＮ－ＰＲＯ 等数值模拟方法，研究 Ｎ２－细水雾在不同喷射位置、不同喷射压力下，基元反应和典

型自由基（Ｈ·和·ＯＨ）摩尔分数在抑爆阻燃过程中的变化。 研究结果表明：交错喷射 Ｎ２ 和细水雾

比对流喷射和平行喷射具有更好的协同抑爆阻燃效果；在模拟管道条件下，Ｎ２ 和细水雾喷射压力分别

达到 ４􀆰 ５、２ ＭＰａ 时才具备良好的抑爆阻燃效果，此时Ｈ·和·ＯＨ 的摩尔分数最大值分别为 ０􀆰 ００６ ４ 和

０􀆰 ００６ ９。 根据尺度效应，喷射压力应用于实际甲烷爆炸火灾发生区域，Ｈ·和·ＯＨ 摩尔分数可作为消

防行业现行火灾自动灭火系统运作过程中的监测参数，以其数量变化作为灭火进程的参考。
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０　 引　 言

　 　 甲烷气体存在范围广泛，在煤炭开采、石油与天

然气运输、金属冶炼过程中均会出现［１］。 由于工业设

备本身的缺陷或人为因素导致装置内混入空气形成

可燃气体混合物而达到爆炸极限，遇引燃源就会发生

气体燃烧爆炸事故，从而造成人员伤亡和财产损失。
近年来，甲烷爆炸事故数及死亡受伤人数整体

呈下降趋势，但是事故带来的社会影响仍旧恶劣，甲
烷爆炸事故仍是特别重大事故的绝对主体［２］，如何

抑制甲烷爆炸燃烧和更好地进行消防灭火设计仍是

重要的研究课题。 目前消防中，常用的灭火剂有惰

性气体、泡沫、干粉和清水等灭火剂。 每一类灭火剂

在实际应用中都存在一定的弊端。 如大部分惰性气

体本身具有窒息性，而惰性气体在灭火时需要相当

高的浓度，会对人体造成伤害；泡沫灭火剂是一种公

认的清洁、高效的灭火剂，但不可以用于扑灭带电设

备和液体所引发的火灾；干粉灭火剂成本昂贵，难于

清理，还会对环境造成污染，对设备造成损害；清水

灭火剂易大量获取，但灭火之后难以清理，粉粒易进

入设备之中从而对其造成损坏。
甲烷爆炸燃烧多发生在煤矿井下、天然气管道、

化工园区等大型场所，使用氮气灭火剂更符合实际

要求，且 Ｎ２ 与细水雾在协同灭火方面有一定的促进

作用，而 ＣＯ２ 与细水雾之间没有明显的协同效

应［３－４］。 目前从化学机制层面对 Ｎ２－细水雾协同抑

爆阻燃的研究还尚未全面。 鉴于此，笔者拟采用理

论分析、数值模拟和试验对照等方法，从基元反应及

典型自由基摩尔数量变化角度出发，选取 Ｎ２ 与细水

雾进行协同抑爆。 通过典型自由基摩尔数量的变化

揭示气液两相协同抑制甲烷爆炸燃烧机制，以期为

清洁、高效惰化细水雾抑爆技术的发展提供理论支

持，以及为现行火灾自动灭火系统等高新设备运作

过程中的监测参数补充相关数据。

１　 抑爆试验基础与数值模型的建立

１􀆰 １　 试验系统

　 　 利用自主搭建的中尺度爆炸激波管进行气液两

相协同抑制甲烷爆炸燃烧试验，中尺度爆炸激波管

系统整体如图 １ 所示。 管道总长 １６ ７８０ ｍｍ，喷射孔

位置距离点火端 ８３９０ ｍｍ 处，直径为 １５ ｍｍ，从右至

左设置 ８ 个监测点，依次为 ｆ１—ｆ８，８ 个监测点距离

点火端的长度见表 １。 研究不同喷射压力 Ｎ２ 抑制

甲烷－空气预混气体过程中火焰形态、火焰速度和

典型自由基特征光谱的变化特征。 研究结果表明：
随着喷射压力不断增强，火焰阵面的形变量越来越

强。 喷射 １􀆰 ５ ＭＰａ 的 Ｎ２ 时，火焰速度最高值为 ２５０
ｍ ／ ｓ；喷射 ２􀆰 ５ ＭＰａ 的 Ｎ２ 时，火焰阵面被分割，但火

焰依旧集中在一起并高于 ９􀆰 ５％甲烷－空气预混气

体；喷射 ３􀆰 ５ ＭＰａ 的 Ｎ２ 时，火焰被分割成多个运动

的火焰涡团，并被扩散的 Ｎ２ 包裹，与甲烷－空气预

混气体接触被隔断，抑爆效果得到显著抑制。

１－ 激光纹影；２－高速摄影；３－固体继电器；４－ＤＧ６４５；５－信号发生

器；６－高压脉冲点火器；７－数据采集系统；８－脉冲激光；９－罗茨泵；
１０－控制柜；１１－惰性气体喷射入口；１２－单向阀；１３－电磁阀；１４－惰
性气体气瓶；１５－甲烷气瓶；１６－预混气罐；１７－球阀；１８－空压机。

图 １　 中尺度爆炸激波管系统

Ｆｉｇ． １　 Ｍｅｓｏｓｃａｌｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｓｈｏｃｋ ｔｕｂｅ ｓｙｓｔｅｍ

表 １　 监测点沿线管道分布

Ｔａｂ． １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ａｌｏｎｇ ｐｉｐｅｌｉｎｅ
序号 监测点编号 距离点火区域端距离 ／ ｍｍ
１ ｆ１ ２ ０３０
２ ｆ２ ４ ５３０
３ ｆ３ ７ ０３０
４ ｆ４ ８ ５３０
５ ｆ５ ９ ０３０
６ ｆ６ １０ ５３０
７ ｆ７ １３ ０３０
８ ｆ８ １５ ５３０

　 　 若将火焰传播最高 ／最低速度作为抑爆能力的判

断标准，发现近点火端喷射 Ｎ２ 比远点火端喷射的最

高 ／最低火焰传播速度分别降低 ２０􀆰 ２５％、１２􀆰 ８６％，因

·２０１·
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此，近点火端喷射 Ｎ２ 抑制甲烷－空气预混气体的效果

更好；自由基方面，利用光谱技术发现在 Ｎ２ 的作用

下，·ＯＨ 等典型自由基的特征峰值有不同程度降低，
且随流量的增加，辐射强度持续减弱。

１􀆰 ２　 Ｆｌｕｅｎｔ 模型建立及控制方程

１􀆰 ２􀆰 １　 网格划分

　 　 采用中尺度爆炸激波管为模拟对象，管道内部

充满 ９􀆰 ５％甲烷 ／空气预混气体，赋予火源 １ ８００ Ｋ
热量，使之遇热源燃烧。 网格划分采用四边形结构

网格，通过温度梯度局部加密计算网格。
为计算收敛且具有高精确度，验证网格无关性。

网格大小对火焰位置变化的影响如图 ２ 所示。 由

图 ２ 可知：网格大小为 ５０ ｍｍ 时火焰锋面位置变化

与试验偏离较大，而网格大小从 ４０ ｍｍ 降至 ３０ ｍｍ
时模拟计算精度提高已不明显，综合考虑计算精度

和计算成本，数值模拟网格大小为 ４０ ｍｍ，喷射孔处

网格划分如图 ３ 所示。

图 ２　 网格大小对火焰位置变化的影响

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｒｉｄ ｓｉｚｅ ｏｎ ｆｌａｍｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ

图 ３　 喷射孔处网格划分

Ｆｉｇ． ３　 Ｍｅｓｈ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ａｔ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｈｏｌｅ

１􀆰 ２􀆰 ２　 控制方程

　 　 １） 连续相和离散相控制方程。 连续相方程的

通用性形式如下式：
∂Ｕ
∂ｔ

＋
∂Ｆ１（Ｕ）

∂ｘ
＋

∂Ｆ２（Ｕ）
∂ｙ

＋
∂Ｆ３（Ｕ）

∂ｚ
＝

∂Ｇ１（Ｕ）
∂ｘ

＋
∂Ｇ２（Ｕ）

∂ｙ
＋

∂Ｇ３（Ｕ）
∂ｚ

（１）

式中：Ｕ 为守恒变量；Ｇ 为黏性通量；ｔ 为时间；ｘ， ｙ，
ｚ 分别为空间的 ３ 个矢量方向。

离散 相 控 制 方 程 采 用 可 形 变 部 件 模 型

（Ｄｅｆｏｒｍａｂｌｅ Ｐａｒｔ Ｍｏｄｅｌ，ＤＰＭ）。 模拟中考虑液滴的

蒸发和受力，液相和气相之间有动量、质量和能量

交换。
２） 湍流模型。 目前湍流模型主要有零方程模

型、单方程湍流模型、双方程湍流模型、雷诺压力模

型等，其中，ＬＡＵＮＤＥＲ 等［５］ 提出的 ｋ⁃ε 双方程模型

具有精度合理、计算量合理等优点，但标准 ｋ⁃ε 双方

程模型是从试验现象得到，为半经验公式［６］。
文中模拟选择 ＲＮＧｋ⁃ε 模型。 该模型来自统计

方法，与标准 ｋ⁃ε 双方程模型类似，但 ＲＮＧｋ⁃ε 模型

考虑了 Ｎ２ 和细水雾喷入后涡流高速流动的相关参

数，计算精度得到大幅提高。
１􀆰 ２􀆰 ３　 燃烧模型

　 　 燃烧模型选取涡耗散概念 （ Ｅｄｄｙ Ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ
Ｃｏｎｃｅｐｔ，ＥＤＣ）模型。 ＥＤＣ 模型在涡团耗散（Ｅｄｄｙ
Ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ，ＥＤ）模型的基础上简化了对甲烷燃烧反

应物脉动浓度的运算，提高了甲烷－空气预混爆炸

燃烧参数的计算准确性。
１􀆰 ２􀆰 ４　 近壁面处理

　 　 湍流模型是针对充分发展的湍流区域构建的，
只能用于求解出湍流核心区域的流动，然而近壁面

区域的流动需要通过其他方法进行处理，以达到求

解整个流场的目的。 近壁面低雷诺数区域流动可分

为黏性底层、过渡层、完全湍流区 ３ 层［７］。 目前近壁

面处理主要有 ２ 种方法：①采用半经验公式，即壁面

函数将壁面上的物理量与湍流核心区的物理量联系

起来，不求解黏性底层；②采用低雷诺数模型求解黏

性底层和过渡层。
文中重点关注典型活性自由基摩尔数量的变

化，选用壁面函数方法。 其中，缩放型壁面函数可防

止因为网格过度细化导致计算误差偏大，因此，选择

缩放型壁面函数。
１􀆰 ２􀆰 ５　 初始条件与求解器设置

　 　 １） 边界条件。 管道壁面设置为刚性无滑移绝

热壁面，爆炸过程为绝热过程，忽略管道内气体与壁

面和外界的热交换；忽略气体和壁面的流固耦合作

用。 壁面粗糙程度为 ０􀆰 ５，粗糙高度为 ０。
２） 初始条件。 高温点火区域：初始压力 Ｐ ＝

１ ０００ Ｐａ， 初始温度 Ｔ＝ １ ６００ Ｋ，各组分的初始质量

分数 φ（ＣＨ４） ＝ ２􀆰 ０％， φ（Ｏ２） ＝ １３． ０％， φ（ＣＯ２） ＝
３􀆰 ６％， φ（Ｈ２Ｏ） ＝ ３􀆰 ６％。

·３０１·
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传播区域为未反应区，初始压力 Ｐ＝ ０ Ｐａ，初始温

度 Ｔ＝３００ Ｋ，各组分的初始质量分数 φ（ＣＨ４）＝ ５􀆰 ５％，
φ（Ｏ２）＝ ２２％， φ（ＣＯ２）＝ ０􀆰 １％，φ（Ｈ２Ｏ）＝ ０􀆰 １％。

点火区域和传播区域的初始速度均设为 ｖ ＝
０ ｍ ／ ｓ。

３） 求解器设置。 计算工况类型为瞬态，初始时

间步长为 ０􀆰 ００１ ｍｓ，之后逐步增大时间步长至 ０􀆰 ０５
ｍｓ。 动量及能量空间离散采用二阶迎风格式，湍流

相关量及组分相关量采用一阶迎风格式。 求解方式

采用求解压力耦合方程组的半隐式（ Ｓｅｍｉ⁃Ｉｍｐｌｉｃｉｔ
Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃Ｌｉｎｋｅｄ Ｅｑｕａｔｉｏｎｓ， Ｓ⁃ＩＭＰＬＥ ）
方法。

１􀆰 ３　 ＣＨＥＭＫＩＮ⁃ＰＲＯ 模型

　 　 ＣＨＥＭＫＩＮ⁃ＰＲＯ 模型设为定容定质模型，假设甲

烷 ／空气预混气体在管道中任意位置的反应速率一

致，且预混气体中不存在温度梯度和浓度梯度的变

化，仅用一个温度参数与一组组分浓度参数描述整个

反应体系内部的温度及浓度的变化情况。 通过测定

反应体系中温度、压力和各组分的浓度变化，详细分

析出该反应体系中混合气体的化学动力学特性［６］。
选用化学反应机制包为 ＧＲＩ ｍｅｓｈ３􀆰 ０，广泛应

用于甲烷化学动力学分析［８－９］。 其中，包含 ５３ 种

组分、３２５ 步基元反应，此反应包同时导入 Ｆｌｕｅｎｔ 中
进行计算。

２　 气液两相协同抑爆阻燃剂效果分析

２􀆰 １　 Ｎ２ 抑爆阻燃效果数值模拟与试验对比

　 　 由试验可知［１０－１１］：当 Ｎ２ 喷射压力达到 ３􀆰 ５ ＭＰａ
时，稀释作用和由喷射引起的湍流扰动使甲烷爆炸

传播火焰有了很大程度的干扰，即有了良好的抑爆

效果。 利用 Ｆｌｕｅｎｔ 模拟无惰气喷射时和喷射 ３􀆰 ５
ＭＰａ 的 Ｎ２ 时 ８ 个监测点的火焰传播速度，并与试验

对照，无惰气和喷射时的火焰传播速度数值模拟如

图 ４ 所示。 结果基本吻合，误差最大为 １９􀆰 ２％，在可

接受范围内。 与此同时，发现喷射 ３􀆰 ５ ＭＰａ 的 Ｎ２ 在

抑制甲烷爆炸火焰传播速度方面具有良好的效果，
在 ｆ５ 处，试验和数值模拟得出火焰传播速度分别下

降 ８１􀆰 ２％、７７􀆰 １％。

２􀆰 ２　 不同粒径细水雾抑爆阻燃效果比较

　 　 细水雾在抑制甲烷爆炸燃烧反应传播过程中主

要有 ３ 个方面作用：①一定程度上在可燃气体组分

之间形成隔离效果，阻断活性自由基之间的碰撞频

率。 细水雾在气化过程中体积迅速膨胀 １ ７００ 倍，

图 ４　 无惰气和喷射 Ｎ２ 时的火焰传播速度数值模拟

Ｆｉｇ． ４　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌａｍｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｗｉｔｈｏｕｔ ｉｎｅｒｔ ｇａｓ ａｎｄ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

靠近火焰的水蒸气可降低可燃预混气体中的氧浓

度，使燃烧过程因缺氧终止。 ②水雾遇高温区域蒸

发，从而降低火焰及周围热气层温度，使火焰传播功

率和燃烧强度下降。 ③水雾可作为第 ３ 体参与氢

基、氧基等自由基反应使爆炸反应能力下降［９］。
模拟研究中，将水雾喷射位置初步设定在与 Ｎ２ 喷

射孔相对的上管壁处，喷射孔直径为 １５ ｍｍ，喷射压力

为 １ ＭＰａ。 根据研究成果［３－４，１２－１３］，选取 ５、８、１０ μｍ 具

有抑爆阻燃效果粒径的细水雾进行喷射，比较其作用

在 ｆ６ 时不同时刻温度变化情况，如图 ５ 所示。

图 ５　 ３ 种粒径细水雾喷射作用下温度变化情况

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｗａｔｅｒ ｍｉｓｔ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ

由图 ５ 可知：水雾在不同粒径条件下抑爆效果

不同。 在模拟条件下，细水雾粒径为 ５ μｍ 时的抑

爆效果好于粒径为 ８、１０ μｍ 的效果，但粒径为 ８ μｍ
的细水雾抑爆效果与 ５ μｍ 的抑爆效果差距不大，
验证了当细水雾粒径过小时，部分雾滴在火焰浮力

的高温羽流中蒸发，不再起到冷却火焰区域内部的

·４０１·
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作用，水雾的抑爆效果并不随其粒径变小而持续优

化。 在后续将选取 ５ μｍ 粒径细水雾作为液相对甲

烷气体进行抑爆阻燃研究。

２􀆰 ３　 ＣＨＥＭＫＩＮ⁃ＰＲＯ 模型可靠性验证

　 　 通过 ＣＨＥＭＫＩＮ⁃ＰＲＯ 软件模拟甲烷爆炸过程

中·ＯＨ 摩尔分数变化，将结果与光谱试验结果进

行对比，如图 ６、图 ７ 所示。
由图 ６、图 ７ 可知：ＣＨＥＭＫＩＮ⁃ＰＲＯ 数值模拟与光

谱试验所测得·ＯＨ 摩尔分数峰值出现时间和峰值

数基本一致，由此证明 ＣＨＥＭＫＩＮ⁃ＰＲＯ 数值计算得出

的自由基摩尔数量峰值出现时间点等数据可靠。

图 ６　 甲烷爆炸·ＯＨ 摩尔分数变化

Ｆｉｇ． ６　 Ｍｏｌａｒ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ
ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ·ＯＨ

图 ７　 甲烷爆炸·ＯＨ 光谱扫描特征图（ ｔ＝０􀆰 ５ ｓ）
Ｆｉｇ． ７　 Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｍａｐ ｏｆ

ｍｅｔｈａｎｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ·ＯＨ

２􀆰 ４　 喷射位置对典型自由基数量的影响

　 　 喷射位置的不同会改变气液两相协同抑爆的耦

合机制，从而对抑爆效率产生影响，３ 种不同喷射位

置的选择如图 ８ 所示。 当点火开始时粒径为 ５ μｍ

的细水雾和 Ｎ２ 同时喷射， 细水雾喷射压力为

１ ＭＰａ， Ｎ２ 喷射压力为 ３􀆰 ５ ＭＰａ。

图 ８　 ３ 种不同喷射位置

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｒａｙ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

据文献［１４］可知：促进甲烷爆炸链式反应过程

中较为重要的自由基是 Ｈ·和·ＯＨ，因此，选择分

析这 ２ 种 典 型 自 由 基 的 摩 尔 分 数 变 化， 使 用

ＣＨＥＭＫＩＮ⁃ＰＲＯ 软件对比 ３ 种不同喷射位置情况下

Ｈ·和·ＯＨ 摩尔分数，如图 ９、图 １０ 所示。

图 ９　 ３ 种不同喷射位置下 Ｈ·自由基摩尔分数变化

Ｆｉｇ． ９　 Ｍｏｌａｒ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｈ· ｒａｄｉｃａｌ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｒａｙ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

由图 ９、图 １０ 可知：Ｈ·和·ＯＨ 出现时间随着

两相抑爆位置的改变而发生推迟，其出现顺序依次

为：对流喷射＜平行喷射＜交错喷射。 当燃烧反应区

向左传播时，在平行喷射和交错喷射的两相位置下，
火焰中的活性自由基先经历惰性气体 Ｎ２ 的稀释、隔
热作用，从而传播速度变慢，链式反应速率降低，再

·５０１·
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图 １０　 ３ 种不同喷射位置下·ＯＨ 自由基摩尔分数变化

Ｆｉｇ． １０　 Ｍｏｌａｒ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ·ＯＨ ｒａｄｉｃａｌ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｒａｙ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

遇到细水雾的蒸发吸热和稀释甲烷体积分数的作

用，使得反应速率进一步降低。 与此同时，链式反应

Ｒ９８： ＯＨ＋ＣＨ４→ＣＨ３＋Ｈ２Ｏ，使水蒸气作为燃烧反应

的产物将链式反应逆向进行，从而增大·ＯＨ 摩尔

分数。
平行喷射和交错喷射的差异在于 Ｎ２ 喷射位置

在上侧或下侧，造成 ２ 种情况下 Ｈ·和·ＯＨ 摩尔分

数峰值不同及出现时间不一的原因是交错喷射从上

下两侧均有抑爆剂通入，相对于平行喷射更有利于

将火焰破碎，分解成多个运动的火焰团，在 Ｎ２ 和细

水雾的作用下整个管道内部各处的链式反应更加彻

底，从而造成在交错喷射情况下 Ｈ·和·ＯＨ 摩尔

分数峰值更高，出现的时间点相对延后，但抑爆阻燃

的效果相对对流喷射和平行喷射效果更好。

２􀆰 ５　 喷射压力对关键反应步的影响

　 　 在交错喷射的情况下，Ｎ２ 和细水雾的喷射压力

正交模拟方案见表 ２，得出整个反应过程中最大爆

炸压力和最大爆炸温度如图 １１ 所示。
表 ２　 Ｎ２ 和细水雾的喷射压力正交模拟方案

Ｔａｂ． ２　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｓｐｒａｙ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ Ｎ２ ａｎｄ ｆｉｎｅ ｗａｔｅｒ ｍｉｓｔ

方案序号 Ｎ２ 喷射压力 ／ ＭＰａ 细水雾喷射压力 ／ ＭＰａ
１ ３􀆰 ５ １
２ ３􀆰 ５ １􀆰 ５
３ ３􀆰 ５ ２
４ ４ １
５ ４ １􀆰 ５
６ ４ ２
７ ４􀆰 ５ １
８ ４􀆰 ５ １􀆰 ５
９ ４􀆰 ５ ２

图 １１　 不同喷射压力下甲烷燃烧爆炸的最大爆炸压力和

最大爆炸温度

Ｆｉｇ． １１　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｐｒａｙ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

　 　 由图 １１ 可知：当 Ｎ２ 喷射压力达到 ４􀆰 ５ ＭＰａ，细
水雾喷射压力为 ２ ＭＰａ 时，对甲烷－空气预混气体

的抑爆阻燃效果有了很大程度的降低，最大爆炸温

度为 ３１０ Ｋ，最大爆炸压力 ０􀆰 ００８ ２ ＭＰａ，均在人体

可承受范围内，此时 Ｈ·和·ＯＨ 摩尔分数变化如

图 １２ 所示。 Ｈ·摩尔分数峰值为 ０􀆰 ００６ ４，·ＯＨ 摩

尔分数峰值为 ０􀆰 ００６ ９。

图 １２　 方案 ９ 时 Ｈ·和·ＯＨ 摩尔分数变化

Ｆｉｇ． １２　 Ｍｏｌａｒ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｈ· ａｎｄ
·ＯＨ ｉｎ ｃａｓｅ ９

比较各方案可以看出，细水雾在稀释降温方面

的作用要优于降压，Ｎ２ 反之，当二者协同作用时，对
甲烷－空气预混气体的协同抑爆阻燃作用发挥到

最佳。
在无喷射抑爆剂的工况和方案 ９ 的工况下，甲

烷爆炸燃烧的基元反应的敏感性影响如图 １３、图 １４
所示。 由图 １４ 可知：对于体积分数为 ９􀆰 ５％的甲烷

·６０１·
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气体爆炸燃烧，影响较大的基元反应是 Ｒ１５８，Ｒ５３，
Ｒ１６１，Ｒ１１９，Ｒ３２，Ｒ３８，Ｒ１５５ 和 Ｒ１５６。 前 ２ 个敏感

性系数为正，后 ６ 个基元反应的敏感性系数为负，
即 Ｒ１６１，Ｒ１１９，Ｒ３２，Ｒ３８，Ｒ１５５，Ｒ１５６ 抑制了自由基

浓度增加和甲烷消耗，减缓反应的进行，Ｒ１５８ 和

Ｒ５３ 消耗 Ｈ·和 ＣＨ３·，生成 Ｈ２ 和 Ｃ２Ｈ６，促进支链

反应的进行。

图 １３　 ９􀆰 ５％甲烷－空气预混气体燃烧爆炸过程中

基元反应敏感性分析

Ｆｉｇ． １３　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ
ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｏｆ ９􀆰 ５％ ｍｅｔｈａｎｅ⁃ａｉｒ

ｐｒｅｍｉｘｅｄ ｇａｓ

图 １４　 方案 ９ 工况下甲烷－空气预混气体燃烧爆炸过程

中基元反应敏感性分析

Ｆｉｇ． １４　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ
ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ⁃ａｉｒ ｐｒｅｍｉｘｅｄ

ｇａｓ ｉｎ ｃａｓｅ ９

　 　 交错喷射 ４􀆰 ５ ＭＰａ 的 Ｎ２ 和 ２ ＭＰａ 细水雾时，各
基元反应敏感性增强，表明喷射 Ｎ２ 和细水雾时，甲
烷燃烧爆炸链式反应受这些基元反应的影响程度变

大。 与此同时，随着气液两相抑爆剂的加入，影响甲

烷－空气预混气体燃烧爆炸的关键基元反应发生变

化，交错喷射 ４􀆰 ５ ＭＰａ 的 Ｎ２ 和 ２ ＭＰａ 细水雾时，敏
感性系数为正的基元反应在 Ｒ１５８ 和 Ｒ５３ 的基础上

增加了 Ｒ９８，Ｒ９８ 为 ＯＨ＋ＣＨ４→ＣＨ３＋Ｈ２Ｏ，细水雾的

增加会使 Ｒ９８ 逆向进行，从而抑制甲烷－空气爆炸

燃烧的进行。

３　 结　 论

　 　 １） 试验研究表明：近点火端喷射抑制甲烷－空
气预混气体的效果更好；利用光谱技术观察到·ＯＨ
等典型自由基的特征峰值有不同程度降低，且随流

量的增加，辐射强度持续减弱，Ｈ·和·ＯＨ 等典型

自由基的数值模拟可更直观地呈现化学反应的抑制

过程。
２） 交错喷射 Ｎ２ 和细水雾相对对流喷射和平行

喷射具有更好的协同抑爆阻燃效果。 为提高井下瓦

斯爆炸时灭火抑爆的效率，尽量将隔爆水帘、隔爆盆

和灭火装置交错放置；天然气、石油运输管道在设置

防爆灭火装置时，考虑不同抑爆阻燃装置之间的位

置摆放，当气体泄漏发生爆炸火灾时，可采用气液两

相协同方式灭火，提高灭火效率，降低人员伤亡和财

产损失。
３） 本管道模型下需要 Ｎ２ 和细水雾喷射压力分

别达到 ４􀆰 ５、２ ＭＰａ 时，才具备良好抑爆阻燃效果，此
时 最 大 爆 炸 温 度 ３１０ Ｋ， 最 大 爆 炸 压 力

０􀆰 ００８ ２ ＭＰａ， 根据尺度效应应用于实际甲烷爆炸

火灾发生区域，进行抑爆阻燃剂喷射参数的估量。
４） 达到抑爆阻燃目的时，Ｈ·和·ＯＨ 摩尔分

数分别为 ０􀆰 ００６ ４ 和 ０􀆰 ００６ ９。 根据《重大火灾隐患

判定方法》 ［１５］所述，将 Ｈ·和·ＯＨ 摩尔分数作为消

防行业现行火灾自动灭火系统运作过程中的监测参

数，以其数量变化作为灭火进程的参考，为自动灭火

系统监测环节设计提供新思路。
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