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【摘　 要】 　 为防范矿井瓦斯爆炸事故，深入探究钾盐粉体的抑爆性能及其在管网中的作用特征，利
用包含并联管路、分岔管路和角联管路的管网，开展在 Ｎ２ 驱动下的 ＫＨＣＯ３、Ｋ２Ｃ２Ｏ４ 和 ＫＨ２ＰＯ４ 这 ３
种钾盐粉体抑制瓦斯爆炸的试验，通过热重（ＴＧ）分析粉体的热解特性，结合超压变化监测，探究不

同钾盐粉作用下的爆炸超压和超压衰减系数，并借助 Ｃｈｅｍｋｉｎ⁃Ｐｒｏ 模拟软件剖析抑爆机制。 结果表

明：３ 种粉体抑爆后冲击波压力叠加衰减过程消失，超压时程曲线呈单峰值特性，ＫＨＣＯ３ 粉体对爆炸

超压峰值的抑制效果最佳，下降幅度达 ８３􀆰 ２％ ～ ８８􀆰 ９％，Ｋ２Ｃ２Ｏ４ 次之，ＫＨ２ＰＯ４ 相对较弱；斜角联支

管 ４ 中的压力衰减程度较其他支管中更大；支管 ４ 和拐弯段能够借助自身结构特性提升超压衰减效

果，是布设抑制剂的优选位置，ＫＨＣＯ３ 能最大程度利用这一结构特性增强抑爆效果；支线段冲击波

超压衰减系数 Ｋ２ 出现了小于 １ 的情况，添加 Ｋ２Ｃ２Ｏ４ 和 ＫＨ２ＰＯ４ 粉体会加剧这一现象；ＫＨＣＯ３ 工况

下自由基含量最低，抑爆效果最佳，其次是 Ｋ２Ｃ２Ｏ４ 工况，最后是 ＫＨ２ＰＯ４ 工况。
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０　 引　 言

　 　 在煤矿安全生产领域，瓦斯爆炸是极具破坏性

的灾害之一。 其发生时，瞬间产生的高温、冲击波以

及大量有毒气体，对作业人员生命安全构成严重威

胁。 因此，开展瓦斯爆炸抑制技术研究，对于有效防

范和遏制矿井瓦斯爆炸事故，保障煤矿安全生产，具
有极为重要的现实意义［１－２］。

目前，常用的瓦斯爆炸抑制剂包括惰性气体、细
水雾、粉体等［３－４］。 惰性气体通过稀释爆炸源内的

瓦斯和氧气，降低爆炸概率和强度［５］。 细水雾因价

格低、来源广、比热容高而被广泛应用，其抑爆机制

包括物理抑爆（冷却吸热、物理惰化、阻隔辐射热）
和化学抑爆（消除关键自由基） ［６－７］。 粉体抑制剂则

因便携、易于存储且经济高效而成为研究热点［８－９］。
ＷＡＮＧ Ｙａｎ 等［１０］发现，碳酸氢钾（ＫＨＣＯ３）粉体对乙

烯（Ｃ２Ｈ４）爆炸有抑制作用，且效果优于磷酸二氢钾

（ＫＨ２ＰＯ４）粉末；ＫＨＣＯ３ 粉末在抑制火焰传播速度

方面效果更好，然而在降低火焰亮度方面，其性能不

如 ＫＨ２ＰＯ４ 粉 末。 王 燕 等［１１］ 验 证 了 草 酸 钾

（Ｋ２Ｃ２Ｏ４）、草酸钠（Ｎａ２Ｃ２Ｏ４）、草酸亚铁（ＦｅＣ２Ｏ４）
粉体对甲烷爆炸有抑制作用，由强到弱依次为

Ｋ２Ｃ２Ｏ４、Ｎａ２Ｃ２Ｏ４ 和 ＦｅＣ２Ｏ４。 ＷＡＮＧ Ｙｕｅｙｉｎｇ 等［１２］

发现，ＫＨＣＯ３ 和水合草酸钾（Ｋ２Ｃ２Ｏ４·Ｈ２Ｏ）对自由

基有较好的抑制作用。 ＪＩＡ Ｊｉｎｚｈａｎｇ 等［１３］ 研究发

现，ＫＨＣＯ３ 粉体粒径和喷粉压力对抑制爆炸效果有

显著影响，当粒径为 ５０～７５ μｍ，喷粉压力为 ０􀆰 ２ ＭＰａ
时，抑制爆炸效果最佳。 王晓玲等［１４］ 研究发现，含
钾盐细水雾在燃气泄漏场景下具有良好的抑爆能

力，其中 Ｋ２Ｃ２Ｏ４ 的抑爆能力最强，其次为碳酸钾

（Ｋ２ＣＯ３）与氯化钾（ＫＣｌ）。 然而现有研究侧重于在

单段长直管道［１５－１６］ 和球形爆炸罐［１７－１８］ 等封闭容器

中开展，与实际管网的联系不紧密，结论普适性不

强，且钾盐粉体抑爆性能之间的比较以及超压衰减

特征有待深入研究。
鉴于此，笔者拟在包含并联管路、分岔管路和有

倾角的角联管路的复杂管网结构中，选取常见的

３ 种钾盐粉体（ＫＨＣＯ３、Ｋ２Ｃ２Ｏ４、ＫＨ２ＰＯ４ ），开展在

Ｎ２ 驱动下针对 ９􀆰 ５％瓦斯 ／空气爆炸的抑制试验。
通过分析不同钾盐粉体抑爆剂作用下的爆炸超压、
超压衰减系数，以及探究抑爆剂对不同管路结构超

压衰减特征的影响，获取更具普适性的数据，以弥补

单一监测场景（如单段长直管道或球形爆炸罐）研

究的局限性，以期为矿井管网瓦斯爆炸的防控提供

更贴合实际的理论依据与技术支撑。

１　 钾盐粉体抑爆试验装置与方法

１􀆰 １　 试验系统

　 　 试验系统由角联管网、动态数据采集系统、喷粉

·９４·
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系统和点火系统构成，如图 １ 所示。 角联管网的每

根管道均设有传感器插孔，用于监测压力变化。 动

态数据采集系统配备压力传感器，其量程为 ０ ～
１０ ＭＰａ，响应时间为 １ ｍｓ，以及动态数据采集仪，其
相对精度为 ０􀆰 ２％，连续采集频率为 １０ ｋＨｚ ／ ＣＨ。
喷粉系统以储气瓶中的 Ｎ２ 为驱动气体，通过气泵控

制喷粉压力，设定 Ｎ２ 喷粉气压为 ０􀆰 ２ ＭＰａ，喷粉时

间为 ３００ ｍｓ。 点火系统由高能点火器、高能火花

塞、耐高压耐高温电缆、电源电缆和外触发装置组

成，点火控制箱与外部触发线相连，火花塞置于爆炸

室前端，点火电压约 ２ ２００ Ｖ，单次储能 ３０ Ｊ，可有效

引发瓦斯 ／空气混合物爆炸。

１􀆰 ２　 试验工况

　 　 选用粒径范围为 ７５ ～ １００ μｍ 的 ＫＨＣＯ３、
Ｋ２Ｃ２Ｏ４、ＫＨ２ＰＯ４ 作为抑爆剂［６，１９］，并参照文献［２０］
将每种粉体的质量设定为 ３０ ｇ。 瓦斯体积分数设置

为 ９􀆰 ５％，采用道尔顿分压法进行配气，喷粉系统以

储气瓶中的 Ｎ２ 作为驱动气体。 各组件通过内螺纹

与管道相连，并在连接处安装硅胶垫片，以增强气密

性。 每次试验前，依次将 ＫＨＣＯ３、Ｋ２Ｃ２Ｏ４、ＫＨ２ＰＯ４

粉体均匀放置于管道底部（图 １），使用聚四氯乙烯

薄膜分隔爆炸腔体和管道。 随后，将爆炸腔体抽真

空，再通入体积分数为 ９􀆰 ５％的瓦斯试验气体，同时

保持管道中为常压空气。 完成配气后，封闭进气孔

和泄爆口，静置 ３０ ｓ。 接着，打开气泵，使储气罐内

的 Ｎ２ 快速喷出，吹起管道内的抑爆粉体。 经过

６００ ｍｓ 的静止后，接通外触发装置开关，确保点火

器与数据采集系统同步启动。 待装置信号灯亮起

后，按下外触发装置上的触发按钮，完成点火。 试验

结束后，排出管道中的废气，并对管道进行洗气处

理，为下一次试验做准备。

图 １　 试验系统

Ｆｉｇ． １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ

２　 钾盐粉体热解与超压影响特性

２􀆰 １　 钾盐粉体热解特性

　 　 在 １０ ℃ ／ ｍｉｎ 的升温速率、４０ ～ ８００ ℃的温度
范围以及氮气气氛条件下，测试 ＫＨＣＯ３、Ｋ２Ｃ２Ｏ４ 和
ＫＨ２ＰＯ４ 的 热 解 特 性， ３ 种 粉 体 的 热 重

（Ｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＴＧ） 和差示扫描量热

（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ Ｓｃａｎｎｉｎｇ Ｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｙ，ＤＳＣ）曲线如图 ２
所示。

ＫＨＣＯ３ 的热解过程可分为 ３ 个阶段，第 １ 阶段

为 ４０～１３４􀆰 ７ ℃，失重率不足 １％，主要是由于高温

导致 ＫＨＣＯ３ 中水分的蒸发；第 ２ 阶段为 １３４􀆰 ７ ～

２１０􀆰 ２ ℃， 质 量 损 失 ３１􀆰 ３％， ＫＨＣＯ３ 热 解 生 成

Ｋ２ＣＯ３、ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｏ，该阶段存在明显的吸热峰，吸
热量为 ６４３􀆰 ６ Ｊ ／ ｇ；第 ３ 阶段为 ２１０􀆰 ２ ～ ８００ ℃，质量

基本保持不变，当温度达到 ２７０ ℃时，Ｋ２ＣＯ３ 受热分

解生成 Ｋ２Ｏ 和 ＣＯ２。
Ｋ２Ｃ２Ｏ４ 的热解过程分为 ２ 个主要阶段，第 １ 阶

段为 ４０～ ８４． ９ ℃，第 ２ 阶段为 ８０􀆰 ９～ ５７７􀆰 ８ ℃，期
间存在 ２ 段明显的质量损失。 第 １ 段质量损失发生

在 ８４􀆰 ９ ～ １４５􀆰 ７ ℃，质量损失为 ８􀆰 ７％，主要是由于

Ｋ２Ｃ２Ｏ４ 中结合水的急剧减少。 第 ２ 段质量损失则

在 ３８５􀆰 ４ ～ ５７７􀆰 ８ ℃，Ｋ２Ｃ２Ｏ４ 在此温度期间开始分

解，生成 Ｋ２ＣＯ３，质量损失约为 １５％。 当温度超过
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５７７􀆰 ８ ℃后，质量基本保持稳定。 ＤＳＣ 曲线显示，整
个热解过程存在 ２ 个吸热峰和 １ 个放热峰，但总体

放热量大于吸热量，表明整个热解过程为放热过程，
放热量为 ３７１􀆰 ７ Ｊ ／ ｇ。

ＫＨ２ＰＯ４粉体的热解过程则分为 ３ 个阶段。 第

１ 阶段为 ４０ ～ １７０􀆰 ３ ℃，失重率低于 １％，主要是由

于粉体中少量吸附水分的蒸发。 第 ２ 阶段为 １７０􀆰 ３～
４２１􀆰 ９ ℃，失重率为 １４􀆰 ４％，主要是 ＫＨ２ＰＯ４ 吸热分

解为 ＫＰＯ３ 和水蒸气。 ＤＳＣ 曲线显示此阶段出现明

显的吸热峰。 第 ３ 阶段为 ４２１􀆰 ９ ～ ８００ ℃，质量变

化不大。 整体 ＤＳＣ 曲线上呈现不同的吸热峰，
ＫＨ２ＰＯ４ 的吸热量为 ４３６􀆰 ２ Ｊ ／ ｇ。

对比分析 ＴＧ 过程，可以明确 ３ 中钾盐粉体热

解的气态产物：ＫＨＣＯ３ 热解主要生成 Ｋ２ＣＯ３、Ｋ２Ｏ、
ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｏ， Ｋ２Ｃ２Ｏ４ 热解主要生成 Ｋ２ＣＯ３、 ＣＯ、
ＣＯ２，ＫＨ２ＰＯ４ 热解主要生成 ＫＰＯ３ 和 Ｈ２Ｏ。 在热解

过程中， ＫＨＣＯ３ 的吸热量明显大于 ＫＨ２ＰＯ４，而

Ｋ２Ｃ２Ｏ４ 的热解过程属于放热过程。 此外，ＫＨＣＯ３

能够产生更多的惰性气体。 因此，ＫＨＣＯ３ 具有更好

的吸热特性。

图 ２　 ３ 种粉体 ＴＧ 和 ＤＳＣ 分析

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐｏｗｄｅｒｓ

２􀆰 ２　 抑制爆炸超压特性 　

　 　 图 ３ａ 和图 ３ｂ 为在不同粉体抑爆剂作用下，监
测点 １（Ｔ１）与监测点 ２（Ｔ２）的超压时程曲线。 在纯

瓦斯爆炸工况下，冲击波压力在传播过程中出现多

次叠加与衰减，形成多个超压极值点。 Ｔ１ 处的爆炸

超压在 ０􀆰 ２０９ ｓ 时达到峰值 ０􀆰 ４５３ ＭＰａ，Ｔ２ 处的爆

炸超压在 ０􀆰 ２５２ ｓ 时达到峰值 ０􀆰 ４２１ ＭＰａ。
加入粉体抑爆剂后，超压峰值大幅下降，且达到

峰值所需的时间明显增加。 Ｔ１ 处，加入 ＫＨＣＯ３、
Ｋ２Ｃ２Ｏ４、ＫＨ２ＰＯ４ 粉体后的超压峰值分别为 ０􀆰 ０７６、
０􀆰 １１２、０􀆰 ２２６ ＭＰａ，相较于纯瓦斯爆炸工况，分别下

降 ８３􀆰 ２％、７５􀆰 ３％、５０􀆰 １％；Ｔ２ 处，超压峰值分别为

０􀆰 ０６８、０􀆰 ０９７、０􀆰 ２１１ ＭＰａ，相较于纯瓦斯爆炸工况，
分别下降 ８３􀆰 ８％、７６􀆰 ９％、４９􀆰 ９％。

图 ３ｃ 和图 ３ｄ 为在不同粉体抑爆剂作用下，监
测点 ３（Ｔ３）与监测点 ４（Ｔ４）的超压时程曲线。 在纯

瓦斯爆炸工况下，由于支管位置的影响，支管 ２ 中冲

击波压力的叠加与衰减次数明显多于支管 １，Ｔ３ 与

Ｔ４ 的超压峰值出现时间较支管 １ 延迟。 Ｔ３ 在 ０􀆰 ５７４
ｓ 时达到超压峰值 ０􀆰 ３８４ ＭＰａ，Ｔ４ 在 ０􀆰 ６１６ ｓ 时达到

超压峰值 ０􀆰 ３５２ ＭＰａ。
加入粉体抑爆剂后，超压峰值显著降低，且达到

峰值的时间明显增加。 在加入 ＫＨＣＯ３、 Ｋ２Ｃ２Ｏ４、
ＫＨ２ＰＯ４ 粉体的工况下， Ｔ３ 的超压峰值分别为

０􀆰 ０５７、０􀆰 ０９２、０􀆰 １８９ ＭＰａ，相较于纯瓦斯爆炸工况，
分别降低 ８５􀆰 ２％、７６􀆰 ０％、５０􀆰 ８％；Ｔ４ 的超压峰值分

别为 ０􀆰 ０３９、０􀆰 ０８０、０􀆰 １７２ ＭＰａ，相较于纯瓦斯爆炸

工况，分别降低 ８８􀆰 ９％、７７􀆰 ３％、５１􀆰 ３％。
图 ４ａ 和图 ４ｂ 为在不同粉体抑爆剂作用下，监

测点 ５（Ｔ５）与监测点 ６（Ｔ６）的超压时程曲线。 在纯

瓦斯爆炸工况下，支管 ３ 中冲击波压力的叠加与衰

减次数较支管 ２ 无明显增加，但总体上支管 ３ 中冲

击波的升降次数略有增加，主要是由于支管 ３ 连通

的管路更多，冲击波压力受其他管路中冲击波的影

响更为显著。 Ｔ５ 的爆炸超压在 ０􀆰 ７６９ ｓ 时达到峰值

０􀆰 ３７９ ＭＰａ； Ｔ６ 的爆炸超压在 ０􀆰 ５１３ ｓ 时达到峰值

０􀆰 ４１２ ＭＰａ。
加入 ＫＨＣＯ３、Ｋ２Ｃ２Ｏ４、ＫＨ２ＰＯ４ 粉体后，Ｔ５ 的超

压峰值分别为 ０􀆰 ０５５、０􀆰 ０８８、０􀆰 １８８ ＭＰａ，相较于纯

瓦斯爆炸工况，分别降低了 ８５􀆰 ５％、７６􀆰 ８％、５０􀆰 ４％；
Ｔ６ 的超压峰值分别为 ０􀆰 ０６２、０􀆰 ０９３、０􀆰 ２０８ ＭＰａ，相
较 于 纯 瓦 斯 爆 炸 工 况， 分 别 降 低 了 ８４􀆰 ９％、
７７􀆰 ４％、４９􀆰 ５％。

图 ４ｃ 和图 ４ｄ 为在不同粉体抑爆剂作用下，监

·１５·
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图 ３　 含不同粉体抑爆前后 Ｔ１—Ｔ４ 超压变化

Ｆｉｇ． ３　 Ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ａｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ １－４ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｗｄｅｒｓ

测点 ７（Ｔ７）与监测点 ８（Ｔ８）的超压时程曲线。 在纯

瓦斯爆炸工况下，Ｔ８ 的超压峰值出现时间较 Ｔ７ 提

前了 ０􀆰 ５８６ ｓ， Ｔ８ 的超压峰值在 ０􀆰 ４０３ ｓ 时达到

０􀆰 ４０８ ＭＰａ，而 Ｔ７ 处的超压峰值因受到多股冲击波

压力的叠加作用，在 ０􀆰 ９８９ ｓ 时达到 ０􀆰 ３７２ ＭＰａ。
在加入 ＫＨＣＯ３、Ｋ２Ｃ２Ｏ４、ＫＨ２ＰＯ４ 粉体后，Ｔ７ 的

超压峰值分别为 ０􀆰 ０５４、０􀆰 ０８１、０􀆰 １８１ ＭＰａ，相较于

纯瓦斯爆炸工况，分别降低 ８５􀆰 ５％、７８􀆰 ２％、５１􀆰 ３％；
Ｔ８ 的超压峰值分别为 ０􀆰 ０６２、０􀆰 ０９２、０􀆰 ２０５ ＭＰａ，相
较 于 纯 瓦 斯 爆 炸 工 况， 分 别 降 低 ８５􀆰 ０％、
７７􀆰 ５％、４９􀆰 ８％。

图 ５ａ 和图 ５ｂ 为在不同粉体抑爆剂作用下，监
测点 ９（Ｔ９）与监测点 １０（Ｔ１０）的超压时程曲线。 在

纯瓦斯爆炸工况下，支管 ５ 中 ２ 个监测点的超压变化

趋势与支管 ２ 相似，均因正向冲击波的作用而达到超

压峰值。 Ｔ９ 的超压在 ０􀆰 ４３５ ｓ 时达到峰值 ０􀆰 ３９５
ＭＰａ；Ｔ１０ 的超压在 ０􀆰 ４９５ ｓ 时达到峰值 ０􀆰 ３６９ ＭＰａ。

在加入 ＫＨＣＯ３、Ｋ２Ｃ２Ｏ４、ＫＨ２ＰＯ４ 粉体后，Ｔ９ 的

超压峰值分别为 ０􀆰 ０６０、０􀆰 ０９０、０􀆰 １９６ ＭＰａ，相较于纯

瓦斯爆炸工况，分别下降 ８４􀆰 ８％、７７􀆰 ２％、５０􀆰 ４％；Ｔ１０

的超压峰值分别为 ０􀆰 ０５３、０􀆰 ０７９、０􀆰 １７９ ＭＰａ，相较于

纯瓦斯爆炸工况，分别下降 ８５􀆰 ６％、７８􀆰 ６％、５１􀆰 ５％。
分析支管 １—支管 ５ 中 １０ 个监测点的爆炸超

压时程变化曲线可知：在未添加抑爆剂的工况下，各
监测点的超压时程曲线均呈现出明显的超压峰值和

多个超压极大值。 这些超压极大值的出现主要是由

于冲击波在管道内壁的多次反射以及受到其他管路

中反向冲击波的叠加影响，导致冲击波相背传播并

形成多重振荡。 而在加入 Ｎ２ 协同钾盐粉体后，各监

测点的超压时程曲线均呈现出单峰值特性。 这种单

峰值特性主要归因于抑爆剂有效抑制了冲击波的向

前传播，减少了冲击波在管道内壁的反射次数，以及

削弱了各管道受到其他管路反向冲击波叠加的影

响，从而减少了冲击波相背传播形成的多重振荡，进
而显著降低了各监测点处的超压峰值。 因此，加入

抑爆剂后，多个超压极大值消失，超压时程曲线呈现

出单峰值特性。
其中，ＫＨＣＯ３ 粉体工况下爆炸超压峰值的下降

幅度为 ８３􀆰 ２％ ～ ８８􀆰 ９％，Ｋ２Ｃ２Ｏ４ 粉体工况下爆炸超

压峰值的下降幅度为 ７５􀆰 ３％～７８􀆰 ６％，ＫＨ２ＰＯ４ 粉体

工况下爆炸超压峰值的下降幅度为 ４９􀆰 ５％ ～
５１􀆰 ５％。 由此可见：在 Ｎ２ 协同作用下，３ 种粉体对

·２５·
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图 ４　 含不同粉体抑爆前后 Ｔ５—Ｔ８ 超压变化

Ｆｉｇ． ４　 Ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ａｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ５－８ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｗｄｅｒｓ

图 ５　 含不同粉体抑爆前后 Ｔ９—Ｔ１０ 超压变化

Ｆｉｇ． ５　 Ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ａｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ９－１０
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｏｗｄｅｒ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｓｕｐｐｒｅｓｓｏｒ

爆炸超压的抑制作用强弱顺序依次为 ＫＨＣＯ３ ＞
Ｋ２Ｃ２Ｏ４＞ＫＨ２ＰＯ４。

２􀆰 ３　 超压衰减特性

　 　 定义不同类型的超压衰减系数：Ｋ１ 为直线段冲

击波的超压衰减系数；Ｋ２ 为支线段冲击波的超压衰

减系数；Ｋ３ 为拐弯段冲击波的超压衰减系数；Ｍ 为

支线段冲击波的超压分流系数［２１］。
试验管道类型如图 ６ 所示，图 ６ａ 分岔管道中，

Ｋ１ ＝监测点 Ｘ 处的超压最大值 ／监测点 Ｙ 处的超压

最大值；Ｋ２ ＝监测点 Ｘ 处的超压最大值 ／监测点 Ｚ 处

的超压最大值；Ｍ ＝监测点 Ｚ 处的超压最大值 ／监测

点 Ｙ 处的超压最大值。 图 ６ｂ 直角分岔管道中，
Ｋ１ ＝监测点 Ｏ 处的超压最大值 ／监测点 Ｎ 处的超压

最大值；Ｋ２ ＝监测点 Ｏ 处的超压最大值 ／监测点 Ｐ 处

的超压最大值；Ｍ＝监测点 Ｐ 处的超压最大值 ／监测

点 Ｎ 处的超压最大值。 图 ６ｃ 的 Ｌ 型管道中，Ｋ３ ＝监

测点 Ｆ 处的超压最大值 ／监测点 Ｇ 处的超压最大

值。 各监测点的超压衰减系数见表 １。

图 ６　 试验管道类型

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｔｙｐｅｓ

　 　 在钾盐粉体不同程度的抑爆作用下，管网中不

同管路结构呈现出不同的超压衰减特征。 以直线段

冲击波超压衰减系数 Ｋ１ 为例，抑爆前，Ｔ８ ／ Ｔ７ 的值

最大，且 Ｔ８ 和 Ｔ７ 均位于斜角联支管 ４ 内，这表明相

比于其他管路结构，斜角联支管 ４ 的压力损失更大，
压力衰减程度也更为显著。 因此，在斜角联支管 ４

·３５·
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　 　 　 　 　 　 表 １　 各监测点超压衰减系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｔ ｅａｃｈ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

系数类型 无抑爆剂 ＫＨＣＯ３ Ｋ２Ｃ２Ｏ４ ＫＨ２ＰＯ４

Ｋ１

Ｔ１ ／ Ｔ２ ＝ １􀆰 ０７６ １􀆰 １１８ １􀆰 １５４ １􀆰 ０７１
Ｔ６ ／ Ｔ５ ＝ １􀆰 ０８７ １􀆰 １２７ １􀆰 ０６８ １􀆰 １０６
Ｔ９ ／ Ｔ１０ ＝ １􀆰 ０７０ １􀆰 １３２ １􀆰 １２５ １􀆰 ０９０
Ｔ３ ／ Ｔ４ ＝ １􀆰 ０９１ １􀆰 ０２５ １􀆰 １１０ １􀆰 ０９９
Ｔ８ ／ Ｔ７ ＝ １􀆰 ０９７ １􀆰 １４８ １􀆰 １３６ １􀆰 １３２

Ｋ２

Ｔ１ ／ Ｔ８ ＝ １􀆰 １１０ １􀆰 ２２６ １􀆰 ２１７ １􀆰 １０２
Ｔ３ ／ Ｔ５ ＝ １􀆰 ０２７ １􀆰 ０３６ １􀆰 ０４５ １􀆰 ００５
Ｔ９ ／ Ｔ６ ＝ ０􀆰 ９６０ ０􀆰 ９６８ ０􀆰 ９５７ ０􀆰 ９４２
Ｔ６ ／ Ｔ７ ＝ １􀆰 １７６ １􀆰 １４８ １􀆰 １６０ １􀆰 １４９
Ｔ５ ／ Ｔ７ ＝ １􀆰 ０４５ １􀆰 ０１８ １􀆰 ０８６ １􀆰 ０３９

Ｋ３ Ｔ２ ／ Ｔ３ ＝ １􀆰 ０９７ １􀆰 １９３ １􀆰 ０５４ １􀆰 １１６

Ｍ

Ｔ９ ／ Ｔ１ ＝ ０􀆰 ８７２ ０􀆰 ７８９ ０􀆰 ８０３ ０􀆰 ８６７
Ｔ８ ／ Ｔ２ ＝ ０􀆰 ９６９ ０􀆰 ９１２ ０􀆰 ９４８ ０􀆰 ９７２
Ｔ５ ／ Ｔ４ ＝ １􀆰 ０６３ １􀆰 ３７５ １􀆰 １００ １􀆰 ０９３
Ｔ６ ／ Ｔ１０ ＝ １􀆰 １１７ １􀆰 １７０ １􀆰 １７５ １􀆰 １６２
Ｔ７ ／ Ｔ５ ＝ ０􀆰 ９８２ ０􀆰 ９８２ ０􀆰 ９２０ ０􀆰 ９６３

中安设抑制剂，能够借助该支管的特性，进一步增强

对爆炸超压的抑制效果。 在添加 Ｎ２ 驱动的钾盐粉

体后，斜角联支管 ４ 中 ＫＨＣＯ３ 抑爆剂的压力损失最

大，这表明在添加 Ｎ２ －ＫＨＣＯ３ 抑爆剂的工况下，爆
炸超压在流经斜角联支管 ４ 时能够得到更大幅度的

衰减。
支线段冲击波的超压衰减系数 Ｋ２ 出现了小于

１ 的情况，且添加 Ｋ２Ｃ２Ｏ４ 和 ＫＨ２ＰＯ４ 抑爆剂会进一

步加剧这一现象。 这主要是由于支线段的弯折、分
叉结构改变了冲击波反射模式，导致能量重新分配，
使 Ｔ６ 处相对超压峰值反而升高。

分析拐弯段冲击波超压衰减系数 Ｋ３，抑爆前的

Ｋ３ 为 １􀆰 ０９７。 经过不同钾盐粉体的抑爆作用后，
ＫＨＣＯ３ 工况下的超压衰减系数最大，为 １􀆰 １９３，超过

抑爆前的 １􀆰 ０９７。 这一结果表明：Ｎ２ 协同 ＫＨＣＯ３ 抑

爆不仅能够有效利用拐弯段本身的结构特性，还能

通过抑爆剂的作用进一步增大冲击波在拐弯段传播

时的压力损失，从而更高效地降低爆炸超压在管网

拐弯区域的传播强度。 因此，在管网拐弯段安设抑

制剂能够进一步增强对爆炸超压的抑制效果。
综上所述，经过 Ｎ２ 协同钾盐粉体不同程度的抑

爆后，管网中不同管路结构的超压衰减特征如下：
①斜角联支管 ４ 中的压力衰减程度较其他支管更

大，是布设抑制剂的优选位置，而 ＫＨＣＯ３ 能最大程

度利用这一结构特性来增强抑爆效果。 ②支线段冲

击波的超压衰减系数 Ｋ２ 出现了小于 １ 的情况，且添

加 Ｋ２Ｃ２Ｏ４ 和 ＫＨ２ＰＯ４ 抑爆剂会进一步加剧这一现

象。 ③在拐弯段，ＫＨＣＯ３ 显著提升超压衰减系数，
此处布设抑制剂可增强对爆炸超压的抑制效果。

３　 抑爆机制分析

　 　 从爆炸反应中的关键自由基摩尔分数入手，分
析抑制机制。

在瓦斯爆炸过程中，Ｈ·和 ＯＨ·等自由基的生

成直接影响瓦斯的爆炸程度。 因此，控制自由基的

摩尔分数在一定程度上可抑制瓦斯爆炸。 基于

Ｃｈｅｍｋｉｎ⁃Ｐｒｏ 模拟软件，使用层流燃烧计算模块模拟

研究 ３ 种粉体作用下的瓦斯 ／空气预混气爆炸。 模

拟采用封闭的均质 ０ 维反应器，初始压力设置为

１􀆰 ０１× １０５Ｐａ，初始温度为 １ ３５０ Ｋ（高于 ＫＨＣＯ３、
Ｋ２Ｃ２Ｏ４、ＫＨ２ＰＯ４ 的热解温度）。 模拟中 Ｎ２ 与 Ｏ２ 的

摩尔比为 ７９ ∶２１，甲烷的摩尔分数为 ９􀆰 ５％。

图 ７　 不同粉体作用下 Ｈ 和 ＯＨ 自由基摩尔分数的

变化特征

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈ ａｎｄ ＯＨ ｆｒｅｅ
ｒａｄｉｃａｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｗｄｅｒ

图 ７ 为不同粉体工况下瓦斯爆炸过程中关键自

由基摩尔分数的变化特征，由图可 ７ 知：在 ＫＨＣＯ３

工况下，Ｈ·和·ＯＨ 自由基的含量最低，其次是

·４５·
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Ｋ２Ｃ２Ｏ４ 工况，而 ＫＨ２ＰＯ４ 工况下自由基的含量最

高，这表明 ＫＨＣＯ３ 能够吸附更多的爆炸过程中产生

的自由基。 其原因为：３ 种粉体热解生成的 ＫＯＨ 在

抑爆反应中起到了关键作用，其反应为：ＫＯＨ ＋ Ｈ⇔
Ｋ ＋ Ｈ２Ｏ。 此外，热解生成的 Ｋ、ＫＯ 和 Ｋ２Ｏ 通过消

耗 Ｈ２Ｏ 和 ＯＨ 生成 ＫＯＨ，持续消耗爆炸反应中的自

由基，延缓了反应的进行。 相比之下，ＫＨ２ＰＯ４ 在高

温条件下产生大量的 ＫＰＯ３ 和少量的 ＫＯＨ，而 ＫＰＯ３

不具有抑爆特性。 因此，ＫＨ２ＰＯ４ 粉体工况下，Ｈ·
和·ＯＨ 自由基的含量最高。 进一步分析 ＫＨＣＯ３

和 Ｋ２Ｃ２Ｏ４ 工况，ＫＨＣＯ３ 热解生成 Ｋ２ＣＯ３ 和 Ｈ２Ｏ 和

ＣＯ２，Ｈ２Ｏ 能够与 Ｈ·反应，从而更多地消耗爆炸反

应中的自由基。 而 Ｋ２Ｃ２Ｏ４ 热解生成 Ｋ２ＣＯ３ 和 ＣＯ，
缺乏直接与自由基反应的产物。

因此，ＫＨＣＯ３ 工况下自由基的含量最低，抑爆

效果最佳，其次是 Ｋ２Ｃ２Ｏ４ 工况，而 ＫＨ２ＰＯ４ 工况下

抑爆效果相对较弱。

４　 结　 论

　 　 １） 加入 ３ 种粉体后，冲击波压力的多次叠加与

衰减过程几近消失，监测点的超压时程曲线均呈单

峰值特性。 具体而言，ＫＨＣＯ３ 工况下爆炸超压峰值

的下降幅度为 ８３􀆰 ２％ ～ ８８􀆰 ９％，Ｋ２Ｃ２Ｏ４ 工况下爆炸

超压峰值的下降幅度为 ７５􀆰 ３％ ～７８􀆰 ６％，ＫＨ２ＰＯ４ 工

况下爆炸超压峰值的下降幅度为 ４９􀆰 ５％ ～ ５１􀆰 ５％。
３ 种粉体在 Ｎ２ 驱动下对抑制爆炸作用的强弱顺序

依次为 ＫＨＣＯ３＞Ｋ２Ｃ２Ｏ４＞ＫＨ２ＰＯ４。　

２） 斜角联支管 ４ 中的压力衰减程度较其他支

管更大，是布设抑制剂的优选位置。 Ｎ２ 驱动下的

ＫＨＣＯ３ 能最大程度利用该结构特性，增强抑爆效

果。 此外，在拐弯段，Ｎ２ 驱动下的 ＫＨＣＯ３ 借助其结

构和自身的抑爆能力，显著提升了超压衰减效果。
这表明在管网拐弯段布设抑制剂能够进一步增强对

爆炸超压的抑制。
３） 支线段冲击波的超压衰减系数 Ｋ２ 出现了小

于 １ 的情况，且添加的 Ｋ２Ｃ２Ｏ４ 和 ＫＨ２ＰＯ４ 抑爆剂会

进一步加剧这一现象。
４） ＫＨＣＯ３ 工况下自由基含量最低，抑爆效果

最佳，其次是 Ｋ２Ｃ２Ｏ４ 工况，而 ＫＨ２ＰＯ４ 工况下自由

基含量最高。
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ａｒｅａｓ［Ｄ］ ． Ｆｕｘｉｎ： Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２４．

［２］ 　 田思雨． 碱金属改性干水材料对瓦斯（煤尘）爆炸的抑隔爆特性研究［Ｄ］ ． 徐州：中国矿业大学，２０２４．
ＴＩＡＮ Ｓｉｙｕ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｌｋａｌｉ ｍｅｔａｌ⁃ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｄｒｙ ｗａｔｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ｇａｓ
（ｃｏａｌ ｄｕｓｔ） ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ［Ｄ］ ． Ｘｕｚｈｏｕ： Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２４．

［３］ 　 ＷＡＮＧ Ｔａｏ， ＹＡＮＧ Ｚｈｅ， ＹＡＮＧ Ｐｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｄｅｆｌａｇｒａｔｉｏｎ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｓａｌｔ⁃ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｄｒｙ ｗａｔｅｒ ｏｎ
ｍｅｔｈａｎｅ⁃ａｉｒ ｍｉｘｔｕｒｅｓ： ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｐｏｗｄｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２４， ４３４： ＤＯＩ： １０􀆰 １０１６ ／ ｊ． ｐｏｗｔｅｃ．
２０２３􀆰 １１９３１３．

［４］ 　 ＹＵ Ｍｉｎｇｇａｏ， ＷＡＮＧ Ｘｕｅｙａｎ， ＺＨＥＮＧ Ｋａｉ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ／ ａｉｒ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｂｙ ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ［ Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ， ２０２０， １４４ （ １）： ＤＯＩ： １０􀆰 １０１６ ／ ｊ． ｐｓｅｐ．
２０２０􀆰 ０７􀆰 ０５０．

［５］ 　 张莉聪，李斯曼． 基于基元反应的气液两相协同抑爆阻燃效果分析［Ｊ］ ． 中国安全科学学报，２０２４，３４（３）：１０１－１０８．
ＺＨＡＮＧ Ｌｉｃｏｎｇ， ＬＩ Ｓｉｍａｎ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇａｓ⁃ｌｉｑｕｉｄ ｔｗｏ⁃ｐｈａｓｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ，２０２４，３４（３）：１０１－１０８．

［６］ 　 贾进章，田秀媛． 瓦斯爆炸抑制研究进展及发展趋势［Ｊ］ ． 安全与环境学报，２０２５，２５（１）：９５－１０７．
ＪＩＡ Ｊｉｎｚｈａｎｇ， ＴＩＡＮ Ｘｉｕｙｕａｎ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｇａｓ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２５，２５（１）：９５－１０７．

［７］ 　 ＪＩＮＧ Ｑｉ， ＷＡＮＧ Ｄａｎ， ＬＩＵ Ｑｉｎｇｍｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｕｌｔｒａ⁃ｆｉｎｅ ｗａｔｅｒ ｍｉｓｔ ｏｎ ＣＨ４ ／ ａｉｒ
ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ： ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣＦＤ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ［ Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２０２１，
１４８（１）：ＤＯＩ：１０􀆰 １０１６ ／ ｊ． ｐｓｅｐ． ２０２０􀆰 １０􀆰 ００７．

［８］ 　 ＣＡＯ Ｘｉｎｇｙａｎ， ＷＡＮＧ Ｚｈｉｒｏｎｇ， ＬＵ Ｙａｗｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｂｙ ｕｌｔｒａｆｉｎｅ
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ｗａｔｅｒ ｍｉｓｔ ｉｎ ａ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｓｐａｃｅ［Ｊ］ ． Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，１０９ （５）：ＤＯＩ：１０􀆰 １０１６ ／ ｊ． ｔｕｓｔ．
２０２０􀆰 １０３７７７．

［９］ 　 ＬＩＡＮＧ Ｘｉａｏｑｉｎｇ， ＺＨＯＵ Ｘｉｎｙｉｎｇ， ＬＵ Ｘｉｎｅｒ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｌａｇ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ： ＫＨＣＯ３ ／ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｓｌａｇ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｏｗｄｅｒ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｍｅｔｈａｎｅ ／ ａｉｒ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｐｏｗｄｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２４： ＤＯＩ：１０􀆰 １０１６ ／ ｊ． ｐｏｗｔｅｃ．
２０２４􀆰 １１９８１４．

［１０］ 　 ＷＡＮＧ Ｙａｎ， ＹＡＮＧ Ｊｉｎｇｊｉｎｇ， ＨＥ Ｊｉａ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＫＨＣＯ３ａｎｄ ＫＨ２ＰＯ４ ｏｎ ｅｔｈｙｌｅｎｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ［ Ｊ］ ． ＡＣＳ
Ｏｍｅｇａ， ２０２３，８（８）： ＤＯＩ：１０􀆰 １０２１ ／ ａｃｓｏｍｅｇａ． ２ｃ０６８９４．

［１１］ 　 王燕，林晨迪，郑立刚，等． 草酸盐粉体抑制甲烷爆炸的试验研究［Ｊ］ ． 安全与环境学报，２０２０，２０（４）：１ ３２７－１ ３３３．
ＷＡＮＧ Ｙａｎ， ＬＩＮ Ｃｈｅｎｄｉ， ＺＨＥＮＧ Ｌｉｇａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｉｎｈｉｂｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｈａｎｅ
ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｖｉａ ｔｈｅ ｏｘａｌａｔｅ ｐｏｗｄｅｒｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２０，２０（４）：１ ３２７－１ ３３３．

［１２］ 　 ＷＡＮＧ Ｙｕｅｙｉｎｇ， ＺＨＵ Ｆｅｉｈａｏ， ＺＨＯＵ Ｈａｉｌｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｅ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＫＨＣＯ３ ａｎｄ
Ｋ２Ｃ２Ｏ４ｄｒｙ ｗａｔｅｒ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｓ ｃｏｒｅ⁃ｓｈｅｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌｏｓｓ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ，２０２４，８７：
ＤＯＩ： １０􀆰 １０１６ ／ ｊ． ｊｌｐ． ２０２３􀆰 １０５２０５．

［１３］ 　 ＪＩＡ Ｊｉｎｚｈａｎｇ， ＴＩＡＮ Ｘｉｕｙｕａｎ， ＷＡＮＧ Ｆｅｎｇｘｉａｏ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＫＨＣＯ３ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｐｏｗｄｅｒ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｔｈａｎｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｉｐｅ ｎｅｔｗｏｒｋｓ［ Ｊ］ ． ＡＣＳ Ｏｍｅｇａ，２０２２，３６（７）： ＤＯＩ：１０􀆰 １０２１ ／
ａｃｓｏｍｅｇａ． ２ｃ０２９４５．

［１４］ 　 王晓玲，刘震起． 甲烷－空气预混区外含钾细水雾抑爆特性研究［Ｊ］ ． 中国安全科学学报，２０２４，３４（１）：１５０－１５７．
ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｌｉｎｇ， ＬＩＵ Ｚｈｅｎｑｉ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｍｉｓｔ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｏｕｔｓｉｄｅ ｍｅｔｈａｎｅ⁃ａｉｒ ｐｒｅｍｉｘｅｄ ａｒｅａ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ，２０２４，３４（１）：１５０－１５７．

［１５］ 　 杨克，李雪瑞，纪虹，等． 改性煤矸石－海藻酸钠粉体对管道内甲烷 ／空气爆炸的抑爆实验［Ｊ］ ． 爆炸与冲击，２０２４，
４４（７）：１７４－１８７．
ＹＡＮＧ Ｋｅ， ＬＩ Ｘｕｅｒｕｉ， ＪＩ Ｈｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｏｎ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ／ ａｉｒ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｉｎ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｂｙ ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｇａｎｇｕｅ⁃ｓｏｄｉｕｍ ａｌｇｉｎａｔｅ ｐｏｗｄｅｒ［Ｊ］ ． Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ａｎｄ Ｓｈｏｃｋ Ｗａｖｅｓ， ２０２４，４４（７）：１７４－１８７．

［１６］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｙａｎｓｏｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｙｏｕｎｉｎｇ， ＳＨＩ Ｊｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇ ｃｏａｌ ｄｕｓｔ
ｄｅｆｌａｇｒａｔｉｏｎ ｆｌａｍｅ ｗｉｔｈ ＮａＨＣＯ３ ａｎｄ ＭＰＰ［Ｊ］ ． Ｆｕｅｌ，２０２４，３５８： ＤＯＩ： １０􀆰 １０１６ ／ ｊ． ｆｕｅｌ． ２０２３􀆰 １３０１５２．

［１７］ 　 ＷＥＩ Ｘｉａｎｇｒｕｉ， ＺＨＡＮＧ Ｙａｎｓｏｎｇ， ＷＵ Ｇｕａｎｇａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｄｕｓｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｉｚｅ ｂｙ ｓｈｅｌｌ ｐｏｗｄｅｒ ａｎｄ ＮａＨＣＯ３［Ｊ］ ． Ｆｕｅｌ，２０２１，３０６： ＤＯＩ： １０􀆰 １０１６ ／ ｊ． ｆｕｅｌ． ２０２１􀆰 １２１７０９．

［１８］ 　 余明高，王雪燕，郑凯，等． 催化型复合粉体抑爆剂抑制瓦斯爆炸压力实验研究［Ｊ］ ． 煤炭学报，２０２１，４６（１０）：
３ ２１２－３ ２２０．
ＹＵ Ｍｉｎｇｇａｏ， ＷＡＮＧ Ｘｕｅｙａｎ， ＺＨＥＮＧ Ｋａｉ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｂｙ ｃａｔａｌｙｔｉｃ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｏｗｄｅｒ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０２１，４６（１０）：３ ２１２－３ ２２０．

［１９］ 　 吴君安，朱杭钦，梁志星，等． ＣＯ２ 驱动下 ＮａＨＣＯ３ 对甲烷爆炸特性的影响［Ｊ］ ． 安全与环境工程，２０２４，３１（４）：
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