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摘要： 为探究组合多孔介质与氮气幕抑制瓦斯爆炸的协同作用，在自主设计的爆炸管道内开展了爆炸实验。氮

气幕距离点火位置 0.9 m。实验选择的组合多孔介质是由孔隙密度为 10 ppi的泡沫铁镍与 20、30、40 ppi的泡沫铁镍形

成的组合体，以及 10 ppi的泡沫铁镍与 20、40 ppi的泡沫铜组成的组合体。研究表明：合理改变多孔介质的组合能提升

与氮气幕共同抑制瓦斯爆炸的效果；第一层使用泡沫铁镍和第二层使用泡沫铜的组合显著削减火焰到达多孔介质时

的强度，降低超压峰值，同时能够防止刚度低的泡沫铜形变而造成淬熄失败；抑爆效果最佳的组合为孔隙密度为

10 ppi的泡沫铁镍与 40 ppi的泡沫铜形成的组合多孔介质。
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Abstract:  To investigate the synergistic effect of N2 and combined porous media to suppress gas explosion, the experiments

were carried out in an independently designed explosion pipe. The nitrogen curtain was 0.9 m away from the ignition location.

The combined porous media used in the experiments consist of a combination of iron-nickel foam with pore densities of 10, 20,

30 and 40 ppi, as well as a combination of iron-nickel foam with 10 ppi and copper foam with 20 and 40 ppi. The results show

that  nitrogen  curtains  cause  intact  flames  to  propagate  forward  in  a  fragmented  manner,  diluting  the  concentration  of

combustible gases upstream of the porous medium and slowing down the flame propagation speed. The porous medium, on the

other  hand,  effectively  absorbs  the  precursor  shock  wave  and  disrupts  the  positive  feedback  mechanism,  leading  to  further

weakening  of  the  flame  propagation  speed  towards  the  porous  medium  and  enhancing  the  quenching  performance  of  the

medium. The porous media with high pore density as the second layer of the combined porous media, can block the nitrogen

from escaping upstream of the porous media, significantly reducing the concentration of combustible gases upstream, the flame

propagation speed then decreases rapidly, and the slowed down flame is more easily quenched by the combined porous media.
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When the pore density of the second layer increases, the first overpressure peak remains largely unchanged, while the second

overpressure peak rises sharply, which increases the risk of explosion. The combination of iron-nickel foam in the first layer

and  copper  foam  in  the  second  layer  significantly  reduces  the  intensity  of  the  flame  when  it  reaches  the  porous  media  and

lowers the overpressure peak, while the high strength of iron-nickel foam in front of the copper foam prevents the low strength

copper foam from deforming and causing quenching failure. The combination with the best explosion suppression effect is the

pore density 10 ppi of iron-nickel foam metal and 40 ppi of copper foam to form a combination of porous media.
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近年来，随着城市天然气管道的发展，天然气泄漏导致城市地下综合管廊内事故亦频频发生[1]，对人

民的生命财产和社会经济造成无法挽回的损失。为减轻事故灾害或进一步防止事故发生，学者对各种

主动和被动抑爆措施开展了广泛研究，主要集中在惰性气体、粉体、细水雾抑爆及多孔介质阻爆。

对于惰性气体抑爆，张迎新等[2]、余明高等[3] 进行了氮气与二氧化碳抑制瓦斯爆炸实验研究，发现

随着初始混合气体中惰性气体氮气或二氧化碳含量的升高，瓦斯爆炸超压均明显降低，并且 N2 和 CO2

的加入导致混合气体的火焰畸变减小[4]，火焰前沿位置和速度的振荡幅度减小。胡洋等[5] 研究发现，N2

抑制火焰的传播特性与 N2 喷射压力密切相关，火焰传播速度随着喷射压力增加呈现先增加后减弱的趋

势。刘洋等[6] 通过长直管道空间燃气爆炸数值模型，对比分析了 CO2、N2 和水蒸气的抑爆效果，结果表

明 CO2 对爆炸超压及其振荡的抑制效果最好，水蒸气次之，N2 最弱。

对于多孔介质阻爆的应用，Zhuang 等[7] 指出多孔材料的厚度和孔径发生变化，对爆炸压力和爆炸强

度有很大的影响。多孔介质的互联微网络结构有助于淬灭气体爆炸火焰和抑制冲击波超压，但抑爆程

度有限。Duan 等[8] 分析了 9 种不同孔径和厚度的多孔介质对管内甲烷爆炸火焰传播和超压的影响，发

现多孔介质对爆炸火焰的影响主要取决于孔径，其次是厚度。除了多孔介质本身性质外，也有学者研究

了点火距离对多孔介质抑爆效果的影响。Shao 等[9] 分别在不同点火距离和初始压力下，对空管和含泡

沫铜管进行爆炸试验，结果表明：泡沫铜在不同初始压力下靠近点火端时具有较好的抑制效果。Jin等[10-12]

实验研究了单、多层金属丝网和点火位置与多孔介质的距离对密闭管道内预混甲烷火焰行为和压力动

力学的影响，实验表明层数增多和点火位置越靠近金属丝网，抑制效果越明显。

为了得到更好的抑爆效果，一些学者将多种抑爆方式组合，研究其对爆炸过程的影响。王燕等[13] 利

用溶剂反溶剂法将 KHCO3 负载于赤泥表面，提高了赤泥抑制瓦斯爆炸的优越性。王亚军等[14-15] 实验研

究了煤粉与泡沫金属对瓦斯爆炸的抑制效果，结果表明：当煤粉质量一定，粒径越接近泡沫金属孔径，煤

粉越易滞留在泡沫金属上，对其抑爆性能影响也越大。裴蓓等[16] 研究发现 CO2 和超细水雾共同作用时能

避免因超细水雾带来的促爆，可以明显减弱火焰不稳定性，减小火焰传播速度。余明高等[17] 研究了管道

内 N2-双流体细水雾复合抑爆，指出喷雾时间越长，抑爆效果越好。含氯化钠添加剂的 N2-双流体细水雾[18]

对甲烷/空气爆炸具有更好的抑制效果。郭成成等[19] 研究表明 N2-细水雾与 CO2-细水雾均比细水雾的抑

爆效果要好，且 CO2-细水雾的抑爆效果优于 N2-细水雾。温小萍等[20] 通过实验研究了一维多孔介质和超细

水雾协同作用对瓦斯爆炸的影响，实验表明：二者组成的复合体系的抑爆特性优于单一体系，即火焰锋

面最大速度和爆炸超压最大峰值均有显著变化。韦双明等[21] 研究了气液两相介质抑制管道甲烷爆炸协

同增效作用，结果表示：在 CO2、N2、He 和 Ar 四种惰性气体与超细水雾的共同作用下，气液两相介质对

9.5%甲烷/空气预混气爆炸超压、火焰传播速度和最大火焰温度的抑制均表现出明显的协同增效作用。

以上研究结果表明，惰性气体、粉体、细水雾抑爆及多孔介质对抑制甲烷爆炸都有一定的效果，且

复合抑爆方式优于单一抑爆方式。多孔介质具有较好的淬熄火焰的效果，与惰性气体的作用具有一定

互补性，因此两者共同作用对抑制爆炸压力及阻止火焰传播会产生较好的效果。相较于粉体抑爆，粉体

的使用会对管道造成污染以及环保问题，惰性气体则不会。而目前针对惰性气体与多孔介质协同抑制

瓦斯爆炸的研究尚不充分。鉴于此，并考虑到 CO2 比 N2 窒息性更强，本文通过自主搭建的氮气幕与多

孔介质协同抑爆实验平台，分析氮气与多孔介质协同抑制瓦斯爆炸的效果和机制。 
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1    实验装置与方法
 

1.1    实验装置

实验系统组成包括：可视化爆炸管道系统、配气系统、数据采集系统、点火系统、氮气幕发生装置

以及多孔介质。实验系统如图 1 所示。可视化爆炸管道系统由两个截面积均为 150 mm×150 mm、壁面

厚度为 20 mm、总长为 1 500 mm的有机玻璃管道组成，壁面最大承压极限为 2 MPa。两节管道长度分别为

1 000 和 500 mm，管道左端固定封闭，右端使用 PVC 薄膜覆盖封闭。配气系统主要由甲烷气瓶、空气压

缩机、甲烷流量计和空气流量计以及连接阀门和管道组成。数据采集系统由火焰图像采集系统和压力

数据采集系统组成。图像采集系统以 1 000 s−1 的速率捕捉可视化爆炸管道中火焰传播图像，高速摄像机

的像素设置为 1 024×1 024。压力数据采集系统由数据采集卡 USB-1208FS、高频 MD-HF 压力传感器和

台式电脑组成。点火系统主要由高压变频模块、点火电极、6 V 直流电源以及控制器组成。点火电极位

于管道左侧封闭盖板中部，点火能量为 0.2 J。氮气幕发生装置包括火焰传感器、电磁阀、信号转换器、

氮气瓶、喷头以及电脑。实验时，火焰传感器检测到爆炸火焰，将光信号转化为电信号，由信号转换器、

电脑组成的系统判断并处理电信号，电信号异常，则触发常闭电磁阀打开阀门，氮气经过喷头喷入管道，

在管道横截面形成氮气幕。现有多孔材料大致分为两类：金属多孔材料和非金属多孔材料。根据前人

研究发现泡沫金属的抑制效果优于金属丝网和泡沫陶瓷等 [22]。本文多孔材料采用泡沫金属进行实验，

材料厚度均为 5 mm、密度为 0.8 g/cm3、孔隙率为 85%。泡沫铁镍选用四种孔隙密度：10、20、30、40 ppi。
泡沫铜选用两种孔隙密度：20和 40 ppi。 

1.2    实验工况与方法

实验采用的组合多孔介质由两层多孔介质组合而成，第一层（靠近点火源侧）为孔隙密度为 10 ppi
的泡沫铁镍，第二层（靠近出口端）为 10、20、30、40 ppi 的泡沫铁镍或 20、40 ppi 的泡沫铜，并固定于距

离点火端 1 000 mm处，氮气幕距离点火端 900 mm，实验工况如表 1。
实验基本步骤如下：连接实验设备并调试，检查可视化爆炸管道的气密性；打开充气阀门，由质量流

量计控制配置甲烷浓度为 9.5% 的甲烷/空气预混气（即化学当量比），并为确保预混气的均匀性，采用五
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图 1    实验系统

Fig. 1    Experimental system
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倍充气法，即控制向管道充入的预混气体积为管

道体积的五倍；在充气后期调整氮气喷出系统中

氮气减压阀至 0.5 MPa，确保氮气喷出系统进入

工作状态；充气结束后，关闭质量流量计与排气

阀门，静置 30 s，确保管道内预混气混合均匀；充

气结束后，先打开高速摄像机、压力采集系统，

再点火；氮气喷出系统检测到火焰信号，启动电

磁阀，氮气以预设定的压力喷出；数据采集系统

将整个过程的火焰图像及压力数据采集并保

存。为确保可重复性和减少因操作等因素可能

导致的实验误差，每组实验至少重复三次，并取

其中一组数据进行分析。 

2    实验结果与讨论
 

2.1    氮气幕与组合多孔介质对瓦斯爆炸火焰传播过程的影响

图 2 给出了实验所得火焰传播图像。火焰发展前期均经历了半球形火焰阶段以及指形火焰阶段[23]，

当火焰接近喷头时呈破碎状，表明火焰接触喷头前已经受到氮气的抑制作用影响，原本完整的火焰前沿

在氮气幕的湍流作用下破碎。而后火焰仍被喷头截为两段：喷头前侧火焰和喷头后侧火焰，喷头前侧火

焰受到氮气喷出影响而与可燃气体及氧气隔绝，火焰逐渐消散；喷头后侧火焰受到管道末端泄压口影

响，传播至管道末端后迅速消散。

F10F10、F10F20 和 F10C20 三种工况爆炸火焰均未淬熄，组合多孔介质下游可燃气体被点燃。火焰

传播至氮气幕处受到氮气喷出的影响基本相似。当火焰穿过氮气幕，进入组合多孔介质与氮气幕形成

 

表 1    实验工况

Table 1    Experimental conditions

工况
第一层 第二层

孔隙密度/ppi 材质 孔隙密度/ppi 材质

F10F10 10 Fe-Ni 10 Fe-Ni

F10F20 10 Fe-Ni 20 Fe-Ni

F10F30 10 Fe-Ni 30 Fe-Ni

F10F40 10 Fe-Ni 40 Fe-Ni

F10C20 10 Fe-Ni 20 Cu

F10C40 10 Fe-Ni 40 Cu
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25 ms
50 ms
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65 ms
81 ms
100 ms
125 ms
150 ms

(a) F10F10
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25 ms
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157 ms
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25 ms
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(c) F10F30

25 ms
50 ms
65 ms
68 ms
78 ms
103 ms
128 ms
153 ms

(d) F10F40

25 ms
50 ms
63 ms
67 ms
84 ms
109 ms
134 ms
159 ms

(e) F10C20

25 ms
50 ms
64 ms
69 ms
79 ms
104 ms
129 ms
154 ms

(f) F10C40

图 2    组合多孔介质抑制作用下的火焰传播图像

Fig. 2    Flame propagation images under the suppression of the combined porous media
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的窒息区间，具备更大孔隙密度的 F10F20 和 F10C20 工况的火焰颜色明显变暗、火焰面积明显变小。这

是由于较小的孔径能够阻止氮气大量逸出组合多孔介质上游端，从而提升区间氮气含量，此时区间内可

燃气体及氧气浓度较低，导致燃烧反应速率降低，火焰面积随之减小。削弱后的火焰传播至多孔介质，

由多孔介质内部孔隙结构分割、耗散破碎状火焰。这两种工况孔隙密度较小，组合多孔介质不能有效淬

熄爆炸火焰。通过组合多孔介质的微小火焰能够点燃下游可燃气体。此时组合多孔介质起到隔断上下

游火焰的作用，上游火焰由于失去可燃气体及氧气的供应逐渐熄灭，下游火焰则因下游具备充足的可燃

气体和氧气而加速传播至管道末端。对比 F10F10、F10F20 和 F10C20 下游火焰传播图，可以发现

F10F20 和 F10C20 下游火焰面积均小于 F10F10。原因可能是，撞击多孔介质的破碎状火焰首先被孔隙

密度小的第一层多孔介质分割为微小火焰，然后撞击孔隙密度大的第二层多孔介质，爆炸火焰经历两次

削弱，降低了火焰在多孔介质内部的通过率。同时，两种孔隙密度不同的组合使多孔介质内部更加复

杂，孔隙结构被氮气分子填充，增加了反应自由基撞击孔隙结构和氮气分子的概率，提升多孔介质淬熄

效率。最终通过多孔介质的微小火焰数量少、能量低，下游燃烧反应进行缓慢，因此火焰面积小于

F10F10工况。

F10F30、F10F40 和 F10C40 工况均能淬熄爆炸火焰，这说明增加组合多孔介质第二层的孔隙密度能

够有效增强多孔介质淬熄性能。这是因为这三种工况下的多孔介质孔隙结构更加复杂，火焰在多孔介

质内部的传播路径也就更多，火焰与多孔介质的接触面积更大，爆炸反应产生的热量被快速消耗，因此

火焰在多孔介质中熄灭。观察多孔介质淬熄爆炸火焰后上游火焰消散情况，发现三种工况下多孔介质

上游均未出现复燃现象，在相同时间内，F10F40 工况成功淬熄爆炸火焰后，上游火焰消散速度比

F10F30 工况的速度更快。同理对比 F10F40 与 F10C40 工况，F10C40 工况消散的上游火焰图像颜色更

淡，即火焰消散得更快。由此可见，在氮气幕的抑制作用下，不仅能够消除上游复燃现象，而且能加速爆

炸火焰消散，降低爆炸对管道上游的破坏。 

2.2    氮气幕与组合多孔介质对瓦斯爆炸火焰传播速度的影响

图 3 为不同组合多孔介质工况下的火焰前

锋位置随时间变化曲线。如图所示，火焰传播

至 500 mm 前，六种工况火焰前锋位置随时间变

化趋势一致。之后由于氮气幕和多孔介质的共

同作用下，曲线变化出现差异。F10F10 不能淬

熄爆炸火焰，这是由于 10 ppi 的泡沫铁镍的淬熄

效率低，此时多孔介质类似障碍物。火焰受到多

孔介质的障碍物加速作用，传播至管道末端时间

最短。而 F10F20、F10C20 虽然爆炸火焰均未淬

熄，但 F10C20 传播至管道末端的时间明显长于

F10F20。这是由于泡沫金属导热性 [24] 较好，且

泡沫铜优于泡沫铁镍，破碎状火焰在泡沫铜内部

热量耗散更快，穿过多孔介质的火焰能量更低，

所以下游燃烧反应剧烈程度低于 F10F20，传播至管道末端用时长于 F10F20。F10F30、F10F40、
F10C40 爆炸火焰均能淬熄，但 F10C40 淬熄火焰用时最长。造成这一现象的主要原因是，泡沫铜的衰压

能力强[25]，爆炸产生的前驱冲击波被组合多孔介质的泡沫铜大量吸收，破坏前驱冲击波对未燃混合气体

的加热和压缩的正反馈机理，导致火焰加速受阻，火焰传播至多孔介质用时更长。

图 4 为不同组合多孔介质抑制作用下的火焰传播速度随火焰前锋位置变化曲线。可以看出，双层

均使用 10 ppi 泡沫铁镍时，火焰在多孔介质前的传播速度最快，为 46.96 m/s。由于孔隙密度的增大，导

致多孔介质对上游气体的阻力作用增强，因此随着第二层多孔介质孔隙密度的增加，最大火焰传播速度
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随之降低。F10F20、F10F30、F10F40 的最大火

焰传播速度分别为 42.76、38.20、37.50 m/s。之

后由于多孔介质的孔隙结构及内部氮气分子无

法阻止过快的火焰冲击，此时多孔介质充当障碍

物，孔隙视为增加湍流作用的结构，导致火焰穿

过多孔介质后达到更大的速度，例如淬熄失败

的 F10F10 和 F10F20 工况中，火焰穿过多孔介质

的传播速度峰值分别高达 53.76 和 50.34 m/s。
并且在实验中可以观察到，穿过多孔介质的火焰

并未继续加速传播至管道末端，而是出现火焰反

转传播的现象。这种情况的出现，可能是因为多

孔介质内部复杂的通道结构能够将火焰分割为

细小火焰，导致通道壁面散热量大于燃烧反应释

放的热量，并且多孔结构增加了反应自由基碰撞通道壁面的几率，从而达到淬熄爆炸火焰的目的。淬熄

失败时，细小火焰迅速穿过多孔介质，由于细小火焰传播速度快、能量小，只能点燃到多孔介质一定距离

的可燃气体，而贴近多孔介质的可燃气体第一时间并未被点燃，再加上喷出的氮气将多孔介质上游未燃

气体持续排至下游。因此下游段出现火焰反向传播，将贴近多孔介质侧的未燃气体燃烧之后，继续向管

道末端传播。

对于第二层孔隙密度较大的 F10F30、F10F40 而言，火焰传播速度达到峰值后，由于更多的氮气保留

在多孔介质上游，大幅降低可燃物浓度，火焰传播速度随之迅速下降，减速后的火焰被组合多孔介质淬

熄。对于工况 F10C20 而言，改变第二层多孔介质的材质，虽然没有提升多孔介质淬熄性能，但最大火焰

传播速度得到衰减。多孔介质上下游最大火焰传播速度衰减至 41.35 和 48.36 m/s。当泡沫铜的孔隙密

度提升至 40 ppi，组合多孔介质能够淬熄爆炸火焰，前期火焰传播速度显著降低，最大火焰传播速度最

小，为 34.55 m/s。可见合理改变多孔介质的组合能提升与氮气幕协同抑制瓦斯爆炸的效果。 

2.3    氮气幕与组合多孔介质对瓦斯爆炸超压的影响

实验中，使用高频动态压力传感器对管道内压力进行采集，得到氮气幕与组合多孔介质协同抑制瓦

斯爆炸过程中爆炸超压随时间变化曲线。如图 5所示，六种工况均出现双峰结构。

对比图 5中各工况压力曲线，并对第一、第二超压峰值变化规律进行分析，可以发现：

(1) 第一超压峰值，产生的原因为实验过程中爆炸产生的冲击波造成泄压口 PVC 薄膜的破裂，气体

泄出量急剧提升，导致爆炸超压的回落；组合多孔介质影响第一超压峰值的数值，组合多孔介质孔隙密

度越大，第一超压峰值越大；六种工况对应第一

超压峰值分别为 5.235、5.323、5.421、5.536、
5.213、5.444 kPa；

(2) 氮气喷出系统检测到火焰信号，氮气幕

发生装置触发启动，大量氮气进入多孔介质上

游，窒息区间内湍流度增大，火焰迅速发展，压力

迅速升高；随着火焰靠近多孔介质板，多孔介质

对上游气流的阻碍作用导致较多氮气保留在区

间内，抑制火焰发展，压力骤然下降，形成第二超

压峰值；对于较低孔隙密度的第二层多孔介质的

工况，对于压力波的阻碍与反射能力较低，火焰

穿过多孔介质后引燃管道下游的可燃气体，且实

验系统为开口管道，致使第二超压峰值降低；随
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着第二层多孔介质孔隙密度的增大，多孔介质反射压力波的能力增强，同时能够更好地阻止氮气的溢

出，使多孔介质上游积聚的压力也随之增高，致使淬熄成功的工况第二峰值大于淬熄失败的工况峰值；

六种工况对应第二超压峰值分别为 3.794、4.440、5.383、6.036、4.217、5.787 kPa；其中使用泡沫铜的工况

压力均低于同种配置的泡沫铁镍工况，原因为：泡沫铜衰减压力的能力强于泡沫铁镍；泡沫铜大量吸收

先于火焰到达多孔介质的冲击波，破坏冲击波与火焰面的正反馈；同时，材质强度高的泡沫铁镍位于泡

沫铜前方，有效防止强度低的泡沫铜形变而造成淬熄失败。 

3    抑制机理

图 6 所示为氮气幕与多孔介质协同抑制瓦斯爆炸机理。完整的火焰前峰在到达氮气幕之前，氮气

幕后方充满了可燃气体与氧气。完整的火焰前峰受到氮气幕的冲击作用形成破碎状火焰，削减火焰强

度，且燃烧反应所需的可燃气体和氧气，被喷出的氮气驱离喷头区域，燃烧反应速率下降，致使瓦斯爆炸

强度降低。当破碎状火焰传播至喷头与多孔介质形成的区间时，不断喷出的氮气挟带更多可燃气及氧

气运输至多孔介质下游。多孔介质对上游气体的阻力作用将喷出的氮气积聚在区间内，进一步稀释区

间内可燃物浓度，再加上多孔介质复杂的孔隙结构吸收前驱冲击波，破坏正反馈机制。两者共同作用导

致多孔介质上游火焰速度骤然下降。

破碎状火焰传播至多孔介质时，被多孔介质孔隙结构分割成众多微小火焰在多孔介质内部继续传

播。多孔介质通过物理和化学两种作用淬熄爆炸火焰：物理作用，多孔介质内部存在狭小的通道，当通

道足够小，火焰在通道内传播一定距离会自动熄灭，而且由于多孔介质内部的冷壁导热，火焰的热损失

急剧增加，即多孔介质带走了火焰大部分的热量从而抑制爆炸反应的进行；化学作用，多孔介质较大的

表面积能够增加自由基碰撞概率，促进自由基的壁面销毁和气相销毁等[26]。

氮气主要起到稀释瓦斯浓度和隔绝氧气的作用，此外氮气分子可以作为第三体参与爆炸反应，降低

参与链式反应的高能自由基数量，从而达到抑制爆炸的效果，也称为三体碰撞反应[27]。然而氮气分子充

斥在多孔介质内部孔隙结构之间，致使爆炸反应自由基要么碰撞孔隙结构而销毁，要么与氮气分子发生

三体碰撞反应而销毁，燃烧反应在多孔介质内部难以进行，火焰被多孔介质淬熄。因此氮气幕显著衰减

火焰传播至多孔介质的强度，也提升了多孔介质淬熄瓦斯爆炸火焰的性能。

当氮气幕与组合多孔介质结合使用，氮气分子进入组合多孔介质内部，参与多孔介质淬熄爆炸火焰

的过程：首先，氮气幕衰减后的爆炸火焰冲击孔径大的第一层多孔介质，多孔介质复杂微孔结构的散热

能力与氮气的吸热能力有效结合，加速爆炸反应热能的耗散，降低了爆炸反应强度和爆炸反应速率；其
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次，进一步衰减后的爆炸火焰冲击孔径更小的第二层多孔介质，网状孔隙通道的增加导致火焰再次分

流，多孔介质本身淬熄爆炸火焰的概率有所提升，再加上氮气分子分布在更小孔隙结构中，与爆炸反应

自由基发生三体碰撞的概率大幅提升。因此原本需要更大孔隙密度多孔介质才能淬熄的爆炸火焰，最

终在氮气幕和组合多孔介质层层削减作用下，淬熄在组合多孔介质内部。在实验后可观察到多孔介质

材料上附着一层黑色燃烧残余物，且第二层多孔介质为泡沫铜的工况下，还观察到泡沫铜产生轻微

变形。

结合实验数据，如图 7 所示，多孔介质下游

所有工况的第一超压峰值均低于上游的第一超

压峰值，其原因为下游的第一超压峰值为破膜压

力，而上游的第一超压峰值为破膜压力与上游积

蓄压力的叠加值。对于上游的爆炸超压的第二

峰值，前文已分析，在此只对下游的第二峰值做

出解释，在第二层多孔介质密度较低的工况下，

即未被淬熄的火焰点燃了下游可燃气体，致使爆

炸超压再次上升。对于具有较高密度第二层多

孔介质的工况，火焰在氮气与多孔介质协同作用

下被淬熄，下游可燃物未被点燃，即不会出现第

二峰值。 

4    结　论

本文研究了氮气幕与组合多孔介质对瓦斯爆炸抑制效果的影响，并探讨了氮气幕与多孔介质协同

抑制瓦斯爆炸的机理，主要结论如下：

(1) 合理改变多孔介质的组合能提升与氮气幕协同抑制瓦斯爆炸的效果；孔隙密度大的多孔介质作

为组合多孔介质第二层，能阻挡氮气逸出多孔介质上游，火焰传播速度随之迅速下降，并随着第二层板

孔隙密度的增加，多孔介质淬熄火焰性能得到增强，上游端已燃火焰消散更快；其中，使用空隙密度为

40 ppi的泡沫金属铜能够明显降低前期火焰传播速度；

(2) 组合多孔介质条件下的爆炸超压随时间变化曲线均为双峰型；当组合多孔介质第二层板孔隙密

度增加时，第一超压峰值变化较小，第二超压峰值骤然上升；但使用衰压能力优秀的泡沫铜，吸收大量前

驱冲击波，破坏正反馈机制，有助于降低爆炸危险性；同时强度高的泡沫铁镍位于泡沫铜前方，能够防止

强度低的泡沫铜形变而造成淬熄失败；

(3) 氮气幕不仅削弱多孔介质上游爆炸反应强度，而且提升了多孔介质淬熄瓦斯爆炸火焰的性能；

氮气幕可稀释多孔介质上游可燃气体浓度，同时，多孔介质孔隙结构中保留许多氮气分子，导致参与燃

烧反应的高能自由基碰撞孔隙结构或与氮气分子发生三体碰撞反应而销毁，燃烧反应产生的热量也被

多孔介质快速耗散。
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