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  摘要:为了在较低压力下获得较小粒径的细水雾,降低喷雾抑爆系统的运行成本,提高系统的适用性和

抑爆效率,自行搭建了尺寸为120mm×120mm×840mm的透明有机玻璃瓦斯爆炸管道实验平台。采用双

流体喷嘴将N2 和细水雾送入试验管道,通过调节喷雾压力和喷雾时间开展了双流体细水雾抑制瓦斯爆炸实

验研究,从火焰速度、瓦斯爆炸超压2个方面探讨双流体细水雾的抑爆有效性。实验结果表明:N2 双流体细

水雾抑爆效果明显,可以减小瓦斯爆炸强度;随着喷雾时间的延长,爆炸火焰的速度峰值逐渐下降,爆炸超压

峰值逐渐下降,平均升压速率逐渐降低;当N2 压力为0.4MPa、喷雾时间为3s时,速度峰值比不喷雾时下降

60.39%,爆炸超压峰值下降37.76%。
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  瓦斯抽放是矿井瓦斯治理的一种根本性措施,在煤矿井下存在大量的瓦斯抽放管道。由于受地质

条件影响,钻孔抽放的瓦斯浓度并不达标,甚至在爆炸范围内,给抽放管道安全输送瓦斯带来潜在的危

险。因此,研究抽放管道瓦斯安全输送对预防瓦斯爆炸事故的发生具有重要的理论和现实意义。
细水雾因其具有高效、清洁、适用范围广等特点,在灭火、抑爆等方面的研究与应用受到众多学者的

关注。陆守香等[1]分析了水参与瓦斯爆炸的化学反应动力学机理,结果表明,细水雾对气体爆炸火焰传

播的抑制效果与水雾浓度、水雾流量以及火焰到达水雾区时的传播速度有关。余明高等[2]通过压力喷

头雾化方式使用细水雾抑制瓦斯爆炸,实验表明细水雾量充足时可有效降低火焰传播速度和火焰温度。
毕明树等[3]研究发现,喷雾量较小时,最大瓦斯爆炸压力和最大压力上升速率都出现增大;随着喷雾量

的增加,最大爆炸压力及最大压力上升速率会随着下降。谢波等[4]研究发现,采用主动水雾抑爆时,在
水雾区及其后的一定距离内激波均出现不同程度的衰减,激波衰减随水雾空间密度增加而明显。唐建

军[5]在20L近球形爆炸罐中使用虹吸喷头雾化方式抑爆瓦斯爆炸,并结合数值模拟分析表明初始

瑞 流会促进瓦斯爆炸,增加水雾量可以提高抑爆效果。但总体上,前人研究主要是基于单流体喷雾

条件开展的。

K.VanWingerden等[6]的研究表明雾滴粒径在20~200μm的细水雾的抑爆效果最好;张鹏鹏[7]

使用粒径较小的超声波雾化细水雾抑制甲烷爆炸,当超细水雾量充足时抑爆效果较好。余明高等[8]研

究发现超细水雾可以有效降低瓦斯燃烧的热释放速率,抑制瓦斯的燃烧火焰;S.P.Medvedev等[9]研究

发现细水雾抑爆效果与雾滴粒径有关,雾滴粒径越小,抑制作用越好;Heskestad和Dundas研究表明雾

滴粒径与压力呈反比关系[10]。对于单流体喷雾而言,要降低雾滴粒径而提高抑爆效果,其唯一途径是

提升喷嘴喷雾压力,这就要求输水管路耐压较高,且还需要配置增压稳压等机电设备,增加了系统的不

稳定性和运行成本。而双流体喷头可运用虹吸原理,充分利用气体作为雾化动力,在相同压力条件下可

比单流体喷雾的雾化效果更好。
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本文中以N2 作为喷雾动力源,既能在较小的压力下产生较小粒径细水雾,其良好的空间分散性也

可使细水雾分布更加均匀[11],而且惰性气体的加入可对甲烷的爆炸上、下限产生影响[12],提高抑爆效

率。本文中将从火焰速度、瓦斯爆炸超压两个方面研究并探讨双流体细水雾对瓦斯爆炸抑制的有效性。

1 实验设计

1.1 实验装置

图1 实验系统图

Fig.1Experimentalstytem

  搭建的双流体细水雾抑制管道瓦斯爆炸实验平

台由管道、配气系统、双流体喷头、数据采集卡、高速

摄像机、点火器等组成,实验系统如图1所示。

  爆炸管道是长为840mm、截面积为120mm×
120mm的有机玻璃管道,管道上端用PVC薄膜密

封;配气系统由甲烷、空气气瓶和质量流量计组成;
双流体喷雾系统包括双流体喷头、水槽和N2 气瓶,
在爆炸前可向管道内喷入 N2 和细水雾,其中细水

雾粒径为10~20μm;数据采集系统由 MD-HF型

压力传感器、RL-1型光电传感器、USB-1608FS数

据采集卡组成;高速摄像图像采集系统由 High
SpeedStar4G型高速摄像机、图像控制器和高速计

算机组成,摄像机拍摄速率可以达到2000s-1;点火

系统由HEI19系列高热能点火器、点火电极组成,
点火电压为6kV。

1.2 实验方法

  实验开始前按照图1组装实验仪器,调试相关

设备,使用PVC薄膜封住管道泄爆口。为了排尽管

道内原有的空气,采用通入4倍体积的预混气体的

办法[13],设定好各质量流量控制器的参数后开始向管道内充入预混气体,预混气体为CH4 体积分数为

9.5%的CH4-空气混合气体(9.5%CH4-空气),充气时间为6min。充气完成后,同时关闭进气阀和排

气阀,打开电磁阀控制开关双流体喷头开始喷雾,到设定的喷雾时间后电磁阀关闭喷雾结束。以上过程

完成后按下高能点火器开关点燃预混气体。瞬间光电传感器捕捉点火电极发出的电火花并转换成电信

号,随后就会触发高速摄像机拍摄图片和数据采集系统开关。实验过程中采用的喷雾压力分别为0.2、

0.3、0.4MPa,在各压力下喷雾时间分别为1、2、3s。

2 实验结果及分析

2.1 N2 双流体细水雾对火焰传播的影响

  图2是相同时刻下N2 压力为0.4MPa,喷雾时间为1、2、3s时与不喷雾时火焰传播距离的对比图。
从图2可看出,点火后火焰以“半球形”向上传播[14],随后火焰变为“指形”传播。施加N2 双流体细水雾

后,相同时刻火焰传播距离较不喷雾时减小。增加喷雾时间后相同时刻火焰传播距离也逐渐减小。不

喷雾时火焰传播到出口端的时间为73ms;N2 压力为0.4MPa,喷雾时间为1、2、3s时,火焰传播到出口

端的时间分别为93、125、192.5ms,较不喷雾时分别增加了27.4%、71.23%、163.7%。管道长度相同,
火焰传播速度与时间成反比,即N2 双流体细水雾后火焰平均速度有不同程度的降低。

  图3是不喷雾和N2 喷雾压力分别为0.2、0.3、0.4MPa,喷雾时间分别为1、2、3s时,点燃9.5%
CH4-空气的火焰传播速度对比图,其中:N2-0.2MPa-1s表示氮气喷雾压力为0.2MPa、喷雾时间为

1s。基于 Matlab图像处理计算爆炸火焰传播速度,对图像进行灰度化及二值化处理,检测火焰边缘,
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图2 相同时刻火焰锋面位置对比图

Fig.2Comparisonofflamefront
positionatthesamemoment

获取火焰区域的边界。对得到的实际火焰锋面位置进行分析,采
用下式计算平均火焰传播速度v[15]:

v=L/(t2-t1) (1)
式中:L为火焰锋面位置1处和2处间的距离;t1 为火焰锋面到达

位置1处的时间;t2 为火焰锋面到达位置2处的时间。

  从图3中可看出喷雾条件下火焰传播速度与不喷雾条件下变

化趋势一样,火焰传播速度均出现了先增大后减小,这是由于点火

电极点燃管内甲烷后放出热量,在极短时间内积聚大量热量,管内

温度升高,火焰传播速度受温度较大,火焰出现加速。随着管内甲

烷浓度降低,瓦斯燃烧释放的热量逐渐减少,火焰传播速度也随之

逐渐降低。不喷雾时火焰传播峰值速度为16.99m/s。表1给出

了不同喷雾条件下速度峰值的下降比例。如表1所示,与不喷雾

条件下火焰传播速度相比,喷雾条件下的火焰传播速度峰值均有

不同程度的降低,其中火焰传播速度最大下降比例达到60.39%。
如图4所示,在同一喷雾压力下随着喷雾时间的延长,爆炸火焰的

速度峰值逐渐下降。从爆炸火焰的速度峰值下降可以看出双流体

细水雾可以有效抑制火焰的传播速度。

图3N2 双流体细水雾火焰传播速度

Fig.3FlamepropagationvelocitywithN2twin-fluid

表1 不同压力不同喷雾时间下速度峰值的下降比例

Table1Declineproportionofthepeakvelocityunderdifferentpressureandatdifferenttimes

工况
速度峰值/
(m·s-1)

下降比例/
%

工况
速度峰值/
(m·s-1)

下降比例/
%

工况
速度峰值/
(m·s-1)

下降比例/
%

N2-0.2MPa-1s 14.10 17.01 N2-0.3MPa-1s 14.04 17.36 N2-0.4MPa-1s 13.96 17.83

N2-0.2MPa-2s 13.18 22.43 N2-0.3MPa-2s 12.25 27.90 N2-0.4MPa-2s 11.78 30.66

N2-0.2MPa-3s 11.73 30.96 N2-0.3MPa-3s 7.27 57.20 N2-0.4MPa-3s 6.73 60.39

  从火焰传播速度角度分析,随初始温度增加,燃烧爆炸反应速率随之增加[16],火焰传播速度也与甲

烷爆炸过程中的温度有关。试验管道内甲烷被引爆后会形成两波三区结构,即前驱冲击波阵面和火焰

波阵面,前驱冲击波前无扰区、预热区和火焰后区[17]。火焰波阵面也就是化学反应区,此区域内能够产

生大量热量和自由基。预热区是前驱冲击波已经经过但是火焰阵面还没到达,这一区域内的混合气体

受到火焰波阵面热辐射作用温度升高,此时预热区内的混合气所具有的起爆条件要强于初始状态,相当

于混合气体的“初始温度”变高,在遇到火焰波时就能够更快的被点燃。火焰波内反应速度加快,也就是

在更短的时间内放出更多的热量,温度也就增加的越快,正反馈于燃烧速度,促进了火焰传播速度。
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图4N2 双流体细水雾火焰速度峰值

Fig.4PeakvelocityofflamewithN2twin-fluid

  在爆炸体系内施加双流体细水雾后,水雾具有

高热容(2450kJ/kg),在预热区内吸收火焰波的辐

射热,降低这一区域的温度。细水雾在遇到爆炸火

焰时蒸发对火焰阵面有较强的气相吸热、冷却作

用[18]。本实验中细水雾的粒径为10~20μm,在遇

到火焰时可以快速蒸发吸收大量热量,同时也降低

火焰向预热区的辐射强度。在爆炸体系内N2 分子

作为第三体,参与瓦斯爆炸链式反应中三元碰撞,在
较大的爆炸压力下,大量的自由基能量转移到 N2
分子上[19],减少了化学反应区内和向预热区传递的

自由基。N2 具有置换氧气的作用[20]能够减少反应

物与氧气碰撞的频率。两者的共同作用导致了化学

反应速率的降低,降低了火焰传播速度。而同一喷雾压力下延长喷雾时间,增加了N2 的浓度和细水雾

量,由于N2 具有良好的空间弥散性,也使细水雾更加均匀地分散在管道内,增强了两者的抑制作用。
因此,随着喷雾时间的延长,火焰传播速度峰值逐渐减小,可以提高双流体细水雾的抑爆效果。

2.2 N2 双流体细水雾对爆炸超压的影响

  图5是不喷雾和N2 喷雾压力分别为0.2、0.3、0.4MPa、喷雾时间分别为1、2、3s时,点燃9.5%
CH4-空气的爆炸超压对比图。由图5可看出爆炸超压先增大后减小,甲烷被点燃后,化学反应产生的

自由基使反应速率快速提高,爆炸管道内短时间积聚了大量的热量,这些热量使管道内的气体快速膨

胀,在受限空间内快速膨胀的气体导致管道内压力上升,产生的冲击波向前传播冲破出口端的PVC薄

膜后压力骤然下降。在管道内施加双流体细水雾时,爆炸超压也是先增大后减小。不喷雾时超压峰值

为31.915kPa,表2为不同喷雾条件下的朝下峰值下降比例。如表2所示,与不喷雾条件下爆炸超压相

比,喷雾条件下的爆炸超压峰值均有不同程度的降低,其中爆炸超压最大下降比例达到37.76%。如图

6所示,在同一喷雾压力下随着喷雾时间的延长,爆炸超压的峰值逐渐下降。从爆炸超压的速度峰值下

降可以看出双流体细水雾可以有效抑制爆炸超压。

图5N2 双流体细水雾压力曲线

Fig.5PressurecurvewithN2twin-fluid

表2 不同压力不同喷雾时间下超压峰值的下降比例

Table2Declineproportionofthepeakoverpressureunderdifferentpressureandatdifferenttimes

工况
超压峰值/
(104Pa)

下降比例/
%

工况
超压峰值/
(104Pa)

下降比例/
%

工况
超压峰值/
(104Pa)

下降比例/
%

N2-0.2MPa-1s 2.9782 6.68 N2-0.3MPa-1s 2.9172 8.59 N2-0.4MPa-1s 2.8145 11.81

N2-0.2MPa-2s 2.7922 12.51 N2-0.3MPa-2s 2.7768 12.99 N2-0.4MPa-2s 2.2029 30.98

N2-0.2MPa-3s 2.1793 31.72 N2-0.3MPa-3s 1.9963 37.45 N2-0.4MPa-3s 1.9864 37.76
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图6N2 双流体细水雾爆炸超压峰值

Fig.6PeakexplosionpressurewithN2twin-fluid

  平均升压速率的定义为[21]

ṗ
-
=pmax-p0

Δt
(2)

式中:pmax为压力峰值,p0 为初始压力。

  不喷雾时9.5%CH4-空气爆炸的平均升压速率

为575kPa/s。表3给出不同喷雾条件下的平均升

压速率。由表3可以得出N2 喷雾压力为0.2MPa
下喷雾时间分别为1、2、3s的平均升压速率相比不

喷雾时分别降低了13.91%、30.43%、59.13%;N2
喷雾压力为0.3MPa下喷雾时间分别为1、2、3s的

平均升压速率相比不喷雾时分别降低了30.1%、

43.13%、62.09%;N2 喷雾压力为0.4MPa下喷雾

时间分别为1、2、3s的平均升压速率相比不喷雾时平分别降低了41.74%、56.87%、68.52%。

表3 不同压力不同喷雾时间下平均升压速率

Table3Averagepressureriserateunderdifferentpressureandatdifferenttimes

工况
平均升压速率/
(kPa·s-1)

工况
平均升压速率/
(kPa·s-1)

工况
平均升压速率/
(kPa·s-1)

N2-0.2MPa-1s 495 N2-0.3MPa-1s 402 N2-0.4MPa-1s 335

N2-0.2MPa-2s 400 N2-0.3MPa-2s 327 N2-0.4MPa-2s 248

N2-0.2MPa-3s 235 N2-0.3MPa-3s 218 N2-0.4MPa-3s 181

  在同一喷雾压力下随着喷雾时间的延长,平均升压速率相比不喷雾时有不同程度的降低。这是由

于细水雾蒸发吸热,降低了管道内的温度[22]。甲烷爆炸化学反应的速率受温度的影响很大,根据阿仑

尼乌斯公式[19]:K=ce-E/RT,氧化反应速率常数K 随着温度T 的降低而减小,从而导致热释放速率的

减小。而加入的N2 会参与爆炸链式反应中的三元碰撞反应,吸收自由基能量,从而使自由基浓度进一

步降低。细水雾与N2 的作用形成正反馈,大大降低了甲烷氧化反应速率。爆炸化学反应速率和热释

放速率的降低导致管内气体吸热膨胀速度的降低,减小了爆炸升压速率。

  管道内压力的上升与燃烧产物体积的增加和未燃气体的移动的差异有关:

dV
dt=4πr2fsf(α-1) (3)

式中:dv/dt为净体积生成率,rf为火焰前端的半径,sf为火焰速度,α为体积膨胀系数。

  预混气体在有水存在的情况下将会改变平衡影响膨胀系数α[23]。而甲烷爆炸的最终化学反应式可

表示为CH4+2O2=CO2+2H2O+833.28J/mol[24],瓦斯爆炸过程中生成的水是以水蒸气状态存在

的。本实验中细水雾粒径为10~20μm极易蒸发,爆炸过程中雾滴遇火焰蒸发形成水蒸气,根据勒夏

特列原理(平衡移动原理)水蒸气的增多相当于增加了生成物的量,会促使甲烷爆炸化学反应向逆方向

进行,从而减少了参与反应的甲烷的量,减小了爆炸体系的温度和释放的能量,减小了管内气体的膨胀

程度,从而降低了爆炸超压峰值。实验中N2 双流体细水雾作用时爆炸超压峰值最大降低了37.76%,
由此可以得出:延长喷雾时间,可以有效地降低爆炸超压峰值和升压速率,减小爆炸强度。

3 结 论

  自行设计搭建了双流体抑制瓦斯爆炸实验平台,对不同喷雾压力和喷雾时间下N2 双流体细水雾

对9.5%CH4-空气爆炸抑制效果的影响进行了研究,得出了以下结论。(1)在同一喷雾压力下,随着喷

雾时间的延长,爆炸火焰的速度峰值逐渐下降。当N2 压力为0.4MPa喷雾时间3s时,火焰传播速度

峰值最降低了60.42%。(2)在同一喷雾压力下,随着喷雾时间的延长,爆炸火焰的速度峰值逐渐下降。
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当N2 压力为0.4M{a喷雾时间3s时,爆炸超压峰值降低了37.76%,平均升压速率降低比例达到

68.52%。(3)从爆炸火焰的速度峰值、爆炸超压峰值和平均升压速率3个方面的变化趋势可以看出,
在同一喷雾压力下,延长喷雾时间能够很好地抑制管道瓦斯爆炸,减少爆炸的强度。(4)喷雾系统采用

双流体方式,N2 在提高雾化效果的同时参与抑制瓦斯爆炸,可以提高喷雾系统的抑爆效率。
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Experimentalstudyofmethaneexplosionsuppression
bynitrogentwin-fluidwatermist

YuMinggao1,2,YangYong1,2,PeiBei1,2,NiuPan1,2,ZhuXinna1,2
(1.SchoolofSafetyScienceandEngineering,HenanPolytechnicUniversity,

Jiaozuo454003,Henan,China;

2.StateKeyLaboratoryofCultivationBasesGasGeologyandGasControl,

Jiaozuo454003,Henan,China)

Abstract:Inthiswork,toobtainawatermistwithafinerparticlesizeunderlowerpressures,reduce
therunningcostsoftheexplosion-suppressingspraysystem,andimproveitsefficiencyandapplicabil-
ity,wedesignedatransparentorganicglasspipeline(120mm×120mm×840mm)astheexperimen-
talplatformforgasexplosion.ThenN2andfinewatermistwaspressedintothepipelineusingatwin-
fluidnozzleandexperimentalstudyofmethaneexplosionsuppressionbynitrogentwin-fluidwater
mistwascarriedoutadjustingthespraypressureandspraytimeandtheexplosion-suppressioneffec-
tivenessofthetwin-fluidwatermistwasinvestigatedviaanalysisoftheflamespeedandthegasex-
plosionoverpressure.Theresultsshowthatthistwin-fluidwatermisthasahighexplosion-suppress-
ingefficiency,capableofreducingthedamagedegreeofgasexplosion.Withtheextensionofthe
spraytime,thepeakvalueoftheexplosionflamespeed,thepeakoverpressureandtheaveragepres-
sureriseratedecreasedgradually.WhenthepressureofN2was0.4MPaandthespraytimewas3s,

thepeakvalueofthevelocitydecreasedby60.39%,andthepeakoverpressuredecreasedby37.76%.
Keywords:twin-fluid;nitrogen;finewatermist;gasexplosion
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