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  摘要:为了研究CO2和超细水雾对9.5%甲烷/空气初期爆炸特性的影响,采用高速纹影系统和定容燃

烧弹对9.5%甲烷/空气初期爆炸特性进行了研究。分别改变CO2稀释体积分数和超细水雾质量浓度,分析

在二者单独和共同作用下球形火焰传播过程、火焰传播速度和爆炸超压的变化规律。结果表明:58.3g/m3

超细水雾增强了火焰不稳定性,促进了火焰加速和爆炸超压增加,表明超细水雾不足能产生促爆作用,只有当

超细水雾充足时才会抑制甲烷爆炸;CO2和超细水雾共同作用时能避免因超细水雾带来的促爆现象,可以明

显减弱火焰不稳定性,减小火焰传播速度,降低爆炸超压和平均压升速率,以及明显推迟超压峰值来临时间。
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  天然气具有清洁、热值高、价格低等优点,已在生活和汽车燃料方面得到了广泛的应用[1]。然而,天
然气的储存和运输仍是一大安全问题,一旦泄漏遇火爆炸,会造成严重人员伤亡和财产损失。因此,研
究抑爆剂对甲烷爆炸的抑制作用,对天然气的安全储存和运输具有重要意义。

超细水雾是一种常见的抑爆剂,由于其高效、环保、来源范围广等优点而被关注。在超细水雾的抑

爆机理方面,人们采用实验和数值模拟的方法对此进行了详细探讨[2-4]。Lentati等[5]、Yoshida等[6]指

出,细水雾主要通过热冷却效应削弱爆炸火焰,化学抑制作用小于10%。然而,除了物理效应,水分子

作为第三体,会中断爆炸的链式反应,导致更多的爆炸反应自由基失活和主要活性物种的减少[7]。另

外,超细水雾粒径、浓度会影响其抑爆效果。Gu等[8]、Holborn等[9]利用小型实验平台,检测了不同水

雾粒径大小,发现超细水雾能有效降低爆炸温度。Modak等[10]发现,有效抑制爆炸能量的最小细水雾

粒径是10μm,再减小细水雾粒径并不会显著增强抑爆效果。Boeck等[11]、Battersby等[12]、Ingram
等[13]、Vollmer等[14]发现,当细水雾处于一定浓度状态时,液滴尺寸分布会影响预混可燃气体爆炸火

焰。然而,有些学者发现超细水雾还能增强可燃气体爆炸强度。Gieras[15]指出,喷雾与火焰/壁面相互

作用过程中产生的湍流,会增加爆炸效果,加速火焰传播。余明高等[16]指出,充足的细水雾能够有效降

低爆炸强度,但是当细水雾不足时会增强爆炸强度。曹兴岩等[17]对超细水雾增强甲烷/空气爆炸的机

理进行了分析,指出超细水雾吸热和汽化膨胀两种效应的共同作用导致增强和抑制爆炸两种相反效果。
另外,许多学者为了提高超细水雾的抑爆效果,做了很多改良。Cao等[18]往超细水雾中添加NaCl,

用以研究对不同甲烷浓度的抑爆效果,结果表明,NaCl的加入可以提高超细水雾对甲烷爆炸的抑制效

果。Pei等[19]研究了氮气和超细水雾抑制管道瓦斯爆炸压力衰减特性,发现超细水雾与氮气共同抑制

瓦斯爆炸气体时,存在明显协同作用,且能降低超细水雾和惰性气体的用量。Chelliah等[20]研究了含

KOH、NaOH和NaCl细水雾对甲烷/空气预混燃烧和非预混燃烧的影响,实验结果表明,当超细水雾

粒径小于13μm时,NaOH并不能明显抑制预混火焰,NaCl比NaOH更有效地抑制甲烷爆炸。
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综上可见,现有超细水雾抑爆研究主要侧重对传播阶段火焰波和压力波的宏观抑制效果,忽略了抑

爆剂对初期爆炸特性的影响,而爆炸初期抑爆剂对整个爆炸过程又具有重要影响。
因此,本文中,进行密闭容器内部超细水雾和CO2对9.5%甲烷/空气初期爆炸特性的实验研究,得

出超细水雾和CO2对9.5%甲烷/空气初期爆炸特性的变化规律,以期为不同行业场合喷雾抑爆系统的

设计提供理论依据。

1 实 验

1.1 装置

  实验系统如图1所示,主要由定容燃烧弹、配气系统、超细水雾生成系统、数据采集与控制系统、点
火系统、光学纹影系统和高速摄像系统等组成。

燃烧弹为密闭不锈钢焊接而成的圆柱体,壁厚30mm,耐压可达2MPa,半径145mm,高365mm,
体积24.1L。为了实现爆炸过程的可视化,在定容燃烧弹两侧和一侧筒壁中间位置,共装有3面直径

110mm、厚度50mm的精加工光学石英玻璃视窗,为观察火焰提供光学通道。
筒壁上装有光电传感器和压力传感器。RL-1光电传感器对准点火电极用以确定点火时间;MD-

HF压力传感器测量范围为-0.1~1MPa,误差为0.25%,动态响应时间为1ms;光电传感器和压力传

感器通过USB-1608FSPlus数据采集卡与电脑相连,数据采集卡记录数据工作频率为15kHz。
两根点火电极正对燃烧弹的中心,电极间距为3mm,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。
配气系统包括空气压缩机、气阀、气管、气瓶、Alicat质量流量控制器(MFC)、真空泵和精密数字式

压力表等。
超细水雾发生与输送系统,主要由超声波雾化装置、密闭方形储水盒、出入管道等组成。其中超声

雾化装置采用的是三头全铜雾化器,雾化片工作频率为1700kHz。
纹影仪型号为CQW300,高速摄像机型号为HighSpeedStar4G,像素设置为1280×800,拍摄频

度为2000s-1。实验的环境压力为100kPa,环境温度为10℃。

图1 实验系统图

Fig.1Schematicofexperimentalsystem
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1.2 方法

  为了保证定容燃烧弹气密性良好,在每次实验前都要检查气密性。在气密性符合要求的情况下,首
先,对定容燃烧弹抽真空至-0.08MPa;然后,根据道尔顿分压定律依次通入CO2、CH4和空气所占的

分压,超细水雾随空气进入定容燃烧弹,并由质量流量控制计控制进气速率。为使超细水雾与各组分气

体混合均匀,通气完毕后需要静置30s后再点火,同时触发高速摄像机记录爆炸火焰图像,数据采集系

统记录爆炸过程中的压力数据,实验结束后保存实验数据。为保证数据的准确性,每组实验重复5次。

2 结果与分析

2.1 对火焰传播过程的影响

  图2为9.5%甲烷/空气爆炸球形火焰传播过程的部分纹影图片。为简化起见,本文中选取了几个

特殊时刻来说明球形火焰发展过程。9.5%甲烷/空气引爆后的一段时间内球形火焰是以层流状态向外

传播,此时火焰锋面光滑,24ms时火焰到达视窗边缘,但由于甲烷为低活性可燃气,燃烧速度较低,因
此在火焰锋面到达视窗边缘前没有胞状化。此外,在火焰形成初期火焰面上有两道裂纹,这可能是因为

点火电极对火焰锋面所造成的。随着球形火焰继续传播,65ms时火焰表面产生不规则的裂纹,随后这

些裂纹继续发展,83ms时火焰形成均匀的完全胞状化状态。

图29.5%甲烷/空气球形火焰的传播过程

Fig.29.5% methane/airsphericalflamepropagationprocess

  图3为CO2对9.5%甲烷/空气球形火焰传播过程的影响。首先,随着CO2体积分数的增加,点火

后相同时刻的火焰半径逐渐减小,这表明CO2浓度越高,火焰传播速度越小。其次,CO2浓度越高,球形

火焰越光滑,胞状面出现的时刻越晚,这表明CO2能够减弱球形火焰不稳定性。最后,当CO2体积分数

达到14%时球形火焰出现上浮现象,这是由于已燃气的密度小于未燃气的密度,而CO2降低了火焰传

播速度,延长了球形火焰所受浮力的作用时间,使得火焰产生上浮现象[21],当CO2体积分数为18%时

这种现象更为明显,形成椭球形的火焰锋面。

图3CO2对9.5%甲烷/空气球形火焰传播过程的影响

Fig.3EffectofCO2onpropagationof9.5% methane/airsphericalflame
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  图4为超细水雾对9.5%甲烷/空气球形火焰传播过程的影响。随着超细水雾质量浓度的增加,点
火后相同时刻的火焰半径先增加后减小,通入58.3g/m3超细水雾时的火焰半径大于不通超细水雾时

的火焰半径,此后随着超细水雾质量浓度的增加火焰半径逐渐减小。同时,加入58.3g/m3超细水雾后

火焰亮度增加,这是由于超细水雾参与了爆炸反应,导致火焰亮度增加[22]。对比86ms时的纹影图片

还可以发现,58.3g/m3超细水雾的胞状面发展最充分,其次是不加超细水雾、174.9g/m3超细水雾、

262.5g/m3超细水雾和350g/m3超细水雾。这表明,通入少量超细水雾不能抑制甲烷爆炸,反而会参

与爆炸反应,导致火焰传播速度增加,只有当超细水雾质量浓度充足时才会抑制甲烷爆炸。

图4 超细水雾对9.5%甲烷/空气球形火焰传播过程的影响

Fig.4Effectofultrafinewatermistonpropagationof9.5% methane/airsphericalflame

  图5为CO2和质量浓度为174.9g/m3超细水雾共同作用对9.5%甲烷/空气球形火焰传播过程的

影响。与174.9g/m3超细水雾相比,加入CO2后火焰表面变得更光滑,火焰不稳定性减弱,如110ms
时,随着CO2体积分数的增加,火焰胞状面逐渐变大,数量逐渐减小,在加入10%CO2后胞状面消失。

此外,在点火后110ms时,通入174.9g/m3超细水雾的火焰最明亮,而在通入CO2后火焰亮度变暗,这
表明加入的CO2有助于抑制超细水雾参与爆炸反应。

图5CO2-超细水雾对9.5%甲烷/空气球形火焰传播过程的影响

Fig.5EffectofCO2andultrafinewatermistonpropagationof9.5% methane/airsphericalflame
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2.2 对火焰传播速度的影响

  火焰传播速度是反应火焰前沿传播快慢的一个指标,计算公式为:

v=R2-R1

t2-t1
(1)

式中:R1 和R2 分别为t1 时刻和t2 时刻的火焰半径。

  图6为CO2-超细水雾对火焰传播速度的影响图像。

图6CO2-超细水雾对9.5%甲烷/空气火焰传播速度的影响

Fig.6EffectofCO2-ultrafinewatermistonflamepropagationspeedof9.5% methane/air
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  图6(a)为不同超细水雾质量浓度下火焰传播速度随火焰半径的变化关系。
点火后火焰传播速度的变化可以分为2个时期:(1)火核形成期;(2)火焰发展期。火核形成期的火

焰传播速度随火焰半径增大而减小,在半径约4mm时火焰传播速度最小,然后开始上升,在半径约

7mm时火焰传播速度趋于稳定,因而在半径7mm后测得火焰传播速度较为准确,这主要是因为火核

形成期火焰发展受到点火能量的影响较大[23]。火核形成后以膨胀球形火焰向外传播,火焰表面逐渐远

离点火位置,火焰表面受点火作用的影响逐渐减小,火焰传播速度几乎不发生变化,这个时期是火焰发

展期。

  图6(b)为超细水雾质量浓度对火焰传播速度变化曲线的影响。
随着超细水雾质量浓度的增加,9.5%甲烷/空气球形火焰传播速度先增加后减小,通入58.3g/m3

超细水雾时的火焰传播速度增加了20%,这是由于超细水雾对爆炸火焰流场产生明显影响,使爆炸火

焰流场结构发生改变,这会使球形层流火焰表面产生褶皱,增大了燃烧面积,从而使火焰传播速度增加。
当超细水雾质量浓度增至116.6g/m3时,球形火焰的传播速度降低并不明显,只下降了5.0%;当超细

水雾质量浓度达到350g/m3时有了明显降低,下降了50%。
这表明,超细水雾量不足时其火焰传播速度降低并不明显,甚至有可能会造成火焰加速,只有当超

细水雾量充足时才会有明显的抑爆作用。

  图6(c)为在不同体积分数CO2作用下火焰传播速度随火焰半径的变化关系。
随着CO2体积分数的增加,火焰传播速度逐渐减小。此外,CO2对火核形成期的影响也比较大,随

着CO2体积分数的增加,点火对火焰传播速度的影响越来越小,这可能是因为此时火焰传播速度较小

造成的。
图6(d)为CO2对火焰传播速度变化的影响曲线。

CO2能够明显降低火焰传播速度,并且CO2浓度越高抑制作用越明显,当加入体积分数为18%的

CO2时,火焰传播速度下降了81.3%。

  图6(e)~(f)为350g/m3超细水雾和不同体积分数CO2共同作用对火焰传播速度的影响。
火焰传播速度的变化趋势没有发生明显变化,但是当超细水雾和CO2共同作用时,火焰传播速度

的下降更加明显。加入350g/m3超细水雾时的火焰传播速度下降了50%,只加入18%CO2时的火焰传

播速度下降了81.3%,而350g/m3超细水雾和18%CO2共同作用时火焰传播速度下降了91%,抑爆效

果有小幅增高,这是因为加入的水雾量较少。

2.3 对爆炸超压的影响

  图7为CO2体积分数和超细水雾质量浓度对爆炸超压的影响。
图7(a)是不同体积分数CO2对9.5%甲烷/空气爆炸超压影响的对比曲线。
首先,不同体积分数CO2影响下的爆炸超压曲线具有相似的变化趋势,可以把点火后定容弹内的

压力变化分为3个时期:(1)压力滞后期;(2)压力增长期;(3)压力衰减期。
在甲烷被点燃后,球形火焰是以层流状态向外传播,此时的火焰传播速度较小,定容弹内的压力变

化不大,这个时期称为压力滞后期;当火焰继续向外发展时,火焰不稳定造成火焰加速,形成爆炸冲击波

导致定容弹内压力增大,这个时期称为压力增长期;火焰继续发展,定容弹内的甲烷即将燃尽,燃烧速度

减慢直至火焰熄灭,造成定容弹内的压力衰减,这个时期是压力衰减期。
其次,随着CO2体积分数的增加,压力滞后期和压力增长期所用时间均有所增加,爆炸超压曲线上

升时刻明显延迟,例如9.5%甲烷/空气爆炸时的压力滞后期为41.6ms,在加入18%CO2后滞后期延长

到185.0ms,增加了344.7%。
再次,CO2对超压峰值和超压峰值到达时间也有很大影响,CO2浓度越高,超压峰值越低,超压峰值

到达时间越长,例如9.5%甲烷/空气爆炸超压峰值为0.6602MPa,而在18%CO2作用下,超压峰值下

降到了0.4085MPa,下降了38.1%;9.5%甲烷/空气爆炸超压峰值到达时间为189.1ms,而在18%
CO2作用下爆炸超压峰值到达时间增加到了1040.1ms,增加了450.0%。
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最后,在爆炸压力增长期,随着CO2体积分数的增加爆炸超压曲线斜率明显降低,这表明压升速率

减小。因为CO2对9.5%甲烷/空气爆炸具有明显的抑制作用,并且CO2浓度越高抑制作用越明显,这
是由于甲烷爆炸本质上是一个链式反应过程,而CO2稀释了甲烷气体,抑制了活化自由基的解离,降低

了活化自由基的浓度,使爆炸强度减小,爆炸反应速率减慢。

  图7(b)是不同超细水雾质量浓度对9.5%甲烷/空气爆炸超压的影响曲线。变化曲线与图7(a)有
相似的变化趋势,即定容弹内的爆炸压力也经历了3个阶段。

但是,在超细水雾质量浓度为58.3g/m3时,爆炸超压峰值增加到了0.6977MPa,增加了5.7%。
这是因为:

(1)超细水雾的加入会使爆炸流场湍流化,湍流化会使火焰表面失稳造成火焰表面与预混未燃气的

接触面积增加,这会造成火焰燃烧增强,火焰传播速度增加,爆炸超压增加,从而产生促爆作用;
(2)在密闭容器内部,少量超细水雾在高温火焰作用下会发生气化,气化的超细水雾体积会有所增

加,造成定容燃烧弹内的压力升高,这就是超细水雾的气化升压作用;在超细水雾质量浓度58.3g/m3

时,超细水雾的气化升压作用大于冷却降温作用,从而造成了定容燃烧弹内的压力升高[22]。
此后,随着超细水雾质量浓度的增加,爆炸超压峰值逐渐降低。这表明,少量的超细水雾并不能抑

制甲烷爆炸,只有当超细水雾达到一定质量浓度时才能抑制甲烷爆炸。

图7CO2 和超细水雾对9.5%甲烷/空气爆炸超压的影响

Fig.7InfluencesofCO2andultrafinewatermistonexplosionoverpressureof9.5% methane/air

  为了说明超细水雾和CO2共同作用对9.5%甲烷/空气爆炸超压的影响,选取质量浓度为350g/m3

的超细水雾和CO2共同作用的情况来进行分析。
图8是质量浓度为350g/m3的超细水雾和不同体积分数CO2共同作用对9.5%甲烷/空气爆炸超

压的抑制效果图像。
由图8(a)和图7对比,可以看出超细水雾和CO2共同作用时的抑爆效果更加明显,当往超细水雾

中加入CO2后爆炸超压峰值明显降低,爆炸超压峰值来临时间显著增加,并且随着CO2体积分数的增

加,超细水雾和CO2的综合抑爆能力越强。
根据图8(b),9.5%甲烷/空气爆炸的平均压升速率为3.0MPa/s,而350g/m3超细水雾和18%

CO2共同作用下,平均压升速率下降到了0.25MPa/s,下降了91.7%;超压峰值来临时间增加到了

1395.7ms,增加了638.1%,这比超细水雾或CO2单独作用时具有更好的抑爆效果,并且350g/m3超
细水雾和18%CO2综合作用时的抑爆效果最明显。
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图8CO2-超细水雾对9.5%甲烷/空气的抑爆效果

Fig.8EffectofCO2-ultrafinewatermistonexplosionsuppressionof9.5% methane/air

3 结 论

  通过自行搭建的实验平台研究了CO2-超细水雾对9.5%甲烷/空气初期爆炸特性的影响,主要得

到以下结论。
(1)CO2和超细水雾的浓度是影响其单独抑爆效果的主要原因,且要达到理想的抑爆水平,抑爆剂

的使用浓度要求很高,且超细水雾质量浓度不足时有促爆作用,只有当超细水雾质量浓度充足时才会有

效抑制甲烷爆炸。
(2)CO2和超细水雾共同作用时对爆炸初期火焰传播有显著影响,火焰胞状面逐渐变大,数量逐渐

减小,在加入10%CO2后胞状面消失,同时火焰亮度变暗,体现出二者共同作用时能够降低火焰不稳定

性,抑制少量超细水雾诱发的抑爆不稳定现象。
(3)CO2和超细水雾共同作用时,明显降低了球形火焰传播速度、甲烷爆炸超压峰值和平均压升速

率,推迟超压峰值来临时间,有助于抑制爆炸初期的火焰加速。
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EffectofCO2-ultrafinewatermistoninitialexplosioncharacteristics
ofCH4/Air

PEIBei1,WEIShuangming1,CHENLiwei1,PANRongkun1,
WANGYan1,YUMinggao2,LIJie1

(1.TheCollaborativeInnovationCenterofCoalSafetyProductionofHenanProvince,

HenanPolytechnicUniversity,Jiaozuo454003,Henan,China;

2.StateKeyLaboratoryofCoalMineDisasterDynamicsControl,

ChongqingUniversity,Chongqing400044,China)

Abstract:InordertostudytheeffectofCO2andultrafinewatermistontheinitial9.5% methane/air
explosioncharacteristics,ahighspeedschlierensystemandaconstantvolumecombustionbombwere
usedtostudythe9.5% methane/airexplosioncharacteristics.Bychangingthedilutionvolumefrac-
tionofCO2andmassconcentrationofultrafinewatermistrespectively,thechangerulesofflame
propagationspeedandexplosionoverpressurewereanalyzedundertwoseparateandcombinedactions.
Theresultsshowthattheultrafinewatermistwithamassconcentrationof58.3g/m3enhancedthe
instabilityoftheflameandacceleratedflameaccelerationandexplosionoverpressure.Thisindicates
thattheinsufficiencyoftheultrafinewatermistcanproducedetonationpromotion,andthemethane
explosionwillbesuppressedonlywhentheultrafinewatermistissufficient.WhenCO2andultrafine
watermistacttogether,itcanavoidtheexplosionphenomenoncausedbyultrafinewatermist,weak-
entheinstabilityofsphericalflamesignificantly,reducethepropagationvelocityofthespherical
flame,decreasetheexplosionoverpressureandthemeanrateofpressurerise,anddelaythearrival
timeoftheoverpressurepeak.Thisstudycanprovideaguidanceforthepreventionofmethaneexplo-
sion.
Keywords:carbondioxide;ultrafinewatermist;methane/air;initialexplosioncharacteristics
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