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干水材料对瓦斯爆燃抑制的实验研究* 

陈先锋，樊    傲，袁必和，廖若愚，何    松，代华明
（武汉理工大学资源与环境工程学院，湖北 武汉 430070）

摘要： 为了研制绿色环保高效的抑爆剂，以疏水型气相二氧化硅和去离子水为原料，采用机械搅拌法

制备具有“固包液”结构的干水材料。利用 20 L近球形爆炸装置测试干水材料对瓦斯爆燃的抑制效果。实

验结果表明：当添加的干水材料较少（2 g和 3 g）时，干水材料对瓦斯爆燃产生促进效果；当添加的干水材料

大于 4 g时，对瓦斯爆燃有抑制效果。通过研究不同粒径的干水材料对瓦斯爆燃的影响，发现干水材料的粒

径对瓦斯爆燃最大压力的影响较小，但显著影响最大爆燃压力上升速率；对比不同类型改性干水材料对瓦斯

爆燃的抑制效果，综合比较得出抑制效果由强到弱顺序为：尿素改性干水材料、磷酸二氢铵改性干水材料、

聚磷酸铵改性干水材料、普通干水材料。
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根据统计，在煤矿事故中顶板事故发生的次数最多，约占总数的 43%，其次为瓦斯煤尘爆炸事故，约

占总数的 20%[1]，但其造成的危害最大，死伤人数为各类煤矿灾害之首[2]。针对煤矿瓦斯事故频发的现

状，科研人员开展了一系列的研究。如 Shen等[3] 使用 20 L球形爆炸罐研究了甲烷-氢气与空气混合物的

爆炸特性，发现加入氢气会降低甲烷气体的爆炸上限和下限，且甲烷气体的最大爆炸压力上升速率升

高，氢气还会加剧爆炸罐中的压力聚集，提高混合体系的爆炸风险和严重程度。Kundu 等[4] 讨论了甲烷

燃烧爆炸过程的爆炸阶段以及爆燃到爆轰的过渡阶段，并介绍了不同模型中障碍物的位置和几何形状

对地下矿井和管道中爆炸的影响，为甲烷爆炸实验与模拟中的误差来源提供了重要数据支撑。罗振敏等[5-7]

对瓦斯爆炸传播特性和抑制技术进行了一系列的研究，利用自制的小型瓦斯爆炸实验装置研究初期火

焰传播特性，验证了系统的可行性，并探讨了二氧化碳对甲烷爆炸的抑制机理；罗振敏等[5] 还利用 20 L
近球形爆炸罐研究纳米粉体对瓦斯爆炸的抑制作用，实验结果表明纳米级二氧化硅的抑爆效果要优于

微米粉体。毕明树等[8] 在自制的内径为 68 mm、长为 1 200 mm 的竖直管道中进行细水雾对瓦斯爆炸抑

制的研究，实验结果显示在细水雾含量较少时，细水雾对瓦斯的爆炸具有促进作用，瓦斯最大爆炸压力

和最大爆炸压力上升速率会有所升高，达到峰值的时间提前；而当细水雾含量升高时，获得比较明显抑

制效果，细水雾达到一定量时瓦斯不会被点燃。范宝春等[9] 通过数值模拟分析研究惰性粉体对火焰和激

波的抑制作用，结果表明在抑爆区中，当惰性粉体质量小于某一值时，增加抑爆区的长度不能有效地抑

制爆炸波，只有惰性粉体颗粒质量大于某一值时才能进行有效地抑制。

干水材料在 1968 年首次制成[10]，是将疏水型粉体与水溶液在高速剪切力的作用下混合，形成的疏

水型粉体包裹液体的核壳结构新型材料，外观呈粉末状，具有良好的流动性和分散性[11-12]，在化妆品、催

化剂、钻井液[13]、水合物储气[14]、灭火剂[15] 等方面有较高的潜在应用价值。由于干水材料由水溶液和疏

水型粉体构成，并且水和疏水型粉体均有抑爆作用 [16]，所以干水材料同时具有水溶液和粉体抑爆的效
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果，有成为一种新型的抑爆剂的潜质。本文中采用 20 L 近球形爆炸装置进行甲烷气体爆燃的抑制实验，

研究不同质量、粒径和类型的干水材料对甲烷气体爆燃的抑制作用。通过分析爆燃特征曲线得到最大

爆燃压力、最大爆燃压力上升速率和达到爆燃压力峰值时间等参数表征干水材料的抑爆性能，以期对煤

矿瓦斯爆炸的防治工作起到一定的作用。

1    实验部分

1.1    实验材料

实验所用疏水型二氧化硅型号为 AEROSIL R812S 的德固赛疏水型气相二氧化硅（平均粒径为

7 nm），实验所用磷酸二氢铵、聚磷酸铵、尿素均为国药集团化学试剂有限公司提供，实验使用的压缩气

体和甲烷气体均来自武汉市翔云工贸有限责任公司，实验所用去离子水为实验室自制。

1.2    干水材料的制备

干水材料的制备步骤如下：用电子天平分别称量 9 g疏水型气相二氧化硅和 100 g去离子水，加入到

料桶中混合，然后将搅拌转速调节到 5 000 r/min 并启动分散机，搅拌 120 s 后得到干水材料。改性干水

材料的制备参照普通干水的制备方法。在水中分别添加磷酸二氢铵、聚磷酸铵 ( ammon i um
polyphosphate, APP)、尿素改性剂，制备条件不变，实验中控制水溶液的质量和疏水型气相二氧化硅的质

量比例不变。制备而得的粉体通过一系列不同筛孔的标准筛得到不同粒径的干水材料。

1.3    粉体性能表征

1.3.1    流动性

实验采用休止角法对粉体的流动性进行测

试。实验步骤如下：如图 1 所示实验平台，调整

漏斗位置，使漏嘴下端正对下部圆形平台中心，

然后将干水材料缓慢倒入漏斗中，直至堆积成圆

锥体形状，当多余的干水材料从底部圆台边缘溢

出时停止倒入，测出堆积所得圆锥体顶点到圆台

平面的高。实验重复 3 次，取平均值，休止角计

算公式如下：

θ = arctan
h
r

(1)

式中：θ为休止角，（°）；h 为堆积圆锥粉体高度，

cm；r 为底部圆盘直径，cm。

1.3.2    稳定性

实验采用离心法对干水的稳定性进行测定。实验步骤如下：称取 30 mL 的干水材料以及改性干水

材料分别加入到离心管中，分别调节搅拌器的转速为 2 000、3 000 和 4 000 r/min，在每个转速下转动

5 min后将离心管中的干水材料倒出，测量干水材料破裂后释放出水的体积并记录。

1.3.3    保水性

实验采用静置法，在鼓风干燥箱中对干水材料的保水性进行测量。实验步骤如下：取 5 g 的干水材

料和改性干水材料分别装入到直径为 50 mm 的坩埚中，然后将其放置在鼓风干燥箱中，调节干燥箱温度

为 20 ℃，每隔 10 h取出，测量质量并记录。

1.4    实验装置

实验装置如图 2 所示，由 20 L 近球形爆炸罐、真空泵、储粉罐、储气罐、电磁阀、高压气瓶、同步

控制器等部件构成，共有爆炸系统、喷粉系统、配气系统、数据采集系统、同步控制系统、清洁系统

组成。

r
θ h

 

图 1    休止角测试示意图

Fig. 1    The diagram of repose angle test
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1.5    实验步骤

如图 2 所示连接各个实验装置，对各个实验装置进行调试，保证实验系统能够稳定工作；用电子天

平称取不同质量的干水材料，将干水材料装入到储粉罐中，关闭储粉罐旋钮，打开与储气罐相连的高压

空气瓶，使储气罐中压力为 0.2 MPa，然后关闭高压气瓶；将点火能为 1 J 的电化学点火药头绑在点火电

极上，然后放入 20 L 爆炸装置中拧紧，再通过导线将点火电极与同步控制器相连；对 20 L 爆炸装置进行

抽真空，为−0.07 MPa 时；打开 LFIX 混气仪，按一定比例进行配气，将混气仪器中气体通入到 20 L 爆炸

装置中，使爆炸装置中的绝对压强为 0.006 MPa，然后关闭混气仪阀门；打开同步控制器和数据采集仪开

关，使数据采集仪处于等待触发的状态；按下点火开关，使实验按照系统设定的顺序进行，待实验完成

后，断开同步控制器开关，将压力传感器中的数据在数据采集仪中储存；清理爆炸装置中的残留粉体；按

照上述步骤进行下次实验。

2    实验结果与分析

2.1    干水材料的性能表征

干水材料的流动性和稳定性测量实验结果如表 1所示。

从表 1 可知，干水材料、磷酸二氢铵改性干水材料、聚磷酸铵改性干水材料、尿素改性干水材料的

休止角分别为 33.1°、34.9°、35.2°、34.4°，均小于 40°，说明流动性良好。当离心机转速为 2 000 r/min 时，

干水材料结构很稳定未发生破裂，而随着转速的提高，破裂产生的水体积越多，当离心机转速为 4 000 r/min
时破裂生成水的体积约为 11 mL，可以发现干水材料具有一定的稳定性，但随着离心转速增大，有部分干

表 1    干水材料的流动性与离心测试结果

Table 1    Flowability and centrifugal test results of dry water materials

材料名称 休止角/（°）
在离心机不同转速下破裂干水材料的体积/mL

2 000 r/min 3 000 r/min 4 000 r/min

干水材料 33.1 0 5.5 12.1

磷酸二氢铵改性干水材料 34.9 0 5.1 10.4

聚磷酸铵改性干水材料 35.2 0 5.2 9.8

尿素改性干水材料 34.4 0 5.1 10.3
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2. Ignition electrode
3. Control switch
4. Nozzle
5. Charge amplifier
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图 2    实验装置示意图

Fig. 2    Schematic diagram of experimental device
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水发生破裂，因此在存储干水材料时要尽量避免

干水材料发生挤压和震动。

干水材料的保水性结果如图 3 所示，从图中

可以看出，干水材料在放置约 170 h 后水分会完

全蒸发，并且在含水量较高的初期，其蒸发速度

要比含水量低时要快。

2.2    干水材料对甲烷气体爆燃的抑制效果

2.2.1    甲烷气体的爆燃特性及干水材料对甲烷

气体爆燃的抑制作用

图 4 为不同体积分数的甲烷气体的爆燃特

性曲线，可以发现，在甲烷爆燃的过程中，随着爆

燃波的传播，爆燃压力先上升后下降。点火药头

点火后，点燃部分气体，温度升高，形成一个高温

热源，此时火焰呈球体形状向四周扩散，压力值

发生变化；由于甲烷气体中发生自由基链式反

应，当反应速度加快时，压力上升速率也越来也

快，此时爆燃呈加速传播趋势，随着反应的继续

进行，在自由基消耗后，反应速度有所减慢，爆燃

压力达到峰值；最后由于体系中甲烷分子不足、

氧气减少和容器的器壁效应等原因，使得爆燃的

压力开始下降。

根据图 4 可得，在甲烷体积分数为 9.5% 时，

达到爆燃压力峰值的时间最短，为 0.14 s。不同

体积分数甲烷气体最大爆燃压力变化如图 5（a）
所示和最大爆燃压力上升速率变化如图 5（b）所示。可以看出，随着预混气体中甲烷体积分数的增加，最

大爆燃压力和最大爆燃压力上升速率均先上升后下降，在甲烷体积分数为 9.5% 时出现最大值，分别为

0.77 MPa和 13.29 MPa/s。
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图 3    干水材料质量变化图

Fig. 3    Mass variation diagram of dry water materials
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图 4    甲烷气体爆燃特性曲线图

Fig. 4    Deflagration characteristic curves of methane gas
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图 5    不同体积分数甲烷的最大爆燃压力和最大爆燃压力上升速率曲线图

Fig. 5    Maximum deflagration pressure and maximum deflagration pressure rising rate curves
at different volume fractions of methane
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根据可燃气体爆炸理论[17]，当碳氢化合物完全燃烧时，即分子中的碳元素完全生成二氧化碳，分子

中的氢元素完全生成水时，此时燃烧最快或最剧烈。在甲烷体积分数较低时，甲烷燃烧速度慢，这是由

于混合气体中的氧气还有富余，较高的氧气含量使得更多甲烷气体继续完全燃烧，使反应速度继续加

快；当甲烷的体积分数上升到当量体积分数时，甲烷气体与氧气恰好完全反应，爆燃所产生的热量最多，

反应最剧烈，因此所产生的超压值和压力上升速率也最大，达到爆燃压力峰值的时间也最短；随着甲烷

体积分数继续上升，氧气不足，部分碳与氧气反应生成一氧化碳，不能完全燃烧，因此最大爆燃压力和最

大爆燃压力上升速率也减小。

为验证干水材料对甲烷爆燃的抑制效果，并分析干水材料的抑爆机理，实验选用原料二氧化硅与所

制干水材料进行对比分析。图 6 为当甲烷体积分数为 9.5% 时，加入二氧化硅和干水材料后甲烷气体的

爆燃特性曲线。可以看出，加入二氧化硅和干水材料后，甲烷气体的最大爆燃压力分别下降到 8.78
和 8.35 MPa。与无添加剂的甲烷爆燃相比，加入二氧化硅和干水材料后甲烷气体的最大爆燃压力分别

下降了 15.4% 和 29.1%，达到压力峰值的时间从 0.12 s 分别延长到 0.16 s 和 0.15 s。在甲烷发生爆燃的过

程中，压力变化趋势相类似，压力均在上升达到峰值后下降。加入二氧化硅和干水材料后，甲烷的最大

爆燃压力减小，达到压力峰值的时间推迟。综合比较，在本实验条件下（延迟时间为 5 s）干水材料的抑爆

效果要优于二氧化硅。

瓦斯爆炸的机理为热爆炸理论和链式反应机理。

本文采用耐驰 STA449F3 同步热分析仪称取 7.38 mg 的干水材料进行 TG-DSC(thermogravimetry-
differential scanning calorimetry）分析，结果如图 7 所示，左侧纵坐标轴表示的是样品归一化质量与温度的

变化曲线，右侧纵坐标轴表示的是样品吸热或放热速率，单位为 W/g。结果如图 7 所示。从 40 ℃ 开始

升温时，干水材料发生分解，在 106.62 ℃ 出现吸热峰，在 40 ℃～163.34 ℃ 共计失重为 68.67%，主要是由

于水的挥发，进一步说明干水材料中的主要成分为水。

放热超过散热是反应自动加速的条件，热爆炸理论的实质就是在一定的条件下温度、压力及其他条

件，反应放热速率超过热损失速率，混合气体形成热积累而自动加热，从而使反应不断地自动加速，直至

达到爆炸。干水材料在高温下释放出水，由于水的比热容较大，在受热蒸发后能够吸收大量的热量，从

而使系统冷却降温；水汽化所生成的水蒸汽稀释燃烧区域的氧气，使反应速度减慢，最终达到抑爆的

效果。

链式反应理论认为化学反应是由单一的分子变化引起一系列分子连续反应的反应过程，其过程为

可燃物质吸收能量分解产生自由基，自由基与其他分子发生化学反应生成新的自由基从而引发一系列

链式反应，并将燃烧热进行释放，最终形成燃烧或爆炸。当甲烷分子吸收一定的能量后，断裂分解产生
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图 6    添加抑爆剂后甲烷气体爆燃特性曲线图

Fig. 6    Deflagration characteristic curves of methane gas
after adding suppression agent
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图 7    干水材料 TG-DSC曲线图

Fig. 7    TG-DSC curves of dry
water materials
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自由基，自由基具有较强的活性，通过链式反应

不断产生新的自由基并与气体分子进行反应，体

系能量不断上升，最终发生爆炸。由于干水材料

中的疏水型气相二氧化硅是由二氧化硅经由

HMDS 有机改性处理后生成的，疏水型气相二氧

化硅的结构[18]如图 8 所示，受热后表面接枝的三

甲基硅基会从疏水型气相二氧化硅上分解[19]，生

成二氧化硅和三甲基硅基。二氧化硅会继续起

到对甲烷爆燃的物理抑制，并且纳米气相二氧化

硅粉体和参与自由基的碰撞，消耗了大量 HO·
和 H·等自由基，使自由基的数量迅速下降，导致

自由基的消耗速率大于增长速率，达到中断爆燃

链式反应的目的。

2.2.2    干水材料质量对甲烷气体爆燃抑制效果

的影响

当甲烷体积分数为 8%时，添加粒径为 150～
109 µm 的不同质量干水材料，甲烷气体爆燃特

性曲线如图 9 所示。从图 9 中可以看出，当添加

的干水材料较少（2 g 和 3 g），甲烷气体的爆燃并

没有被抑制，最大爆燃压力和最大爆燃压力上升

速率反而增高，在 0.12 s 时达到了爆燃压力的峰

值，说明添加较少的干水材料对瓦斯爆燃有促进

作用。随着添加干水材料质量的增大（4 g），甲
烷气体的最大爆燃压力和最大爆燃压力上升速

率降低至低于空爆情况下的数值，说明该质量下的干水材料已经起到了抑制作用，并且添加的干水材料

的质量越高时，对甲烷爆燃的抑制效果越好。

不同质量干水材料对甲烷气体最大爆燃压力和最大爆燃压力上升速率的影响分别如图 10 所示。

当添加的干水材料为 2 g 时，对甲烷气体爆燃的促进效果最明显，最大爆燃压力和最大爆燃压力上升速

率均在甲烷体积分数为 8%时上升幅度最大，分别为 42.5%和 56.2%，最大爆燃压力从 0.73 MPa上升到 1.05 MPa，
最大爆燃压力上升速率从 11.76 MPa/s 上升到 18.37 MPa/s。当添加的干水材料增加到 3 g 时，对甲烷的
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图 8    干水材料抑制甲烷气体爆燃的原理图

Fig. 8    Schematic diagram of methane gas deflagration inhibition
by dry water materials
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图 9    添加不同质量干水材料后甲烷爆燃特性曲线图

Fig. 9    Deflagration characteristic curves of methane gas
after adding different concentrations of dry water materials
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图 10    添加不同质量干水材料时甲烷爆燃的最大爆燃压力和最大爆燃压力上升速率曲线图

Fig. 10    Methane deflagration curves of maximum deflagration pressure and maximum deflagration pressure rising rate
after adding different concentrations of dry water materials
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促进作用已经明显减弱，在甲烷体积分数为 9.5% 时最明显，最大爆燃压力从 0.77 MPa 上升到 0.82 MPa，
最大爆燃压力上升速率从 13.29 MPa/s 上升到 15.02 MPa/s。当添加的干水材料质量继续增加到 4 g 以上

时，其对甲烷气体产生抑爆作用。

干水材料的质量对甲烷气体爆燃的促进或抑制作用的影响：当添加的干水材料较少时，参与抑制甲

烷气体爆燃的水较少，在高温下水分子会发生分解，使体系中 HO·和 H·的自由基增多[20]，促进链式反应

的进行，因此甲烷气体爆燃反应变快。此外，悬浮的干水材料破裂后产生的水溶液可能会导致火焰峰面

湍流化[21]，对甲烷爆燃有促进作用。当添加的干水材料增加到 4 g 以上时，大量的水溶液汽化吸热，开始

对甲烷爆燃起到抑制的效果，并且添加的干水材料越多，对甲烷气体爆燃的抑制效果越明显。

2.2.3    干水材料粒径对甲烷气体爆燃抑制效果的影响

当甲烷体积分数 9.5% 时，添加质量为 4 g 的不同粒径干水材料，甲烷气体爆燃特性曲线如图 11 所

示。从图中可以看出，随着添加的干水材料粒径的减小，甲烷气体的最大爆燃压力有所降低，最大爆燃

压力上升速率明显降低，当干水材料的粒径小于 109 µm时，达到爆燃压力峰值的时间从 0.12 s升高到 0.20 s。
不同粒径的干水材料对甲烷最大爆燃压力和最大爆燃压力上升速率的影响如图 12 所示。当甲

烷体积分数为 9.5% 时，添加粒径为 250～150 µm、150～109 µm、小于 109 µm 的干水材料对应的最大

爆燃压力分别为 0.69、0.65、0.61 MPa；添加粒径为 150～109 µm、小于 109 µm 的干水材料相对于粒径

为 250～150 µm 的干水材料，甲烷的最大爆燃压力分别下降了 4.7% 和 10.9%；其余浓度下甲烷气体爆

燃压力降幅也不超过 10%。可以看出，干水材

料粒径对甲烷气体的最大爆燃压力影响较小。

相较于甲烷气体的最大爆燃压力，干水材料的

粒径可以显著影响最大爆燃压力上升速率。当

甲烷体积分数为 6.5% 时，添加粒径为 250～
150 µm、150～109 µm、小于 109 µm 的干水材料

对应的最大爆燃压力上升速率分别为 5.58、4.58、
3.52 MPa/s，添加粒径为 150～109 µm、小于

109 µm 的干水材料的甲烷最大爆燃压力上升

速率相对添加粒径为 250～150 µm 的干水材料

分别降低了 17.9% 和 36.9%。实验结果表明：干

水材料的粒径越小对甲烷空气爆燃反应的抑制

效果越明显。
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图 11    添加不同粒径干水材料甲烷气体爆燃特性曲线图

Fig. 11    Deflagration characteristic curves of methane gas
after adding different sizes of dry water materials
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图 12    添加不同粒径干水材料后甲烷爆燃的最大爆燃压力和最大爆燃压力上升速率曲线图

Fig. 12    Methane deflagration curves of maximum deflagration pressure and maximum deflagration pressure rising rate
after adding different sizes of dry water materials
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干水材料粒径的变化对甲烷气体爆燃抑制效果的影响机理：干水材料（视为制备所得理想状态下的

干水材料，下同）粒径的减小主要体现在作为芯材的球形水溶液粒径会减小，因此球形水溶液的表面积

也会减小，表面作为壁材用来包裹芯材的疏水型气相二氧化硅含量也会相应的减少，但相对于单个大粒

径干水材料，单个小粒径干水材料中水溶液与疏水二氧化硅的质量比要稍大，所以在添加相同质量的干

水材料时，小粒径的干水材料所含水溶液的质量要高于大粒径的干水材料。由于小粒径的干水材料所

含水溶液的质量较高，在爆燃过程中吸收的热量也更多，因此添加小粒径的干水材料后甲烷的最大爆燃

压力比添加大粒径的干水材料要低一些，但由于粒径的减小对干水材料中水溶液与疏水二氧化硅的质

量比影响较小，在宏观上表现出最大爆燃压力的降低幅度也不大。

2.2.4    改性干水材料对甲烷气体爆燃抑制效果的影响

当甲烷体积分数为 9.5% 时，分别添加粒径

为 150～109 µm、质量为 4 g 的普通干水材料、

聚磷酸铵改性干水材料、磷酸二氢铵改性干水

材料、尿素改性干水材料（改性剂质量分数均为

10%），甲烷气体爆燃特性曲线如图 13 所示。从

图 13 中可以看出，在对干水材料进行改性处理

后，改性干水材料降低了甲烷气体的最大爆燃压

力和最大爆燃压力上升速率，且抑制效果要比普

通干水材料更明显。聚磷酸铵改性干水材料、

磷酸二氢铵改性干水材料、尿素改性干水材料

分别使达到甲烷气体爆燃压力峰值的时间从空

爆的 0.12 s 提升到 0.21、0.23、0.25 s。初步判断

3 种改性干水材料对甲烷气体爆燃抑制效果从

强到弱的顺序为尿素改性干水材料、磷酸二氢铵改性干水材料、聚磷酸铵改性干水材料。

不同的改性干水材料对甲烷最大爆燃压力和最大爆燃压力上升速率的影响如图 14 所示。从加入

改性干水材料后甲烷气体最大爆燃压力的变化可得，当甲烷体积分数从 6.5% 上升到 11% 时，聚磷酸铵

改性干水材料、磷酸二氢铵改性干水材料、尿素改性干水材料对甲烷气体爆燃的抑制效果从强到弱的顺

序为尿素改性干水材料、磷酸二氢铵改性干水材料、聚磷酸铵改性干水材料。

2.2.5    不同改性剂含量的干水材料对甲烷空气爆燃抑制效果的影响

当甲烷体积分数为 9.5% 时，添加粒径为 150～109 µm、质量为 4 g 的含有不同改性剂含量（10%、
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图 13    添加不同改性干水材料甲烷气体爆燃特性曲线图

Fig. 13    Deflagration characteristic curves of methane gas after
adding different modified dry water materials
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图 14    添加不同改性干水材料后甲烷爆燃的最大爆燃压力和最大爆燃压力上升速率曲线图

Fig. 14    Methane deflagration curves of maximum deflagration pressure and maximum deflagration pressure rising rate
after adding different modified dry water materials
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20%、30%）的聚磷酸铵改性干水材料、磷酸二氢铵改性干水材料、尿素改性干水材料对甲烷气体爆燃特

性曲线如图 15 所示。从图 15 中可以看出，添加改性干水材料的质量为 4 g 时，随着改性剂含量的提高，

甲烷气体最大爆燃压力和最大爆燃压力上升速率均增大，改性干水材料的抑制效果逐渐下降。当改性

剂含量增加到 30% 时，添加聚磷酸铵改性干水材料、磷酸二氢铵改性干水材料、尿素改性干水材料后甲

烷气体爆燃达到压力峰值的时间由 0.21、0.23和 0.25 s分别下降到 0.20、0.19和 0.22 s。

当甲烷体积分数为 9.5% 时，聚磷酸铵改性

干水材料、磷酸二氢铵改性干水材料、尿素改性干

水材料中改性剂含量变化对甲烷气体最大爆

燃压力和最大爆燃压力上升速率的影响如表 2
所示。

从表 2 可以得出，磷酸二氢铵的含量变化对

甲烷气体爆燃抑制效果影响最大，当磷酸二氢铵

含量提高到 30% 时，最大爆燃压力从 0.28 MPa
提高到 0.50 MPa，最大爆燃压力上升速率从

3.13 MPa/s 提高到 7.10 MPa/s；尿素改性剂含量

变化对甲烷气体爆燃抑制效果影响最小，当尿素

含量提高到 30% 时，最大爆燃压力从 0.20 MPa
提高到 0.29 MPa，最大爆燃压力上升速率从

2.00 MPa/s提高到 2.67 MPa/s。

改性剂含量的升高对甲烷气体爆燃抑制效果变差的可能原因如下：由于添加的改性干水材料质量

较低（4 g）时，改性剂含量的升高使干水材料中水的含量下降，而在水的含量比较少时水分子的分解使

体系中 HO·、H·、O·自由基增多，加剧了爆燃反应的进行。此时由于少部分水分解出自由基后对甲烷

爆燃的促进效果要高于改性剂含量提高后的抑制效果，因此在改性剂含量升高时改性干水材料抑爆效

果变差。

3    结　论

（1）对比研究干水材料和纯二氧化硅对甲烷气体爆燃的抑制效果，实验表明在本文的实验条件下

（爆燃延迟时间 5 s），干水材料的抑制效果要优于二氧化硅。

（2）添加较低质量（小于 4 g）的干水材料会促进甲烷的爆燃反应，添加较高质量（大于 4 g）的干水材

料会抑制甲烷爆燃，且抑制效果随着质量的提高而增强；干水材料的粒径变化对最大爆燃压力影响不

表 2    改性剂含量对甲烷气体爆燃特性参数的影响

Table 2    Effect of modifier concentration on deflagration
characteristic parameters of methane gas

改性剂

种类

改性剂

含量/%

最大爆燃

压力/MPa

最大爆燃压力上升

速率/(MPa·s−1)

聚磷酸铵

10 0.34 3.71

20 0.42 5.12

30 0.44 5.20

磷酸二氢铵

10 0.28 3.13

20 0.35 3.56

30 0.50 7.10

尿素

10 0.20 2.00

20 0.27 2.87

30 0.29 2.67
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图 15    添加不同含量聚磷酸铵改性干水、磷酸二氢铵改性干水尿素改性干水的甲烷气体爆燃特性曲线

Fig. 15    Deflagration characteristic curves of methane gas after adding different concentrations of ammonium polyphosphate
modified dry water, ammonium dihydrogen phosphate modified dry water and urea modified dry water
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大，而对最大爆燃压力上升速率产生显著影响；在干水材料中添加不同改性剂时，最好抑制效果为尿素

改性的干水材料，且改性剂的含量对甲烷爆燃的抑制效果也有一定的影响。

（3）干水材料的特殊结构使其在抑制矿井瓦斯爆炸中具有潜在的应用价值，随着相关技术及理论的

发展，干水材料将会在煤矿安全领域得到广泛的应用。
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Experimental study on suppression of gas deflagration by dry water materials

CHEN Xianfeng, FAN Ao, YUAN Bihe, LIAO Ruoyu, HE Song, DAI Huaming
（School of Resources and Environmental Engineering, Wuhan University of Technology, Wuhan 430070, Hubei, China）

Abstract:   In  order  to  develop  green,  eco-friendly  and  highly  efficient  explosion  suppression  agent,
hydrophobic  fumed  silica  and  deionized  water  are  used  as  the  raw  materials  to  prepare  novel  dry  water
materials  with  “water  encapsulation  by  solid”  structure  by  a  mechanically  stirring  method.  A  20  L  near-
spherical  explosive  device  is  employed  to  test  the  explosion  suppression  effect  of  dry  water  materials  on
methane deflagration. The experimental results show that, when the mass of the added dry water materials is
2 g and 3 g, it has a promoting effect on the gas deflagration; when the mass of dry water materials is more
than  4  g,  it  has  a  suppression  effect  on  gas  deflagration.  The  effect  of  particle  size  of  dry  water  on  the
inhibition  performance  is  investigated.  The  particle  size  of  dry  water  materials  has  less  influence  on  the
maximum deflagration pressure, but it greatly influences the maximum deflagration pressure rising rate. The
explosion suppression performances of the modified dry water materials are compared with that of pure dry
water.  The  suppression  effects  are  ordered  from  strong  to  weak  as:  urea-modified  dry  water  materials,
ammonium  dihydrogen  phosphate-modified  dry  water  materials,  ammonium  polyphosphate-dry  water
materials and pure dry water materials.
Keywords:  dry water materials; modifier; particle size; gas deflagration; explosion suppression
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