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氮气喷出对管道瓦斯爆炸的阻爆研究* 
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摘要： 为探究喷出氮气对瓦斯爆炸火焰传播的抑制能力，设置三种氮气喷头布置方式来进行阻爆实验，采用的氮

气喷出压力有 0.1、0.2、0.3、0.4和 0.5 MPa，爆炸开始后喷射氮气，爆炸结束后氮气立刻关闭。结果表明，单喷头距泄压

口 20 cm时，各压力下喷出的氮气都未能阻爆，但火焰在整个管道内的平均传播速度随氮气压力增大而减小；单喷头距

泄压口 35 cm时，喷气压力 0.5 MPa下成功阻爆，其他喷气压力下未能阻爆；双喷头喷气时，喷气压力 0.3、0.4、0.5 MPa

情况下都能够阻爆，且喷气压力越大，火焰被阻止的位置越靠前。阻爆的实现，需要氮气在阻爆位置将管道截面上的

预混气稀释到可燃极限以下，因而氮气量是影响稀释的重要参数。单喷头时，喷头距离泄压口远更易于实现阻爆。采

用双喷头时，氮气区扩大，阻爆所需氮气压力、氮气总量比单喷头时都大为降低。
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The spurted nitrogen preventing the gas explosion in pipe
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Abstract:   After  the  gas  explosion,  preventing  the  propagation  of  explosion  flame  can  better  eliminate  the  disaster.  In  this
paper,  three  kinds  of  nitrogen  nozzle  arrangement  are  set  to  carry  out  experiments  for  explosion  prevention.  The  nitrogen
pressures used in experiments include 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 and 0.5 MPa, Nitrogen is spurted into the pipe after the occurrence of
the explosion and immediately shut down after quenching the explosion. The results show that the spurted nitrogen under each
pressure  can  not  prevent  the  explosion  with  single  nitrogen  nozzle,  which  is  20  cm  away  from  the  vent.  But  the  average
propagation speed of the flame in the whole pipe decreases with the increase of nitrogen pressure. With single nitrogen nozzle,
which  is  35  cm  away  from  the  vent,  the  spurted  nitrogen  at  pressure  0.5  MPa  succeed  in  explosion  prevention,  while  the
explosion can not be prevented at other pressure. When double nozzle is used to spurt nitrogen, the explosion is prevented in
the case of pressure 0.3, 0.4 and 0.5 MPa. And the greater the nitrogen pressure, the more forward the flame is blocked. The
explosion  prevention  requires  nitrogen  to  dilute  the  premixed  gas  below  the  combustible  limit.  Nitrogen  volume  is  the
important parameter affecting dilution. With single nitrogen nozzle, the situation of nozzle far from the vent is easier to prevent
the  explosion  than  that  of  nozzle  near  from the  vent.  When  double  nozzles  are  used,  the  nitrogen  region  will  enlarge.  With
double nozzle, lower nitrogen pressure and less nitrogen quantity are required for preventing the explosion as comparing with
single nozzle.
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矿井瓦斯爆炸事故是煤矿生产中最严重的灾害之一，尤其是重大、特大瓦斯爆炸事故，伤亡人数众

多，设备破坏严重[1]。在我国的煤炭生产中，一次死亡 10 人以上特、重大事故总数中，约 70% 左右是瓦

斯、煤尘爆炸事故[2]。如何更好地减弱甚至消除瓦斯爆炸事故造成的危害，是广大学者面临的一个重大

课题。

为了降低爆炸带来的危害，国内外学者做了许多工作，对爆炸过程中施放灭火剂、抑爆剂来达到抑

爆效果的研究比较多。Cao 等[3] 发现超细水雾中的 NaCl 浓度不同对甲烷爆炸抑制作用不同。Yu 等[4]

研究了细水雾中添加 NaCl 及感应电荷对甲烷爆炸的抑制增强作用。裴蓓等[5] 采用 CO2 和细水雾双喷

头对甲烷爆炸进行抑制研究。王信群等[6] 用 BC干粉进行抑爆研究，改性后抑制效果大为提高。路长等[7]

研究了四氟乙烷对甲烷爆炸过程中的抑制作用。杨勇[8] 进行了含添加剂的 N2-双流体细水雾抑制甲烷爆

炸的相关实验研究，总结了其抑爆规律并探讨了其协同抑爆机理。常琳[9] 对煤矿井下区域自动喷粉灭火

抑爆系统的原理、技术指标和性能进行研究。程方明等 [10] 利用硅藻土分体进行了抑制瓦斯爆炸的研

究。王婷等[11] 研究了惰性 SiO2 和活性 NaHCO3 粉体对甲烷爆炸的作用效果。薛少谦[12] 利用七氟丙烷

进行甲烷爆炸的抑制实验研究。Liang 等[13] 通过实验了解 N2 有助于扑灭爆炸火焰、降低爆炸压力。李

成兵 [14] 发现 CO2 会参与甲烷氧化链式反应，并对 CH4 氧化放热产生阻碍作用。张宇明等 [15] 发现使用

ABC 干粉作为抑制爆燃火焰传播的介质，能够对火焰起到持续消焰作用，减缓火焰传播速度，有效控制

爆燃向爆轰的发展。

目前的抑爆方法不能阻止爆炸传播，不能杜绝后续破坏，而阻隔爆法能够实现对爆炸的阻止，使被

保护区域免于遭到破坏。Wang 等[16] 研究了波纹阻火器对丙烷爆燃火焰的熄灭作用。Zhang 等[17] 分析

了泡沫陶瓷对爆炸火焰和冲击波的耦合作用。孙建华等[18] 发现金属丝网和泡沫陶瓷组合体的抑爆效果

比两者单用时效果都好。张巨峰等[19] 等观测了多层金属网对管道中甲烷爆炸火焰传播和淬熄的影响。

马凯等[20] 分析了爆炸火焰到达泡沫陶瓷内部后链式反应的断裂与终止。固体和机械装置的阻/隔爆应

用于低浓度瓦斯输送管道、其他可燃气体管道，已经是比较成熟可靠了。但如果固体和机械装置应用于

矿井巷道中进行阻隔爆，那么会造成巷道被隔断、通风不畅，而导致的瓦斯积聚、人员窒息中毒的问

题。为在矿井巷道中实现阻隔爆，应该使用灭火剂阻隔。王俊峰等[21] 应用南非的 HS主动抑爆系统进行

实验测试，能达到快速喷粉和扑灭爆炸火焰的效果。荣佳等[22] 研制的纯机械触发方式自动抑爆装置可

有效阻隔火焰的传播。Lu 等[23] 研究了氮气的阻爆并分析了氮气喷出时刻对阻爆的影响。Wang 等[24] 对

南非 HS主动抑爆系统进行了性能测试。

使用灭火剂进行阻爆的研究还较少。本文通过喷出氮气进行阻爆，并研究不同喷头布置对阻爆的

影响。使用氮气代替固体进行阻爆不会阻断通风，避免井下人员受到有毒气体的伤害。阻爆的实现也

使得巷道的大部分范围都免于爆炸的危害。另外本文研究采用主动式阻爆，在爆炸发生后喷出氮气，爆

炸结束后关闭氮气，氮气喷出总时间在 1 秒或几秒以内。在矿井中持续通风的情况下，几秒内所喷氮气

量相对于总通风量很小，对井下人员的影响也非常小。本文阻爆的研究方法有助于更有效地控制和消

除瓦斯爆炸所造成的危害，继而为煤矿安全提供更好的保障。

1    实验系统

图 1为本实验采用的系统装置，由管道系统、配气系统、点火系统、测量系统、阻爆系统构成。主管

道模拟井下巷道而搭建，为了清楚地观测火焰传播过程，管道系统由透明且厚度为 20 mm 的树脂玻璃制

作，横截面为正方形，管道内部尺寸为 150 mm×150 mm×1 600 mm。实验前用 PVC（聚氯乙烯薄膜）对左

端面和下表面泄压口进行密封。管道下表面泄压口尺寸为 100 mm×100 mm，距离管道左端 45 cm。实验

中管道水平放置，右端封闭，进气孔和点火端在管道右端，排气孔在管道左侧上表面。配气系统主要由

质量流量控制计、甲烷钢瓶和空气压缩机构成。空气、甲烷在三通管内预混合均匀，然后通入管道内，
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为使气体浓度达到要求，采用排气法冲充入 4 倍管道体积的气体。本文实验中预混气的甲烷体积分数

都采用 9.5%。点火系统主要由高频脉冲点火器和开关组成，点火器放置在管道右端，电压为 4.5 V，点火

能 0.15 J，延迟约 0.2 s，点火电压由 6 V 直流电源供给，通过高频脉冲形成高压，击穿空气后放电产生电

火花。测量系统由德国 Lavision 高速摄像仪与高质量计算机组成。摄像机的图像采集速率为 1 000 s−1，
精度达到了毫秒量级。

阻爆系统由氮气喷头、火焰传感器、采集卡、电脑及控制软件、减压阀、电磁阀、氮气钢瓶构成，是

主动式阻爆系统[25]，采用火焰传感器高速探测爆炸的发生，氮气的喷出和关闭也由系统高速控制。火焰

传感器放置在管道最右端，以尽快探测到爆炸火焰，火焰探测器探测到火焰时刻在 23～30 ms 之间波动，

开始喷气时刻在 59～73 ms间波动。爆炸发生后，火焰传感器探测到火焰并有超过 0.2 V电压变化，电脑

控制软件接收到电压变化信号后输出 5 V 电压，进而打开电磁阀开关。喷气装置由氮气喷头、电磁阀、

减压阀和氮气钢瓶组成，电磁阀为整个喷气装置的开关，电磁阀打开后，便开始喷出氮气；喷气后经设定

时间（本文实验中为 3 s）电磁阀又处于关闭状态，停止喷出氮气。在管道下表面设置了两个喷头点，都在

泄压口的左边，火焰传播的下游。右左喷头点距离泄压口中心分别是 20、35 cm。喷气方式共有 3 种：右

喷头喷气、左喷头喷气、双喷头喷气。

2    实验过程

通过改变喷头的设置方式来观测其对阻爆的影响。三种喷头设置下，喷气压力有 0（即不喷气）、

0.1、0.2、0.3、0.4、0.5 MPa等 6种情况，对应的喷头氮气喷出流率分别为 0、1.78、2.97、4.24、5.31、6.42 L/s。
为了更清晰地对喷气状态进行示踪，每次实验前，将适量示踪剂放置在喷气口处。检查整套实验设施的

密闭性，检查合格后即可开始配气。为了保证安全，防止预混气体在实验室泄漏，充气过程中用导管将

排气孔和室外连接。电磁阀在起爆前处于关闭状态，因此氮气不会喷出，爆炸发生后，氮气阻爆系统自

动打开电磁阀，喷出氮气。

充气完成后立刻关闭甲烷和空气，并关闭实验管道上的排气孔。充气完成后，将氮气减压阀开启到

预定压力，电磁阀保持关闭。为了让混合气体均匀混合，并降低管道内湍流，需要静置 10 min。然后点

火、记录、保存实验中的各种数据，如压力、图像等。完成每次实验后，换掉破裂的 PVC 薄膜，并擦干管

道中残留的示踪剂，为下次实验做好准备。每组实验都需要重复做三组，并使误差在一定范围内，最终

得出具有良好重复性的数据。
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图 1    实验系统示意图

Fig. 1    Schematic diagram of experimenal system
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3    实验结果与分析

3.1    喷头距泄压口 20 cm 时的火焰传播

管道左端和下方泄压口用 PVC 薄膜密封，

爆炸发生后两处泄压口薄膜破裂。喷头距泄压

口 20 cm，爆炸火焰从管道右端向左传播，爆炸

发生后，电磁阀自动打开喷出氮气，图 2 为喷气

压力 0.5 MPa 下的爆炸火焰传播图片，右端的数

字为火焰到达该位置时的时刻，相邻两张图片之

间的间隔为 20 ms，部分火焰到达泄压口、喷头、

管道左端图片与相邻图片间隔不为 20 ms，图片

的两端即为管道的两端，图片下方刻度标明管道

长度，泄压口中心在刻度尺 1.15 m处，两个喷头位置分别在 1.5，1.35 m处。

从图 2 可以看出火焰在 100 ms 前，火焰面较为平滑，主要呈现出层流火焰，之后由于氮气和泄压的

影响，火焰状态逐渐变得紊乱，开始呈现出湍流状态。火焰到达前，在氮气和爆炸冲击波的共同作用下，

泄压口薄膜破裂，部分预混气体经泄压口流出管道外，在泄压口外聚集。火焰在 162 ms 到达泄压口后，

在泄压口外发生反应并产生明亮火焰，之后火焰继续向左传播，在 201 ms 左右到达喷头处。氮气对管道

内预混气体进行了稀释，但甲烷与氧气的浓度仍在可燃极限以上，仍被到达的火焰点燃反应，火焰便穿

过喷头位置继续向左传播，并在 246 ms 到达管道左端。之后火焰反应强度加强，在 266 ms 左右火焰反

应最为剧烈，然后逐渐趋于熄灭。实验中所喷出的氮气并未能阻止爆炸火焰传播。

由表 1 可以看出，喷气时火焰传播速度大于未喷气时，这是因为氮气导致的气体紊流会加快火焰传

播速度，另一方面，火焰传播到达喷头和管道左端的时间随着氮气压力的增加而延长，即火焰传播速度

有所下降，说明氮气的惰性特性会阻碍火焰传播，这与其他抑爆文献中的抑爆规律相同[3,5]，所以喷入氮

气具有紊流加速和惰性减速的双重作用。

不能阻爆的原因在于：氮气未将管道内可燃预混气体稀释到可燃极限以下，未对管道实现完全彻底

的遮断。因为爆炸反应剧烈，爆炸火焰速度快，而氮气的扩散又比较慢，当爆炸火焰到达时，喷头附近仍

有处于可燃极限以上的预混气体，火焰便会穿过喷头到达管道左端，阻爆失败。

3.2    喷头距泄压口 35 cm 时火焰传播

管道左端端面和下方泄压口用 PVC 薄膜密封，爆炸发生后系统控制电磁阀开关打开，喷出氮气，两

处薄膜破裂，火焰从管道右端向管道左端传播，图 3（a）～（d）氮气压力分别为 0、0.3、0.4、0.5 MPa，相邻

两张图片间隔选定为 30 ms，部分火焰到达泄压口、喷头、管道左端的图片与相邻图片间隔不为 30 ms，
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图 2    单喷头距泄压口 20 cm、喷气压力为 0.5 MPa
下的爆炸火焰

Fig. 2    Explosion flame while single nozzle 20 cm away from the
vent and spurting pressure of 0.5 MPa

表 1    单喷头距泄压口 20 cm 的爆炸传播特征表

Table 1    Spread characteristics of the flame while single nozzle 20 cm away from the vent

序号 p/MPa t1/ms t2/ms t3/ms V/L 火焰阻隔状况

1 0 − 184 356 0 未阻爆

2 0.1 65 162 179 0.203 未阻爆

3 0.2 68 163 186 0.350 未阻爆

4 0.3 63 169 192 0.547 未阻爆

5 0.4 66 166 200 0.712 未阻爆

6 0.5 68 162 201 0.854 未阻爆

　注：p为喷气压力，t1为喷气时刻，t2为火焰到达泄压口的时刻，t3为火焰到达喷头的时刻，V为火焰到达喷头前氮气的喷出量。

    第 40 卷 爆            炸            与            冲            击 第 4 期    

042101-4



图片下方刻度为管道长度，泄压口中心在刻度尺 1.15 m处，两个喷头位置刻度分别为 1.5，1.35 m。

图 3（a）、（b）中，火焰穿过喷头位置到达管道左端；图 3（c）中，大部分火焰被阻止于喷头处，但仍有

少量火焰越过喷头，接着反应继续加强并布满整个管道左端；图 3（d）中火焰被阻止于喷头处，实现了阻

爆，且火焰反应的剧烈程度大为降低。因此，通过改变喷头设置能实现对爆炸火焰的阻止扑灭。

图 3（a）中，未喷射氮气，火焰在 184 ms 到达泄压口，并在管道外发生剧烈反应，生成明亮火焰，火焰

到达泄压口处时速度明显变慢，这是因为泄压作用使得已燃区压力变小，与未燃区压力差缩小，火焰向

左传播的推动力减小。接着火焰继续向左传播，在 496 ms 左右到达喷头处。图中可以看到，由于没有氮

气喷出，爆炸火焰越过泄压口以后，仍呈现出较好的层流状态。在层流状态下，传播速度较慢，并于 632 ms
到达管道左端，

图 3（b）中，爆炸火焰在 172 ms 时到达泄压口处，405 ms 时到达喷头位置，512 ms 到达管道左端。由

于氮气的持续喷出，在 120 ms 时爆炸火焰已经由层流转变为湍流，此后的时间内爆炸火焰也一直呈湍流

状态向左传播。由于湍流的加速作用，爆炸火焰的传播用时比图 3（a）中的少很多。压力 0.3 MPa 下，喷

出的氮气未能阻爆。

图 3（c）中，火焰的传播状况与图 3（b）大致相同，喷气压力 0.4 MPa 情况下也未能阻爆。火焰在

182 ms 到达泄压口，到达喷头时刻为 419 ms，较图（b）中时间有所延长。接着大部分火焰被阻挡于喷头

处。可以看到，在 419 ms时，有少量火焰越过喷头。火焰进入喷头左侧后，火焰范围会不断扩大，在 581 ms
时火焰充满喷头左侧的整个管道空间，这说明爆炸火焰传播的剧烈性和空间性，火焰面上任一点都是火

源，只要跟火焰面接触的未燃空间中存在预混气体处于可燃极限以上，那么该气体就会被点燃。该燃烧

的气体又成为新的火源，点燃相邻的可燃气，以此循环不断向前传播。

图 3（d）中，火焰在 184 ms 左右到达泄压口，大量预混气体从泄压口涌出，并在外发生剧烈反应，产

生明亮火焰，直到反应结束。相比于图 3（b）与图 3（c），火焰从 274 ms开始直到 427 ms到达喷头位置，火

焰反应剧烈程度明显较低，火焰呈现出昏暗状态，之后逐渐趋于熄灭。可以看出图 3（c）中，242～302 ms
内火焰在管道内的传播较弱，这是因为管道内大量预混气体泄出，甲烷浓度降低，这有利于火焰的阻
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图 3    喷头距泄压口 35 cm时的爆炸火焰图像

Fig. 3    Explosion flame while single nozzle 35 cm away from the vent
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爆。喷气压力 0.5 MPa 情况下成功阻爆。阻爆成功的原因是：喷出的氮气压力较大，对喷头附近管道内

预混气体稀释充分，火焰到达喷头前，喷头所在断面的预混气被完全驱离和稀释到可燃极限以下，形成

完整的氮气阻断面，当火焰到达喷头附近时，氮气形成的阻断面阻止了火焰向喷头左侧的传播，火焰便

于喷头处停止传播、熄灭。

对比图 2 与图 3（d）氮气压力都是 0.5 MPa，可以发现，图 2 中：爆炸火焰在到达管道左端时呈现明亮

状态且充满整个管道，明显未能成功阻爆，图 3（d）中火焰熄灭于喷头处，阻爆成功。当喷头位置离左端

更近、泄压口更远时，对爆炸的阻隔效果越好。原因有两点：一是，喷头离泄压口越远，火焰到达喷头所

需时间越长，氮气对预混气体稀释也越充分；二是，喷头离泄压口越近，喷出的氮气就越容易从泄压口流

出，减弱了对管道内预混气体稀释作用。

对比表 1、表 2 可知：喷气压力 0.1、0.2、0.3、0.4、0.5 MPa 下，单喷头距泄压口 20 cm 和单喷头距泄

压口 35 cm，爆炸火焰到达泄压口位置时刻分别为 162、163、169、166 和 162 ms 以及 170、171、172、
182 和 184 ms。两者到达泄压口时刻相近，相差 10 ms 左右。同样，两者到达喷头位置时刻分别为 179、
196、192、200 和 201 ms 以及 382、394、405、419 和 397 ms，两喷头位置相距 15 cm，相同压力下两者到达

喷头位置时间差距分别为 203、208、213、219、和 196 ms。可以看出在减速作用下，适当延后喷头的布

置，火焰到达喷头的时间大大延迟，就会有更多氮气喷出对管道内预混气体进行稀释，这有利于阻爆。

从火焰到达前的氮气喷出量来看，表 1 中 0.5 MPa 下的氮气量为 0.854 L，表 2 中 0.5 MPa 下为 2.080 L，后
者远大于前者。喷头距离泄压口越远，爆炸火焰到达时间就越长，因此，在爆炸火焰到达前，喷气时间越

长喷气量就越大，对预混气的稀释驱离就越充分，阻爆效果也越好。另外，单喷头距泄压口 35 cm比单喷

头距泄压口 20 cm位置更远，从泄压口涌出的氮气相对更少，管道内存留的氮气就会更多，对预混气体的

稀释也就更充分，这也有利于阻爆。

3.3    双喷头时的火焰传播

管道下表面设置双喷头，喷头距泄压口分别为 20 和 35 cm。爆炸火焰从管道右端向左传播，爆炸发

生时系统控制电磁阀打开喷出氮气，图 4（a）～（e）中，左右两喷头喷气压力相同，喷气压力分别为 0.1、
0.2、0.3、0.4、0.5 MPa，图片右端的数字为火焰到达该位置时的时刻，图片的两端即为管道的两端，图片

下方刻度为管道长度，泄压口中心在刻度尺 1.15 m 处，两个喷头位置刻度分别为 1.5 和 1.35m。图 4（a）
和（b）组相邻两张图片间隔 30 ms，图 4（c）～（e）组相邻两张图片间隔 20 ms，部分火焰到达泄压口、喷

头、管道左端图片与相邻图片间隔不为 20 或 30 ms。图 4（a）、（b）两组示踪剂为粉笔，其他组为墨水，

爆炸火焰遇到粉尘颗粒时会发生较强的散射，因此图片效果稍有差别，但示踪剂的不同对实验结果无

影响。

由图 4 可以看出在喷气压力 0.1、0.2 MPa 情况下未能阻爆，火焰穿过喷头到达管道左端。在喷气压

力 0.3、0.4 MPa 情况下，火焰熄灭于右喷头处，实现阻爆。在喷气压力 0.5 MPa 情况下，火焰熄灭于泄压

口与喷头中间，同样实现阻爆。

表 2    单喷头距泄压口 35 cm 的爆炸传播特征表

Table 2    Spread characteristics of the flame while single nozzle 35 cm away from the vent

序号 p/MPa t1/ms t2/ms t3/ms V/L 火焰阻隔状况

1 0 − 184 496 0 未阻爆

2 0.1 62 170 382 0.570 未阻爆

3 0.2 65 171 394 0.977 未阻爆

4 0.3 72 172 405 1.412 未阻爆

5 0.4 61 182 419 1.901 未阻爆

6 0.5 73 184 397 2.080 阻爆于喷头处
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图 4（a）中预混气体被点燃，气体膨胀，火焰加速向左传播，在 145 ms 左右时到达泄压口，并在泄压

口外发生剧烈反应，并产生明亮火焰，爆炸火焰在经过泄压口和喷头附近时，速度明显下降，为稀释预混

气体争取了更多时间。接着火焰继续向左传播，在 205 ms 左右时少量火焰零星分布于泄压口与右喷头

之间（管道外表面火焰是经泄压口涌出的火焰），在 253 ms 火焰到达右喷头处时，爆炸火焰头部再次充满

整个管道，这是因为爆炸具有剧烈性和空间性，只要空间内还存在可燃极限以上的气体，爆炸火焰便能

继续反应并向前传播。接着火焰继续向左传播，并于 433 ms 到达管道左端，喷气压力 0.1 MPa 下未能阻

爆，图 4（b）中火焰传播状况与图 4（a）类似，火焰到达管道左端，未能成功阻爆。

图 4（c）中火焰在 167 ms 到达泄压口，因为爆炸压力总是先于爆炸火焰前产生，冲击波在爆炸火焰

到达前将泄压口薄膜冲破，氮气对管道内预混气体进行稀释的同时，大量预混气体经泄压口涌出，在泄

压口外发生剧烈反应，并伴随有明亮火焰。管道内甲烷和氧气浓度迅速下降，但并未降到可燃极限以

下，爆炸火焰便继续向左传播。图 4（c）相比于图 4（a）～4（b）火焰亮度明显下降，火焰在 267 ms 到达右

喷头位置，并不再向前传播，阻爆成功原因是因为在 0.3 MPa 下，火焰传播速度较慢，氮气喷出时间和量

较大，对管道内预混气体稀释较为充分，预混气体浓度达到可燃极限以下，火焰不能继续向左传播。

图 4（d）和 4（e）与图 4（c）反应过程类似。图 4（d）火焰在 274 ms 左右到达喷头处，并停止向前传

播。图 4（e）火焰在 158 ms到达泄压口处，之后继续向左传播，并在泄压口与喷头之间停止传播。
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图 4    双喷头下的爆炸火焰图像

Fig. 4    Explosion flame images with double nozzle
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双喷头下 0.3 MPa就能够阻爆，而单喷头距泄压口 35 cm下 0.5 MPa才能够阻爆，双喷头阻爆效果明

显优于单喷头。这是因为双喷头喷出氮气形成的抑制窒息区范围更大，而单喷头喷出氮气形成的抑制

窒息区范围相对很小。阻爆成功的关键在于爆炸火焰到达喷头处时，氮气能否将喷头附近预混气体充

分稀释到可燃极限以下，从而不被火焰点燃。爆炸传播形成高速的横向火焰流，当氮气抑制窒息区较小

时，横向火焰流就有可能穿过窒息区而点燃后部预混可燃气，从而阻爆失败。在单喷头下就需要更大的

氮气压力，喷出更多氮气才能实现阻爆。双喷头下形成一个较大范围的氮气抑制窒息区，横向火焰流就

更难以穿过窒息区，从而需要较小的氮气压力，喷出较少的氮气就可以实现阻爆。

由于爆炸气流的横向流动，所喷出的氮气并不能一直积聚于喷头位置，也会流动离开，氮气抑制区

域受横向流动影响越小，喷头附近氮气含量越多、阻爆效果越好。表 3 中 0.3 MPa 下火焰到右喷头时氮

气喷出量 1.671 L 能阻爆，而 0.2 MPa 下火焰到左喷头时氮气喷出量 1.865 L 却不能阻爆，说明氮气喷出

量不是阻爆的唯一和绝对标准。氮气的喷出强度（即流率）是影响阻爆的另一个重要因素。在 0.3 MPa
下氮气的喷出强度大，单位时间内能聚集在喷头附近抑制区内的氮气量多，从而有利于稀释预混气，阻

隔爆炸火焰传播。在 0.2 MPa 下氮气的喷出强度相对小，单位时间内能聚集在喷头附近抑制区内的氮气

量相对少，从而不利于稀释预混气和阻隔爆炸火焰传播。

表 3 中 0.3 MPa 下双喷头氮气总喷出量 1.671 L 能阻爆，表 2 中 0.4 MPa 下单喷头氮气总喷出量

1.901 L 却不能阻爆，说明双喷头的大抑制区比单喷头的小抑制区更有利于实现阻爆。氮气喷出需要形

成一个阻隔气幕以实现阻爆，但爆炸传播是横向传播的，会冲散氮气，从而削弱阻隔气幕的形成。在单

喷头喷气下，氮气幕区域小，在横向气流的冲散作用下需要更大的流量才能达到阻隔的效果。在双喷头

喷气下，形成了一个更大范围的氮气幕区域，受横向气流的影响相对要小，因此较小的流量就能达到阻

隔的效果，更易于对爆炸反应进行抑制窒息。所以双喷头下需要较低氮气压力、较小氮气喷出量就可以

成功阻爆。

3.4    爆炸超压变化

实验中同时进行爆炸超压数据采集，以了解压力变化情况。喷气压力 0.5 MPa 下，单喷头距泄压口

20 cm喷气、单喷头距泄压口 35 cm喷气和双喷头喷气的超压曲线如图 5所示。

由图 5 能够清晰看出，爆炸发生后，向 CH4/Air 预混气中喷入氮气，爆炸压力曲线呈现清晰的“双

峰”构造。造成此现象的原因为：在爆炸的早期过程中，管道左端和泄压口 PVC 薄膜未破裂，但因爆炸

产生的高温使管道内气体扩张、压力升高；而后造成泄压口膜破碎后，管道内部分气体溢出，压力下落，

造成第一峰值。爆炸火焰到达泄压口时，与管道外新鲜空气相遇，爆炸火焰面积不断扩大、亮度增强，爆

炸超压迅速上升，从而形成第二峰值。在管道超压变化中，第二峰值变化较为明显，单喷头距泄压口 20 cm、

单喷头距泄压口 35 cm、双喷头的第二峰值大小依次为：1.37、1.29、0.88 kPa。

表 3    双喷头下的爆炸传播特征表

Table 3    The characteristics of explosion spread when double nozzle used

序号 p/MPa t1/ms t2/ms t3R/ms t3L/ms VR/L VL/L 火焰阻隔状况

1 0 − 184 356 496 0 0 未阻爆

2 0.1 59 145 253 355 0.691 1.054 未阻爆

3 0.2 62 150 258 376 1.164 1.865 未阻爆

4 0.3 70 167 267 − 1.671 − 阻爆于右喷头

5 0.4 67 175 274 − 2.198 − 阻爆于右喷头

6 0.5 65 158 （239）− − （2.234）− −
阻爆于泄压口与

喷头间

注：（1）t3R 和 t3L 分别为火焰到达右喷头和做喷头的时刻；VR 和 VL 分别为火焰到达右喷头和左喷头时，双喷头的总喷气量；（2）表

中“−”代表火焰没有到达，无数据；（3）“（239）−”表示火焰到达左侧最远位置对应的该项数值是 239。
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单喷头距泄压口 20 cm 时，喷头距离泄压口较近，氮气更容易从泄压口泄出，管道内的氮气相对来

说更少，对爆炸的抑制作用较低，因此第二超压峰值较高。单喷头距泄压口 35 cm时，喷头距离泄压口较

远，因为喷头处压力大于泄压口处压力，氮气逆着爆炸火焰传播方向流出泄压口，氮气在管道内逆流趋

于更大，管道内氮气更多，有利于稀释预混气体和降温，对爆炸的抑制作用较高，所以第二超压峰值小于

单喷头距泄压口 20 cm。双喷头时，氮气喷射量最多，氮气抑制窒息区域最大，对爆炸的抑制作用最好，

第二超压峰值最低。第二超压峰值从大到小顺序依次为单喷头距泄压口 20 cm、单喷头距泄压口 35 cm、

双喷头。

4    结　论

（1）单喷头距泄压口 20 cm 喷氮气时，喷气压力为 0.1～0.5 MPa 均未能阻爆。单喷头距泄压口

35 cm 喷氮气时，喷气压力 0.1～0.4 MPa 未能阻爆，而 0.5 MPa 下成功阻爆。双喷头同时喷氮气时，喷气

压力 0.1 和 0.2 MPa 下未能阻爆，而 0.3 到 0.5 MPa 均成功阻爆。因此氮气喷出作为阻爆剂能够实现对爆

炸火焰的传播阻隔。

（2）在爆炸火焰传播到达前，喷头附近氮气量越多，越有利于对预混可燃气进行充分的驱离稀释，越

易于阻爆。对于单喷头喷氮气，当喷头距泄压口较远时，爆炸火焰需要更多的时间才传播到喷头处，从

而有更多的时间喷出氮气，氮气的总量也就更大，更有利于实现阻爆。由于存在爆炸传播气流对氮气的

冲散作用，因此氮气喷出强度（流率）也是影响阻爆的一个重要参数。

（3）双喷头喷氮气可以形成一个较大的抑制窒息区，有利于对爆炸反应进行抑制。同时大的抑制区

受横向流动气流的冲散作用影响较小，喷头附近区域存留的氮气更多，因此相对于单喷头，双喷头下需

要较低氮气压力，较小的氮气总量就可实现阻爆。

（4）在喷气压力 0.5 MPa 情况下，不同喷头布置下的阻爆能力和超压峰值变化趋势相同，阻爆能力越

强的喷头布置实验，其爆炸超压越低。
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