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摘　 要:为了研究 ＣＯ２ 和细水雾对地下变电站变压器油火灾爆炸的抑制作用及其化学动力学机理ꎬ利用实验和

Ｃｈｅｍｋｉｎ 软件数值模拟研究了不同体积分数的细水雾和 ＣＯ２ 对化学当量比条件下 ２０％ Ｈ２ ￣ＣＨ４ ￣ａｉｒ 混合物爆炸的影

响ꎮ 实验和模拟结果表明:细水雾对 Ｈ２ ￣ＣＨ４ ￣ａｉｒ 混合物的火焰结构和爆炸压力的抑制作用随着细水雾体积分数的增

加而愈发明显ꎻ细水雾蒸发产生的水蒸气分子和 ＣＯ２ 在反应体系中主要起稳定的第三体作用ꎬ从而减缓了爆炸链式

反应的发展ꎮ 另外ꎬＣＯ２ 是 ＣＨ４ 氧化反应的主要产物ꎬ加入 ＣＯ２ 会削弱甲烷氧化的基元反应ꎻ反应体系中加入细水雾

会通过降低基元反应温度敏感性来抑制反应体系升温ꎬ并且加入 ＣＯ２ 会促进消耗􀅰Ｈ 自由基的基元反应发生ꎮ 这也

是 ＣＯ２ 和细水雾共同作用抑制效果优于细水雾单独作用的原因ꎮ 以上研究结果可为地下变电站变压器油火灾爆炸

防治技术的发展提供理论依据ꎮ
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０　 引　 言

随着城市经济的发展ꎬ电力需求也在持续增长ꎬ
地下变电站作为重要的基础设施已然成为城市电力

供应的选择之一[１－２]ꎮ 地下变电站不同于地面变电

站ꎬ其面临的设备安全、环境保护等方面的安全风险

问题成为许多电力公司的新难题ꎮ 其中ꎬ布置于地

下的变压器等含油电气设备引发的地下变电站火灾

风险受到重点关注[３]ꎮ 地下变电站内部环境的温

度变化是引发变压器发生火灾爆炸的事故主要原因

之一[４]ꎬ变压器油因温度变化燃烧或裂解气化产生

可燃小分子气体ꎬ如 Ｈ２、ＣＨ４ 等[５－６]ꎬ造成变压器油

箱内部压力急剧上升ꎬ从而引发爆炸ꎬ可燃小分子气

体又将会进一步扩大地下变电站火灾事故后果ꎮ 因

此ꎬ研究抑制 Ｈ２￣ＣＨ４ 混合物爆炸火焰清洁高效的

抑爆技术ꎬ对减缓和防止地下变电站变压器爆炸ꎬ降
低地下变电站火灾事故风险具有重要的意义ꎮ

在众多抑爆介质中ꎬ惰性气体抑爆受到了较多

学者的关注ꎮ 文献[７]通过实验研究了 ＣＯ２ 和 Ｎ２

对 Ｈ２￣ＣＯ 混合物爆炸下限的影响ꎬ结果表明 ＣＯ２ 的

影响效果更加显著ꎮ 文献[８]利用 ２０ Ｌ 标准爆炸容

器研究了 ＡＢＣ 干粉与 ＣＯ２ 对 ＣＨ４￣ａｉｒ 爆炸特性的影

响ꎬ研究结果表明 ＡＢＣ 干粉与 ＣＯ２ 协同作用时抑制

效果优于两者单独作用ꎮ 文献[９]通过实验进行了

ＣＯ２ 和 Ｎ２ 抑制 ＣＨ４￣ａｉｒ 爆炸研究ꎬ结果表明 ＣＯ２ 的

抑制效果明显优于 Ｎ２ꎮ 文献[１０]通过实验和数值

模拟得出 ＣＯ２ 或 Ｎ２ 稀释系数的增加会导致滞燃期

的增加ꎬ并且同样得出 ＣＯ２ 对 ＣＨ４￣ａｉｒ 混合物爆炸

的抑制效果优于 Ｎ２ꎮ 文献[１１]通过实验和数值模

拟相结合的方法对 ＣＯ２ 抑制 ＣＨ４￣ａｉｒ 爆炸的化学反

应动力学过程进行了详细研究ꎬ结果表明 ＣＯ２ 的抑

爆主要是稀释了可燃反应物和 Ｏ２ 的浓度以及参与

三元碰撞减少活化分子的量ꎮ
细水雾因其具有经济、环保、适用范围广等优

点ꎬ同样作为抑爆介质受到国内外学者的广泛关注ꎮ
文献[１２]通过实验研究了水雾粒径对抑爆效果

的影响ꎬ结果表明水雾粒径越小抑制效果越好ꎮ
文献[１３]研究得出细水雾能有效降低 ＣＨ４￣ａｉｒ 爆炸

火焰的传播速度和温度ꎬ其抑制效果主要通过细水

雾蒸发吸热的方式实现ꎮ 文献[１４]通过 ＣＦＤ 数值

模拟方法得出超细水雾能够更好吸收压力波的能

量ꎬ使压力波由激波减弱为压缩波ꎮ 文献[１５]通过

实验对超细水雾抑制 ＣＨ４￣ａｉｒ 爆炸特性进行研究ꎬ
结果表明随着超细水雾体积分数的增加ꎬＣＨ４￣ａｉｒ 爆
炸火焰的“郁金香”典型火焰构型出现时间明显推

迟ꎬ超细水雾蒸发产生的水蒸气可以诱发火焰固有

不稳定性ꎮ
国内外诸多学者在抑制可燃气体爆炸方面做了

大量的研究工作ꎬ但主要集中在单独进行气体或细

水雾方面ꎬ同时也缺少对 Ｈ２￣ＣＨ４ 混合物爆炸的抑

爆介质研究ꎮ 下面通过自主搭建的可视化 Ｈ２￣ＣＨ４

抑爆实验平台ꎬ开展细水雾单独作用和 ＣＯ２ 与细水

雾共同作用 Ｈ２￣ＣＨ４ 混合物爆炸的实验以及模拟研

究ꎮ 重点分析抑制作用下 Ｈ２￣ＣＨ４ 混合物爆炸的压

力、火焰传播、温度敏感性和关键自由基生成速率等

参数的变化规律ꎬ探讨 ＣＯ２ 和细水雾对 Ｈ２￣ＣＨ４ 混

合物爆炸的抑制机理ꎬ以期探索抑制 Ｈ２￣ＣＨ４ 混合

物爆炸的新方法ꎮ

１　 实验与模拟设计

１.１　 实验装置及工况

所采用的 ＣＯ２￣细水雾抑制 Ｈ２￣ＣＨ４ 爆炸的封

闭可视化实验平台如图 １ 所示ꎬ主要由实验腔体、
气体分配系统、高频脉冲点火系统、高速摄像系

统、高频压力采集系统、细水雾发生和输送系统等

６ 部分组成ꎮ

图 １　 实验装置

１)实验腔体为 １０００ ｍｍ×１００ ｍｍ×１００ ｍｍ 的横

向聚甲基丙烯酸甲酯管ꎬ有效容积为 １０ Ｌꎬ右端泄

压口位于距点火装置右侧 ９０.５ ｃｍ 处ꎬ由 ０.０５ ｍｍ
聚四氟乙烯薄膜密封以起到在爆炸时破裂泄压

作用ꎮ
２)气体分配系统由 ＣＨ４ 气瓶、Ｈ２ 气瓶、ＣＯ２ 气

瓶、空气压缩机和 ４ 个气体质量流量计组成ꎬＣＨ４、
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Ｈ２、ＣＯ２ 的纯度为 ９９.９９％ꎮ
３)高频脉冲点火系统利用电火花触发预混气

体爆炸ꎮ
４)高速摄像机系统由高速摄像机和 Ｐｈａｎｔｏｍ

ｃａｍｅｒａ ｃｏｎｔｒｏｌ(ＰＣＣ)软件控制的计算机组成ꎬ采集

频率为 ４０００ 帧 / ｓꎬ以准确捕捉整个火焰传播过程ꎮ
５)压力采集系统由数据采集模块和压力传

感器组成ꎬ压力传感器精度为 ０ . ００２ ＭＰａꎬ量程

为 ０~２ ＭＰａꎬ采样频率为 ５０００ Ｈｚꎬ安装位置距点火

装置 ８７.５ ｃｍꎮ
６) 细水雾发送和输送系统主要由超声波雾化

头、细水雾储存管道等组成ꎮ 喷嘴使用超声波空气雾

化喷嘴ꎬ雾化形状为圆锥形ꎬ可生成粒径为 ２５~３０ mｍ
的细水雾ꎮ 喷头安装位置距点火装置 ３７.５ ｃｍꎬ使用

空气或 ＣＯ２ 驱动将细水雾送入实验腔体内ꎮ
实验主要研究细水雾单独作用和细水雾与 ＣＯ２

共同作用化学计量比条件下ꎬ２０％Ｈ２体积分数的

Ｈ２￣ＣＨ４￣ａｉｒ 混合物爆炸的抑制效果ꎮ Ｈ２的体积分数

(ＸＨ２
)由式(１)定义[１６]ꎮ

ＸＨ２
＝

ＶＨ２

ＶＨ２
＋ ＶＣＨ４

(１)

式中ꎬＶＨ２
和 ＶＣＨ４

分别为混合燃料中 Ｈ２ 和 ＣＨ４ 的体

积分数ꎮ
因此ꎬ实验工况主要分为 ３ 组:１)化学计量比

２０％Ｈ２￣ＣＨ４ 混合物ꎬ即 ８.８％ＣＨ４ ＋２.２％Ｈ２ꎻ２)不同

体积分数的细水雾和 ２０％Ｈ２￣ＣＨ４ 混合物ꎻ３)不同

体积分数的细水雾和 ＣＯ２ 与 ２０％Ｈ２￣ＣＨ４ 混合物ꎮ
实验工况设定详见表 １ꎬ每个工况至少进行 ３ 次重

复实验ꎬ以确保实验结果的准确性ꎮ
表 １　 实验工况的设定

工况

序号
参数

工况

序号
参数

Ａ ８.８％ＣＨ４＋２.２％Ｈ２

Ｂ１ １０％细水雾

Ｂ２ ２０％细水雾

Ｂ３ ３０％细水雾

Ｃ１ １０％细水雾＋１０％ＣＯ２

Ｃ２ ２０％细水雾＋２０％ＣＯ２

Ｃ３ ３０％细水雾＋３０％ＣＯ２

　 　 通过通入大于 ４ 倍管道体积的空气ꎬ清除管道内

的残余气体ꎮ 利用质量流量控制器通入 Ｈ２￣ＣＨ４￣ａｉｒ
和 ＣＯ２￣Ｈ２￣ＣＨ４￣ａｉｒ 预混气体ꎻ同时ꎬ细水雾发生和输

送装置将产生的细水雾输送到实验腔体中ꎮ 待实验

腔体内混合物静置 １０ ｓ 后ꎬ使用电火花点火器点燃

混合物ꎮ 各工况点火结果如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 不同体积分数细水雾和 ＣＯ２ 的 Ｈ２ ￣ＣＨ４ ￣ａｉｒ

混合物点火结果

１.２　 数值模拟方法

爆炸是在瞬间完成的反应ꎬ目前的研究主要侧

重于化学反应ꎬ忽略了流场对爆炸特性的影响[１７]ꎮ
因此ꎬ反应器模型选择零维封闭均相绝热反应器模

型ꎬ反应温度设定为 １３００ Ｋꎮ 文献[１８]通过对比

ＧＲＩ Ｍｅｃｈ ３.０ 和 ＦＦＣＭ－１ 两种主流天然气燃烧化学

反应机理ꎬ研究得出这两种反应机理计算 Ｈ２￣ＣＨ４

混合物爆炸滞燃期的结果相近ꎬ均适用于 Ｈ２￣ＣＨ４

混合气体爆炸特性研究ꎮ 由于 ＧＲＩ Ｍｅｃｈ ３.０ 在 Ｈ２、
ＣＨ４、Ｈ２￣ＣＨ４ 混合气体燃烧性质方面研究得到了广

泛验证[１９]ꎬ所以采用 ＧＲＩ Ｍｅｃｈ ３.０ 机理进行后续研

究ꎮ ＧＲＩ Ｍｅｃｈ ３.０ 机理包括 ３２５ 个基元反应和 ５３
种反应物质ꎮ

２　 实验结果与讨论

２.１　 爆炸压力

图 ３ 为 Ｈ２ 体积分数 ２０％的化学当量比条件下ꎬ
不同体积分数细水雾单独作用和不同体积分数 ＣＯ２

与细水雾共同作用对 Ｈ２￣ＣＨ４ 混合气体爆炸压力的

影响ꎮ 由图 ３ 可见ꎬ点火后爆炸压力开始上升直至

达到最大爆炸压力ꎮ 在爆炸压力上升过程中ꎬ由于

火焰锋面在反应过程中完全接触爆炸管道壁面ꎬ反
应能量通过壁面接触损失了一部分ꎬ从而致使爆炸

压力在到达最大爆炸压力过程中出现轻微波动[２０]ꎮ
然后ꎬ在开尔文－亥姆霍兹(Ｋｅｌｖｉｎ￣Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ)不稳

定性和泄压口牵引作用的共同作用下ꎬ爆炸压力急

剧下降[２１]ꎮ 在冲击波通过泄压口后ꎬ管道内的反应

仍在进行ꎬ不完全反应物剧烈燃烧甚至爆炸ꎬ能量积

聚ꎬ使爆炸压力再次迅速上升达到第二压力峰值ꎮ
在反应物完全消耗之后ꎬ爆炸压力相应地降低ꎮ 如
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图 ３ 所示ꎬ在不添加抑制剂的情况下ꎬＨ２￣ＣＨ４ 混合

物的最大爆炸压力为 ２９.９２ ｋＰａꎮ 当加入体积分数

分别为 １０％、２０％、３０％的细水雾后ꎬ最大爆炸压力

分别降低了 ２４. ３３％、３８. ００％、５０. ９７％ꎬ细水雾对

Ｈ２￣ＣＨ４ 混合物爆炸有显著抑制作用并随着细水雾

体积分数增加抑制作用更加明显ꎮ 当 ＣＯ２ 同细水

雾共同作用于 Ｈ２￣ＣＨ４ 混合物ꎬ体积分数分别为

１０％、２０％的 ＣＯ２ 和细水雾使得最大爆炸压力分别

下降 ３４.０９％、５３.５４％ꎬ达到最大爆炸压力的时间也

出现延迟ꎮ 可以看出ꎬ细水雾单独作用和细水雾与

ＣＯ２ 共同作用都能很大程度上缓解化学当量比情况

下 ２０％Ｈ２￣ＣＨ４ 混合气体爆炸压力ꎬ并且共同作用效

果优于细水雾单独作用ꎮ

图 ３　 ＣＯ２ 和细水雾对 Ｈ２ ￣ＣＨ４ 爆炸压力的影响

２.２　 爆炸火焰

细水雾和 ＣＯ２ 的阻燃效果还表现在对火焰结

构的变化上ꎬ图 ４ 展示了不同工况下化学当量比

２０％Ｈ２￣ＣＨ４ 混合物爆炸的火焰传播过程ꎮ
由图 ４(ａ)至(ｄ)可以看出ꎬ随着细水雾体积分

数的增加ꎬ“球形” “指形” “平面”和“郁金香”火焰

的出现时刻明显延迟ꎮ 在 ２０％体积分数细水雾条

件下ꎬ“平面”和“郁金香”火焰出现的时间比未添加

细水雾的火焰分别增加了 ３２ ｍｓ 和 ５５ ｍｓꎬ但在火焰

传播过程中仍呈现出“球形” “指形” “平面” “郁金

香”４ 种典型火焰结构变化ꎮ 当加入 ３０％体积分数

细水雾后ꎬ“平面”和“郁金香”火焰消失ꎬ细水雾对

火焰结构的影响更为显著ꎮ
从图 ４(ａ)和(ｅ)可以看出ꎬ加入 １０％体积分数

ＣＯ２ 和 １０％体积分数细水雾同样使得 Ｈ２￣ＣＨ４ 混合

物出现“平面”和“郁金香”火焰的时间大大延迟ꎬ分
别增加了 ５１ ｍｓ 和 １０５ ｍｓꎮ 当加入 ２０％体积分数

ＣＯ２ 和 ２０％体积分数细水雾后ꎬ“郁金香”火焰消

失ꎻ在火焰传播的后期ꎬ火焰只呈现出“平面”结构ꎮ
对比图 ４(ｃ)和( ｆ)可知ꎬ２０％体积分数细水雾

对 Ｈ２￣ＣＨ４ 火焰传播抑制效果明显ꎬ且加入 ２０％体

积分数 ＣＯ２ 后能获得优于单独加入 ２０％体积分数

细水雾的抑制效果ꎮ

图 ４　 不同条件下 Ｈ２ ￣ＣＨ４ 爆炸火焰的发展变化

３　 数值模拟结果

３.１　 温度敏感性分析

能量的瞬时释放是爆炸过程中环境压力升高的

本质原因ꎬ而反应体系温度的变化是能量释放的具

体表现[２２]ꎮ 因此ꎬ对各工况条件下基元反应的温度

敏感性进行了研究ꎮ 细水雾单独作用 Ｈ２￣ＣＨ４ 混合

物爆炸基元反应的温度敏感性如图 ５ 所示ꎬＣＯ２ 和

细水雾共同作用 Ｈ２￣ＣＨ４ 混合物爆炸基元反应的温

度敏感性如图 ６ 所示ꎮ 正的温度敏感性系数表示该
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反应促进反应体系温度上升ꎬ负的温度敏感性系数

表示该反应抑制反应体系温度上升ꎮ 表 ２ 列出了各

工况下具有高温度敏感性系数的基元反应ꎮ

图 ５　 不同体积分数细水雾作用 Ｈ２ ￣ＣＨ４ ￣ａｉｒ 爆炸

基元反应的温度敏感性

图 ６　 不同体积分数 ＣＯ２ 和细水雾作用 Ｈ２ ￣ＣＨ４ ￣ａｉｒ

爆炸基元反应的温度敏感性

３.１.１　 细水雾对 Ｈ２￣ＣＨ４ 混合物爆炸反应的影响

如图 ５ 所示ꎬ从化学抑制角度看ꎬ细水雾的加入

对化学当量比 ２０％Ｈ２￣ＣＨ４ 混合物爆炸基元反应的

温度敏感性有显著影响ꎮ 爆炸发生后ꎬ细水雾蒸发

产生水蒸气ꎬ不仅作为第三体稀释反应物浓度ꎬ减少

反应物与活性自由基之间的碰撞ꎬ还在高温下分解

生成􀅰Ｈ 和􀅰ＯＨꎬ这增加了􀅰Ｈ 同 Ｏ２ 反应释放热

量的能力ꎮ 加入细水雾显著促进了 Ｒ２ 和 Ｒ１０ 的发

生ꎬＲ１０ 对抑制反应体系升温贡献最大ꎬ而 Ｒ２ 对促

进反应体系升温贡献最大ꎬ且随着细水雾体积分数

表 ２　 高温度敏感性系数的基元反应

反应序号 参数

Ｒ１ Ｈ＋Ｏ２＋Ｈ２Ｏ<＝>ＨＯ２＋Ｈ２Ｏ

Ｒ２ Ｈ＋Ｏ２<＝>Ｏ＋ＯＨ

Ｒ３ Ｈ＋ＣＨ３(＋Ｍ)<＝>ＣＨ４(＋Ｍ)

Ｒ４ Ｈ＋ＣＨ４<＝>ＣＨ３＋Ｈ２

Ｒ５ ＯＨ＋Ｈ２<＝>Ｈ＋Ｈ２Ｏ

Ｒ６ ＯＨ＋ＣＨ４<＝>ＣＨ３＋Ｈ２Ｏ

Ｒ７ ＨＯ２＋ＣＨ３<＝>ＯＨ＋ＣＨ３Ｏ

Ｒ８ ＣＨ３＋Ｏ２<＝>Ｏ＋ＣＨ３Ｏ

Ｒ９ ＣＨ３＋Ｏ２<＝>ＯＨ＋ＣＨ２Ｏ

Ｒ１０ ２ＣＨ３(＋Ｍ)<＝>Ｃ２Ｈ６(＋Ｍ)

Ｒ１１ ＣＨ３＋ＣＨ２Ｏ<＝>ＨＣＯ＋ＣＨ４

Ｒ１２ ＣＨ３Ｏ＋Ｏ２<＝>ＨＯ２＋ＣＨ２Ｏ

的增加ꎬ这种促进作用更加明显ꎮ 同时ꎬ由于 ＣＨ４

和 Ｈ２ 含量不变而􀅰Ｈ 同 Ｏ２ 反应的能力增强ꎬＣＨ４

氧化基元反应 Ｒ８、Ｒ９ 都被减弱ꎮ 此外ꎬ细水雾的加

入使得 Ｒ１１、Ｒ１２ 等反应得到抑制ꎬ细水雾稀释了混

合气体中 Ｏ２ 和活性自由基的浓度ꎮ 而水蒸气分解

生成的􀅰Ｈ 和􀅰ＯＨ 使得 Ｒ１ 成为新增促进反应体

系升温的反应ꎬ也使得 Ｒ３ 成为新增抑制反应体系

升温的反应ꎮ 总的来看ꎬ细水雾的化学抑制作用不

及其物理吸热和物理稀释作用明显且有效ꎮ
３.１.２　 ＣＯ２ 和细水雾对 Ｈ２￣ＣＨ４ 混合物爆炸反应的

影响

由于 ＣＯ２ 是惰性气体ꎬ不直接参与爆炸反应ꎬ
但 ＣＯ２ 作为反应体系中稳定的第三体ꎬ降低了活性

自由基之间的碰撞概率ꎬ在一定程度上降低了反应

速率ꎮ 对比图 ５ 和图 ６ 可以看出ꎬ加入 ＣＯ２ 之后

Ｈ２￣ＣＨ４ 混合物爆炸基元反应温度敏感性都有降低ꎮ
相比较于不加 ＣＯ２ 的工况ꎬＣＯ２ 的加入导致反应体

系变得贫氧ꎬ从而减弱了涉及 Ｏ２ 的反应ꎬ如 Ｒ２、
Ｒ８、Ｒ９ꎮ 此外ꎬ向 Ｈ２￣ＣＨ４ 反应体系中加入 ＣＯ２ 会

促进反应 ＣＯ＋ＯＨ<＝>ＣＯ２＋Ｈ 逆向进行[２３]ꎮ ＣＯ２ 的

加入消耗部分􀅰Ｈꎬ从而抑制了涉及􀅰Ｈ 的反应ꎬ
如 Ｒ２ꎮ 因此ꎬＣＯ２ 和细水雾共同作用 Ｈ２ ￣ＣＨ４ 混

合物爆炸的抑制效果优于细水雾单独作用的抑

制效果ꎮ
３.２　 关键自由基分析

如第 ３.１ 节所述ꎬＲ２ 对反应体系的升温起决定

性作用ꎬ并且参与此基元反应的􀅰Ｈ、􀅰Ｏ 和􀅰ＯＨ
是决定烃类燃料爆炸链式反应增长速度的关键自由
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基ꎬ并决定爆炸强度[２４]ꎮ 因此ꎬ分析这 ３ 种活性自

由基的生成速率十分重要ꎮ 图 ７、图 ８ 和图 ９ 分别

展示了各工况下􀅰Ｈ、􀅰Ｏ 和􀅰ＯＨ 的生成速率ꎮ 如

图 ７ 所示ꎬ随着细水雾体积分数的增加ꎬ􀅰Ｈ 的总生

成速率显著降低ꎬ并且相同体积分数的细水雾工况

在加入 ＣＯ２ 后ꎬ􀅰Ｈ 的总生成速率降低得更加显

著ꎮ 细水雾蒸发形成的水蒸气和 ＣＯ２ 在反应体系

中作为稳定的第三体ꎬ降低了自由基与自由基、自由

基与可燃气体分子、可燃气体分子与氧分子的碰撞

概率ꎬ进而降低了反应速率ꎮ 因此ꎬ随着 ＣＯ２ 和细

水雾添加量的增加ꎬ􀅰Ｈ 的总生成速率降低ꎮ 通过

图 ８ 和图 ９ 可以看出ꎬ不同体积分数细水雾和不同

体积分数 ＣＯ２ 对􀅰Ｏ 和􀅰ＯＨ 总生成速率具有相同

的影响规律ꎮ 此外ꎬ２０％ＣＯ２ 和 ２０％细水雾共同作

用对􀅰Ｏ 和􀅰ＯＨ 总生成速率的抑制效果优于 ３０％
细水雾单独作用的抑制效果ꎮ

图 １０ 和图 １１ 分别为细水雾￣Ｈ２￣ＣＨ４ 混合物和

ＣＯ２￣细水雾￣Ｈ２￣ＣＨ４ 混合物爆炸反应中􀅰Ｈ 的主要

来源和去向ꎮ 表 ３ 列出了 ２０％体积分数细水雾

以及２０％体积分数细水雾和ＣＯ２条件下ꎬ生成或消

图 ７ 􀅰Ｈ 的总生成速率

图 ８ 􀅰Ｏ 的总生成速率

图 ９ 􀅰ＯＨ 的总生成速率

图 １０　 产生和消耗􀅰Ｈ 的基元反应(２０％体积分数

细水雾ꎬ２０％体积分数 Ｈ２)

图 １１　 产生和消耗􀅰Ｈ 的基元反应(２０％体积分数细

水雾ꎬ２０％体积分数 ＣＯ２ꎬ２０％体积分数 Ｈ２)

耗􀅰Ｈ 速率高的基元反应ꎮ 由图 １０ 得出ꎬＭ１、Ｍ２
和 Ｍ３ 是􀅰Ｈ 的主要来源ꎬＭ１０ 是消耗􀅰Ｈ 的主要

基元反应ꎮ 对比图 １０ 和图 １１ꎬ加入 ＣＯ２ 后ꎬＭ２ 对

􀅰Ｈ 生成的贡献大幅降低ꎮ ＣＯ２ 是 Ｍ２ 的产物ꎬ增
加 ＣＯ２ 可以促进反应逆向进行并增加􀅰Ｈ 的消耗ꎮ
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此外ꎬＣＯ２ 和细水雾共同作用时ꎬ􀅰Ｈ 的生成和消耗

速率均降低至细水雾单独作用时的 １ / ２ꎮ 在 ＣＯ２ 加

入后ꎬ反应体系中的 Ｏ２ 浓度降得更低ꎬ􀅰Ｈ 主要消

耗反应 Ｍ１０ 的反应能力减弱ꎬ进而􀅰Ｈ 的消耗速

率也减弱ꎮ 另一方面ꎬＯ２ 的还原反应会削弱􀅰ＯＨ
和􀅰Ｏ 的形成ꎬ从而使得 Ｍ１ 和 Ｍ３ 的反应能力同样

减弱ꎮ 因此ꎬＣＯ２ 和细水雾共同作用与细水雾单独

作用都能使得􀅰Ｈ 的总生成速率降低ꎬ加入 ＣＯ２ 之

后降低得更加明显ꎮ
表 ３　 具有较大生成或消耗􀅰Ｈ 速率的基元反应

反应序号 参数

Ｍ１ ＯＨ＋Ｈ２<＝>Ｈ＋Ｈ２Ｏ

Ｍ２ ＯＨ＋ＣＯ<＝>Ｈ＋ＣＯ２

Ｍ３ Ｏ＋Ｈ２<＝>Ｈ＋ＯＨ

Ｍ４ ＨＣＯ＋Ｈ２Ｏ<＝>Ｈ＋ＣＯ＋Ｈ２Ｏ

Ｍ５ Ｏ＋ＣＨ３<＝>Ｈ＋ＣＨ２Ｏ

Ｍ６ Ｏ＋ＣＨ３<＝>Ｈ＋Ｈ２＋ＣＯ

Ｍ７ ＣＨ＋Ｈ２<＝>Ｈ＋ＣＨ２

Ｍ８ ＣＨ３＋Ｏ２<＝>Ｏ＋ＣＨ３Ｏ

Ｍ９ Ｈ＋ＣＨ２Ｏ<＝>ＨＣＯ＋Ｈ２

Ｍ１０ Ｈ＋ＣＨ４<＝>ＣＨ３＋Ｈ２

Ｍ１１ Ｈ＋Ｏ２<＝>Ｏ＋ＯＨ

Ｍ１２ ＨＣＯ＋Ｍ<＝>Ｈ＋ＣＯ＋Ｍ

４　 结　 论

为探寻抑制地下变电站变压器油引发的火灾爆

炸火焰清洁高效的抑制剂ꎬ上面研究了细水雾和

ＣＯ２ 对化学当量比条件 ２０％Ｈ２￣ＣＨ４￣ａｉｒ 混合物爆炸

反应的抑制作用及其反应动力学机理ꎬ通过实验对

不同条件下 Ｈ２￣ＣＨ４ 混合物的爆炸压力和火焰传播

过程进行了研究ꎬ并利用 Ｃｈｅｍｋｉｎ 软件计算了混合

物爆炸基元反应的温度敏感性、自由基生成速率等

反应动力学参数ꎮ
实验数据说明:喷射细水雾和 ＣＯ２ 体积分数越

大ꎬ抑爆效果越好ꎬ当喷入 ３０％细水雾和 ３０％ＣＯ２

时ꎬ火焰完全熄灭ꎮ 总的来说ꎬ细水雾与 ＣＯ２ 共同

作用的抑制效果优于细水雾单独作用ꎮ
对数值模拟结果进行分析得出ꎬ水蒸气分子和

ＣＯ２ 在反应体系中主要作为稳定的第三体ꎬ降低了

反应率ꎬ减缓了爆炸链式反应的链增长ꎮ 由于 ＣＯ２

是 ＣＨ４ 氧化反应的主要产物ꎬ因而加入 ＣＯ２ 削弱了

ＣＨ４ 氧化的基元反应ꎮ 此外ꎬ细水雾具有很好的冷

却火焰反应区作用ꎬＣＯ２ 具有很好的置换 Ｏ２ 作

用ꎬ两者机理互相弥补ꎬ可以更大程度降低 ＣＨ４ 爆

炸的强度ꎮ
实验和模拟结果表明ꎬＣＯ２ 和细水雾协同作用

对化学当量比条件 ２０％Ｈ２￣ＣＨ４￣ａｉｒ 混合物爆炸起到

很好的抑制作用ꎮ 因此ꎬ气－液两相抑爆剂 ＣＯ２￣细
水雾有望作为一种地下变电站变压器油火灾爆炸抑

爆剂在地下变电站安全运行中提供帮助ꎮ
另外ꎬ在实际应用中ꎬ可将 ＣＯ２ 作为一种气体

动力源驱动细水雾发生装置产生细水雾ꎬ既可以满

足产生细水雾所需压力要求ꎬ还可以增强爆炸空间

内 ＣＯ２ 和细水雾的协同抑爆效果ꎮ
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