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[摘　 要] 　 在自行搭建的管网实验系统中ꎬ将常用于抑制甲烷爆炸的碳酸氢钾 ＫＨＣＯ３ 与磷酸二氢铵 ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４

进行不同比例的混合ꎮ 选取 ５ 种不同的粉体配比ꎬ对比单一粉体以及各抑爆工况下各测点的爆炸峰值压力、火焰

峰值速度和火焰峰值温度等爆炸特征参数ꎬ获得抑制管网甲烷爆炸的最佳工况ꎬ并阐述了抑爆机理ꎮ 结果表明:混
合粉体对管网甲烷爆炸的抑制性能优于单一粉体ꎻＫＨＣＯ３ 与 ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４ 都易受热分解ꎻ其中ꎬＫＨＣＯ３ 可以在相对

较低的温度下迅速完成热解过程ꎬ从而吸收更多的反应热ꎬ抑爆性能优于 ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４ 粉体ꎻ混合粉体中ꎬ抑爆效果

随着 ＫＨＣＯ３ 含量的增加显著提高ꎮ 在 ５ 种混合比例中ꎬ当 ＫＨＣＯ３ 与 ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４ 质量比为 ２. ０︰１. ０ 时ꎬ抑爆效果

最佳ꎮ ＫＨＣＯ３ 与 ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４ 表现出良好的爆炸抑制效果ꎬ研究所得结论可为抑制甲烷爆炸研究提供参考ꎮ
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０　 引言

　 　 随着经济的发展ꎬ天然气作为常见的清洁能源ꎬ
在我国的能源消费总量中逐年递增[１]ꎮ 天然气主

要成分之一甲烷具有可燃性和爆炸性ꎮ 如果甲烷在

运输或使用过程中泄漏ꎬ可能会发生爆炸ꎬ造成巨大

损失[２]ꎮ 因此ꎬ研究抑制甲烷爆炸的措施对减少人

员伤亡和财产损失具有重要意义ꎮ 常用的甲烷爆炸

抑制剂有惰性气体、水雾、粉体、多孔材料等ꎮ 其中ꎬ
粉体因价格低廉、运输方便等优势成为爆炸抑制剂

研究的热门ꎮ 粉体抑爆技术是利用具有防火、灭火

能力的固体粉体的物理或化学特性抑制气体爆炸火

焰的蔓延ꎬ可减小爆炸范围ꎬ减少爆炸损失[３]ꎮ 磷

酸二氢铵 ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４
[４]、碳酸氢钠 ＮａＨＣＯ３

[５]、碳酸

氢钾 ＫＨＣＯ３
[６]、氯化钠 ＮａＣｌ、氯化钾 ＫＣｌ[７]、硅藻

土[８]、尿素[９]等粉体均可对甲烷爆炸有一定的抑制

效果ꎮ 有学者研究了粉体对甲烷爆炸的抑制机理ꎬ
分析了对甲烷爆炸中自由基的影响[１０￣１１]ꎮ 另有研

究中将粉体与其他抑制剂混合ꎬ提高对甲烷等气体

的抑爆效果[１２￣１４]ꎮ
随着研究不断地发展ꎬ多组分粉体和改性粉体

逐渐成为抑制气体爆炸的主要手段[１５]ꎮ 与以往研

究中常使用的单一粉体相比ꎬ多组分粉体不仅对气

体爆炸具有较好的抑制效果ꎬ而且有效抑制浓度较

低[１６]ꎬ抑制能力大小主要取决于粉体的选择和配

比[１７]ꎮ 多组分粉体成本往往低于改性粉体ꎬ并且有

些多组分粉体的抑制效果大于改性粉体的抑制效

果[１８]ꎮ 因此ꎬ选择适宜的粉体进行组合抑爆研究是

很有必要的ꎮ Ｋｒａｓｎｙａｎｓｋｙ[１９] 在爆炸抑制剂的使用

中采用尿素与 ＫＣｌ 进行复合ꎬ发现该复合材料可增

强抑爆效果ꎮ Ｘｉｅ 等[１８] 将疏水纳米二氧化硅 ＳｉＯ２

作为增硫添加剂ꎬ与碳酸钙 ＣａＣＯ３ 协同抑制瓦斯爆

炸ꎻ结果表明:疏水粉体的加入可以减小混合粉体的

休止角ꎬ提高粉体流动性ꎬ两种粉体对爆炸的协同抑

制效果优于单一粉体ꎮ 改变粉体的配比和浓度对燃

烧反应有明显的影响ꎮ Ｗａｎｇ 等[２０] 采用溶剂￣反溶

剂法制备了 ＮａＨＣＯ３ /赤泥复合粉体ꎬ用于抑制甲烷

爆炸ꎻ结果表明:ＮａＨＣＯ３ /赤泥复合粉体的抑烟性能

明显优于纯赤泥粉体和纯 ＮａＨＣＯ３ 粉体ꎮ Ｙａｎ
等[２１]在球形爆炸罐中研究了 ＮａＨＣＯ３ /高岭土复合

粉体对铝粉爆炸的抑制作用ꎻ结果表明:随着复合粉

体抑制剂含量的增加ꎬ爆炸火焰长度逐渐减小ꎬ温度

逐渐降低ꎬ复合粉体对于铝粉爆炸的火焰传播和爆

炸压力的抑制效果均优于单一粉体ꎮ Ｗａｎｇ 等[２２]研

究了尿素 /粉煤灰空心微珠(ＦＡＣ)复合抑制剂ꎬ该抑

制剂具有微、纳米级互补效应和减速￣降压耦合效

应ꎬ可改善抑爆效果ꎬ并提出了复合抑制机理ꎮ 杨克

等[２３]制备了聚多巴胺包覆 ＳｉＯ２ 和 ＣａＣＯ３ 混合粉

体ꎬ对比了不同质量比的混合粉体对甲烷爆炸的抑

制效果ꎻ结果表明:聚多巴胺包覆的混合粉体符合一

般抑爆粉体特征ꎬ表征并分析了抑爆机理ꎮ 袁必

和[２４]研究了多孔矿物和聚磷酸铵复合粉体对甲烷

爆炸的抑制效果ꎻ研究表明:复合粉体对甲烷爆炸具

有协同抑制作用ꎬ在适宜配比下ꎬ复合粉体抑制效果

要优于单一粉体的抑爆效果ꎮ
在考虑成本与抑爆性能的基础上ꎬ寻找易获得、

制备简单的复合抑爆剂ꎬ提高对甲烷爆炸的抑制效

果ꎮ 选取绿色环保的 ＫＨＣＯ３ 粉体与 ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４ 粉

体进行混合ꎬ制备了甲烷爆炸抑制剂ꎮ 以爆炸峰值

压力、火焰峰值速度以及火焰峰值温度作为表征抑

爆性能的参数ꎬ探究不同组分质量比时的抑爆性能ꎮ
基于分子热运动理论对 ２ 种粉体热解性能进行研

究ꎬ得到组分质量比变化对甲烷爆炸抑制效果的影

响ꎬ以期为管网甲烷爆炸防治理论与技术提供理论

参考ꎮ

１　 粉体抑爆实验

１. １　 实验系统
自行搭建的实验系统如图 １ 所示ꎮ 实验系统主

要由管网、配气系统、动态数据采集、点火系统组成ꎮ
管网尺寸为 ４ ５００ ｍｍ × ３ ６００ ｍｍꎮ 管道内径

为 ３００ ｍｍꎬ最大耐压为 ２０ ＭＰａꎮ 各个部件及管道

连接处安装硅胶垫片ꎬ保证管网的气密性ꎮ 动态数

据调节和收集采用 ＴＳＴ６３００ 型数据采集仪ꎻ压力传

感器为 ＱＳＹ８１２４ 型高频动态实验室压力收集系统ꎬ
量程 ０􀅷１０ ＭＰａꎬ响应时间为 １ ｍｓꎻ高温热电偶型号

为 ＮＡＮＭＡＣꎬ量程 ０􀅷２ ０００ Ｋꎬ响应时间为 １０ ｍｓꎻ高
速火焰传感器型号为 ＣＫＧ１００ꎬ响应时间为 １ ｍｓꎬ数
据采集装置精度为 ０. ２％ ꎬ连续采集频率为 １０ ｋＨｚꎮ
点火系统主要包括 ＤＸ￣ＧＤＨ 型高能点火器、电力电

缆、耐高压(高温)电缆、爆炸室前端高能火花塞、点
火控制箱、通过导线连接的外触发装置ꎮ
１. ２　 实验材料

　 　 配制甲烷体积分数为９. ５％ 的甲烷￣空气混合

气 体ꎮＫＨＣＯ３ 与 ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４ 混合抑爆粉体质量为

４０ ｇ[２５] ꎬ各组分粒径在２５􀅷５０ μｍ之间ꎬ粒径分布见

图 ２ ꎮ通 过 高 速 搅 拌 器 将 ２ 种 粉 体 均 匀 混 合 ꎬ
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１ －粉体ꎻ２ －薄膜ꎻ３ －真空计ꎻ４ －流量计ꎻ
５ －真空泵ꎻ６ －数据采集仪ꎻ７ －点火器ꎻ

８ －支管 ４＃ꎻ９ －支管 ３＃ꎻ１０ －支管 ２＃ꎻ１１ －支管 １＃ꎮ
图 １　 实验系统(单位:ｍｍ)

Ｆｉｇ. １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ (Ｕｎｉｔ: ｍｍ)

　 　 　
(ａ)ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４

　 　 　
(ｂ)ＫＨＣＯ３

图 ２　 ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４ 和 ＫＨＣＯ３ 的粒径分布

Ｆｉｇ. ２　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４ ａｎｄ ＫＨＣＯ３

ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４ 与 ＫＨＣＯ３ 质量比为 １. ０︰１. ０、１. ０︰

１. ５、１. ０︰２. ０、１. ０︰２. ５、１. ０︰３. ０ꎬ分标记为样品

１＃􀅷５＃ꎮ
１. ３　 实验步骤

用聚四氟乙烯薄膜将爆炸腔与管网隔开ꎬ如图

１ 所示ꎮ 在 Ｔ１􀅷Ｔ８ ８ 个不同测点分别安装 ８ 个压力

传感器ꎬ在管网的 ２ 个不同出口安装 ２ 个火焰传感

器ꎮ 将空气从爆炸室中抽出后ꎬ用体积分数为９. ５％

的甲烷混合气体充满爆炸室ꎻ将 ４０ ｇ 的 ＫＨＣＯ３ 与

ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４ 混合粉体放置在管道底部ꎻ点燃甲烷混

合气体ꎬ外部触发装置接通ꎻ粉末通过爆炸冲击波的

带动在管道中扬起ꎻ采集实时动态数据系统与点火

器同步工作ꎮ 在装置上的信号灯亮起后触发点火ꎮ
重复上述实验操作ꎬ分别测试不同组分质量比的混

合粉体对甲烷爆炸的抑制参数ꎮ 为确保结果准确可

靠ꎬ每个工况至少进行 ３ 次实验ꎮ

２　 粉体抑爆实验结果分析

２. １　 混合比例对爆炸峰值压力的影响

管道内压力的变化可以反映出管道爆炸的剧烈

程度[２６]ꎮ 图 ３ 显示了 ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４(样品 ６＃)、ＫＨＣＯ３

(样品 ７＃)与不同混合粉体样品在实验中各测点的

爆炸峰值压力ꎮ 从图 ３ 中可以看出ꎬ在空白(无粉

体)对照组实验中ꎬ由于冲击波能量的损耗、管网散

热等现象ꎬ其他各测点压力峰值均小于测点 Ｔ１ 的峰

值压力ꎮ 不同工况下峰值压力呈现的变化趋势相

似ꎮ 在管网中ꎬ冲击波沿着管道从测点 Ｔ１ 传到测点

Ｔ２ꎬ测点 Ｔ２ 变化情况与测点 Ｔ１ 相似ꎬ由于能量损耗

以及管道散热等因素ꎬ测点 Ｔ２ 峰值压力小于测点

Ｔ１ꎻ测点 Ｔ５、Ｔ６ 峰值压力降幅较小的原因可能是管

道路径较长ꎬ造成较远测点处的粉体过少ꎬ且管网内

冲击波的叠加造成测点 Ｔ５、Ｔ６ 抑制效果减弱ꎻ冲击

波沿着管道传播到管网末端测点 Ｔ８ 时ꎬ管网中冲击

波发生叠加ꎬ使测点 Ｔ８ 峰值压力变大ꎮ 当管网中分

别添加 ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４ 与 ＫＨＣＯ３ 粉体时ꎬ管网各测点峰

值压力与空白实验相比均有降低ꎻ对比图 ３ 中单一

粉体与混合粉体的峰值压力的变化可以看出ꎬ不同

工况下混合粉体的抑制效果均优于单一粉体ꎮ 添加

了组分质量比为 １. ０︰１. ０ 的混合粉体后ꎬ测点 Ｔ１

的峰值压力由粉体 ＫＨＣＯ３ 单独作用下的０. ３４２ ＭＰａ
降到了 ０. ２７３ ＭＰａꎮ 当管网添加混合粉体后ꎬ甲烷

最大爆炸压力呈下降趋势ꎬ混合粉体 ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４ 与

ＫＨＣＯ３ 质量比为 １. ０︰１. ０、１. ０︰１. ５、１. ０︰２. ０、
１. ０︰２. ５、１. ０︰３. ０ 时ꎬ测点 Ｔ１ 处峰值压力分别为

０. ２７３、０. ２３６、０. １９１、０. １８８、０. １８７ ＭＰａꎮ 峰值压力

随着混合粉体中 ＫＨＣＯ３ 质量占比的增加而减小ꎬ当
混合粉体中的 ＫＨＣＯ３ 与 ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４ 质量比超过

２. ０︰１. ０ 时ꎬ 各 测 点 的 峰 值 压 力 变 化 较 小ꎮ
ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４ 与 ＫＨＣＯ３ 质量比 １. ０︰２. ０变为 １. ０︰
２. ５时ꎬ测点 Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６、Ｔ８ 处峰值压力保持不变ꎬ测
点 Ｔ１、 Ｔ２、 Ｔ３、 Ｔ７ 处略有下降ꎮ 当 ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４ 与
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ＫＨＣＯ３质量比为 １. ０︰３. ０ 时ꎬ峰值压力只有测点

Ｔ１、Ｔ７ 处略有下降ꎬ其余测点保持不变ꎮ 当混合粉

体中 ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４ 与 ＫＨＣＯ３ 质量比为 １. ０︰２. ０ 时ꎬ８
个测点中峰值压力最大衰减可达 ６６. １３％ ꎮ

　 　 　
图 ３　 不同工况下各测点的峰值压力比较

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｅａｋ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｔ ｅａｃｈ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２. ２　 混合比例对火焰峰值速度的影响

　 　 图 ４ 显示了 ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４、ＫＨＣＯ３ 与不同组分质

量比的 ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４ 与 ＫＨＣＯ３ 混合粉体对各测点爆

炸火焰波的峰值速度的影响ꎮ 在火焰传播过程中ꎬ
火焰波从爆炸腔传出ꎬ经过 Ｔ 字形分岔口ꎬ会增大

火焰波的面积、降低传播面的速度[２７]ꎻ火焰波气流

与管网内壁会发生碰撞ꎬ损失部分能量ꎬ从而造成测

点 Ｔ７ 处波速小于测点 Ｔ１ 处的波速ꎮ 在 Ｔ 字形分岔

口ꎬ火焰波速度沿着直线方向的损失低于垂直方向

的损失[２８]ꎬ所以ꎬ测点 Ｔ１、Ｔ２ 处比测点 Ｔ７、Ｔ８ 处火

焰波速度略大ꎮ 从图 ４ 可以看出ꎬ单一 ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４

与 ＫＨＣＯ３ 粉体均可降低火焰波速度ꎬＫＨＣＯ３ 粉体

降低火焰波速度的幅度大于 ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４ 粉体ꎮ 当加

入混合粉体时ꎬ甲烷爆炸火焰最大传播速度不断降

低ꎬ混合粉体的抑制效果均优于单一粉体ꎮ 单一粉

体 ＫＨＣＯ３ 与 ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４ 分别作用下ꎬ测点 Ｔ１ 处的

火焰波峰值速度分别由空白 (无粉体) 实验时的

３１３. １２ ｍ / ｓ 降为 １４１. ７６ ｍ / ｓꎮ 在 ５ 种不同比例的

混合粉体抑制下ꎬ 火焰速度分别降为 １０８. ０１、
８５. ８８、６２. ９２、５７. ５４、５５. ３８ ｍ / ｓꎮ 从图 ４ 中各个工

况下火焰波速度变化中可以看出ꎬ加入 ＫＨＣＯ３ 与

ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４ 可 以 增 强 降 低 火 焰 波 速 度 的 能 力ꎮ
ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４ 与 ＫＨＣＯ３ 的质量比由１. ０︰２. ０ 变为

１. ０︰２. ５ 时ꎬ测点 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ７、Ｔ８ 处峰值速度略有

下降ꎬ其余测点保持不变ꎮ 当质量比为１. ０︰３. ０
时ꎬ仅有测点 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ７ 处火焰波峰值速度减小ꎬ其
余测点峰值速度不变ꎮ 在 ５ 种混合粉体配比中ꎬ随

着 ＫＨＣＯ３ 质量占比的增加ꎬ火焰波峰值速度逐渐

降低ꎬ当 ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４ 与 ＫＨＣＯ３ 质量比为１. ０︰２. ０
时ꎬ继续增加 ＫＨＣＯ３ 的质量占比对火焰波峰值速度

抑制影响较小ꎮ 当 ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４ 与 ＫＨＣＯ３ 质量比为

１. ０︰２. ０ 时ꎬ对于甲烷爆炸火焰波峰值速度的抑制

效果最佳ꎬ爆炸火焰波峰值速度衰减可达 ７９. ９０％ ꎮ

　 　
图 ４　 不同工况下各测点火焰峰值速度变化

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｅａｋ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｆｌａｍｅｓ ａｔ ｅａｃｈ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２. ３　 混合比例对火焰峰值温度的影响

　 　 图 ５ 显示了不同粉体样品时各测点处爆炸火焰

峰值温度的变化ꎮ 从图 ５ 可以发现ꎬ当无粉体抑爆

剂存在(空白实验)时ꎬ管网发生爆炸ꎬ各测点中测

点 Ｔ１ 温度最高ꎬ为 １ ８０７ Ｋꎬ测点 Ｔ４ 温度最低ꎬ为
１ ５２２ Ｋꎮ 添加粉体后ꎬ由于爆炸冲击波的带动ꎬ粉
体会悬浮在管道的上半部分ꎬ甲烷发生爆炸时压力

增加的原因之一是燃烧释放的热量以热辐射形式传

递到未燃区ꎬ粉体会阻止热辐射的传递ꎮ 当管网中

分别添加 ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４ 与 ＫＨＣＯ３ 粉体时ꎬ测点 Ｔ１ 的

温度分别降为 ８６５、１ ０９１ Ｋꎬ测点 Ｔ４ 的温度分别降

为 ８０６、９１３ Ｋꎮ 图 ５ 中可以清晰地看出ꎬ混合粉体

的降温效果优于粉体单一作用ꎮ ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４ 与

ＫＨＣＯ３的质量比由 １. ０︰１. ０ 变为１. ０︰２. ０ 时ꎬ测
点 Ｔ１ 最高温度由 ７７９ Ｋ 降到 ２６４ Ｋꎬ测点 Ｔ４ 最高温

度由 ７３８ Ｋ 降到 ２０５ Ｋꎮ ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４ 与 ＫＨＣＯ３ 的质

量比由 １. ０︰２. ０ 变为１. ０︰２. ５ 时ꎬ测点 Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６

处峰值温度保持不变ꎬ其余测点略微减小ꎮ 质量比

为１. ０︰３. ０ 时ꎬ测点 Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６、Ｔ８ 处峰值温度保持

不变ꎬ其余测点略微减小ꎮ 由此可见ꎬ每个测点的火

焰波的峰值温度随着混合粉体中的 ＫＨＣＯ３ 质量占

比的增大而减小ꎮ 这是由于 ＫＨＣＯ３ 会阻止甲烷爆

炸中热辐射的传递[２９]ꎬＫＨＣＯ３ 在较低的温度下可

以迅速发生热解ꎬ吸热冷却ꎬ达到降温效果[６]ꎮ 但

ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４ 与 ＫＨＣＯ３ 的质量比为 １. ０︰２. ０ 时ꎬ继
续增加 ＫＨＣＯ３ 质量占比ꎬ峰值温度的抑制效果无显
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著变化ꎮ ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４ 与 ＫＨＣＯ３ 的质量比为 １. ０︰
２. ０时ꎬ对火焰波温度抑制效果优于其余 ４ 种组分质

量比的混合粉体ꎮ

　 　 　
图 ５　 不同工况下各测点火焰峰值温度变化

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｅａｋ ｆｌａｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｅａｃｈ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２. ４　 抑爆机理分析

图 ６为ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４ 的 ＴＧ￣ＤＳＣ曲线ꎮ ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４

在 ２１１􀅷４７４ ℃发生分解ꎬ分解出 ＮＨ３ 和 Ｈ３ＰＯ４ꎻ其
中ꎬＮＨ３ 和 Ｈ３ＰＯ４ 对甲烷爆炸均有一定的弱化作

用[１１]ꎮ 随着温度进一步的升高ꎬ Ｈ３ＰＯ４ 分解为

Ｈ４Ｐ２Ｏ７、ＨＰＯ３ꎬ最后生成 Ｐ２Ｏ５ꎮ ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４ 受热分

解的每一步反应都是吸热反应ꎬ具有较好的冷却作

用ꎬ具体反应过程如下[３０]:
ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４ →ＮＨ３ ＋ Ｈ３ＰＯ４ꎻ (１)
Ｈ３ＰＯ４ →Ｈ４Ｐ２Ｏ７ ＋ ＨＰＯ３ꎻ (２)
Ｈ４Ｐ２Ｏ７ →Ｐ２Ｏ５ ＋ Ｈ２Ｏꎮ (３)

　 　 　
图 ６　 ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４ 的 ＴＧ￣ＤＳＣ 曲线

Ｆｉｇ. ６　 ＴＧ￣ＤＳＣ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４

　 　 此外ꎬＮＨ４Ｈ２ＰＯ４ 分解出的氮离子和磷离子能

夺取甲烷爆炸反应的游离基ꎬ减少甲烷化学键断裂

产生的游离基ꎬ抑制爆炸反应过程的发生[３０]ꎮ

Ｎ􀆺 ＋３Ｈ. →ＮＨ３ꎻ (４)
２Ｐ􀆺􀆺 ＋５Ｏ‥→Ｐ２Ｏꎮ (５)

　 　 图 ７ 为 ＫＨＣＯ３ 的 ＴＧ￣ＤＳＣ 曲线ꎮ 从图 ７ 中可

以发现:ＫＨＣＯ３ 在 ０􀅷１４７. ０ ℃之间保持平稳ꎬ质量

几乎没有变化ꎻ１４７. ０ ℃左右开始分解ꎬ质量分数高

速下降ꎻ２１５. ６ ℃左右分解基本完成ꎬ曲线保持平稳

状态ꎬ质量分数维持在 ６９. ６％左右不再分解ꎻ最终ꎬ
质量分数减少了 ３０. ４％ ꎮ 在分解过程中出现了一

个明显的吸热峰ꎬ甲烷爆炸时最高温度可达 １ ７００
℃ [３１]ꎬ远大于 ＫＨＣＯ３ 所需分解温度ꎻ在此过程中ꎬ
ＫＨＣＯ３ 可以被完全分解并吸收大量热量[３２]ꎬＫＨ￣
ＣＯ３ 的分解产物含有 ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｏꎮ ＣＯ２ 作为爆炸反

应中的第三体ꎬ可以降低氧浓度ꎬ对火焰起到窒息作

用ꎻ而且链式反应中ꎬ自由基与 ＣＯ２ 会发生碰撞ꎬ从
而将自由基能量转移到 ＣＯ２ 身上ꎬ降低高能自由基

数量ꎬ使反应速率降低ꎮ Ｈ２Ｏ 会吸收热量ꎬ形成水

蒸气ꎬ降低氧浓度ꎬ削弱甲烷爆炸强度[６]ꎮ ＫＨＣＯ３

的分解产物 Ｋ２ＣＯ３ꎬ会进一步分解ꎬ生成 Ｋ２Ｏ 和

ＣＯ２ꎬ削弱燃烧反应速率[３３]ꎮ 具体反应如下:
２ＫＨＣＯ３ ＝ Ｋ２ＣＯ３ ＋ ＣＯ２ ＋ Ｈ２Ｏꎻ (６)

Ｋ２ＣＯ３ ＝ Ｋ２Ｏ ＋ ＣＯ２ꎮ (７)

　 　 　
图 ７　 ＫＨＣＯ３ 的 ＴＧ￣ＤＳＣ 曲线

Ｆｉｇ. ７　 ＴＧ￣ＤＳＣ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＫＨＣＯ３

　 　 此外ꎬＫＨＣＯ３ 受热易分解出大量活性基团ꎬ捕
获甲烷爆炸中的关键自由基ꎮ 金属离子能和酸根离

子有效抑制爆炸ꎮ ＫＨＣＯ３ 中的钾离子会与甲烷爆

炸中的 ＯＨ 􀅰 结合[３４￣３５]ꎮ ＫＨＣＯ３ 中的酸根离子

ＨＣＯ －
３ 能吸收大量的热量[３６]ꎬ从而中断链式反应ꎮ

ＫＨＣＯ３ 分解产物与爆炸中关键自由基的作用过程

如下[３２]:
ＫＯＨ ＋ Ｈ􀅰→Ｋ􀅰 ＋Ｈ２Ｏꎻ (８)

ＫＯＨ ＋ ＯＨ􀅰→ＫＯ􀅰 ＋ Ｈ２Ｏꎻ (９)
Ｋ􀅰 ＋ ＯＨ􀅰→ＫＯ􀅰 ＋ Ｈ２Ｏꎻ (１０)

ＫＯ􀅰 ＋ Ｈ􀅰→ＫＯＨꎮ (１１)
　 　 混合粉体在甲烷爆炸产生的冲击波带动下能够

悬浮于管道的上半部分ꎬ形成一道阻止火焰传播的

保护层ꎬ当火焰传播到保护层时ꎬ会与混合粉体接

触ꎻ由于 ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４ 与 ＫＨＣＯ３ 受热分解ꎬ会吸收大

􀅰７４􀅰２０２４ 年 ２ 月　 　 　 　 　 　 　 　 ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４ ￣ＫＨＣＯ３ 混合粉体对管网甲烷爆炸的抑制特性　 贾进章ꎬ等　 　 　



量热量ꎬ从而阻碍火焰的热辐射传递ꎮ 相同质量的

混合 粉 体ꎬ ＫＨＣＯ３ 占 比 越 大ꎬ 抑 制 效 果 越 好ꎮ
ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４ 的氮离子和磷离子能夺取甲烷爆炸反应

的游离基ꎬＫＨＣＯ３ 中的钾离子会与甲烷链式反应中

的 ＯＨ􀅰结合ꎬ生成水ꎬ抑制甲烷爆炸ꎮ

３　 结论

采用自主搭建的爆炸管网实验系统进行了

ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４ 与 ＫＨＣＯ３ 混合粉体对甲烷爆炸的抑制

实验ꎬ研究了不同组分质量比的混合粉体对管网甲

烷爆炸的抑制特性ꎬ并阐述了抑爆机理ꎬ得到以下主

要结论:
１)ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４ 粉体或 ＫＨＣＯ３ 粉体对甲烷爆炸

具有一定的抑制作用ꎬＮＨ４Ｈ２ＰＯ４ 与 ＫＨＣＯ３ 混合粉

体的抑爆效果优于单一粉体ꎮ
２)不同工况下的混合粉体对甲烷爆炸均有显

著的抑制作用ꎬＮＨ４Ｈ２ＰＯ４ 与 ＫＨＣＯ３ 表现出协同作

用ꎮ 混合粉体中ꎬ随着 ＫＨＣＯ３ 质量占比的增加ꎬ对
甲烷 爆 炸 的 抑 制 效 果 增 强ꎻ 当 混 合 粉 体 中

ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４ 和 ＫＨＣＯ３ 的质量比为 １. ０︰２. ０ 时ꎬ继
续增加 ＫＨＣＯ３ 的质量比ꎬ对甲烷爆炸的抑制作用逐

渐减弱ꎬ抑制效果不显著ꎮ 在 ５ 种不同的粉体配比

中ꎬ当 ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４ 与 ＫＨＣＯ３ 的质量比为 １. ０︰２. ０
时ꎬ对甲烷爆炸的抑制效果最佳ꎬ此时的爆炸峰值压

力、火焰峰值速度和火焰峰值温度分别下降了

６６. １３％ 、７９. ９０％ 、８５. ４０％ ꎮ
　 　 ３)ＫＨＣＯ３ 与 ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４ 都受热易分解ꎬ分解过

程都是吸热反应ꎮ ＫＨＣＯ３ 可以在相对较低的温度

下(１４７. ０ ℃)开始分解ꎬ甲烷爆炸过程中产生的热

量足以使 ＫＨＣＯ３ 完全分解ꎬ吸收大量热量ꎬ抑制甲

烷爆炸ꎮ 在物理抑制中ꎬＫＨＣＯ３ 比 ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４ 对甲

烷爆炸的抑制效果好ꎮ 在化学抑制中ꎬＮＨ４Ｈ２ＰＯ４

分解出的氮离子和磷离子能夺取甲烷爆炸反应的游

离基ꎬ减少甲烷断裂产生的游离基ꎬ中断爆炸链式反

应ꎻＫＨＣＯ３ 的钾离子会与甲烷链式反应中的 ＯＨ􀅰
结合ꎬ自由基被消耗ꎬ从而抑制甲烷爆炸ꎮ
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