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摘 要：甲烷（CH4）是天然气的主要成分之一， 具有易燃、 易爆的特性， CH4燃爆会引发严重后果， 故需要

使用有效的抑爆技术降低其燃爆危害性。本文采用流体动力学软件， 选择CH4体积分数为 10%的CH4-空气

混合气体为研究对象， 探讨不同水雾粒径、 初始入射速度以及喷射时间等因素对CH4-空气混合气体燃爆抑

制效果的影响。结果表明， 在 10~150 μm的水雾粒径范围内， 70 μm粒径的水雾对CH4-空气混合气体的燃

爆抑制效果最佳， 可将 CH4-空气混合气体燃爆压力降至 0. 220 MPa， 压力上升速率降至 0. 86 MPa/s， 
191 ms就能将混合气体燃爆温度降至 500 K以下。此外， 随着水雾入射初速度增大、 喷射时间提前， 水雾对

CH4-空气混合气体燃爆抑制效果增强。
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Abstract： Methane （CH4） is one of the primary components of natural gas， with flammable and explosive 
properties.  CH4 explosions will lead to severe consequences， therefore， effective explosion suppression 
techniques are essential to mitigate its associated hazards.  The CH4-air mixture with CH4 volume fraction 
of 10% was selected to investigate， the effects of different water mist particle size， initial injection veloc⁃
ity， and injection time on the suppression of CH4-air mixture explosion were investigated using a fluid 
dynamics software.  The results indicate that when the particle size range is 10~150 μm， the water mist 
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with a particle size of 70 μm has the best suppression effect on CH4-air mixture explosion.  The explosion 
pressure of CH4-air mixture can be reduced to 0. 220 MPa， and the pressure rise rate can be reduced to 
0. 86 MPa/s.  The explosion temperature of CH4-air mixture can be reduced to below 500 K within 
191 ms.  In addition， as the initial velocity of water mist increases and the injection time advances， the 
suppression effect of water mist on CH4-air mixture explosion is enhanced.  
Key words： methane； gas explosion； explosion suppression； deflagration； water mist

0　引　言

甲烷（CH4）是一种重要的能源， 在工业生产

和生活中应用广泛， 但是如果控制不好则可能会

发生爆炸事故， 造成严重的经济损失和人员伤

亡［1⁃2］。对于CH4爆炸特性的研究和CH4爆炸抑制

的研究已有大量报道［3⁃4］。郑露露等［5］基于有机玻

璃管试验装置， 研究了多孔介质协同 CO2抑制掺

氢 CH4爆炸的特性规律。Nan 等［6］基于 20 L 球形

爆炸装置， 对比研究了 CF3I 以及 CO2对 CH4气体

爆炸抑制的影响， 得出 CF3I对甲烷层流燃烧速度

的抑制作用明显优于 CO2。Guo 等［7］基于化学反

应动力学原理， 利用数值模拟方法研究了惰性气

体对 CH4爆炸抑制的影响。Mitu 等［8］选择了几种

典型的惰性气体， 研究了其对 CH4爆炸压力及最

大压力上升速率的影响。

水雾作为一种绿色抑制剂被广泛应用于消防

灭火中［9⁃12］， 也被广泛应用于气体燃爆抑制中， 目
前已有大量实验研究［13⁃17］。在实际的水雾抑制气

体燃爆实验中， 液滴粒径、 初始速度等关键参数

受喷雾设备、 环境扰动等因素的影响， 难以实现

均匀一致的分布。例如， 喷嘴结构差异会导致液

滴粒径呈多分散性， 初始速度受压力波动影响难

以稳定。数值模拟可通过设定边界条件精确控制

粒径、 速度及喷射时间， 系统分析单一变量对抑

爆效果的影响， 从而得到规律性的结论。因此， 
本文利用流体动力学软件， 开展了不同水雾参数

对CH4燃爆过程及参数影响规律的研究。

1　数值模拟

1. 1　模型的建立

参考实验室中使用的可视化方形管装置［18］， 
将计算区域划分为两部分， 第一部分为流体区

域， 即燃爆发生的内部空间， 该空间的大小为

7. 1 L， 第二部分为壁面， 该部分主要由不锈钢构

成。在建立模型时忽略壁面的结构， 最终建立

长、 宽、 高分别为 100， 100， 710 mm 的长方体几

何模型， 如图 1 所示。在 CH4气体燃爆与水雾相

互作用的过程中， 采用离散相模型模拟水雾颗粒

与反应产物间的能量、 质量、 动量交换过程。

将 101. 325 kPa、 298 K、 CH4体积分数为 10%
的 CH4-空气混合气体充满 7. 1 L 的封闭容器， 在
距离容器底部 60 mm 的位置， 建立一个球形点火

区域， 并将该区域内的反应过度变量设置为 0. 9
（表示该球形区域内 90% 的气体发生反应变成生

成物， 即该区域正在进行燃烧）。该设置模拟了一

个初始的点火源， 可以通过这个球形区域引燃容

器中其余位置的可燃气体混合物， 从而推动反应

的持续进行。点火后 100 ms开始， 水雾从容器顶

端向下喷射， 直到 200 ms结束。水雾通过 22. 5°雾
化锥角的喷嘴喷射， 以确保雾滴能均匀分布在燃

爆区域。

1. 2　数学模型

1. 2. 1　湍流模型

采用大涡模型（LES）［19］进行CH4燃爆的模拟， 

图 1　计算模型与点火区域

Fig. 1　Computation model and ignition region
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CH4燃爆是一个动态过程， 涉及快速变化的流动和

化学反应， LES模型能够有效捕捉这些时间依赖性

的特征， 提供更真实的燃爆动态模拟。LES模型的

气体连续性方程、 动量方程、 能量方程分别为

∂ρ
∂t + ∂

∂xi
( ρūi )= 0， （1）

∂
∂t ( ρūi )+

∂
∂xj

( ρūi ūj )=
∂

∂xj
(σ ij )-

∂p̄
∂xi

- ∂τij
∂xj

，（2）

式中： ρ为滤波后的流体密度； ui、 uj为滤波后不同

方向的流体速度； p为滤波后的压力； σij为由分子

黏度决定的应力张量。

∂ρh̄s
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∂p̄
∂xi

- ∂
∂xi ( )λ

∂T̄
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- ∂
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[ ]ρ( - -----uihs - ūi h̄s ) ， （3）

式中： hs、 λ分别为显焓与热导率； ρ( - -----uihs - ūi h̄s )
为亚网格焓通量。

1. 2. 2　气体燃烧模型

考虑到CH4-空气混合气体爆炸过程中从层流到

湍流的火焰转变， 故采用LES模型结合部分预混燃

烧模型来模拟燃爆过程。采用C方程描述燃烧过程

中的薄火焰面动态。C方程模型核心是假设层流火

焰厚度较湍流火焰薄， 侧重于未燃和燃烧状态之间

的转换。该模型引入了一个反应进度变量（c）， 用于

表示燃烧反应从未燃（c=0）到燃烧（c=1）状态的进

展。火焰锋面的传播通过解决密度加权的平均反应

进度变量的输运方程进行模拟， 如式（4）所示。

∂
∂t ( ρc̄ )+ ∇·( ρvc̄ )=

∇· ( )( )k
Cp

+ μ t

Sc t
∇c̄ + ρSc。 （4）

式中： Sc t 为湍流施密特数， 该值取 0. 7； Sc为反应

过程中的源项； k为混合物的层流热导率； Cp为混

合物的比热容。

1. 3　水雾离散相模型

采用欧拉-拉格朗日方法， 将 CH4-空气混合

气体作为连续相， 通过求解纳维-斯托克斯方程来

处理。将水雾颗粒作为离散相， 通过追踪其在流

场中的轨迹来模拟。颗粒与气体之间的交互作用

在流体动力学框架内进行， 计算时假设： 1） 封闭

空间内水雾颗粒粒径相同； 2） 水雾颗粒间不发生

碰撞等相互作用； 3） 水雾颗粒是球形的。

2　水雾抑制甲烷爆炸的模拟及分析

本文选择 CH4 体积分数为 10% 的 CH4-空气

混合气体进行水雾抑爆模拟。

2. 1　水雾粒径对混合气体燃爆的影响

在101. 325 kPa、 298 K初始条件下， CH4-空气

混合气体燃爆反应100 ms时， 从容器顶端喷射10~
150 μm粒径的水雾， 水雾初速度为30 m/s， 流量为

0. 1 kg/s， 喷射结束时间为200 ms， 水雾颗粒初始温

度与室温一致， 为298 K， 反应结束温度设置为容器

内最高温度， 低于500 K。观察不同水雾粒径下CH4

燃爆压力峰值、 压力上升速率及燃爆温度的变化。

2. 1. 1　水雾对CH4燃爆压力及压力上升速率的影响

图 2 展示了不同粒径水雾对体积分数为10%的

CH4-空气混合气体燃爆压力的影响。从100 ms开始

喷射水雾， 到整个容器内的最高温度低于500 K时

认为反应结束。可以看出， 随着水雾粒径的增大， 
峰值压力出现时刻分别为115， 115， 125， 125， 214， 
139 和 138 ms； 峰值压力分别为 0. 221， 0. 216， 
0. 220， 0. 220， 0. 214， 0. 268和0. 305 MPa。

分析图 2 发现， 与未添加水雾的CH4-空气混

合气体的压力峰值相比， 水雾的添加能有效降低

CH4燃爆的压力峰值， 但具体效果随粒径大小而

异。粒径较小（10 μm、 30 μm）的水雾峰值出现在

110 ms时刻附近， 水雾接触到火焰后更快地抑制

了压力的上升， 这是因为小粒径的水雾比表面积

大， 蒸发速率更快， 热交换效率更高。但是， 粒径

越小， 蒸发速率越快会产生更多的水蒸气， 这会

使容器压力下降缓慢。较大粒径的水雾（120 μm、 

图 2　不同粒径水雾抑制10% CH4爆炸时的燃爆压力

Fig. 2　Explosion pressure of 10% CH4 inhibited by water mist 
under different particle sizes
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150 μm）与火焰接触后， 压力峰值在 120~140 ms
内仍然持续上升， 与更小的粒径水雾相比， 产生

了更大的压力峰值。当水雾粒径增大时， 其比表

面积显著减小， 导致单位质量水雾的蒸发吸热速

率降低， 这使得大粒径水雾在相同时间内无法充

分吸收燃烧释放的热量， 抑制燃爆的热力学作用

减弱。因此， 尽管大粒径水雾仍能部分稀释可燃

气体浓度， 但其对温度和压力的调控能力不足， 
最终导致燃爆压力峰值反超小粒径水雾。相比之

下， 70 μm 的水雾粒径在降低燃爆压力与减少燃

烧时间方面最为有效。

图 3 展示了不同粒径水雾对CH4-空气混合气

体燃爆过程中压力上升速率的影响。

在不添加水雾时， 体积分数 10% CH4-空气混

合气体在 235 ms到达了第二个峰值 2. 53 MPa/s。
在喷射水雾后， 随着水雾粒径的增加， 压力上升

速率在 100 ms 之后的峰值出现时刻分别为 112， 
112， 113， 108， 120， 129 和 132 ms； 最大压力上

升速率分别为 1. 54， 1. 00， 0. 97， 0. 86， 0. 94， 
4. 18 和 7. 46 MPa/s， 其中， 70 μm 水雾对混合气

体的抑制效果最好。对于粒径较小的水雾（10~
70 μm）， 第二个压力上升速率峰值出现的时刻范

围在 108~113 ms之间， 峰值之后的压力上升速率

显著降低， 下降至 0. 86~1. 54 MPa/s， 这表明小

粒径的水雾能有效抑制压力上升速率。当水雾粒

径增加到120 μm和150 μm时， 压力上升速率峰值

出现时刻有所延后， 而且 100 ms出现的压力上升

速率的峰值反而增加， 达到了 4. 18 MPa/s 和

7. 46 MPa/s， 这说明水雾粒径过大反而可能会增

大燃爆强度。

2. 1. 2　水雾对CH4燃爆温度的影响

图 4 展示了通入 70 μm 粒径的水雾时， 100~
200 ms的温度变化。在水雾通入阶段， 高温区域

主要集中在容器底部， 随着时间的推移， 在水雾

两侧涡团的作用下， 火焰逐渐上升并扩散， 水雾

的冷却效果开始显现， 最高温度开始下降。通入

水雾后的一段时间内， 容器内部的温度分布变得

更为均匀， 高温区域的减少表明燃烧反应受到抑

制。到 190 ms时， 整体温度已经降至 500 K以下， 
这表明70 μm粒径的水雾可有效抑制CH4燃爆。

由图 5 可以看出， 不同粒径的水雾对CH4-空
气混合气体燃爆温度的影响有着显著差异。

从 30 μm开始， 随着水雾粒径的增加， 容器内

的温度降低至 500 K所需的时间分别为 284， 209， 
191， 229， 274 和 365 ms。在 50， 70 和 100 μm 粒

径水雾的作用下， 容器温度在喷雾结束后较短时

间内可降至 500 K 以下， 说明中等粒径水雾在降

温方面显示出良好的效果。较大粒径水雾虽然能

使燃爆温度迅速降至 1 000 K 以下， 但在温度从

图 3　不同粒径水雾抑制10% CH4时的爆炸压力上升速率

Fig. 3　Explosion pressure rise rate of 10% CH4 inhibited by water 
mist under different particle sizes

图 4　70 μm粒径的水雾抑制10% CH4时的爆炸温度云图

Fig. 4　Explosion temperature nephogram of 10% CH4 inhibited by 
water mist of 70 μm particle size

图 5　不同粒径水雾抑制10% CH4时的爆炸温度

Fig. 5　Explosion temperature of 10% CH4 inhibited by water mist 
under different particle sizes
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1 000 K 降至 500 K 的过程中耗费的时间较长， 分
别为 49， 145 和 58 ms， 这是因为大粒径水雾的蒸

发速度相对较慢， 导致了冷却效果的延时。对于

较小粒径的水雾， 其冷却效果在喷雾结束后并不

明显， 温度仍在 2 000 K以上维持了较长时间， 分
别为 130 ms 和 56 ms， 这是由于小粒径水雾虽然

蒸发迅速， 但其所能携带的热量较少， 故在热量

吸收方面不如中等粒径的水雾。70 μm 粒径的水

雾在抑制体积分数 10%的CH4燃爆过程中表现出

最佳效果。

2. 1. 3　水雾对CH4燃爆过程的影响

图 6 是体积分数 10% 的 CH4燃爆过程中， 在
100 ms时通入 70 μm 粒径水雾后不同时刻的流场

分布图。图 6 揭示了在水雾抑制作用下， 100~
200 ms之间体积分数 10%的CH4燃爆过程中流场

的动态变化。

100 ms 时， 郁金香火焰形成， 此时容器内已

经有约 2/3 的区域反应完成， 火焰沿着壁面向上

稳定传播。此时已燃区与未燃区的密度有着明显

区分， 已燃区域密度相较于未燃区域更低， 火焰

锋面以上的区域速度向上， 大小在5 m/s左右。

100~120 ms喷射水雾与火焰接触的过程中， 
郁金香火焰发生了明显的变形。通入 70 μm 粒径

的水雾后， 水雾存在的区域密度迅速增大， 水雾

区域速度方向向下， 有效抑制了火焰向上传播， 
观察其流线图发现在该时间段水雾区域两侧形成

了较大的涡团。

130~160 ms 是水雾从接触火焰至沉降到容

器底端的过程， 水雾持续向下与已燃区域相互作

用。已燃区域与未燃区域中的气体在湍流作用下

开始混合， 已燃区域的进度变量逐渐降低， 密度

逐渐趋于均匀。在水雾两侧涡团的作用下， 部分

区域火焰沿着壁面向上传播。

170~200 ms 是火焰逐渐熄灭到喷射水雾停

止的过程。在该过程中反应进度变量逐渐趋于均

匀， 反应几乎完全受到抑制。火焰在反应完后逐

渐熄灭， 密度也趋于均匀。

2. 2　水雾初速对混合气体燃爆的影响

水雾的初速直接影响其在空间中的分布， 进

                                    （a） 反应进度变量                                                                              （b） 密度

                                 （c） 竖直方向速度                                                                       （d） 速度大小流线图

图 6　10% CH4燃爆100 ms时喷射70 μm粒径水雾后不同时刻的流场分布图

Fig. 6　Flow field distribution diagram of 70 μm water mist at different time intervals after 100 ms explosion of 10% CH4
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而影响其与反应产物的接触效率和接触时间。因

此， 选择水雾初速度范围为 5~50 m/s， 水雾粒径

为 70 μm， 其他条件同 2. 1节， 研究不同的水雾初

速对混合气体燃爆压力和压力上升速率及温度的

影响。

2. 2. 1　水雾对 CH4 燃爆压力及压力上升速率的

影响

图 7 展示了不同初速的水雾对体积分数 10%
的CH4-空气混合气体燃爆压力的影响。100 ms时
开始喷射水雾， 容器内的最高温度低于 500 K 时

认为反应结束。由图 7 可以看出， 随着水雾初速

度的增大， 压力峰值出现的时间逐渐提前， 最大

燃爆压力也相应降低。当水雾初速为5 m/s时， 压
力峰值在 170 ms 时达到 0. 284 MPa， 水雾速度增

至 10， 20， 30 和 50 m/s 时， 爆炸压力的峰值分别

在 149， 133， 125和 111 ms时出现， 其对应的压力

值 分 别 下 降 至 0. 256， 0. 230， 0. 220 和

0. 217 MPa。这表明高速度的水雾在降低压力峰

值方面更有效， 与速度低的水雾相比， 水雾颗粒

在高速喷射时携带了较大的动能， 能够克服燃烧

过程中产生的上升热流， 快速穿透高温区域， 并
在整个燃烧区域中更广泛地分布。

图 8 展示了不同初速水雾对体积分数 10%的

CH4-空气混合气体压力上升速率变化趋势的影

响。当水雾初速改变后， 压力上升速率的峰值及

其出现的时刻发生改变。对于 5， 10 和 20 m/s 的
水雾， 第二次出现的压力上升速率峰值分别降至

2. 10， 1. 77 和 1. 04 MPa/s， 且这些峰值分别出现

在 144， 134和 129 ms。这一现象表明水雾在进入

反应区域后， 能够有效地降低燃爆压力上升的速

度， 随着水雾初速的增加， 第二压力上升速率峰

值出现的时间越早， 这是由于水雾以更高的速度

到达燃烧区域， 更迅速地吸收热量并降低温度。

对于 30 m/s和 50 m/s的水雾， 图中并没有出现第

二个压力上升速率峰值， 反而是持续下降， 这意

味着更高速度的水雾提供了更强的冷却效果， 阻
止了压力进一步上升。

2. 2. 2　水雾对CH4燃爆温度的影响

随着水雾初速的增加， 燃爆温度的下降趋势

有明显变化， 如图 9 所示。

通过对不同初速水雾的分析发现， 高速度的

水雾在快速降低温度方面展现出较好的效果。具

体而言， 5 m/s 的水雾在抑制 CH4 爆炸时效果最

差， 其降温速度较慢， 直至 800 ms 时温度仍未能

降至 500 K。随着水雾速度的增加， 容器内温度到

达 500 K 的时间逐渐缩短， 当水雾速度增加至

30 m/s 与 50 m/s 时， 其降温效果相差无几， 这说

明达到一定速度以后， 水雾的冷却效果趋于饱

和， 即进一步增加水雾速度并不会在同样时间内

图 7　不同初速水雾抑制10% CH4时的爆炸压力

Fig. 7　Explosion pressure at 10% CH4 inhibited by water mist 
under different initial velocities

图 8　不同初速水雾抑制10% CH4时的爆炸压力上升速率

Fig. 8　Explosion pressure rise rate at 10% CH4 inhibited by water 
mist under different initial velocities

图 9　不同初速水雾抑制10% CH4时的爆炸温度

Fig. 9　Explosion temperature at 10% CH4 inhibited by water mist 
under different initial velocities
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达到更高的热量吸收或更快的温度下降效果。这

可能是由于在高速冲击下， 水雾颗粒与燃烧生成

的热气体之间的接触时间有限， 限制了热交换过

程。尽管如此， 30 m/s和 50 m/s的水雾仍然能够

在较短的时间内将温度降至安全水平， 显示了高

速水雾降低燃爆温度的有效性。

2. 3　水雾喷射时刻对混合气体燃爆的影响

水雾喷射时间点的不同直接决定了水雾与不

同燃爆阶段 CH4作用的时间， 从而影响水雾在燃

爆过程中的作用效果。因此， 选择水雾喷射时间

范围为 50~250 ms， 水雾粒径为 70 μm， 初速为

30 m/s， 其他条件同 2. 1节， 研究不同时刻喷射水

雾对混合气体燃爆压力和压力上升速率及温度的

影响。

2. 3. 1　水雾对 CH4 燃爆压力及压力上升速率的

影响

图 10 展示了不同时刻喷射水雾对体积分数

为 10% 的 CH4-空气混合气体燃爆压力变化的

影响。

由图 10 可以观察到水雾的注入时机对压力

峰值有显著的影响。模拟结果显示， 早期的水雾

喷射有效降低了最大爆炸压力， 而随着喷射时间

的延迟， 抑制效果逐渐减弱。水雾在 50 ms 时喷

射， 压力峰值为 0. 19 MPa， 比未添加水雾时下降

了 62. 3%， 且该压力峰值出现在 86 ms， 表明水雾

在爆炸初期发挥了冷却和稀释作用， 有效阻止了

压力的增长。随着喷射时间推迟至 100， 150， 200
和 250 ms， 相应的压力峰值分别上升至 2. 20， 
2. 72， 3. 37和 4. 10 MPa， 且与未添加水雾时的压

力峰值相比， 降低幅度分别为 56. 3%， 46. 0%， 

33. 1%和 18. 6%。这种趋势反映了水雾如果未能

在燃爆发展的关键阶段及时引入， 其抑制燃爆过

程的效果会受到限制。

图 11 展示了不同时刻喷射水雾对压力上升

速率的影响。在 50 ms 时， 水雾的介入使第二个

压力上升速率峰值迅速出现和下降， 这一现象表

明在燃爆初期阶段引入水雾对于抑制压力的增长

有着良好的效果。喷射时间延迟至 100， 150 和

200 ms， 虽然水雾仍能在压力剧烈增长之前介入， 
但第二个压力上升速率峰值出现的时刻也随之延

后， 这反映了水雾在不同阶段对燃爆过程的冷却

效果。在 250 ms时喷射水雾， 由于体积分数 10%
的 CH4的爆炸压力上升速率已在 0. 25 s之前达到

第二个峰值， 此时注入水雾未能在第二次爆炸压

力剧增前提供有效的冷却作用。

2. 3. 2　水雾对CH4燃爆温度的影响

在 CH4燃爆抑制的研究中， 水雾的注入时机

对于燃爆温度具有显著影响。如图 12 所示， 不同

时刻喷射水雾对体积分数为 10% 的 CH4-空气混

合气体燃爆温度的作用效果有着显著区别。在

50 ms时喷射， 燃爆温度迅速达到峰值2 669 K， 并
在 152 ms 时迅速下降至 489 K， 这表明水雾的早

期引入能够有效地在燃爆初期抑制温度升高。水

雾的喷射时间延后至 100 ms和 150 ms时， 观察到

温度到达 500 K所需的时间延长， 具体而言， 其温

度在 191 ms和 255 ms时分别降至 486 K和 484 K， 
表明在这些时刻引入水雾虽然能够降低燃爆温

度， 但由于燃爆反应已经有了一定的发展， 使得

水雾的冷却效果减弱。进一步将水雾喷射时间延

迟至 200 ms和 250 ms时， 燃爆温度在更长时间内

图 10　不同时刻喷射水雾抑制10% CH4的爆炸压力

Fig. 10　Explosion pressure of 10% CH4 inhibited by water mist at 
different injection moments

图 11　不同时刻喷射水雾抑制10% CH4的燃爆压力上升速率

Fig. 11　Explosion pressure rise rate of 10% CH4 inhibited by 
water mist at different injection moments
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维持在较高水平， 降温过程缓慢， 特别是水雾在

250 ms时喷射， 高于 930 K的温度持续较长时间， 
这表明水雾如果在燃爆反应发展到较晚阶段才引

入， 其抑制效果较差。

3　水雾抑制甲烷燃爆的机理

水雾抑制甲烷爆炸的机理主要有水雾破裂吸

能、 化学抑制以及水雾蒸发吸能等。水雾蒸发吸

热降低了反应区温度并破坏了燃爆反应热平衡， 
流场温度的降低会减慢化学反应速率， 此外， 水
蒸气的产生还稀释了燃烧区域内的可燃气体和氧

气浓度， 降低了反应物的浓度。对于直径小于

100 μm 的雾滴， 其生存时间 tlife可按式（5）［20-21］计

算； 对于直径大于 100 μm 的雾滴， 其生存时间可

按照式（6）［20-21］计算。

t life = D2
0Lρ

8KgΔT
， （5）

t life = D0Lρ
2KgΔTC

， （6）

式中： D0为水雾粒子的粒径； L为水雾的蒸发潜

热， 2 263. 073 kJ/kg； ρ为水的密度； Kg为雾滴表

面气相导热系数， 取值为 0. 1； ΔT为水雾粒子的

升高的温度， K； C为经验常数， 取值240 1000。

计算结果如图 13 所示， 可以看出随着雾滴初始

粒径的减小， 雾滴的蒸发气化时间将缩短。雾滴蒸

发的同时伴有传热、 传质过程， 通过对周围热气体

的传导、 对流传递到雾滴表面， 水蒸气通过对流和

扩散运动到周围空气中， 从而降低燃爆火焰温度。

水雾对燃爆反应区的化学抑制作用也不能忽略。

水雾中的水分子悬浮于燃爆反应区中， 水分子中H·

及OH·等自由基可以参与到燃爆链式反应中， 降低

了燃爆化学反应速率［22］。同时， 在链式反应过程中， 
部分自由基在燃爆产物气体卷吸作用下与雾滴发生

碰撞而被销毁， 从而降低了链式反应自由基的数量， 
进一步加快了燃爆火焰的熄灭。

4　结　论

本文研究发现， 在水雾粒径为 10~150 μm 范

围内， 粒径为 70 μm 的水雾对 CH4-空气混合气体

燃爆的抑制效果最优。此外， 水雾抑制效果随入

射初速增大和喷射时间提前而显著增强。具体结

论如下：

1） 随着水雾粒径的增大， 水雾抑爆效果先增

强后降低。直径 70 μm的水雾对体积分数为 10%
的CH4-空气燃爆的抑制效果最好， 此时混合气体

燃爆最大压力为 0. 220 MPa， 最大压力上升速率

为 0. 86 MPa/s， 在 191 ms时可将混合气体燃爆温

度降低至500 K。

2） 随着水雾喷射速度的增大， 水雾抑爆效果增

强。当水雾初速为50 m/s时， 混合气体爆炸压力降

为0. 217 MPa， 温度也在最短时间内降至500 K。

3） 随着水雾喷射时间的提前， 水雾抑爆效果

增强。在 50 ms 时喷射水雾， 混合气体燃爆压力

降至 0. 19 MPa， 在 152 ms时喷射水雾， 混合气体

燃爆温度迅速低至500 K。
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