
惰性气体喷射参数对 H2−CH4 混合气体爆炸
抑制效果的影响

李胜利1，  王长禄2，3，4，5，  郑义2，3，4，5，  李斌6

（1. 国家能源集团神东煤炭集团有限责任公司 保德煤矿，山西 忻州　036600；
2. 煤科通安（北京）智控科技有限公司，北京　100013；3. 煤炭科学技术研究院有限公司，北京　100013；
4. 北京市煤矿安全工程技术研究中心，北京　100013；5. 煤炭智能开采与岩层控制全国重点实验室，

北京　100013；6. 沈阳理工大学 环境与化学工程学院，辽宁 沈阳　110159）

摘要：为探究惰性气体喷射参数对 H2−CH4 混合气体爆炸特性的影响，在水平管道上开展了 N2 和 CO2 抑制

H2−CH4 混合气体爆炸的实验，研究了 N2 和 CO2 喷射位置及喷射角度对 H2−CH4 混合气体爆炸压力、火焰传播

速度和火焰波温度的影响。结果表明：N2 和 CO2 对爆炸压力、火焰传播速度和火焰波温度有明显的减弱作用，

且 CO2 对 H2−CH4 混合气体爆炸的抑制作用强于 N2；惰性气体在近火端喷射位置的抑爆能力优于远火端喷射位

置；随着惰性气体喷射角度增大，最大爆炸压力、火焰传播速度和火焰波温度均呈逐渐降低趋势，惰性气体对

H2−CH4 混合气体爆炸的抑制效果逐渐增强。通过 Chemkin−Pro 模拟可知：加入 CO2 时 H 自由基和 OH 自由基

的摩尔分数峰值相较于无抑爆时分别下降了 14.2% 和 9.9%；而加入 N2 时 H 自由基和 OH 自由基的摩尔分数相

较于无抑爆时几乎无差别。“近火端+大角度”的组合喷射方式能够最大化发挥 CO2 在自由基消耗、物理吸热与

可燃气体稀释方面的协同抑制效应；“远火端+小角度”的组合喷射方式则因扩散延迟与气体混合不均的双重制

约，削弱了惰性气体的抑爆效能。
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Abstract: To investigate the effect of inert gas injection parameters on the explosion characteristics of H2-
CH4 mixtures, experiments were carried out in a horizontal pipeline to study the suppression of H2-CH4 mixture
explosions  by  N2  and  CO2.  The  effects  of  N2  and  CO2  injection  positions  and  injection  angles  on  explosion
pressure, flame propagation speed, and flame front temperature of H2-CH4 mixtures were examined. The results
showed  that  N2  and  CO2  significantly  reduced  explosion  pressure,  flame  propagation  speed,  and  flame  front 
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temperature, and that the suppression effect of CO2 on H2-CH4 mixture explosions was stronger than that of N2.
The suppression ability of inert gas was better when injected at the near-flame end than at the far-flame end. As
the injection angle of inert gas increased, the maximum explosion pressure, flame propagation speed, and flame
front  temperature  gradually  decreased,  and  the  suppression  effect  on  H2-CH4  mixtures  gradually  increased.
Chemkin-Pro simulations indicated that, with the addition of CO2, the peak molar fractions of H radicals and OH
radicals decreased by 14.2% and 9.9%, respectively,  compared with the condition without suppression; whereas
with the addition of N2, the molar fractions of H radicals and OH radicals were almost unchanged compared with
the  condition  without  suppression.  The  combined  injection  mode  of  "near-flame  end  +  large  angle"  could
maximize the synergistic suppression effect of CO2 in terms of radical consumption, physical heat absorption, and
combustible  gas  dilution,  while  the  combined  injection  mode  of  "far-flame  end  +  small  angle"  weakened  the
suppression efficiency of inert gas due to the dual limitations of diffusion delay and gas mixing non-uniformity.

Key words: gas  mixture  explosion;  inert  gas  suppression;  gas  injection  position;  gas  injection  angle;
explosion pressure; flame propagation speed; flame front temperature; radicals
 

0　引言

矿井中可燃气体成分多样，除常见的 CH4 外，在

煤油共生矿井的煤层气中还含有 H2，尤其在煤层局

部氧化和煤岩破碎区化学反应活跃的开采场景下，

易大量释放 H2 导致局部混合气体中 H2 比例显著升

高[1-3]。H2 在煤矿瓦斯环境中具有较高的爆炸危险

性，而  H2 与 CH4 形成的混合气体其爆炸破坏性更

强[4-6]，因此，开展 H2−CH4 混合气体爆炸抑制研究具

有重要意义。

惰性气体因具备经济成本低和惰化作用效率高

等特点，被广泛应用于抑制可燃气体爆炸。CO2 与

N2 作为常见的惰性抑爆剂，主要通过惰化可燃气体

所处的环境，破坏爆炸发生的必要条件来实现抑爆

效果 [7-8]。Su Yang等 [9]采用 20 L球形装置研究了

N2 对 H2−CH4 预混气体爆炸极限的影响，结果表明

N2 的加入使得预混气体爆炸上限下降、下限上升，

且 N2 对掺氢比不超过 0.3的混合气体抑爆效果更突

出。邹颖等 [10]探究了 N2 和 CO2 对 H2−CH4 混合气

体爆炸的影响，发现分别添加 10%的 N2 和 CO2 使

混合气体爆炸指数分别下降了 12.7%和 23.96%，CO2

相比于 N2 在抑制爆炸方面表现出更好的效果。罗

振敏等[11]研究了 CO2 对掺氢天然气爆炸压力和火焰

传播特性的影响，发现加入 CO2 对混合气体爆炸压

力和火焰传播速度有抑制作用，但对高掺氢比混合

气体爆炸压力的抑制效果较差。陈晓坤等[12]在半封

闭管道中研究 CO2 对掺氢 CH4 燃爆特性的影响，结

果表明，添加 CO2 可有效抑制掺氢 CH4 燃爆火焰向

封闭空间的传播，随着 CO2 浓度增加，火焰传播速度

减小，爆炸压力峰值降低。苏洋等[13]在 20 L球形爆

炸装置中测试了 CO2−海泡石粉体对 H2−CH4 混合气

体爆炸特性的影响，结果表明，CO2 对 H2 添加比例

较低的 H2−CH4 混合气体具有较好的爆炸抑制效果，

但对 H2 添加比例大于 50%的 H2−CH4 混合气体的

爆炸抑制效果较差。

上述研究表明 N2 和 CO2 对 H2−CH4 混合气体爆

炸具有较好的抑制作用，但目前关于 N2 和 CO2 喷射

位置及喷射角度对抑制 H2−CH4 混合气体爆炸影响

的研究仍相对不足。本文在水平管道上开展 N2 和

CO2 抑制 H2−CH4 混合气体爆炸的实验，探究 N2 和

CO2 喷射位置和喷射角度对 H2−CH4 混合气体爆炸

压力、火焰传播速度及火焰波温度的影响，同时利

用 Chemkin−Pro模拟软件分析 N2 和 CO2 对混合气

体燃烧反应中 H自由基和 OH自由基生成与消耗的

影响规律，为煤油共生矿井特殊开采条件下形成的

高氢比例 H2−CH4 混合气体爆炸的精准防控提供理

论基础和技术支持。 

1　实验装置及步骤
 

1.1　实验装置

实验装置由水平管道、配气系统、点火系统、数

据采集系统和抑爆系统等组成，如图 1所示。水平

管道由透明有机玻璃板制成 ，尺寸为 2  000  mm×
150 mm×150 mm（长×宽×高）。管道末端采用 PVC
薄膜进行密封，管道左端采用可拆卸的密封端盖，端

盖材质与管道相同，通过橡胶密封圈保证密封效

果。管道左端设置进气口和点火电极，且管道上设

有传感器插孔。配气系统包括质量流量计、CH4 气

瓶、空气气瓶和 H2 气瓶等。点火系统主要包括高能

点火器、高能火花塞、耐高压耐高温电缆、电源电

缆、外触发装置等，高能点火器通过耐高压、耐高温

电缆与点火电极连接，点火能量为 0.2 J。数据采集
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系统包括 ZC2002−2型压力传感器（量程为 0～10 MPa，
精度达±0.1% FS，采样频率为 10 kHz）、TP−CF1400AD
型温度传感器、数据采集卡、计算机和高速摄影机

（采集速率为 1 000 帧 /s）。抑爆系统包括电磁阀、

N2 气瓶、CO2 气瓶、质量流量计和喷嘴，以水平管道

左端点火电极所在位置为原点，沿管道轴线向右为

正方向，在距离原点 100，1 800 mm处分别设置近火

端喷嘴和远火端喷嘴，同时在近火端、远火端喷嘴附

近对应设置传感器。
  

传感器 (近火端) 传感器 (远火端)

PVC薄膜

点火电极

排气孔

预混
装置

计算机

同步控制器

数据采集卡
真空泵

压力表

CO2N2CH4H2Air

喷嘴 (近火端) 喷嘴 (远火端)

图 1    实验装置

Fig. 1    Experimental devices
  

1.2　实验步骤

实验所用气体纯度均大于 99.9%。实验前检查

管道的密闭性和各系统运行状态，符合要求后启动

配气工作。实验配气过程：先打开进气孔和排气孔，

通过配气系统向可视化玻璃管道内充入 H2−CH4−空
气预混气体（控制充气量为管道有效容积的 4倍），

其中 CH4 体积分数为 9.5%，H2 体积分数为 10%[14-15]；

再分别通入流量为 5 L/min的 N2 和 CO2，通气时长

为 108 s，使加入的 N2 和 CO2 体积分数为 20%（当惰

性气体体积分数为 15%～30%时能够对可燃气体爆

炸起显著抑制作用[16]）。配气完成后需静置 30 s，以
保证气体充分混合。点火爆炸后，抑爆系统同步控

制电磁阀通电开启，使 CO2 和 N2 通过喷嘴喷出。设

置喷气压力为 0.1 MPa[17-18]，喷嘴喷射角度（喷嘴与

管道轴线的夹角）为 30，60，90°。每组实验均重复

3次以上，以保证实验结果的可靠性。 

2　实验结果
 

2.1　惰性气体喷射参数对爆炸压力的影响

固定喷射角度为 90°，近火端和远火端喷射惰性

气体时的 H2−CH4 混合气体爆炸压力时程曲线如图 2
所示。可看出：① 在近火端喷射 N2 和 CO2 时的最大

爆炸压力相较于无抑爆时分别降低了 109.2，148.5 kPa，
在近火端喷射 CO2 时的最大爆炸压力比喷射 N2 时

降低了 39.3 kPa；在远火端喷射 N2 和 CO2 时的最大

爆炸压力相比无抑爆时分别降低了 54.0，104.7 kPa，
在远火端喷射 CO2 时的最大爆炸压力比喷射 N2 时

降低了 50.7 kPa。这表明 N2 和 CO2 对爆炸压力有明

显的减弱作用，且 CO2 对 H2−CH4 混合气体爆炸的

抑制作用强于 N2。② 在近火端喷射 N2 时的最大爆

炸压力比在远火端喷射时降低了 55.2 kPa，在近火端

喷射 CO2 时的最大爆炸压力比在远火端喷射时降低

了 43.9 kPa，表明近火端喷射的抑爆效果优于远火

端。这是由于在近火端喷射惰性气体时，能够更迅

速地与刚被点燃的可燃混合气体接触，在爆炸反应

初期就有效稀释可燃气体浓度，阻断爆炸反应链的

起始形成与传递，从而更有效地抑制爆炸压力上升；

而在远火端喷射时，惰性气体需要经过一定时间和

空间的扩散才能到达反应区域，在此过程中，爆炸反

应已在一定程度上完成初期演化，形成初步的反应

链传递与能量释放，所以爆炸抑制效果较差。
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图 2    不同 N2 和 CO2 喷射位置下 H2−CH4 混合气体爆炸压力

Fig. 2    Explosion pressure of H2-CH4 mixture at different N2 and
CO2 injection positions 

惰性气体不同喷射角度对 H2−CH4 混合气体爆

炸压力的影响如图 3所示。可看出：在近火端 N2 喷

射角度分别为 30，60，90°时，最大爆炸压力相较于无

抑爆时分别降低了 86.3，94.1，109.2 kPa；在远火端

N2 喷射角度分别为 30，60，90°时，最大爆炸压力相较

于无抑爆时分别降低了 30.6，38.4，54.0 kPa；在近火

端 CO2 喷射角度分别为 30，60，90°时，最大爆炸压力

相较于无抑爆时分别降低了 103.5，112.1，148.5 kPa；
在远火端 CO2 喷射角度分别为 30，60，90°时，最大爆

炸 压 力 相 较 于 无 抑 爆 时 分 别 降 低 了 72.7， 92.5，
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104.7 kPa。由此可见，随着喷射角度增大，惰性气体

对 H2−CH4 混合气体爆炸压力的抑制效果逐渐增

强。这是由于更大的喷射角度能使惰性气体更均匀

地与 H2−CH4 混合，有效降低可燃混合气体浓度。
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图 3    不同 N2 和 CO2 喷射角度下 H2−CH4 混合气体爆炸压力

Fig. 3    Explosion pressure of H2-CH4 mixture at different N2 and

CO2 injection angles 

2.2　惰性气体喷射参数对火焰传播速度的影响

N2 和 CO2 喷射位置对火焰传播速度的影响如

图 4所示。可看出：① 在近火端喷射 CO2 和 N2 时的

最大火焰传播速度相较于无抑爆时分别降低了

10.6，7.3 cm/s，在近火端喷射 CO2 时的最大火焰传播

速度比喷射 N2 时降低了 3.3  cm/s；在远火端喷射

CO2 和 N2 时的最大火焰传播速度相较于无抑爆时

分别降低了 6.9，3.9 cm/s，在远火端喷射 CO2 时的最

大火焰传播速度比喷射 N2 时降低了 3.0 cm/s。这表

明 N2 和 CO2 对火焰传播速度均展现出明显的抑制

作用，且 CO2 的抑制效果强于 N2。② 在近火端喷射

N2 时的最大火焰传播速度比在远火端喷射 N2 时降

低了 3.4 cm/s，在近火端喷射 CO2 时的最大火焰传播

速度比在远火端喷射 CO2 时降低了 3.7 cm/s，表明在

近火端喷射惰性气体对火焰传播速度的抑制效果要

明显优于远火端。这是由于近火端喷射惰性气体能

够在火焰刚产生时就对其进行干扰，阻断火焰的能

量传递路径，使火焰难以持续传播；而远火端喷射的

惰性气体需要时间扩散到火焰区域，此时火焰已经

有了一定的传播距离和能量积累，火焰传播速度抑

制效果相对较弱。
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Fig. 4    Flame propagation speed at different N2 and CO2

injection positions
 

不同 N2 和 CO2 喷射角度对最大火焰传播速度

的影响如图 5所示。可看出：在近火端 N2 喷射角度

分别为 30，60，90°时，最大火焰传播速度相较于无抑

爆时分别降低了 3.8，6.2，7.3 cm/s；在远火端 N2 喷射

角度分别为 30，60，90°时，最大火焰传播速度相较于

无抑爆时分别降低了 2.1， 3.0， 3.9  cm/s；在近火端

CO2 喷射角度分别为 30，60，90°时，最大火焰传播速

度相较于无抑爆时分别降低了 4.9，8.9，10.6 cm/s；在
远火端 CO2 喷射角度分别为 30，60，90°时，最大火焰

传播速度相较于无抑爆时分别降低了 2.9， 5.1，
6.9 cm/s。这表明随着喷射角度增大，惰性气体对最

大火焰传播速度的抑制效果逐渐增强。其原因在
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于，更大的喷射角度能使惰性气体更广泛、更均匀地

与 H2−CH4 混合气体接触，有效阻隔火焰的传播路径。
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Fig. 5    Maximum flame propagation speed at different N2 and CO2

injection angles
  

2.3　惰性气体喷射参数对火焰波温度的影响

CO2 与 N2 喷射位置和喷射角度对火焰波温度的

影响如图 6所示。
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图 6    不同 CO2 与 N2 喷射位置和喷射角度下火焰波温度

Fig. 6    Flame front temperature at different CO2 and N2 injection

positions and angles
 

从图 6（a）可看出：① 在近火端喷射 CO2 和 N2

时的火焰波温度相较于无抑爆时分别降低了 595，
514 K，且在近火端喷射 CO2 时的火焰波温度比喷射

N2 时降低了 81 K；在远火端喷射 CO2 和 N2 时的火

焰波温度相较于无抑爆时分别降低了 440，295 K，

且在远火端喷射 CO2 时的火焰波温度比喷射 N2 时

降低了 145 K。这表明 N2 和 CO2 对火焰波温度均展

现出明显的抑制作用，且 CO2 的抑制效果强于 N2。

② 在近火端喷射 N2 时的火焰波温度比远火端时降

低了 219 K，在近火端喷射 CO2 时的火焰波温度比远

火端时降低了 155 K，表明在近火端喷射惰性气体对

火焰波温度的抑制效果要明显优于远火端。这是由

于 CO2 具有较高的比热容，在吸收相同热量时自身

温度升高幅度较小，能够更有效地带走爆炸反应产

生的热量，并且在高温环境下，CO2 会分解为 CO和

O2，这一分解过程是强吸热反应，直接削减了火焰波

的能量根基；此外，在近火端喷射惰性气体时，能够

在火焰波初始产生的瞬间就与之接触并发挥作用，

此时爆炸反应热量释放较少，惰性气体能够迅速稀

释可燃混合气体，从而极大程度地降低火焰波温度。

从图 6（b）可看出：在近火端 N2 喷射角度分别为

30，60，90°时，火焰波温度相较于无抑爆时分别降低

了 285，414，514 K；在远火端 N2 喷射角度分别为 30，
60，90°时，火焰波温度相较于无抑爆时分别降低了

153，218，295 K；在近火端 CO2 喷射角度分别为  30，
60，90°时，火焰波温度相较于无抑爆时分别降低了

414，507，595 K；在远火端 CO2 喷射角度分别为 30，
60，90°时，火焰波温度相较于无抑爆时分别降低了

249，360，440 K。这表明随着喷射角度增大，火焰波

温度逐渐降低。这是由于更大的喷射角度使得惰性

气体能够更均匀地与可燃气体充分混合，增强了对

火焰波的能量阻隔和稀释效果。 

3　机理分析

众多研究表明，H自由基和 OH自由基的浓度对

燃烧反应进程有直接影响[19-21]。本文基于 Chemkin−
Pro模拟软件，使用层流燃烧计算模块对 N2 和 CO2

作用下 H2−CH4 混合气体爆炸进行模拟研究。选择

封闭的均质零维反应器，初始环境条件设定为温度

298.0 K、压力 101 325 Pa，CH4 体积分数为 9.5%。 

3.1　N2 和 CO2 抑制爆炸机理分析

CO2 和 N2 对 H自由基和 OH自由基摩尔分数的

影响如图 7所示。可看出，在加入 CO2 工况下，H自

由基和 OH自由基摩尔分数峰值分别为 0.027 0和

0.012 4，相较于无抑爆时分别下降了 14.2%和 9.9%；

在加入 N2 工况下，H自由基和 OH自由基摩尔分数
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相较于无抑爆时几乎无差别。这是由于 CO2 与

N2 抑制爆炸机理存在本质区别：① CO2 抑制爆炸机

理兼具化学与物理作用。在化学层面，CO2 可参与

爆炸链式反应的关键步骤（如 CO2+H→CO+OH），直
接消耗爆炸产生的关键自由基，从微观层面阻断反

应链的传递；在物理层面，CO2 具有较高的比热容，

可通过吸收反应释放的热量来降低爆炸反应温度，

同时降低可燃气体浓度，减少分子碰撞频率。② N2

以物理作用为主，N2 化学性质稳定，在实验温度范围

内几乎不参与自由基反应，其抑制作用主要是降低

可燃气体浓度和轻微吸热，对爆炸产生的自由基浓

度的影响较弱。
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图 7    CO2 和 N2 对 H自由基和 OH自由基摩尔分数的影响

Fig. 7    Influence of CO2 and N2 on molar fractions of H and

OH radicals
  

3.2　喷射参数对爆炸抑制效果影响的机理分析

1）  喷射位置对爆炸抑制效果的影响。① 当惰

性气体在近火端喷射时，能够在爆炸反应初期（即火

焰核形成阶段 ）与可燃混合气体充分接触 ，此时

CO2 的化学作用可在反应启动阶段快速起效，配合

其物理吸热与稀释作用，显著抑制爆炸能量的积

累。N2 虽仅依赖物理稀释，但近火端喷射能更早降

低可燃混合气体浓度，减少初始反应的自由基生成

量。② 当惰性气体在远火端喷射时，因扩散延迟，其

与可燃混合气体的接触不够及时充分。CO2 的化学

作用被弱化，无法在自由基峰值期有效介入，主要依

赖物理稀释和后期吸热，爆炸抑制效果下降。N2 的

稀释作用因扩散范围有限，对早期反应的干预不足，

爆炸抑制效果更弱。

2）  喷射角度对爆炸抑制效果的影响。① 小角

度喷射时，惰性气体扩散范围有限，与可燃混合气体

混合不均。CO2 的化学作用仅在局部区域起效，无

法形成连续的自由基阻断层，导致宏观爆炸抑制效

果受限。N2 的稀释作用集中在小范围，难以有效降

低整体可燃气体的浓度。② 大角度喷射时，惰性气

体呈扇形扩散，与可燃混合气体混合更均匀。CO2 可

在更大范围内参与自由基反应，配合均匀的物理吸

热与稀释，显著增强爆炸抑制效果。N2 的稀释作用

覆盖范围扩大，能更有效地降低整体可燃气体浓度。

综上，喷射位置决定“作用时效”（近火端实现爆

炸反应初期介入，远火端实现爆炸反应延迟介入），

喷射角度决定“覆盖均匀性”（大角度喷射实现全域

均匀覆盖，小角度喷射仅实现局部覆盖）。因此，“近

火端+大角度”的组合喷射方式能够最大化发挥

CO2 在自由基消耗、物理吸热与稀释可燃气体方面

的协同抑制效应；“远火端+小角度”的组合喷射方

式则因扩散延迟与气体混合不均的双重制约，削弱

了惰性气体的抑爆效能。 

4　结论

1） CO2 对于抑制爆炸压力、火焰传播速度和火

焰波温度的效果优于 N2。在近火端喷射 CO2 时的

最大爆炸压力、火焰传播速度和火焰波温度比喷射

N2 时分别降低了 39.4 kPa，3.3 cm/s和 81 K；在远火

端喷射 CO2 时的最大爆炸压力、火焰传播速度和火

焰波温度比喷射 N2 时分别降低了 50.7 kPa，3.0 cm/s
和 145 K。

2） 在近火端喷射惰性气体的抑爆能力优于远火

端。近火端喷射 CO2 时的最大爆炸压力、火焰传播

速度和火焰波温度比远火端喷射 CO2 时分别降低了

43.9 kPa，3.7 cm/s和 155 K；近火端喷射 N2 时的最大

爆炸压力、火焰传播速度和火焰波温度比远火端喷

射 N2 时分别降低了 55.2 kPa，3.4 cm/s和 219 K。

3）  随着喷射角度增大，最大爆炸压力、火焰传

播速度和火焰波温度均呈逐渐降低趋势，惰性气体

抑爆能力逐渐增强。

4） “近火端+大角度”的组合喷射方式能够最大

化发挥 CO2 在自由基消耗、物理吸热与稀释可燃气

体方面的协同抑制效应；“远火端+小角度”的组合

喷射方式则因扩散延迟与气体混合不均的双重制

约，削弱了惰性气体的抑爆效能。
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