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含 NaCl 荷电细水雾对甲烷爆炸火焰传播的抑制特性 

余明高 1,2，吴丽洁 1，万少杰 1，郑凯 1 
（1重庆大学煤矿灾害动力学与控制国家重点实验室，重庆 400044；2河南理工大学安全科学与工程学院，河南 焦作 454003） 

摘要：为进一步提高细水雾抑制甲烷爆炸的效率，搭建了小尺寸细水雾抑制甲烷爆炸实验平台，在普通细水雾中

添加 NaCl 添加剂，并对其荷电，进行含 NaCl 添加剂荷电细水雾抑制甲烷爆炸火焰传播特性的实验研究。结果表

明，含 NaCl 添加剂荷电细水雾对甲烷爆炸火焰传播的抑制效果，优于普通细水雾单独添加 NaCl 添加剂和荷电作

用的抑制效果之和。随着 NaCl 浓度和荷电电压的增大，甲烷爆炸火焰传播速度明显减小；其中荷电 8 kV、NaCl

浓度 12.5%的工况抑制效果最佳，甲烷爆炸火焰传播速度二次峰值较普通细水雾作用时下降了 10.747 m·s−1，下降

比例高达 60.26%；分析认为，在细水雾抑制甲烷爆炸火焰传播的过程中，NaCl 添加剂和荷电作用之间存在相互

促进抑制效果的耦合作用。 
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Abstract：In order to further improve the suppression efficiency of water mist on methane explosion, a small-scale 
experiment platform was set up to inhibit methane explosion using water mist. The NaCl additive was introduced 
to the ordinary water mist, and then charge the water mist containing NaCl additive to carry out  experimental 
study on suppressing flame propagation of methane explosion using charged water mist containing NaCl additive. 
The experimental results show that the inhibition effect of charged water mist containing NaCl additive on 
methane explosion flame propagation is better than that the sum of inhibition effect when NaCl additive and 
charging effects act individually in nomal water mist. With the increase of NaCl concentration and charge voltage, 
the flame propagation velocity of methane explosion is obviously reduced. The secondary peak of the flame 
propagation velocity of methane explosion is decreased by 10.747 m·s−1 compared with that of ordinary water 
mist ,and the drop radio up to 60.26% when the charge is 8 kV and the concentration of NaCl is 12.5%; The 
secondary peaks of the load of 8 kV and NaCl concentration of 12.5% decrease by 5.177 and 5.247 m·s−1 
respectively, and the sum of the two decreases is 10.424 m·s−1. The analysis considered that there exists a coupling 
effect between the NaCl additive and the charging effect in the process of suppressing the flame propagation of the 
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methane explosion by the water mist. 
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引  言 

甲烷爆炸事故一旦发生，往往造成惨重的财产

损失，严重威胁到人身安全，因此成为备受关注的

安全问题。如煤矿开采和天然气输运过程中发生的

甲烷爆炸事故。为减轻甲烷爆炸带来的灾害，国内

外学者对众多用于抑制瓦斯爆炸的材料进行了研

究。在这些抑爆材料中，细水雾特别是超细水雾（雾

滴粒径小于 50 μm）因其相对低成本、环保以及可

用性广泛等优点，成为众多学者研究的热点。 
前人对细水雾抑制甲烷爆炸的效果和机理进

行了全面的研究，结果表明细水雾能发挥抑制甲烷

爆炸的效果[1-4]，主要作用机理为冷却降温、稀释可

燃气体以及中断爆炸链式反应[5-8]。为进一步增强细

水雾的物理、化学抑制效果，学者们开展了细水雾

添加剂方面的研究。Zheng 等[9]进行了含 NaCl 添加

剂细水雾与纯细水雾抑制甲烷对冲火焰的对比实

验，发现含添加剂水雾比纯水雾具有更好的熄灭火

焰效果，这是因为含添加剂水雾增强了火焰外部辐

射热量的散失，并降低了整体化学反应的温度。

Lazzarini 等[10-11]从化学阻链抑制角度展开实验研

究，发现添加含碱金属盐细水雾能发挥更好的抑

制作用，原因是添加剂粒子与自由基发生作用，

达到降低活性自由基的浓度，以及中断链式反应

的效果。孙智灏等[12]对不同质量分数 NaCl 和复

合添加剂细水雾抑爆情况进行研究，分析认为

NaCl 主要通过捕获自由基，起到抑制燃烧链式反

应的作用，且 NaCl 具有相对略优的灭火稳定性。

通过对细水雾荷电也能有效地增强细水雾抑制甲

烷爆炸的效果。余明高等[13-16]根据静电感应原理

开展了荷电细水雾抑制甲烷爆炸的系列实验研

究，发现荷电细水雾对甲烷爆炸超压以及火焰传

播速度都有明显的抑制作用，且荷负电的荷电细

水雾具有更优的效果。 
国内外众多学者在细水雾抑制甲烷爆炸以及

如何增强抑制效果方面进行了大量的研究，结果表

明细水雾能有效降低甲烷爆炸的强度[17-20]，具有良

好的抑制甲烷爆炸超压和火焰速度的效果。特别是

在细水雾中添加添加剂和对其荷电都能有效增强细

水雾抑制甲烷爆炸的效果。所以本文考虑在细水雾

中添加 NaCl 后对其荷电开展实验，研究 NaCl 添加

剂和荷电复合作用下，细水雾对甲烷爆炸火焰传播

的抑制效果，并对复合抑制机理进行深层次的分析。

该实验方法对实际的甲烷爆炸发生后的抑制具有理

论指导意义。 

1  含 NaCl 荷电细水雾抑制甲烷爆炸

实验系统 
1.1  实验装置及系统 

含 NaCl 荷电细水雾抑制甲烷爆炸火焰传播速

度的实验系统如图 1 所示，该实验系统主要由荷电

细水雾发生装置、管道、配气装置、点火装置、高

 

图 1  实验系统装置 

Fig. 1  Experimental system device 
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速摄像装置和信号采集及处理装置等部分构成。经

精密电子天平测量，荷电细水雾发生装置的产雾速

率为 1.5 L·min−1，由相位多普勒粒子分析仪测得雾

滴的平均粒径约为 15 μm。实验管道由两个尺寸为

100 mm×100 mm×500 mm 的有机透明玻璃横管

组成，其中在两管道中间安装 PVC 薄膜，用来隔离

甲烷/空气预混气体与细水雾。实验所用体积分数为

10.5%的甲烷/空气预混气体，根据道尔顿分压定律，

由甲烷气瓶和空气压缩机通过质量流量计控制通气

流量混合得到。实验时，通过安装在管道右侧面板

上的点火电极引燃预混气体，点火电极由点火控制

器在远程操控，点火能量由直流电压为 6 V 的电源

提供。高速摄像仪采用 Davis.7.2 高速摄像系统，以

2000 帧/秒的频率拍摄甲烷爆炸火焰传播过程的图

像。光电传感器的型号为 RL-1，安置其探头正对点

火电极以采集爆炸瞬间的光电信号，然后通过型号

为 USB-1208 的数据采集卡，将信号传输至计算机

进行处理和保存。 
1.2  实验工况与方法 

实验所有工况分为 4 类：① 对照工况，无水

雾情况下的甲烷爆炸和纯水雾作用下的甲烷爆

炸；② 含 NaCl 细水雾单独作用工况，NaCl 浓度

为 5%、7.5%、10%和 12.5%细水雾作用下甲烷爆

炸；③ 荷电细水雾单独作用工况，荷电电压为 2、
4、6 和 8 kV 细水雾作用下甲烷爆炸；④ 含 NaCl
和荷电细水雾复合作用工况，包含 4 种不同浓度

NaCl 和 4 种不同荷电电压细水雾正交组合的 16
种复合作用工况。每个工况均重复 3～4 次，去除

异常情况，排除实验造成的偶然误差，确保实验

数据的可靠性。 
实验各工况所用的甲烷气体均为体积分数为

10.5%的甲烷/空气预混气体，通入细水雾的雾通量

均为 2 L。每组实验前打开阀门，通入新鲜空气以

排出管道内的残余气体。然后通过配气装置，在

预混气体爆炸传播区通入甲烷/空气预混气体，在

抑制区通入实验所需要类型的细水雾。考虑到水

雾在空气中的聚合或沉降现象，为避免这些现象

对实验造成较大的影响，在抑制区通入细水雾后，

静置 10 s，在细水雾未大量聚合或沉降前，通过

点火装置引爆甲烷/空气预混气体进行实验。高速

摄像装置拍摄并记录甲烷爆炸火焰在管道内的传

播图像。通过光电传感器采集的光电信号确定爆

炸的起始点，结合高速摄像仪拍摄的火焰传播图

像，分析含 NaCl 添加剂荷电细水雾对甲烷爆炸火

焰传播的抑制特性。 

2  实验结果与分析 

2.1  含 NaCl 荷电细水雾对甲烷爆炸火焰特征的

影响 
图 2 为不同浓度 NaCl 细水雾在无荷电和荷 4 

kV 电压时甲烷爆炸火焰传播的对比图像。图像显示

的是各工况甲烷爆炸火焰进入雾场区 3 ms 时的火

焰特征。当荷电电压一定时，对比不同浓度 NaCl
细水雾抑制甲烷爆炸火焰的图像特征，结果显示，

随着 NaCl 浓度的增加，火焰面积和传播的距离变

小，火焰阵面的形状愈加不规则。火焰面积、传播

距离以及火焰阵面形状的变小或改变，反映了随着

NaCl 浓度增大，火焰强度由高到低的变化[21]。当

NaCl 浓度为 12.5%时，甲烷爆炸火焰特性最弱。这

些说明含 NaCl 细水雾对甲烷爆炸火焰的抑制有明

显的效果[22]。随着细水雾中 NaCl 浓度的增大，其

对甲烷爆炸火焰的抑制效果增强[23-24]。对比各 NaCl
浓度下无荷电与荷 4 kV 电压的工况，火焰面积和传

播距离变小以及火焰阵面变形的现象更加明显。这

说明对含 NaCl 细水雾其荷上一定电荷后，其抑制

效率得到了提高。 

 

图 2  不同浓度 NaCl 工况火焰传播图像 

Fig.2  Images of flame propagation under different 
concentration of NaCl 

图 3 为不同荷电电压细水雾无添加剂与添加

7.5%NaCl 各工况甲烷爆炸火焰传播至雾场区 3 ms
后的图像对比。当添加剂浓度一定，对比不同荷电

电压细水雾抑制甲烷爆炸火焰的图像特征，可以发

现随着荷电电压的增加，火焰面积和传播的距离变

小，火焰阵面的形状愈加不规则。这些反映了甲烷

爆炸火焰在进入荷电细水雾雾场区时，火焰强度减

弱，火焰锋面发生变化[25]。荷上电荷的雾滴受到火
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焰中带异性电荷的粒子和中间产物相互吸引的电场

力作用，加剧了火焰锋面的破碎，增加了荷电雾滴

与火焰的接触面积，从而进一步发挥水雾蒸发吸热

的作用。这些说明荷电细水雾对甲烷爆炸火焰有良

好的抑制效果，并且随着荷电电压的增大，荷电细

水雾对甲烷爆炸火焰的抑制效果更明显[26]。当荷电

电压一定，对比无添加剂和添加 7.5%NaCl 的工况，

火焰面积和传播距离变小以及火焰阵面变形的现象

更加明显。说明荷电细水雾中添加一定浓度 NaCl
后抑制效率得到了提高。 

 

图 3  不同荷电电压工况火焰传播图像 
Fig.3  Images of flame propagation under different 

 charging voltages 

火焰传播距离可以反映出细水雾对甲烷爆炸

火焰的抑制效果[27]。把火焰传播距离的缩减值作为

反映细水雾对甲烷爆炸火焰抑制效果的参数值。图

2 和图 3 各工况的火焰传播距离与无水雾情况进行

对比，可以得出各工况细水雾抑制甲烷爆炸火焰传

播距离的缩减值，如表 1、表 2 所示。荷电 4 kV 和

添加12.5%NaCl细水雾单独作用时甲烷爆炸火焰传

播距离的缩减值分别为 47.6 和 128.9 mm，效果总

和为 176.5 mm；荷电 4 kV 和添加 12.5%NaCl 细水

雾共同作用时，距离缩减值为 254.9 mm，远远大于

两者单独作用之和。分析其他复合作用工况亦有同

样的结果，说明荷电和添加 NaCl 细水雾共同作用

对甲烷爆炸火焰的抑制效果要优于两者单独作用的

效果之和。 
2.2  含 NaCl 荷电细水雾抑制甲烷爆炸火焰传播

速度 
2.2.1  NaCl 和荷电细水雾单独作用  由高速摄像

机拍摄到的甲烷爆炸火焰传播图像可知，火焰传播

至管道不同位置时距点火电极的距离。高速摄像仪

的摄像频率为 2000 帧/秒，可以得出每两幅相邻图

像间的传播时间为 0.5 ms。根据管道某位置前后甲

烷爆炸火焰图像间的传播距离和时间，可以计算出

甲烷爆炸火焰在该位置的传播速度。图 4 为不同浓

度 NaCl 和不同荷电电压细水雾作用下，甲烷爆炸

火焰在管道内不同位置的传播速度。图 4 中距点火

电极距离为 0～500 mm 时，由于火焰未进入抑制

区，火焰传播速度尚未明显地受到细水雾的抑制作

用，火焰传播速度差别很小。观察图形都出现了双

峰现象。这是因为，甲烷爆炸火焰在管道中传播进

入雾场区后，由于火焰受到细水雾明显的抑制作用，

火焰传播速度开始下降。所以在火焰进入雾场区前，

距点火电极距离约为 500 mm 处，出现第 1 个波峰，

速度大小为（8.07±0.1) m·s−1。随着爆炸反应的持

续进行，火焰传播速度再次上升，出现波谷，各工

况的波谷速度如图 5 所示。当爆炸接近结束时火焰

传播速度达最大值后开始下降，出现第 2 个波峰。

图 5（a）、（b）表明随着 NaCl 浓度和荷电电压增大，  

表 1  不同浓度 NaCl 工况火焰传播距离缩减值 
Table 1  Reduction of flame propagation distance under different concentrations of NaCl 

Single action Distance reduction value/mm Single action Distance reduction value/mm Recombination action Distance reduction value/mm

4 kV 47.6 5%NaCl 54.6 4 kV+5%NaCl 176.5 

4 kV 47.6 7.5%NaCl 44.8 4 kV+7.5%NaCl 232.5 

4 kV 47.6 10%NaCl 93.8 4 kV+10%NaCl 229.7 

4 kV 47.6 12.5%NaCl 128.9 4 kV+12.5%NaCl 254.9 

表 2  不同荷电电压工况火焰传播距离缩减值 
Table 2  Reduction of flame propagation distance under different charging voltages 

Single action Distance reduction value/mm Single action Distance reduction value/mm Recombination action Distance reduction value/mm

7.5%NaCl 44.8 2 kV 32.2 7.5%NaCl +2 kV 233.9 

7.5%NaCl 44.8 4 kV 47.6 7.5%NaCl +4 kV 232.5 

7.5%NaCl 44.8 6 kV 93.8 7.5%NaCl +6 kV 263.2 

7.5%NaCl 44.8 8 kV 145.7 7.5%NaCl +8 kV 236.7 
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图 4  NaCl 和荷电细水雾单独作用火焰传播速度 

Fig.4  Flame propagation velocity under action of NaCl or 
charged water mist 

与纯水雾工况比较，波谷以及第 2 波峰的速度值都

下降，并且到达波谷的时间出现延迟，到达第 2 次

波峰的时间提前。可以得出 NaCl 和荷电细水雾单

独作用时均对甲烷爆炸火焰传播速度有较好的抑制

作用，且随着 NaCl 浓度和荷电电压的增大，抑制

作用更明显。 
与纯水雾相比，可以得出 NaCl 和荷电细水

雾单独作用时各工况波谷速度的下降值以及下

降比例，如图 5 所示，它们反映了 NaCl 和荷电

细水雾单独作用时对甲烷爆炸火焰传播速度的

抑制效果。 
由图 5（a）可以看出含 NaCl 细水雾单独作用

时，随着 NaCl 浓度的增大，波谷速度与纯水雾工

况相比分别下降了 0.55、1.188、2.212、2.912 m·s−1，

浓度为 12.5%时下降比例最大为 41.53%；图 5（b）
反映了荷电细水雾单独作用时，随着荷电电压的增

大，波谷速度与纯水雾工况相比分别下降了 0.458、
1.056、1.696、2.312 m·s−1，荷电电压为 8 kV 时下

降比例最大为 32.97%。这说明细水雾中添加 NaCl
或者对其荷电都能一定程度上抑制体积分数为10.5%  

 

图 5 NaCl 和荷电细水雾单独作用波谷速度下降大小及比例 
Fig.5  Drop size and ratio of trough velocity under action of 

NaCl or charged water mist 

的甲烷爆炸火焰传播速度。 
2.2.2  NaCl、荷电细水雾复合作用  图 6 为 NaCl
和荷电细水雾共同作用下，各工况甲烷爆炸火焰传

播速度的二次峰值。当荷电电压相同时，随着添加

剂浓度增大，甲烷爆炸火焰速度二次峰值呈近乎线

性下降的趋势变化。当添加剂浓度不变，荷电电压

增大时，各工况的速度二次峰值具有类似的下降趋

势。说明当 NaCl 和荷电细水雾共同作用时，随着

添加剂浓度和荷电电压的增大，细水雾对甲烷爆炸

火焰传播速度的抑制效果显著增强。运用 Minitab16
将火焰速度二次峰值与荷电电压和添加剂两个因素

进行双因素回归分析，得到如下回归方程 
 Y=18.458−0.444X1−0.581X2         (1) 

式中，Y 为火焰速度二次峰值，m·s−1；X1 为添

加剂浓度，%；X2为荷电电压，kV。该回归方程的

数据样本包括：NaCl 浓度为 0、5%、7.5%、10%、

12.5%和荷电电压为 0、2、4、6、8 kV 正交组合的

25 种工况的数据，因此回归方程用的数据样本容量
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的大小为 25。方程样本容量 n 满足基本要求的样本

容量的条件：n≥k+1，k 为解释变量的数目，其中 k
取值为 2。由回归方程可以推算出，含 NaCl 添加剂

荷电细水雾抑制甲烷爆炸时，细水雾的荷电电压和

NaCl 浓度在不同条件下，甲烷爆炸火焰传播的二次

峰值速度。 

 

图 6  NaCl、荷电细水雾复合作用火焰传播速度二次峰值 

Fig.6  The second peak values of flame propagation velocity 
under recombination action of NaCl and charged water mist 

与纯水雾相比，各工况峰值速度的下降值，反

映了 NaCl 和荷电细水雾共同作用时对甲烷爆炸火

焰传播速度的抑制效果。表 3 为部分复合作用和单

独作用工况，与纯水雾相比，甲烷爆炸火焰传播二

次峰值速度的下降值以及下降比例。结合图 6 与表

3 可知，NaCl 和荷电细水雾单独作用时，荷电电压

为 8 kV 工况的速度二次速度峰值下降了 5.177 
m·s−1，NaCl 浓度为 12.5%工况的速度二次峰值下降

了 5.247 m·s−1，两者下降之和为 10.424 m·s−1；NaCl
和荷电细水雾共同作用时，含 12.5%NaCl、荷 8 kV
电压工况的速度二次峰值速度下降了 10.747 m·s−1。

说明含 NaCl、荷电细水雾共同作用，对甲烷爆炸火

焰传播速度的抑制效果，优于两者单独作用的效果

之和。其他复合作用工况也得出了相同的实验结论。

这表明含 NaCl、荷电细水雾共同作用大大提高了对

甲烷爆炸火焰传播速度的抑制效率，并且两者之间

存在耦合作用。 
2.3  NaCl 与荷电细水雾耦合作用机理分析 

对于细水雾抑制管道内甲烷爆炸火焰传播，

NaCl 添加剂和荷电作用间的耦合作用主要体现在： 
NaCl 添加剂和荷电作用对甲烷爆炸火焰传播抑制

效果的相互促进。 
一方面，对含 NaCl 添加剂细水雾荷电。含 NaCl

雾滴由于静电感应带上负电荷，在雾滴表面带负电

静电荷作用下，自由移动的钠离子和氯离子发生定

向移动，带正电的钠离子移向雾滴表面。带有同性

电荷的 NaCl 雾滴间产生相互排斥的电场力。电场

力的作用大大提高了含 NaCl 雾滴分布的均匀性和

稳定性，增大了含 NaCl 雾滴与火焰锋面的接触面

积，增强了 NaCl 雾滴蒸发吸热降低火焰前锋以及

整体化学反应温度的能力。根据 Arrhenius 公式，降

低火焰前锋温度会降低爆炸反应速率、火焰传播速

度和爆炸强度[28]；表面带有负电荷的 NaCl 雾滴与

火焰中的正离子[29]和带电粒子之间会产生相互吸

引的电场力，从而加剧了火焰锋面的拉伸和撕裂。

在火焰反应区内电场力和火焰锋面的卷吸作用，使

NaCl 雾滴更容易进入火焰反应活化区，加速了钠离

子和氯离子对燃烧进程起重要作用的正离子和自由

基的捕捉，从而中断燃烧链式反应降低甲烷爆炸火

焰的传播速度。所以，荷电促进了 NaCl 细水雾对

甲烷火焰传播的抑制作用。 
另一方面，在荷电细水雾中添加了 NaCl 添加

剂，改变了荷电细水雾的理化性质。NaCl 是强电解

质，以游离态存在的钠离子和氯离子增大了荷电雾

滴的导电率，在相同荷电电压下含 NaCl 荷电雾滴

能荷上更多的电荷。荷电量的增加，使荷电水雾的

荷电特性更加明显[30]。带同性电荷雾滴间相互排斥

的电场力作用增强，使雾滴的分布更均匀且稳定。

同时带电雾滴与火焰中的正离子和带电粒子之间相

互吸引的电场力作用也增强，加强了荷电雾滴对自

由基的吸附和销毁。所以，NaCl 添加剂促进了荷电

细水雾对甲烷爆炸火焰传播速度的抑制作用。 

表 3  不同作用方式下峰值速度对比 
Table 3  Comparison of peak velocity under different modes of action 

Single action 
Drop value 

/m·s−1 

Decline  

proportion /% 
Single action 

Drop value

 /m·s−1 
Decline 

proportion/%
Recombination 

action 

Drop value 

/m·s−1 

Decline  

proportion/% 

2 kV 1.012 5.675 5%NaCl 1.123 6.3 2 kV + 5%NaCl 2.166 12.15 

4 kV 2.481 13.91 7.5%NaCl 2.534 14.2 4 kV+7.5%NaCl 5.068 28.42 

6 kV 4.082 22.89 10%NaCl 4.165 23.35 6 kV+10%NaCl 8.299 46.54 

8 kV 5.177 29.03 12.5%NaCl 5.247 5.247 8 kV+12.5%NaCl 10.747 60.26 
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3  结  论 

本文在自行搭建的实验平台基础上，通过改变

NaCl添加剂浓度和荷电电压的大小，研究了含NaCl
添加剂荷电细水雾对甲烷爆炸火焰传播的抑制特

性。得出如下结论。 
（1）增大细水雾中 NaCl 浓度和荷电电压，管

道内甲烷爆炸火焰在某时刻的传播距离和面积变

小，火焰阵面变形的现象也更明显。并且对含 NaCl
细水雾荷电以及在荷电细水雾中添加 NaCl 添加

剂，都能使原本细水雾抑制甲烷爆炸火焰的效率

大大提高。 
（2）含 NaCl 添加剂和荷电细水雾单独作用时，

甲烷爆炸火焰波谷及二次波峰速度与纯水雾工况相

比均发生明显下降；并且，随着添加剂浓度和荷电

电压的增大，到达波谷和二次波峰的位置发生了前

移和后延。在细水雾中添加 NaCl 或者对其荷电都

能一定程度上抑制甲烷爆炸火焰传播速度。 
（3）NaCl 添加剂和荷电作用间在抑制甲烷爆炸

火焰传播速度方面存在耦合作用。耦合作用主要体

现在:对含 NaCl 细水雾荷电，电场力作用的存在，

增大了氯化钠与火焰的接触率和进入反应中心与自

由基反应的概率，从而使含 NaCl 雾滴更好地发挥

蒸发吸热降低火焰前锋和整体化学反应温度的能力

以及化学抑链作用；在荷电细水雾中添加 NaCl 后，

增大了雾滴的导电率，使其在相同荷电电压下荷上

更多的电荷，增强了荷电水雾的电场力作用。 
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