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二氧化碳对电缆火灾抑制机理研究 
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[摘要]为了研究二氧化碳对电缆隧道火灾爆炸的抑制作用及其化学动力学机理，利用实验和 Chemkin 数值模拟研究了不同体

积浓度的二氧化碳对当量比条件下 9.5%甲烷-空气混合物爆炸的影响。实验和模拟结果表明：随着二氧化碳体积浓度的增加，

对甲烷-空气爆炸火焰和压力的抑制作用越明显；二氧化碳在反应体系中主要起稳定的第三体作用，从而减缓了爆炸链式反应

的发展；另外，二氧化碳是（OH+CO＜=＞H+CO2）的产物，增加二氧化碳可以促进反应逆向进行并增加·H 自由基的消耗从而

降低反应速率。以上研究结果可为电缆隧道火灾爆炸防治技术的发展提供理论依据。 
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Abstract: In order to study the inhibitory effect of carbon dioxide on cable tunnel fire and explosion and its chemical kinetics 

mechanism, the effect of different volume concentrations of carbon dioxide on the explosion of 9.5% methane air mixture under 

equivalent ratio conditions was studied using experiments and Chemkin numerical simulations. The experimental and simulation 

results showed that as the volume concentration of carbon dioxide increased, the inhibitory effect on methane air explosion flame and 

pressure became more significant; Carbon dioxide mainly plays a stable third body role in the reaction system, thereby slowing down 

the development of explosive chain reactions; In addition, carbon dioxide is a product of (OH+CO＜=＞H+CO2), and increasing 

carbon dioxide can promote the reverse reaction and increase the consumption of · H free radicals, thereby reducing the reaction rate. 

The above research results can provide theoretical basis for the development of fire and explosion prevention technology in cable 

tunnels. 
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引言 

随着城市经济的发展，电力需求也在持续增长，城市电

力输送逐渐由地上架空线路向地下隧道深入发展。电缆隧道

可抵御外界恶劣气候的影响，极大地提高了城市输电线路维

护保养的便利性，也有效缓解了地面空间紧缺的压力
[1]
。 

然而，电缆隧道具有空间封闭性、潜在可燃物较多、火

灾扑救难度大等特点
[2-3]

。常见的电缆电线护套及绝缘层主

要为聚烯烃组成，发生燃烧时会先变为熔融态或失去水份，

进而炭化并释放出大量可燃气体
[4]
，如甲烷、乙烷等，从而

会进一步扩大电缆隧道火灾事故后果。因此，找到针对电缆

隧道的清洁高效的灭火抑爆技术，对降低地下电缆隧道火灾

事故风险，保护人民的生命财产安全具有重要的意义。 

考虑到地下电缆隧道内部管线设备布置复杂、长期无人

等情况，一些研究人员考虑将二氧化碳作为抑制剂运用于电

缆隧道火灾的研究中，二氧化碳具有清洁环保、扩散性好、

性价比高以及生产技术成熟等特点，对此国内外学者进行了

大量研究。魏树旺
[5]
等通过液态二氧化碳为抑制剂对洞库管

路系统的油气爆炸实验，研究得到二氧化碳对爆炸火焰强度

与持续时间抑制效果显著。Maria
[6]
等通过两种不同的球形

容器，改变甲烷与惰性气体的浓度含量的实验，对最大爆炸

压力，升压速率和爆炸时间的变化，得到四种气体的惰化性

能能力，依次是二氧化碳＞氮气＞氩气＞氦气。周宁
[7]
等采

用理论与实验结合的方式，对二氧化碳和氮气分别与液化石

油气爆炸特性参数抑制分析，结果表明，两种气体对液化石

油气的抑爆规律基本相似，但二氧化碳抑爆效果优于氮气。

并且当两种气体充入体积分数高于 10%时，对最大爆炸压力

到达时间有明显延迟作用。王中翊
[8]
等通过 Fluent 对液化

石油气储罐泄漏扩散模拟得到其分布规律，并通过改变二氧

化碳与氮气浓度比对到达稳定泄漏状态的液化石油气做爆

炸模拟，得到二氧化碳抑制效果最好，其混合比例次之，氮

气抑制效果最弱。Zeng等人
[9]
通过实验和数值模拟得出二氧

化碳或氮气稀释系数的增加会导致滞燃期的增加，并且同样

得出二氧化碳对甲烷-空气混合物爆炸的抑效果优于氮气。

李光英
[10]

通过实验和数值模拟相结合的方法对二氧化碳抑

制甲烷-空气爆炸的化学反应动力学过程进行了详细研究，

结果表明二氧化碳的抑爆主要是稀释了可燃反应物和氧气

的浓度以及参与三元碰撞减少活化分子的量。 

以上研究表明，二氧化碳在煤炭化工行业有着广泛的应
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用，作为抑制剂有着显著的效果，但是目前针对电缆隧道的

场景，该技术的研究还是有所欠缺。因此本文通过自主搭建的

可视化甲烷-空气抑爆实验平台，开展二氧化碳作用于甲烷-空

气预混气体爆炸的试验和模拟研究。重点分析抑制作用下甲烷

-空气预混气体爆炸的压力、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，探讨二氧化碳对甲烷-空气

预混气体爆炸的抑制机理，以期针对复杂地形条件下的电缆隧

道提出实用性强、效果好的一种的总体灭火抑爆方案。 

1 研究方法 

本文通过二氧化碳抑制甲烷-空气预混气体爆炸实验

平台对不同体积分数的二氧化碳抑制 9.5%CH4-Air爆炸进

行了实验研究，并测量了爆炸压力和火焰。然后，利用

CHEMKIN-PRO 软件对 9.5%CH4-Air 混合物，20%CO2-CH4-Air

混合物以及 50%CO2-CH4-Air 混合物的爆炸链式反应进行

数值模拟，得出敏感系数和自由基消耗率等化学动力学参

数。文章结合实验研究中获得的爆炸特性和数值模拟研究

中计算得出的化学动力学参数，深入分析了二氧化碳对甲

烷-空气预混气体爆炸反应的影响机理。 

1.1 实验装置 

本文采用的二氧化碳-细水雾抑制氢气-甲烷爆炸的

封闭可视化实验平台如图 1 所示，主要由实验腔体、配气

系统、高频脉冲点火系统、高速摄像系统、高频压力采集

系统和输送系统等 5 部分组成。①实验腔体为 1000mm×

100mm×100mm 的横向聚甲基丙烯酸甲酯管，有效容积为

10L，右端泄压口位于距点火装置右侧 90.5cm 处，由

0.05mmPTFE 薄膜密封以在爆炸时破裂起到泄压作用。②

气体分配系统由甲烷气瓶、二氧化碳气瓶、空气压缩机和

三个气体质量流量计组成，甲烷、二氧化碳的纯度为

99.99%。③高频脉冲点火系统采用强电点火方式，点火源

位于管道的最左端，电源输入电压 12V，输出电压 400kV，

利用电火花触发预混气体爆炸。④高速摄像机系统由高速

摄像机 Phantom 710L 和 PCC 软件控制的计算机组成，采

集频率 4000 帧/s，以准确捕捉整个火焰传播过程。⑤压

力采集系统由压力传感器和数据采集模块组成，压力传感

器采用 PCB，精度为 0.1%FS，量程 0～2MPa，采样频率为

5000，安装位置距点火装置 87.5cm 处。数据采集模块为

Blast-PRO 型冲击测试仪，实验采取单次采集模式，采集

频率为 50kHz，采集时间为 2s，负延时为 10ms。 

 
图 1  实验装置 

1.2 实验方法 

1.2.1 可视化火焰动力学实验测量方法 

通过高速摄像机捕捉火焰传播过程中动态变化过程，

以获取管道内甲烷-空气预混气体燃爆过程关键火焰行为

的重要参数，得到火焰形状和火焰锋面时空演化规律。 

1.2.2 冲击波压力传感器测量方法 

通过冲击波压力传感器精准采集管道内甲烷-空气预

混火焰燃爆过程中压力随时间变化的曲线，分析压力波与

火焰之间耦合作用机制。 

1.3 实验工况 

通过通入大于 4 倍管道体积的空气，清除管道内的残

余气体。利用质量流量控制器通入甲烷-空气和二氧化碳-

甲烷-空气预混气体。待实验腔体内混合物静置 10s 后，

使用电火花点火器点燃混合物。具体工况见表 1。 

表 1  实验工况的设定 

序号 参数 序号 参数 

1 9.5%CH4 5 40%CO2 

2 10%CO2 6 50%CO2 

3 20%CO2 7 60%CO2 

4 30%CO2   

1.4 数值模拟方法 

爆炸是在瞬间完成的反应，目前的研究主要侧重于化

学反应，忽略了流场对爆炸特性的影响
[11]

。因此，反应器

模型选择零维封闭均相绝热反应器模型，反应温度设定为

1300K。Luo 等人
[12]

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，研究得出两种反应机理

计算氢气-甲烷混合物爆炸滞燃期结果相近，均适用于氢

气-甲烷混合气体爆炸特性研究。由于 GRI Mech 3.0 在氢

气、甲烷、氢气-甲烷混合气体燃烧性质方面研究得到了

广泛验证
[13]

，本文采用 GRI Mech 3.0 机理进行后续研究。

GRI Mech 3.0机理包括 325个基元反应和 53种反应物质。 

2 实验结果与讨论 

2.1 爆炸压力 

图 2 是不同体积分数二氧化碳对甲烷-空气预混气体

爆炸压力的影响。由图可见，点火后爆炸压力开始上升直

至达到最大爆炸压力。由于管内可燃气体被引燃引发剧烈

的化学反应，产生的燃烧产物迅速膨胀加速前驱冲击波的

形成。随着前驱冲击波向前传播并穿破 PVC 薄膜，释放燃

烧产物，管道内的压力逐渐下降，形成第一个压力峰值。

在冲击波通过泄压口后，管道内的反应仍在进行，不完全

反应物剧烈燃烧甚至爆炸，能量积聚，使爆炸压力再次迅

速上升达到第二个压力峰值。在反应物完全消耗之后，爆

炸压力相应地降低。如图 2 所示，在不添加二氧化碳的情

况下，甲烷-空气混合物的最大爆炸压力为 27.05kPa。当

加入体积量分别为 10%，20%，30%的二氧化碳后，最大爆

炸压力分别降低了 2.92%，8.39%，10.61%，而当加入的
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二氧化碳体积量上升到 40%，50%，60%后，其最大爆炸压

力分别降低了 22.22%，35.16%，65.51%。并且如图所示

随着二氧化碳浓度的增加超压到达最大所需时间与最大

爆炸压力呈现相似的规律，可以看出二氧化碳对甲烷-空

气混合物爆炸有显著抑制作用并且随着二氧化碳浓度的

逐步上升抑制效果呈指数级增加。 

 
图 2  二氧化碳对甲烷-空气爆炸压力的影响 

2.2 爆炸火焰 

二氧化碳的阻燃效果还表现在对火焰结构的变化上，

图 3展示了不同工况下化学当量比 9.5%CH4-Air混合物爆

炸的火焰传播过程。由图 3（a）-（c）可以看出，随着

二氧化碳体积浓度的增加，“球形”“指形”“平面”和“郁

金香”火焰的出现时刻明显延迟。在 20%体积浓度二氧化

碳条件下，“平面”火焰和“郁金香”火焰出现的时间比

未添加二氧化碳的火焰都增加了 10ms，但在火焰传播过

程中仍呈现出“球形”“指形”“平面”“郁金香”四种典

型火焰结构变化。从图 3（d）-图（g）可以看出，“平面”

火焰出现的时间相比于图 3(a)大大延迟，分别增加了

15ms，20ms，35ms 和 50ms。在火焰传播的后期，随着火

焰进一步传播，火焰瑞利-泰勒不稳定性
[14]

增强，形成自

上向下倾斜的准平面火焰形态，管道中上沿火焰传播速度

快，且始终没有形成“郁金香”火焰。与图 3（a）进行

对比可以明显看出二氧化碳浓度越高，火焰颜色越暗淡，

火焰传播速度越小，二氧化碳对甲烷-空气混合物爆炸有

显著抑制作用并且随着二氧化碳浓度的逐步上升抑制效

果呈指数级增加，这与上一章节得得出的结论相同。 

 

 
图 3  不同条件下甲烷-空气爆炸火焰的发展变化 

3 数值模拟结果 

3.1 关键自由基分析 

对于甲烷燃爆反应机理已经有很多研究，甲烷爆炸链式

反应过程中产生的关键自由基有·H，·O，·OH
[15-17]

。图 4分

别展示了各工况下·H 自由基、·O 自由基和·OH 自由基的

摩尔浓度。如图 4所示，随着二氧化碳体积分数的增加，·H

自由基的摩尔浓度逐渐降低。并且不同体积分数二氧化碳

对·O自由基和·OH自由基的摩尔浓度具有相同的影响规律。 

 
图 4  关键自由基的摩尔浓度随 CO2体积的分数的变化 
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图5至图7分别为甲烷-空气混合物和二氧化碳-甲烷

-空气混合物爆炸反应中·H 自由基的主要来源和去向。

由图 5 可以看出，(OH+H2＜=＞H+H2O)、(OH+CO＜=＞H+CO2)

和(O+H2＜=＞H+OH)是·H 自由基的主要来源，(H+O2＜=＞

O+OH)是消耗·H自由基的主要基元反应。对比图6和图7，

加入二氧化碳后，(OH+CO＜=＞H+CO2)从产生·H 自由基从

转变成消耗·H 自由基，并且随着二氧化碳体积浓度的增

加其消耗程度也增加。因为二氧化碳是(OH+CO＜=＞H+CO2)

的产物，增加二氧化碳可以促进反应逆向进行并增加·H

自由基的消耗。在 20%体积浓度二氧化碳时，·H 自由基的

生成和消耗速率均降低至无二氧化碳的 1/3。在二氧化碳

的体积浓度到 50%后，反应体系中的氧气浓度降得更

低，·H 自由基主要消耗反应(H+O2＜=＞O+OH)的反应能力

减弱进而·H 自由基的消耗速率也减弱至原先的 1/12。另

一方面，氧气的还原反应会削弱·OH 和·O 自由基的形成，

从而使得(OH+H2＜=＞H+H2O)和(O+H2＜=＞H+OH)的反应能

力同样减弱。因此，二氧化碳会使得·H 自由基的总生成

速率降低，并且随着二氧化碳的体积分数的增加使其降低

得更加明显。 

 

图 5  产生和消耗·H自由基的基元反应(9.5%CH4) 

 
图 6  产生和消耗·H自由基的基元反应(20%CO2) 

 

图 7  产生和消耗·H自由基的基元反应(50%CO2) 

3.2 敏感性系数分析 

在甲烷爆炸链式反应过程中会发生许多基元反应，而

其中(H+O2＜=＞O+OH)对反应体系的升温起决定性作用，

并且参与此基元反应的·H 自由基、·O 自由基和·OH 自

由基是决定烃类燃料爆炸链式反应增长速度的关键自由

基，并决定爆炸强度
[18]

。从图 6 可以看出，加入二氧化碳

之后氢气-甲烷混合物爆炸基元反应敏感系数都有得到降

低。相比较于不加二氧化碳的工况，二氧化碳的加入导致

反应体系变得贫氧，从而减弱了涉及氧气的反应，如(H+O2

＜=＞O+OH)、(CH3+O2＜=＞O+CH3O)、(CH3+O2＜=＞OH+CH2O)、

(CH3O+O2＜=＞HO2+CH2O)。此外，向甲烷-空气反应体系中

加入二氧化碳会促进反应 CO+OH＜=＞CO2+H 逆向进行，值

得注意的是，在二氧化碳体积浓度为 50%的情况下，新增

了一个抑制反应(OH+CH4＜=＞CH3+H2O)，减少了一个促进

反应(CH3O+O2＜=＞HO2+CH2O)。横向对比 3 个工况，二氧化

碳体积浓度的增加会使得其他反应均有明显减弱，这是因

为二氧化碳的加入消耗部分·H 自由基，从而抑制了涉

及·H 自由基的反应，如(H+O2＜=＞O+OH)，从而导致·H

自由基的总生成速率降低，与上一小节得出的结论一致。 

 

图 8  不同体积浓度 CO2作用 CH4-Air爆炸基元反应的温度敏感性 
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3.3 二氧化碳影响机理分析 

图 9 是二氧化碳对甲烷燃烧的微观机理图。从图中可

以很清晰的看到，·H 是整个甲烷氧化过程中的关键组分，

它会促进反应的进行，而·OH 是整个甲烷氧化过程中的

中间自由基，它主要是在反应前期生成·H
[19]

。二氧化碳

的加入消耗了关键组分·H 且生成·OH，间接地延长了甲

烷反应的进程，促进了甲烷爆炸链引发反应关键自由基的

消耗，从而阻碍了甲烷爆炸链反应的发展，达到了抑制甲

烷燃爆的目的。在二氧化碳抑制甲烷-空气混合物燃烧爆

炸的反应过程中，二氧化碳是(OH+CO＜=＞H+CO2)的产物，

增加二氧化碳可以促进反应逆向进行并增加·H 自由基的

消耗从而降低反应速率。另一方面由于二氧化碳是惰性气

体，不直接参与爆炸反应，但二氧化碳作为反应体系中稳

定的第三体，降低了活性自由基之间的碰撞几率，在一定

程度上降低了反应速率。同时二氧化碳具有较高的比热容、

较大的密度和较强的吸收红外辐射的能力，这些性质使得

二氧化碳能够有效地吸收燃烧放出的热量，降低火焰温度

和热反馈效率，同时也能阻碍火焰的扩散和蔓延
[20]

。 

 

图 9  CO2对 CH4-Air预混气体爆炸反应的影响机理 

4 结论 

为探讨细水雾和二氧化碳对化学当量比条件

9.5%CH4-Air 混合物爆炸反应的抑制作用及其反应动力

学机理，通过实验对不同条件下甲烷-空气混合物的爆炸

压力和火焰传播过程进行了研究，并利用 Chemkin 软件计

算了混合物爆炸基元反应的自由基生成速率、温度敏感性

等反应动力学参数，得到以下结论： 

（1）在化学当量比条件 9.5%CH4-Air 混合物中，在

加入的二氧化碳体积浓度较低时，最大爆炸压力降低，“球

形”、“指形”、“平面”、“郁金香”火焰出现的时间明显延

迟；在加入的二氧化碳浓度大于 30%后延迟更加明显，“郁

金香”火焰逐渐消失。总体来说，二氧化碳对甲烷-空气

的爆炸有明显的抑制作用。 

（2）在反应物中加入二氧化碳后，(OH+CO＜=＞H+CO2)

从产生·H 自由基从转变成消耗·H 自由基，并且随着二

氧化碳体积浓度的增加其消耗程度也增加。在 20%体积浓

度二氧化碳时，·H 自由基的生成和消耗速率均降低至无

二氧化碳的 1/3。在二氧化碳的体积浓度到 50%后，·H 自

由基的消耗速率也减弱至原先的 1/12。另一方面，氧气

的还原反应会削弱·OH 和·O 自由基的形成，从而使得

(OH+H2＜=＞H+H2O)和(O+H2＜=＞H+OH)的反应能力同样减

弱。 

（3）二氧化碳在反应体系中主要作为稳定的第三体，

降低了活化分子之间的碰撞概率，从而降低了反应速率，

减缓了爆炸链式反应的链增长。在二氧化碳抑制甲烷-空

气混合物燃烧爆炸的反应过程中，二氧化碳是(OH+CO＜=

＞H+CO2)的产物，增加二氧化碳可以促进反应逆向进行并

增加·H 自由基的消耗从而降低反应速率。并且二氧化碳

能够有效地吸收燃烧放出的热量，降低火焰温度和热反馈

效率，阻碍火焰的扩散和蔓延。 
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