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卤代烷气体灭火剂促进−抑制瓦斯燃爆特性试验

王　涛 ，董　哲 ，盛禹淮 ，南　凡 ，杨　哲 ，杨　鹏 ，孟　帆 ，罗振敏
 （西安科技大学 安全科学与工程学院, 陕西 西安　710054）

摘　要：瓦斯爆炸是严重威胁煤矿安全生产的主要灾害之一，开发高效的瓦斯抑爆技术可有效提升

瓦斯爆炸事故防控水平，而其重点在于抑爆材料的作用性能。为系统研究典型卤代烷气体灭火剂对

瓦斯爆炸的作用效果，采用试验测试和理论分析相结合的方法，系统研究了七氟丙烷（C3HF7）、六

氟丙烷（C3H2F6）和三氟甲烷（CHF3）等典型卤代烷气体对甲烷燃爆特性的影响，分别利用 20 L 球形爆

炸装置和自研本生灯层流火焰传播速度系统测试了卤代烷对甲烷爆炸压力参数和层流燃烧速度的作

用效果。得到了爆炸压力峰值、最大升压速率、层流燃烧速度等特征参数变化规律和层流火焰形貌

演化特性。结果表明：富氧工况下卤代烷随添加体积分数的增大而对甲烷燃爆过程表现出明显的促

进−抑制双重作用。在化学当量条件下，仅 C3HF7 对甲烷爆炸压力峰值、最大升压速率有先促进后

抑制的作用，CHF3 和 C3H2F6 均表现出抑制作用；3 种卤代烷气体对甲烷层流燃烧速度均表现出抑

制作用。在贫氧工况中，3 种卤代烷气体对甲烷的爆炸压力峰值，最大升压速率和层流燃烧速度均

表现出抑制作用。整体而言，C3H2F6 和 C3HF7 对甲烷爆炸压力特征参数和层流燃烧速度的抑制效果

优于 CHF3。理论分析结果显示，富氧工况下卤代烷随掺混体积分数的增大而表现出的促进−抑制双

重作用，可归因于其对体系反应过程中热释放特性的提升与其主要含 F 中间产物对 H、O 和 OH 等

关键自由基的抑制之间的竞争结果。研究结果为瓦斯爆炸防治相关理论研究和技术开发提供一定的

理论依据。

关键词：瓦斯爆炸；卤代烷；爆炸抑制；促爆作用；爆炸压力；层流燃烧速度
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Experiment on the promoting-inhibiting effects on methane
explosion by using haloalkanes

WANG Tao, DONG Zhe, SHENG Yuhuai, NAN Fan, YANG Zhe, YANG Peng, MENG Fan, LUO Zhenmin
 （College of Safety Science and Engineering, Xi’an University of Science and Technology, Xi’an 710054, china）

Abstract: Methane explosion is one of the major disasters that seriously threaten the safety of coal mine production, the development of
efficient methane explosion suppression technology can effectively improve the prevention and control level of methane explosion acci-
dents, and its focus is on the function of explosion suppression materials. In order to systematically study the effect of typical haloalkanes
extinguishing  agents  on  methane  explosion,  the  effects  of  typical  haloalkanes  such  as  heptafluoropropane  (C3HF7),  hexafluoropropane
(C3H2F6) and trifluoromethane (CHF3) on the ignition and explosion characteristics of methane were systematically studied by combining
experimental tests and theoretical analysis. The effects of haloalkanes on methane explosion pressure parameters and laminar burning velo-
city were tested by a 20 L spherical explosive vessel and a self-developed Bunsen burner laminar flame propagation velocity system. The
variation laws of peak explosion pressure, maximum pressure rise rate, laminar burning velocity, and laminar flame morphology evolution
were obtained. The results show that with the increase of the added volume fraction, the haloalkanes had a double effect of promoting and
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inhibiting the methane explosion process. Under the chemical equivalent condition, only C3HF7 can first promote and then inhibit the peak
explosion pressure and maximum pressure rise rate of methane, while CHF3 and C3H2F6 can inhibit  the effect.  The three haloalkanes all
showed inhibition on the combustion rate of methane laminar flow. In the oxygen-poor condition, the three haloalkanes inhibited the peak
explosion pressure, the maximum pressure boost rate, and the laminar burning velocity of methane. In general, C3H2F6 and C3HF7 have bet-
ter inhibition effects on methane explosion pressure characteristic parameters and laminar burning velocity than CHF3. The theoretical ana-
lysis results show that the double effect of promoting and inhibiting the haloalkanes with the increase of the mixture volume fraction can
be attributed to the competition between the improvement of the heat release characteristics of the system reaction and the inhibition of the
key free radicals such as H, O, and OH by the main intermediates containing F. The results of this paper provide a theoretical basis for the
theoretical research and technical development of methane explosion prevention and control.
Key words: methane explosion； haloalkane； explosion suppression； explosion promotion； explosion pressure； laminar burning velocity

  

0　引　　言

瓦斯爆炸是严重威胁煤矿安全生产的主要灾害

之一[1]，为有效预防和控制瓦斯爆炸事故导致的严重

后果，国内外学者们对瓦斯爆炸防控理论和技术开

展了大量基础研究，极大提升了矿井瓦斯爆炸事故

的防控水平[2−3]。其中，抑爆技术是爆炸防控领域的

主要方式之一，其有效性取决于抑爆材料的作用性

能[4−6]。近年来，学者们已系统研究了细水雾[7−8]、惰

性气体[9−11]、粉体抑制剂[12−15] 和泡沫金属[16−17] 等抑

制瓦斯爆炸的宏观作用规律，并对其抑制机理进行

了理论分析。细水雾从物理抑制和化学阻化 2 个方

面作用于瓦斯爆炸进程[18−19]，惰性气体可以稀释甲

烷和 O2 的体积分数，降低瓦斯爆炸强度与危险性[20]。

粉体抑爆剂可由其物化性质差异性分为 2 类：一类

粉体在瓦斯爆炸过程中通过自身热解吸收热量降低

爆炸反应区温度，从而惰化爆炸链式反应进程；另一

类粉体热解产物能够与瓦斯爆炸反应进程中的关键

自由基结合，以抑制爆炸链式反应的进行[21−22]。而

泡沫金属对瓦斯爆炸的抑制可归因于其多孔结构对

燃烧波和冲击波传播过程中的削弱作用[23]。

除上述抑爆材料外，卤代烷因其灭火效率较高等

特点而引起学者们关注，并将其应用于燃爆防控领

域[24]。KOPYLOV 等[25] 的试验结果显示，添加体积

分数 3% 的 CHF3 之后，预混丙烷−空气爆炸压力峰

值大幅降低。CONG 等[26] 研究了三氟甲烷−甲烷−氧

气−稀释剂混合体系在宽当量比范围内层流燃烧速度

变化特征，发现预混气体的层流燃烧速度随 CHF3 的

增加而降低。DONG 等[27] 研究结果表明，C3HF7 对

甲烷爆炸压力有较好的抑制效能。化学当量工况下，

C3HF7 能降低甲烷的层流燃烧速度。但 AZATYAN
等[28] 研究表明，富氧工况下部分卤代烷气体增大了

乙烯−空气的最大爆炸压力；且 C3HF7 等在一定程度

上提升了预混甲烷−空气体系的爆炸压力峰值。

整体而言，现有研究结果表明若干卤代烷气体

对瓦斯爆炸的影响表现出促进和抑制的双重特征，

而关于这一双重作用规律的认识尚不明确。笔者利

用标准 20 L 爆炸容器和自研的本生灯试验装置，以

CHF3，C3HF7 和 C3H2F6 为典型卤代烷气体，系统研究

了其对宽化学计量比范围内甲烷燃爆特性的影响。

得到了卤代烷种类和添加量对富氧、化学当量和贫

氧工况下甲烷燃爆压力参数的作用规律，并结合其

层流燃烧速度参数分布特征，分析了卤代烷促进−抑

制甲烷燃爆的阶段性特征。研究结果对于提升瓦斯

爆炸灾害防治技术水平具有一定的理论意义和实践

指导价值。 

1　试验方法及过程
 

1.1　试验装置与测试流程

利用 20 L 球形爆炸装置进行甲烷−卤代烷−空

气爆炸压力参数测试，试验装置结构如图 1 所示。

整套系统包括 20 L 球型爆炸容器、控制系统、配气

系统、点火系统和数据采集系统等。试验测试过程

中，首先用真空泵将爆炸罐内压力抽至 25 kPa。根

据道尔顿分压原理，将预先设定的混合气体由配气

系统依次充入爆炸罐内，并将其静置 300 s 以使其均

匀混合，点火同步控制系统自动采集爆炸压力参数

变化过程。每次试验结束后，为减弱卤代烷产物氢

氟酸对容器内壁的腐蚀作用，采用 NaHCO3 饱和水

溶液对罐体内壁进行擦拭，并用热风枪对罐体进行

烘干。每组试验重复 3 次以减少试验误差。

预混甲烷−卤代烷−空气体系的层流燃烧速度利

用自研本生灯装置进行测量，试验装置结构如图 2
所示。整套装置主要包括：本生灯燃烧器、输气系统

 （由聚乙烯四氟管、玻璃转子流量计组成）和安全系

统（在各支路上设定单向阀和阻火器）。其中，本生

灯燃烧器主体选用内径 6 mm，高度 800 mm 的不锈

钢管，以满足层流预混条件。

2024 年第 4 期 　煤  炭  科  学  技  术 第 52 卷

266



层流燃烧速度测试过程中，首先通入空气 2 min

以检查试验系统的气密性。接着按不同当量比下对

应体积比通入甲烷−卤代烷−空气 3 min 以确保各支

路气体预混均匀，然后用打火枪进行点火，待预混体

系火焰稳定后利用数码相机拍摄，由计算机处理得

出不同工况下的层流燃烧速度。
 

1.2　数据处理与试验工况

层流燃烧速度 SL 基于本生灯火焰的面积法来确

定。根据质量守恒：

S L = Q/A （1）

Q A式 中 ： 为 气 体 体 积 流 量 ，L/min； 为 火 焰 表 面

积，m2。

Q A

Q

气体体积流量 和火焰面积 影响层流燃烧速

度。为保证预混体系是层流状态，由雷诺数确定管

道出口处流速，从而确定体积流量 ，其计算公式

如下：

Re =
ρmixVexitd
µmix

（2）

ρmix Vexit式中： 为混合气体的密度，kg/m3;  为出口流速，
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d µmix

µmix

m/s； 为管道直径，m； 为混合气体的动力黏度，

(N·s)/m2；其中 根据式（3）[29] 进行计算：

µmix =

∑
(µiYi

√
Mi)∑

(Yi

√
Mi)

（3）

µi

Yi Mi

式中： 为混合气体 i 组分气体的动力黏度，(N·s)/m2；

为混合气体 i 组分气体的体积分数，%； 为混合

气体 i 组分气体的分子量。

处理本生灯预混气体形成的锥形火焰面积 A 是

层流燃烧速度准确性的关键。其处理的主要步骤有：

用数码相机拍照获取原始火焰图像；将火焰图像进

行灰度处理；将灰度图像处理为二值图像；用数学函

数将二值图像的像素点进行轮廓捕捉。按照图片与

实际尺寸进行比例对照，算出火焰面积 A。针对每个

试验工况进行多次试验取平均值，以减少试验误差。

主要步骤如图 3 所示。
 
 

灰度图像原始图像

二值图像轮廓图像

图 3    层流火焰图片处理流程

Fig.3    Laminar flame picture processing process
 

文中爆炸压力参数得出根据道尔顿分压法在当

量比 0.8、1.0 和 1.2 下，不同体积分数的卤代烷、空

气和甲烷通入 20 L 球爆炸罐内。具体试验工况见

表 1。
 
 

表 1    不同试验工况所用气体体积
 

Table 1    Volume fractions of gases for experiments %
 

当量比φ 0.8 1.0 1.2

甲烷添加量/% 7.8 9.5 11.2

卤代烷抑爆添加量/% 1～17 1～17 1～17

层流燃烧速度卤代烷添加量/% 1～9 1～9 1～9

为确定自主搭建本生灯燃烧层流燃烧系统可靠

性，用本生灯试验装置测定甲烷−空气预混气体在常

温常压宽当量比下层流燃烧速度与之前学者试验

数据进行比较[30−40]。如图 4 所示，得到了较好的一

致性。
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图 4    预混甲烷−空气层流燃烧速度测试结果[30-40]

Fig.4    Comparison of methane laminar burning velocity with
references data[30-40]

  

2　结果与讨论
 

2.1　爆炸压力及最大升压速率

图 5 表示在富氧（φ=0.8）、化学当量（φ=1.0）和贫

氧（φ=1.2）工况下，3 种卤代烷气体种类和添加量对

甲烷−空气爆炸压力峰值和最大升压速率的影响。

如图所示，在富氧条件（φ=0.8）下，3 种卤代烷对甲烷

最大爆炸压力及最大升压速率均有轻微升高后下降

趋势。C3H2F6、C3HF7 和 CHF3 体积分数在 1%，2%
和 4% 时，较未添加卤代烷时峰值压力分别提高了

8.6%、 8.4% 和 6.1%， 最 大 升 压 速 率 增 高 了 5.9%，

14.3% 和 5.1%。这说明在富氧条件下加入卤代烷对

甲烷爆炸有促进作用。此后，随着 3 种卤代烷气体

添加量的增大，甲烷爆炸压力峰值和最大升压速率

值单调减小。在 C3H2F6、C3HF7 和 CHF3 体积分数均

为 8% 时，较未添加卤代烷时峰值压力分别降低了

48.8%、23.7% 和 6.5%，最大升压速率依次下降 51.9%、

34.7% 和 31.3%。这是由于甲烷−空气体系中的卤代

烷添加量较小时，提升了甲烷燃爆进程中的热释放

量，从而加快反应系统的反应速率和能量释放速率，

致使压力峰值增大[41]。且当压力足够高时，链式反

应生成产物具有燃料的性质[32−33]。之后随卤代烷添

加量的增大，其对甲烷爆炸链式反应进程的阻断占

据主导作用，呈现出抑制作用效果。

在化学当量（φ=1.0）工况下，C3HF7 添加体积分
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数小于 2% 时对甲烷爆炸具有促进作用，而 C3H2F6

和 CHF3 均 表 现 为 抑 制 作 用 。 添 加 体 积 分 数 为

6% 时，C3H2F6，C3HF7 和 CHF3 分别使甲烷爆炸压力

峰值下降了 55.7%、33.4% 和 26.0%，最大升压速率

下降了 67.2%、43.8% 和 49%。显示 3 种卤代烷在

当量比较富氧条件下表现出更好的抑制效果，且

C3H2F6 的抑爆效能最好。在贫氧条件下（φ=1.2），所

选卤代烷气体对甲烷爆炸仅呈现抑制作用。这是

由于此时卤代烷的化学抑制占据主导作用，爆炸产

生的大量热量被卤代烷吸收，造成卤代烷热解，热

解产生的大量含氟自由基消耗甲烷爆炸链式反应

的 H、O、OH 自由基，从而中断爆炸反应链。此外，

大量自由基消耗产生惰性分子 HF，进一步降低甲

烷爆炸强度[27]。整体而言，同等添加量下 C3H2F6 对

贫氧甲烷−空气体系的爆炸压力峰值和最大升压速

率值抑制作用最强，其次为 C3HF7 和 CHF3。 

2.2　层流火焰形貌特性

2.1 节爆炸试验测试结果显示，所选 3 种卤代烷

气体灭火剂均随掺混体积分数的升高而对富氧体系

甲烷表现出不同程度的促进−抑制双重作用规律。

为进深入分析这一现象，以气相燃烧爆炸关键基础

参数之一的层流燃烧速度为切入点，通过试验测试

了卤代烷−甲烷−空气预混体系的层流速度变化特征。

如前文所述，卤代烷对甲烷爆炸的促进主要分布于

掺混体积分数<5% 时。因而，开展层流燃烧速度测

试时，3 类卤代烷气体的体积分数范围为 0～9%。其

中，层流燃烧速度值的测试通过火焰面积法得出以

减少试验误差。试验结果显示，层流火焰形貌特征

在一定程度上表明了卤代烷气体对甲烷燃烧进程的

促进和抑制作用规律，如图 6 所示。

未添加卤代烷气体时，层流预混甲烷−空气火焰
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呈蓝色，且从富氧到贫氧工况其亮度先增强后变暗，

而锥形火焰高度先降低后升高。这是因为一方面在

富氧工况下，所需要空气流量较大，在达到稳态时

 （即未燃气体的流量等于火焰速度）火焰就会被拉伸

变高；另一方面此时燃料在整个体系占比较少，导致

呈现火焰亮度有所变暗。在化学当量条件下，所需

空气流量较富氧工况少，且燃料得到充分燃烧从而

形成锥形火焰明亮且高度变低。在贫氧条件下，由

于燃料的不完全燃烧导致未燃气体较化学当量条件

下多，火焰会被拉伸变高且亮度有所变暗。这也证

明在化学当量工况下，甲烷−空气预混气体的层流燃

烧速度最大。

在富氧体系中，随着卤代烷气体掺混比例的增

大，火焰高度先降低后上升，火焰亮度先变亮后变暗。

说明卤代烷气体的添加会提升甲烷−空气的层流燃

烧速度。这是因为在富氧条件下，卤代烷的加入会

使绝热火焰温度升高，反应体系速率加快，且绝热火

焰温度随着卤代烷中氢氟比的增加而增大[42]。

在化学当量状态下，预混体系锥形火焰的亮度

较富氧条件下更强，且火焰高度明显下降。随着卤

代烷气体量增大，蓝色锥形火焰高度逐渐增高，形成

的火焰锥角更加平滑，火焰外焰会出先橙红色颗粒，

且火焰外焰出现“雾化”模糊现象，火焰底端收缩得

更加尖锐。这是卤代烷气体的掺混后甲烷不完全燃

烧而引发。

在贫氧条件下，火焰亮度较化学当量工况时有

所下降，但比富氧情况下要明亮，而火焰高度变化的

最为显著。这说明在富燃情况下，卤代烷气体增加

对预混气体的层流燃烧速度抑制效果最为明显。 

2.3　层流燃烧速度

图 7a 为富氧条件下，3 种卤代烷气体对甲烷层

流燃烧速度的影响规律。与 2.1 节爆炸压力参数分

布规律相似，卤代烷气体掺混后甲烷层流燃烧速度

呈现出先增加后减小的趋势。其中 CHF3、C3H2F6、

C3HF7 掺混比例 2% 时达到最大促进效果，对照组层

流速度分别增加了 2.1、2.0、2.2 cm/s。这是因为卤

代烷的添加使绝热火焰温度升高，反应速率增大只

是含氟物种的自由基链式反应停止所表现出来的抑

制作用之间的竞争关系[43−44]。在掺混比例大于 3%
后，体系的层流燃烧速度逐步减小，呈现出抑制效果。

在掺混比例 9% 时，CHF3、C3H2F6、C3HF7 分别对 SLφ=
0.8 减小 8.7、11.2 和 11.7 cm/s。

化学当量和贫氧条件下，如图 7b、图 7c 所示，3
种卤代烷气体均对甲烷层流燃烧速度起到抑制作用。

在图 7b 化学当量工况，随着卤代烷掺混比例的增加

到 9% 时，CHF3、C3H2F6、C3HF7 分别对 SLφ=1.0 减小

了 29.4%、33.5% 和 35.1%。在图 7c 中，在掺混比例

加入至 9% 时，CHF3、C3H2F6、C3HF7 分别对 SLφ=1.2
减小了 60.2%、62.6% 和 65.8%。表明在富燃条件下，

卤代烷气体对甲烷层流燃烧速度有更好的抑制效果。
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图 6    预混甲烷−卤代烷−空气体系层流火焰形貌特征

Fig.6    Flame morphology of premixed methane-haloalkanes-air mixtures
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且在抑制效果都遵循 C3HF7>C3H2F6>CHF3。这是由

于此时卤代烷气体对甲烷的化学抑制占主导作用，

含氟基团在反应中争夺 OH、H 和 O 自由基，从而中

断链式反应，在宏观表现为层流燃烧速度和爆炸压

力参数的减小。 

2.4　卤代烷促进−抑制瓦斯燃爆机理讨论

如 2.1—2.3 节所述，密闭容器内抑爆试验和预混

层流燃烧速度测试试验均表明，卤代烷对瓦斯燃烧爆

炸具有促进−抑制的双重作用特征。需要指出的是，

由于 2 种试验测试原理的不同，测试具体结果具有一

定差异性。如化学当量工况下，六氟丙烷添加体积分

数大于 6% 时预混体系不再具有爆炸性，即不能被引

爆。而层流燃烧速度测试试验中，掺混比例大于 6%
的六氟丙烷后预混体系层流燃烧速度值大幅降低。

3 种卤代烷抑制甲烷燃爆的作用机理方面，主要

通过物理冷却、稀释惰化、以及阻尼甲烷燃烧链式反

应动力学进程等实现。在物理冷却和稀释惰化方面，

卤代烷的加入不仅稀释了甲烷的体积分数，降低了

甲烷与氧气的碰撞概率，而且吸收了反应区的部分

热量，进一步降低了反应速率[45]。卤代烷抑制剂对

甲烷燃烧链式反应的阻尼，即其对甲烷燃爆进程的

化学抑制作用，主要为卤代烷及其含氟热解产物与

甲烷燃烧爆炸进程中关键自由基和基元反应的结合

所引发的链式反应进程变化。甲烷−空气预混体系

中的卤代烷添加至一定比例后，其受热分解产生的

含氟产物会大量结合 H、O 和 OH 等关键自由基并

生成相对稳定的 HF，使得 H、O 和 OH 关键自由基

浓度下降，对全局链式反应具有阻尼作用[46]。具体

而言，CHF3 在链引发阶段结合 H、O 等关键自由基

而 生 成 CF3、CF2 等 中 间 产 物 ， 并 进 一 步 由 CF3+
H→CF2+HF、CF3+OH→CF2O+HF 等基元反应进程

减少关键自由基的量，以此起到抑制燃烧反应的作

用[47]。C3H2F6 对甲烷燃爆的抑制作用机理在于，其

在 600～800 ℃ 温度下热解产生 CF3、CF2=CHF 等

基团[48−49]。其中，CF2=CHF 亦可与甲烷燃烧进程中

的关键自由基 H、O 和 OH 等结合，从而产生抑制效

果。而 C3HF7 抑制甲烷燃爆进程中的关键基元反应

为CF3+H→CF2+HF、CF2+OH→CFO+HF 和CF2+H→
CF+HF 等[50]。3 种卤代烷气体对甲烷的主要化学抑

制作用如图 8 所示。

在富氧工况下，当预混甲烷−空气体系中加入的

卤代烷体积分数较小时，含氟自由基相关基元反应

的热释放效应促使体系释热量增大，层流燃烧速度

加快且绝热火焰温度升高[44,46]，在宏观特征方面表现

为爆炸压力参数的上升。由于不同卤代烷在爆炸反

应进程中起主导作用的热释放基元反应的种类和放

热量有所不同，导致其爆炸促进效果存在差异。在

这一过程中，CHF3 的主要促进基元反应为 CF3H→
CF2+HF 和CF2+O2 → CF2O+O[46]；C3HF7 为CHF+CF2 →
CHF=CF2 和 CHF2+CF2→CHF=CF2+ F2

[50]。随预混

体系中添加卤代烷体积分数的增加，含氟热解产物

对甲烷燃爆进程中关键自由基 H、O 和 OH 结合所

导致的抑制效应占据主导作用，呈现对体系链式反

应进程的阻尼效果，从而减小了体系层流燃烧速度，

在宏观层面表现为爆炸压力参数值的下降。整体而

言，富氧工况下卤代烷随掺混体积分数的增大而表

现出促进−抑制双重作用的原因，在于其对体系反应

过程中热释放特性的提升与其对 H、O 和 OH 等关

键自由基的抑制之间的竞争结果。 

3　结　　论

1）在富氧工况下，CHF3、C3HF7 和 C3H2F6 卤代

烷气体随添加量的增大而对甲烷爆炸压力参数和层

流燃烧速度具有促进−抑制的双重作用，且 C3HF7 的

促进效果最为显著。

2）在贫氧条件下，甲烷爆炸压力参数和层流燃
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图 7    预混甲烷−卤代烷−空气体系层流燃烧速度

Fig.7    Laminar burning velocity of premixed methane-haloalkanes-air mixtures
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烧速度随着 CHF3，C3HF7 和 C3H2F6 体积分数的增加

而单调减小，仅表现为抑制作用。

3）富氧工况下卤代烷随掺混体积分数的增大而

表现出的促进−抑制双重作用，可归因于其对体系反

应过程中热释放特性的提升与其对 H、O 和 OH 等

关键自由基的抑制之间的竞争结果。
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图 8    卤代烷抑制机理示意

Fig.8    Inhibition mechanism of haloalkanes
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