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摘  要：乙炔作为工业加工和合成有机产品的基础原料，遇明火极易发生爆炸事故。为探究碳酸盐对乙炔爆炸特

性的抑制效果，选取碳酸钠和碳酸氢钠两种粉体作为抑爆剂，分别运用 20 L 球爆炸装置和 5 L 粉尘爆炸火焰传播测试

装置，研究碳酸钠和碳酸氢钠粉体对乙炔爆炸超压及火焰传播特性的抑爆效果，并结合 Chemkin 数值模拟结果揭示了

两种粉体对乙炔爆炸的抑爆机理。实验结果表明，当碳酸钠和碳酸氢钠的浓度均为 1500 g/m3时，乙炔的爆炸压力分

别降低 32.56%和 34.88%，爆炸压力上升速率分别降低 51.35%和 54.9%，且乙炔爆炸火焰结构的连续性明显降低，火

焰到达管道顶端的时间分别延长 120%和 130%，平均传播速度分别降低 54.54%和 56.52%，两粉体的抑爆效果显著。

数值模拟结果表明，碳酸钠和碳酸氢钠作为热解吸热型粉体，可以有效降低反应体系温度，同时生成的 NaOH 可与反

应体系的高活性自由基结合形成稳态产物，从而达到抑爆效果；但由于两粉体热解生成的 NaOH 浓度存在差异，最终

导致碳酸氢钠的抑爆效果优于碳酸钠。研究结果有助于深入理解乙炔爆炸本质，对优化乙炔抑爆技术，进而保障我国

工业安全高效生产具有重要意义。
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Abstract: As a fundamental raw material for industrial processing and organic product synthesis, acetylene is highly 

susceptible to explosion accidents when exposed to open flames. To investigate the inhibitory effects of carbonates on acetylene 

explosion characteristics, sodium carbonate and sodium bicarbonate powders were selected as explosion suppressants. This 

study used a 20 L spherical explosion device to quantitatively obtain explosion overpressure and pressure rise rate under 

standard ignition and powder dispersion conditions. Meanwhile, a 5 L dust explosion flame propagation test device combined 

with high-speed photography was applied to record flame morphology evolution, and measure flame arrival time as well as 

average propagation velocity. TG-DSC thermal analysis was conducted to characterize the pyrolysis and endothermic properties 

of the two carbonate samples. Combined with Chemkin-Pro numerical simulations using a zero-dimensional homogeneous 

constant-volume reactor and elementary reaction sensitivity analysis, the explosion suppression mechanisms of these two 

powders on acetylene explosions were clarified. The experimental results show that when both sodium carbonate and sodium 

bicarbonate are at a concentration of 1500 g/m³, the acetylene explosion pressure is reduced by 34.88% and 32.56% respectively, 

and the explosion pressure rise rate is reduced by 51.35% and 54.9% respectively. The structural continuity of the acetylene 

explosion flame is also significantly weakened: the time for the flame to reach the top of the pipeline is prolonged by 120% and 

130% respectively, and the average propagation speed is reduced by 54.54% and 56.52% respectively. Both powders exhibit 

remarkable inhibitory effects. Numerical simulation results indicate that as pyrolytic endothermic powders, sodium carbonate 

and sodium bicarbonate can effectively reduce the temperature of the reaction system. In addition, the NaOH generated during 

pyrolysis can combine with highly active free radicals in the reaction system to form stable products, thereby achieving the 

explosion suppression effect. Due to the difference in NaOH concentration produced by pyrolysis of the two powders, sodium 

bicarbonate ultimately shows a better inhibitory effect than sodium carbonate. 

The research results are of great significance for deepening the understanding of the nature of acetylene explosions. They can 

support the optimization of acetylene explosion suppression technology, and further guarantee the safe and efficient 

development of industrial production in China.

Keywords：Acetylene explosion; Powder explosion suppressant; Explosion suppression characteristics; Explosion suppression 

mechanism

乙炔广泛应用于金属焊接和淬火等加工作业，同时也是现代合成塑料、橡胶、纤维等多种有机产

品的基础原料[1-3]。然而，乙炔因其分子结构不稳定，在空气中的爆炸极限范围宽，遇高温及明火易

发生燃烧爆炸[4-6]。近年来，乙炔爆炸事故频发[7-8]，例如，2017 年大连市旅顺口区某乙炔车间发生爆

炸，造成 1 人死亡、3 人受伤；2019 广东省惠州市某乙炔充装车间发生火灾，过火面积达 200 平方米，

直接经济损失 59.77 万元；2022 年某港口船舶发生乙炔气瓶爆炸事故，造成 3 人死亡。乙炔燃爆风险

不仅制约相关行业安全生产，同时对厂区周边公共安全形成潜在威胁，因此开展乙炔爆炸灾害专项防

控研究，对工业事故预防与安全稳定生产具有重要现实价值。

现有可燃气体爆炸防控技术主要分为泄爆、隔爆、抑爆等[9-11]。相较于其他防控技术，爆炸抑制

技术因具有阻止爆炸发生和降低爆炸强度的双重优势，更适配乙炔充装间、密闭加工厂房等受限空间

的风险防控需求[12-14]。国内外学者已围绕不同相态抑爆介质开展大量研究，研发出气相七氟丙烷[15-16]，

液态细水雾[17-18]，固态碳酸氢钠[19]等多种相态的抑爆剂。其中，气态与液态抑爆剂存在储运条件苛

刻、环境敏感性强、应用成本高等局限，固态抑爆剂因储存便捷、抑爆效能高且成本低廉等优点，在

工业防爆领域得到广泛应用[20-22]。目前，国内外粉体抑爆相关研究大多以甲烷、氢气等常规可燃气体

为研究对象[23-26]。但乙炔具有较常规可燃气体更高的的爆炸强度和点火敏感性，甚至无需氧化剂即可

发生自分解爆炸，特殊的爆炸特性大幅增加了乙炔爆炸抑制难度。虽然已有学者开展了气体浓度、点

火位置、点火时间、外部约束条件等不同工况对乙炔爆炸特性的影响规律[27-28]，并初步验证了二氧化

硅、氢氧化铝等[29]典型固体抑爆剂以及氮气等[30]惰性气体对乙炔爆炸的抑制作用，但在研究方法与
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机理分析方面仍存在显著局限。研究方法方面，现有研究多直接沿用常规可燃气体的抑爆研究范式与

表征体系，未充分考虑乙炔爆炸强度高、链式反应活性强、可发生自分解爆炸的独特特性，尚未形成

适配乙炔体系的标准化研究方法，表征维度多局限于爆炸超压峰值、最大升压速率等参数，缺乏火焰

形貌演化、光谱辐射特性、火焰传播速度等参数的定量可视化表征，难以从多尺度辨识不同抑爆剂的

效能差异。机理分析方面，现有研究多直接迁移常规可燃气体的抑爆机制，未结合乙炔独特的链式反

应路径与自分解特性开展针对性分析，机理阐释的体系适配性不足，对抑爆作用的认知多停留在物理

吸热、惰性稀释、自由基消除的定性描述层面，缺乏基于化学反应动力学的基元反应敏感性定量分析，

无法精准量化 H•、•OH 等关键活性自由基的演化规律。碳酸盐类矿物盐化学性质稳定、储量丰富，

且热解过程具备显著吸热效应，是工业干粉灭火剂的核心组分。以碳酸钠、碳酸氢钠为代表的钠盐碳

酸盐，在甲烷、氢气、乙烯等常规可燃气体抑爆场景中已验证具备良好的抑制效果，分解产生 CO2

和 H2O 可实现物理降温与惰性稀释，同时热解生成的 NaOH 能够消除爆炸关键自由基、中断链式反

应，具备物理-化学双重抑爆机制。但目前关于两类碳酸盐抑制乙炔爆炸效能与微观作用机理仍缺乏

系统探究。

立足于乙炔工业场景燃爆灾害防控的现实需求，针对现有研究存在的不足，本文通过 20 L 球形

爆炸装置与 5 L 粉尘爆炸火焰传播测试装置，选取碳酸钠和碳酸氢钠为抑爆剂，开展碳酸盐抑制乙炔

爆炸性能和机理研究。从爆炸超压、火焰传播特性、光谱辐射特性三方面对比分析两种碳酸盐抑制乙

炔爆炸效能，并结合两种碳酸盐的物化特性和 Chemkin 数值模拟，揭示两种碳酸盐抑制乙炔爆炸的

物理-化学协同作用机理，研究结果可为乙炔爆炸灾害防治提供参考和依据。

1 实验材料和实验装置

1.1 实验材料
实验所用的乙炔气体纯度为 99.9%。两种抑爆粉体（碳酸钠和碳酸氢钠）由天津市河东区红岩试

剂厂提供，纯度为 99.9%。为避免粒径差异对抑爆性能的影响，通过研磨调整粒径并检测粒径分布，

两种碳酸盐粉体的粒径均呈正态分布，其中碳酸钠粉体的中位粒径 D50=8.29 μm，碳酸氢钠粉体的

D50=7.18 μm，粒径大小相近，如图 1 所示。实验前将粉体材料置于真空干燥箱中，在 60℃条件下干

燥 12 小时，经检测，两种粉体干燥后的含水率基本一致，均降至 0.1%以下，由此排除了湿度对实验

结果的干扰。
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图 1 碳酸钠和碳酸氢钠粒径分布图

Fig.1 Particle size distribution map of sodium carbonate and sodium bicarbonate
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1.2 实验装置
实验采用 20 L 球形爆炸装置及 5 L 粉尘爆炸火焰传播测试装置，分别从爆炸压力及火焰传播特

性方面对碳酸钠和碳酸氢钠粉体抑制乙炔爆炸效果进行研究。

20 L 球形爆炸装置结构示意图如图 2 所示，装置主要由 20 L 球体、喷粉系统、点火系统、数据

采集系统、配气系统组成。喷粉装置位于 20 L 球底部，通过压缩空气将储粉罐内的粉体抑爆剂喷入

到容器内。实验采用脉冲点火，以爆炸压力、爆炸压力上升速率、粉体在球体内的分散均匀性为评价

指标，经预实验确定点火延迟时间为 60 ms，喷粉压力为 2 MPa。为确保实验结果的可靠性，每组实

验重复 3 组以上取平均值。
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1.Vacuum pump；2.negative pressure gauge；3.Thermostatted water；4.Control system；5.Vent valve；

6.Igniter head；7.Observation window；8.Pressure relief valve；9.Compressed acetylene；10.Compressed air；

11.Air-powder two-phase valve；12.Powder storage bin；13.Computer

图 2  20L 球形爆炸装置系统示意图

Fig.2   Schematic diagram of 20 L spherical explosion test system

5L 粉尘爆炸火焰传播测试装置主要用于测试爆炸火焰传播特性，结构示意图如图 3 所示，其主

要由 5 L 管道、同步控制系统、喷粉系统、点火系统、配气系统及高速摄影系统组成。管道部分由

100 mm×100 mm×500 mm 的透明玻璃制成；喷粉系统主要由储粉槽、分散喷头、200 mL 预混储气

罐、电磁阀、压力表以及空气压缩机等配件构成；点火系统由点火器与点火电极组成，其中点火电极

是一对钨电极棒，输出电压为 6 kV。以火焰形貌完整性、火焰传播连续性与传播速度稳定性为评价

指标，经预实验确定最佳喷粉时长 300 ms，点火时长为 200 ms，点火延迟时间为 600 ms。本实验使

用高速摄像机(Phantom Miro M310)实时拍摄火焰传播行为，帧率设置为 8000 帧/秒，分辨率设为

1024×1024，实验全过程固定拍摄机位、焦距、曝光、白平衡、帧率与分辨率，保证各组图像采集条

件完全一致。每组实验均重复 3 次以上，取火焰传播速度最快一组为分析对象。录
用
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1.Computer；2.PVC film；3.Control system；4.Explosion chamber；5.Circuit；

6.Mass flow controller；7.Electrodes；8.High speed camera；9.Powder container；10.Ignition transformer；

11.Pressure gauge；12.solenoid valve；13.Premixed gas cylinder；14.Compressed acetylene；15.Compressed air

图 3  5L 粉尘爆炸火焰传播测试装置系统示意图

Fig.3  Experimental device of 5 L capacity for testing dust explosion and flame propagation characteristics

2. 实验结果与分析

首先在标准 20 Ｌ球形爆炸装置内测试不同体积分数下乙炔爆炸压力和爆炸压力上升速率，实验

结果如图 4 所示。由图 4 可知，乙炔的爆炸压力和爆炸压力上升速率均随乙炔体积分数的增大先增大

后减小；当乙炔体积分数为 14%时，爆炸压力和爆炸压力上升速率均达到最大值，分别为 0.86 MPa
和 213.18 MPa/s，为乙炔最危险爆炸浓度，作为抑爆研究对象具有典型性与代表性。
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图 4 不同体积分数下乙炔爆炸压力和爆炸压力上升速率

Fig.4 Explosion pressure and pressure rise rate of acetylene at different volume fractions

2.1 碳酸盐抑制乙炔爆炸超压特性
以体积分数为 14%的乙炔作为抑爆对象，利用 20 Ｌ球形爆炸装置，对不同质量浓度碳酸盐抑爆

乙炔爆炸超压效果进行了测量，获得不同质量浓度碳酸钠和碳酸氢钠作用下乙炔爆炸超压变化规律，

如图 5 所示。由图 5 可知，乙炔爆炸压力随两种碳酸盐质量浓度的增大而降低，当碳酸钠和碳酸氢钠

质量浓度增加至 1500 g/m3时，乙炔爆炸压力从 0.86 MPa 分别下降至 0.58 MPa 和 0.56 MPa，下降幅

度分别为 32.56%和 34.88%，即碳酸氢钠对乙炔爆炸压力的抑制效果优于碳酸钠。
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图 5 不同质量浓度碳酸钠和碳酸氢钠粉体抑制作用下乙炔爆炸压力变化规律

Fig.5  The variation law of the explosion pressure of acetylene under the inhibitory effect of different concentrations of 

sodium carbonate and sodium bicarbonate powder

图 6 为不同质量浓度碳酸盐作用下乙炔爆炸压力上升速率变化规律。由图 6 可知，乙炔爆炸压力

上升速率同样随两种碳酸盐质量浓度的增大而降低，当碳酸钠和碳酸氢钠质量浓度增加至 1500 g/m3

时，乙炔爆炸压力上升速率从 213.18 MPa/s 分别下降至 103.72 MPa/s 和 96.18 MPa/s，下降幅度分别

为 51.35%和 54.9%，即两种碳酸盐对乙炔爆炸压力上升速率具有明显的抑制效果，但碳酸氢钠抑制

效果更佳。
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图 6 不同质量浓度碳酸钠和碳酸氢钠粉体抑制作用下乙炔爆炸压力上升速率变化规律

Fig.6 The variation law of the explosion pressure rise rate of acetylene under the inhibitory effect of different concentrations of 

sodium carbonate and sodium bicarbonate powder

2.2  碳酸盐抑制乙炔爆炸火焰特性
利用 5 L 粉尘爆炸火焰传播测试装置对体积分数为 14%的乙炔爆炸火焰传播特性开展测试，结果

如图 7 所示。从图中可以看出，点火后爆炸火焰呈球状结构向管道四周传播，当火焰与管道内壁相接

触时，在管道壁面的约束作用下，其火焰形态向指状结构演变，且呈明亮的白色火焰。对火焰核心反
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应特征区域提取 RGB 平均色值（R=254、G=252、B=250）可得，该工况下火焰三分量整体均值

处于较高水平，宏观呈现明亮白色火焰特征。这是因为体积分数为 14%乙炔燃烧强度较高，释放的

高能量以光辐射的形式向外散发，不同种类的原子、分子参与到激发态以及辐射过程之中，形成白色

亮光。此外，体积分数为 14%乙炔不完全燃烧反应会产生大量的炭黑颗粒[32]，炭黑颗粒的散射作用

也会在一定程度上增加火焰亮度。

0ms 2.5ms2ms 3ms 3.5ms 4ms 4.5ms 5ms0.5ms 1ms 1.5ms

10cm

14% C2H2

图 7  体积分数为 14%乙炔爆炸火焰传播特征及形貌结构

Fig.7 Propagation characteristics and morphological structure of acetylene explosion flame with a volume fraction of 14%

图 8 和图 9 分别为碳酸钠和碳酸氢钠作用下乙炔爆炸火焰结构的变化规律。由图 8 和图 9 可知，

相较于纯乙炔爆炸火焰，加入两种碳酸盐后乙炔爆炸火焰颜色宏观表现为由初始亮白色逐步转为亮黄

色。随着两种粉体添加浓度不断提升，火焰锋面完整性持续弱化，火焰剖面逐步分化出白色、黄色、

橘红色三层分区结构。当添加质量浓度达到 1500 g/m3时，火焰连续性遭到显著破坏，相较碳酸钠体

系，碳酸氢钠工况下火焰碎片化、离散化特征更为突出。对火焰核心反应特征区域提取 RGB 平均色

值，得到 1500 g/m³碳酸钠作用下爆炸火焰核心 RGB 均值为R=186、G=163、B=92，相较于纯乙

炔，R、G、B 通道色值分别下降 26.8%、35.3%、63.2%；1500 g/m³碳酸氢钠作用下爆炸火焰核心

RGB 均值为R=172、G=148、B=78，三色通道降幅依次达 32.3%、41.3%、68.8%，即掺入碳酸盐

后火焰 RGB 总色值整体显著下降，且碳酸氢钠作用下的降幅更大。在火焰传播时序层面，纯乙炔火

焰抵达管道顶端用时 5 ms；添加 1500 g/m3碳酸钠、碳酸氢钠后，火焰抵达顶端时长分别延长至 11 
ms、11.5 ms，传播时长分别延长 120%、130%。结合 RGB 色值衰减幅度与火焰传播延迟特征综合分

析，两种碳酸盐均可有效抑制乙炔爆炸火焰的发展，且同等浓度下碳酸氢钠的抑制果更优。
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14% C2H2+1100 g/m3Na2CO3
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14% C2H2+1500 g/m3Na2CO3

图 8 不同浓度碳酸钠作用下乙炔爆炸火焰结构变化规律

Fig.8 The structural changes of acetylene explosion flame under the action of different concentrations of sodium carbonate
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14%  C2H2+700 g/m3 NaHCO3
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14%  C2H2+1100 g/m3 NaHCO3
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10cm

14%  C2H2+1500 g/m3 NaHCO3

图 9 不同浓度碳酸氢钠作用下乙炔爆炸火焰结构变化规律

Fig.9 The structural changes of acetylene explosion flame under the action of different concentrations of sodium bicarbonate

2.3  碳酸盐抑制乙炔爆炸火焰传播速度特性
为了定量分析碳酸盐对乙炔爆炸火焰传播速度的抑制效果，运用自编图像检测程序及 MATLAB

软件，对火焰图像进行处理，以精确定位火焰前沿位置，进而可准确地计算火焰传播速度。

图 10 为碳酸钠和碳酸氢钠作用下乙炔爆炸火焰瞬时传播速度变化规律。由图 10 可知，纯乙炔爆

炸火焰最大瞬时传播速度为 219.6 m/s。当在碳酸钠和碳酸氢钠质量浓度为 1500 g/m3的作用下，乙炔

爆炸火焰最大瞬时传播速度分别为 82.8 m/s 和 71.4 m/s，分别下降 62.3%和 67.5%。图 11 为碳酸钠和

碳酸氢钠作用下乙炔爆炸火焰平均传播速度变化规律。由图 11 可知，乙炔爆炸火焰平均传播速度均

随碳酸钠和碳酸氢钠浓度的增大而降低。纯乙炔爆炸火焰平均传播速度为 90 m/s，当碳酸钠和碳酸氢

钠浓度为 1500 g/m3时，乙炔爆炸火焰平均传播速度分别降低至 40.91 m/s 和 39.13 m/s，相较于纯乙

炔爆炸分别下降了 54.54%和 56.52%。由此可见，两种碳酸盐均能有效抑制乙炔爆炸火焰传播速度，

且碳酸氢钠抑制效果优于碳酸钠。
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图 10 碳酸钠和碳酸氢钠对乙炔爆炸火焰传播速度影响

Fig.10 The influence of sodium carbonate and sodium bicarbonate on the propagation speed of acetylene explosion flame
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图 11  碳酸钠和碳酸氢钠对乙炔爆炸平均火焰传播速度影响

Fig.11 The influence of sodium carbonate and sodium bicarbonate on the average flame propagation speed of acetylene 

explosion

3. 碳酸盐抑制乙炔爆炸机理分析

综合上述实验结果与分析可知，碳酸钠和碳酸氢钠均能有效抑制乙炔爆炸超压和火焰传播，其中

碳酸氢钠的抑制效果更为显著，这一现象的产生原因及作用机理可从碳酸盐的物理抑爆作用和化学抑
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爆作用两个方面进行分析。

3.1 物理抑爆作用

本研究通过对碳酸氢钠的 TG-DSC 同步热分析（如图 12 所示）与碳酸钠热解特性参数[32]展开对

比分析。碳酸氢钠受热发生分步分解反应，最终生成碳酸钠、二氧化碳与水蒸气，单位质量热解吸热

量可达 690.103 J/g，分解过程同步释放二氧化碳和水蒸气两种惰性气相产物，惰性气体可稀释可燃混

合气浓度、阻隔热量传递、降低爆炸反应强度；现有研究表明碳酸钠热稳定性极强，爆炸温度区间内

自身难以发生显著分解，仅当环境温度高于 1000 ℃时才发生缓慢热解[32]，乙炔爆炸虽峰值温度较高，

但反应持续时间仅为毫秒级，瞬时温度场中碳酸钠自身热解程度十分有限，主要依靠固相颗粒吸收体

系热量，单位质量吸热能力仅为 59.7 J/g，仅为碳酸氢钠热解吸热量的 8.6%，且无法大量释放惰性气

相产物。由此可见，碳酸氢钠可通过剧烈热解吸收大量反应体系热量，快速降低体系峰值温度，同时

分解产生的惰性产物可进一步稀释可燃混合气浓度、阻隔热量传递、降低爆炸反应强度，物理抑爆效

应显著强于碳酸钠。
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图 12 碳酸氢钠热分解 TG-DSC 曲线

Fig.12 TG-DSC curves for thermal decomposition of sodium bicarbonate

3.2 化学抑爆作用

为深入揭示碳酸钠和碳酸氢钠抑制乙炔爆炸化学作用机制，采用 Chemkin 数值模拟软件，使用

零维均质定容封闭反应器模型，对体积分数为 14%的乙炔爆炸过程开展模拟分析。模拟设置的初始

温度和压力分别为 298 K 和 1.01×105 Pa，反应器体积为 20 L，计算总时长为 10 ms，选取了影响乙

炔爆炸的 10 个主要基元反应进行敏感性分析。图 13 为体积浓度为 14%的乙炔爆炸压力和主要基元

反应敏感性分析。录
用
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图 13  体积分数为 14%的乙炔爆炸压力的敏感性分析和主要基元反应敏感性分析

Fig.13  Sensitivity analysis of explosion pressure and major elementary reaction sensitivity for 14% acetylene -air premixed 

gas

由图 13（a）可知，R4、R20、R33、R74、R191、R198 和 R202 反应促进爆炸压力上升，

R7、R81 和 R233 反应抑制爆炸压力上升，其中 R33（H+O2→OH+O）的敏感性系数最高，反应占主

导地位。由图 13（b）可知，推动乙炔爆炸的关键正向基元反应与升压敏感反应一致，乙炔爆炸负向

基元反应和抑制爆炸压力基元反应相同。因此，抑制正向基元反应或促进负向基元反应，均可以提高

对乙炔爆炸的抑制效果。

已有大量碱金属粉体抑爆相关研究表明[33-34]，碳酸钠、碳酸氢钠在火焰高温环境下热解生成气态

NaOH 组分，可消除 H•、•OH，中断燃烧链式反应，相关基元反应路径已得到燃烧动力学试验与模拟

验证。热力学分析表明 NaOH 与 H•、•OH 的复合反应活化能较低，在乙炔爆炸高温环境下可自发进

行，生成 H2O、NaO 等产物。本文 Chemkin 模拟结果进一步证实，NaOH 会持续消耗 H•、•OH，显

著降低主导爆炸增强的基元反应 R33（H+O2→OH+O）的反应速率，具体反应如式（1-4）所示，具

体抑爆机理如图 14 所示：

Na•+•OH→NaOH （1）
NaOH+H•→Na•+H2O （2）

NaOH+•OH→NaO+H2O （3）
Na•+•OH+M→NaOH+M （4）

上述反应通过持续消耗 H•、•OH，直接削弱 R33 等核心支链反应的反应速率，从源头阻断爆炸

链式反应的传递。结合实验结果可知，添加碳酸盐后乙炔爆炸压力下降、火焰 RGB 色值衰减、火焰

传播速度降低等现象，与自由基淬灭导致的链式反应强度削弱完全对应：在 1500 g/m³粉尘浓度掺量

下，碳酸氢钠对爆炸压力的抑制幅度（34.88%）、爆炸压力上升速率降幅（54.9%）、火焰 B 通道色

值衰减幅度（68.8%）、火焰传播速度降低幅度（56.52%）、火焰传播时长增幅（130%）均高于碳酸

钠体系相对应的 32.56%、51.35%、63.2%、54.54%、120%，宏观参数的差异也直接反映了二者消除

自由基能力的强弱之分，为碳酸盐的化学抑爆作用提供了多维度的定量证明。此外，两种碳酸盐粉体

粒径相近（D50分别为 8.29 μm 和 7.18 μm），比表面积相当，固相颗粒表面对自由基的非均相吸附复

合作用的贡献差异较小，因此化学抑爆能力的差异主要来源于气态 NaOH 生成量的不同。
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图 14 碳酸钠和碳酸氢钠抑制乙炔爆炸的抑制机理

Fig.14 Inhibition mechanism of sodium carbonate and sodium bicarbonate on acetylene explosion

4. 结论

本文以体积分数为 14%的乙炔为抑爆对象，分别运用 20 L 球爆炸装置、5 L 管道爆炸装置，对

比分析了碳酸钠和碳酸氢钠粉体的抑爆性能，并结合 TG-DSC 热分析与 Chemkin 数值模拟结果，揭

示了两种粉体抑制乙炔爆炸机理，主要结论如下：

（1）两种碳酸盐对乙炔爆炸均具有抑制效果，且抑爆效果随粉体浓度的升高而增强。当粉体浓

度达到 1500 g/m³时，碳酸钠、碳酸氢钠分别使乙炔爆炸压力峰值下降 32.56%、34.88%，爆炸压力上

升速率下降 51.35%、54.9%，火焰平均传播速度下降 54.54%、56.52%，火焰抵达管道顶端的时间分

别延长 120%、130%，火焰 B 通道色值分别衰减 63.2%、68.8%，即浓度为 1500 g/m³的碳酸钠和碳

酸氢钠均能有效降低乙炔爆炸压力及爆炸压力上升速率，破坏爆炸火焰的连续性，延长火焰传播时间，

降低火焰亮度，且碳酸氢钠的抑爆效果更优。

（2）热解吸热降温与惰性气体稀释是两类碳酸盐物理抑爆作用的核心来源，二者热稳定性的差

异是物理抑爆效能分化的基础。碳酸氢钠热解反应活性高，单位质量热解吸热量达 690.103 J/g，分解

可同步释放 CO2与 H2O 双重惰性介质，兼具吸热降温与稀释反应物浓度的双重物理效应；碳酸钠相

对稳定，爆炸反应过程中热解程度低，仅依靠固相颗粒吸收体系热量，单位质量吸热能力仅为碳酸氢

钠的 8.6%，且无显著惰性气相稀释作用。

（3）乙炔爆炸链式反应以 R33（H+O2→OH+O）为核心支链反应，H•与•OH 是驱动爆炸发展

的关键活性自由基；钠盐热解生成的气态 NaOH 可通过多步链式反应持续消耗核心自由基，削弱主

导支链反应速率，从源头阻断爆炸链式反应进程。因此，气态 NaOH 对乙炔爆炸核心活性自由基的

淬灭效应是化学抑爆作用的关键机制，两种粉体化学作用强度的差异主要源于气态 NaOH 生成量的

不同。
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