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[摘　 要] 　 为了研究不同体积分数的氢气￣空气混合气体的燃爆压力及压力上升速率ꎬ采用 ２０ Ｌ 球形容器进行实

验研究ꎬ并利用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件基于 Ｎａｖｉｅｒ￣Ｓｔｏｋｅｓ 方程组以及 ｋ￣ε 湍流模型进行数值模拟研究ꎮ 通过数值模拟研究氢

气燃爆过程中的压力变化、温度分布及火焰传播过程ꎬ得到的模拟结果和实验结果基本吻合ꎮ 结果表明ꎬ随着氢气

体积分数的增加ꎬ最大燃爆压力呈现先增大后减小的趋势ꎬ在氢气体积分数为 ３０％时达到最大ꎬ为 ０. ７６１ ５ ＭＰａꎻ升
压速率最快ꎬ为 ０. ２９９ ２ ＭＰａꎮ 数值模拟获得了燃爆过程不同时刻的可燃气体组分质量浓度分布、压力场、温度场

和气流速度矢量ꎬ为实际应用中防爆、抑爆提供了理论依据ꎮ
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引言

氢气作为合成氨的基本原料之一ꎬ是炼油工业

的重要原料ꎻ同时ꎬ氢气因其清洁、效率高和可再生

能力强等优点ꎬ是一种很有前途的新能源载体ꎬ得到

了日益广泛的重视和应用ꎮ 但随着社会发展和新能

源的应用ꎬ由于对氢气安全使用知识了解不足而造

成的事故也越来越多ꎮ ２００１ 年 ２ 月 ２７ 日ꎬ江苏省

盐城市某化肥厂合成车间管道突然破裂ꎬ随即大量

氢气泄漏发生燃爆ꎻ２０１５ 年 ６ 月 ２８ 日ꎬ内蒙古鄂尔

多斯市某公司发生一起氢气泄露燃爆事故ꎬ造成大

量的人员伤亡和财产损失ꎮ
国内外对氢气燃爆的实验研究主要集中在燃爆

的传播机理以及传播影响等因素方面ꎮ 孙从煌

等[１]研究了点火条件对密闭管道内预混氢气￣空气

混合气体燃爆特性的影响ꎬ研究表明:不同点火条件

对密闭管内气体的动能和内能的影响规律类似于其

对管内气体的流速和温度的影响规律ꎬ而对涡量的

影响不明显ꎻ曹卫国等[２￣５] 采用 ２０ Ｌ 球形容器对粉

尘燃爆的严重程度进行了评估ꎬ并利用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件

进行了数值模拟ꎻＹａｎｇ 等[６]研究了导管长度和氢气

浓度对氢气￣空气混合气体燃爆后产生的最大超压

和火焰行为的影响ꎻＴａｎ 等[７￣１０] 通过侧面带有泄爆

口的球形容器ꎬ研究了惰化条件下受限空间内部混

合气体燃爆及泄爆过程中的压力变化规律ꎻＺｈｅｎｇ
等[１１]研究了可燃气体燃爆火焰在不同长宽比封闭

管道中的传播规律ꎮ 氢气具有点火能低、燃烧极限

范围广、层流燃烧和扩散速度快以及燃爆威力大等

特点ꎬ因此其燃爆过程更有典型性[１２]ꎮ
受实验条件的限制ꎬ目前ꎬ对不同浓度的氢气￣

空气混合气体燃爆压力的研究主要集中在密闭空间

中ꎬ通过压力传感器测量其燃爆的压力特征ꎬ但在一

个强约束的密闭空间中ꎬ其湍流预混火焰的火焰形

态和火焰传播规律也更加复杂ꎬ难以通过实验手段

获取ꎮ
目前ꎬ数值模拟已经较为成熟ꎬ成为研究该类燃

爆问题的一种有效手段ꎮ 本文中ꎬ通过实验和 ＣＦＤ
(ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃｓꎬ计算流体动力学)方

法相结合ꎬ采用 ２０ Ｌ 球形燃爆系统对不同浓度的氢

气￣空气混合气体燃爆结果进行实验研究ꎬ然后对其

燃爆过程进行模拟ꎬ并与实验数据进行对比ꎮ 仿真

结果与实验数据基本吻合ꎬ并揭示了详细的三维流

场参数ꎬ为理论研究提供了科学参考ꎮ

１　 实验设置

目前ꎬ对可燃气体燃爆特性的研究没有统一、标
准、规范的研究方法ꎮ 因此ꎬ本实验中建立了针对于

可燃气体燃爆的 ２０ Ｌ 燃爆测试系统ꎮ 该系统主要

包括 ２０ Ｌ 燃爆球体、抽真空系统、配气系统、点火系

统、测试系统、控制系统和数据采集系统ꎮ
实物图如图 １ 所示ꎮ

　 　 　
图 １　 ２０ Ｌ 球形燃爆装置实物图

Ｆｉｇ. １　 ２０ Ｌ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

　 　 示意图如图 ２ 所示ꎮ

　 　 　
图 ２　 可燃气体燃爆测试系统示意图

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｉｂｌｅ
ｇａｓ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 在该实验中ꎬ氢气在 ２０ Ｌ 球中和空气按不同的

体积比预混进行反应ꎮ 首先ꎬ对 ２０ Ｌ 球内部进行抽

真空处理ꎬ此时抽真空的量取决于氢气和空气的体

积比ꎬ通过状态方程得出其压强比ꎬ抽出一定比例的

空气ꎻ然后ꎬ由气瓶向 ２０ Ｌ 球中注入氢气ꎬ至球体内

部压力(表压)为 ０ꎮ
通过压力传感器记录燃爆过程中的动态压力ꎬ

并利用动态压力的历史数据来分析其最大燃爆压力

和压力上升速率ꎮ
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２　 数学模型

２. １　 物理模型

在以往的研究中ꎬ大多将 ２０ Ｌ 爆炸球简化为一

个二维的圆形或三维的球体ꎬ其内部结构并未很好

地体现出来ꎮ 为了更好地利用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件进行流畅

的分析ꎬ根据 ２０ Ｌ 爆炸球的实际尺寸ꎬ建立了三维

几何模型ꎬ并保留其点火电极、喷嘴和折流板等内部

结构ꎬ对计算区域进行了细致的网格划分ꎬ并对表面

网格进行加密ꎮ 示意图如图 ３ 所示ꎮ

　 　
图 ３　 ２０ Ｌ 球形燃爆装置网格

Ｆｉｇ. ３　 ２０Ｌ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｖｅｓｓｅｌ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ ｇｒｉｄ

２. ２ 　 控制方程

氢气燃爆过程是复杂的湍流燃烧燃爆ꎬ对其燃

爆过程采用标准 ｋ￣ε 模型来处理燃爆发生时产生的

湍流ꎬ采用 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 方程来描述可燃气体的化学反

应过程[１３]ꎮ 在迭代求解含化学反应的 Ｎａｖｉｅｒ￣Ｓｔｏｋｅｓ
方程时ꎬ需要建立并求解一系列的控制方程[１]ꎮ

连续性方程

əρ
əｔ ＋

ə(ρｕｉ)
əｘｉ

＝ ０ꎮ (１)

动量守恒方程

ə(ρｕｉ)
əｔ ＋

ə(ρｕｉｕ ｊ)
əｘ ｊ

＝ － əｐ
əｘｉ

＋
əτｉｊ

əｘ ｊ
ꎮ (２)

　 　 能量守恒方程

ə(ρＥ)
əｔ ＋

ə[ｕｉ(ρＥ ＋ ρ)]
əｘｉ

＝

ə
əｘｉ

ｋｅｆｆ
əＴ
əｘｉ

－∑ｈａＪａ ＋ ｕｉτｉｊ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｑｃꎮ (３)

　 　 组分运输方程

ə(ρＹａ)
əｔ ＋

ə(ρｕｉＹａ)
əｘｉ

＝ ə
əｘｉ

ρＤａ
əＹａ

əｘｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ω̇ａꎮ (４)

式中:ρ 为密度ꎻｕｉ 和 ｕ ｊ 为速度分量ꎻｐ 为静压ꎻＴ 为

温度ꎬ其中参考温度为 ３００ Ｋꎻτｉｊ为应力张量ꎬ且τｉｊ ＝
μ(əｕｉ / əｘ ｊ ＋ əｕ ｊ / əｘｉ) － ２ / ３(μ əｕｌ / əｘｌ) δｉｊꎬδｉｊ为单位

张量ꎬμ 为分子黏度ꎻｋｅｆｆ为有效热导率ꎻＱｃ 为化学反

应放热的体积热源以及辐射热源的能量源项ꎻＥ 为

内能ꎬ且 Ｅ ＝ ｈ － ｐ / ρ ＋ μ２
ｉ ꎻｈａ、Ｊａ、Ｙａ、Ｄａ、ω̇ａ 分别为燃

料组分 ａ 的比焓、质量扩散通量、质量分数、扩散系

数和化学反应速率[１４￣１５]ꎮ

３　 结果与讨论

３. １　 压力曲线分析

图 ４ 记录了不同体积分数(１０％ 、２０％ 、３０％ 、
４０％ 、５０％ 、６０％ )的氢气燃爆压力曲线ꎻ表 １ 为不同

体积浓度氢气燃爆的最大压力和最大升压速率ꎮ

　 　
(ａ)实验值

　 　
(ｂ)模拟值

图 ４　 氢气燃爆压力曲线

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ￣ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ

表 １　 不同体积分数氢气燃爆的最大压力

及最大升压速率

Ｔａｂ. １　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｉｓｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ
ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｄｅｆｌａｇｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｏｌｕｍｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

体积
分数 / ％

最大压力 / ＭＰａ

实验结果 模拟结果

最大升压速率 /
(ＭＰａ􀅰ｍｓ － １)

实验结果 模拟结果

１０ ０. １５１ ７ ０. １７１ ９ ０. ０１４ ５ ０. ０１５ ７
２０ ０. ４２２ ３ ０. ４３１ ７ ０. １３１ ２ ０. １４５ ３
３０ ０. ７６１ ５ ０. ７８４ ８ ０. ２９９ ２ ０. ３１６ ４
４０ ０. ６８４ ５ ０. ６２８ ７ ０. ２８０ ３ ０. ２９１ ２
５０ ０. ５７９ ３ ０. ６２３ ８ ０. ２６２ １ ０. ２８８ ９
６０ ０. ５１８ ９ ０. ４８１ ４ ０. ２４８ ５ ０. ２４１ ７
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　 　 从实验结果可以看出ꎬ在 ６ 种氢气体积分数下ꎬ
氢气燃爆的最大压力先增加后减少ꎬ氢气体积分数

为 ３０％时ꎬ达到的超压最大ꎮ 此时ꎬ氢气和空气中ꎬ
氧气的体积比接近化学计量比ꎻ因此ꎬ在该体积分数

下ꎬ氢气和氧气的反应速率最快ꎬ即燃烧速率最大ꎬ
火焰传播速度也最大ꎬ爆炸时间相应地减少ꎬ对应的

压力上升速率也大于另外两种情况ꎮ
由图 ４(ａ)和图 ４(ｂ)的对比可以看出ꎬ数值模

拟压力曲线的上升阶段与实验结果基本吻合ꎬ但模

拟的压力曲线在到达最大压力后却并没有像实验结

果一样有较为明显的下降ꎮ 这是因为在模拟过程

中ꎬ假设壁面是绝热的ꎬ和外界没有任何的热传递ꎬ
也不会造成热量损失ꎻ因此ꎬ在反应完成后ꎬ２０ Ｌ 球

中的压力基本保持不变ꎮ 但是在实验条件下ꎬ２０ Ｌ

球不可能做到完全的绝热条件ꎬ会与外界发生热传

递ꎬ造成热量损失ꎻ因此ꎬ实验结果中的压力曲线在

后期会有所下降ꎮ
３. ２ 数值模拟分析　

运用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件进行数值计算ꎬ通过标准 ｋ￣ε
湍流模型、化学反应模型和中心点火的方式来研究

氢气的燃爆过程ꎮ 以 ３０％氢气体积分数为例ꎬ计算

结果见图 ５ ~图 ７ꎮ
　 　 从图 ５ 和图 ６ 可以得出ꎬ氢气低浓度区为已燃

区ꎬ高浓度区为未燃区ꎬ已燃区和未燃区之间为预热

区ꎻ氢气的质量分数沿着半径方向升高ꎬ温度则沿着

半径方向降低ꎬ即沿着半径方向提供给氢气反应的

能量逐渐降低ꎬ因此吸收能量离解为自由基的氢分

子数目越来越少ꎬ这也是越靠近未燃区氢气质量浓

　 　 　
图 ５　 不同时刻氢气的质量浓度

Ｆｉｇ. ５　 Ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

　 　 　
图 ６　 不同时刻系统中的温度分布

Ｆｉｇ. ６　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

　 　 　
图 ７　 不同时刻球体中的气流速度矢量

Ｆｉｇ. ７　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐｈｅｒｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ
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度越高的原因ꎮ
　 　 从图 ６ 可以看出ꎬ火焰是一个边燃烧边膨胀的

过程ꎬ在反应初期(４. ０ ｍｓ 前)ꎬ已燃区占比很小ꎬ使
得未燃区气体被压缩的量可以忽略不计ꎬ从压力曲

线可以看出ꎬ其压力变化也不剧烈ꎻ但随着已燃区占

比的增加ꎬ使得未燃烧气体在燃烧前被压缩ꎬ其单位

体积内发生反应的分子数增多ꎬ反应速率加快ꎬ放热

量增加造成温度的升高ꎬ同时ꎬ反应加快造成压力的

急剧上升ꎮ
图 ７ 为反应的不同时刻气流速度矢量图ꎮ 在数

值模拟中ꎬ假定初始的气流速度为 ０ ｍ / ｓꎮ 随着反

应的继续ꎬ中心气流的速度减慢ꎬ这是由于在给予密

闭容器内已燃区外部气体压力的同时ꎬ也承受外部

气体所带来的阻力作用ꎬ导致已燃区气流速度降低ꎮ
在火焰传播到达壁面之前ꎬ最大气流速度不断增加ꎬ
并出现在火焰前缘位置ꎮ 在点火后的 ６. ５ ｍｓꎬ气流

到达壁面ꎬ此时容器内接近最大压力ꎮ

４　 结论

１) 通过实验和数值模拟相结合ꎬ对不同体积分

数氢气￣空气混合气体的燃爆过程进行了深入研究ꎮ
研究表明ꎬ在氢气￣空气混合气体的 ６ 种体积分数

下ꎬ最大燃爆压力随着氢气体积分数的增加呈现先

增大、后减少的趋势ꎻ且氢气体积分数为 ３０％ 时燃

爆极限压力最大ꎬ为 ０. ７６１ ５ ＭＰａꎻ升压速率最快ꎬ为
０. ２９９ ２ ＭＰａ / ｍｓꎮ

２) 在点火开始后的 ４. ０ ｍｓ 内ꎬ火焰面扩张较

慢ꎻ４. ０ ｍｓ 后ꎬ化学反应速率增大ꎬ火焰面迅速扩

张ꎮ 这是由于随着火焰的扩张ꎬ使得未燃气体在燃

烧前被压缩ꎬ单位体积内参与反应的分子数增加ꎬ化
学反应速率加快ꎮ

３) 建立了三维数值仿真模型ꎬ其模拟结果的压

力变化行为在上升阶段和实验结果基本一致ꎬ误差

不超过 １５％ ꎮ 因此ꎬ该数值模型可用于研究可燃气

体爆燃的最大压力及其上升速率ꎬ为研究可燃气体

的爆燃机理和针对可燃气体的防爆、抑爆提供了数

据和理论基础ꎮ
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