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[摘　 要] 　 为了研究容器形状和初始温度对氢气与空气预混气体爆炸过程的影响ꎬ分别采用 ２０ Ｌ 球形容器和 ２０
Ｌ 圆柱形容器对氢气与空气混合气体的爆炸过程进行了研究ꎮ 首先ꎬ通过壁面压力传感器获取了两种容器内的最

大爆炸压力ꎬ并采用高速摄影装置拍摄了球形容器内部爆炸火球的发展变化过程ꎮ 其次ꎬ利用计算流体力学方法

对氢气爆炸过程进行了数值模拟ꎬ获取了三维爆炸压力场、火焰温度场等爆炸参数ꎬ对比分析了容器内不同位置处

的压力曲线ꎬ并探讨了初始温度对氢气爆炸压力的影响ꎮ 实验结果表明:在常温下ꎬ最大爆炸压力出现在氢气体积

分数为 ３０. ０％的条件下ꎬ略高于理论当量浓度ꎮ 数值模拟结果表明:两种容器内ꎬ火焰传播初期均呈球面往外发

展ꎻ容器内上壁面的压力均低于右壁面的压力ꎻ由于壁面不规则的反射作用ꎬ圆柱形容器第 １ 个压力峰值后的压力

振荡周期不同步ꎻ在体系初始压力不变的情况下ꎬ初始温度提高 ２０％ ꎬ容器内部总的物质的量减少ꎬ最大爆炸压力
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引言

氢气因能量密度大、燃烧产物无污染等优点而

得到应用和推广[１]ꎮ 但从化学本质上讲ꎬ氢气属于

第 ２ 类危险化学品ꎬ在储存、运输和使用中易发生爆

炸事故[２￣３]ꎮ 因此ꎬ安全使用氢能也是在氢气推广使

用中亟需解决的问题ꎮ
为了更好地认识氢气的危险性ꎬ大量研究人员

对氢气爆炸的压力、火焰等燃爆特性及影响因素开

展了相关研究ꎮ Ｋｉｍ 等[４]对圆形管道内氢气的自燃

机理进行流动可视化研究ꎬ发现自燃首先发生在氢

气与空气混合区前锋面后管壁处的高度混合点处ꎮ
Ｓｈｅｎ 等[５￣７]探究了方形管道中氢气与空气预混火焰

传播形态的变化ꎬ发现郁金香变形总是伴随着火焰

尖端速度的脉动ꎮ Ｗａｎｇ 等[８] 在具有单个孔板的圆

柱形容器中进行氢气与空气混合气体的爆炸特性实

验ꎬ发现孔板阻塞对最大爆炸压力上升速率的影响

显著ꎮ 进一步增大孔板阻塞率发现ꎬ随着阻塞率的

增加ꎬ火焰传播速度和爆炸压力有升高趋势[９￣１０]ꎮ
虽然从事相关研究的专业人员对氢气爆炸的风

险具有较为丰富的认识ꎬ但是由于对氢气爆炸发生

机制还未完全了解ꎬ导致开展氢气爆炸实验存在一

定的安全风险ꎮ 而随着计算机技术的发展ꎬ数值模

拟可以对现阶段实验无法捕捉到的爆炸参数进行仿

真再现ꎬ辅助研究人员对爆炸过程中微观动力学过

程及爆炸机理进行认识ꎬ因此被广泛地应用在气体

爆炸的研究中ꎮ 周宁等[１１] 采用大涡模拟(ＬＥＳ)模

型研究了大长径比空间对氢气与空气爆炸过程的影

响ꎬ发现火焰阵面结构发展受管道截面尺寸影响较

大ꎮ 任家帆等[１２]基于 Ｎａｖｉｅｒ￣Ｓｔｏｋｅｓ 方程组以及 ｋ￣ε
湍流模型ꎬ在球形爆炸容器内对不同比例的氢气与

空气混合气体的燃爆压力及压力上升速率进行数值

模拟研究ꎬ并通过实验验证了该模型的准确性ꎮ
Ｕｇａｒｔｅ 等[１３]对氢气与空气混合气体的泄爆场景建

立数值计算模型ꎬ并改变容器大小、形状和点火位置

进行实验ꎬ发现容器内压力传播规律受容器大小和

形状影响ꎬ而泄爆口火焰形状、大小受点火位置影响

较大ꎮ 通过对以上研究结果进行分析可以看出:氢
气爆炸的燃爆特性受外部环境影响ꎬ尤其是受限制

空间影响ꎻ同时ꎬ初始温度作为重要的环境因素ꎬ对
氢气的燃爆特性也有重要影响ꎮ

鉴于此ꎬ结合实验和数值模拟ꎬ使用 ２０ Ｌ 球形

爆炸实验装置和 ２０ Ｌ 圆柱形爆炸实验装置对不同

氢气浓度时氢气与空气混合气体的燃爆压力特性进

行了研究ꎮ 之后ꎬ对理论当量浓度氢气在两种容器

内的燃爆过程进行数值模拟仿真ꎬ并通过实验数据

验证仿真结果的正确性ꎮ 在此基础上ꎬ对比分析了

容器形状和初始温度对氢气与空气混合气体爆炸压

力及火焰传播特性的影响ꎬ为氢气的安全使用提供

基础数据ꎮ

１　 实验仪器

球形爆炸容器和圆柱形爆炸容器如图 １ 所示ꎮ
球形容器的主体是一个内径为 ０. ３４ ｍ 的球体ꎻ圆柱

形容器是一个高为 ０. ３０ ｍ、内径为 ０. ２９ ｍ 的圆柱

体ꎮ 两者都为不锈钢材质ꎬ体积均为 ２０ Ｌꎮ 容器内

设有抽真空、排气、进气、清洗等接口ꎬ抽真空接口附

近安装真空表ꎮ 容器都包括配气系统、点火系统、加
热系统、同步控制系统等ꎮ 在实验开始之前ꎬ容器内

部抽真空ꎬ氢气和空气通过气体质量流量计控制进

行预混合ꎬ然后将预混气瓶中的气体注入到爆炸容

器中ꎬ在爆炸容器中静止 １０ ｍｉｎꎬ以消除气体湍流的

影响ꎮ同时ꎬ为了保证点火成功ꎬ采用１００ ｍＪ的电火

　
１ －高速摄影装置ꎻ２ －观察窗ꎻ３ －出气口ꎻ４ －开启盖ꎻ

５ －抽真空ꎻ６ －预混气瓶ꎻ７ －氢气瓶ꎻ８ －空气瓶ꎻ９ －压力传

感器ꎻ１０ －出气口ꎻ１１ －进气口ꎻ１２ －出气口ꎻ１３ －点火电极ꎮ
(ａ) ２０ Ｌ 球形爆炸容器

　 　 　 　
１ －空气瓶ꎻ２ －氢气瓶ꎻ３ －预混气瓶ꎻ４ －抽真空ꎻ５ －开

启盖ꎻ６ －出气口ꎻ７ －压力传感器ꎻ８ －出气口ꎻ９ －进气口ꎻ
１０ －出气口ꎻ１１ －点火电极ꎮ
(ｂ) ２０ Ｌ 圆柱形爆炸容器

图 １　 不同形状的气体爆炸实验装置示意图
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花点火ꎮ 球形容器和圆柱形容器的压力传感器均设

置在容器侧壁中心处ꎮ 球形爆炸容器在进行压力测

试的同时ꎬ采用高速摄影拍摄球体内部的火焰传播

过程ꎮ

２　 数值模拟

２. １　 计算模型

建立了符合实验情况的三维几何模型ꎬ两种不

同形状的容器中都包括点火电极ꎮ 为反映两种不同

规格容器内的动态反应压力ꎬ对爆炸容器中不同位

置处的压力进行了采集ꎬ计算模型及具体压力采集

位置见图 ２ꎮ 图 ２ 中ꎬＡ 点代表点火中心位置ꎻＢ 点

代表容器的右侧壁面中心位置ꎻＣ 点代表上壁面中

心位置ꎮ

　 　 　
(ａ)球形容器 　 　 　 (ｂ)圆柱形容器

图 ２ 三维几何模型及压力采集位置

Ｆｉｇ. ２　 ３Ｄ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｌｏｃａｔｉｏｎ

　 　 使用 ＩＣＥＭ 软件对几何模型进行网格划分ꎮ 整

个流场采用四面体网格ꎬ为了保证网格的独立性和

计算结果的收敛性ꎬ在计算前对网格的无关性进行

了验证ꎮ 计算最终采用的网格数量:球形密闭容器

中为 ３６６ ８８８ 个ꎬ圆柱形密闭容器中为 ４４８ ２８２ 个ꎮ
网格分布如图 ３ 所示ꎮ

　 　 　
(ａ)球形容器 　 　 　 (ｂ)圆柱形容器

图 ３ 三维几何模型的网格分布

Ｆｉｇ. ３　 Ｇｒｉｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ３Ｄ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ

　 　 在模拟计算中ꎬ每一个时间步都进行 ２０ 步迭

代ꎬ且能量残差、动量残差和质量残差都小于 １０ － ６ꎬ
从而保证了计算结果的收敛性ꎮ 在容器中心区域点

火ꎬ以直径 １５ ｍｍ 的高温区域模拟点火源ꎬ点火源

初始温度 １ ２００ Ｋꎬ其他参数与未反应区域相同ꎬ近

似模拟电火花引发的气体强迫点火ꎮ
２. ２　 数值计算方法

利用计算流体力学软件 ＡＮＳＹＳ Ｆｌｕｅｎｔ 求解基

本控制方程ꎮ 主要包括质量方程、动量方程和能量

方程[１４]ꎮ 因本文中气体爆炸模拟是一个化学反应

过程ꎬ因此还需考虑组分输运模型[１５]ꎮ
　 　 模拟时采用压力基瞬态求解器ꎻ压力￣速度耦合

方程采用半隐式 Ｓｉｍｐｌｅ 算法求解ꎻ梯度差分采用

Ｇｒｅｅｎ￣Ｇａｕｓｓ 节点基格式ꎻ压力、密度、动量、湍流变

量以及燃烧组分等均采用二阶迎风格式ꎮ 组分输运

模型在湍流流动中包括了详细的化学反应机理ꎬ选
用氢气燃烧的 １９ 步详细化学反应机理进行数值计

算[１６]ꎬ假定化学反应都发生在小涡当中ꎬ反应时间

由小涡的生存时间和化学反应本身所需要的时间共

同控制ꎮ

３　 结果与讨论

３. １　 不同氢气浓度爆炸时容器内典型的压力特性

不同容器中ꎬ气体爆炸的火焰传播速度及其响

应压力等参数并不完全一致ꎮ 对氢气体积分数为

１０. ０％ 、２０. ０％ 、２８. ６％ 、３０. ０％ 、４０. ０％ 、５０. ０％ 、
６０. ０％和 ７０. ０％的混合气体在 ２０ Ｌ 球形容器内的

爆炸火焰形貌传播特征及其压力变化规律进行了研

究ꎮ 其中ꎬ体积分数 ２８. ６％ 为氢气的理论当量浓

度ꎮ 利用高速摄影装置和压力传感器分别对密闭容

器内火焰发展状况及爆炸压力变化情况进行了测

试ꎬ分析火焰传播发展过程中的爆炸压力响应规律ꎮ
氢气体积分数为 １０. ０％ 、３０. ０％ 、５０. ０％ 时ꎬ典型的

爆炸压力和火焰形貌组合图如图 ４ 所示ꎮ
通过图 ４ 可知ꎬ在点火初期ꎬ火焰从点燃位置向

球体四周自由扩散ꎮ 由于点火初期容器内未燃气体

温度较低ꎬ因此火焰面缓慢发展ꎬ火焰前锋阵面近似

球形ꎮ 随着爆炸的发展ꎬ未燃气体逐渐被加热ꎮ 当

氢气体积分数为 ３０. ０％ 时ꎬ火焰面发展最快ꎮ 点火

后 ３ ｍｓꎬ火焰面迅速靠近观察视窗并于 ５ ｍｓ 后充满

整个球体ꎻ在 ７ ｍｓ 时ꎬ通过视窗拍摄到的火焰尺度

及亮度均达到最大ꎬ在此范围内ꎬ容器壁面压力迅速

增加到最大ꎻ氢气爆炸反应结束后ꎬ因球体壁面向外

部散热ꎬ容器内温度和压力不断减小ꎬ火焰亮度减弱

并逐渐熄灭ꎮ
不同氢气浓度时容器内的最大爆炸压力 ｐ 见表

１ꎮ 从表 １ 可以看出ꎬ在测试浓度范围内ꎬ两种容器

测试得出的最大爆炸压力的变化规律一致ꎮ 这是因

为影响最大爆炸压力的主要因素是氢气的浓度ꎮ 氢
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ａ) φＨ２ ＝ １０. ０％ 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ) φＨ２ ＝ ３０. ０％ 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｃ) φＨ２ ＝ ５０. ０％

图 ４　 球形容器中不同时间的爆炸压力和火焰形貌

Ｆｉｇ. ４　 Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｆｌａｍｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｉｎ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

　 　表 １　 不同氢气浓度时容器内的最大爆炸压力

Ｔａｂ. １　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

容器形状 φＨ２ / ％ ｐ / ＭＰａ

球形

１０. ０ ０. ２１
２０. ０ ０. ３４
２８. ６ ０. ８２
３０. ０ ０. ８５
４０. ０ ０. ６４
５０. ０ ０. ５８
６０. ０ ０. ５４
７０. ０ ０. ４８

圆柱形

２０. ０ ０. ２９
２８. ６ ０. ７８
３０. ０ ０. ７９

气浓度过低时ꎬ氧气供应充分ꎮ 从传热方面分析ꎬ氢
气浓度越高ꎬ分子数目越多ꎬ参与化学燃烧的分子数

增多ꎬ释放的总热量越大ꎬ整个燃烧程度加强ꎬ爆炸

压力随之增加并达到最大ꎮ 此外ꎬ实验测得的氢气

的最佳爆炸浓度(体积分数 ３０. ０％ )略高于当量比

浓度(体积分数 ２８. ６％ )ꎬ造成这一现象的主要原因

是实验过程中气体混合不均匀以及测试的不确定性

等ꎮ 进一步增加氢气浓度ꎬ单位体积内的氢气分子

数增多ꎬ有限密闭空间内氧气供应不足ꎬ氢气不能完

全燃烧ꎬ参与反应的有效氢分子数减少ꎬ最终导致爆

炸压力随氢气浓度的增加而减小ꎮ
造成两种不同形状容器爆炸压力差异的原因将

通过数值模拟进行探讨ꎮ
３. ２　 计算模型的验证

图 ５ 为 ２９３ Ｋ 模拟条件下两种容器中理论当量

浓度(体积分数 ２８. ６％ )时右壁面爆炸压力随时间

的变化规律ꎬ并与相同条件下的实验值进行了对比ꎮ
从 图５中可以看出:２０Ｌ球形容器中ꎬ爆炸压力的

实验结果在８ ｍｓ 左右达到最大值 ０. ８２ ＭＰａꎬ模拟

结果在 ９ ｍｓ 左右达到最大值 ０. ８６ ＭＰａꎻ ２０ Ｌ 圆柱

　 　 　
(ａ) 球形容器

　 　 　
(ｂ) 圆柱形容器

图 ５　 两种容器内右壁面爆炸压力的模拟与实验对比

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｗａｌｌ ｏｆ
ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

形容器中ꎬ爆炸压力的实验结果在 ９ ｍｓ 附近达到最

大值 ０. ７８ ＭＰａꎬ模拟结果也在 ９ ｍｓ 左右达到最大

值 ０. ８２ ＭＰａꎮ 模拟结果与实验结果具有较高的重

复性ꎮ
３. ３　 容器形状对氢气爆炸过程的影响

为了直观重现不同形状的密闭容器中氢气多维

瞬态的爆炸过程ꎬ深入分析动态爆炸过程中容器内

爆炸压力、火焰温度等的变化规律ꎬ通过 ＡＮＳＹＳ
Ｆｌｕｅｎｔ 软件对理论当量浓度下氢气在 ２０ Ｌ 球形容

器和 ２０ Ｌ 圆柱形容器的爆炸过程进行 ３Ｄ 模拟ꎮ 图

６ ~图 ７ 为模拟得出的理论当量浓度时氢气在不同

容器中的动态爆炸过程ꎮ

􀅰８３􀅰 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 爆　 破　 器　 材　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５１ 卷第 ２ 期



　
(ａ)球形容器

　
(ｂ)圆柱形容器

图 ６　 不同容器中爆炸压力的空间分布

Ｆｉｇ. ６　 Ｓｐａｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ

　
(ａ)球形容器

　
(ｂ)圆柱形容器

图 ７　 不同容器中爆炸温度的空间分布

Ｆｉｇ. ７　 Ｓｐａｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ

　 　 从图 ６ 爆炸压力云图中可以看出:在点火瞬间ꎬ
球形容器和圆柱形容器中点火电极处的压力都达到

０. １ ＭＰａꎻ随后ꎬ压力波向壁面处传播ꎬ使壁面处的

压力在 １０ ｍｓ 时达到 ０. ８ ＭＰａ 左右ꎮ 从图 ６ 中还可

以看出ꎬ两种容器内随后的压力传播规律并不一致ꎮ
由于壁面的反射作用ꎬ球形容器中的压力波在球体

中心处叠加ꎬ使得球体中心处的压力在 ２０ ｍｓ 时达

到最大ꎻ随后ꎬ压力再均匀地向壁面处传播ꎬ直至球

体中各处压力达到平衡ꎮ 而圆柱形容器的压力传播

较球形容器不规则ꎬ使得四周反射的压力波在圆柱

体中心叠加的时间和强度并不一致ꎻ圆柱中心压力

也在 ２０ ｍｓ 达到最大ꎬ但是强度较球形容器中的小ꎻ
随后ꎬ压力向上、下壁面和左、右壁面传播的强度也

不一致ꎮ
　 　 从图 ７ 爆炸温度云图中可以看出ꎬ球形容器和

圆柱形容器中温度的传播规律较为一致ꎮ 点火瞬

间ꎬ温度达到 ２ ０００ Ｋꎬ火焰以球形向四周传播ꎻ５ ｍｓ
时ꎬ火焰传递到容器的一半ꎻ１０ ｍｓ 时ꎬ火焰已充满

整个容器ꎬ此时容器内温度达到最高ꎻ３２ ｍｓ 时ꎬ由
于反应后壁面的冷却作用ꎬ壁面处的温度开始下降ꎮ

３. ４　 容器内不同位置处的压力特性

在实验测试过程中ꎬ压力传感器一般设置在容

器壁面ꎮ 数值模拟能得到任一时刻、任何位置的压

力分布ꎮ 以氢气体积分数 ２８. ６％ 时的爆炸压力为

例ꎬＡ、Ｂ、Ｃ ３ 个压力采集点分别监测的压力变化情

况如图 ８ 所示ꎮ

　 　 　
(ａ)球形容器

　 　 　
(ｂ)圆柱形容器

图 ８　 不同位置处的爆炸压力特性

Ｆｉｇ. ８　 Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

　 　 通过图 ８ 可以看出:两种容器中ꎬ点火电极处的

压力都在 ５ ｍｓ 时达到最大值 ０. ４ ＭＰａꎻ１５ ｍｓ 前ꎬ两
种形状的密闭容器中ꎬ电极中心处的压力传播规律

基本一致ꎬ结合图 ６ ~图 ７ 可知ꎬ此时的爆炸火焰已

传播到壁面ꎬ还未反射到球体中心处ꎻ２０ ｍｓ 时ꎬ由
于压力波均匀的反射和叠加作用ꎬ球形容器中的点

火电极处的压力达到极大值 ０. ９６ ＭＰａꎬ而由于不均

匀的反射和叠加ꎬ圆柱形容器中点火电极处的压力

达到极大值 ０. ８１ ＭＰａꎻ随后ꎬ圆柱形容器中电极处

压力下降的幅度不如球形容器中明显ꎮ
两种容器中ꎬ上、右壁面处的压力都是在 ９ ｍｓ

时就达到最大ꎮ 球形容器上、右壁面处的压力分别

为 ０. ７９ ＭＰａ 和 ０. ８６ ＭＰａꎮ 造成球形容器内部压力

不一致的原因主要是由于点火电极存在一定的阻碍

和冷却效应ꎬ造成爆炸传播过程存在差异ꎮ 圆柱形

容器中ꎬ上、右壁面处的压力为 ０. ７５ ＭＰａ 和０. ８２
ＭＰａꎬ主要是由于圆柱形容器侧壁面距离中心的距

􀅰９３􀅰２０２２ 年 ４ 月　 　 　 　 外部空间与初始温度对氢气与空气混合气体爆炸过程的影响　 赵懿明ꎬ等　 　 　 　 　 　 　



离小于上壁面ꎬ压力在侧壁面首先形成集聚效应ꎮ
球形容器中ꎬ上、右壁面压力的传播趋势基本一致ꎬ
振荡幅度也基本一致ꎻ而圆柱形容器中ꎬ上、右壁面

压力在第 １ 个峰值前的传播规律基本一致ꎬ到达壁

面后ꎬ由于向容器内四周不均匀地传播ꎬ使得第 １ 个

峰值后的压力振荡传播规律并不完全同步ꎮ 随着时

间的推移ꎬ压力振荡周期逐渐一致ꎬ容器内最大压力

稳定在 ０. ５ ＭＰａ 左右ꎬ这也是造成两种容器测试得

出的最大爆炸压力不一致的原因ꎮ
从图 ８ 中还可以看出ꎬ部分点(例如 Ａ 点)最大

爆炸压力大于最大壁面压力ꎬ说明此时间段为整个

体系的爆炸猛烈程度最大的时刻ꎮ 整个反应体系爆

炸压力最猛烈的位置并不在壁面处ꎬ从侧面说明了

仅通过壁面压力传感器来测试最大爆炸压力存在一

定的局限性ꎬ壁面压力传感器并不能完全反映出整

个爆炸体系的猛烈程度ꎮ
３. ５　 不同初始温度下氢气爆炸压力特性

为进一步研究氢气爆炸压力特性的影响因素ꎬ
以 ２０ Ｌ 球形容器为例ꎬ对不同初始温度(２９３、３１３、
３３３、３５３ Ｋ)条件下、氢气体积分数 ２８. ６％时的爆炸

压力进行了模拟ꎬ得到了最大爆炸压力与时间的变

化关系ꎬ如图 ９ 所示ꎮ

　 　 　
图 ９　 不同初始温度条件下的爆炸压力特性

Ｆｉｇ. ９　 Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｉｎｉｔｉａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　 　 从图 ９ 可以看出:初始温度从 ２９３ Ｋ 上升到 ３５３
Ｋ 时ꎬ达到最大爆炸压力的时间由 ９ ｍｓ 提前至 ７
ｍｓꎻ在体系初始压力不变的前提下ꎬ密闭容器内最

大爆炸压力由 ０. ８６ ＭＰａ 降低到 ０. ７３ ＭＰａꎮ 当初始

温度提高 ２０％ ꎬ最大爆炸压力降低 １５％左右ꎮ
温度的升高使分子运动速度加快ꎬ单位面积内

的有效碰撞次数增加ꎬ因而反应速率加快ꎮ 而到达

最大爆炸压力的时间与反应速率直接相关ꎮ 因此ꎬ
温度升高ꎬ到达最大爆炸压力的时间就越快ꎮ 根据

标准气体状态方程可知ꎬ当初始温度升高时ꎬ在体系

压力不变的前提下ꎬ单位体积的物质的量减小ꎬ参与

反应的分子数降低ꎮ 因此ꎬ密闭容器内的最大爆炸

压力也随之减小ꎮ

４　 结论

利用 ２０ Ｌ 球形容器和 ２０ Ｌ 圆柱形容器对氢气

与空气混合气体爆炸过程进行了实验和模拟研究ꎬ
得到主要结论如下:

１)两种容器得出的不同氢气浓度下的爆炸压

力随氢气浓度的变化规律基本一致ꎬ最大爆炸压力

出现在氢气体积分数为 ３０. ０％的条件下ꎻ模拟结果

与实验结果基本一致ꎮ
２)两种容器中ꎬ气体爆炸后的火焰均呈球面往

外发展ꎮ 容器中ꎬ上壁面的压力均低于右壁面的压

力ꎮ 由于壁面的反射作用ꎬ导致两种容器中压力振

荡趋势并不一致ꎬ最终使得球形容器的最大爆炸压

力高于圆柱形容器ꎮ
３)温度的升高使分子运动速度加快ꎬ单位面积

内的有效碰撞次数增加ꎬ因而反应速率加快ꎮ 初始

温度从 ２９３ Ｋ 上升到 ３５３ Ｋ 时ꎬ球形容器内达到最

大爆炸压力的时间由 ９ ｍｓ 提前至 ７ ｍｓꎮ 当初始温

度升高时ꎬ在体系压力不变的前提下ꎬ单位体积的物

质的量减小ꎬ参与反应的分子总数降低ꎬ最大爆炸压

力由 ０. ８６ ＭＰａ 降低到 ０. ７３ ＭＰａꎮ
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