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[摘　 要] 　 搭建 ５ Ｌ 圆柱形爆炸实验平台ꎬ在不同初始压力 ｐ０ 下ꎬ进行了球形非金属材料(ＳＮＭ)、铝合金拉网材

料(ＭＡＡ)和聚氨酯多孔材料(ＰＵ)３ 种阻隔防爆材料对氢气爆炸压力影响的实验ꎮ 结果表明ꎬ实验数据和拟合曲

线整体呈现出倒 Ｕ 型ꎬ最大爆炸压力 ｐｍａｘ均在氢气体积分数 φ ＝ ４０％时达到最大ꎬ填充阻隔防爆材料对容器底部湍

流的影响更显著ꎬ底部所测 ｐｍａｘ要大于侧壁和顶部ꎮ 此外ꎬ３ 种材料对氢气 /空气预混气爆炸都具有双重作用ꎮ 当

φ < ２０％时ꎬ对氢气均表现出抑制效果ꎬ抑制作用随 ｐ０ 的增大而减弱ꎮ 由于冷壁效应和器壁效应ꎬ具有较大比表面

积的 ＰＵ 抑制效果最佳ꎬ最小 ｐｍａｘ为 ４７ ｋＰａꎬ比空白组降低 ８３. ６％ ꎮ 当 φ≥２０％ 时ꎬ３ 种材料均促进氢气爆炸ꎬ促进

效果随 ｐ０ 的增大而增强ꎮ 由于材料的孔径和压缩程度均会影响容器内的湍流程度ꎬ３ 种材料对不同 ｐ０ 下 ｐｍａｘ的增

幅不同ꎬｐｍａｘ最大可增大为空白组的 ７. ５ ~ ９. ５ 倍ꎮ
[关键词] 　 氢气ꎻ阻隔防爆材料ꎻ初始压力ꎻ５ Ｌ 圆柱形爆炸容器ꎻ爆炸压力

[分类号] 　 Ｘ９３２ꎻＴＱ１１６. ２

Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ￣Ｐｒｏｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ Ｈｙｄｒｏｇｅｎ

ＣＨＥＮＧ Ｊｉａｐｅｎｇꎬ ＣＨＥＮ Ｑｉｎｇꎬ ＬＩ Ｂｉｎꎬ ＷＡＮＧ Ｙｏｎｇｘｕꎬ ＺＨＡＮＧ Ｄａｎꎬ ＸＩＥ Ｌｉｆｅｎｇ
Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ (Ｊｉａｎｇｓｕ Ｎａｎｊｉｎｇꎬ ２１００９４)

[ＡＢＳＴＲＡＣＴ] 　 Ａ ５ Ｌ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｔｅｓｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｗａｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｔｏ ｃｏｎｄｕｃｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ
ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ￣ｐｒｏｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ｎａｍｅｌｙ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｎｏｎ￣ｍｅｔａｌｌｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ (ＳＮＭ)ꎬ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ｓｔｒｅｔｃｈｅｄ ｍｅｓｈ ｍａｔｅｒｉａｌ
(ＭＡＡ)ꎬ ａｎｄ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｐｏｒｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌ (ＰＵ)ꎬ ｏｎ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ｐ０ . Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ａｎｄ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｇｒｏｕｐ ａｓ ａ ｗｈｏｌｅ ｓｈｏｗ ａｎ ｉｎｖｅｒｔｅｄ Ｕ￣ｓｈａｐｅ.
Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ｐｍａｘ ａｌｌ ｒｅａｃｈ ｔｈｅｉｒ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ φ ＝ ４０％ . Ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｌｌｅｄ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ￣ｐｒｏｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｓｓｅｌ ｉｓ ｍｏｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔꎬ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ａ
ｈｉｇｈｅｒ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｐｍａｘ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ａｔ ｔｈｅ ｓｉｄｅ ｗａｌｌｓ ａｎｄ ｔｏｐ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ａｌｌ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｈａｖｅ ａ ｄｕａｌ ｅｆｆｅｃｔ
ｏｎ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎ￣ａｉｒ ｐｒｅｍｉｘ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ. Ｗｈｅｎ φ < ２０％ ꎬ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａｎ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｈｙｄｒｏｇｅｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔ
ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｐ０ . Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｌｄ￣ｗａｌｌ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｖｅｓｓｅｌ￣ｗａｌｌ ｅｆｆｅｃｔꎬ ＰＵ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅｒ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ
ｈａｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔꎬ ｗｉｔｈ ａ ｍｉｎｉｍｕｍ ｐｍａｘ ｏｆ ４７ ｋＰａꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ８３. ６％ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ. Ｗｈｅｎ
φ≥ ２０％ ꎬ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｌｌ ｐｒｏｍｏｔｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ ｍｏｒｅ ｏｂｖｉｏｕｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ
ｐ０ . Ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｖｅｓｓｅｌꎬ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｏｆ ｐｍａｘ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐ０ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ. Ｔｈｅ ｐｏｒｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌ ｈａｓ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｐｍａｘ ｂｙ
７. ５￣９. ５ ｔｉｍｅｓ.
[ＫＥＹＷＯＲＤＳ] 　 ｈｙｄｒｏｇｅｎꎻ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ￣ｐｒｏｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌꎻ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅꎻ ５ Ｌ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｃｏｎｔａｉｎｅｒꎻ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ

第 ５４ 卷　 第 ３ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 爆　 破　 器　 材　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｖｏｌ. ５４　 Ｎｏ. ３
　 ２０２５ 年 ６ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｊｕｎ. ２０２５

❋ 收稿日期:２０２４￣０６￣０６
基金项目:江苏省科研创新计划(ＫＹＣＸ２４＿０６２４)
第一作者:程家彭(１９９９—)ꎬ男ꎬ硕士ꎬ主要从事气体爆炸方面的研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｘｕｅｄｅ＠ ｎｊｕｓｔ. ｅｄｕ. ｃｎ
通信作者:李斌(１９８４—)ꎬ男ꎬ博士ꎬ副研究员ꎬ主要从事多相爆轰相关研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｌｉｂｉｎ＠ ｎｊｕｓｔ. ｅｄｕ. ｃｎ



０　 引言

作为一种新能源ꎬ氢能目前被广泛应用于石油

化工、天然气、核电、能源等领域ꎮ 与温室气体相比ꎬ
氢能具有高热值、绿色可循环、无污染等优点ꎮ 随着

全球气候变暖ꎬ氢能的开发和利用可以有效解决能

源危机ꎬ并保护环境ꎮ 近年来ꎬ我国陆续发布了一系

列政策措施ꎬ如«氢能产业发展中长期规划(２０２１—
２０３５ 年)»等ꎮ 并在 ２０２１ 年首次将氢能写入“十四

五”规划ꎬ明确了我国氢能的战略地位ꎮ 目前ꎬ人们

将氢能以高压气态、低温液态或者金属吸附态等形

式进行储存和利用[１]ꎮ 其中ꎬ高压气态仍然是目前

最广泛的氢能利用形式[２]ꎮ 但是ꎬ氢气具有较宽的

爆炸极限范围和较高的反应活性[３]ꎬ在空气中的点

火能仅为０. ０１９ ｍＪꎮ 在氢气的生产、储运和使用中ꎬ
若发生爆炸事故ꎬ会造成极大的人员伤亡和财产损

失ꎮ 如ꎬ２０１９ 年 ５ 月 ２３ 日ꎬ韩国江原道江陵市一处

储氢罐发生泄漏爆炸事故ꎬ造成 ２ 人死亡ꎮ 因此ꎬ对
氢气事故的预防控制至关重要ꎮ 目前ꎬ抑制氢气爆

炸效果的研究包括细水雾[４￣８]、惰性气体[９￣１１]、卤代

烃[１２]、复合抑制[１３]和阻隔防爆材料[１４]等ꎮ
在防爆材料领域中ꎬ多孔材料具有较高的比表

面积、可调节的孔径尺寸和较好的热稳定性ꎬ可以有

效地阻隔火焰传播ꎮ 其中ꎬ主要涉及铝合金拉网材

料(ＭＡＡ)、球形非金属材料(ＳＮＭ)和聚氨酯多孔材

料(ＰＵ)ꎮ ＭＡＡ 和 ＳＮＭ 具有较高的结构强度ꎮ 而

ＰＵ 具有出色的阻燃性能和弹性ꎬ在经历爆炸冲击

后ꎬ能有效吸收冲击波的动能ꎬ并能恢复到原来的状

态[１５￣１６]ꎮ Ｚａｌｏｓｈ[１７]总结了在军用飞机油箱中使用金

属网和聚合物的要求ꎬ详细介绍了使用这些材料的

一些细节ꎮ 研究表明ꎬＭＡＡ 对一些典型的甲烷、丙
烷等碳氢燃料具有良好的抑爆性能[１８]ꎮ Ｙａｎｇ 等[１９]

研究了 ＭＡＡ 和 ＳＮＭ 对氢气 /空气预混气体燃爆特

性的影响ꎬ发现这 ２ 种材料均能促进氢气爆炸ꎮ 然

而ꎬ在添加丙烷后ꎬ这 ２ 种材料对氢气爆炸效果的抑

制具有可行性ꎮ Ｃｈｅｎ 等[２０] 在激波管中研究了 ＰＵ
和二氧化碳对氢气爆炸特性的影响ꎬ发现 ＰＵ 单位

英寸的平均孔数(孔隙密度) ＰＰＩ≥６０ 时ꎬ对氢气的

促进效果将转变为抑制效果ꎬ且 ＰＵ 在对较低体积

分数的氢气爆炸具有更好的抑制效果ꎮ
综上所述ꎬ多孔材料对氢气爆炸具有双重影响ꎬ

效果取决于材料的物理化学性质以及氢气的体积分

数ꎮ 目前ꎬ多孔材料对激波管道的气体抑爆研究较

多ꎬ而在高压密闭容器中对氢气爆炸的燃爆特性研

究较少ꎮ 因此ꎬ选择 ＳＮＭ、ＭＡＡ 和 ＰＵ 这 ３ 种常见

的多孔材料作为阻隔防爆材料ꎬ探究它们对高压密

闭容器中氢气 /空气预混气体的爆炸压力的影响ꎮ
不同初始压力 ｐ０ 下ꎬ分析不同氢气体积分数 φ 的氢

气 /空气预混气体的爆炸特性ꎬ为高压容器中氢气储

存的安全抑爆、防爆提供参考ꎮ

１　 实验装置及方案

１. １　 实验系统

如图 １ 所示ꎬ实验系统由 ５ Ｌ 圆柱形爆炸容器、
压力采集装置、点火装置等组成ꎮ 爆炸容器为一个

直径 １６０ ｍｍ、高 ２５０ ｍｍ、壁厚 ２０ ｍｍ 的圆柱形爆炸

罐ꎮ 容器顶部、侧壁和底部设计多个开孔ꎮ ３ 个压

力传感器 ＰＴ１、ＰＴ２ 和 ＰＴ３ 分别安装于容器顶部、侧
壁和底部ꎬ用于测量压力ꎮ 压力传感器型号为

６０３ＣＢＡ００６９０. ０ ( Ｋｉｓｔｌｅｒ 公司)ꎬ测量范围 ０ ~ ６９
ＭＰａꎬ非线性误差可达到 １％以内ꎮ 为了确保能在较

高的压力下成功点火并控制变量进行对照实验ꎬ设
置点火装置最大的点火能量为 ２０ Ｊꎬ点火时间为２. ４
ｓꎮ 爆炸容器上安有高精度防振数显压力表ꎬ量程为

－ １００ ~ ６００ ｋＰａꎬ误差为 ０. １％ ꎮ 压力采集装置为

ＴｒａＮＥＴ ４０４Ｓ８ 数据采集器(瑞士 Ｅｌｓｙｓ 公司)ꎬ共有

１６ 个通道ꎬ采集频率设置为 １ ＭＨｚꎮ

　 　
１ －数据采集器ꎻ２ －电脑ꎻ３ －点火装置ꎻ４ －点火电极ꎻ

５ －压力表ꎻ６ －真空泵ꎻ７ － ５ Ｌ 爆炸容器ꎻ８ －压力传感器ꎮ

图 １　 氢气爆炸特性测试系统

Ｆｉｇ. １　 Ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

１. ２　 实验材料

　 　 ＳＮＭ、ＭＡＡ和ＰＵ如图２所示ꎮＳＮＭ直径为３０ ｍｍꎬ
结构为球形薄壁骨架ꎬ具有较高的结构强度ꎬ江
苏科邦安全技术有限公司ꎮＭＡＡ网间间距为５ ｍｍꎬ
山东浩壹盛智有限公司ꎮＰＵ孔隙密度ＰＰＩ为１０ꎬ尺寸

为 ２０ ｍｍ ×２０ ｍｍ ×２０ ｍｍꎬ具有较大的比表面积ꎬ
中国广东东莞泡沫塑料厂ꎮ根据标准[２１￣２２] ꎬ阻隔防

爆材料的安装≤８０ ｋｇ / Ｌ ꎬ 当 ＳＮＭ、 ＭＡＡ 和 ＰＵ 的
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图 ２　 实验材料

Ｆｉｇ. ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

填充密度分别为 ５８. ０、 ３５. ０ ｇ / Ｌ 和 １３. ２ ｇ / Ｌ 时ꎬ在
自然状态下刚好填满 ５ Ｌ 爆炸容器ꎮ
１. ３　 实验方案

首先ꎬ将容器抽至真空ꎬ５ ｍｉｎ 内压力下降不超

过 ０. ０２ ＭＰａꎬ表明装置气密性良好ꎻ然后ꎬ将不同的

阻隔防爆材料填满爆炸容器ꎻ启动真空泵ꎬ将容器抽

至真空ꎻ采用分压法依次向容器充入一定体积的氢

气和空气ꎬ当压力显示达到预计压力(１００、３００、６００
ｋＰａ)时ꎬ停止进气ꎻ静置 ５ ｍｉｎꎬ待气体混合均匀后ꎬ
开始点火ꎬ传感器采集爆炸中的瞬态爆炸压力ꎮ

填充材料分别为 ＳＮＭ、ＭＡＡ 和 ＰＵꎬ并设置空白

组(无填充材料)进行对照ꎮ 氢气 /空气预混气体

中ꎬ氢气的体积分数 φ 按 １０％ 、２０％ 、３０％ 、４０％ 、
５０％和 ６０％共 ６ 种工况变化ꎮ 不同工况下ꎬ每组实

验至少重复 ３ 次ꎬ确保得出的结果具有一定的规律

性和可重复性ꎮ

２　 结果及分析

图 ３ 为 ｐ０ ＝ １００ ｋＰａ、φ ＝ ３０％ 时由 ＰＴ１ 传感器

测得的典型氢气 /空气预混气体的爆炸时程曲线ꎮ
约 ０ ｍｓ 时点火ꎬ爆炸反应开始ꎮ ＰＴ１ 传感器所测瞬

态压力迅速上升ꎬ等到爆炸反应完成ꎬ曲线逐渐恢复

至稳定状态ꎮ 最大爆炸压力是表征爆炸危险性的重

要参数之一ꎮ为了更好地阐述爆炸反应的剧烈程

　 　 　
图 ３　 典型氢气 /空气预混气体的爆炸时程曲线

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ
ｈｙｄｒｏｇｅｎ / ａｉｒ ｐｒｅｍｉｘｅｄ ｇａｓ

度ꎬ将爆炸压力上升超过初始压力 ２％ 的时间与达

到最大爆炸压力时间的间隔定义为最大压力到达时

间△ｔꎮ 以不同工况下 ＰＴ１、ＰＴ２ 和 ＰＴ３ 传感器所测

最大爆炸压力作为依据ꎬ对爆炸过程进行分析ꎮ 重

点研究初始压力 ｐ０ 和氢气体积分数 φ 对氢气最大

爆炸压力 ｐｍａｘ的影响ꎮ
２. １　 氢气体积分数对不同初始压力下的氢气爆炸

参数的影响

２. １. １　 不同初始压力下的最大爆炸压力

用压力传感器 ＰＴ１、ＰＴ２、ＰＴ３ 测试初始压力 ｐ０ꎮ
分析 ｐ０ 分别为 １００、 ３００、 ６００ ｋＰａ 时ꎬ氢气体积分数

φ 对最大爆炸压力 ｐｍａｘ的影响ꎬ并运用 Ｏｒｉｇｉｎ 软件分

别进行多项式拟合ꎮ 拟合表达式为

ｐｍａｘ ＝ Ａ ＋ Ｂ１ φ ＋ Ｂ２ φ２ ＋ Ｂ３ φ３ ＋ Ｂ４ φ４ꎮ (１)
式中:Ａ 为截距ꎻＢ１ 为一次拟合系数ꎻＢ２ 为二次拟合

系数ꎻＢ３ 为三次拟合系数ꎻＢ４ 为四次拟合系数ꎮ
ｐ０ ＝ １００ ｋＰａꎬ材料组与空白组的 ｐｍａｘ随 φ 的变

化见图 ４ꎮ 当容器顶部开始点火后ꎬ燃烧产生的前

驱冲击波向底部扩散ꎬ此时顶部的湍流较小ꎮ 随着

湍流程度逐渐增大ꎬ火焰进入快速发展期ꎬ爆燃火焰

快速发展ꎬ压力开始急剧增加ꎮ 在燃烧后期ꎬ氢气逐

渐消耗ꎬ爆炸压力积聚到一个最大值ꎮ 此时ꎬ由于位

置的不同ꎬ３ 个传感器所测 ｐｍａｘ会先后达到最大ꎬ且
由于顶部受到湍流影响最小ꎬ而底部由于反射波和

叠加波作用ꎬ湍流程度最大ꎮ 最终ꎬ所测 ｐｍａｘ由大到

小为 ＰＴ３、 ＰＴ２、 ＰＴ１ꎮ
空白组中ꎬ当 φ 较低时ꎬ容器内活化分子氧气

虽然过量ꎬ但是较少的氢气导致链传递反应速率较

低ꎬφ 对 ｐｍａｘ的影响占主导作用ꎬ故 ｐｍａｘ较小ꎬ此时ꎬ
ｐｍａｘ随着 φ 的增加而增大ꎮ 当 φ 达到一定值后ꎬ氧
气对 ｐｍａｘ的影响逐渐增大ꎬ直到占主导作用ꎬ此时容

器内较少的氧气导致链传递反应速率降低ꎬ从而

ｐｍａｘ随着 φ 的增大而减小ꎮ 由图 ４(ａ)可知ꎬ空白组

在 φ ＝ ３０％时 ｐｍａｘ最大ꎬｐｍａｘ ＝ ６４６ ~ ６６２ ｋＰａꎬ与 φ ＝
４０％时的 ｐｍａｘ差距较小ꎮ 然而ꎬ加入多孔材料后ꎬ一
方面ꎬ以障碍物的形式加速火焰湍流化ꎬ加速自由基

碰撞频率ꎬ自由基的数量会急剧增加ꎬ起到促进爆炸

的作用ꎻ另一方面ꎬ多孔材料具有阻隔火焰和吸能散

热的作用ꎮ 根据相关文献[２３￣２４]ꎬ多孔材料独特的

网格结构将容器内分割成小单元ꎬ火焰传播经过多

孔材料时ꎬ在这些小单元互相碰撞至壁面ꎮ 由于冷

壁效应和器壁效应ꎬ多孔材料通过壁面会加快热量

传递和加速自由基消耗ꎬ达到抑制爆炸的效果ꎮ
　 　 对图４中３种填充材料组的ｐｍａｘ ￣φ曲线进行拟

合 ꎬ相关参数见表１ꎮ表１中ꎬ曲线拟合度Ｒ２
１≥０. ９６０ꎬ
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图 ４　 ｐ０ ＝ １００ ｋＰａ 时的 ｐｍａｘ ￣φ 曲线

Ｆｉｇ. ４　 ｐｍａｘ ￣φ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｐ０ ＝ １００ ｋＰａ

表 １　 ｐ０ ＝ １００ ｋＰａ 时的拟合参数

Ｔａｂ. １　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｔ ｐ０ ＝ １００ ｋＰａ

填充材料 Ａ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ Ｒ１
２

ＳＮＭ ７ ２４３. ５７５ １ ０６０. ６９７ － ３８. ０６８ ０. ７６９ － ０. ００７ ０. ９８６
ＭＡＡ －４ ０１６. ４８２ ５４４. ５９６ － １５. ４４４ ０. ２０３ － ０. ００１ ０. ９９３
ＰＵ － ７ ９４０. ９９２ ９７３. ５８４ － １７. ５９７ ０. ０１７ ０. ００１ ０. ９６５

说明 ｐｍａｘ与 φ 的拟合效果较好ꎮ 由图 ４(ｂ) ~ 图 ４
(ｄ)可知ꎬ多孔材料对氢气的抑制和促进效应互相

竞争ꎬ最终效果取决于 φꎮ 当 φ ＝ １０％ ꎬ氢气体积分

数较低ꎬ导致火焰湍流较小ꎬ多孔材料能够有效地阻

隔火焰传播ꎮ 因此ꎬ３ 种多孔材料均抑制氢气爆炸ꎮ
其中ꎬＰＵ 的 ｐｍａｘ 为 ４７ ~ ６２ ｋＰａꎬ比空白组降低了

７９. ４％ ~ ８３. ６％ ꎻＭＡＡ 次之ꎬ ｐｍａｘ 为 ４４ ~ ９２ ｋＰａꎻ
ＳＮＭ 抑制效果最差ꎬｐｍａｘ 为 ２３４ ~ ２６０ ｋＰａꎮ 当 φ≥
２０％ ꎬ爆炸反应过程能量较大ꎬ导致多孔材料以障碍

物形式加速火焰湍流化ꎮ 因此ꎬ３ 种多孔材料均促

进氢气爆炸ꎬｐｍａｘ均在 φ ＝ ４０％达到最大ꎮ ＰＴ３ 所测

ＰＵ 的 ｐｍａｘ为 ７ ３３２ ｋＰａꎬ比空白组增加了 ９５４％ ꎬ高
于 ＳＮＭ 的 ７ １３１ ｋＰａ 和 ＭＡＡ 的 ４ ７８９ ｋＰａꎮ 综上所

述ꎬ多孔材料的孔径对湍流的影响占主导作用:当多

孔材料表现出抑制效果时ꎬ ＰＵ 的比表面积大于

ＳＮＭ 和 ＭＡＡꎬ由于冷壁效应和器壁效应ꎬ导致 ｐｍａｘ

减小ꎻ当多孔材料表现出促进效果时ꎬＰＵ 较小的孔

径将容器分割出更多的小单元ꎬ增大了的爆炸体系

的湍流程度ꎬ导致 ｐｍａｘ最大ꎮ
　 　 图 ５ 为 ｐ０ ＝ ３００ ｋＰａ 时的 ｐｍａｘ￣φ 曲线ꎬ拟合参数

见表 ２ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ空白组和材料组的 ｐｍａｘ均大于

ｐ０ ＝ １００ ｋＰａ 的 ｐｍａｘꎮ 空白组在 φ ＝ ４０％时的 ｐｍａｘ最

大ꎬ为 ２ １１４ ~ ２ １３５ ｋＰａꎮ 材料组的曲线拟合度

Ｒ２
２≥０. ９９０ꎮ 当 φ ＝ １０％ ꎬ３ 种多孔材料均抑制氢气

爆炸ꎮ 其中ꎬＰＵ 的 ｐｍａｘ为 ３２６ ~ ３４２ ｋＰａꎬ比空白组

降低了 ５４. ９％􀅷５９. ９％ ꎻＭＡＡ 次之ꎬ而 ＳＮＭ 抑制效

果最差ꎮ 当 φ≥２０％ ꎬＰＴ３ 所测 ＭＡＡ 的 ｐｍａｘ在 φ ＝
４０％时最大ꎬ达到 １７. ９６ ＭＰａꎬ比空白组增加了

７４９％ ꎬ高于 ＳＮＭ 组的 １１. １０ ＭＰａ 和 ＰＵ 组的 ８. ６４
ＭＰａꎮ

􀅰１２􀅰２０２５ 年 ６ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 阻隔防爆材料对氢气爆炸特性的影响　 程家彭ꎬ等　 　 　 　 　 　 　 　



　 　
(ａ)空白

　 　
(ｃ)ＭＡＡ

　 　
(ｂ)ＳＮＭ

　 　
(ｄ)ＰＵ

图 ５　 ｐ０ ＝ ３００ ｋＰａ 时的 ｐｍａｘ ￣φ 曲线

Ｆｉｇ. ５　 ｐｍａｘ ￣φ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｐ０ ＝ ３００ ｋＰａ

表 ２　 ｐ０ ＝ ３００ ｋＰａ 时的拟合参数

Ｔａｂ. ２　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｔ ｐ０ ＝ ３００ ｋＰａ

填充材料 Ａ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ Ｒ２
２

ＳＮＭ －１１. ７８２ １. ５７４ － ０. ０３４ ０. ０００ ２４ ０ ０. ９９９

ＭＡＡ －１１. ７４５ １. ３７６ － ０. ０１６ － ０. ０００ ０２ ０ ０. ９９３

ＰＵ － １０. ６７２ １. ３８８ － ０. ０３１ ０. ０００ ２０ ０ ０. ９９９

　 　 由于初始压力 ｐ０ 增大会压缩多孔材料ꎬ材料的

孔径和压缩程度均会对湍流造成影响ꎮ 当 ｐ０ 增大ꎬ
常压下填满容器的多孔材料受到压缩而顶部留空ꎬ
顶部空白区域湍流变小ꎬ从而顶部 ＰＴ１ 所测 ｐｍａｘ偏

低ꎬ爆炸体系中湍流的影响区域变小ꎮ ３ 种材料的

结构强度由大到小为 ＳＮＭ、 ＭＡＡ、 ＰＵꎬ被压缩的程

度由大到小为 ＰＵ、 ＭＡＡ、 ＳＮＭꎮ 因为 ＳＮＭ 孔径过

大和 ＰＵ 被压缩程度较大ꎬ孔径和压缩程度对湍流

的共同影响较小ꎬ最终导致在 ｐ０ ＝ ３００ ｋＰａ 时ꎬ填充

ＭＡＡ 的氢气爆炸体系的湍流最大ꎬｐｍａｘ最大ꎮ
　 　 图 ６ 为 ｐ０ ＝ ６００ ｋＰａ 时的 ｐｍａｘ￣φ 曲线ꎬ拟合参数

见表 ３ꎮ 由图 ６ 可知:空白组在 φ ＝ ４０％ 的 ｐｍａｘ 最

大ꎬ为 ４ ２４０ ~ ４ ２８１ ｋＰａꎻ但是在 φ ＝ １０％时的 ｐｍａｘ差

距过大ꎬＰＴ１ 所测 ｐｍａｘ仅 １９８ ｋＰａꎬ而 ＰＴ３ 测得为 ８７４
ｋＰａꎮ 这是因为ꎬ高压下氢气体积分数较低ꎬ导致气

体分布不均匀ꎮ 材料组的曲线拟合度 Ｒ３
２≥０. ９９０ꎮ

当 φ ＝ １０％ ꎬ与空白组的 ｐｍａｘ不同ꎬ材料组的 ｐｍａｘ相

差较小ꎬ所测 ｐｍａｘ由大到小为 ＰＴ３、ＰＴ１、ＰＴ２ꎮ 当 ｐ０

增大ꎬ材料被进一步压缩ꎬ顶部区域氢气体积分数较

高ꎬ多孔材料对顶部区域氢气的抑制作用转变为促

进作用ꎬＰＴ１ 所测 ＳＮＭ 的 ｐｍａｘ为 ８４９ ｋＰａꎬ比空白组

增加 ３２９％ ꎬ高于 ＰＵ 的 ７９９ ｋＰａ 和ＭＡＡ 的 ７５３ ｋＰａꎮ
而 ＰＴ３ 所测 ＰＵ 的 ｐｍａｘ 为 ７５６ ｋＰａꎬ比空白组降低

１３. ５％ ꎻＭＡＡ 次之ꎬ而 ＳＮＭ 的 ｐｍａｘ为 ８８５ ｋＰａꎬ稍大

于空白组ꎮ 当 φ≥２０％ ꎬＰＴ３ 所测 ＳＮＭ 的 ｐｍａｘ在 φ ＝
４０％最大ꎬ为 ３９. １７ ＭＰａꎬ比空白组增加了 ８７６％ ꎬ大
于 ＰＵ 的 ３６. ４８ ＭＰａ 和 ＭＡＡ 的 ２２. ３３ ＭＰａꎮ 由于初

始压力 ｐ０ 过大ꎬ压缩程度对湍流的影响占主导作

用:当多孔材料促进氢气爆炸时ꎬＳＮＭ 的压缩程度

较小ꎬ湍流影响区域最大ꎬ导致 ＳＮＭ 的 ｐｍａｘ最大ꎮ
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(ａ)空白

　 　
(ｃ)ＭＡＡ

　 　
(ｂ)ＳＮＭ

　 　
(ｄ)ＰＵ

图 ６　 ｐ０ ＝ ６００ ｋＰａ 时的 ｐｍａｘ ￣φ 曲线

Ｆｉｇ. ６　 ｐｍａｘ ￣φ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｐ０ ＝ ６００ ｋＰａ

表 ３　 ｐ０ ＝ ６００ ｋＰａ 时的拟合参数

Ｔａｂ. ３　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｔ ｐ０ ＝ ６００ ｋＰａ

填充材料 Ａ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ Ｒ３
２

ＳＮＭ －３１. ５８６ ３. ６８５ － ０. ０４３ － ０. ０００ ０６ ０ ０. ９９９

ＭＡＡ －１０. ６６０ １. ２２４ － ０. ００７ － ０. ０００ ９０ ０ ０. ９９３

ＰＵ － １８. ０７２ １. ９４３ － ０. ００３ － ０. ０００ ２９ ０ ０. ９９９

２. １. ２　 不同初始压力下最大压力的到达时间

为研究氢气体积分数 φ 对最大压力到达时间

△ｔ 的影响ꎬ选择受湍流影响最大的 ＰＴ３ 传感器所

测得的△ｔ 进行分析ꎬ如表 ４ 所示ꎮ 空白组中ꎬ当
φ ＝ １０％ ꎬ氢气爆炸产生的能量较低ꎬ爆炸强度较

小ꎬ火焰传播速度较慢ꎬ导致△ｔ 较大ꎮ 当 φ≥２０％ ꎬ
爆炸产生的自由基数量较多ꎬ火焰传播速度超过一

定值ꎬ达到爆燃ꎬ△ｔ 急剧缩小ꎮ 其中ꎬφ ＝ ４０％ 时ꎬ
不同 ｐ０ 的氢气爆炸强度最剧烈ꎬ故△ｔ 最小ꎬ区间为

６. ２６ ~ ７. ９５ ｍｓꎮ 然而ꎬ加入多孔材料后ꎬ由于多孔

材料以障碍物的形式增大火焰的湍流程度ꎬ火焰传

播变快ꎬ导致材料组的△ｔ 远小于空白组ꎬ△ｔ 均在

φ ＝ ４０％时最小ꎬ区间为 ０. ０１ ~ ０. １８ ｍｓꎬ比空白组

缩短百倍以上ꎮ 这也表明空白组与材料组的 ｐｍａｘ应

在氢气体积分数为 ４０％时达到最大ꎮ

２. ２　 初始压力对不同氢气体积分数的氢气爆炸压

力的影响

为研究初始压力 ｐ０ 对氢气爆炸压力的影响ꎬ选
择受湍流影响最大的 ＰＴ３ 传感器所测得的 ｐｍａｘ进行

分析ꎮ 运用 Ｏｒｉｇｉｎ 软件分别对空白组和材料组进行

拟合ꎮ 图 ７ 中ꎬ空白组与材料组的 ｐｍａｘ均随着 ｐ０ 的

增大而增大ꎮ 这是因为ꎬｐ０ 增大时ꎬ氢气的分压变

大ꎬ会增加自由基之间的碰撞频率ꎬ最大实验安全间

隙(ＭＥＳＧ)会随着 ｐ０ 的增大而降低[１１]ꎮ 例如:在
１００ ｋＰａ 下ꎬＭＥＳＧ 为 ０. ２９ ｍｍꎻ而在 ２００ ｋＰａꎬ降低

到０. １９ ｍｍꎮ 因而ꎬ高压爆炸会产生更多的自由基ꎬ
产生更多的活化分子ꎬ爆炸反应的速度加快ꎬ加速链

传递反应ꎬ导致 ｐｍａｘ增大ꎮ
　 　 由图７( ａ)可以看出ꎬ空白组的ｐｍａｘ与ｐ０具有较

好的线性关系ꎬｐｍａｘ在φ ＝ ４０％ 时达到最大ꎮ加入多
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表 ４　 不同初始压力下 φ 对△ｔ 的影响

Ｔａｂ. ４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ φ ｏｎ △ｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｉｎｉｔｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

φ / ％ ｐ０ / ｋＰａ
△ｔ / ｍｓ

空白 ＳＮＭ ＭＡＡ ＰＵ
１００ ９７. ５６ ４. １７ １６. ４６ ２２. ３３

１０ ３００ ２４７. １０ ７. ９７ １０. ９３ ２０. ２１
６００ ３１９. ２０ ５. ３５ １８. ８４ ３７. ７３

１００ １６. ３０ ０. ５１ ０. ９２ ０. ９７
２０ ３００ １３. ５１ ０. ５９ ０. ５８ ０. １１

６００ ３８. ３８ ０. ３４ １. ４０ ０. ２０

１００ １０. １２ ０. ２１ ０. ６６ ０. １６
３０ ３００ ７. ８７ ０. ３３ ０. １３ ０. ０３

６００ ８. ０７ ０. １１ ０. １７ ０. １０

１００ ７. ９５ ０. １８ ０. １７ ０. １５
４０ ３００ ６. ７０ ０. １５ ０. ０８ ０. ０１

６００ ６. ２６ ０. ０２ ０. １１ ０. ０７

１００ １０. ２３ ０. ２１ ０. １９ ０. ２４
５０ ３００ ８. ２７ ０. ４６ ０. ４７ ０. ３８

６００ ８. ８２ ０. ０９ ０. ２８ ０. １９

１００ １５. ５４ ０. ５４ ０. ６０ ０. ５９
６０ ３００ １４. ５１ ０. ５８ ０. ６６ ０. ６３

６００ １７. ０３ ０. ５７ ０. ４１ ０. ２６

孔材料后ꎬｐｍａｘ 均在 φ ＝ ４０％ 最大ꎮ 当 φ ＝ １０％ 或

φ ＝ ６０％ ꎬ材料组的 ｐｍａｘ与 ｐ０ 呈线性关系ꎮ 这是因

为ꎬ氢气或氧气不足ꎬ爆炸体系的湍流较小ꎮ 然而ꎬ
当 φ ＝ ２０％􀅷５０％时ꎬ随着 ｐ０ 的增大ꎬＳＮＭ 和 ＰＵ 的

ｐｍａｘ呈指数增加ꎮ 这是因为ꎬ随着 ｐ０ 的增加ꎬ多孔材

料被进一步压缩ꎬ底部湍流程度增加ꎮ 而 ＭＡＡ 的

ｐｍａｘ先快速上升、然后缓慢增加ꎮ 这是因为ꎬＭＡＡ 是

脆性金属材料ꎬ爆炸反应造成 ＭＡＡ 被破坏成许多

小碎屑ꎬ这些碎屑吸收和分散了爆炸体系的能量

(体系总能量仍增加)ꎬ导致 ＭＡＡ 的 ｐｍａｘ的增加幅度

随着 ｐ０ 的增加而减小ꎮ 此外ꎬ材料组在 φ ＝ ６０％ 时

的 ｐｍａｘ仍大于空白组ꎮ

３　 结论

研究了不同 ｐ０ 下的 ＳＮＭ、 ＭＡＡ、 ＰＵ ３ 种阻隔

防爆材料对氢气爆炸特性的影响ꎮ 得到如下结果:
１)填充 ３ 种阻隔防爆材料后ꎬ材料的孔径和压

缩程度的不同ꎬ导致不同位置的湍流程度不同ꎬ这比

点火位置引起的湍流现象更显著ꎬ从而容器顶部、侧
壁和底部的 ｐｍａｘ有差异ꎬ底部 ＰＴ３ 所测 ｐｍａｘ最大ꎮ
　 　 ２)３种材料对氢气 / 空气预混气爆炸同时具有

　 　
(ａ)空白

　 　
(ｃ)ＭＡＡ

　 　
(ｂ)ＳＮＭ

　 　
(ｄ)ＰＵ

图 ７　 不同氢气体积分数时的 ｐｍａｘ ￣ｐ０ 曲线

Ｆｉｇ. ７　 ｐｍａｘ ￣ｐ０ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ
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促进和抑制作用ꎬ效果主要取决于 φꎮ 当 φ < ２０％ ꎬ
３ 种材料均抑制氢气的爆炸ꎮ 其中ꎬＳＮＭ 的抑制性

能要明显低于 ＭＡＡ 和 ＰＵꎬ具有较大比表面积的 ＰＵ
对氢气的抑制效果最佳ꎮ 当 φ≥２０％ ꎬ材料组均对

氢气爆炸表现出促进作用ꎬＳＮＭ、 ＰＵ 和ＭＡＡ 在 φ ＝
４０％的 ｐｍａｘ达到最大ꎮ 当 φ ＝ ６０％ ꎬ材料组的 ｐｍａｘ仍

大于空白组ꎮ
３)当抑制氢气爆炸时ꎬ随着 ｐ０ 的升高ꎬ３ 种材

料对氢气的抑制效果减弱ꎮ 不同 ｐ０ 下ꎬＰＵ 整体的

抑制效果最好ꎻＭＡＡ 次之ꎻ而 ＳＮＭ 抑制效果最差ꎮ
当促进氢气爆炸时ꎬ随着 ｐ０ 的增加ꎬ３ 种材料会使

ｐｍａｘ产生不同的增幅ꎮ ＰＵ 在 ｐ０ ＝ １００ ｋＰａ 的 ｐｍａｘ最

大ꎬ为 ７ ３３２ ｋＰａꎬ是空白组的 ９. ５ 倍ꎻＭＡＡ 在 ｐ０ ＝
３００ ｋＰａ 对氢气促进效果最好ꎬｐｍａｘ是空白组的 ７. ５
倍ꎻＳＮＭ 在 ｐ０ ＝ ６００ ｋＰａ 促进效果最佳ꎬｐｍａｘ是空白

组的 ８. ８ 倍ꎮ
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