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多种材质障碍物对甲烷-氢气预混燃气的促爆影响
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摘要：选取 3 种不同弯曲强度障碍物进行氢气-甲烷混合气体爆炸影响实验研究，以探究不

同环境下的促爆危险性。实验过程中采集爆炸管道内火焰图像以及上下游压力。通过分析火焰

图像以及爆炸压力数据后发现，爆炸后膨胀燃气推动流场加速在障碍物后方产生涡流，流场在

不同材质障碍物后产生不同的涡流强度，导致燃气后期火焰峰值速度差异以及管道内爆炸超压

差异。实验证明了促爆强度与障碍物材质的相关性。在本研究中，促爆强度与障碍物弯曲强度

成正比，在氢气加入后，燃气基础反应加快，3 种材质障碍物管道内爆炸压力峰值开始产生明显

差异。通过上述结果可以得出，环境内障碍物以及粗糙壁面会影响燃气促爆效果，由于材料本

身特性影响而产生差异，并且这种差异受燃气自身燃烧速率的影响。
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多组分燃气爆燃的相关研究有利于扩展燃气储运安全及燃烧的适应性，特别是对于氢气和甲烷混

合燃料的研究已有了广泛应用。将氢气和甲烷混合后，反应速率加快，爆炸强度和爆炸危险性显著上

升。同时，外界环境中障碍物的存在也会导致爆炸事故范围扩大，伤害加重。氢气的加入与障碍物存

在具有耦合作用，使得爆炸强度激增。

复杂的外界条件可对燃气爆炸造成重要影响，燃气火焰被点燃后快速蔓延。外界条件干扰下的自

生不稳定性使火焰推动未燃燃气，随后产生中湍流，流体不稳定性又导致燃烧反应加速，最终由爆燃转

变为爆轰。这一过程中，障碍物及火焰所能接触到的粗糙壁面 [1] 均会导致火焰蔓延加速，并且缩小爆

轰距离[2–3]。因此，障碍物与爆炸火焰的耦合作用成为研究重点，包括障碍物大小[4]、位置以及障碍物形

状等条件导致的火焰差异 [5]。Fairweather 等 [6] 的实验发现，在通过障碍物时火焰表面会出现“褶皱”，火
焰面积快速增大，燃烧反应速率快速上升，导致火焰蔓延速度及爆炸压力上升。Yu 等[7]、Wen 等[8–9] 进

行了大量的工作探究最强促爆障碍物工况。Yu 等 [7] 的实验发现，三角形开孔障碍物时爆炸强度最高；

Wen 等 [8–9] 在进行障碍物间距对火焰传播影响实验中发现，障碍物交错放置有较强促进爆炸的效果。

Masri 等 [10] 通过在管道内横置 3 种不同形状柱形障碍物发现，火焰在通过方形障碍物时的传播速度最

大，通过圆形障碍物时的传播速度最小。

Johansen等[11–12] 和 Ciccarelli等[13] 利用在爆炸过程中注入少量氦气的方式，发现障碍物引起的涡流

是导致湍流产生进而导致火焰加速的主要原因，而障碍物导致的湍流并非是唯一导致火焰加速的原因[14]。

爆炸过程中，障碍物反射后的激波提高了未燃烧材料的温度、压力和密度[15]，使火焰锋面化学反应速率

加快，导致燃料的爆轰敏感性上升 [16–17]，在一定条件下引发火焰前端自燃 [18]。激波反射机理被认为是
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解释火焰面积增大和火焰蔓延加速的主要原因 [19]，基于此开发了大量计算模型，用以预测火焰加速到

爆炸的过程 [20]。Coates 等 [21] 的爆炸模拟中，考虑了障碍物形状对火焰蔓延加速机理的影响，其中包括

不同障碍物边界层产生的涡流脱落以及障碍物反射压力波对燃烧反应的加速。结果表明，火焰与不同

边界障碍物之间产生的压缩导致了不同程度的强压力波反射，这些波在未燃烧的燃料中相互作用。随

着对多种障碍物类型的不断细化，障碍物材质所导致的火焰传播差异也受到研究人员的关注。

Leal 等[22] 通过数值模拟研究了树木对液化石油气（liquefied petroleum gas，LPG）储罐爆炸后果的影

响，发现树木高度和间隔距离都会影响爆炸强度。Bakke 等 [23] 模拟了邦泽菲尔德油库（Buncefield tank
farm）的爆炸事故，发现油库周边树木对火焰传播起到了促进作用，并通过实验证实了该研究结果。

Li 等 [24–27] 的实验研究发现了柔性障碍物对氢-空气预混火焰传播过程中的燃烧动力学特性和规

律。通过稳影仪捕获的影像发现，火焰前方的流场流动受柔性障碍物的影响。柔性障碍物在流场中会

发生不同程度的形变，并且形变大小与障碍物自身大小密切相关。同时，相较于刚性障碍物，柔性障碍

物衰减了爆炸过程中压力的上升程度。多种迹象表明，障碍物材质不同会导致不同的预混火焰加速机理。

随着对燃烧和安全研究的深入，对爆炸环境多样化的分析更加细致。柔性材质障碍物在受到流场

作用力后发生弹性形变，对未燃流场产生的扰流过程更加复杂，使得流场中涡流、湍流强度多变。本研

究将通过实验探究多种障碍物的促爆危险性，分析柔性障碍物的促爆规律以及障碍物材质导致的流场

中的流固耦合问题。 

1    实验装置和方法

为获取爆炸过程中的火焰变化过程图像及压力数据，搭建如图 1 所示的实验平台。选用长度为

1 000 mm、截面尺寸为 100 mm×100 mm 的透明 PMMA 材质管道进行氢气-甲烷预混爆炸实验。利用高

速摄像机（Phantom 410）捕捉火焰变化过程，拍摄帧率为 4 000 s−1。将 2 个采集频率为 50 Hz 的 PCB 压

力传感器分别安装在管道点火端和距离底部 100 mm 处。距离管道底部设有一个直径为 30 mm 的泄爆

口，实验开始前用 PVC 薄膜将泄爆口密封，保证安全泄压。采用 4 倍体积配气法通过 3 台气体流量仪

排出管道内的空气[28]，将体积分数为 99.99% 的甲烷、体积分数分别为 0、10%、20% 和 30% 的氢气和空

气按当量比为 1.0 通过气体流量计进行混合，形成预混气体通入管道内，通气时间为 8 min。通气结束

后，同时关闭进、出口阀门，静置 15 s使气体混合均匀达到稳定[8]。
 

Computer

camera

Pressure sensor 2

Obstacle

Explosive shock tube

Pressure sensor 1

Air CH4 H2

Gas flowmeter

Ignition switch Pressure data
collector

High-speed

图 1    实验系统示意图

Fig. 1    Schematic diagram of experimental system
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混合气体的当量比与燃料中氢气体积分数的关系为 

ϕ =
mcarb/mair

(mcarb/mair)stioch
=

mcarb

mair

(
2−3φH2/2

) (
2MO2 +2×3.78MN2

)(
1−φH2

)
MCH4 +φH2 MH2

(1)

MO2 MN2

MCH4 MH2 φH2

φH2

式中：mcarb 和 mair 分别为燃气和空气的质量；（mcarb/mair）stioch 为燃气与空气质量比的化学计量； 、 、

和 分别为氧气、氮气、甲烷和氢气的摩尔质量； 为氢气在总燃气（氢气和甲烷的体积之和）

中的占比； 为氢气在总预混气体（包括空气）中的占比，即氢气的体积分数 

φH2 =
VH2

VH2 +VCH4

(2)

VH2 VCH4式中： 和 分别为混合气体中氢气和甲烷的体积。当改变燃气中氢气的体积分数时，为了保持混

合气体的当量比不变，需要对空气体积分数进行相应改变。通过式 (1) 和式 (2) 计算得到混合气体各组

分的体积分数，见表 1。
 
 

表 1    预混气体的组分

Table 1    Premixed gas components

φH2 /% ΦH2 /% ΦCH4 /% ΦAir /%

0 0 9.50 90.50

10 1.02 9.18 89.80

20 2.20 8.80 89.00

30 3.58 8.53 88.07
 

如图 2 所示，实验选用阻塞率为 0.3 的 3 种障碍物：刚性障碍物、柔性障碍物 A 和柔性障碍物 B。
将障碍物放置在距离点火端 300 mm处，3种障碍物大小相同，具体参数见表 2。
 
 

(a) Rigid obstacle

(b) Flexible obstacle A

(c) Flexible obstacle B

图 2    3种障碍物：刚性障碍物、柔性障碍物 A和柔性障碍物 B
Fig. 2    Three types of obstacle：rigid obstacle，flexible obstacle A and flexible obstacle B

 

实验过程中，初始压力和温度分别为 101 kPa 和 298 K。通入管道内的气体混合物由 1 个高压脉冲

火花塞点燃（点火能量约为 60 mJ）。高速摄像机和高压脉冲火花塞同时触发，以便采集火焰图像，压力

传感器检测到压力变化后自动记录爆炸过程中的动态压力变化。 
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2    实验分析
 

2.1    爆炸火焰分析

φH2图 3 为 =0 时管道内的火焰图像，可以看到，管道内燃气在 0 ms 时被火花塞点燃，火焰在障碍物

前的传播过程中保持了层流。30 ms 前的火焰形状为稳定的“手指形”。火焰在刚性障碍物和柔性障碍

物 A 前发生扭曲变形，障碍物使未燃流体的流动范围发生了明显变形，火焰开始压缩、扭曲。随后，在

40 ms 左右时，火焰沿前端未燃流场被卷入涡流。火焰具有更大的表面积会消耗更多新鲜气体，从而导

致热量释放速率增大。涡流内的化学反应加速，导致火焰蔓延速度在管道下游激增。
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φH2图 3    管道内火焰图像（ =0）
φH2Fig. 3    Images of flame in pipeline ( =0)

 

上述现象在火焰蔓延前期起到重要的加速作用，障碍物或者微观下的粗糙壁面都会导致流场的湍

流以及火焰的爆轰距离缩短 [16]。在图 3 中可以看到，刚性障碍物在 37 ms 时的涡流火焰形状相对于柔

性障碍物更加清晰，与刚性障碍物相比，柔性障碍物 A 的后方呈现的涡流并没有明显差别，并且二者在

管道内的火焰几乎在同一时间到达同一位置。随着障碍物弹性模量的减小，火焰在障碍物 B 管道内出

现了相对更明显的变化，与刚性障碍物和柔性障碍物 A 相比，火焰到达同一位置的时间更久。在图 3
的第 3行图片中可以看到，相较于刚性障碍物与柔性障碍物 A，柔性障碍物 B的火焰涡流形状明显不同。

随着氢气在管道内燃气占比的上升，火焰发展过程开始加速，相较于图 3 中无氢气时的火焰蔓延

速度，图 4～图 6 中火焰蔓延逐渐加速，氢气体积分数更高时，火焰到达相同位置的用时更短，火焰的燃

烧程度也相应增加。在图 4～图 6中，氢气的化学反应加速以及涡流范围上升都影响着火焰的加速效果。
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φH2图 4    管道内火焰图像（ =10%）
φH2Fig. 4    Images of flame in pipeline ( =10%)

 

 

表 2    障碍物参数

Table 2    Obstacle parameter

Obstacle Material Dimensions Mean density/(g·cm−3) Average elastic modulus/MPa

Rigid obstacle Polymethyl methacrylate
100 mm×10 mm×

30 mm

1.190 2 800.0

Flexible obstacle A Foamed silicone gel 1.920 31.3

Flexible obstacle B Polyurethane foam 0.699 7.4
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通过获取的火焰图像可以计算得到火焰蔓延速度与位置的关系，火焰蔓延速度和位置分别为 

v =
l2− l1

t2− t1
(3)

 

l =
l1+ l2

2
(4)

式中：v 为火焰锋面蔓延速度；l1、l2 为火焰的位置；t1、t2 分别为火焰到达 l1、l2 处所用的时间。图 7和图 8
为火焰锋面蔓延速度曲线。火焰锋面在障碍物前方呈现匀速发育，随着锋面接近障碍物，火焰蔓延速

度开始因火焰形变而增大，而后由于障碍物的阻挡，火焰转变为涡流形态，导致火焰速度在障碍物后方

出现短暂减速。涡流中燃气快速燃烧，推动火焰蔓延速度达到峰值。达到峰值后的火焰形状向“平面”
及“郁金香”转变，湍流开始主导火焰形状演变，导致火焰蔓延速度快速振荡。
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图 7    火焰锋面速度-位置曲线
Fig. 7    Curves of flame front velocity-position

 

φH2火焰遇到刚性障碍物时的速度峰值高于柔性障碍物，在 =0 时，火焰遇到刚性障碍物时的速度峰

值达到 57.60 m/s，而遇到柔性障碍物 A 和柔性障碍物 B 时的速度峰值分别为 56.10 和 43.42 m/s，柔性障

碍物 A和柔性障碍物 B的速度峰值相较于刚性障碍物分别降低了 2.6%和 24.6%。可以看到，刚性障碍
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φH2图 5    管道内火焰图像（ =20%）

φH2Fig. 5    Images of flame in pipeline ( =20%)
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φH2图 6    管道内火焰图像（ =30%）

φH2Fig. 6    Images of flame in pipeline ( =30%)
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物对火焰的干扰强于柔性障碍物，并且随着柔性障碍物的弯曲强度变小，柔性障碍物在管道内的速度

峰值开始逐渐降低。
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图 8    火焰锋面的速度-位置曲线
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φH2 φH2

在氢气加入后，整体火焰的速度峰值呈上升趋势，随着氢气占比由零增大至 30%，火焰遇到刚性障

碍物时的速度峰值上升到 76.97 m/s，遇到柔性障碍物 A 和柔性障碍物 B 时的速度峰值分别上升到

72.95 和 68.42 m/s。在 =30% 时，刚性障碍物、柔性障碍物 A 及柔性障碍物 B 相对于 =0 时的速度

峰值分别增大了 33.6%、30.0% 和 57.6%。在图 7 和图 8 中可以发现，柔性障碍物 A 和刚性障碍物的速

度峰值更加接近，并且高于柔性障碍物 B。因此可以推测，障碍物在爆炸场中的促爆能力与障碍物材

质以及材质所带来的形变有着密切关系。而在本研究中，更高弯曲强度的障碍物有着更强的加速火焰

蔓延的能力，同时刚性障碍物加速和干扰火焰的能力最大。 

2.2    爆炸管道内的压力分析

图 9 为爆炸过程中采集到的管道内上、下游

的压力数据。由于压力传感器较为接近点火源，

因此，压缩波在 0 s 左右出现，然后快速向前传播，

而在压力传感器中的记录则以稀疏波为前期主

导。在图 9中可以看到，实验开始时压力记录为负

压。随着火焰由层流向涡流以及湍流转变，管道

中的燃气快速燃烧膨胀，而后向两端传播，压缩波

向点火端传播导致压力峰值出现。

压力峰值作为评估爆炸强度的重要依据，是

爆炸分析过程中的重要环节。在图 9 中，3 种障碍

物呈现的压力曲线几乎贴合。刚性障碍物的压力

峰值以极微弱的优势高于其他两种障碍物，压力

峰值从大到小依次为：55.78 kPa（刚性障碍物）、

φH2

54.50 kPa（柔性障碍物 A）和 54.24 kPa（柔性障碍物 B），柔性障碍物 A 和柔性障碍物 B 的压力峰值相对

于刚性障碍物分别降低了 2.3% 和 2.8%。压力峰值的变化规律与速度峰值的变化规律一致，但相较于

=0时的速度峰值差距，压力峰值的差距并不明显。

图 10 为爆炸管道的下游压力曲线，前期层流火焰推动的压缩波在 0～30 ms 时呈现缓慢的线性上

升趋势。涡流快速燃烧后，火焰蔓延加速导致压力波陡然上升，达到压力峰值。由于前期和后期的压

缩波重叠，导致管道下游的压力峰值大于上游。上、下游的压力曲线和压力峰值均存在明显差异。而
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分析爆炸管道下游的压力曲线可以发现，刚性障

碍物、柔性障碍物 A 和柔性障碍物 B 的压力峰值

依次为 69.24、68.75 和 58.21 kPa，柔性障碍物 A 和

柔性障碍物 B 相对于刚性障碍物分别降低了

0.7%和 15.9%。

在前期层流传播过程中，爆炸管道内的压力

并未产生显著差异。可以看到，在 30 ms 后，压力

上升与压力峰值的出现主要是由涡流快速燃烧导

致。同样的规律在图 7 和图 8 的速度曲线中同样

存在。可以推测，障碍物管道中的爆炸差异主要

由后方产生的涡流导致，涡流差异主要由不同障

碍物类型导致，因此，障碍物后方的涡流强度从大

到小依次是：刚性障碍物、柔性障碍物 A和柔性障碍物 B。
在图 11 和图 12 中，横向对比了不同氢气体积分数时的压力峰值。随着氢气体积分数的增大，遇

到不同障碍物时，管道内上下游的压力峰值均呈现增大趋势。结合火焰蔓延速度的变化，随着氢气体

积分数的增大，管道内的燃料化学能更高。同时，爆燃反应开始后，氢气体积分数上升使得管道内化学

反应加快，火焰蔓延速度和压力随之增大。

φH2

在图 11 和图 12 的横向对比中，遇到 3 种障碍物时的上下游压力曲线均呈现上升趋势。刚性障碍

物的促爆能力最强，因此，刚性障碍物的压力峰值在 4 种氢气体积分数下均超过两种柔性障碍物。当

=30% 时，刚性障碍物、柔性障碍物 A 和柔性障碍物 B 的压力峰值分别为 67.65、63.99 和 56.16 kPa。
值得注意的是，随着氢气体积分数由零增大至 30%，遇到刚性障碍物的压力峰值上升了 21.3%，遇到柔

性障碍物 A 时的压力峰值上升了 17.4%，遇到柔性障碍物 B 时的压力峰值上升了 3.5%。3 种情况下的

压力峰值差距被扩大，说明氢气体积分数上升导致的化学反应加快在不同管道内有着不同的效果。不

同反应速率差异与不同障碍物导致了不同的涡流燃烧和湍流强度，这是导致 3 种障碍物管道内速度和

压力差异的主要原因。

φH2同时，在下游压力峰值变化曲线中， =30% 时刚性、柔性障碍物 A 及柔性障碍物 B 的压力峰值

分别为 91.34、89.64 和 72.11 kPa。氢气体积分数由零上升至 30% 后，遇到刚性障碍物的压力峰值上升

了 31.9%，遇到柔性障碍物 A 时的压力峰值上升了 30.4%，而遇到柔性障碍物 B 时的压力峰值上升了

23.9%。刚性障碍物与柔性障碍物 A 的压力峰值氢气体积分数由零上升至 30% 时的差值分别为 0.49、
3.59 kPa 和 2.20、1.88 kPa；而刚性障碍物与柔性障碍物 B 的峰值差值分别为 11.03、14.22 kPa 和 16.65、
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19.23 kPa。可以明显发现，3种情况下的压力峰值差距也有所扩大，相对于柔性障碍物 B，柔性障碍物 A
的障碍物下游压力峰值更加接近刚性障碍物。柔性障碍物受流固耦合推动，在流场中发生形变 [29]，导

致对流场及火焰的干扰存在差异。而在前期火焰速度接近的情况下，不同弯曲强度的障碍物会在爆炸

发生过程中产生不同程度的形变，而形变后的有效阻塞率与促爆程度有着密切联系。因此，有着较强

弯曲强度的柔性障碍物 A获得了接近刚性障碍物的促爆效果。 

3    结　论

本研究通过爆炸实验平台进行了不同氢气体积分数下 3 种不同材料障碍物的甲烷混氢促爆实

验。通过采集到的管道内火焰图像可以发现，障碍物在管道内干扰燃气流场在后方产生涡流，加速了

流场向湍流的转变。涡流中心快速爆燃，产生高压燃气，推动火焰快速前进。这一过程在遇到不同材

质障碍物时呈现了不同的效果。

(1) 柔性障碍物 A 相较柔性障碍物 B 的材质弯曲强度更高，在对管道内流场与爆炸火焰影响过程

中，柔性障碍物 A 的火焰形状与蔓延速度较柔性障碍物 B 更接近刚性障碍物。在氢气体积分数为零

时，火焰速度峰值相较于刚性障碍物减少了 1.50 m/s，而柔性障碍物 B 在实验过程中的促爆强度明显低

于刚性障碍物，其火焰速度峰值减少了 14.18 m/s，说明在促爆过程中，障碍物材质对爆炸后果存在显著影响。

(2) 在爆炸管道的上下游进行爆炸压力采集，前期的层流火焰使得管道内上游出现负压区，并且使

得下游压力缓慢上升。在涡流燃烧发生后，涡流中心产生的高压燃烧产物向管道两端扩散，同时推动

压缩波向两端前进，使得上下游达到压力峰值。3种不同障碍物管道内的压力峰值存在明显差异，即刚

性障碍物管道内的压力峰值大于柔性障碍物，柔性障碍物 A 的压力峰值大于柔性障碍物 B。随着氢气

体积分数的增加，3种障碍物下的压力峰值差距变大。
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Effect of Various Material Obstacles on the Promoting Explosion of
Methane-Hydrogen Premixed Gas

JIAO Yifei1, XIONG Xiaoman1, REN Hao1, MI Hongfu2, HE Guoqin2, LI Pin1, WEI Xin1

（1. State Grid Sichuan Electric Power Company Economic and Technological Research Institute,

Chengdu 610041, Sichuan, China;

2. School of Safety Engineering, Chongqing University of Science and Technology, Chongqing 401331, China）

Abstract:  Three obstacles with different levels of bending strength was selected for experimental research
on  the  impact  of  hydrogen-methane  mixed  gas  explosions  in  order  to  explore  the  varying  environmental
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hazards  of  explosion  promotion.  During  the  experiment,  the  images  of  the  flame in  the  explosion  pipeline
and  the  upstream  and  downstream  pressure  were  collected.  Through  the  analysis  of  flame  images  and
explosion pressure data, the flow field accelerated by expanding gas after explosion generates eddy currents
behind obstacles, and the flow field produces different eddy currents behind obstacles of different materials,
which result in the difference of peak flame velocity of gas in the later stage and the difference of explosion
overpressure in pipelines. This proves the correlation between the intensity of promoting explosions and the
material of obstacles. In the experiments conducted in this paper, there is a proportional relationship between
the intensity of promoting explosions and the bending strength of the obstacle. Moreover, after hydrogen was
added, the reaction of the gas base was accelerated and the peak explosion pressure in the obstacle pipes of
the three materials began to produce obvious differences. It can be concluded that obstacles and rough walls
in the environment will affect the gas explosion effect, and the difference is caused by the characteristics of
the material itself, and the difference is affected by the combustion rate of the gas itself.
Keywords:  gas explosion；obstacle；promoting explosion experiment；premixed gas
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