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氮气掺混对氢气射流火焰燃烧特性影响的试验研究

沙海伟, 韩倩倩

（中国能源建设集团江苏省电力设计院有限公司，江苏  南京  211102）

摘 要：氢能作为清洁燃料应用前景广阔，但其燃烧剧烈、稳定性差，易诱发安全隐患，氮气掺混调控氢气火

焰燃烧特性是提升氢能安全利用的关键技术。本研究通过试验探究了氮气掺混对氢气射流火焰燃

烧特性的影响，系统分析了不同氮气掺混比例对火焰的温度场、稳定燃烧时间及形态演化的影响规

律。结果表明：随着氮气掺混比例增加，火焰最高温度显著降低，垂直火焰纯氢火焰最高温度达

842.8 ℃，掺混 30% 时降至 726.5 ℃，降幅为 13.8%，水平火焰则从 859.3 ℃降至 706.0 ℃，降幅达 17.8%。

氮气掺混体积分数达到 40% 时，混合气体无法维持连续燃烧，达到了稳定性临界值。火焰稳定燃烧

时间随掺混比例呈非线性缩短，纯氢火焰可持续 15.58 s，掺混 30% 时锐减至 2.61 s。掺混氮气后，火

焰亮度明显降低，水平火焰射流呈现细长射流状传播。氮气掺混可有效调控氢气火焰的核心区域温

度与燃烧强度。
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Abstract: Hydrogen energy as a clean fuel has a broad application prospect, but its violent combustion and poor 

stability is easy to induce safety hazards. Nitrogen doping to regulate the combustion characteristics of the hy‐

drogen flame is a key technology to enhance the safe utilization of hydrogen energy. In this study, the effect of 

nitrogen doping on the combustion characteristics of hydrogen jet flames was investigated through experiments, 

and the influence of different nitrogen doping ratios on the temperature field, stable combustion time and mor‐

phology of the flame was systematically analyzed. The experimental results show that the maximum flame tem‐

perature decreases significantly with the increase of nitrogen doping ratio. The maximum temperature of the 

pure hydrogen flame in vertical flame reaches 842.8 ℃ , which decreases to 726.5 ℃ with 30% of nitrogen dop‐

ing, with a decrease of 13.8%, and that of the horizontal flame decreases from 859.3 ℃ to 706.0 ℃ , with a de‐

crease of 17.8%. When the nitrogen doping volume fraction reached 40%, the gas mixture could not maintain 

continuous combustion and reached the stability critical value. The stabilized combustion time of the flame was 

nonlinearly shortened with the doping ratio, and the pure hydrogen flame lasted 15.58 s, which was sharply re‐

duced to 2.61 s with 30% of nitrogen doping. After nitrogen doping, the brightness of the flame was signifi‐

cantly reduced, and the horizontal flame jet showed an elongated jet-like propagation. Nitrogen doping can ef‐

fectively regulate the core region temperature and combustion intensity of hydrogen flame.
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随着氢能的快速发展，氢气在工业、交通和能源

存储等领域的应用日益广泛。然而，氢气因其低点火

能、宽可燃极限及高燃烧速度，在泄漏或受限空间内

极易引发爆燃火灾或爆炸事故［1-3］。通过惰性气体

掺混抑制火焰传播是降低氢气燃烧风险的有效手段，

其中氮气因成本低廉、化学惰性等成为优选介质。

在可燃气体中掺混不同惰性剂［4-6］抑制火焰燃

烧方面，Li X 等［7］分析了二氧化碳对甲烷扩散火焰燃

烧特性的作用，得出二氧化碳稀释对甲烷燃烧特性有

显著影响。Tao C 等［8］在丙烷湍流火焰中加入惰性

气体二氧化碳，观察到湍流火焰高度随添加气体的增

加而降低。Zhang Q W 等［9］通过对隔离和连通容器

中的甲烷‒空气混合物进行试验，发现泄爆操作与二

氧化碳惰化联合作用能显著减少爆炸产生的超压。

Battersby P N 等［10］和 Holborn P G 等［11］使用爆炸线

点火器发现，在细水雾存在的情况下，氢气‒空气‒氮
气混合物的可燃区域会减小，氮气和水雾联合抑制了

燃爆风险，很多研究学者也通过试验和模拟等方法验

证了这一观点［12-15］。

氮气作为惰性气体，被广泛应用于电气火灾、液

体燃料池火灾和建筑火灾气氛灭火等领域［16-21］。Bi 
Y 等［22］探讨了添加氮气对烷烃扩散火焰的作用，指出

氮气能够减缓并稀释火焰的燃烧过程。王雪标［23］通

过试验研究发现，在氢气中掺混氮气可以有效降低燃

料的点火能量，延缓火焰传播速度，降低局部燃烧强

度。在研究氢气中混合氮气浓度对火焰燃烧特性的

影响时，刘雪琦［24］的研究表明，氮气掺混比例增加会

显著缩短火焰长度。张红光等［25］通过定容燃烧试验

进一步验证，掺氢甲烷混合燃料燃烧速率因氮气掺混

浓度而减缓。Tang Z 等［26］试验发现，氮气掺混浓度

增加导致火焰变蓝，氢气中掺混氮气降低了燃烧强度

与反应区体积。吴越等［27］研究表明，氮气射流可有

效抑制氢气喷射火，且吹熄距离随氮气喷射高度和水

平距离的增加呈非线性变化。当氮气作用于火焰根

部时，火焰熄灭效率最高。在掺混气体对可燃气体火

焰几何特征的影响方面，文献［7］对甲烷‒二氧化碳与

甲烷‒氮气的扩散火焰的推举高度进行了试验研究，

发现两种添加剂均能使推举高度增加。

现有研究多集中于小尺度条件下的掺混效果，针

对带压预混气体释放、动态点火条件下的火焰燃烧特

性及其抑制机理仍缺乏系统性数据。氮气等惰性气

体掺混在氢能安全领域具有一定工程应用价值，在氢

气储运管道、加氢站等场景中，若发生泄漏事故，主动

泄放系统需通过提前喷射压缩氮气进行安全排放。

本研究通过构建 4 L 高压罐体释放‒点火试验系统，

探究不同氮气掺混比例对氢气火焰温度场、传播形态

及火焰稳定性的影响规律，旨在揭示高压动态释放条

件下氮气抑制氢气射流火焰燃烧的临界掺混阈值与

作用机制，为氢能储运设备泄放系统惰化配比优化等

安全设计提供参考，同时为氢气泄漏应急处置及掺混

抑燃技术标准制定提供理论支撑。

1　试验设计与方法

1.1　试验装置

试验系统由高压配气装置、动态释放模块、点火

装置及光学采集及数据收集系统组成，试验装置示意

图如图 1 所示。配气系统采用分压法对氮气和氢气

两种气体进行预混，向真空处理后的罐体充入高纯氢

气，再按预设体积比注入氮气，混合气体总压保持恒

定在 0.5×（1±3%） MPa。储气装置为容积 4 L 的圆

柱形不锈钢高压罐体，耐压等级设计为 3.0 MPa。气

体储罐的罐体设有压力传感器、压力表及控制气体释

放的电磁阀，其中压力传感器和压力表用以监测储罐

内部气体压力，通过 PID 控制器控制电磁阀实现气体

的释放。点火装置为高压电火花发生器，电火花点火

装置的点火能量为 20 mJ，电极间距为 2 mm。火焰燃

烧过程采用三通道同步观测，其中，利用红外热像仪

获取火焰温度场分布，其帧率设为 30 f/s，测温范围

为-40~1 600 ℃；宽光谱相机可捕捉 350~1 350 nm
长度的可见光，用以记录火焰锋面动态结构，帧率设

置为 3 000 f/s；普通相机捕捉宏观火焰形态。

1.2　试验方法、流程及可靠性验证

试验开始前，将容积为 4 L 的高压储罐连接至真

空泵系统，抽真空至 100 Pa，确保罐内无残留气体干

扰。然后采用分压法精确配制 H₂/N₂混合气体，其中

分 压 误 差 <3%。 随 后 依 次 向 罐 内 充 入 纯 度 为

99.999% 的高纯氢气和氮气，并静置 5 min，使其充分

混合。打开电火花点火器预加热，开启电磁阀以恒定

流量释放混合气体，流量控制为 5 L/min。气体经管

口内径 3 mm 的渐缩喷嘴释放至开放空间，形成自由

射流，气体释放至管口位置时，气体被电火花引燃。

在此期间，多相机同步记录点火过程内的火焰演化过

程，红外热像仪获取二维温度场分布。每组试验结束

后，用高纯氮气吹扫冲洗试验管路及储罐 2 次，消除

残留可燃物对下一组试验的影响，随后进行抽真空操

气体
储罐

流量计 火花点火针

红外
热像
仪

普通
相机

宽光谱
相机数据

采集器

氢
气
瓶

氮
气
瓶

图 1　试验装置示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the experimental setup
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作，准备下一组试验。重复上述试验步骤开展后续试

验。试验工况列表如表 1所示。

为验证试验可靠性，选取氮气掺混下氢气火焰最

高温度的试验数据进行了重复性测试与误差分析，见

图 2。每组试验重复 3次，计算均值与标准差，以评估

数据一致性。结果表明 ，纯氢工况下（氮气掺混

0%），垂直方向火焰温度均值为 862.93 ℃，标准差仅

3.07，相对误差为 0.36%；水平方向均值为 868.20 ℃，

标准差 1.37，相对误差仅有 0.16%。随着氮气掺混比

例从 10% 增至 30%，垂直方向温度均值从 776.57 ℃
降至 731.40 ℃，标准差从 4.90 升至 5.01，相对误差在

0.63%~0.68% 区间；水平方向均值从 768.10 ℃降至

720.07 ℃ ，标准差从 10.77 降至 8.56，相对误差则为

1.19%~1.40%。通过数据分析可知，试验通过配气

系统和严格环境控制，确保了数据的可重复性与准确

性。误差棒分析表明，所有工况下标准差均远低于均

值的 5%，试验结果具有较高的可靠性。

2　试验结果与分析

2.1　火焰形态发展规律

图 3为通过 3种成像技术同步记录的纯氢气火焰

点燃瞬间、发展和熄灭的图片。图 3（a）为普通相机

拍摄的宏观火焰形态，展示了火焰的整体形态；图 3
（b）为通过宽光谱相机捕捉的火焰锋面细节，显示了

更详细的锋面结构；而红外相机则提供温度分布的数

据，见图 3（c）。3 组图像协同展示了火焰形态、锋面

结构及温度分布特性。但由于宽光谱相机帧率高，因

此相较于普通相机和红外相机画面，宽光谱相机能够

捕捉到更微观的点火瞬间，见图 3（b‒1）。

图 4 为 0.5 MPa 预混氢气/氮气释放后的垂直方

向火焰形态演变过程。试验结果表明，氮气掺混显著

缩短了火焰稳定燃烧时间，同时随着氮气体积分数从

0% 增至 20%，火焰高度和亮度也明显降低，而纯氢

火焰则呈现明亮锥形结构，锋面连续且稳定，燃烧核

心区集中。如图 4（b）、（c）所示，掺混 10% 和 20% 氮

气时，排除初始点火受点火源的影响后，火焰燃烧亮

度降低，高度明显缩减，管口锥形火焰底部呈现深蓝

色，火焰前端呈现暗红色。氮气的稀释效应吸收部分

反应热，抑制了燃烧强度；图 4（d）中，氮气掺混体积

分数为 30%，火焰亮度进一步降低，可维持稳定燃烧

的时间大幅度缩短。通过对火焰图像的总结和分析

可知，纯氢火焰可持续燃烧 15.58 s，掺混 20% 和 30%
氮气时仅可维持 4.92 s 和 2.61 s，这一方面是由于氮

气稀释使混合气体接近可燃下限，链式反应的 H·、

OH·自由基浓度降低；另一方面，高压释放引发的快

速膨胀加剧流场的不稳定性，与氮气共同作用下加速

了全局熄火。

图 5 为宽光谱相机捕捉的纯氢气火焰图像，观测

了垂直方向氢气火焰形态。

表 1　试验工况表

Table 1　Experimental conditions

序号

1
2
3
4
5

氮气体积分数

0%
10%
20%
30%
40%

氢气体积分数

100%
90%
80%
70%
60%

火焰方向

垂直/水平

900

850

800

750

700

火
焰

最
高

温
度

/℃

0%                  10%                  20%                 30%

垂直方向
水平方向

氮气掺混比例

图 2　试验过程中火焰温度最大值误差分析

Fig. 2　Analysis of maximum flame temperature error during the 

experimental process
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（a）宏观火焰形态（普通相机）
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（b）火焰锋面结构（宽光谱相机）
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（c）火焰温度场分布（红外相机）

图 3　纯氢气火焰的 3种成像图片

Fig. 3　Three imaging images of pure hydrogen flame
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结合图像数据，试验记录了从点火瞬间至燃烧后

期的火焰长度变化及其形态演变情况。从图 5（a）中
可以看出，火焰在点燃后迅速形成点火核，0.06 s 后
火焰长度快速增长至 61.66 cm，在此期间火焰平均发

展速度为 10.28 m/s。初始点火核呈半球形对称结

构，随后受浮力驱动迅速拉伸为狭长羽流。在图 5

（c）中，火焰前锋已出现局部褶皱，射流前端伴随着即

将脱离的氢‒空燃烧云团，这一定程度上说明了带压

条件下氢气火焰在初始阶段存在弱湍流扰动。随后

火焰顶部不稳定云团脱离，火焰逐步进入稳定燃烧阶

段。在形成射流状火焰后，管口会产生不同的推举距

离，在初始燃烧阶段，推举距离达到 8.03~9.45 cm；

0.05 s 0.50 s 1.00 s 1.50 s 2.00 s 2.50 s 3.00 s 3.50 s 4.50 s 5.50 s 8.00 s 11.00 s 14.00 s 15.00 s 15.50 s 16.00 s

（a）纯氢气

（b）10% 氮气掺混

（c）20% 氮气掺混

（d）30% 氮气掺混

图 4　火焰形态的发展过程

Fig. 4　Development process of flame patterns
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图 5　垂直方向氢气火焰发展过程

Fig. 5　Evolution of hydrogen flame in vertical direction
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如图 5（e）所示，氢气火焰进入稳定燃烧阶段后，推举

距离有所缩短，达到 5.43 cm。之后，随着储罐中氢气

燃料的消耗，射流动量衰减，推举距离逐渐消失，火焰

退化为扩散主导的小火苗，直至火焰熄灭。

图 6 展示了本试验工况条件下宽光谱图像系统

量化后不同氮气掺混比例下垂直氢气火焰的高度与

管口推举距离变化规律。

由图 6 可知，纯氢气火焰平均高度达 63.13 cm，

平均管口最大推举距离为 10.50 cm；掺混 10% 氮气

时，火焰高度降至 56.79 cm，降幅为 10.1%，管口火焰

推举距离为 10.36 cm；掺混 20% 氮气时，平均火焰高

度小幅回升至 57.74 cm，可能因掺混气体密度增加削

弱浮力驱动对流，部分工况条件下形成“伪增高”现象，

这也体现出氮气掺混 20% 时，火焰燃烧不稳定性明显

增强。掺混 30%氮气时，火焰高度骤降至 42.09 cm，推

举距离达到 12.36 cm，氮气稀释作用下射流动量衰减

导致火焰更难稳定附着，微小扰动即可触发全局失

稳。氮气掺混比超过 30% 后，燃烧过程由连续传播

退化为瞬态点火模式，火焰无法维持稳定结构。

图 7 展示了泄放管道为水平状态时，宽光谱相机

观测到的不同氮气掺混比例下氢气射流火焰形态。

图 7（a‒1）为纯氢气火焰在点燃瞬间的形态，呈现球

形点火核，氮气掺混后，点燃瞬间则表现出细长条射

流形态。纯氢气火焰快速膨胀，图 7（a‒2）中火焰前

端表现出明显的火球状结构，这是由于氢气的高燃烧

速率与低密度特性，带压释放点燃后形成了低度欠膨

胀射流结构。受到湍流脉动的影响，纯氢气火焰可燃

微团回溯至管口。如图 7（b‒2）所示，掺混 10% 的氮

气后，球形火焰消失，浮力驱动下气体火焰在 0.87 s
时显著向上弯曲，形成弓形锋面，最大抬升角达 45°。
随着时间推移，火焰尾部因燃料供应衰减逐渐收缩，

但仍维持明显浮力驱动特征，这与纯氢气火焰后续形

态演变过程一致。掺混 20%、30% 氮气后，如图 7
（c）、（d）所示，火焰形态受浮力驱动影响减弱，转为细

长射流状，浮力抬升角明显减小，火焰呈现准稳定直

线传播，轴向火焰高度增大。这也表明氮气的物理稀

释降低了氢氧反应强度，同时混合气体密度增加，削

弱了浮力效应对火焰的影响。
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2.2　火焰温度特性研究

图 8 展示了垂直方向氢气火焰在不同氮气掺混

比例下的最高温度随时间演化特性，数据为逐帧提取

的火焰最高温度值。

通过试验结果分析可知，纯氢气体火焰在 2.01 s
时达到最高温度 842.8 ℃，而掺混 30% 氮气时混合气

体温度峰值显著下降至 724.8 ℃，降幅达 14.0%。氢

气实际燃烧反应集中于内核，但高温区低于氢气火焰

燃烧理论温度值，这可能是由于氢气燃烧产物为高温

水蒸气，其在开放环境中快速冷凝为液态水或气液两

相混合物，红外相机捕捉到了冷凝相或液态水的辐射

信号，而气态高温产物的辐射被冷凝介质吸收，导致

测温值偏低。另外，当氮气掺混 40% 时，火焰不能稳

定持续燃烧，表现为瞬间失稳状态。氮气掺混比例相

对于纯氢气体增加 10% 后，火焰温度峰值降幅较大，

氮气掺混 10% 气体火焰最高温度为 757.9 ℃，相较于

纯氢气体火焰最高温度 842.8 ℃降低了 84.9 ℃，这是

由于氮气作为惰性气体，添加之后对氢气进行了极大

程度的物理稀释与化学阻化的协同抑制。混合气体

中随着氮气比例增加，火焰最高温度有所降低，但当

氮气比例增加至 20% 和 30% 时，火焰最高温度变化

幅度较小。氮气掺入氢气体系对火焰热力学行为及

燃烧稳定性具有显著调控作用。随着氮气掺混比例

从 0% 增至 30%，混合气体火焰最高温度呈现非线性

衰减特征。这一现象表明，当混合气体中氮气掺混比

例超过 20% 时，稀释效应逐渐接近饱和阈值，一方面

通过物理稀释，降低了氢氧分子碰撞频率；另一方面

氮气的加入抑制了自由基链式反应，在氢氧燃烧过程

中产生了化学阻化作用，其二者协同作用趋于平衡，

导致温度衰减速率降低。同时，随着氮气比例的增

加，混合气体火焰能够维持稳定燃烧的时间显著缩

短。纯氢火焰能够有效燃烧 15.58 s，添加 30% 氮气

后仅能稳定燃烧 2.61 s，缩短了近 1/6 的时间。这表

明氮气掺混不仅降低燃烧强度，还有效抑制了火焰的

稳定发展与传播，惰化了燃烧过程。

图 9 为管道水平放置时，不同比例下氮气掺混氢

气火焰燃烧最高温度的数据图，数据为逐帧提取的火

焰最高温度值。试验结果表明：纯氢火焰在水平方向

达到最高温度为 859.3 ℃，掺混 10%、20%、30% 氮气

时，峰值温度分别降至 755.1、737.3、706.0 ℃。掺混

比例每增加 10%，温度降幅逐渐趋缓，即氮气掺混

10% 时火焰最高温度降幅 12.1%，氮气掺混 30% 时，

火焰最高温度累计降幅为 17.8%。这一现象与垂直

方向火焰燃烧情况一致，较低氮气掺混比下氮气主要

通过物理稀释降低氢氧反应物浓度，而高氮气掺混比

（≥20%），化学阻化作用成为主导，惰性气体的加入

导致化学反应自由基淬灭。水平火焰的稳定性对氮

气掺混比例也极为敏感。纯氢火焰可持续燃烧

14.00 s，而掺混 30% 氮气时稳定时间骤降至 3.37 s，
稳定燃烧时间缩短近 76%。通过与图 8 对比可以发

现，氮气掺混比例为 20% 和 30% 时，水平火焰的稳定

燃烧时间比垂直方向的火焰稳定维持燃烧的时间相

对较长，这一差异主要可能原因为水平方向受到浮力

驱动的影响，而垂直方向的混合气体火焰燃烧过程主

要依赖初始气体射流动量，水平方向浮力驱动作用

下，混合气体卷吸周围空气的可能性增加，同时增强

了氢‒空的对流，进而一定程度上延长了混合气体燃

烧的持续时间。

图 10 对比了水平与垂直方向混合气体火焰在不

同氮气掺混比例下的最高温度变化规律，展示的是每

组试验过程中所有时刻下的火焰最高温度极值。纯

氢气体工况下，水平方向火焰最高温度达 859.3 ℃，较

垂直方向的 842.8 ℃高出 16.5 ℃。这可能是由于水平

方向火焰受浮力影响向上漂移，形成非对称温度场，

同时水平火焰向上漂移延长了高温区停留时间，而垂

直方向浮力驱动火焰快速上升，加速了对流散热。氮
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气 掺 混 比 例 增 至 10% 时 ，水 平 方 向 温 度 降 至

755.1 ℃，垂直方向火焰最高温度降至 757.9 ℃，降幅

分别为 12.1% 和 10.1%，表明水平火焰对氮气的掺混

更为敏感。此差异可能的原因为水平火焰受到浮力

驱动的混合强化效应，水平火焰向上漂移在加剧氢气

与空气混合可能性的同时，也加剧了氮气与可燃气体

的动态掺混，而垂直方向火焰因稳定上升流维持了局

部富氢区域，一定程度上延缓了温度衰减。当氮气掺

混比例达 20% 时，水平与垂直方向温度分别降至

737.3 ℃与 726.5 ℃，此时氮气的物理稀释效应占据主

导，火焰传播由浮力驱动转向扩散控制。氮气掺混

后，水平方向火焰在氮气掺混 30% 时温度骤降，而垂

直方向火焰在氮气掺混 20% 时降幅显著。这表明垂

直管道火焰需优先控制 20% 掺混比例以阻断高温风

险，而水平管道火焰应关注 30% 掺混比例下的燃烧

抑制。

3　结  论

本研究针对氢气中掺混氮气的混合气体，释放后

在管口点燃后的射流火焰特性展开试验分析，重点探

究不同氮气掺混比例对火焰温度、形态及发展方向的

影响，主要结论如下。

1）氮气掺混显著降低了氢气火焰的最高温度，且

呈现非线性衰减特征。纯氢火焰在垂直方向与水平

方向的最高温度分别为 842.8 ℃ 与 859.3 ℃ ，掺混

30% 氮气时分别降至 726.5 ℃ 与 706.0 ℃ ，降幅达

13.8% 与 17.8%。氮气掺混比例为 20% 和 30% 时，

温度降幅趋缓。

2）氮气掺混导致射流火焰亮度和高度降低。当

掺混氮气体积分数为 30% 时，火焰高度明显缩减。

水平掺混氮气火焰形态为细长射流，随着掺混比例增

加，浮力抬升角从 45°降至 15°以下。

3）随着氮气掺混体积分数的增加，火焰能够维持

稳定燃烧的时间骤减。掺混 30% 氮气时，燃烧时间

仅为至纯氢工况的 16.8% 和 24.1%。

4）本文明确了氮气掺混体积分数达到 40% 时可

显著阻断氢气火焰自持传播，为储氢罐、输氢管道及

加氢站的泄放系统设计提供了明确的惰化参数。同

时建议在高压氢系统中集成掺混模块，当压力传感器

检测到泄漏时，自动触发氮气喷射，结合阻火装置确

保排空安全，推动相关技术实践落地。
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