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氢气比例和点火能量对 CH4-H2 混合气体
爆炸强度影响的实验研究

马秋菊1,2，邵俊程1，王众山1，刘家平1

（1. 中国矿业大学（北京）煤炭资源与安全开采国家重点实验室，北京　100083；

2. 北京理工大学爆炸科学与技术国家重点实验室，北京　100081）

摘要：在 20 L 标准球形爆炸罐内开展了当量比为 1 的甲烷-氢气-空气混合气体爆炸实验，通

过改变点火能量和氢气体积分数，探讨点火能量和气体比例对其爆炸压力和爆炸强度的影响。

研究发现：氢气比例越高，爆炸冲击波传播速度越快，点火能对冲击波传播速度的影响相对较

小；点火能量的提高对峰值超压有增强作用，氢气比例低时，此增强作用较显著，氢气比例高时，

此增强作用较弱；点火能量对爆炸强度指数 KG 的影响较小，而氢气比例对爆炸强度指数 KG 的

影响十分明显，氢气比例低于 50% 时，氢气比例的增加对爆炸强度的增强作用较弱，氢气比例高

于 50% 时，氢气的增加对爆炸强度的激励作用急剧增强。另外发现，相同当量比条件下，氢气的

爆炸强度指数近似为甲烷爆炸强度指数的 10 倍。

关键词：CH4-H2 混合气体；点火能量；氢气比例；爆炸超压；爆炸强度指数

中图分类号：O381; TD712.7                      文献标识码：A

气体爆炸是工业生产安全和人民生活安全的重大威胁之一。可燃气体的生产、经营、贮存、运输

和使用等全过程均有可能引发爆炸事故，造成严重的财产损失和人员伤亡。目前针对可燃气体爆炸的

研究成果较多，但是大多集中在对某种单一气体爆炸特性的研究，极少关注多元混合可燃气体混合物

的爆炸特性及灾害后果，而多元可燃气体混合物在工业生产以及生活燃料中的使用非常普遍，如天然

气、液化气、石油提炼产物气体及新能源气体等。其中，关于氢气-甲烷混合物的安全性研究，对新的清

洁能源的安全使用具有深远的意义。已有研究表明，在目前使用的天然气中加入体积分数为

8%～30%的氢气可以有效降低 NOx 及 CO2 等污染性气体的排放，同时又不需要更改现有的使用设备[1]。

但是目前关于 CH4-H2 混合燃料使用安全性的研究无论广度还是深度都远不能满足实际应用需要。氢

气十分敏感，燃烧速度快，爆炸极限范围大，最小点火能低，导致其爆炸危险性非常高[2]，因此，即使有少

量氢气加入甲烷气体中也会大大提高其爆炸敏感性，增强爆炸强度，提高爆炸危险 [3]。Yu 等 [4] 研究

指出，氢气的存在会显著增加 CH4 的层流燃烧速度。Middha 等 [5] 通过数值模拟研究发现，混有氢气的

天然气在隧道内泄漏爆炸产生的压力远低于纯氢气爆炸压力，但是纯甲烷泄漏形成接近化学计量浓度

的气云爆炸时会产生比 CH4-H2 气云爆炸更高的压力。另外，实验研究和事故案例分析表明，点火能量

对气体爆炸极限范围有较大影响，同时也会影响最终的气体爆炸压力、压力上升速率和火焰传播速度[6–9]。

在有氢气存在的情况下，点火能量如何影响甲烷气体的爆炸特性有待进一步研究。

本工作针对不同氢气含量的 CH4-H2 混合燃料，研究其在不同点火能量作用下的爆炸特性，主要探

讨气体浓度、混合气体组分比例及点火能量等因素对 CH4-H2 混合气体爆炸特性的影响。
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1    实验装置

实验在 20 L 标准球形爆炸罐内完成，实验系统主体为 20 L 球形爆炸装置，并配有配气系统、点火

系统、数据采集系统以及其他附属装置。20 L球形爆炸罐实物如图 1（a）所示，各装置之间连接如图 1（b）
所示。本实验中将用到氢气，其密度较小，容易发生分层现象，为了使实验中配置的预混气体混合较为

均匀，特别在爆炸罐体内部安装搅拌器，通过外部遥控装置进行开关控制，每次配气完成后开启搅拌器

3 min，之后静置 1 min，避免气体运动对爆炸结果产生影响。点火电极由爆炸罐上端伸入罐体内部，处

于爆炸罐体近似几何中心位置，采用电火花放电方式进行点火。电火花持续放电时间和放电储能电容

值均可以根据需要进行调节，点火能量测试系统可以通过对放电电压电流曲线进行积分获得点火能

量。爆炸压力传感器安装在装置侧壁上。

2    实验设置

对于多元可燃气体混合物，其浓度可以用燃料当量比来表示，燃料当量比（ψ）用下式进行计算 

ψ =
F/A

(F/A)stoic
(1)

式中：F/A为燃料-空气比，(F/A)stoic 为化学计量浓度下的燃料-空气比。 ψ < 1 表示贫燃料混合物，ψ = 1
表示化学计量浓度下的混合物，ψ  > 1表示富燃料混合物。

针对化学剂量浓度，即 ψ = 1 条件下的 CH4-H2 气体混合物进行爆炸实验。混合燃料中氢气的体积

分数表示为 

X =
VH2

VH2 +VCH4

(2)

VH2 VCH4式中 : 和 分别为混合燃料中 H 2 和 CH 4 的

体积。

本实验取氢气体积分数 X 分别为 0、 0 .1、
0.3、0.5、0.7 和 1.0，混合燃料与空气预混成当量

比 ψ  =  1 的可燃混合气体，各组分比例见表 1，
其中 w 为质量分数。根据分压法原理，计算出不

同组分比例条件下各组分的分压值，对 20 L 球形

罐抽真空后，根据分压值依次充入 CH4、H2、空

气，配制出所需比例的混合气体。

表 1    实验中 CH4-H2-Air 混合物的组分比例

Table 1    Mixture compositions in the explosion test

X/%
Equivalence ratio ψ = 1

w(H2)/% w(CH4)/% w(Air)/%

0 0   9.50  90.50 

0.3   3.58 8.35 88.07

0.5   7.19 7.19 85.62

0.7 12.67 5.43 81.90

1.0 29.58 0      70.42

Ignitor

Ignition electrode

(a) 20 L spherical explosive tank (b) Connection of main system

Pressure sensor

Data acquisition
system

Gas supply system

图 1    20 L球形爆炸罐及实验装置

Fig. 1    20 L spherical explosion vessel and experimental devices
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3    结果与分析

3.1    爆炸压力

实验获得不同氢气比例的混合物在不同点火

能量点火时的爆炸超压-时间历程曲线，如图 2 所

示，各组曲线的变化趋势相似。点火电极在罐体

中心点火后，爆炸冲击波以近似球形向四周传播，

传播到罐体壁面处，压力逐渐上升，很快达到最大

值。然后，由于燃料燃烧殆尽，罐体热量损失，爆

炸罐内温度迅速降低，气体产物水发生液化，罐体

内压力开始下降，最终罐体内压力为负压。从不

同氢气比例的各组曲线可知，氢气比例越高，冲击

波超压达到峰值所需的时间越短，即冲击波的传

播速度越大。点火能量对峰值超压有一定影响，

点火能量越高，峰值超压越高。而不同点火能量

作用下，冲击波峰值超压到达的时间比较接近，说

明点火能量对冲击波传播速度的影响较小。

实验所得不同氢气比例的混合物的峰值超压

随点火能量的变化曲线如图 3 所示。由图 3 可知，随着点火能量的升高，峰值超压增大，但是氢气比例

不同时，其峰值超压上升趋势有所不同：氢气比例较低（X≤0.5）时，点火能量从 0.2 J 上升到 0.8 J 时峰值

超压的增强较显著，而点火能量从 0.8 J 继续增大后，峰值超压的增长相对缓慢；氢气比例较高（X>0.5）
时，点火能量的增大对峰值超压的增强作用较弱，并且随着点火能量的增大，峰值超压呈现近似线性增

大。这主要是因为氢气的最小点火能较甲烷的最小点火能低，很低的能量就能达到较强的爆炸强度，

本研究所取的点火能量相对最小点火能高，因此氢气比例高时，混合物在实验所取 4 个点火能量下都

能达到较高的爆炸强度，不会因为点火能量的增大而显著提高爆炸强度。而氢气比例低时，燃料中主

要成分为甲烷，而甲烷的爆炸强度对点火能量的变化比较敏感，因此，随着点火能量的增大，特别是点

火能量较低时，峰值超压升高比较明显。

以氢气组分的体积分数为横坐标作图，得到图 4。爆炸峰值超压随着氢气比例的增加而显著升高，

主要因为氢气活性远高于甲烷，化学反应速度快，爆炸反应时间短，氢气比例的升高增强了能量释放的

集中程度，同时又缩短了热量损失的时间，散热量减少，因此峰值超压会随着氢气比例的升高而上升。
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图 2    爆炸超压-时间历程曲线

Fig. 2    Overpressure-time curves for each case
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图 3    不同氢气体积分数时峰值超压随点火能量的变化

Fig. 3    Peak overpressure varying with ignition energy
under different volume fractions of hydrogen
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图 4    不同点火能量下峰值超压随氢气体积分数的变化

Fig. 4    Peak overpressure varying with volume fraction of
hydrogen under different ignition energies
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从化学反应动力学角度分析可知，甲烷燃烧的详细基元反应模型 GRI3.0 机理（53 个组分、325 个基元

反应）中关于 CH4 主要生成和消耗的基元反应为

−−−⇀↽−−−OH+CH4 CH3+H2O (R98)
−−−⇀↽−−−H+CH4 CH3+H2 (R53)
−−−⇀↽−−−O+CH4 OH+CH3 (R11)

−−−⇀↽−−−H+CH3(+M) CH4(+M) (R52)
−−−−−−⇀↽−−−−−−而基元反应“H+O2 O+OH (R38)”在所有基元反应中敏感性最高 [10]，增加氢气会显著提高基

元反应 R38的正向反应速率[11]，因此会明显促进 CH4 的消耗。

另外，点火能量越低，氢气对甲烷爆炸的增强作用越明显。点火能量为 0.2 J 时，氢气的加入对甲

烷爆炸强度的增强作用最明显。

3.2    爆炸强度指数

气体爆炸过程中的“爆炸强度指数”（Gas explosion severity index）定义为爆炸过程中的最大压力上

升速率和爆炸容器体积三次方根的乘积，可表示为 

KG =

(
dp
dt

)
max

V
1
3 (3)(

dp
dt

)
max

式中：KG 为爆炸强度指数，V为爆炸装置的体积， 为最大爆炸压力上升速率。

KG 是表征气体爆炸猛烈程度的重要参数，也是表征气体爆炸危险性的定量指标。对于某种特定

的气体在密闭容器内爆炸，其 KG 是一个常数，与爆炸容器的体积无关 [12–13]，对于多元混合燃料气体爆

炸，气体组分不同，则 KG 值不同，因此，标准温度和压力下的 KG 值大小可以表征气体爆炸猛烈强度的

高低。

化学计量浓度 ψ =1 时，在不同点火能量下，

实验所得到的各混合物的爆炸强度指数随氢气比

例的变化曲线如图 5 所示。对比不同点火能量条

件下的 4 组实验结果可知，点火能量对 KG 的影响

较小，主要是由于实验所设定的点火能量远高于

最小点火能，并且混合物均为化学计量浓度，爆炸

化学反应比较充分，爆炸强度高，点火能量的变化

并不会对 KG 产生明显的影响。

另外，从图 5 可知，氢气比例的不同对 KG 的

影响十分明显。对于不同燃料组分的混合物，当

氢气比例 X < 0.5 时，混合气体中氢气比例的增加

对爆炸强度的增强作用并不显著，此阶段的爆炸

强度指数与氢气比例近似为线性增长关系，说明

氢气的加入对爆炸强度的激励作用相对较弱。但是当氢气比例 X > 0.5 时，随着氢气比例的增加，爆炸

强度指数曲线加速升高，说明氢气的加入对爆炸强度的激励作用急剧增强。对于纯CH4-Air（X = 0）混合

物，0.2、0.8、1.8 和 3.2 J 点火能量条件下的爆炸强度指数 KG 分别为 6.79、6.71、7.06、6.93 MPa·m·s–1，而
对于纯 H2-Air（X = 1.0）混合物，4 个点火能量下的 KG 分别是 65.15、64.32、69.90、72.49 MPa·m·s–1，显然，

氢气的爆炸强度指数近似为相应的甲烷爆炸强度指数的 10倍。

4    结　论

以当量比 ψ = 1 的不同比例 CH4-H2 混合气体为研究对象，对其在 20 L 球形爆炸装置内的爆炸参数

进行了实验研究，探讨了点火能量和氢气比例对混合物爆炸压力及爆炸强度的影响。
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图 5    不同点火能时 KG 随氢气体积分数的变化

Fig. 5    KG varying with the volume fraction of
hydrogen under different ignition energies
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（1）氢气比例越高，冲击波超压达到峰值所需的时间越短，冲击波的传播速度越快。不同点火能量

作用下，冲击波峰值超压到达的时间比较接近，点火能量对冲击波传播速度的影响较小。

（2）点火能量的提高对峰值超压有增强作用。氢气比例较低（X≤0.5）时，点火能量对峰值超压的增

强作用较显著；氢气比例较高（X>0.5）时，点火能量的增大对峰值超压的增强作用较弱，此时，随着点火

能量的增大，峰值超压呈近似线性增大。

（3）点火能量对爆炸强度指数 KG 的影响较小，而氢气比例的不同对 KG 的影响十分明显，氢气比例

低时，氢气的增加对爆炸强度的增强作用相对较弱，氢气比例较高时，氢气的增加对爆炸强度的激励作

用急剧增强。

（4）相同当量比条件下，氢气的爆炸强度指数近似为甲烷爆炸强度指数的 10 倍，氢气的加入会大

大增加甲烷气体爆炸的危险性。
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Experimental Study of the Hydrogen Proportion and Ignition
Energy Effects on the CH4-H2 Mixture Explosion Intensity

MA Qiuju1,2, SHAO Juncheng1, WANG Zhongshan1, LIU Jiaping1

（1. State Key Laboratory of Coal Resources and Safe Mining, China University

of Mining &Technology (Beijing), Beijing 100083, China;

2. State Key Laboratory of Explosion Science and Technology,

Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China）

Abstract:  CH4-H2 mixture explosion experiments were performed in a 20 L spherical explosion vessel with
the  equivalence  ratio  of  1.  Gas  proportion  and  ignition  energy  were  varied  to  explore  their  effects  on  the
explosion pressure and intensity. It is found that higher hydrogen proportion causes higher explosion shock
wave propagation speed, while the ignition energy has little effects on the explosion shock wave propagation
speed.  Higher  ignition  energy  can  enhance  the  explosion  overpressure,  and  this  enhancement  effect  is
remarkable  when  the  hydrogen  proportion  is  lower,  and  is  not  evident  when  the  hydrogen  proportion  is
higher.  The  effect  of  ignition  energy  on  the  explosion  severity  index KG  is  not  evident,  but  the  effect  of
hydrogen proportion on KG  is  remarkable.  The positive effect  of  hydrogen addition on KG  is  very slight  at
low  hydrogen  proportion  while  it  becomes  much  more  pronounced  at  higher  hydrogen  contents.
Furthermore, the explosion intensity of hydrogen is approximately tenfold of that of methane explosion with
corresponding  same  equivalent  ratio,  and  therefore,  the  presence  of  hydrogen  will  greatly  enhance  the
explosion hazard of methane.
Keywords:  CH4-H2 mixture；ignition energy；hydrogen proportion；explosion overpressure；gas explosion
severity index
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强点火作用下 C3HF7 对甲烷-空气爆炸的抑制

蔡    闯1，陈先锋1，员亚龙1，黄楚原1，袁必和1,2，代华明1

（1. 武汉理工大学安全科学与应急管理学院，湖北 武汉　430070；

2. 武汉科技大学冶金矿产资源高效利用与造块湖北省重点实验室，湖北 武汉　430081）

摘要：为解决瓦斯输送过程中的爆炸安全问题，探索寻找绿色环保且阻火性能优越的新型

抑爆剂，开展了当量比下甲烷-空气预混气体爆炸传播过程中的七氟丙烷抑爆效果研究。实验采

用长径比 L/D=108 的水平管道爆炸特性测试系统，研究了在强点火作用下不同体积分数的七氟

丙烷对 9.5% 甲烷-空气预混气体最大爆炸压力、最大压力上升速率和火焰传播速度的影响。实

验结果显示：将 2.5 m 长的管段作为七氟丙烷抑爆区时，七氟丙烷阻断 9.5% 甲烷-空气预混气体

爆炸火焰传播的最小体积分数为 5%；当七氟丙烷的体积分数为 1%～4% 时，不仅无法阻断爆炸

火 焰 的 传 播 ， 而 且 与 对 照 组 相 比 ， 会 使 火 焰 传 播 速 度 加 快 ； 当 七 氟 丙 烷 的 体 积 分 数 为

1%～6% 时，爆炸源及管道末端处的爆炸压力峰值随着七氟丙烷体积分数的增加而逐渐减小；当

七氟丙烷的体积分数为 3% 时，抑爆区处的爆炸压力峰值与对照组相比增幅为 10.9%。

关键词：强点火；七氟丙烷；甲烷-空气预混气体；抑爆机理

中图分类号：O389                      文献标识码：A

在石化、煤化及天然气行业中，可燃气体输送管道爆炸火灾已经成为主要灾害事故[1–2]。气体爆炸

会破坏管道的结构、周围各类建筑及仪器设备，造成重大人员伤亡和经济损失，所以亟需寻找新型绿色

环保、阻火抑爆性能优越的抑爆剂。目前，国内外许多研究机构对于卤烃类物质抑制甲烷[3–5]、氢气[5–6]、

乙烯[7] 爆炸的阻火抑爆机理进行了大量的实验研究和理论分析，以降低爆炸事故造成的严重危害。七

氟丙烷（C3HF7）是一种新型灭火剂，由于不含 Br、Cl 元素，对大气臭氧层不造成危害，且具有优良的阻

火抑爆效果，已经成为当今抑爆剂研究的热点。

针对七氟丙烷浓度、可燃气体浓度对容器内的压力变化及火焰传播特征的影响，相关学者已开展

了一些实验研究。朱熹 [8] 发现在 20 L 球内，8% 甲烷-空气预混气体在不同浓度的七氟丙烷作用下，最

大爆炸压力呈现出先增大后减小的趋势，当七氟丙烷的体积分数为 3% 时达到峰值。薛少谦 [9] 发现在

20 L 爆炸特性测试系统中，利用高压气瓶向达到常压的 20 L 球充入七氟丙烷对球内部的 9.5% 甲烷-空
气预混气体进行惰化，当七氟丙烷的体积分数为 17.4%时，20 L球内的混合气体无法被点燃。任常兴等[10]

发现利用分压法配置丙烷和七氟丙烷混合气体，对于 4% 丙烷-空气预混气体，其爆炸火焰传播速度会

随着七氟丙烷浓度的增加而逐渐减小，但低浓度的七氟丙烷会使可燃预混气的最大爆炸压力呈略微上

升趋势。李一鸣 [11] 发现在可视化竖管道中充入七氟丙烷惰化甲烷-空气预混气体，当七氟丙烷的体积

分数在 5% 以下时，会加速当量比为 0.6 的甲烷-空气预混气体爆炸火焰的传播，且最大爆炸压力大于对

照组；当七氟丙烷的体积分数在 3% 以下时，会加速当量比为 0.8 的甲烷-空气预混气体爆炸火焰的传

播。Li 等 [12] 发现七氟丙烷能有效减弱 E10（10% 乙醇和 90% 92 号无铅汽油的预混物）爆炸，当七氟丙
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烷的体积分数从 1%增加到 10%时，1.0 mL E10爆炸的最大爆炸压力降幅从 30%变为 60%。魏树旺等[13]

发现在 21 m 长的油气爆炸管道实验系统中，提前向抑爆区喷入 3 、4 和 5 kg 七氟丙烷作为抑爆介质

时，管道内的最大爆炸压力随着七氟丙烷质量的增加逐渐减小，火焰强度逐渐减弱。

上述针对七氟丙烷抑爆效果的研究中，将七氟丙烷与可燃气体在一个狭小封闭空间内完全预混来

分析七氟丙烷的抑爆效果[8–11]。但在实际的可燃气管道运输过程中，发生爆炸的管段不存在七氟丙烷，

管道爆炸的防治是利用抑爆装置在爆炸火焰还未到达前喷撒出抑爆介质，在抑爆范围内形成一定浓度

的抑爆屏障来阻断爆炸火焰的传播。因此有必要开展在固定管段充入七氟丙烷阻断爆炸火焰传播的

实验研究。本工作将系统研究在强点火条件下[14] 不同浓度七氟丙烷对甲烷-空气预混气体爆炸的抑制

效果，分析爆炸火焰在抑爆区的传播过程和各管段爆炸压力参数的变化，找到七氟丙烷阻断 9.5%甲烷-
空气预混气体爆炸火焰传播的临界浓度，为气体爆炸的防治技术和抑制手段提供改进思路和指导依据。

1    七氟丙烷的抑爆原理

七氟丙烷（C3HF7），英文名为 Heptafluoropropane，能从物理、化学两方面对爆炸火焰进行抑制。七

氟丙烷的物理特性：临界温度高（101.7 ℃），临界压力低（2.912 MPa），标准大气压下的沸点低（–16.4 ℃），

所以在常温下可液化储存。在密闭可视化气体爆炸实验平台中，当爆炸火焰传播至抑爆区时，七氟丙

烷分子可以隔断部分甲烷与氧气分子的接触，起到窒息作用，减弱爆炸火焰强度及爆炸反应链的形成，

七氟丙烷浓度越高，氧窒息作用越明显。另外，七氟丙烷对爆炸火焰的化学抑制作用占主导地位，这也

是它优于二氧化碳、氮气等抑爆剂的原因。七氟丙烷属于大分子，分子量为 170，化学键会在爆炸高温

条件下断裂，产生含氟的自由基，并与燃烧反应过程中产生链反应的 O•、H•、OH•等活性自由基发生化

学反应，从而中断燃烧过程中化学链反应的传递[15]。故可使用七氟丙烷作为抑爆剂抑制爆炸火焰传播。

2    实验系统及方法

2.1    实验系统

实验系统如图 1 所示，由水平管道爆炸传播测试管道系统、配气系统、点火系统、高速摄影系统、

数据采集系统及同步控制系统组成。水平气体爆炸传播测试管道系统由 20 L 爆炸球（顶部设有引爆保

险丝头）和组合管道构成，组合管道包括 3 段内径 60 mm、管长 2.00 m、壁厚 10 mm 的圆管道和 1 段管
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1.  Compressed  air  bottle;  2.  Gas  distribution  system;  3.  Computer;  4.  Detonating  fuse  head;  5.  Vacuum  pump;  6.  Delay  igniter;
7. Programmable logic controller; 8. Data collecting instrument; 9. Mass flow meter; 10. Heptafluoropropane cylinder; 11. High-speed
camera; 12. Computer; 13. Exhaust vent.

图 1    水平管道爆炸特性测试系统

Fig. 1    Horizontal pipeline explosion characteristic test system
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道尺寸为 0.5 m × 60 mm × 60 mm（壁厚 20 mm）的方管道，通过法兰、螺栓连接，总长 6.50 m，总长径比

L/D = 108。方管道设有尺寸为 420 mm × 72 mm 的观察窗，用以观察火焰传播形态。圆管道设有 8 个螺

纹孔，方管道设置 4 个螺纹孔，以便安装探测器及充装气体。在尾部端面法兰上安装实心圆盘，使爆炸

在密闭空间内进行。选取实验管道中间 2.5 m 长的管段为七氟丙烷抑爆区。管道系统内设置 3 个

CYG1508 型压力传感器（量程为 0～4 MPa，测量误差小于 20 kPa），分别设置在 20 L 爆炸球内、距 20 L
球 3.3 m 处的抑爆区内和 5.8 m 处的管道末端。点火系统由延时点火器、起爆线、引爆保险丝头等组

成。本次实验所使用的起爆源为 5 J 标准点火药头加 20 L 球内甲烷-空气预混气体，其爆炸能量远高于

本次实验对象 9.5%甲烷-空气预混气体的最小点火能 0.391 5 mJ[16]，可在 20 L球所形成的相对受限空间

中产生较强的起爆能量，形成强点火[14]，然后向组合管道传播。实验采用 HIOKI 8861-50 型存储记录仪

记录和存储爆炸压力数据，采样速率为 10 kHz。采用 Fastcam SA1.1 高速摄像机记录火焰传播图像，拍

摄速率为 1 000 s−1。

2.2    实验方法

实验中所用的 9.5% 甲烷-空气预混气体的配制由配气仪完成。根据实验设计方案，计算出需要的

甲烷及空气的体积，通过电脑控制配气仪，可得到体积分数为 9.5%的甲烷-空气预混气体。配气前先用

真空泵将管道抽至真空状态，随后利用配气仪控制通入甲烷-空气预混气体的体积至常压。然后利用

Alicat 质量流量计控制流量（量程为 0～20 L/min，精度为 ± 0.4% 读数 ± 0.2% 满量程），在七氟丙烷抑爆

区管段等间距均匀设置了 4个进气口充入七氟丙烷，设置在管道末端的出气口可排出多余的甲烷-空气

预混气体，始终保持管段压力为常压。配气时间为 10 s，配完气后及时关闭进气口及出气口，保证实验

在密闭条件下进行。由于七氟丙烷的施放速度较小，且七氟丙烷的相对分子质量为 170，属于大分子，

故七氟丙烷抑爆介质在管道内的扩散速度较低[17]。在同步控制系统控制下，5 s后开始点火并记录爆炸

压力数据和火焰传播图像。改变抑爆区的七氟丙烷浓度，重复上面步骤。为保证数据的可靠性，各工

况进行 3组实验，当所测爆炸压力峰值误差小于 5%时[18]，认为该工况数据真实准确。

3    实验过程与结果分析

3.1    实验过程

此次的实验平台是内径为 60 mm 的水平管

道，将管道中 2.5 m 长的管段（1 段圆管道、1 段方

管道）做为七氟丙烷抑爆区。抑爆区的体积约为

7.5 L，设计充入抑爆区的 C3HF7 体积分数分别为

1%、2%、3%、4%、5%、6%，具体设计方案见表 1。
将 6 个浓度梯度的实验现象与实验对照组进行对

比，研究在强点火条件下不同浓度七氟丙烷对甲

烷-空气预混气体爆炸的抑制效果，分析爆炸火焰

在抑爆区的传播过程和各管段爆炸压力参数的变

化，找到七氟丙烷阻断 9.5% 甲烷-空气预混气体

爆炸火焰传播的临界浓度，为气体爆炸的抑制手段提供指导依据。

3.2    结果分析

3.2.1    七氟丙烷对爆炸火焰传播过程的影响

观察窗设置于抑爆区末端，可观测爆炸火焰能否通过抑爆区，图 2 显示了抑爆区内七氟丙烷体积

分数分别为 0%、1%、2%、3%、4% 时对应的方管道处火焰发展图像。需要指出的是，不同七氟丙烷浓

度工况下，火焰发展对应单独的时间列，各时间列之间没有可比性；方管道玻璃窗口的长度为 0.4 m。

从图 2（a）中可以清晰地看到，火焰刚进入观察窗范围内时，火焰明亮且火焰结构连续，为明显的层

表 1    七氟丙烷体积对照表

Table 1    Heptafluoropropane volume comparison table

Volume fraction
of C3HF7/%

Volume of the explosion
suppression zone/L

Volume of
C3HF7/mL

1 7.5   75

2 7.5 150

3 7.5 225

4 7.5 300

5 7.5 375

6 7.5 450
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流燃烧；到 t = 230 ms 时，形成平面火焰结构, 火焰开始向反方向传播；到 t = 242 ms 时，火焰锋面内凹，

开始正向加速传播。根据火焰结构与压力波的理论，当预混气体被点燃后，以点火源为中心，火焰沿各

方向向未燃气体传播，火焰表面积迅速增大，而在火焰面预混气体的反应过程中大量热量的放出导致

火焰面前方未燃气体被压缩，逐渐形成各向的压缩波。在非绝热燃烧阶段，前驱压缩波在管道尾部封

闭端面发生反射后与火焰相向运动，阻碍火焰向前传播，使火焰出现 Tulip 结构或锋面变平。当反射冲

击波在点火端封闭端面处再次发生反射后，与火焰同向运动，使火焰加速向前传播。由于实验管道长

径比（L/D = 108）较大，火焰锋面受到流场振荡的影响，呈现出周期性的加速减速传播现象[19]。

由图 2（b）～图 2（e）可知，随着七氟丙烷体积分数的增大，火焰传播速度逐渐减缓，火焰亮度逐渐

减弱，但体积分数在 4% 以下时，火焰传播速度相比于对照组加快。当体积分数为 1% 时，火焰能快速

通过观察窗，火焰变得没有对照组明亮，且混杂了蓝色火焰，火焰结构不连续；当体积分数为 2% 时，火

焰亮度进一步减弱，由于七氟丙烷的作用，甲烷无法完全燃烧；当体积分数为 3% 及 4% 时，观察窗范围

内只能观察到零星火焰，但爆炸火焰仍能通过抑爆区。如图 3所示，当体积分数为 5%时，只能观测到片状火焰，

且迅速消失，无法传播到观察窗靠管道末端一侧；当体积分数为 6%时，只能观测到点状火焰，并迅速消

失，无法传播到观察窗靠管道末端一侧。

综合各工况可以看出，当七氟丙烷的体积分

数为 1%～4% 时，爆炸火焰通过观察窗的时间比

对照组更短，李一鸣等 [11] 也曾发现低浓度的七氟

丙烷加速当量比为 0.6 的甲烷-空气预混气体爆炸

火焰传播，这是由于七氟丙烷在分解后的类燃料

性质 [9, 11] 会促使热当量比增加，从而促进爆炸反

应加剧，所以低浓度的七氟丙烷不仅无法抑制爆

(a) 0% C3HF7 (b) 1% C3HF7 (c) 2% C3HF7

(d) 3% C3HF7 (e) 4% C3HF7
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图 2    七氟丙烷浓度对 9.5%甲烷-空气爆炸火焰传播过程的影响

Fig. 2    Effect of heptafluoropropane concentration on 9.5% methane-air explosion flame propagation process
 

 

图 3    七氟丙烷浓度为 5%及 6%时对甲烷-
空气爆炸火焰传播过程的影响

Fig. 3    Picture of effect of heptafluoropropane concentration
of 5% and 6% on methane-air explosion flame propagation
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炸火焰的传播，而且与对照组相比，会使火焰传播速度加快。七氟丙烷的体积分数从 1% 增加至 4%
时，整体火焰传播过程逐渐减缓；当体积分数达到 5% 时，爆炸火焰无法通过长度为 2.5 m 的抑爆区，达

到了阻断爆炸火焰传播的目的。相比于任常兴等 [10] 以最大爆炸压力处作为火焰传播接触球壁时刻及

球体半径为参数来计算爆炸火焰传播速度，高速摄影采集的数据更可靠。同时，在魏树旺等 [13] 研究的

基础上，找到了本实验工况下七氟丙烷阻断 9.5%甲烷-空气预混气体爆炸火焰传播的最小体积分数。

3.2.2    七氟丙烷对爆炸压力的影响

图 4 为不同七氟丙烷体积分数下甲烷-空气

预混气体最大爆炸压力曲线。如图 4 中黑色曲线

所示，当抑爆区内七氟丙烷的体积分数为 0%、

1%、2%、3%、4%、5% 和 6% 时，I 号传感器探测

到的最大爆炸压力分别为 0.236、0.238、0.227、
0.226、0.221、0.208 和 0.193 MPa。当抑爆区内七

氟丙烷的体积分数为 1% 时，爆炸压力峰值高于

无抑制剂的工况；随着七氟丙烷体积分数的增大，

最大爆炸压力逐渐减小；当体积分数超过 5% 时，

由高速摄影记录可知爆炸火焰未通过抑爆区，位

于抑爆区后的甲烷-空气预混气体未发生爆炸，此

时的最大爆炸压力降幅明显增大；当体积分数为

6%时，最大爆炸压力已达到最小值 0.193 MPa。
如图 4 中红色曲线所示，当抑爆区内七氟丙

烷的体积分数为 0%、1%、2%、3%、4%、5% 和

6% 时，位于抑爆区内的 II 号传感器探测到的最大爆炸压力分别为 0.192、0.176、0.179、0.213、0.172、
0.180 和 0.178 MPa。当体积分数为 1%～3% 时，最大爆炸压力逐渐增大，在体积分数为 3% 时达到最高

值 0.213 MPa，与空爆对照组相比，增幅高达 10.9%。原因是在爆炸高温条件下七氟丙烷会发生热分解，

产生以氟化氢为主要成分的全氟烃类，使密闭空间内分子量增加，随着抑爆区内七氟丙烷体积分数的

升高，热分解产生的氟化氢质量浓度越大，进而导致抑爆区内最大爆炸压力增大。同时，七氟丙烷在分

解后具有类燃料性质，会促使热当量比增加，从而使爆炸反应加剧。七氟丙烷既具有抑爆的物理化学

性能，其热分解后的产物又会促进爆炸反应。当体积分数为 1%～4% 时，抑爆区内的最大爆炸压力呈

现先增大后减小的趋势，体积分数为 3% 时达到峰值，与朱熹等 [8] 发现的规律相吻合；在其他 5 种工况

下，爆炸压力峰值始终小于无抑制剂工况，说明合理使用七氟丙烷的用量，可以抑制爆炸反应的进行。

如图 4 中蓝色曲线所示，当抑爆区内七氟丙烷的体积分数为 0%、1%、2%、3%、4%、5% 和 6% 时，

位于管道末端的 III 号传感器探测到的最大爆炸压力分别为 0.227、0.226、0.225、0.220、0.207、0.195 和
0.193 MPa，随着七氟丙烷体积分数的增大，爆炸压力峰值逐渐减小，且始终低于无抑爆剂的工况。当抑

爆区没有充入七氟丙烷时，最大爆炸压力为 0.227 MPa；而当抑爆区七氟丙烷的体积分数为 5% 和

6% 时，最大爆炸压力分别为 0.195 和 0.193 MPa，下降了 14.09% 和 14.98%。可以看出，抑爆区七氟丙烷

的体积分数越大，管道末端的最大爆炸压力越小，七氟丙烷的阻火隔爆效果越好。

3.2.3    七氟丙烷对爆炸升压速率的影响

图 5 为不同七氟丙烷浓度下甲烷-空气预混气体爆炸升压速率曲线。当抑爆区内七氟丙烷的体积

分数为 0%、1%、2%、3%、4%、5% 和 6% 时，I、II、III 号传感器探测到的最大爆炸升压速率如表 2 所

示。可以看出：I 号传感器探测到 20 L 球内的最大爆炸升压速率随着七氟丙烷体积分数的增大而减小；

II 号传感器探测到抑爆区内的最大爆炸升压速率呈现出不一样的规律，当七氟丙烷的体积分数为

1% 和 2% 时，与对照组相比，降幅分别为 28.7% 和 4.6%，说明在七氟丙烷的体积分数为 2% 时，高温条

件下七氟丙烷分解产生的类燃料性质对甲烷-空气预混气体爆炸的促进作用占据主导地位，使得最大
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图 4    不同七氟丙烷浓度下甲烷-空气预混

气体最大爆炸压力

Fig. 4    Pictures of maximum explosion pressure of methane-
air mixture under different heptafluoropropane concentrations
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爆炸升压速率升高。当七氟丙烷的体积分数为 2%～5% 时，抑爆区内的最大爆炸升压速率随着七氟丙

烷体积分数的增大而减小，说明此时七氟丙烷抑爆的物理化学性能占据主导地位，减弱了爆炸波的威

力；III 号传感器探测到管道末端的最大爆炸升压速率在总体趋势上随着七氟丙烷浓度的增加而逐渐减

小。从表 2 可以看出，当七氟丙烷的体积分数为 5% 时，I、II、III 号传感器探测到的最大爆炸升压速率

的降幅比前 4 组实验显著增大，与对照组相比，降幅分别为 46.1%、46.7%、41.5%，说明七氟丙烷的体积

分数达到 5% 后，长度为 2.5 m 的七氟丙烷抑爆区能阻断 9.5% 甲烷-空气预混气体爆炸火焰的传播，使

管道各处爆炸压力上升速率显著降低。
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图 5    不同七氟丙烷浓度下甲烷-空气预混气体爆炸升压速率曲线

Fig. 5    Explosion rate of pressure rise for methane-air premixed gas under different heptafluoropropane concentrations
 

表 2    不同七氟丙烷浓度下甲烷-空气预混气体爆炸最大爆炸升压速率

Table 2    Maximum rate of pressure rise of methane-air premixed gas explosion
under different heptafluoropropane concentrations

Volume fraction
of C3HF7/%

Maximum rate of
pressure rise I/(MPa·s−1)

Maximum rate of
pressure rise II/(MPa·s−1)

Maximum rate of
pressure rise III/(MPa·s−1)

0 2.416 2.309 2.413

1 2.500 1.647 2.386

2 2.367 2.203 2.046

3 1.945 1.900 2.396

4 1.925 1.840 2.010

5 1.302 1.231 1.411

6 1.385 1.313 1.346
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4    结　论

借助高速摄影技术，开展了强点火作用下不同浓度 C3HF7 对甲烷-空气爆炸火焰传播的抑制研究，

分析实验现象及数据，得到如下结论。

（1）在强点火作用下，对于长度为 6.5 m 的封闭管道，当抑爆区长度为 2.5 m 时，七氟丙烷阻断

9.5%甲烷-空气预混气体爆炸火焰传播的最小体积分数为 5%。

（2）对甲烷-空气预混气体爆炸火焰传播的影响：当七氟丙烷的体积分数为 1%～4% 时，爆炸火焰

通过观察窗的时间比对照组更短，低浓度的七氟丙烷不仅无法阻断爆炸火焰的传播，而且与对照组相

比，会使火焰传播速度加快；当七氟丙烷的体积分数达到 5% 时，爆炸火焰无法通过长度为 2.5 m 的抑

爆区，达到了阻断爆炸火焰传播的目的。

（3）对实验管道内爆炸压力方面的影响：当七氟丙烷的体积分数为 1%～6% 时，爆炸源及管道末端

处的爆炸压力峰值随着七氟丙烷体积分数的增加而逐渐减小；当七氟丙烷的体积分数为 3%时，抑爆区

处的爆炸压力峰值与对照组相比增幅为 10.9%。在其他 5 种工况下，抑爆区内的爆炸压力峰值始终小

于对照组。研究表明，七氟丙烷对甲烷-空气预混气体爆炸有良好的抑制作用，在使用过程中可根据使

用场所合理确定七氟丙烷用量，保证抑爆区域内七氟丙烷浓度达到抑爆浓度以上。
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Inhibition of Methane-Air Explosion by C3HF7 under Strong Ignition

CAI Chuang1, CHEN Xianfeng1, YUAN Yalong1, HUANG Chuyuan1, YUAN Bihe1,2, DAI Huaming1

（1. School of Safety Science and Emergency Management, Wuhan University of Technology, Wuhan 430070, Hubei, China;

2. Hubei Key Laboratory for Efficient Utilization and Agglomeration of Metallurgic Mineral Resources,

Wuhan University of Science and Technology, Wuhan 430081, Hubei, China）

Abstract:   In  this  work  we  carried  out  research  on  the  anti-explosion  effect  of  heptafluoropropane  in  the
process  of  methane-air  premixed  gas  explosion  propagation  in  equivalent  ratio,  in  order  to  solve  the
explosion accidents in the process of gas transportation. This experiment used a horizontal pipeline explosion
characteristic test system with an aspect ratio of L/D=108, studied the effects of different volume fractions of
heptafluoropropane on the maximum explosion pressure, maximum pressure rise rate and flame propagation
velocity of 9.5% methane-air premixed gas under strong ignition. The experimental results show that when
the  2.5  m  long  pipe  section  is  used  as  the  heptafluoropropane  explosion  suppression  zone,  the  minimum
volume  fraction  of  heptafluoropropane  which  can  suppress  the  9.5%  methane-air  premixed  gas  explosion
flame propagation is 5%; when the concentration of heptafluoropropane is 1% to 4%, the propagation of the
explosion  flame  cannot  be  suppressed,  and  the  flame  propagation  speed  is  accelerated  compared  with  the
control group; when the concentration of heptafluoropropane is 1% to 6%, the peak value of the explosion
pressure at the source of explosion and end of pipe gradually decreases with the increase of the concentration
of heptafluoropropane; when the concentration of heptafluoropropane is 3%, the peak value of the explosion
pressure at the explosion suppression zone increase by 10.9% compared with the control group.
Keywords:  strong ignition；heptafluoropropane；methane-air premixed gas；explosion suppression mechanism

   第 34 卷 高            压            物            理            学            报 第 2 期      

025201-8

http://dx.doi.org/10.1016/j.jhazmat.2019.05.104
http://dx.doi.org/10.11858/gywlxb.2012.03.009
http://dx.doi.org/10.11858/gywlxb.2012.03.009
http://dx.doi.org/10.11858/gywlxb.2012.03.009
http://dx.doi.org/10.1016/j.jlp.2018.03.010
http://dx.doi.org/10.1016/j.jhazmat.2019.05.104
http://dx.doi.org/10.11858/gywlxb.2012.03.009
http://dx.doi.org/10.11858/gywlxb.2012.03.009
http://dx.doi.org/10.11858/gywlxb.2012.03.009
http://dx.doi.org/10.1016/j.jlp.2018.03.010


 

DOI: 10.11858/gywlxb.20190845

C2H4/N2O 预混气体的爆轰性能与火焰淬熄特性

李玉艳1,2，蒋榕培3，李智鹏3，徐    森1，潘    峰1,2，解立峰1

（1. 南京理工大学化工学院，江苏 南京　210094；

2. 国家民用爆破器材质量监督检验中心，江苏 南京　210094；

3. 北京航天实验技术研究所，北京　100074）

摘要：采用自制的燃爆实验装置对 C2H4/N2O 预混气体的爆轰性能与火焰淬熄特性进行了

实验研究。结果表明：在大直径有机玻璃管中预混气体均经历了爆燃转爆轰过程，点火初期火

焰速度及加速度在内径为 5、10 和 15 mm 的管道中依次减小；预混气体中加入 CO2（2.4%，质量

分数）后，火焰加速进程明显延缓，点火初期处于稳定燃烧阶段；预混气体的稳定爆速为 2 207 m/s，

爆压为 3.92  MPa，与理论值一致；常压下预混火焰在小直径不锈钢管中的临界淬熄管径为

0.5～0.7 mm，预混气体火焰传播速度越大，管径越大，淬熄越困难。依据淬熄管径、湍流火焰速

度和淬熄管道长度的关系，可计算防回火管道的有效长度，从而为防回火装置设计提供参考。

关键词：预混气体；爆速；爆压；淬熄；C2H4/N2O

中图分类号：O643.2; TJ55                      文献标识码：A

C2H4/N2O 作为一种新型绿色单组元推进剂，具有高比冲、低冰点、易贮存、推力系统简单等优良

性能，近年来受到广泛关注 [1–3]。虽然其理化性质稳定，可于常温下带压贮存，但在某些外界条件激发

下仍会被点燃，瞬间释放大量热量和气体，发生爆炸 [4–5]；然而，当它被点燃后，在火焰传播过程中会沿

管道发生回火，引发事故[6–8]。

目前关于 C2H4/N2O 的研究已有文献报道。Venkatesh 等[9–10] 研究了高压条件下 C2H4/N2O 在不锈钢

合金管中的燃烧特性，并测量了 C2H4/N2O 在高压及长径比为 68 的燃烧管中的爆轰速度、爆轰压力和

爆燃转爆轰成长距离。德国航空航天中心 [11–12] 对 C2H4/N2O 单元复合推进剂的点火、燃烧及传热特性

进行了实验研究，设计了适用于该推进系统的发动机，同时开展了发动机防回火研究。Zhang 等 [13]

建立了不同初始压力和管道长径比条件下 C2H4/N2O 预混气体的爆轰行为，得到了爆速与初始压力、管

径及 C-J 爆轰速度等参数的关系。Movileanu 等 [14] 在初始压力为 50～150 kPa，60% N2 稀释条件下，针

对 C2H4/N2O在圆柱形管道中的爆炸压力和压力上升速率进行了实验研究，得到了最大爆炸压力与初始

压力的关系。Powell 等 [15] 对不同压力及当量比时 C2H4/N2O 的层流燃烧速度进行了试验及模拟研究。

李智鹏等[16] 采用预混模块得到了不同压力和氧/燃比时 C2H4/N2O 的层流火焰速度、火焰温度和燃烧质

量流率变化规律。Newman-Lehman 等[17] 对 CH4/N2O 和 C2H6/N2O 的火焰结构和临界淬熄条件进行了实

验研究，结果表明在变径管道中 N2O比 O2 更容易使火焰熄灭。

本工作拟在常温常压下对 C2H4/N2O 预混气体的爆燃规律及火焰淬熄特性进行实验研究，利用高

速摄影、压力测试系统，采用不同尺寸的有机玻璃管和不锈钢管，分析管径、惰性气体对火焰传播特性

的影响；通过实验获得预混气体的爆速、爆压、淬熄管径等参数，探讨不同湍流火焰传播速度和管径条

件下预混火焰在小尺寸管道中的传播规律，为提高推进剂安全性能及发动机防回火设计提供一定的理

论基础。
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1    实　验

1.1    试剂与仪器

实验装置主要由燃烧管道、高速摄像、配气系统、点火系统、压力测试系统及同步控制系统组

成。燃烧管道分为两种：单一的有机玻璃燃烧管道和组合管道，其中有机玻璃燃烧管用于研究预混气

体的爆燃特性，组合管道用于研究预混火焰的淬熄特性。

有机玻璃管的尺寸如表 1 所示。燃烧管 C1、
C2 和 C3 的长度均为 1 400 mm，内径分别为5、
10 和 15 mm，壁厚均为 5 mm。燃烧管 C4 的长度

为 2 000 mm，内径 15 mm，点火端内置长 300 mm
的螺旋环，螺旋环的螺距为 5 mm，外径为 15 mm；

距离点火点 100、400、600、800、1 000、1 200、
1 400 和 1 600 mm 处装有压力传感器，分别标记

为 P1、P2、P3、P4、P5、P6、P7 和 P8，传感器截面

刚好与玻璃管内壁齐平；压力传感器型号为 PCB-
113B24，测量的最大误差为 2.3%；根据传感器间

隔距离和压力波经过传感器的时刻，可计算冲击波速度 [18–19]。燃烧管 C4 示意图如图 1 所示。组合管

道由不锈钢细管和有机玻璃管组成，其中：不锈钢细管长度为 1 000 mm，位于中间位置，两端通过转换

接头与有机玻璃管连接；前端玻璃管用于预混火焰加速，称为加速管；后端玻璃管用于观察火焰是否通

过中间不锈钢细管，称为验证管。组合管道示意图如图 2所示。

配气时，通过高精度质量流量计控制气体质量。采用堀场汇博隆精密仪器有限公司的 S48 300HMT
流量计，最大量程有 500 mL/min 和 200 mL/min 两种规格，误差为 ± 0.5%。配气前，先将气袋（10 L）抽至

真空，再依次充入 C2H4 和 N2O，充气完毕后关闭气袋阀门，静置 24 h，以便气体混合均匀 [20]。采用电阻

丝点火，点火位置位于燃烧管一端，电阻丝直径 0.6 mm，长 100 mm，点火时通电电压为 20 V，功率为

20 W。采用日本 PHOTRON公司的“FASTCAM”系列高速摄像机拍摄，拍摄速度为 104 帧每秒。

N2O、C2H4、CO2 的纯度均为 99.99%，N2O/C2H4 的质量比为 9∶1，接近化学当量比，氧化剂略过量。

表 1    有机玻璃管道尺寸

Table 1    Geometrical characteristics of PMMA channels

Channel l/mm d/mm l/d V/mL

C1, smooth 1 400   5 280   27.5

C2, smooth 1 400 10 140 109.9

C3, smooth 1 400 15   93 247.3

C4, rough 2 000 15 133 112.5

　Note: l is the length of the PMMA channel; d is the inner
  diameter of the PMMA channel; V is the volume of
   the channel.
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图 1    有机玻璃管 C4示意图 (单位：mm)

Fig. 1    Schematic of the PMMA channel C4 (Unit：mm)
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图 2    组合管道示意图 (单位：mm)

Fig. 2    Schematic of the combination channel (Unit：mm)
 

   第 34 卷 高            压            物            理            学            报 第 4 期      

045201-2



1.2    实验过程

充气前将真空泵、气袋和燃烧管道通过三通管道连接起来；在室温下采用真空泵先将燃烧管道抽

至真空，接着用预先配好的气体（气袋中的气体）清洗管路 3 次，然后将混合气体充入燃烧管道中至压

力为 0.1 MPa，关闭进气阀门；点火前通过同步控制系统将管道末端的电磁阀打开，电磁阀打开 1 s 后接

通点火电源，开始点火，同时启动高速摄像和压力测试系统，记录数据。每种实验条件下测试 3次。

2    结果与讨论

2.1    管径对火焰传播特性的影响

图 3 为火焰阵面传播速度随时间的变化曲线，处理高速摄影图像时以出现可见火焰作为零时刻。

由图 3 可知：C1（5 mm）、C2（10 mm）和 C3（15 mm）3 种管道中预混火焰从点火端传播至末端的时间分

别为 1.2、1.4 和 1.6 ms。点火初期（0～0.8 ms 阶段），5 mm 管中火焰传播速度明显大于 10 和 15 mm
管。5 mm管中预混气体被引燃之后，火焰传播速度开始迅速增大，0.2 ms时速度为 250 m/s，0.4 ms时已

增至 1 044 m/s，0.8 ms 时速度进一步增至 1 661 m/s；10 mm 管中，0.2～0.4 ms 时间段内火焰传播速度缓

慢增大，约为 250 m/s，0.4～0.6 ms 时间段内，火焰加速变快，0.6 ms 时速度增至约 600 m/s，0.8 ms
时火焰速度为 1 541 m/s；15 mm管中，0.2～0.8 ms之间火焰传播速度增大缓慢，速度由 238 m/s增至 457 m/s，
此阶段预混气体处于相对平稳的燃烧阶段。因此当管径大于临界爆轰直径时，管径尺寸越大，点火初

期同一时刻对应的火焰速度越小，与文献报道的结果[21] 相一致。同时，从图 3可以看出，5、10和 15 mm
3 种管径的管道中预混气体火焰最大速度分别为 1 871、2 021 和 2 341 m/s，对应的时刻分别为 1.0、
1.0 和 1.2 ms。随着管径的增大，预混火焰传播最大速度呈现增大趋势，这主要是因为管径越小，热损失

越严重，爆轰速度越小。

图 4 为火焰加速度随时间的变化曲线。由图 4 可知：点火后 0～0.4 ms时间段内，火焰加速度随着

管径的增大依次减小。预混气体被点燃后，5 mm 管中火焰加速度随时间几乎呈直线下降，0.2 ms 时加

速度值最大，说明 5 mm 管中的预混气体被点燃后很快进入爆燃转爆轰阶段；10 和 15 mm 管中火焰加

速度呈现先增大后减小的趋势，点火初期（0～0.4 ms），10 和 15 mm 管中气体处于相对平稳燃烧阶段，

火焰加速度较小，但后期随着燃烧加剧，进入爆燃转爆轰阶段后，火焰加速度明显增大，超过 5 mm 管中

的加速度值，当火焰速度接近该管径的爆轰极限值时，加速速率开始下降。

综上所述，点火初期火焰速度及加速度均随管径的增大而减小。主要是由于：火焰与管壁之间的

黏性效应促使火焰在管道中拉伸，形成经典的“Tulip”火焰；初始阶段火焰速度呈指数增长，然后压缩波
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图 3    不同管径管道中火焰阵面传播速度随时间变化曲线

Fig. 3    Flame speed as a function of time in channels
with various diameters
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图 4    不同管径管道中火焰加速度随时间的变化曲线

Fig. 4    Flame acceleration as a function of time
in channels with various diameters
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对未反应气体进行预热，并与边界层相互作用，使火焰进一步加速；当通道尺度变小时，黏性效应加剧，

边界层与内部火焰更容易产生速度梯度，火焰表面更容易产生褶皱，从而进一步促进“Tulip”火焰的形

成 [22–23]。研究表明：起爆首先发生在阻力较大的边界层失稳区，湍流效应及漩涡运动诱导形成“Tulip”
火焰的同时加快了燃烧反应速率，尺寸越小，湍流加速形成的“Tulip”火焰越早，管内温度也越高，火焰

加速速率越快[24–25]。因此，点火初期同一时刻对应的火焰速度和加速度均随着管径的增大而减小。

2.2    CO2 对火焰加速进程的影响

图 5 为 C1（5 mm）管中 CO2 稀释前后火焰传

播速度随时间的变化曲线。结果表明：初始阶段

两者差异较大，C2H4/N2O 体系点火后很快进入爆

燃转爆轰阶段，0.4 ms 时火焰已加速至 1 044 m/s；
对于 C2H4/N2O/CO2 体系，0～1.2 ms 阶段火焰处于

缓慢加速阶段，1.2 ms 时火焰传播速度为 433 m/s。
因此 CO2 明显降低了初始阶段火焰的加速速率，

同时也降低了火焰在管道中的最大传播速度，两

者的最大传播速度分别为 1 871 m/s 和 1 781 m/s。
研究表明：CO2 作为稀释剂时，热力学效应起主导

作用，即 CO2 通过改变混合物的热容，降低了火焰

温度和化学反应速率，使得火焰传播速度降低 [26]；

同时 CO2 也参与了动力学反应 [27–28]，反应步骤可

表示为 

N2O+ (M) −−⇀↽−− N2+O+ (M) (1)
 

N2O+H −−⇀↽−− N2+OH (2)
 

N2O+H −−⇀↽−− NH+NO (3)
 

CO2+H −−⇀↽−− CO+OH (4)

C2H4/N2O 为自由基反应，反应步骤（1）为链引发反应，反应步骤（2）和反应步骤（3）为链传递过程，以上

几步基元反应是消耗 N2O 的主要反应，该反应步骤对火焰传播速度的影响很大，CO2 通过基元反应（4）
转化为 CO，减少了 H 自由基与 N2O 的反应几率，从而使主体化学反应速率降低，预混气体燃烧速率随

之降低，火焰传播速度随之减小[29]。

2.3    爆速和爆压

采用 NASA的 CEA化学平衡软件[30] 估算了 N2O与 C2H4 反应的 C-J爆轰参数。若系统内各组分的

摩尔数没有自发的变化趋势，则称为达到化学平衡。在质量守恒的约束条件下，采用吉布斯自由能最

小化为化学平衡判据，建立体系的化学平衡方程 

G = g+
i∑

i=1

λibi−b0
i (5)

b0
i式中：g 为每千克混合物的吉布斯自由能， 为每千克反应物中元素 i 的量，bi 为每千克混合物中元素

i 的量，λi 为拉格朗日乘子。根据变分原理，对方程两边取变分，得到 

δG =
NS∑
j=1

µ j+

t∑
i=1

λiai j

δn j+

t∑
i=1

(
bi−b0

i

)
δλi = 0 (6)

δ δ式中：µj 为每千克物质 j 的化学势，aij 为物质 j 中元素 i 的量。由于任何不等于零的小量 nj、 λi 是相互
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图 5    C1管中 C2H4/N2O和 C2H4/N2O/CO2 的

火焰传播速度随时间变化曲线

Fig. 5    Flame speed of C2H4/N2O and C2H4/N2O/CO2

as a function of time in the channel C1
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独立的，因此可得 

µ j+

t∑
i=1

λiai j = 0 ( j = 1, . . . ,NS) (7)
 

bi−b0
i = 0 (i = 1, . . . , t) (8)

计算时初始温度（T0）和压力（p0）分别设定为 298 K 和 0.1 MPa；反应物的量按照 N2O 与 C2H4 反应

的理想方程式设定，即 

6N2O+C2H4 === 6N2+2CO2+2H2O (9)

则反应物的 C-J爆轰速度（vCJ）为 2 200 m/s，爆压（pCJ）为 3.90 MPa。
图 6 为 C4 管中火焰阵面传播速度随时间的变化曲线。点火后预混气体经历了点火初期、爆燃转

爆轰、稳定爆轰和爆轰衰减 4 个阶段，爆轰阶段的平均爆速为 2 207 m/s，理论 C-J 爆速为 2 200 m/s，实
验与理论计算值基本一致，误差为 0.3%。点火初期，由于加速环的扰动作用使得燃烧迅速转变为湍流

燃烧，随着湍流强度的增大，湍流氛围内较小的涡团能量增强，促进了火焰的正向拉伸，使得火焰传播

速度加快，同时在火焰前方形成一个高压流场区域 [31]，因此预混气体在点火后很快进入爆燃转爆轰阶

段。螺旋环的加速过程遵循“热点”机理，预混气体被点燃后，压缩波与障碍物相互作用产生局部热点，

随着反应的进行，“热点”逐渐演变为微爆轰，产生的局部爆轰越频繁，火焰传播速度越大 [5, 32]。图 7 显

示了 C4 管中压力演变过程。由图 7 可知，100 mm 处压力峰值已达到最大值 6.46 MPa，400 mm 处压力

峰值下降至 3.46 MPa，此时已形成典型的爆轰波形，预混气体已完成爆燃转爆轰过程，此后超压峰值逐

渐趋于稳定。图 8 为不同位置压力峰值变化曲线。由图 8 可知，在 1 000～1 600 mm 区间内，压力峰值

处于相对稳定阶段，波动较小，平均压力峰值为 3.92 MPa，理论计算值为 3.90 MPa，误差为 0.5%。

冲击波和火焰传播速度随位移的变化关系如图 9 所示。由图 9 可知：在 100～1 000 mm 之间，冲击

波速度振荡较大，总体上冲击波速度大于火焰传播速度；在 100～400 mm 之间，冲击波平均速度已上升

至 2 325 m/s，在此区间内火焰最大速度约为 1 500 m/s；在 800～1 000 mm 之间，冲击波速度达到最大值

3 146 m/s。这是由于气体爆燃属于非理想爆炸，其爆炸能量不是瞬时释放，气体受热膨胀产生前驱压力

波，其速度比火焰速度高得多，行进在火焰阵面前方，火焰在压缩过的未燃气中传播。在爆燃转爆轰过

程中前驱冲击波阵面仍然行进在火焰面的前方，但二者的间距在减小[33]。在 1 000～1 600 mm 之间，冲

击波振荡幅度变小，冲击波平均速度与火焰速度基本保持一致，燃烧管内形成稳定爆轰，爆轰以

2 149～2 461 m/s 向未燃区传播，此区间内冲击波和火焰平均速度分别为 2 277 和 2 235 m/s，与 C-J 理论

爆轰速度的相对偏差分别为 3.5%和 1.6%，实验结果与理论计算基本一致。
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图 6    管道 C4中火焰前端速度随时间变化曲线

Fig. 6    Flame speed as a function of time
in the channel C4
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图 7    管道 C4中 8个压力传感器记录的压力曲线

Fig. 7    Pressure profiles versus time obtained
by eight pressure gauges in the channel C4
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2.4    淬熄管径

图 10 为组合管道中火焰传播实测图像。右端为长 1 000 mm、内径 15 mm 的有机玻璃加速管，中

间为长 1 000 mm、内径 1.2 mm的不锈钢燃烧管，左端为长 500 mm、内径 15 mm的有机玻璃验证管。从

图 10可知，该条件下火焰从右端燃烧管经过中间的不锈钢管道传播至左端的验证管中。

图 11 为预混火焰在组合管道中的传播情况，

“×”表示火焰未通过中间不锈钢管，“■”表示通过，

l 表示点火端玻璃管长度，d 表示中间不锈钢管道

内径。由图 11 可知，在本实验条件下，C2H4/N2O
的淬火管径（dq）为 0.5 mm < dq < 0.7 mm。当d <
0.5 mm 时，预混火焰均无法通过中间管道到达验

证管；当 d 为 1.2 和 2.0 mm 时，火焰均可通过。由

2.1 节可知，在大尺寸管道中，边界效应导致预混

气体火焰加速度随管径的减小而增大，但当燃烧

管道窄至微米级时，管径越小，火焰越容易淬熄。

火焰发生淬熄主要由热损失和火焰过度拉伸导致[34]。

管径越小，管道表面积与容积的比值越大，火焰通

过管壁的热损失越大，当热损失率大于燃烧反应

的放热速率时，火焰熄灭 [35]；过度拉伸使得火焰表面发生扭曲变形，大量未燃气体进入反应区，热扩散

作用导致反应区热损失严重，火焰发生熄灭 [36]。尤其在变径管道中，火焰更容易因热损失和火焰过度

拉伸而淬熄[37]。
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图 8    压力峰值变化曲线

Fig. 8    Plots of maximum overpressure
obtained in the channel C4
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图 9    火焰传播速度、冲击波速度和 C-J速度曲线

Fig. 9    Flame speed, shock wave velocity
and C-J velocity curves
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图 10    组合管道中火焰传播实测图像

Fig. 10    Image of the flame propagation in combination channels
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图 11    组合管道中预混火焰淬熄情况

Fig. 11    Diagram of the flame behaviors
in combination channels
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当 d = 0.7 mm，前端加速管 l = 100 mm 时，验

证管中未观察到火焰，但当 l ≥ 500 mm 时，火焰均

可通过不锈钢管到达验证管，因此，增加前端加速

管有利于火焰通过不锈钢窄管，即淬熄管径减

小。图 12 为预混火焰在加速管中的传播速度随

时间变化曲线。由图 12 可知，当 l 为 100、500、
1 000 和 2 000 mm 时，火焰阵面到达不锈钢管入

口处的速度分别为 303、671、2 204 和 2 246 m/s。
因此，对于湍流火焰来讲，传播速度越大，淬熄越

困难。根据设计阻火器的经验公式[6]
 

L > 2S t ·d2
q (10)

式中：L 为淬熄管道长度，cm；St 为湍流火焰传播

速度，m·s−1；dq 为淬熄管径，cm。当 dq = 0.5 mm

时，加速管中湍流火焰的最大速度为 2 533 m/s，根据式（10）可得中间不锈钢管长度应大于 12.67 cm，才

能使火焰完全熄灭；当 dq = 0.3 mm时，L > 4.56 cm。

3    结　论

（1）在大直径半封闭有机玻璃管中，预混火焰经历了缓慢加速阶段、爆燃转爆轰阶段和爆轰阶段；

点火初期，火焰速度和加速度随着管径的减小而增大，内径为 5 mm 的管道中火焰加速最快，10 和

15 mm 管道中火焰加速依次减小。CO2 会明显降低预混火焰的加速进程和最大爆轰速度，在不改变推

进性能的前提下，加入 CO2 有利于提高预混气体的安全性能。C2H4/N2O 的稳定爆速为 2 207 m/s，稳定

爆轰压力为 3.92 MPa，与理论计算值一致。

（2）实验得到常压下预混气体 C2H4/N2O 在小直径不锈钢管中淬熄管径为 0.5 mm < dq < 0.7 mm；湍

流火焰传播速度越大，管径越大，火焰淬熄越困难。同时依据淬熄管径、湍流火焰速度和淬熄长度的关

系计算出防回火管道的长度，为阻火器的设计提供参考。
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3. Beijing Institute of Aerospace Testing Technology, Beijing 100074, China）

Abstract:  The detonation and the flame quenching properties of premixed gas C2H4/N2O in the combustion
channels  were  studied  experimentally  using  a  self-developed  flame  propagation  experiment.  The  results
show that the premixed gas achieves the transition from deflagration to detonation in all the PMMA channels
with  the  diameters  of  5  mm,  10  mm  and  15  mm,  and  the  flame  speed  and  acceleration  rate  decreased
gradually  with  the  increase  of  the  channel  diameter.  2.4%  CO2  (mass  fraction)  diluent  flame  undergoes  a
process of stable combustion at the initial stage. The steady detonation speed and pressure are 2 207 m/s and
3.92 MPa, respectively, which are consistent with the theoretical values. The critical quenching diameter is
0.5–0.7  mm.  The  higher  the  propagation  speed  of  the  flame,  the  larger  the  channel  diameter,  the  more
difficult  the  flame  quenching.  According  to  the  relationship  between  quenching  diameter,  turbulent  flame
velocity  and  quenching  distance,  the  length  of  the  flame  arresters  passageway  length  is  calculated,  which
provides a reference for designing flashback arresters.
Keywords:  premixed gas；detonation velocity；overpressure；quenching；C2H4/N2O
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金属丝网对甲烷/空气爆燃火焰传播特性的影响

孙玮康，陈先锋，冯梦梦，黄楚原，刘    静，赵    齐，智雪珂
（武汉理工大学安全科学与应急管理学院，湖北 武汉　430070）

摘要：在自主设计的方形管道中开展了金属丝网对甲烷/空气预混气体爆燃火焰传播特性影

响的实验，通过改变金属丝网的目数和层数，探讨其对爆燃火焰超压和温度的影响。结果表明：

金属丝网能有效抑制爆燃火焰的超压与温度，安装金属丝网后，管道内测得的超压峰值与温度

峰值相较于无金属丝网均出现降低，温度峰值衰减率最高达到 52.37%，超压峰值衰减率最高达

到 66.84%；金属丝网的目数和层数是影响金属丝网对超压抑制效果的重要因素，层数与目数较

小时，达到超压峰值的时间相较于无金属丝网时提前，层数与目数适中时，超压曲线出现二次峰

值现象，层数与目数较大时，超压能得到有效抑制；随着目数与层数的增加，火焰热量向前扩散

速度变慢，温度曲线起始时间相较于无金属丝网时延后。

关键词：安全工程；丝网阻爆；爆燃火焰；爆燃温度；爆燃超压

中图分类号：O382; X932                      文献标识码：A

甲烷作为天然气、煤层气、页岩气、瓦斯的主要成分，因其储量大、清洁环保、热值大等优势，被视

为 21 世纪最有可能替代化石能源、解决世界能源危机的燃料之一。我国在“十三五”、“十四五”规划中

明确提出要在 21 世纪大力发展天然气工业，增加天然气在我国能源消费结构中的比例 [1–2]。但在天然

气开采、输运的过程中，天然气泄漏导致的爆炸事故一直是制约天然气行业发展的重要阻碍。天然气

泄漏到空气中，与空气形成一定浓度的预混气体，当浓度处在爆炸极限范围内时，遇到具有一定能量的

物质，易造成天然气爆燃甚至爆轰事故，对作业人员的生命安全和设备的安全运行产生威胁。因此，开

展天然气爆炸安全防护技术的研究具有十分重要的意义。

丝网结构简单、廉价、易制、对爆炸具有良好的抑制效果，因而受到国内外研究人员的青睐[3–6]，并

开展了大量的研究工作，主要包括金属丝网层数与目数 [7– 11]、金属丝网材料 [12]、泡沫陶瓷和泡沫金

属[13–15]、理论推导[16]、多孔区域结构参数[17] 等因素对可燃性气体爆炸特性的影响。陈鹏等[7] 利用自行

设计的水平管道及相应的测试系统，研究了金属丝网结构参数对火焰传播过程中火焰前锋的变化以及

超压峰值的影响。喻健良等[8] 通过设计的爆炸实验水平长管道系统，开展了两种不同结构参数的金属

丝网对火焰传播过程中火焰传播速度与超压峰值的影响，建立了这些参数与丝网结构参数之间的数学

关系式。张巨峰等[9] 通过实验研究了金属丝网对预混可燃气体爆炸火焰传播的影响，多层金属丝网可

以明显地影响预混可燃气体爆炸火焰在管道内的传播，可以完全淬熄较弱的爆炸火焰。程方明等[10] 通

过实验和三维数值模拟技术研究了安装金属丝网的管道内火焰传播特性以及流场、温度场的变化，发

现 40目 4层的金属丝网可以使火焰淬熄，30目 4层的金属丝网无法淬熄火焰，但可以使火焰停滞 3 ms。
Yang 等 [11] 开展了网孔结构对预混可燃气体爆炸火焰的影响实验，发现网孔结构的位置和尺寸对火焰
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的发展有非常重要的影响，当网孔靠近点火位置时对火焰发展有激励作用。顾涛等[12] 在自行设计的箱

体结构中研究了金属丝网与点火源之间的距离、金属丝网材料的热传导系数对火焰波阻隔效果的影

响，由此提出了金属热导系数与阻隔火焰波时间的函数关系。孙建华等[13] 在长管道中开展了不同参数

的金属丝网、泡沫陶瓷材料及二者组合体抑爆效果的实验研究，发现一定参数的金属丝网和泡沫陶瓷

组合体对爆炸火焰超压峰值和温度峰值的衰减效果都优于单体。魏春荣 [14] 通过自主设计的长管道系

统，研究了金属丝网、泡沫陶瓷与泡沫金属结构参数对爆炸火焰超压峰值、温度峰值的影响。Chen等[15]

开展了金属泡沫网对预混气体在封闭管道内传播的影响研究，结果表明：孔隙率对爆炸的严重性有很

大的影响，能使超压降低 33.3%～46.6%，且随着孔隙率的增大，最大压力上升速率呈线性减小的规律，

但对火焰尖端的速度和形状影响较小。吴征艳等 [16] 在多层金属丝网结构对瓦斯爆炸传播的抑制作用

机理上建立了多层丝网结构抑燃抑爆的数学模型，表述了火焰传播参数、爆炸反应波参数与丝网结构

参数之间的关系。Ciccarelli 等 [17] 使用直径为 1.27 cm 的球珠组成不同厚度的多孔区域，研究了多孔区

域厚度和孔隙对预混气体爆炸火焰传播速度与火焰前锋反应区厚度的影响。

上述研究工作主要针对可燃性气体爆炸过程中火焰结构、火焰传播速度、超压峰值与温度峰值随

实验条件的变化，对实验容器内超压、温度随时间总体变化过程的研究较少，而实际情况下，爆炸事故

现场的压力、温度随时间的变化过程是影响人员逃生的重要因素之一。基于以上情况，本工作利用方

形管道火焰传播测试系统，开展不同目数、层数的丝网结构对管道内甲烷/空气预混气体爆燃火焰超

压、温度的影响研究，利用温度峰值衰减率、超压峰值衰减率来表征金属丝网的抑制效果，为实际工作

中丝网结构的参数选用提供数据依据。

1    实验系统及方法

实验系统主要由 5 部分组成，分别是燃烧主管道、高压点火系统、配气系统、数据采集系统以及同

步控制系统，各部分之间的连接关系如图 1所示。

燃烧主管道由 3 节截面尺寸为 110 mm × 110 mm、长度为 1 m（壁厚 20 mm）的方管通过法兰-螺栓

结构连接而成。高压点火系统由高压放电器、两根纯钨丝电极针组成，电极针安装在离管道左端 25 cm
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1. Vacuum pump; 2. Premixed vessel; 3. Methane; 4. Air; 5. Data acquisition system; 6. Vacuum meter; 

7. Spark electrode; 8. Pressure transducer; 9. Thermocouple; 10. Synchronous control system; 

11. Ignition switch; 12. Gas distributing system;13. Metal mesh and metal splint.

图 1    实验系统结构示意图

Fig. 1    Schematic of experimental system
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处（图 1 中位置 7），高压放电器能产生 14 kV 的高压。实验选用体积分数为 9.5% 的甲烷/空气预混气体

作为研究对象。采用抽真空法（利用配气仪预先配置所需浓度的可燃性气体）进行配气，实验条件为

298 K、0.1 MPa。数据采集仪为 HIOKI 公司的 8861-50 型存储记录仪。压力传感器为 CYG409 型水冷

式齐平封装高频动态高温压力传感器（量程为 0 ～1 MPa），使用 Pt/Rh13-Pt（R）型精细热电偶测试爆燃

火焰温度，压力传感器和热电偶分别安装在距离管道右端 50 cm 处（图 1 中的 8、9 位置）。实验过程如

下：（1）对管道进行清洁；（2）对燃烧管道进行气密性检查；（3）利用抽真空法进行配气，配气结束后，静

置 5 min，确保管道内甲烷/空气预混气体混合均匀；（4）点火触发，在同步控制系统的控制下触发各系

统，完成实验和数据采集。

实验使用的金属丝网目数分别为 10、20、30，层数分别为 1、2、3。图 2 为金属丝网实物，表 1 列出

了金属丝网的结构参数，金属丝网结构通过钢制夹板固定在距离管道左端 2 m（图 1 中的位置 13）的位

置处。

2    实验结果及分析

2.1    对爆燃火焰温度的影响

2.1.1    目数对爆燃温度的影响

金属丝网层数固定、目数改变时，管道内温度随时间的变化过程如图 3 所示，其中“0”对应于无金

属丝网。由图 3 可得，当管道内无金属丝网时，温度在 70 ms 时开始急速上升，239 ms 时达到温度峰值

1 588 ℃，之后温度快速下降。增加金属丝网目数时，除 1 层金属丝网工况下 20 目较 10 目的温度峰值

有微弱增加之外，其他工况条件下温度峰值都随目数的增加而降低，所有工况条件下，温度峰值较无金

属丝网条件均出现降低，金属丝网为 3 层、30 目时，测得的温度峰值为 759 ℃，相较于无金属丝网时测

得的 1 588 ℃，温度峰值下降了 52.51%，说明放置金属丝网后，管道内爆燃火焰温度得到了明显的抑

制。安装金属丝网时管道内温度下降过程较未安装金属丝网时也出现明显的波动现象，并且温度起始

时间出现明显的延后。这是因为，实验过程中，热电偶布置在金属丝网后部，火焰通过金属丝网时，金

属丝网本身良好的导热性能使部分热量被金属丝网吸收，并且金属丝网的网状结构使火焰锋面出现褶

皱并破损 [10]，破坏了反应中的热平衡。金属丝网目数越大，孔径越小，与火焰的接触面积越大，破坏作

用越明显，导致热量向前传递的时间变长，热电偶测得的温度起始时间越延后，并且相较于无金属丝网

时快速、无波动下降的温度曲线，放置金属丝网后各工况下测得的温度曲线在温度下降过程中出现明

显的波动，也进一步说明金属丝网的存在打破了管道内反应的热平衡。

表 1    金属丝网结构参数

Table 1    Mesh structure parameters

Wire mesh Holes per cm Aperture/cm Wire diameter/mm Metal area fraction/% Metal volume fraction/%

10 3.937 2.110 0.450 0.723 2 0.272 5

20 7.874 0.950 0.315 0.565 6 0.389 6

30 11.811   0.610 0.234 0.524 0 0.434 1

(a) 10 mesh (b) 20 mesh (c) 30 mesh

图 2    金属丝网实物

Fig. 2    Picture of wire mesh
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由图 3 各工况条件下温度-时间曲线中得到的温度峰值，使用温度峰值衰减率来表征丝网结构对

管道内甲烷/空气预混气体爆燃火焰温度的抑制效果，计算公式为 

τ = [(Tmax0−Tmax)/Tmax0]×100% (1)

τ式中： 为温度峰值衰减率，Tmax0 为无金属丝网时的温度峰值，Tmax 为各工况下的温度峰值。将计算结

果进行线性拟合，如图 4所示。

由图 4 可得，在实验误差允许的范围内，温度

峰值衰减率随着金属丝网目数的增加而增大，金

属丝网层数越多，温度峰值衰减率增大的幅度越

大。根据金属丝网层数的不同，可以将抑制效果

分成 3 个阶段。第 1 阶段为金属丝网目数小于

13 时，层数越大，抑制效果反而越弱，但是随着目

数的增加，抑制效果之间的差距减小。这是因为，

金属丝网目数较小时，火焰能顺利通过金属丝网，

金属丝网使下游流体由层流转变为湍流，对火焰

表现为一定的激励作用 [10]，单位时间内参与反应

的气体增多，释放的热量增大，从而对衰减效果进

行了部分补偿，导致温度峰值衰减率降低，但是整

体上还是表现出对温度的衰减效果。第 2 阶段为
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图 3    不同目数时管道内温度-时间变化曲线

Fig. 3    Temperature-time curves with different mesh numbers
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图 4    温度峰值衰减率-目数拟合曲线

Fig. 4    Fitted curves of the relationship between peak
temperature decay rate and mesh number
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金属丝网目数大于 13 且小于 20 时，2 层金属丝网的温度峰值衰减率一直小于 1 层金属丝网，3 层金属

丝网温度峰值衰减率快速增加，在 16 目之后，高于另外两种工况。第 3 阶段为金属丝网目数大于

20时，3层金属丝网的温度峰值衰减率随着目数的增加呈快速增大趋势，而 1层和 2层时增大较缓慢。

2.1.2    层数对爆燃温度的影响

金属丝网目数固定、层数改变时，管道内温度随时间的变化过程如图 5 所示，其中“0”表示无金属

丝网。由图 5 可得，当金属丝网目数为 10、20 时，相较于无金属丝网，各工况下温度峰值出现轻微降

低；金属丝网目数为 30 时，温度峰值显著降低，说明管道内的火焰得到了抑制，并且当目数为 30 时，抑

制效果最好。随着层数的增加，除 10 目 1 层和 10 目 2 层这两种工况之外，其他工况温度起始时间均随

层数的增加出现明显的延后，与 2.1.1节中目数使温度起始时间延后的原因类似。

利用实验计算得到温度峰值衰减率，对温度峰值衰减率随层数的变化关系进行了线性拟合，拟合

曲线如图 6 所示。由图 6 可得：当金属丝网目数较小时，温度峰值衰减率随层数的增加无明显变化或

略有下降；当金属丝网目数较大时，温度峰值衰减率随层数的增加显著增加。与 2.1.1 节分析的目数对

温度峰值衰减率的影响相比，目数的增加对温度峰值的衰减效果更加显著。

2.2    对爆燃火焰超压的影响

2.2.1    目数对爆燃超压的影响

金属丝网层数固定、目数改变时，管道内超压随时间变化的过程如图 7 所示，其中 0 表示无金属丝

网。由图 7 可得：当管道内无金属丝网时，超压快速上升，在 26 ms 时达到超压峰值 375.5 kPa，之后超压
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图 5    不同层数时管道内温度-时间变化曲线

Fig. 5    Temperature history curves with different layer numbers
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快速下降。放置金属丝网后，各工况下测得的超

压峰值均低于无金属丝网情况，并且除 1 层金属

丝网条件下超压峰值下降幅度较小外，其他工况

下管道内超压峰值显著降低，当金属丝网层数为

3，目数分别为 10、20、30 时，管道内测得的超压

峰值分别为 236.2、221.4、124.8 kPa，超压峰值分

别衰减了 37.55%、41.14%、88.84%，说明爆燃超压

得到了有效的抑制。在 30 目 2 层、10 目 3 层和

20 目 3 层这 3 种工况下，会出现两次超压峰值，是

因为该 3 种工况金属丝网目数或层数相对较大，

火焰在通过金属丝网时，金属丝网本身的吸热、

吸波效应[7] 以及对火焰锋面进行破坏、切割，导致

管道内超压降低，随着火焰的传播，火焰通过金属

丝网后，网后燃烧反应速率突然加快，超压又一次上升，直至反应结束。当金属丝网目数或层数较小时

（10 目 1 层、20 目 1 层、30 目 1 层、10 目 2 层、20 目 2 层），相较于无金属丝网条件，管道内达到超压峰

值的时间缩短；当金属丝网目数或层数适中时（30目 2层、10目 3层、20目 3层），管道内到达超压峰值

的时间相较于无金属丝网延长；当金属丝网层数、目数较大时（30 目 3 层），管道内的超压得到明显抑

制。这是因为，金属丝网除了具有吸热、吸波效应，还可以看作障碍物，增加了管道内流体的湍流强

度，导致火焰在管道内的传播速度加快，这种激励作用与金属丝网的层数与目数密切相关，所以当金属
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图 6    温度峰值衰减率-层数变化关系拟合曲线

Fig. 6    Fitted curves of the relationship between peak
temperature decay rate and layer number
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图 7    不同目数时管道内超压-时间变化曲线

Fig. 7    Overpressure history curves with different mesh numbers
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丝网层数或目数较小时，火焰通过金属丝网时，这种激励作用起主导因素，从而加快了管道内火焰的传

播速度，使到达压力峰值的时间提前，而当金属丝网层数、目数较大时，这种激励作用较弱，金属丝网

本身的吸热、吸波效应起主导因素，使得压力达

到峰值的时间延后。说明最大压力峰值出现时刻

也与火焰-湍流耦合效应发生时刻有关[18]。

使用超压峰值衰减率来判断金属丝网对管道

内甲烷爆炸阻隔防爆效果，计算公式为 

λ =
[
(pmax0− pmax)/pmax0

]×100% (2)

λ式中： 为超压峰值衰减率，pmax0 为无金属丝网条

件下的超压峰值，pmax 为各工况下的超压峰值。

根据计算结果利用线性拟合的方式进行拟合，结

果如图 8 所示。由图 8 可得：当金属丝网层数为

1 时，超压峰值衰减率随目数的增大增幅较小；丝

网层数为 2、3 时，超压峰值衰减率随目数的增大

显著增大，当金属丝网为 30 目 3 层时，超压峰值

衰减率达到 66.84%。

2.2.2    层数对爆燃超压的影响

金属丝网目数固定、层数改变时，管道内超压随时间的变化过程如图 9 所示，其中 0 对应于无金属
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图 8    超压峰值衰减率-目数变化拟合曲线

Fig. 8    Fitted curves of the relationship between peak
overpressure decay rate and mesh number
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图 9    不同层数时管道内超压-时间变化曲线

Fig. 9    Overpressure history curves with different layer numbers
 

   第 34 卷 孙玮康等：金属丝网对甲烷/空气爆燃火焰传播特性的影响 第 5 期      

055201-7



丝网。由图 9 可得，金属丝网层数对管道内爆燃

超压的影响规律与不同目数作用下爆燃超压变化

规律相似，随着金属丝网层数的增加，超压峰值降

低，特别是当丝网层数为 3 时，超压峰值下降显

著，金属丝网为 30 目 3 层时，管道内达到的超压

峰值降低到 124.8 kPa，下降了 66.84%，说明金属丝

网能有效抑制管道内的爆燃超压。并且从图 9（a）、
图 9（b）中可以明显看出，当金属丝网层数较小

（1 层、2 层）时，管道内达到超压峰值的时间提

前，当层数增加到 3 层时，管道内达到超压峰值的

时间延后，也证明了 2.2.1节中的解释。

超压峰值衰减率随层数的变化拟合曲线如

图 10 所示。由图 10 可得：随着金属丝网层数的

增加，超压峰值衰减率显著增大，与 2.2.1 节分析

的目数对超压峰值衰减率的影响相比，层数的增加对超压的衰减效果更加显著。

3    结　论

通过自主搭建的方形管道火焰传播测试系统，开展了不同目数、层数的丝网结构对甲烷/空气预混

气体爆燃特性影响的实验研究，主要得出以下结论。

（1）在管道中安装丝网结构时，管道内测得的甲烷/空气预混气体爆燃火焰的温度峰值与超压峰值

相较于无金属丝网时均降低，目数与层数越大，抑制效果越好，当金属丝网为 3 层 30 目时，温度峰值衰

减率达到 52.37%，超压峰值衰减率达到 66.84%。

（2）金属丝网抑制爆燃火焰超压变化的过程表现为：层数或目数较小时（1层或 10目），管道内达到

超压峰值的时间提前；层数或目数适中时（2 层或 20 目），超压曲线出现两个超压峰值；层数或目数较大

时（3 层或 30 目），爆燃火焰超压能得到有效的抑制；金属丝网的存在破坏了管道内的热平衡，导致热量

向前传递的时间变长，热电偶测得的温度起始时间延后，并且相较于无金属丝网条件下快速、无波动下

降的温度曲线，安装金属丝网后各工况下测得的温度曲线在温度下降过程中出现明显的波动。

（3）甲烷/空气预混气体爆燃火焰通过金属丝网后，金属丝网后部的流场湍流强度增大，对火焰具

有一定的激励作用，从而对爆燃超压衰减进行一定的补偿，进而影响金属丝网的抑爆效果。
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Effect of the Wire Mesh Structure on the Flame
Characteristics of Methane/Air Deflagration

SUN Weikang, CHEN Xianfeng, FENG Mengmeng,
HUANG Chuyuan, LIU Jing, ZHAO Qi, ZHI Xueke

（School of Safety Science and Emergency Management, Wuhan University of Technology,

Wuhan 430070, Hubei, China）

Abstract:   A deflagration experiment  of  methane/air  premixed gas  with  or  without  wire  mesh was carried
out in the self-design square pipe. The effects of the mesh number and layer number of the wire mesh on the
deflagration  overpressure  and  temperature  were  discussed.  The  results  show  that  the  wire  mesh  can
effectively  suppress  the  temperature  and  overpressure  of  the  deflagration  flame.  After  the  wire  mesh  is
installed, the temperature peak and the overpressure peak measured in the pipeline are reduced compared to
the case without wire mesh, and the temperature peak attenuation rate reaches 52.37%, the peak attenuation
rate  of  overpressure  reaches  66.84%;  the  mesh  number  and  layer  number  of  the  wire  mesh  are  important
factors that affect the suppression effect of the wire mesh on overpressure. When the number of layers and
meshes are small,  the time to reach the peak of  the overpressure is  earlier  than the condition with no wire
mesh; when the number of layers and meshes are moderate, the secondary peak appears in the overpressure
curve; when the number of layers and meshes are large, the overpressure is effectively suppressed. With the
increase of the number of meshes and layers, the flame heat diffusion rate forward becomes slower, and the
start time of the temperature curve is delayed compared to the time delay without the wire mesh.
Keywords:   safety  engineering；explosion  resistance；deflagration  flame；deflagration  temperature；
deflagration overpressure
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瞬时弹射式蒸汽爆破处理生物质的

能量模型及能耗理论分析

任天宝1,2，高卫锴3，苏同福1，于正道4，袁杭州1，徐桂转1，宋安东1，张百良1

（1. 河南农业大学，河南省生物炭工程技术研究中心，河南 郑州　450002；

2. 河南省破壁生物技术研究院，河南 郑州　450002；
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摘要：在生物质资源化利用领域，蒸汽爆破技术是打破生物质抗降解屏障、实现生物炼制的

关键技术途径，具有清洁、短时和高效的显著特点。针对生物质蒸汽爆破过程中能量消耗和能

量平衡问题，基于传热学基本原理，对生物质蒸汽爆破过程中的能量组成和转化进行了分析，建

立了生物质蒸汽爆破能耗模型，阐明了蒸汽爆破过程中蒸汽热能转换机械功，并利用能量模型

对影响生物质蒸汽爆破预处理能耗因素进行能耗分析。结果表明：该模型可以较为准确地反映

物质蒸汽爆破过程中的热能利用和转化过程，能够定量分析生物质蒸汽爆破过程中物料含水

率、蒸汽爆破强度和装料量的能耗变化规律。研究结果为蒸汽爆破技术的生物液体燃料或生物

炼制产业化应用提供了理论参考。

关键词：瞬时弹射式蒸汽爆破；能量模型；预处理；生物质；能耗分析；生物炼制

中图分类号：O521.9; S216.2                      文献标识码：A

资源丰富的生物质作为重要的可再生资源，是潜在的生物能源和生物炼制的基础原料 [1]。生物质

高效预处理技术是实现生物质资源转化利用的关键技术，生物乙醇、生物制氢及生物油脂等都是建立

在生物质预处理技术平台的基础之上 [2–3]。因此，探索高效、低成本的生物质预处理技术是实现“生物

炼制时代”的重要途径和保障 [4]。蒸汽爆破技术由于具有处理时间短、化学试剂用量少、无污染、能耗

低等优点，被认为是最有效的预处理方法之一[5]，其作用原理主要有原料的热降解作用、蒸汽瞬间释放

的类机械断裂作用、纤维素分子内和分子间氢键破坏作用、纤维素分子链断裂并发生结构重排作用[6]。

目前，蒸汽爆破技术已成功应用于纤维燃料乙醇生物转化、秸秆厌氧发酵、生物肥料、动物饲料、

中草药提取、木质纤维板材的预处理以及生物炼制等领域的研究中 [7–9]。覃锦程等 [10] 应用蒸汽爆破增

强了离子液体对水稻秸秆的预处理效果，其酶解糖收率比单纯使用离子液体时升高了 14.83%（Emim-
Ac）和 13.14%（Emim-Cl），糖收率最高达 97.00%，有效提升了离子液体的预处理效果。李春美等[11] 的研

究结果表明，1 kg 能源草（干重）蒸汽爆破处理后通过乙醇-甲烷联产最高可生产 127.3 g乙醇和 124.7 g
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甲烷，全纤维素转化率高达 92.8%。Padilla-Rascón 等[12] 研究发现，橄榄核经蒸汽爆破处理后，木糖回收

率达到 71%，总糖产率达到 83%。张志军等 [13] 研究了蒸汽爆破对棉秆营养价值的影响，结果表明蒸汽

爆破处理后总能 (General energy，GE)、粗蛋白质 (Crude prote，CP) 和粗脂肪 (Ether extract，EE) 分别提高

10.27%、14.60% 和 59.83% (P < 0.01)。韩士群等 [14] 研究发现，蒸汽爆破处理芦苇/高密度聚乙烯复合材

料的拉伸强度和弯曲强度最大，较未爆破处理时分别提高了 22.3% 和 32.6%。易军鹏等 [15] 采用蒸汽爆

破技术提取牛膝多糖，发现实验组牛膝多糖比对照组提高了 2 倍，得率达到 11.88%，O2−自由基清除率

提高了 1.3倍。

综上所述，蒸汽爆破预处理技术在生物质利用领域得到了广泛研究，而弹射式蒸汽爆破设备的能

量模型及能耗鲜有报道，尤其在生物燃料转化过程中评价能量投入产出比时，有必要对蒸汽爆破过程

中的能耗平衡问题进行分析和明确。本研究基于团队研制的瞬时弹射式蒸汽爆破设备，建立蒸汽爆破

预处理能量数学模型，并进行能耗平衡分析，以期为蒸汽爆破技术研究和工业化应用提供理论参考。

1    材料与方法

1.1    试验材料

玉米秸秆原料样品采集于河南省新乡市延津县附近的农田，样品粉碎至粒径不大于 4 mm，含水率

为 12.5%～14.8%。试样干基组成质量分数分别为：纤维素 34.1%、半纤维素 25.7%、木质素 12.1%和灰分 6.3%。

1.2    试验装置

试验在河南农业大学农业部农村可再生能源新材料与装备重点实验室与鹤壁正道重型机械厂合

作研发的工艺试验台（设备型号：QB-200）上进行。该设备主要由燃气加热装置、蒸汽发生器、蒸汽爆

破腔、收集腔和辅助控制系统等组成。在常温状态下，将玉米秸秆粉装满爆破腔后旋紧密封，通入高压

蒸汽；经一定的保压时间后关闭高压蒸汽；打开爆破阀，完成爆破；得到的物料温度约为 45 ℃，少量蒸

汽释放到空气中。蒸汽爆破设备及蒸汽爆破腔结构如图 1所示。

1.3    试验条件假设

采用玉米秸秆作为试验原料，为明确能量分析的边界条件，假设下述 6个试验条件成立。

（1）通入蒸汽过程中，在保压阶段，蒸汽爆破腔处于密闭状态。物料的化学性质在加热过程中保持

不变，设物料含水率约为 12%。
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图 1    蒸汽爆破反应器模型（a）和蒸汽爆破腔横截面（b）

Fig. 1    Model of steam explosion reactor (a) and cross section of steam explosion chamber (b)
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（2）玉米秸秆的比热容近似为 1.41 × 103 J/(kg·K)[16]，水的比热容为 4.18 × 103 J/(kg·K)。
（3）蒸汽爆破腔由气动装置控制，爆破腔接触部位非常光滑，工作原理类似活塞往复运动，其位移

变化中产生的摩擦损失忽略不计。

（4）蒸汽爆破腔的保压时间相对较短，一般为 90～300 s，且周围采用岩棉进行了隔热保护和出料，

假定蒸汽爆破腔导热损失忽略不计。

（5）在试验过程中，假设爆破后物料（料浆）的含水率为 a ，蒸汽爆破后物料和冷凝水的温度为 45 ℃
（试验过程中测得爆破后物料的温度为 45 ℃ 左右）。

（6）通常情况下，试验在常温下进行，假定蒸汽爆破工作的环境温度为 20 ℃。

2    蒸汽爆破过程热力学分析

2.1    蒸汽充入过程的能量平衡方程

基于上述实验条件假设，将一定量粉碎后的玉米秸秆装入蒸汽爆破腔中，上盖旋紧密封后开始通

入高压热蒸汽，试验开始处于保压状态。经测定，蒸汽温度为 242.5 ℃，由热力学第一定律可得充气过

程的热力学方程 

(m1+m2)u2−m1u1 = m2h (1)

进一步简化为 

12%m1
(
u′2−u′1

)
+88%m1

(
u′′2 −u′′1

)
= mh (2)

 

88%m1cSΔT +12%m1(r+cLΔT ) = mpν (3)

m1 m2 u1 u2

u′1
u′2 u′′1 u′′2

cS cL

r v ΔT

式中： 为物料质量，kg； 为加热物料所需蒸汽的质量，kg； 为加热物料前的比内能，J/(kg·K)； 为加

热后物料和蒸汽的比内能，J/(kg·K)；h 为单位质量流体焓值，kJ/kg； 为加热前物料所含水的比内能，

J/(kg·K)； 为加热后物料所含水的比内能，J/(kg·K)； 为加热前干物料的比内能，J/(kg·K)； 为加热后干

物料的比内能，J/(kg·K)； 为干物料的比热容，1.41 × 103 J/(kg·K)； 为水的比热容，4.18 × 103 J/(kg·K)；
为汽化潜热，2.603 7 × 106 J/kg；p 为气体压强，MPa； 为充入蒸汽的比体积，0.057 m3/kg； 为物料爆破

前后的温度差，即蒸汽温度（242.5 ℃）与室温（20 ℃）的差值。

2.2    蒸汽爆破过程的能量流向分析

物料经过一定时间的保压处理，蒸汽爆破腔内物料的温度保持稳定，该时间段为保压时间。保压

结束后，物料进入爆破状态，此过程为蒸汽爆破阶段。根据能量守恒定律，在物料蒸汽爆破过程中，蒸

汽能量流向主要有 5 个部分组成：通过爆破腔壁的散热热量 Qs、爆破前后物料内能的变化 Qn、爆破后

料浆中增加的水分所含内能 QaL、爆破时蒸汽带出热量 QF 以及物料形变所耗能量 W 

u2 (m1+m2) = Qs+Qn+QaL+QF+W (4)

2.2.1    蒸汽爆破腔壁的热量损失

蒸汽爆破腔的上、下底面均为金属材料，在蒸汽爆破过程中，爆破腔壁的散热热量为 

Qs = QSX
s +QC

s (5)

QSX
S QC

S式中： 为爆破腔上下底面的散热热量， 为爆破腔侧面的散热热量。

根据传热学基本原理，在爆破过程中，蒸汽爆破腔上下底面和爆破腔侧面的散热热量分别为 

QSX
s =

2τΔt
1

h1A
+

b1

λ1A
+

1
h2A

(6)

 

QC
s =

τΔt
R
=

τΔt
1

h1A1
+

1
h2A2

+
1

2πλ1l
ln

r+b1

r
+

1
2πλ2l

ln
r+b2+b1

r+b1

(7)
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τ Δt h1 h2

b1 b2 A A1

A2 l λ1 λ2

r

式中： 为加热时间，s； 为平均传热温差，℃； 为爆腔内侧对流换热系数，J/(m2·s·℃)； 为保温层外侧

对流换热系数，J/(m2·s·℃)； 为缸体壁厚，m； 为保温层壁厚，m； 为爆腔上下底面积，m2； 为爆腔内

侧面积，m2； 为保温层外侧壁表面积，m2； 为爆腔导程，m； 为缸体的导热系数，J/(cm·s·℃)； 为矿棉

纤维的导热系数，J/(cm·s·℃)； 为爆腔内半径，m；R 为热阻，℃/W。

2.2.2    蒸汽爆破预处理前后的物料内能变化

在蒸汽爆破过程中，秸秆在爆破腔内的内能发生变化，根据热力学第一定律 

Qn =m1ΔT [12%cL+ (1−12%)cS] (8)

2.2.3    爆破后料浆中相对物料增加水分所含内能 

QaL = (a%m3−12%m1)(u3−u
′

1) (9)

整理可得 

QaL = cLΔT1(a%m3−12%m1) (10)

m3 a u3 u′1
ΔT1

式中： 为料浆质量； 为料浆含水率； 为 45 ℃ 标准大气压下水的比内能； 为 20 ℃ 标准大气压下水

的比内能；  = 45 ℃ − 20 ℃。

2.2.4    蒸汽爆破后蒸汽带出的热量 

QF = (m1+m2−m3)(cLΔT1+ r) (11)

整理可得 

QF = [m2− (a%m3−12%m1)] (cLΔT1+ r) (12)

经测定，爆破后乏汽温度一般为 45 ℃，仍有部分能量可以加以利用，为达到能量利用效率最大化

的目标，可以利用的有用热能为 

Qmax = QF

(
1− T0

T1

)
= QF

(
1− 20+273.15

45+273.15

)
(13)

式中：T0 为环境温度，℃；T1 为爆破后的蒸汽温度，℃。

2.2.5    蒸汽爆破对体系机械功

在爆破过程中，由于爆破腔内压力相对于环境压力过大，高压饱和蒸汽瞬时释放，形成强度较大的

冲击波。根据气体分子碰撞理论（Collision theory） [17]，一部分转化为对物料的机械功，另一部分为对爆

腔周围的空气做功。根据爆破前后能量守恒原理，这项机械功可近似估算为 

W = u2(m1+m2)−Qs−Qn−QaL−QF (14)

2.3    蒸汽爆破能量流向分布

以 1 kg 玉米秸秆为例，蒸汽爆破预处理过程中能量流向组成及所占总能耗的比例如表 1 所示。在

生物质蒸汽爆破过程中，反应器与环境体系热交换能耗所占的比例很小，物料自身爆破前后的内能变

化较小，物料中水增加的内能与乏汽携带到环境中的能量分别占总能耗的 2.27% 和 2.43%；绝大部分能

表 1    蒸汽爆破预处理过程中的能量流向组成

Table 1    Energy distribution of steam explosion unit

Energy distribution Energy/kJ Proportion/%

Heat dissipation 19.86 0.24

Material internal energy change 4.35 0.05

Water increases internal energy 187.06 2.27

Exhausted steam energy 200.56 2.43

Mechanical work 7 836.45 95.01

Total energy 8 248.28 100.00
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Δ

量用于机械做功，能耗约占 95%。此结果进一步证实了蒸汽爆破能量瞬时释放过程中，一方面对物料

产生机械碰撞，并使物料细胞壁发生膨胀；另一方面，高压气流对周围的空气做功，推动周围空气做

功。在蒸汽爆破过程中，细胞壁内、外存在较大的压力差（ p＝ psteam−p0），在径向胀力和剪切力的作用

下，细胞壁发生碎变；同时，由于蒸汽在瞬间释放过程中形成较高强度的冲击波，产生更多的“有效碰

撞”，致使纤维素和半纤维素的聚合链呈现“片段化”或“破碎化”[18]，实现了蒸汽热能转化为打破生物质

抗降解屏障的机械功。该数学模型在理论上阐明了蒸汽爆破技术与传统热喷、蒸煮工艺的本质区别。

3    影响生物质蒸汽爆破预处理能耗因素分析

3.1    不同蒸汽压强对蒸汽爆破能耗的影响

根据上述能量模型，重点分析了生物质不同

蒸汽压强条件下蒸汽爆破过程中所需的能量。从图 2
可以看出，随着蒸汽压强增加，单位物料蒸汽爆破

所消耗的能量并非呈线性变化规律，而是先上升

后下降再上升。随着蒸汽压强增加，爆破处理过

程中能耗可分为 3个阶段。当蒸汽压强处于 2.0～
3.0 MPa 区间时，随着蒸汽压强的增加，能量逐渐

增大。与之相对应的是蒸汽爆破强度增加，热能

转化的机械功随之增加，有利于打破生物质的抗

降解屏障，加快生物质降解及结构破碎，进而促进

经预处理后生物质的后期转化和利用。本课题组

在前期研究了蒸汽爆破对玉米秸秆理化特性的影

响[18]，结果表明，在一定条件下蒸汽压强与生物质细胞壁的结构破坏呈正相关性。值得一提的是，上述

分析结果充分印证了王许涛等 [19] 将蒸汽爆破技术应用在秸秆厌氧发酵中的试验结果。玉米秸秆蒸汽

爆破预处理压强为 3.0 MPa，保压时间为 90 s 时，每克干秸秆厌氧发酵沼气产量最高可达 304.72 mL。
另外，蒸汽爆破预处理后，秸秆厌氧发酵的启动时间和发酵周期大幅缩短。当蒸汽压强在 3.0～4.2 MPa
区间时，蒸汽爆破过程中能量相对逐渐减少。当蒸汽压强在 4.2～5.0 MPa 区间时，能量逐渐递增，尽管

爆破强度变大，但是随着蒸汽压强的增加，饱和蒸汽对应的温度也随之升高，从而产生两种不利影响：

一方面，随着温度升高，生物质出现裂解、炭化，纤维素等转化为总糖的得率降低；另一方面，给设备的

柔性密封材料和设备的密闭性带来巨大挑战。综合上述分析，在生物质蒸汽爆破预处理过程中，建议

首先将蒸汽压强设置为小于 3.0 MPa，其次根据物料的生物学特性和生物质转化目标产物的不同，在多

尺度条件下选择蒸汽爆破工艺条件，从而更有利于提高生物质类材料的预处理效果和后期转化利用的

产物得率。

3.2    物料含水率对蒸汽能耗的影响

在生物质利用过程中，生物质含水率是重要

的物料参数，也是影响处理过程及处理效果的关

键因素之一。从图 3 可以看出，随着物料含水率

增加，单位物料消耗的能量基本呈线性增加。通

常在自然状态存放下，物料的含水率一般为

12% 左右，该状态下物料的缩消耗能量基本是干

基状态（含水率为 0%）下的 1.8 倍。基于蒸汽爆破

过程中的能量消耗分析，在进行蒸汽爆破时，物料

含水率越低，单位物料所消耗的蒸汽能量也越
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图 2    不同蒸汽压力对单位物料能耗的影响

Fig. 2    Effect of steam pressure on energy consumption
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图 3    不同含水率对能耗的影响

Fig. 3    Effect of water content on energy consumption
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小。考虑生物质炼制的产业化需求，相对较低的

物料含水率更有利于减少能量消耗，有利于实现

低碳环保的生产方式。

3.3    物料填装量对蒸汽能耗的影响

从图 4 可以看出，随着蒸汽爆破设备爆腔中

物料装填量的增加，秸秆物料预处理所消耗的蒸

汽能量逐渐降低。说明在同一蒸汽爆破反应器

中，提高物料的装料比例有助于降低单位物料消

耗的蒸汽量。因此，在设计反应器装置的过程中，

提高单次物料的装料比率是非常必要的，有利于

降低生物质蒸汽爆破过程中的能量消耗。

3.4    保压时间对蒸汽能耗的影响

在生物质蒸汽爆破预处理过程中，保压时间

是影响蒸汽爆破工艺的关键指标之一。保压时间

与蒸汽爆破压强组合，构成了蒸汽爆破强度概念，

反映生物质蒸汽爆破的处理工艺。从图 5 可以看

出，随着生物质蒸汽爆破预处理过程中保压时间

的延长，蒸汽爆破设备体系的散热量基本与时间

呈一次线性函数，但占总消耗能量的比例较小。

因此，选取合适的保压时间是提高能量利用效率

的关键。一方面，物料在蒸汽爆腔内的细胞渗透

过程需要一定的时间；另一方面，爆腔体系内物料

在高温高压下进行理化反应也需要一定的时间。

因此，基于物料的特性选择合适的保压时间是提

升生物质预处理效率的关键。

3.5    蒸汽爆破腔容积对散热的影响

Qs

目前，根据本团队研制的 3 种不同蒸汽爆破

设备的爆破腔容积（爆腔容积依次为 0.04、11 和

75 L），分别比较了爆破腔容积对 的影响。对比

发现，爆腔容积增大有助于分析体系的热利用情

况，进而优化反应装置，在提高产率的基础上提高

单位物料预处理的能量利用效率。

Qs

Qs

从图 6 可以看出，随着爆腔容积的增大，单位

物料的 显著下降，但爆腔容积从 11 L增大到 75 L
时，单位物料的 下降幅度变小，同时也表明较大

的爆破腔有助于提高物料的能量利用效率。

4    结　论

通过对生物质蒸汽爆破过程中能量平衡和影响能量消耗的因素进行分析，得出以下结论。

（1）建立了生物质蒸汽爆破能耗模型，阐明了蒸汽爆破过程的蒸汽热能转换，并利用能量模型对影

响生物质蒸汽爆破预处理能耗的因素进行了分析和验证。结果表明：该模型可以较为准确地反映生物
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图 4    不同物料填装量对蒸汽耗能的影响

Fig. 4    Effect of material filling ratio on energy consumption
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图 5    蒸汽保压时间对散热量的影响

Fig. 5    Effect of holding time on heat dissipation
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图 6    爆破腔容积对散热的影响

Fig. 6    Effect of explosion reactor volume on heat dissipation
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质蒸汽爆破过程中的热能利用和转化过程，能够定量分析生物质蒸汽爆破过程中物料的含水率、蒸汽

爆破强度和装料量的能耗变化规律。

（2）在生物质蒸汽爆破预处理过程中，首先建议选择蒸汽压强小于 3.0 MPa，其次根据物料的生物

学特性和生物质转化目标产物的不同，在多尺度条件下选择蒸汽爆破工艺条件，更有利于提高生物质

类材料的预处理效果和后期转化利用的产物得率。
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Abstract:   In  the  field  of  biomass  resource  utilization,  the  steam  explosion  technology  serves  as  the  key
technology to break the anti-degradation barrier of biomass and realize biorefineries, which is characteristic
of  clean,  short-term  and  high  efficiency.  In  this  paper,  the  energy  composition  and  transformation  in  the
process of  biomass steam explosion was analyzed using the basic principle of  heat  transfer,  and an energy
consumption model of biomass steam explosion was established to clarify the mechanical work of steam heat
energy  conversion  and  verify  the  consumption  factors  affecting  the  pretreatment  enery  of  biomass  steam
explosion. It was shown that in the process of biomass steam explosion，the established model can not only
accurately reflect the heat energy utilization and transformation process, but also quantitatively analyze the
change law of material moisture content, steam explosion intensity and energy consumption of the charging
amount. This study provides a theoretical reference for the steam explosion technology’s application into the
industrialization of biofuel or biorefineries.
Keywords:  instant catapult steam explosion；energy model；pretreatment；biomass；energy consumption；
biorefinery
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