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摘  要 

为了减少受限空间内氢气甲烷爆炸的危害，采用实验的方法在方形管100 mm × 100 mm × 1000 mm中

开展爆炸试验，借助高速摄像技术和压力采集技术，研究了侧泄爆口数量对掺氢甲烷爆炸特性影响。结

果表明：当第一个泄爆口开设在距离点火源200 mm时，随着泄爆口数量的增加，火焰在传播至第一个

泄爆口的速度不受泄爆口数量的影响，火焰经过泄爆口后，火焰结构被破坏失去加速的基础。火焰在两

个泄爆口之间时，在流场的作用下会略微加快火焰速度。但增加泄爆口的数量，下游的超压越来越小，

但上游超压双口泄爆和三口泄爆的相差不大。 
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Abstract 
In order to reduce the hazards of hydrogen methane explosion in the confined space, using expe-
rimental methods in the square tube 100 mm × 100 mm × 1000 mm to carry out explosion tests, 
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with the help of high-speed camera technology and pressure acquisition technology, the study of 
the number of side relief ports on the hydrogen-doped methane explosion characteristics. The 
results show that: when the first vent opened in the distance from the ignition source 200 mm, 
with the increase in the number of vents, the flame propagation to the first vent speed is not af-
fected by the number of vents, the flame through the vent, the flame structure is destroyed to lose 
the basis of acceleration. Flame propagation is slightly accelerated by the action of the flow field 
when the flame is between two vents. However, increase the number of vents, the downstream 
overpressure is getting smaller, but the upstream overpressure double-ported relief and three- 
ported relief is not much difference. 
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1. 引言 

近年来，天然气掺氢技术在能源领域得到广泛关注。通过掺氢可以减少碳排放，提高能源利用效率，

并促进可再生能源的大规模应用。全球都在积极推动掺氢技术的发展和应用，以应对气候变化和能源安

全等挑战。但是氢气的掺入会提高可燃气体危险性。掺氢天然气在发生泄漏后，若在受限空间内积聚，

可能会引发严重的安全风险[1]，这种情况下，气体的混合比例和特性可能导致更快的燃烧速度和更高的

火灾爆炸风险，从而增加人员伤亡和财产损失的可能性。 
王玮等[2]评估分析了天然气在不同混氢比下的燃气互换性和燃烧特性，发现随着混合气体中氢气体

积分数的增加，燃具的热负荷下降，燃气的火焰传播速度急剧增大，燃具发生回火的风险增大。郑凯[3]
通过开展了闭口管道氢气/甲烷预混火焰传播实验，发现添加氢气能够明显缩短火焰传播到管道出口所需

时间，同时爆炸压力峰值随着氢气体积分数增大而增大。Manh-Vu Tran 等[4]发现混合燃料中 H2含量的

增加提高了最大爆炸压力，显著缩短了爆炸时间。余明高等[5]发现当氢气体积分数小于 50%时，爆炸特

性受氢气体积分数和障碍物阻塞率共同的影响。因此，控制掺氢天然气爆炸是一个急需解决的重要安全

问题。 
泄爆是常用的降低爆炸危害的控制技术，但泄爆效果受到诸多因素的影响，如泄爆口的布局、尺寸、

数量、障碍物以及开启时间等。Huadao Xing 等[6]通过泄爆口密闭、开口面积、点火位置，对甲烷爆炸

的影响进行了研究。王金贵等[7]研究了泄爆口尺寸对甲烷泄爆时的影响，火焰未达到泄爆口之前，火焰

上部的平均速度随着泄爆尺寸增大而出现降低的趋势。Minggao Yu 等[8]发现，在同一侧泄爆位置，在大

尺寸泄爆口会增加火焰在管道内的传播时间，甲烷爆炸的峰值超压会显著衰减，泄爆效果得到显著提升。

Ajrash 等[9]研究侧向泄爆对甲烷爆燃时的影响，发现侧向泄爆位置与火焰传播速度和超压发展存在显著

的相关性。Chuanyu Pan 等[10]在研究在泄放汽油蒸汽爆炸中对容器顶部的影响。发现管道中的最大爆炸

超压和爆燃指数随着侧泄爆口与点火器之间距离的增加而线性增加。 
综上所述，以往的研究主要集中在单口泄爆，而多口泄爆作用下受限空间内的爆炸特性还有待进

一步研究。为此，本文采用实验的方法，探讨了受限空间内掺氢甲烷在侧泄爆口数量的影响下的变化

规律。 
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2. 试验 

试验平台 

图 1 所示为自主搭建的实验平台。主要包括实验管道、配气系统、压力采集系统、高速摄像系统

以及点火系统组成。爆炸管道尺寸为 100 mm × 100 mm × 1000 mm，由有机玻璃 PMMA 制成，可以清

晰完整的记录管道内火焰发展的过程，且管道上侧设有三个的泄爆口，可以调整其开合状态，泄爆口

尺寸为 40 mm × 40 mm，每个泄爆口中心距离点火源的距离分别为 200 mm、400 mm、600 mm，为了

便于分析和讨论，对泄爆口从左往右依次命名为泄爆口 1、泄爆口 2、泄爆口 3。考虑到实验的安全性，

在管道末端增设了一圆形泄爆口，如图 2 所示。配气系统包括氢气气瓶、甲烷气瓶、空气压缩机和 3
个高灵敏度质量流量控制计构成。压力采集系统由两个压力传感器和冲击测试仪组成，压力传感器分

别设置在管道两端。高速摄像系统由 PhantomV710L 高速摄像机和摄像机控制软件(Phantom Camera 
Control, PCC)组成，采样频率 2000 fps，曝光时间 490 us，分辨率 1280 × 320 像素。点火系统由点火头、

高压脉冲点火器和点火控制器组成，电源输入电压为 6 V，在点火位置焊接两根直径 0.1 mm 的铂丝，产

生高温火花。 
 

 
Figure 1. Experimental setup diagram 
图 1. 实验装置图 
 

实验在室内实验室进行，平均温度为 25℃，管内初始压力为 101,325 Pa。实验前按照图 1，组装设

备并调试设备，确保所以有设备能正常工作，并用 PVC 膜将所有泄爆口密封。本文采用当量比为 1 时，

氢气体积分数为 10%的氢气甲烷预混气体，为了避免气体混合不均匀对实验效果的影响，利用四倍体积

法将气体混合输送到实验管道内，通气时间为 8 min。通气完成后，静置管内预混气体约 30 s。高速摄像

系统、压力采集系统和点火系统采用同步触发的方式，保证能够同时采集到火焰和压力数据。为了保证
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实验的准确性，在表 1 所示的实验工况中，每组实验重复 3~4 次。 
 

 
Figure 2. Position of the vent 
图 2. 泄爆口位置图 

 
Table 1. Experimental condition 
表 1. 实验工况 

序号 泄爆口数量 位置 

工况 1 1 200 mm 

工况 2 2 200 mm~400 mm 

工况 3 3 200 mm~400 mm~600 mm 

3. 结果与分析 

 
(a)                                          (b) 
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(c) 

Figure 3. Changes in flame structure; (a) Case 1; (b) Case 2; (c) Case 3 
图 3. 火焰结构变化；(a) 工况 1；(b) 工况 2；(c) 工况 3 

 

图 3 显示了不同数量单泄爆口时的火焰结构变化情况。从图中可以发现，在到达第一个泄爆口前，火

焰的变化均类似，火焰结构由“球形”火焰转变为“指形”火焰[11]。当火焰前锋在接近侧泄爆口时，受

到侧泄爆口泄放效应的影响，靠近管道上壁的火焰传播速度逐渐增大，在火焰前锋上形成大的速度梯度，

引起 Kelvin-Helmholtz 不稳定性并形成湍流[12]，火焰前锋开始变形，随后火焰和未燃气体一起被泄放至管

道外，同时火焰传播速度迅速降低。在图 3 中 t = 35 ms 时，上端火焰越过泄爆口，下端火焰逐渐向内凹陷，

此时火焰传播速度小于泄放速度，但随着反应的继续以及负压的作用下，火焰下端开始膨胀，但火焰上端

仍受泄爆口影响，火焰贴着下壁传播。但是在工况 3 时，火焰经过第三个泄爆口后贴着上壁燃烧，这可能

是由于负压，被泄放的未燃气体在压差的作用下回流造成的。之后火焰以较低速度传播至管道末端。 
图 4、图 5 展示了火焰传播速度和位置变化图。火焰到达到第一个泄爆口时，此时已经达到最大火

焰传播速度分别为 13.11 m/s (工况 1)、13.48 m/s (工况 2)、13.35 m/s (工况 3)，火焰传播至第一个泄爆口

时的火焰传播速度相差不大，然后火焰速度迅速下降，并以较低的速度向前发展。综上可以发现火焰前

锋到达同一位置的相应时间基本相同均为 30 ms，这与泄爆口的数量无关。但从图 5 可以发现，在设置多

个侧泄爆口时，当越过第一个泄爆口后，同一时间火焰传播的距离增加，且火焰传播至管道末端所需要

的时间缩短。这是因为对于工况 1 当火焰经过第一个泄爆口后，仅受到第一个泄爆口的泄放作用，但对

于工况 2 和工况 3，第二个和第三个泄爆口此时同样在作用，因此与第一个泄爆口形成竞争，使得内部
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流场对火焰传播速度有一定的促进作用。但是从图中发现火焰经过泄爆口后都会得到衰减，且火焰传播

速度主要受第一个泄爆口的影响。 
 

 
Figure 4. Velocity change of the flame front 
图 4. 火焰传播速度变化图 

 

 
Figure 5. Flame propagation distance in a pipeline 
图 5. 火焰在管道中的传播距离 
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图 6 显示了不同数量泄爆口在管道内上下游超压随时间的变化情况。三个工况下的压力变化情况基

本相似，点火后，氢气–甲烷–空气预混气体迅速反应，燃烧产物迅速膨胀并压缩周围气体，导致在压

缩波的影响下，管内压力迅速上升，均在在 20 ms 左右时，管道内的超压达到临界值，泄爆膜破裂，压

力迅速降低，出现第一个压力峰值为泄爆压力，但由于惯性作用，使得压力下降至负压。随后管道内气

体燃烧反应速率加快，压力开始上升，出现最大超压峰值分别为 16.77 kPa、13.83 kPa、13.84 kPa，且对

应此时的火焰处于泄爆口附近。分析原因主要是当火焰传播至泄爆口时，由于泄爆口的局部阻碍作用，

使得附近的局部压力急剧上升，泄爆口附近局部未燃气体被加热压缩，加剧了火焰的湍流反应，使得压

力升高，而压力的升高会和湍流火焰的进一步相互作用。但是随着泄爆口数量的增加，超压均得到衰减，

但泄爆口数量在 2 个以上时对上游超压的作用不明显，这是因为泄爆口 2 和泄爆 3 作用后，部分未燃气

体也被泄放至管道外，使得管道内燃料浓度降低。对于下游超压，不同工况对应的超压峰值分别是 7.75 kPa、
6.89 kPa、5.98 kPa，说明侧向泄爆口对下游超压具有很明显的衰减作用，且随着泄爆口数量的增加，超

压峰值越小。 
 

 
Figure 6. The overpressure of different conditions 
图 6. 不同工况超压图 

4. 结论 

1) 火焰在到达第一个泄爆口(200 mm)位置时的速度相差不大，与泄爆口数量无关，但是增加泄爆口
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数量，会使得火焰在泄爆口间的传播速度略微加快，火焰一旦经过泄爆口，传播速度会迅速受抑制。 
2) 增加泄爆口数量更有利下游爆炸超压的衰减。与单口泄爆口相比，设置两个泄爆口和三个泄爆口

的时超上游压分别为衰减了 2.94 kPa 和 2.93 kPa，上游超压在 2 个泄爆口和 3 个泄爆口时的效果相差不

大；下游超压分别衰减了 0.86 kPa、1.77 kPa，随着泄爆口的数量的增加下游超压越小。 
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