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点火位置对氢气灢空气预混气体泄爆过程的影响
*

曹暋勇,郭暋进,胡坤伦,邵暋珂,杨暋帆
(安徽理工大学,安徽 淮南232001)

暋暋摘要:利用高速纹影和压力测试系统对不同点火位置及不同破膜压力条件下氢气灢空气预混气的泄爆特

性进行研究。研究结果表明:在所有情况下,中心点火时火焰传播速率和面积最大,产生了最大的内部压力峰

值,尾端点火时火焰传播速率和面积次之,产生的内部压力峰值也次之;前端点火时火焰传播速率和面积均最

小,产生了最小的内部压力峰值。前端点火时,容器内部压力出现了3个明显的压力峰值,中心和尾端点火

时,只能观察到第1个和第3个压力峰值。并且,随着破膜压力的增加,中心和尾端点火时,火焰面积均增大,

产生的内部压力峰值均增大。在前端点火的条件下出现了声学振荡的现象,对内部压力产生了显著的影响。
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暋暋氢气作为一种清洁能源,能够很好地解决当今社会出现的温室效应、燃烧气体污染和对化石燃料依

赖等问题。然而,由于氢气具有爆炸极限范围宽、最小点燃能量低等特点,导致氢气能源在使用过程中

存在着突出的爆炸安全问题。泄爆是指当容器内的爆炸压力超过某个设定压力时,预设的薄弱面首先

破裂,高压气体迅速泄放,以减轻爆炸造成的灾害和损失。因此,对于氢气工作系统进行正确的泄爆安

全设计,能够有效地提高氢气能源的安全性。对碳氢燃料的泄爆研究已经有很多[1灢5],对碳氢燃料泄爆

的现象和机理的研究已经足够深入,并且有了一系列的标准(如BSEN14491[6]和 NFPA68[7]等)。然

而,与碳氢燃料相比,氢气具有更高的燃烧速率,使氢气泄爆的过程能够在更短的时间内完成,产生的现

象也更加复杂,人们对氢气泄爆的实验现象和规律还不够清楚。B.Ponizy等[8]使用以往的压力预测模

型,对氢气泄爆实验得到的预测结果与实际情况进行对比,发现二者存在明显的差异,这也表明氢气泄

爆的预测并不完全适用于已有标准。因此,进一步研究氢气灢空气泄爆实验,对氢气混合物意外爆炸时

产生的超压进行准确地预测从而进行保护,是十分必要的。
在氢气泄爆过程中,容器的体积、燃料的浓度和破膜压力这些参数都可以进行预设,达到建立预测

模型的目的。而发生氢气爆炸时,具体的点火位置难以确定,所以我们对点火位置的影响进行了重点研

究。V.Molkov等[9]研究了氢气灢空气在大尺寸容器的泄爆实验,考虑了不同点火位置作用,建立了多

种参数的超压预测公式;A.J.Harrion等[10]的实验结果表明,较小的泄放面积情况下,氢气灢空气泄爆会

引发外部爆炸现象,这时点火位置对容器内部压力峰值的大小有显著的影响,尾端点火导致了最强的外

部爆炸,产生了最大的内部压力峰值;C.R.Bauwens等[11]在不同泄放面积下的氢气泄爆实验中,发现

中心点火和前端点火分别产生了最大和最小的内部压力峰值;而 K.Kumar[12]对不同浓度的氢气灢空气

混合气进行的大尺寸的泄爆实验中,却得出了前端和尾端点火产生了相近的内部压力峰值的结论。上

述实验都只考虑了不同燃料浓度和不同泄放面积,却都没有涉及不同破膜压力时点火位置对于内部超

压的影响;并且都仅仅分析了压力的数据,而没有对容器内部实际燃烧情况进行观察。
本文中,在不同破膜压力下,运用高速纹影系统记录容器内部火焰的发展动态,并通过纹影图片计

算火焰传播速率,结合压力曲线和峰值的分析进一步研究不同点火位置对容器内部超压的影响。这对

于建立准确的爆炸压力预测公式,正确地进行泄爆减压设计,从而减轻氢气意外爆炸带来的危害,有着

重要的意义。
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图1 实验装置和纹影系统示意

Fig.1Schematicphotoesofexplosionchamberandschlierensystem

1暋实暋验

暋暋图1为实验装置示意图,泄
爆实验在内径25cm、长25cm
的圆柱形容器进行,容器两侧各

装有一个厚5cm、直径30cm 的

圆形石英玻璃,为高速纹影系统

提供光路通道;高速相机的拍摄

频率为104s-1。容器中部连接

截面7cm暳7cm、长度10cm 的

泄爆短管。图中PT1和PT2是2
个压力传感器,分别安装在容器

内部和泄放口处。每次实验只使

用其中的一个位置点火:前端点

火(N1)、中心点火(N2)和尾端点

火(N3)。
首先,用不同厚度的膜片封

闭泄爆口,破膜压力pv分别为0
(无封口)、35、70、210和240kPa。然后,将体积浓度为49%的氢气灢空气混合气体充入容器中;最后,由
同步控制器输出 TLL信号,触发点火系统点火氢气灢空气预混气,并同时触发示波器和高速相机记录相

关数据。所有实验在15曟室温下进行,环境压力约为100kPa。

2暋结果和讨论

2.1暋火焰特性

图2 当pv=0时容器内部火焰纹影图

Fig.2Schlierenphotoesofinternalflamegeneratedbyventedexplosioninthevesselatpv=0
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图3 容器内部火焰传播速率

Fig.3Flamepropagationvelocitiesinthevessel

暋暋图2为pv=0(无封口)时泄爆容器内部火焰纹

影图,图3为根据火焰纹影图像得到的火焰速度。

暋暋中心和尾端点火的情况下,点火之后火焰迅速

形成球形和半球形向泄放口传播,随着火焰的扩展,
通过自加速作用,火焰传播速率不断增大,到2ms
时分别达到35和40m/s;在4和6ms时,中心点

火和尾端点火的火焰分别传播至泄放口附近,火焰

前锋面受到强烈拉伸,使火焰传播速率显著增大,火
焰最大传播速率均达到75m/s左右。在25ms时,
容器内部燃烧过程基本结束之后,外部火焰被吸入

到容器中,使容器内部剩余燃料继续燃烧。
前端点火情况下,点火之后火焰迅速向容器内

部扩展,2ms后受到泄放口气流的强烈作用,使火

焰表面呈现出不规则的形状,火焰传播方向发生了反转,向容器外部传播,火焰速率出现了负值;4ms
后,火焰向容器内部传播,可以看到火焰前锋面不断扭曲形成了湍流皱褶,之后火焰保持10~20m/s速

率向容器内部传播。

暋暋通过图2~3对比,可以得出:中心点火和尾端点火时,火焰更晚地受到泄放气流的影响,燃烧地相

对稳定,火焰面积和燃烧速率均很大;前端点火时,火焰距泄放口最近,较早地受到泄放气流影响,火焰

传播速率和面积都最小,表面很大的皱褶和扭曲,燃烧过程很不稳定。

暋暋图4为破膜压力70kPa时容器内部火焰的纹影图片。与图2进行对比,可以看出:由于泄爆封口

的存在,容器内部形成了一个封闭的空间,封口破裂之前内部燃料进行层流燃烧,随着破膜压力不断增

大,封闭燃烧的时间不断增加,火焰面积和传播速率也不断增大;在泄爆封口破裂之后,火焰逐渐扭曲变

形,燃烧变得更加剧烈。可以得出结论:泄放口封闭时,内部压力先增大至破膜压力,泄放封口发生破

裂;泄放封口破裂之后泄放口才会打开,火焰阵面开始出现湍流皱褶。

图4 当pv=70kPa时容器内部火焰纹影图

Fig.4Schlierenphotoesofinternalflamegeneratedbyventedexplosioninthevesselatpv=70kPa
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2.2暋压力变化规律

暋暋图5为容器内部的压力曲线。由图5(b)可以明显看出,前端点火的内部压力曲线出现了3个明显

的压力峰值。第1个压力峰值为破膜压力p1,在点火之后,容器的内部压力不断增大,直到达到破膜压

力,泄放口打开。第2个压力峰值p2,由于容器内部燃烧速率不断上升达到最大值,内部压力也不断增

大,之后由于气体泄放,容器内部压力开始下降,因而产生了第2个压力峰值。由于外流气体的惯性作

用,压力曲线出现了一段明显的负值阶段。第3个压力峰值p3 是容器内部燃烧基本结束之后,外部火

焰被吸入容器中(如图2红色实线所示)、容器内部燃料剩余燃烧导致的。而中心点火和尾端点火时,只
能观察到第1个压力峰值p曚1和第3个压力峰值p曚3,第2个压力峰值则观察不到,这是由于容器内部达

到破膜压力、泄放口打开之后,中心和尾端点火的火焰仍保持很高的燃烧速率,燃烧所产生的压力增大

高于泄放所产生压力减小,容器内部压力保持上升。

3种点火位置的压力曲线中均出现了振荡现象,由图5可以看出,压力曲线的振荡总是出现在破膜

压力之后,这也说明了振荡是由火焰传播至泄放口之后形成的。值得注意的是:在破膜压力pv=0时,
前端点火的压力信号中振荡现象格外显著。这是因为,在火焰通过泄放口向外传播的阶段,燃烧气体和

外界未燃气体之间形成一个交界面,当交界面受到气体运动的加速时,火焰会变得不稳定,增强了声学

的作用,形成了声学振荡。而中心点火和尾端点火的压力曲线也出现了振荡,这是因为,包裹着未燃气

体的燃烧火焰从泄放口喷射出来之后,火焰在外部点燃了带出的未燃气体,产生了二次爆炸现象。由图

2可以清晰地看出,容器内部火焰形成了很大的皱褶,这是因为二次爆炸产生的冲击波和容器内部火焰

相互作用,使容器内部火焰发生扭曲,内部压力曲线也出现了明显的振荡。A.J.Harrion等[10]和 G.
Ferrara等[13]对甲烷进行了泄爆实验,也在前端点火的条件下产生了振荡的压力峰值,可以推断压力的

振荡峰值的产生受到点火位置显著影响。

图5 不同破膜压力下3种点火位置对应的内部压力

Fig.5Pressureprofilesofthreeigniterlocationsatvariousburstingpressures
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由图5可以直观地看到:前端点火总是产生最小的内部压力峰值,这可以解释为相对于燃烧气体而

言,前端点火时泄放气体具有更大体积流量,火焰接近泄放口时,传播速率出现了急剧地下降(见图3),
这反映了内部压力也出现了一个迅速降低的过程。中心点火总是产生最大的内部压力峰值,这可以解

释为,中心点火时火焰能够更晚地与容器壁接触,从而产生更小的热量损失和更大的火焰面积;并且,中
心点火产生的火焰能够同时向泄放口和容器内部两个方向扩展,这有利于发展不同的火焰不稳定性机

制,如火焰到达泄放口之后,形成了泰勒不稳定性,从而促进了容器内部压力的发展。

图6 容器内部压力峰值

Fig.6Peakpressuresinthevessel

暋暋图6给出了不同破膜压力条件下容器内部的压

力峰值。由于泄爆封口的存在,使容器形成一个封

闭的状态,随着破膜压力不断增大,点火之后,容器

内部燃料进行封闭燃烧的时间也不断增加,热量损

失不断减少,并且更晚地进行燃烧气体的泄放,从而

使内部压力峰值也增大。由图6可以看到:中心和

尾端点火产生的内部压力峰值均随着破膜压力增加

而不断增加,中心点火产生的内部压力峰值可达到

350kPa;除了pv=35kPa情况,前端点火产生的内

部压力的峰值也随着破膜压力的增加而增大。随着

破膜压力增大,延缓了封口破裂、气体泄放的时间,
减小了火焰喷出后发生二次爆炸的可能性;并且,泄
爆封口破裂之前燃烧时间的增加,也减少了声学作

用的时间,减弱了声学的振荡现象。由图5可以看出,随着破膜压力增大,3种点火位置的压力曲线中

振荡变得越来越弱,当pv=210kPa时,中心点火的压力曲线振荡现象已经消失。

3暋结暋论

暋暋(1)中心点火时,火焰同时朝泄放口和容器内部传播,接触容器壁的时间最晚,火焰面积和传播速

率最大。尾端点火时,火焰向泄放口传播,火焰面积和传播速率次之。前端点火时,火焰先向容器内部

传播,随后由于泄放口气流的作用,传播方向发生反转;最后火焰继续向容器内部传播,由于泄放气流有

很大的体积流量,火焰面积和传播速率总是最小。
(2)在前端点火时,容器内部压力曲线出现了3个明显的压力峰值。而在中心点火和尾端点火时,

只能观察到第1个和第3个压力峰值。在所有条件下,中心点火总是产生了最大的内部压力峰值,尾端

点火次之,前端点火的内部压力峰值总是最小。泄爆封口破裂后,3种点火位置的压力曲线均产生了振

荡现象。前端点火时,振荡现象最显著。
(3)破膜压力对火焰传播和容器内部压力峰值有很大影响。随着破膜压力的不断增大,容器内部

燃料封闭燃烧的时间不断增加,延缓了气体泄放的时间,火焰面积和传播速率均增大,容器内部压力峰

值也不断升高。破膜压力的增大,也减弱了火焰的不稳定性和声学振荡现象。3种点火位置的内部压

力峰值,均随着破膜压力增加而增大。
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Effectofignitionlocationsonventedexplosionof
premixedhydrogen灢airmixtures

CaoYong,GuoJin,HuKunlun,ShaoKe,YangFan
(AnhuiUniversityofScienceandTechnology,Huainan232001,Anhui,China)

Abstract:Inthisworkexperimentswerecarriedouttoinvestigatetheeffectofignitionlocationsand
ventburstpressuresonthepressureprofileandtheflamepropagationduringexplosionventingofhy灢
drogen灢airmixtures.Theresultsindicatethat,inallthecases,thecentralignitionleadstothelargest
flameareas,thehighestflamepropagationvelocitiesandpeakpressurespeakpressures;compared
withthatofthecentralignition,theeffectoftherearignitionontheflamepropagationvelocity,the
flameareasandthepeakpressuresisreduced,whilethefrontignitionresultsinthesmallestflamear灢
eas,thelowestflamepropagationvelocityandpeakpressures.Forthefrontignition,thepressure
profileexhibitsthreepeakpressureswhichcorrespondtothefollowingthreesuccessivestages,but
forthecentralandrearignition,onlythefirstandthethirdpeakpressurecanbefound.Further灢
more,boththepeakpressuresandtheflameareasincreasewiththeburstingpressure.Overpressure
measurementsmadeinsidethechambershowclearlythattheacousticoscillationoccursandtheinter灢
nalpressureswereinfluencedbytheexternalexplosion.
Keywords:mechanicsofexplosion;ventedexplosion;burstpressure;igniterlocations;hydrogen
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