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耦合火焰自加速传播的氢气云爆炸超压预测* 

李艳超，毕明树，高    伟
（大连理工大学化工机械与安全系精细化工国家重点实验室，辽宁 大连 116024）

摘要： 通过揭示当量比对氢气云爆炸火焰形态、火焰半径和爆炸超压峰值的影响规律，本文拟建立耦合火焰自

加速传播的氢气云爆炸超压预测模型。结果表明：氢气云爆炸火焰传播速度由大至小对应的当量比依次是 Φ=2.0、

Φ=1.0和 Φ=0.8。Le＜1.0和 Le＞1.0的氢气云爆炸火焰表面均出现胞格结构，胞格结构的出现必然会增加火焰燃烧表

面积，进而出现“火焰自加速”现象。对于特定的当量比，随着压力监测点和点火位置间距的增加，爆炸超压峰值的

正值和负值绝对值均单调减小；对于特定的压力监测点，爆炸超压峰值的正值和负值绝对值随当量比的关系存在些许

差异；不同当量比和监测点位置的爆炸超压峰值的负值绝对值大都高于正值。耦合火焰自加速传播的氢气云爆炸超

压预测模型可成功预测不同压力监测点薄膜破裂前氢气云爆炸超压的发展过程。
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Theoretical prediction of hydrogen cloud explosion overpressure
considering self-accelerating flame propagation
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Abstract:   On the  basis  of  revealing  the  effects  of  equivalence  ratio  on  flame  morphology,  radius  and  maximum explosion

overpressure,  this  work  was  aimed  at  establishing  a  theoretical  model  to  predict  hydrogen  cloud  explosion  overpressure  by

considering self-accelerating flame propagation. The results indicated that the decreasing order of flame propagation velocity is

Φ=2.0, Φ=1.0 and Φ=0.8. For Le＜1.0 and Le＞1.0, the cellular structures could be formed on the flame surface, which would

increase  flame  surface  area  and  result  in  self-accelerating  flame  propagation.  When  the  equivalence  ratio  was  fixed,  the

positive  maximum  explosion  overpressure  and  absolute  value  of  negative  maximum  explosion  overpressure  continue  to

decrease as the distance between pressure senor and ignition source increases. As the equivalence ratio changes, there are some

differences for positive maximum explosion overpressure and absolute value of negative maximum explosion overpressure at

the  fixed  distance.  The  absolute  value  of  negative  maximum  explosion  overpressure  was  relatively  higher  than  positive

maximum  explosion  overpressure.  Before  rupture  of  thin  film,  the  explosion  overpressure  evolution  at  various  monitoring

points could be reproduced using the theoretical model considering self-accelerating flame propagation.
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作为清洁可持续、零碳排放、能量密度高的理想二次能源，氢能在促进碳减排目标、丰富可再生能

源储存方式、保障能源供应安全等方面备受瞩目。由于较宽的燃烧范围、较低的最小点火能、易泄漏、
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易扩散等危险属性，在制氢、储氢、加氢站建设等关键环节极易发生氢气云爆炸事故，如挪威奥斯陆加

氢站爆炸、美国沃基肖氢气储运设备爆炸等。因此，为确保氢能源产业健康、高质量发展，加强氢气云

爆炸的基础理论研究，势在必行。

近年来，学者们已对氢气云爆炸开展深入的实验、理论和数值模拟研究。实验研究方面，基于小尺

度和大尺度实验，Kim[1-2] 发现质热扩散不稳定和流体动力学不稳定会引发火焰自加速传播，火焰自加速

传播会增强爆炸超压。相关实验结果表明[3-4]，在火焰不稳定作用下，火焰加速指数不会高于 1.5。理论

研究方面，研究重点集中于建立考虑火焰加速传播的氢气云爆炸超压预测模型（如单极子声源模型）。

但相关模型均不可避免地引入实验相关参数，致使难以提前评估氢气云爆炸超压[5-6]。数值模拟研究方

面，基于大涡模拟，Molkov 等[7] 构建了耦合火焰不稳定的燃烧速率模型，模拟结果成功再现了胞状火焰

的演变过程，模拟爆炸超压和实验值相对相近。Tolias 等[8] 对比了涡耗散概念模型和多现象燃烧模型对

氢气云爆炸的预测效果，结果表明分形维数等于 2.3 时，多现象燃烧模型计算的爆炸超压和实验值较为

吻合。

鉴于此，本文拟揭示当量比对火焰形态、火焰加速传播过程和爆炸超压的影响规律，建立耦合火焰

自加速传播的氢气云爆炸超压预测模型。 

1    实验装置和实验方法

图 1 是氢气云爆炸实验平台，该实验平台主要包括立方体框架（1 m×1 m×1 m）、高速摄像机、红外

滤波片、循环泵、浓度监测仪、自由场声压传感器、数据采集仪、高压点火器及时序控制器等。采用聚

乙烯薄膜密封立方体框架，以模拟开敞空间。实验之前，持续向立方体框架内通入氢气，当浓度监测仪

达到设定浓度后，关闭循环泵，静置 3～5 min，在立方体框架中心点燃可燃气云。声压传感器和点火位

置处于同一水平直线上，距离点火位置依次是 3、6、9、12 m。高速摄像机的拍摄速度是 10 000 s−1。
高压点火器、高速摄像机、数据采集仪均由时序控制器进行控制。图 2 是氢气云爆炸典型超压曲线。可

以发现，对于特定的压力监测点，爆炸超压先后经历正压-负压的过程，不同监测点的超压曲线发展趋势

相当一致。随着压力监测点和点火位置距离的增加，正压峰值和负压峰值均单调减小。实验条件为不

同当量比：Φ=0.8，Φ=1.0和 Φ=2.0，当量比定义如下：

Φ =
nf/na

(nf/na)st
(1)

式中：Φ为当量比，nf 为燃料摩尔数，na 为空气摩尔数，下标 st表示化学计量比。 
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图 1    氢气云爆炸实验平台

Fig. 1    Experimental platform of hydrogen cloud explosion
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2    结果与讨论

图 3 是当量比对氢气云爆炸火焰形态的影响规律。可以发现，高速红外滤波技术可有效捕获氢气

云爆炸火焰形态的变化过程。点火后的初期阶段，氢气火焰以球形形态自由膨胀，随着氢气火焰底端和

地面间距减小，地面对球形膨胀火焰的阻碍约束作用增强，球形火焰难以维持。另外，基于火焰半径和

时间的关系，火焰传播速度由大至小对应的当量比依次是：Φ=2.0，Φ=1.0和 Φ=0.8。

图 4 所示为 Le＜1.0 和 Le＞1.0 的氢气云爆炸火焰自加速传播特征。忽略火焰不稳定，层流球形火

焰半径可采用下式计算[9-10]：

r = σS Lt (2)

式中：r 为层流球形火焰半径，σ为热膨胀比，SL 为层流燃烧速率，t 为时间。

基于图 4 可知，随着时间的增长，层流球形火焰半径线性增加，但实验测量火焰半径呈现非线性特

征，实验测量值和理论计算值的偏差逐步增大，氢气云爆炸火焰出现“自加速”现象。通过对实验获取

红外图像进行高斯变换和 Sobel 边缘处理，可以发现，Le＜1.0 和 Le＞1.0 的火焰表面均存在尺度不均的

胞格结构，胞格结构的形成势必增加火焰燃烧表面积，进而导致火焰自加速。事实上，火焰表面胞格结

构的形成可归因于热扩散不稳定和流体动力学不稳定。热扩散不稳定是由火焰锋面内部热量和质量不

均衡扩散造成的。Le=1.0，球形膨胀火焰仅受流体动力学不稳定的作用；Le＜1.0，热扩散不稳定迫使球形
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图 2    氢气云爆炸典型超压曲线（Φ=2.0）

Fig. 2    Typical curves of hydrogen cloud explosion overpressure (Φ=2.0)
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图 3    当量比对氢气云爆炸火焰形态的影响规律

Fig. 3    Effects of equivalence ratio on flame morphology of hydrogen cloud explosion
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膨胀火焰趋于失稳；Le＞1.0，热扩散不稳定迫使球形膨胀火焰趋于稳定。流体动力学不稳定是本质不稳

定，必然会使膨胀火焰趋于失稳，流体动力学不稳定可用热膨胀比和火焰厚度进行表征，热膨胀比和火

焰厚度的计算方法详见文献[11-12]。图 5 所示为当量比对热膨胀比和火焰厚度的影响。随着当量比的增

加，热膨胀比先增后减，火焰厚度先减后增，且热膨胀比在当量比 Φ=1.0 时达到最大值，火焰厚度在

Φ=1.5 时达到最小值。需要强调的是，随着火焰尺度的增加，流体动力学不稳定的失稳效应增强，对于当

量比 Φ=2.0 的工况，流体动力学不稳定的失稳效应超过热扩散不稳定的稳定效应，致使球形膨胀火焰表

面出现胞格结构[13-14]。

基于图 2 可知，氢气云爆炸会先后产生正压和负压，爆炸超压是评估爆炸事故后果的重要指标，建

筑物结构损害程度和人员伤亡情况必然强烈依赖于正压和负压强度值，因此，预先评估氢气云爆炸超压

对于建筑物结构设计和安全距离设定具有理论指导作用。图 6是当量比对氢气云爆炸超压峰值（正值和

负值）的影响规律。对于爆炸超压峰值的正值，不同压力监测点的爆炸超压峰值由大至小依次是：

Φ=2.0，Φ=1.0 和 Φ=0.8，随着压力监测点和点火位置间距的增加，不同当量比下爆炸超压峰值单调减

小。对于爆炸超压峰值的负值，不同压力监测点的爆炸超压峰值的负值绝对值由大至小依次是：Φ=1.0，
Φ=2.0 和 Φ=0.8，随着压力监测点和点火位置间距的增加，不同当量比下爆炸超压峰值的负值绝对值亦

单调减小。改变当量比和监测点位置，爆炸超压峰值的负值绝对值大都高于正值，因此，事故调查中根

据围护结构倒塌方向确定气云爆炸位置，务必慎重考虑负压影响。
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图 4    Le＜1.0和 Le＞1.0的氢气云爆炸火焰自加速传播特征

Fig. 4    Self-accelerating flame propagation of hydrogen cloud explosion of Le＜1.0 and Le＞1.0
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图 5    当量比对热膨胀比和火焰厚度的影响

Fig. 5    Effects of equivalence ratio on thermal
expansion ratio and flame thickness
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图 6    当量比对氢气云爆炸超压峰值（正值和负值）的影响规律

Fig. 6    Effects of equivalence ratio on maximum explosion
overpressure (positive and negative value)
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为避免爆炸超压理论预测模型中存在不确定参数，本文拟通过修正声学近似模型，以预先评估氢气

云爆炸超压，声学近似模型如下[3]：

∆p =
ρair

d
σ−1
σ

2r(τ)
(

dr(τ)
dτ

)2

+ r2(τ)
d2r(τ)

dτ2

 (3)

τ = t− d
c

(4)

式中：Δp 为气云爆炸超压，ρair 为空气密度，d 为压力监测点和点火位置间距，c 为声速。

基于图 4，火焰不稳定作用下，氢气云爆炸火焰会出现自加速现象，自加速火焰半径可采用下式

计算[15]：

r = Atα (5)

式中：A 为模型常数（当量比 Φ=1.0时，A=138），α为火焰加速指数（α=1.5）。
将式（5）代入式（3），可获取耦合火焰自加速传播的氢气云爆炸超压预测模型，详细如下：

∆p = A3 ρair

d
σ−1
σ
α(3α−1)τ3α−2 (6)

图 7 所示为火焰形态对氢气云爆炸超压的影响规律。式（6）为自加速火焰模型，层流火焰模型详见

文献 [9]。层流火焰模型假设球形膨胀火焰始终

光滑，但实际过程中火焰表面存在胞格结构，致

使理论计算值远低于实验测量值。式（6）不存在

实验相关系数，可成功预测不同压力监测点薄膜

破裂前氢气云爆炸超压的发展过程。需要强调

的是，由于压力监测点和点火位置间距的增加，气

云爆炸超压波依次传至不同压力监测点，因此不

同压力监测点薄膜破裂时间存在“延迟”现象，

延迟时间是超压波传播 3 m 所需时间（约 9 ms）。
另外，薄膜破裂引起的湍流势必会增加火焰燃烧

表面积，进而使得薄膜破裂后实验测量超压高于

理论预测值。归纳言之，氢气云爆炸超压预测必

须充分考虑火焰形态对燃烧速率的影响。 

3    结　论

为预先评估氢气云爆炸超压，本文中获取了当量比对火焰形态、火焰半径和爆炸超压的影响规律，

建立了耦合火焰自加速传播的氢气云爆炸超压预测模型。结论如下：

（1）由于热扩散不稳定和流体动力学不稳定的相互作用，Le＜1.0 和 Le＞1.0 的氢气云爆炸火焰表面

均会出现胞格结构，进而引发火焰自加速传播；

（2）随着压力监测点和点火位置间距的增加，爆炸超压峰值的正值和负值绝对值均单调减小，且不

同当量比和监测点位置的爆炸超压峰值的负值绝对值均高于正值；

（3）氢气云爆炸超压预测必须充分考虑火焰形态特征，耦合火焰自加速传播的氢气云爆炸超压预测

模型可成功预测不同压力监测点薄膜破裂前氢气云爆炸超压的发展过程。
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