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氢气-甲烷-乙醇混合燃料的爆炸压力特性*

郭宏展，张    衍，王筱蓉
（江苏科技大学机械工程学院，江苏 镇江 212003）

摘要： 在初始温度为 400 K，不同的初始压力（0.1、0.2、0.4 MPa）、乙醇体积分数（20%，50%，80%）和当量比（0.8～1.4）

下，采用定容燃烧弹对氢气-甲烷-乙醇的爆炸特性进行研究。将实验中获得的原始电压信号转换为压力数据并进行高

斯滤波降噪处理，通过爆炸压力、压力上升率、爆炸指数和爆炸时间等相关参数来分析爆炸特性，这些参数可以用于

评估可燃物爆炸强烈程度，同时对燃料的层流燃烧速度、敏感性和反应路径进行分析。结果表明：随着初始压力的增

加，预混燃料的爆炸压力峰值、最大压力上升速率、爆炸指数和爆炸时间均显著增加。乙醇比例的增加会降低最大压

力上升速率和爆炸指数，但会增加爆炸压力和爆炸时间。燃料在不同的初始压力和乙醇比例下，总在当量比为 1.2～

1.3之间达到爆炸压力峰值、最大压力上升速率、爆炸指数的极大值和爆炸时间的极小值。此外，灵敏度分析表明预

混燃料的爆炸反应程度与燃烧过程中生成的 H和 OH自由基数量有很大关系。总体而言，研究获得的爆炸指数在大

多数工况下均低于 20 MPa·m/s，表明该燃料处于相对安全水平。
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Explosion pressure characteristics of hydrogen-methane-ethanol mixtures

GUO Hongzhan, ZHANG Yan, WANG Xiaorong
（College of Mechanical Engineering, Jiangsu University of Science and Technology,
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Abstract:  In the future, the use of bioethanol for hydrogen production in integrated hydrogen production and hydrogenation

stations,  along  with  its  transportation  through  natural  gas  pipelines,  will  become  the  mainstream  approach.  However,  the

mixture of fuels poses risks related to storage and pipeline transportation, and in the presence of an ignition source, it can lead

to  explosive  accidents.  Therefore,  studying  the  explosion  characteristics  of  hydrogen-methane-ethanol  mixture  fuels  is  of

paramount  importance.  In  this  study,  the  explosion  characteristics  of  hydrogen-methane-ethanol  mixtures  were  investigated

using a 1.94 L constant-volume combustion bomb. Experiments were conducted under various initial conditions, including an

initial  temperature  of  400  K,  different  initial  pressures  (0.1,  0.2,  0.4  MPa),  and  equivalence  ratios  (0.8−1.4).  Mixtures  with

ethanol volume fractions of 20%, 50%, and 80% were examined. Detailed data analysis involved parameters such as explosion

pressure,  pressure  rise  rate,  explosion  index,  and  explosion  time.  These  parameters  were  used  to  assess  the  intensity  of

combustible  material  explosions.  Additionally,  fundamental  combustion  characteristics  were  explored,  including  laminar

burning velocity, sensitivity, and reaction pathways of the fuel. The results revealed that with an increase in initial pressure, the

explosion pressure peak, maximum pressure rise rate, explosion index, and explosion time of the premixed fuel significantly

increased. An increase in ethanol content lowered the maximum pressure rise rate and explosion index but raised the explosion

pressure and time. Regardless of initial pressure and ethanol content, the fuel consistently reached its peak explosion pressure,
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maximum  pressure  rise  rate,  explosion  index,  and  minimum  explosion  time  within  an  equivalence  ratio  range  of  1.2−1.3.

Moreover, sensitivity analysis indicated that at high pressures and low ethanol ratios, more H and OH radicals were produced

during the fuel reaction process. From the reaction pathway diagram, it  is evident that the radical quantity decreases with an

increase  in  ethanol  content,  explaining  the  increased  explosion  index  at  high  pressure  and  low  ethanol  ratios.  Overall,  the

obtained  explosion  index  remains  below  20  MPa∙m/s  in  most  operating  conditions,  signifying  that  the  fuel  operates  at  a

relatively safe level.

Keywords:  hydrogen methane ethanol; explosion characteristics; explosion pressure; explosion index; sensitivity coefficient

由于煤、石油等传统的化石能源存在稀缺和高碳排放问题，因此研究绿色可再生改善能源问题至关

重要[1-2]。在双碳目标下，可再生清洁能源的发展倍受关注，其中氢能作为最受青睐的清洁能源，具有来

源广泛、安全可控、高效灵活和低碳环保等诸多优势，将会是清洁能源的最重要组成部分[3-4]。从氢能产

业发展来看，未来“绿氢”将占氢气总量的 2/3，因此绿氢的制取将成为主流方向[5]。而生物乙醇制氢方

法因其获取简单、成本低廉、来源广泛、存储与运输方便、能在低温范围内发生且具有可再生性成为了

制取绿氢的最有效的方法[6]。同时，为了实现安全、高效的氢气大规模运输，混氢天然气输送技术被提出

并成为研究领域的重点，其可以避免庞大的输氢管网建设投资。而鉴于氢气腐蚀天然气管道带来的安

全问题，按目前技术水平，建议掺氢体积比例不高于 20%[7]。此外，天然气掺氢后可能引起泄漏速率加

快、可燃范围增大和燃烧速率加快等问题，甚至造成爆炸的危险。从现有的技术角度来看，乙醇制氢大

多数在封闭空间中进行制取，而乙醇的挥发性和过滤装置易泄漏将导致制取的氢气中可能混有乙醇，这

就会使得输送气体的高压储存装置内存在氢气/甲烷/乙醇混合燃料，同时混氢天然气管道运输过程中气

体分布并不均匀，局部的乙醇含量无法确切知晓，所以有必要对混氢天然气中局部乙醇密的集程度进行

爆炸特性研究以保证其安全运输和储存。

爆炸峰值压力、最大升压率、爆炸时间和爆燃指数等爆炸特性是衡量可燃混合物爆炸强度和运输

储存安全性的重要指标，其中爆燃指数大小决定了爆炸的严重程度，是设计化学品储存罐、安全阀以及

通风口、高压高温燃烧室和炉的依据。目前，许多学者在初始压力和初始温度对爆炸特性综合作用方面

进行了研究。Zhang等[8] 实验和模拟研究了球形压力容器中氢气/空气预混气的爆炸特性，揭示了初始压

力对爆炸压力、压力上升速率及爆炸场的影响。Li 等 [9] 研究了五种燃料（乙醇、1-丁醇、1-戊醇、2-戊
醇、3-戊醇）分别与空气混合的爆炸特性，并给出了爆炸压力和最大压力上升率分别与初始温度压力之

间的线性关系。Mitu 等[10] 在封闭球形容器中研究了不同初始条件下乙醇/空气混合物的爆炸参数，发现

爆炸压力、最大压力上升率与初始压力呈线性相关。Oppong 等[11] 利用定容燃烧弹研究了 2-甲基呋喃/
空气混合气的爆炸特性，并可视化了爆炸压力和最大压力上升率与初始压力之间的线性关系。Li 等[12]

研究了氢气体积分数和初始压力对氢气/甲烷/空气混合燃料爆炸特性的影响，指出添加氢气会增大最大

压力上升速率。Hu等[13] 对正丁醇/异辛烷混合物爆炸特征参数进行了分析，发现爆炸压力和爆炸时间随

着温度的升高而降低，但最大压力上升速率没有明显变化。Zhang 等[14] 对常压下甲烷/二甲醚/空气混合

物的爆炸特性进行了研究，发现二甲醚会使得爆炸压力、最大压力上升率增加。

此外，也有部分学者从火焰形貌和燃料组分方向对火焰爆炸特性进行了研究。Zheng 等[15] 用透明

管道研究了氢气/空气混合物的爆炸特性，揭示了火焰结构和爆炸超压的变化规律。时高龙等[16] 对甲烷/
氧气/氮气预混气体爆炸火焰与压力的耦合振荡特性进行了研究，得到爆炸火焰与压力耦合振荡规律。

余明高等[17] 用管道探究了障碍物阻塞率梯度对甲烷爆炸特性的影响，发现障碍物阻塞率梯度对甲烷爆

炸特性具有重要影响。Sun 等[18] 还研究了湍流化学计量甲烷/氢混合物的爆炸行为，发现在层流条件下，

甲烷/氢气的爆炸程度较轻，但在湍流条件下的爆炸极其危险。Cammarota 等[19-20] 研究了氢气对甲烷和

乙醇爆炸的影响，发现添加体积分数为 10% 的氢气对爆炸压力和压力上升速率的影响不显著。韦双明等[21]

利用定容燃烧室研究各组分浓度及当量比对氢气/二甲醚甲烷/空气预混气的爆炸特性，研究发现，高氢

气浓度、低甲烷浓度及化学当量比下的工况爆炸指数较大。
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尽管在燃料爆炸研究方面有许多进展，但对三元混合燃料的爆炸特性研究较少，特别是对氢气/甲烷/
乙醇混合燃料爆炸特性的研究几乎空白。事实上，三元混合气体相比于单一气体和二元混合气体的爆

炸特性更为复杂，由于各种气体的反应活性和扩散性各不相同，所以针对由多种气体组成的混合气体爆

炸特性的研究要更加详细，考虑更多的影响因素。因此本文利用定容燃烧室研究初始压力、燃料组分、

当量比对氢气/甲烷/乙醇预混燃料爆炸的影响，通过对实验爆炸压力数据的分析，确定燃料在高温高压

下的爆炸峰值压力、最大升压率、爆炸时间和爆燃指数等爆炸特性参数的变化规律，此外从火焰层流燃

烧速度和自由基敏感性分析的角度深刻分析燃烧或爆炸现象的动力学和演变过程，为氢气/甲烷/乙醇三

元混合气体储存装置安全设计提供理论指导，并评估该气体在管道运输过程中的爆炸危险性。 

1    实验装置和数据处理
 

1.1    实验装置

图 1 为实验系统结构图。该实验系统由以下几个模块组成：定容燃烧室、纹影摄影系统、点火系统、

数据采集系统和气体排放与供应系统。利用定容燃烧室，可使燃料在受控条件下进行燃烧反应，以获取

燃料的燃烧性能、热值、燃烧速率等关键参数[44]。本实验的定容燃烧室呈正方体结构，容量为 1.94 L，相
对的两侧装有耐高温及透光性强的石英玻璃视窗，其视窗直径为 90 mm，用于进行光学信号采集。通过

PID 控制器来控制内壁上均匀分布的加热电极，对定容燃烧室内部进行加热，并采用 K 型热电偶（精

度±0.75% 范围内）测量可燃混合物的温度。燃烧室内均匀地达到预设的初始温度 T0 和压力 p0 后，采用

两根直径 0.4 mm 的铂金电极丝，连接点火控制系统和点火线圈共同控制点火，引燃混合气体。使用

Keller LEX1 压力表和 Kistler 6115C 压力传感器（误差为总量程的±0.5%）分别测量初始压力和动态压

力。本实验使用的空气由体积分数为 79%的氮气和 21%的氧气组成，所有气体的摩尔分数至少为 99.9%，

同时实验的初始温度设置为 400 K，初始压力选择为 0.1、0.2 和 0.4 MPa。每个工况下至少进行 3 次实
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图 1    实验系统结构

Fig. 1    Structure schematic of experimental system
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Φ验，以确保实验的重复性和准确性。当量比    定义为：

Φ =
F/A

(F/A)st
(1)

F A F/A (F/A)st

Φ

式中：    和    分别为实际燃料和空气在混合系统中的体积分数；    为实际燃料与空气的体积比，  

为燃料与空气在理论状态下完全燃烧时的体积比。本实验的当量比    范围为 0.8～1.4，区间为 0.1。
本次实验中设定 C2H5OH 占燃料的体积分数 φ 为 20%、50%、80%，H2 和 CH4 的体积比固定为 1∶4，

符合目前掺氢技术水平。Zhou 等[22] 用类似的方法研究了不同成分氢气/一氧化碳/甲烷生物合成气的层

流火焰速度。Wei等[23] 也用类似的方法研究了氢气富集对二甲醚/甲烷燃料层流燃烧特性的影响。 

1.2    数据处理

爆炸压力峰值 pmax、最大压力上升速率 (dp/dt)max 和爆炸指数 KG 以及爆炸时间 tc（点火时刻与峰值压

力时刻之间的间隔）是被用来评估可燃混合气体爆炸特性的重要参数[24-25]，这些参数对于压力、温度、可

燃混合气的成分以及燃烧室容积等初始条件的变化很敏感[26-27]。其中，爆炸指数 KG 用以表征可燃混合

气体的爆炸强度，以排除燃烧室几何形状的影响[28]，其定义为：

KG =

Å
dp
dt

ã
max

V
1
3 (2)

式中：V 为燃烧室容积。根据 KG 值，可燃混合物按照爆炸危险等级可以分为 St-1（KG＜20 MPa·m/s）、
St-2（KG 介于 20～30 MPa·m/s之间）和 St-3（KG＞30 MPa·m/s）三个危害等级[29]。

实验过程中由于压力传感器的通道噪声效

应，导致实验获取的原始压力曲线是振荡的，直

接用来确定爆炸参数是不准确的。为了消除这

种振荡影响，获取直观可用的压力曲线，采用高

斯滤波，得到滤波过后的 pfil，而原始压力数据与

滤波处理的典型图例如图 2 所示。从图 2 中可

以看出，爆炸压力自点火开始稳定上升，达到压

力峰值后开始出现下降的趋势，这是当火焰传播

过程中前锋面不断膨胀直至接触到燃烧室壁面

时，由于壁面传热产生热损失，导致压力开始下

降。压力上升率在达到峰值后，由于热损失加剧

和燃烧压力迅速下降，压力上升率开始降低并最

终在燃烧过程完成时变为负值。 

2    结果和讨论
 

2.1    爆炸压力

Φ

Φ

图 3 显示了初始压力 p0=0.4 MPa、C2H5OH
占燃料的体积分数 φ=20% 时，不同当量比    下

爆炸压力随时间的变化曲线。不同的 p0、φ 和  

下都表现相似的规律。燃料在燃烧初期，由于热

量释放的限制，压力缓慢增大。随后的快速燃烧

阶段，压力迅速升高，直至达到最大值 pmax。最

后阶段，由于热量从燃烧室壁面传出，压力会缓

慢降低。从图中可以看出，随着当量比增大，爆

炸压力先增大后略有减小，而爆炸时间变化趋势
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图 2    爆炸参数示意图

Fig. 2    Schematic diagram of explosion parameters
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却与之相反。

Φ

Φ

图 4 描述了在初始压力 p0=0.4 MPa、当量比    =1 时，不同 C2H5OH 体积分数 φ 下爆炸压力随时间的

变化曲线。从图 4 可以看出随着 φ 增加，爆炸压力峰值 pmax 没有显著变化，仅仅是略有增加，这是因为

φ 增加使得预混火焰燃烧的稳定性更好，这将有助于维持持续的燃烧反应，减少了不稳定燃烧导致的热

能损失，从而导致 pmax 略有增加。图 5 给出了在 φ=20%、    =1 时，不同压力下的爆炸压力曲线。从图中

可以明显看出 pmax 随着 p0 的增大而显著增大。原因在于一方面初始压力较低时，爆炸释放的热能较低，

从而导致爆炸压力较低；而另一方面 p0 增加时，可燃混合物气体密度增加，气体粒子之间会相互靠拢，从

而增大了气体粒子之间的相互碰撞频率，增强了气体粒子之间的动能和爆炸压力。Oppong等[11]、Cui等[30]

和 Zhang等[31] 对于这种现象也给出了类似的解释。

Φ

Φ Φ Φ

峰值爆炸压力 pmax 可以用来量化容器内爆炸冲击波的能量分布[32]。所以，可采用 pmax 来评估爆炸

产生的热能。图 6 展示了实验各工况下的爆炸压力峰值 pmax 随当量比    的变化。总体而言，爆炸压力峰

值均随着    的增加先增大后减小，在    在 1.2～1.3 之间达到峰值。这主要是由于随着    的增加，燃料量

增加，燃烧更加剧烈，燃烧释放热能增多，pmax 逐渐增大，而由于定容燃烧室中氧气不足导致燃烧不完全

以及释放热量减少，一些富混合物的 pmax 略有降低。Cui 等[30]、Li 等[33]、Hu 等[13] 和 Xu 等[34] 对爆炸压力

随当量比的变化也有类似的解释。此外，在 p0 相同的情况下，φ 的变化并没有导致爆炸压力峰值出现较

为明显的改变，进一步表明 H2-CH4-C2H5OH 混合燃料中的成分变化对于 pmax 影响较小。图 7 展示了在
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φ=20% 时 p0 对 pmax 的影响。可以看出 pmax 与 p0 具有直观的线性关系，而 Oppong 等[11] 和 Mitu 等[35] 发现

不同燃料的爆炸压力峰值随初始压力的变化中也呈现出类似的规律。 

2.2    爆炸压力上升率和爆炸指数

Φ

Φ Φ

Φ

图 8 给出了 φ=20%、p0=0.4 MPa、    为 0.8～
1.4 时爆炸压力上升率随时间的变化。由图可

知，不同条件下的压力上升率都表现出相似的规

律，且由于定容燃烧室壁面传热存在不可忽略的

热损失，导致爆炸压力降低，最终 dp/dt 变为负

值。此外 dp/dt 随着    增大先增大后减小，在    =
1.3时达到峰值，可见 dp/dt 对    十分敏感。

不同 C2H5OH 体积分数 φ 下 dp/dt 随时间的

变化如图 9 所示。图中可以发现 φ 增加时，dp/dt
降低。主要原因在于 φ 越大，混合气体的反应活

性和扩散能力较弱，导致了总体的基元反应中的

主要活性基 H 自由基的比例下降，使得总体反

应的速度减慢，延长了爆炸反应时间，导致最大

Φ压力上升率降低。图 10 给出了在 φ=20%、    =1 时，不同 p0 下的 dp/dt。从图中可以明显看出 dp/dt 随
p0 的增大而增大。这主要是由于当 p0 增大时，混合气体燃烧释放的热量也会增多。此外，如图 11 所示，

p0=0.1 MPa 时火焰前锋面的光滑表面，而 p0=0.4 MPa 时火焰前锋面出现较多的胞状结构，火焰不稳定性

增强，这会产生较大的压力波动，促进 (dp/dt)max 进一步增大[34]。

Φ Φ

Φ

Φ

根据最大压力上升率 (dp/dt)max，可以估算爆炸指数 KG
[14]。图 12 给出了实验各工况下的最大压力上

升速率 (dp/dt)max 和爆炸指数 KG 随当量比    的变化。从图中可以明显看出，KG 与 (dp/dt)max 随    变化趋势

与 pmax 变化一致，均是先增大后减小，在    为 1.2～1.3 时达到峰值，而与之相反，φ 较大时 (dp/dt)max 相比

于 φ 较小时要低。同时，随着 p0 的增大 (dp/dt)max 急剧增加，且不同其他条件下 (dp/dt)max 之间的差异也随

之增大。主要是由于 p0 较大时，一方面燃料量增加，导致燃烧释放热量增加，进而 (dp/dt)max 增大；另一方

面，火焰传播更加不稳定，导致 (dp/dt)max 增大。此外，在 p0 较大时，富燃区域相较于贫燃区域对 C2H5OH
比例的变化更为敏感，这是因为预混燃料在高压下会产生更加不稳定的火焰，而随着    的增大，H2bili 增
加，因此在富燃区域产生更加不稳定且传播剧烈的火焰，从而导致 KG 与 (dp/dt)max 的变化更加强烈。爆炸

指数 KG 的等级（St-1、St-2、St-3）由国家消防局定义，是爆炸装置设计和安全评价的基础，其数值越高爆炸
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危险性越强，Li 等[12] 将其用于评价煤油气混合物的爆炸指数。在所有的实验工况下，H2-CH4-C2H5OH 燃

料的爆炸指数大部分都低于 20 MPa·m/s，处于中低爆炸指数水平，但是也存在一些工况处于较高爆炸指

数等级，在这些工况下容易发生爆炸，设计存储装置要充分考虑到这一点。图 13 给出了在 φ=20% 时，

p0 对 (dp/dt)max 的影响。可以看出，p0 较大时，(dp/dt)max 较大，并且在一定程度上与 p0 值呈现线性关系。 

2.3    爆炸时间和层流燃烧速度

Φ Φ

爆炸时间 tc 表示火焰达到爆炸压力峰值 pmax 的时刻，在燃烧装置的安全性评价和设计中起着至关

重要的作用。图 14 显示了不同当量比、p0=0.1, 0.4 MPa、φ=20%，50% 和 80% 条件下的爆炸时间 tc。可

以发现各工况下 tc 均随着    的增加先降低后略有增加，在    为 1.2～1.3 时爆炸时间最小。原因在于贫混

合物中燃料量较少，爆炸不太活跃，从而导致 tc 较大；而对于富混合物由于含氧量较少，燃烧反应不剧

烈，导致 tc 增大。当 p0 增大时，tc 增加，这与 Xu 等[34] 的研究中爆炸时间随初始压力的变化结论类似。此

外，爆炸时间随着 φ 的增加而增加，这与图 9 中得到的结论相符。图 15 更直观地描述了 φ=20% 时，p0 对

tc 的影响，可以看出，随着 p0 的增大，tc 增大，贫燃料区域对压力变化表现更敏感。

S L (p)

采用压力原始数据被来确定所研究条件下的实验燃烧速度。初始条件下的层流燃烧速度（laminar
burning velocity）可以根据    曲线采用外推法评估[11,36-37]：

S L =
1

pmax− p0
· 1

3

Å
4π
3V

ã− 1
3
Å

p0

p

ã 1
γ

1−
Å

p0

p

ã 1
γ
Å

pmax− p
pmax− p0

ã− 2
3

dp
dt

(3)

S L式中：    为当前工况下的实际层流燃烧速度，通过非线性拟合可以得出最合理的值作为该工况下燃料的

层流燃烧速度，γ为未燃烧混合物比热。
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本研究中使用的化学模型是通过整合 GRI-Mech 3.0[38] 和 Marinov[39] 的 C2H5OH 氧化反应模型得到

的，利用 Chemkin-Pro 中的相关模块可以计算层流燃烧速度的理论值。为了验证所选择机理和实验装置

的可靠性和准确性，图 16 将本文 300 K 和 0.1 MPa 下 H2-CH4 混合物（体积比为 1∶4，即本文中 φ=0 的情

形）的层流燃烧速度实验和模拟结果与相关文献中其他学者的实验结果进行了对比[38,40-41]。从图中可以

看出，实验和模拟结果与文献结果吻合较好。因此该方法和结果是可靠的。

图 17 分别展示了 φ=80% 时层流燃烧速度的模拟结果与实验数据对比。可以看出，实验得到的层
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0.8 0.9 1.0 1.1
Φ

1.2 1.3 1.4

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

La
m

in
ar

 b
ur

ni
ng

 v
el

oc
ity

/(m
·s

−1
)

0.8 0.9 1.0 1.1
Φ

(a) 0.2 MPa (b) 0.4 MPa

1.2 1.3 1.4

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

La
m

in
ar

 b
ur

ni
ng

 v
el

oc
ity

/(m
·s

−1
)Simulated

Experiment
Simulated
Experiment

图 17    H2/CH4/C2H5OH实验和模拟层流燃烧速度的比较

Fig. 17    Comparison of experimental and simulated results of laminar combustion velocity
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流燃烧速度往往略低于模拟结果，这是由实际操作中不可避免的误差导致的了，但本文实验和理论的

结果在变化趋势上基本一致，对建立或者完善该三元混合燃料化学反应动力学机理具有一定价值的

参考。 

2.4    敏感性分析及反应路径研究

敏感性分析通常用于化学动力学研究，以评估最活跃的燃烧中间体或中间体的影响燃烧过程中的

程度。从本质上讲，灵敏度分析可以用来预测预混料的爆炸性能。敏感性参数 s 的表达式为：

s =
ki

S L

dS L

dki
(4)

ki式中：    和为第 i 组工况的灵敏度系数。

H+O2 ⇐⇒ O+OH CO+

OH ⇐⇒ CO2+H CH3+HM ⇐⇒ CH4+M H2O+M ⇐⇒ H+OH+M

图 18 和图 19 分别给出了不同 φ 和 p0 下的灵敏度数据。灵敏度系数为正，表明燃烧速度随常数速

率的增加而增加。从图 18～19 的变化规律中可以推断，链支反应 R1:     , R24:   
 和链终止反应 R96:    , R8:    是影响混火

焰最敏感的反应。正向反应 R1 涉及 H 的氧化生成 OH，对预混燃料燃烧速度有很大影响，其次是定速反

应 R24。因此，在所有条件下，链支反应 R1 的燃烧速度最快[42]。R24 反应将燃烧产生的 CO 转化为 CO2，

从而控制了碳氢燃料的氧化速率。相反 R96 和 R8 反应对燃料的燃烧速度有负影响。因此，R96 和

R8 大大减缓或抑制了燃烧速度。增加 R1 和 R24 反应会减慢燃烧现象释放能量的速度。此外，燃料的

爆炸反应程度与 H 和 OH 自由基数量有很大关系[43]，其对维持链式反应至关重要。在图 18 中，φ=20%
下 R1 产生的 OH 自由基远远高于其他两个组分，同时 R24 产生的 H 自由基相差无几，而各个组分的

R8 消耗的 H、OH 自由基相同，R96 的正反应在 φ 较小时受抑制更高，此时 pmax 较大。同理，在图 19 中，

高压下的 H、OH自由基产生更多，而消耗受到的抑制更大，因此高压下燃料的爆炸压力峰值显著增加。

Φ结合燃烧过程中的关键反应和自由基的作用，构建了混合燃料在 0.1 MPa、400 K、    =1.2 时不同

掺混比的路径，如图 20 所示。每个节点之间的相对速率表示参与该过程的单个自由基的转化率。与

图 18 和图 19 中一致，燃料的主要反应途径包括脱氢、聚合和氧化。对于 C2H5OH 而言，其主要反应途

径为：

C2H5OH
OH→ C2H5O

H→ CH3CHO
OH→ CO

OH→
H

CO2

对于 CH4 而言，其主要反应为：

CH4
OH→ CH3

OH→ CH2
OH→ CO

OH→
H

CO2。
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图 18    不同 C2H5OH体积分数 φ 下的灵敏度数据

（400 K, 0.1 MPa, Φ=1.2）

Fig. 18    Sensitivity coeffient at different vulume fractions (φ)
under the condition of 400 K, 0.1 MPa, Φ=1.2)
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图 19    不同初始压力 p0 下的灵敏度数据（400 K,
φ=50%, Φ=1.2）

Fig. 19    Sensitivity coeffient of at different pressures under
the condition of (400 K, φ=50%, Φ=1.2)
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C2H5OH→ C2H5O

当 φ 从 20% 增大到 80% 时，C2H5OH 主反应中的 OH 自由基引导的相对转化通量从 22.5% 增加到

28.7%，    的总转化量从 30.2% 增加到 35.6%，同时 CH4 主反应中的 OH 自由基引导的相

对转化通量从 29.3% 增加到 44.0%，这反映出随着燃料中 C2H5OH 占比的增加，燃烧过程中的 H、OH 自

由基含量大大减小，使得燃烧反应更加缓慢，也与上文 φ 增大，KG 降低的结果相互印证。 

3    结　论

采用定容燃烧室，在初始温度 400 K，不同的初始压力（0.1、0.2、0.4 MPa）、乙醇体积分数（20%，

50%，80%）和当量比（0.8～1.4）条件下对氢气-甲烷-乙醇燃料的爆炸特性进行了实验研究。主要结论

如下：

(1) 预混燃料在当量比处于 1.2～1.3 范围内时，爆炸压力峰值、爆炸指数和最大压力上升速率均达

到最大值，而爆炸时间最小；

(2) 燃料的爆炸压力峰值、最大压力上升、爆炸指数和爆炸时间均随初始压力增大而增大，但是随着

乙醇体积分数变化却不相同，爆炸压力和爆炸时间随着乙醇体积分数增加呈现增大的趋势，而最大压力

上升率和爆炸指数呈现相反的趋势；

(3) 灵敏度分析表明，影响氢气-甲烷-乙醇燃料层流燃烧速度的主要分支反应是 R1，而 R96 是一个
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图 20    不同 C2H5OH体积分数（φ）的反应路径图（0.1 MPa, 400 K, Φ=1.2）

Fig. 20    The reaction pathway due to different volume fractions (φ) under the condition of 0.1 MPa, 400 K and Φ=1.2
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重要的链终止反应；增大压力将会使得 R1 反应增强，生成更多 OH 自由基，同时 R96 反应的抑制效果增

强，消耗的 H 自由基更少，最终使得反应更加剧烈，爆炸压力峰值增加；降低乙醇体积分数也会达到类似

效果，这从反应路径中更能直观看出；

(4) 在所有实验工况下，爆炸指数均小于 22 MPa·m/s，处于相对安全水平。
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