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掺氢比例对金属丝网阻抑掺氢甲烷
燃烧火焰传播的影响*
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摘要： 为进一步揭示金属丝网阻抑掺氢甲烷燃烧火焰传播特征的规律，通过实验研究了掺氢比例对不同孔隙密

度金属丝网阻火过程的影响。结果表明：随着掺氢比例的增加，金属丝网的阻火难度加大，金属丝网的阻火效果可由

成功转为失败，对火焰传播的影响作用可能从抑制转变为促进；当金属丝网阻火失败时，金属丝网会引起火焰褶皱并

导致火焰加速，但郁金香形火焰的首现时间有所延迟；随着掺氢比例的增大，火焰穿过金属丝网后的加速现象更为明

显；提高金属丝网孔隙密度可提高金属丝网对掺氢甲烷预混火焰的阻火能力，孔隙密度越大，阻火能力越强；60 mpi以

上金属丝网能够有效淬熄掺氢甲烷预混火焰。
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Abstract:   In  order  to  further  reveal  the  characteristic  of  metal  mesh  to  inhibit  the  flame  propagation  of  hydrogen-methane

premixed mixture, hydrogen and methane mixed gas with hydrogen mixing ratio of 0%, 10%, 20% and 30% were selected to

conduct the experimental investigation of the effect of hydrogen mixing ratio inhibiting the fire processing through wire mesh

with varied size in an explosion pipeline with an inner diameter of 60 mm and a total visible length of 1 024 mm. Firstly, the

flame propagation process was recorded by a high-speed camera, and the effect of hydrogen mixing ratio on fire resistance of

wire mesh with different mesh numbers and the change of flame morphology were analyzed. Secondly, the average velocity of

flame front movement was calculated according to the interval of 50 mm, and the flame propagation velocity within the visible

area of the pipeline was analyzed. The interaction law between the metal wire mesh and the flame was mainly characterized by

the  flame  propagation  velocity  on  both  sides  of  the  metal  wire  mesh.  The  results  show  that  with  the  increase  of  hydrogen

content, the difficulty of flame retardancy of metal wire mesh increases, and the flame retardancy effect of metal wire mesh can
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transition from success to failure, and the impact on flame propagation may shift from inhibition to promotion. When the wire

mesh fails to resist the fire, the wire mesh will cause the flame to fold and cause the flame to accelerate, but the first appearance

of  the  tulip  flame  is  delayed.  With  the  increase  of  hydrogen  mixing  ratio,  the  acceleration  phenomenon  of  flame  passing

through the wire mesh is more obvious. Increasing the mesh number of wire mesh can improve the fire resistance of wire mesh

to hydrogen-methane premixed flame. The larger the mesh number, the stronger the fire resistance. More than 60 mesh wire

mesh can effectively quench hydrogen and methane premixed flame.

Keywords:  hydrogen-methane; flame inhibition; wire mesh; hydrogen mixing ratio; flame propagation velocity

近年来，由于化石能源的枯竭和环境污染，全球对新型能源的需求大幅增加。氢气作为理想的清洁

能源，因来源广、热值高、无污染等优点在能源领域备受关注[1]。然而，受储运成本的限制，氢气在现有

能源供应体系中尚未得到广泛应用。目前，氢能的普遍使用方法是将低浓度的氢气掺入天然气管网中，

通过现有的天然气管道实现氢燃料运输；其中，氢气添加比例按照相关标准需低于 20%[2]。然而，氢气因

其点火能量低、燃烧速度快、爆炸极限范围大等特性，与天然气混合后使掺氢甲烷混合气体的敏感性提

升、爆炸强度增加，爆炸危险性大大提高[3-5]。

在运输过程中，掺氢甲烷气体一旦泄漏，失压后空气会流入管道并与掺氢甲烷气体形成爆炸性预混

气，当接触点火源时容易出现回火现象从而引起爆炸，造成严重的人员伤亡和经济损失。因此，需要探

索有效抑制掺氢甲烷燃烧和爆炸的方法。金属丝网因成本低、易操作、淬火性能优良等[6-7] 特点在防火

防爆领域受到了广泛关注。有研究指出增加金属丝网层数和孔隙密度[8-9]、体积[10] 和丝径[11-12]，或减小孔

隙率[13] 均可有效提高金属丝网的阻火性能。Zhang等[14] 开展了金属丝网抑制甲烷/空气混合物爆炸的实

验研究，发现多层金属丝网对大容器爆炸强度的影响大于小容器，并且不同层数和孔隙密度的组合对爆

炸有不同的防爆效果。陈鹏等[15] 通过实验研究了金属丝网对甲烷/空气预混火焰传播过程中压力的影

响，发现金属丝网对网前压力波的影响表现为增大超压峰值或吸波效应，而对网后的压力波则表现为增

大峰值超压或淬熄火焰。孙玮康等[16] 开展了金属丝网对甲烷/空气爆燃火焰超压和温度的影响实验，发

现金属丝网能有效抑制火焰超压和温度。Jin 等[17-18] 在封闭管道中进行了金属丝网抑制预混氢火焰传播

动力学的实验，发现金属丝网可以有效抑制火焰前锋速度和最大压力，并且金属丝网的淬火性能随金属

丝网体积的增大而增加。Jin 等[19] 还研究了单层金属丝网对封闭管道中预混甲烷/空气火焰的影响，发现

金属丝网对最大压力的衰减作用随孔隙密度的增加而增强，并且抗破坏性对金属丝网的阻火能力具有

重要意义。Cheng 等[20] 通过实验和模拟的方法研究了金属丝网对半封闭管道中预混甲烷/空气火焰传播

动力学的影响，发现当火焰通过金属丝网传播时，金属丝网是引起火焰褶皱和加速的关键因素，可能增

加甲烷燃烧的风险。

综上所述，以往的研究主要集中在金属丝网对甲烷、氢气单一可燃组分预混气体火焰传播特性的影

响，对掺氢甲烷预混气体的阻火研究还有待深入，特别是掺氢比例对金属丝网阻火过程的影响规律尚未

揭示清楚。基于此，本文中，选取四种不同掺氢比例的甲烷预混气体，开展不同孔隙密度金属丝网阻火

实验，通过分析阻火效果、火焰形态变化及火焰传播速度，揭示掺氢比例对金属丝网阻抑火焰传播的影

响规律，以期为提高掺氢甲烷阻火可靠性提供一定的指导和参考。 

1    实验装置及方法

实验装置主要由爆炸管道、自动配气单元、点火控制单元、阻火结构及数据采集系统组成，如图 1所

示。爆炸管道全长 1 400 mm，内径 60 mm，两端为钢结构，中间为石英玻璃管道，可视部分全长 1 025 mm。

管道右端为点火电极和泄压口，点火采用电火花点火，电极间距为 3 mm，点火电弧持续时间为 120 ms。
采用高速摄像机记录爆炸火焰的发展过程，本实验设置的分辨率为 1 280×800，拍摄帧率为 4 000 s−1。实

验在常温环境中进行，管内初始压力为 101.3 kPa。实验采用道尔顿分压法进行配气，气体循环搅拌时间

为 300 s，压力数据采样时间间隔为 0.2 ms。
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实验采用的阻火结构为 304 不锈钢金属丝网，如图 2 所示，其内径为 45 mm。通过法兰结构将金属

丝网固定在管道内距点火电极 550 mm 处，法兰盘与管道内壁之间采用橡胶圈密封，以防止其在爆炸压

力波和火焰的作用下发生位置偏移。实验使用的金属丝网孔隙密度分别为 10、20、40 和 60 目/英寸

（meshes per inch, mpi），几何参数如表 1所示。

根据之前的研究发现，当可燃预混气体的当量比为 1 时，掺氢甲烷的爆炸危险性最高[21-22]。因此，本

实验测试了当量比为 1 时掺氢甲烷预混气体爆炸火焰动态发展变化过程，其中掺氢比例分别为 0%、

10%、20%和 30%。氢气体积与掺氢甲烷混合气体体积的比值为掺氢比例 φ，即

 

Vacuum manometer
Vacuum pump

Ignition electrode
Circulating pump

Pressure relief port

Air

Fire resistance structure

CH4 H2

High speed camera
Computer

Console Igniter

图 1    实验装置示意图

Fig. 1    Schematic of experimental device

 

(a) 10 mpi (b) 20 mpi (c) 40 mpi (d) 60 mpi

图 2    阻火结构

Fig. 2    Fire resistance structure

 

表 1    金属丝网几何参数

Table 1    Geometric parameters of wire mesh

序号 孔隙密度/mpi 孔径/mm 丝径/mm

1 10 2.3 0.35

2 20 1.1 0.21

3 40 0.5 0.13

4 60 0.3 0.10
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φ =
VH2

VCH4 +VH2

(1)

不同掺氢比例的掺氢甲烷预混可燃气体组成成分如表 2所示。
 

2    实验结果及分析
 

2.1    掺氢比例对金属丝网阻火效果的影响

金属丝网的阻火效果分为阻火成功和阻火失败两种情况。当火焰在金属丝网处淬熄时，表示阻火

成功；反之，则表示阻火失败。不同掺氢比例下，金属丝网对掺氢甲烷预混气体的阻火情况如表 3 所示，

其中，“Y”表示阻火成功，“N”表示阻火失败。由表 3 可知，40 mpi 及以上金属丝网能够淬熄纯甲烷

燃烧火焰，但 40 mpi 金属丝网无法淬熄掺氢甲烷燃烧火焰，60 mpi 金属丝网能够淬熄掺氢比例为 10%、

20% 和 30% 的掺氢甲烷燃烧火焰。由此可见，金属丝网孔隙密度越大，孔径越小，阻火能力越强。当金

属丝网孔隙密度一定时，随着掺氢比例的增加，金属丝网阻火效果减弱；对于掺氢比例较高的预混气体

燃烧火焰，需要孔隙密度更大的金属丝网才能实现阻火。
 
 

表 3    各工况下金属丝网阻火情况

Table 3    Fire resistance effect of wire mesh under different working conditions

孔隙密度/mpi
阻火效果

孔隙密度/mpi
阻火效果

φ=0% φ=10% φ=20% φ=30% φ=0% φ=10% φ=20% φ=30%

10 N N N N 40 Y N N N

20 N N N N 60 Y Y Y Y

 

最大试验安全间隙（maximum examination saftey gap, MESG）是反映爆炸性气体混合物传爆能力的重

要参数。根据文献 [23] 提出的燃料比法计算多元混合气体的 MESG，得出了掺氢比例为 0%、10%、

20% 和 30% 的掺氢甲烷可燃气体的 MESG，如表 4 所示。当掺氢比例为 0% 时，MESG 为 1.14 mm，与文

献 [24] 附录 B 中实测结果 (1.16±0.02) mm 相吻合，表明计算结果准确可靠。随着掺氢比例的增大，掺氢

甲烷预混气体的 MESG 减小。MESG 越小，燃爆火焰越难被熄灭。因此，掺氢比例的增加降低了掺氢甲

烷可燃气体的MESG，增强了预混火焰的传爆能力，进而增加了金属丝网的阻火难度。
 
 

表 4    不同掺氢比例预混气体的最大试验安全间隙

Table 4    Maximum examination saftey gap of premixed gas with different ratio of hydrogen

掺氢比例/% MESG/mm 掺氢比例/% MESG/mm

0 1.14 20 0.90

10 1.03 30 0.83

  

2.2    掺氢比例对火焰形态变化的影响

不同比例掺氢甲烷在空管中的火焰传播如图 3 所示。点火初期，火焰以球形锋面自由传播。然而，

由于实验管道两端存在不可视的钢结构，所以未能完整地展示球形火焰形态。随着火焰的传播，火焰锋

 

表 2    当量比为 1 时掺氢甲烷混合气体配比

Table 2    Mixture ratio of hydrogen and methane when equivalent ratio is 1 %

掺氢比例 甲烷体积分数 氢气体积分数 空气体积分数 掺氢比例 甲烷体积分数 氢气体积分数 空气体积分数

0 9.50 0 90.50 20 8.80 2.20 89.00

10 9.18 1.02 89.80 30 8.36 3.58 88.06
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面被拉伸为椭球形，随即出现指形火焰。随着火焰发展至中后期，经典郁金香形火焰形成，并且呈现出

“出现-消失-再现”的规律。郁金香形火焰的形成标志着火焰从层流向湍流的转变[25]。由图 3 可知，当

掺氢比例分别为 0%、10%、20% 和 30% 时，郁金香形火焰的首现时间分别为 675、669、618 和 579 ms。
随着掺氢比例的增加，郁金香形火焰的首现时间提前。这是因为郁金香形火焰的形成受流场与火焰共

同作用的影响。随着掺氢比例的增加，火焰振荡时间提前，火焰抵抗外界扰动能力变差，火焰燃烧不稳

定性增加，更容易导致火焰从层流向湍流燃烧的转变。由此可见，当火焰在空管中自由传播时，掺氢甲

烷预混火焰均经历了球形、指形和郁金香形三种形态变化。
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图 3    空管内不同掺氢比例的火焰传播图像

Fig. 3    Flame propagation images with different hydrogen mixing ratios in the empty pipe

对于添加金属丝网的火焰传播情况，如图 4 所示，以掺氢比例为 20% 的预混火焰为例进行分析。如

图 4(a)～4(c) 所示，当金属丝网阻火失败时，呈现出与空管火焰相似的形态演变过程。金属丝网的存在

对前期火焰形态变化几乎没有影响，但是火焰穿过金属丝网后，出现了更多的褶皱并对郁金香形火焰的

形成产生了影响。当金属丝网孔隙密度为 10、20 和 40 mpi 时，郁金香形火焰的首现时间分别为 597、
633 和 678 ms。由此可见，金属丝网的存在延迟了郁金香形火焰的首现时间，并且随着金属丝网孔隙密

度的增加，郁金香形火焰的首现时间进一步延迟。这是因为金属丝网的存在一定程度上增加了管道内

气体流动阻力，降低了压力波的传播速度，火焰锋面受压力波扰动的现象出现较迟，进而延迟了郁金香

形火焰的首现时间，且孔隙密度越大，产生的阻力越大，因而延迟越显著。如图 4(d) 所示，当金属丝网阻

火成功时，火焰演变过程表现出与空管火焰发展前期类似的形态，即球形火焰和指形火焰。但是，由于

火焰在金属丝网处淬熄，所以整个过程未能形成郁金香形火焰。

掺氢比例对内置金属丝网管道内火焰形态变化的影响如图 5 所示，由于掺氢比例对不同孔隙密度

的金属丝网阻火成功或失败情况下火焰形态变化的影响基本一致，文中以 40 mpi 金属丝网为例进行分

析。如图 5(a) 所示，当掺氢比例为 0% 时，金属丝网的抑制作用对火焰的发展起主导作用，火焰在金属丝

网处淬熄。如图 5(b)～5(d) 所示，当掺氢比例分别为 10%、20% 和 30% 时，火焰可以穿过金属丝网并在
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后期形成郁金香形火焰，郁金香形火焰的首现时间分别为 683、678 和 662 ms。由此可见，当金属丝网阻

火失败时，随着掺氢比例的增大，郁金香形火焰的首现时间提前。分析认为，随着掺氢比例的增加，火焰

不稳定性提高，导致金属丝网更容易诱导火焰从层流转变为湍流燃烧。然而，与无金属丝网工况相比，
 

t/ms
0
104
257
559 (500 mm)
587
597
601
630
633
749

(b) 20 mpi

t/ms
0
146
399
538 (500 mm)
563
591
597
631
633
711

(a) 10 mpi

t/ms
0
138
260
346
380
403
504
579 (500 mm)
625
726

(d) 60 mpi

t/ms
0
144
371
617 (500 mm)
644
658
678
710
743
799

(c) 40 mpi

图 4    掺氢比例为 20%时不同孔隙密度金属丝网管道内的火焰传播图像

Fig. 4    Flame propagation images with the hydrogen mixed ratio of 20% in tubes with different mesh density
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图 5    不同掺氢比例下的火焰在 40 mpi金属丝网管道内的传播图像

Fig. 5    Flame propagation images with different hydrogen mixing ratios
in a 40 mpi wire mesh pipe
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掺氢比例为 10%、20% 和 30% 时，郁金香形火焰的首现时间均有所延迟，延迟的时间差分别为 14、60 和

83 ms。可见，随着掺氢比例的增加，郁金香形火焰延迟的时间差变大，即延迟的效果越明显。 

2.3    掺氢比例对火焰传播速度的影响

按照每间隔 50 mm 计算一次火焰锋面移动

的平均速度，分析管道可视区域范围内火焰传播

速度，得到空管火焰传播速度曲线，如图 6 所

示。从图中可以看出，火焰传播初期以较小的速

度（0.8～1.2 m/s）稳定传播，200 mm 后出现轻微

波动，到达 600 mm 时火焰传播速度突然骤升，

而后出现大幅震荡，900 mm 左右时达到速度峰

值后逐渐下降。整个火焰传播过程经历了层流

燃烧向湍流燃烧的转变，火焰锋面褶皱增加导致

表面积的迅速增大是火焰传播速度突然骤升的

主要原因，反射压力波引起的气流震荡使得火焰

传播出现大幅震荡。后期，混合气体逐渐燃尽、

热量损失，火焰传播速度也随之降低。此外，当

掺氢比例为 0%、10%、20% 和 30% 时，预混火焰最大火焰传播速度分别可达 7.260、7.370、7.429 和

7.807 m/s。由此可见，随着掺氢比例的增加，最大火焰传播速度不断上升。

对于添加金属丝网的情况，不同掺氢比例混合气体火焰传播速度随距离的变化曲线如图 7 所示，其
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图 6    空管火焰传播速度-距离变化曲线

Fig. 6    Variation curves of flame propagation velocity
and distance in an empty pipe

 

200 400 600 800 1 0000

1

2

3

4

5

6

7

8

420 440 460 480 500 520 540 560
0

1

0 mpi
10 mpi
20 mpi
40 mpi
60 mpi

0 mpi
10 mpi
20 mpi
40 mpi
60 mpi

0 mpi
10 mpi
20 mpi
40 mpi
60 mpi

0 mpi
10 mpi
20 mpi
40 mpi
60 mpi

Distance/mm

Wire mesh position

0
0

1.557

1.651

0.826
0.869
0.899
0.949

1.069

Distance/mm

1.058

Ve
lo

ci
ty

/(m
·s

−1
)

Sp
ee

d/
(m

·s
−1

)

(a) φ=0%

Wire mesh position

420 440 460 480 500 520 540 560
0

1

Distance/mm

Sp
ee

d/
(m

·s
−1

)

200 400 600 800 1 0000

1

2

3

4

5

6

7

8

Distance/mm

Ve
lo

ci
ty

/(m
·s

−1
)

(b) φ=10%

0
0.817
0.878
0.909

1.699
1.605

1.754

0.989

1.097

1.158

Wire mesh position

420 440 460 480 500 520 540 560
0

1

Distance/mm

Sp
ee

d/
(m

·s
−1

)

200 400 600 800 1 0000

1

2

3

4

5

6

7

8

Distance/mm

Ve
lo

ci
ty

/(m
·s

−1
)

(c) φ=20%

0

0.870
0.893

1.665
1.721

0.910

1.817

1.012
1.111

1.212

420 440 460 480 500 520 540 560
0

1

2

Distance/mm

Sp
ee

d/
(m

·s
−1

)

200 400 600 800 1 0000

1

2

3

4

5

6

7

8

Distance/mm

Ve
lo

ci
ty

/(m
·s

−1
)

(d) φ=30%

Wire mesh position

0

1.001

1.737

1.019

1.804

1.126

1.242

1.987

1.265

1.282

图 7    不同掺氢比例下的火焰传播速度-距离变化曲线

Fig. 7    Variation curves of flame propagation velocity and distance under different hydrogen mixing ratios
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中“0”表示无金属丝网工况，红色虚线表示金属丝网安设位置。当火焰在到达金属丝网前传播时，如

图 7(a)～7(c) 所示，掺氢比例分别为 0%、10% 和 20% 的预混火焰传播速度与空管火焰传播速度变化规

律基本一致，即金属丝网对火焰传播速度没有明显的抑制作用。然而，当掺氢比例增加到 30% 时，如

图 7(d) 所示，火焰传播速度与空管工况相比有所降低。当火焰传播至金属丝网附近时，金属丝网两侧火

焰传播速度可以有效表征金属丝网与火焰的相互作用规律，选取火焰锋面位置 450 和 550 mm 为观测

点，对比分析火焰传播速度变化，如图 7 中的区域放大图片所示，不同掺氢比例时金属丝网孔隙密度对

金属丝网两侧火焰传播速度的影响基本一致。以掺氢比例为 20% 的预混火焰为例（图 7(c)），当火焰传

播至 450 mm 时，空管、10、20、40 和 60 mpi 金属丝网管道内的火焰传播速度分别为 1.212、1.012、
0.910、0.893 和 0.870 m/s。随着金属丝网孔隙密度的增加，火焰传播速度逐步降低。这是因为靠近金属

丝网，气流阻力增大，火焰锋面的传热传质受到影响，导致火焰传播速度下降。同时，随着金属丝网孔隙

密度的增加，金属丝网在管道中占据的空间增大，火焰受到的阻力作用增加，金属丝网热量消耗增大，导

致金属丝网对火焰的抑制效果增强。与金属丝网阻火成功的情况不同，当金属丝网阻火失败时，与空管

火焰传播速度（1.111 m/s）相比，掺氢比例为 20% 的预混气体在 10、20 和 40 目金属丝网作用下，

550 mm 处的火焰传播速度分别增加为 1.817、1.721 和 1.665 m/s。由此可知，随着金属丝网孔隙密度的

增加，穿过金属丝网后的火焰传播速度增幅减小。分析认为，因金属丝网的诱导，火焰直接从层流转变

为湍流燃烧，火焰燃烧强度增大，从而增加了火焰传播速度。然而，随着金属丝网孔隙密度的增加，金属

丝网导致火焰的热损失效应相应增强，减弱了火焰的加速效应。

值得注意的是，随着掺氢比例的增加，金属丝网两侧火焰传播速度均增大。例如，当管道内设置 40
mpi 金属丝网时，掺氢比例为 0%、10%、20% 和 30% 的预混气体在 450 mm 处的火焰传播速度分别为

0.869、0.879、0.893 和 1.019 m/s。说明随着掺氢比例的增加，金属丝网对火焰传播的抑制难度加大。同

时，在该工况下，当掺氢比例为 0% 时，金属丝网抑制了火焰的发展，成功阻止了火焰的传播。当掺氢比

例增加为 10%、20% 和 30% 时，火焰在 550 mm 处的传播速度分别增加为 1.605、1.665 和 1.737 m/s。由

此可知，随着掺氢比例的增加，火焰穿过金属丝网后的传播速度也随之增加。综上所述，金属丝网在阻

火成功的临界条件下，随着掺氢比例从 0% 增加至 30%，金属丝网对火焰传播的影响作用从抑制转变为

促进。但是，在火焰穿过金属丝网后的传播过程中，与无金属丝网工况相比，火焰传播速度的最大值降

低，并且掺氢比例越大，降低幅度越大。 

3    结　论

开展了金属丝网影响掺氢甲烷预混火焰传播的实验研究，主要分析了掺氢比例对不同孔隙密度金

属丝网阻火过程的影响规律，得到以下结论：

(1) 掺氢比例是影响金属丝网阻火效果的重要因素；随着掺氢比例的增加，金属丝网的阻火难度加

大，容易出现导致阻火失败的情况；增加金属丝网孔隙密度可提高金属丝网对掺氢甲烷预混火焰的阻火

能力，孔隙密度越大，阻火能力越强；60 mpi以上金属丝网能够有效淬熄掺氢甲烷预混火焰；

(2) 掺氢比例对火焰形态的影响与金属丝网阻火情况有关；当金属丝网阻火失败时，金属丝网会引

起火焰褶皱，并延迟郁金香形火焰的首现时间；掺氢比例越大，火焰褶皱现象越明显，郁金香形火焰延迟

的时间差越大；当金属丝网阻火成功时，郁金香形火焰无法形成；

(3) 金属丝网在阻火成功的条件下，随着掺氢比例的增加，对火焰传播的影响作用可能从抑制转变

为促进；当火焰穿过金属丝网时，金属丝网会导致火焰传播加速，并且掺氢比例越大，火焰穿过金属丝网

后加速现象越明显，火焰传播速度越快。
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