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摘要： 为了深入研究氨气-氢气-空气预混气体火焰在管道内外的燃烧特性，在长 2 000 mm的不锈钢管道中开设

尺寸为 400 mm×70 mm的观察窗，借助高速摄影和压力传感器，测试分析了化学计量比 (Ф=1)的条件下掺氨量 (φ)在

30%～85%范围内对火焰形态和管道内外压力演化的影响。结果表明，掺氨量 (φ)会显著影响管道中火焰的传播过程

以及压力时程曲线。管道内火焰的传播速度随掺氨量的增加而降低，到达由二次爆炸引起的回流现象的时间也随之

延长；管内距离泄爆口 400 mm处设置压力测点 PS1采集数据，各工况下管道内压力曲线均呈现 p1、p2 和 p3 的三峰结

构，3个压力峰分别由泄爆口薄膜破裂、管内气体泄放以及管外二次爆炸产生的气体回流引起，p1 的大小取决于泄爆

膜的抗拉强度，其幅值几乎与掺氨量 (φ)无关，p2 和 p3 均随着掺氨量 (φ)的增加而升高，其中 p3 升高速率最大；管外距

离泄爆口 500 mm处设置压力测点 PS2采集数据，管外二次爆炸压力峰值（pout）随着掺氨量 (φ)的增加而降低，到达

pout 的时间则随之延长。
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Abstract:   Renewable  energy is  addressing some of  the  key challenges  facing global  society  today,  and zero-carbon energy

systems are the fundamental way to achieve carbon neutrality. Therefore, hydrogen and ammonia have gained great attention

as zero-carbon energy sources. To further study the combustion characteristics of ammonia-hydrogen-air premixed gas flame

inside and outside the duct, the influence of ammonia doped amount (φ) on the flame morphology and the evolution of pressure

inside  and  outside  the  duct  under  stoichiometric  ratio  was  explored  with  the  help  of  high-speed  photography  and  pressure

sensor in a 2 000 mm stainless steel duct with a 400-mm-long and 70-mm-wide observation window. The results show that φ

significantly affects the pressure inside and outside the duct, and the time to reach the reverse flow phenomenon caused by the
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secondary explosion also increases. The pressure measuring point PS1 is set at 400 mm away from the explosion vent in the

duct  to  collect  data.  The  pressure  curves  in  the  duct  under  each  working  condition  are  presented  as  a  three-peak  structure,

named p1, p2, and p3. The three pressure peaks are caused by the rupture of the explosion vent film, the gas venting in the duct,

and the gas reverse generated by the secondary explosion outside the duct. The size of p1 depends on the tensile strength of the

explosion venting membrane, and its amplitude is almost independent of the φ. p2 and p3 both increase with the increase of φ,

and the p3 increase rate is the largest when φ is in 50%-65%. p2 changes from a single peak to a fluctuating pressure platform in

the pressure curve diagram, and the time of the platform extends with the increase of φ. The pressure measurement point PS2 is

set at the horizontal central axis, 500mm away from the explosion vent outside the duct, to collect data. And the peak pressure

of the secondary explosion outside the duct (pout) decreases with the increase of the φ, and the time to reach pout increases. This

study provides a theoretical basis for the utilization of ammonia and hydrogen energy.
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发展可再生能源与推动能源系统零碳化，被视为应对全球环境问题和实现碳中和的根本途径[1]，在

这一背景下，氢气和氨气作为零碳能源获得了极大的关注,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优点[2-3]。然而，氢气的低密度、较宽的可燃极限和较高的火焰

传播速度在一定程度上影响了其使用过程中的安全性[4-5]。研究人员对氢气与其他含碳化合物燃料的共

燃进行了大量的研究[6-11]，发现混合燃料可以满足工业需求，却不可避免地会产生碳排放。工业中氨/氢
混合输运的工况主要集中在合成氨工艺、氨裂解制氢中。另有研究人员对氨能否作为氢能储存运输的

载体进行了探讨[12-14]，认为氨是缓解氢储存和运输挑战的潜在候选者。可再生的无碳燃料氨因其能量密

度高、便于工业规模运输等优点而受到越来越多的关注。由于氨的低反应性和极弱的燃烧强度，其直接

作为燃料使用具有一定挑战，学者们通过向其中添加高活性燃料来提高燃烧性能[15-19]。由此，氢气和氨

气优势互补，两者结合可以很好地解决现阶段所面临的能源高效利用和环保问题。

可以通过优化混合物中燃料比例及能量输出特性，从而形成一种有前景的复合燃料系统[20]，然而，

与纯氨相比，氨/氢混合物可能会增加安全事故的风险。可燃气体混合物的主要危险来自于燃烧特性和

爆炸压力。迄今为止，气体混合物的燃烧特性受到了研究人员的相当重视。He等[21] 在掺氨量 0%～100%
（0%、25%、50%、75% 和 100%）范围内开展了测试实验，发现掺氨量 φ≤75% 时管道内火焰形态演化相

似，混合物爆燃超压随掺氨量变化明显。Lhuillier 等[22] 通过向外传播球形火焰法研究了高温下氨/氢/空
气混合气的层流燃烧速度，发现当氢气含量为 20%～40% 之间时，氢气的添加更好地符合层流燃烧速度

关联式。Zheng 等[23] 通过实验和数值模拟的方法研究了氨/氢/空混合气在密闭空间内的火焰形态和燃

烧性质，发现随着氨气含量的上升，火焰前锋速度降低。Fernando 等 [24] 通过计算发现，在 Chapman-
Jouguet 状态下，氮氧化合物的生成量与氨/氢混合物中的氢气比例有关。Wang 等[25] 通过在体积为 1 m3

容器中实验得出随着氢气浓度的增大，顶端泄爆口外部火焰的长度增加，火焰持续时间缩短。Shrestha等[26]

通过实验发现，氢/氨/空气混合气的层流燃烧速度随着初始温度、氧气含量和氢气含量的提高而升高，随

着初始压力的升高而降低。Chen 等[27] 通过实验发现，随着初始压力的升高，层流燃烧速度单调降低，火

焰厚度单调减小。氨/氢燃料的进一步发展不仅需要了解其燃烧特性，还需要考虑可能存在的爆炸危险

性。Su 等[11] 通过实验发现，在混合气（H2/CO/air）中爆炸压力、压力上升速率随着当量比 (Ф) 的增大先

升高后降低，同时，氢气含量的增大会使爆炸压力上升，火焰速度加快。Yu 等[15] 通过数值模拟研究了温

度和氢气含量对发动机发生爆震时间的影响，结果表明爆震的时间随着初始温度或 H2 含量的升高而缩

短。Wu 等[17] 对高温高压内燃机环境下混合气火焰的传播过程开展了数值模拟，发现高压环境下温度升

高使得火焰传播速度提升了 5倍，氨/氢燃料预混燃烧模式的实际应用中当量比在 1.4以下为宜。Li等[28]

借助云爆炸实验平台实验发现，随着氨气含量的升高，绝热火焰温度和热扩散率的降低有助于降低层流

燃烧速度，随着当量比的增加，影响层流燃烧速度的主要因素是化学反应。Yang 等[29] 研究了合成气/空
气混合气在 2 种管道中的火焰发展，发现随着氢气含量的增加，火焰变得不稳定。Cao 等[30] 发现当氢气
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体积浓度为 30% 时，泄爆管道中的压力在管道传播中表现为先增大后减小，均低于容器内部压力。上述

文献表明，众多学者的研究主要关注燃烧速度、氢气比例、初始压力等因素对预混气体混合物燃烧性质

的影响。

尽管对预混气体火焰的传播行为已经开展了较多研究工作，但目前对化学计量比条件下不同氨气

含量对氨气/氢气/空气预混气体燃烧特性的影响进行的实验研究较少。氨气-氢气-空气预混火焰的传播

行为是揭示燃料爆炸危险性的基本特性。Wang 等[31] 和 Zhu 等[32] 前期对管道内掺氨预混气体的火焰行

为以及压力演化进行了相关研究，探究了不同当量比对预混气体的影响，但未涉及掺氨量变化对预混气

体影响的研究。本文通过研究半封闭管道内外火焰传播行为和管内火焰爆燃压力，探讨氨气含量对氨

气-氢气-空气混合气火焰传播行为的影响，以期为广泛的掺氨量范围内提高化学计量比条件下氨气-氢
气-空气混合燃料的安全利用提供理论依据。

 1    实　验

 1.1    实验系统

实验系统组成如图 1 所示。不锈钢加速火焰管道总长 2 m，左侧为 1 m 长的不锈钢方管，方孔内边

长为 120 mm，在方管侧面距点火端 1.30 m 处设有长 400 mm、宽 70 mm 的观察窗；右侧为 1 m 长的不锈

钢圆管，内径为 120 mm，最右端为点火端，由不锈钢法兰封闭，最左边设为泄爆口，用 PE 薄膜对其进行

弱封闭，PE 薄膜厚度为 0.02 mm，抗拉强度为 20 MPa，静态动作压力为 3.25 kPa[33]。在距离点火端

1.65 m 处布有置 PCB 113B24 压电式压力传感器，参数如表 1 所示，距离泄爆口 0.5 m 水平中轴线处布置

有 CY-YD-202 压电式压力传感器，参数如表 2 所示，利用独立支架固定，进行采集管内外压力的工作，通

过示波器将管内外混合气体爆燃过程的压力可视化，所有数据均通过 HIOKI 8841 存储记录仪进行存

储。在观察窗和通风口外架设 NAC Memrecam HX-3 高速摄影相机，采集泄爆火焰图像，采集速率为

5 000 s−1。

本实验使用的点火系统由点火电极和点火器组成，输出电压可调，其名义点火能根据下式计算:

E =
1
2

CU2 (1)

式中：E 为名义点火能，C 为点火电容，U 为电容放电电压。实验所用点火电压为 90 V，该点火电压对应

的点火能为 3 J。
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图 1    预混火焰传播实验装置示意图

Fig. 1    Sketch of premixed flame propagation experimental setup
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 1.2    实验方法

探究掺氨量对氨气-氢气-空气可燃混合气

管道泄爆影响，首先制备合理的实验方案，根据

下式可计算气体燃料的当量比 Φ：

Φ =
ncarb/nair

(ncarb/nair)st
(2)

式中：ncarb 和 nair 分别为燃料和空气的物质的量。

掺氨量 φ 可用下式计算：

φ =
VNH3

VNH3 +VH2

(3)

VNH3 VH2式中：    和    分别为可燃预混气中氨气和氢

气的体积分数。

实验均在环境压力（101.325 kPa）和常温

（298 K）条件下进行，实验名义点火能量为 3 J。
实际应用中典型氨氢混合气的代表为掺氨量 φ=
25% 和 φ=50%[23]，此前的相关研究掺氨量选取

多以 0%～100% 范围内大跨度百分比，为探究更

广泛掺氨量条件下管道燃爆特性，本研究在当量

比Ф=1条件下，对不同掺氨量 φ 的氨气-氢气-空气

可燃混气进行管道燃爆实验，氨氢掺混比如表 3
所示。在混气罐中根据道尔顿分压定律分别对 12
种不同配比可燃混气进行混合，每组实验混气静

置 2 h，以确保各种气体充分混合。实验前使用

真空泵将不锈钢管道抽真空，充入可燃混气直至

环境压力，静置 1 min 后进行点火，同步控制压

力数据采集系统和高速摄像机记录实验数据。

每组实验进行 3～5 次，实验重复性良好。选取

其中一组作为实验数据，如图 2 可以看出，波动

范围很小，重复实验压力峰值误差不超过±3%。

 

表 1    PCB 113B24 压电式压力传感器参数

Table 1    Parameters of PCB 113B24 piezoelectric
pressure sensor

技术指标 参数范围

量程 0～13.79 kPa

最大压力 68.95 MPa

分辨率 0.035 pPa

谐振频率 ≥500 kHz

上升时间 ≤1 μs

非线性度 ≤1%

放电时间常数 ≤1.4Pa/(m·s−2)

加速度灵敏度 ＞100 s

 

表 2    联能 CY-YD-202 压电式压力传感器参数

Table 2    Parameters of CY-YD-202 piezoelectric
pressure sensor

技术指标 参数范围

量程 0～10 MPa

过载能力 120%

参考压力灵敏度 32.3pC/105 Pa

自振频率 ＞100 kHz

电容 43.3 pF

工作温度 -10～80 ℃

非线性 ＜1.5%FS

绝缘电阻 ＞1012 Ω

 

表 3    配制气体方案

Table 3    Schemes of gas distribution

NO Φ φ V(NH3)/% V(H2)/% V(air)/%

1

1

85 19.61 3.46 78.25

2 80 18.71 4.68 77.94

3 75 17.79 5.93 77.61

4 70 16.84 7.22 77.27

5 65 15.86 8.54 76.93

6 60 14.85 9.90 76.58

7 55 13.81 11.30 76.21

8 50 12.75 12.75 75.83

9 45 11.65 14.23 75.45

10 40 10.51 15.77 75.05

11 35 9.34 17.35 74.64

12 30 8.13 18.98 74.21
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图 2    典型实验数据

Fig. 2    Typical experimental data
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 2    结果与讨论

 2.1    氨气-氢气-空气预混气体火焰传播特性分析

图 3 为实验过程中高速摄影拍摄的观察窗内 φ=35% 时火焰传播形态图片。定义火焰进入观察窗前

一帧为零时刻。如图 3(a) 所示，t=1.4 ms 时火焰锋面显示为郁金香火焰，表现为双峰凹陷的火焰前锋，实

验表明，郁金香火焰是火焰与流体运动相互作用而产生的流体动力学现象[34]。t=3.4 ms 开始，由于爆燃

后管道内部成分变得更为复杂，火焰传播时局部反应性增加，化学发光强度增加[35]，火焰传播过程中出

现多处明亮的火焰光点，这些火焰光点主要分布在管道中部和底部，随着时间变化，火焰向左侧通风口

推移，由于黏滞性的存在，这些光点不发生明显的位置变化。t=8.2 ms 时，此时管道左边通风口薄膜已经

破裂，由于管道内部体积有限，产生的压力波作用使管内混合气体向通风口泄放，管口外部火焰呈现喷

射状，因为轻气体混合物和热燃烧产物的浮力作用，导致管道外分为上下 2 个燃烧区域[36]，在图 3(d) 中
可以看出。时间推移到 t=9.4 ms时，如图 3(e)所示，管外被点燃的可燃气云向四周释放能量，火焰从爆炸

通风口释放，携带未燃烧的混合气体，加速向前方的空气域移动，管内持续的反应使火焰继续从爆炸通

风口释放，随着反应的发生氧气浓度逐渐不足，低供氧量无法匹配火焰后端燃烧区的高需氧量，管外的

火焰能量分配不均匀[37]，致使管外燃烧区域出现另一种火焰分层现象。t=10.8 ms 时，由于外部爆炸的发

生，火焰锋面被推向未燃气体，管道内部超压降低[25]，同时泄出气体与环境气体进行额外的混合，增加了

湍流强度，火焰面由于瑞利泰勒不稳定性变得更加粗糙[38-39]，内部超压增大，此时后端火焰强度不足，使

得火焰云外边缘首先出现已经完成燃烧的区域，图 3(f)中表现为火焰边缘暗部。

图 4 为实验过程中高速摄影拍摄的观察窗内 φ=45% 时火焰传播形态图片。为了保证实验重复性，

基础设置数据与图 3 相同。同样，在管内如图 4(c) 中可以观察到明亮的火焰光点，管外如图 4(d) 中可以

观察到火焰分层。在图 4(e)～4(f) 和图 5 中可以观察到管道内出现火焰逆流现象，此时火焰边缘由清晰

转为模糊，这是这是因为火焰泄放至管道外部后，点燃了破膜后泄放至管外的可燃气体云，使其发生管外

的二次爆炸，外部二次爆炸使得泄爆口附近的压力上升，从而降低了泄爆口内外压力梯度，进而阻碍管道

内部压力释放，使气体混合物反向流入管内，管道内部的混合气燃烧使得局部压力暂时超过管口压力[40]。

随着掺氨量的增加，火焰回流现象出现的时间往后推移。

通过确定实验过程中不同时间下火焰前锋的位置变化，结合高速摄像机运行速度，可以得出如图 6
所示的时间-位移-速度点线图。图 6 为环境室温（298 K）以及大气压（101.325 kPa）条件下，破膜前管道内

部火焰前锋位置和火焰前锋传播速度随时间的变化，位置设定为距离观察窗右端的距离。由图可以看
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出，在观察窗可视区间内，火焰的传播速度随时间变化整体呈现震荡上升趋势，这是由于在实验过程中，

管内可燃混合气体的火焰前锋和反应产生的压力波相互作用，压力波驱动火焰呈现周期性震荡[41]。在

震荡的基础上，由于管内气体爆燃行为的发生，管内能量一直处于上升的阶段，造成火焰传播速度持续

上升，直至压力波冲破薄膜，未燃混合气体和火焰相继喷射出管口。图 7 显示了不同氨气含量（φ=30%～

50%）下，Φ=1 和标准状况（101.325 kPa，298 K）的氨气-氢气-空气混合气的管内火焰传播速度，可以观察

到，随着难燃氨含量的降低，管内难燃氨燃烧所需能量降低，可燃混合气燃烧产生的能量更多作用于管

内火焰行为，观察窗内火焰传播速度升高，同时，由于观察窗左侧接近管道通风口，出口为弹性膜封闭，

当管道内部火焰前方部分预混气体抵达弹性膜附近时，使得弹性膜附近原有气体由稳定转向不稳定，这

种气体的不稳定现象会影响后方火焰的传播，图 6中体现在火焰传播速度曲线出现较大幅度波动。

 

Observation window 4 000 mm

Explosive venting

(a) 9.2 ms

Capture pipe section dimensions

Vent cover
120 mm

7 000 mm

(b) 10.6 ms

Point flame

(c) 11.4 ms

Upper and lower stratification

(d) 12 ms

(e) 19 ms

Reverse flow

(f) 23.6 ms

Reverse flow
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Fig. 4    Flame images inside and outside the duct at φ=45%
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 2.2    不同 φ 对预混气体管内爆燃压力的影响

管内爆炸压力能够反映气体爆燃过程的爆炸危险性，爆炸压力是衡量爆炸事故后果的关键指标。

管道内不同 φ 的爆燃压力时程曲线走势相似，几乎所有工况压力时程曲线均表现为三峰结构，如图 8～
10 所示，由左向右分别命名它们为 p1、p2 和 p3。点火后，管内预混气体被点燃，管内燃烧混合物从右向

左对未燃预混气进行挤压和点燃行为，使得管内压力逐渐升高，直到一部分未燃混合气体冲破通风口薄

膜，形成破膜压 p1，由于 p1 大小取决于泄爆膜的耐拉特性，其幅值几乎与掺氨量无关[42]；破膜促使在管内

传播的火焰湍流程度增加，管内爆燃反应加剧，管内爆燃产生的大量燃烧混合物在向泄爆口传递的过程

中随爆燃火焰经过管内压力测点 PS1 处，使 PS1 处压力升高，同时，由于大量燃烧混合物泄放出管道，致

使管道内部出现负压，测点 PS1 处压力降低，这一过程形成了测点 PS1 处的第 2 个压力峰，即泄放压力

p2，p2 是由燃烧混合物的泄放引起的；当火焰波阵面到达泄爆口时，将破膜后冲出管道的未燃混合气点

燃，在管道外部发生二次爆炸。二次爆炸降低了管内外压力梯度，使部分燃烧混合物逆向进入管道，提

升管内测点处的压力峰值，形成二次爆炸超压 p3。

φ=30% 时，由于难燃氨 φ 远小于氢气，管内混合气体行为受氢气的影响更大，压力波动幅度更明显，

同时由图 8 可知，此时管道内火焰速度较快，反应时程较短，从图 8 可以看出此时 p1 和 p2 的间隔时间

t=22.57 ms，与 φ=45% 的 t=33.86 ms 相比缩短了 33.2%。前驱混合气冲出管道，泄出气体在管道外部爆炸

反应剧烈，未泄出气体暂时滞留在管道内部，因为难燃氨 φ 较小，气体密度较小，破膜后管内气体湍流和
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duct for different φ

 

0 50 100 150 200
−80

−40

0

40

O
ve

rp
re

ss
ur

e/
kP

a

Time/ms

φ=30%
φ=35%

p1 p2

p3

22.57 ms

图 8    φ=30%, 35%条件下管内压力的对比

Fig. 8    Comparison of the pressure in the duct under
the condition of φ=30%, 35%

 

0 50 100 150 200 250

−40

−20

0

20

40

60

O
ve

rp
re

ss
ur

e/
kP

a

Time/ms

φ=45%
φ=50%

p1

p3

p2

32.89 ms

图 9    φ=45%, 50% 条件下管内压力的对比

Fig. 9    Comparison of the pressure in the duct under
the condition of φ=45%, 50%

     第 x 卷 葛    雨，等： 掺氨量对管道氨气-氢气-空气预混气体爆燃特性的影响 第 x 期    

-7



泰勒-瑞利不稳定性影响更大，使得第 3 个峰值

在上升的过程中与高 φ 相比表现出许多震荡峰[43]。

如图 9 所示，随着掺氨量的增加，管内混合

气燃烧产生能量一部分作用于难燃氨，燃烧混合

物的生成率降低，相应的流出率就相对增加，因

此 p2 的升压速率逐渐减缓 p2 也逐渐趋于平缓，

峰值压力也逐渐减小。当 φ=45% 时，点火后经

历 84 ms 压力曲线达到峰值 p2 为 8.8 kPa，当 φ=
50% 时，由于掺氨量的增加，使得燃烧混合物的

生成率和流出率达到动态平衡，形成一段类稳定

平台，压力曲线经历 32.89 ms 的平台以后达到峰

值 p2 为 4.5 kPa，同时峰值与 φ=45% 时相比降低

了 48.8%。与典型掺氨量（φ=50%）超压变化特性

相似，随着 φ 的上升，p3 峰值随之降低。

如图 10 所示，此时 φ＞50%，为 55%，60%，65%，选取 φ=60% 的线条进行讨论。管内混合气向管外

逸出，管内混合气体与管外环境空气发生额外的混合，使得管口湍流增强，同时火焰波阵面抵达管外点

燃逸出混合气，由于此时 φ 较大，管外爆炸受难燃氨影响，爆炸威力与 φ=45% 时相比较小，爆炸产生的压

力波向管内传播，管内燃烧产生的压力向管外传播，管道内外压力相互作用，压力曲线进入到未燃混合

气 p2 所处的一个波动向前区间，区间内无明显突出峰值，延续时间随着 φ 的升高而增加，波动区间时长

由 45.4 ms 增至 98.5 ms。p2 期间，t=96.33 ms 时，pt-96 处的压力峰值为 2.34 kPa，随着管道内剩余气体的减

少，燃烧产物的生成率降低，而燃烧混合物的体积流出率增加，两者在管口达到动态平衡，这导致 p2 以

2.34 kPa 的低振幅振荡，在持续 t=44.24 ms 的时间-压力区间内形成一个类稳定的平台，由于管外反应消

耗了可燃混合物，可燃混合物在管外的含量降低，导致流出率超过生成率，溶解了类稳定平台，管道内出

现负压[44]，并且由于稀薄波效应降低了 p2
[32]。

将不同 φ 下 p1、p2 和 p3 峰值总结归纳到图 11 中，随着 φ 的升高，3 种压力峰值均表现为不同程度

的下降，其中 p3 受到的影响最显著。在氢氨混合气体管道内的反应过程中，φ 较小时，管内氢气含量

相对较高，点火后氢气先一步与氧气反应产生大量能量，快速生成燃烧混合物，同时，部分难燃的氨气

会吸收氢气燃爆释放的能量，参与到爆燃反应中生成燃烧混合物，这时燃烧混合物的生成率远大于泄

放率，p3 峰值相对较高，当 φ 增大时，难燃氨含量升高，相对而言氢含量变少，大量难燃氨的存在使得

可燃气所需的能量增多，在相同点火能条件下，管内参与反应的可燃气量减少，管内燃爆反应速率降
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低，导致燃烧混合物的生成率和泄放率差值

变小，p3 逐渐减小。同时，管外为开放环境，泄爆

引发的管外二次爆炸产生的能量除了向管内传

播，也向周围环境中释放，在开放环境中反应继

续消耗了一部分能量，在 φ=35%，40%，45%，

50%，55%，60%，65%，70% 的 8 组工况实验中，表

现为 p1＞p2。在 φ=70% 升到 75% 区间，随着难

燃氨含量的升高，自由基产量和体积热释放速率

方面，反应性降低，p1 发生较大幅度的变化，在

φ=75% 时显著降低，使得 p1＜p2。p3 随着 φ 的升

高持续降低，难燃氨的存在有效抑制了氢气的爆

燃效果。

如图 12 所示，p 3 随着 φ 变化的趋势，当

45%≤φ≤70% 时快速降低，当 70%≤φ≤85% 时缓慢下降，dp3/dt 为形成第 3 个峰值的最大升压速率，随

着 φ 的增加总体上表现为减小的趋势，这是由于增加氢量能有效的点燃燃料混合物，在管内反应时产生

足够的热量，保持稳定的火焰，而随着 φ 增加，较少的氧化剂排出与燃料结合，效果减弱[45]，燃料反应性

降低，从而导致 dp3/dt 降低。

 2.3    不同 φ 对预混气体管外爆燃压力的影响

在研究氨浓度对氨气-氢气-空气爆炸特性的影响时，研究外部火焰压力的变化是一项必不可少的工

作。外部压力由设置在管道中轴线上距泄爆口右侧 0.5 m 的压力传感器所记录。图 13 是不同掺氨量工

况下，压力传感器所记录的压力时程曲线图。

 

30

40

50

60

O
ve

rp
re

ss
ur

e/
kP

a

40 50 60 70 80 90
0.1

0.2

0.3

0.4

0.5
p3

dP3/dt

φ

dP
3/d

t/(
kP

a·
m

s−
1 )

图 12    不同 φ 条件下管内 p3 和 dp3/dt 的变化趋势

Fig. 12    Trend of P3 and dp3/dt in the duct under different φ

 

(a)

(b)

0 100 200 300 400 500 600

−400

−300

−200

−100

0

100

O
v
er
p
re
ss
u
re
/k
P
a

Time/ms

30%
35%
40%

0 100 200 300 400 500 600
−400

−300

−200

−100

0

100

O
v
er
p
re
ss
u
re
/k
P
a

Time/ms

45%
50%
55%

45%
50%
55%

−300

−250

−200

−150

−100

−50

20

0

−20

O
v
er
p
re
ss
u
re
/k
P
a

0 50 100

Time/ms

Time/ms

30%

35%

40%

20

0

−20

O
v
er
p
re
ss
u
re
/k
P
a

−20

0 50 100 150

     第 x 卷 葛    雨，等： 掺氨量对管道氨气-氢气-空气预混气体爆燃特性的影响 第 x 期    

-9



火焰外部压力的形成与泄放至管外可燃气云的活化程度密切相关。管内氨气-氢气-空气可燃混气

被电火花点燃后，前驱压力波快速到达泄爆口处，快速的压力脉冲使覆盖在泄爆口处的 PE 薄膜破裂，处

于弱封闭状态的泄爆口打开，此时火焰锋面距离泄爆口较远，部分未燃烧的预混气体首先被排出管道，

并在管外形成可燃气云团[46]。随着管道内火焰的继续传播，燃烧混合物大量生成，在管道壁面效应的约

束下火焰加速向泄爆口传播，在抵达泄爆口时快速泄放至管外，点燃积聚在泄爆口处的可燃气云，从而

在管外形成爆炸，即管外二次爆炸[47]。二次爆炸的巨大能量释放在测点 PS2 处产生了一个压力脉冲，压

力传感器记录到管外二次爆炸压力峰值 pout，记点火瞬间为 t=0 ms 时刻，从点火到 pout 形成的时间长度

为 Δt。
图 14 为管外二次爆炸压力峰值 pout 和到达时间 Δt 随氨含量的变化趋势图。管内爆燃火焰泄放至

管外后，点燃破膜后在管外积聚的可燃气云，引起外部爆炸现象，进而在测点 PS2 处形成压力峰值。自

掺氨量从 30% 增加至 70% 时，pout 从 14.85 kPa
降至 2.35 kPa，降幅达到 84.18%；Δt 从 87 ms 增
加到 179 ms，对于点火后到达峰值的时间长度，

最大掺氨量所用时间是最小掺氨量所用时间的

2.06 倍。氨气含量的增加使管外二次爆炸的压

力持续降低，也延长了自点火后到达外部爆炸压

力峰值的时间，分析可得，由于氨的难燃特性，氨

气的增加一方面增高了破膜后泄放至管外的可

燃气云所需的活化能量，另一方面降低了管内可

燃气体的反应速率，使得泄放火焰的能量降低，

二者共同作用使管外二次爆炸的剧烈程度降低，

同时减缓了反应进程，因此二次爆炸压力峰值

pout 降低，点火后到达压力峰值所需时间 Δt 增加。

 3    结　论

通过自主搭建的 2 m长不锈钢实验管道平台，在化学计量比 (Ф=1)的条件下，探究了不同掺氨量（φ=
30%～85%）对氨气-氢气-空气预混气体管道泄爆火焰行为和压力演化特性的影响，所得主要结论如下：

(1) 掺氨量的变化会影响火焰传播的行为，表现在管内火焰逆流时间随着掺氨量的增加而增加，而

随着掺氨量的降低，火焰受到泰勒-瑞利不稳定性的影响更大，压力曲线出现较多震荡峰，此时爆炸危险

性更高。
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Fig. 13    Trend of pout outside the duct with time under different φ values
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(2) 随着掺氨量的升高，火焰传播速度以及超压均有不同程度的下降，达到超压峰值的时间延长，最

大掺氨量（φ=85%）到达超压峰值所用时间是最小掺氨量（φ=35%）所用时间的 2.06倍。

(3) 不同掺氨量压力时程曲线均呈现三峰结构，与其他文献结果一致。随着 φ 的上升，3 种峰值有不

同程度的降低，其中 p3 降低幅度最大，降幅达到 84.18%。氨气含量的上升可以很好地抑制氢气爆炸危

害性。
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