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二氧化碳对氢－空气非预混爆燃的抑制特性及规律

朱文斌，张　 彬∗，江　 欣，夏远辰，叶　 刻，张斯琦，宋瑞林

（大连海事大学 轮机工程学院，辽宁 大连　 １１６０２６）

摘要：为探究二氧化碳（ＣＯ２）对氢燃料船舶储氢舱内氢－
空气非预混爆燃的抑制机理，本文搭建封闭空间抑爆实验

平台，结合实验与数值模拟方法，开展 ＣＯ２ 抑爆机制研

究，通过改变 ＣＯ２ 的湍流扰动时间（ ｔｉ）、充注体积分数等

关键参数，探究上述参数对火焰形态、火焰传播速度及爆

燃压力等特性的影响规律。 结果表明：①ＣＯ２ 释放引发显

著湍流效应，造成定容燃烧弹内气体体积分数分布不均，
火焰形态逐步转变为半球形、指形，以及倾角各异的平板

火焰。 ②ＣＯ２ 充注体积分数为 １０％、２０％时，随着 ｔｉ增大，
火焰传播速度与爆燃压力均呈现先减小后增大的变化趋

势。 ③ＣＯ２ 充注体积分数提升至 ４０％ 时，随着 ｔｉ增大，火
焰传播速度与爆燃压力逐渐减小。 ④继续提高 ＣＯ２ 充注

体积分数，其抑爆作用持续增强，气体在燃烧弹内分布更

均匀，组分分层现象减弱，整体抑爆效果更优。 ｔｉ ＝ ０ ｓ 时，
ＣＯ２ 体积分数 ４０％ 相较于 １０％，火焰传播速度峰值下降

４１．４８％，最大爆燃压力降低 ４４．１％。 该研究揭示了非预混

工况下 ＣＯ２ 的抑爆作用规律，可为氢燃料船舶非均匀预

混爆燃的应急处置措施提供理论依据。
关键词：二氧化碳；氢⁃空气；非预混爆燃；抑爆特性；体积

分数；火焰形态
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０　 引　 言

氢能是 ２１ 世纪极具发展潜力的清洁能源，具
有零碳排放、高效循环的特点，是航运业应对减排

压力、向绿色低碳转型的重要方向之一［１］。 然而

氢燃料具有点火能量低、可燃范围广、扩散系数

大、燃烧速度快等特性，在生产、储存、运输及使用

环节，一旦发生泄漏并接触点火源，极易引发爆燃

事故，造成重大人员伤亡与财产损失，这也给氢燃

料在船舶上的应用带来了极大的安全风险与挑

战［２⁃３］。 探究消防措施对氢－空气爆燃的抑制机

理，对预防、减轻爆燃事故危害具有重要意义。
船舶常用消防抑爆手段主要包括细水雾、多

孔材料及惰性气体等［４⁃５］。 其中，细水雾具有冷却

效果突出、环境友好等优点，但其抑爆效果过度依

赖细水雾的粒径参数、环境条件和喷洒位置的选

择，对设计和使用要求较高［６⁃８］。 多孔材料多用于

阻燃与限制火焰传播速度等场景，对大空间发生

的爆燃事故抑制效果有限［９⁃１０］。 惰性气体抑爆效

果优异，且具备储存便捷、释放迅速、适用范围广

等优势，现已在船舶领域得到广泛应用。
国内外学者已针对惰性气体抑制氢气爆燃开

展了大量研究，对比了不同类型惰性气体对氢－空
气预混爆燃的抑爆效果，分析了抑爆机制。 Ｚｈａｎｇ
等［１１］、邹颖等［１２］ 研究发现，Ｎ２ 和 ＣＯ２ 对氢气爆

燃均有良好抑制效果，爆燃最大超压随两种气体

体积分数增大近乎线性降低。 同等体积分数下，
ＣＯ２ 的抑爆性能更佳。 Ｗａｎｇ 等［１３⁃１４］ 通过实验研

究了不同体积分数的 Ｎ２和 ＣＯ２对不同当量比氢气

爆燃压力和时间的影响，结果表明，随着 Ｎ２和 ＣＯ２

体积分数增加，爆燃压力逐渐降低，氢气爆燃持续

时间延长。 相较于贫燃工况，富燃工况下 Ｎ２ 和

ＣＯ２对爆燃压力与爆燃时间的影响更为显著。 Ｌｕｏ
等［１５］通过球形燃烧弹研究了不同体积分数的 Ｎ２

与 ＣＯ２对不同当量比氢气爆燃特性的影响，结果

表明，ＣＯ２对高当量比氢气爆燃的最大爆燃压力与

最大爆燃压力上升速率的影响更大，随着 ＣＯ２ 含

量升高，快速爆燃时间 Ｔｂ与持续燃烧时间 Ｔｃ均呈

抛物线趋势增长。 Ｌｉ 等［１６］ 通过实验与数值模拟

证实，在多种惰性气体（Ｎ２、ＣＯ２、Ａｒ、Ｈｅ）工况下，
随着当量比升高，绝热火焰温度对层流燃烧速度

的影响作用强于热扩散系数。 在当量比一定工况

下，惰性气体对层流燃烧速度的影响主要归因于

热扩散率， 其中， ＣＯ２ 的抑爆效果最好。 Ｌｉａｎｇ
等［１７］研究发现，非预混工况下，ＣＯ２对爆燃火焰的

抑制衰减效果优于氩气与空气。 随着 ＣＯ２初始压

力增加，火焰进入试验段后与高压气体碰撞加剧，
动量损失增大；惰性气体的稀释、降温作用随之增

强，火焰接触 ＣＯ２后的压力峰值显著低于接触前。
张玉春等［１８］ 与 Ｙａｎｇ 等［１９］ 探究了非预混喷射压

力对掺氢天然气爆燃特性的影响。 研究发现，在
火焰发展过程中，喷射时间与喷射压力均会影响

ＣＯ２喷射体积与流动动能，引发湍流强化效应与

ＣＯ２稀释效应的博弈，从而改变其对爆燃过程的湍

流扰动能力。 两种效应相互竞争时，湍流扰动强

度的提升和降低存在临界喷射时间，且喷射压力

越大，临界喷射时间越短。
现有研究表明，ＣＯ２相较于 Ｎ２、Ａｒ 和 Ｈｅ 具有

更好的抑制爆燃效果［２０⁃２１］。 针对 ＣＯ２抑爆效果的

研究，大多集中于氢－空气与 ＣＯ２预混条件下，通
过改变 ＣＯ２ 的体积分数探究其抑制效果［２２⁃２３］，少
部分集中于氢－空气与 ＣＯ２非预混条件下。 工程

实际中，一旦监测到氢气泄漏，系统便会迅速释放

ＣＯ２，ＣＯ２可在爆燃启动前与氢气混合。 一方面，
其喷射气流会扰乱局部流场，增大爆燃危害；另一

方面，区域内形成的 ＣＯ２体积分数梯度可有效提

升抑爆能力。 这种促进与抑制并存的耦合作用，
大幅增加了爆燃与抑爆过程的复杂性。

为此，本文围绕 ＣＯ２ 对非均匀预混氢－空气

爆燃抑制特性的影响规律开展研究，重点探究了

ＣＯ２ 与氢气混合过程中体积分数的变化及湍流扰

动时间对爆燃的抑制效果。 采用实验与数值模拟

相结合的方法，揭示 ＣＯ２ 释放引起的湍流扰动对

抑爆效果的影响规律。 相关研究结果可为氢动力

船舶泄漏爆燃应急处置规范的制定提供理论依据

与数据支撑。
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１　 实验系统装置与数值计算模型

１．１　 实验装置及实验方法

自主搭建可视化爆燃实验平台，如图 １ 所示，
主要设备包括：定容燃烧弹、配气系统、点火装置、
流场动态监测装置、数据采集系统、时序控制器、
惰性气体释放系统、真空泵等。 其中，定容燃烧弹

的内部尺寸为 ８０ ｍｍ×８０ ｍｍ×５２０ ｍｍ，中间可视

区域尺寸为 ８０ ｍｍ×３７２ ｍｍ，最大承压 ２ ＭＰａ。

配气系统由氢气和空气高压气瓶、数显压力

表、预混气瓶、减压阀和截止阀等组成。 点火装置

选用 ＢＷＫＴ⁃Ⅱ可调式高能点火器，其最大功率为

２００ Ｗ，点火头耐温上限 １３００ ℃，点火频率 ４ ～ ２０
次 ／ ｓ，点火能量 ０．５ Ｊ。 该设备安装于距离定容燃

烧弹右端 ８０ ｍｍ 的中心位置。 采用 Ｐｈａｎｔｏｍ
ｖ２０１２ 高速摄像机记录火焰传播过程，拍摄帧率

设置为 １０ ０００ ｆｐｓ，图像分辨率为 １２８０ 像素×３１２
像素。 数据采集系统包括压力传感器和数据采集

仪。 压力传感器的测量范围为 ０ ～ ２ ＭＰａ，测量误

差小于 ０． １％，响应时间为 ０． ５ ｍｓ；数据采集仪

ＮＩ９１７８ 采集频率为 １０ ｋＨｚ。 惰性气体释放系统

主要由 ＣＯ２气瓶、高压供气装置及质量流量控制

器等组成。 其中，质量流量控制器型号为 ＭＦＣ⁃
５０，量程为 ０—１００ ＳＣＣＭ，最大承压为 １ ＭＰａ，可
以精准控制 ＣＯ２释放量。 ＣＯ２释放喷嘴结构图与

实物图如图 ２ 所示，内孔径为 ６ ｍｍ。 为保障各设

备协同工作，整套试验系统的仪器启停均通过时

序控制器统一同步控制。

　 　 不同 ＣＯ２体积分数对应不同的喷射速度，进
而形成不同雷诺数（Ｒｅ ＝ ６１９ ～ ３４５９），计算公式如

下：

式中： ρ 为 ＣＯ２密度。 φＣＯ２
＝ １０％，ρ ＝ ２．０５ ｋｇ ／ ｍ３；

φＣＯ２
＝ ２０％，ρ ＝ ２．３２ ｋｇ ／ ｍ３； φＣＯ２

＝ ４０％，ρ ＝ ２．８６
ｋｇ ／ ｍ３。 ｖ 为 ＣＯ２ 流动速度。 φＣＯ２

＝ １０％，ｖ ＝ ０． ７５
ｍ ／ ｓ； φＣＯ２

＝ ２０％， ｖ ＝ １． ５０ ｍ ／ ｓ； φＣＯ２
＝ ４０％， ｖ ＝

３．００ ｍ ／ ｓ。ｄ 为管道内径，ｄ ＝ ０．００６ ｍ；μ 为动力黏

度，μ＝ １．４９×１０－５Ｐａ·ｓ。
为保障实验结果的可靠性，系统设计实验程

序并精准执行下述操作：①所有实验装置与仪器

均须经过严格校准与验证，以确保实验系统功能

正常；② 确定定容燃烧弹气密性良好；③采用空

气压缩机吹扫定容燃烧弹 １ ｍｉｎ，消除残留杂质；
④使用真空泵对定容燃烧弹及 ＣＯ２ 释放气瓶内部

进行抽真空处理；⑤根据道尔顿分压原理，在预混

气瓶中完成氢－空气混合气体配比，静置 ５ ｍｉｎ 后

注入定容燃烧弹，并于弹体内静置 ２ ｍｉｎ；⑥通过

ＣＯ２气瓶将所需 ＣＯ２注入释放气瓶，静置 ２ ｍｉｎ 后

释放到定容燃烧弹；⑦监测不同 ｔｉ，使用高能点火

器引燃定容燃烧弹内氢气；⑧每次试验结束后，使
用空气压缩机吹扫定容燃烧弹 ２ ｍｉｎ，彻底清除燃

烧后气体，为下一次试验做准备；⑨待系统稳定后，
将数据采集仪与高速摄像机设置为待触发状态。

Ｈ２当量比 （φＨ２
） 定义为：
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式中：（ｎＨ２
／ ｎＡｉｒ） ａｃｔ为实际氢气与空气物质的量比；

（ｎＨ２
／ ｎＡｉｒ） ｓｔ为完全燃烧所需氢气与空气物质的量

比。
ＣＯ２的体积分数 （φＣＯ２

） 定义为：

式中：ＶＣＯ２
、ＶＣ分别为 ＣＯ２与定容燃烧弹的体积。

实验工况及测试结果见表 １。

设定氢气当量比为 １．０，预设 ＣＯ２ 体积分数分

别为 １０％、２０％及 ４０％。 为确保 ＣＯ２ 释放时间恒

定，通过调节释放压力实现不同 ＣＯ２体积分数的

精确控制。 实验环境参数设定为：温度 ２９８ Ｋ、相
对湿度 ４０％、压力 １．０１ × １０５ Ｐａ（标准大气压）。
为保证实验结果可重复性与可靠性，每个实验工

况均进行 ３ 次重复实验。 图 ３ 为三次重复实验的

误差分析结果。 主要误差来源可能包括：实验设

备壁面热损失效应、吹扫残留气体不充分，以及传

感器量程过大导致的测量偏差。 各组工况重复实

验数据的标准差最大值为 ０．００５，表明数据离散程

度低，实验结果可信度高。
１．２　 数值模拟与验证

采用 ＡＮＳＹＳ Ｆｌｕｅｎｔ 软件对实验工况开展模

拟研究，湍流模型选用 ＲＮＧ ｋ⁃ε 模型，燃烧模型采

用 ＥＤＣ 涡耗散模型，通过有限体积法对控制方程

进行离散，采用 ＳＩＭＰＬＥＣ 算法求解压力、速度、梯
度项及对流项。 初始温度为 ２９８ Ｋ，压力为 １．０１×
１０５Ｐａ。 在定容燃烧弹管道底部中间位置设置直

径 ６ ｍｍ 的入口通入 ＣＯ２，完成 ＣＯ２ 通入后将该入

口改为壁面，使定容燃烧弹处于全封闭状态。 点

火位置如图 ４ 红色区域所示，位于定容燃烧弹右

端 ８０ ｍｍ 的中间位置，直径为 ６ ｍｍ，使用 ｐａｔｃｈ 功

能将该区域温度设置为 ２５００ Ｋ 完成点火。 模拟

网格总数为 ３ ３２８ ０００，如图 ４ 所示，所有网格均为

均匀六面体，采用 ＡＮＳＹＳ 软件的建模与网格划分

工具生成［２４］。 为探究网格尺寸对模拟结果的影

响，开展了网格无关性验证。

图 ５ 为网格无关性验证，对比了 ０．５ ｍｍ、１．０
ｍｍ 和 ２．０ ｍｍ 三种不同网格尺寸的求解结果。 由

图 ５ 可知，２．０ ｍｍ 网格与 １．０ ｍｍ 网格的求解结果
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偏差较大，而 １．０ ｍｍ 网格与 ０．５ ｍｍ 网格的求解

结果偏差较小。 鉴于 ０．５ ｍｍ 网格需要更多的计

算资源并显著增加计算时间，本文选择使用 １．０
ｍｍ 网格进行数值模拟。

以工况 ９ 为例对数值结果进行验证，如图 ６
所示，释放的 ＣＯ２具有较大的轴向速度，当 ＣＯ２接

触到定容燃烧弹上壁面时，较大的轴向速度被分

解为反向的轴向速度和横向速度，并沿着上壁面

向两侧移动一段距离，造成流场扰动。 其中，大量

ＣＯ２向底部运动，少量 ＣＯ２向四周随机运动。 由于

ＣＯ２的密度高于氢气和空气，这种密度差使得大量

ＣＯ２积聚在定容燃烧弹底端。 从 ＣＯ２的释放过程

来看，仿真模型对气体扩散运动的预测表现出较

高的准确性。

　 　 图 ７ 为火焰传播图像实验与仿真结果对比。
由图 ７ 可知， 在火焰传播初始阶段 （ ｔ ＝ ０ ～
１１．２ ｍｓ），火焰呈半球形向前传播；ｔ ＝ ２６．８ ｍｓ 时，
火焰出现向上倾斜的指形火焰，火焰前锋拉伸程

度逐渐增大； ｔ ＝ ５３．８ ｍｓ 时，受压力波等因素影

响，数值仿真中的火焰前锋呈现向内凹陷的特征：
凹陷区上缘火焰传播速度较快，下缘传播速度较

慢，形成明显的传播速度梯度；ｔ ＝ ７０．８ ｍｓ 时，火
焰呈现倾斜程度较大的平板火焰，此刻火焰前锋

光滑且拉伸程度达到峰值。 整体上看，实验与仿

真的火焰传播图像表现出高度吻合的特征。
图 ８、图 ９ 分别为工况 ９ 火焰传播速度与爆

燃压力的实验与仿真结果对比。 火焰速度变化趋

势显示实验与仿真结果高度一致；峰值速度实验

值为 ９．５３ ｍ ／ ｓ，仿真值为 １０．３０ ｍ ／ ｓ，两者误差为

８．１％，处于可接受误差范围内。 但是在爆燃压力

达到峰值后，实验组的压力迅速下降，而仿真组的

压力在特定范围内维持振荡。 究其原因：在实验

过程中，参与链式反应的部分自由基接触到壁面

后被吸附，导致实际释放的能量小于理论值；同
时，爆燃产生的高温气体及水蒸气接触到定容燃

烧弹壁面后，能量以热传导的形式耗散，使得定容

燃烧弹内爆燃压力迅速下降。 在仿真过程中采用

绝热壁面，未考虑自由基吸附和热量耗散的影响，
导致爆燃压力持续维持在高位［２５］。 此外，对所有

实验工况的数值模拟表明，最大爆燃压力与火焰

峰值速度的计算值与实验值的误差均不超过

１０％。 综上，数值模型在预测 ＣＯ２对氢气－空气非

预混燃烧的抑制效果方面具有较高的准确性和可

靠性。
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２　 结果与讨论

２．１　 火焰形态演化特性

图 １０ 为不同工况下的火焰传播图像。 由图

１０ 可知，随着 ｔｉ与 ＣＯ２体积分数变化，火焰先后呈

现半球形火焰、指形火焰以及倾斜程度不同的平

板火焰形态。 当 ＣＯ２体积分数一定时，随着 ｔｉ增

大，平板火焰的倾斜角变大，倾斜程度变小。 当 ｔｉ

一定时，随着 ＣＯ２体积分数增大，平板火焰倾斜角

变小，倾斜程度变大。
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　 　 火焰形态的改变与定容燃烧弹内 Ｈ２和 ＣＯ２

体积分数的分布相关，而体积分数分布会随 ｔｉ而
改变，因此，倾斜平板火焰的产生与 ｔｉ有关。 以工

况 １为例，其气体体积分数分布如图１１所示。定

容燃烧弹上端 Ｈ２ 体积分数较高，下端 ＣＯ２ 体积

分数较高，上下两端 ＣＯ２ 体积分数差异是造成火

焰倾斜的根本原因。 点火后，火焰在 ７ ｍｓ 时逐渐

被拉伸为指形火焰。 将距离管道底部 ４０ ｍｍ 以

上区域定义为上端，当上端火焰接触上壁面时，下
端火焰尚未接触下壁面。 火焰持续传播过程中，
受密度差与火焰自身推动作用，ＣＯ２ 分布进一步

改变，使得上下端体积分数差不断扩大，火焰面形

态趋于不规则，指形火焰于 １４ ｍｓ 开始发生倾斜。
随着下端火焰与更多 ＣＯ２ 接触，指形火焰的倾斜

角度逐步减小，最终在 １９ ｍｓ 形成倾斜的平板火

焰。
图 １２ 为工况 ５—８ 下点火前、 φＣＯ２

＝ ２０％时

的 ＣＯ２ 分布及速度场。 由图 １２ 可知，ｔｉ ＝ ０ ｓ 时，
下端火焰受 ＣＯ２的抑制作用较强；ｔｉ ＝ １５ ｓ 时，距
点火源 ５０ ～ ２００ ｍｍ 区域（下称中部区域），ＣＯ２

体积分数较低。 随着爆燃过程发展，点火源附近

的 ＣＯ２在冲击波与火焰耦合作用下发生迁移；爆
燃过程中，燃烧腔上下两端 ＣＯ２体积分数分布趋
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于均匀，火焰倾斜角度变大。 ｔｉ ＝ ３０ ｓ 时，ＣＯ２占据

定容燃烧弹约 ８０％空间，分布均匀性进一步提

升，管道上下端 ＣＯ２体积分数差值减小，平板火焰

的倾斜程度减弱。 ｔｉ ＝ ９０ ｓ 时，ＣＯ２充满定容燃烧

弹全域，管道上下边界处 ＣＯ２体积分数分布均匀

并在定容燃烧弹内稳定分布，致使火焰倾斜角度

增大，火焰向上拉伸效应进一步减弱。

　 　 图 １３ 为 φＣＯ２
＝ １０％、４０％工况下，ＣＯ２分布及

速度场。 由图 １３ 可知，随着 ＣＯ２体积分数升高，
管道上下边界处的体积分数差值逐渐增大，ＣＯ２

更多聚集于管道下端，使下端对火焰的抑制作用

增强，最终造成火焰拉伸程度增大。 因此，低 ＣＯ２

体积分数 （φＣＯ２
＝ １０％、２０％）下，平板火焰的倾斜

程度远低于高 ＣＯ２体积分数 （φＣＯ２
＝ ４０％）工况。

２．２　 火焰传播速度影响特性

图 １４ 为不同 ＣＯ２体积分数与 ｔｉ条件下火焰

传播速度。 由图 １４ 可知， φＣＯ２
＝ １０％、２０％工况

下，随着 ｔｉ增加，最大火焰传播速度先减小后增

大； φＣＯ２
＝ ４０％工况下，随着 ｔｉ增加，最大火焰传播

速度逐渐减小。 φＣＯ２
＝ １０％工况下，ｔｉ ＝ ３０ ｓ 时火

焰传播速度峰值较小，相比 ｔｉ ＝ ０ ｓ 降低 ２６．８４％；
φＣＯ２

＝ ２０％工况下，ｔｉ ＝ ３０ｓ时火焰传播速度峰值
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最小，相比 ｔｉ ＝ ０ ｓ 降低 ２９．７６％。 φＣＯ２
＝ ４０％工况

下，ｔｉ ＝ ９０ ｓ 时火焰传播速度峰值最小，相比 ｔｉ ＝ ０
降低 ８４．２６％。

由图 １４（ａ）、（ｂ）可知，ｔｉ ＝ ０ ｓ 时，ＣＯ２的释放

使原本稳定的氢－空气混合区域发生较大扰动，
下端的 ＣＯ２ 推动该区域的氢气向两端运动；ＣＯ２

集中在定容燃烧弹中心区域（虚线区域），使点火

源附近的氢气体积分数增加，增强了氢初始燃烧

强度与速度。 ｔｉ ＝ １５、３０ ｓ 时，火焰速度降低。 一

方面， ＣＯ２与氢气的混合均匀程度增加，抑制作用

增强；另一方面，ＣＯ２迁移速度减小，所产生的初

始扰动减弱，氢分子活性降低。 此外，如图 １０ 所

示， ｔｉ ＝ ３０ ｓ 时，抑制效果更优，这是因为中心区

域体积分数局部升高，而最大火焰传播速度均出

现在指形火焰阶段，恰好抑制了火焰加速的起始

过程；ｔｉ ＝ ９０ ｓ 时（工况 ８），火焰前锋受 ＣＯ２流动

的扰动作用减弱，热扩散不稳定性与流体动力学

不稳定性的影响降低，火焰表面趋于光滑，ＣＯ２的

抑制效果增强。 另外，ＣＯ２分布呈现显著分层特

征，压缩氢－空气的燃烧区域，使上端氢气火焰的

传播速度增大。
由图 １４（ｃ）可知， ｔｉ ＝ ０ ～３０ ｓ 时，该工况的抑

制规律与 φＣＯ２
＝ １０％ ～ ２０％工况一致。 ｔｉ ＝ ９０ ｓ

时，最大火焰传播速度减小。 究其原因： φＣＯ２
＝

４０％工况下，ＣＯ２与氢气混合程度更高，空间上下

端体积分数差值较小，约为 ５．０％；而 φＣＯ２
＝ １０％

工况下，体积分数差值较大，约为 ２０．６％。 因此，
尽管 φＣＯ２

＝ ４０％时，ＣＯ２压缩了氢气火焰的传播空

间，但上端氢气区域仍含有大量 ＣＯ２，抑制效果依

旧显著；高体积分数 ＣＯ２削弱了组分分层效应，使

火焰传播速度较 ｔｉ ＝ ３０ ｓ 时有所增加。
如图 １４ 所示，相同 ｔｉ时，随着 ＣＯ２体积分数

从 １０％增加至 ４０％，火焰传播速度从 ２６．１９ ｍ ／ ｓ
降至 １．５０ ｍ ／ ｓ。 这是因为 ＣＯ２ 体积分数升高会

稀释氢气与氧气，单位体积内氢分子与氧分子发

生碰撞接触的概率下降，反应速率随之显著降低；
同时，高体积分数 ＣＯ２ 能够大量吸收氢气爆燃初

期化学反应释放的热量，强化抑制效果，进而降低

火焰传播速度。
图 １５ 为 φＣＯ２

＝ ２０％工况下火焰前端位置与

火焰传播速度的耦合关系。 由图 １５ 可知，ｔｉ ＝ ０ ｓ
时，火焰于 ９．１ ｍｓ 传播至 ５４ ｍｍ 处，形成指形火

焰；ｔｉ ＝ １５ ｓ 时，火焰于 １０．４ ｍｓ 传播至６０ ｍｍ处，
形成指形火焰； ｔｉ ＝ ３０ ｓ 时，火焰于１２．７ ｍｓ传播至

７５ ｍｍ 处，形成指形火焰； ｔｉ ＝ ９０ ｓ 时，火焰于

１１．３ ｍｓ传播至 ７１ ｍｍ 处，形成指形火焰。 形成指

形火焰的时间在 ｔｉ ＝ ３０ ｓ 时最晚，该工况下火焰

传播速度最低，这一点与图 １４（ｂ）吻合。
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２．３　 爆燃压力影响特性

图 １６ 为不同 ｔｉ与 ＣＯ２ 体积分数下的最大爆
燃压力。 由图 １６ 可知， φＣＯ２

＝ １０％、２０％时，随着
ｔｉ增加，最大爆燃压力均呈先减小后增大趋势。
φＣＯ２

＝ １０％时，ｔｉ ＝ ３０ ｓ 对应的最大爆燃压力最小，
相比 ｔｉ ＝ ０ ｓ 降低 １７．６０％； φＣＯ２

＝ ２０％时，ｔｉ ＝ ３０ ｓ
对应的最大爆燃压力最小，相比 ｔｉ ＝ ０ ｓ 降低
１７．４０％。究其原因：ｔｉ ＝ ０ ｓ 时，ＣＯ２气流运动速度
较高，对容器内气体产生较强的湍流扰动，同时气
体混合均匀度较低， ＣＯ２ 的抑制效果较弱； ｔｉ ＝
１５ ｓ、３０ ｓ 时，ＣＯ２与氢气混合更为均匀，同时初始
湍流强度减弱，爆燃压力随之降低； ｔｉ ＝ ９０ ｓ 时，

ＣＯ２分层现象显著，造成上部区域氢气体积分数

升高，进而使爆燃压力增大。 如图 １７ （ａ）、（ｂ）所
示，湍流强度减弱会使得火焰面光滑，从而降低火

焰前锋与 ＣＯ２接触的有效面积，参与抑制作用的

ＣＯ２减少，导致爆燃压力升高。

φＣＯ２
＝ ４０％时，随着 ｔｉ增加，最大爆燃压力逐

渐减小。 ｔｉ ＝ ９０ ｓ 对应的最大爆燃压力最小，相比

ｔｉ ＝ ０ ｓ 降低 １８．５９％。 究其原因，ｔｉ ＝ ０ ｓ～ ３０ ｓ 时，
其抑爆规律与 φＣＯ２

＝ １０％ ～ ２０％工况一致。 ｔｉ ＝
９０ ｓ时，最大爆燃压力有所降低。 一方面，ＣＯ２与

氢气的混合程度增强，抑爆效果增强。 另一方面，
由图 １７（ｃ）可知，尽管 ｔｉ ＝ ９０ ｓ 时火焰倾斜程度低

于 ｔｉ ＝ ３０ ｓ，但该工况下火焰表面扭曲程度更高，
火焰前锋褶皱更丰富，增大了火焰前锋与 ＣＯ２接

触的有效面积，参与抑爆的 ＣＯ２增加，最终使得最

大爆燃压力降低。
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　 　 图 １８ 为不同 ＣＯ２体积分数的爆燃压力变化

曲线。 由图 １８ 可知，实验测得的爆燃压力曲线包

含压力上升阶段、爆燃压力高值区与压力衰减阶

段，该变化特征与文献［２６］的结论一致。 爆燃压

力的振荡现象与火焰和压力波之间的耦合作用相

关。 随着火焰传播，原本平滑的火焰锋面生成大

量胞体结构与褶皱，如图 １７ 所示，这表明火焰锋

面失稳，增加了火焰与未燃气体的接触表面积，使
得燃烧速率与局部能量释放率急剧升高且空间分

布不均。 这种不均匀的剧烈燃烧会引发小幅压力

波动，并在爆燃压力曲线上以压力振荡的形式呈

现。 在受限空间内，压力波经壁面反射后与火焰

发生相互作用，会诱发火焰失稳，并伴随火焰的加

速与减速过程；与此同时，火焰又会进一步激发并

累积压力波，最终造成后续阶段压力大幅振荡。
ＣＯ２对爆燃压力的抑制作用不仅体现在最大

爆燃压力数值上，还体现在最大爆燃压力的出现

时刻。 由图 １８（ｂ）可知，ｔｉ ＝ ０ ｓ 工况下，爆燃压力

峰值到达时间为 ５３． １ ｍｓ； ｔｉ ＝ １５ ｓ 工况为 ７３． ４
ｍｓ；ｔｉ ＝ ３０ ｓ 工况为 ９５．２ ｍｓ。 随着 ｔｉ增加，最大爆

燃压力出现时间延后，表明燃烧进程放缓，能量释

放时间延长，ＣＯ２的抑制效果更好。 ｔｉ ＝ ９０ ｓ 时，最
大爆燃压力时间出现在 ７８．７ ｍｓ，相较于 ｔｉ ＝ ３０ ｓ
工况峰值时刻提前，爆燃反应更剧烈，抑爆效果减

弱，该规律与火焰传播速度的变化规律一致。

３　 结　 论

本文通过密闭空间爆燃抑制实验与数值研

究，揭示了 ＣＯ２ 抑制氢－空气非预混爆燃的机制，
主要结论如下：

（１）ＣＯ２ 的释放会显著改变火焰结构。 火焰

先后经历半球形火焰、指形火焰、倾斜程度不同的

平板火焰三个阶段。 火焰倾斜的主要原因是：
ＣＯ２释放后，定容燃烧弹内的流场与气体体积分

数发生变化，大量氢－空气被推动至上端，大量

ＣＯ２聚集在下端，使火焰前锋形成体积分数梯度。
火焰持续传播时，上下端火焰前锋形成速度差，速
度差逐步增大，火焰不断被拉伸，进而形成了倾斜

程度不同的平板火焰。
（２）不同体积分数的 ＣＯ２ 对火焰传播速度的
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影响存在差异。 低 ＣＯ２ 体积分数 （φＣＯ２
＝ １０％、

２０％）下，随着 ｔｉ增大，火焰传播速度先减小后增

大；高 ＣＯ２ 体积分数 （φＣＯ２
＝ ４０％）下，随着 ｔｉ增

大，火焰传播速度逐渐减小。 该现象主要源于

ＣＯ２ 湍流扰动、组分分层与抑爆作用三者间的竞

争机制。 φＣＯ２
＝ １０％、２０％且 ｔｉ ＝ ９０ ｓ 时，分层作用

更显著，氢气火焰传播空间被压缩，导致火焰传播

速度增大； φＣＯ２
＝ ４０％且 ｔｉ ＝ ９０ ｓ 时，分层作用被

削弱，氢气与 ＣＯ２充分混合，导致火焰传播速度降

低。
（３） φＣＯ２

＝ １０％、２０％工况下，随着 ｔｉ增大，最
大爆燃压力先减小后增强； φＣＯ２

＝ ４０％工况下，随
着 ｔｉ增大，最大爆燃压力逐渐减小。 究其原因主

要是： φＣＯ２
＝ １０％、２０％且 ｔｉ ＝ ９０ ｓ 时，火焰前锋倾

斜程度降低，火焰前锋与 ＣＯ２有效接触面积减小，
导致爆燃压力升高； φＣＯ２

＝ ４０％且 ｔｉ ＝ ９０ ｓ 时，尽
管火焰前锋倾斜程度减小，但其褶皱显著增多，增
大了火焰前锋与 ＣＯ２ 的有效接触面积，进而使爆

燃压力降低。
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