
 

乙醇抑制氢气-空气混合物爆炸的实验研究

苏傲成，王筱蓉✉，姜根柱，朱源
（江苏科技大学 机械工程学院, 江苏 镇江 212003）

摘要： [目的]在加氢站制氢过程中，乙醇和氢气混合后易形成可燃气体，一旦受到火花或高温引燃，可能发生爆炸。

为了降低加氢站制氢储氢过程中的爆炸风险，进行实验研究是至关重要的。[方法]针对在 1 bar 和 400 K 下不同当量

比和不同乙醇掺混比例的氢气-乙醇-空气混合物，进行爆炸特性参数的分析。通过计算混合燃气的可燃极限和爆燃指

数来评估爆炸危险程度，从而制定有效的安全措施降低爆炸风险。[结果]实验研究结果表明，当量比的增长会缩短

爆炸时间，使其最终趋于稳定值，氢气体积分数（30%、50%、70%）对应的稳定爆炸时间为 0.03 s、0.025 s 以及

0.019 s。最大爆炸压力、最大压力上升率以及爆燃指数都是随着当量比的增加先增大后降低，在当量比为 1.3 时达到

峰值。随着乙醇的添加混合气的可燃极限不断降低，且 UELmixture（混合物可燃性上限）的降低幅度明显高于

LELmixture（混合物可燃性下限）。此外，最大压力上升率以及爆燃指数随着乙醇的添加都呈现明显的降低趋势，计算

得出本研究的最大爆燃指数为 11.85 MPa·m/s。[结论]研究成果揭示了当量比和掺混比例对混合燃料爆炸特性影响规

律，为加氢站制氢和储氢过程中降低爆炸风险提供坚实的理论基础。

关键词： 爆炸特性；乙醇；氢气；混合燃气；可燃极限

中图分类号：TK91；TK407.9 文献标志码：A 文章编号：2095-8676(2024)
OA： https://www.energychina.press/

Experimental Research on Ethanol Inhibition of Hydrogen-Air Mixture Explosion
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Abstract: [Introduction] During the hydrogen production process at hydrogen refueling stations, the mixture of ethanol and hydrogen
can easily form a combustible gas, which may explode if ignited by sparks or high temperatures. In order to reduce the risk of explosion
during  hydrogen  production  and  storage  at  hydrogen  refueling  stations,  experimental  research  is  essential.  [Method] The  explosion
characteristic parameters were analyzed for hydrogen-ethanol-air mixture with different equivalence ratios and ethanol blending ratios at
1  bar  and  400  K.  By  calculating  the  flammability  limit  and  deflagration  index  of  mixed  gas,  the  degree  of  explosion  hazard  was
evaluated,  and  effective  safety  measures  were  formulated  to  reduce  the  risk  of  explosion.  [Result] The  experimental  research  results
show that  an  increase  in  the  equivalence  ratio  will  shorten  the  explosion  time,  making  it  ultimately  tend  to  a  stable  value.  The  stable
explosion times corresponding to hydrogen volume fractions (30%, 50%, 70%) are 0.03 s, 0.025 s, and 0.019 s. The maximum explosion
pressure,  maximum  pressure  rise  rate,  and  deflagration  index  all  increase  and  then  decrease  with  the  increase  of  equivalence  ratio,
reaching  their  peak  at  an  equivalence  ratio  of  1.3.  The  flammability  limit  of  the  mixed gas  continues  to  decrease  with  the  addition  of
ethanol,  and  the  decrease  in  UELmixture  (upper  flammability  limit  of  mixture)  is  significantly  higher  than  that  in  LELmixture  (lower
flammability limit  of  mixture).  In addition,  the maximum pressure rise rate and deflagration index show a significant  decreasing trend
with  the  addition  of  ethanol,  and  the  maximum  deflagration  index  calculated  for  this  research  is  11.85  MPa·m/s.  [Conclusion] The
research results have revealed the effect of equivalence ratio and blending ratio on the explosion characteristics of mixed fuels, providing
a solid theoretical basis for reducing explosion risks in hydrogen production and storage processes at hydrogen refueling stations.
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0    引言

随着全球氢能源技术的快速发展和广泛应用，

加氢站作为氢能源基础设施的关键组成部分备受瞩

目[1-5]。与此同时，乙醇作为一种可再生能源，在绿色

能源生产中展现出巨大潜力。乙醇制氢被广泛视为

一种可持续发展的途径，在加氢站内通过催化转化

过程可以实现氢气的生产[6-8]。且相对于甲烷、甲醇

和氨气等燃料具有许多优点。乙醇是生物质产品，

可以通过粮食或农业废弃物发酵生产，而甲烷主要

来源于化石燃料，不仅非可再生，且在开采和使用过

程中会有较大温室气体排放[9-11]。乙醇相对于甲醇

来说确实具有更低的毒性，而且在燃烧过程中通常

不会释放出甲醛和乙醛这样致癌的羰基化合物[12]。

乙醇燃烧产生的二氧化碳和水相对干净，而氨气制

氢的方法可能产生氮氧化物等有害物质[13-15]。然而，

乙醇和氢气混合后易形成可燃气体，一旦受到火花

或高温引燃，可能发生爆炸，造成人员伤亡和财产损

失[16-18]。乙醇与氢气混合后的爆炸特性直接影响到

加氢站的安全性和环保性。了解这些特性可以帮助

设计更安全的加氢站系统，降低爆炸风险。因此，为

了确保乙醇制氢及加氢站的安全运行，有必要深入

研究乙醇对氢气-空气混合物爆炸的抑制作用，为爆

炸危害评估提供理论依据。

爆炸压力相关参数是评价混合物爆炸危害的关

键因素，目前国内外许多研究人员对含氢燃料的爆

炸特性进行了研究。Shang等[19] 对乙烯抑制氢气爆

炸进行了实验与数值模拟研究，研究结果显示添加

少量的 C2H4 以提高最大爆炸压力和最大压力上升

率。然而，当 C2H4 体积分数增加时，爆炸参数呈现

单调下降模式，并逐渐接近零。Liang等[20] 研究了甲

烷-氢气 -空气爆炸的火焰演化，发现当当量比从

φ=0.8增加到 φ=1.4时，最大爆炸超压和最大压力上

升率均呈先增大后减小的趋势。随着氢含量从 0%
增加到 100%，两者都继续增加，当量比对应于最大

压力上升率的峰值从 φ=1.2变化到 φ=1.0。Shi等[21]

通过数值模拟研究了含 NaOH细水雾对氢气爆炸火

焰的影响，研究发现 NaOH的加入可以提高超细水

雾对氢气爆炸的抑制效果，这是物理抑制和化学抑

制共同作用的结果。摩尔分数曲线表明，NaOH通

过捕获高能自由基延缓了氢气爆炸的反应过程。此

外，N2 和 CO2 在封闭管道中对氢气-空气爆炸的多级

抑制作用[22]。通过比较爆炸压力、压力上升速率、

燃烧持续时间和火焰传播等爆炸参数发现爆炸区附

近的惰性气体在抑制爆炸中起着重要作用。与单级

抑爆相比，同侧抑制剂的多级抑爆效果不明显，而不

同侧抑制剂的多层抑爆效果最好。除了 N2 和 CO2

两种相对惰性的气体外，氩气可以延迟爆炸超压的

到来[23]。郭宏展等[24] 研究发现乙醇比例的增加会降

低氢气甲烷混合气的最大压力上升速率和爆炸指数。

以上研究结果显示，氢气添加会对燃料的燃烧特性

和爆炸参数带来影响。尽管含氢燃料的燃烧和爆炸

已经有了一些基础研究，但是关于乙醇抑制氢气-空
气混合物爆炸的实验研究的相关文献却相对匮乏。

本研究使用定容燃烧系统对常压下不同掺混比

和不同当量比下的混合气的爆炸压力、压力上升率、

爆炸时间以及爆燃指数综合分析，揭示了当量比和

掺混比例对混合燃料爆炸特性影响规律，为加氢站

制氢和储氢过程中降低爆炸风险提供坚实的理论

基础。  

1    实验装置、实验步骤、数据处理
  

1.1    实验装置

实验装置如图 1所示，主要由定容燃烧弹、光学

系统、数据采集系统以及进排气系统构成。该系统

的核心是中心的定容燃烧弹，如图 2所示，视窗直径

为 90 mm，容积为 2.067 L。K型热电偶监测定容燃

烧室中燃料/空气混合物的温度，并通过温度显示器

显示出来。压力传感器以电压信号的形式实时监测

容器内的压力。点火控制器控制容器中心的两根直

径为 0.4 mm的铂丝电极进行电火花点火，点火能量

约为 15 mJ。数字脉冲发生器与高速摄像机和示波

器相连，保证高速摄像机和示波器在点火后同步拍

摄图像和记录信号。高速摄像机以 12 800 fps的拍

摄速度和 1 024×1 024像素的分辨率记录了 0.1 s内
完成的火焰燃烧过程。  

1.2    实验步骤

首先使用新鲜空气对定容燃烧弹进行连续 5 min
的洗气，可以有效去除定容燃烧弹内多余的杂质气

体。之后关闭进气阀对定容燃烧进行抽真空，直到

压力表显示 0.2 bar左右的数值时停止抽真空，等待

加热到实验温度。然后使用微量注射器注入所需体

积的燃料，等待其在定容燃烧系统中蒸发 6 min。最
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后把掺混设定体积的氢气和新鲜空气通过进气阀通

入到定容燃烧弹内，使燃料和空气混合物充分混合

5 min，再次等待温度回升到实验所需数值即可使用

铂丝电极进行电火花点火。每次试验结束后需重复

上述步骤，为了保证实验的可靠性，每组工况至少重

复三次实验。  

1.3    数据处理

可燃极限指气体或蒸汽与空气混合的最低浓度

和最高浓度，能够形成可燃混合物的范围，分为可燃

性上限和可燃性下限。在常温常压下氢气的可燃极

限为 4%、74.2%，乙醇的可燃极限为 3.3%、19%[25]。

通过 Drysdale等[26] 指出在常压下对于任何温度都可

以根据在常温下确定的可燃极限进行计算，如式（1）
和式（2）所示：

UFLT=UFL298[1+0.000 721(T0－298)] （1）

LFLT = LFL298[1－0.000 78(T0－298)] （2）

式中：

UFLT   ——可燃性上限（%vol）；
LFLT    ——可燃性下限（%vol）；
UFL298  ——常温常压下的可燃性上限（%vol）；
LFL298  ——常温常压下的可燃性上限（%vol）。
根据 Le Chatelier公式 [27] 可以算出混合的气体

的可燃极限，如式（3）和式（4）所示：

UFLmixture =
100

(C1/UFL1)+ (C2/UFL2)+ · · ·+ (Ci/UFLi)
（3）

LFLmixture =
100

(C1/LFL1)+ (C2/LFL2)+ · · ·+ (Ci/LFLi)
（4）

式中：

C1, C2, ..., Ci——每种燃料气体在燃料混合物中

的比例（% 体积基数）；

UFLmixture     ——混合物可燃性上限；

LFLmixture      ——混合物可燃性下限。

数据采集系统采集到的数据为电压值，根据转
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图 1　实验装置

Fig. 1　Experimental device

 

图 2　定容燃烧弹实物图

Fig. 2　Physical image of constant volume incendiary bomb
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换公式可以将电压值转变为压力值，然后通过经验

公式进行修正，得到压力的值，如公式（5）所示：

p = 0.5(V −V0)
100 000
101 325

+ p0 （5）

式中：

p  ——压力（bar）；
p0 ——初始压力（bar）；
V  ——电压值（v）；
V0 ——初始电压（v）。
代表爆炸危害的参数主要为爆炸时间 tc、最大

爆炸压力 pmax 和最大压力上升速率 (dp/dt)max 以及爆

燃指数 KG，其中爆燃指数 KG 代表容器中的定容气

体燃烧和爆炸单位体积，本研究使用 KG 来代表爆炸

的强度，如公式（6）所示：

KG = (dp/dt)maxV
1
3 （6）

  

2    结果与讨论
  

2.1    爆炸参数定义

图 3展示了 T0=400 K、氢气比例为 50%、当量

比为 1.0、常压下的爆炸压力、压力上升率以及爆炸

持续时间。图中蓝色为压力曲线，红色为压力上升

率曲线，对压力曲线求导得到压力上升率曲线，由电

压值转变的压力值有小幅度震荡，故对得到的压力

曲线和压力上升率曲线进行平滑。图中还标注了

pmax、(dp/dt)max 以及 tc 的位置。
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图 3　爆炸参数

Fig. 3　Explosion parameters
   

2.2    可燃极限

可燃极限是分析爆炸特性时的一个重要参数，

LEL和 UEL的差值可以反映出爆炸发生的浓度范

围，从而帮助我们判断是否存在爆炸风险[28-30]。图 4
展示了在常压下、400 K下，不同乙醇掺混比例对可

燃极限的影响。观察图 4可知，当向氢气中掺入乙

醇时，可燃极限持续降低。随着乙醇比例的增加，降

低速度逐渐减缓。同时，UEL的降低幅度明显高于

LEL。当氢气比例从 70% 降低至 30% 时，LEL和

UEL分别降低了 0.27% 和 16.3%。这是因为乙醇的

燃烧温度比氢气低，所以在相同条件下，含有乙醇的

混合气体更容易燃烧。当乙醇比例增加时，混合气

体的 LEL和 UEL都会降低，意味着混合气体的爆炸

性会减弱。因此乙醇可以在一定程度上抑制氢气爆

炸的范围。
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图 4　不同氢气比例下可燃极限

Fig. 4　Flammability limits under different hydrogen ratios
   

2.3    爆炸压力、爆炸压力上升率以及爆炸时间

图 5展示了不同当量比和不同掺混比下的压力

曲线。从图中可以看出，所有的压力都是先处在稳

压阶段，然后逐渐上升达到最大值，最后开始缓慢下

降。随着当量比的增加，压力达到峰值速度也不断

增加，即压力达到峰值的时间缩短。当混合气体中

可燃气体的当量比增加时，意味着混合气体中可燃

气体的浓度增加。可燃气体浓度的增加会导致爆炸

反应的速率增加，因为在更高的浓度下，可燃气体分

子之间发生碰撞的几率增加，从而促进了爆炸反应

的进行。这样就会导致爆炸产生的压力峰值更快地

达到，整个爆炸过程的时间缩短。随着掺混乙醇比

例的降低，爆炸达到峰值的时间也在缩短。这是因

为乙醇分子具有较高的反应活性，能够参与爆炸反

应并吸收部分能量。因此，当乙醇的掺混比例降低

时，混合气体中的反应活性也相应减弱，爆炸反应的

速率加快，导致爆炸达到峰值的时间缩短，从而促进
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爆炸反应的进行。

爆炸压力上升率通过对爆炸压力进行求导得到，

图 6显示了反应爆炸压力的变化情况以及爆炸压力

上升速率的变化。从图中可以粗略观察到，随着当

量比的增加，爆炸压力上升速率达到峰值的时间不

断缩短。在当量比为 1.3~1.4的区间，爆炸压力上升

速率达到峰值的时间最短，这表明在此工况下爆炸

发生得更迅速。此外，乙醇比例的降低也会导致爆

炸压力上升速率达到峰值的时间缩短。综上所述，

结果显示当量比的提升和掺混乙醇比例的降低都会

减少爆炸的发生时间。

爆炸时间也是表征爆炸危害的重要参数，可以

帮助进行安全评估，图 7展示了爆炸时间的曲线。

从图中可以观察到，随着当量比的降低，爆炸延续的

时间不断减少。特别是在当量比小于 1时，爆炸时

间的变化率更大。当当量比大于 1时，爆炸延续的
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图 5　爆炸压力

Fig. 5　Explosion pressure
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图 6　爆炸压力上升率

Fig. 6　Explosion pressure rise rate
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时间逐渐趋于一个稳定值。掺混比为 30%H2+
70%C2H5OH、 50%H2+50%C2H5OH以及 70%H2+30%
C2H5OH对应的稳定爆炸时间为 0.03 s、0.025 s以及

0.019 s。另外随着乙醇比例的降低，爆炸延续的时

间也在缩短。较低的乙醇比例意味着更高的氢气浓

度，而氢气具有较高的燃烧反应活性。因此，当乙醇

比例降低时，氢气参与的燃烧反应速率增加，导致爆

炸延续的时间缩短。近似的爆炸压力发生在更短的

时间内会增加爆炸的危害。  

2.4    最大爆炸压力、最大压力上升速率以及爆燃指数

图 8和图 9分别展示了不同工况下最大爆炸压

力和最大压力上升速率，能够直观地表达爆炸带来

的危害。从图 8和图 9中可以看出，随着当量比的

增加，最大爆炸压力和最大压力上升速率呈现先增

大后降低的趋势。在当量比为 1.3时达到最大值，此

时爆炸带来的危害最大。氢气比例的变化对最大爆

炸压力的影响不明显，但在当量比大于 1的情况下，

随着氢气比例的增加，最大爆炸压力略微降低，这说

明在当量比大于 1时，降低氢气比例会稍微增加爆

炸的危害。乙醇比例对最大压力上升速率的影响较

大，乙醇比例的降低会很大程度上提高最大压力上

升速率，也表明爆炸会发生在更短的时间内，与上一

节爆炸压力上升率展示的结果一致。

NFPA 68（2002）标准是美国国家消防协会发布

的关于爆炸压力释放防护的标准。这个标准将爆燃

指数分为 4个等级，用于表征爆炸的强度和危害，越

高的爆燃指数表征更大爆炸危害，爆燃指数的分级

情况如表 1所示。本研究不同工况下的爆燃指数如

图 10所示，图中展示了随着当量比的增加爆燃指数

先增高后降低，在当量比为 1.3时达到顶峰，表明此

时的爆炸危害最大。随着乙醇比例的提升，爆燃指

数也会明显降低，表明乙醇比例的提升会减小爆炸

的危害。本研究最大的爆燃指数为 11.85 MPa·m/s，
表明爆炸的强度较大，对环境和人员安全构成威胁。

此外，还可以将常压和 400 K下爆燃指数拟合成关

于当量比的三阶多项式，本研究拟合结果为：

uL1=－51.569φ3+152.615φ2－136.139φ+40.012 （7）

uL2=－7.002φ3+7.383φ2+17.831φ－11.648 （8）
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图 7　爆炸时间

Fig. 7　Explosion time
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图 8　最大爆炸压力

Fig. 8　Maximum explosion pressure
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表 1　爆燃指数等级划分

Tab. 1　Classification of deflagration index

等级 KG/(MPa·m·s−1)

st0 0

st1 1~20

st2 20~30
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uL3=－28.095φ3+71.519φ2－42.923φ+8.024 （9）

式中：

uL1、 uL2 和 uL3——氢气体积分数 （ 30%、 50%、

70%）的爆燃指数，根据所得的关系式可以近似求出

常压下、初始温度为 400 K和当量比 (φ=0.7～1.4)下
混合气的近似爆燃指数。  

3    结论

为了研究常压下乙醇对氢气-空气混合物爆炸

的抑制作用，在定容燃烧系统中研究了不同掺混比

和当量比下爆炸特性，得到了以下结论：

1）乙醇的添加会明显降低混合物的可燃极限，

且 UEL的降低幅度明显高于 LEL。当氢气比例从

70% 降低至 30% 时，LEL和 UEL分别降低了 0.27%
和 16.3%。

2）随着当量比的增加，爆炸时间会缩短并趋于

稳定值。氢气体积分数（30%、50%、70%）对应的稳

定爆炸时间为 0.03 s、0.025 s以及 0.019 s。此外随

着当量比增加，最大爆炸压力、最大压力上升率以及

爆燃指数都是先增大后降低，在当量比为 1.3时达到

峰值。

3）随着乙醇比例的提升，在当量比大于 1的时

候，最大爆炸压力略微增加，同时爆炸延续时间也会

延长。此外，最大压力上升率以及爆燃指数随着乙

醇的添加都呈现明显的降低趋势，这表明乙醇对氢

气的爆炸性具有一定的抑制作用。研究计算得出的

最大爆燃指数为 11.85 MPa·m/s，显示了爆炸的强度

较大，会对环境和人员安全构成威胁。最后，成功地

拟合出 3个乙醇、氢气爆燃指数的三阶多项式关系

式，为理解这种混合物的爆炸特性及其控制策略提

供了科学依据。
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主要创新点　本研究通过实验研究了乙醇对氢气-空气混合物爆炸的

抑制作用，发现乙醇的添加可以明显降低混合物的可燃极限，且随着

乙醇比例提升，爆炸延续时间会增加。此外，随着当量比增加，最大爆

炸压力、最大压力上升率和爆燃指数呈先增大后降低的趋势。研究还

计算得出最大爆燃指数为 11.85 MPa·m/s，显示爆炸强度较大，对环境

和人员安全构成威胁。拟合了常压和 400 K下爆燃指数关于当量比

的三阶多项式，根据所得的关系式可以近似求出常压下、初始温度为

400 K和当量比（φ=0.7~1.4）下混合气的爆燃指数。这些结果揭示了

乙醇在降低氢气-空气混合物爆炸风险方面的潜在应用，为加氢站制

氢和储氢过程中的安全管理提供了重要理论依据。

（编辑　徐嘉铖）
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