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混氢天然气燃烧特性及灭火剂抑制研究

王润晴 谢永亮 陈 兵

（西南交通大学机械工程学院 成都 610031）

【摘 要】 利用 Chemkin-Pro对混氢天然气层流预混火焰速度进行数值模拟研究，从化学动力学的角度讨论

混氢比对混氢天然气层流预混火焰速度的影响，结果表明，FFCM1.0机理能够较准确的预测混氢

天然气层流预混火焰速度；随着混氢比的增加，混氢天然气的层流预混火焰速度逐渐升高，在混

氢比大于 60%时，火焰速度增幅更显著。对三氟甲烷（HFC-23）、五氟乙烷（HFC-125）、七氟

丙烷（HFC-227ea）三种灭火剂抑制层流火焰速度的能力进行研究分析，发现 HFC-227ea对层流

火焰速度具有更好的抑制效果，进一步研究了 HFC-227ea对层流火焰速度的影响。结论表明：在

未观察到不良反应浓度范围内，HFC-227ea浓度越高，层流火焰速度越低；燃烧当量比在 1.5左右，

该灭火剂对层流火焰速度有增强的效果。
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Hydrogen Compressed Natural Gas Combustion Characteristics and
Fire Extinguishing Agent Suppression Study
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【Abstract】 Numerical simulation study on the laminar premixed flame speed of mixed hydrogen natural gas was carried out by

Chemkin-Pro, and the effect of hydrogen mixing ratio on the laminar premixed flame speed of mixed hydrogen natural gas was

discussed from the perspective of chemical kinetics, and the results showed that the FFCM1.0 mechanism could predict the laminar

premixed flame speed of mixed hydrogen natural gas more accurately; the laminar premixed flame speed of mixed hydrogen

natural gas rised with the increase of hydrogen mixing ratio, and the flame speed increased more significantly when the hydrogen

mixing ratio was more than 60%. The ability of three extinguishing agents, HFC-23, HFC-125 and HFC-227ea, to suppress the

laminar flame speed was studied and analysed, and it was found that HFC-227ea had a better suppression effect on the laminar

flame speed, and the effect of HFC-227ea on the laminar flame speed was further investigated. The conclusions showed that: in the

concentration range where no adverse reaction was observed, the higher the concentration of HFC-227ea, the lower the laminar

flame speed; with a burning equivalence ratio of about 1.5, the extinguishing agent had an enhanced effect on the laminar flame

speed.
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0 引言
传统化石能源的燃烧造成温室气体排放，是引

起全球气候变暖的重要因素。为缓解全球气候升

温，世界各国大力发展可再生能源。氢能无碳化、
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可再生的特点，使其在未来的能源应用领域具有先

天优势和广阔的应用前景[1]。氢能产业分为上游制

氢、中游储运、下游应用，涉及制氢、储氢、运氢、

加氢、用氢等环节[2]，其中，氢能产业链的中游储

运环节是氢能产业发展规模化的关键环节之一，但

目前氢气储运设施不完善，适用于氢气长距离，大

规模运输的方案主要是管道运输。在我国，纯氢管

道建设进展缓慢（总里程约为 100km），未能满足

当前大规模氢能应用的需求[3]，利用现有的天然气

管网运输掺混了一定比例氢气的天然气可作为氢

能利用的过渡手段。2000 年之后，国内外相继开

展了关于天然气管道混氢技术的应用研究，截至

2022年，国内外开展了 13个天然气管道混输氢气

示范项目[4]。近年来，我国的天然气运输管道基本

成型。4月 10日，“西氢东送”输氢管道示范工程

已被纳入《石油天然气“全国一张网”建设实施方

案》，标志着我国氢气长距离输送管道进入新发展

阶段[5]。

氢气与天然气性质相差很大，故混氢天然气

HCNG（hydrogen compressed natural gas）泄漏、

积聚、燃烧、爆炸等事故特征及规律与常规天然气

存在差异[6]，利用天然气管道运输混氢天然气，也

会带来一系列的适应性问题，使运输过程中的风险

增加[7]。对高压管道，氢气的混入会使管道的疲劳

寿命降低，由于氢气的密度小，易扩散，增加了气

体泄漏与燃烧爆炸的风险，且该风险会随着混氢比

例的增加逐渐升高。在现有的天然气管道中掺入体

积分数为 20%及以下的低浓度氢气，会导致轻微的

点火风险，使爆炸严重程度增加；当体积分数超过

50%时，爆炸超压将显著增加[8]。因此，混氢天然

气泄漏将造成严重事故后果，开展混氢天然气泄漏

扩散研究具有现实意义。

目前关于氢气与天然气的泄漏扩散研究主要

有实验方法和数值模拟，刘明玮等[9]对纯氢气火

焰、氢气/甲烷扩散火焰的层流火焰速度进行了分

析，得出层流火焰速度随氢气的体积分数增加呈指

数增长的结论；Zhang 等 [10]使用气体爆炸软件

FLACS 对公用隧道中的气室爆炸进行了研究，燃

料为 3种不同比例的混氢天然气，结果表明，随着

H2比例的增加，相同体积的气云会导致更高的超

压，10%H2和 20%H2的超压分别增加 16%和 32%；

Lowe smith 等[11]对混氢天然气在家庭房间中的泄

漏、积聚进行研究，发现气体积聚在水平面上是均

匀的，且仅随地板以上的高度而变化。可见目前在

混氢天然气泄漏方面的研究已经取得了很大的进

展，但对混氢天然气泄漏后添加灭火剂对其燃烧特

性影响的相关研究还较少。

1 Chemkin-Pro 模型简介及机理验证
本文主要使用数值模拟的方法，从化学动力学

的角度研究混氢天然气的燃烧特性，分析混氢比对

层流火焰速度的影响；针对气体泄漏添加灭火剂

后，其层流火焰速度随混氢比及灭火剂稀释比的变

化进行研究分析，为预防控制混氢天然气火灾爆炸

事故提供依据及科学指导。

1.1 控制方程

Chemkin-Pro软件是一款化学动力学仿真器，

是对理想化的反应流进行建模，常用于对燃烧过

程、催化过程、化学气相沉积、等离子体及其他化

学反应的模拟。Chemkin-Pro提供多种反应器模块，

包括层流燃烧火焰速度计算模型、均质燃烧模型、

预混燃烧模型等。本研究主要对混氢天然气在空气

中的燃烧特性进行模拟分析，模拟过程中输入相应

的气相化学文件、物质热力学文件及输运文件。计

算时选择该软件中的预混层流火焰速度计算器模

型 Premixed Laminar Flame Speed Calculation。该模

型是一个具有质量、能量和物种守恒方程的准一维

等压系统[13]。

假设一维流动具有均匀的入口条件，控制守恒

方程简化为：

M uA （1）
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式中：x为空间坐标；M 为质量流量；T为温

度；Yk为第 k种物质的质量分数；P为压力；u为
流体混合物的速度；为质量密度；Wk为第 k种物

质的分子量；W为混合物的平均分子量；R为通用

气体常数；为混合物的导热系数；cp为混合物的
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恒压热容；cpk为第 k种物质的恒压热容； k 为单

位体积中第 k种物质的化学反应产生的速率；hk为
第 k种物质的比焓；Vk为第 k种物质的扩散速度；

Qrad
 为气体和粒子辐射造成的热损失；A为火焰

流管的横截面积（通常由于热膨胀而增加），由燃

烧区域归一化。

层流火焰速度不仅是表征火焰燃烧特性的一

个重要参数，也是影响燃料燃烧状况和效率的重要

因素。与甲烷燃料相比，氢气具有更高的燃烧极限

及层流火焰速度，在天然气中掺混氢气可以使预混

燃气的层流火焰速度提高，拓宽燃烧极限。混氢比

对火焰自由基浓度、特征尺度、辐射特性、温度特

性、污染物排放、火焰稳定性等都有影响[14]。通过

对混氢天然气层流火焰速度的计算，分析混氢比的

影响。

混氢天然气中混氢比 2HX 定义为：

2

2

2 4

H
H

H CH

xX
x x




（5）

式中： 2HX 为氢气的摩尔分数； 4CHx 为甲烷的

摩尔分数。

1.2 机理验证与选择

计算时设置压力为 101.325kPa，温度为环境温

度 298K，计算域选取-3~15cm，入口流速为 40cm/s。
模拟计算设置如表 1所示。

表 1 氢气与甲烷物理性质对比表[12]

Table 1 Comparative table of physical properties of

hydrogen and methane[12]

物理性质 氢气（H2） 甲烷（CH4）

分子量 g/mol 2.02 16.04

密度（1atm，0℃）g/L 0.089 0.716

临界温度 K 33.2 190.65

临界压力 106Pa 13.15 45.4

低位热值（105kPa）MJ/m3 11 35

高位热值（105kPa）MJ/m3 13 39

最高火焰温度 K 1800 1495

爆炸极限% 18.2-58.9 5.7-14

可燃性限制% 4.1-74 5.3-15

黏度 10-6Pa/s 9 11

分子扩散系数 10-5m2/s 6.1 1.6

FFCM 1.0（基础燃料化学模型）是一个小碳氢

化合物的燃料燃烧反应模型[15]，包含 291个反应及

38 种物质；GRI-Mesh 3.0 化学机理是一种优化的

专门针对天然气燃烧的反应机理[16]，此机理也包括

氢的详细燃烧反应，包括 325 个反应，涉及 53种
物质；USCⅡ反应机理由南加州大学王海教授开

发[17]，旨在代表各种燃烧场景，适用于从 C0-C4

的多种燃烧过程，具有 111个可逆反应，784种物

质；UCSD（圣地亚哥）机理重点关注与火焰、高

温点火和爆炸相关的条件，适用于燃烧和爆炸过

程，该机理包括 270个反应和 58种物质。DME（二

甲醚）燃烧机理种的 C1反应模块包含了 CH4的氧

化反应，该机理可用于甲烷和氢气的燃烧反应模

拟。为了验证用于模拟层流火焰速度的反应机理的

精确性，使用上述五种化学反应机理进行模拟计

算，并将计算的混氢天然气的层流火焰速度与实验

数据[18-20]进行对比，其结果如图 1所示。

（a）0%H2

（b）50%H2

（c）100%H2

图 1 混氢天然气模拟的层流火焰速度与实验数据对比

Fig.1 Comparison of laminar flame speeds simulated

for hydrogen compressed natural gas with experimental data
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表 2 各个机理的误差值统计

Table 2 Statistics of error values for each reaction

mechanism

机理
CH4

%

CH4-50%H2

%

H2

%

平均值

%

USCⅡ 5.83 5.42 5.41 5.55

UCSD 6.67 6.26 11.76 8.23

GRI 3.0 5.96 4.65 10.04 6.88

FFCM 1.0 4.81 4.05 7.19 5.35

DME 3.34 1.93 11.93 5.73

经过计算可知，USCⅡ、UCSD、GRI 3.0、FFCM
1.0、DME 五种反应机理在三种混氢比下的模拟结

果的平均误差分别为：5.55%、8.23%、6.88%、

5.35%、5.73%，其中 FFCM 1.0机理与实验比较时

偏差最小，因此，最终选择 FFCM 1.0作为反应机

理进行后续研究。

2 结果与分析
2.1 不同混氢比对层流火焰速度的影响

图 2 不同混氢比下混氢天然气层流火焰速度

Fig.2 Hydrogen compressed natural gas laminar flame

speed at different hydrogen mixing ratios

图 2 描述了层流火焰速度随混氢比与当量比

变化的关系，同一当量比下燃料的层流火焰速度随

着混氢比的增加逐渐升高，且随着混氢比的增加，

层流燃烧速度峰值对应的当量比朝着更富的方向

移动。当量比为 0.6，混氢比 2HX 以 10%的间隔在

10%-100%范围内增加时，燃料的火焰速度为甲烷

的 1.08 倍、1.17 倍、1.29 倍、1.45 倍、1.68 倍、

2.01 倍、2.50 倍、3.26 倍、4.78 倍、7.92 倍。当

2HX >80%时，层流火焰速度急剧上升， 2HX =60%，

火焰速度约为甲烷的 2 倍， 2HX <60%的情况下，

层流火焰速度的增加较为缓慢。这与 Hu等[21]的研

究结论类似，Hu 等根据燃料混合物中含氢量将燃

烧过程分为 3 个状态： 2HX <60%时为甲烷主导燃

烧机制，60%< 2HX <80%时为过渡机制， 2HX >80%
时为甲烷抑制氢燃烧机制，也可将其称为氢主导燃

烧机制[13]。无论是贫燃侧还是富燃侧，氧化反应

H+O2=O+H2 对整个燃烧过程起主要的促进作

用[22]，随着 H2比例的增加，该反应涉及的 H基、

O基和 OH基浓度增大，化学反应增强，燃烧速度

越大。

2.2 灭火剂对层流火焰速度的影响

图 3 混氢比为 30%时空气稀释对层流火焰速度的影响

Fig.3 Effect of air dilution on laminar flame velocity at

30% hydrogen mixing ratio

由图 4可知，在混氢天然气中喷入 50%以内比

例的空气，并没有使层流火焰速度降低，且在贫燃

及富燃区燃料的层流火焰速度升高，故空气不能达

到灭火的效果，因此考虑向燃料内喷入灭火剂以达

到抑制火焰的目的。

三氟甲烷（HFC-23）、五氟乙烷（HFC-125）
和七氟丙烷（HFC-227ea）三种典型的氢氟烃

（HFCs）是目前常用的哈龙替代型灭火剂，具有

清洁高效、性能可靠且无残留的特性[23]。对上述三

种氢氟烃灭火剂的灭火特性进行对比，在当量比为

1.0且稀释比（添加灭火剂浓度）为 8%时，分别添

加三种灭火剂对应的层流火焰速度如图 3所示。

表 3 灭火剂主要物理性质

Table 3 Main physical properties of extinguishing agents

灭火剂
分子

质量

沸点

℃

汽化

潜热

kJ/kg

临界

温度

℃

临界

压力

MPa

临界

密度

kg/L

HFC-23 70.0 -84.4 241.3 25.9 4.8 0.525

HFC-125 120.0 -48.1 164.1 66.0 3.6 0.568

HFC-227ea 170.0 -16.4 132.6 101.7 2.9 0.621
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图 4 不同灭火剂对层流火焰速度的影响

Fig.4 Effect of different extinguishing agents on laminar

flame speed

HFCs类灭火剂的灭火机理主要包括物理机理

和化学机理，物理机理即喷射出的 HFCs在高温作

用下发生气化的同时吸热分解，导致火场温度降

低，使自由基链式反应减慢实现灭火；另一方面

HFCs在高温场中热分解生成含氟自由基，与燃烧

自由基 H，O，OH反应实现化学抑制灭火[23]。由

图 3可知混氢比越大，灭火剂对混氢天然气的层流

火焰速度降低的效果越明显，且 HFC-227ea的抑制

效果最好，HFC-23的抑制效果最差。研究发现，

HFC-227ea（CF3CHFCF3）受热分解产生 CF3，CF2，
CF3CFO，和 CFO等含氟自由基，含氟自由基与燃

烧自由基反应，使燃烧反应中断[24,25]。Han 等[26]

认为CHF3与CH4的一系列反应时通过H自由基引

发的，掺混 H2使 H自由基浓度增加，故随着混氢

比的升高其灭火效果越好。

2.2.1 HFC-227ea对层流火焰速度的影响

燃料混氢比为 30%，不同稀释比对层流火焰速

度的影响如图 5所示，在贫燃区，稀释比越高，燃

料的层流火焰速度越低。在当量比Φ=1.5时，稀释

比≤20%会使层流火焰速度升高，这说明在富燃的

情况下，灭火剂有增强燃烧的作用。稀释比=30%
使得层流火焰速度略有下降，约为 0.37%。

HFC-227ea 的加入使反应区内混氢天然气和空气

的浓度大大稀释，并减少了甲烷分子、氢气分子与

氧分子碰撞的机会，从而使层流火焰速度降低[27]。

对于不同混氢比的混氢天然气，添加相同稀释比的

HFC-227ea灭火剂，对层流火焰速度的抑制效果与

未添加稀释剂时趋势等同，随着混氢比的增加，层

流火焰速度逐渐升高。

由图 7可知，随着灭火剂的浓度升高，层流火

焰速度越小，即灭火效果越好，但 HFCs热分解后

产生的高浓度HF有一定的毒性，达到一定浓度后，

对人体和设备都会造成损害。HFC-227ea未观察到

不良反应的浓度为 9%，观察到不良反应的浓度为

10.5%[28]，在实际灭火中，为保证防护区内人员安

全，灭火剂浓度设计一般不超过 9%，超过 9%的防

护区增设手动与自动控制的转换装置。在本文研究

中，当量比为 1，分别添加 2%、5%、8%浓度的

HFC-227ea 灭火剂，H2 的层流火焰速度为：

187.96cm/s、149.60cm/s、101.25cm/s，降幅分别为：

13.74%、31.34%、53.53%。在对天然气管网系统

不做改变的情况下，最高可加入 20%比例的氢

气[29]，此时，HFC-227ea浓度为 8%时，层流火焰

速度为 41.75cm/s，降幅 20.96%。

图 5 不同稀释比对层流火焰速度的影响

Fig.5 Effect of different dilution ratios on laminar flame speed

图 6 稀释比为 8%时，混氢比对层流火焰速度的影响

Fig.6 Effect of hydrogen mixing ratio on laminar flame

speed at 8% dilution ratio

图 7 当量比为 1时，HFC-227ea浓度对层流火焰速度的影响

Fig.7 Effect of HFC-227ea concentration on laminar

flame speed at an equivalence ratio of 1
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2.2.2 HFC-227ea敏感性分析

混氢比为 30%、50%、70%、90%时，在当量比

为 1时，各基元反应对层流火焰速度的敏感性分析

结果如图 8，图中只显示了敏感性最高的前 10个基

元反应。研究发现，基元反应 R1、R15、R97是 4
种混氢比下敏感性反应中共有的。R1是链分支反应，

不同混氢比下 R1 基元反应敏感性系数的最大最小

值如表 4所示，可知，随着氢气浓度的增大，R1反
应的敏感性系数的绝对值逐渐减小，即 R1反应对层

流燃烧速度的抑制和促进效果随着氢气比例的增加

而减小。对于 R15反应式，在高浓度氢气比例时，

对层流火焰速度表现出与中低氢气比例完全相反的

抑制作用，且随氢气浓度增加抑制效果增强。

（R1）
（R15）

（R97）

（a）30%H2

（b）50%H2

（c）70%H2

（d）90%H2

图 8 不同混氢比下敏感性系数分析

Fig.8 Sensitivity coefficient analysis at different hydrogen

mixing ratios

表 4 不同混氢比下 R1基元反应浓度最大最小值

Table 4 Maximum and minimum values of reaction

concentration of R1 base element under different hydrogen

mixing ratios

类别 30%H2 50%H2 70%H2 90%H2

最大值 0.0525 0.0426 0.0273 0.0054

最小值 -0.2774 -0.2660 -0.2304 -0.1546

在当量比Φ=1.0时，不同混氢比（30%、50%、

70%、90%）下添加不同浓度的 HFC-227ea灭火剂

对层流火焰速度的敏感性分析如图 9所示，为了便

于比较，本文将敏感性系数为正值与负值的基元反

应进行了分类表示。在 4 个混氢比中，基元反应

R1、R4 的正敏感性系数远大于其他基元反应，其

中 R1反应对从层流火焰速度的促进作用最大，这

是因为 R1反应生成的 O和 OH自由基提高了反应

的链支化效率，并且 O和 OH自由基在反应中浓度

最高，因此 R1反应的正敏感性系数最大，促进混

氢天然气的层流火焰速度升高；R4 反应消耗 OH
和 H2自由基，生成一个 H自由基与 H2O，促进了

H自由基浓度的提高，具有较大的正敏感性系数。

加入 HFC-227ea灭火剂后，R1、R4的敏感性系数

依然远大于其他基元反应，混氢比为 90%时，随着

灭火剂浓度的增加，R1、R2、R4的敏感性逐渐减

弱。混氢比为 50%与 70%时，由图可知，绝大部分

基元反应的敏感性在 HFC-227ea添加比例为 5%时

最高，这与混氢比为 30%时的结果正好相反。在负

敏感性系数的基元反应中，混氢比为 30%及 50%
时，R112、R136、R138为敏感性系数最大的三个

基元反应；混氢比为 70%及 90%时，敏感性最大的

三个基元反应均为 R136、R138、R137，可见随着

混氢比的增加，R112的敏感性系数绝对值逐渐降



·782· 制冷与空调 2023年

低，即对层流火焰速度的抑制作用逐渐降低。

（a）30%H2

（b）50%H2

（c）70%H2

（d）90%H2

图 9 当量比为 1时，

不同混氢比下层流火焰速度敏感性分析

Fig.9 Sensitivity analysis of laminar flame velocity under

different hydrogen mixing ratios when the equivalence

ratio is 1

3 结论
对混氢天然气的燃烧特性进行模拟研究，分析

了混氢比、灭火剂及灭火剂稀释比对混氢天然气层

流火焰速度的影响，得出如下结论。

（1）USCⅡ、UCSD、GRI 3.0、FFCM 1.0、
DME五种机理中，FFCM 1.0机理能更准确的预测

混氢天然气层流火焰速度。

（2）在相同当量比下，混氢天然气的层流火

焰速度随混氢比的增加逐渐升高；在相同混氢比

下，层流火焰速度随当量比的增加呈先增大后减小

的趋势，其峰值对应的当量比随混氢比的增加逐渐
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变大。

（3）三氟甲烷、五氟乙烷、七氟丙烷三种灭

火剂，其中七氟丙烷对层流火焰速度的抑制效果最

好。

（4）随着七氟丙烷灭火剂浓度的升高，对层

流火焰的抑制效果越来越好。但低浓度的

HFC-227ea灭火剂对于富燃（当量比=1.5左右）火

焰有增强燃烧的作用。

（5）在相同当量比下，随着混氢天然气中氢

气比例的增加，基元反应 的反应速

率逐渐降低，其对层流火焰速度的促进及抑制效果

均减小， 反应的敏感性系数

逐渐降低的同时 反应的敏感性系

数逐渐升高。
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