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摘    要    在以传统化石能源为主体到纯氢气大规模应用的过渡阶段，氢气/甲烷混合气体作为氢能的重要载体，是氢能应用体

系的重要组成部分，而高压氢气/甲烷混合气体泄漏自燃威胁着氢能的大规模安全应用. 另一方面，在氢气中加入少量甲烷可

以在一定程度上降低其自燃倾向，从而提高氢能高压储存和运输的安全性. 泄漏过程中激波造成的局部区域温度急剧升高是

引发氢气/甲烷混合气体自燃的直接原因，也是决定自燃特性的关键因素. 为此，本文聚焦高压氢气/甲烷混合气体泄漏过程中

激波演化过程和特性参数，基于改进高压可燃气体泄漏自燃实验系统开展实验研究. 实验结果显示：爆破片破裂后首先在泄

漏管道内形成前沿激波，并且随着激波的传播，前沿激波与氢气/甲烷混合气体主射流距离越来越大. 与此同时，在矩形管道

角落处产生反射激波，最终在泄漏管道内形成复杂的多维反射激波. 泄漏压力增大，激波压力和激波传播速度明显增大；掺甲

烷比例增大，激波压力和激波传播速度明显减小. 基于激波管流动理论，结合美国国家标准与技术研究院物性数据库构建了

高压氢气/甲烷混合气体泄漏激波特性参数计算模型. 通过文献数据和本文实验数据对比分析，证实了优化后的激波特性参

数计算模型在高压氢气/甲烷混合气体泄漏激波特性参数计算中的适用性. 研究结果可为高压氢气/甲烷混合气体泄漏自燃现

象提供理论依据以及为相关实验设计提供参考.

关键词    氢气/甲烷混合气体；高压泄漏；激波；自燃；理论计算
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ABSTRACT    The  transition  from traditional  fossil  fuels  to  the  widespread  use  of  hydrogen  energy  marks  a  critical  phase  in  energy

evolution. Hydrogen/methane mixtures, serving as crucial carriers of hydrogen energy, play a key role in this process. However, the high

risk of spontaneous ignition during high-pressure hydrogen leakage poses a significant safety challenge. Incorporating small amounts of

methane into hydrogen can reduce this tendency, thereby enhancing the safety of high-pressure storage and transportation. Spontaneous

ignition is triggered by abrupt localized temperature rises caused by shock waves during leakage; these shock waves are fundamental in

determining  the  ignition  characteristics  of  hydrogen/methane  mixtures.  Methane  blending  significantly  changes  shockwave  behavior, 
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affecting their propagation, and the resulting temperature and pressure changes influence spontaneous ignition; however, the underlying

mechanisms  of  these  effects  remain  unclear.  This  paper  focuses  on  the  evolution  and  characteristics  of  shock  waves  in  high-pressure

hydrogen/methane  mixture  leakage  using  an  improved  experimental  system  for  spontaneous  ignition  research.  Experimental  results

indicate  that  upon  bursting  disc  rupture,  a  leading  shock  wave  forms  in  the  discharge  tube,  and  as  the  shock  wave  propagates,  the

distance  between  the  leading  shock  wave  and  the  main  jet  of  the  hydrogen/methane  mixture  gradually  increases.  Simultaneously,  the

shape  discontinuity  between  the  circular  rupture  and  the  rectangular  discharge  tube  creates  reflected  shock  waves  at  the  corners,

developing  into  complex  multidimensional  shock  waves  reflected  within  the  discharge  tube.  Leakage  pressure  and  methane  blending

ratio significantly impact shock wave characteristics. Higher leakage pressures increase shock wave pressure and propagation velocity,

whereas  greater  methane  blending  ratios  reduce  them.  Using  shock  tube  flow  theory  and  the  physical  property  database  of  National

Institute of Standards and Technology, a calculation model was developed to predict shock wave parameters during hydrogen/methane

leaks. A comparative analysis with literature and experimental data confirmed the applicability of the optimized calculation model for

shock  wave  characteristic  parameters  in  high-pressure  hydrogen/methane  mixture  discharge  scenarios.  Spontaneous  ignition  reactions

within the rectangular tube influence internal pressure dynamics. When burst pressure is below the critical threshold for ignition, during

the leakage process of high-pressure H2/CH4 mixture, the pressure at sensor P2 exceeds that at P3 during leakage. Conversely, when the

pressure is far above this threshold, spontaneous ignition occurs within the rectangular tube and develops into intense combustion near

P3,  subsequently  elevating  the  pressure  at  P3,  manifesting  as  P3  >  P2.  At  pressures  slightly  above  the  critical  threshold,  the  pressure

relationship  between  P2  and  P3  depends  on  the  methane  ratio.  These  findings  provide  a  theoretical  foundation  for  understanding

spontaneous ignition phenomena during hydrogen/methane leakage and serve as a reference for future experimental designs.

KEY WORDS    hydrogen/methane mixture；high-pressure leakage；shock waves；spontaneous ignition；theoretical calculation

氢能是未来最有潜力的能源之一 . “十四五”

以来，我国氢能产业快速发展，《中共中央、国务院

关于完整准确全面贯彻新发展理念做好碳达峰碳

中和工作的意见》 [1] 明确统筹推进氢能“制、储、

输、用”全链条发展 . 2024年，氢能作为前沿新兴

产业列入国务院政府工作报告[2]，再次强调了氢能

产业在我国能源发展体系中的重要战略地位 . 然
而，由于氢气对金属材料具有劣化作用[3−4]，加之其

燃烧极限宽、燃烧速率快和最小点火能低 [5]，导致

富氢气体在高压储运的各个环节更容易发生泄漏

和火灾爆炸事故[6]，富氢气体高压储运的安全问题

亟待解决.
现有研究表明，无论是氢气还是甲烷，在高压

状态下泄漏到狭窄空间中，都可能发生自燃现象，

进而演化为燃爆事故 [7]. 为此，学者们开展了大量

研究工作，主要关注于泄漏管道的长度[8−9]、管径[10]、

形状[11] 等管道条件对高压氢气泄漏自燃倾向性的

影响规律，管道条件对自燃倾向性的作用规律已

基本明晰，并达成共识 [12]. 在自燃机理方面，目前

一种被普遍接受的泄漏自燃机理是扩散点火机

理，即在高压可燃气体泄漏至狭长管道的扩散过

程中，不稳定性引起的燃料/空气混合层被激波引

起的高温点燃 [13−14]. 还有部分研究结果显示，在氢

气中添加少量的甲烷，即可大幅度降低其自燃倾

向性 [15]，被视作一种提升氢能高压储运安全性的

有效方式[16−17].
上述研究结果均表明激波对高压可燃气体泄

漏自燃有决定性的作用，这使得激波传播特性研

究在高压可燃气体泄漏自燃的研究中显得格外重

要 [18−19]. 为此，学者们利用高速纹影、高频压力传

感器、数值模拟等方式获取了高压氢气泄漏过程

激波的发育、演化特征 [20−22]. 为更加快速的计算出

激波特性参数，协助判断某工况下氢气自燃倾向

性，段强领 [23]，Gong等 [24] 基于激波管流动理论建

立了高压氢气泄漏激波特性参数计算模型，与实

验数据的对比结果证实了所建立的计算模型在高

压氢气泄漏过程中激波特性参数预测的有效性，

但该计算模型仅适用于纯氢气的泄漏.
现有高压气体泄漏激波传播特性研究大多针

对纯氢气，高压氢气/甲烷混合气体泄漏激波的研

究还鲜有报道 . 所建立的激波特性参数计算模型

仅针对单一氢气的泄漏，无法满足氢气与甲烷混

合后高压泄漏激波特性参数的计算需求，而且未

考虑泄漏介质在高压下的物性参数变化，导致在

储气压力高于一定数值后，计算结果误差较大. 为
此，本文聚焦高压氢气/甲烷混合气体泄漏后的激

波传播速度，激波压力等激波特性参数，开展实验

研究. 然后基于激波管流动理论，构建高压氢气/甲
烷混合气体泄漏激波特性参数理论计算模型，为

相关实验设计和自燃倾向性判断提供参考. 
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1    实验部分
 

1.1    实验装置

高压可燃气体泄漏自燃实验系统结构如图 1
所示（各配件名称见表 1），在真空子系统抽出高压

储气罐及管路中的杂质气体后，供气系统向高压

储气罐供应高压氢气/甲烷混合气体 . 当高压储气

罐内压力达到爆破片破裂压力时，爆破片破裂，高

压储气罐内的高压氢气/甲烷混合气体以超音速射

流的形式传播至可视化泄漏管道和可视化防护箱.

可视化泄漏管道出口采用法兰连接可视化防护箱.
可视化泄漏管道与可视化防护箱下设同步滑轨，

便于爆破片的更换. 实验气体为氢气和甲烷，燃烧

后产物为水、二氧化碳等对环境无害的物质，且实

验体量较小，为保证实验安全，可视化防护箱末端

直接与大气联通.
供气子系统主要由真空泵、气瓶、高压管路、

气体增压泵、高压气动阀等装置组成；气瓶为普通

气瓶，配备标准减压阀；高压管路为直径 6 mm标

准 304不锈钢圆管；气体增压泵为 MAXIMATOR
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图 1    实验系统结构图

Fig.1    Schematic diagram of the experimental system
 

表 1    实验系统配置

Table 1    Experimental system configuration

No. Components No. Components

1 Vacuum pump 2 Low frequency pressure sensor

3 Oil bath heating layer 4 Temperature sensor

5 High-pressure gas tank 6 Burst disc

7 Burst disc jacket 8 High frequency pressure sensor

9 Schlieren light 10 Release tube

11 Sapphire window 12 Schlieren reflector

13 Quartz glass window 14 Visual protective box

15 Muffler 16 Gas valve

17 Gas cylinder 18 Control chassis

19 Computer 20 High-speed camera

21 Gas booster pump 22 Experimental platform bracket

23 High-pressure pneumatic solenoid valve 24 High-pressure pipeline
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公司 DLE 30-75-2型增压泵；高压储气罐为 1000 mL
容积，承压能力大于 80 MPa的圆柱形罐体；爆破

片直径为 10 mm，设定破裂压力为 3～25 MPa；可
视化泄漏管道为矩形截面管道，管道截面为 10 mm×
10 mm矩形，长度为 300 mm. 前、后两面设置高透

光蓝宝石视窗，适用高速摄影、纹影测试 . 可视化

防护箱为 550 L圆柱形容器，材质为 304不锈钢，

最大耐压 2 MPa，前端连接泄漏管道，后端直接联

通大气；控制子系统主要由控制软件、电路板、若

干电磁阀组成，可实现自动充气、自动切断、自动

采集压力数据的功能；瞬态压力采集系统主要包

括高频压力采集卡（采集频率 1000 kHz）、高频压

力传感器（PCB传感器，固有频率 500 kHz） . 采用

Phantom公司生产的 V411型高速摄像机，设置拍

摄帧率为每秒 100000帧，分辨率为 1280×128像素.
纹影光学测试系统为定制分体式纹影仪，有效口

径 300 mm. 

1.2    实验方法

实验时环境温度为 20～ 25 ℃，相对湿度为

40%～60%，实验前高压储气罐及高压管路真空度

为 1000 Pa，可视化泄漏管道及可视化防护箱中为

常温常压空气 . 实验气体为市购氢气/甲烷混合气

体，掺甲烷比例设置为 0～20%，其中掺甲烷比例

定义为：

α =
VCH4

VH2 +VCH4
（1）

VH2 VCH4其中： 为氢气体积分数， 为甲烷体积分数.
具体实验步骤为：首先根据表 2中的实验工况

选择合适的爆破片，安装在爆破片夹持器上，然后

调试相关数据采集设备，之后进行气密性验证. 将
高压储气罐内压力抽至 30 kPa以下，等待 5 min，
如压升不超过 3 kPa，则气密性良好；在控制软件

中设置目标压力、数据采集参数等实验条件，启动

实验，并采集相关实验数据. 实验过程中采用纹影

仪和瞬态压力传感器观测激波特征，其中纹影仪

可获取泄放过程激波形态演化特征，瞬态压力传

感器可测试激波压力，进而定量化表征激波强度 .
实验完成后首先用 N2 吹扫管路 3 min，然后用空

气吹扫管路 5 min以置换管路中的 N2，保存实验

数据后开展下一组实验.
 
 

表 2    实验工况

Table 2    Experimental conditions

No. CH4
concentration/%

Design rupture
pressure/MPa

Actual rupture
pressure/MPa No. CH4

concentration/%
Design rupture
pressure/MPa

Actual rupture
pressure/MPa

1 5 5 5.28 13 10 17 17.98

2 5 7 7.31 14 15 11 10.97

3 5 9 9.93 15 15 13 12.67

4 5 11 11.38 16 15 15 14.71

5 5 13 13.85 17 15 17 17.23

6 5 15 15.97 18 15 19 18.60

7 10 7 7.66 19 20 15 14.67

8 10 9 9.79 20 20 19 19.13

9 10 11 10.32 21 20 21 21.19

10 10 11 11.41 22 20 23 22.34

11 10 13 13.54 23 20 25 25.61

12 10 15 15.86

 
 

2    实验结果讨论
 

2.1    高压氢气 /甲烷混合气体泄漏激波结构演化

特征

由于所有实验均在同一泄漏管道中完成，不

同掺甲烷比例、泄漏压力下激波结构演化特征类

似 ，本节以泄漏压力为 11.41  MPa的 90% 氢气

/10% 甲烷混合气体泄漏到管道中的纹影图像为例

（图 2），分析高压氢气 /甲烷混合气体泄漏到矩形

管道内的激波结构演化特征 . 图 2中亮区为常压

空气，暗区为高密度氢气 /甲烷混合气体，60 μs之

后，暗区和亮区之间出现明显的黑色纹理为激波

压缩空气形成的高密度空气.

在泄漏管道上方均匀布置四个高频压力传感

器（P1～P4），相邻传感器之间的间隔为 100 mm，
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定义 P1处压力传感器监测到压力发生明显变化

的时刻为 0 μs. 爆破片破裂后，由于压力波传播速

度大于氢气/甲烷混合气体射流速度，在 0 μs时，氢

气/甲烷混合气体仅扩散极少部分至泄漏管道，但

压力对空气的压缩已致使一定范围内空气密度增

大，进而在泄漏管道入口处出现灰色的阴影. 随着

压力波的叠加，在射流前沿形成了明显的前沿激

波（灰色阴影区域与光亮区域出现的较为明显的

分界线） . 与此同时，大量的氢气/甲烷混合气体扩

散至泄漏管道内，导致纹影图像中出现大面积的

黑色区域. 由于爆破片为圆形破口，破裂后首先形

成半球形激波，激波撞击管道壁面，在管角处形成

反射激波，随着激波的发展，最终在管道内形成复

杂的多维反射激波 . 由于激波传播速度大于氢气

/甲烷射流的传播速度，前沿激波与氢气/甲烷混合

气体射流区的距离不断增大.
图 3是泄漏压力为 11.41 MPa的 90% 氢气/10%

甲烷混合气体泄漏时，泄漏管道内不同位置的压

力曲线 . 如图 3所示，当激波抵达压力测点后，该

压力测点的压力曲线急剧上升至峰值，之后短暂

下降并维持在一个较为稳定的压力 . 结合图 2激

波的演化形态分析，压力曲线的第一个峰值为激

波压力，图 3可以看出，该工况下 P1、P2、P3、P4
所监测到的激波压力峰值分别为 1.77、2.10、2.09、
2.15 MPa. 在泄漏管道末端，由于矩形管道转圆形

管道的结构变化引起的激波多次反射 ，造成了

P4测点处压力曲线的大幅波动 . 根据相邻传感器

监测到压力骤然上升时的时间差以及两传感器间

的距离 ，可计算出激波传播速度 . 计算后得到

P1—P2、P2—P3、P3—P4间的激波传播速度 CS 分

别为 1242.7、1244.5、1278.1 m·s−1，而 P1—P4间的

激波平均传播速度为 1255.1 m·s−1，表明在 300 mm
的长度内，泄漏管道内激波传播速度无明显的变

化，基本维持匀速传播 . 因此，后文中仅分析不同

工况下激波在管道中的平均传播速度，不再讨论

管道内不同位置处的激波传播速度. 

2.2    高压氢气/甲烷混合气体泄漏激波特性参数

定义发生自燃的最低泄放压力为自燃临界压

力，在高压氢气中掺混甲烷后，自燃临界压力将一

定程度的提高，并且随着 CH4 掺混比例的增大，自

燃临界压力明显升高. 因此，为提高实验效率和节

约实验成本，在较高甲烷掺混比例的实验中所设

置的初始泄放压力也随之增高 . 图 4展示了不同
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图 2    泄漏管道内纹影图像 (11.41MPa，90% H2/10% CH4)

Fig.2    Schlieren images inside the tube (11.41 MPa, 90% H2/10% CH4)

 

0 100 200 300 400
0

1

2

3

4

5
P1
P2
P3
P4

1
.7

7
 M

P
a

2
.1

0
 M

P
a

2
.0

9
 M

P
a

Cs1=1242.7 m⋅s−1

Cs2=1244.5 m⋅s−1

Cs3=1278.1 m⋅s−1

2
.1

5
 M

P
a

Time/µs

P
re

ss
u
re

/M
P

a

图 3    泄漏管道内压力演化曲线 (11.41 MPa, 90% H2/10% CH4)

Fig.3    Pressure curves inside the tube (11.41 MPa, 90% H2/10% CH4)

· 1746 · 工程科学学报，第 47 卷，第 8 期



掺甲烷比例的氢气/甲烷混合气体在不同泄漏压力

下矩形管道中 P1、P2、P3、P4处的激波压力以及

管道内激波平均传播速度，其中蓝色的区域代表

在该泄放压力范围内未发生自燃，而黄色的区域

代表在该泄放压力范围内发生自燃，蓝色区域与

黄色区域分界处的泄放压力即为自燃临界泄放压

力 . 如图 4所示，泄漏过程中激波压力、激波平均

传播速度均与泄漏压力正相关 . 在同等压力条件

下，随着掺甲烷比例的增大，激波压力和激波平均

传播速度均有所降低 . 泄漏管道内不同压力测点

所测压力峰值整体上呈现如下规律：当管道内未

发生自燃时，管道内不同位置的激波压力关系为

P2>P3；当管道内发生自燃时管道内不同位置的激

波压力关系呈现为 P3>P2. 而 P1和 P4处的激波压

力大小则无明显的规律.
一般情况下，随着激波向下游传播，激波将逐

渐衰减，导致激波压力逐渐减小，但由于管道内发

生自燃反应和复杂的激波反射，导致实验中测试

结果并不严格遵循 P1>P2>P3>P4的大小关系 . 具
体而言，P1处激波压力衰减最小，但由于 P4传感

器布置在矩形管道的末端，紧贴结构突变位置，且

激波最大传播速度超过 1000 m·s−1，P4压力传感器

在感受到前沿激波后，隔膜开始发生变形，在变形

过程中，来自于结构突变位置的反射激波同时作

用于隔膜上，导致隔膜继续变形. 由于前沿激波和

反射激波对压力传感器隔膜的叠加作用 ，导致

P4处所测激波压力较大 . 因此在不同工况下的泄

放实验中，P1，P4处的激波压力大小并未表现出明

显的规律 . 而 P2、P3处的压力大小关系则取决于

管道内的燃烧情况 . 当泄漏压力低于自燃临界泄

漏压力时，管道内未发生自燃反应，由于激波在传

播过程中的衰减效应，表现出 P2>P3的趋势. 当泄

漏压力远大于自燃临界泄漏压力时，管道内发生

自燃，并在 P3附近发展为剧烈燃烧，进而提高了

P3处的压力，体现为 P3>P2. 当泄漏压力略微高于

自燃临界压力时，在不同掺甲烷比例的氢气/甲烷

混合气体泄漏过程中，管道内 P2、P3的激波压力

无明显的规律性. 即掺甲烷比例为 5% 和 20% 的氢

气/甲烷混合气体泄漏时，P2>P3，而掺甲烷比例为

10% 和 15% 的氢气 /甲烷混合气体泄漏时，P3>P2.
这主要由两种情况所造成的，其一是当泄漏压力

略微高于自燃临界压力时，尤其是在掺甲烷比例
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图 4    高压 H2/CH4 混合气体泄漏激波压力及激波传播速度. (a) 95% H2/5% CH4; (b) 90% H2/10% CH4; (c) 85% H2/15% CH4; (d) 80% H2/20% CH4

Fig.4    Shock wave pressure and propagation velocity during high-pressure H2/CH4 leakage: (a) 95% H2/5% CH4; (b) 90% H2/10% CH4; (c) 85% H2/15%
CH4; (d) 80% H2/20% CH4
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过高的情况下，管道内虽出现自燃，但火焰很快被

淬灭，所导致压力上升并不明显，表现为 P2>P3. 其
二是当氢气/甲烷混合气体以氢气为主时，随着掺

甲烷比例的增大，剧烈燃烧时所导致的压力上升

更为明显[25]，表现为 P3>P2. 

3    高压氢气 /甲烷混合气体泄漏激波特性
参数理论计算模型
 

3.1    高压二元气体泄漏激波特性参数计算方法

激波在对高压可燃气体泄漏自燃有决定性的

作用，为此段强领等 [23] 基于激波管流动理论 [26] 计

算了高压氢气泄漏过程中的激波马赫数 . 首先根

据式（2）计算该工况下激波马赫数.

Ph
Pl
=

2γlM2
S− (γl−1)

γl+1

[
1−γh−1
γl+1

al
ah

(
MS−

1
MS

)]−2γh/(γh−1)

（2）

Ph Pl MS

γh γl

ah al

Tu Pu ρu

式中： 、 为高压区和低压区的初始压力， 为

激波马赫数， 、 分别为高压区和低压区的气体

绝热指数， 、 分别为高压区和低压区的当地声

速 . 将激波马赫数代入式（3）～（5）后可得激波作

用后的温度（ ）、压力（ ）和密度（ ）.
Pu
Pl
=

2γl
1+γl

M2
S−
γl−1
γl+1

（3）

ρu
ρl
=

(γl+1) M2
S

(γl−1) M2
S+2

（4）

Tu
Tl
=

[
2γlM2

S− (γl−1)
] [

(γl−1)M2
S+2

]
(γl+1)2M2

S
（5）

然而，上述理论计算方法仅适用于单一组分

气体，且将泄漏气体视为完全量热气体，但实际情

况中高压氢气/甲烷混合气体的绝热指数、当地声

速等物性参数将发生显著变化.
绝热指数主要依赖于气体分子的运动方式和

分子间相互作用，对于二元气体混合气体，其混合

气体绝热指数可表示为：

γm = 1+
1∑ xi

γi−1

（6）

xi γi

γm

其中： 为组分 i 的占比， 为组分 i 的绝热指数，

为混合气体绝热指数 . 混合气体当地声速可表

示为：

am =
√∑

xia2
i （7）

Wm =
∑

xiWi （8）

ai am其中： 为组分 i 的当地声速 .  为混合气体当地

Wm Wi声速， 为混合气体的相对分子质量， 为 i 组分

的相对分子质量.
将式（6）、（7）所计算得到得混合气体的绝热

指数和地声速代入式（2）即可计算高压二元混合

气体泄漏激波马赫数，进一步的，将激波马赫数代

入式（3）～（5）即可获得激波作用后的压力、密度

和温度. 

3.2    基于 NIST物性数据库的物性参数修正

对于理想气体，气体绝热指数只与气体分子

运动方式和分子间作用有关，为简化计算，在低压

环境中，可将绝热指数按常数处理. 但在高压环境

下，气体的分子间运动方式发生显著改变，则不得

不考虑环境压力对绝热指数的影响. 另一方面，较

高的环境压力将造成气体密度的显著变化，进而

大幅度改变当地声速. 因此，针对高压氢气/甲烷混

合气体泄漏激波特性计算，不得不考虑储气压力

对绝热指数及当地声速的影响 . 本节以美国国家

标准与技术研究院物性数据库 [27]（National Institute
of Standards and Technology，NIST）提供的不同压力

下氢气、甲烷的绝热指数和当地声速实测值为基

础，获得压力对绝热指数和当地声速的影响规律，

进一步地修正激波特性参数计算模型.
（1）高压区气体绝热指数的修正（300 K）.
图 5（a）是温度为 300 K时，1～70 MPa压力范

围内氢气、甲烷的绝热指数 . 从图中可以看出，随

着压力的增大，氢气的绝热指数增大，但当压力超

过 30 MPa后，绝热指数开始下降 . 二次多项式拟

合可较好地描述温度 300 K时，1～70 MPa压力范

围内，氢气绝热指数与压力之间的关系（式（9））.

γmH2 = −1.25777e−5P2+7.63799e−4P+1.4116 （9）

与氢气绝热指数随压力的变化趋势相似，随

着压力的升高，甲烷绝热指数呈现先增大后降低

的趋势（图 5（b）），但相对氢气而言，甲烷绝热指数

受压力影响较大 . 其绝热指数与压力之间的关系

可由四阶多项式描述（式（10））.
γmCH4 =−1.45424e−7P4+3.2975e−5P3−

2.59e−3P2+7.699e−2P+1.12895 （10）

(2) 高压区气体当地声速的修正（300 K）.
图 6是温度为 300 K时，1～70 MPa压力范围

内氢气、甲烷的当地声速 . 从图中可以看出，压力

对氢气的当地声速有显著影响，随着压力的增大，

氢气的当地声速呈线性增长，一次函数即可较好

地描述温度为 300 K时，1～70 MPa压力范围内，

氢气当地声速与压力之间的关系（式（11））.
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amH2 = 8.60219P+1320.78766 （11）

如图 6(b)所示，在 1～10 MPa的压力范围内，

甲烷当地声速无明显变化；在 10～70 MPa的压力

范围内随着压力的升高，甲烷当地声速呈线性增

长 . 其当地声速与压力之间的关系可由分段函数

描述式（12）.

amCH4 =
{

10.96412P+320.98666 P > 10
439.2 1 < P ⩽ 10

（12）

将图 5、图 6中不同工况下氢气、甲烷的绝热

指数和当地声速代入式（6）、（7）计算混合气体的

绝热指数和当地声速. 然后再代入式（2）计算出压

力为 1～70 MPa、掺甲烷比例为 0～90% 范围内的

高压氢气/甲烷混合气体泄漏的激波马赫数（图 7）.
如图 7所示，压力的升高将导致激波马赫数的明

显升高，而随着掺甲烷比例的增大，激波马赫数明

显降低. 在氢气中掺入甲烷，将大幅降低泄漏时产

生的激波强度，进一步降低其泄漏自燃概率. 将图 7
中的激波马赫数代入式（3）、（4）中计算得到不同

掺甲烷比例和不同泄漏压力下激波压力及其作用

后温度（图 8）. 

3.3    高压氢气 /甲烷混合气体泄漏激波特性参数

计算模型验证

为了更加全面客观的验证所建立的高压氢气

/甲烷混合气体泄漏激波特性参数计算模型的适用

性，分别利用已发表文献数据 [21] 和本文实验数据

对比传统理论模型计算结果和本文修正后理论模

型的计算结果（图 9）.
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Fig.5    Relationship between adiabatic index of H2 and CH4 with ambient pressure (300 K): (a) H2; (b) CH4
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Fig.6    Relationship between the local sound speed of H2 and CH4 with ambient pressure (300 K):（a）H2;（b）CH4
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如图 9所示，当掺甲烷比例低于 10% 时（图 9(a)、
(b)），在泄漏压力较低时，传统激波管流动理论模

型计算结果与修正后的理论模型计算结果较为接

近，并且与实验数据有较好的重复性 . 然而，当泄

漏压力较高时，传统激波管流动理论计算结果逐

渐偏离实验数据，并且随着泄漏压力的增大，误差

越大（图中误差值为实验值与模型计算值差值的

绝对值） . 相对而言，修正后的理论模型计算结果

则优于传统激波管流动理论模型 . 当掺甲烷比例

高于 10% 时，由于甲烷带来的影响较大，以及压力

增高带来的反射激波对实验测试压力的影响，导

致传统激波管流动理论模型和本文优化后的理论

模型均出现一定的误差，并且计算误差随着掺甲

烷的比例的增大而增大. 但当泄放压力较大时，本

文优化后的计算模型的计算结果优于传统激波管

流动理论模型，这种优势随着泄放压力的提高，表

现得更加明显. 因此，本文优化后的计算模型适用

于掺甲烷比例低于 20% 的所有工况，或掺甲烷比
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Fig.9    Validation of theoretical calculation models: (a) 97.5% H2/2.5% CH4; (b) 95% H2/5% CH4; (c) 90% H2/10% CH4; (d) 80% H2/20% CH4
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例为 20%，泄放压力大于 22 MPa的工况. 

4    结论

本文基于自主改进的高压可燃气体泄漏自燃

实验平台，获取了高压氢气/甲烷混合气体泄漏激

波演化特性，掌握了掺甲烷比例和泄漏压力对激

波强度的影响规律，建立了高压氢气/甲烷混合气

体泄漏激波特性参数计算模型. 主要结论如下：

(1) 爆破片破裂后首先在泄漏管道内形成前沿

激波，并且随着激波的传播，前沿激波与氢气/甲烷

主射流距离越来越大. 与此同时，由于圆形破口和

矩形泄漏管道之间的形状突变，在管角处产生反

射激波，最终在泄漏管道内形成复杂的多维反射

激波.
(2) 管道内自燃反应对激波压力有一定的影

响 . 当泄漏压力低于自燃临界泄漏压力时，在、高

压氢气/甲烷混合气体泄漏过程中展现出 P2>P3的

趋势. 当泄漏压力远大于自燃临界泄漏压力时，管

道内发生自燃，并在 P3附近发展为剧烈燃烧，进

而提高了 P3处的压力，体现为 P3>P2. 当泄漏压力

略微高于自燃临界压力时，P2、P3处的压力大小

关系取决于掺甲烷比例.
(3) 基于激波管流动理论，结合 NIST物性数据

库构建了高压氢气/甲烷混合气体泄漏激波特性参

数计算模型 . 通过文献数据和本文实验数据对比

分析，证实了优化后的激波特性参数计算模型在

高压氢气/甲烷混合气体泄漏激波特性参数计算中

的适用性.
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