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负压条件下氢气的爆炸极限及最大爆炸压力研究∗
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摘　 要:氢气在实际应用中存在着许多负压场景,确定负压工况下的燃爆参数是对氢气进行科学评估和有效防控的首要前提。
采用高精度配气及爆炸压力采集系统研究氢气在负压场景下的燃爆特性,明确氢气的爆炸上限、爆炸下限、临界爆炸压力、最
大爆炸压力、最大爆炸升压比等燃爆参数;并通过 Python 中的 Matplotlib 等软件库对试验数据进行拟合,分析压力对氢气燃爆

参数的影响。 结果表明:在室温、空气条件下,初始压力从 100 kPa 降至 3. 5 kPa 的过程中,爆炸范围不断缩小,特别是从初始

压力低于 10 kPa 开始,爆炸范围缩小速度明显增加,该现象与分子间距受压力影响的变化趋势存在强关联;当初始压力低至

3. 72 kPa 时,爆炸上、下限重合在 12. 58%体积分数的位置,该压力称为临界爆炸压力,低于该压力时体系将失去爆炸性;一般

认为最大爆炸压力通常在理论当量体积分数 29. 6%附近取得,试验发现此规律仅适用于初始压力大≥5 kPa 的场景,当初始压

力 < 5 kPa 时,理论当量体积分数将随着压力的减小而发生改变,逐渐偏离至体积分数 10% ~ 15% ;最大爆炸升压比会随着初

始压力的减小而降低,从常规的 7. 30 降低至 4. 63,特别是在初始压力 < 5 kPa 的体系中,该比值大幅降低。
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0　 引　 言

氢气作为一种绿色清洁能源,应用前景广阔,但
与传统气体燃料相比,氢气可燃范围大、扩散系数

高[1]、最小点火能仅 0. 017 mJ[2],其燃烧速度是天

然气和石油的 7 倍[3],比其他燃料具有更大的爆炸

威力及危害。 国内外学者对常压和加压条件下的氢

气燃爆特性进行了大量试验研究,得出了许多有价

值的结论。 1966 年,Caras[4] 的研究首次表明,随着

压力的增加,氢气的爆炸极限范围最初会收窄,但随

着压力的进一步增加,爆炸极限会逐渐扩大,氢气体

系的这种特性不同于常规物料。 Conrad 等[5] 对氢气

空气 混 合 物 在 100 ~ 15 000 kPa 下 的 研 究 和

Schroeder 等[6]对氢气 氧气混合物在 100 ~ 20 000
kPa 下的研究均验证了上述特性,表明了氢气随压

力增大,爆炸下限 ( Lower Explosion Limit, LEL) 增

大,爆炸上限(Upper Explosion Limit,UEL)先减小再

增大的特殊性质。 Schroeder 等[7] 进一步研究了氢

气 空气混合物在 100 ~ 3 000 kPa 下爆炸压力的变

化,发现爆炸升压比与初始压力无明显关联,同时最

大爆炸压力一般在氢气理论当量浓度时取得。 路长

等[8]研究了常压、空气条件下氢气的爆炸火焰形状、
传播速度与压力变化规律,发现氢气 空气比例越接

近理论当量浓度反应越剧烈、反应时间越短。 Liu
等[9]研究了 100 ~ 400 kPa 和 21 ~ 90 ℃时氢气的爆

炸上、下限变化规律,结果表明,90 ℃和 400 kPa 时

氢气 空气混合物的爆炸上限可达到 93% (体积分

数)。
氢气在实际应用中存在着许多负压场景:如航

天领域氢燃料管理中,会在近真空的负压环境中来

研究氢气的扩散速率和物性;如在储氢材料研究中,
为明确材料的脱氢行为,会在 < 1 kPa 的负压条件下

将氢气从材料中脱除;如在冶金行业金属脱气处理

中,需在真空度 < 1 kPa 条件下操作,以确保去除溶

解在金属中的气体杂质(如氢、氮和氧),尤其是氢

气的去除有利于提升钢材的强度和韧性。 在其他涉

氢工艺中还可能出现氢气错流进入负压输送(10 ~
80 kPa)、负压精馏(1 ~ 50 kPa)等环节,此类非常规

场景存在较大风险,在车间危险与可操作性(Hazard
and Operability,HAZOP)分析时,会针对该类异常进
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行监测及防控方案设计。 上述所有负压操作过程

中,均存在一定量的氢气,且较难在负压体系中长时

间维持较低氧含量,存在较大的燃爆风险,需进一步

明确负压条件下的燃爆参数作为安全防控的依据。
因此,为了科学评估负压工况下氢气的燃爆风

险并进行有效防控,亟须对负压条件下氢气的燃爆

特性展开深入研究。 已有试验结果可知,一般可燃

体系的爆炸极限范围通常随着系统压力降低而缩

小,当压力降至一定值时,LEL 与 UEL 重合,此时对

应的压力称为临界爆炸压力,当体系压力降至临界

压力以下时将失去可爆性[10]。 目前为止,负压条件

尤其是 < 10 kPa 的压力体系中氢气燃爆风险研究报

道相对较少,且部分报道所采用的测试设备误差较

大。 例如,张思辉等[11] 研究了氢气在常温、负压下

的爆炸极限,通过水银压力计读数得到氢气在空气

中的临界爆炸压力为 7 kPa 左右。 王建等[12]研究了

氢气 氧气混合气体的爆炸临界条件,确定理论当量

浓度下氢气 氧气混合气体的临界爆炸压力为 10
kPa。 2018 年,张春燕等[13]研究了氢气 空气混合物

在 25 ~ 100 kPa 条件下的最大爆炸压力、最大爆炸

压力上升速度,发现初始压力从 100 kPa 降低至 25
kPa 时,最大爆炸压力降低 75. 1% ~ 75. 9% ,最大爆

炸压力上升速度降低 77. 1% ~ 83. 7% ,为负压条件

下的氢气燃爆研究提供了一定的数据支撑。 但上述

负压工况下的研究存在以下问题:张思辉等[11] 的研

究中使用水银压力表,肉眼观察配气及爆炸判据,造
成 5%以上的测试误差;王建等[12] 的研究为氧气环

境下开展的,且未涉及 10 kPa 以下的测试场景和常

规理论当量浓度外的临界爆炸压力测试;张春燕

等[13]的研究未涉及 25 kPa 以下的测试场景,也未进

一步研究临界爆炸压力的数值。
基于此,本文采用具有高精度配气及爆炸压力

采集系统的燃爆测试装置(见图 1),精确测定常温

和负压(3. 5 ~ 100 kPa)条件下氢气 空气混合物的

临界爆炸压力、爆炸极限的压力依赖性和爆炸压力,
为合理设置防爆措施提供数据参考。

1　 试　 验

试验采用的燃爆测试装置为杭州仰仪科技有限

公司制造的 ECB 0520A 型号爆炸极限测试仪,由 5
L 球形爆炸容器、高精度配气系统、电热丝点火系

统、爆炸压力快速采集系统四部分组成(见图 1)。
配气压力传感器精度为 0. 1% FS,动态爆炸压力传

感器精度为 0. 1% ~ 0. 5% FS。 采用高速采集卡记

录爆炸时的压力 时间数据,采集频率为 10 kHz。
在每次试验前,均三次抽真空并用高纯空气吹

扫爆炸球,充分置换内部气体,排除杂质气体影响。
之后, 采 用 自 控 系 统 完 成 高 纯 氢 气 ( 纯 度 为

99. 999% )及高纯空气(21%高纯氧气 + 79%高纯氮

气)的配气,搅拌 3 min,静置 1 min 后,触发点火系

统,产生 10 ~ 20 J 的点火能量引燃混合气。 通过触

发点火系统后的压力上升来表征其爆炸强度,压力

上升≥5%初始压力时,即判定发生爆炸[14]。

图 1　 爆炸设备示意图

Fig. 1　 Schematic diagram of an explosion equipment

针对环境温度(25 ± 5) ℃、空气气氛下,初始压

力分别为 3. 5 kPa、4. 0 kPa、4. 5 kPa、5. 0 kPa、10
kPa、20 kPa、40 kPa、60 kPa、80 kPa、100 kPa,氢气体

积分数为 4. 11% ~ 85. 70% 的静态混合气体进行燃

爆测试。

2　 结果与讨论

2. 1　 爆炸极限与初始压力的关系

在不同初始压力下,氢气在空气中的爆炸极限

如表 1 所示。 由表 1 可知,负压条件下氢气在空气

中的爆炸极限规律与其他常见可燃物相似,其 UEL
随初始压力降低而减小,LEL 随初始压力降低而增

大。 用 Python 中的 Matplotlib 等软件库对表 1 中的

数据进行提取、分析并作图 2,拟合得到适用于常

温、3. 5 ~ 100 kPa 条件范围的爆炸极限随初始压力

变化函数。

U = 8. 7325lnp - 613. 9548
p2 + 45. 3653 (1)

L = 0. 3481lnp + 124. 8366
p2 + 3. 1240 (2)

式中　 U 为 UEL,% (体积分数,下同);L 为 LEL,%
(体积分数,下同);p 为初始压力,kPa。

图 2 中 UEL 和 LEL 拟合曲线的交点 (3. 72
kPa、12. 58% )即为临界压力点。 由表 1 的试验结果

可知:氢气 空气体系在 3. 5 kPa 下未发生爆炸,4. 0
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表 1　 不同初始压力下氢气在空气中的爆炸极限

Table 1　 Explosion limits of H2 in air at different

initial pressures

初始压力 / kPa UEL / % LEL / %

100 85. 23 4. 60

80 83. 58 4. 55

60 74. 13 4. 65

20 67. 25 4. 53

10 61. 00 5. 60

5. 0 33. 43 7. 78

4. 5 28. 44 9. 55

4. 0 19. 63 12. 13

3. 5 未爆炸 未爆炸

图 2　 不同初始压力下氢气在空气中的爆炸极限

Fig. 2　 Explosion limits of H2 in air at different

initial pressures

kPa 下可发生爆炸,估算其临界压力约为(3. 5 kPa +
4. 0 kPa) / 2 = 3. 75 kPa。 二者数据接近,表明该临界

压力数据 3. 72 kPa 具有一定参考意义,可作为氢气

实际防控的基础数据。
同时发现初始压力以 10 kPa 作为拐点,由 100

kPa 降低至 10 kPa 时 UEL、LEL 缓慢变化,由 10 kPa
降低至 3. 5 kPa 时 UEL 下降速度和 LEL 上升速度明

显变大,爆炸范围迅速缩小,这可能与分子间距受初

始压力的影响有关。 当初始压力越小时,分子间距

越大,分子间碰撞的概率越低。 为证明上述观点,假
设所研究的低压气体为理想气体,计算了分子间距

离 D 与压强 p 之间的关系。 在理想气体中,D 与 p
符合以下关系。

D = (kTp )
1
3
× 108 (3)

式中　 D 为分子间距,nm;k 为玻耳兹曼常数,J / K;T

为绝对温度,K(本式中为 298. 15 K);p 为初始压

力,kPa。 由 D 与 p 作图 3,可知 D 随 p 的变化也以

10 kPa 为拐点,佐证了上述观点。

图 3　 不同初始压力下的分子间距曲线图

Fig. 3　 Curve graph of molecular separation
at different initial pressures

2. 2　 爆炸压力与初始压力的关系

在 3. 5 ~ 100 kPa 初始压力下,共进行了 100 余

组测试,得到不同氢气体积分数时的爆炸压力数据。
为保证测试精度,选择在最大爆炸压力所对应的氢

气体积分数附近进行 1 ~ 2 次重复测试,而不可爆炸

组则重复测试 3 次。 并用 Python 中的 Matplotlib 等

软件库进行数据提取、分析并作图 4;为更加清楚地

展示不同压力范围各参数差异性,分为 3. 5 ~ 10. 0
kPa 和 20 ~ 100 kPa 两段进行分析。 试验结果表明,
最大爆炸压力会随着体系压力的降低而降低,一定

体系压力下最大爆炸压力一般会出现在氢气理论当

量体积分数附近,而当体系压力 < 5 kPa 时最大爆炸

压力对应的氢气体积分数逐渐小于常规当量体积

分数。
由图 4 可知,初始压力从 100 kPa 降低至 3. 5

kPa 时,最大爆炸压力从 736. 2 kPa 降低至 18. 5
kPa,降低了 97. 49% 。 这是因为随着初始压力下

降,分子间距逐渐增大,而分子间作用力减小,导致

分子碰撞概率降低,即真实气体的行为越来越接近

理想气体。
另外,当初始压力≥5. 0 kPa 时,最大爆炸压力

通常在 30%的氢气体积分数附近取得,略高于氢气

与空气完全反应时的理论当量体积分数(29. 6% ),
这一现象也发生在 20 L 球形和 20 L 圆柱形爆炸容

器测试中[15]。 当初始压力 < 5. 0 kPa 时,氢气的

UEL 逐渐 < 30% ,最大爆炸压力对应的氢气体积分

数逐渐由 30% 偏离至 10% ~ 15% 。 这可能是因为

分子间距离增大,氢气 空气体系的燃爆反应机理可

能发生了某些改变,导致氢气的当量体积分数逐渐
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图 4　 不同初始压力下爆炸压力与 H2体积分数的关系

Fig. 4　 Relationship between explosion pressure and H2

volume fraction under different initial pressures

偏离至 10% ~15% 。
2. 3　 爆炸升压比

计算负压条件、不同氢气体积分数下的爆炸升

压比,即爆炸压力与初始压力的比值 (以下简称

p / p0),发现随着初始压力的减小,p / p0逐渐降低,其
中最大爆炸升压比从 7. 30 降低至 4. 63,这有别于文

献报道的高压条件下 p / p0与初始压力无明显关联的

结论[7]。 利用 Python 中的 Matplotlib 等软件库进行

数据提取、分析并作图 5,由图 5 可知:p / p0在 60 ~
100 kPa 阶段最大,10 ~ 40 kPa 阶段其次,3. 5 ~ 5. 0
kPa 阶段最小,但在每个压力段范围内,p / p0相对接

近,表明在局部压力范围内初始压力对 p / p0无明显

影响。
综上所述,明确了氢气的临界爆炸压力和负

压条件下的爆炸极限、最大爆炸压力后,在进行

常温条件下涉氢的负压反应和负压操作时,可参

考下列措施:针对 > 0 ~ 临界爆炸压力的工艺,如
氢燃料管理、储氢材料研究、金属材料脱氢等研

究中,可以先氮气置换,后抽真空至临界爆炸压

力 3. 72 kPa 以下,再启动制氢反应或分析研究,
此时体系不具备爆炸性;针对 > 临界爆炸压力 ~

图 5　 不同初始压力下爆炸升压比与 H2体积分数的关系

Fig. 5　 Relationship between explosion pressure rise ratio
and H2 volume fraction under different

initial pressures

10 kPa 的工艺,如负压脱水、负压精馏等,此时爆

炸严重度较低,可根据 2. 2 节的最大爆炸压力数

据,做相应的耐压防爆设计,保证一旦爆炸后,也
不会造成严重的后果;针对 > 10 ~ 100 kPa 的工

艺,如负压输送、负压精馏等,可根据对应场景下

的爆炸极限范围,通过可燃气浓度监测并联锁氮

气吹扫装置,进行可燃物安全浓度控制,或者通

过 2. 2 节介绍的最大爆炸压力进行相应的泄爆

设计,从而实现爆炸防控。 上述分类讨论仅作为

参考,具体防控方案需结合实际工艺,从可燃物

浓度控制、临界爆炸压力控制、耐压设计、泄压设

计等多个方式中进行灵活选择和适配。
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3　 结　 论

本文测试了室温和空气条件下,氢气初始压力

为 3. 5 ~ 100 kPa 时的燃爆特征,得到了以下结论。
(1)随初始压力的降低,爆炸范围缩小,其中当

压力小于 10 kPa 时,缩小速度迅速增加,并于 3. 72
kPa 时交于一点,此压力即为临界爆炸压力。

(2)在初始压力从 100 kPa 降至 3. 5 kPa 过程

中,最大爆炸压力从 736. 2 kPa 降低至 18. 5 kPa;其
中在初始压力≥5 kPa 时,最大爆炸压力一般在

30%氢气体积分数附近取得,初始压力 < 5 kPa 时,
氢气的爆炸上限逐渐小于 30% ,最大爆炸压力对应

的氢气体积分数也偏离至 10% ~15% 。
(3)爆炸升压比 p / p0 与初始压力相关,随着初

始压力的降低而下降;特别是最大爆炸升压比,在临

界爆炸压力附近时呈现大幅下降。
(4)在涉氢负压工艺的工业生产燃爆防控中,

除严禁点火源、控制氧浓度外,还可以通过可燃物浓

度控制、临界压力控制、耐压、泄压等方式进行防爆

设计。
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Investigation of explosion limits and maximum explosion pressures
of hydrogen under negative pressure conditions
WANG Xuming1, PAN Yurui1, ZHANG Qiuling1, XU Yingjie2, HU Xin1

(1 Institute of Safety and Environmental Protection, Zhejiang NHU Co. , Ltd. , Shaoxing 312000, Zhejiang, China;
2 College of Chemistry and Chemical Engineering, Shaoxing University, Shaoxing 312000, Zhejiang, China)

Abstract: In practical applications of hydrogen, various negative pressure scenarios exist. Identifying the explosion parameters of
hydrogen under these negative pressure conditions is essential for conducting scientific risk assessments and implementing effective
prevention measures. A high-precision gas distribution and explosion pressure acquisition system was utilized to conduct explosion tests
under varying initial pressures and hydrogen volume fractions. The results were analyzed using software libraries, such as Matplotlib in
Python, to create curves that illustrate the relationship between explosion limits and initial pressure, explosion pressure and hydrogen
volume fraction at different initial pressures, and the explosion pressure rise ratio. The variations in explosion parameters under negative
pressure conditions were analyzed from the perspective of molecular spacing. The results indicate that, at room temperature and in an air
environment, reducing the initial pressure from 100 to 3. 5 kPa leads to a progressive narrowing of the explosion range. Notably, when
the initial pressure drops below 10 kPa, the rate of narrowing accelerates significantly. This phenomenon is closely correlated with
changes in molecular spacing influenced by pressure, with 10 kPa serving as a critical inflection point for both trends. At an initial
pressure of 3. 72 kPa, referred to as the critical explosion pressure, the upper and lower explosion limits converge at a hydrogen volume
fraction of 12. 58% . Below this pressure, the system loses its explosive potential. It is widely accepted that the maximum explosion
pressure is typically reached near the stoichiometric concentration of 29. 6% (volume fraction). However, experimental results indicate
that this principle applies only when the initial pressure is greater than or equal to 5 kPa. When the initial pressure falls below 5 kPa,
the stoichiometric concentration shifts with decreasing pressure, moving toward a range of 10% to 15% . Furthermore, the maximum
explosion pressure rise ratio decreases from a conventional value of 7. 30 to 4. 63, especially in systems where the initial pressure is
below 5 kPa, resulting in a significant reduction in this ratio.
Key words: safety engineering; hydrogen; negative pressure; critical explosion pressure; explosion limit; maximum explosion

pressure; explosion pressure rise ratio
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