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密闭长管内甲烷－空气爆炸火焰传播数值模拟

毕明树，董呈杰，周一卉

( 大连理工大学 化工机械学院，辽宁 大连 116024)

摘 要: 采用 LES 湍流模型与预混燃烧模型对直径 D=104 mm，长度 L=2 400 mm 的圆柱形容器内

甲烷－空气预混爆炸进行了数值模拟，模拟最大爆炸压力与实验结果吻合。结果表明，混合气体被

引燃后，火焰速度快速增加，接下来火焰速度突然下降; 火焰传播过程中出现郁金香火焰，它的形成

与中心区域逆流和容器壁的相互作用有关; 在郁金香型火焰面后出现涡团，该涡团对层流燃烧转变

为湍流燃烧起到重要作用。研究内容揭示了密闭长管内气体爆炸火焰传播规律。
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Numerical simulation of methane-air explosion flame in a long closed vessel

BI Ming-shu，DONG Cheng-jie，ZHOU Yi-hui

( School of Chemical Machinery，Dalian University of Technology，Dalian 116024，China)

Abstract: A numerical model was built and a series of numerical simulations of methane-air explosions were carried
out in a long closed pipe which was 104 mm in inner diameter and 2 400 mm in length． The model was based on the
large eddy simulation for turbulence modeling and the premixed combustion for calculating chemical reaction． The sim-
ulated pressures and total explosion time were in good agreement with experimental results． It is found that，after igni-
tion，flame darts forward firstly，then the flame speed decreases sharply． Tulip flame appears during explosion and its
formation is related to the interaction of vortices in the middle section and near walls． The vortices near walls moves
backward after tulip flame，which is an important factor to the transform from laminar to turbulence combustion． The
numerical results reveal the characteristics of flame propagation and flow field during gas explosion in such pipe．
Key words: large L /D closed vessel; methane-air explosion; CFD( computation fluid dynamics)

工业上由气体爆炸引起的事故屡见不鲜，往往造

成重大的经济损失和严重的人员伤亡。气体爆炸常

发生在密闭空间或者起始阶段发生在密闭空间，因为

泄露的可燃气体在封闭场所容易形成可燃气云。密

闭空间的长度与直径比( L /D) 较大时，火焰传播与压

力变化过程更加复杂［1－2］。因此研究和分析 L /D 较

大的容器内气体爆炸具有非常重要的实际意义。
目前，采用数值方法对气体爆炸问题的研究分为

集中参数( LMP) 方法和计算流体动力学 ( CFD) 方

法。LMP 方法采用半经验模型，其计算过程仅考虑

空间的一维变化，对计算资源要求较低，但不能反映

变量在空间的分布，不适应几何形状复杂的情况。随

着计算机硬件的发展，CFD 方法得到了广泛的应用。
Ibrahim 等［3］、林柏泉等［4］采用数值方法研究了火焰

在一端开口管道内火焰的传播特征; Benedetto 等［5］、
王志荣等［6］模拟了连通容器内气体爆炸，结果表明

第 2 个容器内产生预压缩，湍流导致爆炸压力增加;

Sarli 等［7］、范宝春等［8］、徐景德等［9］对障碍物导致火

焰加速的现象进行了数值研究; Makarov 等［10］模拟了

球形 密 闭 容 器 内 氢 气 爆 炸; Xiao Huahua 等［11］ 对

0. 55 m长密闭方管内的氢气爆炸进行了数值研究。
然而针对大 L /D 的密闭容器内气体爆炸的数值模拟
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还鲜见报道。
本文对内径 104 mm，长 2 400 mm( L /D = 23 ) 的

容器内甲烷－空气爆炸过程进行了数值模拟。数值

模型采用大涡模拟方法计算湍流，采用基于梯度方法

对燃烧过程建立模型。模型中考虑了甲烷浓度、湍

流、温度和压力等因素对燃烧速率的影响。模拟计算

得到的爆炸最大压力与爆炸时间与实验结果吻合，验

证了数值结果的有效性。数值结果揭示了爆炸过程

中火焰的传播规律、流场特性以及浓度对最大火焰速

速的影响。

1 数值模型与数值方法

1. 1 数值模型

LES 对大尺度变量进行直接计算，而对亚格子应

力采用湍流模型进行模拟。在采用适当的亚格子模

型的情况下，大涡模拟结果的准确性高。计算资源介

于雷诺平均与直接模拟之间。针对密闭容器内气体

爆炸，LES 对非稳态可压缩流体质量、动量和能量守

恒方程采用过滤处理得到流体控制方程［10－12］。亚格

子应力采用动态 Smagorinsky Lilly 模型。
LES 方法对变量处理包括大涡空间过滤和密度

加权过滤，即 Favre 过滤过程。分别表示为

φ－ ( x) = ∫Dφ( x') G( x，x') dx' ( 1)

φ～ = ρφ
ρ

( 2)

式中，D 为流体区域; φ 为任意需要过滤处理的变量;

ρ 为密度; G( x，x') 为过滤函数，定义为

G( x，x') = 1 /V ( x' ∈ V)

0 ( x' ∈其他{ )
( 3)

其中，V 为所计算网格体积，过滤函数表示，物理量 φ
属于所计算的网格时，就取体积平均值，超出计算网

格则为 0; 变量上方的横线表示大涡过滤量，波浪线

表示 Favre 过滤量。
甲烷－空气燃烧采用基于梯度方法的预混燃烧

模型，模型中求解过程变量方程:


t

( ρ－ c～ ) + 
xj

( ρ－ u～ j c～ ) = 
xj

μt

Sct
 c～
x( )

j

+ S－ c ( 4)

式中，uj( j=1，2，3) 为 x，y 和 z 方向的速度; Sc为过程

变量源项; μt 为亚格子黏性，采用动态 Smagorinsky
Lilly 模型计算; Sct 为湍流施密特数，取 Sct = 0. 75; c
为反应过程变量，

c =∑
n

i = 1
Yi ∑

n

i = 1
Yi，eq ( 5)

其中，n 为燃烧产物数; Yi为产物组分 i 的质量分数;

Yi，eq为平衡时产物组分 i 的质量分数。根据式( 5 ) 的

定义 c=0 表示反应物，c = 1 表示燃烧产物; Sc为过程

变量方程源项，

S－ c = ρuUt # c～ ( 6)

式中，ρu表示未燃混合气体的密度; Ut 表示湍流火焰

速度; 湍流燃烧速度采用 Zimont［13］提出的经验表达

式:

Ut = A( u') 3 /4U1 /2
l α －1 /4 l1 /4t ( 7)

式中，模型常数 A = 0. 52; u'为亚格子湍流脉动速度;

α 为反应物分子热传输系数; lt为湍流特征尺度; Ul为

层流燃烧速度，与甲烷浓度、温度和压力有关，其中温

度和压力的影响采用以下关系式来修正［14］，即

Ul = Ul0( Tu /T0 ) 2( P /P0 ) －1 /2 ( 8)

式中，Tu 和 P 分别为未燃气体温度和容器内压力;

T0 = 300 K，P0 = 0. 1 MPa; Ul0 为 300 K，0. 1 MPa 时的

层流燃烧速度，其随甲烷浓度的变化采用文献［15］

中的数据，见表 1。

表 1 层流燃烧速率随甲烷浓度的变化［15］

Table 1 Laminar burning rate vs. methane concentration

CH4浓度 /% 空气 /%
化学当

量比

层流燃烧速率 /

( m·s－1 )

6 94 0. 61 0. 154

8 92 0. 83 0. 317

10 90 1. 06 0. 437

12 88 1. 26 0. 330

将式( 6) ～ ( 8) 代入式( 4) 中就可获得由反应物

转化为产物的速率。由化学反应引起能量方程的源

项表示为

SE = ScHcombYfuel ( 9)

式中，Hcomb为按照甲烷－氧气单步不可逆反应的反应

热; Yfuel混合气体中甲烷的质量分数。
反应系统的热量损失一部分导致壁面材料温度

的升高，另一部分表现为向环境放热。

E loss = ∫cpdT + k ΔT
Δx

( 10)

式中，E loss 为损失的热量; cp 为壁面材料的比热; k 为

固体壁面的热传导系数; ΔT 和 Δx 分别为壁面的温

度梯度和厚度。
1. 2 数值方法与初始、边界条件

几何模型为内径 104 mm、长 2 400 mm ( L /D 约

为 23) 、两端封闭的管道。点火源设置在左端法兰中

心。采用结构化六面体单元对整个区域进行网格划

分，在 容 器 壁 面 附 近 划 分 边 界 层，网 格 数 量 约 为
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80 000。
甲烷－空气被引燃前处于常温、常压下的静止状

态，即 T( t0 ) = 300 K，p( t0 ) = 0. 1 MPa; 甲烷－空气未

参与反应 c( t0 ) = 0。甲烷浓度根据模拟的情况而变

化。点火瞬间假设在点火源位置一个网格单元 90%
的混合物生成燃烧产物，即 c=0. 9。容器壁面采用非

滑移、常温和组分零通量边界条件，即 T = 300 K，c /
t=0; 热量损失以热传导方式从系统中向环境释放，

壁面 材 料 比 热 为 450 J / ( kg·K ) ，热 传 导 系 数 为

48 W/ ( m·K) ，壁面厚度 5 mm。
本文采用三维非稳态数值计算气体爆炸过程，在

整个计算区域采用有限容积法离散微分方程，对流项

采用 QUICK 格式，扩散项采用中心差分格式，压力速

度耦合采用 SIMPLEC 算法，时间步长为 10－4 s。

2 结果与分析

2. 1 数值模型的有效性验证

采用上述数学模型与数值算法对甲烷－空气爆

炸进行模拟，数值结果与实验数据相比较，结果如图

1 所示。可见，爆炸最大压力、达到最大压力的时间

计算值与实验值变化趋势一致。说明了数值模型与

数值方法的有效性，计算结果能够反映甲烷－空气的

爆炸过程。

图 1 数值结果与实验数据的对比

Fig. 1 Comparison of numerical and experimental results

2. 2 火焰传播规律的模拟结果

火焰形状在传播过程中的变化如图 2 所示，由图

2 可知，甲烷－空气被点燃后，火焰呈半球形，从点火

点向四周传播; t = 30 ms 时火焰面在轴向被拉伸，沿

周向还没有接触到壁面; t = 70 ms 时，与容器侧壁面

接触到的火焰面熄灭，火焰面近似呈平面形状; t =

80 ms火焰面发展为倒圆锥形状，火焰在管道中心形

成指向已燃气体的尖端，称为郁金香状火焰，接下来

火焰基本维持郁金香火焰继续传播，t = 180 ms 时，火

焰面逐渐变得不规则; t = 370 ms 时，火焰发展为明显

的湍流，火焰面厚度增加。

图 2 不同时刻火焰形状

Fig. 2 Flame shapes at the time instants

图 3 为甲烷体积分数 10% 时，火焰面位置、火焰

速度随爆炸时间的变化趋势。火焰速度以火焰面传

播距离与对应的时间间隔( 10 ms) 相除计算。甲烷－
空气被点燃后火焰速度仅为 2 m /s，接下来火焰速度

快速增 加，在 t = 50 ms 时 火 焰 速 度 达 到 最 大 值

17. 75 m /s; 当火焰面在侧壁面与容器接触，火焰面熄

灭，火焰面积减小，热量损失增加，火焰速度急剧下

降，在 t=80 ms 时，火焰速度达到最小; t = 100 ms 时

火焰速度又增加到最大值的 1 /3，同时出现剧烈波

动; 接近燃烧结束时，火焰速度稍微增加，并依然保持

较大波动。

图 3 火焰速度、火焰面位置随时间的变化关系

Fig. 3 Flame front position and flame speed vs. time

2. 3 模拟流场分析

图 4 为不同时刻( 与图 2 火焰传播过程对应时

刻) 的火焰面局部流线图，可以看出，甲烷－空气刚被

点燃后，燃烧膨胀受壁面影响较小，火焰面前方未燃

气体被推动向各个方向流动; t = 30 ms 时，由于容器

壁面的限制，气流或者穿过已燃区域向未燃区域流

动，或者沿火焰面与侧壁的间隙未燃区域流动，气流

呈喷射状，前者使火焰面在轴向拉伸，火焰传播速度

增加; t=70 ms 时，火焰面在轴向和侧壁完全接触，气

流在火焰中心区域开始出现与火焰传播相反方向的
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流动，使得火焰速度在中心位置减小，而在侧壁附近，

气流继续向未燃气体; 随着中心区域逆向流动的加

强，中心线位置火焰速度急剧下降，在 t=80 ms 时，郁

金香火焰基本形成，中心逆向气流在已燃区域侧壁附

近形成涡团; 随着火焰继续传播，t = 180 ms 涡流出现

在火焰阵面，增加了火焰面厚度。接近燃烧结束时，

在火焰面附近出现不同尺度的涡流，火焰厚度增加，

湍流火焰推动前方未燃气体向右流动。

图 4 不同时刻火焰附近流场( t=10，30，70，80，180 and 370 ms)
Fig. 4 Flame shapes and streamline at the time instants t=10，30，70，80，180 and 370 ms

综合火焰传播与流场表明: 点火后，由于侧壁面

的限制，火焰面被拉伸，火焰面面积增加导致火焰速

度快速增加; 当火焰面在侧壁熄灭，热量损失增加又

造成火焰速度下降; 伴随郁金香火焰的形成，在火焰

面后方形成涡团，涡团向右推移诱导燃烧向湍流发

展。
2. 4 浓度对最大火焰速度的影响

图 5 为最大火焰速度随甲烷浓度的变化关系，在

甲烷浓度为 10% 时，最大火焰速度达到 17. 75 m /s，
与文献［1］中在 L /D = 20 的圆柱形容器中测得 10%
甲烷－空气的最大火焰速度 20 m /s 接近。即使是在

接近甲 烷 的 爆 炸 下 限 浓 度，最 大 火 焰 速 度 也 接 近

3. 6 m /s。可见与球形容器或 L /D 较小的容器相比，

火焰速度大大增加。这意味着对于大 L /D 容器内爆

炸的火焰更难以控制。

3 结 论

( 1) 在 L /D 较大的密闭容器预混气体爆炸，最大

火焰速度在爆炸初期形成，这意味着对于 L /D 较大

的容器内爆炸的火焰更难以控制。
( 2) 火焰在传播过程中出现郁金香状火焰，火焰

面的形成与中心区域逆流与壁面相互作用有关。
( 3) 伴随郁金香火焰的形成，在已燃区域侧壁附

近出现涡团，该涡团向火焰面推移引起火焰厚度增

图 5 浓度对最大火焰速度的影响

Fig. 5 Effect of methane concentration on
max. flame speed

加，最后发展为湍流燃烧。
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重要启事

目前，科技期刊中基金项目著录存在很多问题，出现了编造、剽窃基金项目等学术不端行为。同时，由于科

技论文中可列出的基金项目数量没有相关规定，有些作者为了项目结题，在论文中尽可能多地标注与论文无关

的基金项目，这是一种极其不负责任的行为。为了弘扬健康、向上的学术风气，还科技期刊一片净土，《煤炭学

报》编辑部针对本刊论文中的基金项目著录进行如下规定:

1． 禁止编造、剽窃基金项目。
2． 禁止出现与论文研究内容不相关的基金项目。
3． 我刊不排斥、不歧视无基金项目资助的论文，所有稿件一视同仁。
4． 原则上每篇论文只允许标注 1 ～ 2 个与本文研究内容直接相关的基金项目，最多不超过 3 个。
5． 对于获得多个基金项目资助的论文，只标注省部级及以上级别的基金项目。
6． 论文中出现的所有基金项目，请作者务必提供带编号的基金批文复印件或扫描件。
对于基金项目著录过程中出现学术道德问题甚至违反相关法律法规的，视情节轻重，我刊保留将作者列入

黑名单并公开发表声明、通报作者所在单位和通报相关基金委员会的权利。本规定从 2011 年 2 月份，即 2011
年《煤炭学报》第 2 期开始执行，敬请广大读者、作者监督。

本刊编辑部
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