
书书书

　第５９卷　第１１期　 　化　　　工　　　学　　　报　　　 　　　　Ｖｏｌ．５９　Ｎｏ．１１

　 ２００８年１１月　 　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｉｎｄｕｓｔｒｙ　ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　（Ｃｈｉｎａ）　 　　Ｎｏｖｅｍｂｅｒ　２００８

檭檭檭檭檭檭
檭

檭檭檭檭檭檭
檭

殐

殐殐

殐

研究论文 圆柱形可燃气云爆炸实验研究与数值模拟

杨国刚１，岳丹婷１，毕明树２

（１ 大连海事大学轮机工程学院，辽宁 大连１１６０２６；２ 大连理工大学化工学院，辽宁 大连１１６０１２）

摘要：与半球形可燃气云模型相比，圆柱形模型更接近于气云爆炸事故的实际情况。进行了乙炔浓度７．７５％、

气云体积０．２６ｍ３ 的圆柱形可燃气云爆炸实验，记录了距气云中心１．２ｍ与１．６ｍ两点的爆炸超压。建立了描述

气云爆炸的理论模型，采用ＳＩＭＰＬＥ算法编制了计算程序。计算结果经实验数据考核，最大与平均相对偏差分

别 为１８．３％与５．４％，证实程序满足气云爆炸模拟与预测的要求。研究结果显示：爆炸流场不具备球形对称的

性质，爆炸超压与火焰传播方向有关，当气云高径比０．２时，沿地面方向的最大超压可达垂直方向的３．３倍；

气云体积不变而形状变化时，爆炸强度随着高径比的增大而增大，高径比１．０时的最大超压可达高径比０．１时

的３．１倍；气云高径比降低时，火焰传播距离增大，燃烧时间增长，气云释能速率下降，因此爆炸超压降低。

研究结果对可燃气云爆炸灾害的预测具有一定的指导意义。
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引　言

在化工、石油、交通运输等行业或部门，由于

可燃气体或液体泄漏形成可燃气云，遇到适合条件

可引发开敞空间可燃气云爆炸事故，从而造成严重

的财产损失与人员伤亡［１３］。

开敞空间可燃气云爆炸研究，最早出现的理论

方法为ＴＮＴ当量法：假设气云为点源，根据气云

内所含化学能折合成相应的ＴＮＴ当量，然后应用

ＴＮＴ爆炸理论来预测爆炸远场的超压
［４］。ｖａｎｄｅｎ

Ｂｅｒｇ等
［５］在上述基础上提出了多能模型法：假设

气云为半球形，气云内部可燃气体浓度均匀且处于

最佳浓度下，把爆炸分成不同等级，查阅图表即可

得到爆炸远场的爆炸超压。２０世纪９０年代后，数

值模拟方法得到较快发展。最早出现能量加入法与

能量波法等比较简单的模拟方法，同样针对半球形

气云，它假设能量一层层地加入到气云内部来模拟

火焰面的传播，以此来求解气云温度与压力［６］。

之后比较成熟的方法是首先求解爆炸流场，以此

揭示 火 焰 面、膨 胀 流 场、超 压 之 间 的 相 互

关系［７９］。

上述方法均把气云假设为点源或半球形，这是

因为：把爆炸流场简化成一维情况，研究难度与计

算工作量得以降低；同样体积的可燃气云，半球形

气云爆炸强度最高［１］，采用半球形模型得到偏安全

与保守的预测结果，这在工程应用上是可以接受

的。但另一方面，在现实气云爆炸事故中，很难形

成半球形气云。尤其是可燃液体泄漏时，首先液体

流淌到地面上，形成表面积很大的液池，然后气体

蒸发形成底面积较大、高较小的气云［１０１１］。例如

狄建华等［１２］在研究苯蒸气云爆炸时，假设苯蒸气

形成底面积４００ｍ２，高３ｍ，总体积为２４００ｍ３ 的

气云。可见圆柱形可燃气云模型更接近于实际情

况。因此，有必要研究圆柱形气云爆炸的流场变化

规律，分析气云形状 （高径比）对爆炸强度的影

响等。

本文拟在半球形可燃气云爆炸研究基础上，对

圆柱形可燃气云爆炸进行实验与数值模拟研究，建

立描述气云爆炸的二维数学模型并求解，在采用实

验数据验证基础上，对火焰传播与超压形成规律进

行分析，并对气云形状 （高径比）对爆炸超压的影

响及原因进行探讨。研究结果将对可燃气云爆炸灾

害的预测具有一定的指导意义。

１　实　验

１１　实验方法与装置

图１为实验装置示意图。实验时，用聚乙烯薄

膜作为约束物，把气云限制成圆柱形。薄膜内充入

预混乙炔／空气混合气，乙炔浓度为７．７５％。在气

云中心设置点火电极。点火装置参照ＩＳＯ６１８４

《ＥｘｐｌｏｓｉｏｎＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ》规定制作，采用

电火花点燃，点火能量约１００ｍＪ。爆炸产生的压

力由量程为－５～３０ｋＰａ的压力变送器感受，经

数据采集卡采集，最后由计算机记录。变送器共

两支，采集位置距爆心分别为１．２ｍ与１．６ｍ，

动态响应时间为１ｍｓ，精度０．５％。采集卡为１２

位，精度０．０２％，采集频率可调，实验中设为

２００ｋＨｚ。

图１　实验装置

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓ
　

１２　气云尺寸

实验时气云体积为０．２６ｍ３，取不同高径比进

行实验。定义高径比为圆柱体的形状因子，以ε表

示。表１为实验采用的气云形状因子以及对应的半

径与高。
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表１　不同气云形状因子时气云半径与高

犜犪犫犾犲１　犚犪犱犻狌狊犪狀犱犺犲犻犵犺狋狅犳犮犾狅狌犱犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狅狉犿犳犪犮狋狅狉

ε 狉／ｍ 犺／ｍ

０．１ ０．９４ ０．０９４

０．２ ０．７５ ０．１５

０．３ ０．６５ ０．２０

０．４ ０．５９ ０．２４

０．５ ０．５５ ０．２８

０．６ ０．５２ ０．３１

２　理论模型与计算方法

２１　几何模型

图２为圆柱形气云示意图，以气云中心为坐标

原点，做气云的剖面图，建立图３所示几何模型。

图２　圆柱形气云示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒｃｌｏｕｄ
　

图３　圆柱形气云几何模型

Ｆｉｇ．３　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒｃｌｏｕｄ
　

２２　基本方程
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（ ）狕 （３）

能量方程

ρ（ ）犜
狋

＋
１

狉
ρ狌狉（ ）犜

狉
＋狌狕

ρ狌狕（ ）犜

狕
＝

１

狉


狉
λ狉
犮狆

犜


（ ）狉 ＋



狕
λ
犮狆

犜


（ ）狕 ＋犚ｆｕ狇 （４）

组分方程

ρ犢（ ）ｆｕ
狋

＋
１

狉
ρ狌狉犢ｆｕ（ ）狉

狉
＋
ρ狌狕犢（ ）ｆｕ
狕

＝

１

狉


狉
犇狉
（ρ犢ｆｕ）

（ ）狉
＋


狕
犇
（ρ犢ｆｕ）

（ ）狕
＋犚ｆｕ （５）

２３　燃烧模型

采用 改 进 的 ＢａｋｋｅＨｊｅｒｔａｇｅｒ 层 流 燃 烧 模

型［１３］，该模型适用于开敞空间可燃气云爆炸过程

中，火焰以层流形式传播。

犚ｆｕ ＝犈犾犃犾
狌犾

δ犾
ρ犢ｌｉｍ犎 犿ｐｒｏｄ－犆（ ）ｑ （６）

犈犾 ＝１＋１．５ｍａｘ０，ｍｉｎ （犱－０．０５）／０．４５，［ ］｛ ｝１ （７）

犢ｌｉｍ ＝ｍｉｎ犢ｆｕ，犢Ｏ
２
，犢ｐ（ ）ｒｏｄ （８）

犎 犿ｐｒｏｄ－犆（ ）ｑ ＝
１ 犿ｐｒｏｄ≥犆ｑ

０ 犿ｐｒｏｄ＜犆
｛

ｑ

（９）

犆ｑ＝ｍａｘ０．０１，ｍｉｎ１，０．２３×１０
９ｅｘｐ 犈ａ／（ ）［ ］｝｛ 犚犜

（１０）

２４　初值和边界条件

（１）初值条件

狌＝０；狏＝０；狆＝１．０１×１０
２ｋＰａ；

犜＝３００Ｋ；ρ＝１．２７ｋｇ·ｍ
－３

（２）边界条件 （气云中心与无穷远处）

狌＝０；狏＝０；
狆
狉
＝０；

狆
狕
＝０；

犜

狉
＝０；

犜

狕
＝０；

犢ｆｕ

狉
＝０；

犢ｆｕ

狕
＝０

（３）点火模型：假设点火瞬间在气云中心节点

有１０％可燃气体发生反应
［１４］。

２５　计算方法

本文数值方法采用控制容积积分法［１５］，并选

用改进ＳＩＭＰＬＥ算法解决压力与速度耦合问题
［７］。

计算外边界设定为１０倍气云半径 （或高），经试

算，再增加长度对计算结果已无明显影响。主网格

大小为０．０２ｍ×０．０２ｍ。采用ＴＤＭＡ （ｔｒｉｄｉａｇｏｎａｌ

ｍａｔｒｉｘｍｅｔｈｏｄ）算法求解离散方程。根据以上理

论，编制计算程序。

３　实验数据与计算结果考核

实验中采集了距气云中心分别为１．２ｍ与１．６

ｍ两点的爆炸超压。实验数据与计算结果对比见

表２。经计算，二者间最大相对偏差为１８．３％，平

均相对偏差为５．４％，基本吻合。证明可以采用本

文编制程序对圆柱形可燃气云爆炸进行研究。
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表２　实验值与计算值的对比

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪狑犻狋犺狀狌犿犲狉犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋

ε
Ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ（狉＝１．２ｍ）

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ／ｋＰａＮｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔ／ｋＰａ Ｅｒｒｏｒ／％

Ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ（狉＝１．６ｍ）

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ／ｋＰａＮｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔ／ｋＰａ Ｅｒｒｏｒ／％

０．１ ０．２７３ ０．３０１ ４．８ ０．２３７ ０．２４０ ０．５

０．２ ０．４００ ０．３９２ １．１ ０．３７５ ０．３８７ １．５

０．３ ０．５９５ ０．５５１ ３．８ ０．５４３ ０．５１２ ２．９

０．４ ０．７１４ ０．６９２ １．５ ０．６３２ ０．５０２ １１．５

０．５ ０．７１２ ０．６８５ １．９ ０．６１８ ０．４５６ １５．１

０．６ ０．７１０ ０．６８２ ２．０ ０．６２６ ０．４３２ １８．３

４　计算结果分析

以形状因子ε＝０．２ （狉＝０．７５ｍ，犺＝０．１５ｍ）

的气云为例进行研究。

４１　爆炸流场机理分析

计算中得到乙炔浓度、速度、压力、温度、密

度、燃烧速率等流场参数随时间、空间的分布。以

前３个参数为例进行分析。

图４为气云乙炔浓度分布图，６个云图分别对

应爆炸开始后２０、４０、６０、８０、１００、１２０ｍｓ不同

时刻。

观察第一个子云图，蓝色区域数值等于零，为

周围环境；褐色区域数值等于７．７５，表示气云。

坐标原点颜色发生变化，表示气云中心处发生燃烧

反应，乙炔浓度下降。顺序观察其他子云图，反应

区域逐渐扩大，显示火焰面呈球形进行传播。６０

ｍｓ之后，由于气云形状原因，火焰面只向外、而

不再向上扩展。气云发生局部变形，并扩展到原始

气云范围之外。

图５为流场速度分布图。火焰面向外传播的同

时，已燃气体也向外传播，生成了向外流动的膨胀

流场。图４、图５进行对比，发现流场中速度最大

区域发生在火焰面偏前位置。随着火焰面的传播，

流场速度值也逐渐增大。８０ｍｓ之后，膨胀流场基

本上沿着地面向外传播，最大值点为贴近地面处。

图６为压力分布图。膨胀流场向外运动，像活

塞一样冲击周围大气，由此产生向外传播的冲击

波，导致周围大气压力上升。图５、图６对比，压

力峰值区域出现在速度峰值偏前位置。

４２　爆炸流场不对称性分析

设测点到爆心距离为犱，研究范围为０～２ｍ；

与地面夹角为θ，其值为０、π／６、π／３、π／２。根据

计算结果作图７。

图４　乙炔浓度分布云图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｔｈｙｎｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒ（％）

　

从图中可以看出，地面处爆燃强度 （０．４６

ｋＰａ）最高，气云轴心处 （０．１４ｋＰａ）最低，前者

是后者的３．１倍。地面处最大超压点出现在约１．５

ｍ处，即气云半径的２倍处。随着与地面夹角的增

大，出现最大超压点的距离也逐渐减小，气云轴心

处出现在距离爆心０．８ｍ处。说明圆柱形流场不

具有球对称的性质，靠近地面处为最危险区域，应

该做好防护措施。

４３　气云形状因子对爆燃强度的影响

取测点与地面的夹角θ为０，讨论气云形状因

子ε对爆燃强度的影响，结果见图８。曲线可以分

成两部分：ε＜０．４，最大超压随着ε的增大快速升

高；ε＞０．４，最大超压随着ε的增大也有升高趋

势，但上升速度较慢。当ε为１．０时，最大超压

（０．８４ｋＰａ）是ε为０．１时 （０．２７ｋＰａ）的３．１
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图５　速度分布云图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒ（ｍ·ｓ
－１）

　

图６　压力分布云图

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒ（×１０
－５／Ｐａ）

　

倍，可见形状因子ε对气云爆燃的强度具有重要

的影响。

４４　爆炸时间分析

设燃烧速率小于０．０１ｋｇ·ｍ
－３·ｓ－１时，燃烧

过程结束。不同形状因子ε对应的燃烧时间见图

９。可以看出，随着ε的减小，气云的半径逐渐增

图７　最大超压随距离变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｍａｘｉｍｕｍｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅａｇａｉｎｓｔｄｉｓｔａｎｃｅ
　

图８　最大超压随气云形状因子变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｍａｘｉｍｕｍｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅａｇａｉｎｓｔ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｃｌｏｕｄｆｏｒｍ
　

图９　燃烧时间随气云形状因子变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｔｉｍｅａｇａｉｎｓｔｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｃｌｏｕｄｆｏｒｍ
　

大，火焰传播路径增长，因此燃烧时间增长。ε为

０．１时所用燃烧时间 （１５０ｍｓ）是ε为１．０时所用

时间 （９２ｍｓ）的１．６倍。而燃烧时间越长，气云

总的释能速率越低，爆炸强度就越低。

５　结　论

（１）设计了圆柱形可燃气云实验装置，进行了

不同气云形状因子下的气云爆炸实验。实验中记录

了距气云中心１．２ｍ与１．６ｍ两处的超压。研究

范围内，最大超压小于１ｋＰａ，破坏能力较小。

（２）建立了描述圆柱形气云爆炸的理论模型并

求解，数值解与实验数据相比较，最大偏差与平均

相对偏差分别为１８．３％与５．４％，基本吻合。
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（３）得到爆炸流场各参数随时间、空间的分

布，以乙炔浓度、流场速度、压力为例进行分析。

结果显示：火焰传播过程中，气云发生局部变形并

扩展到原始气云边界外，一定时间之后，火焰只向

外而不再向上传播；火焰面的传播诱导出膨胀流

场，流场速度最大值发生在火焰面偏前位置；膨胀

流场向外冲击大气，诱导出冲击波，导致周围大气

压力上升。

（４）圆柱形气云爆炸，贴近地面处为最危险区

域，该处最大超压可达垂直地面方向的３．３倍；气

云爆炸最大超压随着形状因子ε的增大而增大，ε

为１．０时的最大超压可达ε为０．１时的３．１倍；气

云形状因子越小，火焰传播路径越长，燃烧反应所

需时间越长，气云的能量释放速率就越低，因此爆

炸强度也就越低。

符　号　说　明

　　　　犃犾———层流燃烧模型常数 （通常取９）

犆ｑ———对应火焰冷峰面熄灭函数 （当犿ｐｒｏｄ小

于该值时火焰熄灭）

犮狆———比定压热容，Ｊ·ｋｇ
－１·Ｋ－１

犇———扩散系数，ｍ２·ｓ－１

犱———测点到爆心距离，ｍ

犈犾———层流燃烧加强因子

犺———气云高，ｍ

犿ｐｒｏｄ——— 燃 烧 产 物 质 量 分 数 （本 文 选 用

ＣＯ２），％

狆———压力，ｋＰａ

Δ狆———超压，ｋＰａ

狇———燃烧热，ｋＪ·ｋｇ
－１

犚———理想气体常数，Ｊ·ｋｇ
－１·Ｋ－１

犚ｆｕ———燃烧速率，ｋｇ·ｍ
－３·ｓ－１

狉———气云半径，ｍ

犜———热力学温度，Ｋ

狌狉，狌狕———速度分量，ｍ·ｓ
－１

狌犾———基本层流燃烧速度，ｋｇ·ｍ
－３·ｓ－１

犢ｆｕ，犢Ｏ
２
，犢ｐｒｏｄ———分别为可燃气体、氧气、燃烧产物

浓度，％

犢ｌｉｍ——— 燃 料、氧 气 与 产 物 ３ 个 浓 度 的 最

小值，％

ε———气云形状因子 （高径比）

δ犾———火焰层厚度 （本文取网格厚度），ｍ

λ———热导率，Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１

μ———动力黏度，Ｐａ·ｓ

ρ———密度，ｋｇ·ｍ
－３

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　Ｊｅｒｋｅｔｖｅｄｔ Ｄ Ｂ，Ｂａｋｋｅ Ｊ Ｒ， Ｗｉｎｇｅｒｄｅｎ Ｋ Ｖ． Ｇａｓ

ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｈａｎｄｂｏｏｋ． 犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犎犪狕犪狉犱狅狌狊 犕犪狋犲狉犻犪犾狊，

１９９７，５２ （１）：１１５０

［２］　ＫｈａｎＦＩ，ＡｂｂａｓｉＳＡ．Ｍａｊｏｒａｃｃｉｄｅｎｔｉｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ

ａｎｄａｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃａｕｓｅｓａｎｄｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犔狅狊狊

犘狉犲狏犲狀狋犻狅狀犻狀狋犺犲犘狉狅犮犲狊狊犐狀犱狌狊狋狉犻犲狊，１９９９，１２：３６１３７８

［３］　ＯｇｇｅｒｏＡＯ，ＤａｒｂｒａＲＭ．Ａｓｕｒｖｅｙｏｆａｃｃｉｄｅｎｔｓｏｃｃｕｒｒｉｎｇ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｏｆｈａｚａｒｄｏｕｓｓｕｂｓｔａｎｃｅｓｂｙｒｏａｄａｎｄ

ｒａｉｌ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犎犪狕犪狉犱狅狌狊犕犪狋犲狉犻犪犾狊，２００６，犃１３３ （１）：

１７

［４］　ＺｈａｏＨｅｎｇｙａｎｇ （赵衡阳）．ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＥｘｐｌｏｓｉｏｎｏｆＧａｓ

ａｎｄＤｕｓｔ （气 体 和 粉 尘 爆 炸 原 理）．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｂｅｉｊｉｎｇ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，１９９６

［５］　ｖａｎｄｅｎＢｅｒｇＡＣ，ＬａｎｎｏｙＡ． Ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｖａｐｏｒｃｌｏｕｄ

ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｂｌａｓｔ ｍｏｄｅｌｉｎｇ． 犑狅狌狉狀犪犾 狅犳 犎犪狕犪狉犱狅狌狊
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