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球形容器内气体的泄爆过程
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  摘要:为了得到球形容器内可燃气体的泄爆强度产生机理以及燃烧火焰与压力传播的基本规律,从流体

力学和化学反应动力学守恒出发,采用κ-ε湍流模型和EBU-Arrhenius燃烧模型,利用SIMPLE算法对带泄

爆导管的球形容器二维空间内甲烷-空气预混气体的泄爆过程内外场进行了数值计算,获得了气体燃烧过程

中火焰和压力传播特性以及气体流动特性,能够比较清晰地反映泄爆的整个过程。研究表明,燃烧火焰在泄

爆过程中发生湍流,传播得到了极大的加速,泄爆导管对于容器内的高压气体泄放有很大的约束作用。
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  由泄爆口卸去高压以防容器爆炸的技术称为泄爆,它是被广泛采用的爆炸防治手段之一。目前有

关标准如美国消防协会标准NFPA68已经给出了化工设备内介质物理超压时的安全泄放设计方法,但
有关泄放的研究还没有形成一致的结论[1]。D.Bradley、V.V.Mokov等以泄爆实验数据和经验为基

础,建立了多组有关气体泄爆最大升压计算式[2],但计算结果并不令人满意。因此必须深入、多角度地

研究泄爆问题,以便为工程设计提供可靠的设计方法[3]。

  由于气体泄爆现场的实际情况非常复杂,而且开口泄爆是一个耦合了可燃介质流动与热化学反应

的复杂的非定常过程[4],诸如可燃气体的成分和摩尔分数、点火温度和能量、泄放面积和泄放压力[5]等

各类因素都会对爆炸的性质产生不同程度的影响。基于这样的考虑,本文中利用数值模拟的方法对球

形容器泄爆过程中流场进行了数值分析,侧重于泄爆导管长度和泄放压力对火焰阵面和速度场的影响

以及对最终爆炸压力和爆炸强度的影响的研究。

1 数学模型和计算方法

1.1 基本方程

  气体泄爆过程是一个快速的燃烧反应过程,满足质量守恒、动量守恒、能量守恒和化学组分平衡方

程[6-7]
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这些守恒关系可以通过非稳态的Navier-Stokes方程组直接求解。

  由κ-ε模型描述湍流,湍流能κ和耗散率ε方程分别为
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  湍流燃烧区是已燃气体和未燃气体微团所组成的混合物,化学反应在其界面上进行,化学反应速率

主要是湍流作用下各气体微团破碎成更小微团的速率,取决于已燃和未燃气体微团破碎速率中的较小

值,燃烧模型选用EBU-Arrhenius燃烧模型[8]

Rfu=-min(|Rfu,A|,|Rfu,T|) (7)
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式中:ρ为流体的密度;p为流体的压力;ui、uj、uk 分别为质点速度在i、j、k方向的分量;h 为焓,Sh 为单

位质量的燃烧热,κ为湍流动能;wfu为燃烧组分的质量分数;Rfu为混合气体时均燃烧速率;μ为湍流粘

度;ε为湍流扩散率;δij为单位张量的元素;C1、C2、σh、σfu、σκ、σε 为常数,取值分别为1.44、1.92、0.85、

0.85、1.00和1.30;B 为Arrhenius因子;w1、w2、w3 为燃烧的质量分数;R 为气体常数;T 为气体温

度;CEBU为计算常数。

1.2 计算方法

图1 计算域示意图

Fig.1Schematicplanofcomputationzones

  球形泄爆容器内径为350mm;泄爆导管内径

为50mm,长165mm,法兰盘外径为50mm;外部

空间直径为400mm,长660mm。考虑到轴对称

性,计算区域如图1所示。初始时,容器内充满一定

初压的、当量比为1的甲烷-空气预混气体,容器外

为空气。在球形容器中心处点火,点火温度为2000
K,初始时刻点火区域有50%的燃料瞬时间燃烧。
壁面处采用绝热边界条件。数值计算采用半隐方法

来求解压力耦合方程的SIMPLE算法[9]。

2 计算结果与分析

2.1 计算结果实验验证

  为了验证本文中的计算方法,对气体燃爆泄放实验[10]进行了模拟。

图2 非平衡泄爆时爆炸压力

Fig.2Pressuresofnon-equilibriumexplosionventing

图3 平衡泄爆时爆炸压力

Fig.3Pressuresofequilibriumexplosionventing

193 第4期             师喜林等:球形容器内气体的泄爆过程     



  图2表示非平衡泄爆时球形容器中爆炸压力随时间的变化情况,泄爆压力为340kPa,最大爆炸压

力为529kPa,卸压后有两个最大压力值。图3表示平衡泄爆时球形容器中爆炸压力随时间的变化情

况,泄爆压力为500kPa,最大爆炸压力为538kPa,卸压后,爆炸压力逐渐减弱至接近外界压力。从图

中可以看出,2种情况下数值计算结果与实验数据基本吻合。

2.2 计算结果分析

  图4表示球形容器中心点火时泄爆口打开前后火焰传播过程中球形容器内外温度等值线图。从图

中可以看出,球形容器泄爆过程中传播主要经历几个过程:首先,气体在球形容器中心点燃后发生层流

燃烧,火焰面呈球形而且比较光滑;随后爆破片打开,火焰发生变形并加速流出泄爆导管;然后火焰面进

入外部空间,泄爆出的未燃气体被点燃,形成喷射火焰;最后未燃气体燃尽,高压已燃气体迅速泄流出容

器。从图中还可以看出:泄爆过程极大地增大了燃烧火焰的面积,泄放出的可燃气体在8ms内完全燃

烧,说明燃烧火焰在泄爆过程中发生湍流,传播得到了极大的加速。

  球形容器泄爆导致火焰阵面变形,变形的速度矢量图见图5。可以看出,在泄爆口打开前,火焰阵

面包围的已燃气体受到壁面约束,质点的运动速度很小,几乎静止,相反火焰前锋的未燃气体在前驱冲

击波的扰动下运动剧烈,最大速度为7.67m/s;泄爆口打开后,高压气体迅速泄放,沿着泄爆导管方向

气体流动剧烈,在t=100ms时,速度出现最大值,达到1160m/s,并在泄爆导管出口的边缘产生旋涡,
可见泄爆口打开后泄爆导管对于容器内的高压气体泄放起到了很大的约束作用。为了证明这种说法,
计算出不同时刻沿着轴线压力变化曲线,见图6。

图4 泄爆过程的温度等值线

Fig.4Temperaturecontributionofexplosionventing

图5 泄爆过程的速度矢量场

Fig.5Velocityvectorofexplosionventing

  从图6可以清楚看到,不同时刻沿轴线方向的压力变化情况。在t=71.0ms时,容器内包括泄爆

导管内的压力等值;当泄爆口打开后,在泄爆出口处会产生压力冲击波,如t=73.5,75.0ms时,外部空

间出现压力波,在0.165m长的泄爆导管内会产生很大的压力梯度,可见安装泄爆导管不利于气体爆

燃高压泄爆。
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  图7表示泄爆导管长度对容器内压力变化的影响。图中3条曲线在75.0ms前是重合的,表现了

泄放口开启之前容器内等容爆炸的特性。出现平衡泄爆和非平衡泄爆,泄放导管长度减小,泄放引起压

力下降的速率增大,当由于燃烧引起压力增加的速率小于泄放引起压力下降速率时,会出现平衡泄爆。

图6 不同时刻压力沿轴线变化

Fig.6Pressurecurvesalongtheaxis

图7 不同泄爆导管长度容器内压力变化

Fig.7Pressurecurvesatdifferentlengthof
explosionventingpipes

3 结 论

  (1)利用κ-ε湍流模型和EBU-Arrhenius燃烧模型能够比较准确地对球形容器泄爆过程进行模拟

计算和数值分析,模拟结果与实验数据基本吻合,而且模拟结果能够全面直观描述气体泄爆过程。

  (2)泄爆过程极大地增大了燃烧火焰的面积,燃烧火焰在泄爆过程中发生湍流,燃烧速度得到了极

大的提高。

  (3)泄爆过程中泄爆导管对于容器内的高压气体泄放起到了很大的约束作用,泄爆导管的长度是影

响泄爆过程中容器内部压力变化的重要因素,在工程允许范围内,泄放导管长度应尽量小。
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Explosion-ventedprocessesformethane-airpremixedgas
insphericalvesselswithventingpipes

SHIXi-lin,WANGZhi-rong,JIANGJun-cheng*
(CollegeofUrbanConstructionandSafety&EnvironmentalEngineering,

NanjingUniversityofTechnology,Nanjing210009,Jiangsu,China)

Abstract:Amathematicalmodel,consideringtheinnerandouterfieldsofexplosionvessels,wasin-
troducedtoexploretheinducedmechanismofhighexplosion-ventedpressuresandthecharacteristics
offlameandpressuretransmissioninsphericalvessels.Basedontheconversationequationsforhy-
drodynamicsandchemicalreactiondynamics,byadoptingthek-eturbulentmodelandtheEBU-Ar-
rheniuscombustionmodel,theSIMPLEalgorithmwasusedtoinvestigatenumericallythemethane-
airpremixedgasventedexplosionprocessinthetwo-dimensionalspaceofthesphericalvesselwitha
conduitforexplosionventing.Thecharacteristicsofflameandpressuretransmissionandgasflowin
theprocessofventedexplosionwereobtainedwhichcouldreflectthedynamicsofgasexplosion.The
turbulentcombustionappearingintheprocessofventedexplosionacceleratesthetransmissionofthe
combustionflame.Ventingexplosionconduitsconfinesseriouslythehigh-pressuregasventingfrom
vessels.
Keywords:mechanicsofexplosion;ventedexplosion;SIMPLEalgorithm;sphericalvessel;combus-
tiblegas
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