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  摘要:在低浓度煤层气含氧液化工艺过程中,甲烷浓度会处于爆炸极限范围内,存在爆炸危险。采用流

场模拟平台,对密闭容器内低温环境条件下的甲烷爆炸过程进行了数值模拟。通过研究得出:在反应体系体

积及初始环境压力不变的情况下,环境温度越低,最大爆炸压力越大,到达最大爆炸压力所需时间越长;爆炸

流场以化学反应区为阵面分别建立正负流动区,并不断向壁面推进,火焰传播过程受化学反应区正反馈机制

的影响,在密闭容器内出现点火、加速传播、衰减传播和猝灭4个阶段;随着环境温度的降低,火焰传播速度明

显降低,火焰持续时间延长。该结论可为认清低温条件下的甲烷爆炸机理及预防低浓度煤层气含氧液化工艺

爆炸事故提供依据。
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  密闭容器内气体爆炸实验技术是研究气体爆炸特征参量的主要方法,但受实验条件限制,测试结果

多反映气体爆炸的压力特性[1-3],少有关于密闭容器内爆炸流场变化过程及火焰/冲击波传播方面的报

道,对低温环境的气体爆炸研究也没有报道。数值模拟具有快速、经济的优点,能得到一些在爆炸瞬态

过程中目前实验手段所不能测试到的信息,已成为继理论分析、实验研究后另一种有力的科研工具[4-6]。
在低浓度含氧煤层气利用过程中,一直困扰煤层气大规模利用的主要因素是煤层气中可燃气体浓

度太低,容易使其处于爆炸极限范围之内。深冷液化工艺过程中的低温精馏液化单元主要是在精馏塔

内进行的,此时煤层气处于低温环境,甲烷可能会处于爆炸极限范围之内,其利用的安全性难以得到保

证[7]。因此,本文中对密闭容器内低温环境条件下甲烷爆炸过程进行数值模拟,分析流场的结构特性,
定量认识密闭容器内低温环境条件下的甲烷爆炸流场结构和火焰传播情况,为低浓度煤层气含氧液化

工艺有效预防爆炸事故提供理论依据。

1 含氧液化工艺爆炸危险性分析

  低温精馏液化单元是低浓度煤层气深冷液化工艺中最关键的环节,经净化后的煤层气,在深冷液化

过程中,混合气体由气相变为液相,其中,转化过程是逐步进行的,各种气体的气相组分逐渐变小,直到

最后全部液化。3种气体(甲烷、氧气、氮气)的沸点分别为-161.5、-183.1和-195.8℃,由此可见,
液化过程中甲烷首先被液化,其次是氧气和氮气。因此在煤层气液化过程的某一阶段,甲烷含量必定处

于爆炸极限范围内,液化过程的安全性降低。
图1为某精馏液化工艺过程液相和气相组分随温度的变化情况,从图中可以看出,在精馏塔内部不

同温度条件下,气相组分甲烷的浓度是会处于爆炸极限范围内,且在此状态下,甲烷气体处于富氧状态,
并有相应的液相组分,一旦遇到点火源,存在甲烷爆炸的危险性。鉴于低温情况下爆炸实验测试结果仅

反映爆炸压力情况,且超低温实验操控难度较大,无法大规模、全面开展低温情况下甲烷爆炸实验,为实

现对低温情况下的甲烷爆炸流场结构进行研究,对低温环境条件下甲烷爆炸特性进行了数值模拟。
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图1 组分随温度变化情况

Fig.1Changesofcomponentwithtemperature

2 数值模拟

2.1 计算模型

  数值模拟的物理模型采用20L球形气体爆炸特性实验装置的简化模型,在模拟过程中忽略罐内附

属设备的影响,将密闭容器视为完全球形,由于球形实验装置具有轴对称特性,因此可将整个实验装置

简化为二维轴对称模型,建立的物理模型如图2(a)所示。使用GAMBIT软件划分网格,整个流场采用

四边形网格进行划分,保证计算过程中的湍流黏度比与实际情况相适应,由于流场中心点火区域在点火

初始时刻能量释放量较大,温度、速度、压力梯度较大,因此对该区域网格进行了局部加密,流场网格如

图2(b)所示。

图2 物理模型和计算网格

Fig.2Physicalmodelandcomputinggrid

2.2 数值计算方法

  采用流体力学基本方程中的质量守恒方程(又称为连续性方程)、动量守恒方程(简称为动量方程)
和能量守恒方程(简称为能量方程),同时考虑到组分的化学反应作用及组分输运过程,各方程如下:
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  用FLUENT模拟软件进行基本控制方程的离散和方程的求解。模拟采用压力基瞬态求解器,压
力-速度耦合方程采用SIMPLE算法求解,梯度差分采用GREEN-GAUSS节点基格式,其余待求量(包
括压力、密度、动量、湍流变量以及燃烧组分标量等)空间差分均采用二阶迎风格式,时间采用的是隐式

二阶格式,压力采用二阶格式,其余采用二阶迎风格式。中心点火模型是一个能量10J、持续1ms、直
径5mm的电火花模型。

2.3 边界条件及初始条件

  壁面采用混合热边界,对流换热系数为30W/(m2·K),自由流温度和模拟温度相同,外部辐射率

为1,外部辐射温度为300K,壁面厚度为0,壁面热释放率为0。
初始环境压力为0.1MPa,x方向和y 方向速度均为0,甲烷质量分数为0.053,氧气质量分数为

0.21,二氧化碳、一氧化碳以及水蒸气质量分数均为0。初始温度即为模拟温度,湍流动能为1m2/s2,
湍流耗散率为1m2/s3。点火区域设置于中心区域,以直径5mm的高温高压火球模拟点火源,且区域

内网格初始压力为0.5MPa,初始温度为2500K,其他参数与未反应区相同,近似模拟高压放电产生的

电火花区域引发的甲烷气体强迫点火。

3 计算结果及其分析

3.1 低温爆炸压力特性

  图3为不同环境温度条件下密闭容器内爆炸压力随时间的变化情况,并与常温常压条件下的实验

值进行对比。从图3(a)中可以看出,常温常压情况下模拟结果与实验结果在爆炸压力的上升过程中具

有较高的重复性,证明了所采用数值计算方法的正确性,说明该数值计算方法适用于不同温度条件下的

甲烷爆炸模拟研究。将不同温度条件下的爆炸压力曲线归一化之后如图3(b)所示,此时5种温度下的

压力曲线在初始上升阶段几乎完全重合,比较5条曲线的上升曲率可以发现,环境温度越低,最大爆炸

压力就越大,到达最大爆炸压力的时间就越长。

图3 不同温度条件下的爆炸压力曲线

Fig.3Explosionpressure-timecurvesatdifferenttemperatures

表1中给出了不同环境温度条件下的最大爆炸压力计算值和常温条件的测试值,其中φ(CH4)为
CH4体积分数,p0为初始环境压力,T0为初始环境温度,pmax为最大爆炸压力(这里指绝对压力)。可以

看出,随着环境温度的降低,在反应体系体积和初始环境压力不变的情况下,密闭容器内气体的物质的

量会逐步增大,而混合气体的最大爆炸压力也会不断上升。在本模拟条件下,环境温度从298K降低到

198K时,最大爆炸压力从0.80MPa升高到1.20MPa,是原来的1.5倍。
根据标准气体状态方程,当环境温度降低时,气体分子间的间距减小,单位空间内的物质的量增加,

如果一旦甲烷发生爆炸,气体完全反应后释放的总能量会远大于常温情况,反应体系内气体在受到释放

能量的作用下压缩效应更明显,因此容器内的爆炸压力就越大。
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表1 不同温度条件下的最大爆炸压力

Table1 Maximumexplosionpressureatdifferenttemperature

φ(CH4)/% p0/MPa T0/K pmax/MPa 备注

10.1 0.101 298 0.802 实验值

10.1 0.101 298 0.800 模拟值

10.1 0.101 273 0.880 模拟值

10.1 0.101 248 0.970 模拟值

10.1 0.101 223 1.060 模拟值

10.1 0.101 198 1.200 模拟值

3.2 爆炸流场结构及火焰传播分析

  图4分别为模拟198K低温条件下甲烷爆炸过程的温度场、径向速度场和化学反应速率在不同时

刻的分布云图。从中可以看出,甲烷爆炸在一个极细的化学反应区内进行,并且随着爆炸的发展,化学

反应区不断向壁面处推进;反应后气体温度可高达2000℃;爆炸径向流动在未反应区为正流动,而在

反应区内为负流动。甲烷爆炸传播过程是一个复杂的伴随不同物质流动的化学反应过程,在化学反应

区域前沿建立起火焰阵面,随着爆炸的发展过程迅速向壁面处推进;化学反应的能量释放形成压力差,
并分别在反应区和未反应区形成负流动和正流动区域;随火焰阵面的推进,反应区和未反应区的大小、
流动状态均发生改变。而随着环境温度的降低,其反应区和未反应区之间的温度梯度会越来越大,化学

反应越激烈。

图4 低温情况甲烷爆炸过程场量分布情况

Fig.4Flowfielddistributionofmethaneexplosioninlowtemperatureenvironment

数值模拟得出的低温情况下化学反应推进过程及流场结构的演化过程与常温常压条件下燃烧爆炸

过程基本类似。而火焰传播情况是不同环境温度对爆炸微观反应过程影响的宏观体现,也是分析爆炸
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传播过程中流场结构变化情况的主要参考。图5分别给出常温常压(298K、0.101MPa)和低温常压

(198K、0.101MPa)环境条件下的火焰传播速度随时间和距离的变化情况。

图5 火焰传播速度

Fig.5Flamepropagationvelocities

从图5中可以看出,火焰传播分4个阶段:(1)点火阶段。在点火的中心区域,火焰以较低的速度传

播,此段距离约0~0.015m;(2)加速传播阶段。此过程中火焰传播速度从点火阶段的较低传播速度迅

速上升至最大火焰传播速度,此段位置在距点火点为0.015~0.04m处;(3)衰减传播阶段。火焰传播

速度逐渐从最大传播速度开始衰减,直至达到罐壁,此段处在0.04~0.172m处;(4)猝灭阶段。此阶

段由于火焰接触罐壁,火焰开始猝灭,直至化学反应区完全消失,火焰熄灭。
低温环境工况的火焰传播行为与常温情况下有明显的差别。在低温环境条件下,点火阶段持续时

间相对于常温常压工况较长(约22ms),占有的区域也较大(区域半径约14mm),并且整个过程中的最

大火焰传播速度仅为1.78m/s,远低于常温常压情况下2.82m/s,直接导致容器内火焰持续时间从

120ms提升至184ms,到达最大爆炸压力的时间从90ms增长到160ms。其原因与物质间的初始反

应活性有关,分子发生化学反应,需要吸收一定的能量破坏既有分子间的结构,并与其他分子接合,形成

新的生成物。当环境温度较低时,原反应释放的能量一部分要通过一定的时间提升环境温度,才能达到

与常温一致的工况。相对常温情况而言,低温环境的分子反应活性较低,反应持续时间延长,致使火焰

传播速度变慢。

4 结 论

  (1)在反应体系体积及初始环境压力不变的情况下,环境温度越低,最大爆炸压力越大,到达最大爆

炸压力的时间越长。在本模拟条件下,环境温度由298K降低到198K时,最大爆炸压力从0.80MPa
升高到1.20MPa,升高到原来的1.5倍;到达最大爆炸压力的时间从90ms增长到160ms,增长到原

来的1.7倍。
(2)甲烷爆炸传播过程中,爆炸流场以化学反应区为阵面分别建立正负流动区,并不断向爆炸罐壁

面推进,在密闭容器内,由于受化学反应区正反馈机制的影响,火焰传播过程可分为点火阶段、加速传播

阶段、衰减传播阶段和猝灭阶段4个阶段。
(3)随着环境温度的降低,火焰传播速度明显降低,火焰持续时间延长。在本模拟条件下,环境温度

从298K降低到198K时,最大火焰传播速度从2.82m/s降至1.78m/s,降低到原来的0.6倍;火焰

持续时间从120ms延长到184ms,延长到原来的1.5倍。
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Simulationstudyofflowfieldcharacteristicsofgasexplosion
inlowtemperatureenvironment

LiRun-zhi1,2,SiRong-jun1
(1.FireandExplosionPreventionResearchBranch,ChinaCoalTechnologyEngineeringGroup

ChongqingResearchInstitute,Chongqing400037,China;
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Abstract:Themethanehasahighriskofgasexplosionbecauseitsconcentrationhascomeintotheex-
plosionlimitrangeintheliquefactionprocessoflow-concentrationoxygen-bedmethane.Thisgasex-
plosionprocesswassimulatedonaflowfieldplatformatlowtemperatureinanairtightcontainer.
Accordingtothesimulationresults,whenthereactionsystemvolumeandenvironmentalpressureare
invariable,thelowertheambienttemperature,thegreaterthemaximumexplosionpressure,andthe
longerthetimeittakesthemethanegastoreachthemaximumexplosionpressure;theexplosionflow
fieldsetupthepositiveandnegativeflowareaswithchemicalreactionzoneasthefront,andcontinu-
allyapproachingthewall;theflamepropagationprocessasaffectedbythechemicalreactionisaposi-
tivefeedbackmechanism,andfourphases-flameignition,acceleratedpropagation,attenuatedprop-
agationandquenching-arefoundoccurringintheairtightcontainer;withthefallingdownoftheam-
bienttemperature,flamepropagationspeeddecreasedmarkedly,andtheflamedurationextended.
Theresultingconclusionsprovideanimportantbasisforunderstandingmethaneexplosionmechanism
andpreventingexplosionaccidentsintheliquefactionprocessoflow-concentrationoxygen-bedmeth-
aneunderlow-temperatureconditions.
Keywords:mechanicsofexplosion;reactionrate;flamepropagation;methaneexplosion;flowfield;

explosionpressure
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