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含双侧分支受限空间油气爆炸火焰行为
与超压特性大涡模拟* 
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摘要： 为研究含分支结构狭长受限空间油气爆炸特性规律，基于大涡模拟 WALE模型和 Zimont预混火焰模型，对

横截面为 100 mm×100 mm的含双侧分支管道受限空间油气泄压爆炸特性进行了数值模拟。通过对火焰形态、火焰传

播速度和动态超压 3个物理量的对比，验证了所建立模型对于含分支结构受限空间油气爆炸计算的适用性。基于数

值模拟结果，对爆炸过程中的流场结构、火焰形态和超压变化规律进行了分析，指出了“浪花状”火焰的形成原因。

结果表明：（1）火焰传播进入分支管道前，在主管道和分支管道交界处会产生旋转方向相反的对称涡旋结构，并随着火

焰传播不断向分支管道内部发展；（2）当火焰传播进入分支管道后，分支管道内部前期已建立流场决定了火焰的形态，

火焰锋面在涡旋结构作用下呈“浪花状”，此后火焰和流场相互影响，流场向湍流转捩，火焰锋面褶皱变形；（3）爆炸

超压升压过程可划分为 4个阶段，受到火焰锋面面积和分支管道泄压共同作用，表明爆炸流场、火焰行为和动态超压

呈现出显著耦合性。
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Large eddy simulation of gasoline/air mixture explosion
in a semi-confined space with bilateral branches
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（1. Department of Petroleum Supply Engineering, Army Logistics University, Chongqing 401311, China;

2. Department of Service Command, Army Logistics University, Chongqing 401311, China）

Abstract:   In  order  to  study  the  gasoline/air  mixture  explosion  characteristics  in  semi-confined  spaces  with  branched

structures,  a  large  eddy  simulation  model  based  on  WALE  turbulence  model  and  the  Zimont  premixed  flame  model  was

established. The explosion characteristics of semi-confined space with bilateral branches ware studied through the simulation.

The applicability of the established model for the calculation of gasoline/air  mixture explosion in semi-confined spaces with

bilateral  branches  is  verified  by  comparing  of  flame shape,  flame propagation  velocity  and dynamic  overpressure.  The  flow

field, flame behavior and overpressure variation during the explosion process were analyzed through the numerical simulation

results and the reasons for the formation of “splash-like” flame were pointed out, and the following results were obtained.

(1)  Before  the  flame  propagates  into  the  branch  pipes,  two  symmetric  vortex  structure  with  opposite  rotation  directions  are

generated  at  the  junctions  of  the  main  pipe  and  two branch  pipes,  and  develop  toward  the  inside  of  the  branch  pipes  as  the

flame propagates continuously. (2) When the flame propagates into branch pipes, the flow field established in the early stage

determines the shape of the flame. The flame front forms a “splash-like” flame under the action of the vortex structure. After
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that,  the  flame  and  the  flow  field  interact  with  each  other  turning  to  the  turbulent  flow  and  distorted  flame  front.  (3)  The

growing  process  of  the  overpressure  can  be  divided  into  four  stages,  which  are  influenced  by  the  flame  front  area  and  the

branch pipe pressure unload, indicating that the explosion flow field, flame behavior and dynamic overpressure have significant

coupling effects.

Keywords:   branch structure;  gasoline/air  mixture  explosion;  flow field  characteristics;  flame behavior;  overpressure

characteristic

汽油作为一种工业制成品，广泛应用于交通运输和工业清洗行业。但是，作为一种易燃易爆易挥发

的危险品，在储存、运输及加注的全过程中，汽油时刻有着安全威胁。为有效应对安全威胁，降低人类的

生命和财产损失，非常有必要针对汽油蒸气/空气混合气的爆炸特征开展深入研究。此前，已有大量针对

不同可燃气体爆炸特征的研究，发现受限空间结构和形状特征对可燃气爆炸超压和火焰的变化规律有

较大影响。主要影响因素包括为狭长受限空间长径比[1-2]、半受限空间开口尺寸及位置[3-5]、受限空间障

碍物形状及尺寸[6-8] 和所含弯管及分支结构特征[9-11] 等。特别地，弯管及分支结构是储油洞库坑道及输

油管路中常见的结构形式，研究表明弯管及分支结构的存在对爆炸超压和火焰传播速度有较强的激励

作用，并在一定程度上可与挡板式障碍物类比[9]。Zhu 等[12] 发现含弯管结构受限空间可燃气爆炸规律主

要受弯管结构数量影响，而受弯管方向影响较小。Niu 等[13] 对甲烷在输气管网中的爆炸特征进行了研

究，发现爆炸超压峰值及火焰传播速度受连接平行管网的分支长度影响，两分支长度不同时爆炸更为剧

烈复杂。

尽管弯管和分支结构在形状特征上有一定相似，但由于分支结构具有更复杂的通道和多个流动终

点[14]，因此确有必要对含多分支结构受限空间油气爆炸特征进行研究。Zhang 等[14] 对 5 种不同分支结构

受限空间爆炸进行研究，发现油气爆燃指数的增加与分支数量呈函数关系。Li 等[15]、杜扬等[16] 通过实

验研究，发现分支结构可以增大汽油蒸气/空气混合气爆炸超压峰值、升压速率及火焰传播速度。杜扬

等[17] 对含双侧分支受限空间油气爆炸进行研究，发现火焰在含有双侧分支结构的管道内会呈现“浪花

状”火焰。目前，人们已经对含分支结构受限空间油气爆炸进行了一定的研究，但研究多集中于实验分

析和现象描述，对爆炸流场和火焰的耦合关系仍需深入研究。

本文中，在已有实验研究[17] 的基础上，通过大涡模拟方法对含双侧分支受限空间油气爆炸过程进行

模拟，并将火焰形态、传播速度和爆炸动态超压等模拟结果与实验进行验证，分析含双侧分支受限空间

油气爆炸流场结特征、火焰传播行为和动态超压特性，指出“浪花状”火焰形成的内在原因，揭示流

场、火焰和超压的耦合机理。

1    数学模型

1.1    大涡模拟控制方程

大涡模拟通过对小尺度湍流脉动进行过滤，求解计算量比直接模拟方法小，但空间分辨率比雷诺平

均方法高，适合于捕捉油气爆炸的湍流特征[18]。

大涡模拟对小尺度湍流脉动进行 Favre 过滤后，利用 N-S 方程对大尺度湍流脉动进行直接求解。

经 Favre过滤后，大涡模拟控制方程的连续性方程、动量方程、能量方程、反应进程变量及其守恒方程为：

∂ρ

∂t
+
∂(ρũ j)
∂x j

= 0 (1)
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c = 1− Yf

Y0
f

(4)

∂(ρc̃)
∂t
+∇ · (ρũc̃)+∇ · [ρ (ũc− ũc̃

)]
=∇ · (ρD∇c̃)+ ω̇c (5)

ω̇c

式中：ρ为密度，t 为时间，ui、uj 为速度分量，xi、xj 为方向分量，τij 为黏性应力张量分量，p 为压力，hs 为显

焓，λ为热导率，T 为温度，D 为扩散系数，    为归一化化学反应速率。Yf 为局部未燃燃料质量分数，Yf
0 为

初始未燃混合气中燃料质量分数；c 为反应进程变量，c=0 代表化学反应未进行，c=1 代表化学反应完全；

符号～表示 Favre过滤量，—表示物理空间过滤量。

为使大涡模拟控制方程封闭，需建立亚网格模型。壁面自适应局部涡黏模型（WALE）能够较好地捕

捉流场从层流到湍流的转变，且计算量较小[19]。因此，采用 WALE 模型作为计算的亚网格模型。涡黏模

型方程为：

τi j−
1
3
τkkδi j = −2µSS̄ i j (6)

式中：δij 为单位张量分量；µS 为亚网格黏性系数，为：

µS = ρL2
S

(
S i jS i j

)3/2(
S̄ i jS̄ i j

)3/2
+

(
S i jS i j

)5/4
(7)

S i j式中：LS 为亚网格尺度混合长度，    为旋率张量分量。

1.2    亚网格燃烧模型

湍流燃烧过程中，火焰锋面厚度较小，为取得精确的结果，必须采用更精细的网格。但这样会使网

格量增大，运算成本陡增。因此，采用 Zimont 模型[20]，对火焰锋面进行增厚处理，确保在有限运算量下精

确模拟火焰锋面。在 Zimont模型中，湍流火焰速度公式为：

ut = A∗
(
u′∆

)3/4S 1/2
L χ

−1/4L1/4
∆

(8)

u′
∆

χ

L
∆

式中：A*为模型常数，计算中取值 0.5[20]；    为亚网格脉动速度；SL 为层流火焰速度，计算中取 0.43 m/s[6]；  

为未燃混合物的摩尔传热系数；    为亚网格湍流长度尺度。

2    数值模拟

2.1    物理模型

以文献 [6] 中的实验数据为基础开展数值模拟。其实验系统如图 1 所示，由实验管道、点火系统、

压力采集系统、高速摄影系统、油气产生系统、油气浓度测试系统、同步触发系统和数据采集系统等部

分组成。图 2 为实验管道尺寸，数值模拟几何模型与实验管道尺寸一致。主管道及两侧分支管道内部

横截面尺寸均为 100 mm×100 mm，主管道左端

面密闭，中心处为点火点，右端面开口率为 50%。

实验前，用聚乙烯薄膜密封右端开口，但爆炸破

膜压力很小，对爆炸发展演变影响较小，因此在

数值计算过程中未考虑薄膜的影响 [8]。为保证

计算结果的准确性，数值计算中在管道右端开口

处设置了一个 700 mm×500 mm×800 mm 的外部

空间模拟实验外场，以抑制爆炸回流对管道内部

的影响，如图 2 所示。沿爆炸传播方向，在分支

前、后各 275 mm 的主管道处分别设置两个压阻

型传感器 P1、P2，对应数值计算相同位置两个压

Pressure
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bottle

Electric
ignition
system

Dynamic data
acquisition

system

Synchronous
controller
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图 1    实验系统

Fig. 1    Experimental system
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力监测点。实验时，管道充装汽油体积分数

1.73% 的汽油-空气混合气，环境压力约为 1.013×
105 Pa，环境温度约为 300 K。高速摄影仪记录爆

炸过程火焰发展过程，帧率为 500 Hz。

2.2    网格划分

大涡模拟计算过程中，对较大尺寸涡团直

接求解、对较小尺寸涡团过滤的特性决定了利

用大涡模拟进行数值计算没有“网格无关性”，越小的网格尺寸和时间步长会获得越精确的计算结果，

这与雷诺平均方法不同。但随着网格尺寸趋近更小，计算量将趋近于直接模拟方法，因此在网格划分上

要尽可能平衡计算精度和计算成本[21]。经过调试验证后，本文中网格划分如图 3 所示，图 3(a) 为计算域

整体网格划分，图 3(b) 为分支处局部加密网格。因计算区域规则，内场和外场网格均为六面体结构网

格。在内场分支结构区域加密网格，最小为 2 mm；外场沿爆炸传播方向网格逐渐增大，最大为 10 mm：计

算域网格总数约为 490万个。

2.3    边界条件和初始条件

为与实验条件相对应，对含双侧分支结构受限空间充装汽油体积分数 1.73% 的汽油-空气混合气的

爆炸过程进行模拟。主管道和分支管道壁面设置为绝热无滑移壁面且温度为 300 K，外场空间壁面设

置为压力出口且压力为 1.013×105 Pa。环境温度为 300 K，流场初始速度和反应进程变量为零。在实验

管道左端面中心处设置一个半径 5 mm的半球形区域，将其内部反应进程变量设为 1，用以模拟实验点火

过程。

2.4    计算方法

计算过程中，采用二阶迎风格式对对流项进行离散，采用二阶中心差分格式对扩散项进行离散，采

用 SIMPLE 算法求解压力和速度耦合方程组。时间步长为 10−4 s，每时间步迭代 20 次，保证能量残差小

于 10−6，动量残差小于 10−5，质量残差小于 10−6，反应进程变量残差小于 10−4。所有计算在 Think Station
P700工作站完成，耗时约 100 h。

3    结果分析

油气爆炸关键特征通常包括火焰传播行为和超压变化规律，为验证数值模拟结果的准确性，选取火

焰传播形态、火焰锋面传播速度和超压曲线三方面进行数值模拟，并和文献 [17]实验数据对比。

P1

1 200
2 500

100

3
0
0

P2 Open end

Unit: mm

 

图 2    实验管道

Fig. 2    Experimental pipe

 

(a) Whole computational grids (b) Local refinement computational grids

图 3    网格划分

Fig. 3    Computational grids
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3.1    火焰传播行为

图 4 为火焰形态的实验和数值模拟结果。在初始阶段（32 ms 前），火焰受到管道侧壁的约束沿轴向

拉伸，以典型的“指形”火焰传播，且此时火焰锋面未受到分支结构的扰动作用，火焰锋面包络面清晰

光滑，为层流状。当火焰传播至分支管道附近时，因壁面约束消失和分支管道尖角的障碍物作用，致使

流场波动剧烈，火焰从层流状向湍流状转捩，火焰锋面褶皱弯曲。火焰传播至分支管道（54～64 ms）时，

火焰锋面形成了三路传播路径，即火焰继续沿主管道向末端传播，同时在两侧分支管道中对称传播。在

分支管道中，火焰锋面因受到右侧壁面的约束，在传播中逐渐向左侧壁面弯曲，并形成了实验中对称的

“浪花状”火焰。并且，随着反应的不断进行，狭长火焰锋面两侧大量未燃气被同时引燃，火焰锋面严

重变形并形成明显褶皱。

由图 4 可以看出，火焰在主管道中传播时，数值模拟能够直观准确地反映实验中的火焰形态变化。

当火焰传播进入分支管道时，数值模拟能够较准确地反映实验中“浪花状”火焰的轮廓和锋面位置，但

 

32 ms

48 ms

54 ms

56 ms

58 ms

60 ms

62 ms

64 ms

(a) Experiment (b) Simulation

图 4    实验和数值模拟的火焰形态

Fig. 4    Experimental and simulated flame structures
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在细节上和实验仍存在一定差别。究其原因有两点：一方面，高速摄影仪在拍摄较大尺寸物体时像素数

会呈指数降低，实验照片对火焰的细节捕捉不够；另一方面，数值模拟采用了 Zimont 模型计算火焰传播

锋面，而该模型为了更好地捕捉到火焰锋面位置，对火焰锋面进行了增厚处理，导致在 60 和 62 ms 时对

分支管道中火焰锋面末端弯曲细节表达不精准。鉴于本文的研究目的，是为了分析火焰与流场耦合规

律，因此可以忽略。

在火焰形态对比基础上，对火焰位置和传播速度进行了对比，如图 5～6 所示。由图 5 可以发现，数

值模拟的火焰位置能够较好地反应火焰传播位置随时间的变化，最大误差为 14.436%，发生在 42 ms
处。这是因为，此时火焰锋面传播至分支管道附近，爆炸流场复杂，火焰锋面结构出现严重溃散，扰动随

机性较大，导致误差增大。由图 6 可以发现，数值模拟的火焰速度与实验的变化规律整体一致，在爆炸

初期（28 ms 前），因参与反应的油气较少，反应速率较小，火焰传播速度缓慢升高；随着化学反应持续进

行（实验 28～40 ms，数值模拟 28～45 ms），火焰锋面向末端传播过程中沿轴向不断拉伸，火焰表面积增

大，参与反应的单位时间油气增多，化学反应速率增大，进而火焰传播速度迅速增大；当火焰锋面传播到

分支管道附近时，初期分支管道的泄压作用较大，火焰传播速度增长趋势出现停滞，其后随着分支管道

内油气被引燃，火焰锋面表面积呈指数增加，火焰传播速度继续增大。数值模拟误差最大为 24%，发生

在 45 ms处。

3.2    动态超压变化规律

在压力传感器 P1 处实验和数值模拟的动态超压曲线，如图 7 所示。表 1 为实验和数值模拟的 3 个

典型超压峰值的对比。可见，两者超压曲线的规律基本一致，分别在 65 和 68 ms 达到爆炸超压峰值，峰

值误差为 8.6%。但在数值模拟中，未考虑薄膜破裂时的破膜压力对管道内压力场的影响，因此在爆炸超

压上升阶段，实验存在 3个峰值，而数值模拟只存在 2个峰值。

在不考虑破膜压力的情况下，爆炸超压升压过程可以划分为 4 个阶段，以数值模拟得到的曲线为

例：第Ⅰ阶段为缓慢升压阶段（0～20 ms），该阶段从模拟点火开始至火焰拉伸呈“指形”终止，在该阶段

爆炸集中于点火源附近，参与反应未燃气量少，反应释能小，超压随之上升缓慢；第Ⅱ阶段为超压上升阶

表 1    实验和数值模拟的典型超压峰值

Table 1    Experimental and simulated typical overpressure peaks

方法 p1/kPa ε1/% p2/kPa ε2/% pmax/kPa εmax/%

实验 12 0 25 0    58 0 

数值模拟 — — 27 8.0 67 15.5
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图 5    实验和数值模拟的火焰位置

Fig. 5    Experimental and simulated flame front locations
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图 6    实验和数值模拟的火焰速度

Fig. 6    Experimental and simulated flame speeds
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段（20～50 ms），随着爆炸进行，参与反应的未燃气逐渐增多，单位时间释能迅速增大，超压开始明显上

升；第Ⅲ阶段为超压平衡阶段（50～56 ms），主管道泄流效应和分支管道二次泄压作用弱化了内场超压上

升，超压上升速率减慢；第Ⅳ阶段为快速升压阶段（56～65 ms），分支管道增大了燃烧面积，反应速率迅速

上升，超压再一次快速上升，直至可燃气消耗殆尽转入下降阶段。

在小尺度狭长空间发生油气泄爆时，通常管道内压力波动以静压为主，动压对超压的影响非常小，

因此空间内部各点的超压基本一致。而对于含双侧分支的受限空间，当压力波传播经过分支附近时，内

部空间横截面的变化必然影响压力波的传播，因此在分支管道前后测点的超压一定会有所差异。为此，

对比了分支管道前后测点 P1 和 P2 处的超压曲线，如图 8 所示。由图 8 可以看出，P1 和 P2 处的超压曲

线演变规律基本一致，仅在局部有数值大小等方面的差异，具体有 3 点：（1）在缓慢升压阶段和超压上升

阶段，P2 处超压上升滞后于 P1；（2）P1 处最大超压峰值大于 P2，形成时刻略滞后于 P2；（3）P2 处的超压

振荡比 P1 剧烈。P1 和 P2 处的超压特性差异说明，分支管道导致主管道横截面突扩，在分支管道附近诱

导稀疏波导致压力波衰减，分支管道对主管道起到了泄压作用，并且 P2 位置更靠近泄爆口，受泄流效应

的影响也更大。

3.3    流场-火焰-超压耦合

由文献 [22]，在爆炸发展过程中，流场变化会影响火焰传播行为，火焰传播行为的改变亦会对爆炸

流场产生影响，火焰传播和湍流流场间存在一定的正反馈耦合机制。此外，火焰结构在一定程度上表征

反应速率的快慢，进而影响爆炸超压的波动。

图 9 为火焰传播形态和流场速度矢量图，白色箭头代表速度矢量，颜色越白速度数值越大，速度矢

量所在平面为管道中轴面（y=0.05 m）。由于重点关注分支管道附近的火焰和流场形态，因此火焰传播至

分支管道前（20、32 ms）的图片包含点火端至分支管道；而为了清晰显示火焰在分支管道中传播形成

“浪花状”的过程，这个阶段（48、60、64 ms）的图片仅包含分支管道区域。

在 20 ms 时，火焰以层流状态传播，火焰锋面前端附近速度矢量沿半球面指向未燃区，主管道未燃

区气体在火焰膨胀作用下沿水平方向向管道末端流动。当流动经过分支管道时，两侧壁面对未燃气的

约束消失，未燃气对称地向两侧分支管道膨胀，在主管道与分支管道交界处建立了层流流场，此时分支

管道内部流场速度趋近于零。随着反应进行，在 32 ms 时火焰以“指形”传播，火焰面积增大，主管道轴

向速度场迅速增强，由于受到分支管道尖角的扰动流场在分支管道口附近向湍流转捩，且因分支管道右

侧壁面的约束，在主管道与分支管道交界处形成了对称的涡旋结构，上侧旋转方向为逆时针，下侧为顺

时针，此外分支管道内部流场速度逐渐增大。当反应进行到 48 ms、火焰传播至分支管道口时，火焰锋面

在复杂湍流流场作用下显著变形，而早期建立的对称涡旋结构在火焰冲击作用下向分支管道内部发展
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图 7    P1处实验和数值模拟的爆炸超压曲线

Fig. 7    Experimental and simulated overpressure curves
at point P1

60

80

40

20

0

O
v
er
p
re
ss
u
re
/k
P
a

0 20

2

1 3

Time/ms
6040 80 100

−20

P1

P2

 

图 8    P1和 P2处数值模拟的爆炸超压曲线

Fig. 8    Simulated overpressure curves
at points P1 and P2
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且旋转方向维持不变，但涡旋结构沿分支管道轴向拉伸成为较大的椭圆形，此时火焰面积较小且受到较

强的泄压作用，导致火焰传播速度上升趋势减缓。此后，火焰传播进入分支管道，在漩涡结构作用下火

焰锋面沿分支管道右侧壁面拉伸，而后向左侧壁面弯曲形成 60 ms 时的“浪花状”火焰。与此同时，火

焰锋面前侧未燃气不断被引燃，火焰膨胀促进分支管道内部速度矢量指向主管道，分支管道内未燃气在

此流场作用下进入主管道，导致主管道与分支管道交界处形成新的燃烧面，如 64 ms时。
 

(a) 20 ms

(b) 32 ms

(c) 48 ms (d) 60 ms (e) 64 ms

图 9    火焰传播形态和流场速度矢量

Fig. 9    Flame propagations and velocity vectors of flow field
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为了便于分析火焰形态和动态超压的耦合

关系，将 P1 处数值模拟的动态超压曲线和典型

时刻火焰形态结构一起呈现，如图 10 所示。根

据前述分析，爆炸超压变化过程可划分为 4 个升

压阶段和 1 个振荡下降阶段。第Ⅰ阶段，在点火

初期，只有点火头周围少量油气参与化学反应，

而后火焰以半球形传播，参与反应的可燃气有

限，爆炸缓慢发展，超压上升趋势不明显。第Ⅱ

阶段，爆炸进入快速升压阶段，初期火焰以“指

形”结构传播（32 ms），火焰面积随着锋面拉伸

不断增大，参与反应的油气增多，超压逐渐上升，

当火焰传播至分支管道附近时，因流场复杂导致

的火焰锋面褶皱严重进一步导致反应更加剧烈，

超压上升趋势更明显。第Ⅲ阶段，火焰传播进入分支管道形成“伪受限空间”燃烧（54、56 ms），
初始火焰传播速度较慢，火焰面积变化不明显，参与反应的油气量没有显著增加，而火焰锋面靠近末端

泄爆口，主管道泄压作用增强，导致这个阶段升压速率下降。第Ⅳ阶段，当火焰在分支管道中涡旋结构

的作用下充分发展时，火焰锋面不规则溃散严重，同时参与反应的油气量也大幅增多，爆炸剧烈进行，升

压速率较前 3 阶段都大。振荡下降阶段，火焰传播到 64 ms 时，由于主管道末端的泄压效应，超压迅速下

降，而后在压力波来回传播和管道内残余油气持续爆炸的两方面作用下形成超压振荡。

4    结　论

利用大涡模拟WALE模型，模拟了双侧分支结构受限空间油气泄压爆炸的超压特性和火焰行为，与

实验数据对比了火焰传播形态、火焰传播速度和动态超压曲线，验证了所选取模型对含多分支结构受限

空间泄压爆炸计算的有效性。然后，运用该模型对双侧分支结构受限空间油气泄压爆炸的空间流场结

构、火焰行为和超压特性进行了研究。得出以下结论：

（1）火焰传播进入分支管道前，火焰行为会影响分支管道内部流场，在主管道和分支管道交界处会

产生方向相反的对称涡旋结构，随着火焰进一步传播，涡旋结构会向分支结构内部发展，建立旋转流场；

（2）当火焰传播进入分支管道后，分支管道内部前期已建立流场决定了火焰的形态，火焰锋面在涡

旋结构作用下形成“浪花状”火焰，此后火焰和流场相互影响，流场向湍流转捩，火焰锋面溃散；

（3）爆炸超压升压过程可划分为 4 个阶段，受到火焰锋面面积、主管道泄流效应和分支管道二次泄

压共同作用，爆炸流场、火焰行为和动态超压具有显著耦合性。
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