
压力和压力增加速率越大;气云爆热越大, 爆炸最大

压力和压力增加速率越大。

符  号  说  明

  e表示内能, J/ kg 或无量纲; p 表示压力, kPa; p0 表示气

云初始压力, kPa或无量纲; q 表示人工黏性, Pa; q1 表示线性

人工黏性, Pa; q2 表示平方人工黏性, Pa; Q 表示能量源项,

J/ kg或无量纲; r 表示观测点距爆心的距离, m 或无量纲; R

表示气云初始半径, m; t 表示时间, s或无量纲; u 表示气体

流动速度矢量, m/ s; T 表示气体比容, m3/ kg 或无量纲; Q表

示气体密度, kg/ m3 或无量纲; Q0 表示气云初始密度, kg/ m3;

C表示气体比热容比。
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管道内可燃气体爆燃的一维数值模拟*

毕明树  尹旺华  丁信伟  王淑兰
(大连理工大学化工学院)

  毕明树等.管道内可燃气体爆燃的一维数值模拟.天然气工业, 2003; 23(4) : 89~ 92

摘  要  密闭空间可燃气体爆炸一直是化工、石油、矿业、冶金等行业的重大灾害之一。由于可燃性气体燃料

与空气混合物爆源具有能量密度小、爆源体积大、能量释放时间长等特点, 所以点源强爆炸近似不再成立。文章从

流体力学和化学反应动力学守恒方程出发,对管道内可燃气体爆燃进行了数值模拟, 获得了不同时刻爆燃的压力

场、温度场、密度场,讨论了可燃气体活性、组分以及管道长度对爆燃压力和压力上升速率的影响, 为工程上防爆、

抑爆、泄爆提供了理论基础和数据。

主题词  管道  密闭系统  可燃气  爆炸  数值模拟

  目前常用的解析解模型有等温爆炸模型、绝热

爆炸模型和一般模型112 , 它们均假设整个容器内压

力在任何时刻都均匀分布,没有考虑流体动力学方

程,也没有考虑化学反应动力学问题。随着计算机

技术的发展,数值模拟方法能考虑更多的问题, 已成

为求解爆炸这类复杂问题的有效手段。在此, 利用

描述爆燃过程的流体力学基本方程组和燃烧反应方

程,运用 S
C
A, B差分方法,对管道内可燃气体的爆燃进

行数值模拟。

物理和数值模型

  对于装满燃料和空气混合物的一根圆管, 在闭

端点火后, 将形成一薄层火焰,然后反应过程放出的

热量会使反应产物不断膨胀, 从而把能量输送给临

近的混合气层, 使其温度升高而着火, 形成新的火

焰。整个爆炸过程可以看作是由点燃点开始, 一层

层新混合气依次点火,并向未燃混合气传播的过程。

这样整个爆炸场就形成了三个区域:燃烧区、火焰
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面、未燃区(图 1)。

图 1 管道内可燃气体爆燃过程示意图

  1.控制方程

气体爆燃过程的控制方程组为具有化学反应的

混合气体的 Euler 方程组, 转换成拉格朗日坐标后,

具有 N 种组分的质量守恒、动量守恒和能量守恒方

程的统一形式为12, 3, 42

  
5 U
5 S +

5G( U)
5q = U ( 1)

式中:

U =

1
Q

u

YF

YO

e

 F( U) =

- u

p

0

0

pu

 f ( U) =

0

u

YF

YO

T

U=

0

0

ÛXF/ Q

SÛXF/ Q

ÛXFQF / Q

 G( U) = F( U)+ V( U)
5f ( U)
5q

(2)

V( U) =

0 0 0 0 0

0 - 4/ 3QL 0 0 0

0 0 - Q2D 0 0

0 0 0 - Q
2
D 0

0 0 0 0 - QK

( 3)

式中: U为通用变量; Q为密度; u 为 x 方向的速度;

p 为压力; e 为比内能; T 为温度; L为混合气体的

黏度; K为混合气体的导热系数; D 为各组分之间的

扩散系数; YF为燃料的质量百分比数; YO为氧气的

百分比数; ÛXF 为燃料组分的化学反应速率; S 为燃

烧 1 kg燃料所需要的氧气的质量计量比; QF 为燃

料组分的燃烧热。

2.化学反应模型
152

在组分守恒方程中的源项 ÛX代表单位体积(或

单位质量)由于化学反应生成(或消耗)组分 m 的速

率,它取决于组分 m 所参加的化学反应的反应率和

组分在该化学反应式中的系数。为求解问题的方便

性,假设爆炸过程中,发生的化学反应为一步不可逆

化学反应。

 ÛXF = AQ
( A+ B) WF

1- A

WO
B Y

A
F Y

B
Oexp -

Ea
RT

(4)

式中: A 为常数; A、B为反应物的反应速率的计量因

子常数; WF为燃料的分子量; WO为氧气的分子量;

Ea 表示活化能。上述常数对应于不同的燃料有不

同的值。

3.差分格式

在爆炸中, 由于冲击波的存在, 往往会形成间断

面。目前,在数值模拟方法中解决这种间断面问题

的方法有两种: ¹构造的差分方程由于截断误差作

用而产生的格式黏性方法; º人工黏性法。本文选

取具有二阶精度的 SCA, B
12, 5, 62差分方法对目标方程

组进行差分求解, 以产生格式黏性(即人工阻尼)来

减少激波振荡。其具体差分方程在此从略。

数值计算结果

  对于两端密封长度为 L= 0. 5 m、管道内化学计

量浓度下( 4. 5% )的丙烷 ) 空气混合物爆炸, 取火焰

厚度为 1 mm, 即空间步长为 1 mm, 时间步长为 1

Ls。初始条件和边界条件如下。

( 1) t = 0(0 F x F 015)时,有:

u( x , 0) = 0, p ( x , 0) = 101. 325 kPa, Q( x , 0) =

1. 173 kg/ m
3
;

T ( x F 0. 60, 0) = 1 500 K, T (0. 06 < x F 015) =

300 K;

YF( x [ 0. 06, 0) = 0, YO( x [ 0. 06, 0) = 0

  YF( 0106 F x F 015, 0) = 01067,

YO(0106 F x F 015, 0) = 0. 268

  ( 2)在管道两端, 即 x= 0和 x= 0. 5(0 F t F ] )

处,有:

  u(0, t )= 0, 5 p( 0, t )
5 x

= 0, 5Q(0, t )
5 x

= 0,

  5T (0, t )
5 x

= 0,
5 YF( 0, t )

5x
= 0,

5 YO( 0, t )
5 x

= 0

图 2~ 5分别给出了 7 个不同时刻的压力 ) 距

离曲线、密度 ) 距离曲线、温度 ) 距离曲线和燃料组

分 ) 距离曲线。

由图 2、3可知, 随着火焰的前进,压力值逐渐增

加,且逐步趋向平衡, 当火焰达到管的另一端时, 气

云区内能量刚好完全释放,压力值也达到最大,最终
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在整个管道内达到最大爆炸超压 784 kPa,结果与定

容爆炸的实验测量压力112760 kPa的误差为3. 06%。

图 2 不同时刻的压力 ) 距离曲线

曲线 1~ 7分别代表: 2. 4 ms、4. 8 ms、7. 2 ms、

9. 6 ms、12 ms、14. 4 ms、16. 8 ms

图 3 不同时刻的密度 ) 距离分布曲线

曲线 1~ 7分别代表的时间同图 2

图 4 不同时刻的温度 ) 距离分布曲线

曲线 1~ 7分别代表的时间同图 2

图 5  不同时刻的燃料组分质量百分比 ) 距离曲线

曲线 1~ 7分别代表的时间同图 2

由于爆源能量不是瞬时释放, 火焰前面有一个比火

焰速度更快的冲击波,因此整个压力场、密度场在火

焰没有达到管端之前有一个比较明显的间断。

由图 4、5可知, 爆燃火焰面在爆源区内形成一

个不断扩张的高温区, 且可以看到其温度的峰值位

置(即火焰面所在的位置)的向前移动状况;当可燃

气体燃尽时,气云区内能量刚好完全释放, 整个气云

区域内温度达到平衡;由于忽略了热损失, 火焰的快

速前进,对流传热和膨胀做功引起的温度变化很少,

能量传递主要由于火焰面上的热传导而预热前面未

燃烧的气体,化学反应集中在火焰区内。

爆炸参数的影响因素的讨论

  容器内可燃气体发生爆炸时主要的破坏因素是

爆炸压力和压力上升速率, 下面以管道内可燃气体

的爆炸压力和爆炸压力上升速率为例, 讨论程序中

爆炸参数的影响因素。在程序中, 影响爆炸参数的

计算结果的主要变量有爆源长度 L 和燃料的种类。

1.爆源长度对爆炸压力上升速率的影响

( 1)用本模型和等温模型计算的压力 ) 时间曲

线

取 0. 5 m长度的管道用本文建立的模型和等温

爆炸模型172计算的压力时间曲线进行了比较。从结

果可以看出,用本程序的模型计算的时间压力曲线,

有一个非常明显的拐点, 其对应的时刻为 5 ms, 这个

时刻火焰刚好达到 0. 01 m的位置。因此在这个时

间之前,其压力上升的速率是逐渐增加的, 过此拐点

以后, 其压力上升速率开始下降。另外,比较结果还

反映出: 0. 01 s以前,由等温爆炸模型计算的压力值

低于用本文推导的模型计算出来的压力值, 故在

0. 01 s以后, 前者反而高于后者。这是因为等温爆

炸模型是在假设压力和温度的升高对燃烧速度没有

影响的情况下推导出来的解析式, 从而导致其结果

在点火后的一段时间内燃烧速度偏小、而后期却偏

大;而本模型的燃烧速度是温度和压力的函数,能够

全面考虑各种因素对燃烧速度的影响, 因此本模型

与实际爆炸情况更相符。

( 2)爆源长度对爆炸压力 ) 时间曲线的影响

从其余条件不变时, 爆源长度 L 对爆炸的压力

) 时间曲线(取空间坐标为 0. 1 m)的影响分析结果

可以看出, 能量释放的初始阶段, 不同管道长度的压

力上升速率大致相当,而在各自的后期,管道长度越

短,整个管道内压力趋近平衡的速度越快, 其压力上

升速率也就越大。由于火焰速度在管道内是逐步增
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加的, 所以不同管道长度的爆炸时间并不是与管道

长度呈正比, 其压力上升速率也并不是随管道长度

增加而呈正比变化。管道长度越短, 压力趋近平衡

的速度越快,能量释放的时间也越短,因此其压力上

升速率也越大。不同管道长度的爆炸终了压力相

等。

2.不同燃料活性对爆炸压力的影响

气体爆炸出现的可能性以及爆炸后产生的后果

在很大程度上取决于气体活性。气体活性越强, 分

子扩散越快, 则它爆炸时产生的爆炸超压和火焰速

度越大,产生爆轰的可能也越大。到目前为止, 还没

有关于可燃气体爆炸危害的标准, 一般只是根据反

应活性把气体分为三类182,见表 1。

表 1 可燃气体反应活性的参照分类表

反应活性 可  燃  气  体

低 氨,甲烷, 氯乙烯

中 乙烷, 丙烷,乙烯, n2丁烷 ,高碳烷烃

高 氢,乙炔, 苯

  下面分别选取各类活性中比较典型的气体, 甲

烷、丙烷和乙炔作为算例参数,均按照化学计量比混

合,管道长度取为0. 5 m,从计算得到的空间坐标0. 1

m处的压力 ) 时间曲线图上可以看出, 乙炔的压力

) 时间曲线非常陡峭, 丙烷和甲烷的压力 ) 时间曲

线比较平坦一些。这主要是由于乙炔的燃烧速度越

大,火焰速度也越大, 爆炸时间相应也就减少, 其压

力上升速率比另外两种气体也就要大得多。另外,

燃料活性越高, 燃烧速率相应也就越大,释放的能量

也就越多, 在同一个空间点上的爆炸压力也越大。

乙炔的爆炸压力明显要大于丙烷, 丙烷的爆炸压力

大于甲烷。

结  论

  在对可燃气体爆燃过程分析的基础上,利用气

体动力学和化学反应动力学建立的数值模型较好地

反映了实际爆燃情况, 可用以计算管道内可燃气体

爆燃的最大压力以及压力上升速率, 为可燃气体爆

燃的机理、抑爆、防爆和泄爆研究提供了大量的基础

数据和理论基础。

在其他条件相同的情况下, 燃料活性越高,其爆

炸压力也越大, 且达到最大压力的时间也越短,因此

其最大爆炸压力上升速率也越大。同类燃料在不同

体积的密闭容器内发生爆炸时, 其最终爆炸压力相

同,但达到最大压力的时间不相同, 其最大爆炸压力

上升速率随体积的增大而减少。
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中国石油天然气集团公司在阿塞拜疆陆上钻遇石油

  目前,位于阿塞拜疆西南部的 Gobustan 气田的一口探井在 2 200 m深处钻遇石油,中国石油天然气集团公司计划在该地

区再钻 7 口探井,以加强勘探力度。

中国石油天然气集团公司持有这个价值 7 亿美元的项目 63%的股份, 阿塞拜疆国家石油公司 SOCAR 持有 20%股份, 该

油田估计剩余储量为( 2 500~ 3 000) @104 t。

由于中国能源需求增长迅速,而石油产量下降, 中国的石油公司正多方寻求进口来源。目前,中国在里海地区的活动逐

渐增多, 2003 年 6 月, 中石化与阿塞拜疆签署了一项价值 1. 4 亿美元的合作项目, 旨在恢复该国一中型陆上油田的开采活动。

(陈敏  摘)
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alyzing met hod is developed to determine the closure points of
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determine the closure pressure and time of the fractures, and

ot her par ameters for fracturing evaluation. Considering the in2

fluence of the proppant, the met hod can be used to analyze the

pressure data of fracturing test and the pressure data after frac2

turing with sand. With the method, t he evaluat ion parameters,
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  ABSTRACT: Dur ing tr ansportation, storage, processing,

and utilizing of flammable gas, explosion accidents of gas cloud

caused by leakage of the gas often cause severe person injuries

and great property loss. The features and power of gas cloud ex2

plosions are investigated to prevent the accidents and decr ease

t he loss. Wit h t he finite difference method, a numerous simula2

tion program has been worked out to solve the control equations

for the explosion process of flammable gas clouds. The source

item of the equat ions is treated by means of even energy addi2

tion model, and the disconnection in the explosion field is coped

with artificial viscosity model. According to the explosion expe2

rience of acetylene2air clouds in the open space, the deviations of

numerous calculation r esults are not more than 13% . The calcu2

lation results indicate that the explosion pressure and the rate of

pr essure2rise incr ease with t he cloud radius and the explosion re2

action heat.
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  ABSTRACT: Combustible gas deflagrations in a closed

place are always the big disaster in t he chemical industry,

petroleum industry, mining industry, and metallurgical industry.

Since t he explosion source from the mixture of combustible gas

and air has the char acteristics of small energy density, big vol2

ume of explosion source, and long time for energy discharge, etc.

the strong explosion approximation of point source can. t be ap2

plied. With the fluid mechanics and chemical r eaction dynamics

equations, the numerous simulation has been conducted for com2

bustible gas deflagration in pipeline, and pressure field, tempera2

ture field and density field ar e obtained for the different defla2

gration time. According to the calculation r esults, and the influ2

ence of the activit y and composition of combustible gas, and the

length of pipeline on deflagration pressure and the rate of pres2

sure rise is discussed. The theory foundation and calculation re2

sults can be applied in the design of deflagration prevention, sup2

pression and venting for the engineer ing.
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