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  摘要:利用CFD软件,基于ISAT算法和简化的甲烷氧化基元反应模型,建立了CH4-O2-
N2 预混气体的二维湍流爆炸模型。数值计算结果表明,该模型较好地模拟了CH4-O2-N2 预

混气体在高温气团作用下的点火、燃烧和爆炸过程。计算中,考察了高温点火气团的初始温度

和混合气体初始组分对CH4-O2-N2 预混气体燃烧和爆炸过程的影响。结果表明:高温气团的

初始温度对CH4-O2-N2 预混气体的点火延迟时间和燃烧初始阶段有重要影响,但对CJ爆燃

没有影响;惰性气体N2 的加入,降低了混合气体的反应活性,导致点火延迟时间增大,燃烧反

应速度、爆炸超压和重要自由基浓度都随之减小。相同条件下爆炸超压峰值的计算结果与实

验测量结果符合较好。
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1 引 言

  煤矿瓦斯爆炸是威胁煤矿安全生产的重要隐患。一直以来它都是国内外研究的重要课题[1-3]。事

故分析结果表明,绝大多数瓦斯爆炸都属于瓦斯燃烧(爆燃)事故,发生瓦斯爆轰的情况极少。研究发

现,瓦斯爆炸本质上是一种带压力波的高湍流度、高反应速率的燃烧(爆燃)过程。瓦斯气体被点燃后,

燃烧产物因膨胀压缩周围气体而产生流动,坑道壁面或障碍物会把这种流动诱发为湍流。在瓦斯燃烧

和爆炸过程中,燃烧化学反应、流动和湍流间有着强烈的相互作用,从而大大提高燃烧速率和火焰传播

速度[4-5]。对于甲烷气体(煤矿瓦斯和天然气的主要成分)的燃烧和爆炸,已有的数值模拟研究大多针对

一维层流预混火焰问题[6-7],即不考虑湍流对燃烧火焰的加速作用;同时,燃烧化学反应一般也都采用单

步反应或两步反应的简单化学反应机理[8]。在数值模拟中,考虑真实化学反应机理和湍流作用,对于研

究甲烷等可燃性气体爆炸的瞬态过程十分重要,不仅有助于准确预测其点火和放热,还能提供燃烧和爆

炸过程中各种组分的生成、浓度的分布和变化情况等信息。

针对封闭管内CH4-O2-N2 预混气体爆炸问题,本研究利用Fluent软件和ISAT算法,基于重新简

化的CH4 氧化基元反应模型计算了燃烧化学反应,并考虑燃烧过程中湍流与化学反应的相互作用,建

立了考虑真实化学反应机理的二维湍流爆炸模型。在不同计算初始条件下,对其燃烧和爆炸过程进行

数值计算,检验了该二维湍流爆炸模型的计算能力和计算结果的可靠性。
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2 理论模型

2.1 计算物理模型和基本假设

  天然气、沼气、煤矿瓦斯等可燃性气体燃烧和爆炸事故中,绝大多数都发生在细长管道或狭长巷道

内。因此,在实验室中模拟研究可燃性气体燃烧和爆炸问题时,一般都是在两端封闭(或一端封闭,另一

端开口)的细长管道中进行。数值计算建模时,通常将细长管道或狭长巷道简化为二维管道。本研究采

用的物理模型就是两端封闭的二维管道模型,如图1所示。

图1 计算模型

Fig.1 Thecomputationalmodel

  为了便于计算,本研究做了以下基本假设:
(1)计算中所涉及的气体全部为理想气体,且完全稳定;
(2)在计算区域内预混可燃性气体均匀分布,并处于静止状态;
(3)忽略壁面厚度,且壁面温度为恒温300K;
(4)壁面处的速度为零;
(5)计算过程中,气体的比热容随温度变化。

2.2 控制方程与计算方法

  在直角坐标系下,二维守恒型Navier-Stokes方程可写成下列向量形式[9-10]
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 其中
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qy=κ∂T∂y +∑
k

i=1
ρDkhk

∂Yk

∂y
(12)

 单位体积总能 (包含热能、化学能和动能)

ρE=∑
k

i=1
ρkhk-p+12 u2+v( )2 (13)

式中:ρ为预混气体密度,Yk 为组分k的质量分数,u和v 分别为x 方向和y 方向的速度分量,κ为热传

导系数,μt为湍流粘性系数,Dk 为k组分的扩散系数,p为压力,T 为温度,hk 为k 组分单位质量净焓。

hk 的表达式为

hk=∫
T

Tref
cp,kdT+h0fk (14)

式中:cp,k为k组分的定压比热容,h0fk为k 组分的单位质量标准生成焓。cp,k和h0
fk均采用依赖于温度的

多项式形式计算。

  在化学反应的计算中,组分k的净生成速率ω̇k 为

ω̇k=∑
I

i=1
γ″ki-γ′( )ki kfi∏

K

k=1
xk

γ′ki -kbi∏
K

k=1
xk

γ″( )ki (15)

式中:γ″ki和γ′ki分别为第i个基元反应中第k种物质的正、逆反应计量系数,xk 为第k 种物质的摩尔分

数,kfi和kbi分别为第i个基元反应的正、逆反应速率常数。kfi和kbi遵循Arrhenius函数

kfi=AfiTβfiexp- Efiæ

è
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式中:Afi为第i个正反应的指前因子,βfi为第i个正反应的温度指数,Efi为第i个正反应的活化能,R 为

气体常数。

  计算中采用标准k-ε湍流燃烧模型模拟爆炸过程中的湍流流动,湍流与化学反应的耦合采用EDC
(EddyDissipationConcept)模型,压力与速度的耦合采用SIMPLCE算法,激波的捕捉采用二阶迎风格

式,近壁面处理采用标准壁面函数,密度、黏度和各组分项的迭代采用亚松弛处理,对流项的处理也采用

二阶迎风格式,控制方程的离散采用有限体积法。

  由于化学反应过程中不同反应物质的特征反应时间相差很大,这给数值计算带来了“反应刚性”问
题。因此,计算中采用基于Gear算法的LSODE程序求解化学反应过程。为了实现化学反应与多维流

动的相互耦合,在计算中采用了ISAT(InSituAdaptiveTabulation)算法[11]。数值模拟计算在Fluent
程序中进行。

3 化学反应动力学机理

  甲烷氧化反应的详细机理十分复杂。美国学者提出的GRIMech3.0甲烷氧化详细机理就涉及53
种组分325个基元反应[12-13]。如果将这样复杂的化学反应机理与燃烧流动过程结合起来用于数值计

算,既不经济也不现实。

  对于CH4-O2-N2 反应系统,CH4 的氧化反应过程要能反映如下的链式反应途径

CH →4 CH →3 CH2 →O →HCO CO+H →2 CO2+H2O
其中:CH3、CH2O和HCO为中间产物,CO和 H2 为不完全氧化产物,CO2 和 H2O为完全氧化产物。

此外,H、O、OH等高活性自由基是链式反应的传递者,用来维持上述链式反应的传播过程。

本研究采用敏感性分析法和“准稳态”假设法对GRIMech3.0甲烷氧化详细机理进行简化,构造出

包含17种组分47个基元反应的简化甲烷氧化机理。将简化后的甲烷氧化反应模型耦合到燃烧流场计

算中,既在一定程度上缓解了数值计算中的“刚性问题”,又能有效提高数值计算效率。简化后的甲烷氧

化反应机理见表1。表中所有参数均取自GRIMech3.0[12-13]。
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表1 CH4-O2-N2 的47步基元反应机理

Table1 47-stepselementreactionmechanismforCH4-O2-N2 (kJ-mole-sunitsystems) 

Elementreaction Afi βfi Efi Elementreaction Afi βfi Efi

췍췍＝2O+M O2+M〔1〕 1.20×1017 -1.00 0.00 OH+CH2 췍췍＝O HCO+H2O 3.43×109 1.18 -1.87

O+HO 췍췍＝2 OH+O2 2.00×1013 0.00 0.00 OH+C2H 췍췍＝4 C2H3+H2O 3.60×106 2.00 10.45

O+CH 췍췍＝3 H+CH2O 8.43×1013 0.00 0.00 OH+C2H 췍췍＝6 C2H5+H2O 3.54×106 2.12 3.64

O+CH 췍췍＝4 OH+CH3 1.02×109 1.50 35.90 HO2+CH 췍췍＝3 O2+CH4 1.00×1012 0.00 0.00

O+CH2 췍췍＝O OH+HCO 3.90×1013 0.00 14.80 HO2+CH 췍췍＝3 OH+CH3O 2.00×1013 0.00 0.00

O+C2H 췍췍＝6 OH+C2H5 8.98×107 1.92 23.80 CH2+O 췍췍＝2 OH+HCO 1.32×1013 0.00 6.27

O2+CH2 췍췍＝O HO2+HCO 1.00×1014 0.00 167.20 CH2+CH 췍췍＝3 H+C2H4 4.00×1013 0.00 0.00

H+O 췍췍＝2 O+OH 8.30×1013 0.00 60.20 CH2+CH 췍췍＝4 2CH3 2.46×106 2.00 34.57

췍췍＝2H+M H2+M〔2〕 1.00×1018 -1.00 0.00 CH2(S)+O 췍췍＝2 H+OH+CO 2.80×1013 0.00 0.00

췍췍＝H+OH+M H2O+M〔3〕 2.20×1022 -2.00 0.00 CH2(S)+O 췍췍＝2 CO+H2O 1.20×1013 0.00 0.00

H+HO 췍췍＝2 O2+H2 2.80×1013 0.00 4.46 CH3+O 췍췍＝2 O+CH3O 2.67×1013 0.00 120.38

H+HO 췍췍＝2 2OH 1.34×1014 0.00 2.65 CH3+O 췍췍＝2 OH+CH2O 3.60×1010 0.00 37.37

H+CH3(+M 췍췍＝) CH4(+M)〔4〕 1.27×1016 -0.63 1.60 CH3+H2O 췍췍＝2 HO2+CH4 2.45×104 2.47 21.65

H+CH 췍췍＝4 CH3+H2 6.60×108 1.62 45.30 2CH3(+M 췍췍＝) C2H6(+M)〔6〕 2.12×1016 -0.97 2.59

췍췍＝H+HCO H2+CO 7.34×1013 0.00 0.00 2CH 췍췍＝3 H+C2H5 4.99×1012 0.10 44.31

H+CH2O(+M 췍췍＝) CH3O(+M)〔5〕 5.40×1011 0.45 10.87 CH3 췍췍＝+HCO CH4+CO 2.64×1013 0.00 0.00

H+CH2 췍췍＝O HCO+H2 2.30×1010 1.05 13.69 CH3+CH2 췍췍＝O HCO+CH4 3.32×103 2.81 24.49

H+C2H 췍췍＝6 C2H5+H2 1.15×108 1.90 31.47 CH3+C2H 췍췍＝4 C2H3+CH4 2.27×105 2.00 38.46

OH+H 췍췍＝2 H+H2O 2.16×108 1.51 14.34 CH3+C2H 췍췍＝6 C2H5+CH4 6.14×106 1.74 43.68

OH+HO 췍췍＝2 O2+H2O 2.90×1013 0.00 -2.09 HCO+H2 췍췍＝O H+CO+H2O 2.24×1018 -1.00 71.06

OH+CH 췍췍＝3 CH2+H2O 5.60×107 췍췍＝1.60 22.65 HCO+M H+CO+M〔7〕 1.87×1017 -1.00 71.06

OH+CH 췍췍＝3 CH2(S)+H2O 2.50×1013 0.00 0.00 HCO+O 췍췍＝2 HO2+CO 7.60×1012 0.00 1.67

OH+CH 췍췍＝4 CH3+H2O 1.00×108 1.60 13.04 CH3O+O 췍췍＝2 HO2+CH2O 4.28×10-13 7.60 -14.75

췍췍＝OH+CO H+CO2 4.76×107 1.22 0.29

  Note:〔1〕H2/2.40/H2O/15.40/CH4/2.00/CO/1.75/CO2/3.60/C2H6/3.00/Ar/0.83

    〔2〕H2/0.00/H2O/0.00/CH4/2.00/CO2/0.00/C2H6/3.00/Ar/0.63

    〔3〕H2/0.73/H2O/3.65/CH4/2.00/C2H6/3.00/Ar/0.38

    〔4〕LOW/2.477×1033,-4.760,2440.00/,TROE/0.7830,74.00,2941.00,6964.00/H2/2.00/H2O/6.00/CH4/2.00/CO/1.50/CO2/2.00/C2H6/3.00/Ar/0.70

    〔5〕LOW/2.200×1030,-4.800,5560.00/,TROE/0.7580,94.00,1555.00,4200.00/H2/2.00/H2O/6.00/CH4/2.00/CO/1.50/CO2/2.00/C2H6/3.00

    〔6〕LOW/1.770×1050,-9.670,6220.00/,TROE/0.5325,151.00,1038.00,4970.00/H2/2.00/H2O/6.00/CH4/2.00/CO/1.50/CO2/2.00/C2H6/3.00/Ar/0.70

    〔7〕H2/2.00/H2O/0.00/CH4/2.00/CO/1.50/CO2/2.00/C2H6/3.00

4 计算结果与讨论

4.1 计算初始条件

  计算物理模型如前所述,管道两端封闭,几何尺寸为:长度L=4.0m,直径D=0.1mm。数值计算

中,点火位置为x=0.24m、y=0.10m,点火源即是以点火位置为圆心、半径R=0.04m的半圆形高温

气团。高温气团初始温度T′0=1200K,高温气团初始压力p′0=30397.5Pa。管内其他区域气体的初

始温度T0=300K,全管初始压力p0=30397.5Pa。管内混合气体的初始湍动能设为1.0m2/s2。不同

工况下的初始计算条件列于表2。

4.2 CH4-O2-N2 混合气体在管内的燃烧和爆炸过程

  CH4-O2-N2(Case2)混合气体在高温气团作用下,其点火、燃烧和爆炸过程如图2所示。需要说明

的是:图2是以温度变化情况(温度等值线图)来表征混合气体点火、燃烧和爆炸过程。从图中可以看

出,经过一定延迟时间的准备,初始高温气团内部首先引发链式反应并放热,使高温气团的温度不断上

升。同时,链式反应放出的热量传递给最靠近高温气团的那一薄层可燃性气体。该层可燃性气体被加

热后,也开始发生链式反应并放热。随着可燃性气体温度的升高,链式反应速率不断加快,最终达到点

火燃烧状态。该工况(Case2)下,CH4-O2-N2 混合气体的点火延迟时间大约为8.1ms。点火完成后,
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燃烧火焰阵面逐渐向外扩展,上一层链式反应放出的热量依次传递给下一层可燃性气体,并引发其发生

链式反应。如此延续下去,使得CH4-O2-N2 混合气体发生连续燃烧和爆炸。随着燃烧的进行,火焰阵

面不断向未燃区域移动(向右),燃烧速率也逐渐增大。
表2 初始计算参数

Table2 Theinitialcomputationparameters

Case
Initialmolefraction
ofpremixedgas

Equivalenceratio
Φ

Initialtemperature
ofcore/(K)

Initialmolepressureof

premixedgas/(Pa)

1 nN2∶nCH4∶nO2=0.0∶1∶2 1 1200 30397.5

2 nN2∶nCH4∶nO2=0.5∶1∶2 1 1200 30397.5

3 nN2∶nCH4∶nO2=1.0∶1∶2 1 1200 30397.5

4 nN2∶nCH4∶nO2=0.5∶1∶2 1 1400 30397.5

5 nN2∶nCH4∶nO2=0.5∶1∶2 1 1600 30397.5

6 nN2∶nCH4∶nO2=0.5∶1∶2 1 1800 30397.5

7 nN2∶nCH4∶nO2=0.5∶1∶2 1 2000 30397.5

图2 CH4-O2-N2 在管内燃烧和爆炸过程   

Fig.2 Thecombustionandexplosionprocess   

  当t=13.7ms时,在y=0.05m处的压力和温度曲线如图3所示。从图中可以看出,前驱压力波

曲线明显超前于温度曲线,即前驱冲击波阵面与燃烧火焰阵面是分离的。由于气体爆燃的传播机制并

不是依靠先导冲击波的压缩加热,而是主要依靠热传导、热辐射及活化中心向未燃气体中扩散等输运过

程[14]。这就必然导致燃烧波阵面滞后于前驱压力波阵面,从而形成典型的“两波三区”(两波是指前驱

压力波和燃烧波)的气体燃烧、爆炸流场结构[15],此流场结构完全不同于爆轰波流场结构。

4.3 湍流对燃烧火焰的加速作用

  图4给出了CH4-O2-N2(Case2)混合气体燃烧、爆炸过程中管内最大湍动能的变化情况。从图中

可以看出:在气体燃烧初期,壁面附近湍动能较小,如在t=8.9ms时,最大湍动能为118m2/s2,此时气

体燃烧速率也很小;随着燃烧和爆炸的进行,流场的湍流强度不断增大,如在t=12.9ms时,壁面附近
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的最大湍动能已经增大到1770m2/s2,燃烧波速也增大到1000m/s以上。计算结果表明,流场中最大

湍动能的分布位置都是在靠近壁面的区域,说明该计算条件下的湍流主要是由管道壁面诱发产生的。

图3 压力和温度曲线(t=13.7ms)

Fig.3 Pressureandtemperaturecurves(t=13.7ms)
图4 湍动能-时间曲线

Fig.4 Theturbulencekineticenergyversustime

  在湍流燃烧中,燃烧化学反应过程与湍流流动有着强烈的相互作用。湍流通过强化混合来加速燃

烧反应速率,从而使燃烧火焰传播加速;同时,燃烧化学反应的放热过程又强烈影响着湍流[4-5]。可见,
湍流在可燃性气体的燃烧和爆炸过程中起着重要作用。在煤矿巷道或天然气输气管道中,应尽可能减

少巷道或管道中的障碍物,保持壁面光滑,从而有效降低由障碍物或壁面诱导产生的湍流强度。若发生

可燃性气体爆炸,由于湍流强度小,对燃烧火焰的加速作用也小,从而有效降低爆炸强度。

4.4 高温气团对燃烧和爆炸的影响

  不同温度的高温气团(Case2,Case4~Case7)对CH4-O2-N2 混合气体点火延迟时间的影响如图5
所示。经过一定时间的延迟,CH4-O2-N2 混合气体被高温气团点燃。高温气团作为能量源,其温度高

低决定其能量大小。高温气团的温度越高,能量就越大,链式反应的准备时间越短,可燃性气体被点燃

所需时间就越短;反之,温度越低,能量就越小,可燃性气体被点火所需要的时间就越长。计算结果表

明,当高温气团的初始温度达到1800K时,高温气团的初始温度对CH4-O2-N2 混合气体点火延迟的影

响就不明显了。

  不同温度的高温气团对CH4-O2-N2 混合气体燃烧波轨迹的影响如图6所示。从图中可以看出,当

CH4-O2-N2 混合气体被高温气团点燃后,在开始阶段各爆燃波曲线呈发散状,但经过一定时间和距

离 后所有爆燃波轨迹线都逐渐趋于平行(即斜率相同),说明所有爆燃波的传播速度逐渐趋于相同。可

图5 点火延迟时间随高温气团温度的变化

Fig.5 Thevariationofignitiondelaytime
withthecoretemperature

图6 初始高温气团温度对爆燃波轨迹线的影响

Fig.6 Theinfluenceoftheinitialcoretemperature
onthedeflagrationtrackinglines
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以将CH4-O2-N2 混合气体的燃烧历程分为两个阶段:弱爆燃阶段和CJ爆燃阶段。在燃烧的初期,热传

导、热辐射及活化中心向未燃气体的扩散等输运过程较慢,使得燃烧传播速度很小,该阶段即属弱爆燃

阶段。由于诱发点火的能量源的能量不同,致使该阶段的燃烧速率也不同。随着燃烧产物因膨胀压缩

周围气体而产生湍流流动,燃烧速率和火焰传播速度大大提高,并最终进入CJ爆燃阶段。点火气团的

初始温度越高,点火延迟时间就越短,气体燃烧加速越快,到达CJ爆燃的时间和距离也越短。一旦气

体燃烧由低速弱爆燃发展成CJ爆燃,其燃烧和爆炸特性就不再受初始点火气团初始温度的影响,而是

受相同的化学动力学机制控制。当然,CJ爆燃只是气体燃烧和爆炸过程中的一种状态。由于湍流对燃

烧火焰的加速作用,使得气体燃烧可能由CJ爆燃快速转变到高速爆轰阶段,整个转变过程即DDT
(DeflagrationtoDetonationTransition)过程。

4.5 初始组分对燃烧和爆炸的影响

  为了研究初始混合气体活性对燃烧和爆炸的影响,对3种工况(Case1~Case3)进行了数值计算。

  不同初始组分对混合气体点火延迟时间和爆燃波轨迹的影响如图7所示。从图中可以看出,随着

惰性气体N2 加入量的增加,混合气体的化学反应活性逐渐降低,导致点火延迟时间增大,燃烧速率降

低。对不同时刻前驱压力波的峰值压力及位置等数据进行处理后,得到初始组分对混合气体爆炸超压

峰值的影响,如图8所示。计算结果表明,燃烧产生的爆炸超压峰值随N2 量的增加而减小,前驱压力

波传播速度也明显降低。图9和图10给出了Case2和Case3在相同时刻(t=14.0ms)、y=0.05m处

的反应物、产物及重要自由基(如H、O、OH)的摩尔分数变化情况。可以看出,与N2 含量较高的Case
3相比,在N2 含量较低的Case2中,爆燃波阵面上 H、O和OH3种重要自由基的浓度相对较高。根

据链式反应理论,H、O和OH是链式反应的链传递者,其浓度大小直接决定链式反应速率和强度。因

此,在Case2中燃烧阵面上的链式化学反应进行得更加剧烈,放出的热量更多,燃烧温度也更高。

  数值计算结果表明,在CH4-O2-N2 预混气体中加入N2 可以有效降低反应活性,使得点火延迟时

间增大,燃烧阵面处的链式反应速率减缓,反应放热减少,最终使得靠化学反应放热维持的爆炸波的传

播速度和爆炸强度都降低。当N2 加入量达到临界值时,CH4-O2-N2 预混气体将不能被点燃,即点火延

迟时间趋于无限长,其燃烧和爆炸将被彻底阻止。除了N2 外,其它惰性气体如CO2、H2O、Ar等都可

以有效抑制可燃性气体的燃烧和爆炸。目前,惰性气体抑燃、抑爆技术已经被应用于煤炭开采、石油和

天然气的存储和输运等工业生产中,有效地预防和阻止了煤矿瓦斯、石油气、天然气等可燃性气体燃烧

和爆炸事故的发生。

图7 不同初始组分对爆燃波轨迹线的影响

Fig.7 Theinfluenceoftheinitialcomponentofmixture
onthedeflagrationtrackinglines

图8 不同初始组分对爆炸超压的影响

Fig.8 Theinfluenceoftheinitialcomponentofmixture
ontheexplosionoverpressure
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(a)Case2 (b)Case3

图9 y=0.05m处反应物和产物的摩尔分数变化(t=14.0ms)

Fig.9 Thevariationsofthemolefractionofthereactionsandproductsaty=0.05m(t=14.0ms)

(a)Case2 (b)Case3

图10 y=0.05m处重要自由基的摩尔分数变化(t=14.0ms)

Fig.10 Thevariationsofthemolefractionoftheimportantradicalsaty=0.05m(t=14.0ms)

4.6 数值计算结果与实验测量结果的比较

  为了考察我们建立的湍流爆炸模型在预测CH4-O2-N2 预混气体爆炸时的有效性,将Case1~
Case3的计算结果与实验测量结果进行比较。实验在爆炸激波管中进行,管两端封闭,几何尺寸为:长
度L=4.0m、直径D=0.1mm。在激波管上壁面附近分别布置1#(x=2.24m、y=0.1m处)、2#(x=
3.24m、y=0.1m处)和3#(x=3.74m、y=0.1m处)3个压力传感器,用于测量混合气体爆炸产生的

超压。点火位置与数值计算时基本相同,即在x=0.24m、y=0.1m处。采用电火花点火,点火能量大

于0.28mJ。管内预混气体的初始温度为300K左右,管内气体初始压力为30397.5Pa。实验时,在激

波管中依次充入所需量的CH4、O2 和N2,等待30min后将其点火。

  在x=2.24m、x=3.24m和x=3.74m这3个位置上,实验测量的爆炸超压峰值和计算得到的爆

炸超压峰值(计算时,取y=0.1m)的比较见图11。从中可以看出,数值计算结果与实验测量结果总体

上符合较好,并且爆炸超压峰值的变化规律也是一致的。但是,数值计算结果与实验测量结果还是存在

一定差异,这是因为数值计算条件与实验测量条件并不完全相同。例如:数值计算中,气体都作为理想

气体处理,点火前各种气体是理想的均匀混合,采用高温气团点火;而实验测量中,气体是真实气体,气
体混合不完全,采用电火花点火。这些不同因素必然导致数值计算结果与实验测量结果之间出现差异。
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图11 爆炸超压计算值与试验值的比较

Fig.11 Comparisonbetweencomputationalresultsandexperimentalresults

5 结 论

  利用CFD软件———Fluent,采用ISAT算法对CH4-O2-N2 预混气体在管道中的湍流燃烧和爆炸过

程进行了二维数值计算,化学反应过程的计算采用包含17种物质47个基元反应的简化CH4 氧化反应

模型。数值计算结果表明,二维湍流爆炸模型较好地模拟了CH4-O2-N2 预混气体在高温气团作用下的

点火、燃烧和爆炸过程。在数值计算中,考察了高温点火气团的初始温度和混合气体的初始组分对

CH4-O2-N2 预混气体燃烧和爆炸过程的影响。结果表明:高温点火气团的初始温度对其点火延迟时间

和初始弱爆燃阶段具有重要影响,但对CJ爆燃阶段没有影响;惰性气体N2 的加入,降低了混合气体的

反应活性,导致点火延迟时间增大,燃烧反应速度、爆炸超压和重要自由基浓度都随之减小。爆炸超压

峰值的数值计算结果与实验测量结果符合较好。

  简化的CH4 氧化机理和二维湍流爆炸模型可以被应用于涉及甲烷气体燃烧和爆炸的相关问题研

究,例如:矿井瓦斯爆炸点火条件、爆炸波传播规律、惰性气体对瓦斯的抑燃抑爆作用效果等。
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Two-DimensionalNumericalSimulationofExplosionfor
PremixedCH4-O2-N2 Mixture

LICheng-Bing,WUGuo-Dong,JINGFu-Qian

(NationalKeyLaboratoryofShockWaveandDetonationPhysics,

InstituteofFluidPhysics,CAEP,Mianyang621900,China)

Abstract:Basedonthereducedmethaneoxidizedelementreactionmodel,CFDsoftwareandISATal-
gorithmwereusedtoestablishatwo-dimensionalturbulentexplosionmodelforpremixedCH4-O2-N2
mixture.Computationalresultsshowthattheprocessofignition,combustionandexplosionofthe
premixedCH4-O2-N2mixturecanbesimulatedwellbythemodel.Theinfluenceoftheinitialtempera-
tureofthehightemperaturecoreandthecomponentofmixtureoncombustionandexplosionwere
consideredinthenumericalcomputations.Simulationresultsindicatethattheinitialtemperatureof
thehightemperaturecorehasanimportanteffectontheignitiondelaytimeandtheearlycombustion
phaseofthepremixedCH4-O2-N2mixture,butithardlyaffectstheCJdeflagrationphase.Thereac-
tionactivityofthepremixedmixtureisreducedbyaddingN2,whichresultsintheincreaseofignition
delaytimeandthedecreaseofdeflagrationreactionspeed,explosionoverpressureandfreeradicalcon-
centration.Thecomputationalresultsofexplosionoverpressureareingoodagreementwithexperi-
mentalresultsonthesameconditions.
Keywords:ISATalgorithm;elementreaction;chemicalkinetics;turbulence;CJdeflagration;numerical
simulation
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