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摘要摘要 碳捕集与贮存及提高油田采收率（CCS-EOR）技术是节能减排的有效手段。本文以超临界CO2为研究对象，采用数值模

拟的方法（使用FLUENT软件及可压缩形式的N-S方程，采用SIMPLEC求解有限差分方程，选用标准k-ε湍流模型，多相流模型

选用FLUENT自带的VOF（volume of fluid）模型），对其在注入油管内发生沸腾液体扩展蒸气云爆炸（BLEVE）事故的初期过程

进行模拟计算，建立并验证合理可靠的数学模型，分析容器内流场演化过程及压力、温度的变化过程，揭示超临界CO2 BLEVE过
程的发生机理与变化规律。
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Numerical Simulation of BLEVE Mechanism of Supercritical Carbon
Dioxide

AbstractAbstract Greenhouse effect and energy shortage are becoming increasingly serious problems with rapid development of the oil-
refining industry. Oil carbon capture and storage and the enhanced oil recovery（CCS-EOR）is developed to alleviate the shortage.
Asimulation was carried outusing CFD method in this paper. The FLUENT software was used, and the SIMPLEC method and standard
turbulent model were adopted to solve compressible N-S equations. VOF (volume of fluid) model was chosen as the multiphase model.
The numerical simulation was based on the physical model and suitable mathematical model. A model was established to illustrate the
mechanism and rule of supercritical CO2 BLEVE, providing technical support to accident prevention and reference for future research.
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工业和人类生活过程中排放的温室气体CO2使全球气候

变暖，人类赖以生存的地球环境日趋恶化，捕集与贮存及提

高油田采收率技术（carbon capture and storage-enhanced oil
recovery，CCS-EOR）的推广和应用不仅能够变废为宝，而且

可为节能减排作出贡献。石油行业在CCS-EOR方面的最大

优势是可将CO2驱油与CO2埋存相结合，实现社会效益与经

济效益的双赢。一般认为，CO2是一种无色无味的微毒气体，

在自然状态下是无害的，但是，CCS-EOR技术处理的是高浓

度和高压下的超临界CO2，一旦在运输、注入和封存过程的任

何环节发生失误，很有可能发生严重的CO2沸腾液体扩展蒸

气云爆炸（boiling liquid expanding vapor explosion，BLEVE）[1]，

产生的高压冲击波、高速飞行破片、高浓度窒息性气体以及

迅速相变引起的冻伤不仅会危及现场操作人员的人身安全，

导致生产设备设施严重破损，甚至会对附近的居民和生态系

统造成不良影响。

目前的研究主要集中在外界热作用下容器热力响应和
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模型研究 [2~4]、BLEVE泄压过程的影响 [5~7]、液体温度分层对

BLEVE过程的影响[8,9]和微观运动演化机理的研究[10]等方面。

这些研究大多着眼于宏观方面，通过实验研究的手段，局限性

较大。另外，有关碳氢化合物如液化天然气、丙烷的BLEVE
现象研究比较深入，包括点火、起爆过程等，而关于超临界

CO2 BLEVE的研究在理论与实验方面都比较欠缺。因此，通

过数值模拟的方法研究超临界CO2 BLEVE现象，有利于更好

的探究BLEVE机理和过程，便于确定合适的防灾减灾措施。

1 数值模拟过程
本文选用FLUENT模拟软件，使用可压缩形式的N-S方

程，采用 SIMPLEC求解有限差分方程，选用标准 k-ε湍流模

型。多相流模型选用FLUENT自带的VOF（volume of fluid）模
型，对相界面进行重构，计算时需考虑体积力的影响[11]。由于

软件本身并不带有计算相变的模型，需要用户自行加入所需

的UDF（user-defined function）程序段。

1.1 基本假设

BLEVE是一个非常复杂的物理变化过程，是相间热传

递、热交换、蒸发凝结等多种过程的相互作用，以及系统能量

释放和储罐约束等耦合作用共同导致的结果，有必要做出合

理简化和假设：1）将物理模型采用简化的二维矩形模型；2）
介质温度分布均匀，各处相等；3）假设容器内所有气体为理

想气体，气体物性参数是随温度变化的；4）不考虑热作用时，

所有壁面设定为绝热不可移动壁面；考虑热作用时，壁面为

热传导壁面，且壁面各处温度恒定。

1.2 物理模型

如图 1所示，以二维矩形表示一个高度为 300 mm，内径

为62 mm柱形压力容器的纵向截面，在容器上表面中心处有

圆形开口。在三等分的位置设置监测线a和b，采用单元面平

均值的方法（facet average）监测温度和压力随时间的变化

过程。

1.3 用户自定义函数UDF
由于FLUENT本身并不带有计算相变的模型，因此需加

入UDF程序段，用以计算油管内部BLEVE过程中的气液相

变过程，气液互换的计算关系为[12]

T > Tsat 时（沸腾状态）

R l = -λα l ρl
|T - Tsat|
Tsat

，Rv =λα l ρl
|T - Tsat|
Tsat

（1）
T < Tsat 时（凝结状态）

R l =λ lαv ρv
|T - Tsat|
Tsat

，Rv = -λvαv ρv
|T - Tsat|
Tsat

（2）
式中，R l ，Rv 分别为液相和气相质量源相；α l ，αv 分别为液

相和气相体积分数；ρl ，ρv 分别为液体和气体密度；T 为系

统温度；Tsat 为饱和温度；λ l 、λv 为参数，称为质量传输时间

松弛因子，根据文献[13]，取 λ l =λv = 0.1。
两相界面处的换热量计算式为

q =R lh fg （3）
式（3）表示超临界态CO2的气化潜热。

蒸发和冷凝速率由下式确定[14]

Γ lv = h lvAlv( )Tsat - Tl
h fg

，Γvl = h lvAlv( )Tl - Tsat
h fg

（4）
式中，h lv 为换热系数，Alv 为单元体积的截面面积。

1.4 初始条件及边界条件

容器内实验介质为超临界态CO2和饱和CO2蒸气。取容

器顶部开口开启的瞬间为计算初始时间，记为 t=0时刻，整个

系统的初始条件与边界条件为：

1）容器内液态区域为超临界CO2，初始充装量为整个容

器高度的90%，气相区域为饱和CO2蒸气；

2）系统初始温度设定为404.15 K，且容器内所有区域温

度分布均匀；

3）气相区初始压力为超临界点的饱和蒸气压7.38 MPa；
4）开口直径D = 0.6 mm，位于压力容器顶部中心位置，

边界条件设定为压力出口；

5）不考虑外界热作用，壁面设定为不可移动的绝热

壁面；

6）超临界态CO2参数：密度为463.9 kg/m3,定压比热容为

842 J/(kg·K),导热系数为0.016 W/(m·K)，黏度为4.04×10-5 kg/
(m·s)，标准焓为-4.129×108 J/(kg·mol)。

2 结果与讨论
2.1 流场变化过程

图 2显示了开口打开后，容器内部气液两相流动状态的

变化过程。左侧的状态图表示超临界CO2的体积分数。
图1 物理模型

Fig. 1 Physical model
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从图2可以看出，初始状态时，容器内介质处于热力学平

衡的状态，上部气相区为饱和CO2蒸气，下部液相区为过热态

超临界CO2。

开口开启后，容器内压力远大于容器外部大气压力，容

器内气相空间的介质迅速向外泄放，导致气相空间压力开始

下降。波传递到两相界面后，液面压力下降，使超临界CO2瞬

间处于过热状态，3 ms时，液相区产生肉眼可见的气泡。随

着介质释放量增大导致压力下降，两相流层急速向上扩张，

同时随着稀疏波在液相内继续传播，液体过热度持续增大，

两相流层开始迅速地双向扩展，分别挤压气相空间和液相

空间。

可以看出，此后一段时期内，整个两相流层的扩展呈现

图2 气液两相流流场随时间的变化过程

Fig. 2 Change process of gas-liquid flow field with time
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不断扩张的状态，约在 10 ms时，两相流层扩展至容器上壁

面。这段时间内，由于沸腾逐渐加剧，加上两相流层对容器

上壁面的冲击，使得压力升高的趋势远大于介质泄漏使压力

下降的趋势，容器内压力表现为急剧增大。12 ms时压力升

至最大，夹杂着液滴的气液两相流从开口迅速喷出，整个容

器内部区域表现为紊乱无序的剧烈过热沸腾，气液两相相互

穿插，无法明确分辨两相边界，整体呈现无序的状态。此时，

压力响应为整个超临界CO2 BLEVE过程中的最大值，对容器

壁面造成巨大冲击，因此，压力峰值的大小是判定BLEVE过

程危险度的一个重要指标，也是本文的重点研究参数。

12 ~20 ms时间段内，流场形态相对比较稳定，容器内介

质基本处于混乱无序的沸腾状态，此时容器受流体载荷作用

最为强烈，极易产生变形甚至破裂。此后，随着液体气化消

耗能量增多，液体温度降低，过热程度减小，加上介质的持续

泄放，使容器内压力升高的趋势逐渐小于压力降低的趋势，

这就使气泡生成的过程受到抑制，两相流层的密度减小，扩

展速度降低，推动能力减弱，宏观上导致热沸腾也随之削弱，

容器内压力呈现下降状态。

约80 ms之后，随着介质不断泄放，介质所含能量逐渐减

少，液体过热度减小，相变速率逐渐缓慢，容器内两相流密度

减小，沸腾最终达到稳定减弱的状态，压降过程也更为稳定

和缓慢。约 150 ms时，容器内两相流中气相区域占较大比

重，因为CO2在常温常压下为气态，故可以推测，随着时间的

推移，容器内压力与温度持续下降，容器内液滴量逐渐减少，

最终可全部转化为气态CO2。

2.2 压力场变化过程

从图 3中可以看出，两条监测线的压力变化情况极为相

似，可见超临界CO2 BLEVE的初期过程迅猛激烈，容器内各

处压力变化情况几乎相同，故后文均采用线 a处的模拟结果

进行分析。

压力的变化过程可以分为两个阶段，增压阶段和降压阶

段。t=0时刻开口打开后，气相区介质瞬间开始释放，容器内

压力迅速降低，当稀疏波传递到液相时，液体发生过热沸腾，

两相流层以高速向上膨胀，最终猛烈撞击到容器的上壁面，

其对壁面的冲击被称为“液体锤”，具有严重的破坏性，甚至

可能导致容器的瞬间整体破裂。t为12 ms时，两相流膨胀至

容器顶部，超临界 CO2 BLEVE 过程出现最大压力约为 56
MPa，该过程如图3（a）中A区所示。压力达到峰值后，高压下

的介质的泄放速率也会增大，系统内总能量随之减少，另外

整体温度的降低导致超临界CO2过热度减小，这一系列因素

的共同作用，导致容器内沸腾削弱，两相流密度降低，两相流

向上的推动力减小，从而使容器内压力下降的趋势逐渐超过

压力上升的趋势，宏观上表现为下降趋势，如图 3（a）中B区

所示。

图3 压力响应

Fig. 3 Pressure response

（a）line-a处监测 （b）line-b处监测

2.3 温度场变化过程

两条监测线处的温度响应情况相似，如图 4所示。可见

在超临界CO2 BLEVE过程中，压力会发生剧烈变化，而容器

内温度的变化则相对比较稳定。

结果显示，在0~8 ms时，温度保持不变，该段时间内气相

区域泄放，两相流急速膨胀扩张，温度保持相对恒定。8 ms
以后，随着介质不断释放，相变过程持续进行，100 ms内系统

温度下降约为4 K，呈现单调下降，未出现剧烈波动。超临界

CO2 BLEVE过程是一个吸热过程，若存在外围火焰的作用，

BLEVE过程中介质将会吸收更多的能量，造成更大危害。
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3 结论
根据模拟计算的基本条件假设及所采用的物理和数学

模型，研究了构建用户自定义函数（UDF）的相关内容，详述了

建模的方法与过程，从流场、压力场与温度场的变化过程3个
方面，阐述了超临界CO2 BLEVE的机理与过程。

1）开口瞬间压力骤降，过热液相发生剧烈沸腾，形成急

剧膨胀和高速上升的两相流层，随着介质释放，相变逐渐衰

弱，直至所有液体均转化为气态。

2）压力场变化可以分为两个阶段：增压阶段和降压阶

段。第一阶段是在开口打开后的短时间内发生的，相变过程

产生大量CO2气体，不断扩张的两相流挤压气相空间，导致压

力急剧增大；在系统内压力达到峰值后，由于压力、温度以及

介质释放等因素的共同作用，液体沸腾开始逐渐削弱，宏观

上表现为下降趋势。

3）整个过程，系统温度的变化相对稳定，呈单调递减的

趋势。
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图4 温度响应

Fig. 4 Temperature response
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