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【摘　 要】 　 为降低储罐沸溢事故风险并开发高效防控策略，采用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件对密闭容器内油－水两

相体系的沸溢过程进行二维瞬态数值模拟，分析不同储罐类型、初始水层厚度、油水比例等因素对沸

溢过程的影响，研究燃烧触发至沸溢结束全过程的相分布、温度场及流体动力学行为。 结果表明：相
同储罐类型，油品含水率越高，沸溢强度越小；储罐发生沸溢时，油－水界面发生剧烈失稳，容器内两

相介质相互穿插，呈现出混乱的状态，靠近罐壁的液体先向上沸腾，液相温度峰值达 ４００ Ｋ；卧式储

罐发生沸溢时整体液相温度低于于立式储罐，卧式储罐溢起始时间较立式储罐提前，立式储罐沸溢

危险性更大。
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０　 引　 言

　 　 随着国民经济的迅猛增长，石油及其衍生品的

需求呈现日益攀升的趋势。 油品在储运过程中，由
于其特殊的物理和化学性质，具有较高的危险

性［１］。 储油设施发生火灾时，当其燃料层的沸腾温

度超过水的沸腾温度，可能会出现一种特殊现象，即
沸溢［１－２］。 沸溢现象可能触发多米诺效应，导致严

重的安全与环境事故，现有防控措施存在极端工况

适应性不足、油品特异性响应缺失以及防控成本过

高等局限。 因此，亟需开发更为经济、高效和适应性

强的防控技术，以提高沸溢事故的预防和应对能力。
国内外学者研究沸溢事故的重点，主要在于沸

溢发生的机制，以及表征沸溢燃烧过程及其相关参

数。 沸溢发生机制的研究最早可追溯到 ２０ 世纪

３０ 年代，ＨＡＬＬ［３］、ＢＵＲＧＯＹＮＥ［４］、ＨＡＳＥＧＡＷＡ［５］ 等

发现，沸溢的发生和热区的形成以及油品的性质有

着密切的关系；ＫＯＳＥＫＩ［６－７］ 和 ＧＡＲＯ［８］ 等通过研究

证明了乳化水影响沸溢的发生；ＰＩＮＧ Ｐｉｎｇ 等［９］ 总

结了发生沸溢的 ３ 个必要条件：水垫层、热区或热浪

的形成以及界面处气泡的产生；ＬＡＢＯＵＲＥＵＲ 等［１０］

将沸溢定义为由于水垫层的汽化而导致燃料的猛烈

喷射。 在沸溢燃烧过程及相关参数的研究上，
ＦＡＮ［１１］、ＣＨＡＴＲＩＳ［１２］ 等提出将沸溢现象分为火焰

膨 胀、 准 稳 态 气 泡 产 生 和 沸 溢 阶 段；
ＦＥＲＲＥＲＯ［１３－１４］、 ＬＡＢＯＵＲＥＵＲ［１０］、 ＶＡＬＩ［２］、
ＫＡＭＡＲＵＤＩＮ［１５］、 ＫＯＮＧ Ｄｅｐｅｎｇ［１６－１７］、 ＺＨＡＯ
Ｊｉｎｌｏｎｇ［１８］等进行了小尺寸试验研究，结果表明：沸
溢强度随初始燃料厚度的增大而增大，随池直径的

增大而减小，当池直径足够大时，沸腾强度接近于恒

定值。 这些试验主要在于小尺寸的储罐，以及火焰

传播特性，而沸溢发生时储罐内的介质转换情况往

往被忽视。
由于沸溢现象的复杂性及其在试验研究中难以

复现和控制的特点，数值模拟已成为探究沸溢机制

不可或缺的工具。 数值模拟允许研究者在虚拟环境

中安全、经济地模拟沸溢过程，深入分析其背后的物

理现象， 包括燃烧、 传热传质、 湍流和相变等。
Ｆｌｕｅｎｔ 软件的广泛适用性使其能够处理从不可压缩

到高度可压缩的复杂流动问题，这为模拟涉及流体

动力学、热传递和化学反应等多物理现象的储罐沸

溢提供强有力的支持。 通过模拟，能够预测沸溢的

发生条件、发展过程及其对周围环境的潜在影响，为
火灾预防和应急响应提供关键信息。

鉴于此，笔者拟基于蔡丽辉等［１９］关于沸溢传热

过程的理论分析，采用经典流体力学 Ｆｌｕｅｎｔ 软件进

行数值模拟，探究柴油储罐沸溢过程，分析柴油储罐

沸溢事件中油水两相介质状态，研究介质转化特性，
并考察储罐构造差异如何影响沸溢过程，以期完善

沸溢发生理论，进而为沸溢过程预防预测提供一定

的指导和建议。

１　 沸溢过程数学模型建立

１􀆰 １　 基本模型介绍

　 　 沸溢过程是一个极其复杂的现象，涉及相间热

传递、热交换、化学反应等多种复杂的物理和化学过

程。 此外，系统能量释放和储罐约束等耦合作用也

会共同影响沸溢现象的发生和演化。 由于这些因素

的相互作用和复杂性，模拟计算只能尽可能接近真

实工况。 为得到比较准确的结果，需要做出如下

假设：
１） 假设不考虑温度分层现象，介质温度分布

均匀。
２） 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。
３） 假设任意时刻的汽化潜热取值为即时压力

对应沸点温度的潜热值。 在求解过程中要得到实际

的即时潜热，需要在即时压力、温度的基础上进行计

算，过程繁琐不易实现。
储罐沸溢的过程包含化学反应，其中，流体流动

及传热满足连续介质假定，并符合质量守恒、能量守

恒、动量守恒、化学组分平衡定律。 为阐明储罐沸溢

过程中的复杂现象，采用一种全面的数值模拟方法。
使用体积分数（Ｖｏｌｕｍｅ Ｏｆ Ｆｌｕｉｄ， ＶＯＦ）模型描述不

·９５１·
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同相之间的界面和流动，ｋ⁃ε 模型用于准确描述湍

流流动，特别是与壁面相关的流动，以及涡耗散模型

（Ｅｄｄｙ⁃Ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ，ＥＤＭ）来估算湍流对快速

反应场景中燃烧速率的影响。 此外，还采用组分运

输模型捕捉燃烧过程中发生的复杂化学反应。 这些

模型的协同应用提供从微观化学反应到宏观湍流混

合的全面描述，从而提高模拟结果的准确性［２０］。
在流体动力学的研究领域，ＶＯＦ 模型是一种广

泛应用于多相流动模拟的数值方法。 该模型的基础

在于不同流体相之间的不相溶性，即它们在物理上

不会混合形成单一的均匀物质。 在模型构建过程

中，每引入一种新的流体相，都会相应地引入一个新

的变量，即该相在计算控制体积内的体积分数。 通

过求解一个（或多个）相的体积分数的连续性方程，
可有效了解流体中各部分相互作用和能量转换过

程。 对于相 ｑ，该方程具有以下形式：
１
ρｑ

∂
∂ｔ

（αｑρｑ） ＋ ▽· αｑρｑｖｑ( )
é

ë
êê

ù

û
úú ＝

Ｓαｑ
＋ ∑

ｎ

ｐ ＝ １

（ｍ·ｐｑ －ｍ·ｑｐ）
ρｑ

（１）

式中： ρｑ 为流体 ｑ 的密度，ｋｇ ／ ｍ３； αｑ 为流体 ｑ 的体

积分数； ｖｑ 为流体 ｑ 的速度向量，ｍ ／ ｓ； Ｓαｑ
为源项，

表示单位时间、单位体积内体积分数的增加速率，
ｓ－１； ｍ·ｐｑ 为流体 ｐ 到流体 ｑ 的质量转移速率，
ｋｇ ／ （ｍ３·ｓ）； ｍ·ｑｐ 为流体 ｑ 到流体 ｐ 的质量转移速

率，ｋｇ ／ （ｍ３·ｓ）。
ｋ⁃ε 模 型 作 为 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 平 均 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ

（ＲＡＮＳ）方程的一个实现，是一种成熟的双方程湍

流模型，已被广泛应用于工程领域，通过求解湍流动

能 ｋ 和湍流耗散率 ε 的输运方程，提供一个准确预

测近壁面流动问题的工具。 模型在模拟沸溢过程中

的液体和蒸气混合、热传递和相变等关键流动特性

方面发挥着至关重要的作用。 此外， ｋ⁃ε 模型在

Ｆｌｕｅｎｔ 软件中经过广泛的验证和优化，具备丰富的

参数设置和边界条件选项，确保模型应用的灵活性

和可靠性。
基于湍流涡旋耗散理论，ＥＤＭ 特别适用于处理

沸溢过程中快速化学反应和湍流混合。 该模型能够

通过湍流混合时间尺度来有效估算燃烧速率，为复

杂燃烧问题的模拟提供一种相对简化的方法。 在沸

溢过程中，ＥＤＭ 的引入，显著增强了对高雷诺数和

复杂几何形状流动问题的模拟能力，这对精确模拟

储罐内部的动态变化尤为重要。
计算时涉及的气液转换关系如下：

当 Ｔ ＞ Ｔｓ 时（沸腾状态）：

Ｒ ｌ ＝ － λαｌρｌ

｜ Ｔ － Ｔｓ ｜
Ｔｓ

（２）

Ｒｖ ＝ λαｌρｌ

｜ Ｔ － Ｔｓ ｜
Ｔｓ

（３）

　 　 当 Ｔ ＜ Ｔｓ 时（凝结状态）：

Ｒ ｌ ＝ λαｖρｖ

｜ Ｔ － Ｔｓ ｜
Ｔｓ

（４）

Ｒｖ ＝ － λαｖρｖ

｜ Ｔ － Ｔｓ ｜
Ｔｓ

（５）

式中： αｖ，αｌ 为气相和液相体积分数； ρｖ 为气体密

度，ｋｇ ／ ｍ３； ρｌ 为液体密度，ｋｇ ／ ｍ３； Ｒｖ，Ｒ ｌ 为质量源

相，ｋｇ ／ （ｍ３·ｓ）； Ｔ 为系统温度，Ｋ； Ｔｓ 为饱和温度，
Ｋ；λ 为松弛因子。

两相界面处的换热量计算为：
ｑ ＝ ρｌ × ｈ （６）

式中 ｈ 为水的汽化潜热，Ｊ ／ ｋｇ。 汽化潜热的计算采

用气相压力对应的沸点温度的潜热值，依据压力与

沸点温度关联潜热的拟合模型，有

ｈ ＝ ２ ２５７ × １０３ × （１ － Ｐ
２２． ０６

） ０􀆰 ３８ （７）

　 　 蒸发和冷凝速率由下式确定：

Γ ｌ ＝
ｈｌＡｌ（Ｔｓ － Ｔｌ）

ｈ
（８）

Γｖ ＝
ｈｌＡｌ（Ｔｌ － Ｔｓ）

ｈ
（９）

式中： Γ ｌ 为蒸发速率，ｋｇ ／ （ｍ２·ｓ）； Γｖ 为冷凝速率，
ｋｇ ／ （ｍ２·ｓ）； ｈｌ 为相间换热系数，Ｗ ／ （ ｍ２ ·Ｋ）；
Ａｌ 为单元体积的界面面积，ｍ２。

相间换热系数 ｈｌ 是努塞尔特数 Ｎｕ、气泡半径

ｄｂ ，ｍ，以及液体导热系数 ｋｌ ，Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）的函数，
其表达式为［２１］：

ｈｌ ＝ Ｎｕｋｌ ／ ｄｂ （１０）

１􀆰 ２　 计算区域及初始条件设定

　 　 建立储罐模型，储罐为缩小版的柴油储罐，考虑

该模型关于圆柱中心轴线对称，故采用二维模型，提
高运算效率。 材料使用 Ｆｌｕｅｎｔ 材料数据库中的

ｄｉｅｓｅｌ⁃ｌｉｑｕｉｄ，柴油物性参数如下：密度 ７３０ ｋｇ ／ ｍ３，比
热 ２ ０９０ Ｊ ／ （ｋｇ·Ｋ），热导率 ０􀆰 １４９ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ），黏
度 ０􀆰 ００２ ４ Ｐａ·ｓ。

建模时，使用 Ｇａｍｂｉｔ 软件建立几何模型，以二

维矩形表示一个高度为 １􀆰 ２５ ｍ，直径为 １ ｍ 柱形立

式储罐的纵向截面，以高度为 ０􀆰 ７５ ｍ，直径为 １􀆰 ５ ｍ

·０６１·
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的二维矩形表示柱形卧式储罐的纵向截面。 由于

Ｇａｍｂｉｔ 建模的默认设置，对比实际情况，建立所有

模型都应逆时针旋转 ９０°。 网格划分如图 １ 所示。

图 １　 网格划分

Ｆｉｇ． １　 Ｇｒｉｄ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

选取直径 １ ０００ ｍｍ、高度 １ ２５０ ｍｍ 的立式储

罐，以及直径 １ ５００ ｍｍ、高度 ７５０ ｍｍ 的卧式储罐。
３ 种不同的油水比例分别为 １ ∶ １、２ ∶ １、３ ∶ １。 ２ 种

初始水层厚度，即初始水层厚度为 ５０ 和 １００ ｍｍ。
试验工况见表 １。

表 １　 试验工况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｍｍ
试验工况 储罐高度 储罐直径 油层厚度 水层厚度

１ １ ２５０ １ ０００ ５０ ５０
２ １ ２５０ １ ０００ １００ １００
３ １ ２５０ １ ０００ １００ ５０
４ １ ２５０ １ ０００ ２００ １００
５ １ ２５０ １ ０００ １５０ ５０
６ １ ２５０ １ ０００ ３００ １００
７ ７５０ １ ５００ ５０ ５０
８ ７５０ １ ５００ １００ １００
９ ７５０ １ ５００ １００ ５０
１０ ７５０ １ ５００ ２００ １００
１１ ７５０ １ ５００ １５０ ５０
１２ ７５０ １ ５００ ２００ １００

２　 储罐介质转化特性数值模拟研究

　 　 为确定柴油储罐介质转化特性对比数值模拟结

果和油罐火灾沸溢发生时间预测模型［１９］ 数据，模拟

结果显示沸溢时油层温度约为 ４００ Ｋ，与文献［１９］
中柴油储罐沸溢时罐内油层的温度约为 ４１０ Ｋ 相

近。 对比模拟结果与文献中含水率对沸溢强度影响

数据，如图 ２ 所示。 从图 ２ 中可以看出，随着油品含

水率的增加，沸溢强度变小，水相的蒸发会吸收更多

的热量，导致油品表面温度降低。 这种现象会减少

过热水层的厚度，因为热量传递到油层的效率降低，
抑制沸溢现象的发生。 试验数据与模拟结果趋势线

吻合，显示出含水率与沸溢强度之间的负相关性，进
一步验证数值模型在预测沸溢行为方面的准确性和

适用性。

图 ２　 含水率对沸溢强度影响的数据对比

Ｆｉｇ． ２　 Ｄａｔａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｂｏｉｌｉｎｇ ｏｖｅｒｆｌｏｗ

２􀆰 １　 立式储罐沸溢过程介质转化特性模拟分析

　 　 经过简化以及软件设置要求，初始时刻储罐内

介质情况如图 ３ａ 所示。 液相主要有 ２ 相，水层位于

底部，水层上方是油层。 零时刻，容器内介质处于热

力学平衡状态，如图 ３ｂ 所示。

图 ３　 初始时刻容器内介质分布和温度

变化（试验工况 １）
Ｆｉｇ． ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｍｏｍｅｎｔ
（ ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ １）

使用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件进行数值模拟，开始计算后，相
当于实际情况中油品被点燃，液相上方温度逐渐升

高，形成热区。 热区随着时间不断下移，导致储罐火

·１６１·



中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

第３５卷
２０２５年

灾，沸溢发生前各个液相层温度不断上升，油面主要

通过火焰对油表面的辐射和对流接受热量，而对于

油层深处的油水界面，其接受热量的方式只有通过

热传导。 当水层的温度高于对应压力下的沸点时，
沸溢现象可能发生。

当储罐内的水开始沸腾时，会产生大量的水蒸

气。 如果蒸气不能及时排出，就会在水层下方积聚

形成高压区。 随着水蒸气压力不断增大，它会推动

上方的油层向上移动，同时也会将水层底部的部分

水分解为小水滴并带入油层中。 发生沸溢时油层突

然破裂并向外喷射，同时携带大量水滴一起喷出。
这是因为油层破裂后形成的空腔会被迅速充满高温

高压的蒸汽，从而产生强大的推力将周围液体向外

抛掷出去。 图 ４ 为沸溢发生时每隔 ２ ｓ 容器内介质

和温度变化。

图 ４　 沸溢发生后 １０ ｓ 容器内介质分布和温度

变化（间隔 ２ ｓ）
Ｆｉｇ． ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ １０ ｓｅｃｏｎｄｓ ａｆｔｅｒ ｂｏｉｌｉｎｇ
ｏｖｅｒｆｌｏｗ （ ｉｎｔｅｒｖａｌ ２ｓ）

随着时间的推移，燃烧产生的热区不断向油水

交界面逼近，大约 １ ４００ ｓ，水层温度开始升高，一开

始没有明显的现象。 当温度达到 ４００ Ｋ，液态水瞬

间处于过热状态，发生明显的过热沸腾现象。 油水

混合物受到高温和压力的作用，水汽化变得不稳定，
储罐内部油层和水层的分布并不均匀，二者相互穿

插，无法清晰看出相边界，容器内呈现出混乱的状

态。 在沸溢过程中，储罐内部的液体受到热量的作

用，温度逐渐升高。 由于罐壁热传导的特性，靠近罐

壁的液体首先受到热量的影响，温度升高得更快。
这导致靠近罐壁的液体比中心区域的液体更早达到

沸点，从而开始蒸发并产生气泡。 沸溢发生时，罐壁

的温度比罐内燃烧的油层温度低，靠近罐壁的油随

着温度的降低，其体积会收缩，即分子间的距离变

小，单位体积内的分子数量增加，导致液体的密度增

大而下沉。 对于水相来说，开始沸腾时会产生气泡，
由于气泡的浮力作用，它们会向液面上升，当下沉的

液体与上升的气泡相遇时，会产生剧烈的混合和喷

溅。 在油水两相接触的界面处，由于表面张力的作

用，沸腾时产生的气泡会聚集并形成较大的气泡团，
这些气泡团在上升过程中会带动周围的液体一起移

动，形成油水共沸现象。 图 ５ 为沸溢发生后 １０～３０ ｓ
容器内介质和温度变化。

图 ５　 沸溢发生后 １０～ ３０ ｓ 容器内介质变化和温度

变化（间隔 ４ ｓ）
Ｆｉｇ． ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｆｒｏｍ １０ ｔｏ ３０ ｓｅｃｏｎｄｓ ｐｏｓｔ

ｂｏｉｌｉｎｇ ｏｖｅｒｆｌｏｗ （ ｉｎｔｅｒｖａｌ ４ ｓ）

油和水的密度不同，油层通常位于水层之上，在
沸溢发生的后期，这种分层现象变得更加明显，随着

时间的推移，油层和水层之间的界面会逐渐变的清

晰。 沸溢过程中，由于内部水蒸气气泡和水流的作

用，油层可能会出现波动和不稳定性，这些波动会导

致油层的局部区域向上或向下移动，形成不规则的

界面。 在沸溢的后期，储罐内温度逐渐降低，整个容

器内温度场较为稳定，整体温度呈下降趋势，温度梯

度下降，火焰最高温度大约为 １ ０８０ Ｋ，底部液相的

温度大约为 ４００ Ｋ，沸溢程度下降，容器内介质处于

混乱无序的状态，介质泄放稳定，在容器底部逐渐开

始有液体析出，液体为沸溢结束后剩余的油和水。

２􀆰 ２　 卧式储罐沸溢过程介质转化特性模拟分析

　 　 相较于立式储罐，卧式储罐由于储罐直径较大，
液体在容器内的分布更为均匀，进而促使整体加热

更加均匀，减少局部高温区域的形成，从而降低沸溢

事件发生的概率。 液体受热后产生的蒸气可以更好

地分散和扩散，内部压力分布更均匀，储罐内部的压

·２６１·



第 ４ 期 吴飞阳等：基于 Ｆｌｕｅｎｔ 的储罐沸溢过程介质转化特性研究

力梯度较小，能够有效释放压力。 在模拟工况中，仿
真模拟得到的结果显示，在相同水层高度的情况下，
油水比例越大，沸溢强度越大，且沸溢发生的时间滞

后；相同油水比例的情况下，水层厚度越大，沸溢强

度越大。
油水比例 １ ∶ １，水层厚度 ５０ ｍｍ 的工况，初始

时刻容器内介质和温度分布如图 ６ 所示。 卧式储罐

发生沸溢时，其剧烈程度低于相同油水比例下的立

式储罐，但依然有明显沸溢现象。 储罐内部油相和

水相呈紊乱状态，呈现出和立式储罐相同的变化。
储罐内部热分布不均匀，靠近罐壁的区域传热温度

更高，因此，靠近罐壁的水层相较于罐中心的水层率

先沸腾。 水层中的蒸气气泡会带动周围的水一起向

上移动，导致水层的上升流动。 由于水层上升流动

的推动作用，油层可能会在某些区域发生局部喷溅。
在沸溢的后期，储罐内部的热量分布变得更加不均

匀，靠近热源的区域有更高的温度，随着油层的不断

燃烧，储罐内的介质变化逐渐稳定，两相界面逐渐清

晰，直至温度降至室温。

图 ６　 初始时刻容器内介质和温度分布（试验工况 ７）
Ｆｉｇ． ６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｍｏｍｅｎｔ
（ ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ７）

图 ７ 为卧式储罐发生沸溢时容器内介质和温度

分布。 从图 ７ 可以看出，发生沸溢时，由于水层产生

的气泡向上推动的浮力以及靠近罐壁油层向下的沉

　 　 　 　 　 　

积作用，二者耦合作用下使得 ２ 边的液体率先向上

沸腾，此时容器内油相的最高温度达到 ４２０ Ｋ，水的

温度为 ３８０ Ｋ。

图 ７　 卧式储罐沸溢时容器内介质分布和温度变化

Ｆｉｇ． ７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｆｉｅｌｄ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｔａｎｋ ｄｕｒｉｎｇ

ｂｏｉｌｉｎｇ ｏｖｅｒｆｌｏｗ

３　 结　 论

　 　 １） 基于 Ｆｌｕｅｎｔ 的数值模拟方法在模拟储罐沸

溢过程方面具有较好的适用性，油品含水率对沸溢

强度有影响。 油品含水率越高，储罐发生沸溢时强

度越低。
２） 沸溢发生后 １０ ｓ 内，密闭容器内油－水两相

介质呈现高度无序的湍流混合态，相界面完全消融，
液相温度瞬态峰值达 ４００ Ｋ；随热力学平衡恢复，温
度梯度衰减至环境温度水平。

３） 识别水层中气泡上升推动力与靠近罐壁油

层沉积作用之间的耦合效应，这是引发沸溢现象的

关键机制。 靠近罐壁的水层先受到热量的影响，温
度升高的速率较罐中心更快，因此，靠近罐壁的水层

率先到达沸点，向上移动引发沸溢现象。
４） 储罐几何结构对沸溢过程有影响，卧式储罐

沸溢发生时间较为提前，沸溢强度较小，而立式储罐

发生沸溢时的危险性更大。
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