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[摘　 要]　 根据 １０ ｍ３ 多功能步入式爆炸罐的结构特点ꎬ依据进气—混气一体化的设计理念ꎬ建立了适用于 １０ ｍ３

爆炸罐的轴对称直管式进气—混气系统ꎬ并利用计算流体力学软件 ＦＬＵＥＮＴꎬ对进气—混气系统的具体设计参数进

行了优化ꎮ 通过模拟得到了直管上不同开孔孔径、开孔间距条件下小孔体积流量率的变化规律ꎬ发现减小整体开

孔孔径、减小开孔间距、调整个别小孔大小能够提高小孔体积流量率的一致性ꎬ达到气体快速均匀混合的效果ꎮ
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引言

气体混合物在人们生活和生产中有着十分广泛

的应用ꎮ 例如:在天然气管道运输中ꎬ对于氮气与天

然气、氮气与空气混合后气体合理浓度的研究和确

定是保障输气管道安全投产的关键[１￣２]ꎻ作为未来航

天重点发展的脉冲爆震发动机ꎬ对于如何在爆震室

内形成均匀的燃料空气混合物ꎬ使得燃料得到充分

利用ꎬ发动机性能得到最大发挥一直是人们研究的

问题[３￣４]ꎻ为了防止环境污染ꎬ在火电厂中对烟气进

行脱硫作业是十分必要的ꎬ在火电厂脱硫反应器中ꎬ
还原剂、催化剂与烟气能否充分混合ꎬ形成均匀的混

合气体对于脱硫作业能否有效完成也有很大的影

响[５￣６]ꎮ
另外ꎬ气体的爆炸发生机理一直是众多学者关

注的课题ꎮ 激波管内或小型爆炸球中的气体爆炸实

验开展如火如荼ꎬ而大尺寸密闭空间内气体爆炸的

实验研究相对较少ꎬ其难点在于无法在大尺寸空间

内快速形成均匀的爆炸性气体混合物ꎬ以保证实验

结果的重复性和可信度ꎮ
为了研究混合气体爆炸事故发生的机理和原

因ꎬ真实还原事故现场爆炸发展情况ꎬ大尺寸密闭空

间内的混合气体爆炸实验变得很有意义ꎮ 而如何得

到在爆炸浓度范围内混合均匀的气体ꎬ成为实验结

果是否准确、可信的前提ꎮ
为达到快速均匀混合甲烷—空气的目的ꎬ根据

实验室 １０ ｍ３ 爆炸罐的现有条件ꎬ设计出一套装置ꎬ
并运用 ＦＬＵＥＮＴ 软件对开孔直径、开孔间距等参数

进行了优化ꎮ
１　 研究对象

实验室现有 １０ ｍ３ 多功能步入式爆炸罐ꎬ其混

气系统建模结构如图 １ 所示ꎮ
爆炸罐长度 Ｌ ＝ ３. ５ ｍꎬ中间部分为内径 Ｒ ＝ １

ｍ 的圆柱ꎬ两侧为圆弧型结构ꎬ右侧有呈中心对称的

４ 个测试孔(内径 ｒ ＝ １２ ｍｍ)作为混气系统的进气

孔ꎬ根据爆炸罐尺寸设计进气管道长度 Ｌ ＝ ３. ３ ｍꎬ
内径 Ｄ ＝ １２ ｍｍꎬ通过在管道上开孔ꎬ使气体均匀地

送入爆炸罐内ꎬ达到快速均匀混合的效果ꎮ
本文拟采用在管道上沿轴线旋转 ９０°均匀开孔

的方式(如图 ２)ꎬ通过改变开孔大小和开孔间距ꎬ保
证各小孔气体流量相等ꎬ使爆炸罐内一定空间里的

甲烷气体相同ꎬ从而达到快速均匀混合的目的ꎮ
　 　 现用 ４ 根相同管道输送ꎬ按照现有流量计最快

进气量为 Ｑ ＝ ２００ Ｌ / ｍｉｎꎬ平均每根管道最快进气量

ｑ ＝ ５０ Ｌ / ｍｉｎꎬ则最快进气速率 ｖ ＝ ７. ３７ ｍ / ｓꎮ
２　 数值模拟计算方法

确定进气—混气系统的设计参数时ꎬ若直接采

用实验的方法摸索ꎬ耗时长、成本高ꎬ故宜首先采用

模拟仿真的手段确定混气系统中孔径和孔间距等重

要参数ꎬ以模拟结果为依据ꎬ设计出合理的进气—混

气系统后ꎬ通过混气实验来考核和验证ꎮ基于组分
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图 １　 爆炸罐、混气系统几何模型

Ｆｉｇ. １　 Ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ １０ｍ３ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ
ｖｅｓｓｅｌ ａｎｄ ｇａｓ ｍｉｘｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

　 　
图 ２　 小孔 ９０°旋转开孔示意图

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｌｅｓ ｒｏｔａｔｅｄ ９０°

输运方程和 Ｓｐａｌａｒｔ￣Ａｌｌｍａｒａｓ 湍流模型ꎬ 拟采用

ＦＬＵＥＮＴ软件的物质传输与反应模块[７￣８]ꎬ进行数值

模拟ꎮ
组分输运方程:根据物质守恒方程ꎬＦＬＵＥＮＴ 软

件可以预估每种物质的质量分数 Ｙｉꎮ 守恒方程如

下:
􀱸
􀱸ｔ(ρＹｉ) ＋▽􀅰(ρｖＹｉ) ＝ －▽Ｊｉ ＋ Ｒ ｉ ＋ Ｓｉꎮ (１)

式中:Ｙｉ 为第 ｉ 种组分的质量分数ꎬ％ ꎻＳｉ 为离散相

及用户定义的源相导致的额外产生速率ꎬｋｇ / ｓꎻＲ ｉ 为

第 ｉ 种产品净产生速率ꎬｋｇ / ｓꎻＪｉ 为物质 ｉ 的扩散通

量ꎻρ 为气体密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻｖ 为组分速率ꎬｍ / ｓꎻｔ 为时

间ꎬｓꎮ
Ｓｐａｌａｒｔ￣Ａｌｌｍａｒａｓ 湍流模型能够很好地解决壁面

湍流现象与实际现象中的误差ꎬ而其他模型则很少

考虑壁面湍流误差问题ꎮ 本次模拟为了保证罐内气

体的均匀混合ꎬ必须考虑壁面湍流现象的影响ꎬ所以

选择运用 Ｓｐａｌａｒｔ￣Ａｌｌｍａｒａｓ 湍流模型ꎮ
该模型核心思想是引入中间变量 􀭰ｖꎬ通过求解 􀭰ｖ

的输运方程得到湍流黏度 Ｕｔꎮ
􀭰ｖ 的输运方程为:
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式中:Ｙｖ 为湍流黏性耗散项ꎻＧｖ 为湍流黏性产生项ꎻ
Ｓ􀭰ｖ为源项ꎻμ 为流体动力黏度ꎬＰａ􀅰ｓꎻσｖ 为普朗克

数ꎻＣｂ２ρ为常数ꎮ
求得 􀭰ｖ 后ꎬ湍流黏度 Ｕｔ 由湿润系数 ｆｖ１获得:
Ｕｔ ＝ ρ􀭰ｖｆｖ１ꎮ (３)
该模型主要考虑低雷诺数情况下流体的流动状

态ꎬＧｖ、Ｙｖ 包含了壁面湍流情况的影响因素ꎬ适用范

围自然从湍流核心区延伸到近壁区和壁面ꎮ
３　 结果与分析

按照计算模型和理论公式ꎬ本文选择的计算参

数如下:罐内为标准大气压ꎬ即 １０１ ｋＰａꎻ罐内温度为

３００ Ｋꎻ进气管道一端进气ꎬ进气设置为速度入口ꎬ进
口处的湍流动能 κ 和湍动能耗散率 ε 由经验公式得

到:

κ ＝ ３
２ (ＵＩ) ２ꎬ (４)

ε ＝ Ｃ３ / ４
μ

κ３ / ２

ｌ ꎮ (５)

式(４)、式(５)中:Ｕ 为进气口平均流速ꎬｍ / ｓꎻＩ 为湍

动强度ꎬＩ ＝ ０. １６(ＲｅＤＨ
) － １ / ８ꎬＲｅＤＨ

为雷诺数ꎻｌ 是湍动

强度长度尺寸ꎬｌ ＝ ０. ０７ＬꎬｍꎻＣμ 为常数ꎮ
小孔设置为压力出口(ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｕｔｌｅｔ)ꎻ管道壁

面和末端设置为墙壁(ｗａｌｌ)ꎮ 通过改变开孔大小和

开孔间距ꎬ检测各小孔的体积流量率ꎬ使各小孔体积

流量率相同ꎬ这样在爆炸罐内相同空间内流出的气

体总量相同ꎬ各部分气体浓度大致相同ꎬ自由扩散时

间缩短ꎬ达到快速混合的效果ꎮ
３. １　 进气管开孔大小的确定

图 ３ 是相同条件下(进气口速率ｖ ＝ ７. ３７ｍ / ｓꎬ
采用沿管道轴线旋转 ９０°开孔方式ꎬ开孔间距 Ｌ ＝ １０
ｃｍꎬ开孔编号从进气口开始依次增大)ꎬ不同开孔孔

径下各小孔体积流量率示意图ꎮ
　 　 由图 ３ 可知ꎬ在其他参数不变的情况下ꎬ各小孔
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图 ３　 不同开孔孔径下的小孔体积流量率

Ｆｉｇ. ３　 Ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｏｒｅ ｏｐｅｎｉｎｇｓ

体积流量率随着孔径的减小逐步趋向稳定ꎮ
　 　 孔径为 ４ ｍｍ、５ ｍｍ、６ ｍｍ 时ꎬ小孔流量率先减

小后增大趋势明显ꎬ主要因为小孔孔径尺寸与管道

管径尺寸相差不大ꎬ甲烷气体通过小孔迅速泄漏到

管道外ꎬ呈现出小孔体积流量率下降的规律ꎻ又因为

管道末端封闭ꎬ甲烷气体在管道末端聚集ꎬ管内压力

增大ꎬ呈现出小孔体积流量率上升的规律ꎻ随着孔径

的减小ꎬ小孔孔径尺寸远小于管道管径尺寸ꎬ甲烷气

体在管内不断聚集形成相对稳定的管内压力ꎬ各小

孔体积流量率趋于稳定ꎮ 因此ꎬ孔径应该取相对较

小的值ꎮ
３. ２　 开孔间距的确定

图 ４ 是相同条件下(进气口速率ｖ ＝ ７. ３７ ｍ / ｓꎬ
采用沿管道轴线旋转 ９０°开孔方式ꎬ开孔孔径 Ｄ ＝
１. ５ ｍｍ)ꎬ不同开孔间距下各小孔体积流量率示意

图ꎮ

图 ４　 不同开孔间距下的小孔体积流量率

Ｆｉｇ. ４　 Ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎ ｔｈｏｌｅ ｓｐａｃｉｎｇ

　 　 由图 ４ 可知ꎬ在其他参数不变的情况下ꎬ随着开

孔间距的减小ꎬ各小孔体积流量率呈下降趋势ꎬ但在

确定开孔间距一定时ꎬ孔口体积流量率相差不大ꎮ
开孔间距减小ꎬ管道上开孔数量增多ꎬ在相同进气量

情况下ꎬ管内气体减少ꎬ管内达到动态平衡时的压力

减小ꎬ使得各小孔出流速率减小ꎬ所以各小孔体积流

量率减少ꎮ
综合考虑气体出流速率(保证能够喷射到罐体

边缘而不是自由扩散过去)和开孔个数ꎬ选用间距 ８
ｃｍ 的方案较为合适ꎮ
３. ３　 对于小孔孔径的确定

使得气体最短时间内混合均匀ꎬ要求爆炸罐一

定空间内流出气体体积大致相同ꎬ由上述模拟结果

可以看出ꎬ开孔孔径 Ｄ ＝ １. ５ ｍｍꎬ开孔间距 Ｌ ＝ ８ ｃｍ
时ꎬ各小孔体积流量率相差不大ꎬ只需改变个别开孔

孔径ꎬ可以实现各小孔体积流量率基本相同ꎮ 据此

提出的小孔孔径设计方案见表 １(开孔编号从进气

口开始依次增加)ꎮ
表 １　 小孔孔径设计方案

Ｔａｂ. １　 Ｄｅｓｉｇｎ ｐｒｏｇｒａｍ ａｂｏｕｔ ｐｏｒｅ ｏｐｅｎｉｎｇｓ
方案序号 方案内容

Ａ 所有孔开孔孔径均为 １. ５ｍｍ
Ｂ １ ~ ２０ 号孔孔径比 Ａ 方案减小 ３％
Ｃ １ ~ ２０ 号孔孔径比 Ａ 方案减小 ５％
Ｄ １ ~ １５ 号孔孔径比 Ａ 方案减小 ５％

　 　 经过模拟ꎬ从图 ５ 可以看出ꎬＤ 方案中各小孔体

积流量率趋于一致ꎬ误差在 ５％ 以内ꎬ可以接受ꎬ因
此 Ｄ 方案为最优设计ꎮ
３. ４　 爆炸罐气体混合均匀所用时间对比

　 　 在相同进气条件下(进气口速率ｖ ＝ ７. ５ ｍ / ｓ)ꎬ
对比宫广东等[９￣１０] 学者所用进气方法(单独一个孔

进气ꎬ如图 ６ 所示)与加入混气系统ꎬ采用优化后的

Ｄ 方案建模ꎬ模拟爆炸罐要达到体积比为 ９％ 的甲

烷—空气混合气体所用时间ꎬ见图 ７ꎮ 实线表示采

用混气系统后所用时间ꎬ虚线表示单独一个孔进气

所用时间ꎮ
从模拟结果可以看出ꎬ加入混气系统后气体混

合均匀ꎬ所用时间缩短了将近 ４ 倍ꎮ
４　 结论

本文以流体力学的基本知识为理论基础ꎬ借助

计算流体力学软件 ＦＬＵＥＮＴꎬ对 １０ ｍ３ 多功能步入

式爆炸罐内可燃气体—空气的快速混合系统进行了

参数设计和模拟仿真ꎬ得到以下结论:
１)对设计管路来说ꎬ在同一进气速度条件下ꎬ

改变孔径、孔间距对小孔体积流量率影响较大ꎬ当小

孔孔径为 １. ５ ｍｍꎬ孔间距为 ８ ｃｍ 时ꎬ各小孔体积流

量率趋于一致ꎻ再通过适当改变小孔孔径ꎬ即调整 １
~ １５ 号孔径大小ꎬ保证各小孔体积流量率相同ꎬ便
于快速形成均匀的气体混合物ꎮ
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图 ５　 改变个别小孔孔径对小孔体积流量率的影响
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(ｂ)
(ａ)框架几何模型ꎻ(ｂ)实体几何模型

图 ６　 单孔进气几何模型

Ｆｉｇ. ６　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｈｏｌｅ ｉｎｔａｋｅ ｓｙｓｔｅｍ

　 　
图 ７　 气体混合均匀所用时间对比

Ｆｉｇ. ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｕｎｉｆｏｒｍ ｍｉｘｉｎｇ ｔｉｍｅ
ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｇｒａｍｓ

　 　 ２)两种形成同浓度甲烷—空气混合物混气方

法的模拟分析表明ꎬ新设计的进气—混气系统的混

气时间是原有单进气混气时间的 １ / ４ꎬ大大提高了

混气效率ꎮ
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文　 　 摘

１　 乳化炸药在连续工艺泵送过程中安全性和产品

质量的研究

«爆破器材»ꎬ２００１ꎬ３０(４):８￣１２(中文)ꎮ
这是一篇有关乳化炸药泵送过程的评论文ꎬ重

点在于安全问题和泵送过程对炸药质量的影响ꎮ
２　 传爆药的烤燃试验

«火工品»ꎬ２００１(２):５￣７(中文)ꎮ
建立了一种新的缓慢烤燃试验方法ꎬ按此方法

测量了几种传爆药的烤燃反应温度和反应级别ꎮ 试

验结果与外国传爆药的数据进行了比较ꎮ
３　 ＰＢＸ 传爆药制造中的界面化学问题

«火工品»ꎬ２００１(２):２１￣２２(中文)ꎮ
利用界面化学理论ꎬ分析了聚合黏合剂与炸药

晶体成分之间黏结力的来源ꎮ 分别讨论了溶剂混合

蒸馏过程和浆液过程ꎬ特别是有关包覆效应ꎮ

４　 新型乳化炸药及其制造

«爆破器材»ꎬ２００１ꎬ３０(２):２１￣２３(中文)ꎮ
使用聚酰胺—胺( ｐｏｌｙａｍｉｄｅ￣ａｍｉｎｅꎬ简称 ＰＡＭ￣

ＡＭ)作为乳化炸药的安定剂ꎮ 当使用这种附加物

时ꎬ炸药的爆速有所增加ꎮ
５　 粉状铵梯油炸药复合油相的研究

«爆破器材»ꎬ２００１ꎬ３０(４):４￣７(中文)ꎮ
为了生产岩石铵梯油炸药ꎬ发展了各种材料和

不同比例的各种类型的复合油相ꎬ使制得的炸药可

满足工程爆破的需要ꎮ
６　 化学沉积点火剂的制造机理和应用研究

«火工品»ꎬ２００１(２):１４￣１７(中文)ꎮ
介绍了多组分化学液相沉积点火剂的制备ꎮ 通

过多种点火试验ꎬ验证了这类点火剂的点火性能的

稳定性和可靠性ꎮ
钟一鹏译自美国«化学文摘»
Ｖｏｌ. １３６ꎬＮｏ. １２ ~ １３(２００２)
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