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摘　 要:基于可燃性气体爆炸理论ꎬ采用数值模拟和实验研究两种方法ꎬ对防爆设备内部可燃

性气体爆炸过程、爆炸冲击波和火焰波传播规律及防爆设备在高温高压气体作用下的动力响

应进行探讨ꎮ 通过 Ｆｌｕｅｎｔ、Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ 和 Ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｕｐｌｉｎｇ 仿真防爆设备内部的爆炸过

程ꎬ分析其内部高压流场与壁面双向耦合作用下壳体的力学特性ꎬ仿真结果与实验结果基本一

致ꎬ可为防爆设备的设计优化提供技术支持ꎮ
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０　 引言

防爆设备主要用于有瓦斯等有爆炸危险的矿井里ꎮ
近些年来ꎬ国内对防爆设备进行了强度设计、结构设计、壳
体形状设计等多方面研究ꎮ 国内工厂设计防爆设备时ꎬ基
本都是根据现有经验ꎬ估算防爆设备壳体的参数ꎬ然后通

过水压实验检验产品是否符合出厂要求[１] ꎮ 设计工程师

不能清楚地了解防爆设备的应力应变情况ꎬ根本不可能在

其薄弱处进行优化设计[２] ꎮ
最近几十年ꎬ国内防爆产品朝着高精度、高性能、高效

率、低成本方向发展ꎬ传统的设计方法已经不能满足现代

设计的要求ꎬ因此ꎬ需要提出新的设计方案来弥补传统设

计方案的不足ꎮ 近些年来ꎬ有限元方法迅速发展ꎬ它网格

划分简单ꎬ计算速度快、精确度高、后处理功能非常强大ꎮ
因此ꎬ本文通过 Ｆｌｕｅｎｔ和 Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ仿真防爆设备

内部可燃气体的爆炸过程ꎬ同时分析在爆炸流场和壁面耦

合作用下防爆设备壳体的力学特性ꎮ
国内外众多学者利用计算流体力学(ＣＦＤ)理论对可

燃性气体的燃烧爆炸过程进行了研究ꎮ 王凯楠等[３]利用

Ｆｌｕｅｎｔ对天然气在活塞中燃烧进行数值模拟计算ꎮ 刘磊

等[４]利用 Ｆｌｕｅｎｔ软件建立了氢气容弹预混燃烧模型ꎬ对
不同形式网格划分机理进行了深入研究ꎬ得出不同机理形

式下火核的几何形状分布ꎮ ＣＬＵＴＴＥＲ Ｊ Ｋ 等[５]结合爆炸

理论和 ＣＦＤ软件ꎬ建立了可燃气体燃烧爆炸的状态、能量

方程ꎬ并编制出数值仿真计算软件ꎮ
目前ꎬ可燃气体爆炸的 ＣＦＤ 仿真模拟模型大都局限

于宽长的巷道或规则的长方体、圆柱体模型ꎬ并没有过多

地考虑复杂模型ꎬ同时没有考虑爆炸流场和壁面之间的双

向耦合作用ꎮ 因此ꎬ本文利用 ＦｌｕｅｎｔꎬＴｒａｎｓｉｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ和
Ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｕｐｌｉｎｇ仿真防爆设备内部的爆炸过程及防爆设

备壳体的动力响应ꎮ

１　 Ｆｌｕｅｎｔ 燃烧流场分析

１.１　 控制方程

Ｆｌｕｅｎｔ是通过求解描述每种参与反应物质的对流、扩
散和反应源的守恒方程来模拟混合和输运的[６－７] ꎮ 混合

气体预混燃烧的模拟是通过建立物质守恒运输方程的方

式实现的ꎬ方程如式(１)所示ꎮ
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Ə
Əｔ
(ρＹｉ)＋

Δ(ρυＹｉ)＝ －

ΔＪｉ＋Ｒｉ＋Ｓｉ (１)

其中:Ｙｉ是通过第 ｉ 种物质的对流扩散方程预估的每种物

质的质量分数ꎻＲｉ是化学反应的净产生速率ꎻＳｉ是离散项

等导致的额外产生速率ꎮ

１.２　 燃烧模型

Ｆｌｕｅｎｔ中化学反应模型ꎬ特别是湍流状态下的化学反

应模型一直占据着重要的地位ꎮ 多年以来ꎬＦｌｕｅｎｔ 强大的

化学反应模型帮助用户模拟了多种复杂的燃烧过程[８] ꎮ
Ｆｌｕｅｎｔ中组分模型模块提供了多种化学反应模型:组分输

运模型、非预混燃烧模型、预混燃烧模型等ꎮ 其中ꎬ组分输

运模型建立在对组分输运方程求解的基础上ꎬ采用了用户

自己定义的化学反应机理ꎮ 此模型虽然需要较长的计算

时间ꎬ但模拟时严格考虑了湍流与化学反应间的相互作用

过程ꎬ模拟精确度高ꎬ所以本文选择组分输运模型对防爆

箱内部爆炸过程进行模拟仿真[９－１０] ꎮ
ｋ－ε 两方程模型是在湍动能 ｋ 的基础上引入湍流耗

散率 ε 方程ꎮ 目前ꎬｋ－ε 模型的计算精度可以满足用户的

要求ꎬ成为使用最广泛的湍流黏性模型ꎮ 本文此次仿真涉

及到火焰的湍流ꎬ因此选用 ｋ－ε[１１]模型ꎮ 该模型的主要

控制如式(２)、式(３)所示ꎮ
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２　 基于 Ｆｌｕｅｎｔ 瓦斯爆炸数值模拟

２.１　 物理模型

本文选择 ＵＧ 作为防爆箱建模的工具ꎮ 本文实验防

爆箱外观图如图 １－图 ２所示ꎮ

图 １　 防爆箱实体图

图 ２　 防爆箱模型

２.２　 防爆箱模型的网格划分

Ｆｌｕｅｎｔ软件中网格划分功能非常强大ꎬＭｅｓｈｉｎｇ 平台

网格划分可以根据不同的物理场合提供多种不同的网格

划分方法ꎮ 对三维模型ꎬＡｎｓｙｓ Ｍｅｓｈ 有多种网格划分方

法:自动网格划分、四面体网格划分、六面体网格划分等

等ꎮ 其中ꎬ六面体网格在变形特性、计算精度及网格的离

散误差方面有着明显的优势ꎬ所以本次选择六面体网格划

分法对防爆箱进行网格划分ꎮ

２.３　 材料及边界条件设定

初始时刻ꎬ防爆箱内充满甲烷、氧气混合气体ꎬ甲烷的

体积分数是 ９.５％ꎬ初始压力为 １ 个标准大气压ꎬ温度为

３００ Ｋꎬ点火区域位于防爆箱中心位置ꎬ点火形状为直径

１ ｃｍ的球体ꎬ点火温度设为 ２ ０００ Ｋꎮ 要实现高压气体与

壁面的双向耦合作用ꎬ需要设置流固交界面为 Ｓｙｓｔｅｍ
ｃｏｕｐｌｉｎｇ类型ꎬ设置 Ｚｏｎｅ Ｎａｍｅ 下拉列表框为 ｓｏｌｉｄ＿ｆｌｕｉｄ＿
ｗａｌｌｓꎬ设置 Ｔｙｐｅ为 Ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｕｐｌｉｎｇꎮ

２.４　 防爆箱内部爆炸过程分析

甲烷、氧气混合气体点燃后ꎬ在防爆箱内部剧烈燃烧ꎬ
产生高温高压气体ꎮ 图 ３ 显示了防爆箱内部温度随时间

的变化情况ꎮ 图 ４显示了防爆箱内部压力随时间变化情

况ꎮ 由图 ３可知ꎬ点火初期ꎬ温度云图分 ３个区域:红色区

域(已燃烧区域)、绿色区域(反应区域)、蓝色区域(未燃

烧区域)(本刊黑白印刷ꎬ如有疑问可咨询作者)ꎮ 燃烧刚

开始阶段ꎬ火焰阵面以点火源为中心ꎬ呈规则的球形状向

外传播ꎮ 随着燃烧的进行ꎬ由于冲击波作用产生的涡旋致

使火焰被扰动而发生严重的变形和破碎ꎬ以及湍流燃烧的

作用ꎬ都极大地提高燃烧速率和扩展速率ꎬ于是火焰呈褶

皱的球形状向外传播ꎮ 当燃烧进行到 １５ｍｓ 时ꎬ防爆箱内

气体基本完全燃烧ꎬ此时压力和温度达到峰值ꎮ
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图 ３　 温度－时间云图
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由图 ３可知ꎬ已燃烧区域温度在 ３ ５００ Ｋ以上ꎬ反应区

域温度在 ３００ Ｋ~３ ５００ Ｋ之间ꎮ
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图 ４　 压力－时间云图

由图 ４可知ꎬ压力在 １５ｍｓ 时达到峰值ꎬ约 ０.７５ＭＰａꎬ
到 ２５ｍｓ时ꎬ趋于稳定ꎬ约 ０.６４ＭＰａꎮ

２.５　 高温高压气体作用下防爆箱的动力响
应分析

　 　 利用 Ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｕｐｌｉｎｇ 模块计算在爆炸流场和防爆箱

壁面耦合作用下防爆箱的动力响应ꎮ 图 ５ 和图 ６ 分别显

示了防爆箱在高温高压气体作用下 ｘ、ｙ 两个方向应力随

时间变化的云图ꎮ 在燃烧大约进行了 １５ｍｓ 时ꎬ爆炸冲击

波到达壁面ꎬ在冲击波的作用下ꎬ防爆箱壁面开始变形ꎮ
防爆箱上下壁面中心位置最先发生形变ꎬ随着爆炸气体的

传播与反射ꎬ变形区域由上下壁面向左右壁面转移ꎮ

图 ５　 ｘ 方向应力云图

３　 实验系统及实验方法

３.１　 实验系统

在苏州电器科学研究院的帮助下ꎬ完成了防爆设备内

部瓦斯燃烧爆炸的实验ꎮ 该系统包括 ６个部分ꎬ即配气装

置、抽气和压气装置、点火装置、防爆设备、ＤＨ５９２２Ｎ 动态

数据采集分析系统、爆炸压力测试系统ꎮ 部分实验装置ꎬ
如图 ７所示ꎮ

图 ６　 ｙ 方向应力云图

图 ７　 实验装置图

３.２　 实验方法及步骤

１)实验之前先校准压力传感器ꎬ将压力传感器、进气阀

及出气阀与防爆设备连接为一体ꎬ保证各个阀门都关闭ꎻ
２)用配气系统配置体积浓度为 ９.５％的甲烷空气混合

气体ꎻ
３)同时打开防爆设备顶部的进气阀和出气阀ꎬ开始

向防爆设备中充入甲烷空气预混气体ꎻ
４)当充气结束以后ꎬ关闭排气阀和进气阀ꎬ静置 ８０ ｓꎬ

以保证防爆设备内部的甲烷氧气混合均匀ꎻ
５)打开数据采集仪ꎬ启动点火装置ꎬ引燃甲烷空气预

混气体ꎻ
６)实验结束后ꎬ静置 ２ｍｉｎꎬ打开出气阀ꎬ排尽防爆设

备内部的气体ꎬ准备进行下一次实验ꎮ

３.３　 实验结果与数值模拟对比

依照设计的实验方案ꎬ实验测得爆炸压力、应变等大量

数据和曲线ꎮ 爆炸压力曲线如图 ８所示ꎬ由于压力传感器和

测试仪器的原因ꎬ只能测到爆炸压力峰值ꎮ 压力达到峰值以

后ꎬ压力骤降到大气压以下的数据ꎬ无实际参考价值ꎮ
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图 ８　 压力－时间曲线图

将图 ８与图 ４对比可知ꎬ实验压力峰值(０.７９ＭＰａ)与
仿真压力峰值(０.７５ＭＰａ)基本相等ꎮ

选取实验模型表面两个关键点ꎬ测量这两个关键点横

向和纵向的应变ꎮ 将实验数据和数值模拟数据对比ꎬ对比
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结果如图 ９、图 １０、图 １１、图 １２所示ꎮ
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图 ９　 上表面点横向应变对比图
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图 １０　 上表面点纵向应变对比图
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图 １１　 侧面点横向应变对比图
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图 １２　 侧面点纵向应变对比图

　 　 由以上对比结果可知:仿真结果与实验结果基本保持

一致ꎬ仿真数值可作为后期设计优化防爆设备的参考

依据ꎮ

４　 结语

１)利用 Ｆｌｕｅｎｔ软件能够很好地仿真防爆设备内部的

爆炸过程ꎬ分析冲击波和火焰波阵面的传播与衰减规律ꎬ
得到防爆箱内部温度和压力随时间的变化云图ꎮ

２)本文给出了防爆箱内部爆炸压力峰值的仿真和实

验对比结果ꎬ防爆箱表面关键点应变值的仿真和实验对比

结果ꎬ仿真结果与实验结果基本保持一致ꎬ证明了数值模

拟结果的可靠性ꎮ
３)利用 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ软件分析了防爆设备在高温高压

爆炸流场作用下结构的动力响应ꎬ仿真结果为防爆设备的

设计优化提供了可靠的依据ꎬ达到了缩短生产研发周期的

目的ꎮ
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