
现代工程项目管理·2023� 第2卷�第16期

245

引言

转炉煤气是一种危险的容易发生爆炸的可燃性气

体，对转炉煤气的燃烧爆炸特性进行实验也包含在可燃

性气体爆炸的研究范围之内[1-2]。所以，不管是以提升转

炉煤气余热回收利用安全性看，还是以增加余热回收的

效率以及促进转炉炼钢不断发展的方向看，进行转炉煤

气的燃烧爆炸特性实验，对其不同的影响因素进行实验

探讨，使得能够安全、可靠地回收利用转炉煤气的中段

温度的热量，从而使发生转炉煤气爆炸事故的可能性得

到降低以及消除，以及节能减排等方面，研究转炉煤气

的燃烧爆燃特性及其影响因素具有重要的参考价值[3-5]。

1 模型建立

建立一个合理的物理模型是进行数值模拟的关键，

只有物理模型与实际生产相互吻合，才能够运用模拟对

实际问题进行简单化以及合理分析解决问题[1]。密闭容

器内可燃预混气体的初始状态包括气体的成分、初始温

度、初始压力等。这些参数的不同会影响燃烧过程的性

质和特征。密闭容器内可燃预混气体的燃烧过程可以分

为点火和燃烧两个阶段[12]。在点火阶段，点火源将气体

点燃后热量向未燃烧区域传递，当这一区域中热量达到

燃烧所需条件时将开始燃烧。在燃烧阶段，燃烧反应在

气体中持续进行，并释放大量的热能和燃烧产物，直至

容器中预混气体燃烧完全[2]。

转炉煤气在爆炸过程中存在许多化学反应，能量转

化以及物质转化过程，所以需要对模型进行假定和简化:
（1）假设密闭容器中混合气体分布均匀，同时处于

常温常压的静止状态；

（2）预混气体的爆炸在绝热条件的密闭容器中，忽

略容器和周围环境的能量传递[15]；

（3）假设密闭容器的壁面为刚性，预混气体在容器
中发生爆炸时与容器壁面无相互作用力。

根据真实生产中的容器尺寸，设计模拟的模型尺寸

为24m×6m。创建一种结构化的网格形式，从而能够让
计算结果比较准确，创建大小为3cm的网格，其总的数量
是160000个，网格质量是1.0。网格示意图如下图1所示。

图1 计算区域及网格示意图

模型的四周边界都作为绝热壁面，且热流密度是

零，壁面不会滑移。在反应的起始阶段速度为0，未燃
烧位置的温度是300K，设置反应压力是1atm，反应进程
变量c是0。已经开始燃烧的区域温度是1950K，压力是
1atm，反应进程变量c是1。
2 结果与讨论

2.1  转炉煤气火焰传播过程分析
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在模拟过程中使用化学当量比是0.91，反应起始温度
300K，起始压力1.0atm的转炉煤气和空气的相互混合气
体。研究了在长度24m，宽度6m的容器里预混合气体发
生爆炸的过程。

从下图2能够得到，转炉煤气和空气的预混合气体
在密闭容器中开始燃烧时，模拟过程中显示的火焰传播

过程清晰地展示了经典“郁金香”火焰的传播的四个流

程：在0-70ms时，火焰锋面首先以椭球形向周围的未燃
烧区发展；在70-600ms内，因为火焰受到了容器两侧壁
面的限制，形成接近山字型的火焰前锋，火焰传播速度

呈现出了剧烈的提速状态；在600-900ms时间段内，因为
火焰发展与壁面接触使得壁面周围的火焰熄灭，火焰锋

面呈现出了平面的形式，火焰的传播速度急速降低；在

900ms以后，此阶段中火焰锋面会再次发生变化。随着时
间推移，已燃区域的火焰锋面出现了凹陷的情况，也就

是形成了tulip火焰。“郁金香”火焰形成的原因，可以用
下图3容器内部气流变化的速度矢量图来说明。从图中能
够看出，在600ms之前，流场的所有速度方向都与火焰传
播的方向保持一致。在火焰发展至容器两侧壁面时，火

焰传播速度降低。同时，流场中的反向气流变多，在容

器侧壁形成涡旋，使火焰锋面在传播过程中缓慢变平。

反应到900 ms时，涡旋处反方向气流对火焰减速作用提
升，从而形成了tulip 火焰[3]。

图2 进程变量c随时间的变化云图

2.2  转炉煤气爆炸压力随时间的变化曲线
在容器中选取坐标分别为Point1（3，18），Point2

（3，12），Point3（3，6），的三个不同位置的点来研
究密闭容器内压力随时间的变化特性。三个点的压力分

布曲线如下图2所示。

图2 容器内三处不同位置的爆炸压力随时间的变化曲线

从图2中能够看出，由于不同位置的点距离点火源的
距离不同，使得不同位置的压力上升速率不同。当可燃

气体在密闭容器内发生爆炸时，爆炸波使得容器内部的

气体压力急剧降低，直至降为负压。随后，爆炸波继续

向外传播，气体受到的压力和温度逐渐升高[4]。

2.3  转炉煤气的火焰传播速度随时间的变化曲线

图3 火焰传播速度随时间的变化曲线

图3所示为爆炸过程中火焰传播速度与时间的变化曲
线。图中能够看出火焰速度在第一阶段火焰传播速度迅速

提升。随后火焰面接触到容器两侧壁面时火焰传播速度急

剧下降。随后，因为tulip 火焰的产生，火焰传播速度再
次提升。此后，又因为反向气流增加的影响速度降低[5]。

2.4  转炉煤气的燃烧温度随时间的变化曲线
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图4所示为容器中三个不同位置点的温度随时间的变
化曲线。从图中能够看出，随着初温的提高，火焰的绝

热燃烧温度也随之提高，而各个点的初温则受到辐射等

因素的影响而逐步提高；三个点的温度都上升到了绝热

火焰的温度。

图4 不同三处位置的温度随时间的变化曲线

结论

密闭容器中转炉煤气燃烧爆炸时的火焰发展过程能

够划分为四个阶段：第一阶段，在点火初期火焰锋面以

半球形状向外传播；第二阶段，火焰继续加速向前传

播，火焰锋面呈现山字形状；第三阶段，火焰继续发展

直至与容器两侧壁面接触时，火焰前锋会趋于一个平

面；第四阶段，火焰在容器中会以“郁金香”的形状继

续向前传播，直至完全燃尽；火焰在传播过程中与容器

侧壁接触产生涡旋是tulip火焰产生的关键因素。此外，障
碍物的存在会对其周围的流场产生干扰，从而使tulip火焰
的形状会发生改变。
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