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基于 Fluent的挥发性可燃气体浓度场仿真 

石铁忠，罗 2'~,z拈lt-~，张建礼 

(军械工程学院，石家庄 050003) 

摘要：对弹药在修理与销毁技术作业过程中挥发的易燃易爆气体(以乙醇为例)在工间内的浓度场进行分析．利 

用 Gambit对工间及挥发源建立实体模型，并用 Fluent对室内浓度场进行仿真． 
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在弹药修理与销毁的过程中，弹体的外表面处理用到 

油漆、溶剂等挥发性物质 ，挥发出的易燃易爆气体在工作 

问内达到一定浓度后，一旦遇到点燃源，便会发生燃烧和 

爆炸．气体爆炸受其浓度的制约，在爆炸上、下限浓度之 

间，气体才会发生爆炸．因此，在工作时，一定要注意工间 

内气体的浓度，以防爆炸事故发生 ． 

1 假设条件 

本研究主要研究气体在室内有限空间发生的常规扩 

散，当可燃气体在室内扩散到一定时间时，其扩散流场达 

到稳定 ，则扩散空间某一点的浓度应是恒定的，不随时间 

发生变化．气体扩散过程比较复杂，受诸多方面影响，为使 

计算方便，特假设：① 简化药筒模型为圆柱状，药筒曲面为 

扩散源；② 不考虑待处理药筒更换时间(相对气体挥发时 

间很短)；③ 忽略室内人员、障碍物对气体扩散的影响；④ 

气体扩散过程中，温度不发生变化，因此药筒表面挥发气 

体速度为常量；⑤ 空气对挥发气体的浮升力忽略不计。只 

考虑气体扩散． 

2 建立模型 

在弹药修理与销毁过程 中，乙醇经常作为溶剂出现， 

其挥发性强，易于点燃，因此本研究以乙醇挥发为例 ，建立 

弹药作业工问实体模型，对室内浓度场仿真计算． 

2．1 建立物理模型 

利用Gambit建立物理模型⋯，如图1所示，工间结构尺 

寸为 5 m X 4 m X 4 m，入 口尺寸为 1 m X 2 m，中心坐标为 

(0．5，0，一2)，出口尺寸 为1．5 mX 2．5 m，中心坐标为 (0， 
～ 0．75，2)，药筒高 0．8 m，半径 0．14 m，其中心坐标为(0．5， 
～ 0．8，一0．5)． 

2．2 网格相关操作 

网格划分直接影响着计算速度和结果的收敛性 ，因此 

在进行网格划分[ ]时一定要进行严格的计算，并保证最小 

网格体积必须大于0．由于工间尺寸单位为米，划分网格太 

小迭代时耗费很长时间，因此在设置计算区域尺寸时，将 

工间尺寸单位设为厘米，这样既有利于迭代收敛，又能节 

约迭代时间． 

图 l 工间物理模 型 

2．3 数学模型选择 

对于所有的流动，Fluent都是解质量和动量守恒方程． 

Fluent默认流体为层流流动，用户可根据需要选择层流或 

湍流模型．对于包括热传导或可压性的流动，需要解能量 

守恒的附加方程．对于包括组分混合和反应的流动，需要 

解组分守恒方程或者使用 PDF模型来解混合分数的守恒 

方程及方差． 

本文研究的是乙醇的挥发气体在室内空气中的扩散 

情况，风速很小 ，挥发过程中室内温度保持不变，所以需要 

指定质量、动量和能量守恒方程，以及组分输运方程 j，在 

指定组分输运模型时选择相应的物质混合物，并在定义流 

体的物理性质时设置扩散系数等参数． 

质量守恒方程又称连续性方程： 
0  0  

+ 暑(tOtti)=S (1) ⋯  
I 

该方程是质量守恒方程的～般形式，它适用于可压流 

动和不可压流动．源项 s 可以是任何的自定义源项． 
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在惯性(非加速)坐标系中 i方向上的动量守恒方程为： 

(pu 蠹( )．一器+詈+pgi+Fi(2) 
其 中：p是静压 ； 是应力张量；gi和 分别为i方向上的 

重力体积力和外部体积力． 包含了其他的模型相关源 

项 ，如多孑L介质和自定义源项． 

Fluent所解的能量方程为： 

詈( )+蠹(“ (pE+p))： 

O xi(后df 一 ( ) )+sh (3) 
其中：k 是有效热传导系数； 是组分，的扩散流量．上 

面方程右边的前 3项分别描述了热传导、组分扩散和黏性 

耗散带来的能量输运．5̂包括了化学反应热及其他用户定 

义的体积热源项． 

物质输运方程 ： 

(P )+v ·( )=一 J +R +Si (4) 

其中：R 是化学反应的净产生速率；Si为离散相及用户定 

义的源项导致的额外产生速率．选择物质输运方程时，Flu． 

ent通过第 i种物质的对流扩散方程预估每种物质的质量 

分数 ．在系统中出现 Ⅳ种物质时，需要解 N一1个这种 

形式的方程．由于质量分数的和必须为 1，第 Ⅳ种物质的分 

数通过 1减去 N一1个已解得的质量分数得到．为了使数 

值误差最小，第 Ⅳ种物质必须选择质量分数最大的物质， 

比如氧化物是空气时的 Ⅳ'． 

2．4，边界条件设置 

弹药工间 内一般风速很低 ，设置入 口处风速为 0．O1 

m／s，只有空气，药筒设置为源项 J，不断向室内挥发气体 ， 

速率为 1．2 kg／m3·S． 

2．5 求解方法控制 

边界条件设定好以后 ，就可以为所需要的数学模型设 

定具体的求解方式 ．Fluent给定了 3种压力与速度的耦合 

方式，为提高计算精度，本研究采用 SIMPLEC算法[引，计算 

通量采用二阶迎风格式．系统初始化后，就要进行迭代 ．迭 

代收敛与否，直接影响着计算结果的准确性．在迭代 254步 

时，结果符合 Fluent的默认收敛标准，残差如图 2所示 ． 

3 仿真结果分析 

图 2 残差 

3．1 仿真结果 

乙醇挥发后在室 内的体积分数以主视图(XOY面)呈 

现，如图 3所示 

图3 c2H5OH的摩尔分数 

3．2 确定危险区域 

本研究的 目的在于计算易燃易爆气体在工作间内是 

否达到爆炸浓度 ．乙醇爆炸极限浓度是 3．5％ 一18．0％，工 

间内的浓度已经超过爆炸下限，有爆炸的可能性．将爆炸 

极限浓度代入计算范围内，危险区域就在图中体现出来， 

如图 4所示 ． 

4 结束语 

图 4 危 险 区域 

本研究利用 Fluent软件可以准确的计算出易燃易爆气 

体在工间内达到的浓度 ，一旦能够达到气体爆炸下限，必 

须对工问电气进行防爆设计，并且及时通风，降低气体浓 

度 ，防止爆炸发生 ． 
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