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两种颗粒湍流扩散模型数值模拟
气液两相流泄漏扩散的比较

*
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(上海大学上海市应用数学和力学研究所,上海 200072)

  摘要:采用相间耦合的欧拉-拉格朗日方法,模拟了装有液化气(丙烷)的容器出现小孔或裂缝时,发生泄

漏后的气液两相扩散过程。分别应用随机轨道模型及颗粒群模型来考察湍流对液滴扩散的影响,并与确定性

轨道进行了比较。给出了数学物理模型,计算结果与实验数据进行了对比。结果表明:采用随机轨道模型能

较好地描述液滴的湍流扩散,适用于有液相蒸发的两相流扩散问题。
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1 引 言

  随着现代工业的发展,工业爆炸事故屡有发生,工业灾害问题日趋严重。化工生产、石油及天然气

储存、运输过程经常发生的两相流泄漏事故就是其中之一。泄漏物质一般是易燃、易爆、有毒有害的,这
些危险性物质泄漏后容易引起火灾、爆炸及中毒等事故,对人类及其赖以生存的环境造成很大危害。因

此安全问题成为人们最为关注的问题之一。研究气液两相泄漏扩散问题有着重要的意义。

  1987年欧洲委员会发起了“易燃、易爆有毒有害物质两相泄漏扩散”的课题。就高压容器液相出现

了小孔或裂缝导致液化气(丙烷)泄漏扩散问题,国外研究者进行了实验[1~3]研究和数值分析[4~5]。文

献[4~5]分别用拉格朗日/欧拉法和欧拉/欧拉法对此问题进行了模拟,得出的结果相近。其共同缺点

是没有很好地考虑湍流对气液两相扩散过程的影响,因此计算结果与实际情况、实验结果不符。国内对

危险性物质的研究还主要是远场的气体扩散[6~9],关于危险性物质近场的两相流扩散很少见到报道。

  由于拉格朗日/欧拉方法[10]能较好地描述液滴引起的瞬时流动特性及变化经历,因此在本文中,利
用拉格朗日/欧拉法,对实验[2~3]中丙烷两相射流的扩散过程进行数值模拟。随机轨道模型、颗粒群轨

道模型分别应用于此问题的计算,来考察湍流对液滴扩散的影响和对本问题的数值预测能力。

2 数学模型

  考虑高压容器或管道的液相部分出现小孔洞或裂缝,导致丙烷泄漏到大气中,此时丙烷为过热液体

(当周围的环境温度高于该液体所在处压力下相应的饱和温度时,此液体为过热液体),泄漏初始发生闪

蒸现象(过热液体泄漏后由于液体的自身热量而直接蒸发称为闪蒸),闪蒸作用下液相丙烷生成丙烷蒸

气和丙烷液滴。由于高压容器或管道的内外突然压降引起了丙烷蒸气和周围空气之间的强烈夹带,所
以可以假设空气和丙烷蒸气瞬时达到均匀状态,即空气和丙烷蒸气组成的混合物具有相同的速度和温

度分布。因此文中对空气和丙烷蒸气组成的混合物看作连续相,用Euler方法来解流场;闪蒸后形成的

丙烷液滴用基于动量的Lagrange方法跟踪它们的轨道。
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2.1 流体相控制方程

  柱坐标系下,二维多相流的控制方程

∂ραyΦ
∂t +∂ραyUjΦ

∂xj
= ∂
∂xj
(αyΓ∂Φ∂xj

)+ySΦ +SpΦ (1)

式中:Φ为通用变量,分别代表u、v、k、ε和H 等求解变量,即速度、湍动能、湍流强度和焓;x为柱坐标系

中的轴向,y为柱坐标系中的径向;ρ为密度;α为空隙度;Γ为扩散系数;SΦ 和Sp
Φ 分别代表气相本身和

由液滴引起的额外源项;下标j表示x、y方向。采用k-ε湍流模型封闭方程。

  变量的详细表达式见表1。表1中下标a、v、m分别表示空气、丙烷蒸气和它们的混合物。
表1 方程(1)的系数

Table1Coefficientsofequations(1)

Φ α Γ ρ SΦ SpΦ
1 αa 0 ρa 0 0
1 αv 0 ρv 0 mp,in-mp,out

U αm μm ρm M mp,inup,in-mp,outup,out
V αm μm ρm N mp,invp,in-mp,outvp,out
k αm μm/σk ρm αmρ(G-ε)/y 0
ε αm μm/σε ρm αmρm

ε
y
(Cε1G-Cε2ε) 0

H αm μm/σh ρm 0 mp,inhp,in-mp,outhp,out
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; Cμ =0.09; Cε1 =1.44; Cε2 =1.92; σk =1.0; σε =1.0; σh =1.
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2.2 颗粒相控制方程

2.2.1 颗粒轨道方程

  一般而言,作用在液滴上的力有:阻力、虚质量力、Basset力、Magnus力等。对于本文的气体与液

滴的密度比值非常小的情况,只要考虑作用在液滴上的阻力即可,由此得到液滴的动量方程

dup
dt =u~i-up

τp +gi (2)

式中:τp为颗粒弛豫时间,τp=ρpD2
p/(18μfp),fp=1+(Re2/3p /6)。Rep=ρDp|upi-ui|/μ,是相对雷诺

数。方程(2)中的流体瞬时速度u~ 为流体平均速度ui与脉动速度u′
i之和,u~=ui+u′

i。u′
i是由于流体湍

流引起的颗粒扩散,若不考虑此项就是拉格朗日确定性模型。

  由方程(2)求解得到的颗粒轨道各点的运动速度,进而计算出颗粒轨道

dxp/dt=up (3)

2.2.2 颗粒湍流扩散模型

  随机轨道模型[11]是通过计算足够多的代表性颗粒轨道,来考虑湍流对颗粒扩散的影响。其中,假
设流体的脉动速度u′是关于时间的分段常量函数。在流体涡的特征生存时间间隔内,脉动速度u′保持

为常量。颗粒群模型[12~13]的基本思想是运用统计方法来跟踪颗粒群围绕某一“平均”轨道的湍流扩散。
通过对颗粒运动取系综平均得到颗粒群方程,求解此方程就得到了颗粒群的平均运动轨道。这两种描

述液滴在湍流扩散的模型具体内容可见参考文献[12~13]。

2.2.3 蒸发模型

  由于蒸发效应引起液滴与蒸气间的传质,其表达式为
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dmp
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式中:AP为丙烷的表面积;M 为丙烷分子量;p为大气压;psat 为丙烷饱和蒸气压;Tp为液滴表面温度;

kc 为传质系数。通过关系式Nu=kcdp/D=2.0+0.6Re1/2p Sc1/3,其中Sc=μ/ρD,D 为扩散系数 。由此

得到的蒸气流成为流体相蒸气组分方程的源项。

2.2.3 数值计算方法

  流体相控制方程组的数值求解采用SIMPLE算法,液滴相动量方程的求解采用积分法。在较小的

积分时间步长内,假定液滴速度弛豫时间τp 与动量方程中的体积力近似保持不变,由此可得到在该积

分时间步长上动量方程的积分近似解。对液滴轨道则用欧拉法数值积分求解,同时考虑涡团的运动。
采用单元中颗粒源项方法(particlesourceincell,简称为PSIC方法[11])来实现相间双向耦合。

3 丙烷两相射流实验

  英国卫生安全局的J.T.Allen博士[2~3]做了两相闪蒸丙烷射流实验,其实验装置如图1所示。其

中,实验段长为4.5m,横截面为1m2,实验测量了速度轮廓和液滴大小分布。为了验证上述气液两相

流扩散模型的可行性,本节将对J.T.Allen的实验进行数值模拟,计算区域为实验段,由于流场的对称

性,这里处理成二维轴对称,计算区域示意图如图2所示。

  在此实验中,丙烷为过热液体。当从喷嘴出来后,立刻发生闪蒸现象。此后,丙烷液滴和丙烷蒸气

混合物在空气中扩散。由于闪蒸现象发生的时间很短,而且变化剧烈,物理过程复杂,难以描述,所以数

值模拟从闪蒸现象后开始。基于文献[2~3]的实验测量和文献[5]的理论推导,取如下的初边条件:丙
烷入口处为气液两相,速度为30m/s,温度为231.2K,液滴的体积分数为6%,液滴直径为30μm;周
围空气的速度为1.3m/s,温度为293K;出口取外界大气条件。

图1 实验装置示意图

Fig.1Schematicofexperimentalfacility

图2 计算区域示意图

Fig.2Schematicofcomputationregion

4 计算结果与讨论

  从计算过程来看,随机轨道模型计算量较大,计算速度慢,不容易收敛。而确定性轨道与颗粒群轨

道模型较易收敛,其中颗粒群轨道模型收敛速度最快。图3给出了应用确定性轨道(deter),随机轨道

模型(stoch)及颗粒群模型(cloud)计算的轴线上气相混合物的平均速度分布,及其与实验结果的比较。
图中显示,随着距离喷嘴位置的增大,射流速度逐渐减小。在射流起始段内,三种情况下所得计算结果

相差不大,射流运动速度均趋于常数,这与文献[2]的实验结果相吻合。但由于液体从喷嘴出来即发生

闪蒸现象,流场变化剧烈,实验测出的速度受到扰动,跳动较大。随着射流的不断发展,三种模型所得的

计算结果不再相同。随机轨道模型的结果与实验结果吻合较好,而确定轨道和颗粒群模型计算的结果

与实验结果偏差较大,即相同位置上,两种情况下得到的气相混合物速度均大于实验值。这是由于确定
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轨道和颗粒群模型计算中射流扩张角小,液滴与气相相互作用小,气相速度衰减慢。

(a)Deterministicmodel (b)Stochasticmodel (c)Particlecloudmodel

图3 轴线上的气相速度分布及与实验数据的对比

Fig.3Comparisonofcenterlinecomputedgasvelocityandexperimentaldata

  图4给出了三种模型下x=1.028m横截面上的气相速度分布及其与实验结果的对比。从图中可

以看到,随机轨道模型计算的气相速度分布与实验结果一致,均趋于Gauss分布,且在数值上相差较

小。确定型轨道和颗粒群模型计算的速度分布则趋向于双曲线分布,与实验结果相差较大。

  由上面的分析得出:随机轨道模型能较好地描述有液滴蒸发的湍流脉动。确定型轨道没有考虑湍

流对颗粒运动的影响,不能真实反映流场的变化趋势。而颗粒群模型通过统计的方法考虑了湍流对颗

粒的影响,但此方法基于没有液相蒸发的颗粒运动[11~12],不能应用于本文所研究的具有液滴蒸发的情

况。因此该模型也不适合计算有蒸发的危险性介质两相流泄漏扩散问题。

(a)Deterministicmodel (b)Stochasticmodel (c)Particlecloudmodel

图4 在x=1.028m横截面上气相速度分布及与实验数据的对比

Fig.4Comparisonofcomputedgasvelocityatx=1.028mandexperimentaldata

  x=2、4m横截面上的气相混合物运动速度分布见图5、6。图中显示,三种模型下计算的速度值均

随着离中心线距离的增加而逐渐减小。其中,随机轨道模型在射流中心线上的速度值最小,横截面上速

度变化梯度最小,呈现Gauss分布。在距离中心线较远的区域,三种模型计算的速度值趋于一致,如x
=1.028m横截面的情况。

  图7分别展示了三种模型计算所得的气相温度云图。可以清楚看到,图7(b)中有一块较大的低温

区,但在计算域出口附近气相温度比图7(a)、(c)高。分析原因主要是该模型较好地考虑了湍流效应对

液滴运动的影响,因此液滴扩散范围较大,与周围的(相对)高温的空气传热、传质较多,导致液滴在该区

域内完全蒸发成丙烷蒸气,从而降低了周围空气的温度。而确定性轨道和颗粒群模型,由于没有很好地

考虑湍流对于液滴扩散的影响,以致于液滴没有完全蒸发完就跑出了计算区域。这也进一步证明了随

机轨道模型比较适合于带有液滴蒸发的两相射流问题。

  图8为随机轨道模型计算的液滴轨迹,从图中可以明显地看出,受湍流扩散的影响,随着射流的发
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展,液滴扩散范围不断地增大,液滴不断地蒸发,最后,只有少量液滴跑出了计算区域,这显示了湍流对

液滴扩散的随机影响,与上面的气相场的结果吻合,充分说明了随机轨道模型能反映湍流对有液滴蒸发

的两相流扩散。

图5 三种模型计算的x=2m横截面上的气相速度分布

Fig.5Comparisonofgasvelocityatx=2m

图6 三种模型计算的x=4m横截面上的气相速度分布

Fig.6Comparisonofgasvelocityatx=4m

(a)Deterministicmodel (b)Stochasticmodel (c)Particlecloudmodel

图7 三种模型计算的气相温度分布云图

Fig.7Thetemperaturecontoursofgas

图8 随机轨道模型下的液滴轨迹

Fig.8Droplettrajectorywithstochasticmodel

5 结 论

  采用相间耦合的Euler-Lagrange方法,对装有

丙烷的容器出现裂缝或小孔时,发生泄漏后的气液

两相射流扩散过程进行了数值研究。其中应用了随

机轨道模型和颗粒群模型,考察它们数值预测液滴在湍流流场中扩散的能力,并与确定性轨道的计算结

果进行了对比。结果表明:在射流的初始段,三种模型的计算结果相差不大,但是随着射流的发展,计算

结果明显不同。随机轨道模型较好地反映湍流脉动对带有蒸发现象的液滴扩散。颗粒群模型虽然用统

计的方法考虑了湍流对液滴的影响,计算量小、收敛速度快,但该模型基于固体颗粒的湍流扩散,并不适

用于有蒸发现象的两相流扩散问题。确定性轨道由于没有考虑湍流脉动的影响,因此不能反映实际扩

散情况。综上所述,随机轨道模型计算的结果与实际情况较符合,适合于此问题的计算。不足之处是计

算量大,计算速度慢,且只适合于液滴体积分数不大于10%的稀疏两相流。
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Anumericalsimulationonliquid-gastwophaseleakagedispersion
byusingtwoparticleturbulentmodels

LIPing,DINGJue*,WENGPei-fen      
(ShanghaiInstituteofAppliedMathematic& Mechanics,

ShanghaiUniversity,Shanghai200072,China)

Abstract:Accidentoftwophasereleasefrequentlyhappensinthechemical,petrochemicalandpetro-
leumindustry.Soaccidentalreleaseoftoxicorflammablechemicalswereconcerned.Inthispaper,

anEulerian-Lagrangianapproachwithtwo-waycouplingwasadoptedtodealwiththedispersionof
propanewhenthebreachwasoccurredintheliquidpart.Thestochasticmodelandparticlecloud
modelwereutilizedtomodelturbulentdispersionofdroplets,whichwascomparedwiththeresults
obtainedbydeterministicmodel.Themathematicmodelsandcalculatedresultsweregiven,andcom-
paredwiththeexperimentaldata.Itisshownthatstochasticmodelcandescribethedropletturbulent
dispersionandissuitablefortwophasejetdispersionwithdropletvaporization.
Keywords:fluidmechanics;Leakagedispersion;Gas-liquidtwo-phase;stochasticmodel;Particle
cloudmodel
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