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20 L 球型爆炸装置气液输送管段结构的优化设计

李    峰1，张晨雨1，王    悦2，王    博1，张梦雨2，荆亚东1

（1. 中国矿业大学 (北京)应急管理与安全工程学院,  北京　100083；

2. 新疆工程学院煤矿机电工程研究中心,  新疆 乌鲁木齐　830023）

摘要：以 20 L 球型爆炸装置中的气液输送管段为研究对象，结合数值模拟方法，分析了气液

输送管段中气液两相流的流型结构和截面含气率特性，基于此对气液输送管段的曲率半径和水

平管段长度进行优化设计。结果表明：在 0.6 MPa 压力下，C6H14、C7H16、C8H18 和 C10H22 均可以

形成稳定的环状流；随着压力升高，C6H14 和C7H16 的流型结构有趋于不稳定的趋势。在 0.6～0.9 MPa
压力下，当气液输送管段曲率半径为 34 mm、管段长度在 200～300 mm 之间时，大部分液相呈膜

状沿管壁运动，且液膜分布较均匀；气相在管段中心处高速流过，具有良好的气芯，形成的环状

流流型结构更稳定。对气液输送管段的优化设计可使爆炸特性的测量更精确，也可为研究可燃

液体燃料爆炸问题及工程设计提供参考。

关键词：20 L 爆炸装置；多相流；气液输送管道；爆炸特性
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近年来，可燃液体燃料在空气中形成的多相混合爆炸是工业生产和生活领域中典型的事故类型之

一，为预防此类事故，物质爆炸特性研究成为安全领域需要解决的重点和难点问题 [1]。实验研究中，对

爆炸特性的测定受驱动载荷、混合物浓度、均匀度及液滴粒径等诸多因素影响 [2]，其中，均匀度是重要

的基础指标；而气液输送管段是爆炸装置中形成均匀云雾的关键部件，当管内以环状流结构存在时，较

易形成均匀的雾化效果，从而有利于爆炸特性的准确测定，进而更有效地预防爆炸事故的发生 [3]。因

此，基于气液两相流的流型结构对气液输送管段进行优化设计亟待开展。

为研究物质的爆炸特性，国内外学者研制了多种爆炸实验装置，如：球型爆炸罐、圆柱型爆炸罐[4]、

水平激波管[5] 等，其中 20 L 球型爆炸罐作为标准测试装置被广泛使用，在测定爆炸特性的过程中，主要

涉及多相流流动、气动雾化及点火燃爆过程。针对气动雾化（分散）问题：王悦等 [3] 基于多相爆炸装置

液雾燃爆的实验要求，设计了一套二次脉冲气动雾化系统，以水为液体介质，对其喷雾过程进行了实验

研究。Spitzer 等 [6] 和曹兴岩等 [7] 研究了喷雾参数对不同物质爆炸特性的影响，得出了爆炸压力和压力

上升速率等受喷雾参数影响的规律；张成均等 [8] 和张江石等 [9] 研究了不同混合物的分散过程，分析了

其对爆炸特性的影响。针对点火燃爆过程，卢国菊等 [10] 和吕启申等 [11] 分别分析了单因素条件对铝粉

和甲醇爆炸特性的影响；刘可心等[12] 分析了多因素耦合条件对甲烷爆炸特性的影响。

综上所述，针对爆炸特性的研究多集中在物质气动雾化和点火燃爆过程中，对多相流的研究相对

匮乏；然而，在实际的爆炸过程中，多相流的流型结构对爆炸特性的测定却有重大影响。为此，本研究

基于计算流体力学（computational fluid dynamics, CFD）软件，模拟分析 20 L 球型爆炸装置中气液输送管
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段的流型结构特征及截面含气率的变化规律，并对管段的曲率半径和管段长度进行优化设计，以期获

得更稳定的环状流流型，实现高效均匀混合的雾化效果，使爆炸特性的测量更加符合客观实际，更好地

指导爆炸事故的防治。 

1    装置结构

20 L 球型爆炸实验系统组成如图 1 所示，主要包括：20 L 球型爆炸罐、二次脉冲气动喷雾系统、连

续可调火花放电点火系统等，其中二次脉冲气动喷雾系统包括高压气泵、气液输送管道、高压气室、单

向阀、电磁阀、储液室、半球型喷头、气液输送管段和透明光学检测窗口[13]。
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图 1    20 L球型爆炸实验系统

Fig. 1    20 L spherical explosion experimental system
 

气液输送管段在气动雾化过程中起着重要作用，气体首先从高压气室喷出，携带储液室内的液体

进入气液输送管段。受气液相流速差异的影响，管道内可形成多种流型结构，如环状流、层状流和弹状

流等，以环状流为主，而后在管段内以环形液膜的形式进入球形喷雾室，形成更好的雾化效果。气液输

送管段的内径为 20 mm，曲率半径为 34 mm，管段总长度为 300 mm。 

2    数值模拟
 

2.1    数学模型
 

2.1.1    湍流模型

湍流模型在模拟计算中至关重要，气液输送管道中高压气体携带液体做湍流流动，Fluent 模拟中

有多种湍流模型，例如：k-ε模型、k-w 模型、大涡模拟等，其中 k-ε模型的计算成本相对较低，适用范围

广，综合考虑管道模型与计算成本，本研究选用标准 k-ε模型模拟管道中气液两相流的湍流流动特性，

其控制方程如下。

(1) 湍流动能输运方程 

∂

∂t
(ρk)+

∂

∂Xi
(ρkui) =

∂

∂X j

[(
µ+
µt

σk

)
∂k
∂X j

]
+Gk +Gb−ρε−YM+S k (1)

(2) 湍流耗散率输运方程 

∂

∂t
(ρε)+

∂

∂Xi
(ρεui) =

∂

∂X j

[(
µ+
µt

σε

)
∂ε

∂X j

]
+C1ε

ε

k
(Gk +GbC3ε)−C2ερ

ε2

k
−Rε+S ε (2)

ε

σk σε ε

式中：ρ为流体密度，t 为时间，k 为湍动能，μ 为流体黏度， 为湍流耗散率，Xi、Xj 为各坐标分量，ui 为黏

性系数分量， 为湍动能 k 的湍流普朗特数， 为耗散率 的湍流普朗特数，μt 为湍流黏性系数，YM 为脉
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Rε动扩张项，Gk 为速度梯度引起的湍流动能项，Gb 为由浮力引起的湍流动能项，Sk、Sε 和 为自定义源

项，C1ε、C2ε 和 C3ε 为常数。 

2.1.2    多相流模型

管道内气液两相流常用的模型有 VOF（volume of fluids）模型、欧拉（Eulerian）模型等，其中 VOF 模

型在模拟过程中多用于两种或者两种以上不相混合的流体，可以用来追踪气液相界面变化，其对气液

相界面的稳态或者瞬态处理更准确 [14]。在本研究的数值模拟过程中，不考虑气相和液相间的相变过

程，其控制方程[15] 如下。

(1) 连续性方程 

∂
(
αqρq

)
∂t

+∇ · (αqρqvq
)
= 0 (3)

式中：ρq 为第 q 相流体的密度，αq 为第 q 相流体的体积分数；vq 为第 q 相的速度。

设 n 为总相数，则在 VOF模型中各相体积分数的总和需满足 

n∑
q=1

αq = 1 (4)

(2) 动量方程 

∂

∂t
(ρv)+∇ · (ρvv) = −∇p+∇ ·

[
µ
(
∇v+∇vT

)]
+ρg+F (5)

式中：F 为表面张力，g 为重力加速度，v 为混合速度，p 为压力。 

ρ = αlρl+αgρg (6)
 

µ = αlµl+αgµg (7)

式中：αl 为液相的体积分数；αg 为气相的体积分数；ρl 为液相密度，ρg 为气相密度，μl 为液相黏度，μg 为

气相黏度。 

2.2    求解器选择与求解方法

选择压力基求解器进行瞬态模拟，考虑重力的影响，在材料库中选取所需要的液相材料，并根据实

际情况设置相关参数。采用 SIMPLE 算法进行求解，梯度项选择最小二乘法格式，压力项选择 PRESTO
格式，动力指数选择二阶迎风格式，湍流动能和湍流耗散率选择一阶迎风格式，体积分数选择几何重建

格式。 

2.3    边界条件与初始条件

模型边界条件的设置与实验参数保持一致，管道入口选用压力入口，出口则选用自由出流，壁面选

用无滑移壁面，湍流参数设置选择湍流强度及水力直径项；选择标准初始化，从管段入口开始，初始管

段中液相的体积分数为零，即管段初始时刻充满空气；各项残差设为 1×10−3；为保证计算结果的稳定

性，所选用的 VOF模型在模拟计算中需要更小的时间步长，本研究将时间步长设为 1×10−5 s。 

2.4    物理模型与网格划分

研究对象主要涉及 20 L 球型爆炸罐中的气

液输送管段，其管道直径为 20 mm，弯管曲率半径

为 34 mm，弯管前水平管道长 60 mm，弯管后水平

管道长 170 mm，管道总长度为 300 mm，以此构建

几何模型，如图 2 所示。气相为空气，液相为低沸

点烷烃类物质，模拟温度为 20 ℃，操作压力设为

0.1 MPa，气液两相的物理参数如表 1所示。

 

R34 mm
R34 mm 170 mm

20 mm

60 mm

图 2    气液输送管段的几何模型

Fig. 2    Geometric model of gas-liquid transmission pipe
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在数值模拟过程中，网格质量决定模拟的精度，网格数量又决定计算机的消耗量，采用结构化网格

能以较少的网格获得更高的质量。因此，在多相流的模拟过程中，利用 ICEM 软件划分几何模型结构

化网格，即对水平弯管的面采用四边形网格，弯管处网格加密；管道的出入口均采用 O 形切分，最终划

分的网格数量为 328 340，网格质量超过 0.5，如图 3所示。
  

Entrance and exit section mesh
Mesh quality

24

18

12

6

0
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Determinant 2×2×2

Min: 0.538
Max: 0.991

0.6 0.7 0.8 0.9 1.0Wall mesh

图 3    管道壁面与截面的网格划分
Fig. 3    Grid division of pipe wall and section model

  

2.5    模型验证
 

2.5.1    网格无关性验证

在相同的模拟工况下，选择网格总数为 107 351
（网格 1）、328 340（网格 2）和 465 405（网格 3）
的 3 种网格进行网格无关性验证。图 4 给出了

0.8 MPa 压力下 C8H18 在 3 种网格下的截面含气率

分布。由图 4 可以看出，网格 2 与网格 3 的截面

含气率分布趋势较接近，在保证计算精度的前提

下，为节约计算机资源及时间成本，选择网格数

为 328 340（网格 2）的网格模型开展数值模拟。 

2.5.2    模型验证

基于文献 [12] 中的流型实验结果验证构建

的 CFD 模型的准确性，其边界条件的设置与实验

设置保持一致，实验与模拟结果的对比见图 5。实

验与数值模拟均显示管段中心处形成了较好的气

芯，且在管段壁面处形成了一定厚度的液膜，具有

较好的环状流流型，两者结果较吻合。

 

表 1    气液两相物理参数

Table 1    Gas-liquid two-phase physical parameters

Material Density/(kg·m−3) Viscosity/(kPa·s) Surface tension/(N·m−1)

Air 1.236 1.85

C6H14 669 32 0.020 3

C7H16 683 40.9 0.021 6

C8H18 700 54 0.021 8

C10H22 730 92 0.023 3
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图 4    不同网格条件下 C8H18 在 0.8 MPa下的截面含气率分布

Fig. 4    Distribution of gas content of C8H18 cross-section
at 0.8 MPa under different grid conditions
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进一步分析了 300～500 mm 管段范围内含气

率的占比情况，结果如图 6 所示。实验与模拟结

果的变化趋势同样较吻合，最大相对误差仅为

4.10%，平均相对误差仅为 3.44%，验证了构建的数

值模型的正确性与合理性。 

3    数值模拟结果分析
 

3.1    不同压力下的流型结构特征

模拟得到不同压力（0.6～0.9 MPa）下 4 种物

质（C6H14、C7H16、C8H18 和 C10H22）的流型结构截面

云图，如图 7 所示，其中红色代表气相，蓝色代表

液相。由图 7 可以看出，不同压力下，4 种物质经

过弯管后，受弯管结构和气动力影响，液相均首先

沿管道上壁面流动，在此过程中，受重力作用，液相逐渐向管段下壁面运动，在管段不同位置处形成不

同的流型。其中，对于 0.6 MPa 压力下的 C6H14，流经弯管后，由轴向和径向截面可以看出，管段内上、

下壁面液相分布均匀，管段轴中心范围内形成稳定气芯，环状流结构较稳定，在较高压力下，液相较多

集中在上壁面，在 200～300 mm 范围内液相多呈块状存在。C7H16 在 0.6 MPa 压力下，管段内形成中心

处夹杂液滴的环状流，随着压力升高，管段内出现层状流、块状流和塞状流等多种流型结构。对于

C8H18，在不同压力下，其流经弯管后，在 200～300 mm 的管段范围内，上、下壁面均形成了一定厚度的

液膜，中心处形成夹杂少量液滴的气芯，说明环状流结构较稳定。C10H22 在不同压力下也可形成相对稳

定的环状流，但当压力升高到 0.9 MPa 时，在 200～250 mm 管段范围内，液相与气相在管段内以弹状流

结构存在，并逐渐向环状流结构转化。
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Fig. 5    Comparison between experimental[12] and numerical simulation results (Unit: mm)

 

1.0

0.9

G
as

 c
on

te
nt

0.8

0.7

0.6

0.5
300 350 400 500450

Experimental result
Simulation result

Axial section position/mm

图 6    实验与模拟得到的含气率对比

Fig. 6    Comparison of gas content between experimental
and numerical simulation results

   第 37 卷 李    峰等：20 L球型爆炸装置气液输送管段结构的优化设计 第 4 期      

045301-5



 

80
60
40

R
ad

ia
l s

ec
tio

n
po

si
tio

n/
m

m
R

ad
ia

l s
ec

tio
n

po
si

tio
n/

m
m

R
ad

ia
l s

ec
tio

n
po

si
tio

n/
m

m
R

ad
ia

l s
ec

tio
n

po
si

tio
n/

m
m

R
ad

ia
l s

ec
tio

n
po

si
tio

n/
m

m
R

ad
ia

l s
ec

tio
n

po
si

tio
n/

m
m

R
ad

ia
l s

ec
tio

n
po

si
tio

n/
m

m
R

ad
ia

l s
ec

tio
n

po
si

tio
n/

m
m

R
ad

ia
l s

ec
tio

n
po

si
tio

n/
m

m
R

ad
ia

l s
ec

tio
n

po
si

tio
n/

m
m

R
ad

ia
l s

ec
tio

n
po

si
tio

n/
m

m
R

ad
ia

l s
ec

tio
n

po
si

tio
n/

m
m

R
ad

ia
l s

ec
tio

n
po

si
tio

n/
m

m
R

ad
ia

l s
ec

tio
n

po
si

tio
n/

m
m

R
ad

ia
l s

ec
tio

n
po

si
tio

n/
m

m
R

ad
ia

l s
ec

tio
n

po
si

tio
n/

m
m

20

0 50 100 150 200 250 300

0

Gaseous
core

Liquid film

80
60
40
20

0 50 100 150 200
Axial section position/mm

250 300

0

80
60
40
20

0 50 100 150 200
Axial section position/mm

250 300

0

80
60
40
20

0 50 100 150 200
Axial section position/mm

250 300

0

(a) C6H14

0.6 MPa

0.7 MPa

0.8 MPa

0.9 MPa

80
60
40
20

0 50 100 150 200 250 300

0

Gaseous
core

Liquid drop

Stratified
flow

Plug flow

Slug flow

Liquid film

80
60
40
20

0 50 100 150 200 250 300

0

80
60
40
20

0 50 100 150 200 250 300

0

80
60
40
20

0 50 100 150 200 250 300

0

(b) C7H16

0.6 MPa

0.7 MPa

0.8 MPa

0.9 MPa

80
60
40
20

0 50 100 150 200
Axial section position/mm

250 300

0

Gaseous
core

Liquid film

80
60
40
20

0 50 100 150 200
Axial section position/mm

250 300

0

80
60
40
20

0 50 100 150 200
Axial section position/mm

250 300

0

80
60
40
20

0 50 100 150 200
Axial section position/mm

Axial section position/mm

Axial section position/mm

Axial section position/mm

Axial section position/mm

Axial section position/mm

Axial section position/mm
250 300

0

(c) C8H18

0.6 MPa

0.8 MPa

0.9 MPa

80
60
40
20

0 50 100 150 200 250 300

0

Gaseous
core

Liquid film

80
60
40
20

0 50 100 150 200 250 300

0

80
60
40
20

0 50 100 150 200 250 300

0

80
60
40
20

0 50 100 150 200 250 300

0

(d) C10H22

0.6 MPa

0.8 MPa

0.9 MPa
Slug flow Annular

flow

Axial section position/mm Axial section position/mm

0.05 0.15 0.25 0.35 0.45 0.55 0.65 0.75 0.85 0.95

Gas content

0.7 MPa0.7 MPa

图 7    不同压力下 4种物质的流型结构截面云图

Fig. 7    Cross-section nephogram of flow structure of four substances under different pressure conditions
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3.2    不同压力条件下的截面含气率变化规律

为了进一步定量分析气液两相流流型特征，分析了 4 种物质在不同压力下的截面含气率变化趋

势，为流型的判断提供准确的参考标准[16]。为获得截面含气率，在弯管后直径为 20 mm 的水平管道内，

每间隔 1 mm 取一条与管道轴向平行的直线，共取 19 条直线。对直线上不同位置处的含气率求平均，

获得截面含气率。结合对 4 种物质在不同压力下流型结构的分析，着重探讨 C8H18 和 C10H22 在不同压

力下截面含气率的变化规律，如图 8 所示，并对比分析了 0.6 MPa 压力下 4 种物质的截面含气率，如图 9
所示。

由图 8 可知，对于 C8H18，在 4 种压力下，上壁

面含气率集中在 0.35～0.55 之间，下壁面含气率

集中在 0.60～0.80 之间，说明受弯管结构影响，液

相多集中在上壁面；管道中心处截面含气率均达

到 0.80 以上，4 种压力下截面含气率较接近，形成

上壁面液膜较厚的环状流结构。对于 C10H22，在

0.6 和 0.8 MPa 压力下，截面含气率变化曲线极为

接近，上、下壁面含气率均维持在 0.65～0.75 之

间，液膜分布较对称，中心处含气率达到 0.90 以

上，说明环状流结构稳定。压力升高到 0.9 MPa后，

管道截面含气率在 0.65 以上，下壁面含气率达到

0.80，说明液相在管道内占比过少，所形成的环状

流结构的液膜厚度较薄。

由图 9 可知，4 种物质在管道中心范围内的

含气率均达到 0.80 以上，证明在管道内形成了良

好的气芯，C6H14 和 C7H16 下壁面的含气率低于上

壁面，表明下壁面液膜较厚；C8H18 和 C10H22 下壁

面的含气率高于上壁面，表明上壁面液膜较厚。
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图 8    不同压力下 C8H18 和 C10H22 的截面含气率分布

Fig. 8    Distribution of void fraction at different pressures of C8H18 and C10H22
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Fig. 9    Comparison of gas content of four
substances at 0.6 MPa
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受物质的表面张力和黏度等特性影响，在管道中心轴线处，C6H14 的含气率最高，其次为 C10H22，

C7H16 和 C8H18 的含气率基本接近；在管道下壁面处，C10H22 的含气率最高，其次分别为 C8H18 和 C7H16，

C6H14 的含气率最低；管道上壁面处则为 C6H14 的含气率最高，其次分别为 C10H22 和 C7H16，C8H18 的含气

率最低。

β

0.6 MPa 压力下，4 种物质气液输送管段截面含气率如表 2 所示，其中 a1 为管道轴中心含气率，

a2 为管道周壁面含气率， =a1/a2。由表 2可知，在 0.6 MPa压力下，4种物质的管道轴中心含气率是管道

周壁面含气率的 1.5倍，说明所形成的环状流流型结构较稳定。 

3.3    管段结构的优化设计

通过 3.2 节分析可知，C8H18 和 C10H22 在不同压力下均形成了较好的环状流。为分析管段结构对环

状流的影响，以 C10H22 为研究对象，分析在 0.9 MPa 压力下曲率半径和管段长度对流型结构的影响，以

此进行结构优化。 

3.3.1    曲率对流型结构的影响

对于 C10H22，在 0.9 MPa 压力下，不同曲率半径的流型结构截面云图与含气率变化趋势如图 10 所

示。由截面云图（图 10(a)）可知：当曲率半径为 29 mm 时，在 200～300 mm 之间管段内以弹状流结构存

在，液相受重力影响，较多集中在下壁面，上壁面仅有少部分液块存在，未形成环状流结构；随着曲率半

径增大，管道内上壁面液相增多，200～300 mm 范围内环状流结构趋于稳定；当曲率半径增大到 39 mm
时，液相较多聚集在管道底部，靠近管道出口处出现块状流流型。

 

表 2    0.6 MPa 压力下 4 种物质气液输送管段截面的含气率

Table 2    Cross section air voids of four substances in gas-liquid conveying pipeline section at 0.6 MPa

Material a1 a2 β

C6H14 0.911 2 0.654 0 1.4

C7H16 0.878 0 0.680 5 1.3

C8H18 0.856 0 0.655 7 1.3

C10H22 0.912 2 0.678 0 1.3
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从截面含气率变化趋势（图 10(b) 和图 10(c)）
可以看出，曲率半径为 29 和 34 mm时，截面含气

率曲线变化趋势较为接近，上壁面含气率在 0.7 左

右，下壁面含气率在 0.70～0.80 之间，上、下壁面

含气率对称分布，中心处含气率在 0.85以上。由

图 10(d) 可以看出，当曲率半径增大到 39 mm 时，

上、下壁面的含气率差异较大，上壁面高于下壁

面，液相受重力影响多分布于下壁面。

为了进一步确定曲率半径，将 29～34 mm 间

的曲率半径进行细化，以 1 mm 为间隔，模拟分析

了曲率半径为 30、31、32 和 33 mm 时，C10H22 在

0.9 MPa 压力下的流型结构，得到的流型结构云图

如图 11 所示。从图 11 可以看出，曲率半径在

30～32 mm 范围内时，水平管段内液相较多集中

在管段上部，未形成明显的流型结构特征，曲率半

径增大到 33 mm 时，中心处以气相为主，管段上、

下壁面均有液相存在，但下壁面液相占比较少，环

状流结构初步形成。

综合以上分析，可以认为曲率半径为 34 mm
时，管段内形成的环状流流型结构更稳定。 

3.3.2    管段长度对流型结构的影响

根据上述模拟所得的截面云图，当曲率半径

为 34 mm 时，4 种物质在不同压力下可以形成较

稳定环状流的管段范围如表 3 所示。可以看出：

4 种物质在 200～300 mm 范围的管段内均可以形成较稳定的环状流，表明在获得稳定结果的基础上，可

以适当缩短管段长度。 
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图 10    不同曲率半径下 C10H22 的流型结构与截面含气率

Fig. 10    Flow pattern structure and section air voids of C10H22 under different radius of curvature
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图 11    细化曲率半径下 C10H22 的流型结构云图

Fig. 11    Cloud diagram of C10H22 flow pattern structure
under refined curvature radius
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3.3.3    管段结构优化设计及其效果

通过优化设计，得出曲率半径为 34 mm、水平管段长度在 200～300 mm 之间时，管道轴中心含气率

与周壁面含气率之比接近 1.5，形成的环状流结构最稳定。此结论适用于正烷烃类物质，使其达到更好

的雾化效果，从而有利于物质爆炸参数的准确测定。以 C10H22 为例，其在 0.9 MPa 压力下的流型结构如

图 12 所示，由 210～290 mm 之间截取的 6 个截面可以看出，管段中心处以气相为主，液相以液膜的形

式附着在管壁，形成的环状流效果较好。 

4    结　论

(1) 基于 C6H14、C7H16、C8H18、C10H22 在不同压力下的流型结构云图，发现 C6H14 和 C7H16 在 0.6 MPa
压力下、200～300 mm 管段范围内形成了较稳定的环状流，随着压力升高，流型结构趋于不稳定；4 种

压力下，C8H18 和 C10H22 在 200～300 mm管段范围内均形成了较好的环状流流型。

(2) 基于 4 种物质在不同压力下的截面含气率变化趋势，发现 C8H18 在 4 种压力下的含气率发展趋

势较接近，上壁面形成液膜较厚；C10H22 在上、下壁面的液膜较均匀，随着压力升高，有趋于不稳定趋

势。0.6 MPa压力下，4种物质在管段中心处均形成了良好的气芯，环状流结构较稳定。

(3) 基于不同曲率半径下 C10H22 的流型结构云图和截面含气率变化趋势，发现曲率半径为 34 mm
时环状流最稳定，200～300 mm管段之间环状流结构较稳定，在工程实际中可适当缩短管段长度。

(4) 基于气液输送管段的优化设计，正烷烃类物质在优化结构下更易形成环状流结构，从而有利于

均匀雾化效果的形成，进而对爆炸特性进行准确测定，更有效地预防爆炸事故的发生。

 

表 3    4 种物质在不同压力下形成较稳定环状流的管段范围

Table 3    Range of pipe sections with stable annular flow formed by four substances under different pressures

Material
Range of pipe section/mm

0.6 MPa 0.7 MPa 0.8 MPa 0.9 MPa

C6H14 230–300

C7H16 210–300

C8H18 200–300 210–300 210–300 200–300

C10H22 210–300 200–300 210–300 210–300
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图 12    0.9 MPa下 C10H22 的流型结构

Fig. 12    Diagram of flow pattern structure of C10H22 at 0.9 MPa
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Optimization Design of Gas-Liquid Conveying Pipe Structure for
20 L Spherical Explosion Experimental Device

LI Feng1, ZHANG Chenyu1, WANG Yue2, WANG Bo1, ZHANG Mengyu2, JING Yadong1

（1. School of Emergency Management and Safety Engineering, China University of

Mining and Technology (Beijing), Beijing 100083, China;

2. Research Center of Coal Mine Mechanical and Electrical Engineering,

Xinjiang Institude Engineering, Urumqi 830023, Xinjiang, China）

Abstract:  The paper takes the gas-liquid conveying pipe section in a 20 L spherical explosive device as the
research object. The flow pattern structure and cross-section air voids characteristics of gas-liquid two-phase
flow  in  the  gas-liquid  conveying  pipe  were  studied  by  numerical  simulation.  The  curvature  radius  and
horizontal  pipe  length  of  the  gas-liquid  conveying pipe  section  were  optimized and designed based on the
simulation.  The  results  show  that  C6H14,  C7H16,  C8H18,  and  C10H22  can  form  stable  annular  flow  under  at
pressure  of  0.6  MPa.  The  flow  structure  of  C6H14  and  C7H16  tends  to  become  unstable  with  increasing
pressure.  Under  the  pressure  conditions  of  0.6–0.9  MPa,  when  the  curvature  radius  of  the  gas-liquid
conveying pipeline section is 34 mm and the length of the pipeline section is 200–300 mm, most of the liquid
phase  forms  a  film  and  moves  along  the  pipeline  wall,  and  the  distribution  of  the  liquid  film  is  relatively
homogeneous. The gas phase located in the center of the pipe section flows at high speed with a good gas
core.  It  forms  a  more  stable  annular  flow  pattern  structure.  The  optimization  design  of  the  gas-liquid
conveying  pipeline  section  can  make  the  measurement  of  explosion  characteristics  more  accurate,  and
provide a reference for the study of combustible liquid fuel explosion problems and engineering design.
Keywords:   20 L  explosive  device；multiphase  flow；gas-liquid  transmission  pipeline；explosive
characteristics
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