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微重力条件下粉尘燃烧机理研究
Ξ

浦以康3 3 　严　楠
(中国科学院力学研究所)

摘　　　　　要

　　由落塔仓产生的微重力提供了一种独特的环境,可克服粉尘云在地面实验时因受重力影响而

产生的沉降现象,使封闭容器内的整个燃烧过程能维持粉尘云的稳定悬浮,保证粉尘燃烧机理的

实验研究中粉尘的实际浓度与初始名义浓度相符,令粉尘浓度名符其实地成为一个独立参变量。

在 12 m 落塔提供的 10- 2 g , 1. 2 s微重力环境下对球形铝粉 (d 50 = 7 Λm )与球形玉米粉 (d 50 = 20

Λm )两种粉尘的等容燃烧特性进行了系统的实验研究。实验结果经与地面实验结果进行比较与分

析后定量给出了粉尘浓度保持不变时,粉尘爆炸特性随扬尘湍流强度衰减而变化的规律以及在地

面上重力沉降令粉尘浓度变小后对粉尘爆炸特性的影响。最后还讨论了实验容器过小而引起的部

分实验数据失真的原因。
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Pu Y ikang　Yan Nan
( In st itu te of M echan ics, Ch inese A cadem y of Sciences)

Abstract

　　Fo r the studies of constan t vo lum e dust com bustion, the m icrogravity environm en t can p rovide

a steady suspension of dust cloud in the vessel du ring the com bustion p rocess. In th is case, the real

dust concen trat ion du ring the com bustion p rocess w ill be kep t constan t and equal to the in it ia l

nom inal dust concen trat ion. T he dust concen trat ion can be treated as an independen t variab le of

tu rbu len t in tensity. A 12 m heigh t drop tow er of L odz U n iversity of Po land w as emp loyed fo r p ro2
viding the m icrogravity environm en t in the p resen t study, in w h ich there have been 10- 2 g and 1. 2

s of test t im e. In p resen t study system atic experim en ts of constan t vo lum e dust com bustion under
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bo th the m icrogravity and gravity environm en ts w ere carried ou t. A lum inum (d 50= 7. 2 Λm )

and co rnstarch (d 50= 20 Λm ) dusts have been tested. T he comparison and analysis of the experi2

m ental resu lts betw een m icrogravity and gravity environm en ts demonstrate quan tita t ively the ef2

fect of dispersion2induced tu rbu len t in tensity on dust exp lo sion characterist ic, w h ile the dust con2

cen trat ion keep s constan t. T he effect of dust concen trat ion reduction by gravity sedim en tat ion on

dust exp lo sion characterist ic is also exam ined. F inally, the disto rt ion of experim en tal data resu lt ing

from too sm all a vo lum e of the test vessel is discussed.

Key words: M icrogravity,D ust exp lo sion, Constan t vo lum e com bustion, T u rbu lence

引　言

　　粉尘燃烧与爆炸机理的研究已有近百年历史,英、美、德、加等国都曾投入大量人力、财力,

致力于解决粉体工业的安全生产与防护问题[ 1～ 11 ]。但迄今为止,因难度太大而进展缓慢。

　　粉尘燃烧机理研究遇到的实质性困难之一来自重力影响。与气相燃烧机理研究相比,粉尘

燃烧研究还有一些其它困难。因此,粉尘燃烧实验大部分是在封闭容器中进行。

　　为了在封闭容器中形成燃烧实验研究所必需的粉尘悬浮状态,人们想出各种办法实现扬

尘[ 2～ 4, 5, 7, 10, 12 ]。然而,具体的扬尘机构与所形成的粉尘悬浮状态千差万别,研究结果难有自恰、

可比及定量规律性。为此作者针对柱形容器,设计与发展了一种扬尘机构,并对扬尘诱导的湍

流随时间的衰减特性进行了测量[ 12, 13 ]。结果表明,只有使用特殊设计的扬尘机构将粉尘经一

定强度的小尺度射流扬至燃烧室内才能在有限空间内形成具有给定初始浓度和均匀分布的粉

尘云悬浮。扬尘湍流的最佳强度、尺度与实验用的粉尘种类、粒度、浓度及燃烧室的形状和容积

都有关,需由实验确定。实验还清楚揭示了粉尘悬浮态的瞬变本性及由此引发的粉尘燃烧研究

存在 3方面的固有困难,一是燃烧过程的非定常性,即燃烧过程中湍流强度与初始浓度两个重

要参数均随时间变化;二是在重力状态下火焰层流状态的不可获得性,由于湍流是粉尘颗粒在

重力条件下维持悬浮状态必不可少的动力条件,因此当湍流衰减到零时对应的初始粉尘浓度

将降低到粉尘火焰无法点燃与传播的程度; 三是湍流状态与实际悬浮粉尘浓度不可分割的耦

合关系,从而在重力状态下难以区分粉尘浓度与湍流强度两个因素单独对粉尘燃烧的作用。

　　为此,人们开展了微重力环境下等容粉尘燃烧实验的研究[ 14～ 17 ]。因微重力下无需依靠湍

流来维持粉尘悬浮状态,有可能获得粉尘层流状态的燃烧特性,并可单独研究湍流对粉尘燃烧

过程的影响机制。近年来 Pera ld i等人[ 17 ]在飞机抛物线飞行提供的 15 s微重力条件下对微细

铝粉等容层流燃烧特性进行研究,发现了在微重力条件下扬尘湍流强度对最大爆炸升压速率

影响不大的物理现象。但其实验数据的质量受实验方法限制,尚有待改进。

　　本文作者 1997年 1月与 8月分别在波兰罗兹大学 12 m 落塔上 (重力加速度为 10- 2
g ,持

续实验时间为 1. 2 s)对微重力条件下的粉尘燃烧机理进行研究。鉴于落塔能提供的微重力实

验时间为 1. 2 s,研究内容限于分解在地面有重力影响下引起粉尘浓度变化的两个相关参数

(扬尘湍流与重力)成为两个独立因素,单独定量考察在粉尘浓度保持不变时扬尘湍流强度变

化对粉尘爆炸特性的影响。由于落塔实验时间和搭载重量的限制,研究中使用了长径比 (L öD

= 2. 25)与容积 (V = 7 dm 3)较小的封闭容器和微细球形铝粉 (7. 2 Λm )与玉米粉 (20 Λm )。
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1　实验装置与测量系统

　　实验容器是一座内径 0. 16 m、长 0. 36 m 的 7 dm 3 圆柱形封闭燃烧室。扬尘系统由两套完

全对称的扬尘管、电磁阀、粉尘室和高压贮气室组成,见图 1。

图 1　7 dm 3爆炸罐的结构　　　　　　　　　　　　图 2　扬尘诱导湍流的特性

　　压力测量用 FT SV 2100应变式压力传感器与放大器,通过A öD 板转换后将采集的数据
输入计算机。

　　实验中标称的浓度是名义浓度,由放入粉尘室的粉尘重量和燃烧室的容积来确定。两相介

质中的含氧量按扬尘后封闭燃烧室内空气的初始压力值推算。

　　实验中使用的铝粉与玉米粉在显微镜下观察均呈球形,其粒径 d 50分别为 7. 2和 20 Λm。

为了提高扬尘的均匀性和改善粉尘颗粒团聚情况,实验用铝粉及玉米粉中加入了 0. 5%的流

化剂 (CAB 2O 2S IL )。

　　点火源系安装在容器顶盖中心的单个化学点火头。对于铝粉其点火头装 0. 4 g 黑火药,对

于玉米粉则装 0. 6 g 黑火药。使用顶端点火的原因是为了在重力条件下观测重力沉降作用对

粉尘浓度的影响。

　　本研究使用热线风速仪在封闭容器中心处测量扬尘过程中的湍流瞬态速度随时间的变化

规律,然后用系综平均法[ 13 ]求出瞬态扬尘湍流强度 (RM S速度)随时间的衰减规律。文献[12 ]

的实验结果表明粉尘云的存在对扬尘湍流参数测定的影响为小量,暂可忽略,所以上述湍流参

数的测量是在纯空气中进行的。

2　实验结果与讨论

2. 1　扬尘湍流随时间的衰减特性

　　图 2给出了 7 dm 3 封闭燃烧容器中心处扬尘系统引导的扬尘湍流的瞬态速度平均值 (Uϖ)

及湍流强度RM S速度 (u’)随时间变化规律的测量结果。因为粉尘爆炸实验一般采用点火延

迟时间 ∃ tdi (即扬尘用电磁阀启动时刻与粉尘云点火时刻之间的时间间隔)来表征点火时刻所

对应的湍流强度,因此如用点火延迟时间替换图 2中的横坐标,则图 2还可定量给出点火延迟
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时间与扬尘湍流强度的对应关系。测量结果表明,点火延迟时间为 50 m s时对应的湍流强度最

高 (5 m ös) ,从 50 m s变至 150 m s时所对应的湍流强度已由 5 m ös (峰值)急骤下降至约 0. 4

m ös,随后从 150 m s变至 500 m s时所对应的湍流已缓慢降至可忽略的强度 (0. 15 m ös左右)。

2. 2　粉尘爆炸特性随扬尘湍流强度衰减的规律

　　在有重力作用的等容燃烧实验中,因为湍流对实际参加燃烧过程的粉尘浓度的影响 (即扬

尘湍流强度高时对应的真实浓度也高)与其对粉尘燃烧过程中传质与传热影响的非线性耦合,

故定量给出湍流对粉尘爆炸特性的影响尚有困难。只有去除了重力影响,封闭燃烧室内的粉尘

云才可能像气相混合物一样在燃烧过程中具有不变的浓度,从而把粉尘浓度作为一个独立变

量来处理。所以在微重力条件下的等容燃烧过程因粉尘浓度保持不变不再对爆炸特性产生影

响,此时粉尘爆炸特性随点火延迟时间的变化曲线单独反映出湍流强度对燃烧机制的影响。

2. 2. 1　燃烧过程的压力2时间曲线随点火延迟时间 (即湍流强度)的变化规律

　　图 3示出在微重力和重力条件下粉尘名义浓度为 500 göm 3 的铝粉 (d 50= 7. 2 Λm )和玉米

(a) 7. 2 Λm , 500 göm 3的铝粉　　　　　　　　 (b) 20 Λm , 500 göm 3的玉米粉

p～ t曲线 1, 1’ 2, 2’ 3, 3’ 4, 4’

∃ tdiöm s 50 200 500 800

u’öm·s- 1 5 0. 2 0. 15 0. 14

图 3　对应于不同 ∃ tdi的粉尘等容燃烧压力2时间曲线

粉 (d 50= 20 Λm )对应于不同点火延迟时间 (∃ tdi)的粉尘爆炸过程 p～ t曲线,图中还附上了湍

流衰减特性。图 3中在微重力条件下的实验结果与湍流衰减特性表明,对于两种粉尘由于微重

力实验条件保持了粉尘浓度不变,从而使曲线 1与 2间明显的差异归于湍流强度在点火延迟

时间从 50 m s至 200 m s范围内由 5 m ös急骤衰减至 0. 2 m ös之故;至于曲线 2、3、4之间差异

较小,则是因在点火延迟时间大于 200 m s后扬尘湍流已衰减到可忽略的强度,并且变化量也

不大之故。图 3中在重力条件下的实验结果与湍流衰减特性则表明,曲线 1’与 2’间的变化基

本上与曲线 1与 2相似,它们都主要是由湍流强度的急骤衰减而引起,此时粉尘浓度因点火延

迟时间小于 200 m s时的残存扬尘湍流强度还能阻力粉尘云沉降而保持不变; 至于曲线 2’、

3’、4’之间的变化则主要应归于在重力影响下粉尘云沉降而令粉尘浓度下降之故,此时残存湍

流强度已降低至可忽略的程度。

2. 2. 2　最大爆炸压力 (∃pm ax)随点火延迟时间 (∃ tdi)的变化规律

　　图 4给出铝粉 (d 50 = 7. 2 Λm )和玉米粉 (d 50= 20 Λm )在重力与微重力条件下等容 (V = 7
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dm 3)燃烧过程的 ∃pm ax (即最大爆炸压力 pm ax与点火时刻燃烧室内的初始压力 p 0 之差)随 ∃ tdi

的变化规律,图中附有扬尘湍流强度随时间的衰减规律。参考扬尘湍流强度的衰减特性,可以

∃ tdi= 150 m s为界,将图 4a, 4b 中的 4条 ∃pm ax～ ∃ tdi曲线分成前后两个部分。曲线的前一部分

处于点火时残存扬尘湍流强度由 5 m ös降至 0. 4 m ös的范围内,此时即使对于重力条件下的

粉尘浓度也基本上保持不变,所以重力条件下的 ∃pm ax～ ∃ tdi曲线基本上与微重力条件下重合,

它们的 ∃p m ax值均只随湍流强度的衰减而明显减小,其中铝粉降约 15% ,玉米粉则降约 30%。

曲线的后一部分处于点火时残存扬尘湍流强度已衰减至可忽略的程度 (< 0. 2 m ös) ,此时微重

力条件下因粉尘浓度保持不变而令 ∃pm ax值随 ∃ tdi的增加也基本保持不变; 但在重力条件下则

因粉尘浓度明显下降而导致 ∃pm ax值随 ∃ tdi的增加 (至 800 m s)继续明显减小,其中铝粉将再降

约 15% ,玉米粉则再降约 50%。

(a)铝粉　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 (b)玉米粉

图 4　最大爆炸升压的对比

　　上述实验结果分别定量给出了扬尘湍流强度与粉尘浓度单独对最大爆炸压力值的影响。

扬尘湍流强度由 5 m ös衰减至 0. 4 m ös时可使铝粉的最大爆炸压力值降低 15% ,玉米粉降低

30%。重力条件下如无湍流强度支持,粉尘云沉降令粉尘浓度下降时,粒度 7. 2 Λm 的铝粉爆

炸后的 ∃pm ax值比微重力条件下的对应值减少约 20% ;粒度 20 Λm 的玉米粉减少约 80%。

　　以上实验结果表明了在地面有重力影响下的粉尘爆炸最大压力的实验值只有在有湍流存

在的情况下其数值才没有失真,仍有使用价值。无湍流存在时粉尘浓度因受重力沉降影响而变

得面目全非,此时的 ∃pm ax实验数值已无价值。

2. 2. 3　最大爆炸压力随时间上升速率 ( (dp öd t)m ax)随点火延迟时间 (∃ tdi)的变化规律

　　图 5给出铝粉 (d 50= 7. 2 Λm )和玉米粉 (d 50= 20 Λm )在重力与微重力条件下等容燃烧过

程的 (dp öd t)m ax随 ∃ tdi的变化规律,图中还附有扬尘湍流强度随时间的衰减规律。图 5a, 5b 中

曲线的前半部分 (∃ tdi= 50～ 150 m s)的实验结果表明,在重力与微重力条件下的扬尘湍流强度

对 (dp öd t)m ax值的影响规律基本相似,湍流强度由 5 m ös减至 0. 2 m ös时,两种重力条件下的

(dp öd t)m ax值均减小 6倍左右。同时 (dp öd t)m ax值随 ∃ tdi迅速下降的规律与扬尘湍流强度随时

间衰减呈指数状的关系相似,由此可推断 (dp öd t)m ax值与湍流强度之间呈线性关联。图 5a, 5b

中曲线后半部分 (∃ tdi> 200 m s)的实验结果表明,当扬尘湍流强度衰减至可忽略程度后,在重

力条件下的 (dp öd t)m ax值与微重力条件下一样基本上不再随 ∃ tdi的增加而变化,而且只比微重

力条件下的最大值降低 10%。在重力条件下因粉尘云沉降令粉尘浓度降低对 (dp öd t)m ax值的
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影响远比前节中给出的对 ∃pm ax值的影响要小得多,究其原因,可认为 (dp öd t)m ax实验数值偏高

是由于实验容器容积偏小 (7 dm 3) ,易受点火源诱导,湍流局部加剧火焰发展之故。这种失真现

象对于小容积的等容燃烧实验是不可避免的。为此, 20 dm 3 容积曾被国际同行确定为容积的

最低标准。本研究则因落塔载重量的限制才采用了小于标准容器的容积。

(a)铝粉　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 (b)玉米粉

图 5　最大压力上升速率随点火延迟时间的变化

2. 2. 4　扬尘诱导湍流在等容燃烧过程中对粉尘燃烧速度的影响

　　粉尘燃烧速度的确定是粉尘燃烧机理研究的主要目的之一,尽管目前还存在很大困难。因

此,本文中采用由等容燃烧理论推导出的最大等效燃烧速度 (S t,m ax)来表征粉尘燃烧速度。在

等容燃烧过程中可以假定火焰阵面以等效燃烧速度在容器内均匀悬浮的粉尘云中传播,并在

燃烧过程为绝热、理想气体状态及中心点火的假设条件下,推导出等效燃烧速度 (S t)与等容燃

烧过程的 p 和 dp öd t值的关系式[ 18 ]

　　　　　　　　　S t=
dp
d t
· 1

∃pm ax
·L ( t)·

p 0

p

1öΧ

(1)

式中: L ( t)为等效火焰阵面在传播 t瞬间距点火中心的等效距离。对于球形容器,L ( t)可简化

地用半径 r表征; 对于圆柱形容器, L ( t)则可由实测的火焰传播过程导出经验公式后求得[ 19 ]。

根据实验测得的 p ( t)与L ( t)曲线,可以求出在等容燃烧过程每个 t瞬间的粉尘火焰等效燃烧

速度。对应于 (dp öd t)m ax值的瞬间,其等效燃烧速度被称为最大等效燃烧速度 (S m ax) ,本文用该

速度来表征粉尘的燃烧特性

　　　　　　　　　S t,m ax=
dp
d t
· 1

∃p m ax
·L eff,m ax·

p 0

p (dp öd t)m ax

1öΧ

(2)

式中: L eff,m ax为圆柱容器内火焰前沿在绝热条件下传播时离点火中心的最大距离[ 19 ]。对于本文

使用的实验容器 (L öD = 2. 25) , L eff,m ax取为 0. 24 m ; p (dp ödt)m ax为对应于 (dp öd t)m ax值瞬间的爆炸

压力。

　　图 6给出微重力和重力条件下按式 (2)计算得出的铝粉与玉米粉的最大等效燃烧速度随

扬尘湍流强度 RM S 速度的变化规律。如前所述,在湍流强度由 5 m ös急骤衰减至 0. 2 m ös

时, S t,m ax也将与 (dp öd t)m ax一样,随 u’的减小呈线性下降。
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(a)铝粉　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 (b)玉米粉

图 6　等效燃烧速度与湍流强度的关系

3　结　论

　　 (1)由微重力条件下湍流强度衰减后的粉尘最大爆炸压力不随点火延迟时间而变化的结

果表明,所用 12 m 落塔提供的微重力环境 (重力加速度为 10- 2
g ,持续实验时间为 1. 2 s)可以

保证粉尘浓度的定常悬浮状态。利用微重力环境可以保证在粉尘浓度不变的条件下,定量给出

湍流单独对粉尘等容燃烧的影响。

　　 (2)微重力环境下的实验结果定量给出了湍流强度对粉尘爆炸特性的影响,当扬尘湍流强

度 (RM S速度 u’)由 0. 2 m ös 增至 5 m ös 时, 粒度 7. 2 Λm 铝粉的最大爆炸压力 ∃pm ax增加

15% ;粒度 20 Λm 的玉米粉则增加 30%。两种粉尘的 (dp öd t)m ax值都约增加 6倍。

　　 (3)在扬尘湍流强度较高的范围内 (u’= 0. 4～ 6 m ös) , 重力条件下的等容燃烧特性

(∃p m ax , (dp öd t)m ax及 S t,m ax)与微重力条件下相比区别不大,这是因为在重力条件下有湍流支

持粉尘云的悬浮,阻止了粉尘浓度因重力沉降而变小的趋势。由此可推断在地面进行粉尘爆炸

实验时必须采用扬尘机构才能产生并维持稳定粉尘浓度的空间悬浮,而此时获得的粉尘爆炸

特性的实验数据则限于湍流状态。

　　 (4)在扬尘湍流强度衰减到小于 0. 2 m ös后,实验中重力条件下所获得的最大爆炸压力值

(∃p m ax)比微重力条件下的对应值明显降低,粒度 7. 2 Λm 的铝粉降低约 20% ,粒度 20 Λm 的

玉米粉则降低 80%。这充分反映了在地面实验中,如无湍流支持粉尘云的悬浮,重力沉降作用

令粉尘浓度减小后对粉尘爆炸特性的严重影响。由此可得出结论,在地面实验中无法获得正确

的层流状态下的粉尘爆炸实验数据。

　　 (5)在扬尘湍流强度衰减小于 0. 2 m ös后,实验结果还表明此时在重力条件下所获得的

(dp öd t)m ax比微重力条件下的减少程度不如 ∃pm ax值明显,对两种粉尘其影响都仅为 10%。据

分析这可能与所采用的实验容器的容积过小,使点火诱导湍流对 (dp öd t)m ax的影响不能排除之

故。这一结果再次证实,对于粉尘等容爆炸实验研究不宜采用小容积的容器,国际同行规定的

20 dm 3 可能是个合适的标准。
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