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一种低湍流扬尘方法的实验研究
王双峰 浦以康 贾 复 万士听

中国科学院力学研究所国家微重力实验室
,

北京

摘 要 对一种新型扬尘方法在垂直管道中形成的扬尘湍流特性进行了测量
,

在此基础上
,

观察和测量了玉米粉尘火焰

向上传播的过程
,

讨论了湍流对火焰特性的影响 新方法产生的扬尘湍流强度相当低
,

随时间衰减缓慢
,

扬尘湍流的积分

尺度随着时间增大
,

约为 到 实验中观察到两种粉尘火焰 湍流火焰和层流火焰
,

火焰形态转变对应的点火

延迟时间约等于
,

即粉尘云湍流运动强度为
,

湍流火焰传播速度明显大于层流火焰
。
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前 言

粉尘层流燃烧特性和火焰传播机理
,

是深入理

解和定量分析粉尘燃烧
、

爆炸现象的基础
。

与均匀气

相的燃烧相比
,

目前人们对气 固两相混合物中火焰

传播机理的认识还很不充分
。

这主要是 由于固体颗

粒的重力沉降和在气体中的复杂运动
,

很难在实验

中规范地形成
“

标准
”

的粉尘 一 空气悬浮系统 ,
,

即粉尘云
,

同时也由于粉尘的种类
、

颗粒大小和粒

度分布等因素都直接影响燃烧的机理
。

在粉尘燃烧实验中
,

需要通过一定的扬尘方法

将固体粉尘颗粒分散到连续相的气体中形成粉尘

云
。

各种扬尘方式
,

包括不同的气流扬尘 , ” ,’ 和散

落式扬尘
,

都会在粉尘云中诱导产生湍流运动 称

为扬尘湍流
,

适当强度的扬尘湍流是克服粉尘颗粒

的重力沉降
、

维持其悬浮状态必不可少的条件
。

因

此
,

在地面常重力条件下
,

扬尘湍流与粉尘浓度祸合

在一起
,

无法形成层流的或者静止状态的粉尘云
,

在点火时刻
,

粉尘云中总存在着湍流运动
,

强度和

结构与扬尘方式密切相关
。

这说明
,

开展粉尘燃烧实验的理想条件也许只

能在微重力环境中实现 , “ , ,

另一方面
,

在常重力

条件下进行粉尘层流火焰特性研究
,

需要设计合理
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的扬尘方案
,

以获得湍流运动强度尽可能低的粉尘

云
,

同时也需要定量地掌握扬尘湍流的强度和随时

间的衰减特性
,

建立火焰特性与扬尘湍流参数之间

的定量关系
。

本文作者设计 了一种以多微孔金属板为核心的

新型气流扬尘方案
,

对开 口燃烧管道内扬尘湍流的强

度和尺度以及它们随时间的变化特性进行了测定
,

对玉米粉尘火焰向上传播的过程进行观察和测量
,

分析了湍流对于火焰特性的影响
。

实验方法

实验装

图 为实验装置组成的示意图
。

燃烧管道高
,

内截面尺寸
。

为便于光学

观察
,

管道材料选用玻璃
。

扬尘机构的组成包括与

燃烧管道截面尺寸相同的气体缓冲室和多微孔金属

板
,

气体缓冲室经过电磁阀与储气罐相连接
,

储气

罐内存干燥的压缩空气
。

在扬尘过程中
,

压缩空气

进入缓冲室
,

经多孔金属板形成大量的微细射流
,

将预先铺设在上面的粉尘颗粒分散至燃烧管道 内形

成悬浮状态
。

扬尘机构和燃烧管道底端之间的结合

与分离通过特别设计的电磁装置控制
,

在接到电控

指令时
,

电磁装置释放使扬尘机构脱离燃烧管道
,

形成等压燃烧所需要的底端开放实验条件
。

点火装

置的原理类似气体打火机
,

微弱的电火花点燃少量

的天然气
,

由气体火焰点燃粉尘云
,

点火源距离燃

烧管道底端 , 约
。

通过高速摄像机记

录粉尘云图像和火焰传播过程 实验过程由编程控

制器精确控制
。

实验过程

每次实验前
,

将粉尘均匀铺设在多孔金属板上
,

然后由控制程序启动电磁阀
,

向顶端开放的燃烧管

道中扬尘
,

当粉尘云充满管道时
,

控制程序关闭电

磁阀 扬尘结束
,

同时关闭管道顶端附近的水平档

板
、

触发扬尘机构脱离管道底端
、

启动高速摄像机
。

经过 、 的延迟时间
,

启动点火装置点燃粉尘

云
,

火焰从管道开 口端 底端 向封闭端 顶端 传

播
。

粉尘选用商业纯净玉米粉
,

质量平均粒径为

拼
。

扬尘湍流和粉尘浓度测

扬尘湍流具有很强的非定常特性
,

确定其强度

和尺度只能采用系综平均法 队
。

在本研究中
,

利

用粒子图像测速仪 测定垂向平面内的二维瞬

时速度场随时间的变化
,

共进行 次重复实验和测

量
,

然后由系综平均法计算得到扬尘湍流强度和积

分尺度的变化规律 测量中
,

示踪粒子就是粉

尘云中的玉米粉颗粒
,

粉尘云图像的采集速率为

帧
,

实际观测区域宽
,

高
,

中心

距离燃烧管道底端约
,

激光片光源厚约
,

由功率为 的激光器和光学镜片组提

供
。

为了测量粉尘浓度
,

在 , 和 ,

即火焰传播观测区域的上边界 的高度位置分

别安装了水平档板
,

它们可 以在扬尘结束后的指定

时刻同时插入燃烧管道
。

收集沉积在档板上的粉尘

并进行精确称重
,

即可计算出管道内的粉尘平均浓

度
。

对于一定的延迟时间
,

进行 次重复测量
,

算

一
点火装置

挡板

高速摄像机
燃烧管道 画

电磁阀

粉尘贡
片光

丝禁 注
一

扮
高速摄像机

叫二
电磁装置 控制扬尘
机构与燃烧管道的
结合和分离

点火装置

挡板

挡板

挡板

一二

图

电磁阀
压缩空气

阅
‘

一

储气罐燃气 一争

·

⋯恤有
实验装置示意图
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术平均后给出粉尘浓度的平均值
。

实验结果与讨论

扬尘湍流的强度

采用系综平均法
,

对 次扬尘实验中测量的二

维瞬时速度场数据进行统计平均
,

可得到水平速度

和垂向速度均方根 值 了 和 随时间的变化

关系
。

在图 中
,

给出了观测区域内三个代表性位置

点 中心点
、

左下方点和右上方点 上的统计结果
。

根据 测量数据
,

可以确定多个空间位置点上的

湍流强度
,

它们的数值大小和随时间衰减的趋势都

与图 中所示非常接近
。

’ 和 ’ 以 为单位

与时间的关系可用拟合公式表示为

后者
, 艺 时

,
、

,

随着时间的增加积分

尺度增大
,

至
, 、

。

丁 和 将湍流积分尺度作为湍

动能 ‘ 及其耗散率 的函数
,

使用下面的公式计算
, ,

弓 月

, 了 玄
二二二 ‘

—什 产
二

式中常数 如同 、

一 湍流模型中一样取
,

二 一 、 根据其定义得到
。

在本文扬尘实验中
,

可

以合理地认为
,

水平方向上的两个速度分量的

值相同
,

则有 、 。‘

合
‘ 。

利用公式
、

和

即可对积分尺度进行预测
,

所得曲线也给出在图

中
,

与上述数据点符合得很好
。

‘﹁心、︸,、凡,︶内乙

、

、产
、

、产‘
了

‘
、产
‘、“‘

·

一 。一
·

”

‘ 一
·

‘

从测量结果可以看出
,

扬尘湍流的速度均方根
值小于

,

与常用 的射流式扬尘方法 , 产

生的湍流 湍流脉动速度均方根值达到数米每秒 相

比
,

湍流强度小很多
。

此外
,

扬尘湍流强度随时间的

衰减比较缓慢
,

意味着粉尘悬浮状态可维持较长时

间
。

这些特点对于开展粉尘层流燃烧研究是非常重

要的
。

已

裔
根据 实验数据
根据 实验数据

一 根据公式 计算亡、︸

图 湍流积分尺度随时间的变化

。 一节

玉米粉尘火焰的传播

利用同一实验装置
,

对火焰在玉米粉尘云中的传

播特性进行了研究
。

随着点火延迟时间 ‘ 的增加
,

实验中依次观察到两种粉尘火焰 湍流火焰和层流

火焰
,

分别在点火延迟时间小于
,

和大于

时观察到典型情况
。

层流火焰 示例如图《 具有

光滑
、

规则的抛物线形前锋面
,

湍流火焰以不规则的

火焰锋面 图 和较高的传播速度为主要特征
,

火焰面后方的燃烧区比层流火焰长
。

口

封
矛

‘

,全
八了,
口一︺︸,︸内‘且几

的日。
‘声

伟

沪七

图 扬尘湍流瞬时速度 随时间的变化

扬尘湍流的积分尺度

利用 测量的速度场数据
,

可方便地计算出

扬尘湍流水平速度和垂向速度的相关系数 二 ,

和
。 ’,

约
,

是两点之间的距离
。

对相关系数进行

积分
,

即得到湍流积分尺度

‘ 一

关
一 一‘ ,“

·

它是最大涡尺度的代表
,

结果如图 所示
。

用 二 和
二

分别得到的湍流积分尺度数值相近
,

前者略大于

层流火焰
,

图

、 湍流火焰
, 亡、

·

玉米粉尘层流火焰和湍流火焰
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根据火焰传播过程中的图像记录
,

可以确定火

焰锋面位置
,

进而计算出火焰传播速度
。

图 给出

了 认 二 , ,

和 时火焰面坐标和时间

的关系
,

, 是离开点火源的距离
,

时间 的零点为

点火时刻
。

可以看到
,

无论对湍流火焰还是层流火

焰
, 夕 和 之间有明显的线性关系

,

即在所观测的

高度范围内粉尘火焰稳定传播
,

传播速度为常数
。

对上述测量数据进行线性拟合
,

用拟合直线的斜率

代表火焰传播速度
,

图 给出了传播速度 今 随点火

延迟时间的变化
。

图中一个引人注意的特征是
,

大约

以
,

分界
,

匀 与 、的关系分成两个部分
,

左侧的湍流火焰传播速度比较高 今 翎 ,

而

右侧的层流火焰传播速度显著降低
,

并且随点火延

迟时间的变化不大
,

, 二 、
。

两种火

焰的传播速度与 和 的测量结果

非常接近
。

时粉尘火焰是湍流性质的 这种火焰形态的转变对

应的点火延迟时间等于
,

根据对粉尘云中湍流

运动强度的测量
,

相当于水平方向的湍流强度约为
,

垂向湍流强度为
。

将扬尘湍流强度

小于 作为实现粉尘层流燃烧的实验条件
,

还需要进一步验证
。

结 论

新扬尘方法产生的扬尘湍流强度比较小
,

随

时间衰减缓慢
。

扬尘湍流的积分尺度随着时间增大
,

约为

到
。

随着点火延迟时间的不同
,

实验中观察到两

种玉米粉尘火焰 层流火焰和湍流火焰
,

它们之间

的分界点约为点火延迟时间等于
,

对应的粉尘

云湍流运动强度为 。 左右
,

湍流火焰传播速

度明显大于层流火焰
。
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图 火焰面位置随时间的变化
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图 火焰传播速度随点火延迟时间的变化

对火焰形态的观察
,

以及火焰传播速度和点火

延迟时间的关系都说明
,

当点火延迟时间较大时可

以获得接近层流的粉尘火焰
,

而点火延迟时间较小
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