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摘要 本文研究了扬尘湍流
、

铝粉浓度
、

顺粒度和气相中氧浓度等因素对铝粉爆炸特性的

影响 研究结果表明
,

铝粉颖粒度对铝粉爆炸有十分明显的影响
。

顺粒度越小
,

其它因素对铝粉

姆炸的影响也越明显
。

在粉尘爆炸中
,

较强的扬尘湍流能够使更多粉尘悬浮
,

有利于粉尘的撼

烧并且加快了其撼烧速率

关 , 词 粉尘爆炸 嫩烧 铝粉

粉尘爆炸是一种破坏力较大的灾害
。

由于铝粉燃烧较为迅速
,

因此铝粉爆炸危险性更

大 近年来
,

国内外不断有关于铝粉爆炸事故的报道 , 〕。

本文主要从工业安全角度出发
,

对铝粉爆炸特性进行比较系统的实验研究
。

实验结果给出了影响铝粉爆炸特性的一些主

要因素及其规律
。

这些结果对工业粉尘爆炸灾害的防治具有一定的参考价值
。

实验方法

实验装

实验装置如图 所示
。

爆炸容器是长度为
、

内径为 的封闭的圆柱形容

器
。

扬尘 即喷粉 系统主要由扬尘管
、

粉尘室
、

电磁阀和贮气室等组成
。

两根内径为

的完全相同的扬尘管在爆炸容器中沿壁面对称安装
。

沿扬尘管轴线开有许多孔径在

至 间的小孔
。

这些小孔的直径
、

位置和数量沿扬尘管壁的适当分布保证 了喷出的粉

尘分布均匀
。

为了防止粉尘或燃烧产物将小孔堵塞
,

最小孔径为
。

扬尘管与内径为
、

体积为 的粉尘室相连
,

粉尘室则经电磁阀与高压贮气室相通
。

整个扬尘通路具

有相同的内径
,

扬尘后
,

扬尘系统中的粉尘剩余量不超过
。

本文通过大量的实验
,

证明距扬尘管正前方 处放置一根直径 的圆棒作为阻

挡物
,

能够避免从扬尘管喷出的粉尘混合物形成沿某一特定方向上的流动
,

实验数据的重

复性较好
。

姗炸压力参数的测

在本文实验中
,

用应变式压力传感器测量粉尘爆炸压力
。

传感器安装在爆炸容器的内

壁面上
,

压力传感器的灵敏度为
。

实验时先将 的压缩气体充入贮气室中
,

在 粉尘室中装入一定量的粉尘 根据实验需要的粉尘浓度确定
。

接通电源后
,

电磁阀动

年 月 日收到原稿
,

月 日收到修改稿
。
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点火探 电盛阀 贮气室

图 实驮长诊

讲 一
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作

,

贮气室中压缩气体携带粉尘从扬尘管壁小孔喷入爆炸容器中
,

形成 一 定浓度的粉尘

云
。

经过预定的点火延迟时间 电磁阀动作至点火源点燃的时间间隔 后
,

置于爆炸容器底

端中心处的点火源将粉尘云点燃
。

图 给出了用压力传感器侧

门 出的爆炸压力时间曲线即 卜 曲
线

。

由该曲线可未得评估粉尘爆

炸特性的两个重要参数 最大爆

炸压力 尹, 和最大压力上升速率
尹 、 。

扬尘浩流参橄的测

扬尘湍流是影响粉尘爆炸的
·

个垂要参量
。

通常用热线探针

测 量湍流
。

由于热线极细
,

易被粉

尘颗粒撞断
,

故难以用热线探针

直接测量含粉尘气流的湍流
。

本

文仅测量不含粉尘气流吹入姆炸

容器 中产生的扬尘湍流
,

以此定

性地说明扬尘湍流变化规律及其

对粉尘爆炸压力参数的影响

本文用系综 平均统计方法来

甘

己盆、几

图 卜 曲线

卜
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图 扬尘湍流测量系统示意图

叱 翻 水 曲 脚 声 口甘 玄 , 叮比

对的 曲脚 ” 一七目 侧目 加 加山
,

以 叨七 声 兄 肠印口 怕们 内能 旧盯 “ 如 训姗

确定扬尘湍流参数 图 是侧量系统示意图
。

将热线探针置于爆炸容器中心
,

测量信号经

热线风速仪由数据采集系统翰出
。

在相同实验条件下
,

每次侧量 内扬尘湍流随时间

的变化
。

共进行 次相同实验
,

取其统计平均值
。

设第‘次侧量的瞬态流动速度在 。时刻为
‘ ,

那么 次相同实验的系综平均为

责客
““ ,

式中 指侧量次数

扬尘湍流均方根速度 矿 ’
, 二 , 。 亦称扬尘湍流强度

,

按下式计算
一 一

斋客
〔“ 〕一 刀‘ , ,

’

统计平均值的精度取决于实验测量次数
。

增加测量次数可以提高统计平均值的精度
,

但也

易损坏热线探针 一般地
,

侧量次数在 次范围内
,

可以获得比较满意的结果

图 给出了在贮气室充气压力为 的条件下
,

测得的扬尘湍流统计平均值

和 矿 约 由图可见
,

扬尘湍流度 矿 在扬尘后约 的时间内达到最大值 约为

︵、︾、、

︸血口

,,哭︹丫

﹄洲一
介

侧暇释长贾

﹃甘

图 刁 扬尘湍流参数的统计平均值

舰 比 加 扭‘

助 叫明 加坛
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。

约 以后
, 犷 衰减至最大值的 左右

由于粉尘顺粒较细
,

粉尘量较少
,

因此颗粒对扬尘湍流的影响不很显著 对于含有粉

尘气流产生的扬尘湍流的侧量
,

有待我们进一步的研究

实验结果与分析

扬尘潜流

本文实验所用铝粉在显徽镜下观察呈球形状
。

我们首先侧量了在不同点火延迟时间

下
,

浓度为 呢 , 、

顺粒度分别为 林 ,

外 和 即 的铝粉爆炸压力
。

图 给出

了实验结果
。

当点火延迟时间大于 后
,

爆炸压力参数随着点火延迟时间增加而减

小 铝粉顺粒越细
,

点火延迟时间对 的影响越明显

均、
‘、、、

加 阿
一 扭

⋯⋯
长‘ ,

, ,
一

一一

一
一一

一

,七盆、几

、、
,

、、

一卜 一一
一

图

际一点火延迟时间‘曲姆

戈八,︸‘自弓会、己︾、八书、考

誉 一一一挂

—‘ 口

洲山 一点火延迟时间‘曲线

叱
笋 吕

一刁 七 灿 叫

一刁 加 盯姆 场
’ ,

为顺粒直径
, 氏川血加 山”

某一点火延迟时间所对应的扬尘湍流 矿 可由图 的实验结果确定 为了说明扬尘湍

流的影响
,

我们将图 中的点火延迟时间改用对应的扬尘湍流度 矿 来表示
,

如图 所示

图 给出了扬尘湍流对 值的影响
。

如果爆炸容器绝热
,

那么 际值应该与扬尘

湍流无关
。

这是因为一定量粉尘燃烧释放的总能量是一定的
。

但是实际上姆炸容器壁面

上有热量损失
,

同时有部分粉尘因沉积于容器底部而未嫌烧或姗烧不完全
。

较强的扬尘湍

流使粉尘处于更好的悬浮状态
,

减少粉尘的结团或沉积 并且加快倾粒嫌烧速率
,

缩短

炸时间
,

使器壁热损失减少
。

因此 净 值随扬尘湍流 矿 增加而增大
。

图 的结果则表明扬尘湍流对 , 有很明显的影响 但是这种影响与铝粒大
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小有很大关系
。

铝粒很细
, , 闰 随扬尘湍流 矿 的变化十分明显 若铝粒很粗

,

可

则几乎不随扬尘湍流度 矿 变化
。

, 幻 随粉尘燃烧速率增加而增大
,

粉尘徽烧速

率既与粉尘混合物的物理化学性质有关
,

又与粉尘混合物初始湍流度有关 本文的实验结

果充分说明扬尘湍流对加快粉尘嫌烧速率有很明显的作用
。

︸
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一
,
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,

沁 一
,

曲线

七

气扭少护 —
‘
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‘ 二

一
‘

甘 , 讲

一亩叼 川 扣 沈

铝粉浓度和颗粒度

图 给出了粉尘浓度和颗粒度对铝粉爆炸压力参数 际
二

和 的影响
。

由图

可以看出
,

随着粉尘浓度的改变净 存在 一最大值
。

当铝粉浓度较小 飞 时
,

混合物中相对氧气含量较高 富氧
,

即使粉尘完全燃烧
,

其总放热量也较少
,

因此 , 值

较小 , 当铝粉浓度较高时
,

混合物巾相对氧气含量较低 贫氧
,

铝粉颗粒因供氧不足而不

能完全燃烧
。

粉尘发生不完全燃烧将导致 , 减小
。

在富氧情况 「
,

随着粉尘浓度增加
,

参

加燃烧的粉尘量增多
,

因而 户 随着粉尘浓度增加而增大 而在贫氧情况下
,

随着粉尘浓

度的增加
,

将有更多的粉尘燃烧不完全
,

因而导致 户 不再随粉尘浓度增加而增大
,

还可

能减小
。

由图 还可以看出
,

在相同粉尘浓度下
,

粉尘籁粒度越小小 越大
。

本文应用 射
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线粉末衍射仪对铝粉爆炸产物的化学成份做了初步分析
。

铝粉爆炸产物主要是由未徽尽

的铝和燃烧生成的三氧化二铝组成的
。

表 给出的分析结果表明
,

铝粉撒烧不完全程度与

铝粉颗粒度有很女关系
。

铝粉越细
,

燃烧越完全
,

阮
、

值就越大
。

沪

产

沪口 一

‘专或之
碑尸

尹
沪碑尹沪口

十一一一甚

一一
、、

。

产
。

口

己皿、
目‘

,

必

板位直径
。

、

八 扬尘扮流度 祥 ,

’

尹产 。
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洲尸产
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而七

表 几种铝粉侣烧产物 光衍射分析结果

加 扣加 八 , 一

山胜 川佣
户沈份侧口 , 冲 全。 日 而川 日臼

铝铝粉爆炸的条件件 产物中铝的相对对

含含含含含含含含含含含含含含含含含含含含含含含含含含含含含含量 质量百分比铝铝粉顺粒度 帅 粉尘浓度八即 勺勺 点火延迟时间八

。

写写
。



姆 炸 与 冲 击 第 卷

图 的实验结果表明
,

铝粉浓度对 尹 的影响与铝粒大小密切相关 当侣粉

硕粒度较小 帅 时
,

趣 随铝粉浓度的变化非常明显
。

在铝粉浓度为 兔加 条

件下
, ,阳 达到 加任、

。

当铝粒较粗 如 时
, ,沁 随铝粉浓度的变化很小

。

即使在粉尘浓度很高 的条件下
,

可 也只有 田 由此可见
,

城粒度

为 随 的铝粉爆炸时
,

最大压力上升速率 , 大约 比顺粒度为 阿 的铝粉爆炸产

生的 闰 高 至 个数量级
。

这表明铝粉顺粒度对铝粉爆炸有很大的影响 铝粉愈

细
,

对铝粉爆炸压力的发展及其火焰的传播愈有利
。

气相中级浓度

图 和图 给出了在 至 飞 粉尘浓度范围内
,

气相中氧浓度对铝粉爆

炸压力参数 , 和 , 的影响
。

实验中在气相中掺入氧气 或氮气
,

以改变氧

浓度
。

由图 和图 可见
,

铝粉最大爆炸压力 ,
盆

随气相中氧浓度的增加而增大
。

在氧

浓度较低的条件下
,

提高气相中氧浓度能够使更多铝粉与氧气反应
, , 值明显地增大 但

粉尘浓度

加

适多

一 沪

’ 州二

加
暇旅度

肠
」一 —

图 , 一筑浓度曲线 护 一权浓度曲线 阿
怡 朴 一 次 举

一
目

办 ‘ 一 叮解 ”

咖 伪翔 口业忱 “ ,
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是当氧浓度增加到一定的值时
,

进一步提高氧浓度仅仅改变气相中氧气 与氮气

的比例
,

参加燃烧的粉尘量无明显增多净 值也无明显增大
。

图 和图 的实验结果表明
,

气相中氧浓度值对铝粉最大爆炸压力上升速率
二

的影响程度与铝粉颗粒度具有密切关系
。

对于颗粒度为 帅 的铝粉
,

在粉尘浓

度为
,
和 氧 浓 度增 加 至 摩 尔 百 分 比 的条 件下

,

其 ,趣 值高达
。

对于颖粒度为 林 的铝粉
,

在相同的粉尘浓度和氧浓度的条件下
,

其 ,

的最大值为 对实验结果进行分析可知
,

在粉尘浓度相同的条件下
,

气相中

氧浓度的增加将使粉尘颗粒周围的氧浓度值增大
,

从而导致氧气在侣粒表面的扩徽速率

和反应速率都显著加快 同时
,

这些过程明显地与颗粒比表面积有关 城粒比表面权越大

获粒度越小
,

越有利于这些过程的进行
。

因此
,

提高气相中氧浓度和减小侣粉硕较度
,

将

会导致铝粉爆炸的猛烈程度显著提高
。

在气相中掺入氮气 可以明显地降低粉尘爆炸压力参数 , 和 ,间
。

当气相

中氧浓度低于一定的值时
,

粉尘不再会发生爆炸
。

该氧浓度值即为最小氧浓度值
。

该值主

要 与粉尘颖粒度有关
。

粉尘颖粒度愈小
,

最小氧浓度值愈低
。

本文实脸侧得
,

阿 和
协 铝粉的最小氧浓度值分别为 和 写 摩尔百分比

。

粉尘浓度 ’ 砂

了
。

产产

一弓

、己芝、镇八,健夕

。

一少端代一
一

。 。

岌
,

‘

—一,
产 ,

, 一一一一一主

暇浓度

图 , 一氧浓度曲线 可 一氧浓度曲线 即

,
二

一 一 加 笼 翻
·

林 而平 ,



爆 炸 与 冲 击 第 卷

本项研究获国家自然科学基金的资助 项目编号
,

在此表示感射
。

考 文 献

涂光备等 全国工业粉尘防姆与治理学术讨论会论文集
,

中国科学技术出版社
,

加
,

目 妇比 姗
一

加

伪 水
’ 份

幻 习 心 件

,

火脾枷旧材 ‘汤即该汉 肠甲诫汗峋
,

及喇 ‘肠的 翔成心心 丁印枷政绷
, 曲并叩

, , 加砚加血 月助触跳宜活 江枷沁曳 人理如叼 瘫烈沦吕 ,

及幻峋

理汀 详拍 一 , ,

血 耐 朋 山犯 ‘ 】喇
以吮 比 即 川 钾 弹

泣 因。 谬 让 ,

助 加
别沈 伴 讲

旧 侧处始 阵
·

韶
, ,


