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摘要 对中心点火球型密闭容器中的铝粉爆炸进行了实验和理论两方面的研咒
.

买骏米

用 0 2立升的球
。

除测量压力外
,

还通过系踪平均法测试了流场的湍流强度
,

并利用电子显徽镜

和 x 光衍射仪分析了铝粉及其燃烧后残渣的形状和组分
.

文中对20 立升和 50 立升球型容器中

铝粉燃烧的全过程进行了数值模拟
。

对于可测量的量如压力和压力上升速率
,

计算结果与实验

结果基本相符
。

基于反应区外质点的嫡几乎不变这一事实
,

对计算获得的参数剖面还进行了理

论分析
。

关镇词 粉尘爆炸 非均相憔烧 湍流憔烧 数值模拟

1 引 言

据文献报道
,

工业上逐年增多的粉尘爆炸灾害
,

近 60 %是铝粉导致的爆炸
,

故铝粉爆

炸机理的研究在粉尘爆炸研究中占有特殊的地位
。

中心点火球型密闭容器常被用来研究

这类现象
。

它可以向人们提供可靠的有参考价值的数据
。

由于测试手段限制
,

实验费用昂

贵等原因
,

实验研究的深度和广度都受到相当限制
,

故适当的数值模拟对于揭示铝粉爆炸

机理也是十分必要的
。

通过实验研究
、

理论分析和数值模拟三方面结合的分析和研究
,

讨

论了密闭容器中铝粉爆炸的机理
。

容器中的铝粉燃烧过程是带化学反应的两相流动过程
,

其守恒方程是一组含对流项
、

扩散项和化学反应源项的偏微分方程组
。

为了适应实验研究的规模
,

数值模拟必须在较大

的区域内进行
。

因此本文不但对相应的方程进行了变换
,

而且还在计算过程中采用物理分

裂格式
、

自适应网格等技术
。

数值模拟的结果描绘了不同时刻容器内的流场结构
,

且与某

些可测量的实验结果吻合较好
。

2 实 验

实验所采用的球型密闭容器如图 1所示
。

在高压气体作用下
,

粉尘室的粉尘通过环形

扬尘管吹入容器内
,

以形成浓度和湍流度在空间均匀分布的粉尘云
。

粉尘浓度是根据吹入

的粉尘质量和容器的体积来计算的
。

湍流度是在容器 内无粉尘的情况下用热线风速仪测

量且取其系踪平均值来表示的
。

,
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仪分析其残渣
,

如图 3 所示
。

其主要成份为三氧化二铝 (A 1
2
0

3
)

,

但仍含有 20 %左右的未燃

铝粉
,

这说明容器内仍有不少铝粉未能点火燃烧
。

测试容器内压力变化的采集系统由 F T SZ 1 00 应变压力传感器和 D M
一

2 1 0 0 0 多通道瞬

态记录仪组成
,

测试结果见图 4 和图 5
。
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图 峨 不同直径的顺粒徽烧时
,

容器内压力

随时间的变化曲线

F地
.

4 V ar 运it on of P r已蛇u er w iht 柱m
e f o r id f f e r en t

p ar t i e le s i z es

.
,

0 M eas
u r
ed ;

—
C o m P u ted

图 5 不同直径的颗粒燃烧时
,

容器内压力

上升速率随时间的变化曲线
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3 基本方程组

为 了使 问题简化
,

基于如下基本假设
:

1
.

铝粉为大小一致的球型颗粒
,

点火前在空间均匀分布
。

2
.

对于微细铝粉悬浮流
,

因密闭容器中各组元的质点运动速度始终较小
,

故采用单流

体模型即忽略两相 间的温度差和速度差
,

而将铝粉视作混合流体中的一种组分
,

并设该混

合物作一维球对称流动
。

3
.

可压缩流作低 M ac h 数流动时
,

可以认为压力在全容器内均匀分布
。

4
·

气体为 C h a pm a n
气体

,

即 : = e o n s t
,
p 户= e o n s t

,

其中 , 为绝热指数
, 群 为气体的粘性

系数
。

5
.

只考虑质量
、

动量和能量输运的湍流脉动的二阶关联项
,

且采用 B心 u ss i en q 公式使

之模化
。

化学反应速率公式中的脉动量 皆被忽略
。

且令层流的和湍流的 rP an dr l 数
、

sc h m idt

数和 eL w is 数皆为 1
。

于是有守恒方程
:

连续方程
a P

,

l a
, _ _

_

_ , 、 八

下丁 州广 二了 又二 、 尸“ 厂 j 一
u

口` r
一

口产
.

( l )
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、、产、 ,2Q乙勺d了、廿了、

动量方程

能量方程 aT
、

二一 ) 一
r ^ 一日 ^ 1

.
护

组元方程

P = P ( t )

,

aT
.
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那八 下I 十
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O之 口了

,
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一

瓮
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六豪〔
”二

2

瓷〕 + 气 ( 4 )

状态方程 p。 一 R PT ( 5)

其中
:
元一 k+ k

r

+ k
R ,

刀一 D + 肠
,
k 为热传导系数

,

刀 为质量扩散系数
,

脚标
“
T

”

表示湍流
,

脚

标
“
R

”

表示辐射
,
y

.

为组分
!

的质量分数
,
, 表示化学反应速率

,

么
l

为单位质量的铝粉燃烧

释放的热量
,

其余的符号具有通常的含义
。

各参量皆为 aF vr
e
平均值

。

为消去方程 ( 3) 中的 d p / dt 项
,

引入下列变换 lj[

甲 = T 尹( l一 护) / v

于是方程 ( 3) 写成

二
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。
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对上述方程组进行 加 gr a
gn i an 变换

,

即

右
4兀 厂

f

一 瓦 J
。
那

`
。 沪

其中
,

M
。

为容器内总质量
,

于是有方程
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:

飞

其 中
: A一 ( Y、
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声为化学反应计量系数
,

上标
“
,

·

表

示转置
。

采用文献 [ 2〕提 出的铝粉燃烧模型
,

即铝粉由一系列均相和非均相反应组成
,

而反应

速度的决定步骤为氧化铝 ( lA o )表面的非均相反应
。

其化学反应方程式为

A I+ A 10 ~ A 1
2
0

根据各基元化学反应方程式和 A r r h en ius 反应速率表达形式可以推得单位体积混合

物中铝粉的质量消耗率为

6 ( Y几)
’ / 3

P ^ 一D ,
万e x p (一 E / R , )户, ` , Y溉

,
Y砚

,

( 8 )

其中
:

上标
“ O” 表示点火后的初始状态

,

D
,

为铝粉粒直径
,

万为频率因子
,
E 为活化能

。

方程 ( 6) 中辐射热传导系数 k R 可采用如下近似方程
。

k R ~ ( 16 / 3 ) ( a /
a ,
) T

3

其中
: 。 为 st

e fa n 一

oB ltz m an
n
常数

, a ,

为 R oss le an d 平均吸收系数
。

湍流运动粘度 六 可以写成
,

六 ~ 1 1夕略 “
,

其中 aRT 表示湍流 R ey on lds 数
。

根据守恒方程还可以推得火焰传播速度
s 了
为

万
o

4 兀 r r P
些
d t

( 9 )
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其中
:

犷
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一
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’

e,
V
o
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J叼 Ĵ d亡

,

V。

为容器体积
,

脚标勺
”
表示火焰阵面

.

上述诸方程的初始条件为

,
。
一 ,

。
+ 粤

E。 + 牛 , : ( r趾
。

一 ;红
。
)如

〔 F犷 0 仁 y r o

( 10 )
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。
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·。。

[ 1 一 (
孚)

,
]
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对合
= 4 , (

,
罗)

, / 3

M 。 一 衬盆

( 1 2 )

4 : [ R云一 (
,
罗)

,

〕/ 3
( 1 3 )

T

卜寨
和 T

卜盎 ( 1 4 )

其中
:

脚标
“ 0”表示点火前容器内的状态

,

上标
“
0

”

表示点火时的初始状态
,

脚标
“

u" 和
“

b"

分别表示未憔和 已燃状态
,

凡表示点火能
, R。
表示容器半径

。

方程的边界条件
,

在
, ~ 0和

, ~ R。 处有

瓷
一 。和
豁
一 0

( 1 5 )

4 计算方法

方程 ( 7) 是带源项的扩散方程
,

为了简化计算
,

采用物理分裂格式 s1[
。

该格式将反映复

杂物理化学过程的微分方程分裂成一系列与简单过程有关的方程
。

对于每一简单过程可

选用最合适的计算格式
。

方程 ( 7) 可分裂为反应过程和扩散过程
,

前者有方程 aA /韶 ~ S ,

采

用 四阶 R un ge
一

K u

att 法其算符记作 L ,
( 、 )

,

后者有方程 aA / 、 一 。

具( : 契)
,

采用 car kn
-

` ”
一

’ ` ’

一 “ - -

一
’

一 ` 、

~
’ ` ’

一 ” 一
’

一
` ’ `

~ “
’

“
`

~ 一
` - -

一

对
、 一

鸳 ”
`
一

’ “ - - -
一

iN
c ul
son 方法

,

其算符记作 L 。
(夕 )

.

于是方程 ( 7) 的计算格式为

: (、 ) 一 :
。
(孚) :

。
( 、 ) :

。
(孚)

“
( 1 6 )

。 gr an 口an 变换的目的是使方程中的对流项消失以减少数值振荡
.

若在此坐标中采

用均匀的计算网格
,

由于火焰阵面后流团的膨胀
,

在转换为 uE le r ia n 坐标时
,

该区域的网

格变得特别稀疏
,

这与人们的愿望正相反
。

为克服此缺点
,

采用了 自适应网格 4[]
,

在火焰阵

面处网格自动加细
。

表 l 铝的热力学和化学性质

T . 目 . 1 l b . . . 】 . . d c加翔 Ia 目 脚侧口. 肠 . d 目 u
. 加断

密度 比热 嫉烧热 活化能 颇率因子

/ (kg / m
, ) / ( J / kg

.

K ) / ( J /kg ) 八 kJ /m ol ) / [伽
·

(m , k` ) ” 2
s/ 〕

2
.

7 X 1 0
3 9

.

8 7 X 1 0
2

3
.

I X 1 0 , 8
.

2 X 1 0
. l

.

S X 10
`

利用上述方法对直径分别为 5协m
, 1伽m 和 1 5林m 的铝粉顺粒在 20 立升的球型容器中

以及 5协m 的铝粉颖粒在 50 立升的球型容器中的爆炸问题进行了模拟
。

铝粉的主要参数
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列于表 l [ 5〕。

5结果与讨论

`
.

1压力和压力上升速率

图 4 和 图 5是根据计算结果与实验结果绘制的压力
一

时间变化曲线和压力变 化率

d (可d t)
一

时间变化曲线
。

两种结果趋势一致
,

且具有一定程度的吻合
。

两者的差异主要由于

计算时未考虑管壁损失和铝粉的不完全燃烧
.

而残渣分析表明仅 80 %左右的铝粉被然

烧
.

评估粉尘爆炸特性的重要参数为最大压力腼和最大压力上 升速率 ( d尹/ dt ) .
二 ,

最大

压力 ,~ 是指铝粉完全燃烧后容器内的压力
,

故有

R _
.

R
_ _

夕~ ~ 尹。
十 寸下厂 省妞 十 t 一 C D心 Ĵ

C F 犷 0 C F

其中 C
,

为铝粉的初始浓度
。

根据此式
,

颖粒直径不影响最大压力 尹~
.

数值计算结果与此

相符
。

但实验结果表明顺粒愈大津~ 愈小
,

这说明大颖粒铝粉容易沉降
,

而不易完全燃烧
。

反应区的边界 d y 。 /由 很小 (参见图 6 )
,

若将其忽略
,

可推得方程

瓮
一

嘿豁
二,上:

”

一
y`

Zy毋一`一
爵

, d“

从该式可以看出
,

d p / dt 与籁粒初始直径 D
,

和容器体积 V 。

有关
。

图 5 和图 7 分别反映

了顺粒直径和容器体积对 d , /dt 曲线的影响
。

计算和实验结果都表明随着顺粒直径增大
,

( d可dt ) ~ 减小
,

但该值出现的时间增大
,

计算结果还表 明容器体积增大也使 ( d p / d )t ~ 减

小
,

出现的时间增大
.
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不同体积的容器内
,

压力上升

速率随时间的变化曲线

图 6 容器内铝粉质量分数的分布剖面

F地
.

6 M侧昭 afr 州
o n

曲 tr ibu it o n Pr o f i les of a lu m in u m

图 7

F ig V a r 运 Uo n o f rP ess
u r e r

哪

扭 et w iht t妇” e f ot d if fe t e n t

5
.

2 产物内的沮度分布

图 8为甲的分布 曲线
,

显然流场 可以分为未燃 区
、

燃烧区和 已燃 区
。

燃烧区外 , ~
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co ns t
,

根据其定义它表示流场中质点作等嫡流动
,

故有等嫡方程

,
二

= , 只(鱼 ) (
, 一 , ) / , 和 ,

、

= 少
.

(鱼 ) ( ,一 , ) / ,

夕。
一

uP

其中
:
T
。

和 尹。 表示燃烧后质点的当前温度与当前压力
,

,
。

和 p
。

表示该质点燃烧时的温度

和压力
。

将上述方程代入能量守恒方程有

0l̂一外
十

:
。
一 : 2(粤 )

` , 一 ` , / ,

尹
-

Y
^ :

. 。

一 y
^ ,

,

b
) (鱼 )

` ,一 、 ) / ,

P
u

该式说明已燃区质点的当前温度决定于质点的当前压力和该质点燃烧时的压力
。

由

于容器 内的压力是随时间变化的
,

不同质点对应于不同的 尹
。 ,

故产物内的温度分布是不均

匀的
。

燃烧初期
,

( d , /dt )较小
,

即容器内压力随时间的变化不显著
,

因此产物 内的温度近

于均匀分布
。

但后来 d尹/ dt 变化剧烈
,

产物内的温度分布曲线也随之变得陡峭
,

由于早燃

烧的质点对应的 p
。

较小
,

故当前温度较高
,

这种现象称为 M ac h 效应川
。

图 9 是根据计算

结果绘制的温度分布曲线
,

它明显地反映了上述规律
。
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图 8 流团的 甲值随时间的变化曲线 图 9 容器内温度分布剖面
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.5 3 其它参数

图 10 是根据计算结果绘制的密度分布曲线
。

燃烧时因流团膨胀致使火焰两侧流场受

到压缩
,

因此在向器壁和容器中心两个方向上密度增加
。

随着火焰的传播
,

波前质点所受

到的压缩作用愈来愈强
,

因此密度的增加也愈来愈显著
。

图 n 为不同时刻的速度剖面
。

由于未燃物和 已燃物受到压缩
,

故质点分别 向壁面和

容器中心运动
。

运动的速度随质点与火焰 阵面间距离的增大而减小
,

在壁面和容器中心处

衰减为零
。

图 12 为点火后火焰传播速度随时间变化的曲线
。

由方程 ( 9) 可知 s, 与 d尹 /dt 有关
,

比

较该 图与图 5
,

两者的变化趋势类似
。

初始阶段
,

火焰传播速度几乎为常数
,

随后迅速增

长
。

由于管壁的压缩作用
,

火焰接近壁面时传播速度急剧下降
。



第 2期 范宝春等
:

球型密闭容器中铝粉爆炸机理的研究

c `
3 0 =飞 /m, D

,
= 5“ m e `

= 3 0 0 9 / m
, D

,
= 5林m

V
一

3
.

艺m %

, ~ 3
.

Z m s

亡1 0 = 3 2 m ,

龚O

ǎ之日之侧侧

: 3 4

止
山 = 3

.

Z m s

lt 二 3
.

Zm s

!

l

` 1 0 = 3 2 m ,

二
女》 \ 19

谧̀口ú
一ù

ǎb工Jd4.J,̀

犷任、望à、侧拍

0
.

2 0
.

4 0
.

6 0
.

8

容器内空间位工 (刁 R。 )

0 0
.

2 0
.

4 0
.

6 0
.

8

容器内空间位置 ( , / R。 )

图 1 0 容器内密度分布剖面
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6 结 论

从实验
、

数值模拟和理论分析三个方面

对密闭容器中的铝粉爆炸现象进行了研究和

讨论
。

实验中可测量的量如容器内的压力和

压力上升速率与计算结果基本相符
。

数值计

算还给出了另外一些实验中未能测试的物理

量的分布与变化曲线
,

此外通过数值计算反

映了容器体积对流场参数的影响
。

计算所反

映的趋势和规律与文中进行的理论分析结果

相符
。

还有一些重要的因素如湍流
、

点火延迟
、

两相间的相互作用
、

燃烧不完全等这里都未

能充分考虑
,

还有待于进一步研究和探讨
。
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图 12 火焰传播速度随时间的变化曲线
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