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点火延迟时间对铝粉爆炸特性参数的影响
*
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  摘要:为了研究装置点火延迟时间对不同浓度粉尘爆炸压力和压力上升速率的影响,以铝粉为介质在

5L圆柱形爆炸装置中进行系列爆炸实验。结果表明:装置点火延迟时间对铝粉爆炸压力和压力上升速率有

十分显著的影响,且存在一个最佳点火延迟时间,此时最大爆炸压力最大;随着铝粉浓度的增加,最佳点火延

迟时间先增加后保持不变。最佳点火延迟时间下的最大爆炸压力和最大压力上升速率明显高于点火延迟时

间固定为60s时的。相对粉尘不同浓度均采用固定点火延迟时间,不同浓度时采用最佳点火延迟时间,所测

得的粉尘最大爆炸压力和最大压力上升速率明显符合实际。
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  作为一种活性金属,铝粉应用十分广泛,由于高效的燃烧率,常被用做推进剂和烟火剂。由于金属

氧化而引起的爆炸占了总粉尘爆炸的19%,其中绝大多数是铝粉爆炸[1]。因此如何安全使用铝粉对铝

粉工业中的有效防爆具有重要的意义。
为了在封闭容器中形成实验所必需的粉尘悬浮状态,有各种扬尘方式[2-6],包括气流扬尘和散落式

扬尘,无论哪种方式都会在粉尘云中诱导产生湍流 (称为扬尘湍流)。具有适当强度的扬尘湍流既是粉

尘稳定悬浮必不可少的条件,又加剧了粉尘等容燃烧过程。扬尘湍流具有瞬态性,它的初始强度及随

时间的衰减特性取决于扬尘装置的设计、高压贮气室的容积和初始压力、燃烧室的容积和几何形状等。
湍流速度对粉尘爆炸强度以及粉尘爆炸特性参数的测试有很大影响。Y.K.Pu[7]将甲烷-空气、甲烷-空
气-惰性粉尘预混气通过相同的扬尘机构扬至等容燃烧器中燃烧,获得了气相和两相的湍流燃烧结果,
实验结果表明,粉尘颗粒的存在对甲烷空气混合物中的湍流燃烧结果影响小于10%。C.S.Tai等[8]进

一步研究,表明有无粉尘对初始扬尘湍流强度影响很小。采用纯空气的扬尘湍流参数评估粉尘空气混

合物的扬尘湍流特性,已成为研究粉尘空气混合物初始扬尘湍流特性对粉尘燃烧爆炸特性影响的一种

有效手段,并广为应用[9-11]。
对于给定的扬尘装置,粉尘点火时刻的扬尘湍流残存强度与点火延迟时间有关。点火延迟时间

(即扬尘电磁阀开启时刻和点火时刻间的延迟时间)常被用来定性表征点火时刻所对应的扬尘湍流残存

强度[12-13]。
在点火延迟时间的设置上,标准20L实验装置一般点火延迟时间统一为60ms;而对非标准装置,

胡俊等[14]建议在粉尘燃烧的点火延迟时间设置上,应避免扬尘湍流强度由零达到最大值的这段时间,
以减小由湍流强度在急剧上升过程中的大幅度脉动给点火过程带来的不稳定性;而Q.M.Liu等[15]直

接选取了粉尘爆炸点火延迟时间范围内的中间值。
无论通过哪种方式确定点火延迟时间,都是在单一的粉尘浓度下进行的,而且也没考虑粒径的影

响。尉存娟等[16]、袁旌杰等[17]已做了关于粉尘粒径的实验研究,但目前还没有就粉尘浓度对点火延迟

时间的影响的研究。另外,扬尘湍流作为影响粉尘爆炸发展过程的重要因素之一,在进行粉尘爆炸的
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安全防护和设计时必须考虑。本文中,以铝粉为研究对象,利用实验室自建的5L爆炸罐,采用高压电

极放电研究点火延迟时间,对不同浓度铝粉的爆炸压力和压力上升速率的影响规律进行研究。

1 实 验

1.1 装 置

  粉尘爆炸实验装置主要由点火系统、控制系统、采集系统、喷粉系统和5L的圆柱形爆炸容器组成,

图1 粉尘爆炸实验装置

Fig.1Dustexplosionsetup

图2 片状铝粉的扫描电子显微图像

Fig.2Scanningelectronmicroscopeimage
oftheflakealuminum

如图1所示。点火系统采用常规电容储能放

电,使用中心点火方式。点火电极为钨电极,
曲率半径0.5mm,电极间距3mm。控制系

统是基于PLC的控制电路,主要控制电磁阀

的开启时间、喷粉时间以及点火延迟时间。
喷粉系统由空压机、储气室、电磁阀、单向阀、
储粉室和蘑菇形喷头组成,用来扩散粉尘。

5L的爆炸容器高160mm,内径199mm。
采集系统与文献[18]中的类似,由安装

在爆炸容器上的Kistler压力传感器、电荷放

大器、信号处理器、采集卡和瞬态爆炸参数测

试软件组成。

1.2 原 料

  样品为片状铝粉,平均粒径10~16μm,
厚度1.5~2.0μm。图2为实验所用片状铝

粉的扫描电子显微镜图像。
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2 结果与讨论

  在铝粉的爆炸浓度范围内,选取5组分

别为200、262、310、500和1000g/m3,通过改变点火延迟时间测定铝粉爆炸的最大爆炸压力。实验用

点火电容14μF,点火电压1800V,电容器储能22.68J。吹粉压力0.6MPa,电磁阀开启时间10ms。
实验结果列于图3中,为保证数据的准确性,每次实验至少重复3次,图中的数据是3次实验的平均。
由图可以很清楚地看到,除262g/m3浓度,其他浓度的最大爆炸压力和最大压力上升速率都在同一延

迟时间达到最大。262g/m3浓度的最大爆炸压力在30ms时最大,而最大压力上升速率在20ms时达

到最大。这种不一致性,在其他的金属粉尘爆炸中也可以看到,对于表面氧化过程比中心燃烧过程,这
种现象似乎更普遍[19]。

图3 不同浓度铝粉点火延迟时间对pmax和(dp/dt)max的影响

Fig.3Influenceofignitiondelaytimeonpmaxand(dp/dt)maxofdifferentconcentrationaluminium
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  点火延迟时间在变化过程中存在一个最佳值,在此点火延迟时间下,容器内粉尘云散布达到最佳

状态,在电极周围悬浮的粉尘浓度也达到最大值,在此点火延迟时间点火,会使爆炸的最大爆炸压力

取得最大值。由图3可知,铝粉浓度为200、262、310、500和1000g/m3时,最佳点火延迟时间分别为

20、30、60、60和60ms。

  从图3可以看到,随着铝粉浓度的增加,最佳点火延迟时间逐渐增大,当铝粉浓度大于310g/m3

时,最佳点火延迟时间保持在60ms不变。悬浮在空间的粉尘云是一个不断运动的集合体,粉尘受重力

的影响会发生沉降,沉降的速度与粒度有一定的关系,但是粒子之间相互碰撞的布朗运动又阻止它们向

下沉降,即会抵消粒子的沉降。因此对于同一种粉尘,其沉降速度一定,当粉尘浓度较低时,粒子间的布

朗运动较弱,随着点火延迟时间的增加,粉尘沉降明显。如图3(a)所示,铝粉浓度为200g/m3时,在点

火延迟时间20~60ms之间,最大爆炸压力就从0.546MPa下降到0.355MPa。此后,随着粉尘浓度

的增加,爆炸容器内的粉尘量增加,粒子间的布朗运动增强,粉尘混合均匀需要的时间增加,因此最佳延

迟时间增大。当粉尘量增加到一定程度,粒子间的布朗运动达到最大,粉尘悬浮在空间的时间不再变

化,因此粉尘混合均匀的时间也不变,即最佳点火延迟时间保持不变。这同样可以由实验数据进行验

证,当铝粉浓度为1000g/m3时,在点火延迟时间分别为40、50、60和70ms时,平均最大爆炸压力分别

为0.777、0.794、0.820和0.771MPa,最大爆炸压力随点火延迟时间变化不大。

  图4是不同浓度铝粉在最佳点火延迟时间和固定点火延迟时间为60ms时最大爆炸压力和最大压

力上升速率的对比。从图中可以看到,在500g/m3浓度以下,铝粉在最佳点火延迟时间下得到的最大

爆炸压力和最大压力上升速率明显高于固定点火延迟时间为60ms时得到的。这种差异直观地反映了

装置点火延迟时间对粉尘最大爆炸压力和最大压力上升速率的显著影响。因此装置内粉尘云的分布状

态,不完全由脉冲气流气相湍流度决定,还与粉尘的浓度有关,浓度决定着粉尘的分散与沉降,是一个气

固两相共同作用的过程,不能仅凭气相湍流度或单一的粉尘浓度设置固定的装置点火延迟时间。如果

忽略了这种影响,则必然导致测得的粉尘最大爆炸压力偏小,这不利于粉尘爆炸的风险分析,也不利于

防护装置的设计。因此从安全角度考虑,对于不同浓度的粉尘不应采用统一的点火延迟时间,而应找出

各自的最佳点火延迟时间。

图4 最佳点火延迟时间和点火延迟时间60ms时pmax和(dp/dt)max随浓度的变化

Fig.4pmax和(dp/dt)maxvaryingwithaluminiumconcentrationforthebestignitiondelaytimeand60ms

  最大爆炸压力pmax和最大压力上升速率(dp/dt)max随铝粉浓度变化的典型趋势是:pmax起初随着粉

尘浓度的增加有较明显的上升。当粉尘浓度高于500g/m3以后,pmax逐渐趋于最大值,并且在一定范

围内相对稳定;(dp/dt)max则随着粉尘浓度的增加而增加。这与O.Dufaud等[20]在20L爆炸罐点火延

迟时间为60ms时得到的实验曲线,在1000g/m3浓度以前是一致的。本文中,在最佳点火延迟时间测

得的最大爆炸压力0.820MPa、最大压力上升速率71.3MPa/s,都远低于 O.Dufaud等[20]测得的
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1.1MPa和200MPa/s,这可能由爆炸容器的尺度效应和点火能的不同引起,O.Dufaud用了2个5kJ
点火器,高强度的点火能会引起pmax和(dp/dt)max的增加。

3 结 论

  装置点火延迟时间对铝粉爆炸压力和压力上升速率的影响十分显著,最佳点火延迟时间下测得的

最大爆炸压力和最大压力上升速率明显高于点火延迟时间固定为60ms时的。最佳点火延迟时间不仅

与粉尘粒度有关,而且与浓度有关。粒度相同但浓度不同的铝粉的最佳点火延迟时间也不同,浓度越

低,最佳点火延迟时间越小,浓度较大时,最佳点火延迟时间保持在60ms不变。因此,仅以气相湍流度

和单一浓度的实验值为依据确定固定点火延迟时间,测得的粉尘爆炸压力和压力上升速率可能明显偏

低,不能真正反应不同浓度粉尘的爆炸威力,所以可靠测定粉尘对应爆炸参数应先确定其最佳点火延迟

时间。
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Effectsofignitiondelaytimeoncharacteristicparameters
ofaluminumdustexplosion*

TanRu-mei1,2,ZhangQi2,ZhangBo2
(1.SchoolofEnvironmentalResourcesandEngineering,SouthwestUniversityof

ScienceandTechnology,Mianyang621010,Sichuan,China;

2.StateKeyLaboratoryofExplosionScienceandTechnology,BeijingInstituteof
Technology,Beijing100081,China)

Abstract:Accordingtothetimeeffectofparticledispersionandsedimentationduringthedustcloud
formation,thepaperpointsoutthattheinternationallyacceptedmethodthatonlybythegasphase
turbulencedegreesorsingledustconcentrationtosetthefixedignitiondelaytime,isofuncertainty.
Toinvestigatetheeffectsoftheignitiondelaytimeonthedustexplosionpressureandthepressure
riserate,aseriesofexplosionexperimentswerecarriedoutina5-Lcylindricalvesselfilledwithalu-
minumdust.Theresultsshowthattheignitiondelaytimehasasignificanteffectonthemeasured
valuesoftheexplosionpressureandthepressureriserateandthereexistsanoptimumignitiondelay
timetomaximizetheexplosionpressure.Withtheincreasingofthedustconcentration,theoptimum
ignitiondelaytimeincreasesgraduallytothemaximumandthenremainsunchanged.Themaximum
explosionpressureandthemaximumpressureriserateundertheoptimumignitiondelaytimeareob-
viouslyhigherthanthoseunderthefixedignitiondelaytimeof60ms.Ifthefixedignitiondelaytime
of60msisusedforallthealuminumdustwithdifferentconcentrations,themeasuredmaximumex-
plosionpressureandthemaximumpressureriseratemaylargelydeviatefromtheactualvalues.
Keywords:mechanicsofexplosion;ignitiondelaytime;dustexplosionsetup;aluminumexplosion;

explosionpressure;maximumpressureriserate
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