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  摘要:为探索惰化剂粒径对可燃工业粉尘火焰传播特性的影响,通过建立竖直粉尘燃烧管道实验平台,

在碳酸氢钠质量分数为30%的惰化条件下,就碳酸氢钠粒径对铝粉燃烧火焰传播特性的影响进行了实验研

究。结果表明:平均粒径为30μm的碳酸氢钠粉体对平均粒径为15μm的铝粉的火焰传播速度具有较好的

抑制作用,惰性粉体与可燃工业粉尘应存在粒度匹配效应;碳酸氢钠粉体对铝粉火焰温度的惰化抑制效果与

其粒径呈反比关系;碳酸氢钠粉体会减小铝粉火焰预热区厚度,预热区厚度随碳酸氢钠粒径的增加先减小后

增大。此外,分析了碳酸氢钠粒径对铝粉火焰传播特性影响的作用机理。
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  近年来,由可燃性工业粉尘引发的火灾、爆炸事故时有发生并呈增长趋势[1-2]。据统计,由金属粉尘

引发的粉尘爆炸事故是当前发生次数最多、频率最高、死亡人数最多、影响最恶劣的粉尘爆炸灾害[2],如

2014年8月2日江苏昆山开发区中荣金属制品有限公司汽车轮毂抛光车间发生的铝粉爆炸事故造成

146人死亡、114人受伤。鉴于此,国内外针对工业粉尘爆炸的惰化抑制进行了大量的理论和实验研究。

P.R.Amyotte等[3]阐述了在预防和控制粉尘爆炸事故中采用的惰化技术与抑制技术之间的区别。

J.Amrogowicz等[4]对NaHCO3 和NH4H2PO4 的惰化抑制功效进行了对比,发现NH4H2PO4 粉末在

惰化方面的效果优于NaHCO3,而在抑制爆炸方面则NaHCO3 更有效。谢波等[5]对目前国内外工业粉

尘爆炸抑爆技术和隔爆技术的研究现状进行了阐述,同时提出应加强对容器管道连接系统及巷道网络

系统中粉尘爆炸传播机理的研究。伍毅等[6]研究了密闭空间中碳酸盐的质量分数和粒径对粉尘爆炸压

力的影响,结果表明,惰化剂的粒径越小,浓度越高,对粉尘爆炸的惰化作用越强。蔡周全等[7]研究了密

闭空间中干粉灭火剂粒度对抑爆性能的影响,结果表明,ABC干粉灭火剂对煤尘爆炸有抑爆作用,其粒

度对抑爆性能没有影响。韦伟等[8]通过数值模拟研究了爆轰波形成及传播的机理和特性,结果表明铝

粉粉尘的初始半径对爆轰形成和传播具有一定的影响,且气体的黏性作用对近爆轰管壁面处的火焰速

度也有影响。曹卫国等[9]利用高速摄影装置和半封闭竖直燃烧管对两种煤粉粉尘在爆炸过程中的火焰

传播特征进行了实验研究,并对实验拍摄到的火焰前锋阵面和火焰传播速度的影响因素进行了分析。
以上研究主要集中在密闭空间中的抑爆性能,对管道系统中的粉尘燃烧及抑爆研究较少,对粉尘爆炸过

程中粉尘燃烧及爆燃火焰传播过程的研究则更少,而实际的粉尘爆炸事故多发生在易产生粉尘堆积的

管道系统中。为此本文中基于新建立的小尺寸粉尘燃烧管道实验平台,开展不同粒径的碳酸氢钠粉体

对工业粉尘燃烧火焰传播特性影响的实验研究。
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1 实 验

1.1 实验系统

  实验系统由粉尘燃烧管道、高压点火系统、温度监测采集系统、配气系统、数据采集系统、高速摄影

与光学滤波系统、同步控制系统等组成,如图1所示。粉尘燃烧管道为正方形截面的长方体竖直管道,
其尺寸为50cm×8cm×8cm,左、右侧壁采用15mm厚高机械强度的不锈钢板,前、后侧壁安装可拆卸

的具有高机械强度、良好透光性和耐高温的石英玻璃,在管道上端设置泄压口。

图1 实验系统结构

Fig.1Schemeofexperimentalsystem

  由于铝粉在燃烧过程中反应剧烈,火焰亮度较大,为了清晰地捕捉铝粉火焰的传播过程,选取铝粉

颗粒燃烧时出现的中间产物———AlO(AlO的特征辐射波长约为484nm)作为观察对象[10],采用特制的

484nm带通(窄带)滤光片。

1.2 实验过程

  实验中采用分析纯铝粉和碳酸氢钠粉体,具体参数如表1所示。将铝粉和碳酸氢钠粉体置于真空

干燥箱中,分别在50和40℃下烘干8h以上。选取4种标准分析筛,筛分出粒径为50~75μm、38~
50μm、30~38μm和0~30μm的粉尘样品,对应的平均粒径d分别为60、45、30、15μm,将样品存放在

常温真空干燥箱内备用。
表1 实验样品参数

Table1Specificparametersofthesample

样品名称 分子式 相对分子质量 纯度/% 级别 实验用量/g

铝粉 Al 26.98 99.0 分析纯 0.9

碳酸氢钠 NaHCO3 84.01 99.5 分析纯 0.4

  首先按照图1所示安装实验系统中的各种仪器设备并进行调试,然后按要求称取一定质量的样品,
充分混合后均匀地放入管道凹槽内,接着对喷粉系统配气,最后启动实验,电火花点燃预先吹扬起的粉

尘云,火焰传播的变化过程由高速摄影仪和热电偶等记录和测量。高速摄影仪和数据采集仪的启动时

间以及高压点火器的点火时间均由可编程同步控制装置实现。实验中,喷出压缩空气的压力为

0.1MPa,喷气持续时间为100ms,点火电压为14kV,点火延迟时间(喷粉结束后距点火电极放电的时

间)为100ms,高速摄影仪的记录速度为2000帧每秒。采用插板法测量粉尘云的质量浓度,多次测量

取平均值,即视为该粉尘质量下的粉尘云质量浓度,实验管道中铝粉的质量浓度约为0.346kg/m3。

2 实验结果与分析讨论

2.1 铝粉火焰结构分析

  选取平均粒径为15μm的铝粉粉尘进行铝粉燃烧实验。高速摄影仪拍摄的铝粉火焰传播过程图
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像截图如图2所示,时间间隔为5ms。从图2中可以看到由剧烈燃烧发出的亮光所引起的白色斑驳,
火焰传播过程中火焰前端比较整齐、平稳,未出现波动,说明粉尘的分布比较均匀,铝粉燃烧反应循序渐

进,火焰上端出现规律的浅蓝色区域。针对此浅蓝色区域,以热电偶和离子探针监测点为参照点,选取

t1 时刻(即浅蓝色区域上端接近监测点)和t2 时刻(即浅蓝色区域上升越过监测点)的火焰传播图像截

图(见图3),通过数据分析得到该区域的实际宽度为14.66mm。此外,对图像进行灰度处理,所得的实

际宽度与处理前结果基本吻合,如图3所示。

图2 铝粉火焰传播过程

Fig.2Theflamepropagationprocessofaluminumpowder

  根据前人获得的铝粉火焰离子探针实验结果[11-13],结合本实验数据进行分析:在火焰温度大幅上升

之前,离子电流已出现波动,说明在此之前已经出现铝粉熔化、汽化,铝粉与周围空气发生反应,反应进

行得比较缓慢,反应程度较低;离子电流峰和温度峰都很光滑并且很强,说明这一区域内铝粉汽化、燃烧

反应比较剧烈;火焰温度下降之后,离子电流也出现了同样波动,说明火焰经过后仍有一些残留的粉尘

进行反应,与火焰传播后期火焰熄灭过程中存在的零星燃烧反应区域吻合。由此,考虑将预热区厚度定

义为燃烧区前锋到浅蓝色区域边界之间的距离[13],进而可将铝粉火焰结构划分为未燃区、预热区和燃

烧区,见图4。

图3 铝粉火焰传播图像截图

Fig.3Partialimageofthealuminum

powderflamepropagation

图4 铝粉火焰结构示意图

Fig.4Structureofthealuminum

powderflame

2.2 碳酸氢钠粒径对铝粉火焰传播速度的影响

  采用前人的火焰传播过程图像分析方法[14-15],对相同实验条件下高速摄影仪拍摄的火焰传播过程

图像进行分析,得到添加质量分数为30%的不同粒径碳酸氢钠粉体后不同时刻的火焰传播速度曲线,
如图5所示。从图5可以看出:火焰传播速度v随时间t增加而逐渐增大,碳酸氢钠粒径(dNaHCO3

)为

30μm时的火焰传播速度最低,且火焰速度的增加幅度最小;随着火焰速度的增大,碳酸氢钠对铝粉火

焰传播的惰化作用愈加明显。实验结果说明,平均粒径为30μm的碳酸氢钠粉体对铝粉火焰传播速度

的惰化抑制效果最好。
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2.3 碳酸氢钠粒径对铝粉火焰温度的影响

  为了提高实验数据的精度,本实验采用自制的Pt/Rh13-Pt热电偶作为温度探测元件,并对热电偶

进行误差分析,用温度补偿公式进行修正[14],测量结果如图6所示。

图5 不同工况下铝粉火焰传播速度

Fig.5Flamepropagationspeeds
underdifferentconditions

图6 不同工况下铝粉火焰温度变化

Fig.6Flametemperaturevariations
underdifferentconditions

  从图6可以看出,火焰温度T 的总体变化趋势是先陡然上升随后缓慢下降。对比不同工况下火焰

的最高温度可以看出:添加不同粒径的碳酸氢钠粉体后,铝粉火焰温度均有所下降,只是降低幅度不同,
最高温度随着碳酸氢钠粉体粒径的减小而逐渐降低。另外,对比不同工况下火焰温度达到最高时所用

的时间,可以看出,所用时间随着添加碳酸氢钠粉体粒径的减小而逐渐增加。实验结果说明:碳酸氢钠

粉体能够降低铝粉火焰温度,并且随着碳酸氢钠粉体粒径的减小,作用越明显,降低幅度越大。

2.4 碳酸氢钠粒径对铝粉火焰结构的影响

  在碳酸氢钠粉尘(质量分数为30%)粒径分别为60、45、30和15μm的条件下,由高速摄影仪拍摄

的铝粉火焰形态如图7所示。从图7中可以看出:铝粉火焰图像中的白色斑驳随着碳酸氢钠粒径的减

小逐渐消失,火焰燃烧区出现不同程度的紊乱,预热区明显变窄,也出现紊乱,其中添加粒径为30μm
的碳酸氢钠粉体时铝粉火焰图像的紊乱程度最大,且火焰最暗。由此可知,不同粒径的碳酸氢钠能够降

低铝粉燃烧反应速率,使铝粉燃烧产生紊乱,对铝粉火焰传播具有一定的抑制作用,并且30μm的碳酸

氢钠粉体的惰化作用最好。

  图8给出了预热区厚度h与碳酸氢钠粒径dNaHCO3
之间的关系。可以看出,加入碳酸氢钠粉体后,

铝粉火焰预热区厚度变小,当碳酸氢钠粒径为36.36μm时,预热区厚度降到最低,为10.61mm,其后

图7 碳酸氢钠粒径对铝粉火焰形态的影响

Fig.7Influenceofsodiumbicarbonateparticle
sizeonflameformation

图8 不同工况下铝粉火焰预热区厚度

Fig.8Flamethicknessofthepreheatingzone
underdifferentconditions
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有随着碳酸氢钠粒径增大而增大的趋势。结合图5可知,预热区厚度和火焰传播速度随碳酸氢钠粒径

的变化趋势相同,说明预热区厚度与火焰传播速度有一定联系。在本实验条件下,火焰传播速度越低,
燃烧反应速率越低,火焰前锋在向上传播的过程中,未燃区受到火焰加热的热量越少,预热区厚度越小。
碳酸氢钠粉体的加入改变了预热区厚度,从而对火焰传播速度产生影响。

2.5 碳酸氢钠粒径对铝粉火焰传播特性影响的机理分析

  根据国内外学者对惰性粉体的抑爆研究[16-23],结合本实验结果的分析,可以得到以下结论。

  (1)在火焰传播过程中,碳酸氢钠粉体的加入会稀释铝粉尘云的质量浓度,减弱反应的剧烈程度,
并增大粉尘火焰阵面的湍流程度,由图7可知30μm的碳酸氢钠粉体对铝粉的影响较60和45μm的碳

酸氢钠粉体明显。对于15μm的碳酸氢钠粉体,考虑到铝粉的燃烧温度较高,碳酸氢钠粉体在440℃时

已完全分解,所产生的游离二氧化碳和水蒸气能够夺取粉尘爆炸火焰中产生的自由基,终止粉尘燃烧反

应链;然而另一方面由于15μm碳酸氢钠粉体分解产物中的水蒸气会促进铝粉的燃烧反应,增强粉尘

火焰的前驱冲击波速度,结合图5和图8分析可知,15μm的碳酸氢钠粉体对铝粉火焰的抑制效果不

明显。

  (2)从图7可以看到:在30μm碳酸氢钠粉体的作用下铝粉的火焰阵面复杂,湍流度较大,属于汽

化控制的火焰;而60μm碳酸氢钠粉体作用下的铝粉火焰介于燃烧控制与汽化控制之间;45μm碳酸氢

钠粉体作用下的铝粉火焰则属于燃烧控制[17]。结合图5和图6中的规律,可以得到:对于汽化控制的

火焰传播,小粒径的碳酸氢钠粉体在火焰到达之前会吸收火焰辐射出的大部分热量,并用于自身的分

解,从而对铝粉粒子的熔化、汽化产生阻碍作用,导致铝粉火焰的传播速度降低,同时大幅度降低火焰温

度,发挥惰化抑制作用。

3 结 论

  在碳酸氢钠质量分数为30%的惰化条件下,实验研究了4种惰化剂粒径对单一粒径铝粉火焰传播

特性的影响,得到的结论如下:

  (1)在本实验条件下,平均粒径为30μm的碳酸氢钠粉体对平均粒径为15μm的铝粉的火焰传播

速度具有较好的抑制作用,惰性粉体与可燃工业粉尘应存在粒度匹配效应;

  (2)碳酸氢钠粉体能够降低铝粉火焰温度,其抑制效果与碳酸氢钠粉体粒径呈反比关系,即粒径越

小,作用越明显,降低幅度越大;

  (3)碳酸氢钠粉体能够影响铝粉火焰的预热区厚度,预热区厚度随碳酸氢钠粒径的增加先减小后

增大,同时碳酸氢钠粉体还使铝粉火焰的燃烧区出现紊乱,降低铝粉燃烧反应速率,阻碍其燃烧传播。
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Effectsofinertingagentwithdifferentparticlesizeson
theflamepropagationofaluminumdust

ChenXi1,ChenXianfeng1,ZhangHongming1,LiuXuanya2

ZhangYing1,NiuYi1,HuDongtao1
(1.SchoolofResources&EnvironmentalEngineering,WuhanUniversityofTechnology,

Wuhan430070,Hubei,China;

2.KeyLaboratoryofBuildingFireProtectionEngineeringandTechnologyofMPS,

Tianjin300381,China)

Abstract:Toexploretheinfluenceoftheinertingagentwithdifferentparticlesizesontheflameprop-
agationofthecombustibleindustrialdust,byestablishingaverticaldustcombustionpipeexperiment
platform,weinvestigatedtheeffectsoftheparticlesizeofsodiumbicarbonateonthecharacteristicsof
theburningflamepropagationofaluminumpowder.Theresultsshowthat,undertheconditionof
30% massfractionofsodiumbicarbonate,thesodiumbicarbonatepowderwithanaverageparticlesize
of30μmhasagoodinhibitoryeffectontheflamepropagationspeedofaluminumpowderwithan
averageparticlesizeof15μm,andthereexistsacorrelationbetweentheparticlesizeoftheinerting
powderandthecombustibleindustrialdust.Theinertinginhibitingeffectofsodiumbicarbonatepow-
derontheflametemperatureofaluminumisinverselyproportionatetoitsparticlesize.Itwasfound
thatsodiumbicarbonatepowdercandecreasethethicknessofthepreheatingzoneofaluminumpowder
flame,whichdecreasesatfirstandthenincreaseswiththeincreaseoftheparticlesizeofthesodium
bicarbonate.Finally,wealsoexaminedthemechanismunderlyingtheinfluenceofsodiumbicarbonate
particlesizeontheflamepropagationofaluminumpowder.
Keywords:inertingagent;particlesize;aluminumpowder;burning;flamepropagation
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