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火焰结构的影响
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  摘要:为探索气流特征对水平长管内粉尘爆炸火焰结构的影响,对采用加压送气传输方式形成的石松子

粉尘云经静电引燃后其火焰在水平长管内的传播特性进行实验。利用热线风速仪测量不同气流条件下沿管

径方向的速度分布和湍流强度分布,采用高速摄像系统记录了火焰在水平管道内的传播过程。实验观察到,

即使管内石松子粉尘质量分数相同,仍然会出现2种不同类型的火焰结构:一种类型火焰轮廓规则、清晰,火
焰中心为连续的黄色发光区并由红色边缘火焰包裹;另一种类型火焰空间离散,火焰发光区局部存在,散乱地

呈现不规则状态。详细分析不同气流条件对火焰结构的影响。
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  由于在垂直管道内形成悬浮的粉尘云比在水平管道内要容易得多,因此不少粉尘火焰的研究工作

是在垂直管道内进行的[1-6]。在实验室条件下,要实现粉尘火焰在水平长管中的传播与加速,困难主要

在于,因地引力作用很难维持粉尘云在燃烧过程中仍能均匀地悬浮在L/D≫10的水平管内。T.Mat-
suda[7-8]在内径4.2cm、长13m的水平长管内对采用弱点火能点火的软木和ABC树脂粉尘的火焰传

播特性及气流速度对其最小点火能的影响开展了实验研究。J.H.Pickles[9]提出了包含湍流混合效应

的理论模型,对水平长管内粉尘火焰传播的机理进行了讨论与分析。刘晓利等[10-11]设计了内径

158mm、长23m的水平粉尘爆轰管,但在其实验研究中只运行了其中的10m,其长径比L/D 仅为63。
陈志华等[12-13]在内径140mm,长为12m的水平粉尘火焰加速管内,对铝粉悬浮云中火焰加速诱导激

波现象进行了实验研究。白春华等[14]在内径300mm,长71m的水平管道内,对玉米淀粉、小麦粉等有

机粮食粉尘“二次爆炸”过程进行了实验研究,得到了“二次爆炸”发展过程及爆轰波特性。钟圣俊等[15]

采用算子分裂法和FCT格式,数值模拟了水平长管道中的煤粉爆炸。薄涛[16]在水平长管内对粉尘的

爆炸进行了分析,确定了影响粉尘爆炸的因素,这些因素包括粉尘粒度、粉尘质量分数、粉尘湿度、挥发

物含量、惰性粉尘含量以及延迟点火时间等。对于水平管道内粉尘爆炸火焰传播机理的实验数据较少,
且较为分散,缺乏系统研究。本文中利用热线风速仪对水平管道内的气流速度及分布进行测量,采用高

速摄影系统记录火焰在水平长管内的传播过程,详细分析了不同气流条件对火焰传播速度、涡旋结构、
出现条件和相对燃烧速度的影响,可为相关研究提供参考。

1 实验装置及条件

1.1 实验装置

  实验装置如图1所示,主要由水平燃烧长管、送风机、时间控制器、粉尘供给装置、多孔板、点火装置
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及高速摄影系统组成。水平燃烧长管为末端开口直径60mm、长4000mm的透明亚克力圆柱形管道,
实验中主要选取点火电极上游1m至下游2m段作为主要的观测范围。在水平长管内形成粉尘气流

的方法通常有2种,即加压送气法和加压抽吸法。在本文中采用加压送气法在长管内形成均匀的粉尘

云,为防止火焰的逆流在送风机出口处设置金属网。实验中使用200V三相电源的送风机,通过调节输

出频率控制电机的转速进而控制长管内的空气流速;在点火电极上游不同位置安置多孔板进行整流并

营造出不同的湍流环境。粉尘供给系统位于点火电极上游1m处,由粉尘罐、振动筛和空气压缩机组

成,电磁阀的开启持续时间由罐内的空气压力值和粉尘量共同决定,同时采用直角弯管释放储罐内的粉

尘粒子,从而使粒子完全释放并在管道中均匀分散。实验中采用欧姆龙石英计时器 H5CN控制各个单

元的启动和关闭时间,由PLC语言编译实现。实验中的粉尘的粒径分布由马尔文公司的粒径分析仪进

行检测;并采用Phantom公司高速摄影记录不同时刻管道中的火焰结构特征。

图1 实验装置示意图

Fig.1Experimentalapparatus

1.2 实验材料

1.2.1 材料特性

  实验中采用日本粉体工业技术协会规定的粉尘爆炸标准粒子———石松子为材料进行测试。石松子

为石松科植物石松的孢子,淡黄色、质轻、无吸湿性。石松子C5.7H9.6O1.3N0.09含脂肪油约50%,含纤维

素10%~15%、含木聚糖10%及精蛋白,密度为0.367~0.477g/m3,最小点火能10~40mJ,粉尘云最

低点火温度310℃,粉尘云爆炸的质量分数下限为105~125g/m3[17]。SEM 扫描图像显示,燃烧前的

石松子粒子形状规则,球状表面有网状的凹凸结构[3]。实验中石松子粒子的质量分数约为400g/m3。
石松子粒子扫描电镜图像如图2所示。

图2 石松子粒子扫描电镜图像

Fig.2SEMphotographsofunburnedandburnedlycopodiumparticles

1.2.2 粒径分布

  实验前利用马尔文公司的粒径分析仪对石松子粒子的粒径分布进行测量,图3所示为测量的粒径
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分布曲线,D 为粒子粒径,φ为相应粒径的体积分布分数,F 为相应粒径的累计分布分数。当量比表面

直径和体积平均粒径分别为13.99和30.64μm。

图3 石松子粒子粒径分布曲线

Fig.3Diameterdistributionofthelycopodiumparticles

1.3 水平长管内的气流速度及湍流强度

  根据湍流的定义[18],某一瞬态流动在流场给定

位置第i次所测得的t0 时刻的瞬时速度为u(t0),可
以分解为2个部分:

u(t0)=췍u(t0)+ut(t0) (1)
式中:u(t0)为瞬时速度,췍u(t0)为平均速度,ut(t0)为
脉动速度。

  根据系综平均法定义[19],在t0 时刻由 N 次相

同测量而获得的该时刻的系综平均速度与均方根速

度为:

췍u(t0)=1N∑
N

t=1
ut(t0) (2)

u′(t0)= 1
N∑

N

t=1
u(t0)-췍u(t0[ ])2 (3)

式中:u′(t0)表示湍流速度的大小即湍流强度。

  在内径为60mm的水平长管中,雷诺数都超过10000,所以在本文中取Re=104~105,长管内的流

场为湍流状态。实验中通过调节变频控制器来调节电机的转速进而控制长管内空气的流速,并利用日

本加野会社的热线风速仪测量长管内不同位置的瞬时速度,测量结果如图4所示,定义v0 为空气进入

管内的初始速度,va 为气流速度,u′为湍流强度,H 为距离管中心线的垂直距离。

图4 不同初始气流速度下沿管径方向的气流速度分布和湍流强度分布

Fig.4Distributionsofairflowvelocitiesandturbulentintensitiesalongthediameterunderdifferentinitialvelocities

  从图4可以看出,在不同初始速度的条件下,实验中水平长管中的气流特征如下:气流速度在水平

长管内以长管中心为中心沿管径方向呈凸抛物线型分布;随着管内气流速度的增大,长管中心处的气流

速度与管壁处的气流速度差逐渐变大;随着长管内气流速度的变大,湍流强度也逐渐变大;湍流强度在

水平长管内以长管中心为中心沿管径方向呈凹抛物线型分布;随着气流速度的增大,长管中心与管壁的

湍流强度差也逐渐变大;气流速度非常大的情况下,管壁处的湍流强度非常强,最高可达到2m/s。通

常在粉尘爆炸过程中,湍流对爆炸过程的影响主要包括3个方面[20]:增加热解、气化气体组分的燃烧速

度;增加氧气的传输速度;增加粒子间的热量传递速率。

2 实验结果及讨论

2.1 不同气流条件下的火焰位置及火焰传播速度

  利用高速摄像系统拍摄气流速度分别为10、15、20、25和30m/s条件下管内的火焰传播过程,图5
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所示为不同气流速度条件下火焰前端、后端的瞬时位置。

  在10m/s气流速度条件下,石松子粒子流至下游0.3m后开始着火。气流对火焰传播过程的影

响并不明显,火焰沿管轴向上游和下游以同样方式加速传播,且向上游与向下游的传播速度几乎相同;
向上游传播时,火焰传播方向与气流方向相反。在火焰传播的过程中,火焰持续伸长,变成顶端细且极

长的火焰。气流速度为15m/s时,火焰同样出现在点火电极的下游。点燃后的石松子粒子向上游和下

游传播的状态与10m/s时的情况相同,但因被气流抑制,火焰向上游的传播速度偏小,且火焰末端没有

变细。气流速度为20、25和30m/s时,除一次火焰外,水平长管内均出现二次火焰,且形成的二次火焰

比一次火焰更长;同时一次火焰出现时火焰不会发生倒流现象,但二次火焰出现时火焰会发生倒流现

象。从图5(e)中可以看出,当气流速度为30m/s时,在一次火焰上游的位置出现二次火焰。通常粉尘

爆炸时火焰从点火源开始传播,因点火源附近只有燃烧生成物所以很难再次着火;但在本文中,火焰在

水平长管内传播的同时,上游未燃的石松子粒子和氧气会随气流再次流下,因此很容易产生二次火焰。

45ms后管内出现的二次火焰由于燃烧产物的热膨胀效应加速一次火焰在管内的双向传播。在70ms
后,火焰的传播速度与气流流速相近,火焰分裂成几个部分并从下游火焰的顶端位置开始逐渐消失。

图5 不同气流速度下不同时刻的火焰前端、后端位置

Fig.5Flamefront,rearpositionswithtimeunderdifferentairflowvelocities

  图6所示为气流速度分别为10、15、20、25和30m/s条件下测定的火焰前端、中端和后端的平均传

播速度值,vf为火焰传播速度,Lx=1.0,2.0,3.0时,分别表示火焰的前端、中端和后端。图中不同色块

仅区别多次实验中得到的结果,不代表物理状态的变化。在工业安全设计中通常取最大火焰传播速度

作为参考数值,可以看到在高气流速度条件下,火焰的最高传播速度甚至可以为气流速度的6倍以上,
以超过100m/s的超高速传播;即使气流速度为10m/s的情况下,最高火焰传播速度也接近10m/s。
在气流速度为15、20和30m/s时,火焰前端的传播速度最快;而在10和25m/s气流条件下,火焰中端

的传播速度稍快。
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图6 不同气流速度下火焰的不同位置传播速度

Fig.6Flamepropagationvelocitiesofdifferentpositionsunderdifferentairflowvelocities

2.2 火焰的传播形态

  水平长管内的石松子粉尘质量分数相同时,实验过程中仍然观察到2种不同的火焰结构,如图7所

示。A类型火焰轮廓规则、清晰,且顶端大多呈圆弧状;火焰中心为黄色发光区,发光区在空间连续并由

红色火焰包裹;在火焰传播的过程中火焰的发光部分会逐渐变弱至消失。B类型火焰空间离散,表现为

顶端细中部逐渐断裂,火焰发光区局部存在,散乱地呈现不规则状态。

图72种类型火焰的形态特征

Fig.7Characteristicsofthetwotypesflames

  B类型火焰在着火点附近的火焰形状变化剧烈,可以确定此类火焰呈螺旋状旋转传播。A类型火

焰亮度强,结构很难直接观察,在实验中采用带通滤波片拍摄并利用Image-J软件对火焰的轮廓进行临

摹,如图8所示。从图中可以看出,火焰如漩涡卷动一般,仅仅从图像来看是上下动作,但是从立体上可

以确定仍是呈螺旋状旋转传播。

  通过多次实验调查了A类型火焰与B类型火焰形成的条件,结果发现管内的气流速度对2种不同

类型火焰的形成有重要影响。在较低流速的气流条件下,B类型的火焰占据主导地位;当气流速度超过

20m/s时B类型火焰的主导地位发生逆转;也就是说,当气流速度超过20m/s时容易出现A类型的

673 爆  炸  与  冲  击               第35卷 



图8A类型火焰的涡旋结构

Fig.8FlamevortexstructureoftypeA

火焰,当气流速度低于20m/s时容易出现B类型的火焰。

图92种类型火焰的相对燃烧速度

Fig.9Relativepropagationvelocitiesofthetwotypesflames

2.3 2种类型火焰的相对燃烧速度

  为了消除气流速度的影响,将2种类型火焰的

传播速度减去气流速度从而算出相对燃烧速度,计
算结果如图9所示。

  这里的燃烧速度限定为一次火焰的相对燃烧速

度。由图中可以看出,限定为一次火焰时,A类型火

焰的相对燃烧速度平均值超过100m/s;而B类型

火焰的相对燃烧速度平均值均低于80m/s。实验

结果表明,石松子粉尘火焰在水平长管内传播时,火
焰的相对燃烧速度与气流速度的变化趋势相一致,
即气流速度较快时火焰的传播速度也变快。

3 结 论

  利用高速摄影系统记录了不同气流条件下石松子粉尘火焰在水平长管内的传播过程,并详细分析

了管内气流特征对火焰结构的影响,得到如下结论:

  (1)气流速度为10m/s时石松子火焰在水平长管内稳定传播;而当气流速度为20、25和30m/s
时,除一次火焰外,水平长管内出现二次火焰,且形成的二次火焰比一次火焰长;同时一次火焰出现时火

焰不会发生倒流现象,但是二次火焰时火焰会发生倒流现象。

  (2)在高气流速度条件下,火焰的最高传播速度可以达到气流速度的6倍以上,以超过100m/s的

超高速传播;即使气流速度为10m/s的情况下,火焰的最高传播速度也接近10m/s。

  (3)在相同质量分数粉尘的火焰传播过程中出现两种截然不同的火焰结构,A类型火焰轮廓规则、
清晰,火焰中心为连续的黄色发光区并由红色火焰包裹;B类型火焰发光区空间离散并局部存在,散乱

地呈现不规则状态;两种火焰均呈螺旋状旋转传播。当气流速度超过20m/s时容易出现A类型的火

焰,当气流速度低于20m/s时容易出现B类型的火焰。

  (4)石松子粉尘火焰在水平长管内传播时,火焰的相对燃烧速度与气流速度相一致,即气流速度较

快时火焰的传播速度也变快。
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Effectofairflowcharacteristicsonflamestructure
forfollowinglycopodiumdust-airmixtures

inalonghorizontaltube

GaoWei1,2,AbeShuntaro2,RongJian-zhong3,DobashiRitsu2
(1.SchoolofChemicalMachinery,DalianUniversityofTechnology,

Dalian116024,Liaoning,China;

2.DepartmentofChemicalSystemEngineeringSchoolofEngineering,

UniversityofTokyo,Tokyo113-8656,Japan;

3.SichuanFireResearchInstituteofMinistryofPublicSecurity,

Chengdu610036,Sichuan,China)

Abstract:Experimentswereconductedtoinvestigatetheeffectofconveyingairflowcharacteristicson
flamestructurefortheelectricsparkignitioninairflowoflycopodiumdust.Hotwireanemometers
wereusedtomeasurethedistributionsofvelocityandturbulentintensityalongthediameterina6cm
diameterand4mlengthhorizontalacrylictubeofablow-typepneumaticconveyingsystem.The
measureddust-airmixturesflowingvelocitiesrangedbetween10and30m/s.Ahigh-speedvideo
camerawasutilizedtorecordtheflamepropagationprocessandtoobtainthedirectlightemission
photographs.Twoapparentlydifferenttypesofflamesappearedintheflamepropagationprocessun-
derdifferentairflowconditions.TypeAflamewascharacterizedbyaregularandcontinuousstructure
withtheyellowlight-emittingzoneinthecentersurroundingbytheredluminouszone.TypeBflame
wasdiscreteinthespaceandthestructureoftheluminouszonewasirregular.Furthermore,the
flamepropagationvelocities,vortexstructures,formationconditionsandrelativeburningvelocitiesof
thetwotypesflamesunderdifferentairflowvelocitieswerediscussedindetail.
Keywords:mechanicsofexplosion;dustexplosion;pneumatictransportation;airflowcharacteris-
tics;flamestructure;flamepropagationvelocity
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