
 第39卷 第2期 爆 炸 与 冲 击 Vol.39,No.2 
 2019年2月 EXPLOSIONANDSHOCKWAVES Feb.,2019 

DOI:10.11883/bzycj-2017-0436

爆炸压力积聚工况下石松子粉尘
爆炸火焰传播特性

*

喻健良,纪文涛,闫兴清,于小哲,侯玉洁
(大连理工大学化工机械与安全学院,辽宁 大连 116024)

  摘要:搭建了一套兼具承压和可视性能粉尘爆炸实验平台,在压力积聚工况下实验研究了石松子粉尘爆

炸火焰传播特性。实验结果表明:压力积聚工况下的石松子粉尘爆炸火焰呈现空间离散的束状结构,火焰锋

面呈齿状。随着粉尘浓度的提升,火焰连续性增强,锋面趋于平滑,亮度增加,并在750g/m3达到最佳。不同

浓度条件下的石松子粉尘爆炸火焰在传播过程中均呈现明显的速度脉动特征,但脉动频率随粉尘浓度的增

大而减小。爆炸火焰平均传播速度随粉尘浓度的增大先增大后减小,并在750g/m3达到最高。不同浓度条

件下的石松子粉尘爆炸火焰前期传播速度均高于后期传播速度。
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  可燃粉尘广泛存在于石油、化工等行业[1],一旦发生爆炸将引起重大的人员伤亡和财产损失。研究

粉尘爆炸火焰传播特性对于理解和掌握粉尘爆炸机理,制定粉尘爆炸防护措施均有重要意义。Chen
等[2]、Ju等[3]较早研究了开放空间内硬脂酸、硬脂醇粉尘火焰结构及燃烧机理,发现小粒径粉尘爆炸类

似预混燃烧,而大粒径粉尘爆炸则类似扩散燃烧。Han等[4-5]实验发现在一端开口、透明的管道内石松

子粉存在两种火焰结构:半径为0.5~1.0mm的离散点火焰以及半径为2~4mm的球形连续火焰。

Proust[6]采用高速摄像获得了长1.5m的可视矩形装置内多种粉尘火焰传播形态,并在低湍流条件下

测定了粉尘层流燃烧速率。Sun等[7]对一端开口、可视容器内粉尘火焰结构、反应特性以及火焰传播开

展了较多研究,发现PMMA粉尘火焰结构分为未燃区、主反应区和黄色发光区。Cao等[8]实验发现在

顶部开口的可视容器内煤粉燃烧涵盖表面吸热、热解气化、混合、点燃、火焰传播、熄灭等一系列过程。

Gao等[9-10]对开放空间内粉尘火焰传播精细结构开展了研究,认为粉尘爆炸存在由热解气化控制的异

相燃烧和由化学反应控制的均相燃烧两种机理,并提出用Damlohler数作为两种机理的判定准则。基

于上述研究可知,受限于可视化需求与实验装置强度的矛盾,目前研究人员普遍对压力无法积聚的开敞

或半受限空间内粉尘爆炸的火焰传播机理进行研究。然而,许多真实的粉尘爆炸通常是爆炸压力与火

焰传播的耦合过程,而现有的研究对压力积聚条件下粉尘爆炸火焰传播特性的关注不够,导致无法精

准、全面地描述真实粉尘爆炸过程中火焰的传播机理。基于此,本文中搭建一套兼具可视化和承压性能

的实验装置,采用高速摄影技术,在压力积聚工况下对不同浓度的石松子粉尘爆炸火焰传播特性进行实

验研究,探讨压力积聚工况下石松子粉尘爆炸火焰结构和传播规律。

1 实验装置

  为了实现压力积聚工况下粉尘爆炸火焰传播特性研究,搭建了如图1所示的实验装置。爆炸容器为

垂直放置的圆柱形石英玻璃管道,壁厚为9mm,内径为65mm,高为300mm,总容积约为1L。经水压测

试,该容器最高承压可达2MPa。管道两端由法兰密封,顶部法兰上方安装有1MPa爆破片,防止爆炸超
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图1 实验装置示意图

Fig.1Schematicdiagramofexperimentalsetup

压造成容器破裂;爆破片另一侧连接真空泵,用于将

容器抽至一定真空度,从而实验喷粉后容器内部保持

常压环境。底部法兰中间位置安装蘑菇形喷头,电磁

阀动作后,储气罐内一定压力的空气进入爆炸容器,
并在蘑菇形喷头作用下形成向四周均匀分散的气流,
将均匀铺设在容器底部的粉尘分散到容器内部,形成

均匀分布的粉尘云。实验采用型号为 HY-12A的脉

冲点火器进行点火,输入电压为AC220V,电流为

0.36A,输出电压为12kV,脉冲频率为50Hz,点火

间隙为4mm。为了保持爆炸容器的完整性,点火电

极安装在底部法兰的喷头两侧,距离管道底部约

50mm。通过综合分析不同喷粉压力和点火延迟时

间条件下喷粉后的粉尘云形态和爆炸压力等参数,获
得该实验装置的最佳喷粉压力为0.15MPa,最佳点

火延迟时间为100ms。火焰动态传播过程由FAST-
CAMSA4高速摄影以1000帧/秒的速度进行拍摄,以捕捉粉尘爆炸过程中火焰结构的瞬态演变过程。

实验选用石松子粉尘作为爆炸介质,这是因为石松子粉尘具有较好的流动性和分散性,是相关规范中

常用的标定粉尘,其爆炸特性及燃烧特性常见于文献[11-16],便于实验结果的分析和参考。图2和图3分

别为石松子粉尘的粒径分布图和微观扫描电镜图。由图2可知,实验用石松子粉尘粒径呈正态分布,分布

范围为20~80μm,中位直径为38.7μm。由图3可知,实验用石松子粉尘颗粒整体形状不规则,呈现明显

的褶皱和塌陷结构,该结构有利于提升粉尘比表面积,增大粉尘在燃烧过程中与氧气的接触面积,提高燃

烧和爆炸稳定性。为了实现实验结果的科学性和合理性,实验前均对粉尘进行干燥处理,每个工况的实验

均至少重复3次,并选择其中一组相对较好的结果进行分析。

图2 石松子粉尘粒径分布

Fig.2Diameterdistributionoflycopodiumdust

图3 石松子粉尘扫描电镜

Fig.3Scanningelectronmicroscopeoflycopodiumdust

2 结果与分析

  实验首先在标准20L球形爆炸装置内开展,测量了实验用石松子粉尘爆炸特性参数,测得其最大

爆炸压力pmax为0.63MPa,最大爆炸压力上升速率为 (dp/dt)max为38.12MPa/s,爆炸的最佳浓度为

750g/m3[17-18]。基于此,实验选取了250、500、750、1000g/m3等4种不同浓度的石松子粉尘进行实验,
以便全面分析压力积聚工况下石松子粉尘爆炸火焰传播特性。

2.1 火焰结构变化规律

  图4为压力积聚工况下浓度为250g/m3的石松子粉尘爆炸火焰结构随时间的变化。由图4可知,t
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=0~30ms时容器内未形成稳定传播的可见火焰。这是因为粉尘爆炸需要经过热解、混合、引燃等过

程,点火初期容器内的强湍流致使点火电极附近热交换速率较快,热量无法快速积累,粉尘无法被充分

引燃并稳定传播。t=40ms时火焰开始稳定向上传播,但由于管道内强湍流环境以及粉尘云的局部分

布不均,导致管道内火焰结构不规则,呈现空间离散的束状结构,火焰锋面尖锐或呈锯齿状。随着火焰

进一步传播,参与燃烧的粉尘颗粒数量增加,火焰结构逐渐趋于饱满,亮度增强。

图4 浓度为250g/m3的石松子粉尘爆炸火焰结构随时间的变化规律

Fig.4Flamestructureoflycopodiumvaryingwithtimeatdustconcentrationof250g/m3

  当粉尘浓度提升至500g/m3时,如图5所示,点火初期的爆炸火焰与粉尘浓度为250g/m3时的相

似,未形成稳定传播的可见火焰,随后火焰开始稳定传播并同样呈现空间离散的束状结构;但随着火焰

的进一步传播,500g/m3浓度下的石松子粉尘爆炸火焰明显呈现更强的连续性,亮度更高,空间结构也

更饱满。这是因为随着粉尘浓度的提升,容器内粉尘颗粒间距减小,使得火焰传播更连续,燃烧更剧烈。

图5 浓度为500g/m3的石松子粉尘爆炸火焰结构随时间的变化规律

Fig.5Flamestructureoflycopodiumvaryingwithtimeatdustconcentrationof500g/m3

  随着粉尘浓度进一步提升至750g/m3,爆炸火焰连续性进一步增强,火焰空间结构更饱满,锋面相对

光滑,呈拇指状,火焰亮度也进一步增强,如图6所示。这是因为随着粉尘浓度的进一步提高,爆炸容器内

粉尘分布更浓密,颗粒间的距离进一步缩小,火焰传播更快、更稳定,燃烧更剧烈。但与粉尘浓度为500和

250g/m3时的相比,750g/m3浓度下火焰结构的清晰度有所降低,这因为较高浓度的粉尘云降低了容器内

部的透光性。

图6750g/m3 浓度下石松子粉尘爆炸火焰结构随时间的变化规律

Fig.6Flamestructureoflycopodiumvaryingwithtimeatdustconcentrationof750g/m3
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  当粉尘浓度提升至1000g/m3时,可以观察到该浓度条件下的石松子粉尘爆炸可见火焰结构的连

续性和亮度均有所降低,如图7所示。这是因为1000g/m3超过了该粉尘爆炸的最佳浓度,该浓度下的

爆炸过程属于不完全燃烧过程,燃烧强度减弱,而且不完全燃烧诱导生成的大量炭黑也将吸收火焰光。
此外,高浓度的粉尘云也将在一定程度上降低容器的透光性。燃烧强度的减弱、炭黑对光线的吸收以及

容器透光性的降低都将导致火焰亮度的降低。而较低亮度的火焰以及管道内粉尘云的局部分布不均又

将造成管道内火焰局部变暗、变黑,形成非连续火焰结构。

图71000g/m3浓度下石松子粉尘爆炸火焰结构随时间变化规律

Fig.7Flamestructureoflycopodiumvaryingwithtimeatdustconcentrationof1000g/m3

2.2 火焰锋面变化规律

  结合图7获得不同浓度石松子粉尘爆炸火焰锋面位置随时间的变化规律,如图8所示。由于点火

初期管道内火焰传播不稳定,火焰锋面起始位置均从点火电极上方(容器底部上方50mm)形成稳定火

焰后开始记录(t=0为点火开始时间)。由图8可知,不同浓度条件下石松子粉尘爆炸火焰锋面位置均

随时间的发展而逐渐上升。当粉尘浓度分别为250、500、750、1000g/m3时,火焰锋面从点火电极上方

到达管道顶端所用时间分别为129、123、72、114ms,即火焰锋面达到管道顶端所用的时间随粉尘浓度

的增大呈现先减小后增大的趋势,并在750g/m3时用时最短。

图8 不同浓度的石松子粉尘爆炸火焰锋面位置随时间的变化

Fig.8Flamefrontpositionoflycopodiumdustexplosionalongwithtimeatdifferentdustconcentrations
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  结合管道长度L和火焰锋面达到管道顶端所用时间t,计算得到250、500、750、1000g/m3等4种

不同浓度下石松子粉尘爆炸火焰在管道内的平均传播速度va 分别为1.94、2.04、3.47、2.19m/s,即石

松子粉尘爆炸火焰平均传播速度随粉尘浓度提升先增大后减小,并在750g/m3条件下达到最大值。这

是因为该粉尘爆炸的最佳浓度为750g/m3,低于该浓度时,粉尘爆炸属于贫燃料燃烧过程,爆炸火焰传

播速度主要受粉尘数量控制,粉尘浓度越高,火焰锋面与未燃粉尘接触的数量越多,燃烧速率越大,火焰

传播速度越快;当粉尘浓度高于750g/m3时,粉尘爆炸过程由贫燃料燃烧向富燃料燃烧转变,火焰传播

速度开始受容器内氧气含量控制,粉尘数量越多,燃烧越不完全,放热量越小,且多余的粉尘颗粒还将吸

收燃烧放出的热量,使得火焰传播速度越小。

2.3 火焰传播速度变化规律

  基于不同时刻下火焰锋面位置计算得到不同浓度石松子粉尘在压力积聚工况下的爆炸火焰传播速

度随时间的变化曲线,如图9所示。

图9 不同浓度的石松子粉尘爆炸火焰传播速度随时间变化

Fig.9Flamespeedoflycopodiumdustexplosionalongwithtimeatdifferentdustconcentrations

  由图9可知,密闭空间内石松子粉尘爆炸火焰传播速度不稳定,具有明显的脉动特征,且脉动频率

随粉尘浓度的增大而减小。火焰传播速度的脉动特征可以归因于两个方面:一是容器内粉尘分布不均;
二是压力波反弹扰动。强湍流条件下的粉尘云具有明显的空间离散特征,即粉尘云在空间中的浓度分

布局部不均。当火焰锋面传播至高浓度粉尘区间时,火焰锋面与更多的未燃粉尘接触,燃烧反应加剧,
火焰传播速度增快;当火焰锋面位置传播至低浓度区间时,燃烧反应减弱,火焰传播速度减慢。在密闭

空间内,爆炸产生的压力波不能及时扩散。压力波会在容器顶端及周围壁面的作用下反弹并与后续压

力波交错耦合,进而导致容器内介质在流动过程中产生波动。火焰锋面在介质波动作用下形成不稳定

传播,进而导致火焰传播速度的脉动。随着粉尘浓度增加,粉尘颗粒之间的间距减小,由湍流引起的粉

尘云浓度分布不均效应减弱,粉尘在腔体内的分布更均匀,火焰传播更稳定,速度脉动频率减小。

  由图9还可以发现,不同浓度条件下的石松子粉尘爆炸前期火焰传播速度较高,后期火焰传播速度

较低。这是因为在火焰传播前期,管道内压力较低,火焰基本处于自由传播状态。在膨胀波的作用下,
火焰前端颗粒整体向上流动,再加上重力影响下的管道底端粉尘浓度较高,湍流强度较高,燃烧速度较

大,导致火焰传播初期速度较高。随着火焰的进一步传播,粉尘浓度减小,湍流强度降低,管道内压力升

高,火焰燃烧速度和火焰前端颗粒流动速度均降低,导致火焰传播速度减小。
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3 结 论

  搭建了一套兼具承压和可视性能的粉尘爆炸实验平台,在压力积聚工况下研究不同浓度的石松子

粉尘爆炸火焰传播特性。基于实验结果得到如下结论:
(1)低浓度石松子粉尘在压力积聚工况下的爆炸火焰呈现空间离散的束状结构,火焰锋面呈锯齿

状。随着粉尘浓度的提升,火焰结构的连续性增强,亮度增加。当石松子粉尘浓度为750g/m3时,火焰

锋面较平滑,结构饱满,连续性和亮度均达到最优。随着粉尘浓度的进一步提高,容器内不完全燃烧加

剧,火焰结构的连续性和亮度均减小。
(2)压力积聚工况下石松子粉尘爆炸火焰的平均传播速度随粉尘浓度的增大先增大后减小,并在

750g/m3达到最大值。
(3)压力积聚工况下石松子粉尘爆炸火焰的传播速度呈现明显的脉动特征,且脉动频率随粉尘浓度

的增大而减小。爆炸火焰的前期传播速度均处于较高值,随着火焰进一步传播,火焰传播速度在粉尘浓

度梯度等因素作用下降低。
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Flamepropagationcharacteristicsoflycopodiumdustexplosion
underexplosionpressureaccumulationconditions

YUJianliang,JIWentao,YANXingqing,YUXiaozhe,HOUYujie
(SchoolofChemicalMachineryandSafetyEngineering,DalianUniversityofTechnology,

Dalian116024,Liaoning,China)

Abstract:Anexperimentalsetupwhichcanwithstandhighpressurewithgoodvisibilitywasbuilt.
Flamepropagationcharacteristicsoflycopodiumdustexplosionwereinvestigatedunderexplosion
pressureaccumulationconditions.Theexperimentalresultsshowedthataspace-dispersedfascicle-like
flamestructurewasformedaftertheexplosionoflycopodiumdustunderexplosionpressureaccumula-
tionconditions.Theflamefrontwithaserratestructurewasobserved.However,onfurtherincreas-
ingthedustconcentrationtheflamecontinuityaswellastheluminanceincreasedandreachedthetop
attheconcentrationof750g/m3.Thevelocityfluctuationduringtheflamepropagationprocessofly-
copodiumdustexplosionatdifferentconcentrationswasfound.Butthefluctuationfrequencyde-
creasedwiththeincreaseofdustconcentration.Theaverageflamepropagationvelocityincreasedand
thendecreasedwiththeincreaseofdustconcentrationandreachedthetopatthedustconcentrationof
750g/m3.Thevalueofflamevelocitywashigherintheearlystage,butlowerinthelaterstage.
Keywords:pressureaccumulation;dustexplosion;flamestructure;flamepropagationvelocity
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