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玉米粉火焰在开口垂直管道中的传播
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摘 　要 : 以对粉尘云状态参数的定量测定为基础 ,对玉米粉尘火焰在开口垂直管道中向上传播的过程进行了实验

研究. 在情形 A中 ,火焰从管道的封闭端向开口端传播 ,在情形 B中 ,从开口端向封闭端传播. 实验中 ,观察到两种

粉尘火焰 ,即湍流火焰和层流火焰 ,火焰形态转变对应的点火延迟时间约等于 1. 1 s,即粉尘云湍流运动强度为 10

cm / s.情形 A中 ,层流火焰的传播出现周期性振荡现象 ,湍流火焰在传播过程中不断加速 ;情形 B中 ,两种火焰都匀

速传播 ,湍流火焰传播速度明显大于层流火焰. 在所考察的实验条件下 ,粉尘浓度对于玉米粉尘火焰传播速度的影

响不大.
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Flam e Propaga tion Through Corn starch D ust C louds
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Abstract: Based on the quantitative determ ination of dust cloud parameters, the upward flame p ropagation through corn2
starch dust clouds was investigated in an open vertical duct. Flames p ropagated from the closed end of the duct to the open

end in case A, and from the open end to the closed end in case B. W ith the increase of ignition delay time, two different

kinds of flame were observed in both cases: turbulent and lam inar flames. The transition occurs when the ignition delay

time is about 1. 1 s, corresponding to a turbulence level of 10 cm / s. In case A, the p ropagation of lam inar flames is

periodically oscillatory, and the turbulent flame accelerates continuously. In case B, they all p ropagate with steady veloci2
ty, and the p ropagation velocity of turbulent flames ismuch higher than that of lam inar flames. For the p resent experimental

conditions, it is found that the flame p ropagation velocity is a weak function of dust concentration in cornstarch dust clouds.

Keywords: dust flame; flame p ropagation; dust dispersion p rocess; dispersion2induced turbulence; dust concentration;
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　　为了提高固体燃料利用效率和防治粉尘意外爆

炸 ,使得粉尘燃烧成为一个重要的研究领域. 以往大多

数的研究是从工业安全的实际需要出发 ,测量封闭容

器中粉尘爆炸的特征参数 ,如最小点火能量、爆炸浓度

极限、最大爆炸压力和压力上升速率等 [ 1—3 ]
,为评估可

燃粉尘在生产、储存和使用过程中的危险性 ,及防治粉

尘爆炸事故提供依据. 从 20世纪 80年代开始 ,有关粉

尘火焰结构和传播机理的基础研究越来越受到重视 ,

也取得了一些有价值的进展 [ 4—10 ]
,但是 ,对粉尘燃烧

过程中基本现象的理解依然很有限. 除了粉尘燃烧现

象本身固有的复杂性 ,主要是由于在地面常重力条件

下 ,实验研究中很难获得稳定、均匀的“标准 ”粉尘 2空
气悬浮系统 [ 4, 11 ]

,即粉尘云. 实际获得的两相混合物既

不是严格意义上的层流 ,也不会完全均匀 ,其结构与扬

尘方式密切相关.

扬尘方式和所形成的粉尘云的状态对粉尘火焰的



传播有根本性的影响. 例如 ,对于玉米粉 , Proust等

人 [ 6 ]用流化床扬尘方法 ,在粉尘质量浓度为 75～275

g/m
3 时 ,得到层流燃烧速度为 0. 2 ～0. 3 m / s, van

W ingerden等人 [ 12 ]用散落式扬尘方法 ,在 45～300 g/

m
3 质量浓度范围内 ,得到层流燃烧速度为 0. 36～0. 55

m / s. 这说明 ,为了对粉尘火焰的传播进行研究 ,需要

获得一个可控制、具有良好重复性的气固悬浮系统 ,并

且必须定量地了解粉尘云的状态 (流场特性和粉尘质

量浓度分布等 )及其随时间的变化 ,才能建立实验结

果与粉尘云参数之间的定量关系 ,使不同研究者用不

同扬尘方式得到的实验数据得以关联 [ 13 ]
.

本文首先针对新型扬尘方案在开口燃烧管道内形

成的粉尘云的特性进行了测量 ,包括扬尘湍流的强度、

粉尘浓度分布以及它们随时间的变化等 ,在此基础上 ,

对玉米粉尘火焰在垂直管道中向上传播的过程进行观

察和测量 ,分析了湍流和粉尘浓度等对火焰特性的

影响.

1　实验装置

实验装置的组成如图 1所示 ,主要包括一个用玻

璃材料制成的垂直燃烧管道 (内截面尺寸 160 mm ×

160 mm,高 780 mm )、水平档板、扬尘机构、扬尘气流

供应系统、点火装置和编程控制器. 安装在燃烧管道顶

端附近的水平档板开启或关闭 ,可使管道顶端开放或

封闭 ,形成所需要的实验条件. 扬尘机构位于燃烧管道

下方 ,其组成包括与燃烧管道截面尺寸相同的气体缓

冲室和多微孔金属板 (厚 3 mm,微孔尺寸 20 ～50

μm) ,气体缓冲室经电磁阀与储气罐相连接 ,储气罐内

存干燥的压缩空气. 在扬尘过程中 ,压缩空气进入缓冲

图 1　实验装置示意

室 ,经多孔金属板将预先铺设在上面的粉尘颗粒分散

至燃烧管道内 ,形成悬浮状态. 扬尘机构和燃烧管道底

端之间的结合与分离 ,通过特别设计的电磁装置控制 ,

电磁装置吸合时扬尘机构与管道紧密配合 ,在接到电

控指令时 ,电磁装置释放 ,使扬尘机构脱离燃烧管道 ,

从而形成等压燃烧所需要的底端开放实验条件. 点火

装置的原理类似气体打火机 ,微弱的电火花点燃少量

的天然气 , 再由气体火焰点燃粉尘云 ,点火源位于燃

烧管道底端 ( y = 0 mm)上方约 100 mm处. 实验过程由

编程控制器精确控制.

2　实验内容和过程

实验共进行了 3组 ,前 2组在不点火的条件下分

别对扬尘湍流强度和粉尘云浓度进行测量 ,第 3组实

验对两种不同情况下玉米粉尘火焰的传播过程进行研

究 ,即火焰从管道的封闭 (底 )端向开口 (顶 )端传播 ,

及从开口 (底 )端向封闭 (顶 )端传播 ,为方便起见 ,简

称情形 A和情形 B.

实验中 ,将粉尘颗粒均匀铺设在扬尘机构的多孔

金属板上 ,并吸合电磁装置 ,使燃烧管道底端封闭 ;启

动电磁阀 (扬尘过程开始 ) ,在顶端开放的条件下 ,向

燃烧管道中扬尘 ;当粉尘云充满燃烧管道时 ,控制程序

关闭扬尘气流 (扬尘结束 ) ,在火焰传播情形 B的实验

中 ,同时还要关闭燃烧管道顶端附近的水平档板 ,并触

发扬尘机构脱离管道 ;扬尘过程结束后 ,经过 0. 5～

3. 5 s的延迟时间 ,启动点火装置点燃粉尘云.

粉尘选用商业纯净玉米粉 (C6 H10 O5 ) ,在干燥箱

内保持温度为 40 ℃,经过 12 h烘干. 显微镜观察显

示 ,玉米粉颗粒形状接近球形 ,用激光散射法测得质量

平均粒径为 14μm.

3　观测方法

利用粒子图像测速仪 ( Particle image velocimetry,

P IV)测定扬尘湍流特性. P IV测量中 ,示踪粒子就是粉

尘云中的玉米粉颗粒 ,由激光片光照亮 ,用高速摄像机

(NAC MEMRECAMci23)记录粉尘颗粒的运动 ,图像采

集速率为 100 帧 / s. 实际观测区域宽 40 mm,高 30

mm ,中心距离燃烧管道底端约 200 mm. 扬尘湍流具有

很强的非定常特性 ,确定其统计特征只能采用系综平

均法 [ 14—15 ] . 共重复进行了 90次扬尘实验 ,对所有实验

中对应时刻、对应空间位置的瞬时测量结果进行平均 ,

得到系综统计结果.
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为了测量粉尘浓度 ,在顶端档板的下方分别安装

了 4个水平档板 ,它们可以在扬尘结束后的指定时刻

同时插入燃烧管道 , 将其分割成 4段. 收集沉积在档

板上的粉尘 ,并进行称重 (天平精度 0. 01 g) ,即可计

算出管道内不同高度上 ( y分别为 70 mm, 170 mm, 295

mm , 565 mm )的粉尘平均浓度. 对于一定的延迟时间 ,

进行 5次重复测量 ,对其进行算术平均后给出粉尘浓

度的平均值.

通过高速摄像机观察和记录火焰在粉尘云中向上

传播的过程 ,记录速率为 250帧 / s.

4　实验结果

4. 1　扬尘湍流强度和粉尘云浓度

扬尘湍流的强度用水平方向和垂直方向瞬时速度

的均方根 ( room2mean2square, RMS)表示. 在图 2中 ,给

出了它们随时间的变化情况 ,包括观测区域内 3个代

表性位置点 (中心点、左下方点和右上方点 )上的结

果. 根据 P IV测量数据 ,可以确定多个空间位置点上的

湍流强度 ,它们的数值大小和随时间衰减的趋势都与

图 2中所示非常接近. 水平方向湍流强度 u′和垂直方

向湍流强度 v′(单位为 cm / s)与时间的关系可用拟合

公式表示为

　u′= 14. 17 (1 + t)
- 0. 794 (1)

　v′= 18. 87 (1 + t)
- 0. 715 (2)

从测量结果可看出 ,扬尘湍流的速度均方根值小

于 20 cm / s,经过约 1 s的时间可衰减到低于 10 cm / s,

而常用的射流式扬尘方法产生的湍流强度达到每秒数

米 [ 15—16 ]
.这种较低的湍流脉动水平对于开展粉尘层流

燃烧研究是非常重要的. 此外 ,扬尘湍流强度随时间的

衰减比较缓慢 ,意味着粉尘悬浮状态可以维持较长

时间.

在燃烧管道内的不同高度上 ,粉尘云平均质量浓

度随时间的变化情况如图 3所示 ,它们是 5次重复实

验的平均结果 ,每次测量结果相对平均值的变化小于

150 /0. 可以看出 ,粉尘质量浓度随时间减小 ,沿燃烧管

道高度也减小. 在实验观测所涉及的火焰传播距离 ( y

为 100～450 mm)上 ,粉尘平均质量浓度的差异可达到

2～3倍. 扬尘过程结束后 ,由于突然失去扬尘气流的

支持 ,粉尘质量浓度先是以较快的速率减小 ,至 t =

0. 5 s,质量浓度的减小开始趋于缓慢 ,使得 t = 2. 8 s

时 y = 565 mm处的粉尘质量浓度仍然大于 90 g/m3 ,

保持在玉米粉尘 2空气混合物的可燃极限 ( Proust等

人 [ 6 ]测定为 70 g/m
3 )之上. 这与扬尘湍流先快后慢的

衰减特性相对应.

图 2　扬尘湍流瞬时速度 RM S值随时间的变化

图 3　不同高度上粉尘质量浓度随时间的变化

4. 2　火焰从封闭端向开口端的传播 (情形 A)

随着点火延迟时间的增加 ,实验中 ,依次观察到两

种粉尘火焰 :湍流火焰和层流振荡火焰 ,火焰形态的转

变约发生在延迟时间 ti = 1. 1～1. 2 s.

图 4 ( a)为典型的层流火焰传播过程. 可以看到 ,

火焰具有光滑、规则的抛物线形前锋面 ,呈现层流火焰

的典型特征. 当到达燃烧管道高度约 1 /4位置时 ,火焰

传播开始出现十分明显的周期性加速和减速 ,亮度也

以同样的频率变化 ,在加速阶段火焰亮度增强 ,而减速

阶段火焰变暗. 火焰振荡的频率和在管道中开始出现

的高度 ,都与点火延迟时间有关 ,延迟时间从 1. 2 s增

加到 3. 5 s,引起频率从 10 Hz左右增加至 16 Hz,初始

位置从 1 /3高度减小至接近点火源. 一般认为 ,粉尘火

焰传播中的这种周期性振荡现象是由声波和燃烧之间

的耦合产生的 [ 4, 6 ]
,其机制与气相预混火焰 [ 17 ]相似. 湍

流火焰以不规则的火焰锋面 (如图 4 ( b)所示 )和较高

的传播速度为主要特征 ,火焰面后方的燃烧区比层流

火焰长 ,在传播过程中没有发生火焰振荡.

　　根据火焰传播过程的图像记录 ,通过计算机图像

处理可以识别和确定火焰锋面的位置 (精度约 ±2

mm ) ,进而计算出火焰面在垂直方向的位移和火焰传

播速度. 图 5给出了不同点火延迟时间 ti 时 ,火焰面坐

标和时间的关系 , y是离开点火源的距离 ,时间 t的零

点为点火时刻. 从图中可以看出 ,层流火焰的传播进入
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振荡阶段后 ,传播速度将出现周期变化 ,但就整个传播

过程来看 ,可以用直线很好地拟合 y和 t之间的关系 ,

直线的斜率表示火焰的平均传播速度 ,它随点火延迟

时间的增大而减小 ;湍流火焰在传播过程中持续加速 ,

在观测范围的上边界处 ,速度可达 4 m / s.

( a)层流火焰 , ti = 1. 8 s,图像时间间隔 52 m s

( b)湍流火焰 , ti = 0. 5 s,图像时间间隔 40 m s

图 4　从封闭端向开口端传播的玉米粉尘火焰

图 5　情形 A,火焰面位置随时间的变化

4. 3　火焰从开口端向封闭端的传播 (情形 B)

与情形 A中类似 ,从开口端向封闭端传播的粉尘

火焰也有层流火焰和湍流火焰两种 ,并分别在点火延

迟时间大于 1. 4 s和小于 1. 1 s时观察到其典型情况.

层流火焰 (如图 6 ( a) )和湍流火焰 (图 6 ( b) )的外貌

特征分别与图 4 ( a)和图 4 ( b)中所示相似 ,不过 ,在层

流火焰传播过程中 ,没有出现前文所述的传播速度和

火焰亮度的周期性振荡现象.

图 7为火焰面位置 y随时间 t的变化. 可以看到 ,

无论对湍流火焰还是层流火焰 , y和 t之间有明显的

线性关系 ,即在所观测的高度范围内粉尘火焰稳定传

播 ,传播速度为常数. 图 8给出了火焰传播速度 w f 随

点火延迟时间的变化. 图中一个引人注意的特征是 ,大

约以 ti = 1. 1 s为分界 , w f 与 ti 的关系分成两个部分 ,

左侧的湍流火焰传播速度比较高 (w f≈ 0. 9 m / s) ,而右

侧的层流火焰传播速度显著降低 ,并且随点火延迟时

间的变化不大 , w f = 0. 45～0. 56 m / s. 两种火焰的传播

速度与 Proust等人 [ 6 ]的测量结果 (湍流火焰 w f≈ 0. 8

m / s,层流火焰 w f = 0. 45～0. 63 m / s)非常接近.

　 ( a)层流火焰 , ti = 1. 4 s　　　　　　 ( b)湍流火焰 , ti = 0. 6 s

图 6　从开口端向封闭端传播的玉米粉尘火焰

图 7　情形 B,火焰面位置随时间的变化

图 8　情形 B,火焰传播速度随点火延迟时间的变化

5　讨 　论

(1) 根据对粉尘云质量浓度的测量 ,粉尘质量浓

度沿燃烧管道高度方向显著减小. 然而 ,在情形 B中

观测到 ,玉米粉尘火焰具有匀速传播的特点 ,在一定的
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点火延迟时间内 ,传播速度基本为常数. 这表明 ,在所

考察的实验条件下 ,玉米粉尘火焰传播速度与粉尘云

质量浓度之间没有明显的关系. Proust等人 [ 6 ]发现 ,在

质量浓度为 75～580 g/m
3 的范围内 ,玉米粉尘层流火

焰传播速度随粉尘质量浓度的变化不大 ,由火焰传播

速度进一步得到的层流燃烧速度随粉尘质量浓度的变

化也不大. 从本文实验结果看 ,粉尘质量浓度对玉米粉

尘火焰传播速度的影响要更微弱些.

(2) 对情形 A和情形 B的观察 ,以及火焰传播速

度和点火延迟时间的关系 (图 8)都说明 ,当点火延迟

时间较大时 ,可以获得接近层流的粉尘火焰 ,而点火延

迟时间较小时 ,粉尘火焰被认为是湍流性质的 ;作为定

量的参考值 ,这种火焰形态的转变对应的点火延迟时

间等于 1. 1 s,根据对粉尘云中湍流运动强度的测量结

果 ,相当于水平方向的湍流强度约为 8 cm / s,垂向湍

流强度为 11 cm / s. 将扬尘湍流强度小于 10 cm / s作为

实现粉尘层流燃烧的实验条件 ,还需要进一步验证.

(3) 在情形 A中 ,由于燃烧管道底端封闭的边界

条件 ,粉尘层流火焰传播速度和火焰亮度出现周期性

振荡 ,而且燃烧产生的高温气体膨胀推动火焰加速传

播 ,对于燃烧剧烈的湍流火焰 ,这种加速效应尤其显

著. 在情形 B中 ,实现了粉尘火焰的稳定传播 ,燃烧管

道点火端开放、相对端封闭也是在气相燃烧研究中为

获得等压火焰的稳定传播过程而通常采用的边界条

件 [ 17 ]
.

6　结 　论

(1) 在情形 A 和 B 中 ,随着点火延迟时间的不

同 ,均观察到层流和湍流两种玉米粉尘火焰 ,它们之间

的分界点是点火延迟时间约等于 1. 1 s处 ,对应的粉

尘云湍流运动强度为 10 cm / s左右.

(2) 在情形 A中 ,层流火焰的传播经历周期性振

荡现象 ,湍流火焰则在传播过程中不断加速 ;情形 B

中 ,两种火焰都匀速传播 ,湍流火焰传播速度明显大于

层流火焰.

(3) 在所考察的实验条件下 ,粉尘质量浓度对于

玉米粉尘火焰传播速度的影响很小.
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