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球形封闭容器内一个简单的
煤粉燃烧爆炸模型
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　　摘要　在分析了大量球形封闭容器内煤粉燃烧爆炸实验数据基础上, 考虑了煤粉燃烧爆炸机

理所涉及的湍流燃烧、相变、各种化学反应动力学过程等复杂因素, 并且对球形封闭容器内由于煤

粉混合不均匀造成的燃烧不充分给予了考虑, 得到了球形封闭容器内煤粉燃烧爆炸特征的数值计

算结果, 计算的压力2时间曲线与实验结果符合较好。
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1　引　言

　　现代粉体工业的生产过程以制造、储存、分选、输运、喷吹各种细与超细颗粒、纤维状产品

或废料为目的。其中可燃者均有爆炸危险, 它们可以分为有机粉尘与金属粉尘。在工业粉尘中

有机粉尘占的比例很大。工业粉尘爆炸事故中也以有机粉尘爆炸最为突出, 如粮食简仓、面粉

厂、煤矿、纺织厂以及钢铁厂等, 所涉及到的部门很广。国内外时有发生的制煤及粮食等爆炸事

故所造成的经济损失表明了有效防治有机粉尘爆炸事故对保障有关粉体工业的安全生产具有

重大意义。世界上一些主要工业化国家从70年代以来投入了大量财力、物力对以粮食和煤粉为

主的两相爆炸特性及其在工业防爆上的应用进行了广泛的研究。

　　煤粉的爆炸特性再次引起人们的关注系与国际当前冶金工业发展中以煤代焦的战略趋势

有关。全面推行与实施高炉大喷煤工艺是我国九五期间炼铁工业发展的中心环节。我国高炉喷

煤技术起步虽早, 但问题不少。特别是60年代鞍钢试喷烟煤发生特大事故后, 冶金部禁喷烟煤

直至92年才解禁。由此可见, 确保高炉生产过程中喷煤工艺流程的安全顺利对推动我国高炉喷

煤技术的发展有着重要意义。

　　粉尘燃烧与爆炸机理的研究已有近百年的历史, 特别是在过去的30年中, 人们从大量的等

容燃烧实验结果中总结出一些有效的经验公式, 将众多的粉尘在空气介质中的爆炸危险性按

强、中、弱三级分类[ 1, 2 ]; 从等压实验结果中也定性观察到一些粉尘火焰传播及加速至爆轰的现

象[ 3 ]。由于粉尘爆炸机理涉及到湍流燃烧、相变、各种化学动力学过程等复杂因素, 而且各种物

理现象又非线性相关, 是个至今不清楚的科学问题, 基本上还处于定性的探索阶段。为能对煤
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粉燃烧爆炸机理做进一步探索, 作者结合大量实验结果分析, 考虑到烟煤粉的物性及球形容器

的系统特点, 给出烟煤粉燃烧爆炸的数学模型。具体作法是在实验分析基础上, 考虑燃烧过程

所涉及到的几个主要化学及物理因素的影响, 并对其提出合理的假设, 进而得到其数学模型。

利用分裂算子法对方程求解可得到球形封闭容器内的压力、温度、速度、密度及参加燃烧的粉

尘质量分数等参量随时间和空间的计算曲线。压力时间曲线与实验结果符合良好。由这些数值

计算结果还可进一步给出一些煤粉燃烧机理研究最关心的参数, 如火焰的燃烧速度。它是从实

验中无法直接测定的, 但对机理研究却是极为重要的, 也能为工业部门科学地制定防爆措施提

供可靠的科学数据。

2　基本假设及方程

　　目前还没有准确描述粉尘爆炸过程的理论, 作者基于烟煤粉燃烧爆炸实验数据, 通过数值

模拟的办法来研究烟煤粉燃烧爆炸过程, 亦即借助实验得到的压力时间数据模拟在化学反应

驱动下的多项流动。为能提出一个合理而简便的数学模型, 首先, 我们要考虑烟煤粉物性特点,

即有很强的挥发性, 因此可略去固体颗粒一些特性参数的影响, 如粒度、粒度分布、表面积与体

积比等因素。实验结果也表明在20L 球形容器内烟煤粉燃烧爆炸过程中粒度及其分布等物性

参数影响不大。由此, 本文的反应模型采用的是煤粉热解及总体反应模型 (见本文3节)。其次,

作者考虑了封闭球形容器中心点火的系统特点, 可将该实际问题简化为一维球对称形式。因

此, 在此分析基础上可给出如下的基本假设、控制方程及化学反应动力学方程。

2. 1　基本假设

　　本文的数值计算采用连续介质模型来描述煤粉尘爆炸过程。其基本点是:

　　 (1)该问题可视为一维球对称湍流燃烧过程。

　　 (2)将煤粒类比于气体混合物中的组分, 两相间空间各处的时平均速度及温度相等。

　　 (3)由于压力变化传播的很快, 忽略压力在空间的变化, 爆炸压力只是时间的函数。

　　 (4)忽略体积力和粉尘占有体积, 仅考虑浓度梯度导致的扩散, 浓度扩散符合 F ick 定律。

　　 (5)假设定容比热和定压比热均等于常数。

　　 (6)层流和湍流的 P randt l、Schm idt 和L ew is 数均等于1。

　　 (7)对于煤粉爆炸过程中一般伴随的湍流流动, 采用密度加权平均法 (Favre 平均法)。

2. 2　控制方程

　　正如前述分析的那样, 对于球形容器, 中心点火情形, 控制方程可取作球对称形式:

连续方程
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p = p ( t) (4)

状态方程

pW g = ΘgR T (5)

组分关系

6
N

i= 1
Y i = 1 (6)

其中: D eff= D L + D T; K = K L + K T + K R; Θ为时间平均密度; Θg 为气态组分密度; p 为平均压力;

u 为平均速度; Y i 为第 i 组分质量分数; Ξi 为第 i 组分化学生成率; Q i 为第 i 组分化学反应热;

D eff为有效扩散系数; D L 为分子扩散系数; D T 为湍流扩散系数; K L 为层流热扩散系数; K T 为

湍流热扩散系数; K R 为辐射热扩散系数; R 为气体常数; r 为球坐标系中的径向坐标; N 为煤

粉燃烧过程参与反应的组分数目。

2. 3　化学反应动力学方程

　　本文的计算将烟煤粉的燃烧过程分为热解及反应两部分。

　　煤粉的热解模型 (St ick ler 模型[ 4 ]) :

煤粉挥发分 = [0. 39K 01exp (E 1öR T ) + 0. 8K 02exp (E 2öR T ) ]W (7)

式中: K 01= 3. 7×104 s- 1; E 1= 74109. 9J öm o l; K 02= 1. 46×1013 s- 1; E 2 = 252476. 1J öm o l; W 为

未挥发煤粉质量。

　　煤粉化学反应模型 (总体反应模型[ 5 ]) :

　　 (1)　CmH n+ (m
2

+
n
4

)O 2→m CO +
n
2 H 2O ; 　　 (2)　CO + OH CO 2+ H;

　　 (3)　OH + H 2 H 2O + H; 　　 (4)　O 2+ H OH + O ;

　　 (5)　O + H 2 OH + H; 　　　 (6)　O + H 2O OH + OH;

　　 (7)　H + H + M H 2+ M ; 　　 (8)　O + O + M O 2+ M ;

　　 (9)　O + H + M OH + M ; 　　 (10)　H + OH + M H 2O + M

　　反应速率均采用修正的A rrhen iu s 公式

K i = A iT
∆iexp (- E iöR T ) (8)

其中: A i、∆i、E i 值见表1。

表1　煤粉燃烧总体模式反应速率常数表
Table 1　Rate param eters of genera l reaction of coa l dust com bustion

反应序号
正向反应

A i ∆i E i

逆向反应

A i ∆i E i

(2) 5. 600×1011 0. 00 1080 1. 455×1018 - 1. 19 27047

(3) 2. 190×1013 0. 00 5150 4. 858×1014 0. 20 20727

(4) 2. 240×1014 0. 00 16800 6. 647×1011 0. 39 - 469

(5) 1. 740×1013 0. 00 9450 7. 737×1012 0. 00 7467

(6) 5. 750×1013 0. 00 18000 1. 169×1012 0. 20 444

(7) 5. 000×1018 - 1. 15 0 1. 662×1019 - 1. 14 103988

(8) 4. 700×1015 - 0. 28 0 2. 375×1018 0. 66 119279

(9) 5. 300×1015 0. 00 - 2780 8. 477×1018 0. 00 99246
(10) 1. 170×1017 0. 00 0 8. 629×1018 - 0. 19 119565

411 爆 炸 与 冲 击 第18卷　



3　计算方法

　　在对控制方程 (1～ 6)数值求解之前, 可考虑对其进行一定的数学变换, 从而达到简化方程

易于求解的目的。为此, 对控制方程可以先作下述的数学变换。

3. 1　数学变换

　　为达到消去能量方程 (3)式中的 dp öd t 项, 考虑到封闭容器的特点, 引入变换1 [ 6 ]

< = T p
(1- Χ) öΧ (9)

其中 Χ为空气的比热比。

　　为使控制方程组进一步简化, 易于数值求解, 同时又有较好的稳定性, 本文利用 L a2
grangian 变换[ 7 ] , 消去方程 (2)及 (3)式中的对流项。为此, 引入变换2

M
5 Ν
5 r

= Θr2, 　　 - M
5 Ν
5 t

= Θu r2 (10)

其中: M =∫
R s

0
Θr2d r; R s 为球半径; 0≤Ν≤1。

　　经上述变换后, 方程 (2)和 (3)简化成下述形式
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式中: D 3
eff = 1 + D T öD L; K 3

eff = 1 + K T öK L + K R öK L ; Α= ΘΛL öM , ΛL 为粘性系数。对流- 反应

- 扩散方程经上述变换后简化为反应2扩散方程形式, 这给数值计算带来很大方便。

3. 2　分裂算子差分法

　　分裂算子算法是复杂物理问题、多维问题数值计算的有效方法。作者采用的分裂算法即把

反应和扩散两个物理过程分别用各自最适当的数值方法交叉进行计算。上述反应扩散方程的

典型式为

5 Z
5 t

= Α 5
5 Ν(A

5 Z
5 Ν) + G (13)

　　根据分裂算子算法可将 (13)式分裂为反应与扩散两步:

反应步
dZ i

d t
= G i　　 ( i = 1, 2, ⋯,N - 1) (14)

这是一个常微分方程组, 可用R unge2Ku tta 法求解。

扩散步 5 Z
5 t

= Α 5
5 Ν(A

5 Z
5 Ν) (15)

扩散步采用二阶C rank2N icho lson 半隐式差分格式, 可化为三对角矩阵形式利用追赶法求解。

4　算例及分析

　　本文的数值计算是在586兼容机上实现的。针对20L 球形封闭容器, 将其划分为100个网

格, 时间步长取为10- 6 s。

　　初始条件: 常温 (298K)、常压 (1个大气压) , 煤的初始质量分数= 0. 203, 氧的初始质量分

数= 0. 167, 氮的初始质量分数= 0. 63。
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　　边界条件: 对于球形中心点火取2000J 作为点火能量, 在20m s 内均布于中心两个网格上。

考虑到非绝热过程, 壁面边界温度取为常值。

　　辐射热传导在火焰传播过程中扮演着重要作用。O zisik [ 8 ]给出了辐射热扩散系数形式

K R =
16
3

∆
ΑR

T 3 (16)

这里 ΑR 为平均衰减系数。

　　湍流在粉尘爆炸中是另一个非常重要的影响因素。关于这方面的研究大多还停留在初步

的探索研究阶段。作者借助于A bdel2Gayed 等人对封闭容器内预混气体涡扩散模式的研究[ 9 ] ,

给出湍流输运系数计算关系式

D T öD L = ΜT öΜL = 11R e0. 56
T (17)

式中: R eT 为R eyno lds 数; R eT = u
’
L öΜL; u

’为湍流脉动速度均方根; L 为涡动特征尺度; 这里 u
’

= 0. 1m ös; L = 0. 1m ; ΜL 为分子动力粘性系数; ΜT 为湍流粘性系数。

　　本文的数学模型对于封闭容器内煤粉的湍流燃烧、相变及化学反应等复杂过程给予了一

定的简化。在计算中, 考虑到比较稳定的扬尘实验结果, 即在煤粉与氧量为当量的条件下, 球形

封闭容器内燃烧剩余质量约为初始质量的35% , 结合有关文献对实验剩余成分的分析[ 2 ] , 可认

为烟煤粉在球形封闭容器内的燃烧是不充分的。这可能有两方面的原因。一是重力因素的影响

使得煤粉在扬尘后上下半球并不对称。另外是由于扬尘并不能使煤粉与空气完全充分混合, 同

时烟煤有很强的挥发性, 进而造成局部的化学反应是在贫氧条件下进行的。为此, 文中采取控

制煤粉参加反应的量的办法, 给出煤粉燃烧的计算结果。同样煤粉与氧在当量的条件下, 采取

控制参加反应的氧量的办法也可以得到相同的计算结果 (如在当量条件下认为只有65% 的氧

量参加反应)。

　　图1为计算的压力2时间曲线与实验数据的比较, 其中实验点取自宝钢20L 球形封闭容器

的煤粉燃烧实验数据。图2显示了不同时刻温度空间分布, 由于实验并没有温度的测量结果, 因

而仅给出了计算值。

图1　压力2时间分布曲线

F ig. 1　P ressu re h isto ry

图2　不同时刻温度的分布

F ig. 2　T emperatu re distribu t ion at differen t t im es

　　通过对烟煤粉燃烧爆炸过程的计算分析发现氧是相当重要的控制参数。由于烟煤挥发性
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强, 所以在大多数情况下, 局部燃气成份均已大大超过当量比, 煤粉的燃烧基本处在贫氧状态

下进行的, 计算中显示不出煤粉浓度及粒度的影响, 这与实验得出的结果相符。计算的压力2时
间曲线与实验数据吻合良好, 但温度的计算值与已有的研究结果相比略显偏高。
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A SIM PL E MOD EL OF COAL D UST COM BUST ION

EXPLOSION IN CLOSED SPHER ICAL VESSEL

Xu Feng, Pu Y ikang, Zhao L ie, J ia Fu
( Institu te of M echan ics, Ch inese A cad em y of S ciences, B eij ing , 100080)

ABSTRACT　P resen ted in th is paper is a m athem atica l m odel of coa l du st com bu st ion in a

clo sed spherica l vessel. In the m odel the chem ica l react ion of coa l du st com bu st ion is m odeled

by the so ca lled genera lized hydrocarbon com bu st ion m echan ism app roach, and the tu rbu len t

t ran spo rt is com pu ted by m ean s of eddy diffu sivit ies of m ass and hea t,w h ich are rela ted w ith

tho se of p rem ixed gaseou s flam e. T he est im at ion of relevan t param eters con st itu tes the key

step s fo r successfu lm odeling w ith the experim en ta l da ta. T he m easu rem en ts w ere taken from

the experim en ts conducted fo r coa l du st exp lo sion in a 20 liter spherica l vessel w ith cen tra l

ign it ion. Param etric sen sit ivit ies and m odel lim ita t ion s are a lso b riefly d iscu ssed.

KEY WORD S　coa l du st, com bu st ion, exp lo sion, clo sed spherica l vessel
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