
等容燃烧条件下粉尘等效燃烧速度的确定
Ξ

浦以康, 贾　复, 胡　俊
(中国科学院力学研究所, 北京 100080)

摘　要: 介绍寻求表征粉尘物料爆炸特性的参数的一些结果。提出的最大等效燃烧速度参数, 可以从等容爆炸实验

的实测压力时间序列中求得, 同时其对于实验容器的依赖性也大大减轻。给出了把最大等效燃烧速度参数应用于 3

种粉尘 4 种不同容器中等容燃烧实验数据分析的结果。
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ex ten t the exp lo sion characterist ics of gas and dust a ir m ix tu re th rough constan t vo lum e experim ents. T he p ropo sed

param eter, term ed as“m axim um effective burn ing velocity”, can be derived from the p ressure h isto ry m easurem ent

and can be less dependen t on the apparatus. A lso given in the papers are som e p ractical app licat ions of the

m axim um effective burn ing velocity to constan t exp lo sion experim ents of th ree k inds of dust a ir m ix tu res in four

differen t com bustion vessels. T he resu lts tu rn ou t qu ite encouraging and the superio rity of using th is param eter is

obvious compared w ith the K st app roach.
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　　无论从粉尘爆炸研究或工业减灾的实践角度, 首

当其冲需要解决的问题之一就是要具有一个能反映物

料爆炸特性的表征量。

　　在气相燃烧爆炸问题中, 这样的表征量就是等压

条件下的层流燃烧速度。它能很好地反映物料由其化

学组成规定的燃烧特性, 同时它又可以通过本生灯等

实验方法准确测定。但是当我们面对的是粉尘2气体混

合物的爆炸问题时, 情形就变得大为复杂。首先, 影响

粉尘爆炸的因素有许多, 如粉尘的化学组成、粒度、分

散度、浓度及分布, 环境流动特别是湍流情况等, 它们

的控制及测定也十分困难。其次, 对于粉体爆炸的研究

大多需在封闭容器中进行, 这种等容燃烧过程比等压

过程复杂得多, 观察、测量也困难得多。此外, 在重力场

中研究粉尘爆炸大多需要小尺度湍流扬尘, 因而容器

中扬尘湍流的存在和它对火焰传播的影响成为粉尘等

容爆炸不能回避的问题。粉尘的等容层流燃烧速度也

许只能在微重力环境下测定[1 ]。最后, 粉尘作为固相物

质, 其燃烧过程较之气相复杂得多。

　　工业实践要求提供一种实际可行, 能比较不同物

料爆炸特性的手段, H artm ann [2 ]、Bartknech t [3 ]和美国
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煤矿局匹兹堡研究中心[4 ]使用了不同容积的封闭球形

容器对煤粉等物料进行了等容爆炸实验, 并采用等容

爆炸过程中的最大爆炸压力升值和最大压力上升速率

作 为 表 征 粉 尘 物 料 爆 炸 特 性 的 主 要 参 数。

Bartknech t [3 ]为了解决实验模型律的问题, 把最大压

力上升速率与实验容器的体积 (V 0) 进行关联, 得到工

程界颇为知名的立方根律: 对于给定的物料, 其表征等

容爆炸特征的最大压力上升速率与实验容器容积存在

着下述关系

　　　　K st= (dp öd t)m ax·V
1ö3
0 = 常数 (1)

　　使用 K st因子可以把不同容积球形和类球形容器

中 得 到 的 ( dp öd t )m ax 与 容 积 关 联 后 进 行 比 较。

Bartknech t 还建议, 用 20 L 的爆炸球作为工业部门确

定粉尘 K st值的标准实验容器。

　　多年来, K st方法几乎是工程师用来分析、设计粉

尘爆炸工程问题的惟一工具。但是, 大量粉尘爆炸实验

和相关的工业应用实践都表明: 同一粉尘在不同容器

(特别是对于工业常用的柱形容器)内等容爆炸所得到

的 K st值并不能保持为一常值, 立方根律的通用性与惟

一性得不到保证。

　　Eckhoff [6 ]曾正确地指出, 立方根律仅对于形状相

似的球形容器内其薄火焰面传播的速度作为压力和温

度的函数又彼此全同的条件下才能成立。他警告工程

师们, 由于 K st中没有包含湍流的作用, 因而, 它是个任

意性很大的参数。这些缺憾使得人们一直希望寻找能

如气相等压层流燃烧速度那样可以表征粉尘爆炸特征

的参数。

　　本文作者近年来[5, 7～ 9 ]通过对多种粉尘物料在球

形和多种柱形容器内的等容爆炸实验研究发现, 对于

等容爆炸, 仍可能找到在一定程度上反映物料燃烧特

性的参数, 权且称它为“最大等效燃烧速度”, 记为

u eff,m ax。

　　本文主要是介绍等效燃烧速度的概念、导出和使

用方法, 以及应用 u eff,m ax分析甲烷2空气与粉尘2空气混

合物在不同形状容器中等容爆炸的大量实验数据的结

果。结果表明, 采用 u eff,m ax表征粉尘爆炸特性较之 K st

方法有明显的优越性, 对于实验容器的形状、尺寸的依

赖性大大减低。

1　等容粉尘燃烧的基本热力学分析

　　为使导出的等效燃烧速度具有较明确的物理含

义, 在此简要地对等容燃烧作一些热力学分析, 细节可

参见[ 10 ]。在以下分析中, 假设:

　　1) 气固两相混合物的火焰前缘, 其厚度与气相火

焰厚度相似, 与表征封闭容器大小的尺度相比, 均可视

为薄火焰面;

　　2) 粉尘燃烧物在燃烧过程中, 首先挥发、气化成

可燃气体, 因此两相混合物的燃烧过程与气相相似;

　　3) 粉尘颗粒经挥发后产生的气体具有完全气体

性质, 气体的比热比 Χ取其燃烧前与后值的平均值。

　　体积为V 0 的绝热封闭容器, 其中的气体或粉尘挥

发生成的可燃气体的总内能可表示为

　　　　U = M C vT =
M R T
Χ- 1

=
pV 0

Χ- 1
(2)

式中: U 为内能; M 为总质量; C v 为定容比热; T 为温

度; p 为压力; Χ为混合气体的比热比; R 为气体常数。

　　在绝热封闭容器内的爆炸过程中, 随压力的上升

内能增加速率为

　　　　dU
d t

=
V 0

Χ- 1
dp
d t

(3)

　　在等容爆炸过程中, 设 t 时刻粉尘火焰面是以燃

烧速度 u ( t) 向未燃的混合气体传播, 在 d t 时间间隔

内, 由于物料燃烧导致的容器内的总内能增加为

　　　　dU = ∫
A ( t)

Q õ u ( t) õ Θ( t) dΡd t (4)

式中: u ( t) ,A ( t) , Θ( t) 分别是时刻 t 的燃烧速度、火焰

面面积、火焰面前方未燃混合气的质量密度; Q 是单位

质量燃料的化学反应热; 积分沿火焰面A ( t)进行。

　　设想这样一个等效的 (平均的) 燃烧速度 u eff, 它使

得下式成立

　u eff ( t) õQ õ Θ( t) õA ( t) = ∫
A ( t)

Q õ u ( t) õ Θ( t) dΡ (5)

　　对于等效燃烧速度 u eff

　　　　u eff ( t)·Q ·Θ( t)·A ( t) =
dU
d t

=
V 0

Χ- 1
dp
d t

(6)

可以合理地认为, 容器内火焰前方的未燃气体在压力

升高过程中经历了等熵压缩, 于是有

　　　　ΘQ = Θ0 ( p
p 0

) 1öΧ
Q = ( p

p 0
) 1öΧM

V 0
Q (7)

　　假设, 容器内全部燃烧化学能转化为气体内能, 根

据式 (3)可有

　　　　M Q = ∃pm ax·V 0ö(Χ- 1) (8)

其中, ∃pm ax表示燃烧前后的最大压力增值。这样便得

到

　　　　u eff=
p 1öΧ

0

∃pm ax
·

V 0

A
· 1

p 1öΧ·
dp
d t

(9)

　　式 (9) 即为在式 (5) 意义下的粉尘等效燃烧速度

u eff的表达式。以上分析对于封闭容器内绝热燃烧过程

成立。
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　　必须注意:

　　1) 上式右端许多参量都与扬尘湍流强度有关;

　　2) 火焰面积与火焰的发展有关, 它强烈地依赖容

器形状、点火位置等。

　　要实际地确定这些问题, 还须认识扬尘湍流规律,

把握燃烧过程中火焰面积变化规律, 这些都是比较复

杂的问题。

2　等容爆炸过程中的最大等效燃烧速度

2. 1　扬尘湍流的衰变规律

　　扬尘机构和扬尘方式的不同直接影响等容爆炸过

程。这也是困扰粉尘燃烧研究者们的难题之一。浦以

康等[5 ]曾对 20 L 球形和 26 L (单管) 柱形封闭容器内

微射流气动扬尘系统产生的扬尘湍流, 进行了系统的

测量和研究。本文对 7 L (双管) , 22 L (双管)柱形封闭

容器内气动扬尘系统产生的扬尘湍流衰减特性也进行

了测定 (示于图 1)。主要结果可简要归纳为以下几点:

图 1　柱形容器 (对称双管)扬尘湍流衰减特性

　　1) 采用双管或单管微射流气动扬尘方式 (参见文

献 [ 7, 8 ]) , 在球形和柱形容器 (L öD = 2～ 6) 内均可有

效地形成较均匀的悬浮粉尘云, 使得等容爆炸实验的

重复性提高。较之单射流扬尘、自由落尘、风扇等扬尘

方法有明显的优点。

　　2) 对于球形和不同长径比的柱形容器, 采用热线

风速仪测量了单、双排微射流扬尘器产生湍流的瞬时

速度, 然后对这类瞬变湍流衰变过程进行系统统计处

理, 求得了湍流强度随时间的衰变规律。测量结果显

示, 此类扬尘器湍流衰减具有比较好的规律性, 不同的

实验容器及扬尘条件下的扬尘湍流遵循着大致相同的

随时间的负幂次规律。

　　3) 根据测定的湍流衰变规律, 可定量地建立起点

火延迟时间和点火时刻湍流强度之间的对应关系, 从

而可以确定和控制等容爆炸实验的湍流强度。

2. 2　球形和柱形容器中等容爆炸过程

　　把封闭容器作为一个系统看, 其内的燃烧过程分

为 初始的绝热阶段和其后的非绝热阶段。基于

E llis[11 ]、浦以康[5 ]等对于等容燃烧过程的光学观察、压

力测量和器壁传热的测量, 可以认为: 球形、柱形容器

内的等容燃烧 (分别以中心点火和底端中心点火)的两

个阶段的区分与其火焰面的发展状态密切相关。

　　对于球形容器, 从中心点火到火焰沿径向传播的

一个相当大的距离内, 火焰面近似保持为球面, 燃烧基

本为绝热过程, 是为第一阶段。仅当火焰面相当接近壁

面时 (如火焰面半径约为容器半径的 0. 8 倍时) , 壁面

传热的热损失才不可忽略, 燃烧进入第二阶段。

　　对于柱形容器中的等容燃烧, 底端中心点火后, 火

焰同时沿轴向和径向发展, 火焰面从初始的半球形不

断增大、拉长为半椭球形直至火焰面与容器侧壁面接

触, 这一阶段是绝热阶段。火焰面与器壁的接触而冷却

使火焰面的近柱形部分突然消失, 变成垂直于轴线的

近似平面状。由于向壁面的传热火焰表面积减小, 同时

火焰的冷却又导致燃烧生成物气体密度增加, 都会使

火焰减速。在非绝热的第二燃烧阶段, 火焰面会产生皱

折, 形如郁金花状, 火焰也变得不稳定。

　　值得注意的是, 无论在球形还是在柱形容器内, 等

容燃烧都存在绝热的第一阶段, 其间火焰面保持有相

对简单的形状和规律, 可以应用前述热力学分析的一

些结果。设封闭容器等容燃烧第一阶段结束在 t= t
3 时

刻。对于球形容器, t< t
3 , 火焰面大致保持为球形, 式

(9)中球形容器体积V 0 与该时刻火焰面表面积A ( t)

的比值有

　　　　
V 0

A ( t)
=

4ö3·ΠR 3
0

4ΠR ( t) 2 =
1
3

R 3
0

R ( t) 2

　　如前所述, t= t
3 时火焰面半径R ( t)大约为容器半

径R 的 0. 8 倍, 因此有

　　　　
V 0

A ( t3 )≈ 0. 52R 0 (10)

　　对于柱形容器内的绝热燃烧过程, 形式上也可有

　　
V 0

A ( t)
=

Π· (D
2

) 2·L

Π·d ( t)
7l ( t) 2+ 6l ( t)·d ( t) - d ( t) 2

6l ( t)

(11)

式中: l ( t)和 d ( t)表示 t 时刻半椭球火焰面的半长轴和

短轴; D、L 则分别是柱形容器的内直径和长度。

2. 3　等容爆炸最大等效燃烧速度

　　浦以康[5 ]根据大量的气相和气2固两相等容燃烧

实验观察结果的分析发现: 无论是在球形或是柱形, 当

等容燃烧由绝热第一阶段向非绝热第二阶段转换的

·3·2002 年 2 月　　　　　　　　　　　　浦以康等: 等容燃烧条件下粉尘等效燃烧速度的确定
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t
3 时刻, 压力历史 p～ t 曲线均会出现第一个拐点。换

言之, 当 t= t
3 时, 容器内压力上升速率 (d p öd t)达到极

大值, 此后, 由于壁面热损失, 绝热燃烧阶段结束。

　　E llis[11 ]用不同长径比的玻璃柱形容器进行了等

容燃烧火焰面发展的光学观察, 清晰地展示了火焰锋

面演化的过程。从他的结果中, 可以得到火焰面从长椭

球形变为平直形时的轴向传播距离L eff和容器长径比

的实验关系, 定量地表示于图 2。同时, 文献[ 5 ]中利用

电离探头测量火焰面到达L eff的时刻的实验结果表明,

这个时刻即为 t
3 。

图 2　柱形容器中火焰面等效长度与

容器长径比的经验关系

　　这样一来, 尽管无法确定等容燃烧绝热阶段中火

焰面面积、位置等的演化关系, 但从实测的压力历史可

以确定当 t= t
3 , d p öd t 达到极大值时, 相应的 p ( t

3 )、

R ( t
3 )以及L eff等。代入公式 (9) , 此时的等效燃烧速度

达到最大值, 称为最大等效燃烧速度, 表示为

　　u eff,m ax=
p 1öΧ

0

∃p m ax
·

V 0

A ( t3 ) ·
1

p ( t3 ) 1öΧ· (dp
d t

)m ax (12)

式中:
V 0

A ( t3 ) 项对于球形容器可由公式 (10) 求出, 对于

柱形容器, 有 l ( t
3 ) = L eff, d ( t

3 ) = D , 可由式 (11) 求

得。

　　式 (12) 中的 u eff,m ax给出了最大等效燃烧速度与物

料燃烧特性、实验容器体积和形状之间的关系。对于一

给定球形或柱形实验容器和扬尘条件, 如果测定了扬

尘湍流的衰变规律, 就可以根据点火延迟确定实验所

对应的湍流强度, 从而应用 u eff,m ax来作为表征物料燃

烧特性的参数。它应具有较好的自恰性和较少依赖实

验容器形状、尺寸。

3　最大等效燃烧速度参数的应用

　　把参数 u eff,m ax应用到玉米粉、煤粉和甲烷 3 种物

料在 4 种形状体积各异的容器内等容燃烧实验的典型

测量数据的分析中, 以考察 u eff,m ax作为表征物料燃烧

特性的可行性。为此对于上述 3 种物料在 4 种实验容

器内的等容燃烧实验数据及相应的扬尘湍流衰减特性

的测量数据进行了数据处理分析。在此基础上, 可以把

式 (12) 右端的诸参数因子逐个计算出来, 从而把相应

的 u eff,m ax确定下来。为便于比较, 同时按式 (1) 计算出

各种情况下对应的 K st值。结果分别示于图 3 及图 4。

　　从 K st的结果 (图 3) , 可看到:

　　1) 当把湍流因素考虑进来, 即把扬尘湍流的强度

作为横坐标来区分实验, 则 K st立刻表现出清晰的规律

性。对于同一物料和容器, K st与湍流强度大致存在线

性的函数关系。由此可见对于等容燃烧实验研究, 测定

扬尘器湍流的重要性。

　　2) 从图 3 可清楚地看到, 使用不同形状实验容器

来比较物料的 K st值是没有意义的, 即使容器的容积相

同或接近。

　　从 u eff,m ax的结果 (图 4)可见:

　　1) 最大等效燃烧速度 (u eff,m ax) 已不再强烈依赖实

验容器的形状和大小; 对于球形和柱形形状差异很大

以及 7 L 和 26 L 容积差异很大的工况, 所测定的同种

物料的最大等效燃烧速度值是接近和可以比拟的。一

(a) 7. 5% 甲烷2空气混合物

(b) 玉米粉2空气混合物

图 3　混合物的 Kst值随扬尘诱导湍流强度的变化规律
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定程度上具有表征物料燃烧特性的功能。

　　2) 最大等效燃烧速度 (u eff,m ax) 与扬尘湍流强度存

在线性关系。这与小尺度湍流在气相燃烧中加热燃烧

的线性规律是一致的[12 ]。

(a) 7. 5% 甲烷2空气混合物

(b) 玉米粉2空气混合物

(c) 煤粉2空气混合物

图 4　混合物最大等效燃烧速度随

扬尘诱导湍流强度的变化规律

4　结　语

　　本文介绍了粉尘等容燃烧的最大等效燃烧速度的

概念、导出和应用。在所提供的有限的考察范围内, 这

个参数被证明具有表征物料燃烧特性的功能, 比工程

界中习用的K st方法效果有明显提高。最大等效燃烧速

度作为物料燃烧特性, 其应用条件、范围和可能出现的

问题, 很有必要在今后用更多的实验数据来考核, 这也

是我们进一步需要做的工作。
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