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惰性粉尘抑爆过程的实验研究
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摘要：在长05，内径%)!#5的燃烧管内进行了67684 颗粒对9$.8$ 混合物中发生爆

炸过程的抑制作用的实验研究。该管分为三部分：激波成长段，抑爆段和抑爆后观察

段。其中抑爆段装有!%套可形成均匀颗粒悬浮流的喷粉系统。实验结果表明，仅当

颗粒浓度大于某值时，才可能有效抑制爆炸，否则爆炸波会在抑制后重新成长。笔者

还基于两相化学反应流的基本方程，通过分裂方法，全耦合:&+格式和;7<.=,>.
?@’AA.BCDE>格式对粉尘抑爆现象进行了数值模拟，计算结果反映了惰性颗粒作用下激

波的变化过程，其结果与实验结果一致。
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) 引 言

可燃混合物极易发生意外爆炸，这将造成巨大财产损失和人员伤害。如果爆炸发生

时，适时喷入惰性粉尘，用以扑灭火焰和吸收激波能量，常可达到抑制爆炸的目的。因

此，惰性粉尘抑爆过程的研究成为人们关注的课题［8，9］。

笔者利用直径!6:8;!4的碳酸钙粉尘，在卧式燃烧管内对其在<97=9 混合物中发

生爆炸的抑制作用进行实验研究，并用全耦合+>?格式和@’57A),B3#227C.D/,格式对

该现象进行数值模拟。结果均表明，为完全抑制爆炸，抑爆剂浓度必须高于某临界值，否

则激波会重新成长。

* 实 验

实验在图8所示的燃烧管中进行。水平燃烧管总长E4，由三根内径F*8G4，长H4
的钢管通过法兰盘连接而成。燃烧管左端用装有点火头和9F$4长弹簧的法兰盘封闭，

用于管内点火并尽快形成湍流加速火焰。其右端与8F4H 的泄爆罐相连，为使燃烧管处

于封闭状态，其间用薄膜隔开。位于中间的H4管为抑爆管，两侧装有8F套喷粉系统，喷

粉系统顺次由气室、电磁阀、单向阀、粉尘室和喷头组成，其结构与工作原理详见文献

［H］。在距离点火端H*H4，H*I;4，;*9;4，I*8;4，J*94和J*K4处装有压力传感器，距

离H*G4，G*F;4，;*9F4，J*F;4和K*F;4处装有以9LM9G光敏二极管为中心元件的火

焰探头，分别用来检测激波与火焰阵面。

图8 抑爆实验装置草图

+,-.* /01"234,0%5"67"&,2"8439("4:7%5"679%(,%8(:77&"((,%8

实验采用氢氧混合气体。先用真空泵将燃烧管抽至F*FHNO’，然后充入氢气至F*FE
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!"#，为防止泄漏，在维持管内负压状态下，预混数小时。

抑爆剂为粉状碳酸钙，用激波衍射仪（!#$%&’(!#)*&’)+,&’)）对其粒径分布进行了测

试，其结果如图-所示。其中曲线.为粒径关于体积分数的分布曲线，对应左端坐标轴，

曲线-为相应的积分曲线，对应右端坐标轴。结果表明最小粒径为/0.1!2，最大粒径为

31!2，其平均粒径约为.1!2，实验还测得其材料密度为-045"627。

图- 激光衍射仪测得的8#897颗粒的径粒分布曲线

!"#$% &"’()"*+(",-,./"012(2),.303,450)("672’

120’+)2/*870’2)/"..)06(,12(2)

整个实验由控制系统控制，实验指令发

出后，电磁阀先被打开，致使储存在气室中

的高压气体经由电磁阀和单向阀，夹带粉尘

室中的粉尘由喷头吹入燃烧管，在其中形成

扇形颗粒悬浮区，./套装置相互填补死角，

从而形成分布均匀的颗粒悬浮流。根据激

光和光敏二极管组成的颗粒浓度测试系统

的测试结果，颗粒在管内可维持约3//2)的

良好悬浮状态。从电磁阀开启到悬浮流形

成需要一定时间，而悬浮流又仅能在一段时间内保持良好悬浮状态，这需要点火与形成

颗粒悬浮流这两个过程之间的契合。这里采用等待式抑爆，即先在管内形成抑爆区，以

等待激波的通过。因此过早和过晚的点火均不能得到良好的抑爆效果。对于本实验，电

磁阀打开与点火之间的延时约为.1/2)。点火头点火后，在弹簧和管壁作用下，火焰不断

加速，在成长段已生成一定强度的激波。当管内压力达到预定值时，数据采集系统被触

发，瞬态记录仪开始记录压力信号和火焰信号，并输往微机保存。

% 数值计算

一维带化学反应的两相流守恒方程为
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为总内能，其中&$% 为(组分的生成焓，脚标%表示(种组分。)和*分别为两相间的动

量传递和能量传递，"% 为化学反应速率，对于可逆反应有

"%!+%(,%!% （)）

其中+% 为组分(的生成率，,%!% 为组分(的消耗率。其反应速率常数皆采用*+,
+-./012定律。对于笔者讨论的3&,4& 系统，采用567.+的)组分可逆反应模型，模型中

涉及的化学反应动力学常数参见文献［)］，有关热力学常数参见文献［8］。

图’ 压力传感器和光敏二极管测得颗粒抑爆实验的结果

（9）空白实验

（:）抑爆段喷入浓度为$;8&<=7!>’的?9?4’颗粒

!"#$% &’(")*+(,-../,-01"2-3".14,"-.*567+*2-1,*8-)14,’2-*./,-69’(,-../,-1,*5.6/)-,.*56(34146"46-.
（*）:*"51-.1

（9）&3-;*;<%)45)-51,*1"4547=$>?@A#!2%"5./((,-.."45.-)1"45

该流场具有三类特征时间，即流动特征时间、两相弛豫特征时间和化学反应特征时

间。这些特征时间的值差别较大，这使得基本方程带有刚性。为此笔者采用分裂方法，

将源项分裂。这样，余下方程可选用最有效的计算格式，而含刚性源项的方程则可在合

适的时间步长下进行循环计算。
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分裂后包括组元守恒的气相方程采用全耦合有限体积!"#格式［$］，颗粒相方程则

采用%&’()*+,-.//(0123+格式［4］。

! 结果与讨论

图5 对应于不同6&678浓度的激波速度变化曲线

"#$%& ’()#(*#+,-+.-/+01234+0#*5
6#*/7(78!0+,03,*)(*#+,

为了排除喷粉气流对管内流场的影响，

先进行空白实验。图8（&）为空白实验时压

力传感器接受的压力信号和光敏二极管接

受的火焰阵面信号。传感器的位置用距中

间管左端端面的距离来表示。实验结果表

明，管内加速火焰形成的激波在进入中间管

时已具有相当的强度，由于未进行抑制，故

在管内继续成长，且最终形成稳定传播的爆

图9 颗粒抑爆时，压力分布随时间的变化

"#$%9 ’()#(*#+,-+.:)3--;)3:)+.#436#*/*#<3

.+)3=:4+-#+,-;::)3--#+,

轰波。如果以中间管作为抑爆段，通过喷粉

系统向管内喷入抑爆剂，则可以抑制激波使

之衰 减。图（2）为 中 间 管 内 喷 入 浓 度 为

:;9<$=>!?8 的6&678 时，管内激波变化的

实验曲线。结果表明，在抑爆剂作用下，火

焰完全熄灭，激波也衰减为声波，该条件下

的抑爆过程具有很好的抑爆效果。

用抑爆剂抑制可燃混合物中发生的爆

炸时，抑爆剂浓度对抑爆效果具有明显的影

响。图5为实验曲线，它描述了碳酸钙浓度

对爆炸抑制效果的影响。结果表明碳酸钙

浓度低于某临界值时，虽然对爆炸有一定的

抑制作用，但终究不能使之完全被抑制，激

波穿过抑爆区后在充满@<(7< 混合物的观

察管内会重新成长，且最终趋于稳定，其稳

定传播速度约为AB::?!C，这对应于相应的

爆轰波速度。只有抑爆剂粉尘浓度大于某

值时，激波才能完全被抑制，且不会在观察

管内重新成长。

图9为数值计算结果，它描述了颗粒抑

爆时压力空间分布曲线随时间的变化。其中图9（&）表明，当抑爆区内的颗粒浓度小于临

界值时，激波在抑爆区虽有一定的衰减，但穿越惰性颗粒抑爆区后又重新成长，且逐渐趋
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于稳定。图!（"）表明，如果加大抑爆区长度，但颗粒浓度仍保持小于临界值，结果激波会

以另一种较低速度在其间稳定传播，即形成新的爆轰波。因此不能使之完全被抑制。图

!（#）表明，仅当颗粒浓度大于临界值时，激波才能被完全抑制。衰减后的激波已不能点

燃抑爆区以外的可燃混合物，因此也不能重新成长。显然实验结果与计算结果所得到的

结论是一致的。

! 结 论

实验所用的水平燃烧管由三部分组成：第一部分用于火焰加速和激波成长；第二部

分装有喷粉装置，可适时在管内形成均匀颗粒悬浮流，用于抑制激波；第三部分用于考察

抑爆后激波的发展趋势。实验通过火焰探头和压力传感器采集关于管内火焰和激波传

播的信息以描述颗粒抑爆效果。结果表明，这一实验系统用来研究颗粒抑爆问题十分有

效的。

对该现象进行数值模拟时，笔者采用的数值方法包括分裂格式，全耦合$%&格式和

’()*+,-./011*23"4-格式，它有效地处理了方程的刚性，激波化学反应和两项流之间的相

互作用与耦合等问题，较为成功地模拟了颗粒抑爆现象。

实验结果和计算结果都表明，仅当颗粒浓度大于某值时才能有效抑制反应激波，否

则，在穿越抑爆区后激波会重新成长，或在抑爆区内形成另一种速度较低的两相爆轰波。
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