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燃烧管内悬浮铝粉燃烧爆炸过程的研究
*
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  摘要:铝粉的燃烧与加速机理一直是相关部门研究的热点。为了深入研究其在受限空间

内的燃烧与传播特性,基于双流体模型、湍流k-ε模型以及铝粉燃烧等模型,选用SIMPLE格

式,对大型卧式燃烧管内铝粉颗粒与空气的两相悬浮流湍流燃烧加速转爆炸现象进行了数值

研究,得到了铝粉火焰在管内的燃烧传播过程中管内各相关参数的详细变化情况,并与相关的

实验结果吻合。
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1 引 言

  20世纪60年代以来,铝粉因其特殊的工业与军事应用背景,对其燃烧与爆炸性能的研究一直受到

密切关注。其中具有代表性的工作主要有Friedman[1]对不同氧浓度热气体中的铝粉颗粒的点火与燃

烧进行了大量实验,发现只有当覆盖在铝粉表面的氧化物溶解后,铝粉才能点火燃烧,且燃烧剧烈程度

与氧浓度有关。随后,Prentice,Dreizin也进行了相关的研究[2-4]。Ogle[5]则提出了单个铝粉颗粒的燃

烧模型。对铝粉火焰传播方面的研究则始于Cassel[6],他设计制造了一套特殊的燃烧设备来测试金属

粉尘火焰的传播,随后,Ballal[7]、Alekseev[8]等对包括铝粉在内的多种金属粉尘云浓度与其火焰传播速

度的关系进行了测试。Goroshin[9]等则对铝粉尘云中层流火焰的淬熄距离进行了测量。然而尽管对铝

粉燃烧进行了广泛的应用研究,但对其火焰传播的基本机理却知之甚少。这主要是由于在实验研究上

的困难引起,其中主要有怎样在实验装置中较长时段内保持均匀的铝粉粉尘悬浮流[9]等。作者曾利用

自行设计的多套喷粉与喷雾系统,采取对各喷射装置按火焰传播方向进行顺延触发的方法,保证管内未

燃端粉尘与雾粒悬浮流在火焰阵面到来之前有良好的悬浮状态,使火焰可在管内连续传播。并分别对

管内铝粉与戊烷悬浮流在弱点火条件下的燃烧传播进行了实验,测得了铝粉火焰在管内加速传播的总

过程[10-11],并通过数值模拟分别对均相与两相流在管内的燃烧加速机理进行了探讨[12-13]。
本工作在文献[10-11,13]的基础上,通过双流体等模型,对大型卧式燃烧管内铝粉悬浮流在弱点火

条件下燃烧转爆炸过程进行了模拟,数值结果与先前实验结果基本相符,并且更详细地揭示了铝粉粉尘

在管内的燃烧传播过程中、管内燃烧加速传播与两相各参数的详细变化过程。

2 数学模型

  基于双流体模型和湍流k-ε模型,两相湍流燃烧流动可以用以下守恒方程描述。对于气相
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μe=μ+μT;μT =Cμρk2/ε;S=-nṗmp;̇mp=dmp/dt;τr =d2p췍ρp/18μ;β=1-(dp/dp0)3(1-Tp/T);

f=1+0.15R2/3
ep ;Rep=ρ|u-up|dp/μ。

湍流生成率G 由三部分组成:第一部分GR=2Sk,为因燃烧引起的颗粒与气相之间的传质;第二部
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为颗粒相湍流与气相湍流的相互作用。np 和mp 分别是颗粒相数密度和颗粒质量。
对于颗粒相
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式中:cp 和cpp分别为气相定压比热与颗粒相比热。
颗粒湍流粘性νp 的值可采用Hinze-Tchen模型,有以下表达式

νp
νT

(= kp )k
1/2

(= 1+τr

τ )
T
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式中:νT =μT/ρ,τT = 3/2C3/4μ k/ε。
单个颗粒和气相之间的对流传热为

Qp=πd
2
p

4 ht(Tp-Tf)

式中:ht为平均对流膜层散热系数,Tf 为对流膜层的温度。颗粒的辐射传热可由Stefan-Boltzmann定

律计算

qr=πd
2
p

4 ε~σT4
p

式中:ε~ 为发射率,对于铝粉ε~=0.4。而σ为Boltzmann常数。
对铝粉燃烧可基于以下假设:(1)铝粉颗粒表面的氧化薄膜由于燃烧过程中的热膨胀和铝滴的变形等原

因造成破裂,因而不阻碍铝粉燃烧;(2)铝液滴通过一系列连续或平行的均相和非均相反应生成铝的氧化物,
且只有一个在铝滴表面的非均相反应是非平衡的。则总反应速率可写成质量分数的Arrhenius形式[14]
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Rfu,A=-αSAlAexp(-E/RT)ρ3
/2
mYAlY1/2

O2

式中:SAl为单位体积内的铝粒表面积。对于铝粉燃烧有以下参数:点火温度Tig=1350K,其氧化物融

化温度TAl2O3=3350K
[15],密度췍ρAl=2.7×103kg/m3,比热c=987J/(kg·K),燃烧热Qc=3.7MJ/kg,活化

能E=82MJ/mol,指数因子A=3.8×105(m3/kg)1/2/s。
湍流脉动机制所控制的燃烧速率为

Rfu,T=CEBUρ
ε
kmin

(YAl,YO2
,YAl3O2

) (3)

根据EBU-Arrhenius燃烧模型,数值计算中的管内铝粉燃烧速率由下式决定

Rfu=-min(|Rfu,A|,|Rfu,T|) (4)

3 计算方法

  上述守恒方程(1)式和(2)式具有统一形式,可选用SIMPLE格式来进行求解。但对颗粒相,因忽

略颗粒相热运动对压力的贡献,其连续方程与动量方程不像均相(气相)一样含有压力梯度项,因而不像

SIMPLE格式那样需推导压力修正方程,它们可以在离散后直接用TDMA法求解。其求解过程如下:
(1)预估气相与颗粒相场;
(2)用SIMPLE算法求解无颗粒的气相各方程,达到粗收敛;
(3)由以上气相流场解颗粒相流场,求出颗粒数密度与速度,达到粗收敛;
(4)求解颗粒相其它参数;
(5)计算气相各方程中颗粒作用源项;
(6)求解含有颗粒作用项的气相方程组,若不收敛,返回到第4步,直至求得收敛解。
另外,由于壁面附近由于湍流Reynolds数很低,必须考虑分子粘性的影响,因而多流体模型中包含

的高Reynolds数k-ε模型不再适用,此时可选取由Launder和Spalding给出的标准壁面函数来给定管

壁面附近内部流场的边界条件。

4 计算实例

图1 管内各点压力随时间的变化及火焰传播轨迹

Fig.1 Computationalpressurehistories
atvariouspointandflametrajectoryalongthetube

  以文献[11]中铝粉燃烧传播的实验为算例来进

行数值模拟。则有以下已知参数:卧式燃烧管长

12m,内径为0.14m。点火从管的初始封闭端开

始,管的另一端开口。假设点火时的初始火焰为平

面火 焰,管 内 铝 粉 均 匀 分 布,其 表 观 密 度 为

500g/m3,初始湍流动能k*=1.5(m/s)2。本研究

采用高纯度铝粉,则其最终燃烧产物绝大部分为直

径小于1μm的Al2O3 微细球形颗粒[16],因而可视

为气相的一部分。其主要数值结果如下。
管内各点压力随时间变化曲线的计算结果如图

1所示,反映了管内铝粉火焰加速燃烧传播诱导激

波时,管壁各点压力值的成长过程,并与文献[10]的
实验结果基本吻合。图中虚线为火焰阵面在管中的

传播轨迹。火焰阵面以燃烧75%的氧料为基准。
由此图可知,刚点火时,由于燃烧不太剧烈,压力与

火焰传播速度的增加较缓,经一段时间的燃烧加速

后,压力与火焰传播速度增长幅度大大提高,其燃烧

加速机理的研究详见文献[13]。点火后,管内气相

密度沿轴线方向随时间的变化情况如图2所示。由
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于混合物的反应膨胀,使火焰像活塞一样作用火焰附近的已燃与未燃混合物,从而导致火焰阵面前的气

相密度增加。不同时间段内,气相与颗粒相的速度沿管轴线方向的分布如图3所示,其中实线和虚线分

别代表气相和颗粒相。在火焰阵面附近的已燃与未燃区,气相与颗粒相的速度由于两相间的弛豫,使颗

粒相的速度比气相速度小,并且颗粒相在已燃区完全消耗掉。在火焰燃烧传播过程中,两相传播速度刚

开始时为加速流动,在管的后半段因受末端开口的影响,传播速度开始下降。火焰阵面前三个不同位置

上的气固两相速度分布如图4所示。可知由于粘性的影响,在近壁外存在剪切层,且离火焰阵面越近,

两相速度越大,这意味着由湍流燃烧引起的流体膨胀在火焰阵面附近较剧烈。不同时间段内,湍流动能

在管内沿轴向的分布见图5。图6为不同时间段内,管对称面内的火焰阵面与压力的传播等值线分布。

可见在初始端内,管内火焰与压力波较为平坦,随后由于壁面的作用而出现变形,同样反映了铝粉在管

内燃烧加速传播的过程。

图2 不同时间段内、管内气相密度

沿轴线方向的分布

Fig.2 Gasdensitydistributionalongtheaxis
ofthetubeatdifferenttime

图3 不同时间段内、气相与颗粒相的速度

沿管轴线方向的分布

Fig.3 Velocityofgasandparticlephases
alongtheaxisofthetubeatdifferenttime

图4 火焰阵面前三个不同位置上的气相和颗粒相的径向速度分布

Fig.4 Radialvariationoftangentialvelocityofgasandparticle
atdifferentdistancesfromtheflamefront
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图5 不同时间段内、湍流动能

沿轴向的分布

Fig.5 Distributionofkineticenergyofturbulence
alongtheaxisofthetubeatdifferenttime

图6 不同时间段内、管对称面内的

火焰阵面与压力等值线的分布

Fig.6 Propagationprocessofflamefrontand

pressureatdifferenttime

5 结果与讨论

  本工作的目的在于通过数值模拟来研究管内铝粉燃烧爆炸的整个过程。其相应的实验研究见文献

[10-12]。数值模拟与实验同时揭示了弱点火条件下,铝粉在大型卧式燃烧管内的燃烧膨胀,推动质点

流动,导致湍流动能加强,进一步提高燃烧速率,加剧燃烧膨胀的正反馈传播机理。实际上,铝粉燃烧与

传播是一个非常复杂的现象。一些过程至今还没有完全明白,如在湍流情况下铝粉颗粒与气体两相燃

烧时相互之间的作用等。在推导控制方程时,使用了相对较为简单的假设与模型,仅描述了燃烧与流动

现象中的主要特性。另外一些可能影响铝粉燃烧加速的因素如铝粉颗粒形状和大小分布、铝滴的变形

以及氧料对燃烧速率的影响等没有考虑。
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InvestigationsonCombustionandExplosionProcessofSuspended
AluminumParticlesinaLargeCombustionTube

CHENZhi-Hua,FANBao-Chun,LIHong-Zhi

(NationalKeyLaboratoryofTransientPhysics,NanjingUniversityof
ScienceandTechnology,Nanjing210094,China)

Abstract:Thecombustionandaccelerationmechanismofaluminumparticleshasalwaysbeenthefocus
ofsomerelatedresearchinstitutes,duetoitspotentialapplicationvalue.Inthepresentpaper,tofur-
thertheinvestigationofcombustionandpropagationcharacteristicsofaluminumparticlesinalimited
space,thetwo-fluidmodel,turbulentk-εmodelandcombustionmodelofaluminumparticleshavebeen
introducedtosimulatethecombustionpropagationofaluminumsuspensionflowinalargehorizontal
tube.TheSIMPLEschemehasbeenadoptedasthemaincalculatingmethodtosimulatethewhole
propagationprocessoftwo-phase,aluminumparticles-airflowinalargeandlonghorizontaltube.The
timehistoryofallparametersoftwo-phaseflowduringthecombustionandpropagationprocesshas
beenrevealedbasedonourcalculatedresults,whichagreeswellwithourpreviousexperimentalre-
sults.
Keywords:aluminumparticles;turbulentcombustion;numericalsimulation;explosion
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