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【摘　 要】 　 为研究不同形状系数（ＳＦ）的铝粉在 ２０ Ｌ 球型容器中的分散特征，通过建立描述气流携

带粉尘形成两相分散系的非稳态数值模型，包括气体流动和粉尘颗粒运动轨迹方程，开展非稳态数

值模拟，分析粉尘 ＳＦ 分别为 ０􀆰 ２、０􀆰 ４、０􀆰 ６、０􀆰 ８ 和 １􀆰 ０ 条件下的粉尘空间分布以及球室中心的湍流

动能、速度随时间变化。 结果表明：球室内气流携带粉尘分散可以分为进粉、扩散、稳定和沉降 ４ 个

阶段，其分散均匀性和最大速度值随 ＳＦ 的增加而增强；ＳＦ 越大，即颗粒形状越接近球形，铝粉尘的

分散性越好；ＳＦ 越小，粉尘容易堆积在壁面附近；标称浓度一定时，ＳＦ≤０􀆰 ４，浓度峰值随 ＳＦ 的增加

而增加；ＳＦ＞０􀆰 ４，浓度峰值随 ＳＦ 的增加而减小；铝粉－空气混合物的湍流动能最大值随 ＳＦ 值的增加

而降低；铝粉颗粒的速度峰值随 ＳＦ 值的增加而升高。
【关键词】 　 形状系数（ＳＦ）；　 ２０ Ｌ 球；　 铝粉尘；　 粉尘质量浓度；　 分散特性；　 数值模拟
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０　 引　 言

　 　 铝粉作为一种公认的高性能金属材料，常用于

制作航空航天燃料、推进剂和炸药［１］。 铝粉的高燃

烧率和高能量密度，决定了铝粉的爆炸事故总是被

描述为致命的或毁灭性的［２］。 １９８５—２００５ 年，美国

铝粉爆炸事故发生次数占各类金属粉尘爆炸的

２５％［３］，我国“８·２”昆山工厂铝粉爆炸事故，造成

１４６ 人死亡［４］。 因此，研究铝粉爆炸特性和过程，对
于预防铝粉爆炸事故，具有重要意义。

粉尘爆炸发生的必要条件之一是粉尘在相对密

闭的空间中颗粒悬浮，其分散特性影响相关爆炸参

数测试的准确性，尤其是最小可爆炸浓度参数［５］。
目前，常用的粉尘爆炸特性测试装置主要为 ２０Ｌ 球

粉尘爆炸测试装置［６］，试验中粉尘质量浓度以粉尘

质量除以爆炸腔体容积来计算，称为标称质量浓度。
然而，受 ２０Ｌ 球形爆炸装置结构特性及粉尘自身物

性的影响，粉尘在球室内的分散不可能是完全均匀

的，通过试验获得粉尘的空间分布及运动轨迹非常

困难。 随着数值模拟和计算机技术的发展，学者们

尝 试 采 用 计 算 流 体 力 学 （ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｆｌｕｉｄ
Ｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）工具模拟试验过程的粉尘分散特

性［７－８］。 ＳＡＲＬＩ 等［９－１０］ 应用三维 ＣＦＤ 模型，模拟了

球形粉尘不同颗粒直径和质量浓度条件下 ２０ Ｌ 球

室内分散情况，随着标称质量浓度的增加，粉尘表现

出明显的沉降现象；随着直径增加，粉尘将集中在容

器壁面上；还有研究探究了初始压力对湍流场、粉尘

分散和进料效率的影响［１１］，发现最小可爆炸浓度随

初始压力的增加而增加，而容器中心的实际粉尘质

量 质 量 浓 度 与 标 称 质 量 浓 度 存 在 差 异。
ＰＯＲＴＡＲＡＰＩＬＬＯ 等［１２］模拟了 １ ｍ３ 容器内的球形粉

尘分散和流场分布，结果表明：配置有环形喷嘴的

１ ｍ３ 容器内湍流动能的空间分布较为均匀，但进料

不完全，大部分粉尘仍存在于喷嘴中。 ＩＳＬＡＳ 等［１３］

利用开源的 ＣＦＤ 代码模拟球形粉尘分散过程，成功

验证了试验测量结果，并考虑了颗粒大小对气体载

流的影响，发现粉尘颗粒的存在减弱了其湍流强度。
赵一姝等［１４］通过改变浓度值，分析了对于球形硫磺

粉尘的流场特性，发现标称浓度对应的最佳点火时

间存在显著影响。
综上所述，现有与粉尘分散相关的研究大多假

定粉尘颗粒为标准球形，而针对非球形铝粉尘的研

究较少。 在质量浓度一定的前提下，形状系数

（Ｓｈａｐｅ Ｆａｃｔｏｒ，ＳＦ）会影响爆炸性粉尘的比表面积和

燃烧反应速率［１５］；此外，在铝材的加工过程中，产生

的颗粒往往不是球形的，非球形铝粉尘在实际生产

过程中较为常见。 因此，笔者拟以球形铝粉尘颗粒

作为参照，建立 ＣＦＤ 模型，在忽略颗粒形状与回弹

喷嘴之间相互作用的前提下，模拟不同 ＳＦ 的非球形

铝粉尘在 ２０ Ｌ 球室中的分散情况，分析铝粉的形状

与粉尘分散、湍流分布及流场的相互作用，以期为相

关粉尘爆炸试验研究提供依据。

１　 粉尘分散数值模型及参数设置

１􀆰 １　 ２０ Ｌ 球的三维模型及网格划分

　 　 基于《粉尘云爆炸特性标准测试法》 ［１６］，采用

标准的 ２０Ｌ 球形爆炸测试装置，建立三维数值模型，
如图 １ 所示。 球形爆炸室的体积为 ２０ Ｌ，粉尘仓的

体积为 ０􀆰 ６ Ｌ，二者间的连接管直径为 ０． ０２ ｍ。 几

何模型离散为非结构四面体网格，如图 ２ 所示。 在

回弹喷嘴进行局部加密，网格数量共计 ４ ４７５ １４０。
数值模拟采用瞬态求解，时间步长为 ０􀆰 ５ ｍｓ。 爆炸

腔体壁面为无滑移边界条件，表示流体与腔体无质

量、热量交换；颗粒相与边界的接触过程设置为反射

边界条件。

１􀆰 ２　 求解方法及参数设置

　 　 对于 ２０ Ｌ 球内铝粉分散的气固两相流数值模

拟，气体为连续相，通过 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程来求解气

体流动行为，该过程遵循质量、动量和能量守恒定

·１２１·
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图 １　 几何模型

Ｆｉｇ． １　 Ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｍｏｄｅｌ

图 ２　 网格细节

Ｆｉｇ． ２　 Ｍｅｓｈ ｄｅｔａｉｌ

律；铝粉尘作为离散相，通过受力平衡方程来预测粉

尘颗粒的运动轨迹及分散特性［１７］：

ｍｄ

ｄｕｄ

ｄｔ
＝ ｍｄ

ｕ － ｕｄ

τｒ

＋ ｍｐ

ｇ（ρｄ － ρ）
ρｄ

＋ Ｆ （１）

式中： ｍｄ 为粉尘质量，ｋｇ；ｕ 为气流速度，ｍ ／ ｓ；ｕｄ 为

粉尘速度，ｍ ／ ｓ； ρ 为气体密度，ｋｇ ／ ｍ３；ρｄ 为粉尘密

度，ｋｇ ／ ｍ３；Ｆ 为附加力，Ｎ； ｍｄ

ｕ － ｕｄ

τｒ
为阻力，Ｎ；

ｍｐ

ｇ（ρ ｄ － ρ）
ρ ｄ

为重力，Ｎ； τ ｒ 为粉尘达到平衡状态花

费的时间，计算公式如下：

τｒ ＝
２４ρｄｄ２

ｄ

１８μＣｄＲｅ
（２）

式中： μ 为气体的分子黏度，Ｐａ·ｓ； ｄｄ 为粉尘粒径，
ｍ； Ｃｄ 为阻力系数； Ｒｅ 为相对雷诺数，定义为：

Ｒｅ ＝
ρｄｄ ｕｄ － ｕ

μ
（３）

　 　 在开始喷粉前，将 ２０ Ｌ 球室抽真空至 ０􀆰 ４ ＭＰａ，
并将粉尘仓充压至 ２ ＭＰａ，利用二者之间的压差，使

铝粉－空气混合物快速进入爆炸室内。 设置标称质

量浓度为 ０􀆰 ２５ ｋｇ ／ ｍ３，即放进粉尘仓的铝粉质量为

５ ｇ，粉尘密度为 ２ ７１９ ｋｇ ／ ｍ３，颗粒的体积分数 α ｄ ＝
９􀆰 １９ × １０ －５。 对于体积分数在 １０－６ ～１０－３ 区间的颗

粒，考虑流体相与粒子之间的相互作用，忽略粒子与

粒子的作用力［１８］。
ＳＦ 为与粒子体积相同的球体的表面积和粒子

的实际表面积之比，取值在 ０～１ 之间，如图 ３ 所示。
ＳＦ 数值越小，颗粒的形状越接近棒状或纤维状，数
值越大越趋近于球形，ＳＦ ＝ １􀆰 ０ 时，颗粒为球形［１９］。
数值模拟选取 ＳＦ 分别为 ０􀆰 ２、０􀆰 ４、０􀆰 ６、０􀆰 ８ 和 １􀆰 ０，
计算它们的分散特性参数［２０］，具体工况见表 １。

图 ３　 颗粒形状随形状系数变化情况

Ｆｉｇ． ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｈａｐｅ ｗｉｔｈ ｓｈａｐｅ ｆａｃｔｏｒｓ

表 １　 铝粉尘参数设定

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｌｕｍｉｎｕｍ ｄｕｓｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇｓ
参数 数值

ＳＦ ０􀆰 ２，０􀆰 ４，０􀆰 ６，０． ８，１􀆰 ０
粒径 ／ μｍ ７５

质量浓度 ／ （ｋｇ·ｍ－３） ０􀆰 ２５

１􀆰 ３　 数值模型可靠性验证

　 　 为考察数值模型的可靠性，依据 ＤＡＨＯＥ 等［２１］

的试验工况，以粉尘分散时刻 ｔ ＝ ０ 开始模拟，２０ Ｌ
球室和粉尘仓内压力随时间变化如图 ４ 所示。 可以

看出，２０ Ｌ 球室和粉尘仓的压力在短时间内急剧变

化，ｔ＝４０ ｍｓ 时，压力趋近于 ０􀆰 １ ＭＰａ，数值模拟结果

与所参考的试验工况测试数据基本一致。 因此，建立

的三维数值模型可用来描述 ２０ Ｌ 球内铝粉尘 ／空气

的分散过程。

图 ４　 ２０ Ｌ 球和粉尘仓内压力随时间变化情况

Ｆｉｇ． ４　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ２０ Ｌ ｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ
ｄｕｓｔ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

·２２１·
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２　 ＳＦ 对铝粉尘分散特性的影响

２􀆰 １　 ＳＦ 对铝粉尘分散状态的影响

　 　 ＳＦ ＝ １􀆰 ０ 时，球形铝粉粒子在 ２０ Ｌ 球室内的三

维空间运动轨迹如图 ５ 所示。 在 ｔ＝ ２ ｍｓ 时，铝粉经

回弹喷嘴注入到球室内，分作 ３ 股粉尘颗粒射流，其
中一股沿回弹喷嘴中间的小孔喷出，垂直指向球室

顶部；另外 ２ 股射流从回弹喷嘴的两侧，经由挡板反

弹后形成对称流。 ｔ＝ ６ ｍｓ 时，粒子的对称运动更加

明显，３ 股颗粒射流在球室上部汇聚。 ｔ ＝ １０ 和

１５ ｍｓ 时，在球室中央可以观察到由于密集的颗粒

聚集而形成的深色区域。 ２０ ｍｓ 时，粒子在球室内

开始扩散，３０ 和 ４０ ｍｓ 时球室顶部和回弹喷嘴附近

颗粒数量较多。 从 ４０ ～ ６０ ｍｓ，颗粒运动趋于稳定，

较多颗粒聚集的深色区域位置没有太大变动；６０ ｍｓ
时，球室上方的颗粒减少，颗粒出现沉降。 ８０ ｍｓ 时

颗粒粉尘呈现明显在下部集中。
综合 ２０ Ｌ 球室和粉尘仓的压力－时间曲线及颗

粒运动轨迹的变化情况，将铝粉尘的分散过程大致

分为 ４ 个阶段：进粉阶段（０≤ ｔ ＜ １５ ｍｓ）、扩散阶段

（１５≤ ｔ ＜ ４０ ｍｓ）、稳定阶段（４０≤ ｔ ＜ ６０ ｍｓ）和沉

降阶段（６０≤ ｔ ≤ ８０ ｍｓ）。 在进粉阶段，高压气流

携带粉尘颗粒快速注入到球室内。 在扩散阶段，铝
尘颗粒在球室内的分布并不均匀，气流作用减弱，粉
尘颗粒保持一定的悬浮状态在球室内做扩散运动。
４０ ｍｓ 以后，气流对粒子的夹带作用进一步减弱，粉
尘在做无规则运动的同时，受重力作用缓慢沉降，这
种现象在 ６０～８０ ｍｓ 时更加明显。

图 ５　 球形铝粉粒子的运动轨迹

Ｆｉｇ． ５　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｏｗｄｅｒ

　 　 非球形颗粒前 ２０ ｍｓ 的运动轨迹与球形颗粒的

类似，但由于 ＳＦ 不同，６０ ｍｓ 时在 ２０ Ｌ 球室内的分

散状态如图 ６ 所示。 对于 ＳＦ＝ ０􀆰 ２ 的铝粉，６０ ｍｓ 时

大部分粒子都集中在壁面附近，在球室内可以观察

到左右两侧的粉尘数量较少；ＳＦ ＝ ０􀆰 ４ 时，粒子大多

数都位于近壁面处，球室内形成了位置上下分布的

２ 个含尘量较少的区域。 对于 ＳＦ 为 ０􀆰 ６ 和 ０􀆰 ８ 的

铝粉尘，粒子在球室中心的数量明显增多，尤其是

ＳＦ＝ ０􀆰 ８ 时，球室内空心区域不明显。 可以看出：随
着 ＳＦ 的增加，颗粒形状越趋近于球形，粉尘在球室

内的分布越均匀；对于 ＳＦ 较小的铝粉，粒子更倾向

于堆积在壁面附近。 在 ＳＦ≤０􀆰 ４ 的铝粉的扩散过程

中，颗粒不容易受气流的夹带在球室内做相对均匀

的分散，因而更容易在壁面上聚集。

２􀆰 ２　 ＳＦ 对铝粉尘质量浓度的影响

　 　 图 ７—图 １１ 分别为 ＳＦ ＝ ０􀆰 ２、０􀆰 ４、０􀆰 ６、０􀆰 ８ 和

１􀆰 ０ 时铝粉尘在 ２０、４０、６０ 和 ８０ ｍｓ 下在 ＸＹ 平面的

图 ６　 ６０ｍｓ 时非球形粉尘的分布情况

Ｆｉｇ． ６　 Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｄｕｓｔ ａｔ ６０ｍｓ

质量浓度分布。 ＳＦ＝ ０􀆰 ２ 时，２０ ｍｓ 时铝粉尘在点火

·３２１·
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电极附近和壁面处质量浓度较大；随着粉尘的扩散，
６０ ｍｓ 时球室内高质量浓度区增多，８０ ｍｓ 时因颗粒

沉降，高质量浓度区在下部比较集中。

图 ７　 ＳＦ＝０􀆰 ２ 的粉尘质量浓度分布

Ｆｉｇ． ７　 Ｄｕｓｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ＳＦ＝０􀆰 ２

图 ８　 ＳＦ＝０􀆰 ４ 的粉尘质量浓度分布

Ｆｉｇ． ８　 Ｄｕｓｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ＳＦ＝０􀆰 ４

ＳＦ＝ ０􀆰 ４ 时，２０ ｍｓ 在球室中心存在高浓度区，
随着进粉过程结束，在壁面附近形成一层薄薄的沉

淀物。 显然，对于 ＳＦ≤０􀆰 ４ 的铝粉，尽管有高压气流

的携带作用，粒子并没有进行很好的扩散。 ＳＦ ＝ ０􀆰 ６
和 ０􀆰 ８ 时，从图 ９ 和图 １０ 可以看出，整个球室内形

成粒子相对均匀的分布，且随着 ＳＦ 的增大，这种现

象更明显。

图 ９　 ＳＦ＝０􀆰 ６ 的粉尘质量浓度分布

Ｆｉｇ． ９　 Ｄｕｓｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ＳＦ＝０􀆰 ６

图 １０　 ＳＦ＝０􀆰 ８ 的粉尘质量浓度分布

Ｆｉｇ． １０　 Ｄｕｓｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ＳＦ＝０􀆰 ８

为了解不同 ＳＦ 的铝粉在点火电极附近的浓度

变化，以球室中心为圆心，以 ０􀆰 ０３３ ６ ｍ 为半径监测

此球体区域的质量浓度随时间变化，结果如图 １２ 所

示。 在不同 ＳＦ 条件下，铝粉尘均在 １５ ｍｓ 内出现质

量浓度的最大值，但质量浓度峰值存在差别，ＳＦ ＝
０􀆰 ２ 时，质量浓度峰值仅为 ０􀆰 ２２ ｋｇ ／ ｍ３；ＳＦ ＝ ０􀆰 ４ 时，
质量浓度峰值为 ０􀆰 ３６ ｋｇ ／ ｍ３。 随着 ＳＦ 增加，质量浓

度峰值也增加，最高可达 １􀆰 ２２ ｋｇ ／ ｍ３。
对比不同 ＳＦ 下铝粉尘的质量浓度最大值，ＳＦ

·４２１·
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图 １１　 ＳＦ＝１􀆰 ０ 的粉尘质量浓度分布

Ｆｉｇ． １１　 Ｄｕｓｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ＳＦ＝１􀆰 ０

图 １２　 球室中心粉尘质量浓度变化

Ｆｉｇ． １２　 Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｄｕｓｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒｅ

较小（≤０􀆰 ４）时，质量浓度峰值随 ＳＦ 的增加而增

加；ＳＦ 较大（ ＞０􀆰 ４）时，质量浓度峰值的变化与 ＳＦ
的增加成反比，这一现象可根据颗粒在球室内的扩

散均匀性和沉降程度来解释。 ＳＦ 较小时，颗粒的分

散性较差，但由于 ＳＦ ＝ ０􀆰 ４ 的铝粉尘受到的阻力比

ＳＦ＝ ０􀆰 ２ 的小，分散初期受气流夹带聚集在点火电

极附近的粒子数量相对多一些，故而在球室中心的

质量浓度峰值稍高；ＳＦ＞０􀆰 ４ 时，铝粉尘的分散质量

高，且颗粒的沉降程度也随 ＳＦ 值的升高而加强，因
而表现出中心位置的质量浓度峰值随 ＳＦ 增加而下

降的趋势。

２􀆰 ３　 ＳＦ 对湍流动能的影响

　 　 图 １３ 为不同 ＳＦ 下铝粉－空气混合物在 ２０ Ｌ 球

中心处的湍流动能－时间曲线。 对于 ＳＦ＝ ０􀆰 ２ 的铝粉

尘，不仅在较早时间内达到湍流动能的峰值，且上升

速率快、增幅较大，最高可达 ８２７􀆰 ５８ ｍ２ ／ ｓ２；随着 ＳＦ 值

的升高，铝粉尘的湍流动能上升速率减缓，增幅相对较

小，ＳＦ＝０􀆰 ８ 时最大湍流动能值仅为 ２９３􀆰 ２４ ｍ２ ／ ｓ２。

图 １３　 球室中心湍流动能－时间曲线

Ｆｉｇ． １３　 Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ⁃ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ
ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｈｅｒｅ

在铝粉尘扩散的整个周期内，湍流动能在早期

进行快速积累，然后在进粉阶段结束前进入衰减过

程。 这可能与斜压效应在湍流产生的来源中占据主

导地位有关［２０］。 随着装置内压力梯度的减小，湍流

开始衰减。 ４０ ｍｓ 后，容器内压力梯度降低，气流速

度不断降低，湍流动能曲线波动趋于平缓。

２􀆰 ４　 ＳＦ 对速度的影响

　 　 ２０ Ｌ 球内中心处气体速度－时间曲线如图 １４
所示。 可以发现，当 ＳＦ≤０􀆰 ４ 时，气体速度的峰值较

大，气流波动的幅度相对较小，而在 ＳＦ＞０􀆰 ４，气体速

度峰值较小，并存在较大幅度的波动。 主要因为 ＳＦ
小的颗粒会引发更为复杂的流动行为，从而导致气

体速度的波动。

图 １４　 球室中心处气体速度随时间变化

Ｆｉｇ． １４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｔ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ

图 １５ 为铝粉尘颗粒在 ２０ Ｌ 球中心处速度随时

间的变化曲线。 可以发现，不同 ＳＦ 下，速度峰值差

·５２１·
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异很大，ＳＦ＝ ０􀆰 ８ 时最大，为 ２１２􀆰 ４３ ｍ ／ ｓ；ＳＦ ＝ ０􀆰 ２ 时

最小，仅为 ２２􀆰 ５３ ｍ ／ ｓ，但最大速度都随着 ＳＦ 的增

加而增大。 这主要是因为非球形颗粒受到的阻力随

ＳＦ 值增大而减小。 此外，还发现后期速度曲线的波

动程度随 ＳＦ 值的减小而增强。 这主要是因为粉尘

的不规则性增加了其与气流、湍流以及颗粒之间的

相互作用，导致颗粒速度曲线波动的增强，从而影响

了粉尘的分散特性。

图 １５　 球室中心处粉尘速度变化

Ｆｉｇ． １５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｕｓｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｔ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ

３　 结　 论

　 　 １）铝粉尘在 ２０Ｌ 球室内的扩散过程可分为进

粉（０ ≤ ｔ ＜ １５ ｍｓ）、扩散（１５ ≤ ｔ ＜ ４０ ｍｓ）、稳定

（４０ ≤ ｔ ＜ ６０ ｍｓ）和沉降（６０ ≤ ｔ ≤ ８０ ｍｓ） ４ 个

阶段。
２）铝粉尘的分散均匀性随 ＳＦ 的增加而增强，

ＳＦ 越大，颗粒形状越接近球形，铝粉尘的分散性越

好；ＳＦ 越小，铝粉尘分散质量较差，更容易堆积在壁

面附近。
３） 标称质量浓度一定时，ＳＦ≤０． ４，球室中心粉

尘浓度峰值随 ＳＦ 的增加而增加；ＳＦ＞０． ４，粉尘质量

浓度峰值随 ＳＦ 的增加而减小。
４）铝粉尘的湍流动能峰值与 ＳＦ 的大小呈负相

关，随 ＳＦ 值的增加而降低；颗粒速度峰值与 ＳＦ 的

大小呈正相关，ＳＦ 值大的铝粉颗粒能够具备较高的

最大速度。
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