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【摘　 要】 　 为探究颗粒形貌对铝粉爆炸特性的影响，以球形铝粉（ＳＡＰ）和片状铝粉（ＦＡＰ）为研究

对象，结合粒子图像测速系统和竖直管道爆炸试验，系统分析颗粒形貌对瞬态弥散行为和爆炸火焰

传播的作用。 结果表明：ＦＡＰ 因其较大的比表面积与非对称几何结构，表现出更强的滞空能力和湍

流扰动效应，在相同质量浓度下形成更均匀的弥散状态；受湍流增强、关键点火区域粒子数提升及悬

浮稳定性等因素影响，ＦＡＰ 点火响应更快，显著促进火焰前缘皱褶发展，在 ３５０ ｇ ／ ｍ３ 条件下的火焰

传播速度达 ４４􀆰 １ ｍ ／ ｓ，较 ＳＡＰ 提高 ３２􀆰 ８％；而 ＳＡＰ 因局部团聚形成高质量浓度区，其爆炸过程中白

色过曝面积占比为 ９８􀆰 ６％，反映出更集中的热释放行为。
【关键词】 　 铝粉；　 颗粒形貌；　 瞬态弥散；　 湍流强度；　 爆炸火焰
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０　 引　 言

　 　 铝粉凭借高能量密度、良好燃烧性能及资源丰

富性，在含能材料研究与应用中受到广泛关注［１］。
在航空航天、军事装备及新能源等领域，铝粉作为推

进剂添加剂或能量增强材料常被用于提升系统能量

释放效率［２］。 在储存、运输及使用过程中，一旦颗

粒在空气中弥散形成可燃云团，极易被点燃并诱发

粉尘爆炸事故，威胁人员生命安全和设备运行稳定。
因此，深入研究铝粉在瞬态释放条件下的弥散行为

及其对火焰传播特性的影响，对提升含铝储能体系

的本质安全性具有重要意义。
国内外学者借助 ２０ Ｌ 球形容器、哈特曼管和开

放空间系统等试验平台，广泛开展了关于粒径、质量

浓度、氧含量等因素对铝粉尘燃爆特性影响的系统

研究［３－６］。 这些传统试验手段虽能获取宏观爆炸参

数，但难以捕捉颗粒在流场中的微观运动状态。 近

年来，粉尘颗粒的几何特征被认为在调控分散动力

学过程中发挥关键作用，进而显著影响其爆炸行

为［７］。 ＤＩ ＳＡＲＬＩ 等［８］使用计算流体力学工具，探究

颗粒形状因子对 ２０ Ｌ 爆炸球体内湍流生成及粉尘

输运的影响，发现形状因子降低（由球形向纤维形

转变）可提升粉尘供给效率。 ＲＥＤＩＮＧ 等［９］ 通过最

小点火能量装置与 Ｓｉｗｅｋ ２０ Ｌ 球形容器试验，发现

铝粉的形貌通过改变比表面积 （ Ｓｐｅｃｉｆｉｃ Ｓｕｒｆａｃｅ
Ａｒｅａ，ＳＳＡ）和分散特性，进而显著影响爆炸敏感性

和严重程度。 ＳＣＨＷＥＩＺＥＲ［１０］和 ＰＲＡＳＡＤ［１１］等利用

数字在线全息技术，发现铝颗粒形貌通过影响粉尘

云的空气动力学行为，从而显著降低点火阈值，增加

爆炸风险。 关文玲等［１２］基于非稳态数值模拟，探讨

了不同形状系数的铝粉在 ２０ Ｌ 球形容器中的分散

行为，揭示了颗粒形貌对粉尘空间分布、湍流动能和

速度演化特性的显著影响。 然而，现有研究多聚焦

于弥散阶段，并普遍受限于单一的测试和分析手段，
难以实现微观颗粒运动与宏观流场结构的同步获

取。 此外，缺乏对不同形貌颗粒在火焰传播过程中

的系统对比与关联分析，限制了颗粒形貌调控铝粉

爆炸行为机制的深入理解。
因此，笔者拟以球形铝粉（ Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ Ａｌｕｍｉｎｕｍ

Ｐｏｗｄｅｒｓ， ＳＡＰ ） 和 片 状 铝 粉 （ Ｆｌａｋｅ Ａｌｕｍｉｎｕｍ
Ｐｏｗｄｅｒｓ，ＦＡＰ）为研究对象，采用粒子图像测速系统

分析 ２ 种颗粒在竖直管道中的瞬态弥散行为，揭示

颗粒形貌对湍流输运及空间分布的影响机制，并基

于竖直燃烧管道系统，对比研究 ２ 种铝粉的爆炸火

焰传播特性。 通过关联弥散动力学与火焰行为，阐
明颗粒形貌对铝粉爆炸灾害的调控机制，以期为铝

基材料的安全生产与爆炸防护提供科学依据。

１　 铝粉粒径与形貌表征

　 　 试验所用的 ＳＡＰ 和 ＦＡＰ 粒径分布见表 １。 索

特平均直径 Ｄ［３，２］能更准确地表征粉体的粒径分

布特性及其爆炸危险性［１３］。 ＳＡＰ 和 ＦＡＰ 的 Ｄ［３，
２］分别为 １４􀆰 １ 和 １２􀆰 ９ μｍ，二者的体积平均粒径 Ｄ
［４，３］和中位粒径 Ｄ（０􀆰 ５）粒径相近。 与 ＳＡＰ 相比，
ＦＡＰ 具有更大的 ＳＳＡ。 ２ 种铝粉的微观形貌差异如

图 １ 所示，所有样品均无明显团聚现象，可以看出，
ＳＡＰ 表面光滑且呈规则球形结构，而 ＦＡＰ 则呈二维

平面结构，表面附着鳞状碎屑。
表 １　 ＳＡＰ 和 ＦＡＰ 的粒径分布

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＳＡＰ ａｎｄ ＦＡＰ
样品 ＳＡＰ ＦＡＰ

Ｄ［３，２］ ／ μｍ １４􀆰 １ １２􀆰 ９
Ｄ［４，３］ ／ μｍ ２９􀆰 ８ ２６􀆰 ５
Ｄ（０􀆰 ５） ／ μｍ ２１􀆰 ４ ２０􀆰 ９

ＳＳＡ ／ （ｍ２·ｇ－１） ０􀆰 ２ ０􀆰 ５

２　 粉尘弥散与爆炸火焰传播试验

２􀆰 １　 粉尘弥散试验

　 　 粒子图像测速系统由粉尘弥散管道、脉冲激光

器、电荷耦合器件（Ｃｈａｒｇｅ⁃Ｃｏｕｐｌｅｄ Ｄｅｖｉｃｅ ｃａｍｅｒａ，
ＣＣＤ）相机、同步控制器及图像处理系统构成，如
图 ２ 所示。 测试主体为全透明亚克力方管（５０ ｃｍ×
８ ｃｍ×８ ｃｍ），底部安装储粉底座和蘑菇形喷嘴，顶
部密封以减少环境气流干扰。 脉冲激光器前端配备

·０９１·
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图 １　 ＳＡＰ 和 ＦＡＰ 的微观形貌

Ｆｉｇ． １　 Ｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ＳＡＰ ａｎｄ ＦＡＰ

焦距为－１０ ｍｍ 的凹柱面镜，用于形成片光源。 ＣＣＤ
相机配备 ５３２ ｎｍ 带通滤光片，以 １５ Ｈｚ 帧率记录流

场图像。 同步控制器联动喷粉系统与 ＣＣＤ 相机。
预试验表明：当喷粉气压为 ０􀆰 １４ ＭＰａ、持续 ０􀆰 １ ｓ
时，粉尘云能有效达到管道顶端，满足试验需求。

调节激光与 ＣＣＤ 相机位置，使片光源精准投射

至管道中心截面；称取不同质量浓度铝粉末，将其均

匀分布于喷嘴基座，调节空气瓶减压阀至目标压力

值；同步启动喷粉与拍摄，捕获粉尘云瞬态流场。 由

瞬态流场图像可得到颗粒运动矢量场特征参数。

图 ２　 粒子图像测速系统

Ｆｉｇ． ２　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｉｍａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ ｓｙｓｔｅｍ

２􀆰 ２　 爆炸火焰传播试验

　 　 竖直管道爆炸火焰传播测试系统由燃烧管道、
喷粉装置、点火模块组成，如图 ３ 所示。 燃烧管道与

粉尘弥散试验管道等比设计，前后侧配置可拆卸石

英玻璃观测窗，左右两侧设置 １０ ｍｍ 厚不锈钢耐压

加固板。 管道顶端中部布置直径 ２０ ｍｍ 泄爆口，采
用低压聚氯乙烯薄膜密封。 喷粉系统延续粉尘弥散

试验参数，喷粉压力与持续时间保持恒定。 点火模

块由 １４ ｋＶ 高压发生器与钨针电极组成，电极直径

０􀆰 ５ ｍｍ，尖端间距 ２ ｃｍ，安装于距管底 ８ ｃｍ 处对称

位置。 采用高速摄像机观测火焰，摄像机搭载 ５０
ｍｍ 定焦镜头与中心波长 ４８４ ｎｍ 带通滤光片，以捕

捉中间产物气相一氧化铝的特征光谱。
将铝粉均匀分布于喷嘴基座，并向储气罐充入

０􀆰 １４ ＭＰａ 压缩空气，设置高速摄像机为触发状态；
触发电磁阀执行 ０􀆰 １ ｓ 喷粉，待粉尘云在管道内均

匀扩散 ０􀆰 ２ ｓ 后，启动高压电火花引燃可燃混合物。
点火瞬间，同步控制模块联动触发高速摄像机，以
３ ０００ 帧 ／ ｓ 采样率记录火焰传播动态演化过程。

图 ３　 竖直管道爆炸火焰传播测试系统

Ｆｉｇ． ３　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｆｌａｍｅ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

３　 颗粒形貌对弥散与爆炸火焰的影响

３􀆰 １　 颗粒形貌对瞬态流场分布的影响

　 　 图 ４ 和图 ５ 分别为 １５０ ～ ４００ ｇ ／ ｍ３ 质量浓度下

ＳＡＰ 与 ＦＡＰ 在竖直管道中的瞬态弥散行为，整个弥

散过程可划分为上升阶段、悬浮阶段与沉降阶段，呈
现出典型的气固两相流演化特征。 在上升阶段

（０ ～ ２６８ ｍｓ），２ 类粉尘均受到脉冲气流的驱动，从
储粉凹槽迅速进入竖直管道内部，沿轴向形成向上

的粉尘羽流，并到达管道顶部；在悬浮阶段（２６８ ～
５３６ ｍｓ），粒子在惯性和空气阻力的共同作用下，进
入短暂的准静态，在管道中形成相对稳定的云团结

构；在沉降阶段（５３６ ｍｓ 后），随着气流动能衰减，粒
子逐渐克服浮力而发生重力驱动下的沉降，粉尘云

质量浓度逐步下降。 然而，ＳＡＰ 和 ＦＡＰ 在各阶段展

现出显著差异。 在上升阶段初期，ＳＡＰ 尘云表现为

近似对称的羽流形态，其前沿中轴区域局部凹陷，并
伴随两侧扩展。 同时，由于 ＳＡＰ 间存在一定程度的

范德华力与静电力，在短时间内产生显著的团聚效

应，使得颗粒在空间中形成密集团簇，导致云团质量

浓度局部增强［１４］。 然而，ＦＡＰ 由于几何形状不规则、
姿态易变，受气流扰动后运动轨迹不稳定，颗粒间相

·１９１·
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互作用复杂，未呈现明显轴对称羽流结构，云团边界

较为模糊、颗粒分布相对松散。 在悬浮阶段，ＦＡＰ 因

其比表面积大、空气阻力高，可在空气中维持更久的

滞留时间，形成均匀连续的悬浮云团，显示出良好的

稳定性；相比之下，ＳＡＰ 因团聚效应显著，导致悬浮分

布出现不均，空间一致性差。 在沉降阶段，ＦＡＰ 受到

的空气阻力显著高于 ＳＡＰ，颗粒沉降速度较慢，云团

边界下移缓慢，展现出更长的悬浮持续时间；而 ＳＡＰ
因阻力系数较小、团聚质量增大，导致整体沉降速度

加快，表现为云团迅速下降、边界扰动增强的特征。

图 ４　 不同质量浓度 ＳＡＰ 尘云的瞬态弥散演化

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ＳＡＰ ｄｕｓｔ ｃｌｏｕｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

３􀆰 ２　 颗粒形貌对初始湍流强度的影响

　 　 不同质量浓度下 ２ 类铝粉在 ２６８ ｍｓ 的水平速

度矢量 ｖｘ、垂直速度矢量 ｖｙ、瞬时速度标量 ｜ Ｖ ｜ 、平

均瞬时速度标量 Ｖ－ 和涡度 ωｚ 参数见表 ２ 和表 ３。
正值 ｖｘ 和 ｖｙ 分别表示颗粒向右和上运动，负值为

向左和下运动；ωｚ 正值表示顺时针旋转，负值表示逆

时针旋转。 随着粉尘质量浓度由 １５０ ｇ ／ ｍ３ 增加至

４００ ｇ ／ ｍ３，ＳＡＰ 的 Ｖ－ 由 ０􀆰 ４ ｍ ／ ｓ 提升至 ０􀆰 ６ ｍ ／ ｓ，
ＦＡＰ 从 ０􀆰 ５ ｍ ／ ｓ 增至 ０􀆰 ９ ｍ ／ ｓ；相同质量浓度下，
ＦＡＰ 的 Ｖ－ 始终高于 ＳＡＰ。 ＳＡＰ 的 ｖｘ 和 ｖｙ 范围随

质量浓度增加呈非单调变化；ＦＡＰ 的速度分量范围

随质量浓度显著扩大，４００ ｇ ／ ｍ３ 时，ｖｘ 和 ｖｙ 分别达

到－６􀆰 ８ ～ ６􀆰 ８ 和－１２􀆰 １ ～ ６􀆰 ８ ｍ ／ ｓ，表明 ＦＡＰ 颗粒

的运动差异性更大。 随着质量浓度增加，２ 类铝粉

颗粒的 ωｚ 范围均逐渐扩大。 ４００ ｇ ／ ｍ３ 时，ＳＡＰ 的 ωｚ

范围为－２３２􀆰 ０ ～ ２８４􀆰 ９ ｓ－１，ＦＡＰ 为－５８６􀆰 ９ ～ ４５２􀆰 ０
ｓ－１，表明 ＦＡＰ 更易产生高强度局部旋涡。 这种差异

主要源于 ＦＡＰ 较大的比表面积和非对称结构，在流

场中易受到更大的阻力矩和姿态扰动，从而增强其

剪切敏感性和旋涡生成能力。
湍流强度通常通过评估冷态流场中颗粒速度波

动的均方根 ＶＲ 来定量表征［１５］：

ＶＲ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
（Ｖｉ － Ｖ）é

ë
êê

ù

û
úú

１
２

（１）

Ｖ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
Ｖｉ （２）

式中：Ｎ 为速度矢量数量；Ｖｉ 为第 ｉ 个颗粒的瞬时速

度； Ｖ－ 为颗粒瞬时速度的平均值。
不同质量浓度下 ＳＡＰ 和 ＦＡＰ 湍流强度随时间

的演化过程如图 ６ 所示。 整体而言，２ 种铝粉在各

质量浓度下的湍流强度均呈现“波动递减”的演化

特征。 在粉尘云初始上升阶段，高速喷粉气流与铝

颗粒之间发生剧烈能量交换，诱发显著湍流强度。
随着时间推移，气流动能因黏性耗散作用逐渐衰减，
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图 ５　 不同质量浓度 ＦＡＰ 尘云的瞬态弥散演化

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ＦＡＰ ｄｕｓｔ ｃｌｏｕｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

表 ２　 ＳＡＰ 尘云的瞬态速度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ＳＡＰ ｄｕｓｔ ｃｌｏｕｄｓ

参数
粉尘云质量浓度 ／ （ｇ·ｍ－３）

１５０ ２００ ２５０ ３００ ３５０ ４００
ｖｘ ／ （ｍ·ｓ－１） －２􀆰 ３－１􀆰 ８ －３􀆰 ８－２􀆰 ５ －１􀆰 ７－４􀆰 ４ －５􀆰 ２－２􀆰 ８ －２􀆰 ４－５􀆰 ８ －４􀆰 ４－５􀆰 ５
ｖｙ ／ （ｍ·ｓ－１） －２􀆰 ７－３􀆰 ７ －３􀆰 ４－３􀆰 ８ －４􀆰 ０－４􀆰 ４ －３􀆰 ３－４􀆰 ０ －２􀆰 ９－５􀆰 ７ －４􀆰 ８－６􀆰 ３
｜Ｖ ｜ ／ （ｍ·ｓ－１） ０－２􀆰 ５ ０－２􀆰 ８ ０－３􀆰 ０ ０－３􀆰 ３ ０－４􀆰 ６ ０－５􀆰 ０
Ｖ－ ／ （ｍ·ｓ－１） ０􀆰 ４ ０􀆰 ５ ０􀆰 ５ ０􀆰 ６ ０􀆰 ６ ０􀆰 ６
ωｚ ／ （ｓ

－１） －１４１􀆰 ２－７５􀆰 ４ －１５０􀆰 ０－１１４􀆰 ８ －１６２􀆰 ４－１６１􀆰 ２ －１０７􀆰 １－１９４􀆰 １ －１１３􀆰 ２－２４５􀆰 ２ －２３２􀆰 ０－２８４􀆰 ９

表 ３　 ＦＡＰ 尘云的瞬态速度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｒａｎｓｉｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ＦＡＰ ｄｕｓｔ ｃｌｏｕｄｓ

参数
粉尘云质量浓度 ／ （ｇ·ｍ－３）

１５０ ２００ ２５０ ３００ ３５０ ４００
ｖｘ ／ （ｍ·ｓ－１） －２􀆰 ６－４􀆰 ２ －２􀆰 ９－４􀆰 ４ －６􀆰 ２－６􀆰 １ －８􀆰 ４－６􀆰 ０ －６􀆰 ３－６􀆰 １ －６􀆰 ８－６􀆰 ８
ｖｙ ／ （ｍ·ｓ－１） －２􀆰 ７－４􀆰 ６ －４􀆰 ０－４􀆰 ４ －６􀆰 ９－５􀆰 ４ －６􀆰 ４－７􀆰 ６ －８􀆰 ７－７􀆰 ６ －１２􀆰 １－６􀆰 ８
｜Ｖ ｜ ／ （ｍ·ｓ－１） ０－３􀆰 ３ ０－４􀆰 ３ ０－６􀆰 ２ ０－９􀆰 ２ ０－１１􀆰 １ ０－１２􀆰 ３
Ｖ－ ／ （ｍ·ｓ－１） ０􀆰 ５ ０􀆰 ５ ０􀆰 ６ ０􀆰 ８ ０􀆰 ８ ０􀆰 ９
ωｚ ／ （ｓ

－１） －１２２􀆰 ７－１１９􀆰 ３ －３３１􀆰 ７－１９０􀆰 ９ －１３５􀆰 ９－２１３􀆰 ８ －３３５􀆰 ３－３４６􀆰 ５ －２７８􀆰 ４－３８０􀆰 １ －５８６􀆰 ９－４５２􀆰 ０

部分颗粒在重力作用下沉降，导致悬浮颗粒质量浓

度降低，气固两相间的相互作用减弱，使湍流强度呈

现出下降趋势。 此外，由于颗粒运动对局部流场产

生周期性扰动，导致涡量场发生动态变化，从而引起

湍流强度的短时波动。 相同质量浓度下，ＦＡＰ 湍

流强度始终高于 ＳＡＰ。 ＦＡＰ 具有较大比表面积和

几何不对称性，在气流中易产生更强的剪切作用，
显著增强流场扰动；而 ＳＡＰ 因其几何对称性和流

线型结构，在气流中运动时产生的流动分离较弱，
对周围流场的扰动程度相对较小。 这种形貌效应

导致 ＦＡＰ 在悬浮和沉降过程中仍能维持更强的湍

流强度。

·３９１·



中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

第３６卷
２０２６年

图 ６　 不同质量浓度的 ＳＡＰ 和 ＦＡＰ 尘云的湍流强度随时间变化过程

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆｏｒ ＳＡＰ ａｎｄ ＦＡＰ ｄｕｓｔ ｃｌｏｕｄｓ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

３􀆰 ３　 颗粒形貌对关键点火区域粉尘迁移的影响

　 　 以竖直燃烧管道点火位置为中心，划定 ８ ｃｍ×
８ ｃｍ 的正方形观测区域，利用 ＤａＶｉｓ 软件计算该区

域内每个像素点平均粒子数，从而获得不同质量浓

度下，关键点火区域内粉尘云瞬态粒子数的时序演

化，如图 ７ 所示。 可以看出，ＳＡＰ 在关键点火区域的

瞬态粒子数均呈现“先升后降”的变化趋势。 喷粉

初期，大量 ＳＡＰ 颗粒受强气流驱动，自下而上进入

点火区域，导致该区域粒子数迅速上升。 随着喷粉

过程结束，颗粒间发生团聚形成较大颗粒，加速其沉

　 　 　 　 　 　

降，导致粒子数迅速下降。 随后，由于管道上端颗粒

回落补充减少，区域内的粒子数逐渐趋于稳定值。
相比之下，ＦＡＰ 在关键点火区域的粒子数则表现

为“先降后波动”的特征，并整体粒子数水平明显

高于 ＳＡＰ。 初期粒子数的下降可能与局部流场扰

动及喷粉非均匀性有关。 然而，ＦＡＰ 由于具有较

大的比表面积和更高的阻力系数，在气流中受到

更大阻力，可在悬浮状态下停留更长时间，难以快

速沉降，从而在气流扰动下形成持续的粒子数波

动现象。

图 ７　 不同质量浓度下 ＳＡＰ 和 ＦＡＰ 尘云在关键点火区的粒子数量随时间演化特征

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ ｆｏｒ ＳＡＰ ａｎｄ ＦＡＰ ｄｕｓｔ ｃｌｏｕｄｓ ａｔ
ｖａｒｙｉｎｇ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

３􀆰 ４　 颗粒形貌对爆炸火焰传播特性的影响

　 　 图 ８ 和图 ９ 为 １５０～４００ ｇ ／ ｍ３ 质量浓度范围内，
ＳＡＰ 和 ＦＡＰ 尘云在竖直管道中的火焰传播图像。
总体来看，２ 种铝粉的火焰传播行为具有一定相似

性，均可划分为 ３ 个阶段：①点火阶段，铝粉颗粒在

高压气流推动下进入管道形成尘云，并被电火花点

燃，火焰沿轴向上下传播；②发展阶段，火焰逐渐扩

展并贴附于管道两侧，同时稳定地向上推进；③加速

扩张阶段，前期燃烧释放的高热量使上方未燃区域

被预热，粉尘迅速点燃并剧烈燃烧，在管道限制下火

·４９１·
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图 ８　 不同质量浓度下 ＳＡＰ 尘云爆炸传播过程

Ｆｉｇ． ８　 Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｆｌａｍｅ ｉｎ ＳＡＰ ｄｕｓｔ ｃｌｏｕｄｓ ｗｉｔｈ ｖａｒｙｉｎｇ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

图 ９　 不同质量浓度下 ＦＡＰ 尘云爆炸传播过程

Ｆｉｇ． ９　 Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｆｌａｍｅ ｉｎ ＦＡＰ ｄｕｓｔ ｃｌｏｕｄｓ ｗｉｔｈ ｖａｒｙｉｎｇ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

焰传播速度显著提升，并形成大面积高亮度的白色

过曝区域。 尽管火焰传播阶段相似，但二者在具体

传播行为上存在明显差异。 点火初期，ＳＡＰ 火焰核

亮度较高，呈自由蔓延态势，而 ＦＡＰ 火焰核则相对

暗淡，表现为扩散型传播。 在火焰向未燃区推进过

程中，ＳＡＰ 火焰前沿相对平滑；而 ＦＡＰ 因其特殊几

何结构易在气流中诱导局部涡旋，使得火焰前沿出

现明显的皱褶结构。 此外，在相同质量浓度条件下，

·５９１·
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ＦＡＰ 往往更易被引燃，火焰传播至管道顶部所需时

间更短，这主要归因于其在点火区域内形成更高的

局部质量浓度，以及较大的空气阻力系数延长了悬

浮时间，从而增强了湍流与颗粒的相互作用，促进了

火焰的加速传播。 同时，片状颗粒由于壳层薄且易

破裂，更容易暴露活性金属核心，缩短点火延迟并加

快燃烧进程。
火焰到达管道顶端后的白色过曝区域面积占比

见表 ４。 所有质量浓度条件下，ＳＡＰ 的白色过曝区

域面积均明显大于 ＦＡＰ。 这一现象归因于 ＳＡＰ 颗

粒在弥散过程中更易形成高质量浓度的团聚区域，
团聚颗粒在燃烧时加速了铝粉的金属蒸气释放，提
升了燃烧温度和热释放强度，增强了火焰的辐射能

力，从而使高速摄影图像中呈现更大范围的白色过

曝光区域。 质量浓度为 ３５０ ｇ ／ ｍ３ 时，ＳＡＰ 和 ＦＡＰ 均

表现出最优的燃烧特性，点火时间分别为 ２０ 和 １６
ｍｓ，对应的白色过曝区域面积占比分别达 ９８􀆰 ６％和

９７􀆰 ９％。 这表明：３５０ ｇ ／ ｍ３ 时 ２ 种铝粉颗粒与空气

之间形成了较为理想的混合状态，不仅提高了点火

的敏感性，还强化了燃烧反应的连续性和强度，从而

推动火焰迅速传播并释放大量能量。 总体而言，颗
粒形貌通过调制湍流与燃烧耦合机制，影响火焰传

播动力学和能量释放效率，进而调控 ＳＡＰ 和 ＦＡＰ 燃

烧特性。

３􀆰 ５　 颗粒形貌对爆炸火焰速度的影响

　 　 图 １０ 为 １５０ ～ ４００ ｇ ／ ｍ３ 质量浓度范围内 ＳＡＰ
和 ＦＡＰ 尘云的火焰传播速度变化趋势。 可以看出，
２ 种铝粉的火焰传播速度均随质量浓度变化呈非线

性趋势，但其演化阶段与峰值表现存在明显差异。
ＳＡＰ 的传播过程可分为缓慢增长阶段与加速阶段。
初期火焰传播速度较低，但随着颗粒被引燃数量增

加，大量热量被传递至预热区，使铝颗粒吸热、熔化、
蒸发并释放大量金属蒸气，从而形成强烈的气相燃

烧，推动火焰加速传播［１６］。 ＳＡＰ 质量浓度为 ３５０ ｇ ／
ｍ３ 时，达到最大传播速度 ３３􀆰 ２ ｍ ／ ｓ。 尽管 ＳＡＰ 在

燃烧过程中易团聚形成局部高质量浓度区域，产生

更剧烈的热释放和火焰辐射，但其沉降速度快、空间

分布不均，火焰传播速度受到限制。 ＦＡＰ 的传播过

程包括缓慢增长、加速、衰减 ３ 个阶段。 在初期，由
于颗粒尚未充分预热，火焰传播速度较缓；随着点火

源周围颗粒数量增多，湍流扰动增强，火焰迅速加速

扩展；进入后期，因氧气体积分数逐步降低，可燃混

合物质量浓度下降，

表 ４　 火焰达到管道顶端后的白色过曝光区域占比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｗｈｉｔｅ ｏｖｅｒｅｘｐｏｓｅｄ ａｒｅａｓ ｗｈｅｎ ｆｌａｍｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｐｉｐｅ ｔｏｐ

铝粉
粉尘云质量浓度 ／ （ｇ·ｍ－３）

１５０ ２００ ２５０ ３００ ３５０ ４００
ＳＡＰ ／ ％ ２７􀆰 ９ ３９􀆰 ２ ７９􀆰 ８ ８３􀆰 ３ ９８􀆰 ６ ９５􀆰 ９

ＦＡＰ ／ ％ ８􀆰 ９ ２９􀆰 ６ ４５􀆰 ７ ６１􀆰 ５ ９７􀆰 ９ ９４􀆰 ５

图 １０　 不同质量浓度 ＳＡＰ 和 ＦＡＰ 尘云的火焰传播速度随时间变化

Ｆｉｇ． １０　 Ｆｌａｍｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＳＡＰ ａｎｄ ＦＡＰ ｄｕｓｔ ｃｌｏｕｄｓ
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火焰传播速度出现衰减［１７］。 ＦＡＰ 中存在更多的小

粒径颗粒，具有更高的比表面积和气动阻力，在气流

扰动下可长时间悬浮这一特性不仅提升了粉尘云的

均匀性和反应区尺度，也增强了火焰的点火概率与

传播速率。 ３５０ ｇ ／ ｍ３ 时，ＦＡＰ 的火焰传播速度达到

最大值 ４４􀆰 １ ｍ ／ ｓ，远高于 ＳＡＰ。 此外，所有质量浓度

条件下，ＦＡＰ 的最大火焰速度与平均速度均高于

ＳＡＰ，反映出其更强的火焰扩展能力。

４　 结　 论

　 　 １） 颗粒形貌对瞬态弥散行为具有显著影响。
ＦＡＰ 因其比表面积大、气动阻力高，在竖直管道中

展现出更强的滞空能力与空间分布均匀性，易形成

稳定连续的悬浮云团；而 ＳＡＰ 因颗粒间团聚效应，
易形成局部高质量浓度区，导致弥散过程中空间分

布不均。
２） ＦＡＰ 在弥散过程中的湍流扰动效应更显著。

ＦＡＰ 在 ４００ ｇ ／ ｍ３ 时速度矢量范围扩大至－ ６􀆰 ８ ～
６􀆰 ８ ｍ ／ ｓ，流场中产生更高的湍流强度和速度波动，
增强了粉尘云与气流的相互作用。 结合关键点火区

域粒子数的动态演化分析，ＦＡＰ 在点火阶段呈现更

高的局部质量浓度，显著提升了点火敏感性与初始

火焰发展速率。
３） 颗粒形貌通过改变弥散与湍流，进而影响燃

烧过程，使火焰传播特性呈现显著差异。 ＦＡＰ 因悬

浮稳定性与湍流扰动增强，促进了火焰前缘皱褶发

展，在 ３５０ ｇ ／ ｍ３ 条件下火焰传播速度达 ４４􀆰 １ ｍ ／ ｓ，
较 ＳＡＰ 提高 ３２􀆰 ８％。 而 ＳＡＰ 因局部团聚导致热释

放集中，白色过曝区域面积占比达 ９８􀆰 ６％，辐射能

量释放更为剧烈。
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