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悬浮铝粉尘爆轰波参数
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（北京应用物理与计算数学研究所，北京 １０００８８）

摘要：用两相流模型对爆轰波管中的悬浮铝粉尘的爆轰波进行了研究。数值模拟了管径为

１５．２ｃｍ的圆管中平均粒子直径为３．４μｍ、单位质量表面积为３ｍ２·ｇ－１的铝粉尘中爆轰波的传播
和发展，得到了不同浓度时悬浮铝粉尘爆轰波参数，并得到了爆轰极限的下限为当量比 ＝０．２５。
数值计算给出管径趋于无穷大时不同铝粉尘浓度时爆轰波的参数，得到悬浮铝粉尘爆轰极限的下

限为当量比＝０．１６。数值模拟了当量比为 ＝１、管径不同时爆轰波速度的变化，并得到产生爆
轰的临界管径。

关键词：爆炸力学；爆轰；悬浮铝粉尘；爆轰波参数；爆轰极限

中图分类号：Ｏ３８９　　 文献标识码：Ａ

收稿日期：２００３０９２３；修回日期：２００４０１２２
作者简介：洪滔（１９６５－），男，研究员，从事爆轰研究。
ｅｍａｉｌ：ｈｏｎｇｔａｏ＠ｉａｐｃｍ．ａｃ．ｃｎ

１　引　言

铝粉作为炸药和推进剂的添加剂被广泛使用。在

铝粉的生产过程中，极易产生粉尘爆炸。另外作为燃

料空气炸弹的首选燃料，需要了解铝粉尘的爆轰性能。

因此对铝粉尘的爆轰进行理论研究是非常重要的。

８０年代Ｗｏｌａｎｓｋｉ，Ｄｅｎｚ和 Ｓｉｃｈｅｌ［１］用两相流模型
研究定常的粉尘爆轰波结构。模型中考虑粒子与气体

的作用引起的加速、粒子与气流之间的热传导，可以得

到粒子的速度和温度变化过程，在爆轰波前导激波过

后，经一定的点火延时，颗粒开始燃烧释放出能量。

Ｖｅｙｓｓｉｅｒｅ和 Ｋｈａｓａｉｎｏｖ［２］用两相流体力学模型研究在
碳氢气体与空气混合气体中散布着悬浮铝颗粒的爆轰

波结构问题。Ｆｅｄｏｒｏｖ［３］用两相流体力学模型研究铝
粉尘与氧形成的两相系统的定常爆轰波，研究了铝粉

尘爆轰波定常解的存在问题。对空气中悬浮铝粉尘的

非定常爆轰的理论研究则较少见。

本实验用两相流模型研究空气中悬浮铝粉尘的爆

轰波问题。数值模拟得到铝粉尘中爆轰波的变化和发

展，得到不同浓度的铝粉尘的爆轰波参数及爆轰极限

的下限值。

２　爆轰波管中的铝粉尘爆轰波分析模型

铝粉尘的爆轰波是复杂的问题。在含有悬浮铝粉

尘的两相介质中传入一激波时，激波后的高速气体使

铝颗粒升温并发生点火，释放出化学能支持前导激波

的传播，形成爆轰波。

铝粉尘爆轰模型中假定：流场是一维非定常的；铝

颗粒均匀分布在气体中，它们的初始直径相同。颗粒

内温度是均匀分布的；颗粒间的相互作用可以忽略，忽

略固体颗粒与壁面的作用。不考虑反应的中间产物，

放能颗粒的速率与压力无关。化学反应释放的能量仅

被气体吸收。考虑辐射、管壁摩擦和管壁热传导引起

的能量损失。两相模型中气体与颗粒的速度、温度是

不同的，考虑了气体－粉尘颗粒之间的动量、动量和能
量的交换，具体的运动方程参见文献［４］。

常温下，铝颗粒表面上形成稳定、致密的Ａｌ２Ｏ３薄
膜，保护铝不再继续被氧化。铝的熔点为 ９３１．７Ｋ，
Ａｌ２Ｏ３的熔点为２３００Ｋ。在含有氧气的高温气体中
由于热传导和表面的化学反应导致铝颗粒温度升高而

点火。通常认为铝颗粒被加热到２３００Ｋ（Ａｌ２Ｏ３的熔
点）后导致铝颗粒表面的氧化层破裂后铝颗粒才能被

点火［５］。Ｖｅｙｓｓｉｅｒｅ用该判据计算铝颗粒在碳氢化合
物气体与氧或空气混合物的爆轰波中的点火延时比实

验结果长得多［２］。

本文中铝颗粒的点火采用作者提出的铝颗粒激波

点火判据［６］，该判据基于对铝颗粒的热应力问题的分

析。由于铝的热膨胀系数比其氧化物大，受热时只要

温度升高７０℃，其氧化层就会产生裂纹。那么当铝颗
粒被加热到其熔点时，表面的氧化层会产生破裂。该

判据认为如果颗粒在温度达到铝的熔点９３１．７Ｋ且铝
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完全熔化时，如果激波强度足够强，激波后的气流对

颗粒的作用力引起氧化膜的进一步破裂，使熔化的液

态铝暴露于气体中，与氧发生反应，导致点火的发生。

用新的铝颗粒点火得到铝颗粒的激波点火延时与实验

符合很好。铝颗粒点火后的燃烧速率按照文献［７］中
的公式计算。

这里的计算针对Ｔｕｌｉｓ［８］的实验所用的铝粉尘，因
为其中有可供比较的实验结果。从文献中所给的关于

铝颗粒的显微照片看，实验中所使用的片状铝粉尘具

有非常粗糙的表面。文献中给出了铝颗粒的尺寸分

布，由此得到实验中采用的片状铝粉尘的等效直径为

３．４μｍ，计算中使用颗粒假定为球形。文献中也给出
了颗粒单位质量的表面积为３～４ｍ２·ｇ－１，引入一个
参数β，它是铝颗粒单位质量的实际面积与单位质量
的具有等效直径的铝颗粒的面积比。根据文献中给出

的数据，实验所用的铝颗粒的 β值为４．６～６．１，计算
中β值取５。在计算铝颗粒与气体之间的热传导时，
先得到气体与等效尺寸的铝颗粒之间的热传导再乘以

系数β。铝颗粒达到点火后，由于铝已经熔化，假定这
时铝颗粒已变为球形，β取１。

由于Ｔｕｌｉｓ的实验是在爆轰波管中进行，因此模型
中还考虑了爆轰波管壁面粘性力引起的耗散和气体与

管壁的对流热传导引起的能量损失。另外还考虑了铝

颗粒辐射引起的耗散。

化学反应为 ４Ａｌ＋３Ｏ２＝２Ａｌ２Ｏ３。生成的产物
Ａｌ２Ｏ３为液态，假定其速度、温度与气体相同，对气体
压力没有贡献。在计算中，取 Ａｌ２Ｏ３沸点为３８００Ｋ。
在计算中，如果流场中气体的温度超过３８００Ｋ，部分
Ａｌ２Ｏ３将发生逆向反应２Ａｌ２Ｏ３＝４Ａｌ＋３Ｏ２，产物为气
态铝。这是因为许多金属氧化物不能以气体形式存

在，当温度超过沸点时，发生分解［９］，因此逆向分解吸

热反应限制了火焰的温度，即火焰温度不能超过金属

氧化物的沸点。这里也认为爆轰产物的不能超过

Ａｌ２Ｏ３的沸点。
气体采用理想气体状态方程。气体每一组分均有

自己的质量守恒方程，气体中组分包括 Ｏ２、Ｎ２、Ａｌ２Ｏ３
和Ａｌ，具体的处理方法参见文献［１０］。

用具有二阶精度的ＭａｃＣｏｒｍａｃｋ差分格式加上ＦＣＴ
技术［１１］求解两相流体力学微分方程组，编制了求解两

相系统中爆轰波发展的程序，用于数值模拟点火后两相

系统爆轰波的发展过程，得到了爆轰波的结构和参数。

数值模拟得到悬浮铝粉尘爆轰波爆速为１．６３ｋｍ·ｓ－１，

Ｔｕｌｉｓ的实验得到的爆速为１．６５ｋｍ·ｓ－１，二者符合较
好。计算得到点火距离是３ｍｍ，点火距离是指从爆轰
波波面到粒子点火处的距离。这与实验中平均爆速为

１．６２ｋｍ·ｓ－１的铝粉尘爆轰波的点火距离３ｍｍ是相
同的。数值模拟给出了与实验符合的爆轰波速度和铝

颗粒的点火延时［４］。本文在此基础上，对悬浮铝粉尘

爆轰波进一步进行数值模拟，得到不同浓度的悬浮铝

粉尘爆轰波参数。

３　计算结果

３．１　管径Ｄｈ＝１５．２ｃｍ的管道中的悬浮铝粉尘爆轰

波的数值计算

　　首先数值模拟管径 Ｄｈ为１５．２ｃｍ的管道中的悬

浮铝粉尘爆轰波的参数。用高温和高速气流模拟冲击

波对铝粉尘进行点火［４］。计算了不同当量比 条件
下的空气中铝粉尘爆轰波参数。当 ＝１时，铝粉尘
的浓度为３０４ｇ·ｍ－３，颗粒数为５．４６×１０１２／ｍ３。图１
是不同浓度时的爆轰波阵面激波压力随爆轰波前进距

离ｘ的变化情况。从图１中可以看出，当＝０．２４时，
激波阵面的压力值在１．５ｍ处迅速衰减，未能形成爆
轰波。因此在这种条件下，悬浮铝粉尘的爆轰极限下

限为＝０．２５。
图２是铝粉尘中爆轰波的速度随浓度的变化曲

线，图中的结果显示随着浓度的减小，爆速降低。表１
中列出了不同浓度的悬浮铝粉尘中的爆轰波在 ＣＪ面
上气相的密度ρ１、速度ｕ１、温度Ｔ１、压力ｐ以及铝颗粒
的直径ｄ、爆轰波中铝颗粒的点火距离 Ｌｉｇｎ、前导激波
到ＣＪ面的距离Ｌ。表中的数据表明ＣＪ面上的物理量
随当量比（减小而下降，点火距离增加。

图１　不同浓度的铝粉尘爆轰波阵面的压力极值
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅｒａｔｉｏ
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图２　爆轰波速度随铝粉尘浓度的变化（Ｄｈ＝１５．２ｃｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｖｓ．ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅｒａｔｉｏｗｉｔｈＤｈ＝１５．２ｃｍ

表１　铝粉尘不同浓度时的爆轰波参数（Ｄｈ＝１５．２ｃｍ）
Ｔａｂｌｅ１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｉｎＣＪｓｕｒｆａｃｅ（Ｄｈ＝１５．２ｃｍ）


ρ１

／ｋｇ·ｍ－３
ｕ１

／μｍ·ｓ－１
Ｔ１
／Ｋ

ｐ
／ＭＰａ

ｄ
／μｍ

Ｌｉｇｎ
／ｍｍ

Ｌ
／ｍｍ

１．０ ２．４８ ６８１ ３８００ １．９１ ２．００ ３ １８３
０．８ ２．４４ ６７８ ３５２９ １．８１ １．７３ ３ ２０２
０．６ ２．３６ ６５５ ３０５６ １．６２ １．５５ ３．５ １９４
０．４ ２．２６ ６０６ ２４３６ １．３４ １．４０ ４．５ １８０
０．２５ ２．１５ ５２８ １８３９ １．０２ １．２７ ７ １７３

３．２　管径Ｄｈ→∞时悬浮铝粉尘爆轰波的数值计算
计算了管径 Ｄｈ→∞时悬浮铝粉尘爆轰波参数。

Ｄｈ→∞意味着不考虑管壁的摩擦和对流热传导。图３
是不同浓度时爆轰波阵面激波压力随爆轰波前进距离

ｘ的变化，图４是＝１时Ｄｈ＝１５．２ｃｍ和Ｄｈ→∞时的
压力曲线。从图３中可以看出，当＝０．１５时，激波阵
面的压力值在２．５ｍ处迅速衰减，未能形成爆轰波。
因此在这种条件下，悬浮铝粉尘的爆轰极限下限为

＝０．１６，这个结果表明，铝粉尘具有很低的爆轰极限
的下限值。

图５是爆轰速度随浓度的变化曲线。表２列出了
不同浓度的悬浮铝粉尘爆轰波在ＣＪ面上的参数，爆轰
波中铝颗粒的点火距离Ｌｉｇｎ，前导激波到ＣＪ面的距离。

从图５和表２可以看出，爆速最大的铝粉尘浓度
值不是＝１，而是小于１的某个值。造成这种现象
的原因是＝１．０时发生逆向反应的程度比＜１大。
当＝１时，ＣＪ面上 Ａｌ蒸气组分的质量浓度为 ＹＡｌ＝
０．９９ｅ－２，当＝０．８时，ＣＪ面上Ａｌ蒸气组分的质量浓
度为ＹＡｌ＝０．２１３ｅ－３。从以上的计算结果可以得出结
论，悬浮铝粉尘中产生爆轰波的最佳当量比约为０．８。

图３　不同浓度的铝粉尘爆轰波阵面的压力极值的变化（Ｄｈ→∞）

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅｒａｔｉｏ（Ｄｈ→∞）

图４　＝１时爆轰波阵面的压力极值的变化
Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｕｂｅｄｉａｍｅｔｅｒ

ｗｉｔｈｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅｒａｔｉｏ＝１

图５　爆速随浓度的变化曲线
Ｆｉｇ．５　Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｖｓ．ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅｒａｔｉｏｗｉｔｈＤｈ→∞
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表２　铝粉尘不同浓度时的爆轰波参数（Ｄｈ→∞）
Ｔａｂｌｅ２　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｉｎＣＪｓｕｒｆａｃｅ（Ｄｈ→∞）


ρ１

／ｋｇ·ｍ－３
ｕ１

／μｍ·ｓ－１
Ｔ１
／Ｋ

ｐ
／ＭＰａ

ｄ
／μｍ

Ｌｉｇｎ
／ｍｍ

Ｌ
／ｍｍ

１．０ ２．５６ ７４２ ３８００ ２．０２ ２．０４ ２．５ １８０
０．８ ２．４９ ７６４ ３８００ ２．０５ １．９９ ２．５ １８６
０．６ ２．３８ ７４１ ３６７１ １．９４ ０．９６ ３ ２９８
０．４ ２．２８ ６８６ ２８９８ １．６０ ０．９６ ３ ２９８
０．２ ２．１５ ５５９ １８８８ １．０７ ０．７０ ５．５ ２８７
０．１６ ２．１１ ５１６ １６３６ ０．９３ ０．６１ ８．５ ２９４

３．３　爆轰波速度随管径的变化
数值模拟了当量比＝１时不同管径的管道中的

悬浮铝粉尘爆轰波，得到了爆轰波速度。图６中显示
了圆管中爆轰波速度随管径的变化。当管径为２．６ｃｍ
时，激波压力值迅速下降，不能发展成爆轰波。当管径

为２．７ｃｍ时，激波压力值趋于稳定，可以发展成爆轰
波（图７），计算得到的爆速为１３３４ｍ·ｓ－１。因此认为
发生爆轰的临界管径为２．７ｃｍ。

图６　爆速随管径的变化
Ｆｉｇ．６　Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｖｓ．ｉｎｖｅｒｓｅｔｕｂｅｄｉａｍｅｔｅｒ

图７　管径为临界值时爆轰波阵面压力极值的变化
Ｆｉｇ．７　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｉｎｃｒｉｔｉｃａｌｔｕｂｅｄｉａｍｅｔｅｒ

ｗｉｔｈｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅｒａｔｉｏ＝１

４　 结　论

本文用两相流模型对管道中悬浮在空气中的铝粉

尘爆轰波进行了数值模拟，铝颗粒的直径为３．４μｍ。
得到了不同浓度的悬浮铝粉尘爆轰波参数，并得到爆

轰极限的下限以及临界管径。当管径 Ｄｈ＝１５．２ｃｍ
时，得到的爆速、压力及其它参数随浓度下降而减小，

得到的爆轰极限的下限为 ＝０．２５。当管径 Ｄｈ→∞
时，＝１时的爆速并不是最大的，极限浓度的下限为
＝０．１６。当＝１时，临界管径为２．７ｃｍ。数值计算
结果表明，铝粉尘具有很低的点火浓度，这在一个方面

说明了铝粉尘的易爆性。

本文只计算了极限浓度的下限，因为当燃料的当

量比 大于 １时，铝与氧反应的一些中间产物成分
ＡｌＯ、Ａｌ２Ｏ、ＡｌＯ２等对计算结果的影响将更明显，本文
中简单的处理可能难于描述这种影响，在以后的计算

中需要考虑这些中间产物的影响。
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第二届全国隐身功能材料学术研讨会

第二届全国隐身功能材料学术研讨会将于２００４年６月上旬在山东济南召开。会议主要研讨
交流隐身功能材料的机理研究、产品应用情况及效果评价技术、未来发展趋势等。

承办单位：中国兵器工业第五三研究所

联系地址：济南１０８信箱科研处（２５００３１）
联系人：刘亚东

ｅｍａｉｌ：ｃｍｍｌ＠ｉ５３．ｃｏｍ．ｃｎ
联系电话：（０５３１）５９３０４７８转６０４０
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