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硬脂酸粉尘爆炸过程中火焰传播试验及数值模拟
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[摘　 要]　 采用试验和数值模拟相结合的方法研究了硬脂酸粉尘火焰在上端开口的圆柱形垂直燃烧管道的传播

过程ꎮ 试验利用高速摄影系统和红外热成像仪记录了火焰的传播过程和温度分布情况ꎬ结果表明:火焰传播速度

和火焰温度均呈现先增大后减小的趋势ꎮ 采用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件计算得到的模拟结果与试验值吻合较好ꎬ模拟结果揭示

了硬脂酸粉尘爆炸过程中气流速度的变化情况ꎬ分析结果表明: 在同一时刻ꎬ气流速度高于粉尘火焰传播速度ꎬ是
造成粉尘二次扬尘ꎬ进而产生持续爆炸的重要因素之一ꎮ
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引言

随着现代工业的高速发展ꎬ超细粉尘颗粒在各

行各业中的应用越来越广泛ꎬ也导致众多行业发生

粉尘爆炸的可能性急剧上升ꎮ ２０１４ 年 ４ 月 １６ 日ꎬ
江苏如皋市某化工企业发生硬脂酸粉尘爆炸ꎻ２０１４
年 ８ 月 ２ 日ꎬ江苏昆山市某汽车轮毂抛光企业发生

金属粉尘爆炸ꎻ２０１５ 年 ６ 月 ２７ 日ꎬ台湾新北市八里

派对活动中发生粉尘爆炸ꎮ 这些事故均造成了大量

的生命和财产损失ꎮ 因此ꎬ对粉尘爆炸现象的研究

和控制就显得十分必要ꎮ
火焰传播是粉尘爆炸过程研究的重要参数之

一ꎬ国内外学者对粉尘爆炸过程中的火焰传播过程

进行了大量的试验研究ꎮ Ｇａｏ 等[１￣３] 利用高速摄影

技术对常见多元醇类同系物粉尘的火焰传播以及粒

径对火焰的影响进行了研究ꎬ结果表明:随着粒径的

逐渐减小ꎬ存在一个临界点ꎬ使得粉尘燃烧过程中的

火焰由连续传播变为离散传播现象ꎻ曹卫国等[４￣６]通

过将微观机理和宏观试验相结合的方法对煤粉的火

焰传播过程进行了大量的研究ꎬ结果表明:煤粉的点

燃过程与煤粉中的官能团变化以及煤粉中挥发分的

含量有着重要的联系ꎻＰｒｏｕｓｔ、Ａｍｙｏｔｔｅ、孙金华、闫兴

清等国内外学者[７￣１０]对粉尘爆炸的燃烧过程也进行

了大量的试验ꎮ 以上工作主要基于粉尘爆炸过程中

火焰传播规律的试验研究ꎬ然而ꎬ由于粉尘爆炸通常

是一种发生在复杂环境中的物理化学现象ꎬ单纯依

靠试验研究很难捕捉到直接证据ꎮ 为了从机理上解

决问题ꎬ采用试验和数值模拟相结合的技术来探讨

粉尘爆炸机理成为近年来的研究热点ꎮ
本文中ꎬ选取江苏如皋市某企业粉尘爆炸的原

料硬脂酸作为研究对象ꎬ采用试验和数值模拟相结

合的方法ꎬ研究了在垂直燃烧管道中粉尘爆炸过程

中的火焰传播行为ꎬ并将数值模拟结果与试验数据

进行对比ꎬ以期为生产此类有机物粉尘的企业提供

有价值的信息ꎮ
１　 试验装置与材料

１. １　 试验装置

试验装置主要部分为垂直燃烧管、高压喷粉系

统、点火系统、高速摄影装置、红外热成像装置和控

制系统(图 １)ꎮ 燃烧管是一个内径 ６８ ｍｍ、高 ３００
ｍｍ 的上端开口的半封闭圆柱形玻璃管[１１]ꎮ 利用高

压喷粉系统将均匀铺放在燃烧管底部的硬脂酸粉尘

喷起ꎬ点火位置距燃烧管底部 １００ ｍｍꎬ点火电极间

距 ６ ｍｍꎬ充电电压 ８ ｋＶꎬ点火能量 １００ ｍＪꎮ
　 　 试验之前ꎬ通过高速摄影对不同点火延时条件

下的粉尘云上升高度进行了分析ꎮ 结果显示ꎬ当粉

尘质量为 ０. ６ ｇ、点火延时为 ７０ ｍｓ 时ꎬ粉尘云整体

上升高度为 ３００ ｍｍꎬ恰好充满整个燃烧管ꎬ可认为

此时的粉尘云在管内达到了均匀分布ꎮ 由此ꎬ为了

保证每次点火时粉尘平均浓度的一致性和减少喷粉

结束后残留的湍流强度对火焰传播过程的影响ꎬ选
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１ －能量存储器ꎻ２ －气动活塞ꎻ３ －红外热成像仪ꎻ
４ －竖直燃烧管ꎻ５ －电极ꎻ６ －粉尘分散系统ꎻ７ －盛

粉室ꎻ８ －阀门ꎻ９ －储气室ꎻ１０ －阀门ꎻ１１ －高速摄影

仪ꎻ１２ －控制系统ꎻ１３ －高压空气ꎻ１４ －活塞驱动阀ꎮ
图 １　 粉尘云火焰传播测试装置示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｐｐａｒａｔｕｓ ｆｏｒ ｆｌａｍｅ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｕｓｔ ｃｏｌｕｄ

用如下试验条件:当粉尘云恰好上升 ３００ ｍｍ 时ꎬ用
电火花将其点燃ꎬ同时启动与点火系统同步进行的

高速摄影和红外热成像装置ꎬ实时记录火焰在管道

内的传播过程及温度分布情况ꎮ
１. ２　 试验材料

硬脂酸的粒径分布如图 ２ 所示ꎮ 可以看出ꎬ硬
脂酸粉尘的中位径约为 ２８ μｍꎮ

图 ２　 硬脂酸的粒径分布

Ｆｉｇ. ２　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅａｒｉｃ ａｃｉｄ

２　 数学模型的建立

２. １　 基本控制方程组

基于 ＣＦＤ(ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃｓꎬ计算流

体力学)技术ꎬ采用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件对硬脂酸粉尘爆炸

过程进行数值模拟研究ꎮ 模拟过程中ꎬ假设硬脂酸

粉尘为球形颗粒ꎬ以化学反应动力学和流体力学为

基础ꎬ依据质量守恒、能量守恒、动量守恒和化学反

应平衡建立控制方程组ꎬ主要方程如下所示[１２￣１３]ꎮ
质量守恒方程

əρ
əｔ ＋

əρｕｔ

əｘｉ
＝ ０ꎻ (１)

能量守恒方程

əρｈ
əｔ ＋ ə

əｘ ｊ
ρｕ ｊｈ －

μｅ

σｈ

əｈ
əｘ ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ｄｐ

ｄｔ ＋ Ｓｈꎻ (２)

动量守恒方程

əρｕｉ

əｔ ＋ ə
əｘｉ

ρｕｉｕ ｊ － μｅ
əｕｉ

əｘ ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ － əρ

əｘｉ
＋

ə
əｘ ｊ

μｅ
əｕ ｊ

əｘ ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ２

３
ə
əｘ ｊ

δｉｊ ρｋ ＋ μｅ
əｕｋ

əｘｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷[ ]ꎻ (３)

化学反应平衡方程
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式中:ｐ 为压力ꎻｔ 为时间ꎻρ 为密度ꎻＹｆｕ为燃料化学

反应速率ꎻｕ 为速度ꎻμ 为动力黏度ꎻｋ 为湍流动能ꎻｘ
为位移ꎻｈ 为高度ꎻσ 为表面力ꎻδ 为横截面积ꎻｅ 为内

能ꎻＲ ｆｕ为化学反应率ꎮ
２. ２　 湍流模型

硬脂酸粉尘在燃烧过程中的燃烧速率、气流流

动之间是相互耦合、相互促进的(图 ３)ꎮ

图 ３　 粉尘的燃烧过程与气流的相互关系

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｄｕｓｔ ａｎｄ ａｉｒｆｌｏｗ

　 　 选取适用于较多工程数据积累且计算精度合适

的标准 ｋ￣ε 模型作为湍流计算模型ꎬ公式如下[１４￣１５]:
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式中:ｋ 指湍流脉动动能ꎻε 指湍流脉动动能耗散率ꎻ
ｄｋ / ｄｔ 为 ｋ 随 ｔ 的变化率ꎻｄε / ｄｔ 为 ε 随 ｔ 的变化率ꎻ
Ｇｋ 是由平均速度梯度引起的湍动能ꎻＧｂ 是由浮力

影响引起的湍动能ꎻＹＭ 为可压缩湍流脉动膨胀对总

耗散率的影响ꎻμｔ 为湍流黏性系数ꎻρ 表示密度ꎻｔ 表
示时间ꎻＣ１ε、Ｃ２ε、Ｃ３ε是默认值常数ꎻｋ 与 ε 的湍流普

朗特数分别为 σｋ ＝ １. ０、σε ＝ １. ３ꎮ
２. ３　 燃烧模型

硬脂酸在初始燃烧阶段受热分解会产生大量的

小分子有机物ꎬ如甲烷、乙烯等ꎮ 以甲烷为例ꎬ甲烷
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燃烧主要包括链的引发、链的传递、链的终止等阶

段[１６]ꎬ其主要特点是在反应过程中单个自由基可以

生成两个或更多的自由基ꎬ完整的反应为:
ＣＨ４ ＋ Ｍ →ＣＨ３􀅰 ＋Ｈ􀅰 ＋Ｍ􀅰ꎻ
ＣＨ４ ＋ Ｏ２ →ＣＨ３􀅰 ＋ＨＯ２􀅰ꎻ
Ｏ２ ＋ Ｍ􀅰 →２Ｏ􀅰 ＋Ｍꎻ
ＣＨ４ ＋ Ｏ􀅰 →ＣＨ３􀅰 ＋ＯＨ􀅰ꎻ
ＣＨ４ ＋ Ｈ􀅰 →ＣＨ３􀅰 ＋Ｈ２ꎻ
ＣＨ４ ＋ ＯＨ􀅰 →ＣＨ３􀅰 ＋Ｈ２Ｏꎻ
ＣＨ３􀅰 ＋Ｏ􀅰 →Ｈ２ＣＯ ＋ Ｈ􀅰ꎻ
ＣＨ３􀅰 ＋Ｏ２ →Ｈ２ＣＯ ＋ ＯＨ􀅰ꎻ
Ｈ２ＣＯ ＋ ＯＨ􀅰 →ＨＣＯ􀅰 ＋ Ｈ２Ｏꎻ
ＨＣＯ􀅰 ＋ ＯＨ →ＣＯ􀅰 ＋ Ｈ２Ｏꎻ
ＣＯ􀅰 ＋ ＯＨ􀅰 →ＣＯ２ ＋ Ｈ􀅰ꎻ
Ｈ􀅰 ＋ Ｏ２ →ＯＨ􀅰 ＋ Ｏ􀅰ꎻ
Ｏ􀅰 ＋ Ｈ２ →ＯＨ􀅰 ＋Ｈ􀅰ꎻ
Ｏ􀅰 ＋ Ｈ２Ｏ →２ＯＨ􀅰ꎻ
Ｈ􀅰 ＋ Ｈ２Ｏ →Ｈ２ ＋ ＯＨ􀅰ꎻ
Ｈ􀅰 ＋ ＯＨ􀅰 ＋Ｍ →Ｈ２Ｏ ＋ Ｍ􀅰ꎻ
ＣＨ３􀅰 ＋Ｏ２ →ＨＣＯ􀅰 ＋ Ｈ２Ｏꎻ
ＨＣＯ􀅰 ＋Ｍ􀅰 →Ｈ􀅰 ＋ ＣＯ ＋ Ｍꎮ
上述反应链表明ꎬ甲烷在高温环境中发生氧化

反应的进程一般为:
ＣＨ４ →ＣＨ３􀅰 →Ｈ２ＣＯ →ＣＯ􀅰 →ＣＯ２ꎮ
为合理简化ꎬ硬脂酸粉尘的整个燃烧过程中的

数值模拟采用一步不可逆反应:

ＣｘＨｙＯｚ ＋ ( ｙ
４ ＋ ｘ￣ ｚ２ )Ｏ２ → ｙ

２ Ｈ２Ｏ ＋ ｘＣＯ２ꎮ

常用的适用于燃烧过程的模型主要有层流有限

速率模型与涡旋耗散(ＥＢＵ)模型ꎮ 考虑到湍流在

整个硬脂酸粉尘燃烧过程中的作用ꎬ选用 ＥＢＵ 模型

进行描述ꎮ ＥＢＵ 模型方程如式(７)所示[１７￣１８]ꎮ

Ｒ ｆｕꎬＴ ＝ －
ＣＲρｇ

１
２
ｆｕε

ｋ ꎮ (７)

式中:ｋ 为湍动能ꎻε 为湍动能耗散率ꎻＲ ｆｕꎬＴ为湍流燃

烧速率ꎻＣＲ 为常数ꎻｇ１ / ２
ｆｕ 为燃料质量分数的脉动均方

根ꎻ ρ 为密度ꎮ

２. ４　 计算模型

　 　 假设硬脂酸颗粒为规则球体ꎬ选取粒径为 ２８
μｍ 的硬脂酸粉尘作为模拟对象ꎬ计算网格图如图 ４
所示ꎮ 计算模型包括两个部分ꎬ分别为竖直燃烧管

和燃烧管上方外部流场计算域ꎮ 竖直燃烧管的内径

为 ６８ ｍｍ、管长为 ３００ ｍｍꎻ为了对管外的火焰变化

进行仿真ꎬ在管外部建立直径 ３００ ｍｍ、高 ３６０ ｍｍ
的圆柱体计算域ꎮ 管壁为无滑移壁面边界条件ꎬ由
于整个燃烧时间较短ꎬ假定该过程与外界无热交换、
热对流等ꎬ整个燃烧过程固定在边界网格之内ꎬ管上

端的大圆柱体与外界大气连通ꎮ 以 Ｆｌｕｅｎｔ 软件中自

带的涡旋耗散燃烧模型为基础ꎬ设定点火能量为

１００ ｍＪꎬ对硬脂酸燃烧过程进行三维数值模拟ꎮ

图 ４　 不同视角下的计算网格图

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｇｒｉｄ ｇｒａｐｈ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ

３　 结果与讨论

３. １　 火焰传播过程

图 ５ 显示了采用高速摄影装置记录的硬脂酸粉

尘云火焰在燃烧管中的传播过程ꎮ 硬脂酸颗粒被点

燃后ꎬ初始阶段火焰传播速度迅速上升至最高ꎬ此阶

段为火焰快速加速阶段ꎬ随着反应的进行ꎬ火焰传播

速度逐渐减小ꎮ
由图 ６ 可以看出数值模拟过程中不同时刻计算

域火焰面发展情况ꎮ 模拟计算区域包括垂直燃烧管

和管口外部流场区域ꎬ在初始时刻ꎬ火焰从点燃位置

向四周缓慢发展ꎬ火焰锋面形状近似为球形ꎬ随着爆

炸的发展ꎬ火焰从管口喷射到周围环境中ꎮ

　 　 　 　
图 ５　 硬脂酸粉尘云火焰传播高速摄影图

Ｆｉｇ. ５　 Ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｆｌａｍｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅａｒｉｃ ａｃｉｄ ｄｕｓｔ ｃｌｏｕｄ
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３. ２　 火焰传播特征分析

　 　 图 ７ 为试验和模拟条件下ꎬ硬脂酸粉尘云燃烧

过程的火焰前锋阵面高度 ｈ 和火焰传播速度 ｖ 随时

间变化的关系图ꎮ 火焰前锋阵面高度逐渐上升ꎬ点
火 １１０ ｍｓ 后ꎬ火焰前锋面分别上升至 ６０５ ｍｍ 和

６３２ ｍｍꎬ试验和模拟值的最大误差在 ５％ 以内ꎮ 试

验和模拟条件下ꎬ火焰传播速度整体上均呈现先增

大后减小的趋势ꎬ且硬脂酸粉尘云火焰在 １５ ｍｓ 后

达到最大值ꎬ分别为 １１. ９ ｍ / ｓ 和 １２. ４ ｍ / ｓꎬ这主要

是因为点火端封闭时ꎬ燃烧产物的膨胀作用使得火

焰传播速度逐渐加快ꎬ随着火焰传播到燃烧管口ꎬ由
于上端口属于开放空间ꎬ燃烧管对火焰失去了约束

作用ꎬ燃烧管口处的未燃颗粒泄放ꎬ导致火焰速度逐

渐降低ꎮ 此外ꎬ图 ７(ａ)还显示ꎬ在试验过程中ꎬ随着

燃烧过程的持续ꎬ火焰传播速度呈现振荡传播ꎬ在点

火后 ６５ ｍｓꎬ火焰传播速度达到最小值 ０. ５ ｍ / ｓꎬ之
后火焰传播速度又有小幅上升ꎬ并在 ９５ ｍｓ 达到一

个极大值 ３. ０ ｍ / ｓ 后ꎬ火焰传播速度再次下降ꎮ 其

主要原因在于无约束条件下ꎬ燃烧颗粒的存在导致

热辐射和热传递之间的不匹配[６]ꎮ 模拟条件下火

焰传播速度始终高于试验值ꎬ且火焰传播速度在 ６５
ｍｓ 后也未出现图 ７( ａ)中出现的小幅度振荡ꎬ这与

模拟结果基于理想条件ꎬ未能完全考虑粉尘实际燃

烧过程中复杂的两相流过程有关ꎮ
　 　 图８是粉尘云火焰在燃烧管管口中心处的最高

温度随时间变化的关系图ꎮ可以看出ꎬ燃烧过程中

火焰温度和火焰传播速度具有相似的规律ꎬ即火焰

温度呈现先上升后下降的趋势ꎬ且火焰温度的模拟

值均略高于试验值ꎬ粉尘云的火焰温度在点火６０
ｍｓ后达到最大值ꎬ相对于火焰传播速度达到最大值

时所需的时间１５ ｍｓ要滞后ꎮ最高温度点的试验和

模拟值分别为１ １５２ ℃ 和１ ２０８ ℃ (相对误差小于

５％ )ꎬ这主要是由于粉尘云燃烧的环境温度较低ꎬ
燃烧产生的热量要用来加热周围的环境温度ꎬ而且

　 　 　 　 　
图 ６　 硬脂酸粉尘云火焰传播模拟图

Ｆｉｇ. ６　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆｆｌａｍｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅａｒｉｃ ａｃｉｄ ｄｕｓｔ ｃｌｏｕｄ

　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ａ)试验值　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)模拟值

图 ７　 硬脂酸粉尘燃烧的火焰前锋阵面高度和火焰传播速度

Ｆｉｇ. ７　 Ｆｌａｍｅ ｆｒｏｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｌａｍｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅａｒｉｃ ａｃｉｄ ｄｕｓｔ
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图 ８　 燃烧管管口中心处最高火焰温度的变化

Ｆｉｇ. ８　 Ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｆｌａｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｔｕｂｅ ｍｏｕｔｈ

整个燃烧过程中还与周围空气存在着热交换ꎬ火焰

温度的上升需要一定时间ꎮ
３. ３　 火焰传播过程中的气流分析

通过模拟ꎬ还得到了粉尘云燃烧过程中周围气

流的最大流动速度 ｖｍａｘ(图 ９)ꎬ而这个结果在试验中

是很难直接测得的ꎮ

图 ９　 最大气流速度随时间的变化趋势

Ｆｉｇ. ９　 Ｖａｒｙｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ａｉｒｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

　 　 由图 ９ 可以看出ꎬ点火后 １０ ｍｓꎬ气流速度达到

最大值 ７８ ｍ / ｓꎻ之后ꎬ气流的速度逐渐减低ꎮ 可能

是由于管内左右侧以及底部为壁面ꎬ对气流传播有

加速作用ꎬ因此ꎬ气流速度上升较快ꎻ点火后 １０ ｍｓꎬ
气流开始逸出燃烧管管口向四周扩散ꎬ造成气流速

度降低ꎬ火焰在管外部形成了典型的蘑菇云形状

(图 ５ 和图 ６)ꎻ随着燃烧反应的进行ꎬ蘑菇云火焰进

一步扩大ꎬ此时硬脂酸粉尘进一步燃烧ꎻ此后ꎬ由于

燃料浓度逐渐降低ꎬ气流速度也相应地不断衰减ꎮ
此外ꎬ对比图 ７(ａ)和图 ９ 可知ꎬ在同一时刻ꎬ气

流的速度均高于同一时刻的火焰传播速度ꎮ 由此可

以看出ꎬ气体的流动是形成粉尘爆炸的一个重要因

素ꎬ粉尘初始燃烧过程中产生的气流会使周围粉尘

层扬起ꎬ在新的空间内形成有效浓度的粉尘云ꎻ而飞

散的火花和辐射热可提供点火源ꎬ形成连锁爆炸ꎬ最

终导致粉尘存在的整个场所受到爆炸破坏ꎮ
４　 结论

采用竖直燃烧管进行试验ꎬ并对其进行了数值

模拟研究ꎬ揭示了硬脂酸粉尘爆炸过程的火焰面上

升阶段的传播规律ꎬ结果如下:
１)采用标准 ｋ￣ε 模型较好地重现硬脂酸粉尘火

焰传播速度和火焰温度的变化规律ꎮ 试验和模拟结

果均表明ꎬ随着燃烧过程的进行ꎬ粉尘云的火焰传播

速度和火焰温度均呈现先增大后减小的趋势ꎮ 硬脂

酸粉尘云火焰在 １５ ｍｓ 后达到最大值ꎬ试验和模拟

值分别为 １１. ９ ｍ / ｓ 和 １２. ４ ｍ / ｓꎮ 试验结果表明ꎬ粉
尘云火焰的传播速度存在振荡现象ꎻ火焰温度达到

最高所需时间(６０ ｍｓ)明显滞后于火焰传播速度达

到最大值时所需时间(１５ ｍｓ)ꎬ粉尘云的火焰温度

在点火 ６０ ｍｓ 后达到最大值ꎬ试验和模拟值分别为

１ １５２ ℃和 １ ２０８ ℃(相对误差小于 ５％ )ꎮ
２)模拟结果揭示了在试验过程中很难直接测

得的粉尘火焰传播过程中气流速度的变化规律ꎬ即
在同一时刻ꎬ气流的流动速度明显高于火焰传播速

度ꎮ 这说明气体流动是造成粉尘层扬尘ꎬ进而使粉

尘产生持续爆炸的一个重要原因ꎮ 因此ꎬ在硬脂酸

的生产过程中ꎬ应该时刻注意生产车间或厂房的粉

尘堆积情况ꎬ及时清理粉尘ꎬ使得车间内的粉尘量达

到最低程度ꎬ这样就切断了粉尘连锁爆炸的条件ꎬ使
得企业生产能够更加安全ꎮ
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