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可燃性粉尘云着火危险性实验

黄楚原,袁必和,赵　齐,员亚龙,刘　静,陈先锋

(武汉理工大学 安全科学与应急管理学院,湖北 武汉４３００７０)

摘要:为了深入研究淀粉粉尘着火危险性的内在机理和规律,采用粉尘云最低着火温度测试系统对不同质量

浓度、粒径下的玉米淀粉粉尘云最低着火温度进行实验研究,得到了不同工况下的粉尘云最低着火温度、着火

延迟时间等参数和最低着火温度下的炉壁温度曲线,并以此综合评价玉米淀粉粉尘云的着火危险性.结果表

明:随着测试温度降低,着火延迟现象愈发明显.粉尘云质量浓度逐渐增大时,其最低着火温度先下降后上

升、存在最小值,不同质量浓度下粉尘云的着火延迟时间与其最低着火温度成正比.淀粉颗粒粒径的减小降

低了粉尘云最低着火温度,且二者之间存在相关性较强的函数关系.
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ExperimentalStudyonIgnitionRiskofCombustibleDustCloud

HUANGChuyuan,YUANBihe,ZHAOQi,YUNYalong,LIUJing,CHENXianfeng

(SchoolofSafetyScienceandEmergency Management,WuhanUniversityofTechnology,Wuhan
４３００７０,China)

Abstract:Inordertoinvestigatetheinternalmechanismandregularityofignitionhazardofstarch
dust,theminimumignitiontemperatureofcornstarchdustcloudunderdifferentconcentrationand

particlesizewastestedbyusingtheminimumignitiontemperaturetestsystemofdustcloud．The
minimumignitiontemperature,ignitiondelaytimeandthefurnacewalltemperaturecurveunderdifＧ
ferentconditionswereobtained,andtheignitionriskofcornstarchdustcloudwasevaluatedcompreＧ
hensively．Theresultsshowedthatwiththedecreasingofthetesttemperature,theignitiondelaypheＧ
nomenonbecamemoreobvious．Whentheconcentrationofdustcloudincreasedgradually,theminiＧ
mumignitiontemperaturefirstdecreasedandthenincreased,andthereisaminimumvalue．TheigniＧ
tiondelaytimeofthedustcloudwasproportionaltotheminimumignitiontemperaturewithdifferent
concentrations．Theminimumignitiontemperatureofdustcloudreducedwiththedecreaseofstarch
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particlesize,andthereisastrongfunctionalrelationshipbetweenthem．
Keywords:minimumignitiontemperature;dustcloudconcentration;ignitiondelaytime;dust
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粉尘云最低着火温度是用作电器防爆设备选型和设计发热设备表面温度裕度的重要参数[１].２０１５年

６月２７日,台湾新北市八仙水上乐园发生重大粉尘燃爆事故,造成１２人死亡,５００多人受伤.经调查,事故

是由于以玉米淀粉为主要原料的彩粉被抛洒在空气中形成粉尘云,后接触到高于其最低着火温度的电脑

灯发热表面造成粉尘云燃爆,并进一步引发堆积在地面上的粉尘层形成粉尘云而发生二次爆炸.最低着

火温度作为粉尘着火危险性的特征参数之一,具有重要的理论研究和实际应用价值,因此国内外学者对其

做了大量研究.LI等[２]研究发现,煤粉、瓦斯和空气三者耦合体系中煤尘颗粒越多、越细,体系的最低着火

温度越低.ADDAI等[３Ｇ４]建立了可燃性粉尘和惰性材料混合物最低着火温度的估算模型,并通过实验发

现添加惰性材料可以增大粉尘最小点火能量和最小着火温度,将最小着火风险控制在６０％~８０％的范围

之间.DANZI等[５]研究了不同粒径石灰石粉对面粉粉尘云最低着火温度的影响,结果表明,石灰石粉粒径

对最低着火温度影响较弱.TURKEVIC等[６]对富勒烯、石墨烯等含碳纳米材料的最小点火能和最小着火

温度的研究表明,含碳纳米材料具有比煤粉更高的最小点火能,最小着火温度与煤粉基本一致都高于

５５０℃.BOSKOVIC等[７]对烘焙后的木粉最小着火温度进行了研究,结果表明,大于１００μm的烘焙木粉

比原始状态下的木粉具有更高的最小着火温度.YUAN等[８]发现纳米TiO２可以提高微米Ti粉末的最低

着火温度,显著降低了微米Ti粉末与热表面接触时的着火危险性.曹卫国等[９Ｇ１０]测试了玉米和小米淀粉

的粉尘云着火温度、爆炸下限质量浓度、爆炸压力、爆炸氧极限浓度等参数,并对粉尘云火焰传播过程进行

了研究.陈先锋等[１１]实验分析了管道内粉尘云质量浓度对火焰传播特性的影响,发现粉尘火焰传播速度

和火焰温度峰值均呈现先增大后减小的特征.李刚、钟英鹏等[１２Ｇ１３]测试了不同分散压力、灰分、水分等单

一变量条件下粮食伴生粉尘和镁粉的最低着火温度.庞磊等[１４]研究了典型高密度聚乙烯粉尘云最低着火

温度的分布特征,得到了最低着火温度与粉尘云浓度及喷粉压力的关系.

目前多数研究只是测定了某一因素作用下粉尘云最低着火温度的数值,对粉尘云着火各阶段、各参

数与最低着火温度间的关系等还需要系统的研究与分析.鉴于此,文章将处于最低着火温度下的炉壁

温度变化曲线分段研究,反向探究粉尘云浓度和粉尘粒径对最低着火温度的影响,分析不同浓度下着火

延迟时间、粉尘粒径与粉尘云最低着火温度间的关系,探究粉尘云最低着火温度的内在机理和规律.

　　１—GＧG炉壳;２—加热电阻丝;３—石英炉管;４—炉体加

热控温热电偶;５—炉壁温度采集热电偶;６—盛粉槽;７—电磁

阀;８—小型储气罐;９—截止阀;１０—数据采集仪;１１—PLC同

步控制器;１２—温度控制器;１３—压缩空气瓶;１４—反光镜.

图１　粉尘云最低着火温度测试系统

Fig．１　Testsystemofminimumignitiontemperature

ofdustcloud

１　实验测试系统与方法

１．１　粉尘云最低着火温度测试系统

实验装置如图１所示,测试系统从功能上可分为

加热系统、压力喷粉系统、炉体温度控制和着火温度

采集系统.加热系统主体为粉尘云最低着火温度测

试标准装置 GoldbergＧGreenwald管式炉(以下简称

GＧG炉),GＧG 炉的主要部件为容积２７６mL、下端敞

口的石英炉管,管壁外绕有中间稀、两端密的电阻丝

用以保证炉管内各处温度相等,炉体上有２只 K型热

电偶分别用来测定炉壁温度和控制石英管的加热温

度.压力喷粉系统主要由盛粉槽、电磁阀和小型储气
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罐构成,用以将粉体喷出形成粉尘云.炉体温度控制和着火温度采集系统主要是由温度控制器、数据采

集仪、PLC同步控制器构成,用来调控石英管炉内温度和记录粉尘云着火温度.

１．２　粉尘云最低着火温度测试方法

实验过程中先通过温度控制器设定好石英炉管内的温度并开始加热,将预先称量并干燥好的玉米

淀粉加入盛粉槽内,配气罐内充入一定压力的压缩空气.当石英炉管内温度稳定在待测温度时,通过

PLC同步控制器控制电磁阀打开,将储气罐中的压缩空气通入,盛粉槽内粉尘被喷入炉体内,同时数据

采集仪对 GＧG炉壁温度变化情况进行采集,并利用 GＧG炉下方的反光镜观察粉尘是否燃烧、是否有着

火延迟,若火焰喷出滞后时间超过３s,则判定为未着火.

２　实验结果与分析

２．１　玉米淀粉粉尘云最低着火温度的测定

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　 表１　玉米淀粉粉尘云在不同温度下的着火情况

Table１　Theignitionatdifferenttemperaturesof

cornstarchdustcloud

实验编号 实验温度/℃ 着火次数/实验次数

１ ４１０ ０/１０

２ ４２８ １０/１０

３ ４２３ １０/１０

４ ４１８ ８/１０

５ ４１４ ０/１０

６ ４１６ ０/１０

７ ４１７ ７/１０

８ ４１６ ０/１０

　　根据标准要求和实验方案设计,预先测定相对较大的玉米淀粉粉尘云着火温度区间,然后以５℃为

步长逐步降低测试温度、缩小区间,当区间缩小到

１０℃以内,采用二分法最终确定玉米淀粉粉尘云最

低着火温度.表１是对质量浓度为１２００g/m３、分

散压力为０．１２MPa的玉米淀粉粉尘云着火情况的

记录,实验测定了此工况下玉米淀粉粉尘云最低着

火温度为４１７℃.

在测定玉米淀粉粉尘云最低着火温度的过程中

发现,当 GＧG炉内温度达到或高于粉尘云最低着火

温度时,观察到喷粉后先有部分并未着火的淀粉粉

尘下落,略有延迟后产生自上到下的火焰,并在瞬间

充满整个炉体.通过对比实验现象发现随着测试温

度降低着火延迟现象愈发明显、越临近最低着火温

度时着火延迟时间越长.

　图２　质量浓度为１２００g/m３ 的玉米淀粉粉尘云在最

低着火温度下的炉壁温度

　Fig．２　ThefurnacewalltemperatureattheminimumigＧ
nitiontemperatureofcornstarchdustcloudwith
１２００g/m３

在测得玉米淀粉粉尘云最低着火温度后,进一

步对此温度下的炉壁温度曲线进行处理,从图２可

以看出,在炉内初温为４１７℃时,受喷粉后气流和淀

粉热解过程影响,炉壁温度先下降后上升.通过分

析可将炉壁温度变化过程大致分为３个主要阶段:

AB 为粉尘初始预热阶段,即喷粉后约１􀆰１s内,此

阶段主要是玉米淀粉内的小分子碳氢化合物分解,

炉壁温度基本维持恒定;BC 为粉尘快速热解阶段,

即喷粉后１􀆰１~２􀆰３s,此时玉米淀粉中的可燃性挥

发分物质开始大量吸热析出,这是造成炉壁温度出

现下降的主要原因;CD 段为粉尘云快速燃烧阶段,

即喷粉后２􀆰２~６􀆰４s,因炉内温度高于或达到粉尘

云最低着火温度,析出的可燃性挥发分开始燃烧放

􀅰０１􀅰
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热,炉壁温度快速上升并达到最大值４５３℃,此后炉壁温度开始缓慢下降.

２．２　质量浓度对玉米淀粉粉尘云最低着火温度的影响

为研究质量浓度对粉尘云最低着火温度的具体影响,分别以质量浓度为１２００,１６００,２０００,２４００,

２８００g/m３ 的玉米淀粉粉尘云作为对象进行实验,测试结果如图３所示.不同质量浓度下粉尘云最低

着火温度不同且着火延迟时间也不同,但着火后炉壁温度变化趋势基本一致.

从图４可以看出,玉米淀粉最低着火温度随粉尘云质量浓度的增大先降低后升高,在质量浓度为

２０００g/m３时形成最低拐点即燃烧当量浓度.在粉尘云质量浓度低于２０００g/m３ 时,粉尘颗粒之间的

间距在喷粉气流流场的冲击下较大,致使其相互之间吸附力作用效果减弱,单位体积内参与反应的有效

粉尘颗粒数量减少.从微观角度看,粉尘云质量浓度较低时,相同温度下单位体积内反应物中活化分子

较少,活化分子间的有效碰撞也较少,初期反应释放的热量少,需从外界吸收较多的能量加速粉尘热解

气化,因而质量浓度低于燃烧当量时最低着火温度偏高[１５].在粉尘云质量浓度高于２０００g/m３ 时,空

气中氧气含量相对恒定的情况下,单位体积内粉尘颗粒数量增多、粉尘颗粒与氧气比下降,此外除参与

燃烧颗粒外,过剩的粉尘颗粒还会吸收较多的热量[１６].从微观角度上看,相同分散压力条件下,粉尘云

质量浓度较大时,粉尘吸附成团效应加强,致使其比表面积减小,造成一方面粉尘颗粒与氧气接触面积

减小,另一方面粉尘颗粒挥发分析出难度加大、析出速率降低,因此高于燃烧当量时最低着火温度上升.

在最低着火温度下粉尘云着火延迟现象明显,如图４所示,通过图３的炉壁温度变化曲线反推得到

不同质量浓度下玉米淀粉着火延迟时间,并将其与最低着火温度的变化情况进行对比,发现二者之间成

正比,即粉尘云最低着火温度越低,其着火延迟时间越短.这主要是因为着火延迟现象的产生是粉尘云

着火前的颗粒扩散、热解气化阶段所造成的,粉尘云最低着火温度越低说明此质量浓度下粉尘云的热解

气化的能力越强、达到快速燃烧所需条件的时间也相应越短.

　图３　最低着火温度下不同质量浓度的玉米淀粉粉尘

云炉壁温度曲线

　Fig．３　Thefurnacewalltemperaturecurveofdustcloud

withdifferentconcentrationatminimumignition

temperature

　图４　不同质量浓度的玉米淀粉粉尘云最低着火温度

与着火延迟时间

　Fig．４　Theminimumignitiontemperatureandignition

delaytime of corn starch dust cloud with

differentconcentrations

２．３　粉尘粒径对淀粉粉尘云最低着火温度的影响

粉尘粒径是影响粉尘理化性质的重要因素.利用振动筛进行粒度筛分,测得７５,４８,３８,２５,２３μm
下质量浓度为１２００g/m３ 的玉米淀粉粉尘云最低着火温度如图５所示,由图中可以直观看出粉尘云最

低着火温度随粉尘粒径减小而降低.

􀅰１１􀅰



常州大学学报(自然科学版) ２０２０年

图５　不同粒径玉米淀粉粉尘云最低着火温度

　Fig．５　The minimumignitiontemperatureofcorn

starchdustcloudwithdifferentparticlesizes

玉米淀粉粉尘云的燃烧属于非均相体系下的气

相燃烧,主要是淀粉颗粒受热分解析出挥发分在空

气中的燃烧.在淀粉被相同气压的空气吹入 GＧG炉

内后,粉尘粒径越小,流动性越好,形成的粉尘云不

易团聚,受热更均匀,根据上文划分,当粉尘颗粒处

于AB 和BC 热解气化阶段时,小粒径的粉尘颗粒比

表面积大,相同热量情况下吸热多、传热效率高,受

热分解速率快,越容易提前进入快速燃烧状态.在

粉尘颗粒进入CD 快速燃烧阶段时,由于粒径较小

的粉尘热解更快更充分,且在空气中氧浓度相同的

条件下,小颗粒的粉尘与氧气接触结合更充分、发生

氧化反应的效率更高,但当粉尘的粒径过小时,其粒

子间静电吸附效应增强,会造成颗粒的部分团聚,反而使颗粒的比表面积相对变小,导致了在小粒径范

围内的粉尘云最低着火温度降低趋势放缓[１７].总体上粒径越小的淀粉颗粒其热解气化、剧烈燃烧的能

力更强,所需的最低着火温度更低.

通过观察还发现淀粉粒径与最低着火温度具有较强的线性关系,利用软件进行拟合得到二者间的

数学关系式为

y＝１．９５０x＋３２１．４６８ (１)　
式中:x 为玉米淀粉粒径,μm;y 为粉尘云最低着火温度,℃.拟合后的曲线相关系数R２为０􀆰９８７,说明

二者相关性较高,曲线拟合情况比较准确.在淀粉粒径大致范围已知的情况下,可对其粉尘云最低着火

温度进行计算,为安全允许温度裕度设计提供参考.

３　结　论

通过对最低着火温度下炉壁温度变化曲线的研究,分析了不同质量浓度下着火延迟时间、粉尘粒径

与粉尘云最低着火温度间的关系,得出以下结论:

１)粉尘云最低着火温度是评价粉尘云着火危险性的特征温度.粉尘云着火的过程主要可以划分为

热解气化及快速燃烧阶段;随着测试温度降低着火延迟现象愈发明显,临近最低着火温度时着火延迟时

间最长.

２)质量浓度是影响粉尘云最低着火温度的重要参数.最低着火温度随着玉米淀粉粉尘云质量浓度

的增大先下降后上升,在质量浓度为２０００g/m３时达到最低;不同质量浓度粉尘云的着火延迟时间与最

低着火温度成正比,即最低着火温度越低,着火延迟时间越短.

３)粒径对粉尘自身理化性质有重要影响.淀粉粉尘云最低着火温度随着粉尘粒径的减小而降低,

但降低趋势逐渐放缓,二者之间存在相关性较强的函数关系.

参考文献:

[１]李畅,苑春苗,李刚．粉尘云最低着火温度的研究现状与发展趋势[J]．工业安全与环保,２０１３,３９(３):１９Ｇ２１．

[２]LIG,PINGX,WU W W,etal．Experimentalstudyontheignitionofthecouplingsystemofcoalgasandcoaldust

[J]．JournalofChinaCoalSociety,２０１３,３８(８):１３８８Ｇ１３９０．

[３]ADDAIEK,GABELD,KRAUSEU．Experimentalinvestigationsoftheminimumignitionenergyandtheminimum

􀅰２１􀅰



第１期 黄楚原,等:可燃性粉尘云着火危险性实验

ignitiontemperatureofinertandcombustibledustcloudmixtures[J]．JournalofHazardousMaterials,２０１６,３０７:

３０２Ｇ３１１．

[４]ADDAIEK,GABELD,KRAUSE U．Modelstoestimatetheminimumignitiontemperatureofdustsandhybrid

mixtures[J]．JournalofHazardousMaterials,２０１６,３０４:７３Ｇ８３．

[５]DANZIE,MARMOL,RICCIO D．Minimumignitiontemperatureoflayerandclouddustmixtures[J]．Journalof

LossPreventionintheProcessIndustries,２０１５,３６:３２６Ｇ３３４．

[６]TURKEVICHLA,DASTIDARAG,HACHMEISTERZ,etal．PotentialexplosionhazardofcarbonaceousnanopＧ

articles:explosionparametersofselectedmaterials[J]．JournalofHazardousMaterials,２０１５,２９５:９７Ｇ１０３．

[７]BOSKOVICA,BASUP,AMYOTTEP．Anexploratorystudyofexplosionpotentialofdustfromtorrefiedbiomass

[J]．CanadianJournalofChemicalEngineering,２０１５,９３(４):６５８Ｇ６６３．

[８]YUANC,AMYOTTEPR,HOSSAIN M N,etal．MinimumignitiontemperatureofnanoandmicroTipowder

cloudsinthepresenceofinertnanoTiO２powder[J]．JournalofHazardousMaterials,２０１４,２７５(２):１Ｇ９．

[９]曹卫国,郑俊杰,彭于怀,等．玉米淀粉粉尘爆炸特性及火焰传播过程的试验研究[J]．爆破器材,２０１６(１):１Ｇ６．

[１０]曹卫国,潘峰,徐森,等．小麦淀粉粉尘爆炸特性参数的研究[J]．安全与环境学报,２０１２,１２(２):２１３Ｇ２１６．

[１１]陈先锋,张洪铭,陈曦,等．小麦淀粉粉尘云火焰传播特性研究[J]．中国安全科学学报,２０１６,２６(１２):５３Ｇ５７．

[１２]李刚,刘晓燕,钟圣俊,等．粮食伴生粉尘最低着火温度的实验研究[J]．东北大学学报(自然科学版),２００５,２６(２):

１４５Ｇ１４７．

[１３]钟英鹏,徐冬,李刚,等．镁粉尘云最低着火温度的实验测试[J]．爆炸与冲击,２００９,２９(４):４２９Ｇ４３３．

[１４]庞磊,马冉,高建村,等．粉尘云浓度对 HDPE粉尘云最低着火温度的影响[J]．中国安全生产科学技术,２０１７,１３(５):

５Ｇ９．

[１５]任瑞娥,谭迎新．镁铝合金粉最低着火温度的实验测试[J]．消防科学与技术,２０１４(８):８６４Ｇ８６６．

[１６]陶可通,陈先锋,张洪铭,等．玉米淀粉粉尘云浓度对其火焰传播特性影响[J]．中国安全科学学报,２０１５,２５(５):

３７Ｇ４１．

[１７]胡樱馨,胡双启．面粉最低着火温度的研究[J]．粮食与油脂,２０１６(１):３３Ｇ３５．

(责任编辑:李艳,谭晓荷)

􀅰３１􀅰


