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电火花作用下粉尘云着火的延迟时间

卜亚杰１ꎬ 苑春苗１ꎬ 郝剑涛１ꎬ 李　 畅２

(１􀆰 东北大学 资源与土木工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９ꎻ ２􀆰 沈阳建筑大学 土木工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０１６８)

摘　 　 　 要: 为确定粉尘云在电火花作用下的着火敏感性ꎬ以钛粉为研究介质ꎬ通过以电火花能量释放速率

为源项的气 －粒两相能量守恒方程建立模型ꎬ获得了电火花作用下放电火花能量、粉尘粒径、环境氧体积分

数、环境温度及湍流程度对粉尘云着火延迟的影响规律. 结果表明:粉尘粒径大小对着火延迟的影响最大ꎬ越
小的颗粒其着火越迅速ꎻ环境温度比室温高 ５０ ~ １００ Ｋ 时ꎬ粉尘着火延迟时间显著缩短ꎻ湍流会加速颗粒间换

热速度ꎬ缩短着火延迟时间ꎻ点火能量与环境氧浓度对着火延迟的影响较小. 通过模拟计算扩展了实验研究ꎬ
也为相关粉尘爆炸预防工作提供理论依据.
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　 　 近年来ꎬ重特大金属粉尘爆炸事故频发ꎬ严重

威胁着相关粉体过程工业生产的安全. ２０１０ 年发

生在美国 ＡＬ Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ 公司的钛金属粉尘爆炸事

故导致 ３ 人死亡ꎬ１ 人受伤[１] . ２０１４ 年昆山“８􀅰２”
铝粉爆炸事故导致 ７５ 人死亡ꎬ１８５ 人受伤ꎬ直接

经济损失高达 ３􀆰 ５１ 亿元[２] . 因此ꎬ研究粉尘着火

爆炸的发生过程并采取相应防护措施避免灾难的

发生具有重要意义. 研究表明ꎬ可燃金属粉尘

(钛、铝、镁、铁等)极度危险ꎬ最小点火能量通常

低于 １０ ｍＪ[３ － ４]ꎬ若在空间内被意外分散为粉尘

云ꎬ遇到点火源后着火爆炸的过程十分迅速. 对于

粉尘爆炸的防护主要在测试其最小点火能量、最
大爆炸压力、最大爆炸压力上升速率、爆炸极限等

特征参数的基础上ꎬ采取泄爆、隔爆等措施预防粉



　 　

尘爆炸事故的发生[５] . 随着粉体惰化技术研究的

发展ꎬ气相惰化与惰性粉尘惰化都能有效地延缓

或阻止金属粉尘爆炸的发生[６ － ７]ꎬ抑爆技术作为

一种更为积极有效的防爆方法逐渐成为粉尘爆炸

防护措施研究的热点ꎬ而研究影响粉尘爆炸过程

着火延迟时间的因素ꎬ可以为抑爆技术的使用提

供依据ꎬ使得能在火焰传播的初期采取有效措施

抑制粉尘爆炸ꎬ或有效降低粉尘爆炸的强度.
钛作为工业生产中常见的金属元素ꎬ其化学

性质活泼ꎬ容易与空气中氧气发生剧烈的氧化反

应. 本文以着火敏感性极高的微米钛粉为研究介

质ꎬ以电火花为点火源ꎬ基于气 －粒两相能量守恒

方程建立数学模型ꎬ模拟计算了不同因素对粉尘

云着火延迟时间的影响ꎬ为相关粉尘爆炸预防工

作提供理论依据.

１　 粉尘云着火模型

１􀆰 １　 气 －粒两相能量守恒方程

假设放电瞬间球形粉尘云内的颗粒分布均匀

稳定ꎬ球坐标下气 －粒两相的能量守恒方程式为

气相:
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考虑到反应过程中颗粒的消耗ꎬ其粒径变化

满足:

　 ρｐ
４
３ π
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初始条件:
ｔ ＝ ０ꎬＴｇ ＝ Ｔｐ ＝ Ｔ０ꎬ ｒｐ ＝ ｒｐꎬ０ . (４)

边界条件:粉尘云球对称分布ꎬ中心区域气 －
粒两相温度梯度均为 ０ꎬ即
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考虑到边界内部的热量传递ꎬ以及边界外部

的对流及辐射散热ꎬ则边界处气体温度应满足:

ｒ ＝ ｒｃｌｏｕｄꎬλｇ
∂Ｔｇ
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式中:ｃｇꎬρｇꎬＴｇꎬεｇ 分别表示气体比热容、密度、温
度、热辐射系数ꎻｃｐꎬρｐꎬＴｐꎬεｐ 分别表示颗粒比热

容、密度、温度、热辐射系数ꎻｒꎬｒｐꎬｒｐꎬ０ꎬｒｃｌｏｕｄꎬｒｓ 分

别表示计算节点到粉尘云中心点距离、颗粒当前

半径、颗粒初始半径、粉尘云半径、放电火花半径ꎻ
Ｅｓꎬｔｓ 分别表示放电火花能量、火花放电时间ꎻξꎬ
ｑꎬＥａꎬλｇꎬｈｃꎬＲꎬσꎬｃｓꎬｋ０ 分别表示湍流系数、化学

反应放热、表观活化能、气体导热系数、气体对流

换热系数、普适气体常数、斯蒂芬玻尔兹曼常数、
环境氧体积分数、指前因子.
１􀆰 ２　 参数限值条件的确定

单个钛粉颗粒在受热着火期间ꎬ将发生非均

相的表面反应ꎬ颗粒温度小于其沸点. 着火计算域

为非密闭空间ꎬ火花内核外的火焰区气体温度 Ｔｇ

应低于其绝热火焰温度 Ｔｆ(即 ３ ３４３ Ｋ[８] ) . 相关

实验研究表明火花内核区的最高温度可达

６０ ０００ Ｋ[９]ꎬ即内核区气体温度 Ｔｇ≤６０ ０００ Ｋ.
计算过程中涉及的其他重要参数如表 １ 所示.

表 １　 计算参数表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

参数 变量符号 数值 单位

气 －粒换热系数 ｈｃ ２􀆰 ０ １
钛粉密度 ρｐ ４ ５０６􀆰 ０ ｋｇ􀅰ｍ － ３

钛比热容 ｃｐ ０􀆰 ５２２ ｋＪ􀅰ｋｇ － １Ｋ － １

钛化学反应热 ｑ １９􀆰 ７ ｋＪ􀅰ｋｇ － １

钛粉热辐射系数 ε０ ０􀆰 ７５ １
表观活化能 Ｅａ ２０７􀆰 ９ ｋＪ􀅰ｍｏｌ － １

１􀆰 ３　 粉尘云着火判据

采用等时间、等空间的步长对方程(１) ~ (６)
进行离散ꎬ使用 Ｃ 语言对离散后的方程迭代计

算ꎬ以不同时间节点对应的空间节点处的温度制

图ꎬ得到图 １ 和图 ２ 所示的电火花作用下粉尘云

发生着火和未发生着火时的空间温度场分布. 从
图 １ 可以看出ꎬ火花放电开始后ꎬ火花内核区外的

温度极大值点由火花中心陆续向外移动ꎬ火焰前

端在 ２ ｍｓ 时位于节点 Ａ 处ꎬ在 ３ꎬ３􀆰 ８ ｍｓ 时火焰

区分别传播到节点 ＢꎬＣ 处ꎬ表明发生了可自持的

火焰传播ꎬ即粉尘云发生了着火. 图 ２ 中的温度分

布曲线在火花放电开始后未出现局部极大值点ꎬ
空间温度由于热量耗散逐渐降低ꎬ远离火花中心的

区域受火花热辐射的影响温度虽有上升ꎬ但远低于

颗粒的着火温度ꎬ即粉尘云未发生着火. 模拟计算

时ꎬ若火焰能够自持传播到 ５ 倍火花内核半径以

外ꎬ则认为点火成功ꎬ终止计算进程. 计算中ꎬ取着

火延迟时间为在粉尘云能被点燃的条件下ꎬ从火花
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放电开始到火花区外空间温度突跃的时间ꎬ表示火

花消失后粉尘云颗粒升温至着火并向周围放热ꎬ点
燃外层颗粒ꎬ开始了自持的火焰传播.

图 １　 １０ μｍ钛粉尘云着火时的空间温度分布(Ｅ ＝５ ｍＪ)
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｇｎｉｔｅｄ １０ μｍ

Ｔｉ ｄｕｓｔ ｃｌｏｕｄ(Ｅ ＝５ ｍＪ)

图 ２　 ２８ μｍ钛粉尘云未着火时空间温度分布(Ｅ ＝５ ｍＪ)
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎ￣ｉｇｎｉｔｅｄ ２８ μｍ

Ｔｉ ｄｕｓｔ ｃｌｏｕｄ(Ｅ ＝５ ｍＪ)

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 点火能量对着火延迟的影响

图 ３ 为不同点火能量下 ２ ｋｇ / ｍ３ 质量浓度的

粉尘云着火延迟时间的结果. 可以看出ꎬ粉尘云着

火延迟时间随着点火能量的减小而延长ꎬ当点火

能量较小时ꎬ其对着火延迟的影响程度增大ꎬ直至

能量小到不能使粉尘云被点燃. 放电火花能量越

大ꎬ火花能量密度及能量释放速率越大ꎬ点火中心

温度迅速上升ꎬ氧气直接扩散到钛粉颗粒表面ꎬ发
生非均相点火ꎬ在短时间内发生自持的火焰传播.
Ｇａｏ 等[１０]使用 ２０ Ｌ 球测得了 ４ 种不同点火头能

量下的十八醇粉尘云着火延迟时间ꎬ使用最大能

量的 １０ Ｊ 化学点火头时着火延时最短ꎬ与本文模

拟所得规律相符.
２􀆰 ２　 粉尘粒径对着火延迟的影响

粉尘粒径是计算模型中用到的主要参数之

一ꎬ也是实验研究中重点测试的影响因素. 已有研

究表明粉尘粒径对粉尘云的最小点火能有较大的

影响ꎬＫａｌｋｅｒｔ － Ｓｃｈｅｃｋｅｒ 理论认为ꎬ微米粉尘的最

小点火能量与粒径的 ３ 次方成正比[１１]ꎬ一般来

说ꎬ粉尘粒径越小ꎬ比表面积越大ꎬ其所需的最小

点火能越小ꎬ越容易点燃ꎻ反之ꎬ粉尘颗粒越大ꎬ越
不容易点燃. 对于部分金属粉尘ꎬ当粒径进入纳米

范围时ꎬ甚至不需要外在点火源ꎬ与空气或实验设

施之间摩擦产生的能量就足以引燃粉尘[１２] .

图 ３　 电火花能量对着火延迟时间的影响
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｐａｒｋ ｅｎｅｒｇｙ ｏｎ ｉｇｎｉｔｉｏｎ

ｄｅｌａｙ ｔｉｍｅ

图 ４ 是不同粉尘粒径下计算所得粉尘云着火

延迟时间的结果. 在其他条件相同的情况下ꎬ粉尘

粒径越大ꎬ粉尘云的着火延迟时间越长ꎬ且颗粒粒

径对粉尘云着火延迟的影响很大. 对空气中悬浮

钛粉颗粒的燃烧实验表明ꎬ钛粉初始粒径对燃烧

时间影响很大ꎬ粉尘粒径越小ꎬ比表面积越大ꎬ颗
粒燃烧更剧烈ꎬ燃烧时间更短[１３] . 从热力学角度

看ꎬ颗粒较小时ꎬ其热容量也较小ꎬ高温气体对它

的加热速率较快ꎬ有利于点火的成功ꎬ因此着火延

迟时间很短.

图 ４　 粉尘粒径对着火延迟时间的影响
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｏｎ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｄｅｌａｙ ｔｉｍｅ
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２􀆰 ３　 环境氧体积分数对着火延迟的影响

在不同粉尘粒径及点火能量的计算条件下ꎬ
氧体积分数对粉尘云着火延迟时间的计算结果如

图 ５ 所示. 可以看出ꎬ随着氧体积分数的减小ꎬ着
火延迟时间略有上升ꎬ但变化较小ꎬ在纯氧中的着

火延迟时间与空气中相差不大. 当环境氧体积分

数减小时ꎬ一方面ꎬ颗粒之间因供氧不足而出现争

夺氧气的情况ꎬ使已燃颗粒表面燃烧速率及放热

速率减慢ꎬ导致粒径较大的颗粒不能完全燃烧ꎻ另
一方面ꎬ未燃粉尘颗粒则因升温较慢而变得愈加

难以被点燃ꎬ甚至不能着火ꎬ故导致着火延迟时间

减小.

图 ５　 环境氧体积分数对着火延迟时间的影响
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｉｇｎｉｔｉｏｎ

ｄｅｌａｙ ｔｉｍｅ

２􀆰 ４　 环境温度对着火延迟的影响

一次粉尘爆炸事故的发生往往开始于意外放

热ꎬ即设备表面或环境空间内温度远超过正常室

温ꎬ或作业环境中其他可燃物发生火灾引发了粉

尘的着火爆炸. 图 ６ 是不同环境温度条件下ꎬ粉尘

云着火延迟时间的计算结果. 可以看出ꎬ当环境温

度比室温高 ５０ ~ １００ Ｋ 时ꎬ粉尘着火延迟时间显

著下降ꎬ随着温度的进一步升高ꎬ着火延迟时间开

始缓慢下降ꎬ并趋于平稳. 同时ꎬ较大粒径粉尘的

着火受环境温度影响较大ꎬ较高的环境温度使颗

粒在受热前的初始温度较高ꎬ缩短了其吸热着火

的过程.
２􀆰 ５　 湍流对着火延迟的影响

由于粉尘具有沉降、凝聚等性质ꎬ实验中使用

气流将待测粉尘吹入爆炸测试容器中ꎬ若喷吹压

力较小ꎬ粉尘云无法以颗粒初始粒径分散ꎬ且部分

颗粒在喷吹结束后将快速沉降ꎬ使得实际粉尘浓

度偏低. 因此ꎬ粉尘云各爆炸参数的测试中都不可

避免点火空间内存在湍流. 研究显示ꎬ在喷吹后

６０ ｍｓ 时点火将获得分散均匀、湍流较小的最佳

实验条件[１４] .

图 ６　 环境温度对着火延迟时间的影响
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｉｇｎｉｔｉｏｎ

ｄｅｌａｙ ｔｉｍｅ

以点火能量 ５ ｍＪꎬ颗粒粒径 ５ μｍꎬ点火能量

１０ ｍＪꎬ颗粒粒径 １０ μｍ 两组计算条件为例ꎬ保持

粉尘质量浓度 ２ ｋｇ / ｍ３ 不变ꎬ所得计算结果如图 ７
所示. 湍流越大ꎬ着火延迟时间越短ꎬ且变化趋势

逐渐变缓ꎬ不同条件下变化趋势基本相同. 这是因

为ꎬ湍流越大ꎬ就加快了颗粒间换热速度ꎬ同时使

整个粉尘云空间的换热加快ꎬ加热到颗粒所需温度

的时间越短ꎬ着火延迟时间越短ꎬ越容易点燃. 但湍

流过大则会把热量带离点火核心区域ꎬ使得系统散

热速率超过吸热速率ꎬ最终粉尘云不会被点燃.

图 ７　 湍流对着火延迟时间的影响
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｏｎ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｄｅｌａｙ ｔｉｍｅ

３　 结　 　 论

１) 建立模型计算研究了点火能量、粉尘粒

径、环境氧体积分数、环境温度及湍流对粉尘云着

火延迟时间的影响. 粉尘粒径大小对着火延迟的

影响最大ꎬ越小的颗粒其着火越迅速ꎻ环境温度比

室温高 ５０ ~ １００ Ｋ 时ꎬ对大颗粒粉尘影响较大ꎬ其
着火延迟时间显著缩短ꎻ点火空间内一定的湍

流会加速颗粒间换热速度ꎬ使得着火更加迅速ꎬ
(下转第 １６７２ 页)
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