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摘　 　 　 要: 为了解微细钛粉的层火灾危险性ꎬ采用标准热板测试装置和自制的粉尘层火蔓延实验装置ꎬ研
究了微米和纳米钛粉尘层最低着火温度和火蔓延速率变化规律ꎬ并验证了热爆炸理论模型和粉尘层火蔓延

速率模型的适用性. 结果表明:钛粉尘层最低着火温度随粒径减小而降低ꎬ３３ μｍ 钛粉和 ６０ ~ ８０ ｎｍ 钛粉的粉

尘层最小着火温度分别为 > ４００ ℃和 ２３０ ℃ꎬ与 Ｔｈｏｍａｓ 模型计算结果基本吻合ꎻ钛粉的层火灾危险性受粒径

影响较大ꎬ实验测得微米和纳米钛粉的粉尘层火蔓延速率分别为 １３􀆰 ６０ 和 ５００􀆰 ５７ ｍｍ / ｓꎬ均大于理论模型计

算结果. 研究结果对微细钛粉的层火灾安全评价和工业防火防爆设计具有参考价值.
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　 　 金属钛粉常作为粉末冶金的原材料ꎬ且被广

泛应用于航空航天、车辆加工以及石油化工等领

域[１ － ２] . 微细钛粉由于具有较高的化学反应活性ꎬ
存在粉尘火灾爆炸的风险[３ － ４] . 由层火灾引发的

粉尘爆炸事故屡见不鲜ꎬ其中以 ２０１４ 年江苏昆山

金属粉尘爆炸事故较为严重ꎬ共造成 ７５ 人死亡ꎬ

１８５ 人受伤ꎬ直接经济损失达 ３􀆰 ５１ 亿元[５] . 因此

粉尘层着火蔓延特性一直是粉尘防爆研究领域的

热点问题.
目前可燃粉尘层火灾的研究主要集中在两个

方面:一是粉尘层着火及火蔓延规律的实验研究ꎻ
二是粉尘层着火及火蔓延的理论研究. 其中以热



　 　

板作用下粉尘层的着火温度研究最多:Ｗｕ 等[６]

研究了富氧环境下煤粉尘层的自燃温度ꎻ钟英鹏

等[７]和 Ｊａｓｋｏｌｋｏｗｓｋｉ 等[８]采用热板测试装置分别

研究了粉尘粒径对木粉和镁粉粉尘层最低着火温

度的影响规律. 而关于粉尘层火蔓延的研究ꎬ多集

中在堆积粉尘的阴燃特性ꎬ如煤自燃规律的研

究[９]ꎬ对于层表面明焰燃烧研究涉及较少ꎬ然而

明焰燃烧相比阴燃有更大的火灾爆炸危险性[１０] .
关于粉尘层着火及火蔓延理论研究主要是借鉴固

体连续介质燃烧理论ꎬ杨红霞等[１１] 采用 Ｔｈｏｍａｓ
热自燃模型研究了油页岩的粉尘层着火特性ꎻ
Ｋｕｄｏ 等[１２]结合实验测量和理论模型计算结果验

证了三种火蔓延速率模型. 前人研究多从较大粒

径的可燃粉尘着火危险性展开ꎬ而关于微、纳米尺

度的金属粉尘层火灾特性研究较少.
因此ꎬ本文以微米和纳米两种尺度的钛金属

粉尘为例ꎬ研究微细金属颗粒在热板作用下的着

火敏感性以及强迫引燃条件下的粉尘层火蔓延特

性ꎬ为涉及钛粉加工、运输、储存的过程工业安全

评价和防爆设计选型提供技术依据.

１　 实验材料和实验方法

１􀆰 １　 实验材料

实验所用微米钛粉为 Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｅｌｅｍｅｎｔ 公司

生产ꎬｗ(Ｔｉ)为 ９９％ 左右ꎬ根据图 １ 马尔文粒度分

析仪(Ｍａｓｔｅｒ Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｓｉｚｅｒ Ｍ３􀆰 １)测试结果ꎬ中位

径为 ３０ μｍ. 纳米钛粉为 Ｓｋｙｓｐｒｉｎｇ Ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ
公司生产ꎬ黑色粉末ꎬｗ(Ｔｉ)为 ９９􀆰 ９％ 左右ꎬ中位

径为 ６０ ~ ８０ ｎｍ.

图 １　 微米钛粉粒度分布图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏ Ｔｉ ｐｏｗｄｅｒ

　 　 微 米 和 纳 米 钛 粉 扫 描 电 镜 图 ( ｓｃａｎｎｉｎｇ
ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈꎬ ＳＥＭ)如图 ２ 所示ꎬ微米颗粒

外观呈不规则块状ꎬ而纳米粒子外观基本呈球形.
为减小粉尘团聚现象对实验结果的影响ꎬ实验前

所有测试粉样均需在 ８０ ℃真空干燥箱内干燥 ８ ｈ
以上.

图 ２　 钛粉扫描电镜图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＳＥＭ ｏｆ Ｔｉ ｐｏｗｄｅｒｓ

(ａ)—３３ μｍ 钛粉ꎻ (ｂ)—６０ ~ ８０ ｎｍ 钛粉.

１􀆰 ２　 实验方法

１􀆰 ２􀆰 １　 粉尘层最低着火温度测试

根据国家标准 ＧＢ / Ｔ１６４３０—１９９６«粉尘层最

低着火温度测定方法»ꎬ实验测试装置如图 ３ 所

示. 测温热电偶和控温热电偶均为 Ｋ 型热电偶ꎬ
其正极材料为镍铬合金ꎬ负极材料为镍硅合金ꎬ测
温范围为 － ２００ ~ １２５０ ℃. 测温热电偶用于记录

实验过程中粉尘层内部温度变化规律ꎬ结点处于

热板上表面 ２ ｍｍ 高的平板中心处ꎻ控温热电偶

用于调控热板温度ꎬ结点在热板表面下 １ ｍｍ 处.
实验前ꎬ首先通过 ＮＤ８０００ 控温模块使热板表面

达到初始设定温度ꎬ然后将待测粉样平铺在高

５ ｍｍ、直径 １０ ｃｍ 的盛粉杯内ꎬ３０ ｍｉｎ 内若观察

到有焰 /无焰燃烧或粉尘层内部温度高出热表面

温度 ２５０ ℃ꎬ则视为着火ꎬ下调热板温度继续测

试ꎬ反之则升高温度. 粉尘层最高未着火温度的验

证实验进行 ３ 次ꎬ如果热表面温度已达 ４００ ℃ꎬ粉
尘层仍未出现着火现象ꎬ则实验结束.
１􀆰 ２􀆰 ２　 粉尘层火蔓延特性测试

图 ４ 是粉尘层火蔓延特性测试装置示意图.
实验选用的承烧板主要材质为耐高温石英玻璃ꎬ
粉尘试样通过一个矩形模具水平均匀堆积在承烧

板上ꎬ堆积长 ×宽 ×高尺寸为 ２００ ｍｍ × ２０ ｍｍ ×
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３ ｍｍ. 实验前ꎬ通以 １２ Ｖꎬ６０ Ｗ 直流电源加热氮

化硅点火棒ꎬ待温度稳定后移动至粉尘层一端ꎬ其
有效点火区域大于粉尘层横截面积ꎬ最高温度可

达 １ ０００ ℃. 实验过程通过红外热像仪和高清数

码相机分别记录粉尘层火蔓延过程温度场分布和

火焰特征变化规律ꎬ并用于计算粉尘层火蔓延速

率. 所有实验在自然对流条件下进行ꎬ环境温度为

２０ ~ ２５ ℃ꎬ相对湿度为 ５０％ ~ ６０％ .

图 ３　 粉尘层最低着火温度测试原理图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｅｓｔ

图 ４　 粉尘层火蔓延测试装置

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｆｌａｍｅ ｓｐｒｅａｄ ｔｅｓｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ ｄｕｓｔ ｌａｙｅｒｓ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 粉尘层最低着火温度实验结果

基于标准热板测试装置测得的实验结果如图

５ 所示ꎬ３３ μｍ 钛粉和 ６０ ~ ８０ ｎｍ 钛粉的粉尘层最

小着火温度分别为 > ４００ ℃和 ２３０ ℃. 由于热板

测试装置的有效恒温范围为 ０ ~ ４００ ℃ꎬ而微米钛

粉在热板温度为 ４００ ℃时加热 ３０ ｍｉｎ 内均未出

现着火现象ꎬ粉尘层加热 １４６ ｓ 后达到 ３３４ ℃ꎬ并
在很小温度范围波动ꎬ因此ꎬ该实验条件下ꎬ无法

达到 ３３ μｍ 钛粉的着火条件. 实验发现 ６０ ~
８０ ｎｍ钛粉在热板温度为 ２２０ ℃时 ３ 次实验均未

着火ꎬ因此调节热板温度为 ２３０ ℃重新实验ꎬ观察

发现粉尘层加热 ３７ ｓ 后表面钛粉颗粒出现明焰

燃烧ꎬ并迅速向周围蔓延. 记录粉尘层内部温度变

化的热电偶测量结果显示ꎬ从着火到达到最高温

度 １ ４２０ ℃仅需 ６ ｓꎬ２ ｍｉｎ 后层内温度逐渐降低至

热板温度.

图 ５　 微、纳米钛粉尘层最低着火温度测试结果
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｆ ｍｉｃｒｏｎ ａｎｄ ｎａｎｏ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｐｏｗｄｅｒｓ
(ａ)—微米钛粉热板温度 ４００ ℃未着火ꎻ
(ｂ)—纳米钛粉热板温度 ２３０ ℃着火.

　 　 由于纳米钛粉颗粒较微米钛粉颗粒有更大的

比表面积ꎬ相同热表面作用下纳米钛粉更易与空

气发生氧化反应ꎬ继而引燃周围的粉尘层. 粒径从
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微米粒度降低到纳米粒度有效增加了钛粉燃烧特

性ꎬ降低其粉尘层最低着火温度ꎬ这与 Ｙｕａｎ 等对

相同微、纳米钛粉尘云的研究结果一致[１３] . 基于

ＡＳＴＭ Ｅ１４９１—２００６ 标准 ＢＡＭ 炉的测试结果ꎬ
３３ μｍ 钛粉和 ６０ ~ ８０ ｎｍ 钛粉的粉尘云最低着火

温度分别为 ４６０ ℃和 ２４０ ℃. 由于可燃粉尘在层

状和云状时加热方式的差异ꎬ钛粉的层状最低着

火温度略高于其粉尘云最低着火温度[１４]ꎬ因此对

于这种堆积在热表面的钛粉层火灾隐患也应引起

重视ꎬ同时在涉及钛粉尘层最低着火温度的安全

评价和工业防爆设计选型时不应忽视粒径的影

响ꎬ尤其是纳米尺度的钛粉.
２􀆰 ２　 最低着火温度理论计算结果及分析

关于粉尘层最低着火温度的理论模型研究大

多基于热爆炸理论[１１ꎬ １５]ꎬ研究放热系统化学反应

的动力学过程、热传递过程和着火点三者之间的

联系. 目前被广泛接受的是基于 Ｔｈｏｍａｓ 模型提

出的一维稳态能量守恒方程:
ƏＴ
Əｔ － κ Ə２Ｔ

Əｙ２ ＝ ＡΔＨＲρｅ
－ Ｅ
ＲＴ( ). (１)

其中:Ｔ 为粉尘温度ꎬＫꎻ ｔ 为时间ꎬｓꎻκ 为导热系

数ꎬＷ/ (ｍ􀅰Ｋ)ꎻｙ 为粉尘层厚度方向距离ꎬｍꎻＡ
为指前因子ꎬｓ － １ꎻΔＨＲ 为反应热ꎬＪ / ｋｇꎻρ 为粉尘

堆积密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻＥ 为反应活化能ꎬＪ / ｍｏｌꎻＲ 为普

通气体常数ꎬ８􀆰 ３１４ Ｊ / (ｍｏｌ􀅰Ｋ) .
根据 Ｔｈｏｍａｓ 边界条件ꎬ粉尘层从底部 ｙ ＝ ０

至上表面 ｙ ＝ ２ 处温度先升高后降低ꎬ着火点在粉

尘层内部某一温度最高点. 因此ꎬ将各参数代入方

程通过数值方法可解得粉尘层临界着火温度ꎬ其
中ꎬ根据实验结果计算微米和纳米钛粉的活化能

分别为 １６５􀆰 ３９ 和 ６２􀆰 ６２ ｋＪ / ｍｏｌꎬ其他计算参数来

源于文献[１３] .
通过 Ｃ 程序计算得到 ３３ μｍ 钛粉的粉尘层

最低着火温度为 ４５８􀆰 ２４ ℃ꎬ而 ６０ ~ ８０ ｎｍ 钛粉的

理论最低着火温度为 ２１５􀆰 ９８ ℃ꎬ略低于实验测量

结果ꎬ相对偏差为 ６􀆰 １％ ꎬ这可能与模型假设中忽

略的径向传热有关. 研究发现ꎬ钛粉尘层最低着火

温度随着粒径减小而降低ꎬ理论计算结果与实验

测量较吻合. 事实证明ꎬＴｈｏｍａｓ 模型适用于预测

过程工业中由热表面引起的钛粉尘层最低着火

温度.
２􀆰 ３　 粉尘层火蔓延特性实验结果

实验观察得到的 ３３ μｍ 钛粉和 ６０ ~ ８０ ｎｍ 钛

粉尘层火蔓延过程如图 ６ 和图 ７ 所示. 与微米粒

径的钛粉相比ꎬ纳米钛粉不仅点火敏感性高ꎬ而且

火蔓延过程更剧烈. 点火阶段ꎬ微米钛粉有明显的

反应时间ꎬ而纳米钛粉在距离点火棒 １ ｃｍ 范围内

就发生了着火. 在整个火蔓延过程ꎬ微米钛粉和纳

米钛粉均有明显的火焰波阵面ꎬ但纳米钛粉由于

火焰传播较快ꎬ其火焰前沿更齐整ꎬ微米钛粉两侧

蔓延较快.

图 ６　 ３３ μｍ钛粉尘层火蔓延过程
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｆｌａｍｅ ｓｐｒｅａｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ３３ μｍ

Ｔｉ ｐｏｗｄｅｒ ｌａｙｅｒ

图 ７　 ６０ ~８０ ｎｍ钛粉尘层火蔓延过程
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｆｌａｍｅ ｓｐｒｅａｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ６０ ~８０ ｎｍ

Ｔｉ ｐｏｗｄｅｒ ｌａｙｅｒ

　 　 由于金属剧烈的氧化燃烧反应ꎬ可见光下难

以分辨热解前沿移动的位置ꎬ因此以红外热像捕

捉的热解前沿移动速率作为粉尘层火蔓延速率.
取稳定传播阶段热解前沿随时间推移的变化规

律ꎬ通过线性拟合得出微米和纳米钛粉的粉尘层

火蔓延速率分别为 １３􀆰 ６０ 和 ５００􀆰 ５７ ｍｍ / ｓꎬ拟合

度分别为 ０􀆰 ９９７ 和 ０􀆰 ９９９. 除了粒径导致的化学

反应活性和点火性能差异ꎬ纳米钛粉比微米钛粉

火蔓延过程中有更高的火焰高度和更大的火焰面

积ꎬ因此其火蔓延过程非常迅速ꎬ传播机理与气体

火焰传播类似[１６] . 对燃烧产物的 Ｘ 射线荧光光

谱分析(ＸＲＦ)结果表明ꎬ由于反应产生的高温ꎬ
微米和纳米钛粉均有不同程度的氧化反应(式
(２))和氮化反应(式(３))出现ꎬ且两个反应均能

放出大量的热量[１７]ꎬ对环境和设备造成恶劣影

响ꎬ因此关于此类微细钛粉的防火防爆设计应同

时考虑这两类反应的影响.
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Ｔｉ ＋Ｏ２→ＴｉＯ２ꎬ ΔＨ􀱉
ｃｏｍｂ ＝ ９４４ ｋＪ / ｍｏｌꎻ (２)

　 Ｔｉ ＋ １ / ２Ｎ２→ＴｉＮꎬΔＨ􀱉
ｃｏｍｂ ＝ ７２２􀆰 ２ ｋＪ / ｍｏｌ . (３)

２􀆰 ４　 火蔓延速率理论计算结果及分析

与固体连续性介质相比ꎬ粉尘层火蔓延过程

相对比较复杂ꎬ因此目前关于粉尘层火蔓延速率

理论模型的研究较少ꎬＫｕｄｏ 等[１２] 利用 ｄｅ Ｒｉｓ 模

型、一维火焰传播模型和表面闪燃模型对微米镁

粉尘层火蔓延速率的模拟结果与实验结果吻合较

好ꎬ因此本文采用这三种模型用于计算微米和纳

米钛粉的粉尘层火蔓延速率.
为了简化理论模型ꎬ提出以下假设:火焰以恒

定速率 ｖ 传播ꎻ预热区的热特性恒定ꎻ粉尘层与环

境之间没有热量损失. 基于一维能量守恒方程提

出的一维火焰传播模型ꎬ火焰传播速率可以表

示为

ｖ ＝
βＫλｓ

ρｓｃｐｓ

Ｔｆ － Ｔ′
Ｔ′ － Ｔａ

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (４)

根据 ｄｅ Ｒｉｓ 火焰传播模型ꎬ火焰传播速率可

以表示为

ｖ ＝
２λｇ

ρｓｃｐｓｄ
Ｔｆ － Ｔ′
Ｔ′ － Ｔａ

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (５)

基于不连续粉尘层火焰的传播特性提出的表

面闪燃模型ꎬ火焰传播速率可以表示为

ｖ ＝
ｗλｓ(Ｔｆ － Ｔ′)

ρ２
ｓ[Δｈｐ ＋ ｃｐｓ(Ｔｆ － Ｔ′)]

. (６)

其中:β 为一个温度分布的线性近似修正系数ꎻＫ
为化学反应速率ꎻλｓ 为样品热导率ꎬＷ/ (ｍ􀅰Ｋ)ꎻ
ρｓ 为凝聚相体积密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻｃｐｓ 为固相的比热

容ꎬｋＪ / (ｋｇ􀅰Ｋ)ꎻＴｆ 为火焰温度ꎬＫꎻＴ′为蒸发温

度ꎬＫꎻＴａ 为环境温度ꎬＫꎻλｇ 为气相热导率ꎬＷ/
(ｍ􀅰Ｋ)ꎻｄ 为凝聚相厚度ꎬｍꎻｗ 为反应速率ꎻΔｈｐ

为热解颗粒所需的热量ꎬｋＪ / ｍｏｌ.
实验所用微米和纳米钛粉的体积质量分别为

１ ５１３ 和 ２４０ ｋｇ / ｍ３ [１３]ꎬ根据文献[１８ － １９]中提供

的参数数值ꎬ代入三种火蔓延速率模型中ꎬ结果如

图 ８ 所示. 三种模型下粉尘层火蔓延速率随粉尘

粒径的变化规律基本相同ꎬ均随着粒径减小而增

加. 对于微米尺度的钛粉ꎬｄｅ Ｒｉｓ 模型的估计结果

明显小于其他模型估计结果ꎬ这可能与该模型只

考虑气相热反馈有关ꎻ而对于纳米尺度的钛粉ꎬ三
种模型计算结果相差不大. 对比发现ꎬ实验测量结

果均高于三种火蔓延速率模型计算结果ꎬ其中一

维火焰传播模型更适用于估算钛粉尘层火蔓延速

率ꎬ导致这一现象的原因可能是模型假设中忽视

了粉尘层与外部环境之间的热交换作用.

图 ８　 钛粉尘层火蔓延速率的理论值与实验值对比
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｆｌａｍｅ ｓｐｒｅａｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ Ｔｉ ｄｕｓｔ
ｌａｙｅｒｓ

３　 结　 　 论

１) 根据标准热板测试装置测量结果ꎬ３３ μｍ
钛粉和 ６０ ~ ８０ ｎｍ 钛粉的粉尘层最低着火温度分

别为 > ４００ ℃和 ２３０ ℃ꎬ钛粉粒径越小ꎬ反应活性

越大ꎬ粉尘层最低着火温度越低.
２) 基于热爆炸理论计算的微米和纳米钛粉

尘层最低着火温度分别为 ４５８􀆰 ２４ 和 ２１５􀆰 ９８ ℃ꎬ
与实验测量结果基本吻合ꎻＴｈｏｍａｓ 模型的适用性

和准确性较好ꎬ应用该模型可估算钛粉最低着火

温度.
３) 实验测得微米钛粉和纳米钛粉的粉尘层

火蔓延速率分别为 １３􀆰 ６０ 和 ５００􀆰 ５７ ｍｍ / ｓꎬ钛粉

粒径由微米尺度降低到纳米尺度ꎬ其层火灾危险

性明显增加.
４) 对比三种火蔓延速率模型计算结果发现ꎬ

一维火焰传播模型更适用于估算微细钛粉的粉尘

层火蔓延速率.
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ｉｎ ｔｈｅ Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓꎬ２０１６ꎬ３９:１２１ － １３０.

[ ６ ]　 Ｗｕ Ｄ Ｊꎬ Ｎｏｒｍａｎ Ｆꎬ Ｖｅｒｐｌａｅｔｓｅｎ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｉｎｉｍｕｍ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏａｌ ｄｕｓｔ ｌａｙｅｒｓ
ｉｎ ｏｘｙ￣ｆｕｅｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ [ Ｊ ] . Ｐｒｏｃｅｄｉａ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１４ꎬ８４:３３０ － ３３９.

[ ７ ]　 钟英鹏ꎬ刘庆明ꎬ李蓓ꎬ等. 镁粉尘层最低着火温度实验研

究[Ｊ] . 消防科学与技术ꎬ２０１８ꎬ３７(１):１８ － ２１.
( Ｚｈｏｎｇ Ｙｉｎｇ￣ｐｅｎｇꎬ Ｌｉｕ Ｑｉｎｇ￣ｍｉｎｇꎬ Ｌｉ Ｂｅｉꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｉｎｉｍｕｍ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ
ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｄｕｓｔ ｌａｙｅｒ [ Ｊ] . Ｆｉｒｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２０１８ꎬ３７(１):１８ － ２１. )

[ ８ ]　 Ｊａｓｋｏｌｋｏｗｓｋｉ Ｗꎬ Ｐｔａｋ Ｓꎬ Ｌａｓｋｏｗｓｋｉ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｏｎ ｍｉｎｉｍｕｍ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｄｕｓｔ ｌａｙｅｒｓ
ａｎｄ ｄｕｓｔ ｃｌｏｕｄｓ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｗｏｏｄ ｄｕｓｔｓ [ Ｊ] . Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ａｎｄ
Ｗｏｏｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１４ꎬ８６:１３８ － １４３.

[ ９ ]　 Ｗｕ Ｄ ＪꎬＳｃｈｍｉｄｔ Ｍꎬ Ｈｕａｎｇ Ｘ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｅｌｆ￣ｉｇｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ
ｓｍｏｌｄｅｒｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｄｕｓｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｏ２ /
Ｎ２ ａｎｄ Ｏ２ / ＣＯ２ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ [ Ｊ ] . Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ２０１７ꎬ３６(２):３１９５ － ３２０２.

[１０] Ｇｕｍｍｅｒ ＪꎬＬｕｎｎ Ｇ Ａ. Ｉｇｎｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｄｕｓｔ ｃｌｏｕｄｓ ｂｙ
ｓｍｏｕｌｄｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｆｌａｍｉｎｇ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｅｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌｏｓｓ
Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓꎬ２００３ꎬ１６(１):２７ － ３２.

[１１] 杨红霞ꎬ李刚ꎬ苑春苗ꎬ等. 油页岩粉尘层着火的理论模型

与实验研究[ Ｊ] . 东北大学学报(自然科学版)ꎬ２０１６ꎬ３７
(１２):１７６８ － １７７１.
( Ｙａｎｇ Ｈｏｎｇ￣ｘｉａꎬ Ｌｉ Ｇａｎｇꎬ Ｙｕａｎ Ｃｈｕｎ￣ｍｉａｏꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｏｆ

ｏｉｌ ｓｈａｌｅ ｄｕｓｔ ｌａｙｅｒ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
(Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０１６ꎬ３７(１２):１７６８ － １７７１. )

[１２] Ｋｕｄｏ ＹꎬＫｕｄｏ ＹꎬＴｏｒｉｋａｉ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｏｎ
ｆｌａｍｅ ｓｐｒｅａｄ ｏｖｅｒ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｐｏｗｄｅｒ ｌａｙｅｒ[ Ｊ] . Ｆｉｒｅ Ｓａｆｅｔｙ
Ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０１０ꎬ４５(２):１２２ － １２８.

[１３] Ｙｕａｎ Ｃ ＭꎬＡｍｙｏｔｔｅ Ｐ Ｒꎬ Ｈｏｓｓａｉｎ Ｍ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｉｎｉｍｕｍ
ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｎａｎｏ ａｎｄ ｍｉｃｒｏ Ｔｉ ｐｏｗｄｅｒ ｃｌｏｕｄｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｅｒｔ ｎａｎｏ ＴｉＯ２ ｐｏｗｄｅｒ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１４ꎬ２７５:１ － ９.

[１４] Ｐｏｌｋａ ＭꎬＳａｌａｍｏｎｏｗｉｃｚ ＺꎬＷｏｌｉｎｓｋｉ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｉｎｉｍａｌ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ ａ ｄｕｓｔ ｌａｙｅｒ ａｎｄ
ｃｌｏｕｄｓ ｏｎ ａ ｈｅａｔｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｌａｍｍａｂｌｅ ｄｕｓｔｓ[ Ｊ] .
Ｐｒｏｃｅｄｉａ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１２ꎬ４５(３):４１４ － ４２３.

[１５] Ｙｕａｎ Ｃ ＭꎬＨｕａｎｇ Ｄ Ｚꎬ Ｌｉ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ
ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｐｏｗｄｅｒ ｌａｙｅｒｓ ｏｎ ａ ｐｌａｔｅ ｈｅａｔｅｄ ａｔ ｃｏｎｓｔａｎｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１３ꎬ２４６:
２８３ － ２９０.

[１６] Ｙｕａｎ Ｃ ＭꎬＣａｉ Ｊ Ｚꎬ Ａｍｙｏｔｔｅ Ｐ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｉｒｅ ｈａｚａｒｄ ｏｆ
ｔｉｔａｎｉｕｍ ｐｏｗｄｅｒ ｌａｙｅｒｓ ｍｉｘｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｅｒｔ ｎａｎｏ ＴｉＯ２ ｐｏｗｄｅｒ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１８ꎬ３４６:１９ － ２６.

[１７] Ｇａｏ ＷꎬＺｈａｎｇ Ｘ ＹꎬＺｈａｎｇ Ｄ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｌａｍｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ
ｂｅｈａｖｉｏｕｒｓ ｉｎ ｎａｎｏ￣ｍｅｔａｌ ｄｕｓｔ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ [ Ｊ ] . Ｐｏｗｄｅｒ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１７ꎬ３２１:１５４ － １６２.

[１８] Ｗｉｎｔｅｒ Ｍ. Ｗｅｂ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｔａｂｌｅ[ＥＢ / ＯＬ] . (１９９３ －
０９ － ０１ ) [ ２０１９ － ０２ － １７ ] . ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｗｅｂｅｌｅｍｅｎｔｓ.
ｃｏｍ / .

[１９] Ｕ. Ｓ. Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｏｍｍｅｒｃｅ. ＮＩＳＴ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｗｅｂｂｏｏｋ
[ＥＢ / ＯＬ] . (２０１８ － １０ － ０１) [２０１９ － ０２ － １７ ] . ｈｔｔｐ: / /
ｗｅｂｂｏｏｋ. ｎｉｓｔ. ｇｏｖ / ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ / .
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