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[摘　 要]　 采用 １. ２ Ｌ 哈特曼管最小点火能测试装置ꎬ研究了中位径为 ３２ μｍ 的石松子粉的最小点火能量随粉尘

浓度、点火延时以及喷粉压力之间的变化规律ꎮ 试验结果表明:在环境温度为(２５ ± ５ )℃ꎬ环境湿度为 ３０％ ± ５％
的条件下ꎬ石松子粉的最佳着火浓度 ７５０ ｇ / ｍ３ꎬ最佳点火延时为 ９０ ｍｓꎬ最佳喷粉压力为 ０. ８ ＭＰａꎬ此时石松子粉的

最小点火能达到极小值ꎮ 在相同的实验条件下有电感的点火方式比无电感的点火方式所需的能量要小ꎮ 在有电

感存在的情况下ꎬ石松子粉的最小点火能为 １０ ｍＪꎻ在无电感存在的情况下ꎬ石松子粉的最小点火能为 １５ ｍＪꎬ说明

石松子粉对电火花较敏感ꎮ
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引言

最小点火能是指能引起一定浓度可燃物燃烧或

爆炸所需要的最低能量值[１￣２]ꎬ 也是判定粉尘对电

火花敏感程度的一个重要指标[３]ꎮ 目前对粉尘最

小点火能的研究较多ꎬ李新光[４] 和 Ｐｒｏｕｓｔ[５￣６] 等人曾

研究了不同的粉尘爆炸测试装置对最小点火能测试

结果的影响ꎮ 南京理工大学的研究小组也曾对小麦

淀粉、玉米淀粉和膨化硝铵炸药的粉尘爆炸问题有

所研究[７￣１０]ꎮ
石松子粉是粉尘爆炸相关试验中常用的标准物

质[１１]ꎮ 本文选用中位径为 ３２μｍ 的石松子粉为实

验样品ꎬ采用 １. ２ Ｌ 哈特曼管最小点火能测试装置ꎬ
研究了其最小点火能量随粉尘浓度、点火延时以及

喷粉压力之间的变化规律ꎮ 旨在为常见农产品等的

粉尘爆炸研究提供相关参数ꎬ同时为此类产品在实

际应用中的爆炸预防、防护隔离和风险评估起指导

作用ꎮ
１　 试样、设备和测试方法

１. １　 样品试验前处理

试验中所用样品由东北大学提供ꎬ通过粉碎、筛
分等程序ꎬ利用粒度分析仪测试ꎬ得知石松子粉的中

位径为 ３２μｍꎬ如图 １ 所示ꎮ 试验前在 ６０℃的温度

下先干燥 ２０ ｈꎬ放在室温下保存ꎬ环境湿度不大于

３０％ ꎮ
１. ２　 最小点火能测试装置

最小点火能测试装置如图２所示ꎬ主要结构包

图 １　 石松子粉粒径分布示意图

１￣哈特曼管ꎻ２￣粉尘分散系统ꎻ３￣进气系统ꎻ
４￣储气室ꎻ５￣电磁阀

图 ２　 ＭＩＥ 测试装置

括哈特曼管、粉尘分散系统、进气系统、储气室、电磁

阀等几个部分ꎮ
　 　 试验过程中ꎬ将粉尘均匀分散在哈特曼管底部ꎬ
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通过进气装置将压缩空气充入储气罐ꎬ然后开启电

磁阀ꎮ 压缩空气将粉尘分散到哈特曼管中ꎬ形成粉

尘云ꎬ通过电火花发生器点火ꎬ测试最小点火能ꎮ
１. ３　 最小点火能试验方法[１１￣１３]

哈特曼管的两个电极固定座钻有小孔ꎬ电极可

以移动ꎮ 高压电极与电容器相连ꎬ试验过程中可以

选择有电感和无电感两种放电方式ꎬ当高压发生器

从电容器电路中断开后ꎬ由电磁阀控制储气罐释放

压缩空气ꎬ使粉尘扩散形成粉尘云ꎬ延迟一定时间

后ꎬ将高压电极推到规定位置ꎬ使电容器放电产生电

火花ꎮ 电容电火花能量可采用式(１)计算:

Ｅ ＝ ∫ Ｉ( ｔ)Ｕ( ｔ)ｄｔ (１)
式中:Ｅ 为电火花能量ꎬＪꎻＩ( ｔ) 为电路放电时电流ꎬ
ＡꎻＵ( ｔ) 为电路放电时电压ꎬＶꎮ

当电容电火花的能量小于 １００ ｍＪ 时ꎬ电火花的

能量可采用式(２)计算:
Ｅ ＝ ０. ５ＣＵ２ (２)

式中:Ｃ 为电容量ꎬＦꎻＵ 为电路放电时电压ꎬＶꎮ
２　 最小点火能测试

所有试验环境温度(２５ ± ５) ℃ꎬ环境湿度 ３０％
±５％ ꎬ放电方式分别选择有电感和无电感两种方

式ꎬ试验结果分别见图 ３ ~图 ５ꎮ
２. １　 粉尘浓度对最小点火能的影响

试验过程中喷粉压力为０ . ７ＭＰａꎬ点火延时为

图 ３　 粉尘浓度和最小点火能关系图

图 ４　 点火延时和最小点火能关系图

图 ５　 喷粉压力和最小点火能关系图

６０ｍｓꎮ
　 　 在相同的试验条件下ꎬ对浓度为 １２５、２５０、５００、
７５０、１０００、１２５０、１５００ ｇ / ｍ３ 的粉尘进行了最小点火

能试验见图 ３ꎮ
由图 ３ 中试验结果可知ꎬ放电方式的不同对粉

尘的最小点火能有一定的影响ꎬ相同浓度下ꎬ有电感

的放电方式比无电感放电方式点燃粉尘所需的能量

更小ꎮ 这是因为在回路中加入电感ꎬ虽然消耗了电

路的一部分能量ꎬ但是延长了电火花的放电时间ꎬ属
于长火花放电ꎬ增加了电火花与粉尘的接触时间ꎬ粉
尘反而更容易点燃ꎻ回路中无电感的情况下ꎬ电容不

经过任何电子器件就直接放电ꎬ放电火花明亮ꎬ但放

电时间短ꎬ属于短火花放电ꎬ虽然短火花能量较长火

花放电损失较少ꎬ但由于与粉尘接触时间短ꎬ粉尘的

最小点火能反而增加ꎮ
浓度范围在 １２５ ~ ７５０ ｇ / ｍ３ 之间ꎬ随着粉尘浓

度的增加ꎬ单位体积内被电火花直接点燃的颗粒增

加ꎬ粉尘最小点火能随着粉尘浓度的增加而逐渐减

小ꎮ 在有电感存在的情况下ꎬ石松子粉的最小点火

能从 ８０ ｍＪ 降低至最小值 ２０ ｍＪꎻ在无电感存在的情

况下ꎬ粉尘最小点火能由 １００ ｍＪ 降低至最小值 ３０
ｍＪꎮ

此时继续增大粉尘浓度ꎬ石松子粉的最小点火

能开始上升ꎮ 一方面ꎬ由于哈特曼管属于半封闭系

统ꎬ悬浮的粉尘颗粒过多ꎬ导致哈特曼管供氧不足ꎬ
导致最小点火能逐渐增大ꎻ另一方面ꎬ过多的粉尘会

吸附在放电电极的尖端ꎬ导致哈特曼管尖端放电的

能量减小ꎬ最终导致粉尘最小点火能增大ꎮ
２. ２　 点火延时对最小点火能的影响

试验过程中喷粉压力为 ０. ７ ＭＰａꎬ粉尘浓度为

７５０ ｇ / ｍ３ꎮ
在相同的试验条件下ꎬ改变点火延时ꎬ在点火延

时为 １５、３０、６０、９０、１２０、１５０、１８０ ｍｓ 的试验条件下

进行了粉尘最小点火能测试ꎬ试验结果如图 ４ 所示ꎮ
不同的放电方式对粉尘的最小点火能有一定的

􀅰０１􀅰 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 爆　 破　 器　 材　 Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４１ 卷第 ５ 期



影响ꎬ相同的点火延时ꎬ有电感的放电方式比无电感

放电方式点燃粉尘所需的能量更小ꎮ
试验过程中ꎬ压缩空气使粉尘扩散形成粉尘云ꎬ

随着点火延时的增加(点火延时在 １５ ~ ９０ ｍｓ 之

间)ꎬ粉尘云在电极附近形成合适的浓度ꎬ因此ꎬ被
电火花点燃的粉尘颗粒数增加ꎬ粉尘最小点火能在

点火延时为 ９０ ｍｓ 时达到最小值(有电感的放电方

式为 １５ ｍＪꎬ无电感的放电方式为 ２０ ｍＪ)ꎬ增大或者

减小点火延时ꎬ粉尘的最小点火能增大ꎬ当点火延时

小于 ３０ ｍｓ 时ꎬ最小点火能增幅较大ꎬ两种放电方式

均超过 １００ ｍＪꎬ这主要是由于点火延时太短ꎬ粉尘

云还没有完全形成ꎻ同样ꎬ当点火延时超过 １５０ ｍｓ
以后ꎬ最小点火能增幅也较大ꎬ这主要是由于点火延

时太长ꎬ粉尘云沉降等原因导致最小点火能增大ꎮ
２. ３　 喷粉压力对最小点火能的影响

试验过程中ꎬ粉尘浓度为 ７５０ ｇ / ｍ３ꎬ点火延时

为 ９０ ｍｓꎮ
在相同的试验条件下ꎬ改变喷粉压力ꎬ在喷粉压

力为 ０. ６、０. ７、０. ８、０. ９、１. ０、１. １、１. ２ ＭＰａ 的试验条

件下进行了粉尘最小点火能测试ꎬ试验结果如图 ５
所示ꎮ 放电方式的不同对粉尘的最小点火能有一定

的影响ꎬ但与图 ３ 和图 ４ 相比ꎬ影响相对较小ꎮ
试验过程中ꎬ压缩空气使粉尘扩散形成粉尘云ꎬ

喷粉压力与哈特曼管中局部粉尘云浓度形成有关ꎮ
喷粉压力在 ０. ６ ~ ０. ８ ＭＰａ 之间时ꎬ随着喷粉压力的

增加ꎬ粉尘最小点火能逐渐降低ꎬ当喷粉压力为 ０. ８
ＭＰａ 时ꎬ粉尘最小点火达到最小值(有电感的放电

方式为 １０ ｍＪꎬ无电感的放电方式为 １５ ｍＪ)ꎬ此时ꎬ
粉尘云在电极附近形成局部浓度最佳ꎮ 继续增大喷

粉压力ꎬ粉尘的最小点火能增大ꎬ这主要是由于喷粉

压力过大ꎬ电极点火时错过局部最佳粉尘浓度ꎮ
３　 结 论

１)在环境温度为(２５ ± ５ )℃ꎬ环境湿度为 ３０％
±５％的条件下ꎬ石松子粉的最佳着火浓度为 ７５０
ｇ / ｍ３ꎬ最佳点火延时为 ９０ ｍｓꎬ最佳喷粉压力为０. ８
ＭＰａꎬ此时石松子粉的最小点火能达到极小值ꎮ 在

有电感存在的情况下ꎬ石松子粉的最小点火能为 １０
ｍＪꎻ在无电感存在的情况下ꎬ石松子粉的最小点火

能为 １５ ｍＪꎬ说明石松子粉对电火花较敏感ꎮ
２)电火花附近粉尘云浓度的变化直接影响粉

尘最小点火能ꎮ 当局部浓度过低时ꎬ电火花引燃的

粉尘颗粒不足以使燃烧传递下去ꎻ当粉尘局部浓度

达到最佳时ꎬ电火花直接引燃粉尘的颗粒数目增多ꎬ
能够突破火焰正常传播下去所需要的临界值ꎬ使粉

尘燃烧继续进行下去ꎻ当粉尘局部浓度过高时ꎬ哈特

曼管中的氧含量急剧下降ꎬ同时粉尘浓度过大导致

电极尖端放电困难ꎬ在一定程度上抑制整个燃烧过

程的形成和持续ꎮ
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[ＫＥＹ ＷＯＲＤＳ]　 ｌｙｃｏｐｏｄｉｕｍꎬＨａｒｔｍａｎｎ ｔｕｂｅꎬ ｍｉｎｉｍｕｍ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙꎬ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｄｅｌａｙꎬｄｕｓｔｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
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