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[摘　 要]　 为了全面地认识玉米淀粉粉尘爆炸的敏感性和爆炸破坏效应ꎬ分别采用粉尘云着火温度装置、２０ Ｌ 球

粉尘爆炸装置和粉尘云火焰传播装置对玉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

度以及粉尘云火焰传播过程进行了研究ꎮ 结果表明:玉米淀粉粉尘云最低着火温度在 ３８０ ~ ３９０ ℃之间ꎻ粉尘云爆

炸氧极限浓度(体积分数)在 １０％ ~１１％之间ꎻ爆炸下限质量浓度和最大爆炸压力随着化学点火具质量的增加而

呈现出不同的变化特征ꎬ随着化学点火具质量的增加ꎬ玉米淀粉的爆炸下限质量浓度逐渐降低ꎬ而玉米淀粉爆炸压

力逐渐升高ꎮ 在不同的粉尘质量浓度条件下ꎬ粉尘云火焰传播速度和火焰温度有一定的变化ꎬ在粉尘质量浓度为

５００ ｇ / ｍ３ 时ꎬ火焰传播速度和火焰温度均达到最大值ꎬ分别为 １３. ８１ ｍ / ｓ 和 １ １０７ ℃ꎮ
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引言

随着科学技术和粉体工业的快速发展ꎬ与可燃

性粉尘相关的行业越来越多ꎬ粉尘的种类和用量也

在逐渐增加ꎮ 虽然工业粉尘日益广泛的应用有利地

推动了经济的快速发展ꎬ但是ꎬ由于对粉尘爆炸特性

不够了解ꎬ导致了死伤惨重的粉尘爆炸事故频

发[１]:２０１１ 年 １ ~ ５ 月ꎬ美国田纳西州的海格纳士公

司发生了 ３ 起铁粉爆炸事故ꎻ２０１０ 年 ２ 月ꎬ河北省

秦皇岛骊骅淀粉股份有限公司发生玉米淀粉粉尘爆

炸事故ꎻ２０１４ 年 ４ 月ꎬ江苏省如皋市双马化工有限

公司发生硬脂酸粉尘爆炸事故ꎻ２０１４ 年 ８ 月ꎬ江苏

省昆山市中荣金属制品有限公司发生金属粉尘爆炸

事故ꎮ 粉尘爆炸引起火焰在粉尘云中迅速传播ꎬ火
焰产生的湍流现象会使周围堆积的粉尘扬起ꎬ在新

的空间内形成有效浓度的粉尘云ꎬ而飞散的火花和

辐射热可提供点火源ꎬ将产生多米诺现象ꎬ形成连锁

爆炸ꎬ造成二次乃至多次伤害[２]ꎮ 随着人们对粉尘

爆炸事故危害的认识程度不断加深ꎬ粉尘爆炸特性

参数成为近年来科研工作者的研究热点:Ｇａｏ 等[３￣７]

对有机粉尘的火焰传播以及浓度对火焰传播的影响

进行了探讨ꎻＰｒｏｕｓｔ[８￣９] 利用高速摄影技术对粉尘火

焰的传播规律和火焰的结构等进行了研究ꎻ此外ꎬ本
课题组[１０￣１３]对煤粉、小麦淀粉和玉米淀粉等粉尘的

爆炸特性参数进行了相关研究ꎮ
在文献[１３]中ꎬ本课题组主要是针对玉米淀粉

的最小点火能量以及特定点火条件下的爆炸压力对

其爆炸特性的影响进行了初步研究ꎬ研究的系统性

还存在一定的不足ꎮ 因此ꎬ本文在前期研究的基础

上ꎬ从玉米淀粉的粉尘云着火温度、不同点火条件下

的爆炸下限质量浓度、最大爆炸压力和爆炸氧极限

浓度等爆炸特性参数以及玉米淀粉爆炸过程中的火

焰传播过程等方面进行系统的研究ꎬ为粮食粉尘燃

烧爆炸事故提供数据支撑ꎬ全面地反映出粮食粉尘

的爆炸危险性ꎬ提高人们对粉尘爆炸现象的认识ꎮ
１　 试验材料和装置

１. １　 试验材料

玉米淀粉:经过粉碎、筛分、干燥处理ꎮ 采用

ＢＴ￣９３００Ｈ 激光粒径分析仪对玉米淀粉的粒径进行

测试ꎬ如图 １ 所示ꎬ中位粒径 ｄ５０为 １０. ２ μｍꎮ
化学点火具:由锆粉、硝酸钡和过氧化钡组成ꎬ

质量分数分别为 ４０ ％ 、 ３０ ％和 ３０ ％ ꎮ
１. ２　 试验装置

１. ２. １　 粉尘云着火温度装置

　 　 粉尘云最低着火温度是指粉尘和空气的混合物

受热时ꎬ使粉尘云发生着火时的最低温度ꎮ粉尘云

着火温度试验装置见文献[７] ꎮ装置的主要部件为
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图 １　 玉米淀粉粒径分布图

Ｆｉｇ. １　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｒｎ
ｓｔａｒｃｈ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

下端敞口的石英炉管ꎬ管壁绕有电阻丝ꎬ以保证炉管

内各处温度相等ꎬ炉管体积为 ０. ２７ Ｌꎮ 测试时ꎬ高
压空气使储粉罐中的粉尘试样分散进入石英炉管内

形成粉尘云ꎬ可以观察粉尘云是否被点燃ꎮ
１. ２. ２　 ２０ Ｌ 球粉尘爆炸装置

２０ Ｌ 球爆炸测试系统见文献[１３]ꎬ主要包括粉

尘的分散系统、点火系统以及测试系统等几个部分ꎬ
其中球体的体积为 ２０ Ｌꎬ储粉罐的体积为 ０. ６ Ｌꎮ
将点火具固定在 ２０ Ｌ 球的中心位置ꎬ称量好的一定

质量的粉尘放入储粉罐内ꎬ加压至 ２ ＭＰａꎬ对球体抽

真空至 － ０. ０６ ＭＰａ(表压)ꎬ打开气粉两相罐ꎬ高压

气体将粉尘通过喷嘴分散到容器中ꎬ当球体内压力

为 ０. １ ＭＰａ(一个标准大气压)时ꎬ点火具在容器中

心被引爆ꎮ 通过该装置可以得到粉尘云爆炸的下限

质量浓度、最大爆炸压力以及爆炸氧极限浓度等ꎮ
１. ２. ３　 粉尘云火焰传播装置

粉尘云火焰传播装置见文献[１２]ꎬ主要是由燃

烧管、高压喷粉系统、点火系统、高速摄影、红外热成

像和控制系统等几个部分组成ꎮ 燃烧管是一个上端

开口的半封闭圆柱形玻璃管ꎬ内径为 ６８ ｍｍꎬ高 ３００
ｍｍꎮ 点火位置距燃烧管底部 １００ ｍｍ 处ꎬ点火电极

间距为 ６ ｍｍꎬ高速摄影装置和红外热成像装置分别

位于燃烧管两侧 ５ ｍ 远处ꎮ 通过压缩空气将玉米淀

粉分散在燃烧管内形成粉尘云ꎮ 点火能量为１ Ｊꎬ粉
尘云被点燃后ꎬ用高速摄影和红外热成像仪分别测

试粉尘云火焰传播过程和火焰温度ꎮ
２　 结果与讨论

２. １　 粉尘云最低着火温度

粉尘云最低着火温度反映了粉尘在悬浮状态时

对温度的敏感程度ꎮ 通过改变粉尘的质量浓度和温

度来进行测试ꎬ每组试验重复 １０ 次ꎬ粉尘云最低着

火温度介于连续 １０ 次试验均未出现着火的温度和

连续 １０ 次试验至少出现一次着火的温度之间ꎬ结果

如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 玉米淀粉粉尘云最低着火温度测试图

Ｆｉｇ. ２　 Ｌｏｗｅｓｔ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｒｎ
ｓｔａｒｃｈ ｄｕｓｔ ｃｌｏｕｄ

　 　 在不同的温度下ꎬ分别对质量浓度为 １２５、２５０、
５００、７５０、１ ０００、１ ２５０、１ ５００ ｇ / ｍ３ 的玉米淀粉进行

了粉尘云着火温度试验ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ玉米淀粉粉

尘云最低着火温度在 ３８０ ~ ３９０ ℃之间ꎮ 玉米淀粉

被点燃的概率随着温度的升高而增大ꎮ 在 ３８０ ℃
时ꎬ７ 种质量浓度的粉尘云都未被点燃ꎬ这是由于温

度太低ꎬ提供的能量不足以引燃玉米淀粉ꎻ在 ４５０ ℃
时ꎬ７ 种质量浓度的粉尘云被点燃的概率均为

１００％ ꎬ这是由于温度太高ꎬ在此温度下提供的能量

能够满足玉米淀粉的燃烧ꎻ在 ３９０ ℃和 ４００ ℃时ꎬ玉
米淀粉被点燃的概率随着粉尘质量浓度的增加呈现

出先增大后减小的趋势:在 ２５０ ~ ７５０ ｇ / ｍ３ 的范围

内ꎬ粉尘的着火概率较高ꎻ当质量浓度为 ５００ ｇ / ｍ３

时ꎬ着火概率达到最大ꎬ分别为 ２０ ％和 ８０ ％ ꎻ说明

玉米淀粉的最佳着火质量浓度为 ５００ ｇ / ｍ３ꎮ
２. ２　 粉尘云爆炸下限质量浓度

利用 ２０ Ｌ 球爆炸装置进行粉尘爆炸压力试验

可以得到粉尘云爆炸下限质量浓度ꎮ 爆炸下限质量

浓度是在给定能量的点火源作用下ꎬ粉尘云刚好发

生自动持续燃烧的最低敏感质量浓度ꎮ 图 ３ 为典型

的粉尘爆炸时间￣压力曲线图ꎮ 由图 ３ 可知:在 ｔ１ ~
ｔ２ 时间段ꎬ高压气体将粉尘通过喷嘴分散到容器中ꎻ
在 ｔ２ 时刻开始点火ꎬ爆炸球内压力开始急剧上升ꎬ
至 ｔ３ 时刻达到最大ꎮ 本次试验环境温度 (２５ ±
５)℃ꎬ改变化学点火具的质量和粉尘的质量浓度ꎬ
通过空白试验扣除化学点火具自身产生的压力ꎬ结
果如图 ４ 所示ꎮ
　 　 由图４可见ꎬ质量浓度在１０ ~ ７０ ｇ / ｍ３ 范围内ꎬ
在同一质量的化学点火具点火条件下ꎬ玉米淀粉的

爆炸压力均随着质量浓度的增加而呈现上升趋势ꎻ
同一粉尘质量浓度条件下ꎬ玉米淀粉的爆炸压力随

着 化学点火具质量的增加而增加ꎮ以Δ ｐ > ０. ０５

􀅰２􀅰 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 爆　 破　 器　 材　 Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４５ 卷第 １ 期



图 ３　 典型粉尘爆炸的压力￣时间曲线

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｐ￣ｔ ｃｕｒｖｅ ｄｕｒｉｎｇ ａ ｄｕｓｔ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ

图 ４　 玉米淀粉粉尘云爆炸的下限质量浓度
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ＭＰａ[１４]作为粉尘爆炸的临界压力:当化学点火具质

量为０. ４８ ｇ 时ꎬ玉米淀粉的爆炸下限质量浓度为 ６０
~ ７０ ｇ / ｍ３ꎻ当化学点火具为 １. ２０ ｇ 时ꎬ玉米淀粉的

爆炸下限质量浓度为 ５０ ~ ６０ ｇ / ｍ３ꎻ当化学点火具

质量继续增加到 ３. ６０ ｇ 时ꎬ玉米淀粉的爆炸下限质

量浓度为 ３０ ~ ４０ ｇ / ｍ３ꎮ 玉米淀粉的爆炸下限质量

浓度随着化学点火具质量的增加而降低ꎬ玉米淀粉

被点燃的爆炸潜在可能性进一步增加ꎮ 当玉米淀粉

质量浓度低于 ３０ ｇ / ｍ３ 时ꎬ爆炸压力随着玉米淀粉

质量浓度和化学点火具质量的增加而有所上升ꎬ但
Δｐ < ０. ０５ ＭＰａꎬ玉米淀粉未爆炸ꎮ 这主要是因为玉

米淀粉颗粒受化学点火具激发后发生热解ꎬ当玉米

淀粉质量浓度较低时ꎬ单位体积内粉尘颗粒热解产

生的热量较少ꎬ不足以引起粉尘云的持续燃烧ꎻ随着

玉米淀粉质量浓度的升高ꎬ单位体积内产生热解的

粉尘颗粒也随之增加ꎬ粉尘颗粒产生的热量能够使

燃烧进一步持续下去ꎬ形成爆炸ꎮ
２. ３　 粉尘云最大爆炸压力

(２５ ± ５ )℃ꎬ采用 ０. ４８、１. ２０ ｇ 和 ３. ６０ ｇ 的化

学点火具进行试验ꎬ通过空白试验扣除化学点火具

自身产生的压力得到粉尘爆炸产生的压力ꎬ结果如

图 ５ 所示ꎮ 粉尘云最大爆炸压力反映了云状粉尘爆

炸对外界产生的破坏效应ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ在相同的

粉尘质量浓度条件下ꎬ爆炸压力随化学点火具质量

的增加而上升ꎬ说明提高点火能量能有效激励粉尘

爆炸体系的能量释放率ꎬ同时也说明了玉米淀粉在

低点火能量激发下无法充分反应ꎬ存在反应不完全

现象ꎮ 在化学点火具质量相同的条件下ꎬ玉米淀粉

的爆炸压力随着粉尘质量浓度的增加出现先增大后

减小的趋势ꎬ这主要是因为玉米淀粉质量浓度较低

的时候ꎬ爆炸罐内氧含量充足ꎬ在 １２５ ~ ５００ ｇ / ｍ３ 范

围内ꎬ随着粉尘质量浓度的增加ꎬ单位体积内粉尘燃

烧有效颗粒增加ꎬ放热量越来越大ꎬ爆炸压力逐渐升

高ꎻ在 ５００ ｇ / ｍ３ 时ꎬ爆炸压力达到最大峰值ꎬ分别为

０. ７２、０. ７７、０. ８２ ＭＰａꎻ在 ５００ ~ １ ５００ ｇ / ｍ３ 范围内ꎬ
爆炸罐内氧气不足ꎬ使得较多的粉尘颗粒不能完全

参与反应ꎬ单位体积内粉尘爆炸的有效颗粒反而减

少ꎬ再加上过量的未燃粉尘吸收了大量的反应热ꎬ使
得爆炸压力出现减小的趋势ꎮ 图 ６ 为玉米淀粉质量

浓度为 ５００ ｇ / ｍ３、化学点火具质量分别 ０. ４８、１. ２０ ｇ
和 ３. ６０ ｇ 时的爆炸压力曲线图ꎮ

图 ５　 玉米淀粉粉尘云爆炸压力测试图

Ｆｉｇ. ５　 Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｃｏｒｎ ｄｕｓｔ ｃｌｏｕｄ

　 　
图 ６　 不同点火具质量下玉米淀粉粉尘的

爆炸压力￣时间曲线

Ｆｉｇ. ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ
ｔｉｍｅ ｏｆ ｃｏｒｎ ｓｔａｒｃｈ ｄｕｓｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｇｎｉｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ

２. ４　 粉尘云爆炸氧极限含量

(２５ ± ５ )℃、化学点火具质量为 ０. ４８ ｇ 时ꎬ通
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入氮气ꎬ改变 ２０ Ｌ 球爆炸装置中的氧气含量ꎬ通过

空白试验扣除化学点火具自身产生的压力ꎬ结果如

图 ７ 所示ꎮ 粉尘云爆炸氧极限浓度反映了粉尘云发

生爆炸时所需的最低氧气含量ꎬ在实际的工艺中ꎬ可
以采用控制粉尘所在空间的氧气含量的方法防止粉

尘爆炸发生ꎮ

图 ７　 玉米淀粉粉尘云爆炸氧极限浓度测试图

Ｆｉｇ. ７　 ｌｉｍｉｔ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｎ ｓｔａｒｃｈ ｄｕｓｔ ｃｌｏｕｄ

　 　 在相同的粉尘浓度条件下ꎬ玉米淀粉的爆炸压

力随氧气含量的增加而上升ꎬ以 Δｐ > ０. ０５ ＭＰａ 作

为粉尘爆炸的临界压力:当空气中的氧气体积分数

降低至 １０ ％时ꎬ在任一浓度条件下ꎬ玉米淀粉都不

会发生粉尘爆炸现象ꎬ说明空气中的氧气含量对粉

尘爆炸的过程有重要影响ꎬ玉米淀粉的粉尘云爆炸

氧极限浓度(体积分数)在 １０％ ~１１ ％之间ꎮ
在同一氧气体积分数的条件下ꎬ玉米淀粉的爆

炸压力随着粉尘质量浓度的增加呈现出了先增加后

减小的趋势ꎬ与玉米淀粉的粉尘云最低着火温度和

最大爆炸压力呈现出类似的规律:氧气体积分数在

１５％ ~２１ ％范围内ꎬ玉米淀粉的最大爆炸压力出现

在粉尘质量浓度为 ５００ ｇ / ｍ３ 时ꎻ但是当氧气体积分

数在 ９ ％ ~１２ ％范围内ꎬ玉米淀粉的最大爆炸压力

出现在粉尘质量浓度为 ２５０ ｇ / ｍ３ 时ꎬ这说明了随着

空气中氧含量的降低ꎬ空间中的氧含量不足ꎬ空间中

较多的粉尘阻碍了玉米淀粉粉尘燃烧链的进一步燃

烧ꎬ空间中有效燃烧的粉尘云减少ꎬ使得玉米淀粉粉

尘的最佳爆炸质量浓度也逐渐降低ꎮ

２. ５　 粉尘爆炸火焰传播特征

粉尘爆炸过程中火焰传播特性对实时分析粉尘

燃烧的动态过程具有非常重要的作用ꎬ通过高速摄

影和红外热成像仪研究了质量浓度为 ２５０、５００、７５０
ｇ / ｍ３ 的玉米淀粉火焰传播前锋阵面、火焰传播速度

和温度等火焰传播特征随时间的变化规律ꎮ
２. ５. １　 粉尘质量浓度对火焰前锋阵面和火焰传播

速度的影响

图 ８ 是用高速摄影拍摄的玉米淀粉在燃烧管内

的火焰传播的高速摄影图ꎬ每张照片间的时间间隔

为 １０ ｍｓꎬ点火时刻作为火焰传播的起始时间ꎮ
由图 ８ 看出ꎬ分布在电火花周围的玉米淀粉首

先被点燃ꎬ火焰开始向四周扩散ꎬ此阶段主要是玉米

淀粉粒子的受热、裂解形成小分子烷烃、烯烃等有机

小分子的过程ꎻ随着小分子含量的增加ꎬ火焰的传播

速度逐渐加快ꎬ火焰前锋阵面到达燃烧管管口后ꎬ由
于失去了燃烧管的约束ꎬ火焰传播速度逐渐下降ꎬ火
焰开始向周围自由膨胀ꎬ并形成蘑菇云状火球ꎻ随着

玉米淀粉进一步燃烧ꎬ燃料逐渐耗尽ꎬ连续火焰逐渐

中断直至熄灭ꎮ
玉米淀粉火焰传播过程中ꎬ火焰前锋阵面高度

是指火焰最前沿相对于点火位置的距离ꎬ火焰前锋

阵面高度和火焰传播速度如图 ９ 和图 １０ 所示ꎮ 当

粉尘云质量浓度为 ２５０ ｇ / ｍ３ 时ꎬ火焰前锋阵面沿着

管壁垂直向上传播ꎮ 在 ０ ~ ３０ ｍｓ 内ꎬ火焰向上传播

的速度增长较快ꎬ火焰传播速度在点火后 ３０ ｍｓ 达

到最大值 １０. ３０ ｍ / ｓꎻ在 ３０ ~ ７０ ｍｓ 内ꎬ火焰前锋阵

面速度逐渐下降ꎬ在 ７０ ｍｓ 以后火焰传播速度出现

波动现象ꎻ在 １９０ ｍｓ 时火焰前锋阵面传播距离达到

７４６ ｍｍꎮ 当玉米淀粉质量浓度为 ５００ ｇ / ｍ３ 时ꎬ在
０ ~ ３０ ｍｓ内火焰传播速度急速增加ꎬ并在 ３０ ｍｓ 时

达到最大速度 １３. ８１ ｍ / ｓꎻ在 ３０ ~ ８０ ｍｓ 内火焰传播

速度逐渐下降ꎬ８０ ｍｓ 后ꎬ火焰传播速度出现波动ꎻ
在 １９０ ｍｓ 时火焰传播距离为 ８２６ ｍｍꎮ 当粉尘云质

量浓度为７５０ ｇ / ｍ３ 时ꎬ在０ ~ ４０ ｍｓ内ꎬ火焰传播速

度 快 速 增 长 ꎬ 并 在 ４０ ｍｓ 达 到 最 大 火 焰 速 度

　 　
图 ８　 玉米淀粉火焰传播过程

Ｆｉｇ. ８　 Ｆｌａｍｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｃｏｒｎ ｓｔａｒｃｈ ｄｕｓｔ
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图 ９　 玉米淀粉火焰传播前锋阵面随时间的变化规律

Ｆｉｇ. ９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｌａｍｅ ｆｒｏｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ
ａｎｄ ｔｉｍｅ ｏｆ ｃｏｒｎ ｓｔａｒｃｈ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｕｓｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

　 　
图 １０　 玉米淀粉火焰传播速度随时间变化规律

Ｆｉｇ. １０　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｌａｍｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ａｎｄ ｔｉｍｅ ｏｆ ｃｏｒｎ ｓｔａｒｃｈ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｕｓｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

１１. ４０ ｍ / ｓꎻ在 ４０ ~ １００ ｍｓ 内ꎬ火焰前锋阵面速度逐

渐下降ꎻ１００ ｍｓ 后ꎬ火焰传播速度也出现一定的波

动ꎻ在 １９０ ｍｓ 时火焰传播距离为 ７６６ ｍｍꎮ
　 　 在质量浓度为 ２５０、５００、７５０ ｇ / ｍ３ 时火焰前锋

阵面最大传播速度分别在 ３０、３０、４０ ｍｓ 时达到

１０. ３０、１３. ８１、１１. ４０ ｍ / ｓꎮ 前锋阵面火焰最大传播

速度随着粉尘质量浓度的变化展现出先增加后减小

的趋势ꎮ 这是因为ꎬ在粉尘质量浓度较低时ꎬ随着质

量浓度的逐渐增加ꎬ单位体积内玉米淀粉颗粒的活

化粒子增加ꎬ增加了燃烧的效率ꎬ使得火焰传播的速

度增大ꎮ 此外ꎬ粉尘在燃烧过程中存在不规则的湍

流运动ꎬ湍流强度越大ꎬ火焰的传播速度也就越快ꎮ
随着玉米淀粉粉尘云质量浓度的不断增加ꎬ火焰湍

流燃烧速度受初始湍流强度的影响逐渐变小ꎮ 因为

粉尘在火焰向上传播的过程中也在向上运动ꎬ而粉

尘颗粒自身具有一定的重力ꎬ上升的过程中需要消

耗一定的动能ꎮ 因此ꎬ随玉米淀粉粉尘云质量浓度

的增加ꎬ在湍流强度一定的情况下ꎬ气体分散粉尘颗

粒的能力相对减弱ꎬ使火焰在传播过程中速度增加

的趋势变小ꎮ
２. ５. ２　 燃烧过程中玉米淀粉温度变化

利用红外热成像仪对玉米淀粉在燃烧管管口处

燃烧形成的蘑菇云过程进行记录ꎮ 以成像仪记录到

管口处蘑菇云图像的时刻为初始时刻ꎬ即 ｔ ＝ ０ ｍｓꎬ
粉尘质量浓度为 ２５０ ｇ / ｍ３ꎮ 结果见图 １１ꎮ

图 １１　 玉米淀粉燃烧温度变化曲线

Ｆｉｇ. １１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄ ｔｉｍｅ ｏｆ ｃｏｒｎ ｓｔａｒｃｈ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｕｓｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

　 　 在整个燃烧过程中ꎬ火焰的温度分布不断变化ꎮ
３ 种不同粉尘质量浓度下ꎬ玉米淀粉燃烧火球温度

点火后随时间的变化均呈现出先增加到最大值后逐

步减小的趋势ꎮ 质量浓度为 ２５０ ｇ / ｍ３ 时ꎬ在 １８０ ｍｓ
时达到最高温度 ９４１ ℃ꎻ５００ ｇ / ｍ３ 时ꎬ在 １２０ ｍｓ 达

到最高温度 １ １０７ ℃ꎻ７５０ ｇ / ｍ３ 时ꎬ在 １８０ ｍｓ 达到

最高温度 １ ０２０ ℃ꎮ 当粉尘云质量浓度较低时ꎬ随
粉尘云质量浓度的增大ꎬ粉尘云的火焰温度都呈现

上升趋势ꎬ当火焰温度达到最大值后ꎬ继续增加粉尘

云的质量浓度ꎬ火焰温度反而降低ꎮ
３　 结论

１)玉米淀粉粉尘云最低着火温度在 ３８０ ~ ３９０
℃之间ꎬ最佳着火质量浓度为 ５００ ｇ / ｍ３ꎮ

２)化学点火具质量为 ０. ４８、１. ２０ ｇ 和 ３. ６０ ｇ
时ꎬ玉米淀粉的爆炸下限质量浓度分别为６０ ~ ７０、５０
~ ６０、３０ ~ ４０ ｇ / ｍ３ꎮ 玉米淀粉的爆炸下限质量浓度

随着化学点火具质量的增加而降低ꎬ玉米淀粉被点

燃的爆炸潜在可能性进一步增加ꎮ
３)采用 ０. ４８、１. ２０ ｇ 和 ３. ６０ ｇ 的化学点火具ꎬ

在质量浓度为 ５００ ｇ / ｍ３ 时ꎬ爆炸压力达到最大峰

值ꎬ分别为 ０. ７２、０. ７７ ＭＰａ 和 ０. ８２ ＭＰａꎬ说明提高

点火能量能有效增加粉尘爆炸体系释放的总能量ꎬ
使玉米淀粉爆炸的危险性提高ꎮ

４)在相同的粉尘质量浓度条件下ꎬ玉米淀粉的

爆炸压力随氧气含量的增加而上升ꎬ玉米淀粉的粉

尘云爆炸氧极限浓度(体积分数)在 １０％ ~ １１％ 之

间ꎻ在同一氧气含量的条件下ꎬ爆炸压力随着粉尘质

量浓度的增加先增加后减小ꎮ
５)在 ２５０、５００、７５０ ｇ / ｍ３ 时ꎬ粉尘火焰前锋阵面

最大传播速度分别为 １０. ３０、１３. ８１ ｍ / ｓ 和 １１. ４０
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ｍ / ｓꎻ火焰最高温度分别为 ９４１、１ １０７ ℃ 和 １ ０２０
℃ꎬ火焰最大传播速度和最高温度均随着粉尘质量

浓度的增加呈现先增大后减小的趋势ꎮ
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