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[摘　 要] 　 为研究锆金属粉尘云燃烧的基础特性参数ꎬ从而为其安全性能提供依据ꎬ采用哈特曼管试验系统和最

低着火温度测定系统分别对锆金属粉尘云的最小点火能(ＭＩＥ)和最低着火温度(ＭＩＴ)开展试验研究ꎮ 分别研究了

锆金属粉尘云质量浓度、点火延迟时间和喷粉压力对 ＭＩＥ 的影响ꎬ以及粉尘云质量浓度对 ＭＩＴ 的影响ꎮ 结果得出:
中位径为 ３３. ４９ μｍ 的锆金属粉尘云的 ＭＩＥ 在 １ ~ ３ ｍＪ 之间ꎻ在 ５０ ~ ５００ ｇ / ｍ３ 质量浓度范围下ꎬ随着质量浓度增

大ꎬＭＩＥ 先减小后增大ꎬ在质量浓度为 ４００ ｇ / ｍ３ 时达到最小ꎻ点火延迟时间从 １０ ｍｓ 增至 １８０ ｍｓꎬＭＩＥ 先减小后增

大ꎬ在 ６０ ｍｓ 时达到最小ꎻ喷粉压力从 ０. ４ ＭＰａ 增至 １. ０ ＭＰａꎬＭＩＥ 先减小后增大ꎬ在 ０. ６ ~ ０. ８ ＭＰａ 间达到最小ꎮ 该

粒度锆金属粉尘云的 ＭＩＴ 为 ２１０ ℃左右ꎬ在一定浓度范围下ꎬＭＩＴ 随粉尘浓度的增加而减小ꎮ
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引言

粉尘爆炸一般伴随着多次爆炸ꎬ释放能量大ꎬ破

坏力强ꎮ 最小点火能(ＭＩＥ)是指能够引起粉尘云燃

烧的最小火花能量[１]ꎬ通常用来描述物质的点火敏

感性ꎬ是判断粉尘云燃烧爆炸危险性的重要指标ꎻ另
外一个重要指标是粉尘云的最低着火温度(ＭＩＴ)ꎻ
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通常以 ＭＩＥ 和 ＭＩＴ 为依据采取相应的粉尘爆炸防

护措施ꎮ
　 　 近年来ꎬ金属粉尘爆炸事故时有发生ꎬ占粉尘爆

炸总数的 １ / ３[２]ꎮ 一般金属颗粒的燃烧根据其自身

的挥发性分成两种:一种是金属氧化物更易挥发ꎬ在
金属颗粒表面或氧化层表面上发生燃烧ꎬ即表面燃

烧ꎻ另一种是金属氧化物难以挥发ꎬ燃烧时为气相燃

烧ꎮ Ｈｏｓｓｅｉｎｚａｄｅｈ 等[３]研究了易燃粉尘浓度对 ＭＩＥ
的影响ꎬ指出当易燃粉尘质量分数大于 ２０％时ꎬＭＩＥ
明显减小ꎮ Ａｄｄａｉ 等[４] 研究了 ３ 种惰性粉末(氧化

镁、硫酸铵、砂)分别与 ６ 种可燃粉末(褐煤粉、石松

子粉、调色剂、烟酸、玉米粉、高密度聚乙烯)形成混

合粉末的ＭＩＥ 和ＭＩＴꎬ得出当惰性粉末浓度增加时ꎬ
ＭＩＥ 和 ＭＩＴ 一直增加ꎬ直至达到该混合粉末不会发

生着火的阈值ꎮ Ｄａｎｚｉ 等[５] 也提出ꎬ随着惰性粉末

的增加ꎬＭＩＴ 随之增加ꎮ Ａｄｄａｉ 等[６] 提出了 ７ 种计

算 ＭＩＴ 的模型ꎬ其中 ３ 种与试验进行对比并达到预

期效果ꎮ Ｃｈｏｉ 等[７] 得出粒径为 ２８. １ μｍ 的镁粉的

ＭＩＥ 为 ４ ｍＪꎮ Ｗｕ 等[８] 指出纳米级铁粉、钛粉的

ＭＩＥ 均小于 １ ｍＪꎮ 还有很多学者[９￣１６]对 ＭＩＥ 和 ＭＩＴ
进行了相关研究ꎮ

锆主要用作原子核反应堆燃料元件的包壳材

料ꎬ由于其惊人的抗腐蚀性、高熔点、高硬度、高强度

等特点ꎬ还被广泛地用于航空航天、军工等领域ꎮ 对

于锆ꎬ丁以斌等[１７￣２２] 采用高速摄影、纹影等技术研

究了锆粉尘云在管道中的火焰传播速度、温度场分

布、火焰特征等ꎻ应用 ＰＩＶ(粒子图像测速)技术ꎬ得
到喷粉结束后湍流强度随时间呈负指数衰减ꎻ点火

端封闭时ꎬ火焰在管道内传播可分为火焰缓慢传播

阶段、火焰加速传播阶段、火焰传播速度减缓阶段ꎻ
通过微距显微拍摄ꎬ得到火焰阵面前粒子的运动速

度ꎻ随锆粒子点火进行热应力分析表明ꎬ锆表面氧化

膜在升温过程中由于应力不平衡而发生破裂ꎮ
目前ꎬ对于锆金属粉尘燃烧方面的研究已有一

些进展ꎮ 为研究锆金属粉尘云的点火敏感性ꎬ以锆

粉为研究对象ꎬ采用哈特曼管试验系统和 ＭＩＴ 试验

系统ꎬ研究不同因素对 ＭＩＥ 和 ＭＩＴ 的影响ꎬ为锆粉

尘本质化安全防治提供技术参考ꎮ

１　 试验材料与方法

１. １　 材料

试验样品:锆粉(上海允复纳米科技有限公司ꎬ
纯度 > ９９. ９％ )ꎮ 由于锆粉活泼ꎬ储存于水中ꎬ试验

前ꎬ需将锆粉置于 ３０ ℃恒温真空箱中烘干 １２ ｈꎮ 烘

干后ꎬ锆粉呈灰色粉末状ꎮ
１. ２　 设备

采用 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ ３０００ 激光粒度分析仪(英国

Ｍａｌｖｅｒｎ 公司)对锆粉颗粒进行粒度分析检测ꎮ 采用

ＱＵＡＮＴＡ ２５０ ＦＥＧ 型扫描电镜(美国 ＦＥＩ 公司)对

锆粉颗粒进行形貌测试分析ꎮ
哈特曼管测试系统(如图 １ 所示)包括进气系

统、喷粉系统、点火触发系统以及控制系统等ꎮ 爆炸

容器为哈特曼管ꎬ电火花电路采用辅助火花触发的

移动电极触发系统ꎮ ＭＩＥ 测试装置(ＥＴＤ￣１. ２ＬＤꎬ东
北大学研制)包括哈特曼管(１. ２ Ｌ)、电极、气动活

塞、千分尺、基座、喷头、进气阀、喷粉阀门、储气罐和

箱体等ꎮ 试验时ꎬ将粉尘均匀地分布在基座上ꎬ将基

座固定ꎬ通过进气阀将压缩空气充入储气罐ꎬ压缩空

气将粉尘喷入哈特曼管中形成粉尘云ꎬ进而点火ꎮ

　 　 　
１ －点火系统ꎻ２ －电极ꎻ３ －哈特曼管ꎻ４ －千分尺ꎻ５ －控制

系统ꎻ６ －储气室ꎻ７ －进气阀ꎻ８ －储气罐(压缩空气罐)ꎮ
图 １　 ＭＩＥ 测试装置

Ｆｉｇ. １　 ＭＩＥ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ

　 　 粉尘云着火温度测定装置(ＭＩＴＣ￣ＧＧꎬ东北大学

研制)由进气系统、喷粉系统、温控系统、加热系统

等组成ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

　 　 　
１ －控制系统ꎻ２ －加热炉ꎻ３ －储粉室ꎻ

４ －进气阀ꎻ５ －储气罐ꎻ６ －进气阀ꎻ７ －储气罐ꎮ
图 ２　 ＭＩＴ 测试装置

Ｆｉｇ. ２　 ＭＩＴ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ

　 　 加热炉的加热石英管垂直安装ꎬ外壁环绕有加

热用的电工合金丝ꎬ下端开口ꎬ上端通过玻璃适配器

与储粉室相连ꎬ中部与中下部分别装有热电偶ꎬ用以

调控以及记录试验温度ꎮ 试验时ꎬ将压缩空气储存
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于储气罐ꎬ将粉尘放置于储粉室ꎬ在控制面板输入最

终温度开始加热ꎬ选择炉壁控温ꎬ当升温达到最终温

度时ꎬ打开阀门进气ꎬ喷粉ꎮ 观察是否有火花ꎮ
１. ３　 试验方法

１. ３. １　 ＭＩＥ 测试方法

哈特曼管两端的电极固定基座钻有小孔ꎬ用以

移动电极ꎮ 高压电极与电容器相连ꎬ可选择有电感

和无电感两种放电方式ꎮ 高压发生器从电容器电路

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

特定位置ꎬ电容器放电产生电火花ꎮ
电容电火花的能量值用式(１)计算:

Ｅ ＝ ０. ５ＣＵ２ꎮ (１)
式中:Ｅ 为电火花能量ꎬＪꎻＣ 为电容ꎬＦꎻＵ 为充电电

容的电压ꎬＶꎮ
电火花能量大于 １００ ｍＪ 时ꎬ采用式(２)计算:

Ｅ ＝ ∫ Ｉ( ｔ)Ｕ( ｔ)ｄｔꎮ (２)
式中:Ｉ( ｔ)为放电时实际测得的电火花电流ꎬＡꎻＵ
( ｔ)为放电时实际测得的电火花电压ꎬＶꎮ

首先ꎬ在给定的粉尘浓度条件下ꎬ用一个能可靠

点燃粉尘云的能量值的电火花开始ꎬ然后改变粉尘

浓度、点火延迟时间和喷粉压力ꎬ并通过调节电容器

电容和(或)电容器上充电电压ꎬ逐次减半降低电火

花能量值ꎬ直到连续 １０ 次试验均未出现着火现象为

止[２３￣２４]ꎮ 而在实际试验过程中ꎬ需根据试验现象、
结果及经验调节点火能量ꎬ而并不一定是逐次减半ꎮ

粉尘云的 ＭＩＥ(Ｅｍｉｎ)介于 Ｅ１(连续 １０ 次试验均

未出现着火的最大能量值)和 Ｅ２(连续 １０ 次试验均

出现着火的最小能量值)之间ꎬ即
Ｅ１ < Ｅｍｉｎ < Ｅ２ꎮ

１. ３. ２　 ＭＩＴ 测试方法

称量一定质量的粉尘装入储粉室中ꎬ将加热温

度调到某一特定值ꎬ并将储气罐气压调至特定值ꎮ
打开电磁阀ꎬ将粉尘喷入加热炉内ꎮ 若未出现着火ꎬ
则以 ５０ ℃的步长升高加热炉温度ꎬ重新装入相同质

量的粉尘进行试验ꎬ直至着火出现ꎬ或直到加热到

１ ０００ ℃为止ꎮ
一旦出现着火ꎬ则改变粉尘的质量和喷尘压力ꎬ

直到出现剧烈的着火ꎮ 然后ꎬ保持粉尘质量和喷尘

压力不变ꎬ以 ２０ ℃的间隔降低加热炉的温度进行试

验ꎬ直到 １０ 次试验均未出现着火ꎮ 如果在 ３００ ℃时

仍出现着火ꎬ则以 １０ ℃的步长降低加热炉的温度ꎮ
着火判别:试验时ꎬ在加热炉管下端若有火焰喷

出或火焰滞后喷出ꎬ则判为着火ꎻ若只有火星而没有

火焰ꎬ则判为未着火ꎮ

ＭＩＴ 的确定:按上述方法测得的粉尘出现着火

时ꎬ加热炉的最低温度若高于 ３００ ℃ꎬ则应减去 ２０
℃ꎻ若等于或低于 ３００ ℃ꎬ则应减去 １０ ℃ꎬ即为粉尘

云的 ＭＩＴ[２５]ꎮ

２　 试验结果与分析

２. １　 锆粉粒度形貌分析

试验用锆粉粒度分布情况如图 ３ 所示ꎮ 根据激

光粒度仪的分析结果可得ꎬ大部分锆粉颗粒分布在

２５ ~ ５５ μｍ 之间ꎬ其中 ｄ５０ (中位径) ＝ ３３. ４９ μｍꎬ
ｄ(４ꎬ３)(体积平均径) ＝ ４０. ２３ μｍꎬｄ(３ꎬ２) (面积平均

径) ＝ １３. ９９ μｍꎮ

　 　
图 ３　 锆粉粒度分布

Ｆｉｇ. ３　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｉｕｍ ｐｏｗｄｅｒ

　 　 如图 ４ 所示ꎬ锆粉颗粒呈鳞片状ꎬ颗粒间孔隙较

大ꎮ 表面积大ꎬ有利于燃烧爆炸ꎮ 由 ＳＥＭ 图可看

出ꎬ锆粉颗粒粒径主要分布在 ２５ ~ ５０ μｍ 之间ꎬ与
激光粒度仪分析结果基本吻合ꎮ

　 　 　 　
图 ４　 锆粉扫描电镜图

Ｆｉｇ. ４　 ＳＥＭ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｉｕｍ ｐｏｗｄｅｒ

２. ２　 ＭＩＥ 测试结果分析

２. ２. １ 　 ＭＩＥ 的确定及粉尘质量浓度对 ＭＩＥ 的影

响

　 　 试验中ꎬ相对温度为(２０ ± ５)℃ ꎬ相对湿度为

(２５ ± ５)％ ꎮ点火延迟时间为６０ ｍｓꎬ喷粉压力为

０. ７ ＭＰａꎮ对７种不同质量浓度的锆粉ꎬ在不同点火

能量下分别进行１０次试验 ꎬ结果如表１和图５ ꎮ
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表 １　 锆金属粉尘云点火能量测试结果

Ｔａｂ. １　 ＭＩＥ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｉｕｍ ｄｕｓｔ ｃｌｏｕｄ
质量浓度 /
(ｇ􀅰ｍ － ３)

点火能量 / ｍＪ
１ ３ １０ ３０ １００ ３００ １ ０００

５０ ００００００００００ ００００００００００ ００００００００００ ００００００００００ ００００００００００ ００００００００００ ０００００００１００
１００ ００００００００００ ０００００１００００ ０００１００００００ ０００１１００００１ ００１０１１００００ １０１１０１０１００ １１１１０１１１０１
２００ ００００００００００ ０００００１００００ ００１０１０００１０ １１００００１００１ １０１０１１００１０ １０１１１０１１１１ ０１１１１１１１１１
２５０ ００００００００００ １０００００００１０ １１００００００１０ １１０１０１０００１ １１１１０１０１１１ １１１１１１１１１１ １１１１１１１１１１
３００ ００００００００００ ０００１０００１１０ ０１０１０００１０１ １１１１１００１１１ １１１１１１１１１１ １１１１１１１１１１ １１１１１１１１１１
４００ ００００００００００ １０１１００１１０１ １１１１１１１１１１ １１１１１１１１１１ １１１１１１１１１１ １１１１１１１１１１ １１１１１１１１１１
５００ ００００００００００ １１０００００１０１ １１１１１１１１１１ １１１１１１１１１１ １１１１１１１１１１ １１１１１１１１１１ １１１１１１１１１１

　 　
图 ５　 锆粉尘云点火能量与质量浓度的关系

Ｆｉｇ. ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ
ａｎｄ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｉｕｍ ｄｕｓｔ ｃｌｏｕｄ

表 １中ꎬ１ 代表着火ꎬ０ 代表未着火ꎮ
　 　 由表 １ 可得ꎬ当点火能量为 １ ｍＪ 时ꎬ任何浓度

的粉尘均未被点燃ꎬ发生着火ꎬ所以 Ｅｍｉｎ > １ ｍＪꎮ 当

点火能量为 １ ０００ ｍＪ 时ꎬ０. ０６ ｇ 粉尘(即 ５０ ｇ / ｍ３ 质

量浓度下)几乎仍无着火现象ꎬ可知由于其浓度过

小ꎬ并不能达到着火条件ꎬ不予考虑ꎮ 当质量浓度为

４００ ｇ / ｍ３ 时ꎬ点火能量为 １０ ｍＪꎬ连续 １０ 次试验均

发生着火现象ꎮ 按照 ＭＩＥ 判别条件ꎬ可知该浓度条

件下ꎬＥｍｉｎ < ３ ｍＪꎮ 故该特定质量浓度下ꎬＭＩＥ 在

１ ~ ３ ｍＪ 之间ꎮ
当质量浓度为 ５０ ｇ / ｍ３ 时ꎬ仅在点火能量为

１ ０００ ｍＪ情况下发生过一次着火现象ꎮ 原因可能是

试验环境中本身存在了之前未被点燃的锆粉尘ꎬ导
致实际质量浓度比 ５０ ｇ / ｍ３ 大ꎮ 故推测在此质量浓

度条件下ꎬ不会发生着火现象ꎮ
当质量浓度为 ５００ ｇ / ｍ３ 时ꎬ颗粒间距离较短ꎬ

单个颗粒需要获取的平均点火能量不变ꎬ点火能量

一定的情况下使得点火变得困难ꎬ故相比４００ ｇ / ｍ３ꎬ
其 ＭＩＥ 反而增大ꎮ
　 　 由图 ５ 可得ꎬ质量浓度在 ５０ ~ ５００ ｇ / ｍ３ 范围

内ꎬ随着粉尘质量浓度的增加ꎬ使其着火的点火能量

先逐渐减小ꎬ在 ４００ ｇ / ｍ３ 达到最小后又逐渐增大ꎮ
２. ２. ２　 点火延迟时间对 ＭＩＥ 的影响

试验中ꎬ质量浓度 ４００ ｇ / ｍ３ꎬ其他条件不变ꎬ改
变点火延迟时间分别为 １０、３０、６０、９０、１２０、１５０、１８０
ｍｓ 进行试验ꎮ 结果如图 ６ꎮ

　 　
图 ６　 点火能量与点火延迟时间的关系

Ｆｉｇ. ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｇｎｉｔｉｏｎ
ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｄｅｌａｙ ｔｉｍｅ

　 　 当点火延迟时间为 １０ ｍｓ 时ꎬ任何点火能量下

均未发生着火现象ꎬ主要是因为点火延迟时间过短ꎬ
导致喷出的粉尘还未形成粉尘云ꎬ无法点燃ꎮ
　 　 当点火延迟时间为 １８０ ｍｓ 时ꎬ任何点火能量均

未能点燃ꎬ主要是因为点火延迟时间过长ꎬ喷出的粉

尘已经自然沉降ꎬ空间内无法形成可燃的粉尘云ꎮ
　 　 从图 ６ 可以看出ꎬ随着点火延迟时间的增加ꎬ能
够使粉尘云着火的点火能量先减小然后增加ꎮ 故存

在一个最佳的点火延迟时间ꎬ使得点火能量达到最

小值ꎮ 在该质量浓度条件下ꎬ最佳点火延迟时间为

６０ ｍｓꎮ
２. ２. ３ 　 喷粉压力对 ＭＩＥ 的影响

　 　 试验中ꎬ粉尘质量浓度 ４００ ｇ / ｍ３ꎬ其他条件不

变ꎬ改变喷粉压力分别为 ０. ４、０. ５、０. ６、０. ７、０. ８、
０. ９、１. ０ ＭＰａ 进行试验ꎮ 结果如图 ７ꎮ
　 　 当喷粉压力为 ０. ４ ＭＰａ 时ꎬＭＩＥ 较大ꎬ主要是因

为喷粉压力不足ꎬ难以形成均匀的粉尘云ꎮ
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图 ７　 点火能量与喷粉压力的关系

Ｆｉｇ. ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ
ａｎｄ ｐｏｗｄｅｒ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

　 　 随着喷粉压力的增大ꎬＭＩＥ 逐渐减小直至一个

最小值ꎬ而后继续增大ꎮ 主要是因为当喷粉压力较

大时ꎬ由于哈特曼管是一个敞开式容器ꎬ较大的压力

将部分粉尘直接喷出容器外ꎬ导致容器内的粉尘云

浓度降低ꎮ
故存在一个最佳喷粉压力值ꎬ在该浓度条件下

为 ０. ６ ~ ０. ８ ＭＰａꎮ
２. ２. ４ 　 湍流强度对 ＭＩＥ 的影响

从空气动力学的角度看ꎬ点火延迟时间和喷粉

压力与哈特曼管内湍流强度有着密不可分的联系ꎮ
湍流是一种不规则的流动状态ꎬ其变量随时间和空

间随机变化ꎬ具有不规则性的特点ꎮ 粉尘云电火花

点火过程中的湍流是指燃烧颗粒相对于未燃烧颗粒

的运动或相对于气相的运动ꎬ主要依赖于颗粒的燃

烧机理ꎮ 若颗粒挥发分逸出速度很快ꎬ初始燃烧主

要是在气相(均相点火)ꎬ这时颗粒相对于气相的运

动就十分重要ꎻ反之ꎬ燃烧如果主要发生在颗粒表面

(非均相点火)ꎬ则单个颗粒自身的运动是主要的影

响因素ꎮ
通常用统计平均值的方法来描述湍流状态ꎬ即

使用粉尘粒子的统计均方根来描述湍流度的相对大

小ꎬ表达式如下:

ｕＲＭＳ ＝
∑Ｎ

ｉ ＝ １(ｕｉ － ｕ) ２

Ｎ ꎮ (３)

式中:Ｎ 表示测试次数ꎻｕ ＝ ∑Ｎ
ｉ ＝ １ ｕｉ / Ｎꎬ表示 Ｎ 次测

量的平均速度ꎬｕｉ 表示第 ｉ 个粉尘粒子的瞬时速度ꎮ
锆粉是通过压缩空气来进行喷粉的ꎬ当点火延

迟时间较短时ꎬ湍流度较大ꎬ粉尘间存在快速的对

流ꎬ在点火过程中会有相当一部分的能量被带离点

火区域ꎬ从而影响电火花的点火能力ꎬ使点火变得困

难ꎬＭＩＥ 升高ꎻ随着点火延迟时间的增加ꎬ湍流度逐

渐减小ꎬ当点火延迟时间为 ６０ ｍｓ 时ꎬ湍流度达到临

界值ꎬ锆粉尘云的点火能量最小ꎬ锆粉尘容易被点

燃ꎻ当点火延迟时间持续增加ꎬＭＩＥ 也随之增加ꎬ主
要原因可能是此时湍流度较小ꎬ被喷起的粉尘发生

沉降ꎬ粉尘云浓度也随之下降ꎮ
喷粉压力是决定空气流动速度的因素之一ꎬ也

与湍流度紧密相关ꎮ 当喷粉压力较小时ꎬ湍流度较

小ꎬ由于粉尘自身重力ꎬ无法全部扬起以形成足够浓

度的粉尘云ꎬ故点火能量较大ꎻ随着喷粉压力的增

加ꎬ点火能量逐渐减小ꎬ当喷粉压力达到 ０. ６ ~ ０. ８
ＭＰａ 时ꎬ湍流度达到某一临界值ꎬ点火能量最小ꎬ锆
粉尘云易被点燃ꎻ当喷粉压力持续增大ꎬ由于哈特曼

管的敞开式结构ꎬ使得部分粉尘被高压气带离装置

内ꎬ湍流度较小ꎬ粉尘云的浓度减小ꎬ导致点火能量

增大ꎮ
因此ꎬ在锆粉云浓度条件一定的情况下ꎬ得出锆

粉尘云 ＭＩＥ 最佳试验条件为点火延迟时间 ６０ ｍｓ、
喷粉压力 ０. ６ ~ ０. ８ ＭＰａꎮ
２. ２. ５ 　 火焰传播速度分析

　 　 试验用高速摄像仪记录了质量浓度４００ ｇ / ｍ３、
喷粉压力０. ７ ＭＰａ、点火延迟时间６０ ｍｓ、点火能量

１００ ｍＪ的条件下锆粉尘云在哈特曼管中燃烧的火

焰 传 播 现 象 ꎬ 设 置 拍 摄 帧 数 为 ５ ０００ 帧 / ｓꎮ 该

条件下火焰传播平均速度为１３. ８３ ｍ / ｓꎬ其中最大火

焰传播速度达到３８. ３４ ｍ / ｓꎮ火焰传播如图８ꎮ各时

　 　
图 ８　 火焰传播图

Ｆｉｇ. ８　 Ｐｉｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｆｌａｍｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ
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刻火焰传播速度见表 ２ꎮ
表 ２　 各时刻火焰传播速度

Ｔａｂ. ２　 Ｆｌａｍｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ
时刻 /
ｍｓ

瞬时速度 /
(ｍ􀅰ｓ － １)

时刻 /
ｍｓ

瞬时速度 /
(ｍ􀅰ｓ － １)

０ １. ７４ １０ １３. ０７
１ １. ７４ １１ １５. ２５
２ １. ７４ １２ ２１. ３５
３ １. ７４ １３ ３２. ６７
４ １. ７４ １４ ３８. ３４
５ １. ７４ １５ ３５. ７２
６ ６. ９７ １６ ３２. ２４
７ ８. ４９ １７ ３０. ４９
８ ９. ３７ １８ ２９. ６２
９ １１. ５４ １９ ２９. １９

　 　 ０ ｍｓ 对应电火花放电时刻ꎬ电火花引燃电极附

近的锆粉颗粒ꎻ５ ｍｓ 时ꎬ形成一明亮球型白色火焰ꎬ
火焰锋面向四周扩散传播ꎬ在未触及哈特曼管管壁

前火焰自由传播ꎻ至 ８ ｍｓ 时ꎬ火焰横向方向传播受

到管壁阻碍ꎻ至 １１ ｍｓ 时ꎬ火焰向下的传播受到管底

阻碍ꎬ垂直向上方向仍然继续传播ꎬ并从哈特曼管上

部敞口冲出ꎮ 火焰初期传播速度较慢ꎬ至 ５ ｍｓ 时传

播速度逐渐加快ꎬ直至 １４ ｍｓ 达到最大速度 ３８. ３４
ｍ / ｓꎬ此后速度逐渐下降ꎮ

故可以判断 ０ ~ ５ ｍｓ 为火焰传播初期阶段ꎬ５ ~
１４ ｍｓ 为火焰加速阶段ꎬ１４ ｍｓ 后为速度减缓阶段ꎬ
并最终达到稳定传播阶段ꎮ

由燃烧学的理论可知:
ｖｆ ＝ ｖｇ ＋ ｖｃꎮ (４)

式中:ｖｆ 代表火焰前锋的传播速度ꎻｖｇ 表示由于燃烧

产物膨胀引起的火焰前方的气流速度ꎻｖｃ 表示火焰

的燃烧速度ꎮ
由式(４)可知ꎬ火焰传播速度由 ｖｇ 和 ｖｃ 两方面

组成ꎮ 在火焰加速传播阶段ꎬ由于单位时间燃烧面

积的增加ꎬ导致单位时间内燃烧释放的热量变多ꎬ燃

烧产物的膨胀作用不断加强ꎬ同时由于燃烧管道的

约束ꎬ燃烧产物的膨胀作用进一步增强ꎬ所以 ｖｇ 的

增加导致火焰传播速度的增加ꎻ在火焰减缓传播阶

段ꎬ火焰传播速度的减小ꎬ主要是由于 ｖｇ 的减小ꎬ火
焰传播速度稳定阶段ꎬ燃烧产物的膨胀作用进一步

减小ꎬ火焰传播速度基本不受 ｖｇ 的影响ꎬ主要由 ｖｃ
决定ꎮ
２. ３　 ＭＩＴ 测试结果分析

喷粉压力为 ０. ８ ＭＰａꎬ在不同锆粉质量下进行

试验ꎮ 试验现象见图 ９ꎮ 结果如表 ３ꎮ 表 ３ 中ꎬ０ 代

表无任何现象ꎻ∗代表有烟或者火星ꎬ但无火焰ꎻ１
代表有火焰ꎬ即着火ꎮ

　
　 　 　 　 (ａ)有烟ꎬ未着火　 　 　 (ｂ)有明显火焰ꎬ着火

图 ９　 试验现象

Ｆｉｇ. ９　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ

　 　 １)当炉壁温度为２１０ ℃ꎬ装填粉尘质量大于０. ５
ｇ 时ꎬ会产生烟气ꎬ但无火焰ꎮ 当温度为 ２２０ ℃ꎬ装
填粉尘质量为 ０. ９ ｇ 时ꎬ有明显火焰以及光亮ꎬ判定

为着火ꎻ质量为 ０. ３、０. ５、０. ７ ｇ 时ꎬ产生烟气ꎮ 当温

度为 ２６０ ℃时ꎬ任意试验质量均出现明显火焰ꎬ判定

为着火ꎮ
　 　 ２)由表３可得ꎬ当粉尘质量越来越大ꎬＭＩＴ逐渐

变小ꎬ并达到一个稳定的最小值ꎮ该试验中测得

ＭＩＴ 为 ２２０ ℃ꎬ由于小于 ３００ ℃ꎬ需在测量数据的基

础上减少 １０ ℃ꎬ即 ２１０ ℃左右ꎮ

表 ３　 锆金属粉尘云 ＭＩＴ 测试结果

Ｔａｂ. ３　 ＭＩＴ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｉｕｍ ｄｕｓｔ ｃｌｏｕｄ

质量 / ｇ
温度 / ℃

７０ １２０ １７０ ２００ ２１０ ２２０ ２３０ ２４０ ２５０ ２６０ ２７０ ２９０ ３２０
０. １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ∗ ∗ ∗ １ １ １ １
０. ３ ０ ０ ０ ０ ０ ∗ ∗ ∗ １ １ １ １ １
０. ５ ０ ０ ０ ０ ∗ ∗ ∗ １ １ １ １ １ １
０. ７ ０ ０ ０ ０ ∗ ∗ １ １ １ １ １ １ １
０. ９ ０ ０ ０ ０ ∗ １ １ １ １ １ １ １ １
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３　 结论

　 　 在容积为 １. ２ Ｌ 的哈特曼管 ＭＩＥ 测试装置中ꎬ
研究了锆金属粉尘的 ＭＩＥꎮ 分别研究了质量浓度、
点火延时、喷粉压力等对 ＭＩＥ 的影响ꎬ并分析了特

定条件下的火焰传播速度ꎮ 在 ＭＩＴ 测试装置中ꎬ研
究了锆金属粉尘云的 ＭＩＴꎬ以及质量浓度对 ＭＩＴ 的

影响ꎮ 最终得到如下结论:
１)试验得到最佳喷粉压力为 ０. ６ ~ ０. ８ ＭＰａꎬ最

佳点火延迟时间为 ６０ ｍｓꎮ 喷粉压力在 ０. ４ ~ １. ０
ＭＰａ 范围内ꎬＭＩＥ 随着喷粉压力的增大ꎬ先减小后增

大ꎮ 点火延迟时间在 １０ ~ １８０ ｍｓ 范围内ꎬＭＩＥ 随着

点火延迟时间的增加ꎬ先减小后增大ꎮ
２)在最佳试验条件下ꎬ质量浓度为 ５０ ~ ５００ ｇ /

ｍ３ 时ꎬＭＩＥ 随着质量浓度的增加先减小后增大ꎮ 锆

金属粉在该条件下测得的 ＭＩＥ 在 １ ~ ３ ｍＪ 之间ꎮ
３)在最佳试验条件下ꎬ以质量浓度 ４００ ｇ / ｍ３ 进

行试验ꎬ测得着火过程中最大火焰传播速度 ３８. ３４
ｍ / ｓꎬ在火焰传播过程中ꎬ火焰速度先增大再减小并

最终稳定ꎬ主要是由燃烧产物膨胀引起的气流速度

变化引起的ꎮ
４)当加入粉尘的质量为 ０. １ ~ ０. ９ ｇ 相对应的

质量浓度范围时ꎬ锆金属粉尘云的 ＭＩＴ 随着粉尘质

量浓度的增加逐渐减小ꎬＭＩＴ 约为 ２１０ ℃ꎮ
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