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镁粉尘云最低着火温度的实验测试
*
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(东北大学火灾爆炸防治实验室,辽宁 沈阳110004)

  摘要:采用标准装置Godbert-Greenwald恒温炉测试了不同条件下镁粉尘云最低着火温度。实验测试结

果显示:D50为6、47、104、173μm时镁粉尘云最低着火温度分别为480、520、620、>700℃;选取 D50为6μm
的镁粉,在分散压力恒定为0.1MPa时,镁粉浓度由424g/m3变化到5085g/m3,粉尘云最低着火温度由

600℃降低到480℃;而粉尘质量恒定为0.3g时,分散压力从0.1MPa增加到0.2MPa,粉尘云最低着火温

度由540℃升高到580℃。还分析了镁粉粒径、浓度及分散压力对粉尘云最低着火温度的影响。
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  金属镁化学性质比较活泼,容易与氧化剂发生剧烈的氧化还原反应。在镁粉加工、输送和储存过程中,镁粉经常处

于悬浮的粉尘云状态,此时,如果粉尘云遇到温度足够高的热源,就可能被点着,从而引发火灾爆炸[1]。

  粉尘云最低着火温度(minimumignitiontemperatureofdustcloud,MITC)是粉尘爆炸中的一个非常重要的特征参

数,是对粉尘爆炸敏感度进行相对评价的重要指标,也是进行防爆工艺设计和防爆设备选型的重要依据。有效点火源是

粉尘爆炸发生的必备条件之一,镁粉生产场所选择防爆电气设备,可有效避免电气火花和设备过热成为粉尘爆炸的着火

源。测试镁粉尘云最低着火温度的目的是为了正确选择防爆电气设备,同时可用来评价镁粉着火爆炸危险性,为保证安

全生产提供实验依据[2]。

  镁粉尘云最低着火温度研究的数据都缺乏对测试镁粉粒径分布、活性、粉尘形状等物理特性及测试条件的介绍,所
以数据的比较性价值不大[3-5]。M.Nifuku等[6-7]对镁粉尘云最低着火温度进行了较为系统的测试,按照日本标准JISZ
8818-2002[8]在改进的 Hartmanm管装置测试。由于不同标准中测试设备、判定标准等方面的差异均可能使最终的测试

结果存在偏差[9],因此,关于镁粉尘云最低着火温度的测试结果有待于进一步研究和讨论,如与国际标准ISO6184-1-
1995[10]和IEC1241-2-1-1994[11]下测出相关结果的分析比较。本文中通过镁粉尘云最低着火温度的实验测试,分析镁粉

尘云最低着火温度的影响因素,试图为不同粒径镁粉生产工艺防爆设计及防爆设备选型提供实验依据,指导安全生产。

1 实验样品分析

  实验所用镁粉为唐山威豪雾化镁粉,纯度为约99.7%,具有活性镁含量高、松装密度大、球形率高、流动性好等优

点,镁粉规格有4种:>1000目、200~325目、100~200目、50~100目。粒径分析图如图1,镁粉粒径分布及物理特性

参数见表1。其中,Ic 为累积分布,Id 为微分分布,D 为粒径,D3、D10、D50、D90、D97为激光粒径分布,D50为中位径,r为比

表面积,wMg为活性镁质量分数,ρa 为松装密度。

表1 镁粉粒径分布及物理特性参数

Table1Particlesizedistributionandphysicalparametersofmagnesiumpowder

规格/目 D/μm D3/μm D10/μm D50/μm D90/μm D97/μm r/(m2/cm3) wMg ρa/(g/cm3)

>1000 <10 2 3 6 14 18 0.952 0.9634 0.902
200~325 43~74 18 26 47 76 94 0.145 0.9862 0.888
100~200 74~147 62 72 104 166 215 0.064 0.9885 0.952
50~100147~288 73 93 173 306 394 0.038 0.9902
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   基金项目:国家自然科学基金项目(50674023)

   作者简介:钟英鹏(1982— ),男,硕士研究生。



图1 镁粉粒径分布

Fig.1Particlesizedistributionofmagnesiumpowder

2 实验装置、原理及着火判据

2.1 实验装置

  国际上通用的粉尘云着火温度的测试装置有2种,1种是水平炉管BAM恒温炉,另1种是垂直炉管Godbert-Green-
wald(G-G)恒温炉。不同的测试装置测试的粉尘云最低着火温度存在差异。W.Hensel[12]推荐BAM恒温炉为粉尘云最

低着火温度的最佳测试装置。王海福等[13]则指出,对于BAM恒温炉,由于炉管水平放置,实验中未燃粉尘颗粒在炉管

底部沉积,受热后会产生比粉尘云更易着火的发烟气体,并以发烟气体延迟着火判定粉尘云点火,因此,BAM 炉所测粉

尘最低着火温度略低于G-G炉所测结果。而国际标准IEC1241-2-1-1994[11]推荐G-G恒温炉为测试粉尘云最低着火温

度标准测试装置。

  本实验中采用G-G恒温炉测试装置,该装置主要性能指标:恒温范围为0~700℃,控制精度为±1℃,炉管容积为

236mL,贮气压力为0.01~1MPa。

2.2 实验原理及着火判据

  粉尘云最低着火温度测试原理和判据:测试时首先将炉内壁控制在某一恒定温度,然后利用储气室高压气体将粉

尘喷入炉管内,从炉管下部观察是否有火焰喷出。通过调整分散压力及粉尘浓度,能使粉尘着火的最低炉内壁温度称为

粉尘云最低着火温度。若火焰喷出滞后时间超过3s,则判定为未着火,如果只有火星无火焰,则认为没有着火。

3 实验结果及分析

  粉尘云着火温度不仅与粉尘种类、粉尘物化性能有关,还与测试条件有关,如粉尘粒径、浓度、分散压力及环境温湿

度等。本实验的目的主要是研究粉尘粒径、浓度、分散压力对镁粉尘云最低着火温度的影响。

3.1 镁粉粒径的影响

  对中位径为6、47、104和173μm等4种不同

粒径分布镁粉进行粉尘云最低着火温度实验测

试,测试条件及结果见表2,镁粉粒径对粉尘云最

低着火温度影响关系见图2。其中,te 为环境温

度,he 为环境湿度,ti,min为粉尘云最低着火温度。

  由实验测试结果,D50=6、47和104μm镁粉

尘云最低着火温度分别为480、520和620℃,在

表2 不同粒径镁粉最低着火温度测试结果

Table2 Minimumignitiontemperatureofmagnesiumdustcloud
withdifferentparticlesize

规格/目 D50/μm te/℃ he ti,min/℃

>1000 6 18 0.60 480
200~325 47 17 0.47 520
100~200 104 18 0.50 620
50~100 173 19 0.55 >700
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低于镁粉熔点650℃时发生了燃烧,这是由于细镁粉在高温环境下和空气中的氧气发生反应,且反应释放的热量使得镁

粉的温度增加直至熔化生成蒸气被点燃。由于测试装置的最大测量范围为700℃,而D50=173μm镁粉在700℃时没

有被点燃,只能得出其粉尘云最低着火温度>700℃。

  由图2可知,一般情况下,随着镁粉粒径的减小,粉尘云最低着火温度逐渐降低。这是因为镁粉尘云颗粒燃烧是在

颗粒表面进行的,当粒径减小,粒子的比表面积增大时,在浓度一定情况下,与氧气接触面增大,燃烧反应剧烈完全,使系

统释放的热量大于散失的热量,容易着火,使粉尘云最低着火温度降低。但当粒径细到一定程度时,由于较细镁粉颗粒

之间的静电吸附作用,分散性差,易形成粉尘团聚现象,使粉尘云最低着火温度减小的程度比较小。

  A.B.Ryzhikr[3]用实验得出在标准状态下镁粉的最低着火温度为约518℃,但没有说明具体粒度分布。R.K.Eck-
hoff[4]对中位径为240μm的镁粉利用G-G炉所测的粉尘云最低着火温度为760℃。而本文中实验得到的不同粒径镁

粉尘云最低着火温度与 M.Nifuku等[6-7]的结果相差不大,见图3。B.I.Khaikin等[5]介绍了Cassel等对15、55μm镁粉

颗粒粉尘云最低着火温度测试,测试结果为650、880℃,其测量结果比本文中大,造成这种结果的主要原因是由于不同

的测试装置粉尘云在加热区的滞留时间、粉尘云的浓度存在着差异[14]。

图2 镁粉粒径对粉尘云最低着火温度的影响

Fig.2Influenceofparticlesizeonminimumignition
temperatureofmagnesiumdustcloud

图3 粉尘云最低着火温度测试数据的比较

Fig.3Comparisonoftestdataonminimumignition
temperatureofmagnesiumdustcloud

3.2 镁粉浓度的影响

  不同浓度下镁粉尘云最低着火温度的测试条件及结果见表3,镁粉浓度对粉尘云最低着火温度的影响见图4。其

中,m 为粉尘质量,ρ为粉尘密度。镁粉浓度是由镁粉质量与炉管容积(226mL)之比计算得来的,实验测试镁粉 D50=
6μm,分散气压pd=0.1MPa。

  由表3可知,对于D50为6μm镁粉,其浓度由424g/m3变化到5085g/m3,粉尘云最低着火温度由600℃降低到

480℃。而由图4可知,随着镁粉浓度的增大,粉尘云最低着火温度逐渐降低,当浓度增大到一定值时,粉尘云最低着火

温度不再降低。这是因为随着单位体积镁粉浓度的增加,反应释放的热量也增加,则火焰能自行传播,且由于镁粉颗粒

之间热辐射的影响,火焰传播的速度和厚度随镁粉浓度的增加而增加。但当浓度增大到一定值后,由于分子的传输过程

在火焰传播中占主导地位,而颗粒辐射时的影响在火焰传播中不占主导地位,使火焰特性参数与浓度的关系减小。即当

火焰厚度增加到一定值时,颗粒辐射的影响较小或几乎不影响,辐射的影响达到饱和,浓度再增加,粉尘云最低着火温度

变化不大。通过对实验的观察,还发现随着镁粉浓度的增加,镁粉尘云燃烧反应更剧烈,这是因为与一般粉尘相比,镁粉

还能与空气中的氮气发生燃烧反应,增加了燃烧的剧烈程度。

图4 镁粉浓度对粉尘云最低着火温度的影响

Fig.4Influenceofconcentrationonminimumignition
temperatureofmagnesiumdustcloud

表3 不同浓度镁粉尘云最低着火温度测试结果

Table3 Minimumignitiontemperatureofmagnesiumdustcloud
withdifferentconcentration

m/g ρ/(kg/m3) te/℃ he ti,min/℃

0.1 0.424 16 0.52 600
0.3 1.271 16 0.52 540
0.5 2.119 16 0.52 520
0.8 3.390 16 0.50 480
1.2 5.085 19 0.61 480
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3.3 分散压力的影响

  不同分散压力下镁粉尘云最低着火温度的测试条件及结果见表4,分散压力对粉尘云最低着火温度的影响见图5,

实验测试镁粉D50=6μm,粉尘质量m=0.3g。

  由表4可知,对于D50=6μm镁粉,分散压力从0.1MPa增加到0.2MPa,粉尘云最低着火温度由540℃升高到

580℃,只升高了40℃。而由图5可知,随着分散压力的增加,粉尘云最低着火温度升高,当分散压力增大到一定值时,

粉尘云最低着火温度趋于不变,但当分散压力从0.1MPa增加到0.2MPa,粉尘云最低着火温度只升高了40℃,分散压

力的改变,对粉尘云最低着火温度影响并不是很大。这是因为一方面随着分散压力的增大,会加速镁粉粒子的沉降速

度,使粒子在炉管内滞留时间变短,燃烧反应不完全,同时分散压力的增大还会带进更多的冷空气,使系统热量散失多,

从而使粉尘云最低着火温度随分散压力的增大而升高;另一方面当分散压力增大时,会使更多的氧气进入炉管内,在一

定程度下有利于镁粉的燃烧,使镁粉尘云最低着火温度有降低的可能。两方面影响因素共同控制,造成了镁粉尘云最低

着火温度随分散压力的增加而升高,但上升的幅度不是很大。

图5 分散压力对粉尘云最低着火温度的影响

Fig.5Influenceofdiffusingpressureonminimum
ignitiontemperatureofmagnesiumdustcloud

表4 不同分散压力下镁粉尘云最低着火温度测试结果

Table4 Minimumignitiontemperatureofmagnesiumdust
cloudwithdifferentdiffusingpressure

pd/MPa te/℃ he ti,min/℃

0.10 16 0.52 540
0.12 17 0.46 560
0.15 16 0.52 580
0.20 16 0.47 580

4 结 论

  (1)实验测试D50=6,47,104,173μm镁粉,粉尘云最低着火温度分别为480、520、620和>700℃。表明镁粉粒径

越小,粉尘云最低着火温度越低。而在通常情况下,防爆电气设备最大允许热表面温度不应超过粉尘云最低着火温度的

2/3[14],可知不同粒径镁粉对于防爆电气设备热表面允许出现的最高温度有不同的要求,即生产D50=6,47,104μm镁

粉产品时防爆电气设备最大允许热表面温度应控制在320、346和413℃以下。(2)对 D50=6μm镁粉,当分散气压在

0.1MPa时,镁粉浓度由424g/m3变化到5085g/m3,粉尘云最低着火温度由600℃降低到480℃。表明浓度增大,粉

尘云最低着火温度降低,但当浓度增大到一定值时,粉尘云最低着火温度随浓度的增加变化不大。(3)对D50=6μm镁

粉,当粉尘质量为0.3g时,分散压力从0.1MPa增加到0.2MPa,粉尘云最低着火温度由540℃升高到580℃,只升高

了40℃。表明镁粉尘云最低着火温度随分散压力的增加而升高,但上升的幅度不大。
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Measurementofminimumignitiontemperatureformagnesiumdustcloud

ZHONGYing-peng,XUDong,LIGang*,YUANChun-miao,CHENBao-zhi
(CollegeofResourcesandCivilEngineering,NortheasternUniversity,

Shenyang110004,Liaoning,China)

Abstract:AstandardGodbert-Greenwaldfurnaceapparatuswasusedtomeasureminimumignition
temperaturesofmagnesiumdustcloudunderdifferentconditions.Experimentalresultsrevealthat
correspondingminimumignitiontemperaturesofdustcloudforfourmagnesiumspecimenswiththe
mediumgraindiametersD50of6,47,104and173μmare480,520,620,>700℃,respectively.Take
themagnesiumpowderwiththegraindiameterof6μmforexample,undertheconstantdiffusing
pressureof0.1MPa,theminimumignitiontemperatureofthemagnesiumdustclouddecreasesfrom
600℃to480℃correspondingtothedustconcentrationchangingfrom424g/m3to5085g/m3;and
fortheconstantdustmassof0.3g,whenthediffusingpressureincreasefrom0.1MPato0.2MPa,

theminimumignitiontemperatureofthismagnesiumdustcloudincreasesfrom540℃to580℃.And
effectsofgraindiameterdistribution,concentrationanddiffusingpressureontheminimumignition
temperatureofmagnesiumdustcloudwereanalyzedbytheaboveexperimentalresults.Itishelpfulin
theexplosion-proofequipmentdesignforthemagnesiumpowderproduction.
Keywords:mechanicsofexplosion;minimumignitiontemperatureofdustcloud;Godbert-Green
waldsetup;magnesiumpowder;particlesize;concentration;diffusingpressure
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