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杨木粉尘云与粉尘层最低着火温度研究
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摘要：以杨树集成材生产切屑碎料的木质粉尘为研究对象，分析粉尘云着火温度和粉尘层着火温度的影响因素。结

果表明：1)在粉尘云浓度227～2273卧n3范围内，其着火温度随浓度升高呈先降后增的规律；在粒径48～2009m范

围内，随粒径增大而提高；2)粉尘层着火温度受粉尘含水率和粉尘层厚度的影响较大，受粒径的影响相对较小。在

常规杨树实木加工工况下．粉尘云和粉尘层最低着火的敏感温度分别是415℃和260℃。
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Abstract；Poplar(Populus spp．)wood is widely used in wood processing industry in China．Fire and

explosion hazards caused by wood dusts were paid high attention in recent years．Minimum ignition

temperature of dust cloud(MITC)and minimum ignition temperature of dust layer(MITL)are two very
important factors in production safety．In this study,poplar wood dusts in glulam manufacturing were

collected for evaluation of MITC and MITL of the poplar wood．

The results showed that：1)the MITC decreased first and then increased研th increase of dust

concentration(from 227 g／m3 to 2 273 g／m’)at 8％of moisture content，and increased with increase of dust

particle sizes(from 48 gm to 200 I-trn)．2)The MITL was affected by moisture content of dust particles and

dust layer thickness with little effect by dust particle sizes．31 the MITC and MITL of poplar wood dusts

were 415℃and 260℃．separately．

Key words：Poplar deltoids；wood dust；dust cloud；dust layer；minimum ignition temperature(MIT)

收稿日期：2018．11．28；修改日期：2019．02．25

资助项目：“十三五”国家重点研发计划课题“人造板安全生产与污

染减控关键技术”(2016YFD0600703)；江苏省林业资源高效加工利

用协同创新中心；江苏省企业研究生工作站。

作者简介：崔忠文(1994一)，男，南京林业大学材料科学与工程学

院硕士研究生。

责任作者：周捍东，男，南京林业大学教授。

木粉尘在一定条件下可发生粉尘爆炸，每年发

生在各类木材加工企业的粉尘爆炸事件近百起【l】，且

近年来相关事故发生率呈上升趋势，但原因各不相

同【2】。在常规生产工况下，当悬浮在空气中的粉尘云

浓度达到其爆炸浓度区间，并遇到具有足够表面温

度的炽热颗粒物或火花时，粉尘云将发生爆炸的初

·】1 。
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始现象(又称为粉尘云着火)，并可能形成持续的爆

炸；对沉积或附着在具有足够温度的固体热表面上

的粉尘，受热时也会发生无焰燃烧或有焰燃烧(称

为粉尘层着火)，成为粉尘爆炸的点火源。因此，粉

尘云最低着火温度(minimum ignition temperature of

dust cloud，MITC)和粉尘层最低着火温度(minimum

ignition temperature of dust layer，MITL)是粉尘爆炸

的重要敏感性参数之一，也是粉尘防爆系统探测单

元参数设置的重要依据。准确掌握各种生产工况下

不同树种木粉尘的最低着火温度，对于粉尘防爆控

制、安全生产意义重大。

木质产品种类繁多，源自于不同树种和切削工

艺的木粉尘的化学组分、粒径分布以及含水率等均

有较大差异【圳，表现在爆炸敏感性参数不尽相同。

国内外学者的研究发现【『7。13】，MITC与粉尘粒径、粉

尘云质量浓度相关：MITL受粉尘含水率、粒径以及

粉尘层堆积厚度等多种因素的影响。已有木质粉尘

云或粉尘层最低着火温度的研究，主要针对桑木、

松木、云杉、竹材等地域性树种。杨树是我国南方

地区木材加工的常用树种之一，但目前对其粉尘的

MIT参数尚缺乏较为系统的研究。鉴于此，笔者以

美洲黑杨(意杨)木粉为对象，研究其影响MITC

和MITL的因素及规律，以期为杨木粉尘防爆探测设

施的参数设置，提供科学依据。

1材料与方法

1．1试材

杨树(Poplar deltoids)木粉取自某集成材生

产线锯砂工段吸尘料仓。

1．2装置

BT-1000型粉体综合特性测试仪，ANAI YSETrE

3型振动筛分仪，HCPl53型恒温恒湿箱、UN30型

烘箱，BetterSize 2600干法激光粒度分布仪，MITC．

GG型粉尘云最低着火温度测试装置(容积220 mL)，

MITL-HG型粉尘层最低着火温度测试装置，PE 2400

II元素分析仪，等。

1．3试验方法

首先进行杨木木粉筛分(筛分时间2 mill，振幅

1．5mm)，分别采用80目(200jan)、120目(125 Inn)、

160目(98 pm)、200目(75 lun)和300目(48 I_trn)

·12‘

标准筛，制得5种不同筛分规格的木粉试样，再对

含水率进行调控。

依据常规工况下木粉的粒度、含水率的水平，

采用单因素试验，分别测定粉尘云和粉尘层的最低

着火温度。试验设计见表1。

表l试验因子与水平

Tab．1 Experimental factors and levels

测定指标 变量因子与水平 固定试验条件

1．4测试方法

1．4．1木粉基本特性参数测定

1)基本物理特性表征测定5个筛分规格木粉

试样的粒径分布，表征中位径、体积平均粒径、比

表面积等特征参数。

2)成分分析参照GB／T 212．1991《煤的工业

分析方法》，采用PE 240011元素分析仪进行。

1．4．2粉尘云MIT测定

按照GB厂r 16429．1996《粉尘云最低着火温度测

定方法》【141，将一定质量的木粉装入储粉室(图1)，

以0．05 MPa压力的压缩空气作为形成粉尘云的分散

介质，在G．G炉石英炉管内形成模拟浓度的粉尘云。

电阻丝加热石英炉管，炉壁热电偶记录温度。

加热电阻丝

炉心热电偶

石英炉管

图1 Godbert-Greenwald炉结构示意图

Fig．1 Schematic diagram of a Godbert-Greenwald oven
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按粉尘粒度、浓度进行编组，参考GB／T 16429，

设定炉温、温度梯度、着火判别的方法与步骤，分

别测定每组粉尘出现着火时的最低炉温温度。

每组试验平行重复10次，取lO次试验未着火

和至少一次着火的温度最小值，即为粉尘云的Mrr。

1．4．3粉尘层MIT测定

按照GB／T 16430．1996《粉尘层最低着火温度测

定方法》【151，选择能引燃粉尘层的着火温度，将热

表面温度调节到预定值，将一定高度的金属环置于

圆形热表面中心处(图2)；在2 min内，将粉尘以

自由堆积状态填满金属环，沿环口刮平。

按粉尘含水率、粒径和粉层厚度进行编组，选

择一个能可靠引燃粉尘层的着火温度，作为每组初

始试验温度，并以lO℃为梯度，依次降低热表面的

温度，观察着火情况并记录热板温度和着火延迟时

间，直至粉尘层在30 min或更长时间内不发生着火，

即不发生有焰燃烧或无焰燃烧。

按照“最高未着火的温度低于最低着火温度不

超过lO℃”规则，确定每组试验粉尘层的MIT，每

组的验证试验进行3次。

，I＼ l／ lL ‘

I] 一～ ——一《!⋯． l

，一。峰‘I‘‘‘I‘ cII■■■■I●■■■ ＼

丫 l
、—-

粉尘层温度
记录热电偶

热板温度
记录热电偶

加热器温控

热电偶

图2粉尘层最低着火温度装置结构示意图

Fig“2 Schematic diagram of minimum ignition temperature

test device ofdust layer

2结果与分析

2．1杨木木粉基本特性

图3是5个筛分规格木粉试样(含水率8％)的

粒度分布情况，表2列出木粉颗粒基本几何与堆积

特性的特征值；表3列出为木粉试样工业成分与元

素分析结果。

表2数据表明：1)80,--300目杨木木粉的松装堆

积密度在169～254 kg／m3范围；2)随着木粉粒径减

小，中位径、体积平均径均相应减小，比表面积增

大。80目(200岬)和300目(48 lun)相比，筛孔

薹
鑫
鬈
罨
蛙

卯l∞150册250 3∞瑚400450 5∞5∞600
粒径／哪

图3五个筛分规格的杨木木粉累计粒度分布

Fig．3 Particle size distribufion of poplar wood dust samples

with five screening specifications

表2杨木木粉颗粒几何与松装堆积特性特征值

Tab．2 Eigenvalue ot sieving particle sizes and bulk density

of poplar wood dust samples

表3杨木木粉工业与元素分析

Tab．3 Industrial and elemental analysis of poplar wood

dust samples

直径减小76．0％，而比表面积增大了145．7％。在相

同含水率条件下，200、48 tun木粉的表面积，比等

质量杨木(以密度400 kg／m3计)分别增加了1．8、

5．9倍。比表面积的增大，将导致水分的分布与移动

以及挥发分的析出等性能不同于实体木材。

2．2粉尘云MIT的影响因子

2．2．1粉尘云浓度

图4是在湿度45％、温度20℃的环境条件下，

200目筛下杨木木粉(含水率8％)6个浓度的粉尘

云着火情况及温度的测定结果。

图4数据表明：粉尘云的最低着火温度随浓度

的升高呈先快速降低、后小幅升高的二次函数关系，

在浓度1 816 g／m3时的着火温度最低，浓度对粉尘云

最低着火温度影响所呈现的规律，与国内外学者对

·13‘
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图4浓度对粉尘云着火温度的影响

Fig．4 Influence of concentration on ignition temperature of

dust cloud of poplar wood samples

桑木、挪威云杉等树种木粉的研究结论一致‘7，1 o】；就

树种而言，杨木木粉着火温度值与杂木、速生杨树

等混合原材料的纤维板砂光木粉的着火温度(筛分

粒径为63¨m，420℃)基本一致[13】。

杨木木粉云浓度在227～1 816 g／m3范围内升高

时，其MITC值快速降低。在G．G炉内，粉尘云着

火是其爆炸的初始现象，是炉壁面及炉内温度场，

与靠近炉壁粉尘颗粒的浓度、粒径等因素达到燃烧

条件的耦合结果。

木粉在压缩空气的驱动下，喷射进石英炉管内，

由于喷进炉内的气流呈锥状扩散，粉尘颗粒分布并

非均匀，且气流的进入也使得炉内的温度场分布不

均匀，不同程度地降低了石英管壁温度。因此，即

使是着火的粉尘云，也并不是所有颗粒同时着火，

而是靠近炉壁某个区域的部分颗粒先被点燃，其后

向四周传递释放的能量，诱使炉内周边区域的颗粒

燃烧并形成火焰，最终形成整体着火的效应。

粉尘云浓度较低时，颗粒数相对较少，颗粒被

点燃相应需要较高的温度；而当浓度高于着火温度

敏感的粉尘浓度(1 816 g／m3)时，空气中颗粒分布

密集，被点燃起火需要更大的能量，故需要更高的

炉内温度。

试验时也曾尝试测定更高浓度的粉尘云着火温

度，但因测试装置储粉空间有限，未能成功进行。

2．2．2粉尘粒径

图5是在木粉含水率8％、浓度1 364 g／m3条件

下，120、160、200、300目筛下的4种粉尘云的着

火情况及温度测定结果。

·14。

图5粒径对粉尘云着火温度的影响

Fig．5 Influence of particle sizes on ignition temperature of

dust cloud of poplar wood samples

图5结果表明，随着杨木粉尘粒径在48～125 0m

范围增大，相应的MITC由420℃升高到440℃。

这是因为粒径小的粉尘不仅具有较大的表面积和更

高的表面活性，有利于热解可燃挥发性气体排出，

因而着火温度较低，并随粒径的减小呈线性降低。

本试验结果与国内外相关研究结论⋯oL·致。

2．3粉尘层MIT的影响因子

2．3．1粉尘含水率

图6是200 pan以下粒径木粉、5 mm厚粉尘层，

分别在绝干和含水率8％、16％、24％、32％、40％、

48％条件下，其MITL值及相应的着火延迟时间。

p
＼
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栩

图6木粉含水率对粉尘层着火温度与着火延迟时间的影响

Fig．6 Influence of dust moisture content on ignition

temperature and ignition delay time of dust layer of

poplar wood samples

测定结果显示，含水率小于8％和大于24％，木

粉的MITL分别稳定在330℃和360℃；而在含水

率8％--24％范围，MITL快速升高。

粉尘层着火是自下至上表面的热量与水分传

IIlm／厘曹蝌故文巢

加硌M

H坦m
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6
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递，并伴随可燃挥发分(质量分数79．24％)析出的

过程，最终发生有焰燃烧或无焰燃烧。在0--8％低含

水率阶段，水分蒸发量消耗热量少，粉层内部及上

表面升温快，粉层析出挥发分总体浓度相对较高，

并在较短的时间内开始燃烧，在较低的热表面温度

下即能着火，MIT较低：随着含水率在8％-24％区

间增大，粉层升温和吸附水的蒸发消耗需更多热量，

着火也需要更高的加热板温度，故MIT快速升高。

笔者认为，含水率24％是粉尘层纤维饱和点，

因为此时粉层中的水分以吸附水状态存在于粉尘颗

粒及颗粒间毛细系统之中。当含水率大于24％，胞

腔内残留自由水，蒸发相对较易，故含水率的继续

增大并没有导致着火温度的变化。

2．3．2粉尘粒径

图7是杨木木粉含水率8％、5 mlTl厚度粉尘层

着火情况及温度。
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图7木粉粒径对粉尘层着火温度与着火延迟时间的影响

Fig．7 Influence of sieving particle sizes on ignition

temperature and ignition delay time of dust layer of

poplar wood samples

结果显示，粒径在48、75岬的粉尘层，其MITL
值分别是320、330℃；粒径在75—200岬的粉尘层，
着火温度稳定在330℃，可见粒径对层状堆积木粉

的着火温度没有明显影响。

随着粒径的增大，粉尘层着火延迟时间缩短。

这是因为当粉尘粒径较大时，粉尘层填充质量少、

密度小，加热板传递给粉尘层的热量，还会通过粉

尘层堆积边界以及粉尘层自身而散发部分，导致粒

径较大的粉尘层着火温度较高；粒径小的粉尘层质

量趋于稳定，密度亦大致相近，加热板传递给粉尘

层的热量损失小，故其着火温度低。

2．3．3粉尘层厚度

由图8可知，对80目筛下、含水率8％的杨木

木粉，当粉尘层厚度由5 mn2逐步增至32．5mm，其

MIT值由330℃降至260℃，并趋于稳定，这是由

于粉尘层在被加热的过程，木粉颗粒受热而热解的

放热反应所致。随着粉尘层厚度的增大，其着火延

迟时间随之呈线性增加。

p
＼
划
蜩
孓
巢

图8粉尘层厚度对粉尘层着火温度与着火延迟时间的影响

Fig．8 Influence of dust layer thickness OR ignition

temperature and Ignition delay time ofdust layer of

poplar wood samples

3结论

1)对常规加工工况产生的杨木木粉，粉尘粒径、

粉尘云浓度对粉尘云着火温度均有较大的影响。在

浓度227--2 273 g／m3范围，MITC值以l 8139／m3为

敏感浓度拐点(对应着火温度为415℃)，呈先降低

后增加的规律；随着粒径在48-200岬范围内增大，
MITC值在420-440℃范围内升高。

2)粉尘层的着火温度受木粉含水率和粉尘层厚

度的影响较大。含水率绝干～8％是粉尘层着火的敏感

含水率区间，对应MITL值为330℃。厚度5 mill粉

尘层的最低着火温度为330℃，厚度增加至32．5 mm

时着火温度降低至260℃。粉尘粒径对MITL值的影

响较小。

3)对于以意杨实木为原料的加工企业，在常规

工艺生产条件下，粉尘云和粉尘层着火的最低着火

温度分别是415℃和260℃，可供温感型点火源监

测设施的温度阈值设置时参考，以防止因炽热颗粒

物和高温热表面诱发的粉尘爆炸。

(下转第24页)
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实施大规模定制家居柔性制造的优势体现在，

充分考虑了企业订单中产品的种类、数量、样式、

交货日期等诸多不确定因素，使得企业的生产系统

相应具有动态响应能力，同时，以模块化为主的标

准化设计体系，以信息交互与管控技术为主的管理

方式，不仅仅降低库存成本和风险，更重要的是实

现生产过程的柔性化，将定制产品的生产问题，通

过产品结构和制造过程的重组，全部或部分地转化

为批量生产，又能满足客户的个性化需求，实现个

性化和大批量生产的有机结合。

文中提出的柔性制造系统(FMS)理念，对整

个大规模定家具企业进行定制化生产具有一定的借

鉴作用，但由于家具生产和结构的特殊性，而且FMS

涉及的信息集成系统领域和范畴较广，系统研究还

处于初级摸索阶段，其组成结构、管理功能及具体

实施模式，有待于进一步优化。
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