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粉尘云电火花最小点火能的统计分析
*
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(北京理工大学爆炸科学与技术国家重点实验室,北京 100081)

  摘要:基于统计分析的Logistic回归模型,应用以概率表示粉尘云最小点火能的计算方

法,在容积为1.28L的 Mike3管内对不同浓度的烟酸粉尘-空气混合物进行了最小点火能测

试实验,利用SPSS软件计算得到了各浓度下烟酸粉尘云点火成功概率为10%和50%时的最

小点火能。结果表明,烟酸粉尘云最小点火能随浓度的增大呈现先减小后增大的趋势,最后保

持在一定的能量范围内。与其他标准的计算结果相比,这种方法给出的结果更符合实际情况,
也能满足不同生产环境对安全控制的需要。
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1 引 言

  随着现代工业生产规模的扩大,精细化程度的要求愈高,粉尘、空气混和物的爆炸危险性也愈大。
典型的事故如煤矿瓦斯煤尘爆炸、谷物纺织物在生产和储存时发生的燃烧爆炸以及制药和化学工业中

的粉尘爆炸等,都是危及人民生命财产安全的常见问题。可燃固体粉尘、空气混合物的最小点火能

(MinimumIgnitionEnergy,MIE)对于民用工业、航空和兵器工业的生产安全性均是极其重要的指标,
准确地确定粉尘云的最小点火能并采取相应的防护措施,是预防粉尘爆炸的有效方法。因此从实验和

理论两个方面系统地研究粉尘云的最小点火能及其影响因素,相对精确地测试最小点火能,并获得比较

符合实际的数据,能够为工业粉尘防爆提供一定的理论参考依据。
目前,国内外研究者对于粉尘云最小点火能的实验测试和计算标准等问题,已进行了大量的研究并

取得了各自适用的结果。在测试装置方面,早期使用较多的是容积为1m3 或20L的标准爆炸罐,近年

来则普遍使用符合IEC(InternationalElectrotechnicalCommission)标准[1]的 Hartmann管。2002年

法国产业环境和风险研究所(INERIS)在对Hartmann管进行改进的基础上,研制出符合EN标准[2]的

Mike3管。2007年Cesana等人[3]对如何应用 Mike3管测试最小点火能进行了详细介绍,并且简单提

到了影响所测粉尘云最小点火能的各种因素。2006年Janes等人[4]通过实验比较得出,在所测能量处

于1~10mJ和大于100mJ时,Mike3管可以更准确地表述物质的最小点火能。
从计算方法和定量标准方面而言,各国的标准存在一定差异,但都是以某能量下点火是否成功为依

据给出最小点火能。Bane等人[5-6]近几年在对H2、O2 等气体混合物进行临界点火能研究时提出,点火

结果应看作是一个概率事件,而不是把简单的能否点着当作最后确定最小点火能的标准,这个观点在粉

尘云点火能的研究方面是比较新颖的,可以考虑加入点火测试标准。2010年Bernard等人[7]从一般统
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计规律和对数统计规律两方面研究了粉尘云最小点火能,认为可以提供一个特定点火发生概率下的能

量值。同年Ngo[8]在对可燃气体混合物最小点火能的研究中,系统地应用Logistic回归分析方法,得到

了不同浓度的丙烷-空气混合物最小点火能的概率分布曲线,进一步验证了这种表示方法的可行性。
本研究采用 Mike3管,对不同浓度的烟酸粉尘-空气混合物进行最小点火能测试,采用统计分析的

Logistic回归模型对测试数据进行计算分析,验证此方法的准确性和实用性。

2 实验装置与原理

2.1 实验测试系统

  关于粉尘云点火能量的测试方法,各个国家的测试标准大体一致,本研究选用 Mike3管为测试装

置,如图1所示,相应的电火花发生装置和喷粉扩散装置均按照国标GB/T16428-1996[9]之规定进行

设置。图1中,1处为放电电极,电极材料为钨,直径3mm,电极尖端角度大约30°;2处为电磁阀,控制

高压气体喷入实验装置中;3处为压力表,用以显示喷粉压力的大小;4处为石英玻璃管,便于观察粉尘

燃爆情况,其直径72mm,高314.5mm,体积为1.28L,其底部装有伞状扩散器用以粉尘扩散。
图2为实验测试系统的点火电路,电容放电产生的电流和电压分别用电流线圈4和高压探头7进

行测量,实际操作中电极间隙保持在6mm不变。

1.Tungstenelectrodes;2.Electromagneticvalve;

3.Pressuregauge;4.Quartzglasstube

图1 粉尘爆炸测试装置(Mike3管)

Fig.1 Photographofdustexplosion
testapparatus(Mike3tube)

1.Directcurrentpowersource;2.Currentlimitingresistor;

3.Storagecapacitance;4.Currentdetector;

5.Switch;6.Tungstenelectrodes;

7.High-voltagedetector

图2 粉尘爆炸测试装置点火电路

Fig.2 Ignitingcircuitofdustexplosion
testapparatus

2.2 电容放电能量计算

  通常认为电容中储存的总电能(E=CU2/2,C为电容,U 为电压)为作用于粉尘-空气混合物的点火

能量,但是由于电容放电不能完全放净,以及电路中的能量损失等原因,因此真正作用于点火的能量小

于电容的储存能量。为了精确地确定点燃粉尘的点火能量,采用电压与电流乘积的积分形式进行计算

EI=∫
t

0
I(t)U(t)dt (1)

式中:EI为点火能,I(t)为放电时实际测得的电火花电流(A),U(t)为放电时实际测得的电火花电压

(kV),t为从电容开始放电到结束放电的时间(μs)。
以120pF的电容为例,当充电电压为8kV时,电极两端有放电电火花,示波器实测数据如图3(a)

所示。数据处理过程以最大电压所对应的时间t0 为起点,取电流震荡降为零点的时刻t为终点,对以上

时间内的电压、电流值的乘积进行积分,计算确定点火能。图3(b)为8kV充电电压下的放电能量积分

曲线,当电容放电完成后其释放的电火花能量为1.38mJ。
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(a)Voltageandcurrentsignalduringthedischargeprocess       (b)Energyintegrationcurve    

图3 120pF电容8kV电压下的放电输出信号与能量积分曲线

Fig.3 Theoutputsignalandenergyintegrationcurveduringthedischargeprocess
whenthecapacitanceis120pFandthechargingvoltageis8kV

2.3 最小点火能计算分析方法

  在最小点火能的计算标准方面,不同的标准给出的形式也不一致,有的给出的是一个能量范围,也
有的给出一个特定的能量值。下面是确定粉尘云最小点火能3种比较成熟的方法。

(1)按照国际电工协会(IEC)标准IEC61241-2-3[1],中国国家标准GB/T16428-1996[9]和美国材

料试验协会(ASTM)标准E2019-02[10]等3个标准进行分析计算。在给定的粉尘浓度下,以一个能可

靠点燃粉尘云的能量值开始,通过调节电容和(或)充电电压,逐次减半降低电火花能量,依次找到E1

(点火20次内均未出现着火的最大能量值)和E2(点火20次内均出现着火的最小能量值),得到的粉尘

最小能量是一个范围E1<Emin<E2。
(2)按照欧盟标准EN13821:2002[2],根据不同浓度粉尘点火成功与否的次数及E1(各浓度下均未

点燃粉尘的最大能量)和E2(不同浓度下能点燃粉尘的最小能量)确定粉尘的最小点火能量是一个统计

值Es,这个统计值的计算公式如下

Es=10lgE2 [-
IE2

·(lgE2-lgE1)

IE2,tot
+ ]1 (2)

式中:IE2
是能量E2 在不同浓度下点火成功的次数,IE

2,tot
是实验中所用不同粉尘浓度的点火总次数,利

用这种方法确定的粉尘云最小点火能是一个确切的值,可以定量地为工业粉尘的防爆提供有益的指导。

Cesana等[3]在世界范围内组织的 Mike3管装置测试标定的活动中即采用此方法。
(3)将点火结果视作概率事件,并采用Logistic回归统计方法对所得数据进行分析,可以得到不同

点火能量下的点火成功概率曲线,这种方法能更形象地研究最小点火能。

Logistic(逻辑)回归[11]模型是一种概率模型,它以某种结果发生与否的概率为因变量、以影响结果

发生的因素为自变量建立回归模型。它与多元回归分析的最大差异[12]在于因变量性质的不同,使得二

者在参数的估计与假设上有所不同。Logistic回归分析的假设是,样本在因变量上的概率分布呈S型

分布,特别称为Logistic分布;其次,在参数估计方面是基于使因变量观察次数的概率极大化原则,通过

最大似然法,得到自变量参数的最佳估计值。

Logistic回归模型特别适用于因变量为两值或多值的问题。对于两值问题(Y=0表示某事件A不

发生,Y=1表示其发生),记为

P{Y=1}=P
式中:P 的取值在0与1之间变化,所以简单地将概率P 表示为自变量x1,x2,…,xn 的线性函数是不合

适的。在统计学中解决这一问题的常用做法是对概率P 做以下的Logit变换
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Logit(P)=ln P
1-P

(3)

当P 在(0,1)中变化时,Logit(P)在(-∞,∞)中变化。这时利用Logit变换即可将属性变量取某个值

的概率P 表示为自变量的线性函数,即

Logit(P)=β0+β1x1+β2x2+…+βmxm (4)
该模型就称为Logistic回归模型。

Logistic回归模型用于分析最小点火能是其最简单的情况:只含点火能EI 一个自变量,而点火成

功概率P 为因变量,由(3)式和(4)式可得

P(EI)= 1
1+exp(-β0-β1EI)

(5)

利用SPSS软件可以计算得到β0、β1,这时对于一定的点火概率P(EI),其对应的点火能量值EI可由(6)
式得到

EI=
[ln P(EI)
1-P(EI ]) -β0

β1
(6)

但是当P(EI)=1时得不到EI的数值,因此对一定概率下的点火能量EI 可由(7)式得到相应的置信上

限[8](EUCL)和置信下限(ELCL)。

EUCL/ELCL=EI±Zα/2
σ00+2EIσ01+E2

Iσ11
β21

(7)

式中:σ00、σ11是β0 和β1 的方差,σ01是β0 和β1 的协方差,Zα/2为标准正态分布曲线的上α/2分位点,当取

置信度为0.95时,α=1-0.95=0.05,α/2=0.025;由标准正态分布表可以查出Zα/2=1.960,σ01=

ρ(σ00·σ11)1
/2,ρ是相关系数,通过SPSS软件可以得出ρ、σ00、σ11、β0 和β1。本工作主要基于上述统计方

法,对粉尘云的最小点火能进行研究。

3 实验测试及结果分析

  以烟酸(维生素B3,C6H5NO2)粉尘为研究对象,经粉碎、研磨和筛分烘干后,得到粒径为96~
113μm的烟酸粉尘样品,分别使用质量为0.5、1.0、1.5、2.0、3.0、4.0、5.0、6.0、8.0、10.0、20.0、30g的

烟酸在 Mike3管内进行最小点火能测试;由于粉尘在喷扬过程中存在壁面吸附、向管外飘逸等现象,因
此对喷粉效率一一进行校核,进而确定粉尘的实际浓度,结果详见表1。

利用2.1节中所述的实验系统进行测试,具体的实验条件为:喷粉压力0.7MPa,喷粉时间110ms,
点火延迟时间130ms,经考核证明这是保证喷扬效率较高、粉尘与空气混合较均匀的条件。对于同一

浓度的烟酸粉尘,最多重复喷扬、点火10次,如果10次内均未发生燃烧和爆炸,则认为该点火能量不能

引起点火。

3.1 Logistic回归模型确定最小点火能(Emin)
  以称量质量为2g的烟酸粉尘为例,经校核其实际浓度为1085g/m3。按Logistic回归模型的计算

公式(6)式及(7)式,利用SPSS软件得到β0=-2.945,β1=0.569,得出点火成功概率及95%置信区间

能量值的分布曲线如图4所示。图4中“★”表示实验数据(数值为0表示未点燃,数值为1表示点燃),
实线表示点火概率,虚线表示95%的置信区间(左侧为置信下限,右侧为置信上限)。计算得到此时烟

酸点火成功概率为10%的最小点火能(Emin)是1.32mJ,点火成功概率为50%的最小点火能是

5.18mJ。其他浓度时的数据分析均同理,图4是其中几组实验所得的点火成功概率曲线。实验所用不

同质量的烟酸粉尘及其实际浓度见表1,表中还列出了基于Logistic回归模型、通过SPSS统计分析软

件求得的参数β0、β1 的值,以及点火成功概率为10%和50%时的最小点火能量Emin。
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  (a)174g/m3                   (b)1085g/m3

  (c)3978g/m3                   (d)6760g/m3

图4 不同浓度烟酸粉尘云最小点火能概率分布曲线

Fig.4 Probabilitydistributionoftheminimumignitionenergyfordifferentconcentrationsofnicotinicaciddustcloud

表1 不同浓度烟酸粉尘云最小点火能计算结果

Table1 Calculationresultsoftheminimumignitionenergyfordifferentconcentrationsofnicotinicaciddustcloud

ρ/(g) Concentration/(g/m3) β0 β1 Emin(P=10%)/(mJ) Emin(P=50%)/(mJ)

0.5 174 -4.518 0.425 5.47 10.63

1.0 462 -3.519 0.340 3.92 10.35

1.5 671 -2.843 0.419 1.55 6.79

2.0 1085 -2.945 0.569 1.32 5.18

3.0 1207 -2.710 0.343 1.50 7.90

4.0 2585 -2.962 0.441 1.75 6.72

5.0 3026 -3.263 0.679 1.58 4.81

6.0 3978 -6.088 1.513 2.57 4.02

8.0 5709 -9.017 2.195 3.11 4.11

10.0 6760 -3.977 0.547 3.27 7.27

20.0 14064 -3.719 0.511 2.98 7.28

30.0 21049 -4.598 0.617 3.90 7.45

3.2 浓度对最小点火能的影响

  根据表1给出的实验数据,可以绘制出烟酸-空气混合物在不同点火成功概率下的最小点火能随浓
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图5 不同浓度烟酸粉尘云最小点火能变化曲线

Fig.5 Changesoftheminimumignitionenergyfor
differentconcentrationsofnicotinicaciddustcloud

度的变化曲线,如图5所示。可见当粉尘云浓度很

小时最小点火能较大,之后随着粉尘云浓度逐渐增

大其所需的最小点火能呈现先减小后增大的趋势。
当点火成功概率为10%时,测得其最小点火能为

1.32mJ,对应的烟酸质量浓度为1085g/m3,当烟

酸粉尘云浓度达到6760g/m3 后,最小点火能的数

值稳定在3mJ左右不变;当点火成功概率为50%
时,其最小点火能为4.02mJ,此时烟酸浓度为3978
g/m3,当粉尘浓度达到6760g/m3 后,最小点火能

量稳定在7.3mJ附近。
对于上述实验现象,Nifuku等人[13]提出了以下

理论解释:点火区域内粉尘云颗粒之间的距离要足

够小,使燃烧颗粒的火焰传播速度较大,以有利于点

火的发生;但是当浓度达到一定程度后,粉尘云颗粒

的间距减小,参与燃烧的颗粒数目增多,每个颗粒从点火源平均获得的能量减小,因此不利于点火,相应

的最小点火能较大。

3.3 不同最小点火能计算方法的比较

  结合本次实验所得的实验数据,对前文所述的3种最小点火能分析标准进行了分别的计算和分析,
结果如下。

按照国际电工协会(IEC)标准IEC61241-2-3、国标GB/T16428-1996、美国材料试验协会标准

ASTME2019-02e1等3个标准提出的最小点火能确定方法,当烟酸质量浓度为1085g/m3 时,最小点

火能范围为2.09mJ<Emin<2.28mJ。
按照欧盟标准BSEN13821:2002,取点火10次内均未出现点火的最大能量值E1=1.88mJ,取点

火10次内出现点火的能量值E2=3.12mJ时,得到Es=2.27mJ,详见表2。

Es=10[lgE21-5(lgE21-lgE1)/(7+1)]=2.273990

表2 按BSEN13821:2002标准得到的粉尘云最小点火能量统计值

Table2 Statisticalresultsoftheminimumignitionenergyofnicotinicaciddustcloud
basedonthestandardofBSEN13821:2002

Ignitionenergy/
(mJ)

Dustconcentration/(g/m3)

1085 2585 3026 3978 5709 6760 21049
Ignitionprobability

P

E2=3.12 NI I I I I I NI 5/7

E1=1.88 NI NI NI NI NI

根据Logistic回归模型,可以得到一系列点火成功概率分布曲线,取10%对应的能量值为

1.32mJ,取15%对应的能量值为2.13mJ,取50%对应的能量值为5.18mJ。
表3对比了用3种方法得到的最小点火能量值,可见这几种方法所得的结果完全一致:其中使用国

标GB/T16428-1996等方法给出的能量范围包括了由欧盟标准BSEN13821:2002计算得到的Es;
而运用Logistic回归模型得到的最小点火能可以将几种结果按不同的点火成功概率对应起来,具体来

看,按照国标GB/T16428-1996和欧盟标准BSEN13821:2002中的方法,所得的最小点火能是以

15%的点火成功概率为前提的。
在实际应用中,出于不同的目的对所用物质燃爆性能的实现期望有所不同。例如从工业生产安全

的角度讲,应尽可能地避免粉尘爆炸事故的发生,这时可以根据较低的点火成功概率(如10%)来制定

生产空间的防护标准和安全措施;而作为弹药和推进剂等军用产品,则希望其中的燃料组分尽可能敏
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感,以达到可靠引爆、高效毁伤的作用,其最小点火能的参考标准可以取点火成功概率大于50%甚至更

高的条件。
表3 烟酸粉尘云最小点火能分析结果对比

Table3 Analysisresultsoftheminimumignitionenergyofnicotinicaciddustcloudcontrastwithdifferentstandards

Analysismethod Minimumignitionenergy/(mJ) Remark

GB/T16428-1996 2.09<Emin<2.28 Ignitionwithin10times

BSEN13821:2002 2.27

Logisticregressionmodel 1.32/2.13/5.18 Ignitionprobabilityis10%,15%and50%

综上所述,按Logistic统计分析方法计算、以特定点火成功概率为前提给出的最小点火能结果更符

合实际情况,而且能满足不同产品对燃爆特性和生产环境安全防护的需要。

4 结 论

  在容积为1.28L的 Mike3管内对不同浓度的烟酸粉尘-空气混合物进行了最小点火能测试实验,
利用SPSS软件计算得到了各浓度下烟酸粉尘云点火概率为10%和50%时的最小点火能,结果表明:

(1)将粉尘云能否成功点火看作是概率事件并应用统计分析方法进行研究,基于Logistic回归模

型建立的粉尘云最小点火能计算方法,能更准确地描述粉尘云在特定概率下的最小点火能;
(2)粒径为96~113μm的烟酸粉尘-空气混合物的最小点火能随烟酸浓度的增大呈出现先减小后

增大的趋势,当粉尘浓度达到一定程度后,其最小点火能稳定在一个能量范围内;
(3)按不同计算标准得到的烟酸粉尘云最小点火能结果一致,按Logistic回归模型得到的最小点

火能以点火成功概率为前提,更符合实际情况,而且能满足不同生产环境对安全控制的需要。
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StatisticalAnalysisofMinimumElectrostaticSpark
IgnitionEnergyofDustCloud

LILei,LIUQing-Ming,GAOKe-Ping,WANGJian-Ping

(StateKeyLaboratoryofExplosionScienceandTechnology,

BeijingInstituteofTechnology,Beijing100081,China)

Abstract:Accordingtothelogisticregressionmodelbasedonstatisticalanalysis,theexperimentson
theminimumignitionenergyofdifferentconcentrationsofnicotinicaciddust-airmixtureshavebeen
conductedintheMike3tubebythecalculationmethodoftheminimumignitionenergyofdustcloud
whichrepresentedbyprobability,thevolumeofMike3tubeis1.28L.UtilizingSPSSsoftware,the
minimumignitionenergyofvariousconcentrationsofnicotinicaciddustcloudwhentheignitionprob-
abilitiesare10%and50%hasbeencalculated.Theresultsshowthattheminimumignitionenergyof
nicotinicaciddustcloudhasatendencytofirstdecreaseandthenincreasewithincreasingconcentra-
tions,finallymaintainatacertainenergyrange.Comparedwithotherstandardcalculations,theview-
pointofignitionasastatisticalphenomenonappearstobemoreconsistentwiththetestdatainengi-
neering,itcanalsomeettheneedsofdifferentproductionenvironmentsforsecuritycontrol.
Keywords:dustexplosion;minimumignitionenergy(MIE);logisticregression;ignitionprobability;

standardofmeasuringignitionenergy;nicotinicaciddustcloud
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