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摘要：为了研究烟草粉尘阴燃发生的影响因素，运用锥形量热

仪测定粉尘的热释放速率，改进现有的粉尘层最低着火温度测

试仪，将 3组不同粒径的的烟草粉尘置于热表面上进行阴燃实
验研究。结果表明：制丝粉、切片粉、卷包烟末热释放速率峰值
分别为 90、91、75 kW/m2，切片粉火焰传播速度最快。峰值最低
的卷包烟末于 50 s左右率先热释放，切片粉制丝粉随后分别于
75、80 s左右进行热释放；阴燃过程可进行阶段性分析，其中水
分蒸发燃料氧化放热阶段粉尘温度相对稳定攀升，于氧化放热

阶段温度突变，因此控制阴燃的产生，必须于水分蒸发燃料氧

化放热阶段之前控制其发展趋势，做出相应有效的预警方案；

粉尘顶层率先发生阴燃，随后阴燃逐渐向下传播直至粉尘完全

燃尽；粉尘层达到阴燃温度时，顶层升温速率最高，中层底层在

未发生阴燃时，顶层阴燃有预热作用；阴燃时间和实验持续时

间都是随着粒径的增大而增大；粒径越小阴燃各阶段持续时间

越短，致使阴燃越迅速越难控制。
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Abstract： To study the influencing factors on the occurrence of
burning， the cone calorimeter was used to test the determination

of dust’s heat release rate and improve the existing test device for

ignition temperature of dust layer， 3 groups of the tobacco dusts in

different particle sizes smoldering on the surface of the heat were

studied through experiments. The result shows that the heat release

rate peaks of sliced tobacco dust， picadura dust and rolled tobacco

powder are 90， 91and 75 kW/m2 respectively and the flame

propagation speed of the picadura dust is the fastest. The rolled

tobacco powder whose peak is the lowest begins to smoke around

50 s， taking the lead among these three tobacco dusts in heat

release， then the picadura dust and sliced tobacco dust release the

heat at 75 s and 80 s respectively. The smoldering process can be

analyzed in stages，in the stage of water evaporation and fuel

oxidation， the dusts’ temperature rise stably， and the temperature

jumps in the stage of exothermic oxidation. Thus， to control the

smoldering， we must take measures and make the corresponding

effective early warning scheme to control the trend of its

development before the stage of water evaporation and fuel

oxidation； The first occurrence of dust smoldering is on the top

layer， then the smoldering spread down until the dust completely

burnt out， when the dust layer reached the smoldering

temperature， the top layer’s heating rate is the highest， when the

middle and bottom layers are not smoldering， the top layer

preheats them. The smoldering time and duration of experiment

are increased with the increase of particle size， each stage’s

smoldering duration decreases with the decreasing of particle size

which make the dust smolder faster and harder to control.

Keywords：Tobacco dust； smoldering； dust layer；
one-dimensional heat transfer

近年来，烟草生产企业由阴燃引发的火灾事故频

发，对于阴燃机理的研究刻不容缓。哈尔滨天阳国际
烟草公司位于哈尔滨市黎明乡的烟丝仓库于 2011年
5月 3日和 2012年 2月 24日先后 2次发生由烟丝阴
燃引起的火灾事故，第 2次事故大火整整燃烧了 5个
多小时；2013年 12月 23日贵州省安顺市夏云镇农厂
老烟草公司闲置仓库发生阴燃事故，产生明火导致火

灾，无人员被困，但由于火势猛烈，火势于 2 h后才得
以控制。
关于粉尘阴燃，国内周乐刚[1]对石松子粉粉尘层

的阴燃进行了研究，对石松子粉、玉米淀粉、煤粉进行
热分析实验，研究 3种粉尘在高纯氢气气氛下的热解
过程，得到 3种不同粉尘在各个热解阶段的热解特
性。钟仙芳[2]对烟草的燃烧特性参数进行研究，建立了
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燃烧特性指数和表观动力学模型，分析烟叶不同部

位，得出热解和燃烧性能最佳的是中部烟叶。胡国威[3]

选取了玉米秸粉、玉米面、玉米秸粉热解炭粉、活性炭
粉、石墨粉 5种固体可燃物为研究对象，对其主要的
参数进行测量，通过热分析的方法研究 5种物料热解
及燃烧特性，分析燃烧过程特性差异的原因。郑克朋[4]

构建了煤阴燃实验平台，对煤阴燃的燃烧特性进行研

究，应用到了露天矿煤火的治理案例当中。杨玖玲[5]选

用泥炭作为阴燃实验材料，利用泥炭竖向阴燃实验

台研究无机物含量和泥炭床初始高度对阴燃峰值温

度、阴燃热解反应峰和氧化反应峰的传播速度以及
阴燃床形变的影响。者香等[6]实验研究了含水率对泥

炭阴燃蔓延速率的影响，结果表明含水率对阴燃峰

值温度影响不大，对温度前锋阴燃速率影响明显。贾
宝山等[7]、孙文策等[8]对炭粒、纤维质燃料阴燃点燃过
程和强迫对流阴燃传播过程进行深入的理论研究，

并对锯末等在自然对流条件下水平和竖直阴燃进行

了多次实验。王信群[9]对谷物纤维及粉尘阴燃进行了

实验研究，结果表明在通风量较低的情形下，谷物粉

尘也容易发生阴燃，阴燃早期主要特征气体为 CO、
CO2，阴燃速度与通风量成正比，与试样松散密度成

反比。莫善军等[10]，自行搭建全尺寸阴燃实验台进行

聚氨酯软泡点燃实验，分析聚氨酯软泡在不同的热

量输送实验条件下测试阴燃引燃温度和升温速率的

演变规律，通过小尺寸、全尺寸的实验对比，寻找两
者之间的差异性。Song等[11]通过 4 步化学反应模型
验证孔隙率对煤阴燃动力学的影响。国外，Ratu等[12]

设计实验研究空气流速对纤维素物质阴燃的反向传

播影响。Urban等[13]研究了高温液态金属颗粒落在由

粉末混合物组成的燃料床上的阴燃实验，结果表明

较小的粒子需要较高的温度来点燃。Mohamad 等 [14]

针对印度尼西亚泥炭阴燃导致的火灾问题，研究如

何提高扑灭阴燃火灾效率。
烟草粉尘属于丙类可燃物，一旦阴燃发生，可转

化成明火甚至造成除尘器爆炸等重大事故。国内外关

于烟草粉尘的阴燃机理研究相对较少，进行的理论公

式推导也存在较大的局限性，部分公式所做假定也缺

乏普遍性，研究各类烟草粉尘层在热表面上的阴燃形

成、阴燃传播及其影响因素，实验研究是个行之有效
的研究方法。本文中设计改进了现有的粉尘层最低着
火温度测试仪以及实验装置台，并在实验台上对不同

粒径烟草粉尘层进行阴燃实验研究，对比分析实验结

果的差异性，研究热表面上烟草粉尘层阴燃燃烧过

程，对烟草粉尘层阴燃过程实验数据以及现象进行分

析。通过实验研究验证阴燃的阶段理论，同时研究烟
草粉尘层的阴燃特性，以期为工业生产中抑制烟草粉

尘阴燃提出有效的预警方案，减少烟草阴燃发生的概

率，避免阴燃转换为明火燃烧的情况，减少烟草生产

中的危害与隐患。

1 实验设计

1.1 实验装置
设计改进现有的粉尘层最低着火温度测试仪以

及实验装置台，自制圆柱金属环，采用的材料为金刚

网，金刚网有耐热、透气、可塑性好的特点，可以根据
自己的需求来制定规格大小。根据实验要求采用不同
高度的金属环方便调整热电偶的高度，网环呈现网格

框架，四周透风保证氧气供应，对标自然通风情况。实
验用探针为 1 mm铠装 K型热电偶，实验粉尘堆积高
度 50 mm，热电偶设置高度分别为 0、10、20、30、40 mm
处，烟草粉尘堆积高度为 50 mm，根据工贸行业重
点可燃性粉尘目录（2015 版）[安监总厅管四〔2015〕
84 号]中烟叶粉尘的粉尘层引燃温度为 280 ℃，将热
表面温度设置为 280 ℃，图 1为实验装置示意图。
1.2 实验材料
1．2．1 材料选择
实验样品为切片、制丝以及卷包工艺除尘器收

集的烟草粉尘，粒径大小关系为切片粉粒径最小，

制丝粉次之，卷包烟末粒径最大，实验粉尘实物图

如图 2。

图 1 实验装置示意图
Fig. 1 Experimental device diagram
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切片工艺属烟草加工前处理阶段，包括润叶松

散、筛片、除杂以及切烟丝等工序，切丝设备加工工艺
产生的粉尘粒径最小；制丝工艺包括备料（烟片、烟
梗）、回潮、贮叶、切丝、烘丝、叶丝梗丝混合、加香、加
料、贮丝等工序，工艺流程产生的粉尘粒径相对切片
粉更粗；卷包工艺包括卷接和包装两部分，前者包括

喂丝、烟支卷制、滤嘴接装等工序，后者指采用多种
包装材料和包装机械，将经烘焙后水分合格的烟支，

包装成符合产品质量标准、便于贮运和销售的成品。
卷接和包装通常在一套设备上一起完成，该工艺阶

段均为成品烟丝，未对烟丝进行细加工，工艺所产粉

尘粒径最粗，多为梗状烟末。具体粉尘粒径大小如表 1
所示。

1．2．2 热释放速率测定
实验用锥形量热仪测定热释放速率（HRR）。HRR
是指在规定的实验条件下，在单位时间内材料燃烧所

释放的热量，因此，热释放速率表达了火源释放热量

的快慢和大小，也是火源释放热量的能力，HRR越大
火焰的传播越快。热释放速率测定过程可简化为一维
不稳定导热，粉尘水平放置于高热流外部辐射功率下

的锥形量热仪中进行实验。假定垂直于 y轴和 z轴的
表面完全绝热，只考虑 x方向的导热，粉尘下表面绝
热。在此条件下 ，粉尘样品的热传递方程及边界、初

始条件可以表示如下。

能量方程： T
t = k

ρc
·

2T
x2 ； （1）

边界条件：x=0处，

-k T
x =εq″-h（Ts－T∞）－εσ（T

4

s -T
4

∞）， （2）

x=L处，-k T
x =0 ； （3）

初始条件：t=0时， T=T0=T∞。 （环境温度）

式中，T表示温度，K；Ts为样品上表面温度，K；t为时
间，s；L为样品厚度，m；k为样品导热系数，W/（m·K）；
ρ为样品密度，kg/m3；c为比热，J/（kg·K）；q″为粉尘上
表面辐射热通量，W/m2；ε为材料表面发射率；h为对
流传热系数，W/（m2·K）；σ 为斯蒂芬·波尔兹曼常数
（σ=5.67×10-8W/（m2·K4））。

3种烟草粉尘热释放速率曲线如图 3所示。制丝
粉、切片粉、卷包烟末热释放速率峰值分别为 90、91、
75 kW/m2，切片粉火焰传播速度最快。峰值最低的卷
包烟末于 50 s左右率先热释放，切片粉制丝粉随后分
别于 75、80 s左右进行热释放。

a切片粉 b制丝粉 c卷包烟末

图 2 实验样品实物图
Fig. 2 Physical drawings of experimental samples

表 1 粉尘粒径大小
Tab. 1 Dust particle size

物料名称 粒径大小

切片粉 1~200 μm

制丝粉 特征长度 1 μm~1 mm

卷包烟末 特征长度 0.5~1.5 cm

图 3 3种烟草粉尘热释放速率曲线
Fig. 3 Heat release rate curve of 3 kinds of tobacco dust
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由图 3可以看出，烟草粉尘在燃烧测试时，3种粒
径烟草粉尘热释放速率曲线趋势相近，受到锥形量热

仪的辐射热后，处于吸热阶段，该阶段的初始线形微

量波动，基本趋于平缓。在粉尘吸收足够热量后，卷
包烟末温度率先快速升高，随后是切片粉和制丝粉，

烟草粉尘受热发生碳化、分解现象，析出可燃性气
体，并引起瞬间的突发性燃烧，随之释放出较大的热

量，所以该阶段的波形呈现出较陡的曲线升高变化。
随着粉尘的继续燃烧，以及辐射热的继续，有更多的

热量释放出来，线形呈现出继续升高的现象，当

HRR的曲线上升到峰值高度后，烟草粉尘经过充分
的燃烧，有效成分烧尽，波形在短时间内呈现出从高

峰迅速下降趋势，整个过程曲线并未出现双峰或 3
峰现象，随着时间的进行，曲线走向变得更加平缓，

直至燃烧结束。

2 阴燃实验结果及分析

2.1 不同粒径粉尘阴燃过程
阴燃传播是多维的、不规则的，但多维的阴燃过

程是由多个一维阴燃传播过程组合的。实验采用加热
板的方式可以理解为一维阴燃传播。
图 4为 3个试样粉尘层阴燃过程中各监测点处

的温度随时间的变化曲线。对比可以看出，3组粉尘层
的阴燃过程相似，都是于粉尘顶层率先发生阴燃，随

后阴燃逐渐向下传播直至粉尘完全燃尽，造成此种现

象的原因是阴燃发生需要 2个条件：一是足够的温度
条件；二是足够的氧浓度条件。当温度条件满足时，顶
层氧气供应充足，首先在粉尘层顶部发生阴燃，然后

逐渐向下传播。
从图 4可以看出，可将阴燃过程分为吸热升温、

水分蒸发燃料氧化放热、氧化放热、维持阴燃、逐渐熄
灭、粉尘燃烧殆尽共 6个阶段。粒径最小的切片粉各
个阶段持续时间最短，也是最早完成全部阴燃过程。
需要指出的是，切片粉实验时，由于实验采用自然堆

积的方式，加热板升温，实验过程至水分蒸发燃料氧

化放热阶段，于 1.5 h时温度迅速增长，水分蒸发迅
速，粉尘层膨胀，增大内部孔隙率，最终致使粉尘结构

发生变化，造成粉尘塌陷，热电偶裸露，因此切片粉

40 mm处未监测阴燃数据。
从图 4a可以看出，10、20、30 mm 处线中前期

温度较低的 30 mm线反而温度最早开始超越 280 ℃，
可见阴燃燃烧是从上往下开始的，阴燃产生的热远远

高于加热板提供的热量，位于顶部位置的热电偶探测

的温度变快最快，30 mm温度最高，同时由于燃烧旺
盛燃烧速率快，峰值维持时间也最短，基本上到达峰

值后就开始下降，接下来是 20、10 mm依次达到峰值

温度，但温度均未超过 30 mm最高温度，且 10 mm最
高温度值也未达到 20 mm最高温度值。0 mm开始稳
定在 280 ℃，由于在 10、20、30 mm处温度达到峰值
区间也有一定的上升，反向热传导造成热板温度小幅

波动。

a切片粉

b制丝粉

c卷包烟末

图 4 3种烟草粉尘层阴燃过程温度-时间关系曲线
Fig. 4 Curve of temperature-time of three kinds of

tobacco dust layer smoldering process

50· ·



第 6 期

从图 4b可以看出，前期传热存在一个过程，30、
40 mm高度粉尘温度增幅不大，但在加热时间接近
2.5 h时温度瞬间升高，从斜率可以看出层高 40 mm
温度变化速率高于其他测试点。温度发生剧烈变化的
温度点在 280 ℃左右，阴燃开始产生大量的热，使探
测点温度急速上升，上部氧气含量充足保证了阴燃快

速发展。由于制丝粉粒径大于切片粉，孔隙率较高，从
上向下的氧气传输相较切片粉更充分，因此，粉尘层

阴燃更彻底，阴燃所产生的温度稳定在 550 ℃左右，
下层阴燃持续时间相对更久，氧气对阴燃的产生以及

持续时间存在巨大影响。
从图 4c 可以看出，20、30、40 mm 位置达峰值

时间差很小，根据前 2 组实验可知，最后 10 mm 处
线将先于 0 mm线降温低于 280 ℃，前期加热阶段，
从下至上依次升温，当各层高全面到达 280 ℃时，

温度开始急速上升。卷包烟末多为梗状粉尘，颗粒
大而多孔，保证 20、30、40 mm处氧气的充足供应，
所以达到阴燃温度后几乎同时开始迅速阴燃放热。
2.2 结果分析与讨论
整合 3组实验各层高峰值温度、达峰值所用时间

和阴燃持续时间于表 2。对比热释放速率卷包烟末最
快达到峰值温度，阴燃实验达到峰值温度所用时间，

最短为切片粉。切片粉颗粒粒径最小，自然堆积经高
温热表面烘烤，水分蒸发物料氧化过程，使粉尘层膨

胀，增大内部孔隙率以及外部反应表面积，最后造成

粉尘塌陷，致使粉尘呈现不规则状态，接触氧气面积

相对较高，保证切片粉的快速阴燃所需的氧气含量。3
组阴燃实验最高温度出现在切片粉层高 30 mm处，原
因在于切片粉的快速阴燃，材料进行氧化放热速率最

快，短时间内完成大量的热量释放。

表 2 烟草粉尘阴燃实验对比
Tab. 2 Comparison of tobacco dust smokering experiment

热电偶距离/mm 参数 切片粉 制丝粉 卷包烟末

0

峰值温度/℃ 382.1 443.5 395.1

达峰值温度所需时间/h 2.53 4.56 5.36

阴燃持续时间/h - - -

10

峰值温度/℃ 615.8 535 636

达峰值温度所需时间/h 2.43 3.55 4.37

阴燃持续时间/h 2.06 3.29 3.39

20

峰值温度/℃ 639.2 580.8 646.7

达峰值温度所需时间/h 2.22 3.49 3.53

阴燃持续时间/h 1.58 2.41 2.54

30

峰值温度/℃ 686.8 549 628.3

达峰值温度所需时间/h 2.12 3.07 3.19

阴燃持续时间/h 1.36 2.19 2.20

40

峰值温度/℃ - 521 619.4

达峰值温度所需时间/h - 2.58 2.54

阴燃持续时间/h - 1.45 1.60

分析表 2中阴燃持续的时间，卷包烟末各层高分
别为 3.39、2.54、2.20、1.60 h，均为 3组实验的最高。
从图 4阴燃实验持续的时间可以看出，卷包烟末超过
360 min，可知粒径越大阴燃持续时间越长，实验持续
的时间也越长。造成这种现象的原因包括 2个方面，
一是切片粉水分蒸发物料氧化后造成的粉尘塌陷，接

触氧气的面积较大；二是卷包烟末大多为梗状烟末，

对比粉末更耐燃烧。因此，粒径越小，阴燃各阶段持续
的时间越短，致使阴燃越迅速也就越难控制。

3 结论

1）制丝粉、切片粉、卷包烟末热释放速率的峰
值分别为 90、91、75 kW/m2，切片粉火焰传播的速
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度最快。 峰值最低的卷包烟末于 50 s 左右率先热
释放，切片粉制丝粉随后分别于 75、80 s左右进行
热释放。

2）不同粒径烟草粉尘热表面上阴燃可进行阶段
分析，水分蒸发燃料氧化放热阶段粉尘温度相对稳定

攀升，于氧化放热阶段温度突变，因此控制阴燃的产

生，必须于水分蒸发燃料氧化放热阶段之前控制其发

展趋势，做出相应有效的预警方案，减少烟草阴燃发

生的概率。
3）烟草粉尘于顶层率先发生阴燃，随后阴燃逐渐

向下传播直至粉尘完全燃尽，氧气是影响烟草粉尘阴

燃产生、发展的决定性因素。粉尘层达到阴燃温度时，
顶层升温速率最大，中层底层在未发生阴燃时，顶层

阴燃有预热作用，因此升温速率相对放缓。
4）粒径越大阴燃持续时间越长，实验持续时间也

越长。粒径越小阴燃各阶段持续时间越短，致使阴燃
越迅速也越难控制。
影响粉尘阴燃因素复杂多变，如实验环境温度、

粉尘湿度、环境湿度、粉尘密度、气-固导热系数、热容
以及粉尘表面上的空气对流状况等均可对阴燃产生

发展造成影响，本实验重点在不同粒径过热表面的实

验研究，后续建议进行系统的烟草阴燃条件研究，揭

示烟草粉尘阴燃机理。
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