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煤粉细化过程静电放电起爆机理
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摘　 要:基于水的电离和粉体动力学理论,对煤粉细化过程中静电场和煤粉爆炸的条件进行理论建

模和数值计算,分析爆炸的可能性。 数值结果表明:带电煤粉浓度分布随时间发生变化;不同时刻

节点间电压差大部分在 200 V 以下,但是在个别位置,相邻节点间电压差可达上千伏,甚至上万伏,
这种较高的电压差可能达到击穿电压的临界值,导致电火花的产生。 在煤粉细化过程中,煤粉的粒

度大部分在 30 ~ 75 mm,煤粉质量浓度在 0． 5 ~ 2． 4 kg / m3,某些时刻氧含量和有效点火能量分别大

于 15%和大于 1 J,这些都在煤粉的爆炸范围之内。 当这些因素同时满足煤粉爆炸的危险条件时,
在煤粉细化过程中就可能产生爆炸。
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Explosion mechanism of electrostatic discharge in coal pulverized process
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Abstract:Based on the theory of water ionization and powder dynamics,theoretical model of electrostatic fields was
suggested in coal pulverized process,and numerical calculation was carried out. In order to analyze the possibility of
explosion,explosion conditions were calculated. The numerical calculation results show that distribution of pulverized
coal density changes with time;at the different moment,most of voltage difference between two nodal points is below
200 V,but some voltage difference can reach thousand volts,even reach ten thousand volt. The higher voltage differ-
ence may reach the critical value of the breakdown voltage,and causes the electric spark. In coal pulverized process,
coal-dust size distribution is between 30 and 75 mm,coal-dust concentration is between 0. 5 and 2． 4 kg / m3,at some
moment,oxygen percent and the effective ignition energy are more than 15% and 1 J respectively,which are all in the
range of coal-dust explosion. When all of the influence factors satisfy the coal-dust explosion conditions at the same
time,the explosion may occur.
Key words:coal pulverized;electroatatic field;electric spark;the minimal ignition energy;explosion

　 　 煤粉细化过程中由于煤粉的碰撞及摩擦,使得大

量煤粉带正负电荷,进而产生静电场。 一些煤粉表面

的电量可达 0． 1 ~ 1． 0 C / m2,在适当条件下,其静电

电压可高达数万伏[1-3]。 统计与实验资料表明,可燃

性粉尘大多数属易燃易爆物质,其燃爆事故占粉体灾

害事故的 60% 以上[4-7]。 当煤粉细化过程中产生的

静电荷越积越多,两点间形成很高的电位差时,煤粉

本身的静电放电火花即可成为其点火源。 因此,为了

确保煤粉细化过程的安全,需要对煤粉细化过程中静

电以及由静电放电引发爆炸的机理进行研究。
目前研究者们已从不同的角度分析了煤粉碰撞

带电的机理,人们对煤粉带电的成因还提出许多另外

的猜测和解释[8-9]。 本文针对煤粉细化过程中煤粉

运动情况,基于水的电离理论和粉体动力学理论,从
煤粉碰撞摩擦行为出发研究煤粉系统静电放电机理,
并数值分析煤粉细化过程产生电火花引爆的可能性。
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1　 煤粉碰撞带电模型

基于水的电离理论和粉体动力学理论,从煤粉碰

撞摩擦行为出发研究粒径不同的煤粉系统静电放电

机理[10]。 假设煤粉表面笼罩有水分子薄层,煤粉间

的碰撞导致能量转移和煤粉温度变化;水电离生成

H3O
+和 OH-离子,当两个温度不同或水分子薄层正

(负)离子浓度不同的煤粉相接触时,H3O
+ / OH-以更

快的速度从浓度高的处所向浓度低的处所迁移。
煤粉间的接触力按照软球模型进行计算,在图 1

中,煤粉 j 作用于煤粉 i 上接触力的法向力为 Fnij,Fnij

为弹性力与阻尼力在法向上的投影和,即
Fnij = ( - knδn - ηnvijn)n (1)

式中,δn 为由法向力产生的煤粉位移;kn 和 ηn 分别

为法向上刚性系数与阻尼系数[11];vij 为煤粉 i 相对

于煤粉 j 的速度矢量,vij = vi-v j,vi 和 v j 为煤粉速度;
n 为碰撞瞬时由煤粉 i 质心指向煤粉 j 质心的单位矢

量。

图 1　 煤粉碰撞的动力学模型

Fig． 1　 Dynamic model of coal dust collision

煤粉 j 作用于煤粉 i 上接触的切向分量 Fτij 为

Fτij = kτδτ - ητvτij (2)
式中,δτ 为由切向力产生的煤粉位移;kτ 和 ητ 分别

为切向上的刚性系数与阻尼系数;vτij 为接触点在切

向的相对滑移速度。
vτij = vij - (vij·n)n + (ωiL i + ω jL j) × n (3)

式中,ωi 和 ω j 为煤粉的旋转速度;L i 和 L j 分别为煤

粉 i 和 j 沿 n 方向的矢径。
若½Fτij ½>ξ ½Fnij ½,则煤粉 i 发生滑动,其切向

力为

Fτij = - ξFnijτ (4)
式中,ξ 为摩擦因数;τ 为切向单位矢量。

τ = vij / vij (5)

　 　 滑动摩擦力做功 W 可以表示为

W = Fτij∫t e
ts
vτijdt (6)

其中,t 为时间变量;ts 为煤粉相对滑移开始时间;te
为煤粉相对滑移结束时间。 忽略相互碰撞时煤粉间

法向变形与切向变形等对煤粉温度的影响,认为煤粉

温度的上升只与摩擦力做功相关,则煤粉温度变化

δT 可以表示为

δT = λW / (Viρc) (7)
其中,Vi 为煤粉 i 的体积;ρ 为煤粉 i 的密度;c 为煤粉

i 的比热容;λ 为摩擦生热转换系数。 煤粉相互摩擦

的过程中,煤粉间热传递暂被忽略。 由于煤粉在流场

中还将通过对流和辐射等方式与其周围的环境换热,
将散热引起的煤粉温度变化表示为

δT = ψSvi / (Viρc) (8)
其中,S 为煤粉表面积;ψ 为散热系数。 受温度梯度

和环境电场的作用 H3O
+ / OH-在煤粉间迁移,H3O

+ /
OH-迁移的综合表现为 H3O

+的流量 J(流入为正,流
出为负),电流通量可以表示为环境电场 E 和相接触

煤粉间温度差 δT 的函数。
J = α( |E |- βδT) (9)

其中,α 为湿度的影响系数,取 0． 11;β 为煤粉间的温

度差引起离子迁移形成煤粉间的电势差的比例系数,
与水的离子积、H3O

+ / OH-迁移速度和煤粉的半径有

关,通过计算得到。 因此,煤粉的带电量表示为

qi = ∫te
ts
Jdt,q j = - ∫te

ts
Jdt (10)

　 　 值得注意的是,煤粉间的电荷转移主要取决于相

互接触煤粉的温度差以及环境电场,与煤粉间的滑动

并没有直接的联系,煤粉间的相对滑动导致煤粉间的

能量传递及煤粉的温度变化。 环境电场是煤粉运动

发展一定阶段后表现的宏观电场,它随着粉体煤粉运

动不断变化。 环境电场可以表示为

E = 1
4πε∑

N

m = 1

qm

r2
n (11)

式中,q 为某个煤粉的带电量;N 为系统煤粉总数;r
为某节点到带电煤粉的距离;ε 为介电常数。

2　 煤粉静电放电的点燃特性

粉体静电放电火花的时间特性和空间分布特征

形成放电的初始条件和放电电荷转移量等点火源因

素,可燃物质的燃爆特性参数都对粉体静电放电的实

际点燃能力有影响。 近年来,人们将研究重点放在粉

体料仓内粉体静电放电的点燃能力研究上,但由于研

究手段上的原因,只能将料仓内的放电通过环形收集

电极引出,在放电区以外的极隙内做点燃实验。 这样

由实验得到放电相当能量,在一定程度上反映了粉体

放电的点燃能力。 实验与实际静电点燃事例统计表
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明,粉体生产过程中可能产生静电灾害的静电放电形

态有电晕放电、刷形放电、人体放电、火花放电等,最
为常见的是火花放电,其单次放电的有效点燃能量可

达 1 J[12-15]。
实际的放电火花特性,最接近于最小点火能测试

实验所用的实验火花,所以对于火花放电而言,可以

认为其放电的相当能量就是其有效点燃能量(特强

火花放电应考虑通道大小的影响)。 对于带电导体

而言其火花放电的有效点燃能量 Q 的表达式为

Q = 0． 5CV2 (12)
式中,C,V 分别为导体的电容和电位。

3　 系统静电场数值模拟与分析

如图 2 所示,以原点 O 为圆心,作一系列径向间

距相等的同心圆。 以横坐标正方向为 0°,沿逆时针

方向,将圆分割为 180 份,然后如图示标明标号 1,2,
3,……,则初始时刻在截面内共有 7 200 个节点。 初

始时刻( t=0)煤粉随机分布于容器内,假定煤粉具有

随机的初始速度(0 ~ 1 m / s),则煤粉将会发生煤粉-
煤粉、煤粉-煤磨机壁面的两种碰撞,这两种碰撞形

式均认为是弹性碰撞。 煤粉间碰撞会产生电荷转移,
从而煤粉会带上不同电荷。

图 2　 煤磨机剖面网格划分

Fig． 2　 Divided lattice of coal mill section

图 3 给出了不同时刻带电煤粉(红色带正电,蓝
色带负电)在煤机中分布剖面图和相邻节点间电压

差曲线图。

图 3　 不同时刻煤机中带电煤粉分布和相邻节点间电压差曲线

Fig． 3　 Distribution of charged coal dust and voltage difference between two nodal points at different moment in coal mill
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　 　 从图 3(a)可以看出,不同时刻带电煤粉浓度分

布随时间发生变化,这是因为随着时间的变化,不同

位置的煤粉浓度在变化,浓度大的地方粉粒碰撞的几

率较大,带电的可能性就越大,带电煤粉数量也越多。
从图 3(b)可以看出不同时刻相邻节点间电压差大部

分在 200 V 以下,但是在个别位置,相邻节点间电压

差可达上千伏,甚至上万伏,这种较高的电压差可能

达到甚至超过击穿电压的临界值,导致电火花的产

生,达到最小点火能量时,便可能会引发爆炸现象。

4　 静电放电起爆条件计算分析

煤粉爆炸必须具备一定的条件,才呈现出危险状

态,煤粉发火、爆炸的条件归纳有 3 点[16],即:煤粉粒

度和浓度、氧含量、最小点火能量。
图 4 给出了煤细化的粒度分布特征。 平均粒径

在 1 mm 以下的煤粉都可能参与爆炸,而且爆炸的危

险性随粒度的减小迅速增加。 粒径在 75 mm 以下的

煤粉,特别是 30 ~ 75 mm 煤粉爆炸性最强,因为单位

质量煤尘的粒度小,总表面积及表面能越大。 粒径

<60 mm 后,煤粉爆炸性增强的趋势变得平缓。 从图

4 可以看出煤粉的粒度主要分布在 30 ~ 70 mm,满足

煤粉爆炸的粒度特征。

图 4　 煤粉粒径分布

Fig． 4　 Distribution of coal-dust size

图 5 为煤粉细化过程中煤粉浓度随时间的变化。
煤粉只有在一定的爆炸浓度范围才能爆炸,爆炸浓度

的下限一般为几十克每立方米至几百克每立方米,上
限可达 2 ~ 6 kg / m3,而质量浓度在 1． 2 ~ 2． 0 kg / m3

时爆炸危险性最大。 从图 5 可以看出,煤粉细化过程

中的质量浓度在 0． 5 ~ 2． 4 kg / m3,在爆炸浓度范围之

内。
图 6 为煤粉细化过程中氧含量随时间的变化。

煤粉爆炸是由煤粉粒子表面与氧气发生反应所引起

的,当煤机内空气和煤粉的混合物中氧含量<15%
时,煤粉才不可能燃烧爆炸。 从图 6 可以看出,煤机

内氧含量大都小于 15% ,处于安全状态。 但是,在某

些时刻氧含量超过 15% ,这就使得煤粉处于爆炸的

氧含量范围内。

图 5　 煤机内煤粉质量浓度随时间变化

Fig． 5　 Variation of coal-dust concentration with time

图 6　 煤机内氧含量随时间变化

Fig． 6　 Variation of oxygen content with time

图 7 为煤粉细化过程中不同时刻的最大电压值

产生火花放电的有效点燃能量。 为便于对比分析,在
实际分析时取火花放电的有效点燃能量上限为

1 J[17]。 从图 7 可以看出,不同时刻电火花有效点火

能量变化差别很大,大多时刻小于 1 J,处于安全状

态。 但在某些时刻,有效点火能量大于 1 J,个别的甚

至 2． 5 J 以上,这就使得煤粉处于爆炸的最小点火能

量范围。

图 7　 煤机内最大有效点火能量随时间变化

Fig． 7　 Variation of the maximum ignition energy with time

从图 4 ~ 7 的分析可以看出,煤粉的粒度特征和

浓度都满足煤粉爆炸的危险条件,虽然氧含量和有效

点火能量一般处于安全条件之下(氧含量<15% ,有
效点火能量<1 J),但是在某些时刻却处于煤粉爆炸

的危险条件之内。 如果在某一时刻煤粉爆炸条件同

时满足,就可能产生爆炸。
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5　 结　 　 论

(1)不同时刻带电煤粉浓度分布随时间发生变

化;不同时刻节点间电压差大部分在 200 V 以下,但
是在个别位置,相邻节点间电压差可达上千伏,甚至

上万伏,这种较高的电压差达到击穿电压的临界值将

产生电火花。
(2)在煤粉细化过程中,煤粉的粒度大部分在

30 ~ 75 mm,煤粉质量浓度在 0． 5 ~ 2． 4 kg / m3,某些

时刻氧含量和有效点火能量分别大于 15% 和大于

1 J,这些都在煤粉的爆炸范围之内。
(3)当煤粉粒度特征、煤粉浓度、氧含量和有效

点火能量同时满足煤粉爆炸的危险条件时,在煤粉细

化过程中就可能产生爆炸。
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