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t  引言

高绝缘粉状物体k简称粉体l在生产 !处理 !运输

过程中 o特别是在气力输送过程中 o会带上很高的静

电 q这些高带电粉体在料仓 !储罐或运载工具内的积

聚 o就会形成很强的静电场 q由此诱发的静电放电所

引起的火灾 !爆炸事故在国内外已屡见不鲜 q粉体的

燃爆事故 o已成为化工 !塑料 !精细化工 !石油炼制 !

制药 !面粉 !粮食储运等不少行业安全生产的严重威

胁 q因此 o不少国家纷纷投入大量人力和资金进行粉

体静电学的研究 qus 多年来 o特别是近 ts 年来 o粉

体静电的起电机理 !安全评价 !安全规范 !防治措施

和模型化研究已成为国际静电界的研究热点与前

沿 q

正如欧洲著名静电界学者 �̈ µ·¤所指出的≈t  o

与 ys年代末超级油轮的连续爆炸引起了液体静电

学研究的突破与进展一样 ozs年代以来 o粉体料仓 !

储罐的不断爆炸 o激发了粉体静电学的研究高潮 o并

不断取得重大进展 q

�¤∏µ̈µ通过观测与研究 o率先揭示了发生在粉

体料仓内的一种新的静电现象 ) ) ) 散装粉堆锥形表

面的放电 o简称锥体放电k¦²±̈ §¬¶¦«¤µª̈ l q目前 o学

术界越来越多的人又把这种放电称为 / °¤∏µ̈µ放

电0 o以纪念 �¤∏µ̈µ这一重大发现 q对这种放电现象

的进一步研究使人们认识到 }以前认为只要避免对

所有接地导体的火花放电 o避免使用可能传播刷型

放电的材料组合 o就能避免静电放电成为点火源 o这

是很不够的 o因为这并未考虑粉体自身 q这种新的放

电形态是人们必须重新考虑粉体本身静电场的安全

评价 q

u  粉体放电形态及点燃性

211  放电形态

�²±̈ ¶o�¬±ªo�̄ ²µ与 ≥¦«º ±̈ª©̈ ∏̈µ归纳了堆积

粉体 y 种不同的放电形态≈v ow  }电晕放电 !刷型放

电 !火花放电 !传播型刷型放电k³µ²³¤ª¤·¬±ª ¥µ∏¶«

§¬¶¦«¤µª̈l !雷状放电 k̄ ¬ª«·±¬±ª2̄¬®̈ §¬¶¦«¤µª̈ l和锥

体放电k°¤∏µ̈µ放电l q

传播型刷型放电又称 ¬̄¦«·̈±¥̈µª放电 o是指一

个薄的绝缘层 o背后衬有导体 o一旦该绝缘层带电到

某一程度时所发生的放电 q显然 o这种放电形态并不

是粉体所特有的 o其他薄的绝缘层k如涂漆的船舶钢

板等l均可能发生 q但对粉体而言 o由于这种放电能

量有时高达 t�o已经引起了不少化工厂的爆炸 o因
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此引起了人们的重视 q

雷状放电 o是取其类似于大气中的雷电而言的 q

它是指悬浮在粉堆上部空间的带电粉尘云 o当其场

强超过空气击穿场强时 o向接地仓壁发生的长火花

放电 q这种放电仅发生在料仓容积大于 ys°v 或直

径 v°以上的大型料仓内 q

之所以把散装粉体自身的放电 ) ) ) °¤∏µ̈µ放

电单独列为一种放电形态 o是因为无论是通过模型

计算 o还是通过光学观测 o都发现这种放电不仅能沿

粉堆的表面进行 o而且能穿过堆积粉体本身 o到达仓

的底部 q特别是灌充粉堆的料位高度小于筒仓半径

时 o这种放电现象发生得更加频繁 q不少学者通过进

一步的研究 o揭示出 }

ktl °¤∏µ̈µ放电对正负两种带电粉体均能发

生 q

kul°¤∏µ̈µ放电的能量随着筒仓直径的增加而

增加 q

kvl°¤∏µ̈µ放电往往发生在正在灌充的料仓 q

kwl°¤∏µ̈µ放电从放电形态上看 o仍是一种特

殊的刷型放电 o但实验再现性很低 q

kxl发生 °¤∏µ̈µ放电需满足以下条件 }第一 o相

对较粗的粒子容易发生 o较细的粒子较难发生 q发生

这种放电的粒子直径范围大约为 t ) ts°° q第二 o

粒子的比电荷小于 vΛ¦r®ªq第三 o连续快速地将这

种粉体灌入料仓 q

212  点燃性

长期以来人们普遍接受的一个观点 o即/ 刷型放

电仅能点燃可燃气体 o不能点燃粉尘0的结论 o已被

≥¦«º ±̈ª©̈ ∏̈µo�̄ ²µo�¤∏µ̈µ的最新试验结果所否

定≈w ox  q他们用改进型的哈特曼管做试验 o试图用刷

型放电来点燃硫磺粉和聚乙烯粉 o结果均成功地点

燃了 q�¬¥¶²±和 �̄ ²µ早先用来点燃丙烷r氮气r空气

混合物的刷型放电的等价能量位于 t ) w°�之间 ~

而在新试验中所确定的聚乙烯粉的最小点火能量为

t ) v°�q硫磺粉则小于 t°�q因此在点燃试验中成

功地点燃它们并不使他们感到吃惊 q他们还发现 o当

硫磺粉更细时更易点燃 q他们还从等价能量与电荷

转移量的关系中推算出 o放电时如果电荷转移量在

uus ) u{s±¦范围内ku{s±¦是该试验装置能达到的

最高电荷转移量l o或者等价放电能量在 s1{ )

t1v°�的范围内 o硫磺粉的点燃几率非常高 o几乎达

到 tss h q

自从发现 °¤∏µ̈µ放电以来 o欧洲静电界对下述

观点一直有争论 }/ °¤∏µ̈µ放电总是发生在上部的

粉层或直接发生在粉堆的表面 o因此很难点燃任何

粉堆上部的粉尘云0 q�̄ ²µ和 �¤∏µ̈µ以自己的最新

研究成果宣布 }上述观点不再得到承认≈x  q为了与

钢质接地筒仓实验结果作比较 o他们使用 u° 直径

的聚乙烯仓作试验 o结果发现了一些重要特点 }ktl

灌充粉体料位达到 t1x° 高度时 o已经观测到了穿

过样品到达仓底的强烈放电 ~kul为了测量放电时的

电荷转移量 o在距仓底 t° 高处紧贴内壁安装了环

状金属带 o如果这种金属带未接地 o也观测到了强烈

放电 ~kvl灌充粉体料位即便只有 s1t° 高k低于环

状金属带l o堆积成锥体形状的粉体仍发生了强烈放

电 o而且这种放电窜到了这种金属带的上面 q他们以

无可辩驳的试验事实解决了欧洲静电界的上述争

论 q

v  电场模型化与电场分布数值计算

311  安全评价的新思维

随着粉体静电学研究的不断深入 o传统的仓内

电场测量方法与安全评价理论受到了批评 q�¤··̄̈µ

和 �̄ ²µ首先对传统的测量仓内几个孤立点电场强

度的方法提出批评≈y  o认为这种方法很难捕捉到仓

内电场的最大值或最大值出现的区域 o提出必须对

仓内的电场分布进行模型化处理 q

�̈ µ·¤对电场模型化作了充分肯定与归纳 o提出

这是粉体安全技术的重要发展方向≈t  q

国际权威杂志5�²∏µ±¤̄ ²© ∞̄ ¦̈·µ²¶·¤·¬¦¶6的主

编 o美国教授 �²±̈ ¶也提出了传统的测量方法与评

价技术的缺陷 ~一是不系统 o不全面 o捕捉的信息有

以偏盖全之嫌 ~二是忽略了累积电荷的动力学特征 q

进而提出了新的电荷弛豫理论 o指出存在一种新的

非本征时间常数 o其影响超过了粉体自身的本征时

间常数 o提出了必须将带电粉体 !灌充比 !筒仓尺寸

等多种因素融为一体 o综合评价粉体的静电安全性

能 q

312  电场模型化

为粉体静电学作出重要贡献的 �̄ ²µ于 t|{x年

率先提出了粉体料仓的电场物理模型 q他用电容器

代表能量储存 o电阻代表电荷弛豫 o灌充 !卸料和搅

拌都表示为静电源 o用两个火花间隙分别表示电晕

放电和刷型放电或火花放电 q该模型对讨论粉体料

仓静电危害无疑有重要意义 q但是 o只可惜这是一个

定性模型 o并未给出定量描述 q

�²±̈ ¶在 t|{z 年提出了一维筒仓模型 o指出了
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随时间变化的电场的基本特征≈|  q

�²±̈ ¶和 ≤«¤±于 t|{|年提出了二维模型 o讨论

了粉体料仓灌充期间的电荷弛豫问题 o提出了电荷

弛豫过程中存在着明显不同的非本征时间常数的计

算公式≈|  q同年又提出了有绝缘衬层的料仓内的电

场模型≈ts  o为进一步研究与解释传播型刷型放电与

°¤∏µ̈µ放电作出了开拓性的贡献 q

�̄ ²µ与 �¤∏µ̈µo�∏··̄̈µo≥¦«º ±̈ª©̈ ∏̈µ等人合

作 o于 t||v年提出了新的定量分析与计算的粉体料

仓模型≈w ) y  q�²±̈ ¶o°¤½§¤和 �¤·¶∏¥¤µ¤于 t||w年提

出了任意截面 !部分灌充的料仓内电荷弛豫模型 q可

以说 o最近几年 o粉体电场模型化的研究正不断取得

突破性进展 q

在我国 o由作者任课题组长 o由上海海运学院与

中国石化总公司联合攻关 o也提出了结合中国实际

的粉体料仓电场模型 q该模型体现了带电粉体的动

力学特征 o将灌充比 !带电粉体 !筒仓尺寸等多种因

素融为一体 o涵盖了我国各种尺寸的大小料仓 o为研

究料仓电场分布奠定了技术基础 q该模型在第三届

国际静电学术会议上发表后 o得到了国际同行的认

同与好评 q

313  电场分布数值计算

要把粉体电场模型实用化 o就必须使用有限单

元法或差分法 o对电场进行离散化处理 o再利用数值

计算技术 o编制程序 o就能够分析 !求解料仓内的电

场分布 q目前 o完成这项工作并公开发表研究成果

的 o国际上只有两家 }一是 �̄ ²µ和 �∏··̄̈µ于 t||v

年发表≈y  ~二是笔者于 t||{年发表≈tt  q这两项独立

完成的研究成果 o均摒弃了单点测量仓内电场的传

统方法 o完成了粉体料仓内电场数值计算程序编制 o

从而能够计算仓内任意位置 !任意时刻的电场强度

与电势 o并能对大量数据进行分析 !处理和作图 o预

测仓内电场强度最大值可能出现的区域与时间 q这

就为安全评价进而为筒仓防爆奠定了开拓性的技术

基础 q本文作者的研究成果发表后 o已被 ≥≤�o∞�等

tv种国际检索系统所收录 q

为了对两种数值计算的精度作比较 o特将两种

计算系统对同一料仓k直径 v° o高 {°l和同一粉体

k质量密度为 t1u ≅ tsv®ªr°
v o堆积质量密度为 s1y

≅ tsv®ªr°
v o空间电荷密度为 s1y ≅ tsp v¦r°v o相对

介电常数为 u1xl进行电场计算 q现将 x 个料位时的

仓内最高电势与最大电场强度计算结果列于表 t

≈假定仓内未发生任何静电放电 o即所有计算都是在

稳定条件k¶·̈¤§¼2¶·¤·̈ ¦²±§¬·¬²±l下完成的 o因此计

算结果出现了高于空气击穿场强的值 o就不足为奇

了  q

表 t  国内外两种数值计算系统对同一料仓 !

同一粉体的计算结果

料位r° s1x t t1x u v

ς°¤¬

r®∂

Ε°¤¬

r®∂ r°

�̄ ²µ计算结果 vxss |sus tvuss tysss t|uss

笔者计算结果 vz{{ {xyy ttwzs tu|sy tv{zz

�̄ ²µ计算结果 twwss uu|ss uyxss u{tss u|sss

笔者计算结果 tsx{{ txxvv t{t{s t|vwu ustxx

314  安全评价

v1w1t  低料位时的安全评价

由于我国发生了两起大型料仓的爆炸事故 o所

以笔者特意对低料位时的电场分布进行了计算与分

析 q图 t 是粒位为 s1t° 时仓内粉堆表面电场强度

随筒仓半径的变化曲线 q筒仓尺寸为直径 v° o高

{° o粉体质量密度为 t1u ≅ tsv®ªr°
v o初始空间电

荷密度为 s1y ≅ tsp v¦r°v o粉体相对介电常数为

u1x q

图 t  低灌充比时粉堆表面电场强度随

半径 ρ的变化曲线(料位 β � s1t°l

该图表明 o即便是很低的灌充水平ks1t°l o但

场强最大值仍然达到了空气击穿场强 q

我们的计算结果表明 o场强最大值出现在仓壁

附近 o而不是文献≈y 所说的出现在仓底的中心 q笔

者还认为 o场强最大值出现在仓壁附近与出现在中

心相比 o危险性更大 o因为更容易引发对接地筒仓仓

壁的静电放电 q

v1w1u  高料位时的安全评价

不少研究者对高料位灌充作业时的静电放电危

险性发出了警告 q例如 o文献≈z 指出 o当灌充比 φ ψ

tss h时 o电路时间常数 Σ± 与粉体时间常数 Σ之比

很快变大 o这就使电荷衰减大大放慢 o从而使静电放
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电的几率大幅度提高 q

但是 o对于高料位时的电场强度与电势的变化

规律 o却少见报道 q从我们的计算看 o当灌充比位于

s1v � φ � s1|区间时 o电场强度与电势的变化规律

与其他文献结果并无不同 o都显示出典型的单调变

化趋势 q

但是 o当灌充比 φ � |s h时 o虽然电势仍然随半

径单调变化 o但是电场强度却一改随半径单调变化

的趋势 o而变得起伏不定 o难于预料 o如图 u所示 q

图 u  灌充比 φ � |s h时 o

电场强度随 ρ的变化曲线

w  放电时的电荷转移量与等价能量的实验

规律

  评价静电放电的点燃危险 o涉及以下两个方面 }

一是分析 !评价发生静电放电的可能性k几率l o这就

与电场强度的最大值出现的时间与区域 !现场空气

击穿场强等密切相关 ~二是分析 !评价静电放电的点

燃性k¬±¦̈±§¬√¬·¼l q点燃性的高低 o与静电放电时的

等价能量k΅ ∏¬√¤̄ ±̈·̈ ±̈ µª¼l的大小密切相关 o而等

价能量又与放电时的电荷转移量有直接关系 q因此 o

试验研究放电时的电荷转移量与等价能量 o探索其

规律 o是粉体静电学的重要内容之一 q现将国际上的

最新研究成果≈w ) y 介绍如下 q

欧洲的 ≥¦«º ±̈ª©̈ ∏̈µo�̄ ²µo�¤∏µ̈µo�∏··̄̈µ等

用不同直径的钢质筒仓对粉体进行灌充和循环实

验 o多次观测到了 °¤∏µ̈µ放电 q他们发现放电时的

电荷转移量与筒仓直径有着很敏感的关系 q他们总

结出的电荷转移量的实验规律为

∃θ = u1v ≅ Δu1v , (t)

式中 ∃θ为 °¤∏µ̈µ放电时最大电荷转移量 ,单位为

Λ¦, Δ 为筒仓直径 ,单位为 ° .

他们对多种粉体 !不同直径的筒仓作了实验 ,并

观测 °¤∏µ̈µ放电的等价能量 ,总结出的等价能量与

电荷转移量遵守如下实验规律 :

Ω¨ = ts ≅ ∃θ
t1u , (u)

式中 Ω¨为 °¤∏µ̈µ放电时的等价能量 ,单位为 °�,

∃θ为 °¤∏µ̈µ放电的最大电荷转移量 ,单位为 Λ¦q

从(t) !(u)式很容易得到 :

Ω¨ = uz ≅ Δv1vy . (v)

  可见 o°¤∏µ̈µ放电的等价能量与筒仓直径有着

十分敏感的关系 q这就是为什么筒仓越大 o越要采取

各种措施 o防止发生静电放电的原因所在 q

x  粉体静电防灾技术

粉体静电学的另一个重要研究内容 o就是积极

采取各种可能的措施 o尽量减少仓内发生危险性静

电放电的几率 q下面简要介绍一下国内外粉体防灾

技术的主要发展趋势与研究成果 q

511  控制粉体中可燃气体的含量

�̈ µ·¤与中国石化总公司的研究人员 o在各自独

立的研究过程中 o从众多粉体燃爆事故的调查分析

中 o都发现大多数燃爆事故与粉体中的可燃气体含

量有密切的关系 q由于粉体在制备 !合成 !气力输送 !

干燥 !粉碎等工艺中不可避免地混入各种可燃气体 o

因此 o他们分别提出了控制粉体中可燃气体的含量 o

是防止粉体燃爆事故的重要环节 q

中国石化总公司的研究人员 o经过艰苦的努力 o

已经找到了工艺条件下控制可燃气体混入粉体的技

术关键 q

512  合理确定带电粉体进入筒仓前的电荷密度值

如果在带电粉体进入筒仓之前 o采取技术措施 o

大大降低粉体的带电量或电荷密度值 o必将显著降

低仓内的电场强度 q把粉体的电荷密度控制在多少

为宜 o就需要通过数值计算技术合理地加以确定 q

据笔者调查 o我国大多数生产企业的粉体在进

入筒仓之前的比电荷k即荷质比l为 s1t ) yΛ¦r®ªq

假定粉体的质量密度为 t1u ≅ tsv®ªr°
v o则粉体的

体电荷密度为ks1tu ) z1ul ≅ tsp v¦r°v q

以我国目前最低的电荷密度 s1tu ≅ tsp v¦r°v

来计算 }我国的最小筒仓尺寸为直径 t° o高 u° o以

空气击穿场强 v � ∂ r° 来倒推 o可算出料位达

t1|{°时就处于可能的不安全状态 q我国目前最大

筒仓尺寸为直径 {° o高 vs° o同样以最低的电荷密

度值和空气击穿场强来推算 o则料位为 s1st° o即刚

刚灌充时就处于可能的不安全状态 q
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因此 o利用电场分布数值计算技术 o可以方便地

计算出各种工况条件下允许带电粉体进入筒仓前的

电荷密度临界值 q

513  静电消除器

仅仅推算出带电粉体进入筒仓前的电荷密度值

还不够 o还必须在进料口加装各种静电消除器 o方可

将之变为现实 q

笔者与上海其他专家合作设计 !研制的防爆型

管道粉体静电消除器≈tu  o按照日本技术标准考核

k国内尚未颁布有关标准l o完全达到防爆要求 o目前

已投入使用 o消电能力强 o安装使用方便 q

中国石化总公司安全技术研究所研制的料仓入

口处专用的无源静电消除器 o设计巧妙 o也能较好地

降低粉体的电荷密度 q但这种消除器仅能安装于垂

直进料的筒仓入口 q

中国石化总公司安全技术研究所近来又研制成

功全自动粉体静电消除器 q它由法兰式静电消除器 !

静电传感器 !粉体传感器 !气体传感器等构成 q消电

任务主要由法兰式静电消除器来完成 q它能把程控

高压电源送来的高压电能变换成一定极性和数量的

离子 o并在正压保护气体作用下把离子吹到带电粉

体附近 o以消除静电 q静电传感器主要用来检测消电

后粉体的剩余静电荷 o并反馈给模糊控制器 q模糊控

制器对反馈的静电信号和给定值进行模糊推理 o对

程控高压电源进行控制 o调节离子输出量 o以恰当的

离子量去中和粉体所带的电荷量 q粉体传感器用于

检测法兰式粉体静电消除器中是否有粉体通过 o以

控制其工作状态 q气体传感器用于检测保护气体压

力 o判断保护气体压力是否大于规定值 o以决定是否

切断系统工作电源 q
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