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粉尘爆炸研究方向初探
郭汉彦 陈立红

中国科学院力学研究所

〔摘 要 〕 本文从现有的对粉尘爆炸特性的认识 出发
,

分析了粉尘云特性
,

粉尘爆炸与爆轰
,

湍流

对反应波阵面的加速几个方面
,

提出了近期应该在粉尘爆炸参数测试技术标准化
、

粉尘指数
、

粉尘爆

燃转炸轰的过程
、

泄炸机理以及控炸装置和控炸设计规范等方面的研究上下功夫
,

以便更有效地利用现

有的试验条件
,

更快
、

更多
、

更好地解决工程实际问题
。

〔关键词 〕 粉尘爆炸 炸燃 炸轰 湍流 控炸

一
、

引 言

我国工业每年产生可燃粉末数亿吨
。

其中粉尘产品占 一
,

其余为伴生粉尘
。

产品 中煤粉产量最大
,

各种火电锅炉
、

喷煤炼铁及其他窑炉年用煤粉 亿吨
。

粮

食
、

饲料粉居第二位
,

年产 亿吨
。

其次
,

煤矿
、

冶金
、

交通
、

纺织
、

轻工
、

医药
、

火

炸药
、

木材加工等几乎所有行业每年都会产生几万吨至几千万吨的可燃性粉末产品或伴生

粉尘
。

当可燃粉尘以一定浓度悬浮于空中
,

遇火源时就可能发生局部爆炸
。

若条件合适
,

局部爆炸有可能向四周传播
,

引起系统爆炸 调查表明
,

我国每年发生粉尘爆炸的频率

为 局部爆炸 一 次
,

系统爆炸 一 次
,

且表现为增长趋势
。

仅能源
、

冶金
、

交

通
、

纺织四个部门的重大粉尘爆炸事故的直接损失
、

善后处理
、

停减产损失和重建投资就

达 一 亿元
。

由此引起的劳动争议
、

队伍失稳
,

影响生产
,

也影到社会的安定
。

因此
,

从实际生产的要求出发
,

迫切需要发展粉尘爆炸的防护
、

治理及控制技术
。

目前
,

国内外关于粉尘爆炸的研究分为两方面 机理研究及应用技术
。

机理研究中很重要的一部分是粉尘爆炸特性参数
。

粉尘爆炸参数包括反映其点火特性

的最小点火能
、

着火温度和爆炸浓度下限以及反映其爆炸强度的在密闭容器中的最大爆炸

压力和最大压力上升速率
。

实验所用容器容积一般为 升到 立方米
。

研究还包括颗粒

燃烧特性
、

层流火焰
、

湍流影响及粉尘爆轰等
。

应用技术是对实际生产工艺过程中所采用的防爆控爆措施 包括惰化
、

抑尘
、

泄瀑
、

隔爆
、

抑爆等技术和装置
。

按其情况进行参数设计
,

某些典型情况需作大型模拟试验
。

由于粉尘爆炸是不定常的
、

气固两相湍流流动的化学反应动力学问题
,

非常复杂
,

因

此在研究 中存在许多问题未搞清楚
,

使得将实验室中的小尺度试验得到的结果放大应用到

工程实际尺寸 中去时
,

存在很大偏差
。

根据现有的研究结果
,

我们首先综合介绍一下粉尘

爆炸特性
,

并从实际生产的要求出发
,

提出近期内需要解决的几个问题
。

二
、

粉尘爆炸的特性

全国安全生产委员会事故调查与隐患评估专家
、

中国科学院力学研究所研究员

中国科学院力学研究所助理研究员
。
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粉尘爆炸的特性主要包括粉尘云的特性
、

粉尘云爆炸的二重性即可能产生爆燃也可产

生爆轰
,

湍流对粉尘爆燃波的加速作用等

一 粉尘云的特性
粉尘云的特性有如下几个方面

。

、

粉尘云中箱粒的分散性

粉尘云为固体微粒与空气的混合物
。

其颗粒是分散的
,

下面对颗粒的间距做一估算
。

设固体顺粒均匀地悬浮于空气中
,

并设所有的顺粒均为直径相同的球形颖粒
,

以

为其直径
,

占, 为粉尘浓度
,

为颖粒材料密度
,

则可得到单位体积中颖粒数 为

二。,

一般认为当可燃粉尘粒径小于 微米时具有爆炸危险
,

其爆炸下限位于几十克 米

至几百克 米
,

上限为几公斤 米 左右
。

设颖粒材料密度为 克 厘米 时
,

有下列数

值
。

开开几半全一一
以沁沁 ,,

若以 表示颗粒中心间距离
,

可得
’

陌尸 ,

对应于颗粒密度 一 克 厘米 , ,

可得下列数表

手手丈弓兰牛
只 击甲 、、 从 且

、

伽既 名

可见在粉尘爆炸出现的浓度范围内
,

颖粒的中心距位于零点几毫米至几毫米之间
。

、

粉尘云中抽粒与空气的密度比

空气在常温常压下的密度是 克 厘米
,

粉尘颗粒的材料密度在 克 厘米

左右
,

二者相差约一千倍
。

在静止时
,

由于颖粒材料密度远大于空气
,

所以大 多数颖粒由于重力作用而产生沉

降
,

只有少数颗粒 一般直径小于 微米 才能长久悬浮于空气中 当空气具有运动速度
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时
,

由于湍流的影响使颗粒悬浮于空中
。

因此实际中要注意平时以堆积形式存在的粉尘
,

它可能会被扬起而形成爆炸
、

粉尘云中顺粒与空气的体积比

粉尘云中固体颗粒所占体积与粉尘云气固两相混合物所占体积之比

占

上

颗粒材料密度取为 克 厘米 , ,

则粉尘浓度为 克 米 , 时
,

为 丫 若 占, 达

克 米
,

则 心为 一 , 。

由此可见即使粉尘浓度已高达 以〕克 米 , ,

即已达到爆炸

上限的量级
,

其颗粒所占体积仍只不过为总体积的千分之一 所以在粉尘爆炸时
,

可完全

不必考虑粉尘的存在对空气体积变化的影响
。

这一点与可燃气体不同 可燃气体在爆炸范

围内时
,

其体积可占总体积的百分之几到十分之几
,

因而必须加以考虑
、

粉尘云中粉尘与空气质 比

一立方米的空气在常温常压下重 公斤
。

若粉尘浓度为 克 米
,

则粉尘质量

与混合物总质量之比为
,

若粉尘浓度为 克 米
,

则 比值为 从这些数值可

以看到
,

尽管粉尘云中粉尘所占体积很小
,

但其所占质量却不小
、

粉尘云中粉尘与空气中叙气进行反应的化学平衡比
。

当可燃粉尘与空气中的氧气恰好完全反应时
,

此粉尘浓度称为化学比浓度 一般粉尘

爆炸威力最大时的浓度为其化学比浓度的 一 倍 当粉尘浓度大于化学比浓度时
,

将发

生不完全反应 例如某有机粉尘或煤粉发生爆炸时
,

常会产生大量
,

而非完全反应生

成
。

可能使人员窒息伤亡
,

也可能成为次生火灾的燃烧源
。

以上我们进行了粉尘云中粉尘颖粒与空气的性质比较
,

从而可较清楚地了解到粉尘云

的一些特点
。

在对粉尘爆炸进行研究时
,

应特别注意这些特性
。

二 粉尘云的炸燃与爆轰

爆燃与爆轰是两种不同的爆炸类型
。

对于可燃介质反应阵面 定常条件 存在以下关系
、 , 一 一

夕 , 一 夕 , 一 、 , 一

刀 一
一

一 刀 一 ’

〔
、

一
,

—
〕

,

一
,

刀
, 一 , 一 , 一

乙 ’ ‘

”
‘

式中 表示内能
,

为温度 和密度 的函数 用 表示燃烧热
,

则上式可简化为
,

。 一
,

, 一 。 盖。 , , 一

加上爆炸产物状态方程
, ,

和 自持定常爆炸的 一 条件
,

便有两种不同类型的解一爆燃与爆轰 其区别如下
、

对于爆轰而言
, , , , ,

即反应后不仅压力增加密度也增加
。

而对于爆

燃而言
, , , ,

即压力和密度都降低
、

若
,

即反应物初速为 时
,

则有
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对于爆轰
, ,

则反应阵面与反应生成物速度方向相同 对于爆燃
, ,

二

者速度方向相反
。

、

爆轰的反应阵面对于其前未反应介质来说是超音速的
,

而爆徽是亚音速的
。

同一种类的粉尘发生爆炸时有可能产生爆燃也有可能产生爆轰
。

这是由初始条件及其

前流动参数确定的
。

爆燃与爆轰的参数相差很远
,

下表列举了一些进行对比

爆爆爆嫌嫌 爆轰轰

波波速 波前声速速 《刃

波波后气流速度 波前气流速度度

波波后压力 波前压力力

波波后温度 波前温度度

波波后密度 波前密度度

从上表看到
,

爆轰的威力比爆燃强许多倍
。

从防护角度而言
,

爆燃是可防护的
,

而爆

轰几乎是不可防护的
。

现已观察到某些粉尘 铝粉
、

淀粉等 存在爆轰现象
。

研究粉尘爆

燃转爆轰的过程
,

其 目的在于消除爆燃转爆轰的条件
,

把爆炸限制在可防护的范围内
。

三 湍流对粉尘爆燃波的加速作用

粉尘云的流动状态一般为湍流状态
,

其流动轨迹不是象层流时互相平行
,

而是互相缠

绞
。

爆炸前由于气流本身流动不均匀性
,

粉尘颗粒与空气混合的不均匀性以及流场中各种

障碍物和粗糙表面造成了粉尘云两相流的湍流状态
。

发生粉尘爆炸时
,

由于化学反应的不

均匀
,

各处能量释放的不均匀以及浮力等 多种因素的影响
,

粉尘云的湍流度更为加大
。

此

时粉尘的爆燃反应阵面已不再是薄的光滑的面
,

而是一个存在大的不规则起伏甚至抖动的

面
。

在整个反应区内不再存在单一的连续火焰面
,

而是未燃区与已徽区相互混杂
,

其反应

面积远大于层流燃烧时的火焰阵面
。

由于化学反应和湍流的相互正反馈作用
,

使得爆燃阵

面加速
,

其结果可能从初始点火时每秒几十厘米的速度迅速上升到每秒几百米
,

甚至有可

能达到每秒一 千米以上从爆燃转为爆轰
。

至此可知粉尘云爆炸尽管其初始点火时其爆燃阵

面的传播速度很低
,

但由于粉尘爆炸过程中的湍流加速作用不可避免
,

所以粉尘爆炸具有

由低速低压的爆燃转变为高速高压的爆轰的危险性
。

三
、

粉尘爆炸的研究方向

防止粉尘爆炸是采取消除其产生条件的方法进行的
。

粉尘爆炸具有三要素即可燃的悬

浮粉尘
、

氧化剂和火源
。

消除其中任一条件
,

都可达到防止爆炸的目的
。

例如采取抑尘装

置消除悬浮尘
,

用惰化来消除氧化剂以及消除火源的管理及技术措施等
。

因为许多粉尘是

生产过程中的中间产品或最终产品
,

要想消除粉尘几乎不可能 许多工艺难以采用惰化保

护 消除火源也难以确保万无一失
,

所以很多情况下控制粉尘爆炸措施就必不可少
。

为了满足工业生产中控制粉尘爆炸的需要
,

考虑到粉尘的爆炸特性
,

针对粉尘爆炸的

研究现状
,

我们认为 目前需要针对以下问题着重进行研究
。

一 粉尘爆炸参数试验的标准化
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粉尘爆炸参数中反映粉尘点火特性的有着火温度
、

最小点火能和爆炸浓度下限
,

反映

爆炸强度的有最大爆炸压力和最大压力 卜升速率
。

试验结果及分析表明
,

爆炸参数不仅与

粉尘本身的物理化学特性有关
,

而且有些参数还与实验所用容器形状
、

尺寸大小
、

喷尘装

置及点火位置等因素有关 目前试验所用容器形状 多为球型或长度等于直径的圆柱体
,

其

容积近期多为 升
,

国际标准 规定采用一立方米
。

这种密闭器中测得的粉尘爆炸特

性参数如何代表其它形状或大尺寸容器中的参数 目前尚无定论
。

由于粉尘爆炸特性参数是

控爆设计所依据的基本数据
,

所以粉尘爆炸参数试验测定方法需要标准化
。

二 爆炸指数
因粉尘爆炸最大压力上升速率与试验装置的形状及容积有关

,

为进行比较
,

西德弗
·

巴尔特克纳西提出以容积为 一立方米
,

形状为球形或直径等于高度的圆柱形容器中进行试

验所测得的最大爆炸压力上升速率做为粉尘爆燃指数
,

并利用
,

值对粉尘进行分

类
,

做为泄爆设计的依据
。

为 了与容积不同于一立方米的试验装置所取得的数据进行 比

较
,

参照 一 立方米的密闭容器内粉尘爆燃试验的结果
,

提出了粉尘爆炸近似符合

的
“

立方根定律
” ,

一
一一

小 、
、 ,

、二 , 。 , 壮二 、 二 了办 、 、 二 , 。二 。 , 二、庄 、 二 、、
式中 为爆炸试验装置的容积

,

等 为该装置内测得的最大压力上升速率
。

’

“ 一
‘ ’ 一 ’

一 一一
”‘

一
” 、 , , ‘ 一 ’一 ’

一
’

一
’‘ ’ ‘ ’

一
『 一 ‘

一 一
‘

”一
’

”析表明
,

剖
二 ,

既取决于容器 ”““容器
,

又取决于粉尘爆燃阵面速度
。

立方

根定律成立只适用于粉尘爆燃速度为常数时
。

由于湍流影响
,

粉尘爆燃速度随传播距离而

增加
,

因此
,

值不是一个常数
,

而是随容器容积的增加而增加
。

对于可燃气体这一点已

经得到试验证实
,

并得到了可供使用的数据
。

对于粉尘爆炸则同样需要证实并取得可供使

用的数据
,

以便根据正确的 值进行泄爆设计
。

三 粉尘爆燃转换为爆轰的过程
实际生产的工艺 中

,

有四通八达的管道
。

粉尘爆炸在管内传播有可能 由爆燃转为爆

轰
。

在进行此类粉尘爆炸控制设计时
,

需知由爆燃转变为爆轰的条件以及相应的压力升高

过程
,

以便在低速低压的爆燃转化为高速高压的爆轰之前采取措施及控制粉尘爆炸
。

四 泄爆机理
泄爆是现在最广泛应用的一种防护措施

。

但对泄爆的研究偏重点往往在于泄爆装置本

身
,

对泄爆机理研究得不够
。

即泄爆对流场结构
,

冲击波传播以及反应波阵面传播的影响

研究不够
。

现在国内应用的很多泄爆装置缺乏分析
,

总以为安装了比不安装强
,

这种观点

有可能导致严重的后果
。

因此
,

加紧对泄爆机理的研究
,

有利于我国对粉尘爆炸防护工作

的开展
,

取得社会
、

经济双重效益
。

五 控爆装置及控爆设计规范
研制后投产的控爆装置已有一些

,

但使用还有些问题
。

一是价格偏高
,

二是性能不

稳
。

研制控爆装置要考虑国家现有财力
,

注重经济实惠
,

并要性能可靠
,

消除误动作
。

粉尘爆炸的控制目前尚无设计规范
,

给实际工作带来了困难
。

尽快综合研究成果
,

制

订初步的设计规范是很必要的
。

随着工作的深人
,

规范亦可得到不断的完善
。
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四
、

结束语
粉尘爆炸是一门新兴的科学

,

有很多不成熟的方面
。

本文力图在现有研究的基础上
,

综合机理与应用两个方面
,

以使这门科学的研究成果早 日应用到实际生产中去
,

达到安全

防护的 目的
。

本文作者希望能与各位专家以及实际生产单位的同行一同进行交流探讨
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安全科学是保护人类 身心健康
、

提高

工 效
、

促 进 国 民 经 济 发 展 的 科 学
。
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