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[摘　 要]　 该论文采用 ２０ Ｌ 球形爆炸测试装置对粒径在 ７５ μｍ 以下的石松子粉的粉尘爆炸下限浓度、爆炸压力

和爆炸指数随粉尘浓度的变化规律等进行了研究ꎮ 研究结果表明:石松子粉粉尘爆炸下限浓度在 ２０ ~ ４０ ｇ / ｍ３ 之

间ꎬ在粉尘浓度相对较低的 ６０ ~ ５００ ｇ / ｍ３ 时ꎬ粉尘的爆炸压力和爆炸指数随着粉尘浓度的提高而急速上升ꎬ在浓度

为 ５００ ｇ / ｍ３ 时达到最大ꎬ此时最大爆炸压力为 ０. ６９ ＭＰａꎬ爆炸指数为 １７. ２０ ＭＰａ􀅰ｍ / ｓꎻ继续增加粉尘浓度ꎬ爆炸压

力和爆炸指数略有下降ꎬ但仍维持在较高值ꎻ并判定石松子粉粉尘爆炸危险性分级为Ⅰ级ꎮ
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引言

对粉尘爆炸问题的关注起源于 １７９５ 年意大利

都灵地区一处面粉仓库爆炸的报道[１]ꎬ由于它具有

极大的破坏力和烧毁程度ꎬ这些年来一直成为国内

外学者重点研究的方向[２￣４]ꎮ 然而尽管世界各国在

粉尘爆炸的基础研究及控制除尘技术领域取得了很

多进展[３ꎬ ５]ꎬ仍然没有能完全控制住由于粉尘爆炸

引起的惨剧[６]ꎮ 随着粉体超细化技术的飞速发展ꎬ
对有关药物制剂粉尘爆炸危险等级进行正确分类对

指导其安全生产和运输很有必要ꎮ 笔者所在的研究

小组近期一直关注农业和粮食加工产品中涉及到的

粉尘爆炸问题[７]ꎬ考虑到导致粉尘爆炸发生的要素

之一即是合适的粉尘浓度[１ꎬ ８ꎬ ９]ꎬ本文选择中药制

剂中常用的植物石松子粉为目标物ꎬ采用 ２０ Ｌ 球形

爆炸测试装置ꎬ研究粉尘云浓度对其关键爆炸性能

参数:爆炸下限(ＬＥＬ)、最大爆炸压力(ｐｍａｘ)和最大

爆炸指数(Ｋｓｔ)等[１]的影响ꎬ旨在为有粉尘产生的工

业生产中的爆炸预防、防护隔离和爆炸危险性的分

级以及风险评估起到指导作用ꎮ
１ 　 试样、设备和测试方法

１. １　 试验所需样品及前处理

石松子粉由东北大学提供ꎬ试验前在 ６０℃的温

度下干燥 ２０ ｈꎬ过 ２００ 目筛备用(粒径小于 ７５ μｍ)ꎮ
采用的化学点火具(总质量为 ２. ４０ ｇ)ꎬ含活性锆粉

４０％ 、硝酸钡 ３０％和过氧化钡 ３０％ 均为化学纯ꎬ上
海凌峰化学试剂有限公司生产ꎮ 点火总能量为 １０
ｋＪꎮ
１. ２　 ２０ Ｌ 球形爆炸测试装置

装置见图 １[７]ꎬ包括球体、压力传感器、气源、喷
粉装置、点火装置、数据记录系统等几个部分ꎮ

图 １ 　 ２０ Ｌ 球形爆炸测试装置

　 　 容器内的压力变化过程经压力传感器采集后转

变成电信号ꎬ由数据采集系统采集并保存ꎮ 采用不

同石松子粉浓度设计一系列爆炸试验ꎬ通过对压

力—时间曲线分析ꎬ得到不同浓度条件下的爆炸压

力和爆炸指数ꎬ依据各种爆炸性能参数———粉尘浓

度曲线得到石松子粉的爆炸下限浓度、最大爆炸压

力和最大爆炸指数ꎮ
１. ３　 试验方法[１０￣１２]

依据气体状态方程 ｐＶ ＝ ｎＲＴ 计算当爆炸室压

力 ｐ 达到 １０５ Ｐａ 时ꎬ所需要的粉尘质量ꎮ 将称好的

粉尘放入储粉罐内ꎬ开启阀门ꎬ高压气体将石松子粉

通过粉尘分散系统分散到容器中ꎮ 开阀后 ６０ ｍｓꎬ
化学点火头在容器中心被引爆ꎮ 从一个可靠的、能
产生爆炸的粉尘浓度开始试验ꎬ通过降低或者增加

粉尘的浓度ꎬ得到一系列数据ꎮ 分析爆炸后产生的
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压力—时间曲线ꎬ得到爆炸下限浓度、最大爆炸压力

和压力上升速率(ｄｐ / ｄｔ)ｍꎬ根据式(１):
ＫＳＴ ＝ (ｄｐ / ｄｔ)ｍ × Ｖ ０. ３３ (１)

计算出 ＫＳＴ 值ꎮ 最后依据粉尘爆炸危险性分级标

准[７]对石松子粉粉尘的爆炸危险性进行分级ꎮ
２　 试验结果及分析

环境温度 ２５ ℃ꎬ化学点火头能量 １０ ｋＪꎮ
２. １　 确定爆炸下限

图 ２ 为粉尘浓度和爆炸下限的关系ꎮ 由图 ２ 可

知ꎬ在试验环境温度和点火能量固定的情况下ꎬ球内

不放置石松子粉时ꎬ得到的爆炸压力为 ０. １ ＭＰａꎬ对
应的是化学点火头爆炸后自身产生的压力ꎮ 在 １０
~ ７０ ｇ / ｍ３ 的浓度范围内ꎬ石松子粉的爆炸压力随

着浓度的增大而增大ꎬ粉尘的爆炸危险性也相应增

大ꎬ且在浓度为 ７０ ｇ / ｍ３ 时达到 ０. ２５ ＭＰａꎻ当石松子

粉的浓度分别为 １０ ｇ / ｍ３ 和 ２０ ｇ / ｍ３ 时ꎬ对应的爆

炸压力为 ０. １２ ＭＰａ 和 ０. １３ ＭＰａꎬ该压力值未超过

化学点火头爆炸压力(０. １ ＭＰａ)的 １. ５ 倍(０. １５
ＭＰａ)ꎬ此时过量的空气作为惰性介质参与燃烧反

应ꎬ消耗一部分反应热ꎬ起到了冷却作用ꎬ阻碍火焰

自行传播ꎬ粉尘不能发生爆炸[８]ꎻ当石松子粉的浓

度提高到 ３０ ｇ / ｍ３ 时ꎬ爆炸压力为 ０. １６ ＭＰａꎬ该值与

０. １５ ＭＰａ 接近ꎬ表明此时粉尘处于爆炸与未爆炸的

临界点ꎻ当浓度继续提高到 ４０ ｇ / ｍ３ 时ꎬ爆炸压力增

大到 ０. １８ ＭＰａꎬ该值超过０. １５ ＭＰａꎬ表明粉尘已发

生了爆炸ꎮ

图 ２　 粉尘浓度和爆炸下限关系

２. ２　 爆炸压力和粉尘浓度的关系

将粉尘浓度从 ６０ ｇ / ｍ３ 逐步提高至 １２５０ ｇ / ｍ３

进行爆炸压力的试验ꎬ见图 ３ꎮ 随着 ２０ Ｌ 球形爆炸

装置中粉尘浓度的提高(粉尘浓度范围在 ６０ ~ ５００
ｇ / ｍ３ 之间)ꎬ单位体积内有效粉尘爆炸颗粒增加ꎬ石
松子粉的爆炸压力从 ０. ２ ＭＰａ 迅速提高ꎬ在浓度为

５００ ｇ / ｍ３ 时达到最大值 ｐｍａｘ０. ６９ ＭＰａꎮ 同玉米淀粉

粉尘爆炸的研究结果( ＬＥＬ 为 ５０ ~ ６０ ｇ / ｍ３ꎬ达到

ｐｍａｘ时玉米淀粉粉尘浓度为 ７５０ ｇ / ｍ３)相比[７]ꎬ相同

试验温度和点火能量下ꎬ石松子粉的爆炸压力更易

达到最值ꎬ这可能和两种粉体主要化学组分不同有

关ꎮ 此时继续增大粉尘浓度ꎬ石松子粉的爆炸压力

开始下降ꎬ但降幅较慢ꎮ 一方面ꎬ由于球中悬浮的粉

尘量过多ꎬ球内空气不足ꎬ单位体积内有效粉尘爆炸

颗粒减少ꎻ另一方面ꎬ爆炸产生的热量和冲击波会被

过量的粉尘部分吸收ꎬ此时反应放出的热量小于损

耗的热量ꎬ一定程度上阻碍了火焰的蔓延[８]ꎬ最终

导致所测的粉尘爆炸压力下降ꎮ

图 ３ 爆炸压力随粉尘浓度变化关系

２. ３　 爆炸指数和粉尘浓度的关系

图 ４ 反映了爆炸指数随粉尘浓度的关系ꎬ由图

４ 可知ꎬ粉尘浓度为 ６０ ｇ / ｍ３ 时ꎬ石松子粉的爆炸指

数为 ３. ２９ ＭＰａ􀅰ｍ / ｓꎬ随着石松子粉浓度的增加ꎬ和
爆炸压力变化结果相似ꎬ爆炸指数不断升高ꎬ当粉尘

浓度达到 ５００ ｇ / ｍ３ 时ꎬ此时的爆炸指数达到最大

值ꎮ 进一步提高石松子粉浓度ꎬ爆炸指数开始降低ꎬ
并在较高的水平上趋于平稳ꎬ这是因为过多未参与

反应的粉尘导致爆炸压力上升速率趋于缓慢ꎮ

图 ４　 爆炸指数随粉尘浓度变化关系

３　 石松子粉粉尘爆炸危险性分级的确定

图 ５ 为爆炸压力和爆炸指数的时间曲线ꎬ石松

子粉浓度为 ５００ ｇ / ｍ３ꎮ 由图 ５ 可见ꎬ爆炸压力和爆

炸指数在点火 ０. ６ ｓ 后急剧增大ꎬ并迅速达到最大

值ꎬｐｍａｘ为 ０. ６９ ＭＰａ、(ｄｐ / ｄｔ)ｍ 为 ６３. ３９ ＭＰａ􀅰ｍ / ｓꎮ
通过爆炸压力计算公式计算并修正得到 Ｋｓｔ为 １７. ２０
ＭＰａ􀅰ｍ / ｓꎮ 依据粉尘爆炸危险性分级标准可判定

石松子粉粉尘爆炸危险性分级为Ⅰ级ꎮ
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图 ５　 爆炸压力和爆炸指数的时间曲线

４ 　 结 论

１)当环境温度(２５ ℃)和点火能量(１０ ｋＪ)一定

时ꎬ石松子粉的爆炸极限为 ２０ ~ ４０ ｇ / ｍ３ꎮ 当粉尘

浓度控制在 ６０ ~ ５００ ｇ / ｍ３ 范围内ꎬ石松子粉爆炸压

力和爆炸指数随着粉尘浓度的提高而显著增加ꎬ在
粉尘浓度为 ５００ ｇ / ｍ３ 时达到最大ꎬ此时对应的 ｐｍａｘ

和 Ｋｓｔ分别为 ０. ６９ ＭＰａ 和 １７. ２０ ＭＰａ􀅰ｍ / ｓꎮ
２)单位体积内的有效粉尘颗粒直接影响粉尘

爆炸性能参数ꎮ 一方面ꎬ只有单位体积内的粉尘颗

粒数达到有效数值时ꎬ才能将火焰和冲击波的传播

速率迅速提高至临界值ꎬ进而使得由化学点火头引

燃的粉尘迅速转变到爆轰过程ꎬ爆炸程度逐渐增强ꎬ
对应的爆炸性能参数值也因此迅速提高到最值ꎻ另
一方面ꎬ当单位体积内有效粉尘颗粒过量时ꎬ反应容

器内空气供应不足ꎬ导致化学反应不完全ꎬ将会在一

定程度上抑制爆炸过程ꎮ
３)石松子粉爆炸危险性分级为Ⅰ级ꎬ具有较大

的粉尘爆炸的危险性ꎮ
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