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[摘　 要]　 为了研究不同质量的点火具自身爆炸特性以及对粉尘爆炸下限浓度的影响ꎬ采用 ２０ Ｌ 球爆炸测试装

置对不同质量的点火具进行了试验ꎬ与理论计算结果进行了对比ꎻ并对过 ２００ 目筛、中位径为 ３２μｍ 的煤粉进行了

爆炸下限浓度研究ꎮ 结果表明:试验结果和理论计算结果基本一致ꎬ爆炸压力随点火具质量的增加而呈现线性上

升ꎻ随着点火具质量的增加ꎬ煤粉的爆炸压力逐渐增加ꎬ爆炸下限浓度逐渐降低ꎬ当点火具质量由 ０. ２４ ｇ 增加至

２. ４０ ｇ 时ꎬ煤粉的爆炸下限浓度由 ４０ ~ ５０ ｇ / ｍ３ 下降到 ３０ ~ ４０ ｇ / ｍ３ꎬ引爆煤粉的危险性进一步增大ꎮ
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引言

粉尘爆炸是煤炭、冶金、粮食和采矿加工等行业

最常见的安全隐患[１￣３]ꎮ 其中ꎬ煤粉爆炸现象更为严

重ꎮ 我国煤炭产量占全世界煤炭总产量的 ３７％ 左

右ꎬ但事故死亡人数却占全世界煤矿死亡总人数的

７０％左右[４]ꎮ 随着煤粉喷吹工艺在冶金、火电等行

业的全面推广[５]ꎬ煤粉爆炸逐渐成为威胁制粉系统

安全运行的最大隐患ꎮ
近年来ꎬ国内外相关研究人员开始研究煤粉爆

炸的危害性ꎮ Ｐｒｏｕｓｔ 等人[６￣７] 用标准 ２０ Ｌ 球爆炸装

置对粉尘爆炸进行了相关的实验研究和分析ꎻ蒯念

生等人[８]研究了点火具能量的大小对粉尘爆炸压

力的影响ꎻ潘峰等人[９] 也从煤粉的着火温度、爆炸

压力和爆炸指数等方面进行了研究ꎮ 前人的研究成

果主要是侧重于质量分数、粒径等粉尘本身性质的

改变对爆炸危险性的影响ꎬ对点火能量的大小与爆

炸危险性的相互关系研究较少ꎮ
本文采用 ２０ Ｌ 球爆炸测试系统ꎬ以不同质量的

点火具为试验对象ꎬ通过理论计算与试验数据相对

比ꎬ分别得出点火具自身产生的爆炸压力与质量的

相互关系ꎻ并研究了不同点火具质量对煤粉爆炸下

限浓度的影响ꎬ以期对粉尘爆炸的预防以及煤粉爆

炸危险性的认识起到指导作用ꎮ
１　 试验

１. １　 测试装置

２０ Ｌ 球爆炸测试系统见文献[１]ꎬ主要由粉尘

的分散系统、点火系统以及测试系统等几个部分组

成ꎮ 球体的体积为 ２０. ０ Ｌ ꎬ储粉罐的体积为 ０. ６ Ｌꎮ
爆炸后压力通过 ＰＬＣ 传感器采集后转变成计算机

可以识别的信号并保存ꎮ 采用不同质量的点火具和

煤粉浓度(ｇ / ｃｍ３)设计相应的爆炸试验ꎬ通过分析

不同条件下的压力曲线得到相应的爆炸压力ꎮ
１. ２　 试验方法

将点火具固定在 ２０ Ｌ 球的中心位置ꎬ称量一定

质量的煤粉(测试点火具爆炸压力时ꎬ煤粉质量为

０)放入储粉罐内ꎬ加压至 ２. ００ ＭＰａꎬ对球体抽真空

至 － ０. ０６ ＭＰａꎬ打开气粉两相阀ꎬ高压气体将煤粉

通过喷嘴分散到容器中ꎬ开阀后 ６０ ｍｓꎬ点火具在容

器中心被引爆ꎮ 通过改变相关的条件ꎬ得到一系列

数据ꎮ 分析不同条件爆炸后的压力曲线ꎬ得到相应

的试验结果ꎮ
１. ３　 试验样品

点火具:由活性锆粉、硝酸钡和过氧化钡组成ꎮ
其中ꎬ活性锆粉质量分数为 ４０％ ꎬ硝酸钡质量分数
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为 ３０％ ꎬ过氧化钡质量分数为 ３０％ ꎮ
煤粉:由东北大学工业爆炸及防护研究所提供ꎬ

经粉碎、过 ２００ 目筛ꎬ采用激光粒度仪进行粒径分

析ꎬ煤粉的中位径为 ３２μｍꎬ如图 １ 所示ꎮ 试验前ꎬ在
５０℃的烘箱内干燥 ４８ ｈꎮ

图 １　 煤粉的粒径分布图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｄｕｓｔ

２　 结果与讨论

２. １　 不同质量点火具爆炸压力理论计算

点火具中ꎬ活性锆粉、硝酸钡和过氧化钡质量之

比为 ４︰３︰３ꎬ化学反应方程式为:
Ｚｒ ＋ ０. ２６２Ｂａ(ＮＯ３) ２ ＋ ０. ４０４ＢａＯ２ ＋ ０. １４３Ｏ２ ＝

０. ６６６ＢａＯ ＋ ＺｒＯ２ ＋ ０. ２６２Ｎ２

反应生成的能量:
ΔＨ１ ＝∑

Ｂ
ｖＢΔＨθ

ｍ (１)

式中:ｖＢ 表示参加反应的各物质的化学计量数ꎻΔＨ１

表示化学反应的焓变ꎬｋＪ / ｍｏｌꎻΔＨθ
ｍ 为各物质的反应

焓: ΔＨθ
ｍ (Ｂａ(ＮＯ３) ２) ＝ － ７２８. ０ ｋＪ / ｍｏｌꎻ ΔＨθ

ｍ

(ＢａＯ２) ＝ － ６３４. ３ ｋＪ / ｍｏｌꎻΔＨθ
ｍ (ＢａＯ) ＝ － ５４８. １

ｋＪ / ｍｏｌꎻΔＨθ
ｍ (ＺｒＯ２) ＝ － １１００. ６ ｋＪ / ｍｏｌꎮ

因此:
ΔＨ１ ＝ ∑

Ｂ
ｖＢΔＨθ

ｍ ＝ ０. ６６６ × ( － ５４８. １ ) ＋

( － １１００. ６ ) － ０. ２６２ × ( － ７２８. ０ ) － ０. ４０４ ×
( － ６３４. ３) ＝ １０１８. ６ｋＪ / ｍｏｌ

ｎ (Ｚｒ) ＝ ｍ × ０. ４
９１. ２２ ＝ ｍ

２２８. ０５ (２)

ΔＨ ＝ ｎ (Ｚｒ)ΔＨ１ ＝ ｍ × ０. ４
９１. ２２ × １０１８. ６ ＝ － ４. ４６７

ｍ(ｋＪ) (３)
式(２)、(３)中:ｍ 为点火具的总质量ꎬｇꎻΔＨ 为点火

具放出的总热量ꎬｋＪꎮ
爆炸过程是恒容绝热过程ꎬ假设爆炸初始温度

为室温 Ｔ０ ＝ ２９８Ｋꎮ
反应前:

ｎ１ (Ｎ２) ＝
ｐ０Ｖ
ＲＴ０

× ０. ７８ ＝ １０１. ３ × ２０
８. ３１４ × ２９８ × ０. ７８ ＝

０. ６３７８ｍｏｌ

ｎ１ (Ｏ２) ＝
ｐ０Ｖ
ＲＴ０

× ０. ２１ ＝ １０１. ３ × ２０
８. ３１４ × ２９８ × ０. ２１ ＝

０. １７１７ｍｏｌ
反应后:
生成的氮气: ｎ２ (Ｎ２) ＝ ０. ２６２ｎ (Ｚｒ) ＝ ０. ２６２ ×

０. ４ｍ
９１. ２２ ＝ ０. ００１１４８ｍ(ｍｏｌ)

消耗的氧气: ｎ２ (Ｏ２) ＝ ０. １４３ｎ (Ｚｒ) ＝ ０. １４３ ×
０. ４ｍ
９１. ２２ ＝ ０. ０００６２９ｍ(ｍｏｌ)

气体爆炸的恒容绝热反应过程可以简化为恒温

恒容反应过程和恒容升温反应过程ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 煤粉恒温绝热反应示意图

Ｆｉｇ. ２　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏｓｔａｔｉｃ ａｄｉａｂａｔｉｃ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｄｕｓｔ

　 　 根据热力学第一定律ꎬ恒容封闭系统中可燃气

体燃爆前后的热力学能量不变ꎮ 由状态函数的性质

可知:
ΔＵ ＝ ΔＵ１ ＋ ΔＵ２ ＝ ０ (４)
此反应过程可以分为绝热恒温反应和恒容升温

反应ꎬ分别通过反应焓和比热进行计算:
ΔＵ１ ＝ ΔＨ －∑ｎ１ＲＴ０ (５)
ΔＵ２ ＝∑ｎ２ＣｖꎬｍΔＴ (６)

式(５)、(６)中:ｎ１ 为生成的 Ｎ２ 和消耗的 Ｏ２ 物质的

量之差ꎬｍｏｌꎻｎ２ 为反应后 Ｎ２ 和 Ｏ２ 物质的量之和ꎬ
ｍｏｌꎮ

恒温恒容反应时: ｎ１ ＝ ｎ２ (Ｎ２) － ｎ２ (Ｏ２) ＝
０. ０００５１９ｍ(ｍｏｌ)

ΔＵ１ ＝ ΔＨ － ∑ ｎ１ＲＴ０ ＝ － ４. ４６７ｍ × １０００ －
０. ０００５１９ＲＴ０ｍ(Ｊ)

恒容升温反应时:

ΔＵ２ ＝ ʃＴ

２９８ ｎ (Ｏ２) Ｃｖꎬｍ (Ｏ２ ) ｄＴ ＋ ʃＴ

２９８ ｎ (Ｎ２)􀅰
Ｃｖꎬｍ(Ｎ２)ｄＴ

＝ ʃＴ

２９８(０. １７１７ － ０. ０００６２９ｍ) × [(ａ１ ＋ ｂ１Ｔ ＋ ｃ１Ｔ２)

－ Ｒ] ｄＴ ＋ ʃＴ

２９８ (０. ６３７８ ＋ ０. ００１１４８ｍ) × [(ａ２ ＋ ｂ２Ｔ
＋ ｃ２Ｔ２) － Ｒ]ｄＴ
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式中:ａ１ ＝ ２８. １７ꎻ ｂ１ ＝ ６. ２９７ × １０ － ３ꎻ ｃ１ ＝ － ０. ７４９４
× １０ － ６ꎻ ａ２ ＝ ２７. ３２ꎻ ｂ２ ＝ ６. ２２６ × １０ － ３ꎻ ｃ２ ＝
－ ０. ９５０２ × １０ － ６ [１０]ꎮ

由式(４)得:

ʃＴ

２９８{(０. １７１７ － ０. ０００６２９ｍ) × [( ａ１ ＋ ｂ１Ｔ ＋
ｃ１Ｔ２) － Ｒ] ＋ (０. ６３７８ ＋ ０. ００１１４８ｍ) × [(ａ２ ＋ ｂ２Ｔ ＋
ｃ２Ｔ２) － Ｒ]}ｄＴ ＝ ４. ４６７ｍ × １０００ ＋ ０. ０００５１９ＲＴ０ｍ

又因为ｐ ＝ ｎＲＴ
Ｖ ＝

(０. ６３７８ ＋ ０. １７１７ ＋ ０. ０００５１９ｍ) × ８. ３１４ × Ｔ
２０ (ｋＰａ)ꎬ

因此点火具爆炸产生的表压 ｐｉ 可以用容器中的绝

对压力 ｐ 与大气压力 ｐ０ 之差来表示ꎬ即 ｐｉ ＝ ｐ － ｐ０ꎮ
文献[６]和[８]通过大量的实验得出 ２０ Ｌ 球爆

炸的点火具有效能量约为总能量的 ５０％ ꎬ理论计算

结果 ｐｉ 如表 １ 所示ꎮ
２. ２　 不同质量点火具爆炸压力试验结果

在 ２０ Ｌ 球中分别对质量为 ０. ２４ ｇ、０. ４８ ｇ、
０. ９６ｇ、１. ２０ ｇ、１. ９２ ｇ 和 ２. ４０ ｇ 的点火具进行试验ꎬ
得出爆炸压力ꎬ与理论计算结果相比较ꎬ如表 １ 所

示ꎮ
　 　 从表 １ 看出ꎬ点火具爆炸压力的理论计算值和

试验值基本一致ꎬ爆炸压力和质量呈线性关系ꎬ从理

论和试验中得出了点火具自身爆炸产生的压力大

小ꎮ
２. ３　 点火具质量对煤粉爆炸下限浓度的影响

试验环境温度 ２５ ℃ꎬ点火具质量分别为０. ２４ｇ、
１. ２０ｇ 和 ２. ４０ｇꎬ煤粉爆炸产生的压力 ｐｃ 见图 ３ꎮ
　 　 由图 ３ 可见ꎬ不同点火条件下ꎬ煤粉在 １０ ~ ６０
ｇ / ｍ３ 浓度内ꎬ爆炸压力均随着浓度的增加而不断上

升ꎻ同一浓度条件下ꎬ煤粉的爆炸压力随着点火具质

量的增加而增加ꎮ 以 Δｐｃ≥０. ０５ ＭＰａ[１１] 作为煤粉

爆炸的临界压力 ｐｃｒｉꎬ当点火具质量为 ０. ２４ｇ 时ꎬ煤
粉的爆炸下限浓度为 ４０ ~ ５０ ｇ / ｍ３ꎻ当点火具质量

增加到 １. ２０ｇ 时ꎬ煤粉的爆炸下限浓度为 ３０ ~ ４０
ｇ / ｍ３ꎬ煤粉的爆炸下限浓度降低ꎬ煤粉被点燃的爆

炸危险性进一步增加ꎻ继续增加点火具质量到 ２. ４０
ｇꎬ此时煤粉的爆炸下限浓度仍为 ３０ ~ ４０ ｇ / ｍ３ꎬ可以

　 　
图 ３　 不同点火具质量下煤粉浓度和爆炸压力关系

Ｆｉｇ. ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｕｓｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ

看出此点火条件下煤粉的爆炸压力比点火具质量为

０. ２４ｇ 时的爆炸压力明显上升ꎮ 当煤粉浓度低于 ３０
ｇ / ｍ３ 时ꎬ煤粉均未发生爆炸ꎮ 随着煤粉浓度的增

加ꎬ压力有所上升ꎬ但未达到 ０. ０５ＭＰａꎻ这主要是因

为煤粉浓度过低ꎬ单位体积内参与燃烧的颗粒较少ꎬ
不足以使煤粉由燃烧转为爆轰ꎬ不能形成有效的爆

炸[１２]ꎻ同理ꎬ当煤粉的浓度足够大时ꎬ单位体积内参

与燃烧的颗粒较多ꎬ能够使燃烧进一步持续下去ꎬ形
成爆轰ꎮ
　 　 图 ４ 为煤粉浓度 ４０ ｇ / ｍ３ꎬ不同点火具质量下的

爆炸压力—时间曲线图ꎮ 随着点火具质量的增加ꎬ
煤粉的爆炸压力上升ꎬ在达到最大爆炸压力前ꎬ爆炸

压力变化率也随着点火具质量的增加而明显提高ꎬ
到达最大爆炸压力后缓慢下降ꎬ逐渐达到平衡ꎮ

　 　
图 ４　 不同点火具质量下煤粉爆炸

压力—时间曲线

Ｆｉｇ. ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｏｆ ｃｏａｌ ｄｕｓｔ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ

表 １　 不同质量点火具的爆炸压力

Ｔａｂ. １　 Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｉｇｎｉｔｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ
类别 质量 / ｇ ０. ２４ ０. ４８ ０. ７２ ０. ９６ １. ２０ １. ４４ １. ６８ １. ９２ ２. １６ ２. ４０

理论计算值 ｐｉ / ＭＰａ ０. ０１０ ０. ０２０ ０. ０３０ ０. ０４０ ０. ０４９ ０. ０５９ ０. ０７０ ０. ０８０ ０. ０９０ ０. １００
试验值 ｐｉ / ＭＰａ ０. ００９ ０. ０１９ － ０. ０３９ ０. ０４９ － － ０. ０８０ － ０. １０６
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３　 结论

１)通过理论计算和试验数据可知ꎬ点火具自身

的爆炸压力与点火具自身质量呈线性关系ꎬ当点火

具质量为 ２. ４０ ｇ 时ꎬ点火具的爆炸压力达到０. １
ＭＰａꎮ
　 　 ２)煤粉的爆炸下限浓度随着点火具质量的增

大而呈现下降趋势ꎬ这说明随着点火具质量的增大ꎬ
单位体积内引燃煤粉的颗粒数增加ꎬ爆炸压力变化

率逐渐增大ꎬ煤粉爆炸的危险性进一步加剧ꎮ
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ｄｕｃｅｓ ｆｒｏｍ ４０￣５０ ｇ / ｍ３ ｔｏ ３０￣４０ ｇ / ｍ３ꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｏｆ ｓｕｃｈ ｄｕｓｔ ｗａｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ.
[ＫＥＹ ＷＯＲＤＳ]　 ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙꎬ ２０ ｌｉｔｅｒ ｓｐｈｅｒｅꎬ ｃｏａｌ ｄｕｓｔ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎꎬ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅꎬ ｍｉｎｉｍｕｍ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｃｏｎｃｅｎ￣
ｔｒａｔｉｏｎ
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