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[摘　 要] 　 随着工业现代化的发展ꎬ粉末技术应用越来越广泛ꎮ 由于人们对不同物料粉尘的危害认识不清ꎬ特别

是粮食粉尘和金属粉尘爆炸机理和防治技术研究不够系统、深入ꎬ缺乏有效的粉尘爆炸安全防护ꎬ导致最近几年粉

尘爆炸事故频繁发生ꎮ 为预防和控制粉尘爆炸事故ꎬ更加深入地了解粉尘爆炸ꎬ首先从粉尘爆炸的机理和必要条

件介绍了粉尘爆炸ꎻ其次ꎬ总结了粉尘爆炸防护措施的试验研究现状ꎬ对惰化技术、泄爆技术、抑爆技术 ３ 个方面进

行阐述ꎮ 此外ꎬ分析目前防护措施的不足ꎬ并提出将来发展的方向ꎬ为粉尘爆炸防护研究提供引导作用ꎮ
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引言

随着现代工业的飞速发展ꎬ在采矿、冶金、粮食、
医药、化工、木材、金属、塑料等粉尘行业生产、加工、
运输、储存过程中ꎬ可燃粉尘的种类和用量显著增
加ꎬ其机械化、规模化也是空前的ꎬ再加上人们对不
同物料粉尘的危害认识不清ꎬ缺乏粉尘爆炸安全防
护的基础知识和有效防护手段ꎬ导致近年来重大粉
尘爆炸事故频繁发生ꎮ

根据美国化学危险和灾害调查委员会(ＣＳＢ)的
统计ꎬ在 １９８０ 年至 ２００５ 年期间ꎬ美国共发生 ２８０ 多

次的粉尘爆炸ꎬ造成 １１９ 人死亡ꎬ７１８ 人受伤[１]ꎮ 进

入 ２１ 世纪后ꎬ粉尘爆炸事故的数量是 ２０ 世纪 ８０ 年

代的 ３ 倍之多[２]ꎬ２００８ 年ꎬ美国皇家糖厂糖粉粉尘

爆炸是美国近年来损失最大的工业粉尘爆炸事故ꎬ
死 １４ 人ꎬ伤 ３６ 人ꎬ其中 １９ 人重伤[３]ꎮ

自改革开放以来ꎬ我国粉尘爆炸事故屡有发生ꎮ
１９８１ 年 １２ 月ꎬ黄埔港粮食筒仓发生大爆炸ꎬ共造成

７ 人受伤ꎬ并造成重大经济损失[４]ꎮ １９８７ 年 ３ 月ꎬ哈
尔滨某厂发生亚麻粉尘爆炸事故ꎬ共造成 ５８ 人死

亡ꎬ１７７ 人受伤ꎮ ２０１０ 年 ２ 月ꎬ秦皇岛市某公司发生

玉米淀粉粉尘爆炸ꎬ共造成１９人死亡ꎬ４９人受伤ꎬ
其中８人重伤ꎮ２０１４年８月ꎬ昆山市某公司抛光车
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间发生特别重大粉尘爆炸事故ꎬ共造成 １４６ 人死亡ꎬ
９１ 人受伤ꎬ这是迄今为止国内发生的最大的工业粉

尘爆炸事故ꎮ ２０１６ 年 ４ 月ꎬ深圳市某五金加工厂发

生铝粉尘爆炸事故ꎬ截至 ５ 月 ６ 日ꎬ已造成 ４ 人死

亡、６ 人受伤ꎬ其中 ５ 人严重烧伤ꎮ
为了减少粉尘爆炸事故造成的人员伤亡和财产

损失ꎬ有必要进一步对粉尘爆炸机理进行研究ꎬ总结

粉尘爆炸防护措施的现状ꎬ并分析不足之处ꎬ提出粉

尘爆炸防护措施方面的发展方向ꎬ以期为防爆设计

部门提供有价值的信息ꎬ对预防和控制此类工业灾

害事故具有重要的实际意义和理论价值ꎮ

１　 粉尘爆炸研究

１. １　 粉尘爆炸机理

粉尘爆炸首先是粉尘粒子(如煤、木材、天然纤

维物、金属)表面从点火源通过热辐射为主、热传导

为辅的形式获得能量ꎬ使得表面受热ꎬ温度急剧升

高ꎬ温度达到粉尘粒子的加速分解温度或蒸发温度ꎬ
析出蒸气和可燃气体ꎬ这种气体与空气混合接触时

发生气相点火ꎻ这样粒子中既有气相也有固相ꎬ两者

同时发生燃烧会更加剧烈ꎬ这一层又成为点火源引

起临近一层发生燃烧ꎻ如此以同心圆球面的方式向

外围蔓延ꎬ并且化学反应速度不断加快ꎬ最后引起爆

炸ꎮ 另外ꎬ一些粉尘粒子(如硫磺、磷)获得能量后

受热ꎬ先熔融ꎬ再气化为蒸气ꎬ最后与空气混合发生

燃烧ꎻ还有一些粉尘(如焦炭)只发生固相燃烧ꎬ燃
烧时没有火焰ꎬ只有光和热ꎬ同样以热辐射和热传导

的方式将热量传递给附近未燃烧粉尘ꎬ这样ꎬ附近的

粉尘受热气化后使燃烧循环地进行下去ꎮ
１. ２　 粉尘爆炸发生的条件

尽管粉尘爆炸的机理尚未完全弄清楚ꎬ但粉尘

爆炸的必要条件已经明确ꎮ 需要如下 ５ 个要素ꎬ也
称为粉尘爆炸五边形:

１)存在可燃粉尘ꎬ且粉尘浓度处于爆炸极限

内ꎻ粉尘爆炸采用的化学计量浓度与气体爆炸不同ꎬ
气体爆炸极限采用的是体积分数ꎬ而粉尘采用单位

体积所含粉尘粒子的质量来表达ꎬ单位为 ｇ / ｍ３ꎮ
２)存在氧化剂ꎬ一般为空气中的氧气ꎬ足够的

氧含量是可燃性粉尘云得以燃烧的基础ꎮ
３)存在点火源ꎬ其点火能量要达到粉尘的最小

点火能ꎬ粉尘爆炸所需的最小点火能量比气体爆炸

大 １ ~ ２ 个数量级ꎬ大多数粉尘云最小点火能在 ５ ~
５０ ｍＪ 量级范围[５]ꎮ

４)可燃粉尘与氧化剂以一定比例混合ꎬ粉尘呈

云状ꎬ这样可以增大气固接触面积ꎬ加快反应速度ꎮ
５)粉尘云在相对封闭空间内ꎬ压力和温度才能

急剧升高ꎬ反应速度加快ꎻ需要指出ꎬ某种工况下ꎬ粉
尘在未完全封闭的空间内发生燃烧反应ꎬ若热量无

法及时释放ꎬ也会发生粉尘爆炸ꎮ
其中ꎬ前 ３ 个条件是燃烧的 ３ 要素ꎬ后 ２ 个条件

为粉尘爆炸区别于粉尘燃烧的条件ꎮ

２　 粉尘爆炸防护措施研究

研究粉尘爆炸的目的是降低粉尘爆炸带来的危

害ꎬ根据粉尘爆炸机理、必要条件ꎬ提出更加有效的

预防措施ꎬ将粉尘爆炸的可能性降至零ꎻ基于粉尘爆

炸发生、发展规律ꎬ可以研制出减轻和控制粉尘爆炸

效应的结构防护措施ꎮ
２. １　 粉尘云的形成

一般可燃粉尘云的形成有两种形式:一种是尘

化作用形成ꎻ另一种形成方式是积尘转化[６]ꎮ
由于积尘分布较为广泛ꎬ而且不管作业还是停

机ꎬ只要当空气中存在湍流、冲击波或机械振动时ꎬ
积尘就很有可能被重新扬起ꎬ在空气中形成高浓度

爆炸性粉尘空气混合物ꎬ这也是导致二次爆炸的重

要原因之一ꎮ
在粉尘爆炸扬尘设计基本试验研究方面ꎬ目前

通常采用气体携带吹粉较多ꎬ考虑到由初始爆炸产

生的冲击波扬起积尘ꎬ学者采用瓦斯气体与空气混

合物爆炸形成激波卷扬并引爆粉尘来研究二次爆炸

发生机理ꎬ得出二次爆炸的爆炸压力随质量浓度的

增加先增后降ꎬ随粒径的减少而增大ꎮ 采用激波扬

尘法测定的爆炸压力要明显高于气体携带法测得的

爆炸压力ꎬ如铝粉浓度在 １００ ｇ / ｍ３ 时ꎬ爆炸压力差

值最大为原来的 ２８３％ [７]ꎬ也证实二次爆炸危害要

比一次爆炸严重ꎬ所以ꎬ积尘的防治尤为重要ꎮ
当然ꎬ避免积尘的措施从粉尘形成的第一步

(即尘化过程)就要着手ꎬ可以从改进工艺和设备方

面消除和减少粉尘向车间内飞扬ꎮ
２. ２　 惰化防护

惰化是粉尘爆炸防护方法中较新的方法ꎬ它是

基于粉尘爆炸本质安全原则ꎬ通过降低爆炸系统中

的氧含量或者可燃粉尘浓度ꎬ阻止火焰的自主传播ꎬ
是一种预防爆炸的可能性和减弱爆炸的严重程度的

方法ꎮ
防爆技术措施可分为两类:一类是预防性技术

措施ꎬ即通过控制和消除爆炸发生条件ꎬ以减少或避

免爆炸事故发生ꎻ另一类是防护性措施ꎬ即通过控制
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爆炸破坏力的形成ꎬ以减轻爆炸事故造成的灾害程

度或避免爆炸事故的产生[８]ꎮ 可见ꎬ惰化防爆既是

一种预防性技术措施ꎬ又是一种防护性技术措施ꎮ
目前ꎬ惰化防护措施主要包括气相惰化和惰性粉体

惰化两种ꎮ
２. ２. １　 气相惰化技术

由于降低氧气含量不仅可以避免粉尘层火灾事

故ꎬ也能抑制粉尘云的爆炸事故ꎬ并且在我国现行防

爆标准中有所应用[９]ꎻ所以ꎬ气相惰化的研究倍受

关注ꎮ 目前ꎬ气相惰化主要有真空惰化、压力惰化、
压力￣真空联合惰化、使用惰性混合气体进行真空和

压力惰化、吹扫惰化以及虹吸惰化[４]ꎮ 气相惰化介

质主要有氮气、二氧化碳、热风炉尾气和惰性气体

(如氩气、氦气等)ꎻ可根据粉尘加工过程中对粉尘

洁净要求不同而采用不同的惰性介质ꎮ 对粉尘爆炸

惰化抑爆效能参数主要包括爆炸猛度参数(最大爆

炸压力与压力上升速率)和爆炸感度参数(着火温

度、粉尘云最低着火温度和粉尘云爆炸下限)ꎮ
学者们主要采用气相惰化对金属粉尘、淀粉、药

物等粉尘的惰化防护进行了研究ꎮ
当氧气体积分数低于 ８％ 时[１０]ꎬ有机粉尘与空

气混合物不会发生爆炸ꎮ 从经济角度出发ꎬ李好

等[１１]对氮气 Ｎ２、二氧二碳 ＣＯ２、氩气 Ａｒ ３ 种气体的

粉尘爆炸惰化能力进行了试验考查ꎬ结果表明:氮气

是粉尘爆炸防护最为经济有效的惰性气体ꎬ当粉尘

浓度处于危险浓度时需要更多的氮气才能达到惰化

的要求ꎬ所以在工业过程中ꎬ应尽量避免粉尘处于危

险浓度附近ꎮ 为节省惰性气体在工业生产过程中的

应用ꎬ张金锋等[１２] 采用 ２０ Ｌ 标准爆炸球通过冲入

氮气来降低氧气体积分数ꎬ在爆炸球内氧气体积分

数降低至１０. ９３％时ꎬ粉尘未发生爆炸ꎬ继续降低氧

气体积分数ꎬ抑爆效果更加明显ꎬ故推荐采用氮气来

控制有机粉尘爆炸风险ꎮ
金属粉尘中ꎬ对于镁粉的惰化防护研究较多ꎬ为

研究不同惰性环境下镁粉尘云最低着火温度ꎬ起初ꎬ
Ｒｙｚｈｉｋ[１３]研究了两种环境下用激波诱导镁粉着火

的延迟时间ꎬ得出空气条件下为 １. １ ｍｓꎬ氧氩混合

气体下为 １. ３ ｍｓꎮ Ｒｙｚｈｉｋ[１４] 研究了氮气对铝镁合

金粉尘最低着火环境温度的影响ꎬ结果表明:氧浓度

较低、镁含量较高时ꎬ氮化反应才明显发挥作用ꎮ
不同惰性气体惰化效应间的比较仍然是惰化防

护的热点ꎬ如钟英鹏[１５] 使用氮气 Ｎ２、氩气 Ａｒ 和二

氧化碳 ＣＯ２ 在 Ｓｉｗｅｋ ２０ Ｌ 爆炸球中对镁粉爆炸惰化

后的爆炸特性做了系统的试验ꎬ试验结果表明:氮
气、氩气和二氧化碳均对镁粉具有一定的惰化能力ꎬ

通过综合比较 ３ 种惰性气体对极限氧浓度的影响ꎬ
发现镁粉的 Ｄ５０为 １０４ μｍ 时ꎬ采用二氧化碳惰化效

果最佳ꎬ氮气其次ꎬ氩气最差ꎻ而镁粉的 Ｄ５０为 ４７ μｍ
时ꎬ氮气的惰化效果最佳ꎬ二氧化碳次之ꎬ氩气最差ꎮ
在惰性条件下氧浓度对爆炸猛度参数的影响方面ꎬ
其试验结果与苑春苗[９] 的试验结果基本相同ꎬ即氧

的体积分数为 １５. ３％时ꎬ镁粉体积质量大于 ５００ ｇ /
ｍ３ꎬ氮气、氩气惰化时的最大爆炸压力及最大爆炸

压力上升速率均低于空气条件下的数值ꎻ随着氧浓

度的降低ꎬ两者的惰化效果均在增加ꎬ但氩气惰化效

果的增加较氮气显著ꎮ 有关氮气、氩气气氛下对镁

粉尘的最低着火温度的影响进行的试验研究表明:
氮气对镁粉尘层的惰化性能略弱于氩气ꎬ虽然两者

惰性性能相近ꎬ惰化机理却不同[１６]ꎬ前者是通过增

加氮气ꎬ降低氧含量的化学反应速率ꎬ减弱总体的化

学放热速率ꎻ而后者是通过降低氧气和氮气的化学

反应速率ꎬ减弱总体的化学反应速率ꎮ 所以ꎬ在有镁

粉参与的行业中ꎬ采用氩气作为保护气更为合适ꎮ
目前ꎬ国内外气相惰化对粉尘爆炸抑爆方面ꎬ主

要集中在惰化条件下对粉尘爆炸烈度参数的影响ꎬ
而在气相惰化对粉尘爆炸火焰过程特性参数影响方

面的研究较少ꎬ需要加强这方面的研究ꎬ可以借助试

验和数值模拟相结合的方法研究惰化气体对粉尘爆

炸火焰传播过程的影响ꎮ 因其在工程应用中较少ꎬ
单一的惰化技术无法满足当前粉尘爆炸防护需求ꎬ
局部惰化与其他防护措施科学经济的组合是研究粉

尘爆炸气相惰化防护的必然趋势ꎮ
２. ２. ２　 惰性粉尘惰化技术

为了揭示惰性粉尘在管道内对工业粉尘爆炸的

惰化抑制作用ꎬ特别是火焰传播过程的细微结构特

性和特征参数ꎬ管道惰化抑爆试验装置是在国际上

常用的哈特曼管试验装置的基础上进行改造、创新

而形成的ꎮ
粉尘爆炸管道装置开展的惰性抑爆试验结果表

明:惰性粉尘对粉尘爆炸具有一定的抑制作用ꎬ相同

的惰性介质对不同工业粉尘惰化抑爆效能不同ꎬ不
同粒度的惰性介质对工业粉尘惰化抑爆效能不同ꎬ
不同惰化介质对工业粉尘的惰化机制也不同ꎮ 常用

的惰化效能抑爆参数包括爆炸压力、压力上升速率、
爆炸下限、粉尘云最低着火温度ꎬ而有关惰性粉尘对

粉尘火焰传播特性影响的研究较少[１７]ꎮ
２. ２. ２. １　 管道内惰性粉尘惰化抑爆

李亚男[１８]研究了磷酸二氢铵和碳酸钙对 ３ 种

不同金属粉尘的爆炸抑制作用ꎬ惰化抑爆效能是以

火焰的尺寸为衡量标准ꎬ试验结果表明:相同粒径的
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磷酸二氢铵和碳酸钙对金属粉尘的抑爆效果不同ꎬ
前者要优于后者ꎬ且随着磷酸二氢铵粒径的不断减

小ꎬ金属粉尘完全惰化所需的质量分数不断减小ꎮ
在 ３ 种金属粉尘中ꎬ磷酸二氢铵对铝粉的抑爆效果

最好ꎬ镁粉次之ꎬ对钛粉的抑爆效果最差ꎮ
学者对铝粉爆炸的惰化技术进行大量的试验ꎬ

如陈曦等[１９]研究了 ３ 种不同惰化机制的惰性粉尘

对铝粉火焰传播的惰化抑制效果ꎬ得出碳酸氢钠、碳
酸钙、磷酸氢二钠对铝粉爆炸具有抑制作用ꎬ具体体

现为火焰亮度、火焰速度、火焰温度均减小ꎬ碳酸氢

钠惰化效果最好ꎬ碳酸钙、磷酸氢二钠对铝粉爆炸惰

化效果相当ꎮ 王玉杰等[２０] 也证实了碳酸氢钠能显

著降低火焰强度ꎬ同时碳酸氢钠具有钝化铝粉尘云

团的作用ꎬ降低了粉尘的活性ꎬ减缓化学反应速率ꎬ
钝化火焰前端ꎮ 碳酸氢钠对铝粉火焰温度的抑制作

用与其粒径成反比关系ꎻ碳酸氢钠粒径越小ꎬ对铝粉

火焰传播速度的惰化抑制效果越好ꎮ 李立东[２１] 的

研究得出:碳酸钙的质量分数的增加对惰化铝粉爆

炸抑制作用中的爆炸压力上升速率要比爆炸压力更

敏感ꎬ并且对火焰速度有减小的作用ꎮ 对比分析碳

酸钙、碳酸氢钠和磷酸氢二钠对铝粉的惰化效果ꎬ碳
酸氢钠惰化效果最好ꎬ碳酸钙与磷酸氢二钠相当ꎮ
２. ２. ２. ２　 ２０ Ｌ 爆炸球装置内惰性粉尘惰化抑爆

学者们采用 ２０ Ｌ 爆炸球进行了工业粉尘惰化

抑爆试验研究ꎬ开展惰化抑爆试验较早的粉尘是煤

粉ꎬ常见于煤矿开采时在巷道内撒布岩粉来惰化沉

积煤粉的二次爆炸ꎮ 人们进行了点火能量大小、惰
化剂种类、惰化剂粒度、惰化剂浓度对煤粉爆炸惰化

作用影响的试验研究ꎮ 碳酸盐对煤尘爆炸具有惰化

作用ꎬ在惰化效果中碳酸盐的比热容占主导ꎬ比热容

越大ꎬ吸热性越强ꎬ即对粉尘起到了冷却作用ꎬ加速

了燃烧过程中的热量消耗ꎬ阻碍热量向火焰阵面前

的传递ꎬ继而抑制火焰的传递和发展ꎮ 试验研究表

明ꎬ碳酸盐惰化剂质量分数达到 ６０％ 时[２２]ꎬ最大爆

炸压力迅速下降ꎬ在煤尘爆炸惰化效果方面ꎬ碳酸钙

要比碳酸氢钠和碳酸氢钾的抑制效果好ꎮ 煤粉挥发

分会影响碳酸钙的抑爆效果ꎬ碳酸钙对无烟煤的爆

压压力上升速率惰化效果明显高于有烟煤[２３]ꎮ 由

于磷酸二氢盐具有分解温度低、受热分解速率快等

特点ꎬ黄寅生等[２４]选用磷酸二氢铵 ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４、磷酸

二氢钾 ＫＨ２ＰＯ４、磷酸二氢钙 Ｃａ(Ｈ２ＰＯ４) ２ 对煤粉尘

爆炸猛度参数的影响进行了试验研究ꎬ并与相同条

件下的二氧化硅 ＳｉＯ２ 的抑爆效果作对比ꎬ研究粉体

质量浓度、粉体粒径和点火能量对抑爆效果的影响ꎬ
得出煤粉尘质量浓度对 ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４ 抑制效果的影响

较 ＳｉＯ２、ＫＨ２ＰＯ４ 和 Ｃａ(Ｈ２ＰＯ４) ２ 的大ꎮ 在抑制煤尘

爆炸的爆炸压力上升速率方面ꎬ粉尘质量浓度对

ＳｉＯ２ 粉体抑制效果的影响较磷酸二氢盐干粉大ꎬ抑
爆剂对煤尘爆炸的惰化作用几乎不受自身粒径影

响ꎬ在同种抑爆剂的作用下ꎬ点火能量增大ꎬ煤尘爆

炸烈度参数的下降幅度减少ꎮ 当煤尘爆炸威力较小

时ꎬ抑爆剂粉体质量浓度的变化对煤尘的爆炸压力

和压力上升速率影响较明显ꎬ相关试验发现ꎬ磷酸二

氢铵质量分数为 ３０％ 时[２３]ꎬ继续添加磷酸二氢铵ꎬ
爆炸压力缓慢减小ꎬ惰化效能减弱ꎮ 氢氧化铝分解

反应的吸热量可高达 １ ９６７. ２ ｋＪ / ｋｇꎬ要高于碳酸钙

的物理吸热量ꎬ所以在同等添加量下ꎬ氢氧化铝表现

出更高的惰化效力ꎮ 所以ꎬ根据目前的研究成果ꎬ惰
化介质对煤粉爆炸抑爆惰化的效果由强到弱依次为

磷酸盐中磷酸二氢铵、氢氧化铝、碳酸钙、碳酸氢钠、
碳酸氢钾ꎮ

金属粉尘中ꎬ镁粉属于高爆性粉尘ꎬ镁粉会和部

分碳酸盐惰化剂分解出来的气体发生放热反应ꎬ所
以ꎬ在碳酸盐中碳酸氢钠等易分解的抑爆剂不能起

到惰化作用ꎬ反而有助于镁粉爆炸的发展[２５]ꎮ 碳酸

钙、氯化钠主要通过物理导热方式惰化镁粉ꎬ由于碳

酸钙相对于氯化钠导热率和比热容较小ꎬ所以氯化

钠对镁粉的惰化效果要比碳酸钙好[２６]ꎬ硼砂和镁粉

的混合物发生燃烧后ꎬ硼砂可以在镁粉颗粒表面生

成薄膜ꎬ从而隔离镁粉与氧气的反应ꎬ中断了燃烧反

应ꎬ从而达到惰化的效果ꎮ 综上所述ꎬ惰性剂对镁粉

粉尘爆炸的惰化效果由强到弱依次为硼砂、氯化钠、
碳酸钙ꎮ

由于单一惰化剂的惰性效果差ꎬ容易污染原料ꎬ
运用复配的方法研究惰化剂之间是否有协同增效功

能ꎮ 任一丹等[２３] 发现磷酸二氢铵与碳酸钙两者间

会发生抑制燃烧爆炸的附加反应ꎬ存在明显协同效

应ꎻ而碳酸钙与氢氧化铝复配却未表现为协同效应ꎮ
原因在于两者之间未发生抑制燃烧爆炸的附加反

应ꎮ 所以判断两种惰化剂是否具有协同作用ꎬ关键

在于会不会发生抑爆燃烧爆炸的附加反应ꎮ 张锬

等[２７]发现在氢氧化铝和碳酸钙添加量未达到完全

惰化需求量时ꎬ二者的惰化效果曲线增长趋势类似ꎬ
都随着添加量的增加而线性增加ꎻ所以采用两者的

Δｐｍａｘ的累计值之和作为比较基准ꎬ得出氢氧化铝与

碳酸钙的质量比为 ８︰１ 时混合制得的复合惰化剂

ＣＡ 表现出更好的惰化效果ꎬ且 ＣＡ 对于烟煤粉的完

全惰化需求量(ＦＩＣ)低于氢氧化铝和碳酸钙ꎮ
目前ꎬ对惰化抑爆效能的判定标准仍然不统一ꎬ

关于惰化剂对粉尘爆炸火焰传播特性的影响的试验
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研究和数值模拟研究很少ꎬ由于粉尘爆炸惰化机理

还没有完全被认知ꎬ需要运用试验和数值模拟结合

的方法研究惰化剂对粉尘爆炸的惰化效果及影响因

素ꎮ 研发高效惰化剂仍然是现阶段粉尘爆炸惰化抑

爆的重要任务ꎬ需要对惰化剂的惰化效果进行分级ꎮ
２. ３　 泄爆防护技术

泄爆是在容器上设置一定面积的泄爆装置ꎬ该
装置的动作压力远小于容器的破裂压力ꎬ一旦容器

内发生爆炸ꎬ爆炸超压达到泄爆装置的动作压力时ꎬ
泄爆装置就会发生破裂ꎬ将容器内的压力波、火焰、
已燃及未燃粉尘泄放到容器外部ꎬ使得容器内的最

大爆炸压力低于容器的破裂压力ꎬ从而确保爆炸容

器安全[２８]ꎮ 由于泄爆防护技术具有技术成本低和

较易实现等特点ꎬ泄爆防护是目前防护措施中应用

最为广泛的方法ꎮ
为能降低容器内爆炸压力ꎬ泄爆面积的确定和

泄爆导管的选取是泄爆设计的重点ꎮ 如何选择泄爆

面积来确保最大泄爆压力不会超过容器最大许用压

力是爆炸的基本问题ꎻ然而ꎬ粉尘特性、初始湍流程

度、容器形状、泄爆条件等因素都会影响泄爆设计ꎮ
泄爆机理还未被完整认知[２９]ꎮ 目前ꎬ关于泄爆面积

的计算ꎬ还没有完善的理论方法ꎬ但是设计标准如

ＮＦＰＡ ６８[３０]、ＥＮ１４４９１[３１] 推荐的经验公式已被广泛

地应用ꎮ Ｉｓｍａｉｌａ[３２]、Ａｌｂｅｒｔｏ[３３]等学者对比了两种方

法在使用范围内的预测精度ꎬ发现这两种是基于承

载能力较低的装置的泄爆试验数据拟合得到的ꎬ适
合于泄爆装置动作压力 ｐｓｔａｔ和最大泄爆压力 ｐｒｅｄ低

的情况ꎻ喻健良等[３４]进行了高静态动作压力下的爆

炸泄放试验ꎬ并将试验值与 ＮＦＰＡ ６８ 和 ＥＮ １４４９１
计算值进行对比ꎬ发现在预测高静态动作压力下的

泄爆面积时ꎬＮＦＰＡ ６８ 预测精度较好ꎬ且数值稳定ꎮ
随着连通容器内粉尘爆炸成为研究热点ꎬ有关

它的泄爆也得到了关注ꎮ 国外学者 Ｈｏｌｂｒｏｗ[３５￣３６]、
Ｌｕｎｎ[３７]等针对体积范围 ２ ~ ２０ ｍ３ 的圆柱形容器ꎬ
开展了在长为 １５ ｍ、半径分别为 ０. １５、０. ２５、０. ５ ｍ
的管道组合的连通容器中粉尘的爆炸与泄爆试验ꎬ
分析了长度、泄爆面积等因素对连通容器内粉尘爆

炸与泄爆的影响ꎮ
王健[３８]研究了粉尘反应性、点火位置、初始湍

流和粉尘浓度等因素对大型管道连通容器系统最大

泄爆压力的影响ꎬ结果表明:当点火源在容器泄爆口

附近时ꎬ其最大泄爆压力 ｐｒｅｄꎬｍａｘ的值最小ꎻ相反ꎬ在
初始容器底部时ꎬ其最大泄爆压力 ｐｒｅｄꎬｍａｘ的值最大ꎮ

由于直接泄爆会出现泄爆火焰和冲击波的危

害ꎬ被泄放火焰在泄放口点燃未燃粉尘ꎬ容易发生二

次爆炸ꎬ进而造成二次伤害ꎮ 采用泄爆管可以缓解

这一问题ꎬ然而泄爆管的存在增大泄爆压力损失现

象ꎬ导致爆炸压力上升[３９]ꎻ为预测导管泄爆容器压

力峰值ꎬ张庆武等[４０]采用支持量机算法对压力峰值

与各因素的内在关系进行了研究ꎬ建立导管泄爆容

器压力峰值预测模型ꎬ其预测能力优于经验公式ꎮ
关于导管泄放粉尘爆炸过程中容器及导管内的

压力特性ꎬ重点探索泄放过程中二次爆炸发生的条

件及其规律ꎬ结果表明:管内压力波首先卷起未燃粉

尘ꎬ随后火焰点燃产生二次爆炸ꎮ 当泄爆管长度

ＬＴ≥１ ５００ ｍｍꎬ粉尘质量浓度 ρ≥５００ ｇ / ｍ３ 时[４１￣４２]ꎬ
泄爆管内发生二次爆炸的概率很高ꎬ当导管内存在

粉尘时会加大二次爆炸强度ꎬ也会增大容器内二次

压力峰值ꎻ泄放导管越长ꎬ粉尘质量浓度越大ꎬ二次

爆炸压强越大ꎮ
目前ꎬ泄爆防护的研究主要集中在泄爆面积和

泄爆管对泄爆压力的影响ꎬ由于泄放口径较大ꎬ容易

出现二次爆炸ꎬ泄放出来的高温火焰和未完全燃烧

的粉尘给周边环境带来潜在的威胁ꎬ不利于泄爆技

术的发展ꎻ但目前无焰泄压设计研究很少ꎬ泄爆膜既

可以阻止未燃粉尘和火焰从泄放口喷出ꎬ又可以使

装置内部的压力波泄放出来ꎬ进而保护了容器ꎮ 可

以通过研究泄爆膜材质对泄爆过程中二次爆炸以及

火焰影响ꎬ寻找一种既能有效消除无焰泄放过程中

二次爆炸的发生ꎬ又能保证最大泄爆压力的数值不

会很高的经济材料ꎬ是无焰泄压设计的重点ꎮ
２. ４　 自动抑爆技术

自动抑爆技术是在火焰传播显著加速的初期通

过喷洒抑爆剂来抑制爆炸的作用范围及猛烈程度的

一种爆炸控制技术ꎮ
Ａｍｒｏｇｏｗｉｃｚ 等[４３] 对磷酸二氢铵和碳酸氢钠在

惰化与抑制上的效力方面进行对比ꎬ得出磷酸二氢

铵在惰化方面比碳酸氢钠更有效ꎬ而碳酸氢钠在抑

制爆炸方面比磷酸二氢铵更有效ꎻ谢波等[４４] 认为抑

爆技术研究主要涉及爆炸探测方式、抑爆剂及数量、
抑爆器喷撒技术参数 ３ 个方面的问题ꎻ左前明等[４５]

对粉尘抑爆剂在煤矿中的应用及研究现状进行了分

析ꎬ提出了抑爆剂分为惰化剂和抑制剂两种ꎬ并且综

述了自动抑爆的物理作用机理、化学作用机理和物

理化学混合作用机理ꎮ
目前ꎬ抑爆技术是一种更为积极有效的防爆方

法ꎬ在粉尘爆炸过程中ꎬ高效的抑爆剂能有效吸收由

爆炸产生的热量ꎬ阻碍火焰的传播和蔓延ꎬ起到既能

抑制粉尘爆炸、又能有效降低粉尘爆炸强度的作用ꎬ
所以抑爆是粉尘爆炸防护措施研究的热点ꎮ 通过试
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验研究影响抑爆效果的因素ꎬ寻找达到最佳抑爆效

果的条件ꎬ也需要建立完整的爆炸抑制过程的数值

模型ꎬ为爆炸抑制设计提供指导作用ꎮ

３　 结语

总之ꎬ粉尘爆炸的研究要比气体爆炸复杂得多ꎮ
我国粉尘爆炸的研究尚处于起步阶段ꎬ粉尘爆炸防

护措施的试验与数值模拟ꎬ对有效地预防和减轻此

类工业灾害性事故具有重要的现实意义和社会价

值ꎮ 本文中ꎬ总结了国内外粉尘爆炸惰化、泄爆、抑
爆的研究进展ꎬ分析目前研究的不足ꎬ提出了未来的

研究方向ꎮ
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