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  摘要:采用20L近球形爆炸实验系统对锆粉尘云的爆炸特性开展了实验研究,分别分析了初始点火能

量、点火延迟时间、粉尘云浓度3种因素对锆粉尘云爆炸强度的影响,揭示了锆粉尘云在密闭容器中的爆炸特

性。在本实验条件下,结果表明:初始点火能量对锆粉尘云最大爆炸压力有显著影响,锆粉尘云最大爆炸压力

随初始点火能量的增大而增大;随点火延迟时间的增加,锆粉尘云最大爆炸压力先增大后减小,存在最佳点火

延迟时间;随粉尘云浓度的增大,锆粉尘云最大爆炸压力先增大后减小,存在最佳锆粉尘云浓度,得到锆粉尘

云的爆炸下限为18~20g/m3。
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  金属粉尘爆炸是指悬浮状金属颗粒被快速氧化,瞬间释放出大量热量,系统内温度和压力迅速升高

的现象[1],占总粉尘爆炸事故的三分之一[2]。锆粉是一种高致热性金属粉,它具有较低的着火点低(约

210℃)、极易被氧化、燃烧速度大和释放热量高的特点,被广泛应用于民用、航天、新能源、军工以及核

反应堆等领域。近年来,一些学者对锆粉的燃烧进行了相关研究,其中 W.L.Doyle等[3]研究得到锆金

属在压力为1.013MPa的氧气中燃烧达到的最高温度为4930K。K.H.Ewald等[4]研究了锆粉在氧

气中的燃烧规律,指出当气体压力升高时,锆粉的燃烧温度和波速随着增大;相对湿度较小的锆粉燃烧

时,温度在初始时就急剧上升,而相对湿度较大的锆粉燃烧时,温度缓慢上升。C.Badiola等[5]研究发

现,锆颗粒的平均燃烧温度与其自身的绝热火焰温度非常接近,且颗粒燃烧温度与粒子大小无关,颗粒

燃烧时间与颗粒尺寸存在函数关系。王秋红等[6-7]利用粉尘云瞬态火焰实验系统以及自行设计的粉尘

云连续吹喷预混燃烧实验系统,研究了锆粉尘云火焰在管道中传播时的温度和速度特性以及锆粉尘云

喷射火焰的火焰发射率和温度场分布。丁以斌[8]利用粉尘云火焰传播实验系统,结合粒子图像测速技

术、高速显微和纹影技术,研究了锆粉尘云火焰传播特性和火焰的微观结构。以上研究主要侧重于锆粉

的燃烧特性和锆粉的火焰传播特性,而对锆粉在密闭容器中的爆炸特性未见报道。本文中采用20L近

球形爆炸实验系统,以锆粉为研究对象,开展实验研究初始点火能量、点火延迟时间以及粉尘云浓度对

爆炸压力的影响,揭示锆粉尘云的爆炸特性。

1 实验系统与实验材料

1.1 实验系统介绍

  采用20L近球形爆炸实验系统,该系统由容积为20L的近球形爆炸罐、喷粉系统、点火系统、控制

系统和数据采集系统组成,如图1所示。近球形爆炸罐高35cm,内径30cm。喷粉系统由压缩空气气

瓶、电磁阀、储气罐、储粉罐、粉体扩散器和托粉皿组成,用来喷起粉尘,形成粉尘云。点火系统采用化学
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图1 粉尘爆炸实验系统示意图

Fig.1Schematicdiagramofexperimentalsystemfordustexplosion

点火头作为点火源,采用中心点火方

式。控制系统控制电磁阀的开启时

间、喷粉时间以及点火延迟时间。数

据采集系统包括压力传感器、采集卡

和计算机等。压力传感器安装在爆炸

罐内壁,位于点火电极上方,与点火电

极的垂直距离为6cm,与爆炸罐底部

的垂直距离为22cm。当爆炸罐内压

力发生变化时,由安装在爆炸罐壁上

的压力传感器接收爆炸压力信号,通
过采集卡将数据传输给计算机,经过

计算程序,显示出最大爆炸压力。

  最初装粉尘的位置在储粉罐,实
验中发现压缩空气在携带储粉罐中的

锆粉颗粒向爆炸罐底部出口运动时,由于锆粉燃点较低,锆粉在喷入爆炸罐前的管道内就发生了燃烧,
导致实验无法进行。为此,针对低燃点粉尘云爆炸测试,设计加工了托粉皿,将承载锆粉的托粉皿安装

在粉体扩散器上方,压缩空气经过托粉皿时直接携带锆粉,从而在罐内形成锆粉尘云。经实验证实,在
原有实验装置喷粉结构上加装托粉皿,能够保证粉体均匀地分散在罐内的整个空间,托粉皿对爆炸测试

不产生影响。托粉皿由中空圆台、筛网、环形垫片和螺丝组成。安装方式是用均匀布置的螺丝穿过环状

垫片将筛网紧固在圆台内侧,粉尘铺放于筛网中间位置,见图2。

图2 托粉皿

Fig.2Propdustpan

1.2 实验过程及参数设置

  实验过程:(1)检查爆炸罐气密性;(2)检查各仪器处于正常工作状态;(3)称量一定质量的锆粉,将
锆粉平铺在托粉皿上;(4)将化学点火头缠绕在点火电极两端,并使点火头处于点火电极中心部位,盖好

爆炸罐顶盖,并上紧螺丝;(5)对爆炸罐抽真空;(6)在控制软件中点击联动测试,会完成开启电磁阀-点
火-压力曲线记录动作。该过程中的电磁阀开启会将储气罐中的1MPa压缩空气喷入爆炸管内,使托

粉皿上的锆粉分散于爆炸罐内,且使罐内的压力恰好达到常压。
控制软件参数设置:采样频率为5000Hz,采样时间为1000ms,电磁阀开启时间为10ms。

1.3 实验材料

1.3.1 锆粉颗粒的形貌分析

  实验前,将锆粉置于30℃的恒温真空干燥箱中干燥12h,可确保实验过程中样品的使用条件一致。
干燥后的锆粉是灰色的,呈粉末状,如图3所示。先将锆粉分散,然后用XL30ESEM-TMP环境扫描电

镜观察分析,如图4所示,锆粉颗粒为鳞片状结构,颗粒间存在大量空隙。
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图3 锆粉实物图

Fig.3Pictureofzirconiumdust

图4 锆粉的SEM图

Fig.4SEMofzirconiumdust

1.3.2 锆粉颗粒的粒度分析

图6 压力-时间曲线

Fig.6Pressure-timecurves

图5 锆粉粒度分布

Fig.5Particlesizedistributionofzirconiumpowder

  使用 Mastersizer2000激光粒度分

析仪对锆粉的粒度分布进行检测,得到锆

粉的粒度分布体积百分比,如图5所示。
可知锆粉的粒度分布为:d(0.1)=

6.809μm,d(0.5)=21.029μm,d(0.9)

=56.255μm,其平均粒度为21.029μm。
根据超细粉体的定义,可知本实验所

使用的锆粉属于超细粉体中的微米级粉

体。而超细粉体粒度较小,具有特殊的结

构,处于热力学上极不稳定的状态。

1.3.3 点火头制作

  实验中采用的点火源是化学点火头,
化学点火头的制作是以锆粉、硝酸钡、过
氧化钡按照4∶3∶3的质量比混合而

成[9]。共制备了能量为1~10kJ的共

10种点火能量E 的化学点火头。各能量

点火头所对应的药粉总质量m 和在无粉

尘参与条件下点火头点燃在罐中产生的

压力p,如表1所示。

2 实验结果分析

  按照GB/T16425[10]和IEC[11]标准,
当爆炸升压(不包括点火头影响)超过30
~50kPa时可认为粉尘发生了爆炸,本
文中采用30kPa。

2.1 锆粉尘云爆炸压力随时间变化过程

  当锆粉浓度为20g/m3时,分别用3、

5、10kJ的点火能量点爆罐内可燃物,得
到不同锆粉尘云爆炸后随时间变化的压

力曲线,如图6所示。

表1 不同工况下引燃后罐中的压力

Table1Pressureintheliterafterignition
underdifferentworkingconditions

E/kJ m/g p/kPa E/kJ m/g p/kPa

1 0.24 1 6 1.44 37
2 0.48 9 7 1.68 46
3 0.72 15 8 1.92 52
4 0.96 21 9 2.16 59
5 1.20 28 10 2.40 68
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  从图6可以看到,3条压力-时间曲线均可划分为压力上升、压力峰值和压力衰减3个阶段。压力上

升是由于爆炸罐内的锆粉颗粒被点燃,快速氧化不断释放出的能量大于向周围损失的能量,能量不断蓄

积,压力不断升高;压力峰值的大小与锆粉尘的反应热力学和动力学性质相关;压力衰减是由于锆粉颗

粒氧化释放的能量小于系统损失的能量,压力开始逐渐降低。点火能量不同,压力峰值不同。

2.2 初始点火能量对锆粉尘云爆炸压力的影响

  在考察初始点火能量对锆粉尘云爆炸压力的影响时,点火延迟时间设为60ms,符合 GB/T
16425[10]和EN14034[12]的要求。

  在20升爆炸罐中,分别用1、2、…、10kJ点火能量引爆浓度为20g/m3的锆粉尘云,分析初始点火

能量对锆粉尘云最大爆炸压力pmax的影响。初始点火能量与锆粉尘云最大爆炸压力的关系如表2所

示,tmax为pmax对应的时刻。从表2可以得到,在锆粉尘云浓度为20g/m3,点火延迟时间为60ms,其他

条件不变,只改变初始点火能量的情况下:(1)点火能量为1和2kJ的点火头无法引燃浓度为20g/m3

的锆粉尘云;(2)锆粉尘云最大爆炸压力随初始点火能量的增大而增大,说明初始点火能量对锆粉尘云

爆炸威力产生很大的影响。
表2 不同初始点火能量下锆粉尘云最大爆炸压力

Table2 Maximumexplosionpressuresofzirconiumdustcloudatdifferentinitialignitionenergies

E/kJ pmax/kPa tmax/ms 是否爆炸 E/kJ pmax/kPa tmax/ms 是否爆炸

1 28 225.6 不爆炸 6 69 198.2 发生爆炸

2 36 210.0 不爆炸 7 78 212.4 发生爆炸

3 49 196.2 发生爆炸 8 83 204.0 发生爆炸

4 54 230.0 发生爆炸 9 89 217.4 发生爆炸

5 62 230.4 发生爆炸 10 100 228.2 发生爆炸

2.3 点火延迟时间对锆粉尘云爆炸压力的影响

  经空白实验测定,实验中采用的质量为0.72g的以锆粉、硝酸钡和过氧化钡为原料按照4∶3∶3
的质量比例混合而成的3kJ点火头,本身爆炸产生升压约为15kPa,相对较低,且每次爆炸实验均同等

地受到相同点火头的作用,因此其影响可忽略不计。
点火延迟时间是从电磁阀开启时刻到点火电极放电时刻之间的时间间隔。电磁阀开启是用于将粉

尘喷入爆炸罐内,点火电极放电是用于将弥散在爆炸罐中的粉尘云点燃。如果点火延迟时间过短,爆炸

罐内的粉尘还未充分沉降,分散状态不佳,此时点火必然造成测出的爆炸压力较低;如果点火延迟时间

过长,爆炸罐内的粉尘已经沉降到爆炸罐底部,造成锆粉损失,此时点火必然造成测出的爆炸压力较低。
点火延迟时间的长短直接影响装置内粉尘的分散状态,从而影响锆粉尘云的爆炸压力。点火延迟时间

对粉尘云爆炸压力测定有十分显著的影响[13]。在20L爆炸罐中,采用3kJ点火头对浓度为20g/m3

的锆粉尘云在点火延迟时间为20、40、60、80、100ms等5种条件下进行引爆,点火延迟时间与锆粉尘云

爆炸压力的关系见表3。从表3可得到,在点火头能量为3kJ,锆粉浓度为20g/m3,其他条件不变,只
改变点火延迟时间td的情况下:(1)随着点火延迟时间的递增,锆粉尘云最大爆炸压力先增大后减小;
(2)当点火延迟时间为80ms时,锆粉尘云最大爆炸压力达到峰值56kPa。以上表明锆粉尘云爆炸存在

一个最佳点火延迟时间,在最佳点火延迟时间下锆粉尘云爆炸压力达到最大。下文实验均采用80ms
的点火延时。粒度和浓度一定的锆粉,在其他条件保持不变的情况下,改变点火延迟时间,最大爆炸压

力随之变化;存在一个最佳点火延迟时间,在该点火延迟时间下点火可使最大爆炸压力取得最大值。
表3 不同点火延迟时间下锆粉尘云最大爆炸压力

Table3 Maximumexplosionpressuresofzirconiumdustcloudatdifferentignitiondelaytimes

td/ms pmax/kPa 是否爆炸 td/ms pmax/MPa 是否爆炸 td/ms pmax/kPa 是否爆炸

20 42 不爆炸 60 49 发生爆炸 100 47 发生爆炸

40 46 发生爆炸 80 56 发生爆炸
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2.4 锆粉尘云浓度对锆粉尘云爆炸压力的影响

  为了考察锆粉尘云浓度对锆粉尘云

爆炸压力的影响,本文中采取点火延迟

时间为80ms,点火能量为3kJ,在其他

条件不变的情况下,只改变锆粉尘云浓

度,考察爆炸压力随粉尘云浓度如何变

化。在20L爆炸罐中研究粉尘云浓度

对锆粉尘云爆炸压力的影响。实验设定

条件为点火能量3kJ、点火延迟时间

80ms,对20~100g/m3浓度之间的锆

粉尘云爆炸压力进行测试,其中递增浓

度为10g/m3。锆粉尘云最大爆炸压力

与锆粉尘云浓度c(Zr)的关系见表4。

表4 不同锆粉尘云浓度下锆粉尘云最大爆炸压力

Table4 Maximumexplosionpressuresofzirconiumdustcloud
atdifferentzirconiumdustcloudconcentrations

c(Zr)/
(g·m-3)

pmax/kPa 是否爆炸
c(Zr)/
(g·m-3)

pmax/kPa 是否爆炸

15 29 不爆炸 80 465 发生爆炸

18 30 不爆炸 90 254 发生爆炸

20 56 发生爆炸 100 220 发生爆炸

30 73 发生爆炸 110 163 发生爆炸

40 82 发生爆炸 120 147 发生爆炸

50 198 发生爆炸 130 135 发生爆炸

60 343 发生爆炸 140 131 发生爆炸

70 397 发生爆炸 188 113 发生爆炸

  从表4可以得到,在点火头能量为3kJ,点火延迟时间为80ms,其他条件不变,只改变锆粉尘云浓

度的情况下:(1)随着锆粉尘云浓度的增加,锆粉尘云最大爆炸压力先增大后减小,存在峰值压力;(2)锆
粉尘云浓度为80g/m3时,锆粉尘云最大爆炸压力达到峰值465kPa。以上表明锆粉尘云爆炸存在一个

最佳锆粉尘云浓度,在最佳浓度下锆粉尘云爆炸压力达到最大。
实验测 得 仅 是3kJ的 点 火 头 点 燃(无 锆 粉 尘 云 存 在)在 罐 中 引 起 的 压 力 为15kPa,根 据

GB16425[10]和IEC[11]标准可知:对浓度为18g/m3的锆粉尘云用3kJ点火头引爆导致罐内升压未超过

30kPa,认为该浓度下锆粉尘云未发生爆炸;对浓度为20g/m3的锆粉尘云用3kJ点火头引爆导致罐内

升压超过30kPa,认为该浓度下锆粉尘云发生爆炸。由此可粗略推理知本实验条件下的锆粉尘云的爆

炸下限为18~20g/m3。

3 结 论

  在容积为20L的近球形爆炸装置中,分别研究了初始点火能量、点火延迟时间和粉尘云浓度对锆

粉尘云爆炸压力的影响,得到结论如下:(1)在锆粉尘云浓度为20g/m3、点火延迟时间为60ms时,初
始点火能量从1kJ增加到10kJ,锆粉尘云最大爆炸压力从28kPa增大到100kPa;锆粉尘云爆炸压力

随初始点火能量的增加而增大,表明点火能量越低锆粉尘云爆炸压力越低。因此为了预防和控制锆粉

火灾爆炸事故,在工业生产、储存、运输锆粉过程中应消除点火源或尽量降低点火能量。(2)在点火头能

量为3kJ、锆粉浓度为20g/m3时,随着点火延迟时间的增长,锆粉尘云最高爆炸压力先升高后降低;点
火延迟时间为80ms时最高爆炸压力达到峰值56kPa;(3)在点火头能量为3kJ、点火延迟时间为

80ms时,随着粉尘云浓度的增加,锆粉尘云最大爆炸压力先增大后减小;锆粉尘云浓度为80g/m3时最

大爆炸压力达到峰值465kPa;锆粉尘云的爆炸下限为18~20g/m3。所以在生产、储存、运输使用等环

节应尽量降低锆粉尘云浓度,可减少事故的发生。
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Explosioncharacteristicsofzirconiumdustcloud

DengJun1,2,RenXugang1,2,WangQiuhong1,2,YangYufeng1,2
(1.SchoolofSafetyScienceandEngineering,Xi’anUniversityofScienceandTechnology,

Xi’an710054,Shaanxi,China;

2.ShaanxiKeyLaboratoryofPreventionandControlofCoalFire,

Xi’anUniversityofScienceandTechnology,Xi’an710054,Shaanxi,China)

Abstract:A20-liternearly-sphericalcontainerwasemployedtoexaminetheinfluenceofinitialignition
energy,ignitiondelaytimeandzirconiumdustconcentrationonthecharacteristicsofzirconiumdust
cloudexplosion.Theexperimentalresultsindicatethatthemaximumexplosionpressureofzirconium
dustcloudincreasesastheinitialignitionenergyincreases,however,withtheincreaseofignitionde-
laytime,themaximumexplosionpressureofthedustcloudincreasesatfirstanddecreasesthereaft-
er.Atthesametime,thereexistsanoptimalignitiondelaytime.Inaddition,withtheincreaseof
dustconcentration,themaxmumexplosionpressureofthedustcloudincreasesatfirstanddecreases
thereafteraswell.Finally,thereexistsanoptimaldustconcentration,andthelowerexplosionlimit
ofzirconiumdustcloudis18to20g/m3.
Keywords:zirconium;dustcloud;explosionpressure;initialignitionenergy;ignitiondelaytime
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