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甲甲烷/石松子粉尘混合体系爆炸下限的变化规律
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  摘要:基于标准20L球形爆炸装置,在相同测试条件下,分别测量了石松子粉尘、甲烷和不同浓度配比

的甲烷/石松子粉尘混合体系爆炸下限,并将测试结果与LeChatelier’slaw、Bartknechtcurve、Jiangmethod
等混合体系爆炸下限预测结果进行了对比。结果表明:低于爆炸下限的甲烷和低于爆炸下限的石松子粉尘混

合后仍具有爆炸危险性。石松子粉尘爆炸下限随混合体系中甲烷体积分数的增高而减小。LeChatelier’s
law、Bartknechtcurve、Jiangmethod均不能准确预测甲烷/石松子粉尘混合体系爆炸下限。LeChatelier’s
law对甲烷体积分数φ与甲烷爆炸下限φL之比φ/φL<0.5的混合体系爆炸下限的预测值偏小,而对φ/φL>
0.5的混合体系预测值偏大;Bartknechtcurve在预测φ/φL>0.5的混合体系爆炸下限时适用性较好,而对于

φ/φL<0.5的混合体系预测值偏小;Jiangmethod不适用于预测甲烷/石松子粉尘混合体系爆炸下限。
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  随着生产工艺和流程的复杂化,可燃气体和粉尘共存工况不断出现[1-2],气粉混合爆炸风险逐渐增

加。准确获得混合体系爆炸特性参数,是开展风险评价、灾害防治的基础。在多种爆炸特性参数中,爆
炸下限作为表征可爆介质敏感程度的参数非常重要。目前,常见可燃气体及粉尘的爆炸下限已基本通

过大量的标准实验测量得到。然而,混合体系爆炸下限受气粉浓度配比影响,完全通过实验方法测量其

数值工作量过大。因此,如何依据单相介质爆炸下限数值,预测混合体系的爆炸下限,成为了研究人员

研究的重点。

K.L.Cashdollar等[3-4]实验发现低于爆炸下限的甲烷和煤尘混合后仍具有爆炸危险性,基于研究

结果提出了关联气体爆炸下限φL、粉尘爆炸下限ρM、气体体积分数φ(%)和粉尘质量浓度ρ的混合体

系爆炸下限预测公式LeChatelier’law:
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  W.Bartknecht[5]研究发现LeChatelier’law预测值与实验值偏差较大,并基于实验结果对Le
Chatelier’law进行了改进,建立了如下二阶曲线方程Bartknechtcurve:
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  E.K.Addai等[6]、I.Khalili等[7]、R.Sanchirico等[8]研究发现,LeChatelier’law和Bartknecht
curve两种预测方法在实际应用中均存在较大误差,其中LeChatelier’law仅对具有相近绝热燃烧火

焰温度的气体和粉尘混合体系具有较好的适用性[9]。

J.Jiang等[10-11]在容积为36L的容器中研究了多种混合体系爆炸下限变化规律,并在考虑初始湍

流的前提下建立了一个关于气体爆炸指数KG和粉尘爆炸指数Kst的混合体系爆炸下限预测公式:
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  上述工作在一定程度上明确了气粉混合体系相比单相更容易发生爆炸,也初步建立了混合体系爆

炸下限的预测方法。然而,已建立的预测方法结果差异较大,在可靠性上还有待深入验证。分析认为,
爆炸极限受到测试条件如装置体积、点火能量、初始温度及压力、湍流程度等的影响很大。已开展的实

验研究多数并未对气体、粉尘和气粉混合体系构建相同的初始测试条件,特别是气体爆炸极限多为静态

时的测量结果,而粉尘及气粉两相爆炸极限为强湍流时测量得到。使用不同测试条件下获得的可燃气

体、粉尘以及气粉混合体系爆炸下限构建这些参数之间的关系并不科学,也无法准确反应其内在的规律

特征。
因此,创建相同测试条件,基于相同测试装置,在相同初始条件下测量气体、粉尘和气粉混合体系爆

炸特性参数,是定量衡量混合体系与单相爆炸极限的科学途径。甲烷作为生产生活中常见的可燃气体,
其物化特性及爆炸特性已被较为准确地掌握。石松子粉尘因其较好的分散性和流动性,其爆炸特性具

有较好的稳定性和规律性,是国际有关粉尘爆炸规范中的标定粉尘,常用于粉尘爆炸系列研究[12-13]。因

此,选用甲烷和石松子粉尘作为研究对象,不仅有利于实验结果的对比和参考,而且有利于气粉混合体

系爆炸下限变化规律的探索和总结。
基于此,本文中在标准20L球形粉尘爆炸试验装置内,构建相同的测试条件,分别测量甲烷、石松

子粉以及气粉混合体系的爆炸下限,分析混合体系爆炸下限变化规律,并探讨现有预测公式的适用性。

1 实验装置

  试验在标准20L球形粉尘爆炸装置内开展,流程如图1所示,由爆炸容器、扬尘系统、点火系统、控
制和数据采集系统组成。爆炸容器为20L不锈钢制双层夹套球形容器,扬尘系统由0.6L粉尘仓、气
粉两相阀、扬尘喷嘴组成。点火系统采用化学点火头,实验前置于容器中心。实验时,当粉尘仓中的气

体压力达到设定压力之后,开启气粉两相阀,粉尘仓中的高压气流携带粉尘进入球形容器,并在分散阀

的作用下均匀地分散在球形容器之中。
为了构建与石松子粉尘相同的初始湍流条件,实验采用预混气体扬尘的方式配制甲烷/空气预混气

体和甲烷/石松子粉尘/空气混合体系。即在实验前,向粉尘仓内充入一定压力的甲烷,然后向粉尘仓充

图1 实验装置示意图

Fig.1Schematicofexperimentalsetup
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入空气至设定压力2MPa。甲烷、空气的量由道尔顿分压定律确定,扬尘60ms后点燃可燃介质。
标准EN14034-3:2006[14]以及GB/T-16425[15]均规定粉尘爆炸极限测试采用点火能量为10kJ的

化学点火头点火,但已有研究表明,采用10kJ的化学点火头容易引起“过驱效应”[16],且10kJ的化学

点火头引起的压力效应会局部掩盖气粉混合体系的爆炸压力变化规律[17]。因此,本实验采用点火能量

为500J的化学点火头进行点火。该点火头引起的压力峰值约为8kPa,相对较小,在很大程度上避免

了点火头对混合体系爆炸压力变化规律的影响,并且该点火头在实验过程中能够实现爆炸介质的稳定

点火。
采用德国产EHPMC131型高频压力传感器测量爆炸压力,量程为2MPa,采集频率为5kHz。甲

烷纯度为99.99%,石松子粉尘中位直径为38.7μm。实验前均进行干燥处理,其粒径和结构分布如图

2~3所示。为了确保实验结果的准确性,每个实验工况至少重复3次。

图2 石松子粉尘粒径分布图

Fig.2Diameterdistributionoflycopodiumdust

图3 石松子粉尘扫描电镜图

Fig.3Scanningelectronmicroscopeoflycopodiumdust

2 实验结果与分析

2.1 判定准则的选择

  介质是否发生爆炸通常采用火焰和压力判定准则[18-19]。火焰判定准则需结合图像技术,仅适用于

可视工况。由于本装置观察视窗较小,无法准确捕捉容器内火焰传播动态,但可以精确记录容器内压力

变化规律,因此采用压力变化为判定准则。

EN1839中规定,当可燃气体被点燃后容器内爆炸压力提升率Rp≥5%时,即可认为发生了爆炸,
其中:

Rp =(pex-p0-Δpig)/p0 (4)
式中:pex为爆炸压力峰值,p0为初始压力,取p0=101.3kPa,Δpig为点火头引起压升值,本实验中Δpig
≈8kPa。可燃气体爆炸下限取爆炸发生与不发生的两个浓度的平均值。

EN14034-3:2006规定当容器中粉尘爆炸压力pex≥(pig+50kPa)时,即可认为容器内粉尘发生了

爆炸,其中pig=p0+Δpig。粉尘爆炸下限取不能发生爆炸的最小粉尘质量浓度。

2.2 爆炸下限测量结果

  选取0.2%作为甲烷体积分数变化梯度,实验测得不同浓度的甲烷爆炸压力提升率Rp 如图4所

示。由图4可知,本实验工况下甲烷爆炸下限φL为(5.0%+4.8%)/2=4.9%。选取10g/m3作为粉尘

浓度变化梯度,实验测得不同浓度的石松子粉尘爆炸压力峰值如图5所示。由图5可知,本实验工况下

石松子粉尘爆炸下限ρM=180g/m3。
选取10g/m3作为粉尘浓度变化梯度,不同浓度的甲烷对应的石松子粉尘爆炸下限测试结果如图6
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所示。由图6可知,本实验工况下当混合体系中甲烷浓度分别为1%、2%、3%、4%时,石松子粉爆炸下

限分别为170、120、30、5g/m3。

图4 不同浓度的甲烷爆炸压力提升率

Fig.4Explosionpressureriserateofmethaneat
differentvaluesofconcentration

图5 不同浓度的石松子粉尘爆炸压力峰值

Fig.5 Maximumexplosionpressureoflycopodiumdust
atdifferentvaluesofconcentration

图6 不同甲烷浓度条件下石松子粉尘爆炸下限

Fig.6 Minimumexplosionconcentrationsoflycopodiumdustmixedwithmethaneatdifferentvaluesofconcentration

2.3 甲烷/石松子粉尘混合体系爆炸下限变化规律分析

  图7为混合体系中石松子粉尘爆炸下限ρM随甲烷体积分数φ的变化规律。由图可知,随甲烷浓度

的增加,石松子粉爆炸下限逐渐降低。从变化趋势上看,当甲烷体积分数φ与甲烷爆炸下限φL的比值

在0.2~0.6时,甲烷浓度的改变将引起石松子粉尘爆炸下限的显著变化;当φ/φL<0.2或φ/φL>0.6
时,甲烷浓度对石松子粉尘爆炸下限的影响并不明显。

上述结果也说明,低于爆炸下限的可燃气体和粉尘混合后仍具有爆炸危险性。如图8所示,分析认
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为石松子粉尘爆炸会经过热解或蒸发、与空气混合、预混气体燃烧、火焰传播形成爆炸等过程。低于爆

炸下限的粉尘热解或蒸发形成的可燃气体浓度过低,不足以维持火焰的稳定传播。而可燃气体的添加

增加了混合体系中可燃气体浓度,进而促使低浓度的粉尘形成稳定传播的火焰,最终导致爆炸。

图7 石松子粉尘爆炸下限随甲烷体积分数变化曲线

Fig.7 Minimumexplosionconcentrationsoflycopodiumdust
varyingwithmethaneconcentration

图8 气粉混合体系爆炸发展过程

Fig.8Explosiondevelopmentprocessofhybridmixturesofburnabledustandgas

2.4 气粉混合体系爆炸下限预测公式适用性分析

  由于Jiangmethod涉及可燃气体和粉尘的爆炸指数,实验首先对500J点火能量、60ms点火延迟

时间条件下 的 甲 烷 爆 炸 指 数 KG 和 石 松 子 粉 爆 炸 指 数 Kst进 行 了 测 试,得 到 甲 烷 爆 炸 指 数 为

41.1MPa·m/s,远 大 于 静 态 条 件 下 的 甲 烷 爆 炸 指 数5.5MPa·m/s;石 松 子 粉 尘 爆 炸 指 数 为

5.8MPa·m/s,远小于相同初始条件下的甲烷爆炸指数。

图9 爆炸下限预测公式与测量结果对比

Fig.9Comparisonbetweenmeasuredresults
andpredictionformulas

以ρ/ρM和φ/φL为坐标轴,得到3种爆炸下限预

测公式和实验测量结果对比图如图9所示。图9
中,每种预测方法的曲线将坐标面分为两个区,即曲

线下方的非爆区和曲线上方的可爆区。
由图9可知,当混合体系中甲烷体积分数φ/φL

<0.5时,混合体系爆炸下限处于LeChatelier’s
law可爆区内,此时LeChatelier’slaw预测值小于

实测值,偏于保守;当混合体系中甲烷体积分数φ/

φL>0.5时,混合体系爆炸下限处于LeChatelier’s
law非爆区内,即此时LeChatelier’slaw不适用于

预测甲烷/石松子粉尘混合体系爆炸下限。甲烷/石

松子粉尘混合体系爆炸下限全部处于Bartknecht
curve可爆区内,并且当φ/φL>0.5时,Bartknecht
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curve预测值和实测值较为接近,当φ/φL<0.5时,Bartknechtcurve预测值和实测值偏差略大。与

Bartknechtcurve相反,甲烷/石松子粉尘混合体系爆炸下限几乎全部处于Jiangmethod的非爆区内,
即Jiangmethod不适用于甲烷/石松子粉尘混合体系爆炸下限的预测。因此,LeChatelier’slaw、Bart-
knechtcurve、Jiangmethod三条曲线均不能准确预测甲烷/石松子混合体系爆炸下限,其适用性仍需进

一步验证和讨论。在实际工业应用中,通过上述三种预测方法计算得到的混合体系爆炸下限只能作为

参考,而不能作为安全防护设计的依据。

3 结 论

  基于标准20L球形爆炸装置,在常温常压、500J点火能量、60ms点火延迟时间等相同初始条件

下,分别对甲烷、石松子粉尘和不同浓度配比的甲烷/石松子粉尘混合体系爆炸下限进行了测试和分析,
得到结论如下:

(1)低于爆炸下限的甲烷和低于爆炸下限的石松子粉尘混合后仍具有爆炸危险性。
(2)甲烷可诱导石松子粉尘爆炸下限的降低,且随着混合体系中甲烷含量的增加,石松子粉尘爆炸

下限逐渐降低。当混合体系中甲烷体积分数φ与甲烷爆炸下限φL的比值0.2<φ/φL<0.6时,甲烷含

量对石松子粉尘爆炸下限的影响最为显著。
(3)LeChatelier’slaw、Bartknechtcurve、Jiangmethod三条曲线均不能准确预测甲烷/石松子混

合体系爆炸下限,在实际工业应用中需谨慎使用。
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Experimentalinvestigationofthelowerexplosionlimit
ofhybridmixturesofmethaneandlycopodiumdust

YuJianliang,JiWentao,SunHuili,YanXingqing,ZhangXinyan
(SchoolofChemicalMachineryandSafetyEngineering,DalianUniversityofTechnology,

Dalian116024,Liaoning,China)

Abstract:Inthiswork,lowerexplosionlimitsofmethane,lycopodiumdustandmethane-lycopodium
dusthybridmixturesweredeterminedunderthesametestingconditionsbasedonthe20Lsphereves-
sel.ThemeasuredresultswerecomparedwiththevaluescalculatedbytheLeChatelier’slaw,the
BartknechtcurveandtheJiangmethod.Theresultsshowedthatthecombinationofmethaneprepared
inconcentrationsbelowitslowerexplosionlimitandthelycopodiumdustinconcentrationsbelowits
minimumexplosionconcentrationratewasstillamixturewithahazardofexplosion.Theminimum
explosionconcentrationoflycopodiumdustdecreasedwiththeincreaseofmethaneconcentrationin
thehybridmixtures.Thelowerexplosionlimitofmethane-lycopodiumdusthybridmixturescouldn’

tbeaccuratelycalculatedbytheLeChatelier’slaw,theBartknechtcurveortheJiangmethod.The
lowerexplosionlimitofhybridmixturesofmethaneandlycopodiumdustcalculatedbytheLeChate-
lier’slawweresmallerthanthemeasuredvaluesforthemixtureswiththemethaneconcentration

φ/φL<0.5,butbiggerforthemixtureswiththemethaneconcentrationφ/φL>0.5.TheBartknecht
curvewassuitableforpredictingthelowerexplosionlimitofthehybridmixtureswiththemethane
concentrationφ/φL>0.5.Butforthehybridmixtureswithamethaneconcentrationφ/φL<0.5,the
calculatedvaluesweresmallerthanthemeasuredones,whereastheJiangmethodwasunsuitablefor
predictingthelowerexplosionlimitofthehybridmixturesofmethaneandlycopodiumdust.
Keywords:dustexplosion;lowerexplosionlimit;hybridmixtures;lycopodium;methane
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