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摘要：利用 20 L球型密闭爆炸装置，对 5种不同粒径的球形钛
粉进行爆炸实验；选取喷尘压力 p、紊流指数 tv均处于敏感值的
数据，分别拟合出最大爆炸压力 Pmax、最大爆炸指数 Kmax随钛粉

粒径和浓度变化的函数，以及两者的敏感质量浓度、爆炸下限
质量浓度 ρlim随粒径变化的函数。结果表明：最大爆炸指数的敏
感质量浓度和敏感紊流指数大于等于最大爆炸压力的敏感质

量浓度和敏感紊流指数；随着粒径增加，最大爆炸压力以二次

函数的形式减小，而最大爆炸指数以指数函数的形式减小，两

者对应的敏感质量浓度、爆炸下限浓度以线性函数的形式增
加；随着钛粉浓度的增加，最大爆炸压力和最大爆炸指数以二

次函数的形式先增大后减小。
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Abstract： The 20 L spherical vessel was used in explosion
experiment of spherical titanium powder of five different particle
sizes. The research selected the sensitive value data of spray
pressure p and turbulent flow index%tv， and then fitted the function
of tendency of maximum explosion pressure pmax and maximum
explosion index Kmax influenced by titanium particle size and

concentration， and then fitted the function of tendency of the
sensitivity concentration of Pmax and Kmax and lower explosive limit%
ρlim influenced by titanium particle size. The results show that the
sensitivity concentration and sensitivity turbulence index of Kmax

are equal or higher than those of Pmax. As particle size increases，
Pmax decreases in the form of quadratic function， while Pmax

decrease in the form of exponential function， and the sensitivity
concentration and LEL of Pmax and Kmax increase in the form of
linear function. As the concentration of titanium powder increase，
Pmax and Kmax increase at first， and then decrease in the form of
quadratic function
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钛粉应用十分广泛，主要用于制取粉末冶金零件

的原料，或真空吸气剂、表面涂装材料、铝合金细化
剂、烟花爆燃剂等[1]。钛粉易发生氧化、燃烧、爆炸，属
于危险品，粉尘爆炸对人身安全、财产、环境带来重大
威胁[2]，因此，研究钛粉的爆炸特性很有意义。
为了预防和减轻其危害，近 30 a来学者对多种可
燃粉尘的爆炸特性进行了研究[3-16]。Cashdollar等[3]提

出，粉尘的粒径和形状决定了粉尘颗粒的比表面积，

从而影响其与氧气的反应速率，因此对粉尘的爆炸参

数影响显著。Callé等[4]用木屑粉尘在 20 L球中进行实
验，发现粉尘粒径越小，爆炸压力越大。Li等[12]用铝粉

在 20 L球中进行实验，发现随着粉尘粒径的减小，最
大爆炸压力以二次方形式增加，最大爆炸指数以指数

的形式增加。Min等[17]通过对木屑粉尘的研究发现，最

大爆炸压力的敏感质量浓度随着粉尘粒径的减小而

降低。
学者对粉尘爆炸特性的研究，大多是将喷尘压

力和紊流指数取某一固定值，研究粉尘粒径、浓度
对爆炸参数的影响，然而，在不同的喷尘压力和紊

流指数下，会得出不同的敏感质量浓度及爆炸参

数。本文中选取喷尘压力和紊流指数为敏感值的实
验数据，对最大爆炸压力、最大爆炸指数、爆炸浓度
下限随钛粉粒径和浓度变化的函数进行拟合，更具

有可靠性。
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1 实验

1．1 装置与环境
装置为国标标准推荐采用的 20 L球形密闭爆炸

装置，其俯视图如图 1所示。根据 GB/T 16426—1996
《粉尘云最大爆炸压力和最大压力上升速率测定方
法》，采用的点火方式为化学点火，点火头由锆粉、硝
酸钡、过氧化钡按照质量比 4∶4∶3的比例混合制成。

实验在相对湿度为 40%~60%、温度为 25~30 ℃
的环境下进行的。
1．2 原料
以平均粒径分别为 18、25、38、48、74 μm的球形

钛粉作为实验样品。为防止钛粉氧化、受潮，实验开始
前将钛粉进行真空包装保存。
1．3 操作步骤

1）取某一粒径的钛粉 5 g，相当于质量浓度为
250 g/m3，喷尘压力设为 1.5 MPa，紊流指数设为 60 ms，
开始实验并记录最大爆炸压力 Pmax和最大压力上升

速率（dP/dt）max。重复 3次，取用平均值。
2）以 30 ms的整数倍为步长调节紊流指数，直至

分别找出不同紊流指数下 Pmax和（dP/dt）max的最大值。
3）以 0.3 MPa的整数倍为步长调节喷尘压力（不

得超过 2 MPa），在每个固定的喷尘压力下重复步骤
2，直至分别找出不同喷尘压力和紊流指数下 Pmax和

（dP/dt）max的最大值。
4）以 50 g/m3为步长调节钛粉质量浓度，在每个

固定质量浓度下重复步骤 3，直至找出不同喷尘压力
和紊流指数下爆炸浓度下限 ρlim的最小值，并记录。

5）以 50 g/m3的整数倍为步长调节钛粉质量浓

度，在每个固定质量浓度下重复步骤 3），直至分别找
出不同质量浓度 Pmax和（dP/dt）max的最大值，计算最大
爆炸指数 Kmax，并记录。

6）更换另一种粒径的钛粉，重复以上 5个步骤进
行实验，直至 5种粒径的钛粉均完成实验。

2 结果与分析

当 Pmax<0.15 MPa时，判定钛粉未发生爆炸，实验
后容器内有少量灰色固体粉末溢出，容器壁附着灰色

粉末。当 Pmax≥0.15 MPa时，判定钛粉未发生爆炸，实
验后容器内冒出大量浓烟，容器壁附着白色粉末。

ρlim为某一粒径的钛粉尘发生爆炸的最低浓度，
若将此质量浓度继续下调 50 g/m3，无论如何调节喷尘

压力和紊流指数，均不会发生爆炸。
当自变量（d，c，p，tv）取某一固定值时，因变量

（Pmax、Kmax）取值最大，则认为该固定值为自变量相对于

因变量的敏感值。
最大爆炸指数根据公式 Ｋmax和（dP/dt）max×V1/3进

行计算，其中球体容积 V=0.02 m3。
实验结果如表 1所示。由表可知，最大爆炸压力

图 1 20 L球结构示意图
Fig. 1 Diagrammatic drawing of 20 L spherical vessel

表 1 不同粒径钛粉的爆炸参数
Tab. 1 Explosion parameters of titanium powder with different particle size

18 150 0.662 22.35
%%800 1.5 %%60

%%800 1.5 %%60

25 150 0.619 14.76
%%900 1.8 %%60

%%950 1.8 %%90

38 200 0.574 11.72
%%950 1.8 %%90

%%950 1.8 120

48 250 0.497 9.7
1 000 1.8 %%90

1 000 1.8 120

74 300 0.263 7.41
1 100 1.8 120

1 200 1.8 150

粒径/μm ρlim/（g·m-3）
猛度参数

质量浓度敏感值/（g·m-3） 喷尘压力敏感值/MPa 紊流指数敏感值/ms
Pmax/MPa Kmax/（MPa·m·s-1）
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和最大爆炸指数不一定同时出现，即最大爆炸指数的

敏感质量浓度大于或等于最大爆炸压力的敏感质量

浓度，最大爆炸指数的紊流指数敏感值通常大于最大

爆炸压力的紊流指数敏感值，最大爆炸压力和最大爆

炸指数的喷尘压力敏感值基本一致。

2．1 钛粉浓度的影响
当喷尘压力和紊流指数均处于敏感值时，5 种

粒径钛粉的猛度参数随浓度变化的规律如图 2 所
示。
对图 2的数据进行拟合，拟合结果如表 2所示。

a Pmax b Kmax

图 2 浓度对猛度参数的影响
Fig. 2 Effect of concentration on Pmax and Kmax

表 2 猛度参数关于粉尘浓度的拟合结果
Tab. 2 Fitting results of Pmax and Kmax on concentration

粒径/μm 拟合函数 R2

18 Pmax=-9.414×10-7 c2+0.001 559 c-0.011 15 0.988 7

25 Pmax=-7.374×10-7 c2+0.001 354 c-0.021 29 0.985 6

38 Pmax=-5.619×10-7 c2+0.001 136 c-0.008 954 0.985 1

48 Pmax=-5.078×10-7 c2+0.001 018 c-0.023 05 0.967 7

74 Pmax=-1.968×10-7 c2+0.000 408 7 c+0.042 71 0.965 1

18 Kmax=-2.974×10-5 c2+0.050 92 c-0.144 7 0.962 8

25 Kmax=-1.609×10-5 c2+0.030 82 c-0.400 2 0.984 8

38 Kmax=-1.426×10-6 c2+0.012 26 c+1.036 0.972 3

48 Kmax=-5.78×10-7 c2+0.006 635 c+1.454 0.936 8

74 Kmax=-2.305×10-6 c2+0.008 385 c+0.208 4 0.935 3

由图 2可知，最大爆炸压力和最大爆炸指数随钛
粉浓度的增大先增大后减小。这是由于当钛粉浓度偏
低时，钛粉颗粒较少，随着浓度的增加，参与反应的钛

粉颗粒增加，反应更加剧烈，最大爆炸压力和最大爆

炸指数随之增加。当浓度超过敏感质量浓度后，继续
增加钛粉浓度导致钛粉颗粒过多，容器内氧气相对不

足，参与反应的钛粉颗粒反而减少，因此最大爆炸压

力和最大爆炸指数随之减小。由表 2可知，随着钛粉
浓度的增加，最大爆炸压力和最大爆炸指数以二次函

数的形式先增加后减小。
2．2 钛粉粒径的影响
最大爆炸压力对应的浓度敏感值 cp、最大爆炸指

数对应的浓度敏感值 ck和爆炸浓度下限随钛粉粒径
的变化规律如图 3所示。
由图 3可知，最大爆炸压力的敏感质量浓度和最

大爆炸指数的敏感质量浓度、爆炸浓度下限与钛粉粒
径呈正相关。这是由于粒径小的钛粉颗粒更易热解为
可燃气体，粒径偏大的粉尘颗粒如需热解产生浓度相

当的可燃气体，就需要浓度更高的钛粉颗粒，因此，cp、
ck、ρlim也随钛粉粒径的增大而增大。由表 3可知，随着
粒径的增大，cp、ck、ρlim以线性函数的形式增大。
当钛粉质量浓度、喷尘压力和紊流指数均处于敏

感值时，猛度参数随粒径的变化规律如图 4所示。
对图 4的数据进行拟合，拟合结果如表 3所示。
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a cp、ck b ρlim

图 3 粒径对 cp、ck、ρlim的影响

Fig. 3 Effect of particle size on cp，ck and ρlim

表 3 猛度参数关于粒径的拟合结果
Tab. 3 Fitting results of Pmax and Kmax on particle size

拟合函数 R2

Pmax=-6.935×10-5 d2-0.000 634 9 d+0.689 9 0.995

Kmax=91 618.678-916 146.102 exp（d/3 961 990.931） 0.812

a Pmax b Kmax

图 4 粒径对猛度参数的影响
Fig. 4 Effect of particle size on Pmax and Kmax

表 4 猛度参数关于粒径和质量浓度的拟合结果
Tab. 4 Fitting results of Pmax and Kmax on particle size and

concentration

拟合函数 R2

Pmax=-2.926×10-5 d2-5.547×10-7 c2-3.998×10-6 cd+
1.865×10-5 d+0.001 25 c+0.043 38

0.976 7

Kmax=0.006 014 d2-9.567×10-6 c2-0.000 147 8 cd-
0.657 2 d+0.028 75 c+14.22

0.921 6由图 4可知，最大爆炸压力和最大爆炸指数与钛
粉粒径呈负相关。这是由于粉尘粒径减小导致比表面
积增大，更容易与氧气反应[3]，因此，最大爆炸压力和

最大爆炸指数钛粉粒径减小而增大。由表 4可知，随
着粒径的增加，最大爆炸压力以二次函数的形式减

小，而最大爆炸指数以指数函数的形式减小。
2．3 钛粉粒径和浓度综合影响
喷尘压力、紊流指数为实验室自变量，两者为敏

感值的情况下粉尘颗粒达到最佳紊流状态，但在工业

生产中并不存在。而粉尘的粒径范围、浓度在工业生
产中是可测、可控的，因此，根据最不利原则，本文中
选取喷尘压力和紊流指数处于敏感值的 44组实验数

据，对钛粉粒径和浓度对爆炸猛度的影响进行函数拟

合，使拟合公式可实际运用在工业生产中对粉尘爆炸

危险程度的预测和控制。如表 4所示。拟合函数曲线
如图 5所示。
实验数据的散点分布和拟合函数曲线如图 5所

示。由图可知，最大爆炸压力随粒径的增大下降趋势
越来越陡，随浓度的增加先增后减；最大爆炸指数随

粒径的增大下降趋势越来越缓，随浓度的增加先增后

减。与上文猛度参数受单因粒径素影响的拟合曲线相
吻合。
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a 对 Pmax的影响 b 对 kmax的影响

图 5 钛粉粒径、质量浓度对猛度参数的影响
Fig. 5 Effect of particle size and concentration on Pmax and Kmax

3 结论

1）平均粒径为 18、25、38、48、74 μm的球形钛粉
对应的最大爆炸压力分别为 0.662、0.619、0.574、0.497、
0.263 MPa，敏感质量浓度分别为 800、900、950、1 000、
1 100 g/m3；对应的最大爆炸指数分别为 22.35、14.76、
11.72、9.7、7.41 MPa·m/s，敏感质量浓度分别为 800、
950、950、1 000、1 200 g/m3。

2）最大爆炸压力和最大爆炸指数不一定同时出现。
最大爆炸指数的敏感质量浓度大于或等于最大爆炸压

力的敏感质量浓度，最大爆炸指数的紊流指数敏感值通

常大于最大爆炸压力的紊流指数敏感值，最大爆炸压力

和最大爆炸指数的喷尘压力敏感值基本一致。
3）随着粒径的增加，最大爆炸压力以二次函数的

形式减小，而最大爆炸指数以指数函数的形式减小，

两者对应的敏感质量浓度、爆炸下限浓度以线性函数
的形式增加。

4）随着钛粉浓度的增加，最大爆炸压力和最大爆
炸指数以二次函数的形式先增大后减小。
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