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环氧丙烷蒸气-铝粉-空气杂混合物的
爆炸特性研究
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  摘要:为了评估环氧丙烷蒸气-铝粉-空气杂混合物的爆炸危险性,在5L圆柱形爆炸装置

中分别对铝粉、环氧丙烷蒸气及铝粉与环氧丙烷蒸气共存条件下的杂混合物进行了爆炸浓度

下限的实验研究。结果表明:环氧丙烷蒸气可使杂混合物的爆炸下限浓度降低;杂混合物的最

大爆炸压力上升速率由于环氧丙烷蒸气的存在而增强;当铝粉浓度较低时,环氧丙烷蒸气的加

入使最大爆炸压力明显增加,之后随着铝粉浓度的增加,最大爆炸压力反而减小。
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1 引 言

  近年来,在工业领域由杂混合物引发的爆炸事故有逐渐增加的趋势。杂混合物是指粉尘-空气混合

物中含有可燃气或可燃蒸气。在实际情况中,当可燃性气体浓度超过其爆炸浓度下限的10%时,被认

为是杂混合物[1]。工业生产中,杂混合物经常出现,如食品行业中的小麦粉与发酵气体(己烷)、油漆行

业中的颜料与稀释剂、塑料厂贮槽内的副产物聚乙烯粉尘夹杂的乙烯气体等,它们均具有爆炸危险性。

  1885年,Engler研究了在有甲烷存在的情况下煤尘的爆炸特性[2],这可能是最早的关于杂混合物

爆炸特性的研究。此后,更多的关于加入甲烷对煤尘爆炸浓度下限的影响研究相继开展[3-8]。在大多数

杂混合物爆炸事故中,可燃气或可燃蒸气的含量并没有达到爆炸浓度的下限,因此很多学者研究了当浓

度低于爆炸浓度下限时可燃气对粉尘爆炸的影响[8-13]。

  环氧丙烷和铝粉是高能推进剂和燃料空气炸药中的常用组分。由于环氧丙烷和铝粉具有高挥发性

和悬浮性,在高能推进剂和云爆燃料的生产过程中存在环氧丙烷蒸气-铝粉-空气杂混合物的爆炸可能,
因此研究杂混合物的爆炸浓度下限有着重要意义,可为评估和预测杂混合物的爆炸危险性提供指导。

2 实 验

2.1 实验装置

  气体-粉尘爆炸实验装置主要由点火系统、控制系统、采集系统、喷粉系统以及5L的圆柱形爆炸容

器组成,见图1。点火系统利用常规的电容储能放电,采用中心点火方式。点火电极为钨电极,曲率半
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径为0.5mm,电极间距3mm。控制系统是由PLC(可编程逻辑控制器)控制的延迟电路,电磁阀的开

启时间、喷粉时间以及点火延迟时间都由该控制系统控制。喷粉系统由空压机、储气室、电磁阀、单向

阀、储粉室和蘑菇形喷头组成,用来扩散粉尘。5L的爆炸容器高160mm,内径199mm,装置外加装加

热带和温控仪,用于调节容器内的初始温度。采集系统与参考文献[14-15]类似,由安装在爆炸容器上

的Kistler压力传感器、K型热电偶、电荷放大器、信号处理器、采集卡和瞬态爆炸参数测试软件组成。

图1 蒸气-粉尘爆炸实验装置

Fig.1 Explosiveexperimentaldevicesofvapour-dust

2.2 实验条件

  本实验采用的点火电容为14μF,点火电压为1.8kV,电容器储能约22.68J。吹粉压力为

0.6MPa,电磁阀开启时间为10ms。点火延迟时间是指从电磁阀开启到开始点火的时间间隔。实验在

室温20℃、环境湿度为33%的条件下进行。

3 实验结果与讨论

  本研究中,爆炸浓度下限是指连续7次点火均未起爆的可燃气体或可燃粉尘的最小爆炸浓度。

3.1 铝粉的爆炸浓度下限

  实验使用的样品为片状铝粉,与刘庆明等人[16]使用的样品相同,平均粒径为10~16μm,厚度为

1.5~2.0μm,在常温常压下储存,储存温度为20℃,湿度为30%。

  点火延迟时间是粉尘爆炸的一个重要参数,用于表征与点火瞬时对应的扬尘湍流强度。点火延迟

时间的不同会导致在点火瞬时燃烧室内的湍流强度和粉尘的悬浮状态(悬浮粉尘的浓度)不同,进而影

响粉尘爆炸的最大爆炸压力和压力上升速率[17]。存在一个最佳的点火延迟时间,使爆炸的最大爆炸压

力及其上升速率最大。因此,本实验测量铝粉在其最佳点火延迟时间下的爆炸浓度下限。

  粉尘的爆炸浓度下限与实验条件有很大关系。为了得到本实验条件下的铝粉爆炸浓度下限,选取

高于铝粉的化学当量浓度开始实验。表1列出了在爆炸浓度下限的测量过程中不同浓度的铝粉在不同

延迟时间下的爆炸参数,其中CAl为铝粉浓度,td 为点火延迟时间,pmax为最大爆炸压力,(dp/dt)max为最

大爆炸压力上升速率。

  实验中发现:当铝粉浓度为500和310g/m3 时,起爆非常容易;当铝粉浓度为200g/m3 时,起爆比

较困难;当铝粉浓度为150g/m3 时,连续7次点火均未起爆。根据本研究对爆炸浓度下限的定义,

150g/m3 即为铝粉的爆炸浓度下限。

  由实验结果可知,铝粉浓度为200、310和500g/m3 时,平均最大爆炸压力最大时的最佳点火延迟

时间分别为20、60和60ms,在最佳点火延迟时间下得到的最大爆炸压力的平均值分别为0.546、

0.667和0.811MPa,最大爆炸压力上升速率的平均值分别为15.8、21.7和54.2MPa/s。在最佳点火

延迟时间下,铝粉的最大爆炸压力及最大爆炸压力上升速率随铝粉浓度的变化如图2、图3所示。
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表1 不同点火延迟时间下不同浓度铝粉-空气混合物的爆炸参数

Table1 Explosionparametersofaluminiumdust-airmixturesatdifferentignitiondelaytime

CAl/(g/m3)td/(ms)pmax/(MPa) (dp/dt)max/(MPa/s)CAl/(g/m3)td/(ms)pmax/(MPa) (dp/dt)max/(MPa/s)

500 60 0.851 47.8 200 20 ─ ─

500 60 0.766 51.9 200 20 ─ ─

500 60 0.817 62.8 200 20 0.546 11.0

500 70 0.715 25.3 200 20 ─ ─

500 70 0.670 36.0 200 20 ─ ─

500 70 0.813 48.5 200 20 ─ ─

500 50 0.772 50.3 200 20 ─ ─

500 50 0.762 40.1 200 20 0.570 18.6

500 50 0.758 57.6 200 30 ─ ─

500 40 0.794 55.2 200 30 ─ ─

500 40 0.722 39.4 200 30 ─ ─

500 40 0.701 54.9 200 30 0.605 12.3

310 80 0.434 7.5 200 30 0.451 5.0

310 80 0.377 12.1 200 30 ─ ─

310 80 0.484 8.5 200 30 ─ ─

310 70 0.500 16.0 200 30 0.432 21.4

310 70 0.528 15.5 200 40 ─ ─

310 70 0.546 15.2 200 40 ─ ─

310 60 0.670 22.5 200 40 ─ ─

310 60 0.637 18.8 200 40 0.444 6.8

310 60 0.694 24.0 200 40 ─ ─

310 50 0.601 19.0 200 40 ─ ─

310 50 0.511 18.3 200 40 ─ ─

310 50 0.624 16.1 200 40 ─ ─

200 60 ─ ─ 200 40 ─ ─

200 60 ─ ─ 200 40 0.590 8.9

200 60 ─ ─ 200 40 ─ ─

200 60 0.413 6.6 200 40 ─ ─

200 60 ─ ─ 200 40 ─ ─

200 60 0.270 2.1 200 40 0.486 5.9

200 60 ─ ─ 150 20 ─ ─

200 60 ─ ─ 150 20 ─ ─

200 60 0.382 3.4 150 30 ─ ─

200 20 ─ ─ 150 30 ─ ─

200 20 ─ ─ 150 60 ─ ─

200 20 ─ ─ 150 60 ─ ─

200 20 ─ ─ 150 40 ─ ─

200 20 ─ ─ 150 40 ─ ─

200 20 0.607 17.7

  Note:“─”denotesthatthemixtureinthevesselwasnotinitiatedintheexperiment.
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图2 环氧丙烷蒸气浓度为零和1.4%时

不同浓度铝粉的最大爆炸压力

Fig.2 Maximumoverpressuresasafunctionof
thealuminumdustcontentatthevolumefraction

ofgaseousepoxypropaneof0or1.4%

图3 环氧丙烷蒸气浓度为零和1.4%时

不同浓度铝粉的最大爆炸压力上升速率

Fig.3 Maximumratesofpressureriseasafunction
ofthealuminumdustcontentatthevolumefraction

ofgaseousepoxypropaneof0or1.4%

3.2 环氧丙烷蒸气的爆炸浓度下限

  常温下环氧丙烷为液态。为了保证实验中环氧丙烷完全蒸发成气体,需要对爆炸容器进行加热,以
增加空气热对流,提高蒸发速度。本实验通过绑在爆炸罐上的加热带和温控仪,对环氧丙烷进行预加热

和温度控制。当罐体温度达到预设温度(25℃)时,停止加热,保持10min,保证环氧丙烷蒸气与空气混

合均匀。实验的初始温度为25℃。

  表2列出了不同体积分数的环氧丙烷蒸气与空气混合的爆炸参数,其中φPO为环氧丙烷的体积分

数。从表2可以看出,当环氧丙烷蒸气的体积分数为1.4%时,连续7次点火均未起爆,因此1.4%为环

氧丙烷蒸气的爆炸浓度下限。
表2 环氧丙烷蒸气-空气混合物的爆炸参数

Table2 Explosionparametersofgaseousepoxypropane-airmixtures

φPO/(%) pmax/(MPa) (dp/dt)max/(MPa/s) φPO/(%) pmax/(MPa) (dp/dt)max/(MPa/s)

2.8 0.320 13.20 1.4 ─ ─

2.8 0.227 3.51 1.4 ─ ─

2.8 0.234 3.93 1.4 ─ ─

2.8 0.290 9.13 1.4 ─ ─

2.1 0.240 4.08 1.4 ─ ─

2.1 0.221 4.93 1.4 ─ ─

2.1 0.258 4.62 1.4 ─ ─

     Note:“─”denotesthatthemixtureinthevesselwasnotinitiatedintheexperiment.

3.3 环氧丙烷蒸气-铝粉-空气杂混合物的爆炸浓度下限

  在本实验条件下,测得的铝粉在空气中的爆炸浓度下限为150g/m3,环氧丙烷蒸气的最小爆炸浓

度为1.4%。考虑到本实验的爆炸容器只有5L,为了保证实验的精确性,选取环氧丙烷蒸气的爆炸浓

度下限(1.4%)进行杂混合物爆炸浓度下限实验。点火延迟时间取各浓度的最佳点火延迟时间,即低于

铝粉爆炸浓度下限(150g/m3)时点火延迟时间取20ms。实验的初始温度为25℃,实验结果见表3。

  液体环氧丙烷预热蒸发后,爆炸罐内的初始压力增加0.001MPa,对最大爆炸压力和最大爆炸压力

上升速率的影响不大,因此对比铝粉-空气系统与环氧丙烷蒸气-铝粉-空气系统的爆炸参数时,可忽略因

液体蒸发而产生的初始压力差异。

  实验中可观察到:随着铝粉浓度的降低,当铝粉浓度达到200g/m3 时,杂混合物的爆炸经历从两相
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到一相的转变;铝粉浓度为310和500g/m3 时,杂混合物的爆炸压力波形类似,加入环氧丙烷后,压力

波峰均由1个变为2个。表3中铝粉浓度为310和500g/m3 时的实验数据均为第1个压力波形所对

应的数据。图4和图5分别给出了310g/m3 的铝粉在加入环氧丙烷前、后的爆炸压力曲线。

表3 环氧丙烷的体积分数为1.4%时环氧丙烷蒸气-铝粉-空气杂混合物的爆炸参数

Table3 Explosionparametersofgaseousepoxypropane-aluminumdust-airhybridmixtures
withavolumefractionofgaseousepoxypropaneof1.4%

CAl/(g/m3)td/(ms)pmax/(MPa) (dp/dt)max/(MPa/s)CAl/(g/m3)td/(ms)pmax/(MPa) (dp/dt)max/(MPa/s)

500 60 0.685 72.3 50 20 ─ ─

500 60 0.694 85.9 50 20 ─ ─

500 60 0.707 68.8 50 20 ─ ─

310 60 0.645 40.7 50 20 0.218 4.2

310 60 0.716 50.4 30 20 ─ ─

310 60 0.674 37.2 30 20 ─ ─

200 20 0.748 131.0 30 20 ─ ─

200 20 0.749 102.6 30 20 ─ ─

200 20 0.721 74.2 30 20 ─ ─

100 20 0.484 14.2 30 20 ─ ─

100 20 0.485 11.4 30 20 0.035 2.3

100 20 0.528 37.0 25 20 ─ ─

80 20 0.345 11.4 25 20 ─ ─

80 20 0.417 8.5 25 20 ─ ─

80 20 0.445 12.3 25 20 ─ ─

60 20 0.203 4.3 25 20 ─ ─

60 20 0.403 11.1 25 20 ─ ─

60 20 0.435 16.2 25 20 ─ ─

50 20 ─ ─

   Note:“─”denotesthatthemixtureinthevesselwasnotinitiatedintheexperiment.

图4 310g/m3 铝粉-空气混合物

的爆炸压力曲线

Fig.4 Pressureevolutionfor310g/m3

aluminumdust-airhybridmixture

图5 1.4%环氧丙烷-310g/m3 铝粉-空气

混合物的爆炸压力曲线

Fig.5 Pressureevolutionforthe1.4%gaseousepoxypropane

-310g/m3aluminumdust-airhybridmixture

  从表3可以看到:加入体积分数为1.4%的环氧丙烷蒸气后,铝粉的爆炸浓度下限由纯铝粉时的

150g/m3 下降到25g/m3,下降十分明显,对应的爆炸参数也发生了相应的改变,如图2、图3所示。从

图2可以看到:铝粉浓度较低(30~200g/m3)时,随着环氧丙烷的加入,最大爆炸压力明显增加,在铝粉
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浓度为200g/m3 时达到最大(平均值为0.739MPa);当铝粉浓度为310g/m3 时,最大爆炸压力增加不

明显;当铝粉浓度较高、达到500g/m3 时,最大爆炸压力反而降低。同样,从图3可以看到,加入环氧丙

烷后,铝粉爆炸的最大爆炸压力上升速率明显增加,在铝粉浓度为200g/m3 时,平均值达到最大,为

102.6MPa/s;之后随着铝粉浓度的增加,最大爆炸压力上升速率有所下降,但仍高于纯铝粉时的最大

爆炸压力上升速率。

  显然,加入环氧丙烷后,铝粉的最佳爆炸浓度由500g/m3 降为200g/m3。在杂混合物中,当铝粉

浓度低于最佳爆炸浓度时,由于氧气充足,最大爆炸压力和最大爆炸压力上升速率随着铝粉浓度的增加

而增大;之后,随着铝粉浓度的增加,铝粉的爆炸能力越来越强,但氧含量明显下降,因此当铝粉浓度高

于最佳爆炸浓度时,环氧丙烷和铝粉不可能同时参与完全反应。通过压力上升速率也可以对此进行说

明,如图3所示,310和500g/m3 铝粉的最大爆炸压力上升速率远远低于200g/m3(最佳爆炸浓度)的
铝粉。因此,氧含量下降可能是造成最大爆炸压力和最大爆炸压力上升速率减小的一个原因。

  当铝粉浓度为310和500g/m3 时,杂混合物第1个压力波的平均最大爆炸压力上升速率高于具有

相同浓度的纯铝粉,说明环氧丙烷参与了第1个压力波的反应,但体积分数为1.4%的环氧丙烷蒸气本

身并不能起爆,而且,环氧丙烷蒸气的最小点火能为0.12mJ[18],明显低于铝粉的最小点火能13mJ[19],
因此可以推断,第1个压力波为环氧丙烷蒸气和铝粉的混合爆炸,第2个压力波为纯铝粉爆炸。同样

地,通过第2个压力波的最大爆炸压力上升速率也可进行验证。当铝粉浓度为310和500g/m3 时,
第2个压力波的最大爆炸压力上升速率的平均值为5.1和14.8MPa/s,分别接近于200和310g/m3

纯铝粉的最大爆炸压力上升速率。加入环氧丙烷后,铝粉爆炸由一次爆炸转为二次爆炸,可能也是导致

500g/m3 铝粉最大爆炸压力减小的原因。

4 结 论

  (1)环氧丙烷对铝粉的爆炸浓度下限有显著影响,当环氧丙烷蒸气的体积分数为1.4%时,铝粉的

爆炸浓度下限由150g/m3 降到25g/m3。

  (2)环氧丙烷的加入使杂混合物的最大爆炸压力上升速率明显增加;当铝粉浓度较低(30~
200g/m3)时,最大爆炸压力明显增加,但当铝粉浓度达到500g/m3 时,最大爆炸压力反而降低。

  (3)环氧丙烷蒸气-铝粉-空气杂混合物的爆炸机理非常复杂,当铝粉浓度为310和500g/m3 时,爆
炸压力波有两个波峰。

  特别感谢张 博、罗 苇等对实验工作的支持和帮助。
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ResearchontheExplosibilityofGaseousEpoxypropane-
AluminumDust-AirHybridMixtures

TANRu-Mei1,2,ZHANGQi1

(1.StateKeyLaboratoryofExplosionScienceandTechnology,
BeijingInstituteofTechnology,Beijing100081,China;

2.SchoolofEnvironmentalResourcesandEngineering,SouthwestUniversityof
ScienceandTechnology,Mianyang621010,China)

Abstract:Toevaluatethehazardofcombinedgaseousepoxypropane-aluminumdustexplosions,a5L
sphericalexplodingdevicewasusedtomeasurethelowerlimitofexplosiondensitiesofaluminumdust
inaluminumdust-airmixturesandgaseousepoxypropane-aluminumdust-airhybridmixtures,and
gaseousepoxypropaneingaseousepoxypropane-airmixtures.Theresultsshowthattheexistenceof
gasepoxypropanecanreducethelowerlimitofexplosiondensityofthehybridmixtures,andenlarge
therateofpressureriseofthehybridmixtures;atlowaluminumdustconcentration,themaximumo-
verpressuresriseduetotheexistenceofgaseousepoxypropane,andthenfallwithincreasingaluminum
dustconcentration.
Keywords:dustexplosions;hybridmixture;gaseousepoxypropane;explosionseverity;lowerlimitof
explosiondensity
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