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可燃性工业粉尘爆炸的分析和预防

闰安政

弋化
�

二系 �

摘 要

工业生产内很多部门
，
山于机械原因

，
产生的分散于空气中的可燃性扮尘

，
遇火会象炸药一样产生爆炸

。

本文分析了引起爆炸的原因
，
影响爆炸的因素

，
产生爆炸的条件

，
并提出子一些预防爆炸的措施

。

关键词
�

粉尘
，
悬浮

，
气相非均一系

，
爆炸

。

工业生产的很多部门
，
由于机械原因

，

会产生大
一

遗的粉尘悬浮于空气中
，

称为气相非均一

系
。

例如在某些化工厂
、

化工矿的生产和粉碎中
，
在棉纺厂

、

麻纺厂
，
面粉厂

、

煤矿等的生

产中
，
由于大量扮尘的生成

，
不仅损失物料

，
影响工人的身体健康

，
而更严重的是有可能会

发生爆炸
，
造成更严重的后果

。

本文仅对这种气相非均一系的爆炸性进行分析
。

一
、

爆炸的危害

国内外因为空气中含可燃性的固体粉尘超过安全系数而发生爆炸的事例已有多起
。

在化

工厂
‘

的容器和管道中输送含可燃性粉尘的气体时
，
有发生爆炸的危险

，
如袋式过滤器中就易

发生
。

日本某化工厂输送粉碎后的钙硅矿石
，
由于空气未置换彻底

，
使该矿石粉尘爆炸

，
死

伤 �人
。

较近的如����年��月�� 日法国的一家麦芽厂的粮食仓库发生大爆炸
，

炸毁混凝土粮仓

�座
，
伤亡十多人

，
爆炸的原因据查是由浪食粉尘所致

。

在美国��年来发生���多起粮仓爆炸

事件
，
死亡���多人

，
损失几千万美元

。

根据调查分析和模拟实验证明
， �悬浮于空气中的粮

食粉尘是引起爆炸的主要原因
。

因此
，
美国的一份研究报告认为

� “
根食粉尘是这类粮仓的

头号敌人
。

����年关国有人就捉出煤矿矿井的爆炸 可能与空气中的煤尘有关
。

即注意到了煤尘悬浮

于空气中有引起 爆 炸 的 危险
。
����年法国一个煤矿矿井发生了严重的煤尘爆炸事故

，
约有

����人死亡
。

据有人实验证明
，
很细的煤粉

，
即使可燃的挥发物含量较低或者煤粉中含一定

量水份
，
即使不含可燃挥发物时

一

也会爆炸
。

最近有人注意到空气中悬浮有硫的粉尘的爆炸性
，
因硫粉的着火点低

，
故硫粉比煤尘更

具有危险性
，
这

一

也是硫矿更应注意的问题
。

在我国也有这样沉痛的教训
， ���了年�月�� 日凌晨哈尔滨亚麻厂发生大爆炸

，
死伤���多

人
，
三个车问被毁

。

究其原因
，
就是空气中的亚麻粉尘超过安全系数引起的

。

爆炸的破坏力
，
一方面是由于爆炸产生的高温

，
更重要的是爆炸产生的冲击波

。
当冲击
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波通过时
，
空气介质的特性发生急剧的变化

夕
即空气压力

、

密度
、

温度和 侈动速度几乎是发

生麟间的变化
，
造成很大的破坏力

。

另外
，
当有机物粉尘爆炸时

，
生成有害的��

、

��
�

气体
，
硫磺粉尘爆炸时

，
生成有害

的气体��
� ， �宝些气体造成中毒的危险很大

。

二
、
爆炸的原因和影响因素

所谓爆炸
，
是伴随着激烈的化学变化

，
发生物质状态的突变

，
并急速的放出热量

，
从而

伴随压力的急剧 升高
。

当点燃一块干的面团或一决煤时
，
比较困难

，
即使点燃

，
燃烧

一

也是很慢的
。

但当以细粉

悬浮于空气中时
，
遇火就会爆炸

。

这是因为化学反应与物质和空气的接触面积成正比
，
而同

样质量的物质
，
细粉状比块状的表面积大得多

，
一块边长��

��的正方体的固体将其 研 成��

微米的颗粒
，
则表面积增大一万倍

。

燃烧时化学反应的速度与温度相压力有关
，
温度每增加�。 〔 ℃ 〕 ，

反应速度增大�一�倍
，

如当温度由室温提高到���� 〔 ℃ 〕时 ，
反应速度能加快几百万倍

。

压力增加
，
反应速度 也 加

快
。

在一般的燃烧过程中
，

物质燃烧层产生的热量
，

在固体中是以热传导的方式传向未反应的

物料层
，
在气体中是以对流的方式传向未反应的物料区

，
由此获得的传热速率不大

，
所以燃

烧可 以平稳的进行
。

但如果在反应区产生的并受反应热量加热过的气体的化学反应急剧加速

时
，
则该部分气体开始必处于高压之下

。

当它膨胀时
夕
这部分气体就冲击着前面未反应的物

质
，
在这种冲击的影响下

，
未反应的物质和空 泥就受到压缩

。

这种压缩作用形成的冲击波
，

就成为微粒悬浮区内产生化学反应的起因
，
且冲击波的传播速度比传热的速度大得多

，
故反

应速度极快
。

因此
，
伴随有化学反应而引起压力的急剧升高就是爆炸和燃烧的很本 区 别 所

在
。

由于气相非均一系的爆炸是在整个空间进行的
，
所以危害大

，
破坏力强

。

气相非均一系的爆炸强度
，
取决于扮尘的化学相热力学性质

、

微粒的尺寸
、

形状和在空

气中的浓度 以及至气的湿度
、

点火源的情况
。

三
、

爆炸的条件

由以上分析
�

可知
�
悬浮于空气中的可燃性尘粒形成的非均相物系

，
会像炸约一件引起大

瀑炸
。

气相非均 一系的爆炸
，
一般属于着火破坏型爆炸

，
即容器和管道的

一

可燃性粉尘
，
由点

火源给以能量
，
引起燃烧

、

分解
，
由此化学反应产生压力的急剧升高

，
产生破坏容器和建筑

物的爆炸
。 ‘

已的爆炸需要具备以下条件
�

���
、

可燃
’

�生粉尘分散于空气中
。

对同一 可燃性粉尘
，
当其处于堆积状态或在谷 器 中

密集收存时
，
是不会发生粉尘瀑炸的

。

���
、

空气中的粉尘需超过一定台量
，
即超过某一临界值

。

在加工化工产品 ， 化 工 矿

物
、

谷物
、

染料
、
塑料

、

纤维等时形成 的有机物和金属 �如镁
、

铝
、

锌 �的尘埃微粒
，
均具

有发火性
。

在空气中能引起粉尘爆炸的浓度称为爆炸浓度
，
能引起爆炸的最高浓度称 为爆

炸上限
，
最低浓度称为爆炸下限

。

某些物质粉尘的爆炸下限列表如
’

卜
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扮尘名称

酚睦树脂

聚乙烯树脂

有机玻璃

硫 磺

肥 皂

烟 煤

麦 粉

谷物淀粉 �加工的 �

棉纤维

铁硅 �即�硅 �

铝

锌

内�
�
�门石，译�上�

从表中可断定
，
自燃点低的粉尘

，
爆炸的危险性更大

。

这些物质的粉尘爆炸的上限临界值约为
�
�������〔克�米 ” 〕，

某些物质甚至更高
，
如糖

粉的爆炸上限为�����〔克�米
“ 〕 ，

因爆炸上限值很大
，
多数情况下生产厂房中不会达到

夕

故

一般情况下只考虑爆炸下限
。

气体混合物中含氧越多
，
爆炸的

一

可能性越大
，
爆炸力也越大

。

如使含氧量小于���
，
则

气体不会爆炸
。

但对某些粉尘也有例外
，
如钙硅矿石

，
具有与氧容易结合的性质

，�

粉尘爆炸

后生成高温的氧化物�
��及���

�，
只要粉尘周围氧气浓度达到 ��������就会爆炸

。

由上表可以看出
，
扮尘爆炸下限的数值相当高

，
一般都在 ���一�� �克�米

“
以上

，
在

空气中长时间的保持这种分散状态是不可能的
。

这是因为粉尘的粒度大小差异甚大
，
粒度大

的因重力作用很快自然沉降
，
而使空气中粉尘浓度降至爆炸下限以下

。

此情况可用下面分析

说明
，
假设颗粒的沉降在沉降的

�

层流区
，
就可用斯托克斯方程计算沉降速度

�

�
“
��一 � ��

���林 �
〔���〕

式中
� � 。

一一粉尘颗粒的沉降速度 〔�����〕

�一一粉尘颖粒的直径 〔� 〕
�

、
��一一分别为空气和固体的密度 〔���� ” 〕

�一一重力加速度

卜一一空气的粘度 〔� ·

���
“ 〕

由上式分析可知
，
在同一系统 中

，
如

�
两个颗粒

，
若�

‘ � ��，
则

� 。 ‘ 二 ���。 ，
即粒子 直

径大�倍
，
则沉降速度大三倍

。

如颗粒直径增大三倍
，
则沉降速度增大��倍

。

若粉尘 粒 径大

到使颗粒沉降在沉降的过渡区或湍流区
，
其沉降速度将更大

，
将因重力很快从气相件

‘分离出

来
。

这说明粉尘在气相中达到或超过爆炸下限浓度的时间是短暂的
，
只有在这短暂 的 时间

内
，
遇火才会爆炸

。

可用原子弹爆炸来帮助 说明爆炸下限问题
，
原子择中的铀在平时分开的两块都小于临界
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值
，
故是安全的

。

当需要时
，
使其迅速而且紧密的结合起来

，
使总质量大于临界值

，
就为原

子弹爆炸的自行发生创造了条件
。

���
、

需要有引爆源
�

当具备了爆炸的物质条件时
，
只要遇到点火源

，
就可引爆可燃

的气相非均 一系
。

如米没 育引瀑源
，
空气中的微尘含量达到甚至超过临界值也不会爆炸

。

这

是因为
�

温度较低时
，
即使系统中存在有很少数的活性分子

，
但其能量在和它周围 大 量 非

活性分子碰撞中而分故
，
因此

，
这种能量不会在系统中引起自行传播反迈

。

着 使 反应成为

可能
，
必须增加活性分子的数量

。

当遇到加热使物质温度升高时
，
活性分 子的数量就会增

加
。

任何的火源就可起到这样的作用
。
它可引起系统的局部产生激烈的化学反应

，
并迅速传

至整个系统而引起爆炸
。

作为点火源可以是
�

�� �
、

电火花
�

是最常见的爆炸点火源
。

例如加热装置或其他设备自动调温的 继 电器

接点处飞出的电火花
，
因其在设备内部

，
常被忽视

。

又如非防爆电器或漏电的电器产生的

火花
，
也会成为点火源

。

���
、

静电火花
�

虽然粉尘爆炸比混合 气体爆炸需要更大的点火能
，
但有时静电也

可成为点火源
。

静电是由于含尘气体在管道内流动时
，
因撞七和管壁摩擦而使粉尘带电

，

堆积在不导电的除尘设备内壁上
，
使静电在这里蓄积

，
当放电时

，
产生静电火花

，
会引起

爆炸
。

但应注意
�
静电放电的能量小

，
如放电达不到点火所需的能量

，
也不会引起爆炸

。

所

以
，
当发生爆炸事故时

，
应根据具体情况分析原因

，
不能把原因弄不清楚时就归于静电

。

�� �
、

其它点火源
�

如吸烟
、

用电器的火花
、

鞋底铁钉与水泥地板碰撞 厂 生 的火花

等
。 ‘

综上所述
，
印当飞扬分散于空气中的可燃性扮尘

，
在保持高于爆炸下限浓度 的 短时间

内
，
发生有效点火

，
才会爆炸

。

四
、

爆炸的预防

工业生产的某些工序产生粉尘是不
一

可避免的
，
但为了防止重大灾害事故的发生

，
必须切

实采取措施预防爆炸
。

预防的办法
，
可根据引起爆炸需要的条件米采取

。

预防滕炸的 措 施

有
�

��� 性惰气体置换
�
对工业生产中产生

一

呀燃性粉尘的容器和管道
，
侄生产之前首先用

惰性气体置换其巾空气
，
使氧气浓度降低至某一临界值以下

，
即使有点火源

，
也绝不会引起

着火
，
因而不会滕炸

。

例如在彼碎
、

研磨相混合的设备内
，
在正常工作时

，
因粉尘浓度大于

爆炸上限而无危险
。

但停车时
，
扮尘沉降

，
浓度下降� 开车时

，
份尘浓度浙增

，
都 叮能进入

爆炸范围
。

此时对其 �
一

扫氧气浓皮 吐特别注意
。

置侠所用的惰性气体
，
可以是�

� 、
�� �

或者是经冷却
、

除尘
、

脱硫后的锅炉拔气
。

���
、

降低空气中固体扮尘的浓度
，
使空气中粉尘谷童降至临并值 以下

。 ‘

例如 可在 ，
’

丈

生扮尘的车间设置通风相除尘设备或者在产生价尘的设备上安装密封装置
，
以免份尘 飞散到

厂房中
。

在有
一

可燃性粉尘的厂
一

房中
，
如分析

、

检测数据确认
�

在空气中
，
其台量达到或超过

以 炸下限数据的�� �时
，
则八加强通风

，
以降低爆炸性粉尘的浓度

。

而且争用味尘设备浦
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除墙壁
、

设备和建筑物其他部位沉积的粉尘
，
以防再次飞散于空气中

。

���
、

切断引爆源
�
在现场应绝对禁止明火火源

，
且要防止可能产生火花的隐患

。

例

如给用电设备安装防爆装置� 禁止参观和工作人员穿带铁钉的鞋 � 为防止静电放电
，
可将设

备和管道可靠的接地
� 为防止铁钉

、

螺栓
、

螺帽等金属块偶然落八产生粉尘的容器内和壁撞

击而产生火花
，
可采用特制的金属捕集器

。

在有粉尘爆炸危险的厂房工作
，
可采用防爆的扳手

、

管钳
、

铁锤等工具
，
它在和铁器猛

烈撞击时
，
甚至用砂轮磨削时都不起火花

，
是易燃易爆场所必备的安全工具

。

总之
，
发生过的灾害事故

，
带来了严重的物质和人员的损失

，
应该从国内外已发生的事

故中吸取教训
。

凡是有可能产生可燃性粉尘的工厂
、

工段
，
都反采取有效措施

夕

防止这些固

体粉尘和空气形成的非均相物系爆炸事故的发生
，
保护国家财产和保障操作人员生 命 的 安

全
。
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