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超细 Ａｌ（ＯＨ）３粉体浓度对甲烷爆炸压力的影响

文　虎，王秋红，邓　军，罗振敏
（西安科技大学 能源学院，陕西 西安　７１００５４）

摘　要：采用２０Ｌ的球形不锈钢爆炸罐试验系统，考察不同浓度Ａｌ（ＯＨ）３超细粉体抑制瓦斯爆
炸的效果．实验结果表明，随着 Ａｌ（ＯＨ）３粉体浓度的增加，甲烷最大爆炸压力先减小后增大，
即存在控制瓦斯爆炸的最佳的粉体浓度．当甲烷浓度为９５％时，１３μｍ超细粉体 Ａｌ（ＯＨ）３的
最佳控爆浓度约为２５０ｇ／ｍ３，此粉体浓度下的最大爆炸压力、最大压力上升速率、到达最大爆
炸压力的时间分别为０５８３ＭＰａ，９０８２ＭＰａ／ｓ，１９０ｍｓ；当甲烷浓度为７０％时的最佳控爆浓度
约为２００ｇ／ｍ３，此粉体浓度下的最大爆炸压力、最大压力上升速率、到达最大爆炸压力的时间
分别为０４７４ＭＰａ，３７６ＭＰａ／ｓ，４００ｍｓ．
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｔｒｉａｌｓｙｓｔｅｍｏｆ２０Ｌｓｐｈｅｒｉｃａｌｓｔａｉｎｌｅｓｓｅｘｐｌｏｓｉｏｎｃｏｎｔａｉｎｅｒｗａｓｕｓｅｄｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆ
Ａｌ（ＯＨ）３ｕｌｔｒａｆｉｎｅｐｏｗｄｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇｇａｓｅｘｐｌｏｓｉｏｎ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ
ｔｈａｔｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＡｌ（ＯＨ）３ｐｏｗｄｅｒ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｅｘｐｌｏｓｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｍｅｔｈａｎｅｆｉｒｓｔ
ｄｅｃｒｅａｓｅｓｔｈｅｎｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｔｈａｔｉｓ，ｅｘｉｓｔｉｎｇｔｈｅｂｅｓｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｐｏｗｄｅｒｗｈｉｃｈｃａｎｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈａｎｅｅｘｐｌｏｓｉｏｎ．
Ｗｈｅｎｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｍｅｔｈａｎｅｉｓ９５％，ｔｈｅｂｅｓｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＡｌ（ＯＨ）３ｕｌｔｒａｆｉｎｅｐｏｗｄｅｒｗｉｔｈ１３μｍｉｓ
ａｂｏｕｔ２５０ｇ／ｍ３，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｅｘｐｌｏｓｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｔｈｅｒｉｓｅｓｐｅｅｄｏｆｍａｘｉｍｕｍｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｔｈｅｔｉｍｅｆｒｏｍｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｔｏａｒｒｉｖｉｎｇｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｅｘｐｌｏｓｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｉｓ０５８３ＭＰａ，９０８２ＭＰａ／ｓ，１９０ｍｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｗｈｅｎｔｈｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｍｅｔｈａｎｅｉｓ７０％，ｔｈｅｂｅｓｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｓａｂｏｕｔ２００ｇ／ｍ３，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｅｘｐｌｏｓｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｔｈｅ
ｒｉｓｅｓｐｅｅｄｏｆｍａｘｉｍｕｍｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｔｈｅｔｉｍｅｆｒｏｍｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｔｏａｒｒｉｖｉｎｇｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｅｘｐｌｏｓｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｉｓ
０４７４ＭＰａ，３７６ＭＰａ／ｓ，４００ｍｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｕｌｔｒａｆｉｎｅｐｏｗｄｅｒ；Ａｌ（ＯＨ）３；ｍｅｔｈａｎｅｅｘｐｌｏｓｉｏｎ；ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

　　研究表明，粉体材料能够有效地抑制瓦斯爆炸，人为地控制爆炸的发展，降低爆炸带来的危害．范宝
春等［１］使用直径０７ｍ、长２５ｍ的大型爆炸实验管进行实验，得出相同粒度的抑爆剂，浓度越大，抑爆效
果越明显，且存在一个极限浓度，低于该浓度时，激波在抑爆区不会被安全抑制，穿过抑爆区后会重新成
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长．邢晓江等［２］使用内径３２ｍｍ、长４４ｍ的燃烧管进行实验，考察不同浓度的碳酸钙抑制Ｈ２－Ｏ２混合
物的效果，发现碳酸钙浓度对激波的抑制有明显影响．张景林、肖林等［３］使用容积为７０Ｌ的爆炸罐进行
实验，研究了碳酸氢钠干粉抑制石油液化气爆炸，得出在一定程度上提高抑制剂的用量可以增加抑爆效

果，使爆炸峰值压力和压力上升速率明显降低．张辉［４］使用内径６０ｍｍ、长度１６００ｍｍ的石英玻璃爆炸
管道系统进行实验，研究了ＳｉＯ２粉体抑制甲烷的爆炸，结果表明，随着粉体浓度的增大，爆炸感应期时
间延长，点火能量增大．

Ａｌ（ＯＨ）３具有无毒、阻燃、不产生二次污染的优点，并能作为阻燃剂广泛地使用
［５－６］，因此本实验

研究选取微米级的Ａｌ（ＯＨ）３粉体作为抑爆材料，考察超细粉体浓度对甲烷爆炸压力的影响．

图１　２０Ｌ爆炸罐试验系统
Ｆｉｇ１　Ｔｒｉａｌｓｙｓｔｅｍｏｆ２０Ｌｓｐｈｅｒｉｃａｌｓｔａｉｎｌｅｓｓｅｘｐｌｏｓｉｏｎｃｏｎｔａｉｎｅｒ

１　实验装置

实验装置由２０Ｌ球形不锈钢爆炸罐、空气
压缩机、真空泵、控制箱、吸尘器、计算机、打

印机、压力传感器和电磁阀等构成，如图 １所
示．粉体扩散器安装在爆炸罐的底部，并通过管
路与０６Ｌ的储粉罐相连通．压力传感器安装在
爆炸罐内壁，并通过线缆与计算机相连，点火电

极通过线缆与控制箱内的喷粉点火时差控制器相

连．装置采用中心局部点火，引爆甲烷后扩展到
整体．由于爆炸过程很快，密闭容器中局部点火所形成的参数与定容爆炸参数很接近，故可采用定容爆炸
模型进行数据分析和处理［７］．

２　实验过程及结果分析

系统的实验过程是先用真空泵将球形爆炸罐内的空气抽出，然后将可燃气体和空气按配比通入密闭爆

炸罐中混合，再用１ＭＰａ的定量压缩空气将储粉罐内的 Ａｌ（ＯＨ）３粉体喷入爆炸罐内，达到常压，静置

图２　甲烷爆炸压力随时间的变化曲线
Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｍｅｔｈａｎｅ

ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅ
曲线ａ：甲烷浓度９５％；曲线ｂ：甲烷浓度７０％；

曲线ｃ：充粉浓度２５０ｇ／ｍ３，甲烷浓度９５％；

曲线ｄ：充粉浓度２５０ｇ／ｍ３，甲烷浓度７０％

１ｍｉｎ后点火，测试相关爆炸参数，安装在爆炸罐上的
压力传感器和测试软件协同传输出爆炸传播过程中的压

力变化曲线．
实验过程中，首先测试出甲烷浓度分别为９５％和

７０％时的爆炸压力变化曲线，然后向此２种浓度的甲
烷和空气混合气体中，分别喷入质量５ｇ、粒径１３μｍ
的Ａｌ（ＯＨ）３超细粉体后，罐内粉体浓度达 ２５０ｇ／ｍ

３，

测试其爆炸压力变化曲线，实验结果如图２所示．
曲线ａ的最大爆炸压力为０７７５ＭＰａ，最大爆炸压

力上升速率为３７１０９ＭＰａ／ｓ；曲线 ｂ的最大爆炸压力
为 ０５８６ ＭＰａ， 最 大 爆 炸 压 力 上 升 速 率 为

１５６２５ＭＰａ／ｓ；曲线ｃ的最大爆炸压力为 ０５８３ＭＰａ，
最大爆炸压力上升速率为９０８２ＭＰａ／ｓ；曲线 ｄ的最大
爆炸压力为 ０４８７ＭＰａ，最大爆炸压力上升速率为
４１５０ＭＰａ／ｓ．

改变Ａｌ（ＯＨ）３粉体浓度，增减幅度为５０ｇ／ｍ
３，得到Ａｌ（ＯＨ）３粉体浓度与９５％和７０％甲烷爆炸的

最大爆炸压力 ｐｍ，最大压力上升速率 （ｄｐ／ｄｔ）ｍ和到达最大爆炸压力的时间 ｔ的关系曲线，见表 １和
图３．　

０８４１
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表１　实验数据
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

喷入Ａｌ（ＯＨ）３
的质量／ｇ

罐内形成粉体

浓度／（ｇ·ｍ－３）

ｐｍ／ＭＰａ

ｃ（ＣＨ４）＝９５％ ｃ（ＣＨ４）＝７０％

ｄｐ
ｄｔ／（ＭＰａ·ｓ

－１）

ｃ（ＣＨ４）＝９５％ ｃ（ＣＨ４）＝７０％

ｔ／ｍｓ

ｃ（ＣＨ４）＝９５％ ｃ（ＣＨ４）＝７０％

０ ０ ０７７５ ０５８６ ３７１０９ １５６２５ ９６ １７２

２ １００ ０６８６ ０５２２ １４２０９ ５４２０ １５０ ２３０

３ １５０ ０６５４ ０５１１ １３４２８ ５１７６ １６０ ２６０

４ ２００ ０６３８ ０４７４ １１８１６ ３７６０ １８０ ４００

５ ２５０ ０５８３ ０４８７ ９０８２ ４１５０ １９０ ３１０

６ ３００ ０６０６ ０５１７ １０１５６ ４６３９ １８０ ３００

７ ３５０ ０６２３ ０５５４ １２７４４ ７６１７ １８０ ２６０

图３　粉体浓度与最大爆炸压力、最大压力上升速率、到达最大爆炸压力时间的关系曲线
Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｐｏｗｄｅｒａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｅｘｐｌｏｓｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｍｅｔｈａｎｅ，ｔｈｅｒｉｓｅ

ｓｐｅｅｄｏｆｍａｘｉｍｕｍｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｔｈｅｔｉｍｅｆｒｏｍｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｔｏａｒｒｉｖｅｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｅｘｐｌｏｓｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ

　　从上述图表中可以看出：
（１）无论甲烷浓度是９５％还是７０％，最大爆炸压力、最大压力上升速率都随粉体浓度的增加先降

低后升高，也就说明粉体抑爆和气体抑爆是不同的，惰性气体抑爆是随惰性气体量的加大，爆炸压力一直

降低，直到不再爆炸，达到抑爆目的，而粉体抑爆是在一定量的粉体浓度内，爆炸压力随粉体浓度的增加

而降低，一旦超过某个值，爆炸压力会随粉体浓度的增加而升高，即存在一个控制瓦斯爆炸的最佳粉体浓

度．这个现象是因为超细粉体粒度小，具有极高的比表面积，与分散介质存在巨大的相界面和界面能，这
种高度分散的多相体系属于热力学不稳定体系，极易产生自发凝并，表现出强烈的团聚特性，不论在气相

中还是在液相中均易生成粒径较大的二次粉体［８－９］．往固定容器内充入的粉体浓度越大，颗粒与颗粒相互
碰撞的几率增大，颗粒间会团聚成更大的颗粒而沉降，导致实际 Ａｌ（ＯＨ）３粉体浓度是减小的，抑爆作用
就弱了，表现出爆炸压力增大．

（２）同一密闭容器内，同一实验条件下，抑制不同浓度甲烷爆炸，最佳粉体浓度不同．用相同浓度的
粉体分别抑制９５％和７０％甲烷爆炸，得到的９５％甲烷爆炸压力总比７０％甲烷的爆炸压力大．这与甲
烷占混合气的比例有关，９５％的甲烷爆炸威力比７０％的爆炸威力大，相应所使用的抑爆剂量就要增
加．　

（３）当甲烷浓度为９５％时，２５０ｇ／ｍ３Ａｌ（ＯＨ）３粉体浓度下对应的最大爆炸压力、最大压力上升速率
值最小，为０５８３ＭＰａ，９０８２ＭＰａ／ｓ，到达最大爆炸压力的时间最大，为１９０ｍｓ；当甲烷浓度为７０％
时，２００ｇ／ｍ３Ａｌ（ＯＨ）３粉体浓度下对应的最大爆炸压力、最大压力上升速率值最小，为 ０４７４ＭＰａ，
３７６ＭＰａ／ｓ，到达最大爆炸压力的时间最大，为４００ｍｓ．
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３　结　　论

（１）在同一粒度条件下，随Ａｌ（ＯＨ）３粉体浓度的增加，最大爆炸压力先减小后增大．即在一定浓度

范围内，Ａｌ（ＯＨ）３粉体能够起到减轻爆炸危害程度的作用，而超过这一浓度范围，最大爆炸压力增大．
（２）同一密闭容器内，同一实验条件下，抑制不同浓度甲烷爆炸的最佳粉体浓度范围不同．
（３）平均粒径１３μｍＡｌ（ＯＨ）３粉体抑制９５％甲烷爆炸的最佳粉体浓度约为２５０ｇ／ｍ

３，抑制７０％
甲烷爆炸的最佳粉体浓度约为２００ｇ／ｍ３．
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重要启事

为提高本刊刊登论文的质量，禁止抄袭、伪造、剽窃、不当署名、一稿多投等学术不端行为在本刊的

出现，《煤炭学报》编辑部从２００９－０１－０１正式启用 “科技期刊学术不端文献检测系统”对投到本刊的

论文进行检测，如发现存在以上现象的论文，编辑部将进行严肃处理．
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