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摘  要：在改进的 1.3L 哈特曼管中进行铝粉泄爆特性的实验研究。实验结果表明，铝粉的

粒度对泄爆超压和升压速率都有很大影响；泄爆口径和泄爆膜动作压力对泄爆超压影响不

大，但对泄爆中的最大升压速率影响显著。 
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1. 引言 
在工业生产中，各种可燃性粉末或以粉末产品的形式出现，或以伴生粉尘的形式出现。

可燃性粉末既有益于人类，同时也给人类社会造成危害。当它们以适当的比例同空气混合，

遇有较强点火源时，就会发生局部爆炸，甚至发展为整个生产线的系统爆炸，造成重大伤亡

和损失。为了预防爆炸的发生以及减小爆炸所造成的损失，就必须采取爆炸预防和爆炸抑制

措施。目前，爆炸泄放技术被认为是最有效最经济的方法之一。 

所谓爆炸泄放是指，当容器内发生粉尘爆炸，由此引起的容器内压力上升至某一规定值

时，容器的规定部位就会自动敞开，为容器内的爆炸介质提供一条泄放通道，通过介质泄放

使容器内的压力限制在一定水平[1]。容器内急速超压而致泄压装置动作时．存在着两个互逆

效应：其一是由于升压因素而产生的容器内压力的急剧升高：其二是通过泄压装置泄放出大

量物质而使容器内压力急骤下降。二者综合的结果是减小了泄爆时的压力与压力上升速率，

使爆炸压力上升到一最大值，即最大泄爆压力Pred(在所有粉尘浓度范围内泄爆压力最大的值

即为最大爆炸泄爆压力Pred，可通过实验或经验数据来确定),然后随时间延长不断降低 [2]。 

本文以铝粉为实验对象，通过大量的实验研究，得出了铝粉的粒径、泄爆装置的动作压

力及泄爆口径与泄爆超压及最大压力上升速率的关系。 

2. 实验装置 

实验装置是在标准 1.3L Hartmann 管基础上改制而成的。从实验的目标考虑，我们可将

实验系统大致分为五个部分：①实验装置（即泄爆容器）；②扬尘系统；③控制系统；④点

火装置；⑤测试和数据采集系统。实验装置见下图 1。 
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图 1 实验装置示意图 

3. 实验及结果分析 

3.1  静态破膜压力的测定 
表 1 不同材料膜片的静态破膜压力 

 泄爆膜材质 

泄爆口径 单层塑料膜 双层塑料膜 三层塑料膜 打印纸 

9mm 0.75bar 1.05bar 1.32bar 3.55bar 

15mm 0.68bar 0.94bar 1.16bar 3.14bar 

25mm 0.56bar 0.85bar 0. 95bar 2.65bar 

泄放口径变化对不同材料膜片破膜压力的影响见上表 1。 

实验结果表明：（1）静态破膜压力随泄爆口径增大而减小；（2）破膜压力与泄薄膜材料

及厚度有很大关系。由于打印纸在不同泄爆口径下的破膜压力均较大，不适于作泄爆膜材料。

因此本实验将以不同层数的塑料薄膜为泄爆材料进行泄爆研究。 

3.2 粉尘粒径对泄爆超压和最大压力上升速率的影响 

不同粉尘粒度Dφ的压力-时间曲线如图 3.2.1~图 3.2.3 所示，实验条件为铝粉浓度

500g/m3、泄爆口径 9mm、双层泄爆膜封口的情形。 
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图 3.2.1  Dφ=10µm时的铝粉泄爆曲线 

 
图 3.2.2  Dφ=20µm时的铝粉泄爆曲线 

 
图 3.2.3  Dφ=30µm时的铝粉泄爆曲线 

由实验结果可以看出，粉尘粒度变化对最大泄爆超压Pred,max基本没有影响，而对泄爆时
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间和泄爆过程中的最大升压速率(dP/dt)red,max影响显著，即粉尘粒度越大，泄爆持续时间越长，

达到最大泄爆压力的时间也越长。这是因为当泄爆口打开后容器内的粉尘仍在继续燃烧，泄

爆过程中的升压速率由粉尘继续燃烧所导致的升压速率和泄流产生的降压速率共同决定，而

本实验中采用的泄爆口径相同，即泄爆时的降压速率是相同的。当颗粒直径较大时，颗粒比

表面积较小，氧气向颗粒表面扩散的时间较长，因而减慢了燃烧热的释放和传递，容器内的

压力上升速率较低；随着粒度的减小，颗粒比表面积随之增大，氧气向颗粒表面扩散的时间

将缩短，颗粒燃烧速率加快，燃烧热释放也加快，达到最大泄爆超压的时间将缩短，在最大

泄爆超压不变的情况下，最大升压速率亦随之升高，结果如图 3.2.4。 

 
图 3.2.4 粉尘粒度对(dP/dt)red,max的影响 

3.3 泄爆面积对泄爆超压和最大压力上升速率的影响 

泄爆面积变化对最大泄爆压力和最大泄爆升压速率的影响如下图 3.3.1 和图 3.3.2，实验

中采用的泄爆口径有 9mm、15mm、25mm和 35mm四种，实验条件为 10µm、500g/m3的铝

粉、双层泄爆膜的情形。 

 

图 3.3.1  泄爆口径对最大泄爆压力的影响 
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图 3.3.2  泄爆口径对泄爆时最大升压速率的影响 

由实验结果可以看出，随着泄爆面积增大，最大泄爆超压和泄爆中的最大升压速率均随

之减小，这是因为当泄爆面积比较小时，泄爆口打开后的出流比较少，而此时容器内仍有大

量的可燃粉尘在继续燃烧，而没有及时的排出容器，因此容器内燃烧导致的升压速率大于因

出流产生的降压速率，故导致泄爆口打开后容器内的压力继续上升一段时间。随着泄爆面积

的增大，由于泄爆口打开后，可燃粉尘/空气混合物的排出速度较快，即泄放出流速率较高，

燃烧导致的升压速率逐渐不能抵消出流产生的降压速率，因而使得总的升压速率降低，压力

得到迅速的卸载，即泄爆后所能达到的最大泄爆压力Pred,max随泄爆面积的增大而降低。  

3.4  泄爆动作压力对泄爆超压的影响 

泄爆装置动作压力Pv的变化对泄爆过程中容器内的压力也会产生很大影响。泄爆动作压

力Pv的大小取决于泄爆面积和泄爆膜本身的性质，本实验中通过改变不同泄爆面积下的泄爆

膜层数来改变泄爆动作压力，结果如图 3.2.2.1 和图 3.2.2.2 所示。 

 
图 3.2.2.1 泄爆动作压力对最大泄爆压力的影响 
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图 3.2.2.4 不同层数泄爆膜的动态破膜压力随泄爆面积的变化关系 

由实验结果可知，当泄爆面积相同时，随着膜数的增加，泄爆超压随之升高，这是因为

膜的增加使得破膜压力增大，泄爆在较高压力下进行，所达到的最大压力也将升高。此外，

随着泄爆膜动作压力的升高，最大泄爆压力Pred,max与动作压力Pv差值亦随之减小，即泄爆越

接近平衡泄放。 

4. 结论 
（1）粉尘粒度变化对最大泄爆超压Pred,max影响不大。随着粉尘粒度的减小，泄爆过程

中的最大升压速率(dP/dt)red,max随之升高。 
（2）随着泄爆面积增大，最大泄爆超压和泄爆中的最大升压速率均随之减小。 
（3）最大泄爆压力随着泄爆动作压力升高而增大，但当泄爆动作压力较高时，泄爆膜

开启后压力一般不再上升或上升较小，即随着泄爆膜动作压力的增大，越易达到平衡泄放的

情形。 
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Abstract 
In this paper, the explosion venting process of Aluminum dust is studied in 1.3L Hartmann tube. The 
influence of dust diameter、vent closure release pressure and venting area on explosion venting are 
discussed. 
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