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Abstract 
In the new coal chemical industry, the prevention and control of coal dust explosion is particularly 
important. Based on the analysis of the conditions and influencing factors of coal dust explosion, 
the explosion characteristics such as explosion concentration, maximum explosion pressure, 
maximum pressure rise rate and limit oxygen content of pulverized coal were tested based on the 
20 L dust explosion characteristic test system. The experimental results provide important theo-
retical basis for coal-to-oil enterprises to take effective safety and technical measures. 
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摘  要 

在新型煤化工行业中，煤粉爆炸的防治问题尤为重要。在对煤尘爆炸的条件及影响因素进行分析的基础

上，基于20 L粉尘爆炸特性测试系统，测试了某煤制油企业使用煤粉的爆炸下限浓度、最大爆炸压力、

最大压力上升速率、极限氧含量等爆炸特性参数。所得实验结果为煤制油企业采取有效的安全技术措施

提供了重要的理论依据。 
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1. 引言 

随着经济的快速发展，我国能源、化工行业对化石燃料的需求量将不断增大。近年来，我国对石油

的依赖越来越强。目前，我国已经跃居为世界第二大原油进口国[1] [2]，2014 年我国原油进口量占原油

消费总量的 60%左右。预计未来这一比重还会增加。石油安全关乎到我国经济的平稳发展以及国民的生

产生活，所以建立多元化、多样化的石油供应体系势在必行。我国煤炭资源储量丰富，大力发展煤化油

工业可以有效的解决石油供应单一这一问题。 
煤制油是以煤为原料，经过化学加工，生产柴油、汽油、航空煤油等油品和石油化工产品的煤炭洁净利

用技术[1]。在煤制油生产工艺过程中需要将原煤磨制成煤粉以便实现煤粉的高效利用。若煤粉在制备、储存

过程中处理不当，易发生自燃和爆炸。煤粉爆炸一般规模大，极易发生二次爆炸，释放的能量相对可燃气体、

液体及蒸气要大的多，人员伤亡和财产损失往往也更大[3]。笔者利用 20 L 粉尘爆炸特性测试系统研究了某煤

制油企业所使用煤粉的爆炸特性，为企业安全管理工作以及采取有效的安全技术措施提供了基本的依据。 

2. 煤尘爆炸机理及影响因素分析 

2.1. 煤尘爆炸机理 

煤主要由挥发分、固定碳、水分和灰分四部分组成。煤尘粒子表面通过热传导和热辐射，从点火源

获得点火能量，表面温度快速升高，挥发分析出，挥发分气体和空气混合后引起气相点火。另外煤尘粒

子本身从表面一直到内部，相继发生熔融和气化，迸发出微小的火花，成为周围未燃烧煤尘的点火源，

使煤尘着火，从而扩大了爆炸范围。 

2.2. 煤尘爆炸影响因素分析 

国内外学者经过大量研究得出煤尘爆炸是由热爆炸机理和链式反应机理共同作用的一种非均质反应

[4]。煤尘爆炸需要具备四个要素：(1) 煤尘自身具有爆炸性；(2) 适宜的氧浓度；(3) 煤尘以一定的浓度

在空气中悬浮；(4) 有足够能量的点火源。与此同时，煤尘爆炸还受到诸多因素的影响如：浓度、粒径、

氧浓度以及自身挥发分、水分和灰分等因素的影响。现分析如下： 

2.2.1. 煤尘浓度对爆炸的影响 
煤尘爆炸存在一个最佳浓度，当煤尘处于最佳浓度时其与空气中的氧气反应最为彻底，造成的冲击

波超压越大，其破坏性也就最高。当煤尘浓度小于或者大于这一浓度时，煤尘的爆炸压力都会减小，甚

至不发生爆炸。 

2.2.2. 粒径对煤尘爆炸的影响 
相同质量的煤尘，煤尘颗粒越小，其总表面积就越高。表面积增加使粉尘和空气的接触面积增大，

促进了氧化反应，同时也使受热面积增加，使可燃气体释放量增加，最终导致爆炸威力增加。国内外学
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者研究得出：随着煤尘粒径的减小，爆炸威力相应的增加，但是当煤尘的粒径小于 0.03 mm 时，爆炸增

强的趋势就比较平缓。 

2.2.3. 氧浓度对爆炸的影响 
当爆炸环境中氧气含量减小时，可以升高煤尘云的爆炸下限，同时，增加了煤尘云最小着火能量[5]。

起到抑制煤尘爆炸的作用。 

2.2.4. 挥发分对煤尘爆炸的影响 
国内外学者通过研究得出，煤尘可燃挥发分含量越高，煤尘越容易发生爆炸。中煤科工集团重庆研

究院有限公司实验室测得煤尘挥发分含量越高，其爆炸下限也就越低。相同浓度下的煤尘，挥发分含量

越高则爆炸威力越大。 

2.2.5. 水分对煤尘爆炸的影响 
煤中的水分可以减弱和抑制爆炸，煤尘中的水分蒸发时，可以吸收大量的热量，起到减弱和阻碍粉

尘云着火的作用。水分可以使煤尘之间互相粘结，阻止粉尘云的形成。 

2.2.6. 灰分对煤尘爆炸的影响 
灰分是煤尘中的不参与燃烧的物质，它可以吸收煤尘燃烧时放出的热量，起到冷却和阻止热量传播

的作用。灰分含量增加导致煤尘云着火能量增高，其爆炸性也会随之降低。实验表明，20%以下的灰分

对煤尘的爆炸性没有很大的影响；当含量达到 30%~40%时，爆炸性才会下降；当灰分含量超过 45%后，

煤尘云的着火将会变得极其困难。 
从上述内容看出，煤尘爆炸受自身挥发分、水分和灰分等的影响，所以我们应当研究实验使用煤粉

的各个组分的含量。 

2.3. 煤尘成分分析 

通过对该企业使用的煤尘进行工业分析，得出其水分、灰分、挥发分比例如下表 1 所示。 
从表中我们可以得出煤样的灰分含量小于20%，几乎对煤尘爆炸没有影响。所以十分有必要研究其爆炸特性。 

3. 实验概述 

3.1. 实验系统 

本实验采用 20 L 爆炸实验装置，实验装置如图 1 所示，包括爆炸罐体、喷尘系统、点火系统、数据

采集系统、真空配气以及除尘装置六大部分。可以用来测试气体、粉尘和气体粉尘混合物的爆炸特征参

数如爆炸压力和爆炸压力上升速率等。 
其中，爆炸罐体为 20 L 近球形容器，结构强度按爆炸过程中可能出现的最大爆炸压力设计；粉尘喷

尘装置由粉尘储存仓、0.6 L 喷粉高压气室、快速电磁阀和连接管路组成，整个系统完全密闭；点火装置

主要由点火火花杆和点火药头组成，并且与数据采集系统相连，点火的同时可以实时采集数据；数据采

集系统由压力传感器、数据采集软件以及数据采集装置组成，采集爆炸过程中爆炸场的压力参数的变化

情况；真空配气装置主要由真空泵，配气罐体或高压气瓶及连接管路组成；除尘装置主要由除尘器和排

风扇组成。20 L 粉尘爆炸特性测试系统主要技术指标如表 2 所示。 

3.2. 实验方法与条件 

3.2.1. 实验判据 
实验参照 GB/T16425-1996《粉尘云爆炸下限浓度测试方法》。按 10 g/m3 的整数倍确定试验粉尘浓 
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Table 1. The industrial analysis of coal samples 
表 1. 煤样的工业分析测试结果 

项目 水分(Mad) (%) 灰分(Ad) (%) 挥发分(Vad) (%) 

含量 10.49 19.28 24.84 

 
Table 2. 20 L dust explosion characteristics test system technical indicators 
表 2. 20 L 粉尘爆炸特性测试系统技术指标 

序号 系统工艺 技术指标 

(1) 爆炸罐体 20 L/近球形 

(2) 罐体设计承压 3.0 MPa 

(3) 储尘罐容积 0.6 L 

(4) 储气罐充气压力 2.0 MPa 

(5) 压力测量范围 0~1.0 MPa 

 

 
Figure 1. 20 Explosion characteristics test system diagram 
图 1. 20 爆炸特性测试系统示意图 

 

度。所测粉尘试样爆炸下限浓度 Cmin 则介于 C1 (3 次连续试验压力均小于 0.15 MPa 表压的最高粉尘浓度)
和 C2 (3 次连续试验压力均等于或大于 0.15 MPa 表压的最低粉尘浓度)之间，即：C1 < Cmin < C2 [6]。 

参考 GB/T16426-1996《粉尘云最大爆炸压力和最大压力上升速率测定方法》测试不同浓度煤粉尘云

的爆炸压力变化规律。 

3.2.2. 实验步骤 
(1) 将点火头在爆炸罐中心部位安装并固定，将爆炸罐上盖和所有阀门关闭； 
(2) 打开储尘仓，把称好的粉尘装入储尘仓，并拧紧储尘仓； 
(3) 打开排气阀，开启真空泵，将爆炸罐体抽至真空度为 60 kPa，关闭真空泵和排气阀门； 
(4) 向储气仓充入 2.0 MPa 高压空气； 
(5) 启动计算机应用程序开始试验，点火并采集、记录、保存、打印试验数据； 
(6) 打开爆炸罐清扫干净后继续下次实验。 
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3.2.3. 实验条件 
煤制油工程所用煤粉的粒径基本在 90 μm以下，粒径小于 75 μm的煤粉大于 80% [7]。所以本次实验

的煤粉经过 200 目标准筛筛分，以确保粒径处于 75 μm以下；点火头为 10 KJ 化学点火药头，由 40%的

锆粉、30%的硝酸钡和 30%的过氧化钡组成；实验环境温度 15~25℃，环境相对湿度 70%~90% rh。 

4. 实验结果分析 

常用的衡量粉尘云爆炸特性的实验参数有爆炸下限、最低着火温度、最小着火能量、最大爆炸压力、

最大压力上升速度以及极限氧浓度等，但这都都不是物质的基本性质,而是与环境条件、测试方法和实验

设计确定的判据有关[8]。为了有效的了解该企业所使用煤尘的爆炸危险性，笔者采用 20 L 粉尘爆炸特性

测试系统研究了煤尘的爆炸下限、最大爆炸压力、最大压力上升速率以及煤尘爆炸的极限氧含量。 

4.1. 煤尘爆炸下限 

所得煤尘云的爆炸下限如图 2 所示。由图可知，煤尘浓度在 30~40 g/m3 之间的爆炸压力变化速率远

远大于 10~30 g/m3 之间的变化速率。当煤尘浓度为 10 g/m3 时最大爆炸压力小于 0.15 MPa，当煤尘浓度

为 20 g/m3 时最大爆炸压力大于 0.15 MPa。本次所采用的煤尘的爆炸下限为：10 g/m3 < C < 20 g/m3。 

4.2. 最大爆炸压力和最大压力上升速率测试 

通过实验测试了不同浓度煤尘的最大爆炸压力及最大压力上升速率随时间变化的关系图，如图 3 和

图 4 所示。 
从图 3 中可以看出，初始时煤尘量少，容器内的气体可以为煤尘爆炸提供充足的氧气，此时煤尘的

最大爆炸压力随着煤尘浓度的增加也相应增加；当煤尘达到最佳爆炸浓度后，煤尘量增加，爆炸所需要

的氧气也相应的增加，但是容器内的氧气有限，导致煤尘的最大爆炸压力逐渐减小。从图中 3 可得，当

煤尘浓度达到 300 g/m3 时，最大爆炸压力达到最大值为 0.686 MPa。 
从图 4 可得，煤尘云爆炸的最大压力上升速率随着煤尘浓度的增加也呈现先增加后减小的趋势。煤尘浓

度为 200 g/m3时，最大压力上升速率达到最大值 51.562 MPa/s。当煤尘浓度小于 200 g/m3，最大压力上升 
 

 
Figure 2. Test results of coal dust explosion lower limit 
图 2. 煤尘爆炸下限测试结果 
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Figure 3. Test results of maximum explosion pressure of coal dust in different 
concentrations 
图 3. 不同浓度煤尘云最大爆炸压力测试结果 

 

 
Figure 4. The results of the maximum pressure rise rate of different concen-
trations of coal dust cloud explosion 
图 4. 不同浓度煤尘云爆炸最大压力上升速率测试结果 

 
速率随着煤尘浓度的增加而显著增加，当煤尘浓度大于 200 g/m3，最大压力上升速率以较小的速度减小。 

4.3. 煤尘爆炸极限氧含量测定 

适宜的氧浓度是煤尘爆炸的四要素之一，在实际生产过程中，企业往往采用降低氧含量的方法来杜绝

煤自燃或爆炸。所以研究煤尘云爆炸的极限氧含量对企业采取有效的措施预防煤尘爆炸具有重要的指义。 
本次实验测试了 300 g/m3 煤尘云在不同氧浓度条件下的爆炸情况，选取最大爆炸压力超过 0.15 MPa

作为煤尘云发生爆炸的实验判据。测试结果如图 5 所示。 
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Figure 5. The maximum explosion pressure of coal dust under different oxy-
gen concentration 
图 5. 不同氧浓度下煤尘最大爆炸压力 

 

由图 5 可得，当氧浓度在 16%~18%内变化时，最大爆炸压力随着浓度的减小而缓慢减少；当氧浓度

小于 16%时，最大爆炸压力随着氧浓度的减少快速减低。可得煤尘云爆炸的极限氧含量为 15%。当氧浓

度低于 14%时，可以有效的抑制煤尘发生爆炸。 

5. 结论 

(1) 基于 20 L 粉尘爆炸特性测试系统，测试出某煤制油企业使用煤粉的爆炸下限为 10 g/m3 < C < 20 
g/m3；当煤尘浓度为 300 g/m3 时，最大爆炸压力达到最大值为 0.686 MPa；当煤尘云浓度为 250 g/m3 时，

煤尘云最大压力上升速率达到最大值为 51.562 MPa/s。在常温常压条件下，煤尘云爆炸的极限氧浓度为

15%。 
(2) 所得结论为煤制油企业有效预防煤粉爆炸事故提供了重要的理论依据。 
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