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【摘　 要】 　 为预防选矿后高含硫量的精矿矿仓发生粉尘云燃烧爆炸事故，以盘龙铅锌矿铅精矿和

锌精矿为例，利用 ２０ Ｌ球开展不同质量浓度的粉尘爆炸强度和爆炸下限试验，获得铅、锌精矿粉尘

云的最大爆炸压力、爆炸下限、爆炸指数值等主要参数。 结果表明：铅精矿和锌精矿粉尘云最大爆炸

压力分别为 ０􀆰 ３３５和 ０􀆰 ２５１ ＭＰａ，均发生在精矿粉尘云质量浓度为 １ ０００ ｇ ／ ｍ３ 时，质量浓度爆炸下

限分别为 １６０～１７０和 ２１０～２２０ ｇ ／ ｍ３，爆炸风险性均为低风险，铅精矿粉尘云爆炸风险性和危害性高

于锌精矿；得出精矿粉尘云颗粒被点燃、炸裂至发生链式反应的爆炸机制。 为精矿矿仓预防精矿粉

尘云爆炸提供实测及理论依据。
【关键词】 　 铅精矿；　 锌精矿；　 粉尘云；　 爆炸强度；　 爆炸下限
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０　 引　 言

　 　 在工业生产过程中可能产生大量可燃性粉尘，
当粉尘云浓度达到爆炸下限就具备了粉尘爆炸的可

能性，若不加以控制，极易诱发粉尘爆炸事故［１－２］。
常规状态下的稳定性可燃材料，形成可燃性粉尘云，
则具备了爆炸性［３］。 最大爆炸压力和爆炸下限均

为粉尘爆炸特性参数［４］，最大爆炸压力反映粉尘爆

炸的做功能力，即危害性，爆炸下限体现粉尘爆炸的

敏感性，因此，研究粉尘爆炸强度和爆炸下限是防治

粉尘爆炸的基础和试验依据。
自然状态下，许多金属矿石以硫化矿的形式

存在，如硫化铅、硫化锌、硫化铜、黄铁矿等［５］ ，矿
堆有自燃发火可能，选矿后的精矿含硫量更高，自
然发火危险性更大［６］ ，在精矿铲装或清扫作业时

会产生大量粉尘，以气溶胶的形式长时间悬浮在

矿仓空气中［７］ ，当粉尘云质量浓度达到爆炸下

限［８－９］ ，遇到可引燃的能量时，具备了精矿粉尘云

燃烧爆炸的条件［１０－１２］ ，极易造成粉尘云爆炸事故，
危害性极大。

基于此，笔者拟以盘龙铅锌矿选矿后的铅精矿

和锌精矿为例，利用 ２０ Ｌ球开展粉尘云爆炸强度和

爆炸下限试验，获取铅、锌精矿粉尘云的最大爆炸压

力、爆炸下限、爆炸指数值等主要参数，并分析爆炸

机制，以期为预防精矿粉尘云爆炸事故提供参考。

１　 粉尘云爆炸试验设备及步骤

１􀆰 １　 粉尘云爆炸试验设备

　 　 试验使用的仪器为特殊条件下气体 ／粉尘爆炸

参数试验装置（简称 ２０ Ｌ球）（图 １），主体为 ２０ Ｌ双

层不锈钢球型爆炸容器，夹层为水，用以保持试验时

的恒温状态。 爆炸容器底部安装有孔状粉尘喷嘴，
通过管路和气动阀与粉尘仓相连。 辅助系统包括有

高速进样阀组、精密配气系统、真空系统、数据接收

设备、高压气瓶等。

１－化学点火头；２－回弹喷嘴；３－压力传感器；４－气密性检测进

气阀；５－粉尘仓；６－进尘阀；７－压力传感器；８－抽真空管路；
９－排气管；１０－点火电极；１１－抽真空阀；１２－排气阀；１３－爆炸

室充气阀；１４－设备底座；１５－真空泵；１１６－数据接收系统（ＰＣ）；
１７－压缩空气。

图 １　 ２０ Ｌ 球结构［１３］

Ｆｉｇ． １　 ２０ Ｌ ｂａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１􀆰 ２　 粉尘云爆炸试验依据

　 　 依据《粉尘云爆炸下限浓度测定方法》 （简称

ＧＢ ／ Ｔ１６４２５—２０１８） ［１４］开展粉尘云爆炸强度和爆炸

下限试验。 将最大爆炸压力是否达到 ０􀆰 １５ ＭＰａ 作
为粉尘云是否发生爆炸的判定标准，将连续 ３ 次试

验压力峰值均小于 ０􀆰 １５ ＭＰａ 绝对压力的最高粉尘

质量浓度定为 Ｃ１，连续 ３次试验压力峰值均等于或

大于 ０􀆰 １５ ＭＰａ绝对压力的最低粉尘质量浓度定为

Ｃ２，所测粉尘试样爆炸下限质量浓度 Ｃｍｉｎ 则介于 Ｃ１
和 Ｃ２ 之间，即 Ｃ１＜Ｃｍ ｉｎ＜Ｃ２ ［１４］。

１􀆰 ３　 粉尘云爆炸试验步骤

　 　 试验步骤如下：①打开爆炸容器上盖，分别在

２个电极柱端绞接好点火头的 ２ 个导线，盖好爆炸

容器上盖；②旋开粉尘仓盖，将粉尘样品倒入粉尘仓

底部，旋紧粉尘仓盖；③在电脑操作平台调节压力传

感器 参 数，将 爆 炸 容 器 内 的 喷 粉 后 压 力 设 为

０􀆰 １ ＭＰａ；④根据试验内容设置喷粉压力、点火延迟

时间等各项参数；⑤对爆炸容器抽真空，粉尘仓充

压；⑥电极通电点燃点火头；⑦生成压力－时间曲

线；⑧彻底清洗容器和样品仓，为下次试验做准备。
具体试验步骤如图 ２所示。

·５６·
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图 ２　 试验步骤

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｅｐｓ

２　 粉尘云爆炸试验结果分析

　 　 从盘龙铅锌矿选矿厂锌精矿和铅精矿堆中提取

试验样品，密度分别为 ３􀆰 ９ 和 ４􀆰 ９ ｇ ／ ｃｍ３，主要化学

成分见表 １和表 ２，数据来自《广西中金岭南矿业有

限责任公司选矿工艺技术优化研究报告》（简称《报
告》）。 经低温干燥后，在实验室 ２００ 目标准筛下筛

出粒径为 ７５ μｍ以下的粉尘颗粒，设置喷粉压力为

２􀆰 ０ ＭＰａ，点火延迟时间为 ６０ ｍｓ。

２􀆰 １　 爆炸强度分析

　 　 不同质量浓度下的精矿粉尘云爆炸压力如图 ３
所示，从图 ３ 看出，精矿粉尘云爆炸曲线分为以下

４个阶段：
１） 粉尘预混阶段。 启动 ２０ Ｌ 球体真空泵，使

装置内气压降至预定值，高压粉尘仓喷粉，使 ２０ Ｌ
球内气压至 ０􀆰 １ ＭＰａ，此时粉尘在 ２０ Ｌ 球内进行预

混，气溶胶形式悬浮在空气中。
表 １　 铅精矿主要化学成分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｌｅａｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ％
成分 Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｔｉ Ａｇ∗ Ｆｅ Ｃｄ Ｎｉ
含量 ０􀆰 １２ ５７􀆰 ９１ ３􀆰 ５５ ０􀆰 ００６ ２０６ ７􀆰 ４２ ０􀆰 ０１７ ＜０􀆰 ００５
成分 Ｃｏ Ａｌ Ｃａ Ｍｇ Ｋ Ｎａ Ｓ Ｃ
含量 ＜０􀆰 ００５ ０􀆰 １３ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ０６５ ０􀆰 ０３２ １９􀆰 ４２ １􀆰 ０９
成分 Ｍｎ Ｐ Ｓｂ Ａｓ Ｈｇ ＳｉＯ２ — —
含量 ＜０􀆰 ００５ ０􀆰 ５３ １􀆰 ２６ １􀆰 ６０ ０􀆰 ００３ １􀆰 ４０ — —

　 　 注：Ａｇ∗单位为 ｇ ／ ｔ。

表 ２　 锌精矿主要化学成分

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｚｉｎｃ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ％
成分 Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｔｉ Ａｇ∗ Ｆｅ Ｃｄ Ｎｉ
含量 ０􀆰 ０３４ １􀆰 ２５ ５１􀆰 ３３ ０􀆰 ００８ ５３􀆰 ８ ５􀆰 ７４ ０􀆰 ２１ ＜０􀆰 ００５
成分 Ｃｏ Ａｌ Ｃａ Ｍｇ Ｋ Ｎａ Ｓ Ｃ
含量 ＜０􀆰 ００５ ０􀆰 １５ ０􀆰 ９２ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ０７４ ０􀆰 ０４４ ３１􀆰 ６５ ０􀆰 ６４
成分 Ｍｎ Ｐ Ｓｂ Ａｓ Ｈｇ ＳｉＯ２ — —
含量 ＜０􀆰 ００５ ０􀆰 １４ ０􀆰 ０７９ ０􀆰 ３８ ０􀆰 ０３ １􀆰 ２３ — —

　 　 ２） 爆炸压力上升速率增加阶段。 喷粉后 ６０ ｍｓ
点火头着火点燃附近粉尘云，被点燃的粉尘颗粒成

为新的点火源，以球形爆轰波的形式向外传播，直至

最大爆炸压力上升速率时，参与燃烧的粉尘颗粒数

达到最大值。
３） 爆炸压力上升速率下降阶段。 粉尘云爆炸

时产生的爆轰波将未燃烧的颗粒向外推出，靠近

２０ Ｌ球壁的粉尘颗粒不断地与壁面碰撞，部分颗粒

吸附在壁面，无法形成完整的粉尘云球面，使参与燃

烧的粉尘颗粒持续减少，达到最大爆炸压力时几乎

没有粉尘参与燃烧了。 最大爆炸压力反映了粉尘云

爆炸对外做功能力，即爆炸强度。
４） 压力缓慢降低阶段。 ２０ Ｌ 球体密闭性非常

好，达到最大爆炸压力后没有粉尘颗粒参与燃烧，爆
炸压力曲线呈缓慢下降趋势。

爆炸强度特征见表 ３，从表 ３可以看出：
１） 最大爆炸压力先增加后降低。 质量浓度从

２５０ ｇ ／ ｍ３ 增至 １ ０００ ｇ ／ ｍ３，最大爆炸压力持续增加，
然后下降，说明这 ２ 种精矿粉尘云空间质量浓度在

１ ０００ ｇ ／ ｍ３ 左右时爆炸强度最大，做功能力最强，危

·６６·
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害性最大。

注：Ｐｍａｘ 为最大爆炸压力；ｃ 为质量浓度。

图 ３　 不同浓度下的精矿粉尘云爆炸压力

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｄｕｓｔ
ｃｌｏｕｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

２） 铅精矿粉尘云爆炸危害性更大。 可以明显

看出，在粉尘云爆炸的爆炸压力、爆炸压力上升速

率、爆炸指数等参数上，铅精矿均高于锌精矿；因铅

精矿密度大于锌精矿，即同等粉尘质量下，铅精矿粉

尘颗粒数更少，颗粒燃烧热量更多，说明其爆炸危害

性更大。
３） 爆炸风险性均为低风险。 根据欧盟标准

ＥＮ１１２７－１［１５］，当爆炸指数值≤２０ ＭＰａ·ｍ ／ ｓ 时，属
于低风险区域，即这 ２ 种精矿粉尘云爆炸风险性为

低风险。
　 　 铅精矿和锌精矿的最大爆炸强度均发生在精矿

粉尘云空间质量浓度在 １ ０００ ｇ ／ ｍ３。 其原因可

能是：
１） 颗 粒 间 距 对 火 焰 传 播 的 影 响。 依 据

ＧＢ ／ Ｔ１６４２５—２０１８，高压粉尘仓喷粉后延迟 ６０ ｍｓ点
火头点火，６０ ｍｓ延迟时间是使粉尘云在 ２０ Ｌ 球内

均匀分布，即颗粒间距相近。 ①粉尘质量浓度低时

　 　 　 　 　 　 表 ３　 爆炸强度特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

精
矿

质量
浓度 ／
（ｇ·ｍ－３）

最大爆
炸压力
Ｐｍａｘ ／
ＭＰａ

最大爆炸
压力上升

速率
（ｄＰ ／ ｄｔ） ｍａｘ ／
（ＭＰａ·ｓ－１）

爆炸指
数 Ｋｍａｘ ／

（ＭＰａ·ｍ·ｓ－１）

是否
爆炸

锌
精
矿

６０ ０􀆰 １３９ — — ×
２５０ ０􀆰 １７１ ２８􀆰 ９４１ ７􀆰 ８６ √
５００ ０􀆰 １７９ ３０􀆰 ６４４ ８􀆰 ３２ √
７５０ ０􀆰 ２１ ３５􀆰 ７５１ ９􀆰 ７０ √
１ ０００ ０􀆰 ２５１ ３７􀆰 ４５３ １０􀆰 １７ √
１ ５００ ０􀆰 １９２ ３４􀆰 ９００ ９􀆰 ４７ √

铅
精
矿

６０ ０􀆰 １３０ — — ×
２５０ ０􀆰 １７９ ２８􀆰 ９４１ ７􀆰 ８６ √
５００ ０􀆰 ２３８ ３５􀆰 ７５１ ９􀆰 ７０ √
７５０ ０􀆰 ３１０ ４３􀆰 ４１２ １１􀆰 ７８ √
１ ０００ ０􀆰 ３３５ ４４􀆰 ２６３ １２􀆰 ０１ √
１ ５００ ０􀆰 ２６６ ３４􀆰 ０４８ ９􀆰 ２４ √

　 　 注：√表示爆炸，×表示未爆炸，下同。

即颗粒少且颗粒间距大，火焰传播损耗变大，当颗粒

间距大于火焰传播能力时燃烧中断，不会发生爆炸，
即降低空间的粉尘质量浓度是防止粉尘爆炸的有效

途径；②粉尘质量浓度高时即颗粒多且颗粒间距小，
此时单位体积内颗粒数量多需要更多能量点燃多颗

粒，颗粒间距小亦使空间内氧气浓度降低，不利于燃

烧。 而在精矿粉尘云空间质量浓度在 １ ０００ ｇ ／ ｍ３

时，颗粒间距适合能量传播，这是达到最大爆炸强度

的原因。
２） 氧平衡。 ２０ Ｌ试验在常温常压下进行，点火

头放置在中心点，点火头点燃其附近的颗粒后，以球

面形式向外传播，继续引燃周围颗粒，这个过程需要

消耗空间内的氧气，当氧气消耗殆尽时，燃烧自然停

止。 ①粉尘质量浓度低时，２０ Ｌ球内氧气充足，全部

颗粒燃烧后还有剩余氧气，产生的热量必然少于氧

气全部消耗完的情况；②粉尘质量浓度高时，２０ Ｌ球

内氧气消耗完了，颗粒未完全燃烧，未燃烧的颗粒会

吸收大量能量，使得爆炸强度不如完全燃烧情况。
而在精矿粉尘云空间质量浓度在 １ ０００ ｇ ／ ｍ３ 时，颗
粒与氧气几乎全部消耗，是达到最大爆炸强度的

原因。

２􀆰 ２　 精矿爆炸下限浓度

　 　 分析 ２􀆰 １ 节可知：锌精矿和铅精矿粉尘云的爆

炸下限在（６０， ２５０） ｇ ／ ｍ３ 范围，为得出粉尘云爆炸

下限，需进一步缩小粉尘云质量浓度区间，直至确定

爆炸下限质量浓度。

·７６·
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依据 １􀆰 ２节判断粉尘云是否发生爆炸的标准，
图 ４虚线为粉尘云是否爆炸的分界线，可以看出，爆
炸压力曲线与图 ３ 相似，只是最大爆炸压力明显下

降，主要原因是 ２０ Ｌ 球内的粉尘云浓度低，粉尘颗

粒少，间距增大，使火焰传播困难，超过火焰传播距

离时燃烧就停止了，使得爆炸压力明显下降。

图 ４　 精矿粉尘云爆炸下限

Ｆｉｇ． ４　 Ｌｏｗｅｒ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ
ｐｏｗｄｅｒ ｄｕｓｔ ｃｌｏｕｄ

精矿粉尘云爆炸下限统计见表 ４，可以得出：
①铅精矿爆炸下限（１６０ ～ １７０ ｇ ／ ｍ３）明显低于锌精

矿（２１０ ～ ２２０ ｇ ／ ｍ３），颗粒更容易被点燃，且燃烧值

高，危险性更大。 ②最大爆炸压力上升速率和爆炸

指数变化不大。

３　 粉尘云爆炸危险性比对及其机制

　 　 精矿是选矿后细粒湿矿物，通常堆放在精矿仓

内，精矿含硫量高，如在翻矿堆或清扫时产生的粉尘

云浓度达到爆炸下限，极有可能发生粉尘云爆炸事

故，造成更大灾害。 盘龙铅锌矿发生过精矿堆自燃

现象。

表 ４　 精矿粉尘云爆炸下限统计

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｏｗｅｒ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｌｉｍｉｔｓ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｕｓｔ ｃｌｏｕｄｓ

硫精
矿

质量
浓度 ／
（ｇ·ｍ－３）

最大爆
炸压力
Ｐｍａｘ ／
ＭＰａ

最大爆炸
压力上升

速率
（ｄＰ ／ ｄｔ） ｍａｘ ／
（ＭＰａ·ｓ－１）

爆炸指数
Ｋｍａｘ ／

（ＭＰａ·ｍ·ｓ－１）

是否
爆炸

锌硫
精矿

２４０ ０􀆰 １７７ ３０􀆰 ６４４ ８􀆰 ３２ √
２３０ ０􀆰 １５７ ３０􀆰 ６４４ ８􀆰 ３２ √
２２０ ０􀆰 １４５ — — ×
２２０ ０􀆰 １５５ ３１􀆰 ４９５ ８􀆰 ５５ √
２１０ ０􀆰 １４２ — — ×
２１０ ０􀆰 １３５ — — ×
２１０ ０􀆰 １４６ — — ×
２００ ０􀆰 １４６ — — ×

铅硫
精矿

２００ ０􀆰 １７７ ３０􀆰 ６４４ ８􀆰 ３２ √
１９０ ０􀆰 １６４ ３３􀆰 １９７ ９􀆰 ０１ √
１８０ ０􀆰 １４６ — — ×
１８０ ０􀆰 １５３ ３０􀆰 ６４４ ８􀆰 ３２ √
１７０ ０􀆰 １５２ ３２􀆰 ３４６ ８􀆰 ７８ √
１６０ ０􀆰 １３１ — — ×
１６０ ０􀆰 １４６ — — ×
１６０ ０􀆰 １３５ — — ×

３􀆰 １　 精矿粉尘云爆炸强度及危险性比对

　 　 从表 １和表 ２看出，从化学成分来看，锌精矿含

硫量明显高于铅精矿，而 ２􀆰 １ 和 ２􀆰 ２ 测试结果是铅

精矿粉尘云爆炸强度高于锌精矿，爆炸下限低于锌

精矿，说明铅精矿粉尘云爆炸危险性和危害性较高，
可见：含硫量不是精矿粉尘爆炸危险性的主要因素。
《报告》中，６􀆰 ４􀆰 １ 铅精矿和 ６􀆰 ４􀆰 ２ 锌精矿的描述为

黄铁矿主要以单体形式混入铅精矿中，部分黄铁矿

与方铅矿连生的形式产出；黄铁矿大部分与闪锌矿

连生的形式混入锌精矿中，少量黄铁矿呈单体形式

产出。 可见，黄铁矿单体伴生方式是精矿燃烧的主

要原因。 因此，在矿仓内同时储存 ２种精矿时，应以

铅精矿粉尘云爆炸下限为依据制定防爆措施。

３􀆰 ２　 精矿粉尘云爆炸机制

　 　 当大量 ＳＯ２ 和精矿粉尘悬浮在空气中，达到爆炸

下限时，就具备了粉尘云和 ＳＯ２ 气体混合爆炸的条

件，对人及建构筑物造成极大破坏。 其机制可描述为

在相对封闭的硫化矿储仓内进行铲装或清扫作业时，
使大量硫化矿粉尘和 ＳＯ２ 扬起，形成粉尘云和 ＳＯ２ 气
体混合状态，长时间悬浮在相对封闭的矿仓内，遇到明

火或其他足以引燃粉尘颗粒与 ＳＯ２ 气体混合状态的能

量时，粉尘颗粒被点燃，由于粉尘颗粒受热不均发生炸

·８６·
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裂，形成多个点火源，引燃更多的粉尘颗粒，发生链式

反应，引发粉尘云爆炸，使地面上的沉积性粉尘扬起成

为悬浮性粉尘云，继而引发多次爆炸，直至所有粉尘燃

烧完，不再有粉尘颗粒参与燃烧，爆炸才能停止。

４　 结　 论

　 　 １） 铅精矿和锌精矿粉尘云爆炸下限分别为

１６０～１７０和 ２１０～２２０ ｇ ／ ｍ３。

２） 由铅精矿和锌精矿的爆炸指数可知：盘龙铅

锌矿的 ２种精矿粉尘云爆炸风险性为低风险。

３） 铅精矿粉尘云爆炸强度高于锌精矿，爆炸下

限低于锌精矿，说明铅精矿粉尘云爆炸危险性和危

害性较高。
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