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碳酸氢盐抑制豆粕粉尘爆炸特性实验研究
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摘   要： 为探究碳酸氢盐对豆粕粉尘爆炸的抑爆特性，选取 NaHCO3，KHCO3，NH4HCO3  3 种碳酸氢盐作

为抑爆粉体，用最大爆炸压力 Pex、最大爆炸压力上升速率(dP/dt)ex和爆炸指数 Kst等参数分析了碳酸氢盐对豆

粕粉尘爆炸的抑制效果 . 结果表明，质量浓度为 400 g/m³ 的豆粕粉尘爆炸特性参数最高，最大爆炸压力为

0. 763 MPa，最大爆炸压力上升速率为 24. 8 MPa/s，爆炸指数为 6. 7 MPa·m/s. 随着碳酸氢盐粉末质量分数的

增加，爆炸特性参数呈现下降趋势，且抑制效果不断增强 . 同一条件下，抑爆性能 NH4HCO3 >KHCO3>

NaHCO3. 结合抑爆粉体热重分析及红外光谱分析，探究了 3 种抑爆粉体的抑爆机理及不同离子导致的差异

性原因 .
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Abstract： To investigate the explosion suppression characteristics of bicarbonate on soybean 
meal dust explosion， NaHCO3， KHCO3， and NH4HCO3 bicarbonate were selected as explosion 
suppression powders.  The inhibitory effect of bicarbonate on soybean meal dust explosion was 
analyzed from parameters such as maximum explosion pressure Pex， maximum explosion pressure 
rise rate （dP/dt）ex， and explosion index Kst.  The results showed that the explosion characteristic 
parameters of soybean meal dust with a mass concentration of 400 g/m³ were the highest， with a 
maximum explosion pressure of 0. 763 MPa， a maximum explosion pressure rise rate of 24. 8 
MPa/s， and an explosion index of 6. 7 MPa·m/s.  As the mass fraction of bicarbonate powder 
increased， the explosion characteristic parameters showed a decreasing trend， and the inhibitory 
effect continued to increase.  Under the same conditions， the explosion suppression performance 
of NH4HCO3>KHCO3>NaHCO3.  Combined with thermogravimetric analysis and infrared 
spectroscopy analysis of explosion suppression powders， the explosion suppression mechanisms 
of three types of powders and the differences caused by different ions were explored.
Key words： dust explosion； explosion parameters； bicarbonate； inhibition mechanism； 
thermogravimetric analysis

随着经济水平的日益提高与食用油脂需求

量的不断攀升，以大豆为主要原料的加工工厂发

展迅猛 . 目前大豆浸出厂大多采用热脱皮浸出工

艺，在生产过程中粗豆粕需经过粉碎等工序以及

豆皮和豆粕的混合等，容易产生较高浓度豆粕粉

尘云 . 由粉尘引起的爆炸安全事故频发［1-3］，抑制

粉尘爆炸的技术措施已成为相关企业安全生产

的重要条件［4-5］. 因此，研究豆粕粉尘抑爆技术具

有重要意义 .

国内外学者针对粉尘抑爆技术进行了大量
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研究 . 鲁昆仑等［6］采用 20 L 球形爆炸装置测试玉

米淀粉在添加不同抑制比 NaHCO3及其固态分解

产物 Na2CO3后爆炸参数变化规律，表明爆炸特性

参数随质量分数增加而降低 . Jiang 等［7-8］通过实

验对比了碳酸氢钠和磷酸二氢铵对生物质粉尘

爆炸的抑制效果，得出碳酸氢钠对生物质粉尘爆

炸的抑制更加有效的结论 . Chen 等［9］研究表明添

加惰性粉尘可以降低火焰传播过程中预热区的

厚度、火焰传播速度和火焰温度 . Wang 等［10］得出

固体抑爆剂清洁高效、对环境毒性低、成本低廉

且易于长期储存，应用最为广泛 . Eckhoff［11-12］从

微观角度研究了纳米级粉尘发生爆炸的作用机

理 . Xiang 等［13］对爆炸抑制性粉末及铝粉进行火

焰抑制和超压抑制实验，建立了惰性粉末对铝粉

爆炸火焰的作用模型 . Cheng 等［14］利用煤尘的本

质安全参数，研究了火电厂环境的火灾和爆炸危

险性 . 

本 文 选 取 NaHCO3，KHCO3，NH4HCO3  3 种

碳酸氢盐作为抑爆粉体，采用实验与理论分析相

结合的方法研究不同质量浓度抑爆粉体对豆粕

粉尘爆炸的抑制性能，并结合抑爆粉体的理化性

质，分析抑爆机理，为豆粕粉尘抑爆以及食用油

脂加工的安全提供技术支撑 .

1　实验装置与材料

1. 1　实验装置

实验装置选取国际通用的粉尘爆炸性参数

测试装置，是由北京博伊尔科技发展有限公司

生产的 20 L 球型爆炸测试装置（BYR-Z01），主

要由爆炸罐、点火系统、粉尘分散系统、数据采

集系统等构成，装置示意图如图 1 所示 . 本文实

验采用 10 kJ 化学点火头点火，点火延迟时间为

60 ms.

1. 2　实验材料

本实验所用豆粕粉体和 3 种抑爆粉体均为分

析纯试剂 . 豆粕粉体由河北省石家庄市某生化公

司提供，3 种抑爆粉体均购于天津市致远化学试

剂有限公司 . 实验前利用磨粉机将豆粕粉体磨

碎，放入恒温干燥箱中，60 ℃下连续干燥 8 h，以

去除粉尘中的水分 .

利用激光粒度分析仪测试 4 种粉体粒径分

布，图 2 为豆粕粉体的粒径分布图，中值粒径（D50）

为 23.197 µm. 图 3 为 NaHCO3，KHCO3，NH4HCO3

的粒径分布图，NaHCO3，KHCO3，NH4HCO3 的中

值粒径（D50）分别为 77.039，79.355，86.365 µm.

图1　球形爆炸实验装置示意图

Fig. 1　Schematic diagram of spherical explosion
experimental device

图2　豆粕粉体的粒径分布

Fig. 2　Particle size distribution of soybean meal dust

图3　抑爆粉体的粒径分布

Fig. 3　Particle size distribution of explosive suppression powders
（a）—NaHCO3； （b）—KHCO3； （c）—NH4HCO3.
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2　结果与讨论

2. 1　豆粕粉尘爆炸特性研究

实 验 确 定 豆 粕 粉 尘 质 量 浓 度 分 别 为 200，

300，400，500，600，700，800 g/m³，利用 20 L 球型

爆炸实验装置对 7 种不同质量浓度的豆粕粉尘进

行参数测定，爆炸特性参数测定值如图 4 所示，爆

炸指数变化如图 5 所示 .

根据参数测定值可知，随着质量浓度的增加，

豆粕粉尘的最大爆炸压力及最大爆炸压力上升速

率均呈现急速上升到达最高值，随后平缓下降 .

豆粕粉尘爆炸特性参数测定值中，当质量浓

度为 400 g/m³ 时最大爆炸压力和最大爆炸压力

上升速率值最高，分别为0.763 MPa和24.8 MPa/s，

爆炸指数为 6.7 MPa·m/s. 因此，抑爆实验中选择

质量浓度为 400 g/m³的豆粕粉尘，改变 3 种碳酸

氢盐抑爆粉体与豆粕粉尘比例，测定不同配比下

混合粉尘的爆炸特性参数 .

2. 2　碳酸氢盐对豆粕粉尘的抑爆效果分析

在 抑 制 实 验 中 ，豆 粕 粉 尘 质 量 浓 度 为

400 g/m³，选 取 NaHCO3，KHCO3，NH4HCO3 作 为

抑爆粉体，研究不同质量分数抑爆粉体对豆粕粉

尘爆炸抑制效果 .

在空气预混气爆炸条件下，将抑爆粉体质量

分数分别设为 10%，20%，30%，40%，50%，60% 进

行抑爆粉体-豆粕混合粉体实验 .

添加不同质量分数抑爆粉体的混合粉尘爆

炸压力曲线如图 6 所示 .

从图 6a，6b 可知，随着抑爆粉体质量分数的

增加，爆炸压力峰值明显下降，爆炸曲线斜率明

显变小 . 如图 7 所示，当 NaHCO3和 KHCO3质量分

数 为 60% 时，最大爆炸压力降低到 0.171 和 0.1 

MPa；最大压力上升速率降低到 1.4 和 1.1 MPa/s；

最大爆炸指数降低到 0.4 和 0.3 MPa·m/s，此时豆

粕粉尘已被完全惰化抑制爆炸 .

从图 6c 可知，当添加 40% NH4HCO3 时，最大

爆炸压力降低到 0.185 MPa，降低了 75.7%；最大

爆 炸 压 力 上 升 速 率 降 低 到 1.2 MPa/s，降 低 了

95.1%；爆 炸 指 数 降 低 到 0.3 MPa·m/s，降 低 了

95.52%，此时豆粕粉尘可以完全被抑制爆炸，即 3

种碳酸氢盐抑爆粉体对豆粕粉尘最大爆炸压力

和最大爆炸压力上升速率均具有显著抑制效果 .

图4　豆粕粉尘的最大爆炸压力及最大爆炸压力上升速率

Fig. 4　The maximum explosion pressure and maximum
explosion of soybean meal dust

图5 豆粕粉尘的爆炸指数

Fig. 5 Explosion index of soybean meal dust

图6　添加不同质量分数抑爆粉体的混合粉尘爆炸压力-时间进程图

Fig. 6　Explosion pressure time diagram of mix dust with different mass fraction of explosion suppression powders
（a）—NaHCO3； （b）—KHCO3 ； （c）—NH4HCO3.
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实验结果分析表明，当添加 60%NaHCO3 和

KHCO3 时，豆粕粉尘爆炸性被完全抑制 . 而仅添

加 40%NH4HCO3 就 已 经 达 到 抑 制 效 果 ，即

NH4HCO3抑爆性能比 NaHCO3和 KHCO3强 .

NaHCO3 与 KHCO3 的抑制效果相仿，但通过

对比图 8，图 9随质量分数增加，NaHCO3与 KHCO3

分别达到最大爆炸压力及最大爆炸压力上升速

率时间可知，添加 KHCO3 比添加 NaHCO3 拖延爆

炸时间 . 当添加 60%NaHCO3，达到最大爆炸压力

时 间 从 189.2 ms 延 长 到 297.8 ms；添 加 60% 

KHCO3，达到最大爆炸压力时间从 189.2 ms 延长

到 475.6 ms，即 KHCO3抑制效果比 NaHCO3强 .

3　抑爆粉体的作用机理

以上实验结果表明，不同抑爆粉体对豆粕粉

尘均有抑制作用且抑爆特性存在显著差异［15］. 为

研究 3 种抑爆粉体的抑爆机理，对豆粕粉尘、抑爆

粉体及豆粕粉尘与抑爆粉体混合物分别进行热

重分析 . 实验设定豆粕粉尘样品和抑爆粉体样品

质量为 10 mg，混合样品质量为 10 mg，质量比为

1∶1，升温速率为 10 ℃/min. 抑爆粉体对豆粕粉尘

爆炸的抑制机理可以从物理抑制和化学抑制作

用结合的角度进行分析 .

3. 1　物理抑制作用

图 10 所示为豆粕粉尘的 TG（热重分析）、

DTG（导数热重）和 DSC（差热）曲线图，其反映了

热分解特性，从 DTG 曲线中可以直观地看出热解

时的最大热失重速率温度［16］.

从 图 10 曲 线 可 以 看 出 ，豆 粕 粉 尘 从

204.878 ℃开始分解，失重率在 307.533 ℃达到最

大值 . 结合 DSC 曲线可知，204 ℃以后，DSC 曲线

逐渐上升，表明温度升高，豆粕热解的放热量逐

渐增加，在 405.923 ℃时有放热峰值，即豆粕粉尘

热解是放热反应 .

从图 11 抑爆粉体的热分解特性图分析可知，

NaHCO3，KHCO3，NH4HCO3均有一个质量损失过

图8　添加不同质量分数抑爆粉体达到最大爆炸压力时间

Fig. 8　Time to reach maximum explosion pressure 
by adding different mass fractions of
explosive suppression powders

图9 添加不同质量分数抑爆粉体达到最大爆炸压力

上升速率时间

Fig. 9 Time to achieve maximum explosion pressure
rise rate by adding different mass fractions
of explosive suppression powders

图7　添加不同质量分数抑爆粉体的爆炸特性参数对比

Fig. 7　Comparison of explosion characteristic parameters of mixed dust with different mass fractions of
explosion suppression powders

（a）—最大爆炸压力； （b）—最大爆炸压力上升速率； （c）—爆炸指数 .
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程，在 115.344~174.436 ℃，158.931~231.872 ℃和

77.874~153.329 ℃范围内，分析表明其都能在较

低温度下迅速完成热解，会分解产生 CO2与 H2O，

降 低 氧 气 浓 度 ，从 而 达 到 物 理 抑 制 效 果 .

NH4HCO3起始分解温度较低，快速分解并且吸收

反应过程中所产生的热量，使得抑制效率提高 .

此外，抑爆粉体在质量损失阶段均存在吸热峰，

即热解过程均为吸热过程 . 

图 12 为不同抑爆粉体与豆粕粉尘混合后的

热重曲线，由图 12 可知，加入抑爆粉体后豆粕粉

尘起始分解温度变高，分解速度显著缓慢，当温

度上升到 800 ℃时反应物还存在未分解部分 .

3. 2　化学抑制作用

图 13 为豆粕粉尘红外光谱图 . 由图 13 可知

豆粕粉尘的特征峰出现在 3 010 cm-1（—CH2—），

2 250 cm-1（O=C=O），1 600 cm-1（— C=O），

1 490 cm-1（C—O—C），1 200 cm-1（—C—C—），

888 cm-1（—CH2一），反应分解过程中会生成OH·，

O·，H·等活性自由基，自由基与豆粕粉尘颗粒发

生碰撞并且相互反应，进而造成粉尘爆炸 .

图 14 为 3 种碳酸氢盐红外光谱图 . NaHCO3

的特征峰出现在 2 180 cm-1（O=C=O），1 880 cm-1

（水分子），1 570 cm-1（C=O），1 130 cm-1（C-O），

917 和 760 cm-1 是 CO3
2- 的 弯 曲 振 动 吸 收 峰 . 

KHCO3 的 特 征 峰 出 现 在 2 220 cm-1（O=C=O），

1 510 cm-1（C=O），1 130 cm-1（C-O），898 和

734 cm-1 是 CO2 -
3 的 弯 曲 振 动 吸 收 峰 . 根 据

NH4HCO3红外吸收光谱表明在 3 250 cm-1强吸收

峰 为 NH4
+ 基 团 的 伸 缩 与 弯 曲 振 动 ，2 700 和

2 210 cm-1 等吸收峰为 HCO2 -
3 基团的伸缩与弯曲

振动 .

热解过程中会产生大量活性自由基团［17］，它

们会消耗延长爆炸反应过程中传播的氧并且与

豆粕粉尘爆炸反应产生的高活性自由基 H·，OH·

等相互作用，抑爆原理如图 15 所示，有效降低自

图10　豆粕粉尘的TG-DTG-DSC曲线

Fig. 10　TG-DTG-DSC curves of soybean meal dust

图11　3种抑爆粉体的热分解特性

Fig. 11　Thermal decomposition characteristics of three explosion suppression powders
（a）—NaHCO3； （b）—KHCO3； （c）—NH4HCO3.

图12　混合粉尘的TG曲线

Fig. 12　TG curves of mixed dust

图13　豆粕粉尘傅里叶变换红外光谱图

Fig. 13　FTIR spectra of soybean meal dust
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由基浓度，从而导致爆炸强度降低，关键反应

如下 .

MHCO3高温下发生的分解反应方程式（M 表

示 Na 或 K）：

2MHCO3→M2CO3+H2O+CO2↑,
M2CO3→M2O↑+CO2↑,
M2O+H2O→2MOH,
MOH+H•→M•+H2O,
MOH+OH•→M2O•+H2O,
M2O•+H•→MOH+M•.

NH3在体系中有如下反应：

NH3+OH•→NH2•+H2O，

NH3+H•→NH2•+H，

NH3+O•→NH2•+OH•,
NH2•+O2→NHO+OH•,
NH2•+O•→NH•+OH•.

上述抑爆粉体高温分解反应表明，热解生成

的活性自由基与豆粕粉尘爆炸分解生成的高活

性自由基 H•，OH•会相互反应，进而发挥抑爆作

用［18］. 氨和氨基自由基的中间物质活跃地存在，

消耗氧和其他自由基（OH•，O•，H•）. 这些中间反

应物和产物由于其相对不稳定而以低浓度存在，

消耗自由基的中间反应争夺氧气，但对提高化学

抑制效率至关重要 .

4　结  论

1） 豆粕粉尘的爆炸特性参数随着质量浓度

增 加 呈 现 急 速 上 升 到 达 最 高 值 随 后 平 缓 下 降

的趋向 . 当质量浓度为 400 g/m³时反应最剧烈，

最大爆炸压力和最大爆炸压力上升速率值最高，

分 别 为 0.763 MPa 和 24.8 MPa/s，爆 炸 指 数 为

6.7 MPa·m/s.

2） 随着抑爆粉体质量分数的增加，测定的爆

炸特性参数均不断下降，趋势明显，削弱了豆粕

粉尘的爆炸强度，抑爆性能为 NH4HCO3>KHCO3

>NaHCO3.

3） 碳酸氢盐抑爆粉体抑制豆粕粉尘爆炸的

作用机理可分为物理抑制作用和化学抑制作用 .

物理抑制作用表现在抑爆粉体的加入，可以吸收

反应的热量，稀释爆炸过程中的氧浓度，并隔绝

粉尘与氧气的接触 . 化学抑制作用表现在生成的

分解产物消耗了反应过程中产生的 OH·和 H·，

减缓了爆炸链反应 .

图14　傅里叶变换红外光谱图

Fig. 14　FTIR spectra of three explosion suppression powders
（a）—NaHCO3； （b）—KHCO3； （c）—NH4HCO3.

图15　抑爆粉体抑爆原理图

Fig. 15　Schematic diagram of explosion suppression powders
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