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乌龙茶叶粉尘爆炸特性实验研究
许开立，陈西萌，刘 博

（东北大学 资源与土木工程学院，辽宁 沈阳 110819）

摘   要： 选取某茶叶公司的乌龙茶叶粉尘为研究对象，用激光粒度分析仪对其粒径分布进行表征 .

在粉尘层着火温度实验装置、高德伯尔格-格润瓦尔德炉、哈特曼管爆炸实验装置、Siwek 20 L 球形爆炸系

统中测试研究了粉尘着火敏感度及爆炸猛度 . 实验结果表明：粉尘层的最低着火温度为 250 ℃，粉尘云的最

低着火温度为 510 ℃，最小点火能>1 000 mJ，爆炸下限为 120 g/m3，粉尘云的最大爆炸压力达 0. 82 MPa，最大

压力上升速率达 63. 002 8 MPa/s，爆炸指数达 17. 1 MPa·m/s，乌龙茶叶粉尘爆炸等级为 St-1. 借助热重分析

和工业分析，对其爆炸特性进行了理论分析 . 研究结果对了解茶叶粉尘爆炸危险性、加工车间的安全管理以

及防爆设计具有一定的参考价值 .
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Tea Dust
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Abstract： The particle size distribution of oolong tea dust produced by a tea company was 
characterized by laser particle size analyzer.  The dust ignition sensitivity and explosion 
severity were experimentally studied in the ignition temperature of dust layer test instrument， 
Godbert‑Greenwald furnace， Hartmann tube explosion experimental apparatus and Siwek 20 L 
spherical explosion test system.  The experimental results show that the minimum ignition 
temperature of dust layer （MITL） is 250 ℃ ， the minimum ignition temperature of dust cloud 

（MITC） is 510 ℃ ， the minimum ignition energy （MIE） is more than 1 000 mJ， the lower 
explosion limity （LEL） is 120 g/m3， the maximum explosion pressure is 0. 82 MPa， the 
maximum pressure rise rate is 63. 002 8 MPa/s， and the explosion index is 17. 1 MPa·m/s， 
indicating that the explosion grade is St-1.  Finally， the explosion characteristics of the dust were 
analyzed theoretically with the aid of thermogravimetric analysis and industrial analysis.  The 
research results have certain reference value for understanding the explosion hazard of tea dust， 
the safety management of the processing workshop and the explosion‑proof design.
Key words： oolong tea dust； particle size distribution； explosion characteristics； ignition 
sensitivity； explosion severity

茶叶粉尘是指在茶叶生产加工过程中伴随

生成的粉尘，其不仅具有茶叶本身自带的植物性

物质，还具有和其他材料因相互作用而新产生的

物质［1］. 茶尘是一类植物性、金属性、混合性粉尘，

不仅会降低茶叶品质、缩短设备寿命、损害人体

健康，而且在环境中达到一定浓度限度后遇高

温、明火、摩擦或碰撞等情况时可能会引发火灾

和爆炸［2］.
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对于烟草、玉米、小麦等植物性粉尘，国内外

学者已对其爆炸危险性做了大量的研究 . 徐伟巍

等［3］用 20 L 爆炸球对不同浓度、不同粒径下的烟

草粉尘的爆炸压力进行了实验研究；Zhang 等［4］

通过 5 L 爆炸容器对玉米淀粉进行了点火延时时

间与爆炸特性参数的实验研究；Wang 等［5］对比

了 NaHCO3，Mg（OH）2 和 Al（OH）3 三种抑爆剂对

红色玉米淀粉爆炸性能的抑爆能力；Zhao 等［6］通

过高速摄影机于半封闭型垂直管中拍摄研究了

（NH4）2HPO4 对小麦粉尘火焰传播的影响 . 但是，

目前国内外针对茶尘的研究主要集中在职业危

害方面，在粉尘爆炸性能方面较为欠缺 .

本文对某茶叶公司的乌龙茶叶粉尘进行了

爆炸特性的实验研究 . 通过实验测定了乌龙茶叶

粉尘的着火敏感度（爆炸下限、最低着火温度、最

小点火能）以及爆炸猛度（最大爆炸压力、爆炸指

数、最大压力上升速率），以期为乌龙茶叶加工场

所进行粉尘爆炸事故预防工作提供理论依据 .

1　粉尘试样

实验样品为某茶叶公司提供的某一批次乌

龙茶叶粉体，该粉体为图 1 所示的棕色粉末，其工

业分析结果见表 1，为便于进行对比，将其他粉尘

的工业分析结果也列入了表 1. 利用百特激光粒

度分析仪对其进行粒度分析，其粒度分布如图 2

所 示 ，结 果 表 明 D10=4.892 μm，D50=17.24 μm，

D90=48.36 μm.

2　实验测试

2. 1　着火敏感度参数测试

2. 1. 1　粉尘层/云最低着火温度

粉 尘 层 最 低 着 火 温 度（minimum ignition 

temperature of dust layer，MITL）的定义是指将粉

尘层进行加热时，能够令其温度产生突变或点燃

的最低温度—环境温度；粉尘云最低着火温度

（minimum ignition temperature of dust cloud，

MITC）的定义则是指当粉尘在空气中混合受热

时，能够令其温度产生突变或点燃的最低温度—

环境温度［7］. 根据测定以上两者温度，可进行电气

设备防爆型号的选择工作以及进行可发热设备

的热表面温度控制工作 .

本文依据 ASTM E2021-15《粉尘层热表面着

火温度的标准试验方法》［8］进行粉尘层最低着火

温度的测定，设备示意图如图 3 所示 . 实验时，将

高 12.7 mm 的盛粉环放置在热板炉的加热板中

央，在温度控制器中设置所需温度来对加热板进

行加热；当加热板温度在预设温度误差内稳定

后，将乌龙茶叶粉尘放入盛粉环内并在 2 min 内

将粉尘层表面刮平；随后，持续观察加热板及粉

尘层随加热时间的变化（通常为 2 h）. 若粉尘层长

时间未表现出明显的自热现象，则终止实验，

替换粉尘层并将加热板温度进行升高；若出现着

火现象，则更换粉尘层以继续进行降温实验，直

至获得最低着火温度 . 当测试中出现如下两种现

象中的一种时，则可以视为粉尘层发生着火：

① 粉尘层有明显的着火现象出现，如红光、火焰；

② 测量到粉尘层温度比加热板温度高 50 ℃及

以上 .

粉尘云最低着火温度由高德伯尔格-格润瓦

尔德炉装置测定，实验装置如图 4 所示 . 以 ASTM 

图2　乌龙茶叶粉体粒度分析结果

Fig. 2　Analized results of oolong tea dust particle size

图1　乌龙茶叶粉体

Fig. 1　The oolong tea powders

表1　粉体工业分析数据（质量分数）
Table 1　Industry analysis data of dust (mass fraction) 

% 

试样

乌龙茶叶

松木屑

烟草粉尘

水分

3. 90

4. 75

10. 56

挥发分

68. 42

80. 56

65. 10

灰分

8. 58

0. 56

12. 04

固定碳

19. 10

14. 13

12. 30
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E 1491-06《粉尘云最低自燃温度的标准试验方

法》为参照标准进行实验［9］：首先，将加热炉设置

到预定的测试温度，待炉体内的温度稳定到设定

值后，向储粉室内装入一定量的乌龙茶叶粉尘，

并将一定量达到预定压力值的空气充入储气罐

内，开启电磁阀，将储粉室内中的粉尘喷吹至炉

内；随后，在加热炉下方察看着火情况并对数据

进行记录 . 实验过程中，当有火焰从炉体下端出

现时，则认为粉尘云发生着火 .

2. 1. 2　粉尘云最小点火能

最小点火能（minimum ignition energy，MIE）

是衡量粉尘着火灵敏度的参数，是指能引起粉尘

云爆炸或连续燃烧的最小火花能量［10］.

以 ASTM E 2019-03《空气中粉尘云最低点

火能量的标准试验方法》为参考实验标准，采用

图 5 所示的 1.2 L 哈特曼管爆炸实验装置测定粉

尘云最小点火能 . 实验进行时，将粉尘分散在哈

特曼管底部，开启电磁阀，储气仓内的空气将茶

叶粉尘扬起并在管内形成云状分散系，随后触发

电极放电，电极间距设为 6 mm. 如果粉尘被点燃

并在放电火花附近出现大于 6 cm 的火焰传播，则

认为粉尘云发生了着火；如果粉尘在 10 次连续实

验中均未被点燃，则认定在该点火能量下粉尘云

不能被引发着火［11］.

2. 1. 3　粉尘云爆炸下限

爆 炸 下 限（lower explosion limit，LEL）是 指

在给定的点火源能量的作用下，刚好能够令其自

动发生持续燃烧的最小粉尘浓度［12］. 在生产过程

中，可通过控制粉尘浓度来防止粉尘爆炸的发

生 . 实验采用 Siwek 20 L 球形爆炸测试系统进行，

其主要由控制系统、装置本体和数据采集系统组

成 ，装 置 本 体 如 图 6 所 示 . 实 验 参 照 ASTM E 

1515-14《可燃粉尘最低爆炸浓度的标准试验方

法》进行，当 PR≥2 时即判定粉尘发生爆炸［13］.

PR=(pex,a-Δpignitor)/pignition. （1）

式中：PR 为压力比；pex，a 为在一次爆炸过程中产

图3　热板炉装置

Fig. 3　The hot plate furnace

图4　高德伯尔格-格润瓦尔德炉纵截面

Fig. 4　Vertical cross section of Godbert⁃Greenwald
furnace

图5　哈特曼管

Fig. 5　Hartmann apparatus

图6　Siwek 20 L装置

Fig. 6　Siwek 20 L apparatus
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生的最大绝对压力，bar（1 bar=0.1 MPa）；pignition 为

点火时容器内的绝对压力，bar；Δpignitor为无粉尘状

态点火头的空爆压力，bar.

实验时，将乌龙茶叶粉尘放于储粉罐内，随

后储粉罐内的粉尘在 2 MPa 喷粉压力下喷入预

先抽至真空度为 40 kPa（表压-60 kPa）的 20 L 罐

体内；待喷粉 60 ms 后，引爆位于罐体中心的化学

点火头（点火能量为 2.5 kJ），罐体内的压力变化

由爆炸测试系统通过压力传感器采集 .

2. 2　爆炸猛度参数测试

粉尘爆炸猛度参数是指最大爆炸压力 pmax，

最大爆炸压力上升速率（dp/dt）max以及 Kst值
［14-17］，

其可为抗爆设计提供理论参考依据［18］. 本实验由

Siwek 20 L 球形爆炸测试系统测定 . 根据 ASTM 

E 1226-19《粉尘云爆炸性能的标准试验方法》，

测试最大爆炸压力等猛度参数时采用 10 kJ 点火

能量 . 实验时，将乌龙茶叶粉尘放于储粉罐内，用

压缩空气向 20L 罐体中喷散粉尘，待喷粉完成

60 ms 后引爆容器中心处能量为 10 kJ 的化学点

火头 . 随后，分析由压力传感器采集到的压力-时

间数据变化曲线，得到相对应浓度时的爆炸压力

值和压力上升速率以及爆炸指数值［19］. 图 7 为粉

尘爆炸时压力与时间的典型数据曲线图 .

根据（dp/dt）max 和 V，由式（2）计算得出 Kst 值；

根据式（3），式（4）和式（5）进行压力修正，得到 pm.

Kst=(dp/dt)max·V
1/3. （2）

式 中 ：Kst 为 粉 尘 云 的 爆 炸 指 数 ，MPa·m/s ；

（dp/dt）max 为 粉 尘 云 最 大 爆 炸 压 力 上 升 速 率 ，

MPa/s；V 为爆炸球球腔体积，m3.

当 pex>5.5 bar 时，

pm=0.775pex
1.15. （3）

式中：pex为在一次爆炸过程中产生的最大压力上

升（高于点火时容器内的压力），bar；pm 为在一次

爆炸过程中已进行 20 L 容器中点火器压力和冷

却影响校正后产生的最大压力上升，bar.

当 pex<5.5 bar 时，

pm=5.5×(pex-pCI)/(5.5－pCI), （4）

pCI =1.6(Ei/10 000). （5）

式中：pCI 为化学点火器产生的压力，bar；Ei为点

火能量，J.

3　测试结果及分析

3. 1　着火敏感度参数测试结果及分析

3. 1. 1　粉尘层/云最低着火温度测试结果及分析

通过调节加热板温度，测定乌龙茶叶粉尘的

最低着火温度并记录粉尘层开始着火的时间，实

验记录如图 8 和表 2 所示 .

由表 2 可知，在 250 ℃下，25 min 时粉尘层发

出红光；在 240 ℃下两次实验均未有着火现象变

化 . 粉尘层内部温度在加热板的作用下均会发生

一个集聚过程，随加热板温度的不同，乌龙茶叶

粉尘层内部温度变化情况不同 . 当加热板的温度

设为 240 ℃时，粉尘层内部的温度低于加热板温

图8　乌龙茶叶粉尘层最低着火温度测试图

Fig. 8　Test diagram of minimum ignition temperature
of oolong tea dust layer

图7　乌龙茶叶粉尘典型压力-时间变化曲线

Fig. 7　Typical pressure⁃time curves of oolong tea dust

表2　乌龙茶叶粉尘层最低着火温度实测结果
Table 2　Test results of oolong tea MITL 

序号

1

2

3

加热板设置温度/℃

250

240

240

粉尘层内部最高温度/℃

442. 5

164. 8

238. 0

Δt/℃

192. 5

-75. 2

-2. 0

着火时间/min

25

—

—

实验结果

着火

未着火

未着火

实验现象

发出红光

无变化

无变化
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度，未发生着火；当加热板的温度设为 250 ℃时，

如图 8 所示，粉尘层的内部温度变化明显，其高出

热板温度 192.5 ℃，大于 50 ℃，即发生着火 . 因

此，根据标准得出当粉尘层堆积厚度为 12.7 mm

时，乌龙茶叶粉尘层的最低着火温度为 250 ℃. 实

验结果说明，堆积状态下的乌龙茶叶粉尘对热源

较为敏感 . 因此，在生产和存贮过程中，必须避免

高温环境和高温表面并且及时清理设备表面上

附着的粉尘，以防止高温热表面引起粉尘层燃烧

的事故发生［20］.

测定粉尘云最低着火温度时，初始测试温度

设定为500 ℃，初始粉尘质量浓度设为1 000 g/m3，

实验测试结果如表 3 所示 . 由表中的数据可以得

知，可重复观察到着火的最低温度为 525 ℃，未

观察到着火的最高温度为 500 ℃，故乌龙茶叶粉

尘云最低着火温度为 510 ℃. 因此，在乌龙茶叶实

际生产加工过程中必须要顾及粉尘燃烧的隐患

风险，及时通风、及时清除粉尘，控制生产加工场

所的环境温度，避免出现局部热点 .

由以上两个实验的测试结果可知，乌龙茶叶

粉尘的 MITC 值要明显高于 MITL 值，这主要与

测定 MITC 时粉尘在 G-G 炉内的时间远远短于

测定 MITL 时粉尘在加热板上静置的时间有关 .

因此，在乌龙茶叶生产加工过程中应综合考虑两

者温度 .

3. 1. 2　粉尘云最小点火能量测试结果及分析

粉尘云最小点火能量测试时的粉体质量通

常介于 0.3~3.6 g 之间［21］，因此本实验选取 1.2，2.4

和 3.6 g 为实验粉体质量 . 测试带电感的粉尘云最

小点火能量时，测试电路为两电极系统、移动电

极触发（电感负载 1.064 mH，回路电阻 0.7 Ω）；

测试不带电感的粉尘云最小点火能量时，测试电

路为两电极系统、移动电极触发（无电感负载，回

路电阻 0.1 Ω）. 实验结果见表 4 和表 5.

由表 4 可知，实验初始粉体质量为 1.2 g，点

火能量为 100 mJ，点火延时为 90 ms. 在 1.2 g 粉体

质量、90 ms 点火延时下，1 000 mJ 点火能量仍未

使得粉尘云发生着火；因此，在 1 000 mJ 能量下

改变粉体质量进一步进行实验 . 由于上述实验均

未有着火现象发生，故分别在 1.2，2.4，3.6 g 粉体

质量下采用 1 000 mJ 能量不断改变点火延时来

进行进一步实验 . 由表 5 可知，其实验结果与表 4

中的实验结果相同，均未有着火现象发生，故乌

龙茶叶粉尘最小点火能量不带电感和带电感均

表3　乌龙茶叶粉尘云最低着火温度测试结果
Table 3　Test results of oolong tea MITC 

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

炉膛温度/℃

500

550

525

525

500

525

500

500

500

粉尘质量浓度/(g·m-3)

1 000

1 000

1 000

2 000

2 000

3 000

3 000

4 000

500

实验结果

未着火

着火

着火

着火

未着火

着火

未着火

未着火

未着火

表4　乌龙茶叶粉尘云最小点火能量（带电感）测试结果
Table 4　Test results of oolong tea dust cloud MIE

with inductance 

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

1. 2

1. 2

1. 2

2. 4

3. 6

3. 6

3. 6

3. 6

2. 4

2. 4

2. 4

1. 2

1. 2

1. 2

 样品质量

g

点火延时

ms

90

90

90

90

90

60

120

150

60

120

150

60

120

150

 放电能量

mJ

100

300

1 000

1 000

1 000

1 000

1 000

1 000

1 000

1 000

1 000

1 000

1 000

1 000

实验结果

未着火

未着火

未着火

未着火

未着火

未着火

未着火

未着火

未着火

未着火

未着火

未着火

未着火

未着火

次数

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

表5　乌龙茶叶粉尘云最小点火能量（无电感）测试结果
Table 5　Test results of oolong tea dust cloud MIE

without inductance

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

样品质量 

g

3. 6

3. 6

3. 6

3. 6

2. 4

2. 4

2. 4

2. 4

1. 2

1. 2

1. 2

1. 2

点火延时

ms

60

90

120

150

60

90

120

150

60

90

120

150

 放电能量

mJ

1 000

1 000

1 000

1 000

1 000

1 000

1 000

1 000

1 000

1 000

1 000

1 000

实验结果

未着火

未着火

未着火

未着火

未着火

未着火

未着火

未着火

未着火

未着火

未着火

未着火

次数

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10
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大于 1 000 mJ. 由此可知乌龙茶叶粉尘在悬浮状

态时对电火花并不敏感，着火灵敏度低［22-24］. 造成

这一现象的原因：①与表 1 中其他粉尘相比，乌龙

茶叶粉尘颗粒的挥发分相对较低，其在受热时能

够分解出来的可燃组分较少，使得产生的活化中

心处的能量以及可燃组分的浓度均不能够维系

反应的持续进行；②与表 1 中其他粉尘相比，其具

有相对较高的灰分含量，灰分能够吸取燃烧过程

中的热量并阻碍可燃组分和氧气接触，从而影响

燃烧的传播 .

3. 1. 3　粉尘云爆炸下限测试结果及分析

根据 ASTM E 1515-14《可燃粉尘最低爆炸

浓度的标准试验方法》可知，粉尘云爆炸下限的

初始测试质量浓度建议为 100 g/m3，故本实验选

定为 100 g/m3. 实验测试结果如表 6 所示，可知粉

尘云爆炸下限为 120 g/m3. 当低于该值时由于挥

发分燃烧造成的热损失大于其热释放，故其无法

维系燃烧或爆炸的传播 .

3. 2　爆炸猛度参数测试结果及分析

分别对质量浓度为 250，500，750，1 000 g/m3

的乌龙茶叶粉尘进行爆炸猛度参数测定实验，实

验结果详见图 9，图 10. 由图可知，乌龙茶叶粉尘

的爆炸压力和压力上升速率在 3 组实验中均随粉

尘质量浓度的增加出现先增大后减小的现象，而

呈现这一现象的原因如下：当粉尘未达到最佳爆

炸浓度时，单位体积内的粉尘爆炸有效粒子随粉

尘质量浓度的增加而增加，故爆炸猛度增加；当

超过最佳爆炸浓度后，由于容器内粉尘过量而导

致氧气不足，单位体积内粉尘爆炸有效粒子反而

减少，降低了能量的释放，同时热量传递效率较

低不能充分引燃高浓度的粉尘，且在爆炸过程中

多余的粉尘还会吸收热量和冲击波，对反应的继

续发生产生抑制作用，故爆炸猛度随之降低［14］.

在第 1 组实验中当质量浓度为 750 g/m3 时爆

炸压力和压力上升速率达到最大值，pm，（dp/dt）ex

分别为 0.831 3 MPa 和 62.801 9 MPa/s；在第 2 组

实验中，当质量浓度为750 g/m3时爆炸压力和压力

上 升 速 率 达 到 最 大 值 ，分 别 为 0.811 6 MPa 和

62.147 9 MPa/s；在第 3 组实验中，当质量浓度为

500 g/m3 时爆炸压力和压力上升速率达到最大

值，分别为 0.813 9 MPa 和 64.058 7 MPa/s. 故 pmax=

（0.831 3+0.811 6+0.813 9）/3≈0.82 MPa，（dp/dt）max=

（62.801 9+62.147 9+64.058 7）/3≈63.002 8 MPa/s，

Kst=63.002 8×（0.02）1/3≈17.1 MPa·m/s. 通过表 7 粉

尘爆炸危险性的分级可知，乌龙茶叶粉尘爆炸等

级为 St-1，其危险性较弱［25-27］.

4　热重分析

为了解乌龙茶叶粉尘的热分解过程，分别在

空气和氮气氛围下对其进行了热重分析：样品的

图10　10 kJ点火能量下 ρ-(dp/dt)ex的变化

Fig. 10　Variation of ρ-(dp/dt)ex under the ignition
energy of 10 kJ

图9　10 kJ点火能量下 ρ-pm的变化

Fig. 9　Variation of ρ-pm under the ignition energy
of 10 kJ

表6　乌龙茶叶粉尘云爆炸下限测试结果
Table 6　Test results of oolong tea dust cloud LEL 
序号

1

2

3

4

ρ/(g·m-3)

100

100

100

120

pex/MPa

0. 080 4

0. 070 6

0. 118 3

0. 350 6

PR

1. 490

1. 392

1. 869

4. 192

是否爆炸

未爆炸

未爆炸

未爆炸

爆炸

表7　粉尘爆炸危险性分级
Table 7　Dust explosion hazard classification 

爆炸等级

St-1

St-2

St-3

爆炸指数/(MPa·m·s-1)

0<K<20

20≤K≤30

K>30

爆炸属性

弱

强

极强
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初始质量均设定为 10 mg，载气速率为 40 mL/min，

升温速率为 20 ℃/min，温度区间为 33～900 ℃.

样品在两种气体氛围下的热重分析结果分别见

图 11 和图 12.

由图 11 可知，样品在空气氛围下进行热分

解主要经历了 4 个不同的失重阶段 . 第一阶段为

33～200 ℃，主要是样品中水分的析出过程，从

DTG 曲线可知，峰 1 的峰值温度在 59 ℃左右；第

二阶段为 200～400 ℃，由 DTG 曲线可知，当温

度升高到 296 ℃左右时出现一个明显的高峰并

且在 400 ℃左右存在一个小峰，该阶段会产生大

量的挥发性物质，失重率占全过程的 50% 以上，

为乌龙茶叶热解的主要阶段；第三阶段为 400～

530 ℃，通过 DTG 曲线可知，当温度继续升高至

462 ℃左右时曲线再次出现峰值，在此阶段后乌

龙茶叶基本分解完全，剩余无法分解的杂质和灰

分到达第四阶段（完全炭化阶段）［28］. 同时，将图 11

与图 12 进行对比可知，乌龙茶叶粉尘在氧气氛围

下的分解时间比在氮气下更短，这说明其与氧气

发生了氧化反应，促进了自身的分解失重行为 .

由此可见，乌龙茶叶粉尘在空气中燃烧分解

较为完全，整个分解过程也较为快捷，释放的总

能量密度较大，故其在植物性粉尘（pmax约为 0.5～

1 MPa，Kst 约为 1～20 MPa·m/s）中具有较高的最

大爆炸压力和最大爆炸压力上升速率 .

5　结  论

1） 乌龙茶叶粉尘层最低着火温度为 250 ℃，

粉尘云最低着火温度为 510 ℃. 在生产和存贮过

程中，必须避免高温环境和表面，要及时清理掉

设备表面上附着的粉尘 .

2） 粉尘云最小点火能>1 000 mJ，其着火灵

敏度低 .

3） 粉尘云爆炸下限为 120 g/m3，在茶叶生产

加工过程中应严格控制粉尘质量浓度在 120 g/m3

以下，避免粉尘爆炸事故的发生 .

4） 乌龙茶叶粉尘在 250～1 000 g/m3 内爆炸

压力与压力上升速率均伴随粉尘质量浓度的增

加呈现为先增后减的规律 . 在 10 kJ 点火能量下，

最佳爆炸质量浓度为 500～750 g/m3，粉尘云最大

爆 炸 压 力 达 0.82 MPa，最 大 压 力 上 升 速 率 达

63.002 8 MPa/s.

5） 乌龙茶叶粉尘的爆炸指数为17.1 MPa·m/s，

爆炸危险性等级为 St-1，其危险性较弱 .
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