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Î ÏÐÎÁËÅÌÅ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÃÎ ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈß
ÍÈÇÊÎÉ ÂÇÐÛÂÎÎÏÀÑÍÎÑÒÈ ÃÎÐÞ×ÅÉ ÏÛËÈ
Â 20-ËÈÒÐÎÂÎÉ ÊÀÌÅÐÅ

Âûïîëíåí êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç ïðè÷èí îøèáî÷íîãî îòíåñåíèÿ íåâçðûâîîïàñíîé, íî ãîðþ÷åé
ïûëè ê âçðûâîîïàñíîé ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ â 20-ë êàìåðå. Ïîêàçàíî, ÷òî òåñòèðîâà-
íèå àýðîâçâåñè â 20-ë êàìåðå ïðîèñõîäèò ïðè ïîâûøåííûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ íîðìàëüíûìè
(25 �Ñ, 100 êÏà) íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðå ñðåäû è íà÷àëüíîì äàâëåíèè â êàìåðå. Ïîêàçàíî òàêæå,
÷òî ê ðîñòó íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû àýðîâçâåñè ïðèâîäÿò äâà ïðîöåññà: ðàñïûëåíèå äèñïåðñ-
íîãî ìàòåðèàëà â êàìåðå èìïóëüñîì ñæàòîãî âîçäóõà èç ðåñèâåðà; àäèàáàòè÷åñêîå ñæàòèå
àýðîâçâåñè ïðè ñðàáàòûâàíèè èñòî÷íèêà çàæèãàíèÿ è ëîêàëüíîì âûãîðàíèè ïûëè, îêàçàâøåé-
ñÿ â ïëàìåíè è/èëè âáëèçè ïëàìåíè èñòî÷íèêà çàæèãàíèÿ, ïðè÷åì ïîñëåäíèé ïðîöåññ âûçûâà-
åò ðîñò íà÷àëüíîãî äàâëåíèÿ â êàìåðå. Ïðåäëîæåí íîâûé íàäåæíûé êðèòåðèé âçðûâà ïûëè,
îñíîâàííûé íà îãðàíè÷åíèè ðàçíîîáðàçèÿ ðàçâèòèÿ çàæèãàíèÿ àýðîâçâåñè äâóìÿ ñöåíàðèÿìè
(Cashdollar and Chatrathi, 1993), à èìåííî ëîêàëüíûì âûãîðàíèåì ïûëè â íåêîòîðîé îêðåñòíî-
ñòè èñòî÷íèêà çàæèãàíèÿ è âçðûâîì ïûëè, îõâàòûâàþùèì âåñü îáúåì êàìåðû, è íà ñóùåñòâåí-
íîì îòëè÷èè ñêà÷êîâ äàâëåíèÿ â êàìåðå, îæèäàåìûõ äëÿ ðàçíûõ ñöåíàðèåâ. Íà îñíîâå äàííûõ
ðåçóëüòàòîâ äëÿ àýðîâçâåñè àíòðàöèòà, èññëåäîâàííîé â 20-ë êàìåðå US Bureau of Mines, ïðåä-
ñêàçàíà âçðûâîîïàñíîñòü ïðè òåìïåðàòóðå 140 �Ñ, à òàêæå ïðåäëîæåíû ñïîñîáû ðåàëèçàöèè
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ïûëè ñ íèçêîé âçðûâîîïàñíîñòüþ ïðè íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ,
áëèçêèõ ê íîðìàëüíûì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âçðûâ ïûëè; 20-ë êàìåðà; êðèòåðèé âçðûâà; íèçêàÿ âçðûâîîïàñíîñòü; âûñî-
êîå LOC; àíòðàöèò.

DOI: 10.18322/PVB.2017.26.06.5-20

Ââåäåíèå

Èçâåñòíî [1], ÷òî ïðè âûñîêîé ñòåïåíè èçìåëü÷åíèÿ

òâåðäîãî ãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà ìîæåò îáðàçîâàòüñÿ

äèñïåðñíûé ìàòåðèàë, ñïîñîáíûé ðàñïðîñòðàíÿòü

âîëíó ãîðåíèÿ â ñîñòîÿíèè àýðîâçâåñè ïðè íîð-

ìàëüíûõ óñëîâèÿõ (äàâëåíèè âîçäóõà P = 100 êÏà,

òåìïåðàòóðå àýðîâçâåñè T = 298 Ê, èëè 25 °Ñ) è îáú-

åìíîì ñîäåðæàíèè êèñëîðîäà â âîçäóõå (ïðåäñòàâ-

ëÿþùåì ñîáîé äëÿ ïðîñòîòû ñìåñü êèñëîðîäà è

àçîòà) COX = 0,21. Òàêîé äèñïåðñíûé ìàòåðèàë íà-

çûâàþò âçðûâîîïàñíîé ãîðþ÷åé ïûëüþ (ÂÃÏ), à ðàñ-

ïðîñòðàíÿþùóþ ïëàìÿ àýðîâçâåñü — âçðûâîîïàñ-

íîé àýðîâçâåñüþ. Ïîëàãàþò, ÷òî ðàñïðîñòðàíåíèå

ïëàìåíè ïî àýðîâçâåñè ÂÃÏ ïðè íîðìàëüíûõ óñëî-

âèÿõ âîçìîæíî ëèøü ïðè çíà÷åíèè COX â âîçäóõå,

ïðåâûøàþùåì êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå, èìåíóåìîå

ìèíèìàëüíûì âçðûâîîïàñíûì ñîäåðæàíèåì êèñëî-

ðîäà (LOC, îò àíãë. limiting oxygen concentration),

è â îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé âçâå-

øåííîé ïûëè, çàâèñÿùåì îò COX. Ãðàíèöû óêà-

çàííîãî äèàïàçîíà íàçûâàþò íèæíèì (LEL, îò àíãë.

lower explosion limit) è âåðõíèì êîíöåíòðàöèîííû-

ìè ïðåäåëàìè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè. Âíå ýòîãî

äèàïàçîíà êîíöåíòðàöèé ïûëè àýðîâçâåñü íå ðàñ-

ïðîñòðàíÿåò ãîðåíèå, ò. å. ÿâëÿåòñÿ íåâçðûâîîïàñ-

íîé. Äëÿ ÂÃÏ, î÷åâèäíî, ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ

LOC � 0,21.

Íàðÿäó ñ ÂÃÏ, âñòðå÷àþòñÿ íåâçðûâîîïàñíûå

ãîðþ÷èå ïûëè (ÍÃÏ), àýðîâçâåñè êîòîðûõ ïðè íîð-

ìàëüíûõ óñëîâèÿõ è COX = 0,21 íå ðàñïðîñòðàíÿþò

ãîðåíèÿ íè ïðè êàêîé êîíöåíòðàöèè âçâåøåííîé

ïûëè (LEL îòñóòñòâóåò). Âçðûâîáåçîïàñíîñòü ãîðþ-

÷èõ ïûëåâèäíûõ ìàòåðèàëîâ ìîæåò áûòü âûçâàíà,

íàïðèìåð, íåäîñòàòî÷íî ìàëûì ðàçìåðîì ÷àñòèö èëè

ïðèñóòñòâèåì â ñîñòàâå ýòèõ ìàòåðèàëîâ êîìïîíåí-

òîâ, îêàçûâàþùèõ ôëåãìàòèçèðóþùåå èëè èíãèáè-

ðóþùåå âîçäåéñòâèå íà ðàñïðîñòðàíåíèå ïëàìåíè

ïî àýðîâçâåñè [2]. Øèðîêî èçâåñòíîé ÍÃÏ ÿâëÿåòñÿ

àíòðàöèò [1]. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ÍÃÏ ïðè íîðìàëü-

íûõ óñëîâèÿõ LOC > 0,21.

Åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âñÿêàÿ êîíêðåò-

íàÿ ãîðþ÷àÿ ïûëü ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëü-

íîãî èññëåäîâàíèÿ äîëæíà áûòü îäíîçíà÷íî êëàññè-

ôèöèðîâàíà, ò. å. îòíåñåíà ëèáî ê ÂÃÏ, ëèáî ê ÍÃÏ.
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Äàííàÿ ïðîöåäóðà íå âûçûâàåò ó ýêñïåðèìåíòàòîðîâ

ñîìíåíèé ïðè ÿðêî âûðàæåííîé âçðûâîîïàñíîñòè

ïûëè èëè ïðè îòñóòñòâèè ïðèçíàêîâ âçðûâà â èñïû-

òàíèÿõ, çàâåäîìî ñïîñîáñòâóþùèõ çàâûøåíèþ âçðû-

âîîïàñíîñòè ïûëè. Ïðîáëåìà êëàññèôèêàöèè ïûëè

âîçíèêàåò ëèøü â òîì ñëó÷àå, êîãäà åå àýðîâçâåñü

ïðîÿâëÿåò íèçêóþ âçðûâîîïàñíîñòü. Ïîñëåäíåå óêà-

çûâàåò íà ïðèíàäëåæíîñòü “ïðîáëåìíîé” ïûëè ê

ïðèãðàíè÷íîé îáëàñòè ìåæäó ÂÃÏ è ÍÃÏ. Áëèçîñòü

ïûëè ê ýòîé ãðàíèöå ðàçóìíî õàðàêòåðèçîâàòü âåëè-

÷èíîé LOC, êîòîðàÿ äëÿ “ïðîáëåìíîé” ïûëè, î÷å-

âèäíî, óäîâëåòâîðÿåò ñîîòíîøåíèþ LOC � 0,21.

Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ðåàëüíûå óñëîâèÿ ñòàí-

äàðòíîãî èññëåäîâàíèÿ âçðûâîîïàñíîñòè ïûëè â ñèëó

ðàçëè÷íûõ îáñòîÿòåëüñòâ îòëè÷àþòñÿ îò íîðìàëü-

íûõ. Ýòî âëèÿåò íà âåëè÷èíó LOC ïûëè è, ñëåäîâà-

òåëüíî, ìîæåò ïðèâåñòè ê îøèáî÷íîé êëàññèôèêà-

öèè “ïðîáëåìíîé” ïûëè. Êëàññèôèêàöèÿ òàêîé ïûëè

óñëîæíÿåòñÿ åùå èç-çà òîãî, ÷òî ïàðàìåòðû P è T,

ïî çíà÷åíèÿì êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ íîðìàëüíûå

óñëîâèÿ èñïûòàíèé, íå ÿâëÿþòñÿ èñ÷åðïûâàþùåé õà-

ðàêòåðèñòèêîé âñåõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà âçðûâî-

îïàñíîñòü ïûëè â êîíêðåòíûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Ê âàæ-

íåéøèì èç òàêèõ ôàêòîðîâ îòíîñèòñÿ ñêëîííîñòü

÷àñòèö ïûëè ê àãëîìåðàöèè è íåñîâïàäåíèå äèñïåðñ-

íîãî ñîñòàâà îáðàçöà ïîëèäèñïåðñíîé ïûëè îò îïûòà

ê îïûòó.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîáëåìó ýêñïåðèìåíòàëüíîãî

îáîñíîâàíèÿ íèçêîé âçðûâîîïàñíîñòè ãîðþ÷åé ïûëè

ñëåäóåò ñ÷èòàòü âåñüìà ñëîæíîé. Öåëü íàñòîÿùåé

ðàáîòû — èññëåäîâàíèå íåêîòîðûõ àñïåêòîâ ýòîé

ïðîáëåìû, ôîðìóëèðîâêó êîòîðûõ öåëåñîîáðàçíî

ïðåäâàðèòü óòî÷íåíèåì îïðåäåëåíèÿ òåðìèíà ÂÃÏ

è êðàòêèì èçëîæåíèåì èñòîðèè âîçíèêíîâåíèÿ ñî-

âðåìåííûõ ìåòîäîâ åå èññëåäîâàíèÿ.

1. Èñòîðèÿ ïðîáëåìû
è ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Òåðìèí ÂÃÏ íå èìååò åäèíîãî îïðåäåëåíèÿ â äåé-

ñòâóþùåé íîðìàòèâíîé ëèòåðàòóðå, íî ìîæíî âû-

äåëèòü äâà îñíîâíûõ âàðèàíòà åãî òîëêîâàíèÿ. Ïðè-

ìåð îäíîãî èç òîëêîâàíèé èìååòñÿ â ñòàíäàðòå [3].

Êîìáèíèðîâàíèåì îïðåäåëåíèé òåðìèíîâ “com-

bustible dust” è “explosive dust atmosphere”, ïðèâå-

äåííûõ â äàííîì ñòàíäàðòå, ïîëó÷èì ïåðâîå îïðå-

äåëåíèå ÂÃÏ: “Òâåðäûå ÷àñòèöû ðàçìåðîì íå áîëåå

500 ìêì, ñïîñîáíûå ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ îá-

ðàçîâûâàòü â îòêðûòîì âîçäóøíîì ïðîñòðàíñòâå

âçâåñü, â êîòîðîé ïîñëå âîñïëàìåíåíèÿ ïðîèñõîäèò

ñàìîïîääåðæèâàþùååñÿ, ò. å. îãðàíè÷åííîå òîëüêî

ãàáàðèòàìè àýðîâçâåñè, ðàñïðîñòðàíåíèå ïëàìåíè”.

Äðóãîé âàðèàíò òîëêîâàíèÿ òåðìèíà ÂÃÏ èìå-

åòñÿ â ñòàíäàðòå [4]. Ïóòåì êîìáèíèðîâàíèÿ îïðå-

äåëåíèé òåðìèíîâ “combustible dust” è “dust explo-

sion hazard area” ïîëó÷èì âòîðîå îïðåäåëåíèå ÂÃÏ:

“Òîíêîèçìåëü÷åííûé ãîðþ÷èé òâåðäûé ìàòåðèàë,

âçâåñü êîòîðîãî â âîçäóõå âíóòðè ãåðìåòè÷íîãî îáú-

åìà ïðè íîðìàëüíûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ ñïîñîáíà

â îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé ãîðþ÷åãî

ðàñïðîñòðàíÿòü ïëàìÿ, ïðåäñòàâëÿþùåå îïàñíîñòü

ðàçðóøåíèÿ îáîëî÷êè äàííîãî îáúåìà äàâëåíèåì

ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ”.

Ïðèâåäåííûå îïðåäåëåíèÿ ÂÃÏ íå ýêâèâàëåíòíû.

Èç îáùèõ ñîîáðàæåíèé ñëåäóåò, ÷òî òîëüêî ïåðâîå

îïðåäåëåíèå, ïðåäïîëàãàþùåå ñòàöèîíàðíûå óñëî-

âèÿ äâèæåíèÿ ïëàìåíè ïî àýðîâçâåñè, ñîîòâåòñòâó-

åò òåîðåòè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèÿì î êà÷åñòâåííîì

ðàçëè÷èè ÂÃÏ è ÍÃÏ. Îäíàêî òðóäíîñòè ñîçäàíèÿ

ñòàöèîíàðíûõ (èëè êâàçèñòàöèîíàðíûõ) óñëîâèé îá-

ðàùåíèÿ èññëåäóåìûõ àýðîâçâåñåé â ãðàâèòàöèîí-

íîì ïîëå Çåìëè ïðèâåëè ê òîìó, ÷òî øèðîêî èñïîëü-

çóåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ëèøü âòîðîå îïðåäåëåíèå,

èìåþùåå, î÷åâèäíî, ïðèêëàäíîé õàðàêòåð. Âûáîðó

îñíîâíîãî îïðåäåëåíèÿ ÂÃÏ ñïîñîáñòâîâàëè èçìå-

íåíèÿ â îáëàñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ãî-

ðåíèÿ àýðîâçâåñåé çà ïîñëåäíèå íåñêîëüêî äåñÿòè-

ëåòèé.

Íà÷àëî èçìåíåíèÿì ïîëîæèëî ðåøåíèå ôèðì

BASF, Bayer, Ciba-Geigy è Hoechst îá îðãàíèçàöèè

â 1966 ã. ðàáî÷åé ãðóïïû âî ãëàâå ñ Â. Áàðòêíåõòîì

(W. Bartknecht), ïåðåä êîòîðîé áûëà ïîñòàâëåíà çà-

äà÷à — ñîçäàòü îáúåêòèâíûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé

ìåòîä îöåíêè âçðûâîîïàñíîñòè ïûëè è ðàçðàáîòàòü

íàäåæíûå ìåòîäû èñêëþ÷åíèÿ èëè îñëàáëåíèÿ ðàç-

ðóøèòåëüíûõ ïîñëåäñòâèé âçðûâà ïûëè [5]. Äàííîå

ðåøåíèå ïðîìûøëåííûõ êîðïîðàöèé áûëî âûçâàíî

ó÷àñòèâøèìèñÿ ñëó÷àÿìè àâàðèé, ñîïðîâîæäàâøèõ-

ñÿ ïûëåâûìè âçðûâàìè, è íåóäîâëåòâîðèòåëüíûì ñî-

ñòîÿíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ

âçðûâîîïàñíîñòè àýðîâçâåñåé ïûëåâèäíûõ ìàòåðè-

àëîâ, â êîòîðûõ èñïîëüçîâàëèñü â îñíîâíîì ìàëî-

îáúåìíûå (îò 1,3 äî 8,0 ë) âçðûâíûå êàìåðû [1].

Ôèíàíñèðóåìûå óïîìÿíóòûìè ôèðìàìè ðàáîòû

çàâåðøèëèñü ñîçäàíèåì ìåòîäà èññëåäîâàíèÿ â ãåð-

ìåòè÷íîé ðåàêöèîííîé êàìåðå (äàëåå — êàìåðå)

îáúåìîì 1 ì3, êîòîðûé âïîñëåäñòâèè áûë ñòàíäàð-

òèçîâàí [6]. Ïîñêîëüêó èññëåäîâàíèÿìè â êàìåðå

òàêîãî îáúåìà óñòàíîâëåíî, ÷òî âçðûâîîïàñíîñòü

àýðîâçâåñè íåðåäêî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè

ýíåðãîåìêîãî ïèðîòåõíè÷åñêîãî èñòî÷íèêà çàæèãà-

íèÿ (ÈÇ), èñòî÷íèê çàæèãàíèÿ â ýòîé êàìåðå èìååò

çàïàñ ýíåðãèè Eig = 10 êÄæ. Ïðîâåäåíèå èññëåäîâà-

íèé â êðóïíîìàñøòàáíîé êàìåðå ñîïðîâîæäàåòñÿ

çíà÷èòåëüíûìè ðàñõîäàìè äèñïåðñíûõ ìàòåðèàëîâ

è âûñîêèìè çàòðàòàìè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðÿäîì ñî-

òðóäíèêîâ ðàáî÷åé ãðóïïû âî ãëàâå ñ Ð. Ñèâåêîì

(R. Siwek) áûë ðàçðàáîòàí ìåòîä èññëåäîâàíèÿ [7]

â ñôåðè÷åñêîé èëè êâàçèñôåðè÷åñêîé êàìåðå îáú-

åìîì ïîðÿäêà 20 ë, ãäå ñ ó÷åòîì óïîìÿíóòîé îñî-

áåííîñòè ïðîÿâëåíèÿ àýðîâçâåñÿìè âçðûâîîïàñíî-
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ñòè òàêæå èñïîëüçóåòñÿ ýíåðãîåìêèé ÈÇ (Eig îò 2 äî

10 êÄæ). Êàê â 20-ë, òàê è â êóáîìåòðîâîé êàìåðå

êðèòåðèåì âçðûâà èññëåäóåìîé àýðîâçâåñè ÿâëÿåò-

ñÿ ïðåâûøåíèå âîçíèêàþùèì â êàìåðå äàâëåíèåì

îïðåäåëåííîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ, ÷òî îòâå÷àåò

ñîäåðæàíèþ âòîðîãî îïðåäåëåíèÿ ÂÃÏ.

Â äàëüíåéøåì 20-ë êàìåðà áûëà èñïîëüçîâàíà

âî ìíîãèõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ â êà÷åñòâå ýêâè-

âàëåíòíîé çàìåíû êàìåðû îáúåìîì 1 ì3 è îêàçàëàñü

â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñíîâíûì èíñòðóìåíòîì èññëå-

äîâàíèÿ ÂÃÏ. Óæå íà ñòàäèè ñîçäàíèÿ 20-ë êàìåðû

îòìåòèëè êîëè÷åñòâåííûå îòêëîíåíèÿ ïîëó÷åííûõ

â íåé äàííûõ îò ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ â êàìåðå

îáúåìîì 1 ì3. Ïðè÷èíû ýòîãî íåñîîòâåòñòâèÿ îáú-

ÿñíÿëèñü ðàçëè÷èåì óäåëüíîé ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè

ðàçíîìàñøòàáíûõ êàìåð è òóðáóëåíòíûõ ñîñòîÿíèé

àýðîâçâåñè [1]. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â êàìåðå îáú-

åìîì 1 ì3, ñ÷èòàþò áîëåå íàäåæíûìè, ïîñêîëüêó

áîëüøèå ðàçìåðû êàìåðû, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïîçâî-

ëÿþò óëó÷øèòü ñîîòâåòñòâèå âûâîäîâ èññëåäîâàíèé

ïåðâîìó îïðåäåëåíèþ òåðìèíà ÂÃÏ, à ñ äðóãîé —

ñîïîñòàâèìû ñ ðàçìåðàìè ïðîìûøëåííûõ àïïàðà-

òîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ â 20-ë

êàìåðå ïîäâåðãàþòñÿ îïðåäåëåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé

êîððåêòèðîâêå äëÿ ïðèâåäåíèÿ â ñîîòâåòñòâèå ñ ðå-

çóëüòàòàìè, êîòîðûå îæèäàþò ïîëó÷èòü â êàìåðå îáú-

åìîì 1 ì3 [7].

Âïîñëåäñòâèè îáíàðóæèëèñü äèñïåðñíûå ìàòå-

ðèàëû, êîòîðûå ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé â 20-ë

êàìåðå îòíîñèëè ê ÂÃÏ, à ïî áîëåå íàäåæíûì ðå-

çóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ â êàìåðå îáúåìîì 1 ì3 —

ê ÍÃÏ [8–10]. Îòìå÷åííûå ñëó÷àè çàâûøåíèÿ îïàñ-

íîñòè ÍÃÏ íå èìåëè ÷åòêèõ ïðèçíàêîâ, îäíàêî ñïî-

ñîáñòâîâàëè ïîÿâëåíèþ òðåõ ýìïèðè÷åñêèõ ïðàâèë

“íåäîâåðèÿ” ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì â 20-ë êàìåðå:

1) åñëè ïðè èññëåäîâàíèè â 20-ë êàìåðå US

Bureau of Mines (USBM) ïûëü âçðûâàåòñÿ ïðè

ýíåðãèè ïèðîòåõíè÷åñêîãî èñòî÷íèêà çàæèãà-

íèÿ Eig = 5 êÄæ, íî ïðè ýòîì èíäåêñ âçðûâî-

îïàñíîñòè ïûëè Kst < 0,15 ÌÏà·ì/ñ, òî âåñü-

ìà âåðîÿòíî, ÷òî äàííàÿ ïûëü ïî ðåçóëüòàòàì

èñïûòàíèé â êóáîìåòðîâîé êàìåðå áóäåò îò-

íåñåíà ê ÍÃÏ [9];

2) åñëè ïûëü â 20-ë êàìåðå Ð. Ñèâåêà íå âçðû-

âàåòñÿ ïðè Eig = 2,5 êÄæ, íî âçðûâàåòñÿ ïðè

Eig = 5 êÄæ èëè Eig = 10 êÄæ, òî ðåêîìåí-

äóåòñÿ èññëåäîâàòü ïûëü â êàìåðå îáúåìîì

1 ì3 [10];

3) åñëè â 20-ë êàìåðå Ð. Ñèâåêà ïðè èñïîëüçîâà-

íèè ÈÇ ñ Eig = 10 êÄæ ïîëó÷åíî çíà÷åíèå Kst

ìåíåå 4,5 ÌÏà·ì/ñ, òî âåñüìà âåðîÿòíî, ÷òî

äàííàÿ ïûëü ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé â êà-

ìåðå îáúåìîì 1 ì3 áóäåò îòíåñåíà ê ÍÃÏ [8].

Ïîñëåäíåå ïðàâèëî â ñòàíäàðòå [11] ôîðìóëèðó-

åòñÿ â ìåíåå æåñòêîé, íî îáèäíîé äëÿ èñïîëüçóþùèõ

20-ë êàìåðó ôîðìå: “Äàííàÿ êàìåðà ïðåäíàçíà÷åíà

äëÿ èìèòàöèè ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé â êàìåðå îáú-

åìîì 1 ì3. Åñëè ïðè èññëåäîâàíèè ïûëè â 20-ë êàìå-

ðå ïîëó÷åíî çíà÷åíèå Kst ìåíåå 5 ÌÏà·ì/ñ, òî òåñ-

òèðîâàíèå ýòîé ïûëè â êàìåðå îáúåìîì 1 ì3 ìîæåò

ïðèâåñòè ê áîëåå íèçêîìó çíà÷åíèþ Kst”. Âîçìîæ-

íîñòü ïðåâðàùåíèÿ íåäîñòàòêà 20-ë êàìåðû â åå ïðå-

èìóùåñòâî áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ â ðàçä. 5.

Íå îòðèöàÿ ïîëîæèòåëüíîé ðîëè ýìïèðè÷åñêèõ

ïðàâèë “íåäîâåðèÿ”, îòìåòèì èõ ñåðüåçíûé íåäîñòà-

òîê. Èñïîëíåíèå ðåêîìåíäàöèè “èññëåäîâàòü âçðû-

âîîïàñíîñòü ïûëè â êàìåðå îáúåìîì 1 ì3” ñîïðÿ-

æåíî ñ íàìíîãî áîëüøèìè, ÷åì ïðè èññëåäîâàíèè â

20-ë êàìåðå, ôèíàíñîâûìè çàòðàòàìè è òðåáóåò äî-

ñòàòî÷íîé óâåðåííîñòè â íåîáõîäèìîñòè òàêîãî èñ-

ñëåäîâàíèÿ. Òàêóþ óâåðåííîñòü íå ïîðîæäàþò ôîð-

ìóëèðîâêè ïðàâèë ñ ðàñïëûâ÷àòûì îáîðîòîì “âåñüìà

âåðîÿòíî”. Íåîáõîäèìî âûÿâëÿòü è àíàëèçèðîâàòü

ïðîöåññû, ñïîñîáñòâóþùèå êà÷åñòâåííîìó çàâûøå-

íèþ îïàñíîñòè ÍÃÏ â 20-ë êàìåðå. Ê íàñòîÿùåìó

âðåìåíè èçâåñòíû äâà òàêèõ ïðîöåññà, ÿñíî ñôîð-

ìóëèðîâàííûå â [10]:

I — ëîêàëüíîå ãîðåíèå ÍÃÏ â ïëàìåíè ÈÇ, ïðè-

âîäÿùåå ê òàêîìó ñêà÷êó äàâëåíèÿ â êàìåðå, êîòî-

ðûé ìîæåò áûòü ïðèíÿò çà âçðûâ àýðîâçâåñè;

II — ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå íà÷àëüíûõ óñëî-

âèé èññëåäîâàíèÿ ñâåæåé (ò. å. íàõîäÿùåéñÿ âíå çîíû

òåïëîâîãî âëèÿíèÿ ÈÇ) àýðîâçâåñè ÍÃÏ, êîòîðîå

ïåðåâîäèò íåâçðûâîîïàñíóþ àýðîâçâåñü âî âçðûâî-

îïàñíóþ è âûçûâàåò âçðûâ àýðîâçâåñè âî âñåì îáú-

åìå êàìåðû. Èçìåíåíèå îïàñíîñòè àýðîâçâåñè àâ-

òîðû [10] ñâÿçûâàëè ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû

ñâåæåé àýðîâçâåñè ïîä âîçäåéñòâèåì ñêà÷êà äàâëå-

íèÿ â êàìåðå, âûçâàííîãî ïåðâûì ïðîöåññîì.

Â òî æå âðåìÿ àíàëèç ïðîöåññîâ I è II, ïîçâîëÿ-

þùèé âûÿâèòü íàäåæíûé ïðèçíàê âçðûâà ÍÃÏ â

20-ë êàìåðå, à òàêæå îöåíèòü äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ðå-

àëüíûå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëà-

ìåíè ïî ñâåæåé àýðîâçâåñè, íå áûë ñäåëàí íè â [10],

íè â äðóãèõ ðàáîòàõ, ãäå çàâûøåíèå îïàñíîñòè ÍÃÏ

â 20-ë êàìåðå ïîëó÷èëî íàçâàíèå “overdrive”.

Èçâåñòíà îöåíêà âëèÿíèÿ ýíåðãèè ÈÇ Eig íà òåì-

ïåðàòóðó èññëåäóåìîé àýðîâçâåñè â îáúåìå 20-ë êà-

ìåðû [8]. Îäíàêî ïðåíåáðåæåíèå íåðàâíîìåðíîñòüþ

íàãðåâà ñðåäû â êàìåðå ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó

çàâûøåíèþ ïðè äàííîé îöåíêå ðåàëüíîãî óâåëè÷å-

íèÿ òåìïåðàòóðû èññëåäóåìîé àýðîâçâåñè, ÷òî ïðå-

ïÿòñòâóåò èñïîëüçîâàíèþ ýòîé îöåíêè. Â [12] ÷èñ-

ëåííî èññëåäîâàëè âûòåñíåíèå ÷àñòèö èç ñëîÿ àýðî-

âçâåñè, ïðèëåãàþùåãî ê ÈÇ, ê ñòåíêàì êàìåðû óäàðíîé

âîëíîé, ïîðîæäåííîé ñðàáàòûâàíèåì ÈÇ. Ïðè ýòîì

ÈÇ, ïðîèçâîäÿùèé â îñíîâíîì êîíäåíñèðîâàííûå

ïðîäóêòû ãîðåíèÿ, çàìåíÿëñÿ ñæàòûì è íàãðåòûì

ãàçîì ñ òîé æå ìàññîé è òåì æå çàïàñîì ýíåðãèè,

50 % êîòîðîé ðàñõîäóåòñÿ íà ñîçäàíèå óäàðíîé âîë-

íû. Õîòÿ ðåçóëüòàò äàííîé ðàáîòû ìîæåò ïðèâåñòè



8 ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ / FIRE AND EXPLOSION SAFETY 2017 ÒÎÌ 26 ¹ 6

ÏÐÎÖÅÑÑÛ ÃÎÐÅÍÈß È ÂÇÐÛÂÀ

ê óòî÷íåíèþ ìàññû ÍÃÏ, âûãîðàþùåé â îáëàñòè

òåïëîâîãî âëèÿíèÿ ÈÇ, îòñóòñòâèå ýêñïåðèìåíòàëü-

íîé ïðîâåðêè ýòîãî ðåçóëüòàòà óäåðæèâàåò îò åãî

èñïîëüçîâàíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç ïðè÷èí

ïîÿâëåíèÿ êà÷åñòâåííîé îøèáêè ïðè îöåíêå âçðû-

âîîïàñíîñòè ïûëè â 20-ë êàìåðå è ïîèñê ñïîñîáîâ

åå óñòðàíåíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà àêòóàëüíûì.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà:
� âûÿâëåíèþ íàäåæíîãî ïðèçíàêà âçðûâà àýðî-

âçâåñè â 20-ë êàìåðå;
� ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíîé îöåíêå íà÷àëüíî-

ãî äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû èññëåäóåìîé àýðî-

âçâåñè â 20-ë êàìåðå; ïðè îöåíêå íà÷àëüíîé òåì-

ïåðàòóðû, íàðÿäó ñ èçâåñòíûì ìåõàíèçìîì íà-

ãðåâà àýðîâçâåñè ïðè ñðàáàòûâàíèè ÈÇ [10],

ó÷èòûâàåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíûé íàãðåâ àýðîâçâå-

ñè, ñîïðîâîæäàþùèé ðàñïûëåíèå äèñïåðñíîãî

ìàòåðèàëà â 20-ë êàìåðå;
� îáñóæäåíèþ âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ ýêñïåðèìåí-

òàëüíîãî âûÿâëåíèÿ íèçêîé âçðûâîîïàñíîñòè ãî-

ðþ÷åé ïûëè áåç ïðèìåíåíèÿ êðóïíîìàñøòàáíî-

ãî îáîðóäîâàíèÿ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà èñïîëüçîâàíèÿ ïîëó÷åííûõ

â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðåçóëüòàòîâ ïðèâîäèòñÿ îöåíêà

òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðîé àýðîâçâåñü àíòðàöèòà,

èññëåäîâàííàÿ â [10], ñòàíîâèòñÿ âçðûâîîïàñíîé.

Ñïèñîê èñïîëüçîâàííûõ ñîêðàùåíèé è îáîçíà-

÷åíèé ïðèâîäèòñÿ â êîíöå ðàáîòû.

2. Îñîáåííîñòè ìåòîäèêè
èññëåäîâàíèÿ

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ ðåçóëüòàòû

èññëåäîâàíèé âçðûâîîïàñíîñòè àýðîâçâåñåé â 20-ë

êàìåðå ïðè íîðìàëüíûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ. Ìåòî-

äèêà èññëåäîâàíèé äîïóñêàåò ðàçíîîáðàçèå ïàðàìåò-

ðîâ è âñïîìîãàòåëüíûõ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ, êîòî-

ðûå âëèÿþò íà ðåøåíèå ïîñòàâëåííûõ çàäà÷. Â ñâÿ-

çè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì ïðèâåñòè

êðàòêîå îïèñàíèå ìåòîäèêè ñ óêàçàíèåì åå âîçìîæ-

íûõ îñîáåííîñòåé, â òîì ÷èñëå îñîáåííîñòåé èñ-

ñëåäîâàíèÿ ÍÃÏ.

2.1. Ôîðìèðîâàíèå àýðîâçâåñè

Ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ àýðîâçâåñè â êàìåðå îáú-

åìîì VC ïîðÿäêà 20 ë ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Îáðàçåö

èññëåäóåìîé ïûëè ìàññîé MD ðàçìåùàåòñÿ íà äíå

ðåñèâåðà îáúåìîì VR âáëèçè åãî âûõîäíîãî ïàòðóá-

êà èëè â òðóáîïðîâîäå, ñîåäèíÿþùåì ïíåâìîêëà-

ïàí ñ êàìåðîé. Ïîñëå ðàçìåùåíèÿ âáëèçè öåíòðà êà-

ìåðû ÈÇ ñ ýíåðãèåé Eig êàìåðó âàêóóìèðóþò äî äàâ-

ëåíèÿ PÑ,0 < P0 = 100 êÏà.

Äàâëåíèå â ðåñèâåðå ïîäíèìàþò äî PR,0 > PÑ,0.

Ïî êîìàíäå ñ ïóëüòà óïðàâëåíèÿ îòêðûâàþò êëàïàí

íà âûõîäå èç ðåñèâåðà, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâå-

íèþ èíòåíñèâíîãî ïîòîêà âîçäóõà èç ðåñèâåðà â êà-

ìåðó è ðàñïûëåíèþ îáðàçöà äèñïåðñíîãî ìàòåðèàëà.

Ïàðàìåòðû VR, PR,0 è PÑ,0 ïîäáèðàþò òàêèì îáðàçîì,

÷òîáû âûðàâíèâàíèå äàâëåíèÿ â ñèñòåìå ðåñèâåð –

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïûëåíèÿ

Fig. 1. Scheme of dispersing

Êàìåðà

Chamber

Ðåñèâåð

Receiver

Âðåìÿ
ðàñïûëåíèÿ,

10–3 ñ

Time
of dispersing,

10–3 s

Ýíåðãèÿ
ÈÇ Eig, êÄæ

Ignition energy
Eig, kJ

Çàäåðæêà
çàæèãàíèÿ td,

10–3 ñ

Ignition
delay td, 10–3 s

Àâòîð
èëè ôèðìà

Author or firmVC , 10–3 ì3

VC , 10–3 m3

PC,0, êÏà

PC,0, kPa

VR, 10–3 ì3

VR, 10–3 m3

PR,0, ÌÏà

PR,0, MPa

20 40 0,6 2,1 401 2; 10 60
Ð. Ñèâåê [7]

R. Siwek [7]

20 14 16 1 3002 2,5; 5; 10 400 USBM [9]

18,7 (êàìåðà ¹ 1)

18.7 (Chamber No. 1) 65 0,76 1

1002 2,5; 5 110
ÂÍÈÈÏÎ

VNIIPO17,6 (êàìåðà ¹ 2)

17.6 (Chamber No. 2)

40 0,76 1,5

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Èíäåêñàìè îáîçíà÷åíî ìåñòî íà÷àëüíîãî ðàçìåùåíèÿ îáðàçöà ïûëè: 1 — ðåñèâåð, 2 — òðóáîïðîâîä.

N o t e . Place of initial placement of the dust sample: 1 — receiver, 2 — pipeline.

Òàáëèöà 1. Ïàðàìåòðû ìåòîäèê èññëåäîâàíèÿ âçðûâîîïàñíîñòè ïûëè

Table 1. Parameters of methods for dust explosion investigation
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êàìåðà ïðèõîäèëîñü íà âåëè÷èíó P0, à çàêðûòèå êëà-

ïàíà îñóùåñòâëÿþò äî ñðàáàòûâàíèÿ ÈÇ. Ïðè ðàç-

ìåùåíèè îáðàçöà ïûëè ìåæäó ðåñèâåðîì è êàìå-

ðîé ìîæíî ñíÿòü îãðàíè÷åíèÿ íà îáúåì ðåñèâåðà,

è òîãäà çàêðûòèå êëàïàíà ïðîèñõîäèò â òîò ìîìåíò,

êîãäà äàâëåíèå â êàìåðå äîñòèãàåò P0. Êîíöåíòðà-

öèþ ïûëè â ñîçäàííîé òàêèì ñïîñîáîì àýðîâçâåñè

îïðåäåëÿþò êàê CD = MD �VC. Ïàðàìåòðû íåñêîëü-

êèõ èçâåñòíûõ ìåòîäèê èññëåäîâàíèÿ âçðûâîîïàñ-

íîñòè ïûëè ïðèâîäÿòñÿ â òàáë. 1.

Íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïûëè, âîçäóõà â êàìåðå

è âîçäóõà â ðåñèâåðå ðàâíà êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå,

îäíàêî ïðîöåññ ðàñïûëåíèÿ ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ

òåìïåðàòóðû ñðåäû â êàìåðå. Äåéñòâèòåëüíî, çà âðåìÿ

ïðîöåññà ðàñïûëåíèÿ (ñì. ðèñ. 1) âîçäóõ â ðåñèâåðå

ñîâåðøàåò ðàáîòó ïî âûòåñíåíèþ îïðåäåëåííîé ÷àñòè

ñâîåé ìàññû è îáðàçöà ïûëè MD â êàìåðó, âñëåäñò-

âèå ÷åãî îõëàæäàåòñÿ. Ðàáîòà ïåðåõîäèò â êèíåòè-

÷åñêóþ ýíåðãèþ ïîòîêà âûòåñíÿåìîãî â êàìåðó âîç-

äóõà è ïûëè, à çàòåì â òåïëîâóþ ýíåðãèþ ñðåäû â

êàìåðå èç-çà âÿçêîñòè âîçäóõà. Äîïîëíèòåëüíàÿ ýíåð-

ãèÿ Q ïîñòóïàåò ê îõëàæäåííîìó ïîòîêó âîçäóõà èç

ðåñèâåðà ïóòåì òåïëîïåðåäà÷è îò êîíñòðóêöèé óñòà-

íîâêè (íà óçêîì ó÷àñòêå îò âûõîäà èç ðåñèâåðà äî

îòâåðñòèé ðàñïûëèòåëÿ). Ê êîíöó ïðîöåññà ðàñïû-

ëåíèÿ âëîæåííàÿ â ïîòîê ýíåðãèÿ ïðèâåäåò ê ðîñòó

òåìïåðàòóðû âîçäóõà è ïûëè â êàìåðå îòíîñèòåëüíî

íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû. Ðàñ÷åò òåìïåðàòóðû àýðî-

âçâåñè ê ìîìåíòó îêîí÷àíèÿ ðàñïûëåíèÿ ïðèâîäèò-

ñÿ â ïîäðàçä. 4.1.

2.2. Ñðàáàòûâàíèå ÈÇ
è ðåãèñòðàöèÿ äàâëåíèÿ â êàìåðå

Ñ çàäåðæêîé td îòíîñèòåëüíî íà÷àëà ðàñïûëåíèÿ

âûçûâàþò ñðàáàòûâàíèå ÈÇ. Õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ

td è Eig ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Äëÿ çàæèãàíèÿ àýðîâçâåñè â 20-ë êàìåðå èñïîëü-

çóþò ÈÇ, ñîñòîÿùèé èç îäíîãî èëè äâóõ ïèðîòåõíè÷å-

ñêèõ çàðÿäîâ ôèðìû “Fr. Sobbe GmbH” [6, 7, 13–15].

Çàðÿäîì ÿâëÿåòñÿ ñìåñü ïîðîøêîâ öèðêîíèÿ, äèîêñè-

äà áàðèÿ è íèòðàòà áàðèÿ â ñîîòíîøåíèè ìàññ 4:3:3

â ôîðìå òàáëåòêè, çàïðåññîâàííîé â ïîëóîòêðûòóþ

îáîëî÷êó U-îáðàçíîé (â ñå÷åíèè) ôîðìû è ñíàáæåí-

íîé ýëåêòðè÷åñêèì èíèöèàòîðîì. Ñîãëàñíî [9] ñðà-

áàòûâàíèå ÈÇ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýêçîòåðìè÷åñêóþ

ðåàêöèþ:

22Zr + 9BaO2 + 6Ba(NO3)2 �
� 22ZrO2(æ) + 10BaO(æ) + 5Ba(ã) + 6N2(ã)

(1)

ñ àäèàáàòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé 3870 Ê. Âûãîðàíèå

îáðàçîâàâøèõñÿ ïàðîâ áàðèÿ ïðîèñõîäèò ñ ó÷àñòèåì

êèñëîðîäà âîçäóõà:

5Ba(ã) + 2,5O2(ã) � 5BaO(æ). (2)

Íàëè÷èå ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ ðåàêöèé è ïåðå-

ãðåòîãî ðàñïëàâà BaO (ñ òåìïåðàòóðîé êèïåíèÿ îêîëî

3000 Ê) ïðèâîäèò ê ðàñïûëåíèþ êîíäåíñèðîâàííûõ

ïðîäóêòîâ ðåàêöèé â âèäå òóðáóëåíòíîãî ôàêåëà.

Â èíòåðåñóþùåì íàñ ñëó÷àå äëÿ ÍÃÏ âîçìîæíû äâà

ñöåíàðèÿ ðàçâèòèÿ ïðîöåññà çàæèãàíèÿ ñ ó÷åòîì

ïðåäïîëîæåíèé, îïèñàííûõ â ðàáîòå [10].

Ñöåíàðèé ëîêàëüíîãî ãîðåíèÿ. Áëàãîäàðÿ òåïëî-

è ìàññîîáìåíó ïðîäóêòû ðåàêöèé (1) è (2) íàãðåâàþò

âîâëå÷åííóþ â ôàêåë àýðîâçâåñü ÍÃÏ è ñëîé àýðî-

âçâåñè ÍÃÏ, ïðèëåãàþùèé ê ôàêåëó. Àýðîâçâåñü ÍÃÏ,

íàãðåòàÿ äî òåìïåðàòóðû, äîñòàòî÷íîé äëÿ ïåðåõîäà

â ñîñòîÿíèå ãîðþ÷åé àýðîâçâåñè, âûæèãàåòñÿ âñëåä-

ñòâèå ëîêàëüíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè. Òåïëî-

âîå ðàñøèðåíèå ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ

ÈÇ è ëîêàëüíîãî ãîðåíèÿ ÍÃÏ ïðèâîäèò ê ñêà÷êó

äàâëåíèÿ â êàìåðå è ñæàòèþ (âûòåñíåíèþ ê ñòåíêàì

êàìåðû) ñâåæåé àýðîâçâåñè ÍÃÏ, êîòîðîå ñîïðîâîæ-

äàåòñÿ ïîâûøåíèåì åå òåìïåðàòóðû. Ïî îêîí÷àíèè

ëîêàëüíîãî ãîðåíèÿ ÍÃÏ ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå äàâ-

ëåíèÿ èç-çà îõëàæäåíèÿ íàãðåòîé ñðåäû â êàìåðå

ñòåíêàìè êàìåðû.

Ñöåíàðèé âçðûâà îòëè÷àåòñÿ îò ñöåíàðèÿ ëîêàëü-

íîãî ãîðåíèÿ òåì, ÷òî èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ñâåæåé

àýðîâçâåñè ÍÃÏ (ðîñò òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ) îêà-

çûâàåòñÿ äîñòàòî÷íûì äëÿ åå ïåðåõîäà â àýðîâçâåñü,

ðàñïðîñòðàíÿþùóþ ïëàìÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîöåññ

ãîðåíèÿ ïûëè âûéäåò çà ïðåäåëû îáëàñòè òåïëîâîãî

âîçäåéñòâèÿ ÈÇ è ïðèâåäåò ê âçðûâó ñâåæåé àýðî-

âçâåñè â îáúåìå âñåé êàìåðû.

Åäèíñòâåííûì èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè î ïðî-

öåññå â êàìåðå ÿâëÿåòñÿ ãðàôèê çàâèñèìîñòè äàâëå-

íèÿ â êàìåðå P îò âðåìåíè t. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû

åäèíè÷íîãî îïûòà — àáñîëþòíîå ìàêñèìàëüíîå äàâ-

ëåíèå Pm, äîñòèãíóòîå â êàìåðå, è íîðìèðîâàííîå

çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ äàâ-

ëåíèÿ � �P P t Vm m C
( ) .d d 1 3 Çàêëþ÷åíèå î âçðûâîîïàñ-

íîñòè ïûëè ôîðìèðóþò íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ,

ïîëó÷åííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ ïûëè â

àýðîâçâåñè.

2.3. Êðèòåðèé âçðûâà àýðîâçâåñè

Êàê áóäåò ïîêàçàíî â ðàçä. 4, îöåíêà íà÷àëüíîé

òåìïåðàòóðû ñâåæåé àýðîâçâåñè ïðåäïîëàãàåò íàäåæ-

íîå ðàçäåëåíèå îïûòîâ â 20-ë êàìåðå ïî ñöåíàðèÿì

ðàçâèòèÿ ïðîöåññà çàæèãàíèÿ (ñîñòîÿëñÿ âçðûâ àýðî-

âçâåñè èëè íåò). Òàêîå ðàçäåëåíèå ïðîèñõîäèò íà

îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ êðèòåðèÿ âçðûâà àýðîâçâåñè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ åäèíîå ìíåíèå î òàêîì êðèòåðèè

îòñóòñòâóåò.

Â àìåðèêàíñêèõ ñòàíäàðòàõ [13, 15] êðèòåðèé

âçðûâà â 20-ë êàìåðå Ð. Ñèâåêà èìååò âèä:

Pm � 200 êÏà + �Pig, (3)

ãäå �Pig — ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîå ìàêñè-

ìàëüíîå èçìåíåíèå ïåðâîíà÷àëüíî íîðìàëüíî-

ãî äàâëåíèÿ â êàìåðå, âûçâàííîå ñðàáàòûâàíèåì

ÈÇ â îòñóòñòâèå ïûëè.
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Â ðóêîâîäñòâå [7] è åâðîïåéñêèõ íîðìàõ [14]

êðèòåðèé âçðûâà â 20-ë êàìåðå Ð. Ñèâåêà èìååò âèä:

Pm � 120 êÏà + (Eig�10 êÄæ) · 160 êÏà, (4)

ãäå âòîðîå ñëàãàåìîå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàñ÷åòíóþ

îöåíêó �Pig.

Äëÿ 20-ë êàìåðû USBM [10] êðèòåðèé âçðûâà

òðåáóåò âûïîëíåíèÿ äâóõ óñëîâèé, îäíî èç êîòîðûõ

ñîâïàäàåò ñ (3), à äðóãîå èìååò âèä:

�Pm � 0,15 ÌÏà·ì/ñ. (5)

Îòñóòñòâèå åäèíîãî íîðìàòèâíîãî êðèòåðèÿ âçðû-

âà âûçâàíî òåì, ÷òî â îñíîâó åãî ôîðìèðîâàíèÿ ïðè-

íÿòî çàêëàäûâàòü ôîðìàëüíîå ñîîòâåòñòâèå ðåçóëü-

òàòîâ èññëåäîâàíèÿ LEL â ðàçíîìàñøòàáíûõ êàìå-

ðàõ (20 ë è 1 ì3) äëÿ íåñêîëüêèõ âèäîâ ïûëåé. Ïðè

òàêîì ïîäõîäå íà êðèòåðèé âçðûâà â 20-ë êàìåðå

îêàæóò âëèÿíèå îñîáåííîñòè ìåòîäèêè èññëåäîâàíèÿ

â êàìåðå îáúåìîì 1 ì3, ïåðå÷åíü èñïîëüçîâàííûõ â

ñðàâíèòåëüíûõ èñïûòàíèÿõ âèäîâ ïûëè è íèçêàÿ

ñõîäèìîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîé îöåíêè LEL.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðèâåäåííûå âàðèàíòû êðèòåðèÿ

âçðûâà íåóíèâåðñàëüíû. Â ÷àñòíîñòè, âîçíèêàåò

ñåðüåçíîå ñîìíåíèå â ïðàâîìåðíîñòè èõ èñïîëüçî-

âàíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå ïî

âñåìó ñïåêòðó êîíöåíòðàöèé ïûëè â àýðîâçâåñè íå-

ìíîãèì ïðåâîñõîäèò 200 êÏà. Òàêîå äàâëåíèå ñâè-

äåòåëüñòâóåò î ìàëîâåðîÿòíîé äëÿ ñëó÷àÿ âçðûâà

òóðáóëåíòíîé àýðîâçâåñè ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòó-

ðå ãîðåíèÿ ïîðÿäêà 300 °Ñ.

Îáúåêòèâíûé êðèòåðèé âçðûâà â êîíêðåòíîé êà-

ìåðå äîëæåí îñíîâûâàòüñÿ íà ðåçóëüòàòàõ èññëåäî-

âàíèÿ, ïîëó÷åííûõ òîëüêî â ýòîé êàìåðå. Ïîèñê òà-

êîãî êðèòåðèÿ öåëåñîîáðàçíî ñâÿçûâàòü ñ òåì îá-

ñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî ïåðåõîä îò ñöåíàðèÿ ëîêàëüíîãî

ãîðåíèÿ ê ñöåíàðèþ âçðûâà ñîïðîâîæäàåòñÿ ñóùå-

ñòâåííûì óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà âûãîðåâøåé ïûëè

è, ñëåäîâàòåëüíî, õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷èòåëüíûì ïî-

âûøåíèåì Pm. Ïî ìíåíèþ àâòîðà, èìåííî ýòîò ñêà÷îê

äàâëåíèÿ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ïðè âûÿâëåíèè ïðè-

íàäëåæíîñòè îïûòà (â òîì ÷èñëå îïûòà ñ ÍÃÏ) ê ñëó-

÷àþ âçðûâà àýðîâçâåñè. Îáîñíîâàíèå ïðàâîìåðíîñòè

òàêîãî ïîäõîäà ê ôîðìèðîâàíèþ êðèòåðèÿ âçðûâà

ïðèâîäèòñÿ â ðàçä. 3.

3. Óòî÷íåíèå êðèòåðèÿ âçðûâà
àýðîâçâåñè

Èç ïðèâåäåííîãî â ïîäðàçä. 2.2 êà÷åñòâåííîãî

îïèñàíèÿ ïðîöåññà èññëåäîâàíèÿ âçðûâîîïàñíîñòè

àýðîâçâåñè ÍÃÏ ñëåäóåò, ÷òî îïûòû ñ êîíêðåòíûì

îáðàçöîì ÍÃÏ ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû â çà-

âèñèìîñòè îò ñöåíàðèÿ ãîðåíèÿ. Õàðàêòåðíîå çíà-

÷åíèå Pm äëÿ îïûòîâ ñî âçðûâîì äîëæíî áûòü ñó-

ùåñòâåííî âûøå ýòîãî ïîêàçàòåëÿ äëÿ îïûòîâ ñ ëî-

êàëüíûì ãîðåíèåì.

Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî äåìîíñòðèðóåòñÿ íà ãðà-

ôèêå ðèñ. 2,a, ãäå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäî-

âàíèÿ âçðûâîîïàñíîñòè ïûëè àíòðàöèòà â 20-ë êà-

ìåðå USBM ñ Eig = 5 êÄæ [10]. Êðàòêèå ñâåäåíèÿ î

õàðàêòåðèñòèêàõ èññëåäîâàííîé â [10] ïûëè àíòðà-

öèòà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Íåñëîæíî ðàçäåëèòü ðàññìàòðèâàåìûå îïûòû íà

äâå ãðóïïû â çàâèñèìîñòè îò äèàïàçîíà äàâëåíèé,

ê êîòîðîìó ïðèíàäëåæèò çíà÷åíèå Pm: äëÿ ïåðâîé

ãðóïïû îïûòîâ 185 êÏà � Pm � 300 êÏà, äëÿ âòîðîé —

480 êÏà � Pm � 620 êÏà. Ñóùåñòâåííûé çàçîð ìåæ-

äó äèàïàçîíàìè (180 êÏà) ïîäòâåðæäàåò êà÷åñòâåí-

íîå ðàçëè÷èå ñöåíàðèåâ ðàçâèòèÿ ãîðåíèÿ. Ðàçóìíî

ïîëàãàòü, ÷òî îïûòàì ñ ðåçóëüòàòàìè èç ïåðâîé ãðóï-

ïû îòâå÷àåò òîëüêî ëîêàëüíîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïëà-

ìåíè, èç âòîðîé — âçðûâ àýðîâçâåñè âî âñåì îáúåìå

êàìåðû.

Ïðè îäíîðîäíîì ðàñïðåäåëåíèè ïûëè ïî îáúåìó

ñîñóäà è ïîñòîÿíñòâå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàç-

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ (a) è íîðìè-

ðîâàííîé ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè åãî íàðàñòàíèÿ (á) îò êîí-

öåíòðàöèè àíòðàöèòà äëÿ äâóõ ýíåðãèé èñòî÷íèêà çàæèãàíèÿ

[10]: �— 2,5 êÄæ;�— 5 êÄæ

Fig. 2. Dependence of the maximum pressure (a) and the nor-

malized maximum rate of pressure rize (á) on the concentration

of anthracite for two energies of the ignition source [10]: �—

2.5 kJ;�— 5 kJ
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ìåðó ñëåäóåò îæèäàòü S-îáðàçíóþ çàâèñèìîñòü

äàâëåíèÿ â êàìåðå îò êîíöåíòðàöèè ïûëè, óñëîâíî

èçîáðàæåííóþ íà ðèñ. 2,a ëîìàíîé ëèíèåé. Èç-çà íå-

îäíîðîäíîñòè ðåàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïûëè ïî

îáúåìó êàìåðû è ôëóêòóàöèé äèñïåðñíîãî ñîñòàâà

èññëåäóåìûõ ïðîá ïåðåõîä ìåæäó ýòèìè âåòâÿìè

ðàçìûò. Ýòî ïîçâîëÿåò íàáëþäàòü ðàçäåëåíèå ïî óïî-

ìÿíóòûì âûøå ãðóïïàì íàáîðà èç îïûòîâ, îòâå÷à-

þùèõ îäíîé è òîé æå ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè ïûëè.

Õîòÿ ðàññìîòðåííûé ïðèìåð êàñàåòñÿ ÷àñòíîãî

ïðåäñòàâèòåëÿ ÍÃÏ (àíòðàöèòà), áûëî áû ðàçóìíî

îáîáùèòü ðåçóëüòàòû àíàëèçà ýòîãî ïðèìåðà â ñëåäó-

þùåé ôîðìå. Åñëè ìíîãî÷èñëåííûå èçìåðåíèÿ Pm

ïðè ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ ïûëè íå ïîçâîëÿþò

âûäåëèòü äèàïàçîí êîíöåíòðàöèé, â ïðåäåëàõ êîòî-

ðîãî íàáëþäàåòñÿ S-îáðàçíàÿ çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ

â êàìåðå îò êîíöåíòðàöèè ïûëè, òî âñå îïûòû îòâå-

÷àþò ëîêàëüíîìó ãîðåíèþ äàííîé ïûëè. È íàîáî-

ðîò, åñëè óäàåòñÿ âûäåëèòü òàêîé äèàïàçîí êîíöåí-

òðàöèé, òî îïûòû, îòíîñÿùèåñÿ ê âåðõíåé âåòâè

çàâèñèìîñòè, îòâå÷àþò ñëó÷àþ âçðûâà àýðîâçâåñè.

Äëÿ îáîñíîâàíèÿ ïðàâîìåðíîñòè ñäåëàííîãî îá-

îáùåíèÿ äîáàâèì ñëåäóþùåå ðàññóæäåíèå. Íèæíèé

ïðåäåë äèàïàçîíà êîíöåíòðàöèé ïûëè, çàíèìàåìî-

ãî âåðõíåé âåòâüþ S-îáðàçíîé çàâèñèìîñòè Pm(CD)

äëÿ àíòðàöèòà (îêîëî 0,7 êã/ì3), ÿâëÿåòñÿ íèæíèì

êîíöåíòðàöèîííûì ïðåäåëîì ðàñïðîñòðàíåíèÿ

ïëàìåíè ïî àýðîâçâåñè ÂÃÏ, â êîòîðóþ ïåðåøëà

àýðîâçâåñü àíòðàöèòà ïîñëå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ

ñâîåãî ñîñòîÿíèÿ (òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ). Òàêèì

îáðàçîì, äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ñêà÷êà

íà ãðàôèêå Pm(CD) â îáëàñòè ïåðåõîäà îò íåâçðûâî-

îïàñíîé àýðîâçâåñè ê âçðûâîîïàñíîé ìîæíî òàêæå

èñïîëüçîâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ïî-

äîáíîé çàâèñèìîñòè Pm(CD) äëÿ àýðîâçâåñè ÂÃÏ

âáëèçè LEL.

Ñ ýòîé öåëüþ íà ðèñ. 3,a ïðèâîäèòñÿ çàâèñèìîñòü

Pm(CD) âáëèçè LEL äëÿ àýðîâçâåñè ãèëüñîíèòà, îò-

íîñÿùåãîñÿ ê ÂÃÏ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå âçÿ-

òû èç [10], îáîçíà÷åíèÿ àíàëîãè÷íû ïðèâåäåííûì

íà ðèñ. 2. Ñâåäåíèÿ î ãèëüñîíèòå ïðåäñòàâëåíû â

òàáë. 2. Ïðè îäíîðîäíîì ðàñïðåäåëåíèè ïûëè ïî

îáúåìó ñîñóäà çàâèñèìîñòü Pm(CD) äîëæíà èìåòü

S-îáðàçíûé âèä, óñëîâíî èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 3,a

ëîìàíîé ëèíèåé. Íèæíèé è âåðõíèé îòðåçêè ëèíèè

îòâå÷àþò ñîîòâåòñòâåííî ëîêàëüíîìó ãîðåíèþ ïûëè

è âçðûâó âî âñåì îáúåìå êàìåðû. Ñðåäíèé âåðòè-

êàëüíûé îòðåçîê ëèíèè ñîîòâåòñòâóåò, î÷åâèäíî, LEL

àýðîâçâåñè, ïîäîãðåòîé àäèàáàòè÷åñêèì ñæàòèåì,

ðåàëèçîâàííûì ïðîäóêòàìè ãîðåíèÿ ÈÇ è ïðîäóê-

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ (a) è íîðìèðî-

âàííîé ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè åãî íàðàñòàíèÿ (á) îò êîí-

öåíòðàöèè ãèëüñîíèòà äëÿ èñòî÷íèêà çàæèãàíèÿ ñ ýíåðãèåé

2,5 êÄæ [10]

Fig. 3. Dependence of the maximum pressure (a) and the norma-

lized maximum rate of pressure rize (á) on the concentration of

gilsonite for an ignition source with an energy of 2.5 kJ [10]

Ïûëü

Dust

Äîëÿ, % ìàññ., ôðàêöèè, ìêì

Dust, % weight, fraction, 	m

Ñîäåðæàíèå, % ìàññ.

Content, % weight
Òåïëîòà ñãîðàíèÿ,

ÌÄæ/êã

Heating value,
MJ/kg< 75 < 20

ñâÿçàííîãî óãëåðîäà

fixed carbon

ëåòó÷èõ

volatile matter

çîëû

ash

âëàãè

moisture

Àíòðàöèò

Anthracite 85 23 79 8 11 2 29,7

Ãèëüñîíèò

Gilsonite 91 36 15 84 0 1 41,4

Òàáëèöà 2. Õàðàêòåðèñòèêè àíòðàöèòà è ãèëüñîíèòà, èññëåäîâàííûõ â [10]

Table 2. Characteristics of anthracite and gilsonite, investigated in [10]
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òàìè ëîêàëüíîãî ãîðåíèÿ ïûëè â ïëàìåíè ÈÇ. Íåîä-

íîðîäíîñòü ðåàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïûëè ïî îáú-

åìó êàìåðû ïðèâîäèò ê îòëè÷èþ ýêñïåðèìåíòàëüíîé

çàâèñèìîñòè Pm(CD) îò åå ìîäåëüíîãî ïðåäñòàâëå-

íèÿ ëîìàíîé ëèíèåé, êîòîðîå âûðàæàåòñÿ â ïîÿâëå-

íèè ðàçáðîñà ðåçóëüòàòîâ îïûòîâ. Òåì íå ìåíåå ñêà-

÷îê äàâëåíèÿ Pm õîðîøî ðàçëè÷èì è îáóñëîâëåí,

êàê è â ñëó÷àå ñ ÍÃÏ, ðàñïðîñòðàíåíèåì ïëàìåíè

ïî àýðîâçâåñè, ðàñïîëîæåííîé çà ïðåäåëàìè îáëàñ-

òè òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ ÈÇ.

Ñ ó÷åòîì ñâåäåíèé î �Pm íà ðèñ. 2,á è ðèñ. 3,á

ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâàííûé â [10] êðèòå-

ðèé âçðûâà íà îñíîâå óðàâíåíèé (3) è (5) ïðèâîäèò

ê àíàëîãè÷íîìó ðàçäåëåíèþ îïûòîâ íà äâå ãðóïïû.

Îäíàêî ýòîò êðèòåðèé âçðûâà íå èìååò óíèâåðñàëü-

íîãî õàðàêòåðà ïî îòíîøåíèþ ê âîçìîæíûì îñî-

áåííîñòÿì ìåòîäèê èññëåäîâàíèÿ, ïîñêîëüêó �Pm

çàâèñèò îò óðîâíÿ òóðáóëåíòíîñòè àýðîâçâåñè, êî-

òîðûé äëÿ ìåòîäèê, ïåðå÷èñëåííûõ â òàáë. 1, ñóùå-

ñòâåííî ðàçíèòñÿ. ×òî êàñàåòñÿ ñîâðåìåííûõ êðè-

òåðèåâ âçðûâà íà îñíîâå óðàâíåíèÿ (3) èëè (4), òî èõ

èñïîëüçîâàíèå ïðèâåäåò ê îøèáî÷íîìó ïåðåâîäó

ìíîãèõ îïûòîâ èç ïåðâîé ãðóïïû âî âòîðóþ.

4. Ýâîëþöèÿ òåìïåðàòóðû
àýðîâçâåñè ÍÃÏ

Ñîãëàñíî êà÷åñòâåííîìó àíàëèçó ìåòîäèêè èñ-

ñëåäîâàíèÿ âçðûâîîïàñíîñòè ïûëè â 20-ë êàìåðå,

èçëîæåííîìó â ðàçä. 3, ïåðâîíà÷àëüíî íîðìàëüíàÿ

(� 298 Ê) òåìïåðàòóðà ÍÃÏ è èñïîëüçóåìîãî äëÿ ñî-

çäàíèÿ àýðîâçâåñè âîçäóõà ïîâûøàåòñÿ ñíà÷àëà íà

ñòàäèè ðàñïûëåíèÿ â 20-ë êàìåðå, à çàòåì íà ñòàäèè

ãîðåíèÿ ÈÇ è ëîêàëüíîãî âûãîðàíèÿ ïûëè â ïëàìå-

íè ÈÇ. Â äàííîì ðàçäåëå ïðèâîäèòñÿ îöåíêà óâåëè-

÷åíèÿ òåìïåðàòóðû àýðîâçâåñè äëÿ êàæäîé èç ýòèõ

ñòàäèé.

4.1. Ðàñ÷åò òåìïåðàòóðû àýðîâçâåñè
ê ìîìåíòó çàæèãàíèÿ

Çàïèøåì óðàâíåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå íà÷àëüíûå

(ñ èíäåêñîì “0”) è êîíå÷íûå (ñ èíäåêñîì “1”) çíà÷å-

íèÿ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ðàñïûëåíèÿ. Ïàðàìåòðû,

îòíîñÿùèåñÿ ê êàìåðå è ðåñèâåðó, îòìå÷åíû èíäåê-

ñàìè “C” è “R” ñîîòâåòñòâåííî:

	P V RM TC C C, ,0 0 0� ; 	P V RM TR R R, , ;0 0 0�

	P V RM TC C C C, , , ;1 1 1� 	P V RM TR R R R, , , ;1 1 1�

( ) ( – ), ,c M c M T TV C D D C1 1 0
 �
� 
c M T T QV R R, ,( – ) ;1 0 1

(6)

P V P VR R R R, , ,
;1 0 0

� �� MC,1 – MC,0 = MR,0 – MR,1;

V0,R �VR = MR,1�MR,0 ,

ãäå	— ñðåäíÿÿ ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà âîçäóõà;	= 29;

P — äàâëåíèå âîçäóõà, Ïà;

V — îáúåì, ì3;

R — óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ;

R = 8,314 êÄæ/(êìîëü·K);

M — ìàññà âîçäóõà, êã;

T — òåìïåðàòóðà ñðåäû, K;

cV — ñðåäíÿÿ òåïëîåìêîñòü âîçäóõà â äèàïàçîíå

òåìïåðàòóð îò 200 äî 500 Ê; cV � 720 Äæ/(êã·Ê);

cD — ñðåäíÿÿ òåïëîåìêîñòü ïûëè â äèàïàçîíå

òåìïåðàòóð îò 298 äî 500 Ê, Äæ/(êã·Ê);

MD — ìàññà îáðàçöà ïûëè, êã;

� — ïîêàçàòåëü àäèàáàòû âîçäóõà â äèàïàçîíå

òåìïåðàòóð îò 200 äî 500 Ê; � � 1,4;

V0,R — îáúåìâîçäóõà,íåïîêèäàâøåãîðåñèâåð,ì3.

Ïåðâûå ÷åòûðå óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (6) ïðåäñòàâ-

ëÿþò ñîáîé óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà,

çàïèñàííîå äëÿ íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ

âîçäóõà â êàìåðå è â ðåñèâåðå ñîîòâåòñòâåííî. Ïÿòîå

óðàâíåíèå âûðàæàåò çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè,

øåñòîå ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèåì àäèàáàòû äëÿ âîçäóõà,

íå ïîêèäàâøåãî ðåñèâåð, à îñòàëüíûå âûðàæàþò çà-

êîí ñîõðàíåíèÿ ìàññû âîçäóõà. Ðàçëè÷èåì òåìïåðà-

òóð ïûëè è âîçäóõà â àýðîâçâåñè ïðåíåáðåãàåòñÿ.

Âåëè÷èíà Q çàâèñèò îò ýôôåêòèâíîñòè òåïëîïå-

ðåäà÷è è ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ îò 0 ïðè îòñóòñòâèè

òåïëîïåðåäà÷è äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ Qmax, îò-

âå÷àþùåãî ñëó÷àþ áûñòðîé òåïëîïåðåäà÷è, âîññòà-

íàâëèâàþùåé òåìïåðàòóðó âûòåñíÿåìîãî èç ðåñèâå-

ðà âîçäóõà äî T0. Â ðåçóëüòàòå íåñëîæíûõ ïðåîáðà-

çîâàíèé ïîëó÷èì:

Q c T T MV

M

M

R

R

max , ( )

,

,

� � �
 0 0

0

1

d

� � 
 �
�

�
��

�

�
��

�

�
�
�

�

�
�
�

c M T
P

P

P

P
V R

R

R

R

R
,

,

,

,

,
0 0

1

0

1

0

1

1� � �
�

�1 .

Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî äëÿ ìåòîäèêè USBM PC,1 � P0,

à äëÿ îñòàëüíûõ ìåòîäèê PC,1 = PR,1 � P0, ñèñòåìà (6)

èç âîñüìè óðàâíåíèé ñîäåðæèò âîñåìü íåèçâåñòíûõ:

TC,1, TR,1, PR,1, MC,0, MC,1, MR,0 MR,1, V0,R. Íàëè÷èå ìà-

ëîãî ïàðàìåòðà (TC,1 – T0)�T0 â ìåòîäèêàõ Ð. Ñèâåêà

è ÂÍÈÈÏÎ è ìàëîãî ïàðàìåòðà (T0 – TR,1)�T0 â ìå-

òîäèêå USBM ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü ðåøåíèå äëÿ

ïîâûøåíèÿ íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû àýðîâçâåñè�T1 =

= TC,1 – T0 â óïðîùåííîì âèäå. Â ðåçóëüòàòå íåñëîæ-

íûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì:
� äëÿ ìåòîäèê Ð. Ñèâåêà è ÂÍÈÈÏÎ:

� �T T
P

P

V

V

R R
1 0

1 0

0

1

1 1,

,
( )

( )min � 

�

�
��

�

�
�� �

�

�
�
�

�

�
�
�

�
�� �

C

;

� �T T
P P

P

C

1 0
1 0 0

0

1
1

,max

,
( )

( )( )
;� 


� �� �

�

(7)

� äëÿ ìåòîäèêè USBM:

� �T T
P P

P P

C

C
1 0

1 0 0

0 0

1
1

1
� 


� �


 �
�( )

( )( )

( )
,

,

,

�

�

ãäå � = cD MD �(cV MC,1);



13ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ / FIRE AND EXPLOSION SAFETY 2017 ÒÎÌ 26 ¹ 6

ÏÐÎÖÅÑÑÛ ÃÎÐÅÍÈß È ÂÇÐÛÂÀ

�T1,min, �T1,max — çíà÷åíèÿ ïîâûøåíèÿ íà÷àëü-

íîé òåìïåðàòóðû, îòâå÷àþùèå îöåíêå �T1, âû-

ïîëíåííîé äëÿ ñëó÷àÿ Q = 0 è Q = Qmax ñîîòâåò-

ñòâåííî; ðàçëè÷èåì ìåæäó �T1,min è �T1,max äëÿ

ìåòîäèêè USBM ïðåíåáðåãàþò èç-çà íåçíà÷è-

òåëüíîãî èçìåíåíèÿ TR ïðè ðàñïûëåíèè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ïðîâåðêó ðàñ÷åòíîé îöåí-

êè �T1 îñóùåñòâëÿëè ñ èñïîëüçîâàíèåì óñòàíîâîê

ÂÍÈÈÏÎ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Îïûò ïî çàïîëíåíèþ

êàìåðû âîçäóõîì èç ðåñèâåðà ïðîâîäèëè êàê áåç

ó÷àñòèÿ äèñïåðñíîãî ìàòåðèàëà (� = 0), òàê è ñ åãî

ó÷àñòèåì (� = 0,4). Ïîñëå áûñòðîãî (çà âðåìÿ ïðî-

öåññà íàïîëíåíèÿ êàìåðû ïîðÿäêà 0,1 ñ) äîñòè-

æåíèÿ ðàâíîâåñíîãî äàâëåíèÿ P � P0 íàáëþäàëîñü

ìåäëåííîå, íàñûùàþùååñÿ ñî âðåìåíåì èçìåíåíèå

äàâëåíèÿ â êàìåðå íà âåëè÷èíó –�Pexp. Õàðàêòåðíîå

âðåìÿ èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â êàìåðå tp � (1,2±0,2) ñ.

Óìåíüøåíèå äàâëåíèÿ â êàìåðå îáúÿñíÿëè îõëàæ-

äåíèåì ñðåäû äî òåìïåðàòóðû T0 â ðåçóëüòàòå åå êîí-

òàêòà ñî ñòåíêàìè êàìåðû.

Ýêñïåðèìåíòàëüíóþ îöåíêó �T1,exp îñóùåñòâëÿ-

ëè ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ñîîòíîøåíèÿ

�T1,exp = T0�Pexp �P0. (8)

Ðåçóëüòàòû îöåíêè �T ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé

(7) è (8) ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Â îáùåì ñëó÷àå, òåìïåðàòóðà ñðåäû â öåíòðàëü-

íîé ÷àñòè êàìåðû ê ìîìåíòó çàæèãàíèÿ

Ò2 = T0 + �T2 (9)

áóäåò èìåòü ïðèðîñò�T2 < �T1 èç-çà îõëàæäåíèÿ àýðî-

âçâåñè ïðè êîíòàêòå ñî ñòåíêàìè êàìåðû çà âðåìÿ td,

ïðîøåäøåå ñ ìîìåíòà íà÷àëà ðàñïûëåíèÿ. Ñ ó÷åòîì

óïîìÿíóòûõ âûøå íàáëþäåíèé çà ðåëàêñàöèåé äàâ-

ëåíèÿ (ïðîïîðöèîíàëüíîãî ñðåäíåìó çíà÷åíèþ òåì-

ïåðàòóðû âîçäóõà â êàìåðå) è ñîîòíîøåíèÿ td << tp

ðàçóìíî ïðåäëîæèòü ñëåäóþùóþ çàâèñèìîñòü:

�T2 � �T1 exp (–td �tp ). (10)

Äàâëåíèå â êàìåðå ê ìîìåíòó çàæèãàíèÿ â ñîîò-

âåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ìåòîäèêè èññëåäîâàíèÿ

P2 = 100 êÏà.

4.2. Ðàñ÷åò òåìïåðàòóðû àýðîâçâåñè
ïîñëå åå ëîêàëüíîãî âûãîðàíèÿ
â ïëàìåíè ÈÇ

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ðàçä. 3 íàñòîÿùåé

ðàáîòû âñå îïûòû ñ ÍÃÏ ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå

ãðóïïû: îïûòû, â êîòîðûõ èìåëî ìåñòî ëîêàëüíîå ãî-

ðåíèå àýðîâçâåñè ÍÃÏ, è îïûòû, ñîïðîâîæäàâøèåñÿ

âçðûâîì àýðîâçâåñè ÍÃÏ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäè-

êîé ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ êàæäîãî èç îïû-

òîâ ïåðâîé ãðóïïû èçâåñòíî çíà÷åíèå Pm. Óñòàíîâèì

ñâÿçüìåæäóPm è òåìïåðàòóðîé ñâåæåé àýðîâçâåñè Tm.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ðàññìàò-

ðèâàåìîé çàäà÷è, îòìå÷åííûå èíäåêñîì “2”, èçâåñò-

íû è ñîîòâåòñòâóþò ïàðàìåòðàì, äîñòèãíóòûì ê ìî-

ìåíòó ñðàáàòûâàíèÿ ÈÇ ïîñëå ðàñïûëåíèÿ â êàìåðå

ÍÃÏ (ñì. ïîäðàçä. 4.1).

Ãîðåíèå ÈÇ è ÍÃÏ â ïëàìåíè ÈÇ ïðèâîäèò ê òåï-

ëîâîìó ðàñøèðåíèþ ãàçîâîé ôàçû ïðîäóêòîâ ãîðå-

íèÿ, îõâàòûâàþùèõ îáëàñòü, êîòîðóþ áóäåì èìåíî-

âàòü îáëàñòüþ òåïëîâîãî âëèÿíèÿ èñòî÷íèêà çàæèãà-

íèÿ, èëè äëÿ êðàòêîñòè RIA (îò àíãë. region of igni-

tion source action). Ðàññìîòðèì îêðóæàþùèé RIA

ñëîé àýðîâçâåñè, âíóòðåííÿÿ (îáðàùåííàÿ ê RIA) è

âíåøíÿÿ (îáðàùåííàÿ ê ñòåíêàì êàìåðû) ïîâåðõíî-

ñòè êîòîðîãî íàõîäÿòñÿ íà äîñòàòî÷íîì óäàëåíèè îò

ãðàíèöû RIA è ñòåíîê êàìåðû ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî-

áû ïðîöåññ ñæàòèÿ âûáðàííîãî ñëîÿ àýðîâçâåñè

ñ÷èòàòü àäèàáàòè÷åñêèì.

Ðàññ÷èòàåì ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ðàññìàòðè-

âàåìîãî ñëîÿ àýðîâçâåñè. Ïðåíåáðåãàÿ ðàçëè÷èåì

ìåæäó òåìïåðàòóðàìè è ñêîðîñòÿìè âîçäóõà è ÷àñ-

òèö, çàïèøåì óðàâíåíèÿ, êîòîðûì äîëæíû óäîâëåò-

âîðÿòü èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ àýðîâçâåñè ïðè àäèà-

áàòè÷åñêîì ñæàòèè:

d (PV ) = (R�	) m dT;

Ìåòîä îöåíêè

Estimate method

USBM
Ð. Ñèâåê

R. Siwek

ÂÍÈÈÏÎ (êàìåðà ¹ 1)

VNIIPO (chamber No. 1)

ÂÍÈÈÏÎ (êàìåðà ¹ 2)

VNIIPO (chamber No. 2)

�T1 �T1,min �T1,max �T1,min �T1,max �T1,min �T1,max

Ðàñ÷åò (� = 0)
Calculation (� = 0) 97 12 51 12 34 15 51

Ýêñïåðèìåíò (� = 0)
Experiment (� = 0) … … … �T1,exp = 16 �T1,exp = 22

Ðàñ÷åò (� = 0,4)
Calculation (� = 0,4) 69 9 36 9 24 11 36

Ýêñïåðèìåíò (� = 0,4)
Experiment (� = 0,4) … … … … �T1,exp = 16

Òàáëèöà 3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé îöåíîê ïîâûøåíèÿ íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû â êàìåðå �T1 = TC ,1 – T0
(Ê (°Ñ)) ïðè çàïîëíåíèè åå âîçäóõîì èç ðåñèâåðà

Table 3. The results of the calculated and experimental estimates of the increase in the initial temperature in the chamber
�T1 = TC ,1 – T0 (K (°Ñ)) when it is filled with air from the receiver
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–P dV = (cV m + cD mD) dT,

ãäå P — äàâëåíèå âîçäóõà, Ïà;

T — òåìïåðàòóðà àýðîâçâåñè, K;

V — îáúåì ñëîÿ àýðîâçâåñè, ì3;

mD, m — ìàññà ñîîòâåòñòâåííî ÍÃÏ è âîçäóõà â

ðàññìàòðèâàåìîì ñëîå àýðîâçâåñè, êã.

Ïåðâîå óðàâíåíèå ïîëó÷åíî äèôôåðåíöèðîâàíè-

åì óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà (âîçäóõà)

ôèêñèðîâàííîé ìàññû m. Âòîðîå óðàâíåíèå âûðà-

æàåò çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè — ïåðåõîä ðàáîòû

ïî ñæàòèþ âîçäóõà â òåïëîâóþ ýíåðãèþ àýðîâçâåñè.

Ðåøåíèåýòèõóðàâíåíèéïðèâîäèòêñîîòíîøåíèþ

T T
P

P
m

m� �
�
�

�
�
�

� 


2
2

1( ) (

.

� � ��

(11)

Ïðè âûâîäå (11) ó÷èòûâàëîñü ñîîòíîøåíèå � =

= cD MD ��cV M) = cD mD ��cV m), âûòåêàþùåå èç ðà-

âåíñòâà ñêîðîñòåé âîçäóõà è ÷àñòèö, è òîæäåñòâî

R = 	(� – 1)cV .

5. Óñëîâèÿ âçðûâîîïàñíîñòè
àýðîâçâåñè àíòðàöèòà

Îñîáåííîñòüþ ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà

ðèñ. 2,a è îòíîñÿùèõñÿ ê îïûòàì, â êîòîðûõ Eig =

= 5 êÄæ, ÿâëÿåòñÿ âåñüìà øèðîêèé äèàïàçîí êîíöåíò-

ðàöèé ïûëè àíòðàöèòà (îò 0,65 äî 1,2 êã/ì3), â ïðå-

äåëàõ êîòîðîãî ñëó÷àéíûì îáðàçîì ðåàëèçóþòñÿ îáà

ñöåíàðèÿ ðàçâèòèÿ ãîðåíèÿ. Äàëüíåéøèé àíàëèç áó-

äåò îòíîñèòüñÿ èìåííî ê ýòîìó äèàïàçîíó êîíöåíò-

ðàöèé ïûëè àíòðàöèòà.

Äðóãîé îñîáåííîñòüþ ðàññìàòðèâàåìûõ ðåçóëü-

òàòîâ ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ çíà÷åíèé Pm,

îòíîñÿùèõñÿ ê ðàçíûì îïûòàì ñ îäèíàêîâîé ñðåä-

íåé êîíöåíòðàöèåé ïûëè â àýðîâçâåñè CD. Ýòîò ðàç-

áðîñ õàðàêòåðåí äëÿ èññëåäîâàíèé òóðáóëåíòíîãî

ãîðåíèÿ àýðîâçâåñåé è âûçâàí, â ÷àñòíîñòè, íåîäíî-

ðîäíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ ãîðþ÷åãî ïî îáúåìó ïûëå-

âîçäóøíîãî îáëàêà íà ìàñøòàáàõ íå òîëüêî ïîðÿäêà

ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè ÷àñòèöàìè, íî è ïî-

ðÿäêà õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà âèõðåâûõ îáðàçîâàíèé

òóðáóëåíòíîé ñðåäû â êàìåðå. Ïîñëåäíåå ñëó÷àé-

íûì îáðàçîì ìåíÿåò êîëè÷åñòâî ïûëè â RIA è, ñëå-

äîâàòåëüíî, êîëè÷åñòâî âûäåëèâøåéñÿ ýíåðãèè,

âëèÿþùåé ñîãëàñíî (11) íà âåëè÷èíó Pm.

Ñ ó÷åòîì ïåðå÷èñëåííûõ îñîáåííîñòåé ðåçóëü-

òàòîâ [10] åñòåñòâåííî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî âåðõíÿÿ

ãðàíèöà çíà÷åíèé Pm, îòâå÷àþùèõ ïåðâîé ãðóïïå

äàííûõ â óïîìÿíóòîì äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé àýðî-

âçâåñè, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå

Pm
* , ñ ïðåâûøåíèåì êîòîðîãî ðåàëèçóåòñÿ ñöåíàðèé

âçðûâà. Ñ ó÷åòîì (11) ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå ñî-

îòíîøåíèå ìåæäó ïàðàìåòðàìè Tm
* è Pm

* :

T T
P

P
m

m*
* ( ) (

.�
�

�
�
�

�

�
�
�

� 


2
2

1� � ��

(12)

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ îáúåêòèâíûõ çàêîíîìåðíîñòåé

òóðáóëåíòíîãî ãîðåíèÿ àýðîâçâåñè òðåáóåòñÿ ìíî-

ãîêðàòíîå ïîâòîðåíèå ýêñïåðèìåíòîâ. Ýòîìó òðåáî-

âàíèþ èç âñåãî äèàïàçîíà ðàññìàòðèâàåìûõ êîíöåíò-

ðàöèé ïûëè â íàèáîëüøåé ñòåïåíè ñîîòâåòñòâóåò

äîñòàòî÷íî óçêèé ó÷àñòîê (675�75) ã/ì3, â ïðåäåëàõ

êîòîðîãî ïðîâåäåíî 14 îïûòîâ ñ ðàâíûì (ïî 7 îïû-

òîâ) ðàñïðåäåëåíèåì ìåæäó äâóìÿ ãðóïïàìè äàííûõ.

Äëÿ ýòîãî óçêîãî ó÷àñòêà ðàçóìíî ïðåäïîëîæèòü,

÷òî Pm
* � 295 êÏà. Ñ ó÷åòîì (7), (9)–(11) ïîëó÷èì

Tm
* � 413 Ê (140 °Ñ).

Äëÿ ñëó÷àÿ (ñì. ðèñ. 2,a) èññëåäîâàíèÿ âçðûâî-

îïàñíîñòè àíòðàöèòà ñ ÈÇ, ó êîòîðîãî Eig = 2,5 êÄæ,

S-îáðàçíîé çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ â êàìåðå îò êîí-

öåíòðàöèè ïûëè íå íàáëþäàëîñü. Íåñìîòðÿ íà îò-

ñóòñòâèå ìíîãîêðàòíîãî ïîâòîðåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ

ðàçóìíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî âçðûâ àýðîâçâåñè â ýòîì

ñëó÷àå íå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí. Èñïîëüçóÿ (11) è

çíà÷åíèå Pm � 165 êÏà, ïîëó÷èì äëÿ íà÷àëüíîé òåì-

ïåðàòóðû àýðîâçâåñè àíòðàöèòà, ñîõðàíÿþùåãî ïðè-

íàäëåæíîñòü ê ÍÃÏ, çíà÷åíèå Tm � 373 Ê (100 °Ñ).

Òàêèì îáðàçîì, àýðîâçâåñü àíòðàöèòà, õàðàêòå-

ðèñòèêè êîòîðîãî ïðèâåäåíû â òàáë. 2, ïðè òåìïå-

ðàòóðå 140 °Ñ è äàâëåíèè 295 êÏà ñïîñîáíà ðàñïðî-

ñòðàíÿòü ïëàìÿ ïðè êîíöåíòðàöèè àýðîâçâåñè

(675�75) ã/ì3, ò. å. ÿâëÿåòñÿ âçðûâîîïàñíîé. Ïåðåõîä

îò íåâçðûâîîïàñíîé àýðîâçâåñè äàííîãî àíòðàöèòà

ê âçðûâîîïàñíîé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè íåêîòîðîé

òåìïåðàòóðå Tm èç äèàïàçîíà îò 373 äî 413 Ê (îò 100

äî 140 °Ñ) è äàâëåíèè Pm, ñâÿçàííîì ñ ýòîé òåìïåðà-

òóðîé ñîîòíîøåíèåì (11). Äëÿ óòî÷íåíèÿ òåìïåðà-

òóðû òàêîãî ïåðåõîäà òðåáóþòñÿ ñâåäåíèÿ îá èñïû-

òàíèÿõ àýðîâçâåñè äàííîãî àíòðàöèòà â 20-ë êàìåðå

USBM ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ çíà÷åíèÿõ Eig (ìåæäó

2,5 è 5,0 êÄæ), êîòîðûìè àâòîð íå ðàñïîëàãàåò.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ïðåäëîæåííûé âûøå

ïðîãíîç ïîÿâëåíèÿ âçðûâîîïàñíîñòè àíòðàöèòà âû-

ïîëíåí äëÿ ñëó÷àÿ îäíîâðåìåííîãî ïîâûøåíèÿ íà-

÷àëüíîé òåìïåðàòóðû àýðîâçâåñè è íà÷àëüíîãî äàâ-

ëåíèÿ âîçäóõà. Â òî æå âðåìÿ íàèáîëüøóþ ïðàê-

òè÷åñêóþ öåííîñòü, î÷åâèäíî, èìåþò ðàçäåëüíûå

ñâåäåíèÿ î âëèÿíèè íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåò-

ðîâ ñîñòîÿíèÿ íà âçðûâîîïàñíîñòü ÍÃÏ. Íå ðàñ-

ñìàòðèâàÿ âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ òàêîé èíôîðìà-

öèè èç îïûòîâ ñ ðàçëè÷íûìè, èñêóññòâåííî ñîçäàí-

íûìè íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè èññëåäîâàíèÿ ÍÃÏ,

îöåíèì îòíîñèòåëüíîå âëèÿíèå òåìïåðàòóðû è äàâ-

ëåíèÿ íà èçìåíåíèå âçðûâîîïàñíîñòè ïûëè àíòðà-

öèòà.

“Ïðîáëåìíàÿ” ïûëü àíòðàöèòà ïðè íîðìàëüíûõ

óñëîâèÿõ îòíîñèòñÿ ê ÍÃÏ, ò. å. èìååò LOC(T0, P0),

íåçíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèé 0,21. Ðîñò íà÷àëüíîé

òåìïåðàòóðû àýðîâçâåñè àíòðàöèòà è íà÷àëüíîãî äàâ-

ëåíèÿ íà âåëè÷èíó �T2 (Ê) è �P2 (Ïà) ñîîòâåòñòâåí-

íî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ LOC, êîòîðîå äåëàåò
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àýðîâçâåñü àíòðàöèòà âçðûâîîïàñíîé. Â ëèíåéíîì

ïðèáëèæåíèè ìîæíî çàïèñàòü

LOC (T0 + �T2, P0 + �P2) = LOC (T0, P0) +


 
 �
�
�

�
�

( ) ( )
, .

LOC LOC

T
T

P
P

P T0 0

2 2 0 21� �
(13)

Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû àýðîâçâåñè è äàâëåíèÿ íà

ïåðåõîä îò íåâçðûâîîïàñíîé àýðîâçâåñè ê âçðûâî-

îïàñíîé îïèñûâàåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî âòîðûì è

òðåòüèì ñëàãàåìûìè ïðàâîé ÷àñòè ðàâåíñòâà (13).

Îöåíèì âåëè÷èíó ýòèõ ñëàãàåìûõ. Ñîãëàñíî ýìïè-

ðè÷åñêèì äàííûì [1] ïðè T0 < 500 Ê

�
�

( ) ( , )
,

LOC LOC

T

T P

T TP b0

0 0

0

�
�

(14)

ãäå Tb � 1300 Ê.

Ñêóäíîñòü ñâåäåíèé î çàâèñèìîñòè LOC îò äàâ-

ëåíèÿ [1] íå ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü ýòó çàâèñèìîñòü

â àíàëèòè÷åñêîì âèäå. Ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëü-

íûì äàííûì äëÿ íåñêîëüêèõ ïûëåé îðãàíè÷åñêîãî

ïðîèñõîæäåíèÿ [16] ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ âåëè÷èíà

LOC ìîæåò êàê óìåíüøàòüñÿ, òàê è ïîâûøàòüñÿ.

Ïðè ýòîì

–2 � 10–8 Ïà–1 <
�
�

( )LOC

P T0

< 2 � 10–8 Ïà–1. (15)

Ñ ó÷åòîì (13)–(15) è ïîëó÷åííûõ äëÿ àíòðàöèòà

çíà÷åíèé �T = 115 Ê è �P = 200 êÏà íåñëîæíî

îöåíèòü èñêîìûå ñëàãàåìûå (0,023 è �0,004 ñîîò-

âåòñòâåííî) è îòìåòèòü, ÷òî âëèÿíèå èçìåíåíèÿ íà-

÷àëüíîé òåìïåðàòóðû àýðîâçâåñè àíòðàöèòà íà âîç-

ìîæíîñòü ïåðåõîäà îò íåâçðûâîîïàñíîé àýðîâçâåñè

ê âçðûâîîïàñíîé íàìíîãî âûøå âëèÿíèÿ íà÷àëüíî-

ãî äàâëåíèÿ.

6. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Èç ìàòåðèàëîâ íàñòîÿùåé ðàáîòû ñëåäóåò, ÷òî

òåñòèðîâàíèå àýðîâçâåñè â 20-ë êàìåðå ïî èçâåñò-

íûì ìåòîäèêàì [7, 14, 15] íå îòâå÷àåò çàÿâëåííûì

â ýòèõ ìåòîäèêàõ íîðìàëüíûì íà÷àëüíûì óñëîâè-

ÿì èññëåäîâàíèÿ àýðîâçâåñè. Òàêîå òåñòèðîâàíèå â

äåéñòâèòåëüíîñòè ïðîâîäèòñÿ ïðè ïîâûøåííîé íà-

÷àëüíîé òåìïåðàòóðå àýðîâçâåñè è ïîâûøåííîì íà-

÷àëüíîì äàâëåíèè â êàìåðå. Ñðàâíåíèå ñ íàäåæíûìè

ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèé â êàìåðå îáúåìîì 1 ì3

ïîêàçûâàåò, ÷òî îòìå÷åííàÿ îñîáåííîñòü èññëåäî-

âàíèé â 20-ë êàìåðå ïðèâîäèò ê çàâûøåíèþ îöåíêè

îïàñíîñòè äëÿ ïûëåé ñ íèçêîé ðåàëüíîé âçðûâî-

îïàñíîñòüþ. Ïðè ýòîì îñîáóþ îçàáî÷åííîñòü âûçû-

âàåò âîçìîæíîñòü ïîÿâëåíèÿ êà÷åñòâåííîé îøèáêè

ïðè èññëåäîâàíèè â 20-ë êàìåðå (äàëåå — îøèáêè

èññëåäîâàíèÿ), êîãäà íåâçðûâîîïàñíàÿ ïûëü áóäåò

îòíåñåíà ê âçðûâîîïàñíûì ïûëÿì. Îøèáêà èññëå-

äîâàíèÿ ïðèâîäèò ê íåîïðàâäàííûì ýêîíîìè÷åñêèì

èçäåðæêàì, ñâÿçàííûì ñ íåîáõîäèìîñòüþ èñïîëü-

çîâàíèÿ îáîðóäîâàíèÿ âî âçðûâîçàùèùåííîì èñïîë-

íåíèè èëè ïåðåâîäîì ïðîèçâîäñòâåííîãî ïîìåùå-

íèÿ èç ïîæàðîîïàñíîé âî âçðûâîïîæàðîîïàñíóþ êà-

òåãîðèþ ïî âçðûâîïîæàðíîé è ïîæàðíîé îïàñíîñòè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëàìè “íåäîâåðèÿ” (ñì. ââå-

äåíèå) ïðèçíàêàìè âîçìîæíîé îøèáêè ÿâëÿåòñÿ

íèçêîå çíà÷åíèå Kst.

Â ðàçä. 3–5 íàñòîÿùåé ðàáîòû ïðèâåäåíû ðàñ-

÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû îöåíêè ïîâûøå-

íèÿ íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû àýðîâçâåñè è íà÷àëüíî-

ãî äàâëåíèÿ â 20-ë êàìåðå. Ôàêòè÷åñêè, ýòè ìåòîäû

ïîçâîëÿþò ïðîãíîçèðîâàòü ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

àýðîâçâåñè ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå è äàâëå-

íèè (ñì. ðàçä. 5). Îäíàêî äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ âçðû-

âîîïàñíîñòè ïûëè ñ íèçêèì ïîêàçàòåëåì Kst (“ïðîá-

ëåìíîé” ïûëè) òðåáóåòñÿ óñòðàíèòü ñóùåñòâåííûå

èçìåíåíèÿ íà÷àëüíûõ óñëîâèé èññëåäîâàíèÿ àýðî-

âçâåñè.

Ïðåäëîæåííûå ìåòîäû íà ïðèìåðå äàííûõ òàáë. 3

ïîêàçûâàþò âîçìîæíîñòü óìåíüøåíèÿ íåæåëàòåëü-

íûõ èçìåíåíèé íà÷àëüíûõ óñëîâèé èññëåäîâàíèÿ

àýðîâçâåñè ïóòåì ñîîòâåòñòâóþùåãî èçìåíåíèÿ ïà-

ðàìåòðîâ ìåòîäèêè. Òàê, â ÷àñòíîñòè, íåçíà÷èòåëü-

íûì óìåíüøåíèåì ãëóáèíû íà÷àëüíîãî âàêóóìèðî-

âàíèÿ êàìåðû (P0 – PC,0) è ñíèæåíèåì îáúåìà ðåñè-

âåðà VR ìîæíî â ñîîòâåòñòâèè ñ (7) è (10) ñäåëàòü

ñêà÷îê òåìïåðàòóðû àýðîâçâåñè ê ìîìåíòó çàæèãà-

íèÿ íåñóùåñòâåííûì: �T2 < 10 °Ñ. Â òî æå âðåìÿ

äëÿ óìåíüøåíèÿ ñêà÷êà òåìïåðàòóðû àýðîâçâåñè è

äàâëåíèÿ â êàìåðå ïðè ëîêàëüíîì âûãîðàíèè ïûëè

â îêðåñòíîñòè ÈÇ òðåáóåòñÿ âíåñòè ñåðüåçíûå èçìå-

íåíèÿ â ìåòîäèêó èññëåäîâàíèÿ.

Íèæå îáñóæäàþòñÿ äâà ñïîñîáà ðåàëèçàöèè êâà-

çèíîðìàëüíûõ óñëîâèé èññëåäîâàíèÿ, áëèçêèõ ê íîð-

ìàëüíûì. Ïî ìíåíèþ àâòîðà, èñïîëüçîâàíèå ýòèõ

ñïîñîáîâ äîëæíî ñóùåñòâåííî ñíèçèòü ðèñê îøèá-

êè èññëåäîâàíèÿ.

Âòîðîé ñïîñîá ðåàëèçàöèè êâàçèíîðìàëüíûõ óñ-

ëîâèé èññëåäîâàíèÿ àýðîâçâåñè “ïðîáëåìíîé” ïûëè

íå çàòðàãèâàåò êîíñòðóêöèþ óñòàíîâêè, íî òðåáóåò

ïðîâåäåíèÿ îïûòîâ ïî ìîäèôèöèðîâàííîé ìåòîäè-

êå, ó÷èòûâàþùåé òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî äëÿ “ïðîá-

ëåìíîé” ïûëè LOC ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò 0,21. Èç-çà îò-

ñóòñòâèÿ òåîðèè òóðáóëåíòíîãî ãîðåíèÿ [17] äëÿ

îáîñíîâàíèÿ ïðàâîìåðíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ äàííî-

ãî ñïîñîáà îáðàòèìñÿ ê äâóì ýìïèðè÷åñêèì çàêîíî-

ìåðíîñòÿì òóðáóëåíòíîãî ãîðåíèÿ àýðîâçâåñåé è

ðàçóìíûì ïðåäïîëîæåíèÿì.

Ïåðâàÿ èç òàêèõ çàêîíîìåðíîñòåé çàêëþ÷àåòñÿ

â òîì, ÷òî äëÿ ïûëè, LOC êîòîðîé çàìåòíî ìåíüøå

0,21, â äèàïàçîíå LOC �CO2
� 0,21 ñïðàâåäëèâà ëè-

íåéíàÿ çàâèñèìîñòü [1]:

K C Cst ( ) ( ) ,O O2 2
LOC� �� (16)

ãäå � — ðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëü-

íîñòè.



ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ / FIRE AND EXPLOSION SAFETY 2017 ÒÎÌ 26 ¹ 616

ÏÐÎÖÅÑÑÛ ÃÎÐÅÍÈß È ÂÇÐÛÂÀ

Äëÿ óêàçàííûõ âèäîâ ïûëåé ìîæíî çàïèñàòü� =

= Kst(0,21)�(0,21 – LOC). Çíà÷èòåëüíàÿ êðóòèçíà çà-

âèñèìîñòè (16) ïîçâîëÿåò âåñüìà òî÷íî ïðîãíîçè-

ðîâàòü LOC ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèåé ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ Kst, ïîëó÷åííûõ äëÿ íåñêîëüêèõ

(äâóõ èëè áîëåå) çíà÷åíèé CO2
, ðàñïîëîæåííûõ íà

çíà÷èòåëüíîì óäàëåíèè îò LOC.

Ïîñêîëüêó CO2
= 0,21 íå ÿâëÿåòñÿ îñîáåííîñòüþ

K Cst ( )O2
, åñòåñòâåííî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî çàâèñèìîñòü

(16) ñïðàâåäëèâà è äëÿ èíòåðåñóþùåãî íàñ ñëó÷àÿ

LOC � 0,21 ïðè CO2
� 0,21. Ïðàâîìåðíîñòü òàêîãî

ïðåäïîëîæåíèÿ ïîäòâåðæäàåòñÿ íèçêèì çíà÷åíèåì

Kst ïðè CO2
� 0 21, , êîòîðîå äëÿ “ïðîáëåìíîé” ïûëè

ñëåäóåò èç ïðàâèë “íåäîâåðèÿ” (ñì. ââåäåíèå). Òàêèì

îáðàçîì, LOC äëÿ “ïðîáëåìíîé” ïûëè îïðåäåëÿþò

ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèåé (ê çíà÷åíèþ Kst = 0) ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ Kst, ïîëó÷åííûõ äëÿ íå-

ñêîëüêèõ (äâóõ èëè áîëåå) çíà÷åíèéCO2
> 0,21. Ïîñëå

ýòîãî óñòàíàâëèâàþò ïðèíàäëåæíîñòü ïûëè ê ÂÃÏ

(åñëè LOC � 0,21) èëè ê ÍÃÏ (åñëè LOC > 0,21).

Àëãîðèòì äåéñòâèé ïî ìîäèôèöèðîâàííîé ìå-

òîäèêå ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå ÈÇ ñ ìàëûì çà-

ïàñîì ýíåðãèè (Eig � 1 êÄæ), êîòîðûé íå ïðèâîäèò ê

çàìåòíîìó ïîâûøåíèþ íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû

àýðîâçâåñè è íà÷àëüíîãî äàâëåíèÿ â êàìåðå. Âîçìîæ-

íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òàêîãî ÈÇ îáóñëîâëåíà âòîðîé

ýìïèðè÷åñêîé çàêîíîìåðíîñòüþ, ñîãëàñíî êîòîðîé

ñ ðîñòîì CO2
ïðîèñõîäèò ðåçêîå ñíèæåíèå Emin [1].

Âòîðîé ñïîñîá ñâÿçàí ñ èññëåäîâàíèåì LEL “ïðî-

áëåìíîé” ïûëè ïîñëå ôîðìàëüíîãî èçìåíåíèÿ êîí-

ñòðóêöèè êàìåðû (ðèñ. 4), ïðîöåäóðû ðàñïûëåíèÿ è

âûáîðà íàäåæíîãî ÈÇ áåç íàðóøåíèé ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòè è ñîäåðæàíèÿ ýòàïîâ èññëåäîâàíèÿ. Ïå-

ðå÷èñëåííûå èçìåíåíèÿ ëîãè÷åñêè âûòåêàþò èç ìà-

òåðèàëîâ äàííîé ðàáîòû è ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì.

Íà íèæíþþ ïîëîâèíó èñõîäíîé êàìåðû (ñì.

ðèñ. 1) óñòàíàâëèâàþò ïðîçðà÷íûé (ñòåêëÿííûé) öè-

ëèíäð îáúåìîì îêîëî 30 ë, âåðõíèé òîðåö êîòîðîãî

çàêðûâàþò ãèáêîé ïîëèìåðíîé ïëåíêîé îäíîðàçî-

âîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Â ïåðâîíà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè

ïëåíêà ïðîãèáàåòñÿ âíóòðü öèëèíäðà. Ïðîöåäóðà

ðàñïûëåíèÿ îòëè÷àåòñÿ îò ñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðû

(ñì. ðàçä. 3) îòñóòñòâèåì âàêóóìèðîâàíèÿ îáúåìà

êàìåðû. Âîçäóõ, ïîñòóïàþùèé â êàìåðó èç ðåñèâå-

ðà, ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ åå îáúåìà ïóòåì âûòåñ-

íåíèÿ ãèáêîãî òîðöà è ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåò àòìî-

ñôåðíîå äàâëåíèå â êàìåðå. Íåñëîæíî ïîêàçàòü, ÷òî

èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ñðåäû â êàìåðå óâåëè÷åí-

íîãî (äî  40 ë) îáúåìà íå ïðåâûñèò õàðàêòåðíîãî

ìàñøòàáà èçìåíåíèé êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû (ïî-

ðÿäêà 10 Ê (°Ñ)).

Ðàçìåð ïëåíêè ïîäáèðàåòñÿ òàêèì, ÷òîáû èçìå-

íåíèå âíóòðåííåãî îáúåìà êàìåðû, ïðîèñõîäÿùåå

ïðè âûáðîñå âîçäóõà èç ðåñèâåðà è ñðàáàòûâàíèè

ÈÇ (ñ ýíåðãèåé 5 èëè 10 êÄæ) ïðè îòñóòñòâèè ïûëè,

áûëî â 2–3 ðàçà ìåíüøå ìàêñèìàëüíîãî èçìåíåíèÿ

ýòîãî îáúåìà (ñì. ðèñ. 4). Òàêèì îáðàçîì, ñðàáàòûâà-

íèå ÈÇ è ëîêàëüíîå âûãîðàíèå ïûëè â îêðåñòíîñòè

ïëàìåíè ÈÇ íå ïðèâåäóò ê èçìåíåíèþ íà÷àëüíîãî

äàâëåíèÿ â êàìåðå è ñîãëàñíî (11) íå âûçîâóò èçìå-

íåíèÿ íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû ñâåæåé àýðîâçâåñè.

Â öåëÿõ áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè óñòàíîâêè “ãèá-

êèé” òîðåö ñëóæèò ñáðîñíûì êëàïàíîì ìîäèôèöè-

ðîâàííîé êàìåðû, ò. å. èìååò ñëàáîå êðåïëåíèå ñ öè-

ëèíäðîì.

Êðèòåðèåì âçðûâà àýðîâçâåñè ÿâëÿåòñÿ ðàñïðî-

ñòðàíåíèå ïëàìåíè, íàáëþäàåìîå ÷åðåç ïðîçðà÷íóþ

îáîëî÷êó êàìåðû, è âñêðûòèå âåðõíåãî òîðöà êàìå-

ðû. Îòìåòèì, ÷òî â ïðåäëàãàåìîì ñïîñîáå ðåãèñò-

ðàöèè âçðûâà èñïîëüçîâàíî ïåðâîå îïðåäåëåíèå òåð-

ìèíà ÂÃÏ (ñì. ââåäåíèå).

Ñ÷èòàåì íåîáõîäèìûì îòìåòèòü, ÷òî ïðàêòè÷å-

ñêîìó èñïîëüçîâàíèþ èçëîæåííûõ ñïîñîáîâ ðåà-

ëèçàöèè êâàçèíîðìàëüíûõ óñëîâèé èññëåäîâàíèÿ

àýðîâçâåñè “ïðîáëåìíîé” ïûëè äîëæíà ïðåäøåñò-

âîâàòü èõ àïðîáàöèÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Âûïîëíåí êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç ïðè÷èí òîãî,

÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå àýðîâçâåñè

ïûëè ñ íèçêîé âçðûâîîïàñíîñòüþ ïî ñîâðåìåííûì

ìåòîäèêàì â êàìåðå îáúåìîì 20 ë ïðèâîäèò ê çàâû-

øåííûì ïîêàçàòåëÿì âçðûâà. Ïîêàçàíî, ÷òî òåñòèðî-

âàíèå àýðîâçâåñè â 20-ë êàìåðå íå îòâå÷àåò çàÿâëåí-

íûì â ìåòîäèêàõ íîðìàëüíûì íà÷àëüíûì óñëîâèÿì

èññëåäîâàíèÿ (äàâëåíèþ 100 êÏà, òåìïåðàòóðå 25 °Ñ)

è ôàêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèåì âçðûâîîïàñ-

íîñòè àýðîâçâåñè ïðè ïîâûøåííûõ íà÷àëüíûõ òåì-

ïåðàòóðå ñðåäû è äàâëåíèè â êàìåðå. Ê ðîñòó íà-

Ðèñ. 4. Ñõåìà êàìåðû ñ “ãèáêèì” òîðöîì â íà÷àëüíîì ïîëî-

æåíèè è ïðè ìàêñèìàëüíîì îáúåìå (æèðíûé ïóíêòèð)

Pic. 4. Scheme of the chamber with a “flexible” cap in the initial

position and at the maximum capacity (fatty dotted line)
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÷àëüíîé òåìïåðàòóðû àýðîâçâåñè ïðèâîäÿò äâà ïðî-

öåññà: ðàñïûëåíèå äèñïåðñíîãî ìàòåðèàëà â êàìåðå

èìïóëüñîì ñæàòîãî âîçäóõà èç ðåñèâåðà; àäèàáàòè-

÷åñêîå ñæàòèå àýðîâçâåñè ïðè ñðàáàòûâàíèè èñòî÷-

íèêà çàæèãàíèÿ è ëîêàëüíîì âûãîðàíèè ïûëè, îêà-

çàâøåéñÿ â ïëàìåíè è/èëè âáëèçè ïëàìåíè èñòî÷-

íèêà çàæèãàíèÿ. Ïîñëåäíèé ïðîöåññ âûçûâàåò ðîñò

íà÷àëüíîãî äàâëåíèÿ â êàìåðå.

Ðàçðàáîòàí íàäåæíûé êðèòåðèé âçðûâà ïûëè,

ïîñêîëüêó åäèíîå ïðåäñòàâëåíèå î òàêîì êðèòåðèè,

ñóäÿ ïî íîðìàì ÑØÀ è Åâðîïåéñêèõ ñòðàí, äî ñèõ

ïîð îòñóòñòâóåò. Íîâûé êðèòåðèé îñíîâàí íà äâóõ

ïðåäïîëîæåíèÿõ: íà îãðàíè÷åíèè ðàçíîîáðàçèÿ ðàç-

âèòèÿ çàæèãàíèÿ àýðîâçâåñè äâóìÿ ñöåíàðèÿìè —

ëîêàëüíûì âûãîðàíèåì ïûëè â íåêîòîðîé îêðåñò-

íîñòè èñòî÷íèêà çàæèãàíèÿ è âçðûâîì ïûëè, îõâà-

òûâàþùèì âåñü îáúåì êàìåðû, è íà ñóùåñòâåííîì

îòëè÷èè ñêà÷êîâ äàâëåíèÿ â êàìåðå, îæèäàåìûõ äëÿ

ðàçíûõ ñöåíàðèåâ.

Ïðîäåìîíñòðèðîâàíû äâà íàïðàâëåíèÿ ïðèìå-

íåíèÿ ðåçóëüòàòîâ íàñòîÿùåé ðàáîòû.

Âî-ïåðâûõ, âîçìîæåí ïðîãíîç óñëîâèé, ïðè êî-

òîðûõ âîçíèêàåò âçðûâîîïàñíîñòü àýðîâçâåñè ïûëè,

íåâçðûâîîïàñíîé ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ. Òàêîé

ïðîãíîç äåëàåòñÿ â ñëó÷àå ðåãèñòðàöèè âçðûâà äàí-

íîé ïûëè â 20-ë êàìåðå è ïðè îöåíêå ðåàëüíûõ íà-

÷àëüíûõ óñëîâèé èññëåäîâàíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ

àýðîâçâåñè àíòðàöèòà, èññëåäîâàííîé â 20-ë êàìåðå

US Bureau of Mines, ïðåäñêàçàíà âçðûâîîïàñíîñòü

ïðè òåìïåðàòóðå 140 °Ñ.

Âî-âòîðûõ, ìîæíî íàìåòèòü ñïîñîáû ðåàëèçà-

öèè óñëîâèé ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ïûëè

ñ íèçêîé âçðûâîîïàñíîñòüþ, áëèçêèõ ê íîðìàëüíûì.

Îíè ïîçâîëÿò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü íàäåæíîñòü

âûâîäà î íèçêîé âçðûâîîïàñíîñòè ãîðþ÷åé ïûëè

áåç èñïîëüçîâàíèÿ êðóïíîìàñøòàáíîãî îáîðóäîâà-

íèÿ. Â ðàáîòå ïðåäëîæåíî äâà òàêèõ ñïîñîáà.

Ïåðâûé ñïîñîá îñíîâàí íà ïðåäïîëîæåíèè î òîì,

÷òî äëÿ ïûëè ñ íèçêîé âçðûâîîïàñíîñòüþ ìèíèìàëü-

íîå âçðûâîîïàñíîå ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â âîçäó-

õå LOC � 0,21, è íà èçâåñòíîé ýìïèðè÷åñêîé ëè-

íåéíîé çàâèñèìîñòè èíäåêñà âçðûâîîïàñíîñòè Kst

îò ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â âîçäóõå. Â ðàìêàõ ýòîãî

ñïîñîáà ïðîâîäÿò ïîèñê LOC, èññëåäóÿ ïàðàìåòð

Kst äëÿ âçâåñåé ïûëè â âîçäóõå, îáîãàùåííîì êèñ-

ëîðîäîì. Î âçðûâîîïàñíîñòè ïûëè ñóäÿò ïî ñîîòíî-

øåíèþ ìåæäó ïîëó÷åííûì ýêñòðàïîëÿöèåé çíà÷å-

íèåì LOC è îáû÷íûì ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà â

âîçäóõå (0,21).

Âòîðîé ñïîñîá ïðåäïîëàãàåò èçìåíåííóþ êîíñò-

ðóêöèþ êàìåðû, îòëè÷àþùóþñÿ îò ñòàíäàðòíîé 20-ë

êàìåðû òåì, ÷òî åå âåðõíÿÿ ïîëîâèíà çàìåíÿåòñÿ

ñòåêëÿííûì öèëèíäðîì ñ ïåðåìåííûì îáúåìîì. Ïî-

ñëåäíåå äîñòèãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì ó öèëèíäðà

“ãèáêîãî” âåðõíåãî òîðöà èç ïîëèìåðíîé ïëåíêè,

ïåðâîíà÷àëüíî âîãíóòîé âíóòðü êàìåðû, íî ïðèíè-

ìàþùåé âûïóêëóþ ôîðìó ïîñëå ðàñïûëåíèÿ è

ñðàáàòûâàíèÿ èñòî÷íèêà çàæèãàíèÿ.

Ïåðå÷åíü èñïîëüçîâàííûõ ñîêðàùåíèé,
îáîçíà÷åíèé è èíäåêñîâ

ÂÃÏ — âçðûâîîïàñíàÿ ãîðþ÷àÿ ïûëü;

ÍÃÏ — íåâçðûâîîïàñíàÿ ãîðþ÷àÿ ïûëü;

ÈÇ — ïèðîòåõíè÷åñêèé èñòî÷íèê çàæèãàíèÿ;

LOC — ìèíèìàëüíîå âçðûâîîïàñíîå ñîäåðæàíèå

êèñëîðîäà â âîçäóõå;

LEL — íèæíèé êîíöåíòðàöèîííûé ïðåäåë ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ ïëàìåíè;

RIA — îáëàñòü âëèÿíèÿ èñòî÷íèêà çàæèãàíèÿ;

USBM — US Bureau of Mines;

CD, COX — êîíöåíòðàöèÿ ïûëè â àýðîâçâåñè è êèñ-

ëîðîäà â âîçäóõå ñîîòâåòñòâåííî;

cD, cV — ñðåäíÿÿ òåïëîåìêîñòü ïûëè è âîçäóõà;

Eig — ýíåðãèÿ èñòî÷íèêà çàæèãàíèÿ;

Kst — èíäåêñ âçðûâîîïàñíîñòè ïûëè;

m, M — ìàññà; áåç èíäåêñà “D” îòíîñèòñÿ ê âîçäóõó;

P — äàâëåíèå; áåç èíäåêñà “R” îòíîñèòñÿ ê êàìåðå;

Pm, (dP�dt)m — ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå P(t) è (dP�dt)

â îïûòå;
�Pm — ( ) ;d dP t Vm C

1 3

�P — èçìåíåíèå äàâëåíèÿ â êàìåðå;

�Pig — èçìåíåíèå äàâëåíèÿ ïðè ñðàáàòûâàíèè ÈÇ

â îòñóòñòâèå ïûëè;

Q — ýíåðãèÿ, ïåðåäàííàÿ òåïëîïåðåäà÷åé;

R — óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ;

t — âðåìÿ;

td — çàäåðæêà çàæèãàíèÿ;

tp — õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè äàâëåíèÿ â êà-

ìåðå;

T — òåìïåðàòóðà; áåç èíäåêñà “R” îòíîñèòñÿ ê îáú-

åêòàì â êàìåðå;

�T — èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû àýðîâçâåñè â êàìåðå;

V — îáúåì;

V0,R — íà÷àëüíûé îáúåì âîçäóõà, íå ïîêèäàþùåãî

ðåñèâåð;

� — îòíîøåíèå òåïëîñîäåðæàíèé ôàç àýðîâçâåñè;

� — ïîêàçàòåëü àäèàáàòû äëÿ âîçäóõà.

Èíäåêñû

Óêàçûâàþò íà ïðèíàäëåæíîñòü:

0, 1, 2 — ìîìåíòó: íà÷àëüíîìó, çàâåðøåíèÿ ðàñïû-

ëåíèÿ è ñðàáàòûâàíèÿ ÈÇ;

C, D, R — êàìåðå, ïûëè è ðåñèâåðó;

max, min — ìàêñèìàëüíîìó, ìèíèìàëüíîìó çíà÷å-

íèÿì.

Áëàãîäàðíîñòü

Àâòîð âûðàæàåò èñêðåííþþ áëàãîäàðíîñòü Äåâ-

ëèêàíîâó Ì. Î. çà ïîìîùü â ïîëó÷åíèè ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ â êàìåðàõ ÂÍÈÈÏÎ.



ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ / FIRE AND EXPLOSION SAFETY 2017 ÒÎÌ 26 ¹ 618

ÏÐÎÖÅÑÑÛ ÃÎÐÅÍÈß È ÂÇÐÛÂÀ

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. Eckhoff R. K. Dust explosions in the process industries. 3rd edition. — Boston : Elsevier Science, Gulf

Professional Publishing, 2003. — 720 p.

2. Brenn- und Explosions — Kenngrößen von Stäuben / Scholl E. W., Reeh D., Wiemann W. u. a. //

SFT-Report. — 1979. — No. 2.2. — 100 p. (in German).

3. ISO/IEC 80079-20-2:2016. Explosive atmospheres — Part 20-2: Material characteristics — Combus-

tible dusts test methods. 1st edition. — Geneva, Switzerland : ISO/IEC, 2016. — 100 p.

4. NFPA 654. Standard for the prevention of fire and dust explosions from the manufacturing, processing,

and handling of combustible particulate solids. 2013 Edition. — Quincy, Massachusetts : National Fire

Protection Association, 2012. — 56 p.

5. Bartknecht W. Explosionen, ablauf und schutzmaßnahmen. — Berlin, Springer-Verlag, 1980 — 259 p.

(in German).

6. ISO 6184-1:1985. Explosion protection systems — Part 1: Determination of explosion indices of com-

bustible dusts in air. — Geneva : International Organization of Standardization, 1985. — 5 p.

7. Cesana C., Siwek R. Operating instructions 20-l-apparatus. Ver. 7.0. — Birsfelden : Kühner AG, 2009.

8. Proust Ch., Accorsi A., Dupont L. Measuring the violence of dust explosions with the “20l sphere” and

with the standard “ISO 1 m3 vessel”: Systematic comparison and analysis of the discrepancies // Jour-

nal of Loss Prevention in the Process Industries. — Vol. 20, Issue 4-6. — P. 599–606. DOI:

10.1016/j.jlp.2007.04.032.

9. Hertzberg M., Cashdollar K. L., Zlochower I. A. Flammability limit measurements for dusts and gases:

Ignition energy requirements and pressure dependences // Symposium (International) on Combustion.

— 1988. — Vol. 21, Issue 1. — Ð. 303–313. DOI: 10.1016/S0082-0784(88)80258-3.

10. Cashdollar K. L., Chatrathi K. Minimum explosible dust concentrations measured in 20-l and 1-m3

chambers // Combustion Science and Technology. — 1993. — Vol. 87, Issue 1-6. — P. 157–171. DOI:

10.1080/00102209208947213.

11. NFPA 68. Standard on explosion protection by deflagration venting. 2013 Edition. — Quincy, Massachu-

setts : National Fire Protection Association, 2013.

12. Cloney C. T., Ripley R. C., Amyotte P. R., Khan F. I. Quantifying the effect of strong ignition sources on

particle preconditioning and distribution in the 20-L chamber // Journal of Loss Prevention in the Pro-

cess Industries. — 2013. — Vol. 26, Issue 6. — P. 1574–1582. DOI: 10.1016/j.jlp.2013.08.010.

13. ASTM E1515–14. Standard test method for minimum explosible concentration of combustible dusts.

— West Conshohocken, PA : ASTM International, 2014. — 9 p. DOI: 10.1520/E1515-14.

14. BS EN 14034-3:2006+A1:2011. Determination of explosion characteristics of dust clouds — Part 3:

Determination of the lower explosion limit LEL of dust clouds. — European Committee for Standardi-

sation (CEN), 2011. — 30 p.

15. ASTM E1226-12a. Standard test method for explosibility of dust clouds. — West Conshohocken, PA :

ASTM International, 2012. — 13 p. DOI: 10.1520/E1226-12A.

16. Siwek R. Determination of technical safety indices and factors influencing hazard evaluation of dusts //

Journal of Loss Prevention in the Process Industries. — 1996. — Vol. 9, No. 1. — P. 21–31. DOI:

10.1016/0950-4230(95)00057-7.

17. Lipatnikov A. Fundamentals of premixed turbulent combustion. — Boca Raton : CRC Press, Taylor &

Francis Group, 2012. — 548 p. DOI: 10.1201/b12973.

Ìàòåðèàë ïîñòóïèë â ðåäàêöèþ 19 ìàÿ 2017 ã.

Äëÿ öèòèðîâàíèÿ: Ïîëåòàåâ Í. Ë. Î ïðîáëåìå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáîñíîâàíèÿ íèçêîé âçðû-

âîîïàñíîñòè ãîðþ÷åé ïûëè â 20-ëèòðîâîé êàìåðå // Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü / Fire and Explo-

sion Safety. — 2017. — Ò. 26, ¹ 6. — Ñ. 5–20. DOI: 10.18322/PVB.2017.26.06.5-20.

English

ON THE PROBLEM OF EXPERIMENTAL JUSTIFICATION
OF LOW EXPLOSIBILITY FOR DUST/AIR MIXTURE
IN THE 20-L CHAMBER
POLETAEV N. L., Doctor of Technical Sciences, Leading Researcher,
All-Russian Research Institute for Fire Protection of Emercom of Russia
(VNIIPO, 12, Balashikha, Moscow Region, 143903, Russian Federation;

e-mail address: nlpvniipo@mail.ru)



19ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ / FIRE AND EXPLOSION SAFETY 2017 ÒÎÌ 26 ¹ 6

ÏÐÎÖÅÑÑÛ ÃÎÐÅÍÈß È ÂÇÐÛÂÀ

ABSTRACT

It is known (Eckhoff, 2003) that an experimental study of aero-suspension of dust with low explo-

sivity in a 20-liter chamber leads to overestimation of the explosion. A special concern is the risk of

a qualitative error, when non-explosive dust will be transferred to explosive dusts, which will cause

unjustified costs for ensuring the safety of industries involving this dust. This work is aimed at re-

ducing this risk.

In this work, a quantitative analysis of the causes of overstatement of dust explosiveness is per-

formed. It is shown that the testing of dust/air mixture in a 20-liter chamber does not correspond to

the normal initial conditions of the investigation (pressure 100 kPa, temperature 25 °C) stated in

the methodologies and, in fact, is an explosion hazard study of dust/air mixture with an increased

initial temperature and an increased initial pressure in the chamber. Two processes lead to an increase

in the initial temperature: the dispersion of particulate material in the chamber by a pulse of comp-

ressed air from the receiver; adiabatic compression of dust/air mixture upon activation of the ignition

source and local burning out of the dust found in the flame and/or near the flame of the ignition source.

The latter process leads to an increase in the initial pressure in the chamber.

The implementation of this analysis required the development of a reliable criterion for the ex-

plosion of dust, since there is still no single idea of such a criterion, judging by the norms of the United

States and European countries. The new criterion is based on two assumptions: (1) on limiting the va-

riety of the development of dust ignition in two scenarios (Cashdollar and Chatrathi, 1993) — local

burning out of dust in some neighborhood of the ignition source and dust explosion, covering

the entire volume of the chamber and (2) on the essential difference between pressure jumps in

the chamber, expected for different scenarios.

Two variants of application of the results of this work are demonstrated.

First, it is possible to forecast the conditions under which an explosive danger arises in the dust,

which is not explosive under normal conditions. Such a forecast is made in case of recording

the explosion of this dust in a 20-liter chamber and assessing the real initial conditions of the study.

In particular, an explosion of anthracite, investigated in a 20-liter US Bureau of Mines, is predicted

to be explosive at a temperature of 140 °C.

Secondly, it is possible to outline ways of realizing the conditions for experimental investigation

of dust with a low explosivity, close to normal. They will significantly improve the reliability of

the conclusion about the low explosiveness of combustible dust without the use of large-scale

equipment. Two such methods are proposed in the work.

The first method is based on the reasonable assumption that for a dust with a low explosion hazard

low oxygen concentration LOC � 0.21, and the known empirical linear dependence of the explosion

index Kst on the oxygen content in air. Within the framework of this method, a search is made for

the LOC, by examining Kst for dust suspensions in air enriched with oxygen. The explosion hazard

of dust is judged by the ratio between the extrapolation obtained by the LOC and the usual oxygen

content in the air (0.21).

The second method involves a modified design of a 20-l camera, which differs from the standard

design of a 20-liter chamber in a vertically extended shape and variable volume. The latter is achieved

by using a “flexible” top end of a polymer film, initially concave into the chamber, but assuming

a convex shape after dust dispersion and triggering the ignition source.

Keywords: dust explosion; 20-l chamber; explosion criterion; low explosivity; high LOC; anthracite.
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