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密闭容器内粉尘爆炸特性研究
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〔摘 要 〕 本 文对 密闭 容 器 中粉 尘 爆炸 压 力 随 时 间 变化规 律 进 行 分析
,

确 定 共影 响 因 索 并根 据 实 则

压 力波 形 推算爆 燃 波 传 播速度 及 火 焰厚度
。

〔关键词 〕 粉尘爆炸特性 火焰速度 火焰厚度

引言

近年来
,

由于工业粉尘爆炸事故时有发生
,

给国

家和人民的生命财产造成 了很大损决
,

因而引起 了国

内各有关部门的高度重视
,

相继开展 了粉尘爆炸研究

工作
,

对粉尘爆炸机理和粉尘防爆措施进行 了大量的

试验研究工作
,

并取得了大批粉尘爆炸参 数 实 验 数

据
。

在粉尘爆炸参数中
,

粉尘爆炸效应类参数
,

即粉

尘最大爆炸压力及最大压力上升迅率
,

是关系到粉尘

爆炸造成破坏严重程度的参数
,

因而对其进行深入的

分析研究有着重大的实际意义
。

同时由于工业粉尘爆

炸事故危害大的多发生或首先发生在建筑物或工 艺设

备的相对密闭的空间内
,

所以密闭空间内粉尘爆炸压

力和压力上升速率的变化 规律更应得到人们的重视
。

为进行泄爆或其他类型的控爆设计
,

一

规定利用 对可 燃粉尘进行危险性分级
。

它是

根据在一定容积范围的密闭容器内进行试验测试的压

力 上升速率得出的工程近似关系
。

分析表明最大爆炸

压 力 卜升速率不仅与容器形状有关
,

而且与容器的容

积大小的关系并不是简单的立方根关系
。

为了探索粉

尘爆炸最大压力上升速率的变化规律及影响因素、 本

文 试图首先对密闭容器中粉尘爆炸压力随时间变化规

律进行分析确定其影响因素
,

随后根据实测压力波形

推算爆燃波传播速度及火焰厚度等
。

二
、

爆燃波 火焰阵面 速度和火焰厚度

粉尘爆炸是气体与固体颗粒两相混合物的不定常

化学流动
,

其流场非常复杂
。

其反应阵面既可能以每

秒仅数十厘米的层流爆燃速度传播
,

又 能以梅秒

千多米的爆轰波速度传播
。

更多的情况则是初始时以

较低速度传播的爆燃波在传播过程中不断加速达到较

高的传播速度
,

甚 至可能转变为爆轰波
〔

其反应阵

的厚度亦在传播过程中发生变化
一

反应阵面的传播速

度及反应 火焰 阵面的厚 变不同
,

容器内限 力变 化

规律亦不相同
。

囚此 爆燃波火焰阵面速度 和火焰厚

度是描述粉尘爆炸特性的很重要的两 个参数 要测

这两个参数需要用
一

专门的测量仪器进行 专门的试验

通常是利用光学
、

热学或电学的传感器来测定 各个
,

少

刻 反应火焰 阵面到达的位置或利用高速摄彩机拍

摄 火焰传播的轨迹
。

除去需要这些 专门的测量仪器没

备外
,

还需要专
’

,的爆炸容器
,

这样就使得试验所得

数据资料有限 而我们在 及 ‘

等球形或接近 球

形粉尘爆炸试验装置测定粉尘爆炸最 小点火能
、

爆 片

浓度 卜限
、

最大爆炸压 力及最大压力 几升速率时 取

得大量容器内爆炸压 力波形
。

问题在于是否 川从这此

压力波形得到粉尘爆燃波阵面速度及反应 火焰
、

阵

面的厚度 国外曾有人对容器内铝粉尘爆炸 日引五力变

化过程进行 了计算
,

并 ”。实验对 比 其间有较大派 异

考虑到上述这些容器内粉尘爆燃波接近球形
,

并取 几

传播速度的平均
,

我们对 于给定爆燃阵向速度及反应

火焰 阵面厚度条件 下计算 ’中心点火时容器内爆
炸压力变化过程

,

其结果 与容器内粉尘爆炸实测 、力

波形完全一致 经 反复分析比较后发现 粉尘云 中心

点火后爆燃波 自中心向四 周传播 付 容器内压力逐渐

升 当爆燃波阵面达到器壁时
,

压力波形的斜率最

大
,

即压 力上升速 率达到最 大值 以后 压 力继 续

升
,

但压力上升速率逐渐减慢
,

直至容器内粉尘全部
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化学反应过程 燃烧过程 全部结束
,

压力达到最大

位 见图
。

这样我们就可以从实验得到的压 力波形来估算其

爆燃波阵面的传播速率及火焰厚度
。

,

’

选用玉米淀粉
、

亚麻粉尘
、

铝粉
、

煤粉等
。

容器内粉

尘爆炸压力变化情况利用装在容器壁上的 一

型应变式及压电式压力传感器测得
,

所输出压力模拟

信号
,

在送入 一丫笔式记录仪记录压力波 形 的 同

时
,

送给 转换器进入计算机处理
,

得到最大压

力
、

最大压力上升速率等粉尘爆炸参数
。

粉尘点火采

用容器中心点火方式
。

试验系统框图如图 所示
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图 压力波形

由上述典型压力波形可以看到
,

从起点到波形

的拐点处这一段时间相当于从粉尘容器中心点火到爆

燃波阵面接触容器壁的时间 申△ 表示 从波形

拐点到达最大压力即波形最高点处所用时间表示为

△ 这是由于爆燃波火焰阵面有一定厚度
,

火焰

接触器壁持续的时间
。

两段时间之和即为容器内燃烧

的持续时间
。

因此
,

容器内的爆燃阵面传播的平均速

度即可由下式求得

鳄伙匕
。。

, 二

三
、

试验装置及试验方法

本文所用试验爆炸容器均为高度和直径相等的近

似球形密闭容器
,

容积分别为 和
。

可燃粉尘

丈

式中 一爆燃波速度

圈试验系统框图
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淀粉爆炸火焰速度变化规律

一一容器的半径
刁 一一从点火到火焰到达器壁的时间

同时可沽算密闭容器内粉尘爆炸的火焰厚度为

占 卜 ,
·

刁

式中‘ 一火焰厚度

一火焰速度
刁 一一火焰碰壁持续时间

通常
,

在粉尘发生爆燃时
,
’

火焰阵面前沿处粉尘

云存在湍流运动
,

加上火焰燃烧阵面的不稳定
,

从而

更加速 了火焰阵面的传播速度
。

此外
,

如点火源的位

置
,

局部粉尘浓度的大小
,

爆炸空间的形状尺寸等等
因素在研究大尺寸结构

、

特别是情况复杂的空间内的

粉尘爆燃时
,

尤其应该注意
。

本试验中我们采用的

和 容器的半径分别为 和 了
。

鉴 于 目前尚未见到有关密闭容器内火焰传播规律

及火焰厚度的报道
,

因此我们在这方面进行了一些探

索性工作
,

取得了密闭容器内火焰速度和火焰厚度的

变化规律
,

结果如图
、 、 、

所示
。

试验结果表明
,

密闭容器中的火焰速度随粉尘的

浓度增加而增加
。

另外
,

火焰速度与容器的容积大小

关系很大
,

小尺寸容器 中火焰传播距离较短
,

湍流加

诊过程短
。

而随着容器尺寸增大
,

湍 流加 速 过 程 变

长
,

湍流加速影响就大
。

火焰厚度的变化 呈现 出 类

似的规律
。

通过以上分析
,

我们得到下列结果

密闭容器内火焰速度和火焰厚度都随容器内粉

尘云浓度增加而增加

容器中火焰速度和火焰厚度均远小于

中的数据

容器中火焰平均速度为
,

最大为
,

火焰平均厚度为
,

最大为

, 容器中火焰平均速度为
,

最

大为
,

火焰平均厚度为 百
, 最大 为

了
。
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图 亚麻粉尘爆炸火焰速度变化规律

门门
五

、

结论

火焰速度及火焰厚度随容器尺寸增加而增加

火焰速度对于最大压力上升速率有明显的影响

本文首次得出火焰厚度对最大压力上升速率影

响甚大
,

特别是在压力的初始阶段
。

在进行泄爆设计

时应给以注意
。

,

图 亚麻粉尘爆炸火焰厚度变化规律
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