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提要 本文回顾了粉尘爆炸实验的各种装置

按粉尘颗粒和气流的运动方式进行分类 同时
,

关键词 粉尘爆炸
、

实验装置

前言

当可燃性粉尘悬浮在空气中时
,

如果有点

火源存在
,

就可能发生爆炸 在一百多年前就

发现了粉尘爆炸
,

随着工业的发展
,

粉尘爆炸事

故也大大增加了 越来越多的粉末材料能涉及

到粉尘爆炸的事故中 例如 煤
、

粮食
、

金属
、

塑料及化工等粉末原料 年美国的两次

粮食事故
,

再次引起了人们对这一问题的关注

美国国家防火协会
、

美国矿务局
、

英国消防研究

站
、

英国矿山安全研究所
、

英国帕尔默实验室以

及 日本劳动省产业安全研究所等等都对粉尘爆

炸这一课题作了许多研究工作 研究的主要内

容有

〔 粉尘材料的特性即粉尘材料 的物理
、

化学性质 点火温度 最小点火能量

爆炸极限浓度 极限氧浓度 爆炸

压力 压力上升速率 火焰或爆轰波

速度及它的传布机理 泄压

为此研制了各种实验装置
,

其 目的是要在

实验室条件下
,

在实验容器内造成尽可能均匀

的
、

浓度可控的
、

初始扰动最小的悬浮在空气中

的粉尘云

装置分类

实验可分为大规模实验和实验室的小规模

试验两大类 大规模试验包括水平坑道 〔卜 ,和

垂直粮食 「 实验 它的试验尺寸直径为几米

长度为几百米
、

高度为几十米 在实验室试验

中
,

小规模试验装置可以不同形式来划分 如

按结构形式来分有 。 水平管道 的 垂 直管

道 ‘ 球形和 刃 柱形等爆炸容器 如按粉尘

对每一类实验装置的优缺点及各类实验装置所得

到结果的合理性进行了分析

的制备和输送方式来分
,

有 。 喷人法
,

吸人

法
, 。 喷吸法和 刃 自由溶体法等 上述的各

种分类法
,

仅从外观或操作方法上进 行 区 分
,

本文从粉尘在实验容器中的运动状况在本质上

进行分类
,

进而得到在什么样实验条件下
,

得到

的结果能适用在什么范围 本文的分类有

不定常状态 即容器中粉尘浓度随时间变化

初始条件 。
, 钾

、 “ 。 钾 “ , 、 “ , 分别为粉尘

粒子速度及气体速度 定常状态 即容器中

粉尘浓度不随时间变化 初始 条 件 “ , 铸
、

“ 、 钾 ‘ 定常状态 初始条件
“ 等

、 “

现分述如下

不定常状态 初始条件
“ 铸

、 “ 钾

这一类是最古老而目前又在广泛使用 的 方 法

一百多年前 〔, , 建立

了这类装置 以后
, 耘 卜 , ,

〔, , , ‘ 〕 等发 展改良了这 类装置
,

形成 标准水平喷人 装置 此外
,

和 , , 。 ,

建立了上部喷人法装置而
一 川

、

一 , 、 、 , 呜

等建立了下部喷人法装 置 其 中

法成为美国国家矿务局的标准试验装置
,

现选

用 法为这一类装置典型结构
,

介绍

这类装置的工作过程 结构图如图 所示 装

置是一柱形容器
,

粉尘试样放置在容器底部半

球形杯中或储料杯中
,

由外部储气罐巾高压气

体经过一个特殊形喷咀类似伞形喷叭 寻人
,

使
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粉尘飞散
,

达到均匀分布于实验容器内 再由

电火花点火 上述的各种方法
,

它们的基本原

理是相同的 由高压气体携带粉尘进人容器或

高压气体进人容器使粉尘飞散 所不同的是粉

料放置的位置在容器内部或外部
,

气体进人容

器的位置在上部
、

下部或水平 这些差别的目

的是希望粉尘能够更均匀
、

更长时间悬浮在容

器中
。

该类装置的优点是 制造操作简单
,

试验

用粉量少
,

可制成密闭容器 这样可测爆炸后

最大压力和压力上升速率 能适用于各种不同

类型的粉尘
,

包括有毒粉料以及各种粉尘和可

燃气体混合物的试验

该类装置存在问题是 由于用一般高压气

流导人容器的方法
,

因此
,

在容器中浓度和分布

均匀性是随时间改变的 它们初始条件
,

如粉

尘粒子速度
,

气体速度
、

湍流度及参与反应的粉

尘量既难于掌握又无法测量
,

得到的结果仅仅

用一个平均值 由于在密闭容器中使用
,

气流

容器又有一定体积
,

所以
,

管的高度 长度 有一

定的限制
,

也就无法进行火焰 或爆燃 速度的

测量
,

也无法对火焰传布机理进行研究

定常状态 初始条件
“ , 铸

、 “ , 苦

这一类方法是利用气流和粉尘粒子在动平衡下

进行试验
,

因此
,

气体是连续地输送粉料进人

容器 有 〔 , , , 主‘ , 、

〔, , , 、 〔, 、 【, , , 等装置 气流

从上部或下部进人 容 器
,

现 选 用

方法作为这一类装置典型结构
,

介绍

这类装置的工作过程 其结构图如图 所示

装置由一垂直或水平管道和粉料发生 器 构 成
,

粉料放置在料斗内
,

由送料器把粉尘送人混合

室
,

同时
,

空气由一喷咀进人混合室
,

经过一段

距离后
,

空气和粉料进人容器
。

该方法的特点是 气体连续携带粉尘进人

容器
,

所不同的是有不同形式的粉尘发生器及

粉尘云进入容器的位置在上部或下部

这类装置的优点是 由于利用了气体和固

体粒子动平衡的方法
,

所以
,

浓度和均匀性不再

呈

空气

直径

了了了

图



随时间变化
,

其次
, 二 , 、 “ , ,

浓度均可由不同参

数加以控制
,

垂直管可以制成很长
,

这样就可以

测量火焰速度及研究火焰传播机理

该装置存在问题是 由于试验是在开 口容

器中进行的 所以不能对所有粉料适用 同

时
,

无法测得最大压力和压力上升速率 由于

初始的粉料和气体的运动
,

影响了所侧得的火

焰传播速度 此外
,

在试验中
,

粉料使用量大
,

同时
,

不能进行粉料和可燃气混合物的实验

定 常 状 态
,

初 始 条 件 “ , 一 常 数
、

。 , 它是利用固体质点在重力下自由降落

的方法
,

使粉料在试验容器内均 匀
、 , 、

。 刀 、 石洪娜闽等人就使用了这类装置
,

现选用

装置为这类装置的典型

结构
,

介绍这类装置的工作过程 其结构图如

图 所示

照相机

火烙传
播方向

竺剑
图

到一个初始扰动最小的
、

浓度可控的
、

均匀的粉

尘云 能测量火焰 或爆燃 的速度及最小点火

能量
、

极限浓度等

该类装置存在问题是 试验在开 口容器中

进行 所以
,

无法测得最大压力和压力上升速

率
,

不能对所有种类粉料及粉尘和可燃气体混

合物在其中试验 同时
,

粉料颗粒容易结块
,

使

浓度和均匀度不易控制

结论

这三类装置各有它们自己的特点和存在的

问题 所以
,

我们要利用它们的特点取得更合

理的结果 例如
,

在第一类装置中能得到最大

压力
,

如果假定容器是绝热的
,

因为最大压力与

粉料性质
、

浓度
、

氧含量有关
,

而与时间及初始

条件无关 这样在第一类装置中
,

它的缺点对

最大压力的影响几乎可以忽略不计 而在第二

类和第三类的装置中
,

得到最小点火能
,

因为最

小点火能是依赖于它的浓度和均匀性 而在这

两类装置中
,

能得到比第一类更好控制浓度和

均匀性 这样结果也更可信 在第三类的装置

中
,

能得到火焰传播速度
,

湍流对火焰传播的影

响以及火焰传播机理的研究 因为火焰传播速

度与湍流有关
,

它要求初始扰动为最小
,

然后
,

人为加人可控制的扰动
,

从而研究湍流的影响

综上所述
,

至今为止我们还没有找到一个

完美的实验装置 在这种装置里
,

能得到一个

均匀的可控制浓度的粉尘云
,

而又没有初始的

扰动 在同一次实验中
,

既能测得最大压力反

最大压力上升速率
,

而又能得到火焰传播速度

及湍流的影响 这样一种完美实验装置是我们

今后研制方向

该装置为一垂直管道
,

粉尘试料放置在装

置上部储料器内
,

由螺旋叶片输送粉料进入试

验容器
,

依靠粉料本身重力自由下落
,

在经过一

段距离后
,

当粉料重力和阻力相等时
,

有一均匀

下落速度 控制粉料下落量
,

得到一个均匀分

布的可控浓度 不同装置差别仅在输送粉料的

装置上
,

如用振动筛
,

旋转容器法等

该类装置的优点是 制造
、

操作简单
、

能得
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本文于 , 年 月 日收到
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取断裂力学 了 阻力曲线
,

打印列出拟合方程系

数
,

显示和绘制 介 △“ 曲线图屯 可在线 离线

测试
,

绘制材料机械性能拉伸图及打印出参数

可自动记录温度
、

热应变
,

并进行复杂修

正
、

换算
,

直接求得真实热应力主应力和方向

可进行 通道或其间任意个通道数的

静
、

动态应变采集
,

并直接自动换算求出速度
,

位移 时间曲线 可按数字滤波
,

频谱分析
,

相关分析等基本处理
,

实现信号千扰的削弱和

消除
,

和在杂乱信号中提取有规律的信号

备有供系统检验
、

校正之用的稳态
、

瞬态和随机

的单道及双道信号
,

它们由软件功能产生

可代为研制其他力学及工程试验数据的自动分

析处理模块程序
,

通过软件接口镶人系统

在系统研制过程中及完成后
,

已具体进行

了若千力学科学及工程试验数据采集分析处理

的应用
,

取得了明显的效益

咯


