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Äàí àíàëèç îñîáåííîñòåé îïàñíîñòè ïûëè, ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå âçðûâà àýðîâçâåñè êîòîðîé
Pmax ñîïîñòàâèìî ñ âåëè÷èíîé 100 êÏà. Ïðåäëîæåíî òàêóþ ïûëü ñ÷èòàòü ïûëüþ ñ íèçêîé âçðûâî-
îïàñíîñòüþ â îòëè÷èå îò ïûëè ñ âûñîêîé âçðûâîîïàñíîñòüþ, ó àýðîâçâåñè êîòîðîé Pmax >> 100 êÏà.
Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ïûëè ñ íèçêîé âçðûâîîïàñíîñòüþ ìèíèìàëüíîå âçðûâîîïàñíîå ñîäåðæàíèå
êèñëîðîäà (LOC) áëèçêî ê ñîäåðæàíèþ êèñëîðîäà â àòìîñôåðå COX,0 = (20,7�0,1) % îá., è äëÿ
îöåíêè âçðûâîîïàñíîñòè òàêîé ïûëè ðàçóìíî, íàðÿäó ñ íîðìàòèâíûì ïàðàìåòðîì Pmax, èñïîëü-
çîâàòü ïàðàìåòð �OX = COX,0 – LOC. Äëÿ ïûëè ñ íèçêîé âçðûâîîïàñíîñòüþ 0 < �OX < 0,5 % îá.
Èëëþñòðàöèþ ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì èçâåñòíûõ äàííûõ èññëåäîâà-
íèÿ â 20-ë è 1000-ë êàìåðàõ âçðûâîîïàñíîñòè àýðîâçâåñåé òðåõ îáðàçöîâ ìåëàìèíà ñî ñðåäíèì
ðàçìåðîì ÷àñòèö dm ìåíåå 10, 19 è 52 ìêì ñîîòâåòñòâåííî. Ïîêàçàíî, ÷òî âçâåñè âñåõ ðàññìîò-
ðåííûõ îáðàçöîâ ìåëàìèíà â àòìîñôåðíîì âîçäóõå ÿâëÿþòñÿ íåâçðûâîîïàñíûìè ïðè íîðìàëü-
íûõ óñëîâèÿõ (àáñîëþòíîì äàâëåíèè P0 = 100 êÏà, òåìïåðàòóðå T0 = 25 �Ñ). Ïîñêîëüêó èññëå-
äîâàíèå ïûëè â 20-ë êàìåðå ôàêòè÷åñêè ïðîèçâîäèòñÿ ïðè ïîâûøåííûõ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèÿõ
òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ (Ïîëåòàåâ, 2017), óäàëîñü îïðåäåëèòü, ÷òî íàãðåâ íåâçðûâîîïàñíîé
àýðîâçâåñè îáðàçöà ìåëàìèíà ñ dm = 19 ìêì äî 68 �Ñ çàâåäîìî ïåðåâîäèò åå â àýðîâçâåñü ñ âû-
ñîêîé âçðûâîîïàñíîñòüþ. Ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî äëÿ íåâçðûâîîïàñíîé àýðîâçâåñè, ó êîòîðîé
LOC � COX,0, àíàëîãè÷íûé ïåðåõîä âîçìîæåí ïðè íàãðåâå âñåãî íà 10…20 �Ñ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âçðûâ ïûëè; êðèòåðèé âçðûâà; íèçêàÿ âçðûâîîïàñíîñòü; âûñîêîå LOC; ìå-
ëàìèí.
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Ââåäåíèå

Ìåëêîäèñïåðñíûé ìåëàìèí ÿâëÿåòñÿ ñûðüåì äëÿ

ïðîèçâîäñòâà ìíîãèõ ïîëèìåðíûõ èçäåëèé, ñòîéêèõ

ê ìåõàíè÷åñêèì, òåìïåðàòóðíûì è õèìè÷åñêèì âîç-

äåéñòâèÿì. Â òî æå âðåìÿ ñâåäåíèÿ îá îïàñíîñòè ìå-

ëàìèíà âåñüìà îãðàíè÷åíû è ïðîòèâîðå÷èâû. Â ÷àñò-

íîñòè, êàê ñëåäóåò èç íèæåèçëîæåííîãî, äî ñèõ ïîð

íåò äàæå ôîðìàëüíîãî îòâåòà íà âîïðîñ: ÿâëÿåòñÿ

ëè ïûëü ìåëàìèíà âçðûâîîïàñíîé?

Ïîä âçðûâîîïàñíîé ãîðþ÷åé ïûëüþ (ÂÃÏ) ïðè-

íÿòî ïîíèìàòü òîíêîèçìåëü÷åííûé òâåðäûé ãîðþ-

÷èé ìàòåðèàë, âçâåñü êîòîðîãî â âîçäóõå âíóòðè ãåð-

ìåòè÷íîãî îáúåìà ïðè íîðìàëüíûõ íà÷àëüíûõ ïà-

ðàìåòðàõ ñîñòîÿíèÿ (àáñîëþòíîì äàâëåíèè P0 =

= 100 êÏà, òåìïåðàòóðå T0 = 298 Ê) è òèïè÷íîì ñî-

äåðæàíèè êèñëîðîäà â àòìîñôåðíîì âîçäóõå COX,0 =

= (20,7�0,1) % îá. ñïîñîáíà â îïðåäåëåííîì äèàïà-

çîíå êîíöåíòðàöèé ãîðþ÷åãî ðàñïðîñòðàíÿòü ïëàìÿ,

ïðåäñòàâëÿþùåå îïàñíîñòü ðàçðóøåíèÿ îáîëî÷êè

äàííîãî îáúåìà äàâëåíèåì ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ [1].

Ñ ó÷åòîì äàííîãî îïðåäåëåíèÿ òåðìèíà ÂÃÏ ðå-

çóëüòàò ñòàíäàðòíîãî èñïûòàíèÿ àýðîâçâåñè â ãåð-

ìåòè÷íîé êàìåðå [2–7] îòíîñÿò ê âçðûâó, åñëè ìàê-

ñèìàëüíîå óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ Pm, âîçíèêàþùåå

â êàìåðå ïîñëå èíèöèèðîâàíèÿ ïèðîòåõíè÷åñêîãî

èñòî÷íèêà çàæèãàíèÿ, ïðåâûøàåò ïîðîãîâóþ âåëè-

÷èíó Pm
* :

Pm > Pm
* . (1)

Êðèòåðèé âçðûâà àýðîâçâåñè (1) ïîçâîëÿåò îïðå-

äåëèòü ãðàíèöû äèàïàçîíà âçðûâîîïàñíûõ êîíöåíò-

ðàöèé ïûëè â àýðîâçâåñè, èìåíóåìûå íèæíèì (LEL)

è âåðõíèì (UEL) êîíöåíòðàöèîííûìè ïðåäåëàìè

âçðûâà (ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè).

Èç (1) è îïðåäåëåíèÿ òåðìèíà ÂÃÏ ñëåäóåò êðè-

òåðèé âçðûâîîïàñíîñòè ïûëè:

Pmax > Pm
* , (2)

ãäå Pmax — íàèáîëüøåå èç çíà÷åíèé Pm, ïîëó÷åííûõ

â îïûòàõ ñ ðàçëè÷íûìè êîíöåíòðàöèÿìè ïûëè

â àýðîâçâåñè (áîëåå ïîäðîáíîå îïèñàíèå ýêñïå-

ðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ Pm è äðóãèõ ïàðà-

ìåòðîâ èññëåäóåìîé àýðîâçâåñè ïðèâîäèòñÿ â

ðàçä. 1.3).

Îñîáåííîñòüþ ñîâðåìåííîé ñèñòåìû îöåíêè

âçðûâîîïàñíîñòè ïûëè ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå åäèíî-

ãî ìíåíèÿ î âåëè÷èíå Pm
* . Â ÷àñòíîñòè, äëÿ èññëåäî-

âàíèÿ â 1000-ë êàìåðå, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî ñ÷èòà-

þòñÿ íàèáîëåå íàäåæíûìè, åâðîïåéñêèìè íîðìàìè

óñòàíàâëèâàåòñÿ Pm
* = 30 êÏà [2–5], à íîðìàìè ÑØÀ
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— Pm
* = 100 êÏà [6, 7]. Ïðè èñïûòàíèè ìåëàìèíà

ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì ÷àñòèö ìåíåå 10 ìêì â 1000-ë

êàìåðå ïîëó÷åíî Pmax = 50 êÏà [8]. Ñëåäîâàòåëüíî,

äàííûé îáðàçåö ìåëàìèíà ïî åâðîïåéñêèì íîðìàì

îòíîñèòñÿ ê ÂÃÏ, à ïî íîðìàì ÑØÀ ñ÷èòàåòñÿ íå-

âçðûâîîïàñíîé ãîðþ÷åé ïûëüþ (ÍÃÏ).

Ïðåæäå ÷åì ðàññìàòðèâàòü âûâîäû èç óïîìÿíó-

òîãî âûøå ïðîòèâîðå÷èÿ íîðì, îòìåòèì íåñîâåð-

øåíñòâî òåðìèíîëîãèè ðàññìàòðèâàåìîé çäåñü îá-

ëàñòè îöåíêè âçðûâîîïàñíîñòè ïûëè. Äåéñòâèòåëü-

íî, â îïðåäåëåíèè òåðìèíà “âçðûâîîïàñíàÿ ãîðþ÷àÿ

ïûëü (ÂÃÏ)” ïåðå÷èñëÿþòñÿ ôàêòè÷åñêè ïðèçíàêè

âçðûâîîïàñíîñòè àýðîâçâåñè ãîðþ÷åé ïûëè. Âî èç-

áåæàíèå ïðîòèâîðå÷èé ïðè äàëüíåéøåì èçëîæåíèè

áóäåì, íå âäàâàÿñü â òîíêîñòè îòëè÷èé êðèòåðèåâ (1)

è (2), ïðè óïîìèíàíèè òåðìèíà ÂÃÏ ïîäðàçóìåâàòü,

÷òî ðå÷ü èäåò î âçðûâîîïàñíîñòè âçâåñè ÂÃÏ â âîç-

äóõå. Ñ ó÷åòîì ñäåëàííîãî çàìå÷àíèÿ ïåðåéäåì ê

àíàëèçó óïîìÿíóòîãî ïðîòèâîðå÷èÿ è ïîïûòêàì åãî

ðàçðåøåíèÿ.

Êðèòåðèé (2) ïðèâîäèò ê åñòåñòâåííîìó ðàçäå-

ëåíèþ ÂÃÏ (è, ñëåäîâàòåëüíî, àýðîâçâåñåé ÂÃÏ) íà

äâå ãðóïïû. Ê ïåðâîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ ïûëè (àýðî-

âçâåñè) ñ âûñîêîé âçðûâîîïàñíîñòüþ (Pmax >> Pm
* ),

êî âòîðîé — ïûëè (àýðîâçâåñè) ñ íèçêîé âçðûâî-

îïàñíîñòüþ, äëÿ êîòîðûõ Pmax è Pm
* ÿâëÿþòñÿ âåëè-

÷èíàìè îäíîãî ïîðÿäêà. Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî èçëî-

æåííîå âûøå ïðîòèâîðå÷èå íîðì êàñàåòñÿ ïûëåé

ñ íèçêîé âçðûâîîïàñíîñòüþ, è êîððåêòíîìó îïðå-

äåëåíèþ âçðûâîîïàñíîñòè òàêèõ ïûëåé äîëæíî

ïðåäøåñòâîâàòü óòî÷íåíèå êðèòåðèÿ (2).

Â ðàáîòàõ [9] è [10] âûñêàçàíû ðåêîìåíäàöèè ïî

óòî÷íåíèþ êðèòåðèÿ (2) äëÿ ñëó÷àÿ èñïûòàíèÿ ïûëè

ñ íèçêîé âçðûâîîïàñíîñòüþ â 20-ë êàìåðå US Bureau

of Mines è â 20-ë êàìåðå Ð. Ñèâåêà (R. Siwek) ñîîò-

âåòñòâåííî. Îáå ðåêîìåíäàöèè ñâîäÿòñÿ ê äîïîë-

íåíèþ êðèòåðèÿ (2) óñëîâèåì äëÿ íîðìèðîâàííîãî

çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ äàâ-

ëåíèÿ â êàìåðå Kst :

K Kst st� � , (3)

ãäå Kst
* – ìèíèìàëüíîå èç çíà÷åíèé Kst , îòâå÷à-

þùèõ âçðûâó àýðîâçâåñè, ÌÏà·ì/ñ.

Íåñìîòðÿ íà ðàçóìíîå îáúÿñíåíèå ôèçè÷åñêîãî

ñìûñëà äîïîëíèòåëüíîãî óñëîâèÿ âçðûâîîïàñíîñòè

ïûëè (3) è ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ýòîãî óñëî-

âèÿ ê íåêîòîðûì ïûëÿì, îíî íå âîøëî â äåéñòâó-

þùèå íîðìû èç-çà òîãî, ÷òî íå áûëà âûÿâëåíà ñâÿçü

ìåæäó Kst
* , îñîáåííîñòÿìè ìåòîäèêè èññëåäîâàíèÿ

è ðàçíîâèäíîñòüþ ïûëè.

Áîëåå ñîâåðøåííûé ïîäõîä ê óòî÷íåíèþ êðèòå-

ðèÿ âçðûâîîïàñíîñòè ïûëè èçëîæåí â [11]. Â ýòîé

ðàáîòå ïðåäëîæåíî îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêîé âçðû-

âîîïàñíîñòè ïûëè ñ÷èòàòü íå ñòîëüêî âåëè÷èíó Pmax,

ñ êîòîðîé ñâÿçàíî òîëêîâàíèå òåðìèíà ÂÃÏ, ñêîëüêî

âåëè÷èíó �OX (% îá.), îïðåäåëÿåìóþ âûðàæåíèåì

�OX = COX,0 – LOC, (4)

ãäå LOC — ìèíèìàëüíîå âçðûâîîïàñíîå ñîäåðæà-

íèå êèñëîðîäà â àýðîâçâåñè, % îá.

Êðèòåðèé âçðûâîîïàñíîñòè ïûëè â ýòîì ñëó÷àå

ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé î÷åâèäíûé âèä:

Ïûëü

âçðûâîîïàñíà,

åñëè 0 % îá. ;

âçðûâîáåçîïàñíà,

�OX �

åñëè 0 % îá.�OX �

�

	



�



Ïûëè ñ íèçêîé âçðûâîîïàñíîñòüþ õàðàêòåðèçó-

þòñÿ ïîëîæèòåëüíûì çíà÷åíèåì �OX, áëèçêèì ê 0.

Èìåííî òàêîé ïîäõîä ê îöåíêå âçðûâîîïàñíîñòè

ïûëè è áóäåò ïðèìåíÿòüñÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå.

Â äàëüíåéøåì èçëîæåíèè ïîòðåáóåòñÿ èñïîëü-

çîâàòü ïîíÿòèå âçðûâîîïàñíîñòè äëÿ àýðîâçâåñè ïðè

äàâëåíèè P� P0 è òåìïåðàòóðå T � T0. Â ñâÿçè ñ ýòèì

îáñòîÿòåëüñòâîì, à òàêæå âî èçáåæàíèå ïðîòèâîðå-

÷èé òèïà “âçðûâîîïàñíàÿ àýðîâçâåñü íåâçðûâîîïàñ-

íîé ïûëè” â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ óòî÷-

íåííîå îïðåäåëåíèå òåðìèíà ÂÃÏ. Óòî÷íåíèå ñî-

ñòîèò â òîì, ÷òî âçðûâîîïàñíîñòü ïûëè ñ÷èòàåòñÿ

çàâèñÿùåé îò íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ àýðî-

âçâåñè P è T, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ âìåñòî P0 è T0

â çàèìñòâîâàííîì èç [1] îïðåäåëåíèè òåðìèíà ÂÃÏ.

Òàêèì îáðàçîì, ïàðàìåòð �OX èç (4) äëÿ ïûëè çà-

äàííîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà íå áóäåò ïîñòîÿííîé

âåëè÷èíîé, ïîñêîëüêó LOC çàâèñèò êàê îò ôèçè÷å-

ñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïûëè (íàïðèìåð, ðàñïðåäåëåíèÿ

÷àñòèö ïî ðàçìåðàì), òàê è îò ïàðàìåòðîâ íà÷àëü-

íîãî ñîñòîÿíèÿ àýðîâçâåñè (íàïðèìåð, òåìïåðàòó-

ðû) [12].

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà:
� îöåíêå ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ Pm äëÿ ñëó÷àÿ

âçðûâà ïûëè â êàìåðå;
� îïðåäåëåíèþ äèàïàçîíà çíà÷åíèé �OX äëÿ ïûëåé

ñ íèçêîé âçðûâîîïàñíîñòüþ;
� îïðåäåëåíèþ âçðûâîîïàñíîñòè ïûëè ìåëàìèíà

ïî èçâåñòíûì ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé â 1000-ë

è 20-ë êàìåðàõ;
� îöåíêå óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû àýðîâçâåñè ìå-

ëàìèíà, êîòîðîå ïðèâîäèò ê ïåðåõîäó îò íåâçðû-

âîîïàñíîé àýðîâçâåñè ê àýðîâçâåñè ñ âûñîêîé

âçðûâîîïàñíîñòüþ.

1. Èçâåñòíûå ñâåäåíèÿ î ìåëàìèíå

1.1. Ñïðàâî÷íûå äàííûå [13]

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìåëàìèíà îïèñûâàåòñÿ âû-

ðàæåíèåì 1,3,5-òðèàçèí-2,4,6-òðèàìèí; áðóòòî-

ôîðìóëà èìååò âèä C3H6N6. Ïëîòíîñòü 1571 êã/ì3.

Òåïëîåìêîñòü ïðè íîðìàëüíîé òåìïåðàòóðå cD =

= 1230 Äæ/(êã·K). Òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ 364 °Ñ,
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ïðè÷åì ïëàâëåíèå ñîïðîâîæäàåòñÿ ïðèçíàêàìè ðàç-

ëîæåíèÿ âåùåñòâà. Òåïëîòà ñãîðàíèÿ â ÷èñòîì êèñ-

ëîðîäå ñîñòàâëÿåò 15,67 ÌÄæ/êã è îòâå÷àåò îêèñëå-

íèþ ìåëàìèíà ïî ñëåäóþùåé ðåàêöèè:

C3H6N6 + 4,5O2  3CO2 + 3H2O + 3N2.

1.2. Ñâåäåíèÿ î ïîæàðíîé îïàñíîñòè

Â ëèñòàõ áåçîïàñíîñòè, âûäàííûõ íà ìåëàìèí

ðàçëè÷íûìè ïðîèçâîäèòåëÿìè, ñâåäåíèÿ î ïîæàðî-

îïàñíûõ ñâîéñòâàõ âåñüìà îãðàíè÷åíû. Ìåëàìèí, êàê

ïðàâèëî, îòíîñÿò ê ïîæàðîáåçîïàñíûì âåùåñòâàì,

ñïîñîáíûì ïðîÿâëÿòü ïîæàðíóþ îïàñíîñòü ëèøü ïðè

î÷åíü âûñîêîé òåìïåðàòóðå. Êîñâåííûì ïîäòâåðæ-

äåíèåì ãîðþ÷åñòè ìåëàìèíà ÿâëÿåòñÿ âåñüìà âûñî-

êàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ. Çíà÷åíèÿ ìèíèìàëüíûõ òåì-

ïåðàòóð ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ àýðîâçâåñè è àýðîãåëÿ

ìåëàìèíà íàñòîëüêî âûñîêè, ÷òî â ïðîöåññå èçìå-

ðåíèé ïî ñòàíäàðòíûì ìåòîäàì [14] îíè íå äîñòèãà-

þòñÿ è ñîãëàñíî [8] èìåþò çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåííî

áîëåå 850 è áîëåå 450 °C.

ÄÑÊ-àíàëèç [15] âûÿâëÿåò äâå ýíäîòåðìè÷åñêèå

çîíû ðàçëîæåíèÿ ìåëàìèíà — 350–400 è 450–500 °Ñ.

Èòîãîâûé ðåçóëüòàò ðàçëîæåíèÿ ìîëåêóëû ìåëàìè-

íà îïèñûâàåòñÿ ðåàêöèåé

C3H6N6  2NH3 + C3N4. (5)

Îáðàçóþùèéñÿ ïðè ðàçëîæåíèè ìåëàìèíà òåð-

ìîñòàáèëüíûé ïîëèìåð (C3N4)n ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

òâåðäîå ïîðèñòîå âåùåñòâî, âñïó÷åííîå âûäåëèâ-

øèìñÿ àììèàêîì.

1.3. Ñâåäåíèÿ î âçðûâîîïàñíîñòè

Â äàííîì ðàçäåëå ñîîáùàåòñÿ îá èçâåñòíûõ àâ-

òîðó ðåçóëüòàòàõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

âçðûâîîïàñíîñòè ìåëàìèíà â 20-ë è 1000-ë êàìåðàõ.

Äëÿ ëó÷øåãî ïðåäñòàâëåíèÿ î ñóùíîñòè ýòèõ ðå-

çóëüòàòîâ íà ðèñ. 1 ïðèâîäÿòñÿ óïðîùåííàÿ ñõåìà

ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ

âçðûâîîïàñíîñòè àýðîâçâåñè (ñì. ðèñ. 1,a) è òèïè÷-

íàÿ äèàãðàììà èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â êàìåðå P ñî

âðåìåíåì t íà ïðîòÿæåíèè åäèíè÷íîãî îïûòà (ñì.

ðèñ. 1,á), ñîïðîâîæäàåìûå íåîáõîäèìûìè ïîÿñíå-

íèÿìè.

Îñíîâíàÿ ÷àñòü ýêñïåðèìåíòà (ñì. ðèñ. 1) íà÷è-

íàåòñÿ ñ îòêðûòèÿ ýëåêòðîïíåâìîêëàïàíà íà òðóáî-

ïðîâîäå, ñîåäèíÿþùåì çàïîëíåííûé ñæàòûì âîç-

äóõîì ðåñèâåð ñ êàìåðîé. Îáðàçåö ïûëè ìàññîé mD,

ïðåäâàðèòåëüíî ðàçìåùåííûé ó âûõîäíîãî îòâåðñòèÿ

ðåñèâåðà, ïîòîêîì âîçäóõà âûáðàñûâàåòñÿ â êàìåðó,

ãäå îáðàçóåò òóðáóëåíòíóþ àýðîâçâåñü. Çà âðåìÿ tr

äàâëåíèå â ñèñòåìå ðåñèâåð – êàìåðà ïðèõîäèò ê ðàâ-

íîâåñíîìó çíà÷åíèþ Pi, ïðåâûøàþùåìó íà÷àëüíîå

äàâëåíèå â êàìåðå Pc0. Êîíöåíòðàöèÿ ïûëè â àýðî-

âçâåñè ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé åå ñðåäíåîáúåìíîìó çíà-

÷åíèþ CD = mD �V (ãäå V — îáúåì êàìåðû). Ñ çàäåðæ-

êîé tci > tr ïðîèñõîäèò ñðàáàòûâàíèå ïèðîòåõíè÷å-

ñêîãî èñòî÷íèêà çàæèãàíèÿ (ÈÇ), ïîñëå ÷åãî ôèêñè-

ðóåòñÿ ðîñò äàâëåíèÿ â êàìåðå, âûçâàííûé âûãîðà-

íèåì ÈÇ è âçâåøåííîé ïûëè. Íà÷èíàÿ ñ ìîìåíòà tci,

ãðàôèê P(t) ïðèíÿòî õàðàêòåðèçîâàòü ïàðàìåòðàìè

Pm è (dP�dt)m, ïðåäñòàâëÿþùèìè ñîáîé ìàêñèìàëü-

íîå óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ è ìàêñèìàëüíûé íàêëîí êà-

ñàòåëüíîé ê êðèâîé P(t) ñîîòâåòñòâåííî (ñì. ðèñ. 1,á).

Ïîñëåäíèé ïàðàìåòð âûðàæàþò â íîðìèðîâàííîì

âèäå Km = (dP�dt)mV 1�3, ïðåäïîëàãàþùåì íåçàâè-

ñèìîñòü îò îáúåìà êàìåðû.

Â ýêñïåðèìåíòàõ â 20-ë êàìåðå åå îáúåì ïðåäâà-

ðèòåëüíî îòêà÷èâàåòñÿ äî óðîâíÿ (îáû÷íî äî 40 êÏà

àáñîëþòíûõ), ïðè êîòîðîì äàâëåíèå â êàìåðå ê ìî-

ìåíòó èíèöèèðîâàíèÿ ñðàáàòûâàíèÿ èñòî÷íèêà çà-

æèãàíèÿ Pi ñîâïàäåò ñ àòìîñôåðíûì äàâëåíèåì P0.

Â ýêñïåðèìåíòàõ â 1000-ë êàìåðå ñòàíäàðòàìè [2–5]

äîïóñêàåòñÿ îòñóòñòâèå ïðåäâàðèòåëüíîé îòêà÷êè

îáúåìà êàìåðû. Â ýòîì ñëó÷àå Pc0 = P0 è Pi ñîñòàâÿò

îêîëî 10 êÏà èçáûòî÷íûõ.

Çíà÷åíèå Pm â 20-ë êàìåðå ïîäâåðãàþò êîððåê-

òèðîâêå, ïðèáëèæàþùåé çíà÷åíèå äàííîãî ïàðàìåò-

ðà ê îæèäàåìîìó çíà÷åíèþ ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòà-

íèÿ àýðîâçâåñè â 1000-ë êàìåðå [16]:

Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ âçðûâîîïàñíîñòè

àýðîâçâåñè (a) è ïðèìåð äèàãðàììû èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â

êàìåðå P ñî âðåìåíåì t â åäèíè÷íîì îïûòå (á)

Fig. 1. Schematic image of equipment for dust explosion investi-

gation (a) and an example of a diagram of the pressure change in

chamber P with time t in a single experiment (b)
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(6)

ãäå Pm,20l , Pm,cal — èñõîäíîå è ðàñ÷åòíîå (ñêîððåê-

òèðîâàííîå) çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî,

êÏà;

Pci — ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â

20-ë êàìåðå, âûçâàííîå ãîðåíèåì ïèðîòåõíè÷å-

ñêîãî ÈÇ, êÏà;

Pci = 1,6 · 10–2Eci; (7)

Eci — çàïàñ ýíåðãèè ÈÇ, Äæ.

Ïî ðåçóëüòàòàì îïðåäåëåíèÿ Pm (èëè, êàê â ñëó-

÷àå 20-ë êàìåðû, Pm,cal) è Km â øèðîêîì äèàïàçîíå

êîíöåíòðàöèé ïûëè CD íàõîäÿò èõ ìàêñèìàëüíî âîç-

ìîæíûå çíà÷åíèÿ, êîòîðûå îáîçíà÷àþò ñîîòâåòñòâåí-

íî Pmax (ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå âçðûâà) è Kst [2, 3].

Ïåðåéäåì ê èçâåñòíûì ñâåäåíèÿì î âçðûâîîïàñ-

íîñòè ìåëàìèíà. Ñâåäåíèÿ, êîòîðûå áóäóò èñïîëü-

çîâàíû â äàëüíåéøåì èçëîæåíèè, ïðåäñòàâëåíû â

òàáë. 1. Çäåñü dm — ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö, êîòîðûé

äåëèò ïîëèäèñïåðñíûé ìàòåðèàë íà ðàâíûå ïî ìàñ-

ñå ôðàêöèè “ìåíåå dm” è “áîëåå dm” (ìêì); COX —

íà÷àëüíîå ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â ãàçîâîé ôàçå

àýðîâçâåñè (% îá.). Âëàãîñîäåðæàíèå èññëåäîâàí-

íûõ îáðàçöîâ ìåëàìèíà íå áîëåå 0,4 % ìàññ. Îïðå-

äåëåíèå LEL, Pmax è Kst ïðîâîäèëîñü ïî ñòàíäàðòàì

[2–4].

Â áàçå äàííûõ IFA [17] ìîæíî îáíàðóæèòü èí-

ôîðìàöèþ î âçðûâîîïàñíîñòè åùå ÷åòûðåõ îáðàçöîâ

ìåëàìèíà. Ê ñîæàëåíèþ, ýòîé èíôîðìàöèåé íåëüçÿ

çäåñü âîñïîëüçîâàòüñÿ èç-çà îòñóòñòâèÿ íåîáõîäè-

ìûõ ñâåäåíèé îá ýíåðãèè ÈÇ è îáúåìå ðåàêöèîííîé

êàìåðû, â êîòîðîé äàííûå îáðàçöû ìåëàìèíà èñ-

ñëåäîâàëèñü. Íåêîòîðûå ñâåäåíèÿ î âçðûâîîïàñíî-

ñòè ìåëàìèíà, èññëåäîâàííîãî â 20-ë êàìåðå, ìîæíî

íàéòè â ìîíîãðàôèè [12], àâòîð êîòîðîé ïîçàèìñò-

âîâàë èõ èç äèññåðòàöèè [18]. Îäíàêî àâòîð [12] ðå-

çóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïî ðÿäó ïðèçíàêîâ äëÿ îäíîãî

è òîãî æå âåùåñòâà, îòíîñèò òî ê ìåëàìèíó, òî ê ïî-

ëèìåðó ìåëàìèíà. Ïîñêîëüêó ïîêàçàòåëè âçðûâî-

îïàñíîñòè ìåëàìèíà è ïîëèìåðà ìåëàìèíà ðàçëè÷à-

þòñÿ [8], ñâåäåíèÿ î ìåëàìèíå èç [12] â íàñòîÿùåé

ðàáîòå òàêæå íå ïðèíèìàþòñÿ âî âíèìàíèå.

2. Óñëîâèå ïîÿâëåíèÿ ìàëûõ Pmax

Êàê ñîîáùàëîñü âî ââåäåíèè, ïûëè ñ íèçêîé âçðû-

âîîïàñíîñòüþ õàðàêòåðèçóþòñÿ ìàëûì çíà÷åíèåì

Pmax — ïîðÿäêà 30…100 êÏà. Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå

áóäåò ñôîðìóëèðîâàíî óñëîâèå ïîÿâëåíèÿ òàêèõ çíà-

÷åíèé ïàðàìåòðà. Èç-çà îòñóòñòâèÿ òåîðèè òóðáó-

ëåíòíîãî ãîðåíèÿ [19] äëÿ âûÿâëåíèÿ è îáúÿñíåíèÿ

óñëîâèé ïîÿâëåíèÿ ìàëûõ Pmax áóäåì èñïîëüçîâàòü

ýìïèðè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè òóðáóëåíòíîãî ãîðå-

íèÿ àýðîâçâåñåé, ðàñïðîñòðàíåííûå äîïóùåíèÿ è

ðàçóìíûå ïðåäïîëîæåíèÿ.

Â [20] óñòàíîâëåíî ýìïèðè÷åñêîå ïðàâèëî, ñî-

ãëàñíî êîòîðîìó òåìïåðàòóðà ãîðåíèÿ àýðîâçâåñè ïðè

íîðìàëüíûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ ñîñòàâëÿåò íå ìå-

íåå Tmin � 1300 Ê. Ïðèáëèçèòåëüíóþ îöåíêó òàêîãî

çíà÷åíèÿ Tmin ìîæíî ïîëó÷èòü íà îñíîâå äàííûõ î

LOC è ïðåäïîëîæåíèÿ î ïîëíîì âûãîðàíèè îêèñëè-

òåëÿ íà ýòîì ïðåäåëå.

Èç óïîìÿíóòîãî ïðàâèëà è óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ

ãàçîâîé ôàçû, ðàññìàòðèâàåìîé â ïðèáëèæåíèè èäå-

àëüíîãî ãàçà ñ ïîñòîÿííûì ÷èñëîì ìîëåé, äëÿ ñëó÷àÿ

îäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïûëè ïî îáúåìó 1000-ë

êàìåðû ñëåäóþò äâà íåðàâåíñòâà:

Pm � Pmin , (8)

è, ïîñêîëüêó Pmax � Pm,

Pmax � Pmin , (9)

ãäå Pmin � P0(Tmin – T0)�T0 � 330 êÏà.

Íîìåð
îáðàçöà

No.
dust

V, ë

V, l

Eci,
êÄæ

Eci, kJ

Ñîäåðæàíèå, % ìàññ., ôðàêöèé, ìêì

Content, % by weight,

of fractions, �m
dm,
ìêì

dm, �m

COX ,
% îá.

COX ,
% by vol.

Ïîêàçàòåëè
âçðûâîîïàñíîñòè

Indicators
of explosion hazard

Èñòî÷íèê
ñâåäåíèé

Source of
information

<140 <100 <63 <32 <20
LEL, ã/ì3

LEL, g/m3

Ðmax, êÏà

Ðmax, kPa

Kst , ÌÏà·ì/ñ

Kst , MPa·m/s

1 1000 10 … … … 95 88 <10 COX,0 1000 50 0,1 [8]

2 1000 10 90 78 58 33 23 52 COX,0 … 10 0,0 *

3 20 2 … 100 96 69 51 19

COX,0 … 690 3,0

**18 … 20 0,6

17 … 10 0,0

* INBUREX, Germany, Möhnesee, 2017 ã.

** TÜV SÜD Schweiz AG, Swiss, Basel, 2017 ã.

Òàáëèöà 1. Ñâåäåíèÿ î ïîêàçàòåëÿõ âçðûâîîïàñíîñòè ìåëàìèíà

Table 1. Information on the indicators of explosion hazard of melamine
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Íà ïðàêòèêå, îäíàêî, íåðàâåíñòâî (8) ìîæåò íà-

ðóøàòüñÿ. Ýòî ïðîèñõîäèò âáëèçè êîíöåíòðàöèîí-

íîãî ïðåäåëà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè (äëÿ îïðå-

äåëåííîñòè LEL), ãäå ìîæíî ïîëó÷èòü çíà÷åíèÿ Pm,

êîòîðûå íàìíîãî ìåíüøå Pmin. Äàííûé ýôôåêò ìàëûõ

Pm èëëþñòðèðóåòñÿ íà ðèñ. 2 çàâèñèìîñòÿìè Pm(CD)

äëÿ áóðîãî óãëÿ, ïîëó÷åííûìè â [21] äëÿ ðàçëè÷íûõ

COX â 1000-ë êàìåðå ïðè íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðå

àýðîâçâåñè îêîëî 420 Ê (150 °Ñ). Îòìåòèì, ÷òî îò-

íîñèòåëüíàÿ (ê âåëè÷èíå LEL) ïðîòÿæåííîñòü äèà-

ïàçîíà êîíöåíòðàöèé ãîðþ÷åãî �c , â ïðåäåëàõ êîòî-

ðîãî íå ñîáëþäàåòñÿ (8), ìîæåò äîñòèãàòü 0,5.

Ðàçóìíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýôôåêò ìàëûõ Pm

âáëèçè LEL îáúÿñíÿåòñÿ íåîäíîðîäíîñòüþ ðàñïðåäå-

ëåíèÿ ÷àñòèö ïî îáúåìó êàìåðû. Èññëåäîâàíèÿ ïðî-

ñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö

â êàìåðå ê ìîìåíòó çàæèãàíèÿ óêàçûâàþò íà ñóùå-

ñòâîâàíèå â àýðîâçâåñè çàìåòíûõ îáúåìîâ, â êîòîðûõ

ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ ïûëè îòëè÷àåòñÿ îò CD (ñðåä-

íåé êîíöåíòðàöèè ïûëè ïî îáúåìó âñåé êàìåðû) íà

äåñÿòêè ïðîöåíòîâ [22]. Â ñâÿçè ñ ýòèì åñòåñòâåííî

ïîëàãàòü, ÷òî äëÿ CD âáëèçè LEL ðàñïðîñòðàíåíèå

ïëàìåíè îõâàòûâàåò íå âñþ àýðîâçâåñü, à òîëüêî òó

åå íåïðåðûâíóþ ÷àñòü, â ïðåäåëàõ êîòîðîé ñîäåð-

æèòñÿ èñòî÷íèê çàæèãàíèÿ è ëîêàëüíàÿ êîíöåíò-

ðàöèÿ ïûëè ïðåâûøàåò LEL. Îòìåòèì, ÷òî â ïîëüçó

ïðàâîìåðíîñòè ïðåäïîëîæåíèÿ î âåäóùåé ðîëè íå-

îäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ñâèäåòåëüñò-

âóåò ðåçêîå (íà ïîðÿäîê) óìåíüøåíèå �ñ ïðè çàìåíå

äèñïåðñíîãî ãîðþ÷åãî íà îäíîðîäíî ðàñïðåäåëåí-

íûé ãîðþ÷èé ãàç [23].

Ïðèáëèçèòåëüíóþ îöåíêó ìèíèìàëüíîãî çíà÷å-

íèÿ Pm ïðè ÷àñòè÷íîì âûãîðàíèè àýðîâçâåñè âáëèçè

LEL, íî ñ ñîõðàíåíèåì âîçìîæíîñòè íåîãðàíè÷åí-

íîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ìîæíî âûïîëíèòü íà

îñíîâå òåîðèè ïðîòåêàíèÿ (percolation theory) [16].

Ýôôåêò òåîðèè ïðîòåêàíèÿ äåìîíñòðèðóåòñÿ ñëå-

äóþùèì îïûòîì. Êóáè÷åñêèé êîíòåéíåð ñ äâóìÿ

ïðîòèâîïîëîæíûìè ãðàíÿìè èç ïðîâîäÿùåãî ýëåêò-

ðè÷åñêèé òîê ìàòåðèàëà ñëó÷àéíûì îáðàçîì çàïîë-

íÿþò îäèíàêîâûìè øàðàìè äâóõ âèäîâ (èç ïðîâîäÿ-

ùåãî ýëåêòðè÷åñêèé òîê ìàòåðèàëà è èç äèýëåêòðèêà)

ñ äèàìåòðîì, íàìíîãî ìåíüøèì äëèíû ðåáðà êóáà.

Øàðû îáðàçóþò ñòðóêòóðó ñ ñèììåòðèåé êóáè÷åñêîé

ðåøåòêè. Ê óïîìÿíóòûì ãðàíÿì êóáà ïðèëàãàåòñÿ

ýëåêòðè÷åñêîå íàïðÿæåíèå. Òîê ìåæäó ýòèìè ãðà-

íÿìè âîçíèêàåò, êîãäà îòíîøåíèå ÷èñëà ïðîâîäÿùèõ

øàðîâ ê îáùåìó ÷èñëó øàðîâ ïðåâûøàåò 0,3. Äàëü-

íåéøåå óâåëè÷åíèå ÷èñëà ïðîâîäÿùèõ øàðîâ áûñò-

ðî ïðèáëèæàåò äîëþ òàêèõ øàðîâ, íàõîäÿùèõñÿ ïîä

ýëåêòðè÷åñêèì íàïðÿæåíèåì, ê åäèíèöå.

Â ðàìêàõ àíàëîãèè ñ îïèñàííûì îïûòîì ðàçóì-

íî ïîëàãàòü, ÷òî â êà÷åñòâå “ïðîâîäÿùåé ñòðóêòóðû”

â íåîäíîðîäíîé àýðîâçâåñè âûñòóïàþò ó÷àñòêè îáú-

åìà ñ ãîðþ÷åé (ò. å. ñïîñîáíîé ðàñïðîñòðàíÿòü ïëà-

ìÿ) àýðîâçâåñüþ. Êðèòè÷åñêèé (äëÿ ñêîëü óãîäíî

äàëåêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè) îòíîñèòåëüíûé

îáúåì òàêèõ ó÷àñòêîâ äîëæåí ïðåâûøàòü 0,3. Ïðè-

ðîñò äàâëåíèÿ â êàìåðå äîëæåí ïðåâûøàòü òàêóþ æå

îòíîñèòåëüíóþ (ê ñëó÷àþ âûãîðàíèÿ âñåé àýðîâçâå-

ñè) âåëè÷èíó, ò. å.

Pm
* > 0,3Pmin � 100 êÏà,

îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî âåëè÷èíà Pm
* â íîðìàõ ÑØÀ

(ñì. ââåäåíèå) èìååò áîëåå ðåàëèñòè÷íîå çíà÷åíèå,

÷åì â åâðîïåéñêèõ íîðìàõ, ïîýòîìó â ïîñëåäóþùåì

èçëîæåíèè ïîëàãàåì Pm
* = 100 êÏà.

Êà÷åñòâåííîå ïðåäñòàâëåíèå î õàðàêòåðå çàâè-

ñèìîñòè Pm(CD) âáëèçè òåîðåòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ïðå-

äåëà (LEL0) â àýðîâçâåñè ñ ðàâíîìåðíûì è ðåàëüíûì

ðàñïðåäåëåíèåì ÷àñòèö ïî îáúåìó êàìåðû äàþò ãðà-

ôèêè íà ðèñ. 2. Äëÿ ñëó÷àÿ ðåàëüíîãî ðàñïðåäåëå-

íèÿ ÷àñòèö ãðàôèê õàðàêòåðèçóåò óñðåäíåííóþ ïî

äèàïàçîíó âîçìîæíûõ çíà÷åíèé âåëè÷èíó Pm.

Ïåðåéäåì ê óñëîâèÿì íàðóøåíèÿ íåðàâåíñòâà (9).

Çàâèñèìîñòè íà ðèñ. 3 äåìîíñòðèðóþò âûïîëíåíèå

ýòîãî íåðàâåíñòâà. Ïî ìíåíèþ àâòîðà, äëÿ îáíàðó-

æåíèÿ óñëîâèé íàðóøåíèÿ íåðàâåíñòâà (9) òðåáóåò-

ñÿ áîëåå òùàòåëüíîå èññëåäîâàíèå, ÷åì òî, êîòîðîå

âûïîëíåíî â [21]. Äëÿ îáîñíîâàíèÿ òàêîãî ìíåíèÿ

ïðèâîäÿòñÿ ñëåäóþùèå äîâîäû.

Çàâèñèìîñòè íà ðèñ. 3 ïîçâîëÿþò â êîîðäèíàòàõ

(COX, CD) ïîñòðîèòü ãðàíèöó, ðàçäåëÿþùóþ âçðûâî-

îïàñíûå àýðîâçâåñè áóðîãî óãëÿ îò íåâçðûâîîïàñ-

íûõ àýðîâçâåñåé. Òàêàÿ ãðàíèöà, ïîñòðîåííàÿ íà

îñíîâå êðèòåðèÿ (1) ñ Ðm
* = 100 êÏà, ïðåäñòàâëåíà

Ðèñ. 2. Êà÷åñòâåííîå ïðåäñòàâëåíèå çàâèñèìîñòåé ìàêñè-

ìàëüíîãî äàâëåíèÿ â êàìåðå Pm îò êîíöåíòðàöèè ïûëè CD

â àýðîâçâåñè ñ ðàâíîìåðíûì (– – – –) è ðåàëüíûì (——) ðàñ-

ïðåäåëåíèåì ÷àñòèö: 1 — âçðûâ; 2 — ëîêàëüíîå ãîðåíèå èñ-

òî÷íèêà çàæèãàíèÿ è àýðîâçâåñè (â îêðåñòíîñòè ïëàìåíè èñ-

òî÷íèêà çàæèãàíèÿ)

Fig. 2. A qualitative representation of the dependences of the ma-

ximum pressure in the chamber Pm on the dust concentration CD

in the dust/air mixture with a uniform (– – – –) and real (——)

particle distribution: 1 — explosion; 2 — local burning of the ig-

nition source and dust/air mixture (in the vicinity of the ignition

source flame)
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êðèâîé 1 íà ðèñ. 4. Íèæíÿÿ è âåðõíÿÿ âåòâè êðèâîé

îòâå÷àþò çàâèñèìîñòÿì ñîîòâåòñòâåííî LEL è UEL

îò COX. Ïóíêòèðíàÿ ÷àñòü êðèâîé 1 ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé ïîïûòêó àïïðîêñèìàöèè ãðàíèöû äëÿ äèàïà-

çîíà 11 % îá. < COX < 11,5 % îá., â êîòîðîì èññëåäî-

âàíèÿ [21] íå ïðîâîäèëèñü. Ðàçóìíî ïðåäïîëîæèòü,

÷òî èìåííî â ýòîì äèàïàçîíå íàðóøàåòñÿ íåðàâåí-

ñòâî (9), êîãäà ñ óìåíüøåíèåì COX ñ 11,5 % îá. äî

LOC1 âåëè÷èíà Pmax ðåçêî óìåíüøàåòñÿ ñ 340 äî

10 êÏà. Îáúÿñíåíèå ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ïðîâîäèò-

ñÿ ïî àíàëîãèè ñ îáúÿñíåíèåì ýôôåêòà ìàëûõ Pm â

îïûòàõ ïðè CD � LEL è ñîñòîèò â ñëåäóþùåì.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìîé êðèâîé 1 íà ðèñ. 4 ðàñ-

ïðîñòðàíåíèå ïëàìåíè ïî àýðîâçâåñè áóðîãî óãëÿ

ïðè êîíêðåòíîì çíà÷åíèè COX âîçìîæíî ëèøü â

îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé ïûëè:

LEL(COX) < CD < UEL(COX). Ïîëàãàþò, ÷òî ïðè íå-

ðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè ïûëè ïî îáúåìó êà-

ìåðû ðàñïðîñòðàíåíèå ïëàìåíè çàòðîíåò òîëüêî òå

ó÷àñòêè àýðîâçâåñè, ëîêàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïûëè

â êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò ýòîìó äèàïàçîíó. Ïî ìåðå

ïðèáëèæåíèÿ COX ê LOC1 ðàñïðîñòðàíåíèå ïëàìå-

íè ïî àýðîâçâåñè ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì âî âñå áî-

ëåå óçêîì äèàïàçîíå CD, à îáúåì àýðîâçâåñè, îõâà-

÷åííîé ïëàìåíåì, è, ñëåäîâàòåëüíî, Pmàõ ñòðåìÿòñÿ

ê íóëåâîìó çíà÷åíèþ.

Ïðîòÿæåííîñòü äèàïàçîíà COX, â ïðåäåëàõ êîòî-

ðîãî îæèäàåòñÿ ðåçêîå ñíèæåíèå Pmax àýðîâçâåñè,

äëÿ áóðîãî óãëÿ óäîâëåòâîðÿåò íåðàâåíñòâó

�COX < 0,5 % îá. (10)

Âûïîëíåíèå íåðàâåíñòâà (10) ïîäòâåðæäàþò òàê-

æå èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè âçðûâîîïàñíîñòè èñ-

ïàíñêîãî ëèãíèòà îò íà÷àëüíîãî ñîäåðæàíèÿ êèñ-

ëîðîäà â 1000-ë êàìåðå ïðè íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðå

293 Ê (20 °Ñ) [24]. Ãðàíèöà, ðàçäåëÿþùàÿ âçðûâî-

îïàñíûå àýðîâçâåñè ýòîé ïûëè îò íåâçðûâîîïàñíûõ,

ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4 êðèâîé 2. Ïóíêòèðíàÿ ÷àñòü

ýòîé êðèâîé ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííîé àïïðîêñèìàöèåé

äëÿ äèàïàçîíà 15 % îá. < COX < 15,5 % îá., ñ êîòî-

ðûì â [24] íå ðàáîòàëè. Íà ãðàíèöàõ ýòîãî äèàïàçîíà

COX äëÿ Pmax ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ îêîëî 10 è 610 êÏà

ñîîòâåòñòâåííî.

Ñïðàâåäëèâîñòü (10) äëÿ áóðîãî óãëÿ è èñïàí-

ñêîãî ëèãíèòà, ó êîòîðûõ çíà÷åíèÿ LOC ñóùåñòâåííî

ðàçëè÷àþòñÿ (11 è 15 % îá. ñîîòâåòñòâåííî), ïîðîæ-

äàåò óâåðåííîñòü â âîçìîæíîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ

äåéñòâèÿ (10) íà ìåëàìèí, ó êîòîðîãî LOC � COX,0.

Â äàëüíåéøåì áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî �COX äëÿ

ìåëàìèíà òàêæå óäîâëåòâîðÿåò ïðàâèëó (10), õîòÿ

ìàëî÷èñëåííîñòü îïóáëèêîâàííûõ èññëåäîâàíèé çà-

âèñèìîñòè Pmax îò COX â 1000-ë êàìåðå íå ïîçâîëÿ-

åò íàçâàòü òàêîå îáîáùåíèå ñòàòèñòè÷åñêè îáîñíî-

âàííûì.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðîòÿæåííîñòü äèàïàçîíà COX,

â ïðåäåëàõ êîòîðîãî íàáëþäàþòñÿ ìàëûå çíà÷åíèÿ

Pmax, ìåíüøå �COX è, ñëåäîâàòåëüíî, íå ïðåâûøàåò

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîãî óâåëè÷åíèÿ äàâëåíèÿ Pm

â 1000-ë êàìåðå îò êîíöåíòðàöèè ïûëè áóðîãî óãëÿ CD ïðè

ðàçëè÷íîì íà÷àëüíîì ñîäåðæàíèè êèñëîðîäà â âîçäóõå, ðàç-

áàâëåííîì àçîòîì, % îá.: 1 — COX,0; 2 — 14; 3 — 12; 4 — 11,5;

5 — 11 [21]

Fig. 3. Dependence of the maximum increase in pressure Pm in

a 1000-l chamber on the concentration of dust of brown coal CD

at a different initial oxygen content in air diluted with nitrogen,

% by vol.: 1 — COX,0; 2 — 14; 3 — 12; 4 — 11,5; 5 — 11 [21]

Ðèñ. 4. Ãðàíèöà ìåæäó îáëàñòÿìè íåâçðûâîîïàñíûõ (A) è

âçðûâîîïàñíûõ (B) àýðîâçâåñåé áóðîãî óãëÿ (1) [21] è èñ-

ïàíñêîãî ëèãíèòà (2) [24]. Ñòðåëêè óêàçûâàþò êîîðäèíàòû

(CD, COX), îòâå÷àþùèå êîíöåíòðàöèè ïûëè CD, ïðè êîòîðîé

äëÿ çàäàííîãî â îïûòàõ ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà COX â âîçäó-

õå ïîëó÷åíî ïðèâîäèìîå çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ

Pmax

Fig. 4. The boundary between the areas of non-explosive (A) and

explosive (B) brown coal (1) [21] and Spanish lignite (2) [24]

dust/air mixture. The arrows indicate the coordinates (CD, COX)

corresponding to the CD dust concentration, at which the maxi-

mum pressure Pmax is given for the COX oxygen content specified

in the experiments
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0,5 % îá. Îòñþäà ñ ó÷åòîì (4) âûòåêàþò ñëåäóþùèå

îãðàíè÷åíèÿ íà âåëè÷èíó LOC äëÿ ïûëåé ñ íèçêèì

óðîâíåì âçðûâîîïàñíîñòè:

COX,0 > LOC > COX,0 – 0,5. (11)

3. Àíàëèç ñâåäåíèé
î âçðûâîîïàñíîñòè ìåëàìèíà

3.1. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â 1000-ë êàìåðå

Îáðàòèìñÿ ê íàäåæíûì ðåçóëüòàòàì èññëåäî-

âàíèÿ ìåëàìèíà â 1000-ë êàìåðå, ïðåäñòàâëåííûì

äâóìÿ ïåðâûìè ñòðîêàìè òàáë. 1. Ðàñ÷åò ïî ìåòîäàì,

èçëîæåííûì â [11], ïîêàçûâàåò, ÷òî îòëè÷èåì ðåàëü-

íûõ óñëîâèé îáðàùåíèÿ àýðîâçâåñè èññëåäóåìîé

ïûëè â 1000-ë êàìåðå îò íîðìàëüíûõ óñëîâèé ìîæ-

íî ïðåíåáðå÷ü: ïîâûøåíèå íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû

(ìåíåå 5 °Ñ) è íà÷àëüíîãî äàâëåíèÿ (ìåíåå 3 êÏà)

óêëàäûâàåòñÿ â äèàïàçîí âîçìîæíûõ èçìåíåíèé êîì-

íàòíîé òåìïåðàòóðû è àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ.

Ðàññìîòðèì äàííûå òàáë. 1 äëÿ îáðàçöà ìåëà-

ìèíà ¹ 2 ñ dm = 52 ìêì. Äëÿ ýòîãî îáðàçöà ìåëàìèíà

Ðmax èìååò âåëè÷èíó, êîòîðàÿ â ïðåäåëàõ äîïóñòè-

ìîé òî÷íîñòè èçìåðåíèé (�10 êÏà [2]) ñîâïàäàåò c

îöåíêîé (7) äëÿ ñêà÷êà äàâëåíèÿ, âûçâàííîãî ñðàáà-

òûâàíèåì ÈÇ:�Pci � 3,2 êÏà. Òàêèì îáðàçîì, ðàçóì-

íî, íå ïðèáåãàÿ ê êðèòåðèþ (2), ïîëàãàòü, ÷òî îáðà-

çåö ¹ 2 îòíîñèòñÿ ê ÍÃÏ.

Ðàññìîòðèì äàííûå òàáë. 1 äëÿ îáðàçöà ¹ 1 ñ

dm < 10 ìêì. Äëÿ ýòîãî îáðàçöà Pmax = 50 êÏà. Ïî-

ñêîëüêó Pmax < Ðm
* = 100 êÏà, äàííûé îáðàçåö ìåëà-

ìèíà òàêæå îòíîñèòñÿ ê ÍÃÏ.

3.2. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ,
ïîëó÷åííûõ â 1000-ë è 20-ë êàìåðàõ

Ðàññìîòðèì òðè îáðàçöà ìåëàìèíà, èññëåäîâàâ-

øèõñÿ ïðè îäèíàêîâîì íà÷àëüíîì ñîäåðæàíèè êèñ-

ëîðîäà â âîçäóõå COX,0. Ñâåäåíèÿ î âçðûâîîïàñíîñòè

äàííûõ îáðàçöîâ ïðèâîäÿòñÿ â ïåðâûõ òðåõ ñòðîêàõ

òàáë. 1. Ïðèìåíèì ê äàííûì îáðàçöàì èçâåñòíîå ýì-

ïèðè÷åñêîå ïðàâèëî [8, 12], ñîãëàñíî êîòîðîìó âçðû-

âîîïàñíîñòü àýðîâçâåñè ëþáîãî êîíêðåòíîãî äèñ-

ïåðñíîãî ìàòåðèàëà ìîíîòîííî ñíèæàåòñÿ (ïî íà-

ïðàâëåíèþ ñòðåëîê) ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà ÷àñòèö:

îáðàçåö ¹ 1  îáðàçåö ¹ 3  îáðàçåö ¹ 2.

Äàííîå ïðàâèëî ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íå òîëüêî íà

çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà Pmax (óáûâàþò), íî è íà çíà-

÷åíèÿ òàêèõ ïàðàìåòðîâ, êàê LOC (ðàñòåò) èëè LEL

(ðàñòåò).

Ïîñêîëüêó â ðàññìàòðèâàåìîé ãðóïïå îáðàçöîâ

ìåëàìèíà äèñïåðñíîñòü îáðàçöà ¹ 3 çàíèìàåò ïðî-

ìåæóòî÷íîå çíà÷åíèå, èç óïîìÿíóòîãî ïðàâèëà ñëå-

äóåò, ÷òî ïàðàìåòð Pmax äëÿ àýðîâçâåñè ýòîãî îáðàç-

öà äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü ñîîòíîøåíèþ

50 êÏà � Pmax � 10 êÏà. (12)

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî àýðîâçâåñü îáðàçöà ìåëàìèíà

¹ 3 äîëæíà îòíîñèòüñÿ ê íåâçðûâîîïàñíûì àýðî-

âçâåñÿì. Ñ ó÷åòîì (11) äëÿ àýðîâçâåñè îáðàçöà ¹ 3

äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ íåðàâåíñòâî

LOC > COX,0 = (20,7�0,1) % îá. (13)

3.3. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
îáðàçöà ¹ 3 â 20-ë êàìåðå

3.3.1. Ñëó÷àé COX = COX,0

Ðåçóëüòàò èññëåäîâàíèÿ îáðàçöà ¹ 3 â 20-ë êàìå-

ðå ïðîòèâîðå÷èò âûâîäàì ïðåäûäóùåãî ïîäðàçäåëà,

äåìîíñòðèðóÿ âûñîêóþ âçðûâîîïàñíîñòü äàííîãî

îáðàçöà: Pmax = 690 êÏà. Ïîëó÷åííîå ðàñõîæäåíèå

îöåíîê âçðûâîîïàñíîñòè îáðàçöà ¹ 3 îáóñëîâëåíî

îñîáåííîñòÿìè ìåòîäèêè èñïûòàíèé ïûëè â 20-ë

êàìåðå. Â îòëè÷èå îò èñïûòàíèé â 1000-ë êàìåðå,

êîòîðûì ïîäâåðãàëèñü îáðàçöû ¹ 1 è 2, èñïûòàíèå

â 20-ë êàìåðå ïðîâîäèòñÿ ôàêòè÷åñêè ïðè ïîâûøåí-

íûõ (ïî îòíîøåíèþ ê P0 è T0) çíà÷åíèÿõ íà÷àëüíûõ

ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ àýðîâçâåñè [11]. Óâåëè÷åíèå

íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ èññëå-

äóåìîé àýðîâçâåñè â 20-ë êàìåðå ïðèâîäèò ê ðîñòó

âçðûâîîïàñíîñòè àýðîâçâåñè, ÷òî è ïðîäåìîíñòðè-

ðîâàíî äàííûìè òàáë. 1.

Òàêèì îáðàçîì, ðåàëüíàÿ âçðûâîîïàñíîñòü îá-

ðàçöà ìåëàìèíà ¹ 3, îòâå÷àþùàÿ íîðìàëüíûì íà-

÷àëüíûì óñëîâèÿì èñïûòàíèÿ åãî àýðîâçâåñè, íàõî-

äèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ îöåíêàìè (12) è (13). Ðåçóëü-

òàòû èññëåäîâàíèÿ àýðîâçâåñè îáðàçöà ìåëàìèíà ¹ 3

â 20-ë êàìåðå èíòåðåñíû òåì, ÷òî ïîçâîëÿþò îöåíèòü

íà÷àëüíûå ïàðàìåòðû ñîñòîÿíèÿ àýðîâçâåñè ýòîãî

îáðàçöà, ïðè êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ îòìå÷åííûé âûøå

ïåðåõîä îò íåâçðûâîîïàñíîé àýðîâçâåñè ê àýðîâçâå-

ñè ñ âûñîêîé âçðûâîîïàñíîñòüþ. Íèæå ñ ýòîé öåëüþ

èñïîëüçóþòñÿ ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû

îïðåäåëåíèÿ óâåëè÷åíèÿ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé òåì-

ïåðàòóðû è äàâëåíèÿ èññëåäóåìîé àýðîâçâåñè â 20-ë

êàìåðå, ïðåäëîæåííûå â [11].

Äëÿ 20-ë êàìåðû, ðåêîìåíäîâàííîé ñòàíäàðòà-

ìè [2–5], ïåðâè÷íîå óâåëè÷åíèå íà÷àëüíîé òåìïå-

ðàòóðû àýðîâçâåñè ìåëàìèíà íà �T1 ïðîèñõîäèò ñ

ìîìåíòà íà÷àëà ðàñïûëåíèÿ ïîðîøêà â êàìåðå äî

ìîìåíòà ñðàáàòûâàíèÿ ÈÇ. Äàííîå óâåëè÷åíèå òåì-

ïåðàòóðû îáÿçàíî â îñíîâíîì ðàáîòå ïî âûòåñíå-

íèþ âîçäóõà èç ðåñèâåðà â îáúåì êàìåðû. Ýòó ðàáîòó

ñîâåðøàåò òà ÷àñòü ñæàòîãî âîçäóõà, êîòîðàÿ íå ïî-

êèäàåò ðåñèâåð. Îöåíêà �T1 èìååò âèä:
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ãäå � — îòíîøåíèå òåïëîñîäåðæàíèé ôàç àýðî-

âçâåñè; � = cDCD �cV Ca;

cD, cV — ñðåäíÿÿ òåïëîåìêîñòü ñîîòâåòñòâåííî

ïûëè è âîçäóõà äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî äèàïàçîíà
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òåìïåðàòóð àýðîâçâåñè îò 298 äî 353 Ê (îò 25 äî

80 °Ñ); cD = 1230 Äæ/(êã·K); cV = 720 Äæ/(êã·K);

PR,0 — íà÷àëüíîå àáñîëþòíîå äàâëåíèå â ðåñè-

âåðå; PR,0 = 2100 êÏà;

VR — îáúåì ðåñèâåðà; VR = 0,6 ë;

Ca, CD — íà÷àëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñîîòâåòñòâåí-

íî âîçäóõà è ìåëàìèíà â àýðîâçâåñè, äëÿ êî-

òîðîé ïîëó÷åíî Pmax = 50 êÏà; Ca = 1,2 êã/ì3;

çíà÷åíèå CD íåèçâåñòíî, íî ñ ó÷åòîì âûñîêîãî

LEL = 1 êã/ì3 äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî îáðàçöà ¹ 3

ïðåäïîëàãàåì, ÷òî CD " 1,5 êã/ì3.

Äîïîëíèòåëüíîå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ñâå-

æåé àýðîâçâåñè íà �T2 âîçíèêàåò ïðè åå àäèàáàòè-

÷åñêîì ñæàòèè âî âðåìÿ ãîðåíèÿ ÈÇ è ëîêàëüíîãî

âûãîðàíèÿ âçâåøåííîé ïûëè â íåêîòîðîé îêðåñòíî-

ñòè ïëàìåíè ÈÇ. Îöåíêà �T2 èìååò âèä:

� �
�

T T T
P

P
2 0 1

0

1

1 1� � �
�

�
��

�

�
�� �

�

�

�
�
�

�

�

 
 
 

�
�

( ) ,
*

!
!

(14)

ãäå ! — ïîêàçàòåëü àäèàáàòû äëÿ âîçäóõà; ! = 1,4;

P* — ìàêñèìàëüíîå ðåãèñòðèðóåìîå â îïûòàõ

äàâëåíèå â êàìåðå, ïðè êîòîðîì âçðûâ àýðîâçâå-

ñè íå ñîñòîÿëñÿ.

Èç ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 2 äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî

óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû àýðîâçâåñè ïðè àäèàáàòè÷å-

ñêîì ñæàòèè äî èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ Pm,20l � #$ êÏà

îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íûì äëÿ ïåðåõîäà àýðîâçâå-

ñè âî âçðûâîîïàñíîå ñîñòîÿíèå. Ïîäñòàâëÿÿ â (14)

P* = 50 êÏà è � = 0,72 (äëÿ CD = 500 ã/ì3), ïîëó÷èì

�T2 = 15 Ê. Òàêèì îáðàçîì, àýðîâçâåñü îáðàçöà ìå-

ëàìèíà ¹ 3 äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ êîíöåíòðàöèé ãî-

ðþ÷åãî íå âçðûâàåòñÿ ïðè äàâëåíèè P = 50 êÏà è

òåìïåðàòóðå T = T0 + �T1 + �T2 = 323 Ê (èëè 50 °Ñ).

Îïûò, îòâå÷àþùèé êðèâîé 2 íà ðèñ. 5, ïðèâîäèò

ê çíà÷åíèþ Pm,cal > Pmax
* è îòíîñèòñÿ ê ñëó÷àþ âçðû-

âà àýðîâçâåñè. Èìåÿ åäèíñòâåííûé îïûò ñî âçðûâîì

àýðîâçâåñè, öåëåñîîáðàçíî âåðõíåé îöåíêîé P* ñ÷è-

òàòü óðîâåíü äàâëåíèÿ 60 êÏà (ïóíêòèð íà ðèñ. 5),

êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò ïåðâûé ïåðåãèá ãðàôèêà P(t).

Äî ýòîãî óðîâíÿ âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ çàâèñèìîñòè

P(t) îòðèöàòåëüíà, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ îïûòîâ, â êî-

òîðûõ âçðûâ àýðîâçâåñè îòñóòñòâîâàë (êðèâûå 1 è 3

íà ðèñ. 5). Ñ ïðåâûøåíèåì óðîâíÿ 60 êÏà âîçíèêàåò

óñêîðåííûé ðîñò P(t), õàðàêòåðíûé äëÿ ñëó÷àÿ âçðû-

âà. Ïîäñòàâëÿÿ â (14) P* = 60 êÏà è � = 0,72, ïîëó-

÷èì �T2 = 26 Ê. Òàêèì îáðàçîì, àýðîâçâåñü îáðàçöà

ìåëàìèíà ¹ 3 ïðè êîíöåíòðàöèè ãîðþ÷åãî 500 ã/ì3,

äàâëåíèè 50 êÏà è òåìïåðàòóðå T0 +�T1 +�T2 = 334 Ê

(èëè 61 °Ñ) îòíîñèòñÿ ê àýðîâçâåñÿì ñ âûñîêîé âçðû-

âîîïàñíîñòüþ.

Ñîãëàñíî [11] âëèÿíèå íà LOC óâåëè÷åíèÿ íà-

÷àëüíîãî äàâëåíèÿ ìîæåò èìåòü ðàçëè÷íûå çíàêè,

íî íå ïðåâûøàåò âëèÿíèÿ, êîòîðîå áóäåò îêàçûâàòü

(ïðè íåèçìåííîì äàâëåíèè) äîïîëíèòåëüíîå óâåëè-

÷åíèå íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû íà�T3 =0,25�T2 =7Ê.

Ïàðàìåòð

Parameter

Çíà÷åíèå ÑÎÕ , % îá. / Value COX , % by vol.

COX,0 18 17

ïðè CD , ã/ì3 / at CD , g/m3

30 60 125 250 500 750 1000 125 250 500 125 250 500

Pm,20l, êÏà

Pm,20l, kPa … … … 50 670 50 … … 50 50 … … …

Pm,cal, êÏà

Pm,cal, kPa 0 0 0 10 690 10 0 0 20 10 10 10 0

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Âçðûâîîïàñíîñòü îáðàçöà ¹ 3 ìîæåò ïðîÿâèòüñÿ ïðè ýíåðãîåìêîì (10 êÄæ) ÈÇ.

N o t e . Explosibility of sample No. 3 can occur with 10 kJ ignition source.

Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îáðàçöà ìåëàìèíà ¹ 3 â 20-ë êàìåðå ñ ó÷åòîì (6) (ïî äàííûì TÜV SÜD Schweiz AG)

Table 2. Test results of melamine sample No. 3 in a 20-liter chamber, taking into account (6) (according to TÜV SÜD Schweiz AG)

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ P â 20-ë êàìåðå

îò âðåìåíè t ïðè íà÷àëüíîì ñîäåðæàíèè êèñëîðîäà â âîçäóõå

COX = 20,8 % îá. äëÿ òðåõ êîíöåíòðàöèé ìåëàìèíà CD â àýðî-

âçâåñè: 1 — 250 ã/ì3; 2 — 500 ã/ì3; 3 — 750 ã/ì3 (ïî äàííûì

TÜV SÜD Schweiz AG)

Fig. 5. Dependence of overpressure P in the 20-l chamber on

the time t with the initial oxygen content in the air COX = 20.8 %

by vol. for three concentrations of melamine CD in dust/air mix-

ture: 1 — 250 g/m3; 2 — 500 g/m3; 3 — 750 g/m3 (Data provided

by TÜV SÜD Schweiz AG)
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Ñëåäîâàòåëüíî, â ðàìêàõ êîíñåðâàòèâíîãî ïðè-

áëèæåíèÿ ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî ïðè àáñîëþòíîì äàâ-

ëåíèè 100 êÏà è îáû÷íîì ñîäåðæàíèè êèñëîðîäà â

âîçäóõå COX,0 àýðîâçâåñü îáðàçöà ìåëàìèíà ¹ 3 áó-

äåò çàâåäîìî âçðûâîîïàñíîé, åñëè åå òåìïåðàòóðà

ïðåâûñèò T0 + �T1 + �T2 + �T3 = 341 Ê (èëè 68 °Ñ).

Ïðåíåáðåãàÿ ñëàáûì âëèÿíèåì äàâëåíèÿ íà âçðû-

âîîïàñíîñòü àýðîâçâåñè, îòìåòèì â çàâåðøåíèå ñëå-

äóþùåå âàæíîå îáñòîÿòåëüñòâî. Ïîâûøåíèå òåìïå-

ðàòóðû äî 50 °Ñ (â ðåçóëüòàòå ñîâìåñòíîãî âëèÿíèÿ

ðàñïûëåíèÿ è àäèàáàòè÷åñêîãî ñæàòèÿ) îêàçàëîñü

íåäîñòàòî÷íûì äëÿ ïåðåõîäà íåâçðûâîîïàñíîé àýðî-

âçâåñè ìåëàìèíà â ñîñòîÿíèå âçðûâîîïàñíîé àýðî-

âçâåñè. Â òî æå âðåìÿ ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû äî

61…68 °Ñ ïåðåâîäèò íåâçðûâîîïàñíóþ àýðîâçâåñü

ìåëàìèíà â àýðîâçâåñü ñ âûñîêîé âçðûâîîïàñíîñòüþ.

3.3.2. Ñëó÷àé COX < COX,0

Ñ ó÷åòîì âûâîäîâ ï. 3.3.1 è ïðàâèëà (10) äëÿ àýðî-

âçâåñè îáðàçöà ìåëàìèíà ¹ 3 ñïðàâåäëèâî ñîîòíî-

øåíèå (11). Â ñâÿçè ñ ýòèì ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé,

ïîäòâåðæäàþùèå âçðûâîîïàñíîñòü äàííîãî îáðàçöà

ïðè íà÷àëüíîì ñîäåðæàíèè êèñëîðîäà â àýðîâçâåñè

íèæå 20,2 % îá., ÿâëÿþòñÿ îøèáî÷íûìè. Â ÷àñò-

íîñòè, çàêëþ÷åíèå ñïåöèàëèñòîâ ôèðìû TÜV SÜD

Schweiz AG î òîì, ÷òî äëÿ îáðàçöà ìåëàìèíà ¹ 3 â

ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè òàáë. 1 LOC = 17 % îá., ÿâ-

ëÿåòñÿ îøèáî÷íûì. Èìåþòñÿ ñëåäóþùèå äâå ïðè-

÷èíû òàêîé îøèáêè.

1. Äëÿ ïûëè ñ íèçêîé âçðûâîîïàñíîñòüþ íåëüçÿ

èñïîëüçîâàòü ôîðìàëüíûé êðèòåðèé âçðûâà àýðî-

âçâåñè â 20-ë êàìåðå âèäà (1) ñ Pm
* = 30 êÏà. Ñîîò-

âåòñòâåííî, íåëüçÿ äëÿ ýòîé ïûëè ïîëüçîâàòüñÿ ïðà-

âèëîì (6) ïðè êîððåêòèðîâêå ðåçóëüòàòà èññëåäî-

âàíèÿ.

2. Èññëåäîâàíèå â 20-ë êàìåðå ïðîèñõîäèò ïðè ïî-

âûøåííûõ çíà÷åíèÿõ íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû àýðî-

âçâåñè è äàâëåíèÿ âîçäóõà, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ðîñòó

âçðûâîîïàñíîñòè ïûëè. Ïðè ýòîì âîçìîæíî âîçíèê-

íîâåíèå êà÷åñòâåííîé îøèáêè, êîãäà íåâçðûâîîïàñ-

íàÿ ïðè íîðìàëüíûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ âçâåøåí-

íàÿ ïûëü áóäåò ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé â 20-ë

êàìåðå êëàññèôèöèðîâàíà êàê ïûëü ñ âûñîêîé âçðû-

âîîïàñíîñòüþ.

4. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû, èçëîæåí-

íûå â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ, ïî ìíåíèþ àâòîðà, íå-

òðèâèàëüíû è íóæäàþòñÿ â ïîÿñíåíèÿõ ëèáî â ïî-

ïûòêå îáúÿñíåíèÿ, êîòîðûå ïðèâîäÿòñÿ â íàñòîÿùåì

ðàçäåëå.

4.1. Ñîãëàñíî ñïðàâî÷íûì äàííûì (ñì. ïîä-

ðàçä. 1.1) ìåëàìèí èìååò çíà÷èòåëüíóþ òåïëîòó

ñãîðàíèÿ è â ñîîòâåòñòâèè ñ ýìïèðè÷åñêèìè ïðàâè-

ëàìè [20] àýðîâçâåñü ìåëêîäèñïåðñíîãî îáðàçöà

(dm < 10 ìêì) äîëæíà îáëàäàòü âûñîêîé âçðûâî-

îïàñíîñòüþ (Pmax) è íèçêèì ðàñ÷åòíûì çíà÷åíèåì

LEL (îêîëî 0,1 êã/ì3). Îäíàêî â äåéñòâèòåëüíîñòè

ýòîãî íå íàáëþäàåòñÿ (ñì. òàáë. 1).

Ïî ìíåíèþ àâòîðà, èñêëþ÷åíèå ìåëàìèíà èç îá-

ùèõ ïðàâèë ìîæíî îáúÿñíèòü ñïåöèôèêîé åãî òåð-

ìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ, êîòîðîå îïèñûâàåòñÿ ðåàê-

öèåé (5). Èç äâóõ ïðîäóêòîâ ðàçëîæåíèÿ ìåëàìèíà

ðåàëüíîå ó÷àñòèå â ðåàêöèè ãîðåíèÿ ïðèíèìàåò òîëü-

êî àììèàê, íà êîòîðûé ïðèõîäèòñÿ îêîëî 25 % îò

âñåãî çàïàñà õèìè÷åñêîé ýíåðãèè èñõîäíîãî ìåëà-

ìèíà. Âòîðîé ïðîäóêò ðàçëîæåíèÿ ìåëàìèíà, ïðåä-

ñòàâëÿþùèé ñîáîé òåðìîñòàáèëüíûé ïîëèìåð

(C3N4)n, ëèáî íå ó÷àñòâóåò â ðåàêöèè ãîðåíèÿ, ëèáî

ó÷àñòâóåò, íî ñ òàêèì îïîçäàíèåì, ïðè êîòîðîì ýòî

ó÷àñòèå íå äàåò ñóùåñòâåííîãî âêëàäà â ìåõàíèçì

ñàìîïîääåðæèâàþùåãîñÿ äâèæåíèÿ ïëàìåíè ïî

àýðîâçâåñè ìåëàìèíà. Ïîäîáíûé ìåõàíèçì ÷àñòè÷-

íîãî ó÷àñòèÿ ãîðþ÷åé ìàññû äèñïåðñíîãî ìàòåðèà-

ëà âî âçðûâå íå óíèêàëåí è îòìå÷àåòñÿ, íàïðèìåð,

äëÿ óãîëüíîé ïûëè, ãîðåíèå êîòîðîé â óñëîâèÿõ ïû-

ëåâîãî âçðûâà îãðàíè÷èâàåòñÿ â îñíîâíîì ëåòó÷åé

ñîñòàâëÿþùåé [12].

Ãèïîòåçà îá ó÷àñòèè â ãîðåíèè àýðîâçâåñè òîëü-

êî àììèà÷íîé ñîñòàâëÿþùåé ïðîäóêòîâ ðàçëîæåíèÿ

ìåëàìèíà â ñîîòâåòñòâèè ñ ýìïèðè÷åñêèìè ïðàâè-

ëàìè [20] ïðèâîäèò ê çíà÷åíèþ LELïîðÿäêà 0,4 êã/ì3.

Ïîñêîëüêó òàêîå çíà÷åíèå LEL ïîäòâåðæäàåòñÿ ðå-

çóëüòàòàìè èññëåäîâàíèÿ ìåëàìèíà â 1000-ë è 20-ë

êàìåðàõ (ñì. òàáë. 1 è 2), âûñêàçàííàÿ ãèïîòåçà ïî-

ëó÷àåò ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå. Äîïîëíè-

òåëüíàÿ òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ îöåíêà äàâëåíèÿ âçðû-

âà àýðîâçâåñè ìåëàìèíà ñ êîíöåíòðàöèåé 500 êã/ì3

â 20-ë êàìåðå ïîêàçûâàåò, ÷òî ó÷àñòèå âòîðîãî êîì-

ïîíåíòà ðàçëîæåíèÿ ìåëàìèíà (C3N4)n â óâåëè÷åíèè

äàâëåíèÿ âçðûâà ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 20 % ìàññ.

4.2. Èñïîëüçîâàííûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîä-

õîä [11] ê îöåíêå íèçêîé âçðûâîîïàñíîñòè ïûëè ñ

èñïîëüçîâàíèåì ïàðàìåòðà �OX (4) íàçâàí áîëåå ñî-

âåðøåííûì ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîäõîäîì [9, 10], èñ-

ïîëüçóþùèì êðèòåðèé (3). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî

íåîïðåäåëåííàÿ â êðèòåðèè (3) âåëè÷èíà Kst
* ìîæåò

áûòü ðàññ÷èòàíà â ÿâíîì âèäå íà îñíîâå ðåçóëüòà-

òîâ, ïîëó÷åííûõ â [11].

Ñõåìà ðàñ÷åòà èëëþñòðèðóåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêè-

ìè ïîñòðîåíèÿìè íà ðèñ. 6. Ãðàôèê Kst(COX) èìååò

âèä ëó÷à, áåðóùåãî íà÷àëî â òî÷êå íà îñè COX , îò-

âå÷àþùåé çíà÷åíèþ LOC [12]. Ïðè íîðìàëüíûõ íà-

÷àëüíûõ óñëîâèÿõ èñïûòàíèé ãðàôèê Kst(COX) äëÿ

íåâçðûâîîïàñíîé àýðîâçâåñè (1) ïîëíîñòüþ ðàñïî-

ëîæåí â îáëàñòè COX > COX,0. Óâåëè÷åíèå íà÷àëüíûõ

çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ ïðèâîäèò ê ïà-

ðàëëåëüíîìó îñè COX ñìåùåíèþ äàííîãî ãðàôèêà â

ñòîðîíó, óêàçàííóþ ñòðåëêàìè (ñ ó÷åòîì ìàëûõ

èçìåíåíèé äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû óãîë % ïðåä-

ïîëàãàåòñÿ ïîñòîÿííûì, à âëèÿíèå íà èçìåíåíèå
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LOC — ëèíåéíûì). Ñìåùåíèå ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî

LOC(T, P) îïóñêàåòñÿ íèæå COX,0, è àýðîâçâåñü ñòà-

íîâèòñÿ âçðûâîîïàñíîé. Äëÿ òàêîé àýðîâçâåñè çíà-

÷åíèå èíäåêñà âçðûâîîïàñíîñòè, îòâå÷àþùåãî COX,0,

ñîïîñòàâèìî ñ âåëè÷èíîé Kst
* .

Â ðàìêàõ ïðèíÿòûõ äîïóùåíèé è ñ ó÷åòîì ñîîò-

íîøåíèÿ ìåæäó âëèÿíèåì �T è �P íà LOC [11] ïî-

ëó÷èì:
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LOC d

d

ãäå �T, �P — èçìåíåíèå íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé òåì-

ïåðàòóðû è äàâëåíèÿ èññëåäóåìîé àýðîâçâåñè â

ïðîöåññå èñïûòàíèé ïî êîíêðåòíîé ìåòîäèêå (íà-

ïðèìåð, â 20-ë êàìåðå Bureau of Mines [9] èëè â

20-ë êàìåðå R. Siwek [10]);�T = T – T0,�P = P – P0;

�
'
'

�
�
�

�
�
�

LOC

T P

� 2·10–2 % îá./K;

d

d

K

C

st

OX

— íàêëîí çàâèñèìîñòè Kst(COX) â îáëàñ-

òè COX > LOC.

4.3. Ìàëàÿ ïðîòÿæåííîñòü äèàïàçîíà COX, îòâå-

÷àþùåãî àýðîâçâåñÿì ñ íèçêîé âçðûâîîïàñíîñòüþ

(ñëåäóåò äîïóñêàòü, ÷òî ýòà ïðîòÿæåííîñòü áûâàåò

çàìåòíî ìåíüøå 0,5 % îá.), ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðèí-

öèïèàëüíîé ðîëè ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êèñ-

ëîðîäà ïî îáúåìó êàìåðû. Ðàçóìíî ïðåäïîëîæèòü,

÷òî òàêàÿ ðîëü îáóñëîâëåíà ñóùåñòâîâàíèåì ïðåäå-

ëà (ïî COX) äëÿ ãîðåíèÿ îäèíî÷íîé ÷àñòèöû.

Â ïîëüçó ïðåäïîëîæåíèÿ î ìèêðîñêîïè÷åñêîé

ïðèðîäå âåëè÷èíû LOC ñâèäåòåëüñòâóåò áëèçîñòü

çíà÷åíèé ýòîãî ïàðàìåòðà, ïîëó÷åííûõ äëÿ àýðî-

âçâåñè îäíîãî è òîãî æå îáðàçöà ïûëè â êàìåðàõ ðàç-

ëè÷íîãî îáúåìà è êîíñòðóêöèè [12].

Ìàëàÿ ïðîòÿæåííîñòü äèàïàçîíà COX äîëæíà ó÷è-

òûâàòüñÿ ïðè îáåñïå÷åíèè âçðûâîáåçîïàñíîñòè ïðåä-

ïðèÿòèé, íà êîòîðûõ îáðàùàåòñÿ íåâçðûâîîïàñíàÿ

àýðîâçâåñü, èìåþùàÿ LOC � COX,0. Ïðè âåñüìà íåçíà-

÷èòåëüíîì íàãðåâå òàêîé àýðîâçâåñè (íà 10…20 °Ñ)

ïðîèñõîäèò åå ïåðåõîä â àýðîâçâåñü ñ âûñîêîé âçðû-

âîîïàñíîñòüþ (ñ Pmax >> 100 êÏà).

Çàêëþ÷åíèå

Ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî âçðûâ àýðîâçâåñè ïðè ñòàí-

äàðòíûõ èñïûòàíèÿõ â êàìåðàõ îáúåìîì 20 è 1000 ë

ñîïðîâîæäàåòñÿ ñêà÷êîì äàâëåíèÿ, ïðåâûøàþùèì

100 êÏà.

Äëÿ àýðîâçâåñè ñ íèçêîé âçðûâîîïàñíîñòüþ, ò. å.

èìåþùåé ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå âçðûâà Pmax ïî-

ðÿäêà 100 êÏà, ìèíèìàëüíîå âçðûâîîïàñíîå ñîäåð-

æàíèå êèñëîðîäà (LOC) ïðåâûøàåò 20,2 % îá. Äëÿ

òàêîé àýðîâçâåñè íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü ïðàâèëî åâ-

ðîïåéñêèõ è àìåðèêàíñêèõ ñòàíäàðòîâ ïî êîððåêòè-

ðîâêå ðåçóëüòàòà îïðåäåëåíèÿ Pmax â 20-ë êàìåðå ñ

öåëüþ ïðèâåñòè ýòîò ðåçóëüòàò â ñîîòâåòñòâèå ñ îæè-

äàåìûì ðåçóëüòàòîì èññëåäîâàíèÿ â 1000-ë êàìåðå.

Íåëüçÿ òàêæå èñïîëüçîâàòü ïðåäëàãàåìûé åâðîïåé-

ñêèìè ñòàíäàðòàìè ôîðìàëüíûé êðèòåðèé âçðûâà

àýðîâçâåñè íà îñíîâå òðåáîâàíèÿ î ïðåîäîëåíèè ïî-

ðîãîâîãî çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ, ðàâíîãî 30 êÏà.

Àíàëèç èçâåñòíûõ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ

àýðîâçâåñåé òðåõ îáðàçöîâ ìåëàìèíà ñî ñðåäíèì

ðàçìåðîì ÷àñòèö dm ñîîòâåòñòâåííî ìåíåå 10, 19 è

52 ìêì ïîêàçàë, ÷òî ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ (àá-

ñîëþòíîì äàâëåíèè P0 = 100 êÏà, òåìïåðàòóðå T0 =

= 25 °Ñ) è ñîäåðæàíèè êèñëîðîäà â âîçäóõå COX,0 =

= (20,7�0,1) % îá. äàííûå àýðîâçâåñè ÿâëÿþòñÿ íå-

âçðûâîîïàñíûìè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðåçóëüòàòû èññëåäî-

âàíèÿ àýðîâçâåñè îáðàçöà ìåëàìèíà ñ dm = 19 ìêì

ñïåöèàëèñòàìè TÜV SÜD Schweiz AG, Swiss, Basel

â 20-ë êàìåðå Ð. Ñèâåêà, ñîãëàñíî êîòîðûì ïîëó÷åíî

çíà÷åíèå LOC = 17 % îá., ñëåäóåò ïðèçíàòü îøèáî÷-

íûìè. Îøèáî÷íûì òàêæå ÿâëÿåòñÿ óòâåðæäåíèå ýòèõ

ñïåöèàëèñòîâ î òîì, ÷òî àýðîâçâåñü îáðàçöà ìåëà-

ìèíà ñ dm = 19 ìêì ìîæåò ïðîÿâèòü ñåáÿ êàê àýðî-

âçâåñü c âûñîêîé âçðûâîîïàñíîñòüþ ïðè óñëîâèè åå

âîñïëàìåíåíèÿ èñòî÷íèêîì çàæèãàíèÿ ñ áîëüøèì

çàïàñîì ýíåðãèè (10 êÄæ).

Àýðîâçâåñü îáðàçöà ìåëàìèíà ñ dm = 19 ìêì ïå-

ðåõîäèò â ñîñòîÿíèå àýðîâçâåñè ñ âûñîêîé âçðûâî-

îïàñíîñòüþ (Pmax >> 100 êÏà) ïðè íàãðåâå. Ñëåäóåò

îæèäàòü, ÷òî òàêîé ïåðåõîä çàâåäîìî ïðîèçîéäåò

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè èíäåêñà âçðûâîîïàñíîñòè Kst îò ñî-

äåðæàíèÿ êèñëîðîäà â âîçäóõå COX âáëèçè òèïè÷íîãî äëÿ

àòìîñôåðíîãî âîçäóõà çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà (COX,0) äëÿ àýðî-

âçâåñè, íåâçðûâîîïàñíîé ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ (1), è äëÿ

òîé æå àýðîâçâåñè ïðè ïîâûøåííûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòó-

ðû Ò è äàâëåíèÿ P (2)

Fig. 6. Dependences of the explosion index Kst on the oxygen

content in air COX near the typical value for atmospheric air of

the parameter value (COX,0) for dust/air mixture, non-explosive

under normal conditions (1), and for the same dust/air mixture

with elevated temperatures T and pressure P (2)
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ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû àýðîâçâåñè äî 68 °Ñ.

Âàæíîñòü äàííîãî ðåçóëüòàòà îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî

â ïðîèçâîäñòâå äèñïåðñíîãî ìåëàìèíà äîïóñêàåòñÿ

òðàíñïîðòèðîâêà ãîòîâîãî ïðîäóêòà âîçäóõîì ñ òåì-

ïåðàòóðîé ñâûøå 100 °Ñ.

Òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé àýðîâçâåñü ìåëàìèíà

ñ dm = 52 ìêì ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå àýðîâçâåñè ñ

âûñîêîé âçðûâîîïàñíîñòüþ, âûøå, ÷åì äëÿ îáðàçöà

ìåëàìèíà ñ dm = 19 ìêì. Äëÿ óòî÷íåíèÿ òåìïåðàòó-

ðû òàêîãî ïåðåõîäà òðåáóåòñÿ ïðîâåäåíèå äîïîëíè-

òåëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî íåâçðûâîîïàñíàÿ àýðî-

âçâåñü, ó êîòîðîé LOC � COX,0, ïðè íàãðåâå íà

10…20 °Ñ ïåðåõîäèò â àýðîâçâåñü ñ âûñîêîé âçðû-

âîîïàñíîñòüþ.

Ïåðå÷åíü èñïîëüçîâàííûõ ñîêðàùåíèé
è îñíîâíûõ îáîçíà÷åíèé

ÂÃÏ (ÍÃÏ) — âçðûâîîïàñíàÿ (íåâçðûâîîïàñíàÿ) ãî-

ðþ÷àÿ ïûëü;

ÈÇ — èñòî÷íèê çàæèãàíèÿ;

CD — êîíöåíòðàöèÿ ïûëè â àýðîâçâåñè;

COX (�COX) — êîíöåíòðàöèÿ (äèàïàçîí êîíöåíòðà-

öèé) êèñëîðîäà â âîçäóõå;

COX,0 — êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà â àòìîñôåðíîì

âîçäóõå;

�OX — COX,0 – LOC;

dm — ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö ïûëè;

Eci — ýíåðãèÿ èñòî÷íèêà çàæèãàíèÿ;

Km — (dP/dt)mV 1/3;

Kst — íàèáîëüøåå çíà÷åíèå Km â îïûòàõ ñ ðàçëè÷-

íûìè CD;

Kst
* — ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå Kst â îïûòàõ ñî âçðû-

âîì àýðîâçâåñè;

LOC — ìèíèìàëüíîå âçðûâîîïàñíîå ñîäåðæàíèå

êèñëîðîäà â âîçäóõå;

LEL (UEL) — íèæíèé (âåðõíèé) êîíöåíòðàöèîí-

íûé ïðåäåë âçðûâà;

P — èçáûòî÷íîå äàâëåíèå â êàìåðå;

P* — ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå P â îïûòàõ áåç âçðûâà

àýðîâçâåñè;

Pm, (dP/dt)m — ìàêñèìóì çàâèñèìîñòåé P(t) è (dP/dt)

â åäèíè÷íîì îïûòå;

Pm
* — ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå Pm ïðè âçðûâå àýðî-

âçâåñè;

Pi — çíà÷åíèå P ê ìîìåíòó èíèöèèðîâàíèÿ ÈÇ;

Pmax — íàèáîëüøåå èç çíà÷åíèé Pm â îïûòàõ ñ ðàç-

ëè÷íûìè CD;

Pc0 — íà÷àëüíîå çíà÷åíèå P;

Pci — èçìåíåíèå P ïðè ñðàáàòûâàíèè ÈÇ â îòñóòñò-

âèå ïûëè;

P0, T0 — íîðìàëüíûå çíà÷åíèÿ àáñîëþòíîãî äàâëå-

íèÿ è òåìïåðàòóðû;

t — âðåìÿ ñ ìîìåíòà íà÷àëà ñîçäàíèÿ àýðîâçâåñè â

êàìåðå;

tci — ìîìåíò èíèöèèðîâàíèÿ ÈÇ;

tr — ìîìåíò âûðàâíèâàíèÿ äàâëåíèÿ â ñèñòåìå êà-

ìåðà – ðåñèâåð;

T — òåìïåðàòóðà â êàìåðå;

Tmin — îæèäàåìàÿ ìèíèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ãîðå-

íèÿ àýðîâçâåñè;

�T1 — ïðèðîñò òåìïåðàòóðû â êàìåðå âî âðåìÿ ðàñ-

ïûëåíèÿ ïîðîøêà;

�T2 — ïðèðîñò òåìïåðàòóðû â êàìåðå, âûçâàííûé

ãîðåíèåì â îêðåñòíîñòè ÈÇ;

V — îáúåì âçðûâíîé êàìåðû;

� — îòíîøåíèå òåïëîñîäåðæàíèé ôàç àýðîâçâåñè.
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ABSTRACT

The work is mainly devoted to the analysis of dust hazard features, whose test in a standard

blasting chamber with a volume of 20 liters to 1 m3 leads to a maximum pressure Pmax comparable to

a value of 100 kPa. Such dust is suggested to be considered dust with a low explosion hazard, in

contrast to dust with high explosion hazard (Pmax >> 100 kPa). The choice of the critical pressure level

(�100 kPa), indicating the flame propagation over a considerable distance from the ignition source,

is based on the analogy between the models of percolation theory and the simplified combustion

scheme for a macroscopically inhomogeneous dust/air mixture.

For dust with low explosion hazard (Poletaev, 2017), the limiting oxygen concentration (LOC)

is close to the normal oxygen content in the atmosphere COX,0 = (20.7 � 0.1) % by vol. It was proposed

to use the parameter �OX = COX,0 – LOC to evaluate the dust explosion hazard along with the standard

parameter Pmax. It is shown that for dust with a low explosion hazard 0 < �OX < 0.5 % by vol.

An illustration of the conclusions of the work was carried out using the known results of a study in

20-l and 1000-l blasting chambers of three melamine samples with an average particle size dm of less

than 10, 19 and 52 �m, respectively. It is shown that the mixtures of all the examined melamine

samples with atmospheric air are non-explosive under normal conditions (absolute pressure 100 kPa,

temperature 25 °C). To explain the non-explosive of melamine dust having a high calorific value

(15.67 MJ/kg), it has been suggested that the volatile component of its thermal decomposition

products (ammonia) is burned, which allows an analogy between the combustion of melamine and

coal particles. On the basis of the fact that a study of dust in a 20-liter chamber is actually performed at

elevated initial values of temperature and pressure (Cashdollar and Chatrathi, 1993, Poletaev, 2017),

the temperature at which a melamine sample (dm = 19 �m) forms dust/air mixture with a high

explosive hazard was determined (68 °C). The importance of this result is due to the fact that in the

production of dispersed melamine, the finished product can be transported by air with a temperature of

over 100 °C.

In European standards EN 14034, the correction of the value of Pmax obtained in a 20-liter chamber

is proposed with the aim of predicting the value of this parameter, expected from the results of tests in a

1000-liter chamber. The above test feature in a 20-liter chamber makes such an adjustment erroneous

in the case of dust with low explosion hazard. Taking into account this peculiarity and a number of

empirical regularities of turbulent combustion of an dust/air mixture, an estimate of the minimum

value of the index Kst, corresponding to the case of an explosion in a 20-liter chamber, is performed.

It is shown that for a subcritical non-explosive dust/air mixture (LOC � COX,0) the transition to

a state of high explosion hazard is possible with heating by only 10…20 °C.

Keywords: dust explosion; explosion criterion; low explosibility; high LOC; melamine.
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