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Рассмотрены опасности, связанные со свойствами пластиковой пыли, а также ее влияние на
возникновение и развитие взрыва. Исследовалась полиэтиленовая пыль, представляющая собой
побочный продукт производства и хранения гранулята. Взрывные испытания проводились в
контейнерах, аналогичных тем, которые используются на заводах. Объем закрытых емкостей
составлял 1.35 м3 (N1) и 5.45 м3 (N2). Опыты проводились в емкости N1 с вентиляционной зоной
номинального диаметра DN 250 в верхней части сосуда, в емкости N2 с вентиляционной зоной
диаметром DN 585 или DN 775, установленной на верхних фланцах сосудов, а также в емко-
стях, соединенных между собой трубами диаметром DN 150 и длиной 3, 6 и 10 м. Эксперименты
показали, что давление взрыва в технологическом оборудовании может достигать более высо-
ких значений, чем при лабораторных испытаниях. При распространении взрыва в соединенных
трубопроводом резервуарах вследствие предварительного сжатия возникает избыточное давле-
ние, в результате чего измеренные в соединенных резервуарах давление и скорость его роста
во много раз превышают аналогичные параметры, измеренные в резервуаре с вентиляционным
отверстием. Взрыв распространялся от резервуара большего объема к резервуару меньшего объ-
ема, предварительное сжатие смеси приводило к увеличению параметров взрыва в резервуаре
меньшего объема, несмотря на установленное в обоих сосудах вентиляционное отверстие. Для
обеспечения взрывозащиты можно также использовать другие элементы конструкции. Описано
влияние длины трубопровода, соединяющего емкости.
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ВВЕДЕНИЕ

Для оценки взрывоопасности пластмассо-
вой пыли выбрана технология, при которой

пластмассовый гранулят транспортируется и

хранится вместе с пылью. Предметом исследо-
вания стала пыль, являющаяся побочным про-
дуктом производства и хранения гранул [1].

Цель исследования — определить макси-
мальное давление взрыва и максимальное ре-
дуцированное давление взрыва в контейнерах,
форма которых аналогична используемой на

заводе по производству пластиковых гранул, и
сравнить результаты с данными лабораторных

испытаний. Ставилось целью также испытание
и проверка влияния установленных противо-
взрывных мер, таких, например, как наличие
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вентилируемой зоны, на изменение взрывного
давления в емкости. Измерения проводились
при оптимальной концентрации пыли 750 г/м3,
полученной на основании лабораторного опре-
деления максимального давления взрыва.

Максимальное давление взрыва и констан-
ту взрывопожароопасности пыли полиэтилено-
вого образца определяли в закрытых резервуа-
рах объемом 1.35 м3 (N1) и 5.45 м3 (N2).

Редуцированное давление взрыва измеря-
лось в резервуаре N1 с вентиляционным от-
верстием DN 250 (DN — условный внутренний

диаметр), а также в резервуаре N2 с отверсти-
ем диаметром DN 585 или DN 775, установлен-
ными на верхних фланцах сосудов. Уменьше-
ние редуцированного давления взрыва было до-
стигнуто за счет большей площади вентиляци-
онного отверстия. Задача заключалась в том,
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чтобы используемое оборудование выдержало

рабочее давление.
В основу исследования положен тот факт,

что одно и то же вещество может иметь раз-
ные пожарно-технические характеристики, ес-
ли оно производится и перерабатывается на

разном технологическом оборудовании и экс-
плуатируется в разных условиях.

Пыль состоит из твердых частиц разме-
ром менее 0.5 мм. Некоторые нетипичные ма-
териалы могут вести себя как пыль и с ча-
стицами большего размера, например, воло́кна
длиной более 0.5 мм. Таким образом, под тер-
мином «пыль» подразумеваются измельченные

твердые вещества, называемые порошком, му-
кой, фрагментами волокон и т. п. [2].

Пыль считается взрывоопасной, если по-
сле ее воспламенения в смеси с воздухом от под-
ходящего источника пламя распространяется

с увеличением давления [3].
Взрыв горючей пыли происходит только в

определенных пределах взрываемости (нижний
и верхний). Нижний предел характеризует сте-
пень опасности взрыва пыли в производствен-
ных процессах [2, 4].

Максимальное давление взрыва pmax пред-
ставляет собой максимальное значение повы-
шенного давления, создаваемого при взрыве

среды в закрытом контейнере в диапазоне

взрывоопасной концентрации пыли [5] и при
нормальных атмосферных условиях.

Максимальная скорость повышения дав-

ления

(dp

dt

)
max

— это максимальное значение

роста давления в единицу времени при взры-
ве легковоспламеняющегося вещества в закры-
том контейнере при заданных условиях испы-
таний [5].

Редуцированное давление взрыва pred —
это давление, создаваемое взрывом в контей-
нере, защищенном либо возможностью сброса

давления взрыва, либо подавлением взрыва [6].

На параметры pmax и

(dp

dt

)
max

оказыва-

ет влияние концентрация взрывоопасной сме-
си. С увеличением концентрации значения этих
параметров увеличиваются [4].

Скорость реакции растет с повышени-
ем температуры [5]. Со снижением давления

максимальные параметры взрыва уменьшают-
ся [3].

При увеличении объема резервуара макси-
мальное давление взрыва не меняется, а ско-

рость повышения давления уменьшается. Та-
кая закономерность свойственна емкостям от

40 л и не распространяется на продолговатые
сосуды и трубы [7, 8].

Максимальное давление взрыва в закры-
тых, почти сферических сосудах достаточного
размера (V > 20 л) не зависит от объема. Од-
нако максимальная скорость роста давления от

объема зависит: она уменьшается с его увели-
чением по кубическому закону. Значение кон-
станты взрывопожароопасности пыли KSt, вы-
текающее из этого закона, зависит от типа пы-
ли и метода испытаний, но не зависит от раз-
мера емкости в случае объемов V > 20 л [3].

При инициировании среды в емкости N1
наблюдается эффект избыточного давления,
«выталкивающего» смесь из емкости N2 че-
рез соединительную трубу длиной 3 м в ем-
кость N1. В резервуаре N1 происходят предва-
рительное сжатие и рост давления pred, а зна-

чение
dp

dt
становится во много раз выше, чем

при взрыве только в резервуаре N1 с установ-
ленной зоной вентиляции.

В опытах с распространением взрыва из

резервуара большего объема в резервуар мень-
шего объема результаты соответствуют пред-
положению, что взрыв в большем резервуаре

из-за предварительного сжатия горючей пы-
левоздушной смеси значительно увеличивает

максимум редуцированного давления и ско-
рость взрыва в меньшем резервуаре. При этом
в имитационных испытаниях не наблюдалось

существенного влияния длины соединительной

трубы.
На практике, если взрыв происходит в

большей емкости, важно контролировать дли-
ну трубопровода между соединенными резер-
вуарами. Чем меньше длина трубопровода,
тем больше предварительное сжатие, и можно
ожидать более высоких значений максималь-
ных параметров взрыва, что предъявляет дру-
гие требования к конструктивным элементам

в технологии.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Пробы полиэтиленовой пыли были взяты

из больших мешков, в которых хранилась пыль
из пылеулавливающих и складских бункеров

полиэтиленового гранулята. Вначале проводи-
лись лабораторные измерения в большом объ-
еме, на основе их результатов выбирали образ-
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Табли ц а 1

Давление взрыва полиэтиленовой пыли в изолированных сосудах

Тип устройства
pmax, бар,
закрытая

емкость

(
dp

dt

)
max

, бар/с

(
dp

dt

)
red

, бар/с
pred, бар, емкость
с вентилируемой

зоной

Автоклав (20 л = 0.02 м3) 6.4 — — —

Емкость N1 (1.35 м3) 7.170 74.201 — —

Емкость N1 (1.35 м3) DN 250 — — 108.587 0.440

Емкость N2 (5.45 м3) 7.140 75.620 — —

Емкость N2 (5.45 м3) DN 585 — — 160.905 0.660

Емкость N2 (5.45 м3) DN 775 — — 138.731 0.190

цы с самыми высокими значениями парамет-
ров взрыва для крупномасштабных взрывных

испытаний.
Крупномасштабные взрывные экспери-

менты выполняли в емкости N1 объемом

1.35 м3 и емкости N2 объемом 5.45 м3. Емко-
сти были оснащены датчиками, которые обес-
печивали многоточечный замер давления взры-
ва. Полиэтиленовую пыль взвешивали и засы-
пали в распределительные баки объемом 5.4
и 12 л, в которых создавалось давление воздуха
до 20 бар, и распыляли через форсунки. Из-за
засорения форсунок приходилось их снимать с

резервуаров во время испытаний. После пере-
мешивания смесь воспламенялась пиротехни-
ческими инициаторами с энергией 5 кДж каж-
дый [9]. На верхних фланцах резервуаров уста-
навливалась вентиляционная зона: на емкости
N1 — диаметром DN 250, на емкости N2 —
DN 585 или DN 775. В испытательной установ-
ке применялись трубы номинального диаметра

DN 150 и длиной 3, 6 и 10 м.
Все испытания проводились при баромет-

рическом давлении и температуре окружаю-
щей среды. Для измерения давления использо-
вался комплект фирмы «Kistler», хранение дан-
ных обеспечивалось с помощью регистратора

Cronos FLEX фирмы IMC. Процесс регистри-
ровался двумя скоростными камерами.

ВЗРЫВНЫЕ ИСПЫТАНИЯ
В ИЗОЛИРОВАННЫХ ЕМКОСТЯХ

Крупномасштабные взрывные испытания

полиэтиленовой пыли включали в себя:
— измерение максимального давления

взрыва pmax, индекса взрывопожароопасности
пыли KSt и максимальной скорости роста дав-

Рис. 1. Давление взрыва полиэтиленовой пы-
ли в изолированных емкостях

ления в закрытом сосуде

(dp

dt

)
max

,

— измерение редуцированного давления

взрыва и редуцированной скорости нарастания

давления

(dp

dt

)
red

в сосуде с зоной вентиляции.

Полученные результаты приведены в

табл. 1 и на рис. 1. В таблице для сравнения

указано значение pmax, полученное во взрыв-
ном автоклаве при лабораторных испытаниях.

Обнаружено, что в крупномасштабных ис-
пытаниях с емкостямиN1 иN2 и с соответству-
ющим оборудованием параметры pmax и KSt
достигают более высоких значений, чем в ла-
бораторных экспериментах.

Максимальное давление взрыва определя-
ет сопротивление давлению, на которое должен
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Табли ц а 2

Параметры взрыва в емкости N1 (1.35 м3)
с вентилируемой зоной DN 250

и с установленным трубопроводом разной длины

Длина трубы, м pred, бар

(
dp

dt

)
red

, бар/с

3 0.340 123

6 0.420 139

10 0.390 133

Прим е ч а н и е. pred — давление взрыва в емко-
сти N1 с установленной трубой длиной 3, 6 или
10 м без подключения емкости N2.

Рис. 2. Результаты испытаний с вентиляцион-
ной зоной и трубопроводом разной длины при

инициировании смеси в емкости N1 (1.35 м3):
1 — только вентиляционная зона, 2–4 — вентиля-
ционная зона и труба длиной 3 (2), 6 (3), 10 м (4)

быть рассчитан контейнер, содержащий тур-
булентную полиэтиленовую пыль в рассматри-
ваемом диапазоне давлений при взрыве. Наи-
лучшей формой взрывозащиты являются кон-
тейнеры, устойчивые к максимальному давле-
нию взрыва. Но если эти контейнеры соедине-
ны трубопроводом и между ними может рас-
пространяться взрыв, то в целом такое устрой-
ство может оказывать, по крайней мере, такое
же сопротивление давлению взрыва.

В качестве взрывозащитных мер важное

значение имеет установка вентиляционных зон

в резервуарах. Если одновременно со взрывом
открывается зона вентиляции, устройство

меньше подвергается давлению взрыва. Зона
вентиляции позволяет обеспечить контроль

взрыва и предотвратить повреждение устрой-
ства с учетом его сопротивления давлению.

Табли ц а 3

Параметры взрыва в емкости N2 (5.45 м3)
с вентилируемой зоной DN 775

и с установленным трубопроводом разной длины

Длина трубы, м pred, бар

(
dp

dt

)
red

, бар/с

3 0.230 152

6 0.160 123

10 0.160 123

Прим е ч а н и е. pred — давление взрыва в емко-
сти N2 с установленной трубой длиной 3, 6 или
10 м без подключения емкости N1.

Рис. 3. Результаты испытаний с вентиляци-
онной зоной и трубопроводом разной дли-
ны при инициировании смеси в емкости N2
(5.45 м3):
1 — только вентиляционная зона, 2–4 — вентиля-
ционная зона и труба длиной 3 (2), 6 (3), 10 м (4)

ВЗРЫВНЫЕ ИСПЫТАНИЯ С ЗОНОЙ
ВЕНТИЛЯЦИИ И УСТАНОВЛЕННЫМИ
ТРУБОПРОВОДАМИ РАЗНОЙ ДЛИНЫ

Испытания проводились в резервуарах N1
и N2, на которые устанавливались трубы диа-
метром DN 150, длиной 3, 6 и 10 м. При этом
в первом типе испытаний вентиляционная зона

на резервуаре отсутствовала, во втором типе

испытаний в верхней части резервуара уста-
навливалась вентиляционная зона.

В табл. 2 приведены результаты взрывных
испытаний в резервуаре N1 с диаметром зоны
вентиляции DN 250 и с установленной трубой
длиной 3, 6, 10 м — давление взрыва pred и

скорость повышения давления

(dp

dt

)
red

. Изме-

нение давления pred во времени показано так-
же на рис. 2. В табл. 3 и на рис. 3 приведены
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Табли ц а 4

Параметры взрыва образцов полиэтиленовой пыли в изолированных емкостях N1, N2 и в этих емкостях с трубами

Тип устройства Длина

трубы, м

(
dp

dt

)
red

, бар/с predN1,
бар

predN2,
бар

pred, бар в трубе длиной, м vex,
м/с

3 6 10

Емкость N1 (1.35 м3)

3 90.490 2.185 0.275 — — 71.5

6 90.490 2.175 — 0.640 0.210 — 111.5

10 90.490 2.470 — 1.150 0.620 207.0

Емкость N1
+ вентиляция DN 250

3 123 0.340 0.020 — — 57.3

6 139 0.420 — 0.305 0.020 — 117.5

10 133 0.390 — 0.396 0.080 144.0

Емкость N2 (5.45 м3)

3 65.385 4.525 1.385 — — 262.0

6 65.385 — 4.615 2.210 1.390 — 267.5

10 65.385 4.805 — 1.790 1.185 267.5

Емкость N2
+ вентиляция DN 775

3 152 0.185 0.013 — — 205.0

6 123 — 0.170 0.160 0.014 — 132.5

10 123 0.150 — 0.140 0.013 116.5

соответствующие результаты взрывных испы-
таний в сосуде N2 с вентиляционным отверсти-
ем DN 775 и установленной трубой длиной 3,
6, 10 м.

В табл. 4 приведены параметры взрыва

pred и

(dp

dt

)
red

, измеренные в закрытых со-

судах и в сосудах с вентиляционной зоной и

трубопроводами, соединяющими сосуды. Вид-
но, что эти параметры заметно отличаются.
В табл. 4 также указана скорость пламени vex
для подключенной трубы. В случае подсоедине-
ния трубопровода к резервуару были проведе-
ны измерения pred в самом резервуаре, а также
в подключенном трубопроводе.

ВЗРЫВНЫЕ ИСПЫТАНИЯ
В СОЕДИНЕННЫХ МЕЖДУ СОБОЙ СОСУДАХ

Испытания в сосудах N1 и N2, соединен-
ных трубами диаметром DN 150 и длиной 3,
6 и 10 м, с установленной в верхней части ем-
кости вентиляционной зоной проводились с це-
лью измерения скорости пламени в трубопро-
воде vex и давления взрыва (табл. 5), а также с
целью проверки возможности передачи взрыва.

Пылевоздушная смесь формировалась в

обоих сосудах, а инициировалась только в од-
ном из них. Передача взрыва была разреше-
на в обоих направлениях. Первоначально ини-

циировалась смесь в сосуде N1, и взрыв пере-
давался по трубопроводу в сосуд N2, где на-
блюдалось падение давления. Впоследствии на-
правление передачи взрыва менялось на про-
тивоположное: смесь инициировалась в сосу-
де N2, а взрыв передавался по трубопроводу в
сосуд N1, где наблюдалось повышение давле-
ния. Скорость пламени и фронт пламени все-
гда измеряли от сосуда, в котором происходило
первое зажигание.

Взрывные испытания с соединенными ре-
зервуарами показали, что распространение

взрыва от емкости N2 к N1 приводит к зна-
чительному увеличению редуцированного дав-
ления взрыва, несмотря на установленную вен-
тиляционную зону на обеих емкостях. Перенос
пламени в резервуарах, соединенных трубопро-
водами во время испытания на взрыв, иллю-
стрирует рис. 4. Опыты показали, что установ-
ка вентиляционной зоны в качестве взрывоза-
щиты оказалась недостаточной и необходимы

дополнительные элементы взрывозащиты.

ПЕРЕДАЧА ВЗРЫВА ИЗ ЕМКОСТИ N1
В ЕМКОСТЬ N2

Были проведены испытания с подключе-
нием трубопровода и второй емкости N2. В
табл. 6 и 7 представлены для сопоставления

результаты различных тестов. Из этих дан-
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Табли ц а 5

Параметры взрыва образца полиэтиленовой пыли
в соединенных между собой емкостях N1 (DN 250), N2 (DN 775) и в трубах

Направление

взрыва

Длина

трубы, м

(
dp

dt

)
red

, бар/с pred, бар
vex, м/с

N1 N2 N1 N2 в трубе

3 224 222 0.972 0.450 0.441 35.5

N1 → N2 6 173 185 0.614 0.325 0.263 38.0

10 105 162 0.255 0.257 0.255 36.0

3 218 159 0.930 0.250 0.590 43.5

N1 ← N2 6 215 151 0.908 0.228 0.855 44.5

10 225 154 0.980 0.236 0.133 63.0

Табли ц а 6

Результаты измерения максимального редуцированного давления взрыва в емкостях N1 и N2
при инициировании смеси в емкости N1

Труба, м

Емкость N1 (1.35 м3) Емкость N2 (5.45 м3)

predN12, бар

(
dp

dt

)
red

, бар/с predN12′ , бар

(
dp

dt

)
red

, бар/с

3 0.972 224 (+82 %) 0.450 222 (+46 %)

6 0.614 173 (+25 %) 0.325 185 (+50 %)

10 0.255 105 (−22 %) 0.257 162 (+32 %)

Прим е ч а н и я. predN12 — редуцированное давление в емкости N1, predN12′ — редуцированное

давление в емкости N2.

Табли ц а 7

Редуцированное давление взрыва в емкостях, соединенных между собой трубами различной длины,
при инициировании смеси в емкости N1 (1.35 м3)

Длина трубы, м ti, с tx, с predN12, бар px, бар

3 0.0988 — 0.972 —

6 0.1756 t3 − t6 = 0.0768 0.614 p3 − p6 = 0.358

10 0.2523 t6 − t10 = 0.0767 0.255 p6 − p10 = 0.359

Прим е ч а н и я. ti — время от момента инициирования до достижения редуцированного давления

взрыва predN12, tx — разница во времени, px — разница давлений.
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Рис. 4. Пример передачи пламени в соеди-
ненных трубопроводами емкостях во время

взрывного теста

ных видно, что подсоединение трубы оказы-
вает влияние, особенно это заметно для емко-
сти N2.

В табл. 6 приведены максимальные реду-
цированные давления взрыва в емкости N1 и
отклик при передаче взрыва в емкость N2, а
в табл. 7 показана также разница давлений

при разных длинах труб. В случае соединения
сосудов скорость увеличения давления взрыва(dp

dt

)
red

изменилась по сравнению с взрывом в

емкости только с подсоединенным трубопрово-
дом. Значения приращения, отсчитываемые от

величины

(dp

dt

)
red

в тестах с изолированными

емкостями (см. табл. 2, 3), указаны в скобках.
Избыточное давление возникает из-за за-

вихрения полиэтиленовой пыли в емкости N1.

Это создает избыточное давление во всей си-
стеме сообщающихся емкостей. При более ко-
ротком соединении между емкостями создает-
ся более высокое начальное давление (предком-
прессия), что влияет на повышение давления
при взрыве.

При взрыве смеси в резервуаре N1, где
произошло его инициирование, возникает эф-
фект избыточного давления, благодаря которо-
му газ из емкости N2 через соединительную
трубу длиной 3 м «выталкивается» в емкость
N1. В результате в резервуаре N1 происходит
предварительное сжатие смеси, вследствие че-

го параметры pred и

(dp

dt

)
red

достигают зна-
чений во много раз выше, чем в условиях, ко-
гда взрыв происходит только в резервуаре N1
с вентиляционной зоной.

Избыточное давление от емкости N2
уменьшается с увеличением длины присоеди-
ненного трубопровода. При длине трубы 3 м
давление pred было примерно вдвое выше, чем
в тесте с вентиляционной зоной без подключе-
ния труб. В случае с трубой длиной 6 м зна-
чение pred примерно на треть выше, чем pred
в тесте без подключенных труб. Влияние на-
чального избыточного давления от резервуара

N2 пренебрежимо мало в случае емкостей, со-
единенных трубой длиной 10 м.

Вся испытательная система, т. е. обе ем-
кости N1 и N2, была с вентиляционными от-
верстиями, поэтому эффект предварительного
сжатия не так заметен, если система будет за-
крытой. Цель использования емкости с венти-
ляционными отверстиями состояла в том, что-
бы сделать их похожими на емкости, применя-
емые на практике.

Рис. 5 иллюстрирует влияние длины тру-
бы (3, 6, 10 м) на давление в опытах с со-
единенными резервуарами. В этих испытани-
ях наличие второго резервуара приводит к со-
зданию избыточного давления при завихрении

полиэтиленовой пыли. Чем короче труба, тем
больше предварительное сжатие смеси в ре-
зервуаре N1 и, следовательно, выше давление
взрыва в нем. Это подтверждается расположе-
нием пика давления на оси времени при ис-
пользовании трубопроводов различной длины.
Из приведенных на рис. 5 и в табл. 6 результа-
тов можно сделать вывод, что если на практи-
ке взрыв происходит в более крупном резерву-
аре или если поток отработанного воздуха на-
правлен в резервуар меньшего объема, то важ-
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Рис. 5. Изменение давления при передаче взрыва и взрывной отклик в емкости. Иниции-
рование смеси в емкости N1 (1.35 м3):
1 — только вентиляционная зона, 2–4 — взрыв в емкости N1, вентиляционная зона и труба
длиной 3 (2), 6 (3), 10 м (4); 5–7 — взрыв в емкости N2, вентиляционная зона и труба длиной
труба длиной 3 (5), 6 (6), 10 м (7); 8–10 — взрывной отклик при передаче взрыва от N1 к N2 с
трубой длиной 3 (8), 6 (9), 10 м (10)

Табли ц а 8

Результаты измерения максимального редуцированного давления взрыва в емкостях N1 и N2
при инициировании смеси в емкости N2

Длина трубы, м

Емкость N2 (5.45 м3) Емкость N1 (1.35 м3)

predN21, бар

(
dp

dt

)
red

, бар/с predN21, бар

(
dp

dt

)
red

, бар/с

3 0.250 159 (+5 %) 0.930 218 (+77 %)

6 0.228 151 (+22 %) 0.908 215 (+55 %)

10 0.236 154 (−25 %) 0.980 225 (+69 %)

Прим е ч а н и я. predN21 — редуцированное давление в емкости N2, predN21′ — редуцированное

давление в емкости N1.

Табли ц а 9

Редуцированное давление взрыва в емкостях, соединенных между собой трубами различной длины,
при инициировании смеси в емкости N2 (5.45 м3)

Длина трубы, м ti, с tx, с predN21, бар px, бар

3 0.2498 — 0.930 —

6 0.2586 t3 − t6 = 0.0088 0.908 p3 − p6 = 0.022

10 0.2830 t6 − t10 = 0.0244 0.980 p6 − p10 = −0.072

Прим е ч а н и я. ti — время от момента инициирования до достижения редуцированного давления

взрыва predN21, tx — разница во времени, px — разница давлений.
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Рис. 6. Изменение давления при передаче взрыва и взрывной отклик в емкости. Иниции-
рование смеси в емкости N2 (5.45 м3):
1 — только вентиляционная зона, 2–4 — взрыв в емкости N2, вентиляционная зона и труба
длиной 3 (2), 6 (3), 10 м (4); 5–7 — взрыв в емкости N1, вентиляционная зона и труба длиной
3 (5), 6 (6), 10 м (7); 8, 9 — взрывной отклик при передаче взрыва от N1 к N2 с трубой длиной
3 (8) и 6 м (9)

ное значение приобретает контроль расстояния

(длина трубопровода) между подключенными
сосудами. По мере уменьшения длины соеди-
нения предварительное сжатие возрастает, и,
таким образом, можно ожидать более высоких
максимальных параметров взрыва, что повли-
яет на конструктивные элементы, и это необ-
ходимо учитывать при проектировании взры-
возащиты.

ПЕРЕДАЧА ВЗРЫВА ИЗ ЕМКОСТИ N2
В ЕМКОСТЬ N1

В табл. 8, 9 приведены результаты взрыв-
ных испытаний устройств с трубопроводами

различной длины. Эти данные иллюстрируют
влияние подключенного трубопровода. Более
детальная оценка подключения второй емкости

N1 проводится далее в тексте.
В табл. 8 представлены максимальные

значения редуцированного давления взрыва в

резервуаре N2 и взрывной отклик этого дав-
ления при передаче взрыва в резервуар N1.
В случае соединения резервуаров трубопро-
водом скорость увеличения давления взрыва(dp

dt

)
red

также изменилась по сравнению со

скоростью взрыва в одном сосуде с подсоеди-
ненным трубопроводом заданной длины (при-

ращения скорости роста давления

(dp

dt

)
red

от

скорости, определенной в тесте для изолиро-
ванной емкости (см. табл. 2, 3), указаны в скоб-
ках).

Рис. 6 и табл. 8 иллюстрируют влияние
длины трубы (3, 6, 10 м) при соединении емко-
стей. Установлено, что длина трубы не влияет
на присоединенную емкость меньшего объема,
в которой не проводится инициирование. Избы-
точным давлением, которое создается мешал-
ками, можно пренебречь.

Этот тип испытаний подтвердил теорети-
ческое предположение о том, что взрыв, рас-
пространяющийся от большей емкости к мень-
шей, оказывает значительное влияние на реду-
цированное давление и скорость взрыва в ре-
зервуаре, в который распространяется взрыв.

В опыте с трубопроводом длиной 3 м

отсутствовал эффект от соединения емкостей

между собой. Так как объем N1 мал по срав-
нению с объемом N2, избыточное давление, ко-
торое возникало в этом небольшом объеме, не
влияло на возникновение взрыва в резервуа-
ре N2.

Испытания с трубой длиной 6 м показа-
ли значительное повышение давления, обуслов-
ленное отражением имульса давления от емко-
сти N1. Это явление наиболее заметно именно
при длине трубопровода 6 м и зависит от диа-
метра трубы.
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Табли ц а 10

Объем пламени при передаче взрыва

Тип устройства Объем пламени, м3

N1 с трубой 8.77

Соединенные емкости

— инициирование в N1
185.63

N2 с трубой 130.99

Соединенные емкости

— инициирование в N2
15.10

Испытания с подсоединенной трубой дли-
ной 10 м обнаружили эффект предваритель-
ного сжатия, т. е. взрыв передается из боль-
шего объема (емкость N2) в меньший (ем-
кость N1) и в меньшем объеме сжимает турбу-
лентную взрывчатую смесь. Параметры взры-
ва при этом значительно превышают парамет-
ры в изолированной емкости того же объема.

В испытаниях по передаче взрыва от боль-
шего сосуда к меньшему получены результаты,
соответствующие теоретическим допущениям:
длина соединительной трубы не оказывает су-
щественного влияния.

Проведенные исследования показали, что
на практике необходимо ответственно подхо-
дить к проектированию системы взрывозащи-
ты устройств, использующих разгрузочные по-
верхности и изолирующих воздействие взрыва.

ОБЪЕМ ПЛАМЕНИ

В ходе крупномасштабных взрывных ис-
пытаний была проведена оценка объема пла-
мени, возникающего при взрыве в сосудах N1
и N2 (табл. 10).

Измерения объема пламени проводились

на емкости N1 с вентиляционным отверстием
диаметром DN 250 и на емкости N2 с отвер-
стием для отвода воздуха диаметром DN 775 и
с трубой DN 150 длиной 6 м. Объем пламени
увеличивался с увеличением объема сосуда и

размера вентиляционного отверстия. В случае
передачи пламени между емкостями его объем

всегда больше объема пламени в самом резер-
вуаре. Наибольший объем пламени зафиксиро-
ван на емкости N2 при переходе из N1 в N2.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Пожарно-технические характеристики ве-
ществ, взятые из литературы, дают в основном

ориентировочные значения, поскольку они за-
висят от нескольких условий, таких как влаж-
ность, размер и форма частиц пыли, но бла-
годаря проведенным исследованиям становится

понятным их поведение в зависимости от усло-
вий эксплуатации. Недооценка этого результа-
та может привести к неправильному определе-
нию опасности взрыва и, следовательно, к недо-
оценке взрывозащитных мер.

В работе изучались специфические свой-
ства и поведение полиэтиленовой пыли не толь-
ко в лабораторных условиях, но и в ходе круп-
номасштабных испытаний, в которых была

опробована реальная конструкция технологи-
ческого оборудования. Было исследовано влия-
ние таких факторов, как объем, форма, распо-
ложение резервуаров и турбулентность, на про-
текание взрыва. Авторы пришли к следующим
выводам.

• Образцы, содержащие частицы разного

размера — очень мелкие, менее 0.5 мм, и нети-
пичные волокнистые частицы размером более

1 мм — ведут себя как пыль.
• Пожарно-технические характеристи-

ки — максимальное давление pmax и индекс

взрывопожароопасности пыли KSt — при

использовании оборудования больших объемов

достигают более высоких значений по сравне-
нию с полученными в лабораторных условиях.
Давление взрыва в заводских условиях пре-
вышает лабораторные значения взрывного

давления.
• Образцы полиэтиленовой пыли можно

отнести к классу взрывопожароопасности St1
со значениями KSt 6 200 бар ·м/с. Очевидно,
что при крупномасштабных испытаниях про-
являлось влияние турбулентности, которая вы-
зывала увеличение скорости роста давления и

влияла на максимальные параметры взрыва.
• Предложено создавать вентиляционную

зону в резервуаре с пылевоздушной смесью,
что, наряду с существующей у оборудования
сопротивляемостью давлению, позволяет кон-
тролировать взрыв и предотвращать повре-
ждение оборудования.

• Системы трубопроводов, подключенные
к технологическому оборудованию, должны

быть защищены от неблагоприятного воздей-
ствия взрыва.

• При распространении взрыва от емкости
большего объема к емкости меньшего объема

редуцированное давление взрыва значительно

возрастает, несмотря на установленные в обе-
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их емкостях вентиляционные отверстия. Для
обеспечения достаточной взрывозащиты поми-
мо отверстий для выпуска газа необходимо ис-
пользовать другие элементы конструкции ре-
зервуаров.

• Если на практике взрыв происходит в ре-
зервуаре большего объема и поток удаляемого

воздуха направлен в сосуд меньшего объема, то
в этих условиях важно контролировать рассто-
яние (длину трубопровода) между соединенны-
ми емкостями.

Полиэтиленовая пыль, образующаяся при
производстве и хранении полиэтиленовых гра-
нул, очень взрывоопасна в смеси с воздухом.
Самой распространенной мерой уменьшения

риска взрыва являются пылеуловители, на ко-
торых возникает или затухает взрыв. Проекти-
рование защиты пылесборника требует инфор-
мации как о процессе, так и о цели защиты [10].

Для детального анализа взрывопожаробез-
опасности конструкции важно знать характе-
ристики применяемых в технологии веществ и

рабочие условия, в которых протекает процесс.
Для взрывобезопасности технологии важ-

ны также определение концентрации пыли

внутри технологического оборудования, оседа-
ние и налипание пыли, оценка возможностей и
эффективности источников инициирования, ко-
торые могут привести к возникновению взры-
воопасной среды.
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