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ВЛИЯНИЕ РАЗМЕРА ЧАСТИЦ И ИХ АГЛОМЕРАЦИИ
НА МИНИМАЛЬНУЮ ВЗРЫВООПАСНУЮ КОНЦЕНТРАЦИЮ
И СКОРОСТЬ РАСПРОСТРАНЕНИЯ ПЛАМЕНИ В ПЫЛЕВЫХ ОБЛАКАХ
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Исследуется характер распространения пламени и влияние агломерации частиц полиметилме-
такрилата при изменении размера. Используются частицы с очень узким распределением по
размерам. Показано, что при уменьшении размера частиц минимальная взрывоопасная концен-
трация увеличивается, скорость распространения пламени также увеличивается. Таким обра-
зом, минимальная взрывоопасная концентрация и скорость распространения пламени зависят от
размера частиц противоположным образом. Предполагается, что минимальная взрывоопасная
концентрация может сильно зависеть от расстояния между частицами, в то время как скорость
распространения пламени определяется удельной площадью поверхности частиц. Следует под-
черкнуть, что сила взрыва может быть значительной в случае очень малых частиц, несмотря
на то, что минимальная взрывоопасная концентрация достаточно велика.
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ВВЕДЕНИЕ

Взрыв пыли развивается, если в облако
горючих частиц в воздухе вносится достаточ-
ная для зажигания энергия, обусловленная, на-
пример, статическим электричеством. По мере
распространения пламени давление существен-
но возрастает, что создает значительную опас-
ность как людям, так и инфраструктуре.

Взрыв пыли — сложное явление распро-
странения пламени в гетерогенной среде: ма-
териал частиц подвергается нагреву, испаре-
нию, пиролизу, происходят смешение летучих с
окислителем, воспламенение, горение и погаса-
ние пламени. Можно ожидать, что с уменьше-
нием размера частиц возрастет риск потенци-
ального взрыва, поскольку увеличение удель-
ной площади поверхности повышает реакцион-
ную способность пылевого облака [1]. В резуль-
тате облегчается воспламенение облака, давле-
ние растет быстрее и увеличивается риск взры-
ва пыли [2]. Однако снижение размера частиц
до десятков микрометров способствует агломе-
рации и изменяет условия рассеивания частиц
[3]. Чтобы адекватно оценить риск возникнове-
ния взрыва пыли с очень малым размером ча-
стиц, нужно изучить соотношение между ха-

c© Ichinose K., Mogi T., Dobashi R., 2020.
Graduate School of Engineering, The University of

Tokyo, Bunkyo-ku, Tokyo, Japan.

рактером распространения пламени и такими
особенностями дисперсной фазы, как размер
частиц и их агломерация.

В ранее выполненном исследовании [4]
распространение пламени по облаку частиц
1-октадеканола было в основном поддержано
горением малых частиц. Предполагалось, что
опасность взрыва такой смеси определяется
среднеповерхностным диаметром [5]. Было до-
казано, что именно размер частиц пыли наи-
более сильно влияет на распространение пла-
мени и подавление взрыва [6]. Установлено
также, что характер распространения пламени
отличается для разных распределений частиц
по размерам, даже если среднеповерхностный
диаметр остается неизменным [7]. При этом от-
мечалось, что наличие агломератов могло су-
щественно влиять на характеристики взрыва
[8]. В работе [9] наблюдали увеличение скоро-
сти распространения пламени по мере умень-
шения диаметра частиц алюминия от микро-
до нанометров. Сообщалось также о значи-
тельном увеличении риска взрыва пыли при
уменьшении диаметра частиц порошка магния
в микронном диапазоне. Напротив, в наномет-
ровом диапазоне при уменьшении диаметра ча-
стиц указанный риск уменьшался [10].

Цель данной работы — исследовать влия-
ние размера частиц и их агломерации на харак-
тер распространения пламени в облаках пыли.



K. Ichinose, T. Mogi, R. Dobashi 57

Минимальная взрывоопасная концентрация ча-
стиц рассматривается в качестве индикатора
возможности взрыва, а скорость распростране-
ния пламени — в качестве индикатора силы
взрыва.

1. ЭКСПЕРИМЕНТЫ

1.1. Частицы ПММА

Использовались сферические частицы по-
лиметилметакрилата (ПММА) с очень узким
распределением по размерам. В порошке не бы-
ло агломерации частиц. Рассмотрено шесть по-
рошков с разным размером частиц. Среднеобъ-
емные диаметры частиц составляли d30 = 9.1,
20.5, 34.1, 40.0, 48.5, 107.4 мкм. Изображение
частиц ПММА диаметром d30 = 48.5 мкм по-
казано на рис. 1.

1.2. Экспериментальная установка

Экспериментальная установка для изме-
рения минимальной взрывоопасной концентра-
ции (МВК) представляет собой трубу Харт-
мана, состоящую из цилиндрической взрывной
трубки 1 объемом 0.0012 м3, воздушных па-
трубков и искровых электродов 2 (рис. 2). Ча-
стицы ПММА помещались в нижнюю часть
взрывной трубки и распылялись сжатым воз-
духом (избыточное давление 0.06 МПа) для об-
разования пылевого облака. Через 200 мс про-
исходил разряд неонового трансформатора 3
(15 кВ) с образованием искры между двумя

Рис. 1. Изображение частиц ПММА со сред-
необъемным диаметром 48.5 мкм

Рис. 2. Экспериментальная установка для из-
мерения минимальной взрывоопасной концен-
трации:
1 — взрывная трубка, 2 — искровые электроды,
3 — неоновый трансформатор, 4 — воздуховод,
5 — вентиль, 6 — резервуар с воздухом, 7 — ком-
прессор, 8 — манометр, 9 — таймер

вольфрамовыми электродами, которая поджи-
гала пылевое облако в центре взрывной тру-
бы. К моменту разряда облако частиц стано-
вилось однородным и устойчивым. Межэлек-
тродное расстояние равно 2 мм. Процесс рас-
пространения пламени регистрировался видео-
камерой.

Экспериментальная установка для изме-
рения скорости распространения пламени (vf )
состоит из цилиндрической взрывной трубки
объемом 0.0013 м3, воздушных патрубков и ис-
кровых электродов (рис. 3). На верхней ча-
сти трубы закреплялась сетка, которая препят-
ствовала вылету частиц. Частицы ПММА по-
мещались в нижнюю часть взрывной трубы и
распылялись сжатым воздухом (0.09 МПа) для
формирования облака. Через 500 мс происхо-
дил разряд неонового трансформатора (15 кВ)
с образованием искры между двумя железны-
ми электродами, которая поджигала пылевое
облако. В данной установке облако частиц ста-
новилось однородным и устойчивым к момен-
ту разряда. За 200 мс до поджига удалялись
фиксаторы соленоидов и средняя часть тру-
бы опускалась, открывая пространство вокруг
очага воспламенения. Длительность воспла-
менения задавалась импульсным генератором
(Quantum Composer Sapphire 9200 Series). Рас-
пространение пламени в открытом простран-
стве в отсутствие стенок трубы регистрирова-
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Рис. 3. Экспериментальная установка для из-
мерения скорости распространения пламени:

1 — взрывная трубка, 2 — соленоид, 3 — воспла-
менитель, 4 — воздушный резервуар, 5 — вен-
тиль, 6— импульсный генератор, 7— компьютер,
8 — видеокамера

лось высокоскоростной видеокамерой Photron
Fastcam SA2.

Перед воспламенением диспергированные
частицы собирали и анализировали с помощью
оптического микроскопа Keyence VH-5000. Рас-
пределение составляющих облако частиц по
размерам измеряли методом лазерной дифрак-
ции и рассеяния с помощью измерительного
прибора Sysmex Spraytec.

1.3. Минимальная взрывоопасная концентрация

Минимальная концентрация пыли, при ко-
торой она становится горючей, называемая ми-
нимальной взрывоопасной концентрацией, —
это один из индикаторов возможности взры-
ва. Эксперименты выполнялись в соответствии
с промышленным стандартом Японии Z 8818
[11]. Для каждой концентрации пыли было вы-
полнено пять измерений. Взрыв считался со-
стоявшимся, если хотя бы однажды пламя рас-
пространялось на высоту 10 см над точкой за-
жигания, т. е. до взрывной линии, показан-
ной на рис. 4. Другими словами, если пыле-
вое облако не взрывалось в пяти опытах под-
ряд, соответствующая концентрация пыли счи-
талась невзрывоопасной. С помощью видеока-
меры проверяли, было ли пылевое облако од-
нородным и распространялось ли пламя выше
взрывной линии. Эксперименты выполнялись
для всех рассмотренных размеров частиц d30 =

Рис. 4. Распространение пламени в трубе
Хартмана

9.1, 20.5, 34.1, 40.0, 48.5, 107.4 мкм, в резуль-
тате чего была измерена зависимость МВК от
диаметра частиц.

1.4. Скорость распространения пламени

Средняя скорость распространения пламе-
ни vf является индикатором силы взрыва. В
наших экспериментах ее определяли по углу
наклона зависимости радиуса пламени Rf от
времени. ЗначениеRf измерялось как половина
горизонтального расстояния между фронтами
пламени с интервалом 1 мс. Эксперименты вы-
полнялись для частиц ПММА диаметром d30 =
9.1, 20.5, 34.1, 40.0, 48.5, 107.4 мкм при их кон-
центрациях 155, 230, 385 и 575 г/м3. Распро-
странение пламени в облаке пыли с диаметром
частиц 34.1 мкм и концентрацией 385 г/м3 ил-
люстрирует рис. 5, а соответствующая зависи-
мость радиуса пламени Rf от времени показа-
на на рис. 6, из которого следует, что радиус
линейно растет со временем по истечении на-
чального переходного периода.

2. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

2.1. Минимальная взрывоопасная концентрация

Измеренная зависимость МВК Cmin от
диаметра частиц показана на рис. 7. Штрихо-
вая линия иллюстрирует тенденцию снижения
МВК при уменьшении диаметра частиц из-за
увеличения удельной поверхности и вызванно-
го этим роста реакционной способности обла-
ка. Однако в области диаметров d30 < 50 мкм
результаты данной работы указывают на уве-
личение МВК при уменьшении диаметра. Эта
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Рис. 5. Распространение пламени в облаке пыли с диаметром частиц 34.1 мкм и концентрацией
385 г/м3

Рис. 6. Зависимость радиуса пламени от вре-
мени при распространении пламени в облаке
пыли с диаметром частиц 34.1 мкм и концен-
трацией 385 г/м3

тенденция оказалась противоположной резуль-
татам предыдущих исследований. Указанную
зависимость можно объяснить агломерацией
частиц. В самом деле, при меньшем размере
взаимодействие между частицами усиливает-
ся. Поэтому мелкие частицы при столкновении
легче образуют большие агломераты. Это под-
тверждается тем, что в области d30 < 50 мкм
распределение частиц по размерам содержит
большое количество частиц, размер которых
превышает исходный диаметр (рис. 8,а,б). На-
против, в случае d30 > 50 мкм доля боль-
ших агломератов в измеренном распределении
по размерам мала (рис. 8,в,г). Таким образом,

Рис. 7. Измеренная зависимость минимальной
взрывоопасной концентрации от диаметра ча-
стиц:
штриховая линия показывает возрастание МВК
при увеличении диаметра частиц

уменьшение размера частиц способствует их
агломерации. Микрофотография на рис. 9 так-
же подтверждает формирование агломератов
из нескольких частиц малого диаметра.

Важным параметром, влияющим на кон-
центрационный предел воспламенения, явля-
ется расстояние между частицами. Поскольку
счетная концентрация частиц уменьшается в
результате агломерации, расстояние между аг-
ломератами оказывается больше, чем рассто-
яние между отдельными частицами до агло-
мерации. Это может затруднить непрерывное
распространение пламени. В результате мож-
но сделать заключение, что МВК растет по ме-
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Рис. 8. Распределение частиц в облаке по раз-
мерам:
диаметр исходных частиц: а — 9.1 мкм, б —
34.1 мкм, в — 48.5 мкм, г — 107.4 мкм

Рис. 9. Агломераты, образованные частицами
ПММА диаметром 9.1 мкм

ре измельчения частиц, если диаметр исходных
частиц достаточно мал.

2.2. Скорость распространения пламени

Зависимости vf от размера частиц при их
концентрации 155, 230, 385 и 575 г/м3 показа-
ны на рис. 10,а. При концентрации 155 г/м3

распространение пламени не происходит, ес-
ли диаметр частиц меньше 40 мкм. Это свя-
зано с тем, что концентрация частиц ока-
зывается ниже МВК. С другой стороны, ес-
ли концентрация пыли существенно превыша-
ет МВК (230, 385 и 575 г/м3), то скорость
распространения пламени увеличивается при
уменьшении размера частиц. Это согласуется
с общепринятой тенденцией, характерной для
взрыва пыли. В случае большой концентрации
частиц возможно непрерывное распростране-
ние пламени несмотря на развитие агломера-
ции. Удельная площадь поверхности агломе-
ратов больше удельной площади сферических
частиц такого же размера. Развитая удельная
поверхность способствует ускоряющемуся рас-
пространению пламени.

Измеренные зависимости vf от концентра-
ции пыли с разными диаметрами частиц по-
казаны на рис. 10,б. Горение более крупных
частиц слабее зависит от концентрации, в то
время как для мелких частиц скорость распро-
странения пламени быстро уменьшается по ме-
ре приближения к МВК. В случае низкой кон-
центрации вызванные агломерацией уменьше-



K. Ichinose, T. Mogi, R. Dobashi 61

Рис. 10. Результаты измерения скорости пла-
мени в зависимости от диаметра частиц (а) и
концентрации пыли (б)

ние счетной концентрации и увеличение меж-
частичного расстояния затрудняют непрерыв-
ное распространение пламени. Это значит, что
в случае малых частиц значение vf также мо-
жет зависеть от их агломерации вблизи МВК.
При концентрации, близкой к МВК, для мел-
ких частиц скорость распространения пламени
сильно зависит от концентрации.

Можно заключить, что минимальная
взрывоопасная концентрация определяется
межчастичным расстоянием, в то время как
скорость распространения пламени сильно
зависит от удельной площади поверхности.
Следует подчеркнуть, что сила взрыва может
быть особенно большой в случае мелких ча-

стиц, несмотря на то что вероятность такого
взрыва снижается из-за увеличения МВК.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе исследовано влияние размера
мелкодисперсных частиц ПММА на минималь-
ную взрывоопасную концентрацию и скорость
распространения пламени. При диаметре ча-
стиц меньше 50 мкм минимальная взрывоопас-
ная концентрация увеличивается при умень-
шении их диаметра. Это объясняется агломе-
рацией частиц, которая приводит к уменьше-
нию счетной концентрации частиц и увеличе-
нию межчастичного расстояния, что затруд-
няет непрерывное распространение пламени.
С другой стороны, скорость распространения
пламени увеличивается при уменьшении раз-
мера частиц в случае большой концентрации,
поскольку невелико влияние агломерации. Это
связано с тем, что удельная поверхность не из-
меняется при агломерации частиц. В то же вре-
мя скорость распространения пламени быстро
уменьшается при приближении к минимальной
взрывоопасной концентрации. Когда концен-
трация пыли снижается и приближается к ми-
нимальному пределу, вызванное агломерацией
увеличение межчастичного расстояния затруд-
няет непрерывное распространение пламени.
В результате оказывается, что минимальная
взрывоопасная концентрация и скорость пла-
мени зависят от диаметра частиц противо-
положным образом: концентрация определяет-
ся межчастичным расстоянием, а скорость —
удельной площадью поверхности. Сила взрыва
оказывается особенно большой в случае мелких
частиц, несмотря на то что увеличение мини-
мальной взрывоопасной концентрации снижает
вероятность взрыва.

Авторы выражают искреннюю благодар-
ность Negami Chemical Industrial Co., Ltd. за
предоставленные для экспериментов порошки
ПММА.
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