
96 Физика горения и взрыва, 2021, т. 57, N-◦ 5

УДК 536.46:614.841
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Проведены эксперименты по множественной вентиляции, вызванной разрывом вентиляционной
мембраны при взрыве кукурузного крахмала в малогабаритном контейнере. Всестороннее ис-
следование с целью выявления физических механизмов осуществлялось с применением высоко-
скоростной камеры и датчика давления. Результаты показали, что число вентиляций обратно
пропорционально давлению открытия и максимально равно трем. Лишь при первой вентиляции
внутреннее давление взрыва меняется значительно. Поведение пламени существенно различает-
ся в разных вентиляциях даже при одинаковых рабочих условиях. Первое выходное пламя имеет
форму недорасширенной струи (с точечными искрами спереди), второе является ярким и сфе-
рическим (без искр), а в третьей вентиляции пламя тусклое и имеет полосатый рисунок. Кроме
того, чем раньше включается вентиляция, тем больше средняя скорость пламени снаружи. С
увеличением давления открытия уменьшаются максимальное расстояние и время распростра-
нения пламени в первой вентиляции; параллельно увеличиваются средняя скорость и максимум
мгновенной скорости пламени. При второй вентиляции такого явления не наблюдается, хотя
яркость пламени постепенно уменьшается. В целом полученные результаты могут обеспечить
теоретическую основу для безопасного проектирования взрывозащиты и дальнейшего исследо-
вания механизма взрыва.
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ВВЕДЕНИЕ

В последние годы взрывы пыли происхо-
дят довольно часто. В качестве одной из основ-
ных технических мер их предупреждения ис-
пользуется вентиляционное прерывание взры-
ва. Этот способ прост и экономичен по срав-
нению с изоляцией, подавлением и взрывоза-
щитой. В реальном производственном процес-
се обычно выбирается избыточное давление от-
крытия поверхности взрыва менее 0.1МПа, что
позволяет своевременно высвобождать взрыв-
чатые вещества в контейнере и эффективно за-
щищать контейнер.Однако пламя и волны дав-
ления, возникающие в результате взрыва, мо-
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гут представлять вторичную опасность для на-
ходящихся поблизости людей и окружающей
среды [1, 2]. Требуется их изучение, с тем что-
бы разработать эффективные меры контроля.

На процесс вентиляции взрыва пыли вли-
яет множество факторов, таких как давление
открытия, размер вентиляционной конструк-
ции, место воспламенения. Влияние размера
выпускного отверстия, закрытого полиэтиле-
новой мембраной, и давления его открытия
на внутреннее давление в сферической каме-
ре объемом 20 л изучалось в [3–5]; установле-
но, что максимальное внутреннее избыточное
давление в сосуде уменьшалось с увеличени-
ем размера отверстия, но увеличивалось с ро-
стом давления открытия. Влияние места вос-
пламенения на внутреннее избыточное давле-
ние взрыва было исследовано в [6–9]; обнаруже-
но, что при вентиляционном взрыве кукурузно-
го крахмала в силосной башне объемом 236 м3

при воспламенении на дне бункера пиковые
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значения внутреннего давления всегда макси-
мальны; более того, чем дальше от дна нахо-
дится очаг возгорания, тем меньше внутреннее
избыточное давление в силосной башне. Экс-
перименты по вентиляционному взрыву пыли
в сосудах [10–12] показали, что внутреннее из-
быточное давление взрыва постепенно увели-
чивается с уменьшением размера выпускного
отверстия. Кроме того, при достаточно малых
его размерах почти сферическая форма пламе-
ни сменяется струйным течением. В [13] ис-
следовались вентиляционные взрывы пыли ку-
курузного крахмала в двух больших резерву-
арах (объемом 10 и 100 м3). Измерены интен-
сивность и скорость распространения сформи-
ровавшегося турбулентного пламени, установ-
лена линейная положительная корреляция ско-
рости распространения пламени и интенсивно-
сти турбулентности. В [14] процесс моделиро-
вался с использованием программного обеспе-
чения Flacs-Dust Ex, подтверждено значитель-
ное влияние давления открытия и размера вен-
тиляционного устройства на внутреннее давле-
ние взрыва в сосуде.

Разрыв вентиляционной мембраны часто
приводит к вторичным взрывам за предела-
ми вентиляционной трубы, усугубляя аварию.
Предыдущие исследования были сосредоточе-
ны на изучении колебаний давления и измене-
ний скорости пламени и его морфологии в ре-
зервуаре при взрыве. В [15, 16] с использова-
нием программного обеспечения Flacs-Dust Ex
был смоделирован процесс вентиляции взры-
ва кукурузного крахмала в бункере. Показано,
что при большом размере вентиляционного от-
верстия и низком давлении открытия возможен
сильный взрыв вне бункера. В [17] описан вен-
тиляционный взрыв смеси органического по-
рошка и метана в сферической взрывной каме-
ре объемом 20 л: с увеличением концентрации
метана протяженность пламени за пределами
вентиляционного отверстия увеличивалась, а
длительность горения уменьшалась. В [4] ис-
следовалось влияние диаметра выпускного от-
верстия (15, 28 и 40 мм) на распространение
пламени при взрыве пыли наночастиц поли-
метилметакрилата. Результаты показали, что
вентиляционные отверстия большего диамет-
ра выпускают больше несгоревших частиц пы-
ли за счет внутреннего избыточного давления,
которые горят за пределами резервуара, что в
конечном итоге увеличивает яркость внешнего
вентиляционного пламени.

Пространственные и временные характе-
ристики распространения пламени за преде-
лами вентиляционной конструкции являются
ключевыми факторами, влияющими на вто-
ричные взрывы вне сосудов. В [18] сообщалось
о результатах эксперимента в сферическом со-
суде с использованием выпускных отверстий
диаметром 40 и 60 мм при давлении откры-
тия 0.12 МПа: разрыв вентиляционной мембра-
ны вызвал вторичный вентиляционный взрыв.
Хотя в вышеупомянутом исследовании не ана-
лизировались механизмы, лежащие в основе
вторичного вентиляционного взрыва, его ре-
зультаты вызвали опасения относительно вли-
яния таких взрывов на внутреннее давление и
возможное повреждение сосуда. Различия ха-
рактеристик пламени вторичного и первичного
вентиляционных взрывов, а также определение
уровня опасности для внешней среды требу-
ют тщательного изучения. В настоящей рабо-
те с использованием кукурузного крахмала ис-
следуются динамические процессы, связанные
с вентиляционным выбросом пыли при взрыве
в небольшом сосуде при различных давлени-
ях открытия и типах распространения пламе-
ни за пределы выпускной конструкции; в част-
ности, уделено внимание режимам и опреде-
ляющим факторам множественной вентиляции
взрыва. Результаты этого исследования дают
прочную основу для расшифровки механизмов
взрыва пыли и разработки соответствующих
мер безопасности.

1. ПОСТАНОВКА ЭКСПЕРИМЕНТА

1.1. Экспериментальная установка

Для изучения характеристик пламени вне
взрывной камеры в процессе вентиляционного
взрыва был создан экспериментальный стенд,
включающий в себя взрывную камеру, ваку-
умную систему, систему пылеудаления, систе-
му зажигания, систему сбора данных и высоко-
скоростную камеру (рис. 1). Внутренний диа-
метр взрывной камеры 248 мм, отношение дли-
ны к диаметру 1 : 1, общий объем камеры при-
близительно 12 л. На цилиндрической стенке
контейнера имеется вентиляционное отверстие
диаметром 40 мм. Для наблюдения за внут-
ренним пламенем на стенке сосуда установле-
но окно с жаростойким высокопрочным квар-
цевым стеклом толщиной 35 мм, его площадь
равна площади поперечного сечения сосуда. К
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки:

1 — электрод зажигания, 2 — датчик давления, 3 — вакуумный насос, 4 — блок управления и сбора
данных, 5 — зеркало, 6— разрядная игла, 7 — взрывное отверстие, 8— электромагнитный клапан, 9 —
пылесборная камера, 10 — источник газа, 2 МПа, 11 — пневматический клапан, 12 — высокоскоростная
камера, 13 — приемник данных, 14 — компьютер

нижней боковой части сосуда подключен ваку-
умный насос, обеспечивающий в сосуде задан-
ный уровень вакуума. Система диспергирова-
ния пыли состоит из баллона со сжатым воз-
духом, электромагнитного клапана, пылесбор-
ной камеры (0.6 л), пневматического клапана и
диффузора для пыли. Зажигание проводилось
химическим методом; на центральном запаль-
ном электроде был установлен химический вос-
пламенитель (20 Дж). Система сбора данных
включала в себя компьютер, датчик давления
и устройство передачи данных. Пьезорезистив-
ный датчик давления (модель PMC 131; мак-
симальный диапазон 3 МПа, точность 0.25 %,
интервал измерения давления 0.2 мс), установ-
ленный внутри резервуара над электродом за-
жигания, регистрировал и передавал все изме-
нения давления во взрывной камере в компью-
тер через устройство передачи данных. Кро-
ме того, была использована высокоскоростная
камера серии Phantom для регистрации рас-
пространения пламени за пределы резервуара.
Камера была снабжена внешним триггером и
электронным затвором, что обеспечивало одно-
временный запуск системы зажигания. Факти-
ческая скорость записи во время эксперимента
составляла 2 500 кадр/с. Каждый кадр имел
разрешение 1 280× 504 пикселей и выдержку
300 мкс.

1.2. Экспериментальные материалы

Образец пыли, использованный в экспери-
менте, состоял из кукурузного крахмала Gufu,
производимого компанией Beijing Minsong Co.,
Ltd. Крахмал сначала сушили в печи при 50 ◦C
в течение 12 ч, а затем герметично закрыва-
ли. Гранулометрический состав изучали с по-
мощью лазерного анализатора BT-9300LD. Ре-
зультаты представлены на рис. 2, средний диа-
метр образца D50 = 16.24 мкм.

Поверхностную морфологию образца куку-
рузного крахмала и его геометрические раз-

Рис. 2. Распределение частиц по размерам в
образце
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Рис. 3. СЭМ-изображения образцов пыли кукурузного крахмала

Рис. 4. Максимальные избыточные давления
при различных концентрациях пыли в среде

меры анализировали с помощью сканирую-
щего электронного микроскопа (СЭМ) FEI
Quanta 600. Результаты анализа показаны на
рис. 3: частицы образца имеют относитель-
но небольшое соотношение сторон, правиль-
ную форму и гладкую поверхность.

1.3. Методика эксперимента

Перед началом эксперимента были опре-
делены максимальные давления взрыва пыли
при различных ее концентрациях в герметич-
ной среде. Эти предварительные испытания
проводились в цилиндрической взрывной ка-
мере объемом 12 л, результаты показаны на

рис. 4. Самое высокое значение максималь-
ного избыточного давления взрыва составило
pmax = 0.710 МПа и наблюдалось при концен-
трации пыли C = 750 г/м3. Поэтому все после-
дующие эксперименты проводились при этой
концентрации.

Влияние давления открытия вентиляци-
онного канала на характер распространения
пламени исследовалось с использованием поли-
этиленовой пленки в качестве материала мем-
браны. Перед экспериментом измерялось ста-
тическое давление открытия (pstat ): внутрен-
нее давление сосуда постепенно увеличивалось
вручную до разрыва полиэтиленовой мембра-
ны. Статическое давление открытия при вен-
тиляционном взрыве регулировалось изменени-
ем числа слоев полиэтилена. Для каждого чис-
ла слоев мембраны проводилось по три изме-
рения подряд. Линейная аппроксимация экспе-
риментальных результатов показана на рис. 5:
статическое давление открытия мембраны ли-
нейно растет с ростом числа ее слоев (n). В
последующих экспериментах применялись 3, 6
и 9 слоев мембраны, обеспечивающие давление
открытия 0.03, 0.06 и 0.09 МПа соответствен-
но. С учетом этих результатов давление пы-
ли во всех экспериментах ограничивалось зна-
чением 0.5 МПа; его было достаточно, чтобы
поднять всю пыль и сформировать пылевое об-
лако. Время задержки воспламенения устанав-
ливалось 60 мс. Эксперимент проводился при
температуре окружающей среды 295 К и дав-
лении 0.1 МПа.

Чтобы обеспечить точность и воспроизво-
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Рис. 5. Влияние числа мембранных слоев на
избыточное статическое давление открытия

Характеристические параметры давления

Взрыв pstat ,
MПa

pmax,
MПa

(
dp

dt

)
max

, MПa/с

В замкнутом
объеме

— 0.710 26.5

0.03 0.204 10

Вентиляционный 0.06 0.221 12

0.09 0.270 16

димость результатов, было выполнено три се-
рии экспериментов по вентиляции взрыва пы-
ли, отличающиеся давлением открытия, про-
веден анализ результатов в типичных экспери-
ментальных условиях.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

2.1. Внутреннее давление в камере
и распространение пламени
при вентиляционном взрыве

В таблице приведены характеристические
параметры давления взрыва в закрытой каме-
ре и в условиях вентиляции. В закрытой каме-
ре максимальное давление взрыва составляет
0.710 МПа, а соответствующая скорость роста
давления — 26.5 МПа/с. Однако при откры-
тии вентиляционной мембраны и увеличении
давления открытия с 0.03 до 0.09 МПа макси-
мальное давление взрыва повышается с 0.204
до 0.270 МПа, при этом соответствующая мак-
симальная скорость роста давления увеличива-

ется с 10 до 16 МПа/с. Результаты показыва-
ют, что применение простого метода вентиля-
ции взрыва позволяет эффективно снизить как
само избыточное давление внутри емкости, так
и скорость его роста.

На рис. 6 показана динамика избыточного
давления и распространения пламени при раз-
личных давлениях открытия; во всех случаях
для избыточного давления наблюдаются сход-
ные (возрастающие, а затем убывающие) зави-
симости.

В момент воспламенения t0 пыль в сосуде
начинает участвовать в реакции горения, вы-
деляется энергия, за счет чего постепенно уве-
личивается внутреннее давление в сосуде. Ко-
гда давление в сосуде превышает давление от-
крытия, вентиляционная мембрана разрывает-
ся и инициируется процесс вентиляции взрыва.
На его начальной стадии из-за выделения теп-
ла в ходе химических реакций внутри сосуда
скорость сброса давления меньше скорости по-
вышения внутреннего давления в сосуде, что
обусловливает восходящую ветвь кривой дав-
ления. Когда скорость повышения давления и
скорость его сброса сравниваются, внутреннее
избыточное давление достигает максимума [4].

При увеличении давления открытия вен-
тиляционной мембраны с 0.03 до 0.09МПа мак-
симальное внутреннее избыточное давление со-
суда увеличивается с 0.204 до 0.270 МПа. В
момент времени t1 пламя внутри сосуда рас-
пространяется в направлении вентиляционного
отверстия. Под действием волны внутреннего
давления фронт пламени продвигается вперед,
достигая максимального расстояния в момент
t3. В момент t4 внутреннее давление в сосу-
де снижается до давления окружающей среды.
Первый выброс вентиляционного пламени за-
вершается в момент t5. До начала вентиляции
в сосуде образовался соответствующий взры-
ву недостаток кислорода. Однако после пер-
вой вентиляции внутрь поступило некоторое
количество свежего воздуха, что способствова-
ло активизации реакции оставшейся несгорев-
шей пыли. Эта пыль прореагировала в момент
t6, вызвав вторичный вентиляционный выброс
(рис. 6,а,б), пламя которого полностью исчезло
к моменту t7. Третий выброс пламени при дав-
лении открытия 0.03 МПа произошел в момент
t8 (рис. 6,а). Низкое давление открытия соот-
ветствует относительно низкому внутреннему
избыточному давлению в камере после первого
выброса воздуха; следовательно, пламени по-
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Рис. 6. Изображения пламени и зависимость
давления от времени при статических избы-
точных давлениях открытия 0.03 (a), 0.06 (б),
0.09 МПа (в) (t0 — время воспламенения)

требовалось мало времени, чтобы пройти через
вентиляционное отверстие. После двух стадий
вентиляции израсходовалось небольшое коли-
чество пыли, значительная ее часть все еще
присутствовала в сосуде, что привело к третье-
му вентиляционному выбросу. В соответствии
с графиком зависимости давления от времени
и диаграммой пламени при нескольких венти-
ляциях, как двукратная, так и множественная
вентиляция почти не оказывают влияния на
внутреннее давление. При множественной вен-
тиляции с выходом пламени давление внутри
сосуда падает до величины, близкой к давле-
нию окружающей среды.

2.2. Влияние давления открытия
на эволюцию пламени

На рис. 7 показан процесс распростране-
ния пламени при давлении открытия pstat =
0.03 МПа. Момент t = 0 определен как момент
входа пламени в вентиляционный канал. На
рис. 7 показаны первый, второй и третий про-
цессы выброса пламени. При начальном рас-
пространении фронт пламени двигался непре-
рывно и демонстрировал типичную картину
пламени недорасширенной струи (рис. 7,а) [18–
20]. Кроме того, он сопровождался большим
числом линейных струйных течений и точеч-
ных искр. Через 24 мс пламя достигло макси-
мального расстояния и на его фронте появил-
ся узор «конский хвост». Затем пламя начало
гаснуть и полностью исчезло к 86 мс. К мо-
менту 134 мс, соответствующему второму вен-
тиляционному выбросу, форма пламени изме-
нилась с недорасширенной струи (рис. 7,а) на
шар. По мере распространения пламени диа-
метр сферы увеличивался до максимального
значения ≈0.153 м (намного больше диамет-
ра вентиляционного канала). Яркость пламе-
ни сначала повышалась, а затем уменьшалась
до конца второй вентиляции. Через 300 мс про-
изошел третий вентиляционный выброс, длив-
шийся меньше времени, чем первые два (око-
ло 20 мс); кроме того, здесь пламя было значи-
тельно менее ярким и имело полосатый рису-
нок.

На рис. 8 показан процесс распростра-
нения вентиляционного пламени при pstat =
0.06 МПа. Яркость первого выходящего пла-
мени слабее, чем на рис. 7,а; кроме того, зна-
чительно меньше количество линейных струй-
ных течений и точечных искр на фронте пла-
мени. Пламя распространилось на максималь-
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Рис. 7. Изображения вентиляционного пламени при статическом избыточном давлении откры-
тия 0.03 МПа:

a — пламя первой вентиляции, б — пламя второй вентиляции, в — пламя третьей вентиляции

ное расстояние за 18.4 мс. Первый вентиляци-
онный выброс был завершен к 83.2 мс, вто-
рой — к 130 мс. Изначально пламя имело фор-
му струи, но постепенно превратилось в сферу.
Причем сферическое пламя было меньшего раз-
мера (максимальный диаметр 0.105 м) и мень-
шей яркости, чем пламя на рис. 7,б.

На рис. 9 показан процесс распростра-
нения вентиляционного пламени при pstat =
0.09 МПа. В этом случае наблюдался только
один вентиляционный выброс пламени. Следо-
вательно, чем меньше давление открытия вен-
тиляционного канала, тем вероятнее возникно-
вение множественных вентиляций внутреннего
взрыва в сосуде. Эта интерпретация согласует-
ся с выводами [18]. Кроме того, количество то-
чечных искр, сопровождающих фронт пламени
при его распространении, существенно мень-
ше, чем на рис. 7,а и 8,а, при этом яркость пла-
мени ниже. Пламя прошло максимальное рас-
стояние за 16 мс, а вентиляция взрыва полно-
стью завершилась к 60.8 мс.

В целом установлено, что чем больше дав-
ление открытия, тем меньше максимальное

расстояние распространения пламени и коро-
че стадия первой вентиляции взрыва. Этот ме-
ханизм согласуется с выводами аналогичного
исследования [19]. В распространении пламени
первой вентиляции при высоком давлении от-
крытия значительно меньше линейных струй-
ных течений и точечных искр; кроме того,
отчетливо видно некоторое рассеивание искр.
Возможно, эти характеристики связаны с дав-
лением открытия: при pstat = 0.03 МПа вре-
мя, необходимое пламени для достижения вен-
тиляционного отверстия после воспламенения,
относительно невелико. За этот короткий про-
межуток лишь небольшая доля частиц пыли
прореагировала во взрывной реакции и переда-
ла тепло другим частицам. Следовательно, ча-
стицы пыли должны пройти стадию предвари-
тельного нагрева: на этой стадии из-за отста-
вания распределения пламени по сравнению с
распределением волны давления скорость вол-
ны давления больше скорости пламени [17, 20];
затем, когда давление снижается, некоторые
подогретые несгоревшие частицы пыли пере-
мещаются и рассеиваются внутри вентиляци-
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Рис. 8. Изображения вентиляционного пламе-
ни при статическом избыточном давлении от-
крытия 0.06 МПа:
a — пламя первой вентиляции, б — пламя второй
вентиляции

онного канала. При последующем распростра-
нении пламени в вентиляционный канал эти
частицы воспламеняются и превращаются в
горящие частицы пыли [17]. Рассеивание то-
чечных искр при давлениях 0.06 и 0.09 МПа
(см. рис. 8 и 9) меньше. Действительно, при
более высоком давлении открытия требуется
больше времени для прохода пламени в венти-
ляционный канал. За это время бо́льшая часть
частиц пыли уже прореагировала и осталась
лишь малая часть несгоревших частиц, кото-
рые были выброшены из сосуда при сбросе дав-
ления и сгорели снаружи.

2.3. Влияние давления открытия
на скорость внешнего пламени

На рис. 10 показаны временные зависи-
мости расстояния распространения пламени L
первой вентиляции при различных давлени-
ях открытия. Время, когда пламя достига-
ло вентиляционного канала, рассматривалось
как момент t = 0. Установлено, что расстоя-
ние и средняя скорость распространения пла-
мени максимальны при давлении открытия

Рис. 9. Изображения вентиляционного пламе-
ни при статическом избыточном давлении от-
крытия 0.09 МПа

Рис. 10. Зависимость расстояния распростра-
нения пламени от времени при различных ста-
тических избыточных давлениях открытия

pstat = 0.09 МПа. Кроме того, из рис. 10 вид-
но, насколько максимальное расстояние рас-
пространения пламени уменьшается с увеличе-
нием давления открытия: L = 0.7723, 0.7586 и
0.7415 м при pstat = 0.03, 0.06 и 0.09 МПа соот-
ветственно.

На рис. 11 показаны изменения скоро-
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Рис. 11. Зависимость скорости пламени от
расстояния его распространения при различ-
ных статических избыточных давлениях от-
крытия

сти пламени u в зависимости от расстоя-
ния его распространения. На начальной ста-
дии скорость пламени достигает максимума
при pstat = 0.09 МПа. Фактически, с ро-
стом давления открытия временной интервал
между воспламенением и вентиляцией взры-
ва увеличивается, что обусловливает сгора-
ние всей имеющейся пыли. Кроме того, внут-
реннее избыточное давление в емкости и на-
чальная скорость распространения выше. При
pstat = 0.09 МПа пламя продолжает ускорять-
ся и на средней стадии распространения до-
стигает скорости 125 м/с. Далее скорость не
увеличивается вследствие возмущения пламе-
ни внутри сосуда и инерционной связи с венти-
ляцией взрыва. При pstat = 0.06 или 0.03 МПа
максимальная скорость пламени составила 83.3
и 62.5 м/с соответственно. Примечательно, что
эти скорости более стабильны на начальной и
средней стадиях распространения пламени. В
целом можно сделать вывод, что максимальная
скорость пламени растет с увеличением давле-
ния открытия.

На рис. 12 показаны скорости распростра-
нения пламени второго вентиляционного взры-
ва при различных давлениях открытия. При
pstat = 0.03 МПа как скорость распростране-
ния, так и изменение морфологии сравнитель-
но невелики. Скорость пламени на начальной
стадии сначала уменьшается, а затем увели-
чивается; окончательно на средней и поздней

Рис. 12. Зависимость скорости распростране-
ния пламени от времени при различных ста-
тических избыточных давлениях открытия

стадиях она приобретает колебательный ха-
рактер. В целом по этому параметру наблю-
дается тенденция к снижению. При pstat =
0.06 МПа скорость распространения пламени,
как правило, выше. Согласно этому сценарию
пламя имеет форму струи и на начальной ста-
дии скорость постоянно уменьшается. Факти-
чески, пламя внутри сосуда (см. рис. 8,б) рас-
пространяется от вентиляционного отверстия,
в результате чего скорость внешнего пламени
постоянно уменьшается.

К моменту времени 8 мс скорость пламе-
ни резко возрастает до 39.19 м/с, пламя раз-
рывается и передняя часть отрывается в ви-
де струи, что приводит к скачку скорости рас-
пространения. После этого пламя становится
сферической формы, его скорость начинает по-
степенно уменьшаться. В целом можно сделать
вывод, что скорость распространения пламе-
ни второй (сравнительно непродолжительной)
вентиляции увеличивается с ростом давления
открытия.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе приведены результаты иссле-
дования вентиляционного взрыва кукурузного
крахмала в небольшом цилиндрическом сосу-
де. Для анализа характеристик множествен-
ной вентиляции при взрывах внутренней пы-
ли отслеживалось с помощью датчика давле-
ния изменение во времени внутреннего давле-
ния взрыва, а процесс распространения пла-
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мени регистрировался высокоскоростной каме-
рой. По результатам этого исследования сдела-
ны следующие выводы.

(1) В конкретных условиях эксперимен-
та разрыв мембраны при взрыве в сосуде мо-
жет вызвать до трех вентиляционных выбро-
сов. Число вентиляционных выбросов отрица-
тельно коррелирует с давлением открытия.

(2) При первой вентиляции взрыва давле-
ние внутри сосуда меняется существенно, при
последующих вентиляциях — незначительно.
При определенных условиях появление второ-
го и третьего вентиляционного пламени про-
длевает внешнее горение с расширением диапа-
зона распространения пламени в направлении
выброса, что усугубляет последствия аварии.

(3) В одних и тех же условиях взрыва
фронты пламен множественной вентиляции ве-
дут себя различным образом. Пламя первого
вентиляционного выброса, как правило, име-
ет форму недорасширенной струи с точечны-
ми искрами спереди. Выходящее пламя второго
вентиляционного выброса обычно имеет яркую
сферическую форму без искр. В третьей венти-
ляции выходящее пламя имеет тенденцию при-
обретать форму тусклой полосы. Кроме того,
замечено, что внешнее пламя при более ранних
вентиляциях взрыва, как правило, проходит
большее расстояние и имеет большую среднюю
скорость распространения.

(4) Давление открытия вентиляционного
канала существенно влияет на характер рас-
пространения внешнего пламени. Для пламени
первой вентиляции максимальное расстояние
распространения и время, необходимое для его
достижения, уменьшаются с увеличением дав-
ления открытия, а средняя скорость пламени
и максимальная мгновенная скорость увеличи-
ваются. Во второй вентиляции максимальное
расстояние распространения пламени не меня-
ется с увеличением давления открытия. Более
того, время достижения этого максимального
расстояния постепенно уменьшается, средняя
скорость пламени и его максимальная мгновен-
ная скорость увеличиваются, а яркость пламе-
ни слабеет.
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