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Приведена методика расчета скорости распространения пламени по пылевоздушной 
смеси, находящейся в сферической оболочке, что соответствует требованиям нормативной до­
кументации. Это позволяет более точно определить показатели, необходимые для классифика­
ции производств по степени пожаровзрывоопасности.
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Введение
Определение показателей взрыва пылевоздушных смесей производится с целью 

получения исходных данных для классификации производств по степени пожаровзры­
воопасности в соответствии с действующими нормами и правилами, а также для разра­
ботки эффективных мероприятий по предупреждению и тушению пожаров и предот­
вращению взрывов. Правильность оценки пожаровзрывоопасности во многом зависит 
от того, насколько совершенны применяемые методы определения показателей взрыва 
указанных смесей [1].

Основная часть
В настоящей статье приведена методика определения скорости распространения 

пламени по пылевоздушной смеси, находящейся в сферической оболочке. Такая поста­
новка задачи обусловлена тем, что в нормативных документах в качестве реакционных 
камер экспериментальных установок используются, как правило, сферические или ци­
линдрические емкости.

Будем считать, что частицы пыли равномерно распределены по объему сфериче­
ской реакционной камеры. Процесс горения начинается с момента поджига одной час­
тицы, находящейся в центре камеры, после чего сферический фронт пламени начинает 
распространяться в радиальном направлении к стенкам камеры.
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Рассмотрим систему концентрических сферических поверхностей п = 1, 2..^ 
(п = 1 соответствует частице, расположенной в центре камеры, п = 2 соответствует 
сфере с диаметром Л). Расстояние между двумя соседними сферическими поверхно­
стями также равно Ь, т. е. Ь - это характерное расстояние между двумя соседними 
частицами пыли. Поскольку частица пыли, расположенная в центре, находится в объе­
ме с диаметром, равным Ь, то концентрация пыли в воздухе Сл может быть определе­
на из соотношения

= = £*6 =
I?

6

(1)

где т, Ор - масса и начальный диаметр частиц пыли; р5 - плотность частицы.
Отсюда характерное расстояние между концентрическими сферическими по­

верхностями может быть определено по формуле

(2)

Определим число частиц, располагающихся на каждой сферической поверхно­
сти. Объем слоя Уп, лежащего между поверхностями с радиусами [(и-1)£~1,/2] и 

Цп-1)1+Ь/2]:

Уп=^
3

ЗУ 4 д 131 п— =—пЬ Зи, -6п + —
. 2; з к

Концентрация пыли в объеме ¥п может быть вычислена по формуле

(3)

(4)

(5)

(6)

р у Р,--- - ^(и) _ ш(и) _ 6
V К п п

где ^(и) - число частиц на и-сферическом слое.
Подставляя в (4) выражение для объема Уп из (3), получим:

С Г3= ±^(24/72 - 48« + 26).
Рл^р

Затем, подставляя в (5) значение Ь из (2), получим окончательно:

.¥(и) = (24и2-48и + 26).

Механизм распространения пламени по пылевоздушной смеси, находящейся в 
сферической камере можно описать следующим образом [2]: на фронте пламени части­
цы пыли сгорают и нагревают окружающий их воздух, тепло передается конвекцией и 
излучением к еще незажженным частицам пыли, и когда их температура достигает 
температуры зажигания, загораются и они.
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Предположим, что фронт пламени достиг н-1 сферической поверхности, ради­
ус которой равен (п - 1)£. Учитывая, что каждая горящая частица окружена своим 
фронтом пламени с радиусом , получим выражение для радиуса фронта пламени, 

соответствующего п -1 сферической поверхности

Ь = (п-1)Ь-Кр. (7)

Местоположение фронта пламени сгорающей одиночной частицы пыли может 
быть определено из соотношения [3]:

(8)

где к» - константа горения, значение которой для твердых частиц пыли лежит в диапа­
зоне 1-10 см.

Запишем уравнение теплового баланса для частицы пыли, находящейся на п-й 
сферической поверхности:

(9)

Т$ = То при / = 0, (Ю)

где Тё - температура воздуха на расстоянии пЬ от центра бомбы в момент времени / 
(^ ^Т^пк^Уу, излучательная способность пламени; Ту - температура фронта пла­

мени; - температура поверхности частицы пыли; - теплоемкость пыли; ар - 

поглощательная способность; о - постоянная Стефана-Больцмана; Г - угловой коэф­
фициент лучистого теплообмена.

Первое слагаемое в правой части уравнения (9) определяет тепловые потери за 
счет конвективного теплообмена частицы и газа, причем коэффициент теплопередачи 
может быть определен по формуле

Для частицы сферической формы Nu - 2 и

(12)

где \ - коэффициент теплопроводности воздуха.
Второе слагаемое в правой части уравнения (9) определяет потери тепла с по­

верхности частицы за счет радиационного теплообмена между поверхностью частицы и 
окружающим ее воздухом и между поверхностью частицы и поверхностью стенок экс­
периментальной камеры. Для лучистого теплообмена между диском с диаметром Б и 

сферическим фронтом пламени с радиусом Ь угловой коэффициент может быть 
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вычислен по следующей формуле [4]:

—т

Г = 8 1 -------- 1-----
[1 + (£/2#)2]0’5 (13)

где Н = пЬ.
Проинтегрировав дифференциальное уравнение (9) с начальными условиями (10), 

получим следующее решение:
' о

Т^ехр^АГ) А 1ехр(Аг)Т?(пЬ,2)Аг + — (ехр(А1)-1) + Т!.о , 
п А

(14)
о

6Ь ЗРае^Т?
где А =---------- , В =---- ——

Р*срПр Р.£р5Ор
Для определения температуры воздуха в экспериментальной камере запишем 

уравнение теплопроводности в сферических координатах
ат
—-=д, аг

ат 2 аг---А +--- 8
дг2 г дг (15)8

со следующими граничными условиями

Т =Т7 7 при г = Ь (16)

и начальными условиями

при/ = 0, (17)

где - коэффициент температуропроводности воздуха.
Решение граничной задачи (15)-(17) имеет вид [5]:

2 >г-Ъ
-ехр -

(г-Ы-г’)2 (18)1
X ехР -О I 4^7

Если распределение температуры воздуха в камере в начальный момент времени

Т,(г) = Т,0, (19)

то решение (18) принимает вид:

7;(г,О = (7}-7;о)|ег/С г-Ь (20)
2^1

Будем считать, что фронт горения достигает п -1 сферического слоя к моменту 
времени Т = 0, тогда подставляя (20) в (14), можно численно определить момент време­
ни = Дг„, когда температура еще не воспламенившихся частиц на п-слое достигнет 
температуры зажигания Т’. Таким образом, время Д/п - это время распространения 
фронта горения от и-1 до «-сферического слоя. На рисунке 1 показана зависимость 
Д?„ от номера слоя п соответственно для пыли крахмала и ацетата целлюлозы для двух 
размеров частиц пыли (50 и 40 микрон). Физические константы для этих пылей приве­
дены в таблице 1.
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Таблица 1 - Физические константы для пылей крахмала и ацетата целлюлозы

Вещество Плотность р„ 
кг/м3

Теплоемкость, 
Дж/кг • К

Температура 
зажигания 

7*,К

Температура 
горения, 

7}, К
Крахмал 1400 717,7 0,5 700 1650

Ацетат 
целлюлозы 1200 837,3 0,8 850 1800

Рисунок 1 - Зависимость Д/п от номера слоя п для пыли крахмала (а) и ацетата 

целлюлозы (б): 1 - Ор = 50 ц; 2 - Ор = 40 щ Са = 0,5 г/л, к, = 3,9 см

Как видно из приведенных на рисунке 1 зависимостей, время распространения 
фронта горения между сферическими поверхностями уменьшается по мере удаления от 
центра и стремится к постоянному значению = Д/. Таким образом, скорость распро­
странения фронта горения по сферической бомбе может быть вычислена по соотношению

и=—
Д/

(21)

На рисунке 2 показана зависимость скорости распространения фронта горения 
по сферической бомбе соответственно для пыли крахмала и ацетата целлюлозы от кон­
центрации пыли в бомбе для двух размеров частиц пыли.

Рисунок 2 - Зависимость скорости распространения фронта горения по сферической 
бомбе для пыли крахмала (а) и ацетата целлюлозы (б) от концентрации пыли в бомбе:

1- = 50 ц; 2 - = 40 ц, = 3,9 см
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Заключение
Приведенные зависимости свидетельствуют, что скорость распространения 

фронта горения увеличивается с увеличением до определенного предела концентрации 
пыли и тем больше, чем меньше размер частиц пыли. Полученная зависимость времени 
распространения фронта горения между сферическими поверхностями в дальнейшем 
может быть использована для определения изменения давления при горении пылевоз­
душной смеси, находящейся в сферической экспериментальной камере.
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Y. Ivanov, A. Dmitrichenko, S. Bobrysheva, L. Buyakevich, A. Buyakevich 
DETERMINATION OF FLAME PROPAGATION VELOCITY IN DUST

AND AIR MIXTURE

More precise assessment of fire and explosion emergency parameters (determination 
of flame propagation velocity in dust and air mixture), necessary for classification of enter­
prises is presented. The authors present design procedure of flame propagation velocity in 
dust and air mixture, executed in spherical shell, satisfying the requirements of normative 
documents.


