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勺 摘要
勺
从工业安全角度出发

,

在三种不同实验装置上对五种粒度 直径由 。。 的球

形铝粉的爆炸特性进行了全面
、

系统的实验研究 研究结果主要给出了铝粉在封闭容器的爆炸

过程中
,

其粉末浓度
、

粒度
、

含氧量和初始扬尘湍度强度对爆炸后的最大压力升值
、

最大能量释

放率和最低极限着火粉尘浓度的影响 结果表明 铝粉粒度和含氧量是对铝粉爆炸参数有最主

要影响的两个因素
关健词 粉尘爆炸 扬尘湍流 微细铝粉

在现代工业中
,

如面粉
、

制糖
、

煤和冶金以及金属材料制备等行业都不可避免地产生

大量粉尘
,

大部分粉尘又都具有可燃性
,

当遇到足够能量的点火源时
,

粉尘
一

空气混合物就

会产生燃烧和爆炸
。

粉尘爆炸过程中
,

热能释放率大得可以使爆炸后压力急剧地增加而形

成爆燃波或爆轰波的传播
,

从而造成 巨大的财产损失和人员伤亡
。

已有实验结果表明
,

在同样条件下
,

微细铝粉的爆炸强度比有机物粉尘 如粮食粉尘
、

煤粉等 要激烈得多
,

同时
,

铝粉也是易于形成爆轰的一种物质
。

因此
,

为了更好地预防生

产过程中可能出现的爆炸灾害
,

必须开展对铝粉爆炸特性及机理的研究
,

这不仅具有一定

的理论价值
,

也具有很重要的实际意义
。

国内外大部分粉尘爆炸工作的工业应用背景都是为了消除工业粉尘爆炸灾害的发

生
,

或者当爆炸事故发生时
,

尽量减少爆炸引起的破坏性后果
。

粉尘爆炸的破坏性效应主

要 取决于 如 下一些爆炸特性
,

例如 最大爆 炸压力 升值 八夕 ,

最大爆 炸压 力上 升率

可
二

以及粉尘火焰传播的速度和范围
。

这些特性又受到粉尘云的浓度 仇
、

粉尘颗粒

的粒度 和形状
、

粉尘的化学成分
、

燃烧过程中的供氧量以及向周围边界的传热等因素

的影响
。

本文的 目的是从工业安全的角度出发
,

分别在三种不同的实验装置上对微细球形铝

粉的爆炸特性进行了全面
、

系统的研究
。

实验结果给出了球形铝粉的粉尘浓度及粉尘云中

含氧量对最大爆炸压力升值
,

最大爆炸压力上升率以及最小粉尘点着极限的影响
。

为了确

保本文在封闭容器中获得正常
、

重复的铝粉爆炸现象
,

从而给出可靠的铝粉爆炸参数
,

本

文 还在测得 了扬尘过程中瞬态流动速度的基础上
,

采用了系综平均法来确定瞬态扬尘
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。
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过程中扬尘湍流强度随时间的变化规律
,

给出了不同点火延迟时间 编 所对应的扬尘湍

流强度值 乞 此外还采用了激光光源给出了粉尘颗粒在封闭容器中的悬浮时间
。

本文提供的实验数据
,

不仅为工业部门预防微细铝粉粉尘爆炸灾害给予了直接的支

持
,

还将为进一步开展铝粉爆炸机制研究莫定了基础
。

实验装置及测量系统

实验装置

立升标准球形容器 长径比

该容器直径为 米的高压球形燃烧室
,

扬尘系统由两根对称的半环形扬尘管
、

电

磁阀和粉尘室组成
,

其中粉尘室与高压气室合一
,

见图
。

具体结构与描述见文献【 〕
。

立升圆柱形封闭燃烧管 长径比 刀

该管是一座 自行设计与加工的内径为 米
,

长 米
,

两端封闭的垂直燃烧室
。

扬尘系统是由两套完全对称的扬尘管
、

电磁阀
、

粉尘室和高压气室组成
,

见图
。

当电磁阀

矛矛 ,
·

一一

接电源 川

环形扬尘管 囚 妇脚
排气阀 恤

冷却水入口 血
冷却水出口

压力传感器 。明
吹

·

压力表

点火头 地

粉尘室 加 比
支架 卯

图 立升标准形容器 装置示意图

恤 如

砂

一
功

日

笔

叶卜 、 日

喇〔扣毒
丫 协

扬尘管 众

棒

扬尘室 〔旧就

电磁阀 歇
高压空气室 班 二 邵

阀门 一

点火头 苗

图 立升圆柱形封闭燃烧管 二 装置示意图

论
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打开时
,

高压气室压缩气体将粉尘由扬尘管壁的小孔吹至燃烧室内
。

扬尘管的内径为

奄米
,

沿扬尘管壁有 多个孔径为 毫米至 奄米的小孔 这些小孔沿轴向管壁的

分布和孔径的确定以保证粉尘浓度获得均匀的轴向分布为目的 两扬尘管平行地 于徽

烧管内壁两侧
,

从小孔射出的粉尘射流碰撞后使截面上产生对称与均匀的粉尘浓度分布
。

但在实际操作时
,

两扬尘管的位里不可能安 得如此精确以保证两股射流能完全正碰
,

自

此导致粉尘爆炸数据重复性较差 为此
,

我们在扬尘管小孔前约 毫米处各平行地放

‘‘, ” ’ , 处 尸。 一 九九
·

恤 ”无 ”

入
, ·

”
一一 , 旧卜 一一 一一

丁丁 ,
一

号尸一一一尸 ,,
目目

丫
一什一一

二二
,

︵畏幽乏︶︵帕芝含︶
心心 , 阿

日、铂二 和 一 州沪

一一 喃山 ’

扬尘管前有阵碍物

扬尘管前无阵礴物 。

一一 , 。

津才产产
沂沂砂州州

月芝,勺氏,

铸嗽叫长田杖

月﹄盆、‘

己芝几
玛嗽月长田杖暇

球形铝粉浓度
,

’ ,
△细

图 扬尘系统中有阻挡物与无阻挡物情况下所测得的铝粉姆炸特性参数巨 , 口
, ,胭 〕的比较

场 声 妇拓 山 件 川 耐 吐 坟山 哪 山

。获心 扣 恤 川 妇尹 目 外征 侧 山 比 加 山脚 加 脚脚

细沁 拓 ” 比
, 妇 阶 外 喇 加

一
‘

一一
喻喻产了一一一一

‘

一一认认砂川尸
, 一 ’一

”
一 ’ 一 ’ 认认了

食食光强全杆被吸收‘’

麟采灰界

上截面 人 中截面 下截面

讲 , 酬出 记 场 翻兄廿。 “ 匆

七 均必 咖 。。 , 均必 饮均 卜月

图 立升圆柱形封闭燃烧管上
、

中
、

下三个不同截面上
,

粉尘浓度的光学测 结果

招 七 五 仍 翅力 国 翻 姗
,

记 , 沁灯 姗 , 沮 比
, 侧兄
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一根直径为 奄米的棒
,

将从小孔喷出的射流转化为一绕流
,

一方面减小射流的平均速

度
,

另一方面在燃烧室截面上获得较均匀的粉尘浓度分布
。

图 给出的实验结果表明 扬

尘管前有棒阻挡比没有捧的情况下所获得的铝粉爆炸数据重复性要好
。

图 分别给出了

在燃烧管上
、

中
、

下三个不同截面上扬尘过程中激光光撅衰减的情况
,

此结果表明嫉烧管

沿轴向粉尘浓度分布是比较均匀的
。

哈特曼管 立升

哈特受管是一个工业部门通用的开 口燃烧室
,

用它来测量粉尘爆炸的浓度下限 具体

结构与描述见文献

测 系统

压力侧 用 飞 应变压力传感器
,

记录采用 多通道瞬态记录仪
。

粉尘浓度是根据放入粉尘室的粉尘重量和徽烧室的容积来确定的
。

铝粉和气体介质

中氧含 是在干操空气充氧或充氮来实现的
。

不同成分的氧或氮充入空气瓶后至少过

小时后才能使用
,

以保证充分混合
。

本研究中所使用的铝粉 粒度范围为 帅 至 即
,

在显微镜下观察均呈标准球形
。

为了提高扬尘的均匀性和改善微细顺粒易结团的现象
,

实验用的铝粉均加入 的流

化剂 一 一
。

实验中采用底端中心点火
,

点火由 克黑火药自制而成

实验中用热线风速仪测 了上述三种实验装里中瞬态扬尘过程中的速度随时间的变

化
。

然后采用了系综平均法求得瞬态扬尘湍流参数
。

文献〔叼的实验结果给出粉尘对扬

尘湍流参数侧定的影响较小
。

本文湍流参数的测量是在不带粉尘的空气中进行

的
,

两相介质对流动的影响被忽略
。

实验结果

粉尘浓度对球形铝粉 粒度范围 阿 “阿 在封闭游烧室中爆炸特性的影响
,

见

图 与图

在 立升柱形燃烧室中
,

对五种粒度
, , , , 阴的 球形铝粉

,

在粉尘浓度

范围为
, 至 呢 , 的条件下的爆炸特性进行了系统研究 实验中采用了最短的

点火延迟时间
,

其对应的初始扬尘湍流强度 编 约为
,

贮气室初始压力
渔 图 给出的实验结果表明了 在封闭燃烧室的铝粉爆炸过程

,

其最大压力升与

最大能量释放率均随粉尘浓度的增加而增值
,

后者的增值比前者要急剧得多
。

但当粉尘浓

度达到 哪 以后
,

最大压力升值几乎趋近于一极限值 实验结果还表明 粉尘的最小

点着浓度随着粒度的增大而明显增加
。

在 立升球形燃烧室中
,

对三种粒度
, ,

体 的球形铝粉
,

在粉尘浓度范围从
, 至 哪 , 的条件下的爆炸特性进行了系统研究 实验中采用了较短的点火延

迟 时间
,

其对应的初始扬尘湍流强度约为 实验中还对不同的扬尘总压对

爆炸特性的影响进行了探讨
,

图 给出了实验结果
。

其变化规律与 立升柱形燃烧室的

结果相符
。
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别
︵之﹄盆︶︵”是‘”

八﹃︸仁」

二

己芝砚氏

加

心加

图 在 立升圈柱形封闭姗烧管中
,

铝粉 炸特性

参数卜际
, ,趣 刁随粉尘浓度 ’ 的变化曲线

堪 翻 “ 比 廿 日匕

图 在 立升球形容器中
,

铝粉婚炸特性

参数【△卜 , ,闷 〕随侣粉位度 ‘ 的变化曲线

龟 丁、 吐 伪帷 加 ”匆如 咬恤 曰场 , 诚 目 如

口 困区 征

以 帅 扭招 加 习 翔 如

脚 世 宜如 时 山

“ 加 恤 山

习 加 喇佣 加 出

加 鱿日 加加

谕 比 ,

时
, 时 ‘

扬尘治流强度对球形铝粉 粒度范围为 帅 至 脚 在封闭燃烧宜中妞炸特性的

影响
,

见图 和图

入 一

‘、

伍

侧侧彩长牙据趁州嗽
︸”

‘、

,

侧银彩长翁撼裸州毋

刀甘、勺六

,︸目‘︸︸

、品」﹃八

立升燃烧球 立升垂直嫉烧管

姗 , 姗 】筑心 加

图 在 立升标准球及 立升圆住管两容器中扬尘湍流均方根速度的系综平均值随时间的变化曲线

地 七 附 沁
室 加 枕 口 油
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几几

汁汁一一 一一一一上二立 ,,

图 在 立升圈柱形封闭俗烧管中
,

铝粉姆炸特性参数臼肠曰 , ,沁 〕

随点火延迟时间屿的变化曲线

场 场 场

侃 山 行 “月 帅 怕 讲“ ” 了如旧 山。

甘 幻 帅 ” 映 伪血爪

白洲阁佣 叼 , 切 州 加

己芝”七谈

幽芝、式劝

互互心 阿 ’ 飞 衬衬

夏夏“ ’ , 飞 ,,

尹尹一一一一

户户户
﹄”︸亡叨︹工合一﹄︸合

丹,

己盆身︵﹄万”之者︶屿

“
”

’ 飞 ,

护一 二

﹄盏几劝﹃﹃﹄

卜

︵之月﹄盆︶、。︵书、‘︶

, 。

叹一
。

‘ 月 ,

二
丁一万一 ,

一 ‘ 一 二 二 一

△‘ 湘 初始扬尘油流均方根速度
,

喃 》

巨 , ,

可山 〕 屿 △卜 , ,趣 〕 编

图 在 立升标准球形容器中
,

铝粉姆炸特性参数巨腼
, ,脚 〕随点火延迟时间

屿 及随扬尘治流均方根速度 乞 的变化曲线

姐 、 ‘ , 场 沐 拍 比 如 耐 山 加巴 翔 。 了妇旧

纽 址 征 盆泊 川

】助坦叭 山
, 刊” 朗 皿

扬尘揣流强度在封闭燃烧容器中是随点火延迟时间而衰减的
。

因此
,

在实验中一般均

采用点火延迟时间来定性表征扬尘湍流度
。

短的点火延迟时间对应了强的扬尘湍流强度
,

反之长的点火延迟时间对应了弱的扬尘湍流强度
。

本研究中用热线风速仪测定了扬尘过

程中瞬态速度随时间的变化律
,

再用系综平均法确定扬尘湍流强度随时间的变化律
,

见图
。

从而定 给出了不同点火延迟时间所对应的扬尘湍流强度
。

在 立升柱形燃烧室中
,

对三种粒度
, ,

卿 的球形铝粉
,

在粉尘浓度为
, 条件下

,

对点火延迟时间从 增至 。时对爆炸特性的影响进行了系统
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,

的研究
。

其时所对应的初始扬尘湍流强度约从 降至小于
。

图 给出的实脸

结果表明 在封闭燃烧室的铝粉爆炸过程
,

扬尘湍流强度对最大压力上升率有较明显的影

响
,

而对最大压力升值影响不大
,

而且粒度小比粒度大的影响大
。

在 立升球形燃烧室中
,

对粒度为 帅 的球形铝粉
,

在粉尘浓度为 , 条件

下
,

对点火延迟时间从几乎零至 时对爆炸特性的影响进行了系统的研究
,

见图
。

其时所对应的初始扬尘湍流强度约从 降至小于
。

图
,

给出的实

验结果表明 扬尘湍流强度对最大压力上升率和最大压力升值的影响规律与在 立升柱

形燃烧室中相似
。

粉尘粒度对球形铝粉在封闭燃烧室中婚炸特性的影响
,

见图 及图

在 立升柱形燃烧室中
,

对五种粒度
, , , , 林 的球形铝粉

,

在粉尘浓

度为
, ,

点火延迟时间为 的条件下的爆炸特性进行了系统研究
,

所对应的初

始扬尘湍流强度为
。

图 给出的实验结果表明 粒度大于 随 的球形侣粉对应

了较低的最大压力升值和最大压力上升率 在粒度为 帅 至 林 的球形铝粉对应的最

大压力升值随粒度变化不大
,

但对应的最大压力上升率却随着粒度的减小而急 增大 比

如粒度为 林 的最大压力上升率为粒度为 卿 的一倍半左右
。

最小点着粉尘浓度也随粒

度的减小而明显减少
。

在 立升球形燃烧室中
,

对三种不同粒度
, , 林 的球形铝粉

,

在粉尘浓度为

她 至 , 的范围内
,

点火延迟时间为 。 所对应的初始扬尘湍流强康为

时的爆炸特性进行了系统研究
。

图 给出了实验结果
。

实验结果所显示的球形铝

粉粒度对爆炸特性的影响的规律与在 立升柱形燃烧室中的相似
。

但实验结果还表明了

粒度的影响在高浓度的条件下更为显著
。

‘ , 飞
八‘ 二 加

嗬山
告

气 圣

图 在 立升口住形封闭

燃烧管中
,

侣粉 炸特性参数

〔△腼
,

可 〕随侣粉拉度

心 的变化曲线

堪 件 由

灿 口日

出 川 侧 娜
劝 幼 娜

沁 加

侧眨 比

户‘巴心
‘

侧说簇心翻窦

,。刀川公
八之,山芝︶、翻︵书‘︶

全

甘月诊己芝民劝

, “
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‘ 球形铝粉在
,

混合气体中瀚烧时
,

气体介质中含 。 及含
,

对铝粉姗炸

特性的影响
,

见图 及图

在 立升柱形嫌烧室中
,

对两种粒度
,

卿 的球形铝粉
,

在粉尘浓度为
,

,

耐三种条件下
,

点火延迟时间为 所对应的初始扬尘湍流强度为

时
,

气体介质中含 。 量 由 空气 增至 “
,

和含 由 空气 增至

所对应的爆炸特性进行了系统研究
。

图
,

分别给出了两种不同铝粉粒度情况下

的实验结果
。

实验结果表明
,

含 。 量增加将导致最大压力升值和最大压力上升率的增加 ,

反之
,

含 的增加则导致最大压力升值和最大压力上升率的减少
,

但它们对最大压力

上升率的影响比最大压力升值要急骤得多
。

实验结果还表明 当含 增至 以后到

写
,

爆炸特性趋于一极限值
,

不再随之增加 含 量增至 时
,

铝粉将不再发生爆

炸
。

在 立升球形燃烧室中
,

用增加扬尘总压的手段来增加扬尘湍流强度
,

但同时也增

加了徽烧室的初始压力 , 。 。

这将增加徽烧时的含 。 ,

因而提高铝粉爆炸参数 图

给出了在粒度为 阿 时
,

点火延迟时间为 ,
,

粉尘浓度为 刁 , 至 , 范围

内
,

燃烧室内部初始压力为
, ,

入
,

和 大气压 时

的铝粉爆炸特性
。

二 厂一一一一一一 万二习 之
澳

言
。

呈
灭 卢 飞

’ 。

厂
’一 , 。。

乒
。 ,

置
万 。 一一一一一刊 孟

喂 性 丫 二厂一
目

二
尸甲 , 夕洲几

“ 。

洲冲弓式瑞
。

二 ,

丫衅
砂 。

。 , ,

吹叫

’ ‘ ,

二孟 缸 ’、 ,

‘

内︸

矛巴王、‘

·

’一 ,

扩扦惹溉葺
一 兔

, 八 ’一 飞
,

’ 兔加
, 勿

·

咖氏
, , ’

勺
· ,

山
叮

铝粉粒度‘ 铝粉粒度 心 即

她甘比切 目 加 钾川 林 勿 比 康 林

图 在 立升圈柱形封闭徽烧管中
,

铝粉爆炸特性参数〔△, 目
, ,阳 〕

随气体介质中氧含 。扩。 的变化曲线

姐 七 心 眼 叩 协 奴 厅以习 朗 加
已 扮 刃 脚侧 加 时 谕 蛇 比

川 而 日 钾 血
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黄芝、止心
‘奋

口二下

白玛‘

卜‘

巧

︵、﹄盆︶、,七谈勺︶

‘

创 们

万

’ ‘ ,

, , 侧 , ,

△ 如 侧 , ,

当
’八

凡 入
,一 。一 甲 , , 侧沪 凡 一 拭

图 在 立升球形容器中
,

铝粉爆炸特性参数臼 , 创
,

闰 〕随铝粉浓度 ’ 的变化曲找
’

曰 活 幻 诚 目 以
。。 叮 川 切 城 翻旧 助

劝 讹 切 ,

球形铝粉粒度为 和 外 时
,

粉尘最低爆炸极限浓度系按如下实脸步骤确定

在开 口哈特曼管中
,

点火能 在 焦尔和扬尘总压为 田 的条件下
,

根据粉尘云

是否产生火焰及火焰高度是否超过哈特曼管高度的三分之二来判断粉尘是否被点徽
。

由

粉尘云着火与不着火的次数来确定最低爆炸极限
。

图 给出实验结果表明 在上述条

件下
,

球形侣粉粒度为
,

脚时的最低爆炸极限浓度分别为 , 和
。

介‘ , ‘ 如

公

‘一勺

︵次︾铸蕊侣公州绷翻琅

侣粉浓度 ’ , 侣粉浓度 ’ 以 ,

几甘

︵次铃鹅侣公州拟暇琅

图 在点火能 为 焦耳的条件下
,

粉尘爆炸概率与粉尘浓度的关系曲线

堪 山你扣 址 朋 成 ” 川
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对实验结果的讨论与分析

本研究在两个形状不同
、

但容积大体相同的燃烧室中对球形铝粉的爆炸特性进行

研究
。

图
,

分别给出 三种粒度
, ,

阿
,

粉尘浓度 由

刁扩 至 她 ,
条件时的最大爆炸压力升值与最大爆炸压力上升率

。

图中实验结果

给出
,

两个不同形状的容器所获得的爆炸参数是有较大差异的
。

此差异来源于 ①燃烧室

初始压力不同
,

这将导致燃烧过程中的含 。 童不同
。

②燃烧过程中所对应的扬尘湍流强

度不同
。

③燃烧过程中
,

容器的壁面散热不同
。

很明显
,

立升柱形容器底端点火与 立

升球形中心点火具有十分不同的壁面散热情况 因此图 给出的由两个不同形状嫉烧室

中所获得的铝粉姆炸参数 最大压力升值与最大能量释放率 均与容器的初始压力
、

扬尘

湍流强度所形成的粉尘云初始状态和壁面散热有关
。

︵、,﹄层︶、︵书、拓︶

口月︸

︸

,色二、止心

。

’ ‘

‘ 和 , 一

阿 恤

八 匆 旅 肠 ,

今 加 九 加

‘
,

幽 晰团

今 即口

’ 勺

和 , △与

翻于

创随 恤 加曰

肠口

△护 月

’ 护阳 ’

图 在 立升球形容器与 立升目往形容器中
,

铝粉姆炸特性参数的比较

绍 、 声 如洲 劝 加 助 ” 姗 址

林 ” 拍 时” “ 】 纽 山 卜 议 比

旅 七加门 口 , 比肠 出 们 甘 钾

征 】 助
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︵忿、自遥‘之︵书音乙铃侧暇琪
气、几门恻嗽月长田长暇客叹

一 一

吕

心

归”,

‘ 知翻

心 加

和 ,

儿

几

匀知

肠

’

扎 ‘ 和 一

山
卿

‘

▲ 州 加

今 拟团 入 加

△产仙 和 ’ ,趣 △, ’

图 在 立升球形容器与 立升圈柱形容器中
,

无 纲化后的铝粉姆炸特性今数的比较

招 七 声山匆 ’ 叭刁 幼训 幻 仍 纷 助 侃
一 厅泊 目训目 甘曰习 ”, 价 ”

加 讨 加 。即 侧鱿 肠 绳 川

图
,

分别给出了相同球形铝粉粒度和浓度条件下无 纲化后的姆炸参数
八卜 为 与 阳 灿几幽随粉尘浓度变化的规律

。

与图 相比较
,

前者仍代表了撰炸过

程中的压力升值
,

但已与燃烧室的初始压力无关 后者代表了撰炸过程中最大能 释放

率
,

但已与燃烧室的初始压力和扬尘湍流强度所形成的粉尘云初始状态无关
。

图 表明

无 纲化后的姆炸参数能有效地消除不同实验装里在确定粉尘爆炸特性时引起的整异
。

本研究中所有的实验结果都表明 在铝粉粉尘爆炸中
,

球形铝粉的粒度是影响爆炸

特性的最关键因素
。

粉尘浓度及扬尘湍流强度都是在小粒度时
,

阿 对最大压力

升值和最大压力上升率有显著的影响
。

在粒度大于 卜 以后
,

粉尘浓度与扬尘湍流

强度对爆炸特性基本上不再有影响
,

而且这时对应的爆炸特性已经相当低
。

实脸结果还表

明 在粉尘浓度为 , ,

点火延迟时间为 时
,

粒度为 、 的铝粉其最大压力上

升率比粒度为 脚 的要大一倍半左右
。

最后
,

粒度的增大
,

对最小点粉浓度的提高有明显

影响
。

球形铝粉在 混合气体中燃烧时
,

气体介质中的含 由 增加至 只

时使最大压力升值和最大压力上升率急剧增加 , 但再由 写增至 时
,

则爆炸特性将
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趋于极限
,

不再明显增加
。

球形铝粉在 混合气体中
,

含 量大于 以后
,

将不再发生爆炸

在点火能 为 焦耳和扬尘湍流强度为 的条件下
,

粒度为 卿 的球形铝

粉的爆炸下 限浓度为
,

而粒度为 阿 的球形铝 粉的爆炸下 限浓 度 为
· , 。
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