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Przejscie do detonacji w mieszaninach gazowych -
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Streszczenie

Spalanie detonacyjne w mieszaninach gazowych stanowi najwicksze zagrozenie
w przemysle podczas transportu tych gazéw w gazociagach. Predkos¢ rozprzestrze-
niania si¢ fali detonacyjnej, z frontem reakcji oraz falg uderzeniowa wynosi ok.
1500-2000 m/s, w zalezno$ci od mieszaniny, a ci$nienie powstale podczas detonacji
wynosi ok. 30 razy ci$nienie poczatkowe. Artykul ten ma celu dokonanie przegladu
stanu wiedzy w zakresie przejscia do detonacji w mieszaninach gazowych.
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Transition to Detonation in Gaseous Mixtures —
a State of the Art

Abstract

Detonative combustion in gaseous mixtures seems to be the most hazardous
phenomena in the industrial process during the pipeline transport of flammable
gases. The propagation velocity of detonation wave, including the reaction front
and shock wave can obtain ca. 1500-2000 m/s, depending on gaseous mixture and
detonation pressure is about 30 times initial pressure. This paper shows a state of
the art in the area of transition to detonation in gaseous mixtures.
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WPROWADZENIE

Zjawisko przejscia od spalania deflagracyjnego do detonacji, tzw. DDT (ang.
Deflagration to Detonation Transition), w mieszaninach gazowych stalo si¢
przedmiotem intensywnych badan naukowych, poczawszy od lat 30. XX wie-
ku. W tym okresie Bone i inni [1], przy uzyciu kamery z wirujacym lustrem,
zaobserwowali zjawisko fali uderzeniowej rozprzestrzeniajacej sie w kierun-
ku niespalonej mieszaniny przed frontem plomienia. Zgtoszono wéwczas po-
stulat, iz fala detonacyjna zostala zainicjowana w wyniku przedwczesnego za-
plonu podczas sprezenia uderzeniowego mieszaniny. Chapman i Wheeler [2]
jako pierwsi umiescili w gladkiej rurze badawczej przeszkody, aby obser-
wowac proces przyspieszania plomienia. Podczas swoich badan stwierdzili,
ze maksymalna predkos¢ rozprzestrzeniania si¢ ptomienia w rurze bez
przeszkdd, dla mieszaniny metanowo-powietrznej, wynosita ok. 10 m/s. Przy
zastosowaniu przeszkdd w rurze, oddalonych od siebie o odlegto$¢ rowna
$rednicy rury, predkos¢ ta zwigkszyta si¢ do ok. 400 m/s. Niestety, z powodu
ograniczonej $rednicy rury badawczej, nie zaobserwowali oni zjawiska DDT.
W latach 1950-1970 powstato kilkanascie pionierskich prac badawczych,
ktére dostarczyly wiele ciekawych opiséw zjawiska DDT w mieszaninach
gazowych. Wsrdd wielu z tych prac, nalezatoby przede wszystkim wskazaé
badania doswiadczalne prowadzone przez Shchelkina [3], ktéry zapropono-
wal, ze zjawisko przyspieszania frontu plomienia zwigzane jest z turbulencja-
mi w niespalonej mieszaninie palnej, co powoduje zwiekszanie powierzchni
rozprzestrzeniajgcego sie plomienia. Shchelkin stwierdzit wowczas, ze odkad
predkos¢ dzwigku w niespalonej mieszaninie odnosi si¢ do predkosci plomie-
nia, to istniejg pewne zaleznosci pomiedzy predkoscig plomienia, a jego po-
wierzchnig, co zasadniczo wplywa na proces przyspieszania plomienia oraz
przejscie do detonacji. Wedtug Oppenheima i Urtiewa[l1], przejscie do deto-
nacji w gtadkich rurach odbywa sie poprzez tzw. ,lokalne eksplozje” podczas
spalania mieszaniny, ktére moga powsta¢ na froncie ptomienia lub czole fali
uderzeniowej. Z kolei Lee [4, 15] stwierdzil, ze problem przejécia do detonacji
jest mocno zwigzany z mechanizmami spalania turbulentnego, przy réznych
warunkach brzegowych, a takze, ze gradienty reaktywnosci chemicznej
powiazane z temperaturg oraz stezeniem mieszaniny palnej, moga spowo-
dowa¢ przyspieszanie plomienia oraz przejscie do detonacji. Wiekszos¢ prac
eksperymentalnych w tym zakresie, przeprowadzono w tzw. gladkich rurach
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ikanatach,atakzezawierajacychréznekonfiguracjeprzeszkod. Faladetonacyjna
w gazowych mieszaninach palnych moze zosta¢ zainicjowana bezposrednio,
jesli do tej mieszaniny zostanie dostarczone zrodlo zaptonu o wystarczajacej
energii. Powsta¢ wowczas musi silna fala uderzeniowa o okreslonym czasie
trwania, ktéra zapoczatkuje reakcje spalania w mieszaninie. Front rozprze-
strzeniajgcej sie w mieszaninie reakcji spalania gwaltownie potaczy sie z fala
uderzeniowa, aby utworzy¢ fale detonacyjna. Jesli energia zaptonu okaze sie
niewystarczajaca, tzn. mniejsza niz krytyczna energia detonacji, wowczas
fala uderzeniowa stopniowo oddzieli si¢ od frontu spalania. W sprzyjajacych
warunkach rozprzestrzeniajacy si¢ front spalania deflagracyjnego moze ulec
przyspieszeniu oraz w konsekwencji doprowadzi¢ do powstania zjawiska
DDT. Przejscie do detonacji mozna zaobserwowaé w réznych sytuacjach,
wliczajac w to miedzy innymi propagacj¢ plomienia w gtadkich rurach
i kanalach, przyspieszenie ptomienia spowodowane umieszczeniem w rurze
przeszkod o réznej konfiguracji czy tez zapton strumieniowy. Mechanizmy
prowadzace do powstania detonacji w mieszaninach gazowych mozna po-
dzieli¢ na dwie grupy:
» bezposrednia inicjacja detonacji przez fale uderzeniowa,
 przejscie od spalania deflagracyjnego do detonacji na skutek niestabil-
nosci rozprzestrzeniajgcego sie frontu spalania, wzajemnego oddziaty-
wania frontu spalania i fali uderzeniowej lub frontu spalania i §cianek
rury, lub w wynikulokalnego wybuchu niespalonej cz¢$ci mieszaniny
palnej.

Pierwsza z tych grup stanowi proces bezposredniej inicjacji, gdy fala ude-
rzeniowa jest wystarczajaco silna do zaplonu mieszaniny gazowej wraz
z gwaltownym faczeniem si¢ frontu spalania z falg uderzeniowa, tworzac
tym samym fale detonacyjng. Druga grupa mechanizméw prowadzacych do
DDT stanowi znacznie bardziej ztozony problem, poniewaz zawiera zagad-
nienia dotyczace dynamiki gazéw dla przeptywu turbulentnego, kinetyke
reakcji chemicznych oraz niestabilno$ci fali spalania. Zel’dovich [5, 6], jako
pierwszy wprowadzil teorie, ktérg pdzniej zweryfikowal doswiadczalnie
Lee [7], z ktdérej wynika, Ze gradienty reaktywnosci chemicznej powigza-
ne z temperaturg i stezeniem mieszaniny palnej moga spowodowac przy-
spieszanie plomienia oraz przej$cie do detonacji. Powstanie tych gradien-
tow powoduje uwalnianie si¢ energii w okreslonym czasie. Doprowadzi to
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wowczas do uformowania sie fali uderzeniowej, ktora zapali mieszaning oraz
zapoczatkuje przejscie do detonacji. Mechanizm ten nosi nazwe SWACER
(z ang. Shock Wave Amplification by Coherent Energy Release), co oznacza
wzmocnienie fali uderzeniowej przez koherentne uwolnienie energii [8].
Zgodnie z tym mechanizmem, odpowiednie przygotowanie objetosci gazu
do lokalnej eksplozji moze by¢ dokonane poprzez intensywne mieszanie
$wiezej mieszaniny z produktami spalania na powierzchni ich kontaktu.
Powstaje wowczas gradient reaktywnosci chemicznej o takim ksztalcie, ze
po zaplonie strefa wydzielania energii przemieszcza si¢ wraz z frontem fali
ci$nienia, wzmacniajac go do takiego stopnia, ze inicjuje detonacje.

1. DDT W GLADKICH RURACH

W zaleznosci od stezenia mieszaniny palnej, warunkéw poczatkowych oraz
geometrii kanaltu, propagacja ptomienia w gtadkich rurach, prowadzaca
do powstania zjawiska DDT, przebiega w kilku fazach, co pokano na rys. 1.
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Rys. 1. Proces powstawania zjawiska DDT w gtadkich rurach, z jednym koncem

rury zamknietym:

(a) poczatkowa konfiguracja obrazujaca gladki front plomienia z przeplywem
laminarnym, (b) pierwsze pofaldowania na froncie plomienia oraz lokalne wiry
w warstwie przys$ciennej, (c) przeplyw turbulentny i pofatldowany ptomien,

(d) powstanie fal ciénieniowych przed ptomieniem w ksztalcie tulipana,

(e) lokalny wybuch w granicach ptomienia, (f) przejécie do detonacji

Zrédto: [8].
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Procesy te mozna podzieli¢ na cztery zasadnicze grupy:

Inicjacja procesu spalania. Relatywnie stabe zrodto energii, przyklad-
owo iskra elektryczna, powoduje zapton mieszaniny palnej i powstanie

spalania laminarnego. Mechanizm spalania laminarnego odbywa si¢

poprzez czasteczkowy transport energiii wolnych rodnikéw ze strefy
reakcji do niespalonej mieszaniny.

Przyspieszanie plomienia. Ptomien laminarny zaczyna sie rozszerza¢

i powstaje wowczas niestabilny przeplyw. Przeplyw ten staje sie turbu-
lentny z uwagi na interakcje ze $ciankami rury, powodujac pofaldowa-
nie i przyspieszanie plomienia. Na poczatkowym etapie, przyspieszanie

plomienia powodowane jest przez rozszerzalno$¢ cieplng goracych

produktéw spalania. Rozprzestrzeniajacy si¢ plomien generuje fale

akustyczne, ktore taczg si¢ w fale ci$nienia, a nastepnie w fale uderze-
niowe. Fale te wchodzac w interakcje, zwigkszaja réwniez turbulencje

podczas przeplywu, jak réwniez ci$nienie i temperatur¢ mieszaniny,
intensyfikujac tym samym proces spalania. W kolejnym etapie maja
miejsce zjawiska zwigzane ze zwiekszaniem si¢ powierzchni pfomienia,
wzrostem szybkosci uwalniania energii, predkosci rozprzestrzeniania

sie plomienia oraz wzmacnianiem sie¢ fali uderzeniowej, na co wptyw
maja przede wszystkim interakcje pomiedzy plomieniemi lokalnymi

wirami w przeplywie turbulentnym, ptomieniem i falg uderzeniows,
a takze rézne mechanizmy niestabilnosci hydrodynamicznych, takich

jak na przykltad Rayleigha oraz Taylora, Richtmyera i Meshkova czy
tez Kelvina i Helmholtza. Nakladanie si¢ oraz odbijanie fal od $cianek
rury powoduje znaczne zwigkszenie predkosci propagacji plomienia do

wartosci ok. 1000 m/s. Na rys. 2 przedstawiono fotografie wykonane za

pomocy techniki smugowej, obrazujace poczatkowe etapy propagacji

plomienia w gladkim kanale o prostokatnym przekroju poprzecznym
50 x 50 mm, dla stechiometrycznej mieszaniny wodorowo-tlenowej

oraz ci$nieniu poczatkowym 0,075 MPa [9].

Powstanie lokalnych eksplozji. Miejsca, w ktérych dochodzi do loka-
Inych eksplozji tworzg si¢ jako tzw. ,,kieszen”z mieszaning palng, zloka-
lizowana w poblizu frontu plomienia, tuz za falg uderzeniows. Zgromad-
zona w tej kieszeni mieszanina osigga warunki krytyczne do zapfonu
i w konsekwencji nastepuje lokalny wybuch, tzw. ,wybuch w wybuchu’,
co jako pierwszy okreslit Oppenheim [10]. Kilka lat pézniej, Oppenheim
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i Urtiew [11], na podstawie przeprowadzonych badan doswiadczalnych,
m.in. przy uzyciu techniki Schlieren, opisali szczegdly zjawiska DDT
powstatego w wyniku lokalnej eksplozji mieszaniny palnej powstalego
podczas spalania stechiometrycznej mieszaniny wodorowo-tlenowej
w gladkiej rurze, przy ci$nieniu poczatkowym 1 atm.
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Rys. 2. Poczatkowe etapy propagacji ptomienia w gladkim kanale, stechiometrycz-
na mieszanina wodorowo-tlenowa, ci$nienie poczatkowe 0,075 MPa.

Fotografie wykonane na odcinku 210-440 mm od zrédla zaptonu

Zrédto: [9].

Powstanie fali detonacyjnej. Lokalne eksplozje powoduja powstanie
silnej fali uderzeniowej, ktora gwattownie taczy si¢ z frontem reakcji
spalania, tworzac ponaddzwigkowy (wzgledem niespalnej mieszaniny),
samopodtrzymujacy sie front fali detonacyjnej. Na rys. 3 przedstaw-
iono kilka fotografii wykonanych dla stechiometrycznej mieszaniny
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wodorowo-tlenowej, przy ci$nieniu poczatkowym 0,073 MPa, obrazuja-
cych przejscie do detonacji, spowodowane lokalng eksplozja w poblizu
frontu plomienia przy gérnej sciance rury. Centrum tej lokalnej eksplozji
wida¢ wyraznie na fotografii wykonanej w czasie 55 ps. W konsekwenciji
tego powstaje sferyczna fala propagujaca w poprzek rury badawczej, spa-
lajac calg mieszaning pomiedzy frontem plomienia i falg uderzeniowa.
Nastepnie, sferyczny front lokalnej eksplozji zaczyna przenikaé przez
fale uderzeniows, tworzac samopodtrzymujaca si¢ fale detonacyjna.

Time (Us)

Distance (cm)

Rys. 3. Fotografie, wykonane za pomoca techniki Schlieren, przedstawiajace zjawi-
sko DDT w gladkiej rurze dla stechiometrycznej mieszaniny wodorowo-tlenowej,
przy ci$nieniu poczatkowym 0,073 MPa.

Zrédto: [11].

Zagadnienia dotyczace przejscia od spalania deflagracyjnego do detonacji
w gladkich rurach stanowig obecnie przedmiot badan numerycznych, w kto-
rych wykorzystywanych jest wiele zaawansowanych kodéw obliczeniowych,
umozliwiajacych poznanie szczeg6iow tej problematyki badawczej [12, 13].
Przyktadowo, symulacje numeryczne wykonane przez Oran i Gamezo [14]
wskazuja jednoznacznie, ze sprezenie uderzeniowe niespalonej mieszaniny
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powoduje powstanie tzw. ,,goracych miejsc” (z ang. hot spots), w wyniku
nakladania si¢ poszczegélnych fal, interakcji pomiedzy falg uderzeniows,
a $ciankami rury, jak réwniez wplywem turbulencji podczas procesu spa-
lania. Zgromadzone tam gradienty wysokich temperatur wytwarzaja samo-
rzutne fale reakcji spalania, prowadzac do detonacji. Ponadto, na podstawie

tych symulacji, wykazano, ze wzajemne oddzialywanie pomigdzy falg ude-
rzeniowy, a frontem plomienia odgrywa decydujaca role w tworzeniu warun-
kéw umozliwiajacych zjawisko DDT, powodujac turbulencje i przyspieszanie

frontu plomienia. Na rys. 4 przedstawiono wyniki symulacji numerycznej

w zakresie przejscia do detonacji w gtadkim kanale, dla stechiometrycznej

mieszaniny acetylenowo-powietrzne;j.

o I e —
2500 L0 W™ 'l w0
mm-

20 T

2260

20 S
T ]
2000 204 shocks merging N
T o
1800 o A Trblert Fame Brush
1700 [stahockamerging PRI

1eo0 NN
e
oo I
1 s

|
\
)

iééﬁﬁaanJJJJJJJJ

0 |1, Incident shock Flame

R > Hiet

Rys. 4. Wyniki symulacji numerycznej w zakresie przejécia do detonacji w gtad-
kim kanale o dlugos$ci 32 cm, dla stechiometrycznej mieszaniny acetylenowo-
-powietrznej. Wyniki symulacji odnosza si¢ do gradientéw gestosci

Zrédto: [14]
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Na rys. 5 przedstawiono fotografi¢ wykonang w technice smugowej, ilu-
strujacg kolejne etapy przejscia do detonacji po zainicjowaniu mieszaniny
acetylenowo-tlenowej stabym zrédfem energii oraz po procesie przyspiesza-
nia plomienia. Na podstawie tej fotografii mozna wyodrebni¢ cztery gtéwne
obszary, a w szczegolnosci:

+ Poczatkowe polaczenie plomienia i fali uderzeniowej. Fala uderzeniowa
oraz plomienie podczas spalania turbulentnego propaguja wspdlnie,
a uwalnianie energii prowadzi do przyspieszania ich propagacji.

 Lokalne eksplozje prowadzga do przejscia do detonacji.

« Powstanie fali detonacyjnej po zjawisku DDT, o nieustalonej predko$¢
propagacji.

« Powstanie ustalonej fali detonacyjnej, po ustabilizowaniu si¢ predkosci

propagacji.

Distance

Rys. 5. Fotografia smugowa obrazujaca etapy zjawiska przejécia do detonacji

w mieszaninie acetylenowo-tlenowej w nastepstwie przyspieszania frontu spalania
turbulentnego. 4 - powolny plomien, 5 — przyspieszajacy plomien, 6 - fala detona-
cyjna zwigkszajaca predko$¢ propagaciji, 7 — ustalona fala detonacyjna, 8 - lokalna
eksplozja na froncie plomienia, 9 - fala uderzeniowa

Zrédto: [4]
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W literaturze przedmiotu [16-19] znalez¢ mozna sporo danych ekspery-
mentalnych odnoszacych si¢ do wplywu srednicy rury czy poczatkowego
ci$nienia oraz temperatury na tzw. odleglos¢ rozbiegowa (z ang. run-up
distance), to znaczy odleglo$¢ od punktu zaptonu do momentu przejscia do
detonacji w dostatecznie dtugich rurach. W literaturze przedmiotu z lat 60.
oraz 70. XX w., odleglo$¢ ta nazywana byla ,,odlegtoscig indukcji”. Odsta-
piono jednak od tej nazwy, aby nie myli¢ jej z terminem ,,strefy indukcji”,
wprowadzonym przez teorig fali detonacyjnej ZND (teoria fali detonacyjnej
wg Zeldovicha, von Nuemanna i Déringa) [21, 22]. Zatem, odleglo$¢ rozbie-
gowa nie zalezy jedynie od wlasciwosci mieszaniny palnej, ale rowniez od
warunkow poczatkowych i brzegowych, takich jak rodzaj i lokalizacja Zrédta
zaplonu, wymiary i geometria rury, chropowato$¢ scianek rury, jak réwniez
to, czy rura badawcza jest zamknieta z obydwu stron czy tez otwarta. Dane
eksperymentalne odnoszace si¢ do odlegtosci rozbiegowej wskazuja na to,
ze odleglos¢ ta maleje w zaleznosci od ci$nienia poczatkowego, zgodnie ze
wzorem:

Xppr =f(p™) 1

gdzie wartos¢ m zalezy od wlasciwosci mieszaniny palnej i miesci sie w za-
kresie od 0,4 do 0,8 dla zakresu ci$nienia poczatkowego od 0,01 do 0,65 MPa.

Zjawisko DDT w krotkich rurach moze pojawic sie przy mniejszych
odlegtosciach rozbiegowych, niz w przypadku dostatecznie diugich rur,
w wyniku wstepnego sprezenia mieszaniny oraz interakcji plomienia z falg
ci$nienia odbitg od konca rury. Efekt ten, w polaczeniu z chropowatoscia
$cianek rury, odgrywa kluczowa role w mechanizmie przyspieszania pto-
mienia. W 1983 roku Steen i Schampel [20] dokonali przegladu badan do-
swiadczalnych zwigzanych z odlegloscig rozbiegowa dla detonacji miesza-
nin gazowo-powietrznych w dtugich rurach. Zaproponowane przez nich
dane dotyczg wybranych mieszanin paliwowo-powietrznych przy cisnieniu
poczatkowym wynoszacym 1 atm. Na rys. 6 przedstawiono przykladowe
wartosci odlegtosci rozbiegowych dla stechiometrycznych mieszanin etylenu
i propanu z powietrzem.
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Rys. 6. Odlegtosci rozbiegowe dla detonacji stechiometrycznych mieszanin etyle-
nu i propanu z powietrzem
Zro6dto: [20]

Wartosci odleglosci rozbiegowej wzrastajg wraz ze wzrostem $rednicy
rury badawczej. Z badan przeprowadzonych przez Steena i Schampela wy-
nika réwniez, ze w tym przypadku istotna role odgrywaja takze stezenia
paliwa w mieszaninie, a takze to, ze odleglos$¢ rozbiegowa zmniejsza si¢ wraz
ze wzrostem cisnienia poczatkowego oraz wraz ze spadkiem temperatury
poczatkowej.

2. DDT W RURACH Z PRZESZKODAMI

Badania do$wiadczalne, przeprowadzane od poczatku lat 80. XX wieku,
nad zjawiskiem DDT w rurach zawierajacych rézne konfiguracje przeszkod
[23-30], jak réwniez zaistniale powazne awarie przemyslowe pokazaly, ze
jesli stezenie palnej mieszaniny gazowo-powietrznej znajduje si¢ w obsza-
rze granic wybuchowosci, woéwczas propagacja plomienia w tej mieszani-
nie w oérodku z przeszkodami moze gwaltownie przyspiesza¢, osiagajac
predkosci ponaddzwigkowe. Towarzyszy¢ temu bedzie powstawanie fali
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uderzeniowej oraz nadci$nienia o znacznych wartosciach. Jesli mieszani-
na ta bedzie wystarczajaco wrazliwa, wowczas mechanizm przyspieszania
plomienia doprowadzi do zjawiska przejscia do detonacji. W zaleznosci od
stezenia mieszaniny palnej, warunkow poczatkowych, geometrii rury ba-
dawczej oraz konfiguracji przeszkdd, proces propagacji plomienia w rurze
z przeszkodami przebiega¢ moze w nastepujacych obszarach:

 gaszenie plomienia - ptomien przestaje si¢ rozprzestrzenia¢;

« powolne rozprzestrzenianie si¢ ptomienia — ptomien propaguje z pred-
kos$cig znacznie mniejsza niz predko$¢ dzwieku w produktach spalania;

o deflagracja — ptomien propaguje z duzg predkoscia, bliska predkosci
dzwieku w produktach spalania (600-1200 m/s);

« quasi-detonacja — plomien rozprzestrzenia si¢ z predkoscia o wartosci
pomiedzy predkoscig dzwigku w produktach spalania, a predkoscig CJ
(wedlug teorii Chapman-Jouguet);

« detonacja - rozprzestrzenianie si¢ ptomienia z predkoscia bliskg war-
tosci CJ.

Z praktycznego punktu widzenia, najwazniejsze aspekty mechanizmoéw
przyspieszania plomienia odnoszg si¢ do ustalonego stanu propagacji plo-
mienia o duzych predkosciach, zjawiska przejscia do detonacji, jak réwniez
rozprzestrzeniania si¢ quasi-detonacji.

Szybkie plomienie w rurach o powtarzalnej konfiguracji przeszkod roz-
przestrzeniajg si¢ z ustalong predkoscia, ktora utrzymuje si¢ na tym samym
poziomie przez calg dlugos$¢ rury badawczej. W niektérych przypadkach
ustalony stan predkosci propagacji plomienia moze by¢ bliski predkosci
dzwieku w produktach spalania. Ten tryb propagacji plomienia, zwany jako
deflagracja, jest maksymalnym do osiggniecia trybem przez ptomien tur-
bulentny dla spalania nie detonacyjnego. Na rys. 7 przedstawiono fotografie
wykonane w technice Schlieren obrazujace proces propagacji plomienia
podczas deflagracji w kanale z przeszkodami. Na fotografiach tych wida¢
wyraznie strukture fali uderzeniowej oraz front reakcji spalania, propagujace
z ustalong predkoscia o wartosci ok. 700 m/s. Fala uderzeniowa powstata
w wyniku nakladania sie fal cisnieniowych, generowanych przez front spa-
lania turbulentnego.
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Rys. 7. Propagacja ptomienia podczas deflagracji w kanale z przeszkodami:

a) efekt stabilizacji podczas interakeji odbitej fali uderzeniowej z frontem pto-
mienia, b) efekt przyspieszania i turbulizacji plomienia oraz jego przejicie przez
przeszkode

Zrédlo: [31]
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W badaniach tych [31] nie zaobserwowano zaplonu za falg uderzeniowa
do momentu, gdy temperatura za tg falg wynosita ok. 500 K. Fala uderze-
niowa docierajac do przeszkody, odbita si¢ od niej, tworzac w konsekwencji
cylindryczng fale odbitg, ktdra rozprzestrzeniala si¢ w poprzek kanatu oraz
w kierunku frontu spalania, wchodzac z nim w interakgje. Fala ta przecho-
dzac przez plomien, spowodowala, ze struktura ptomienia turbulentnego
stata sie gladsza z powodu niestabilno$ci Marksteina. Proces stabilizacji
plomienia w wyniku interakeji odbitej fali uderzeniowej i plomienia zwia-
zany jest z nagla zmiang szybkosci uwalniania energii i w konsekwencji
powstawaniem fal ci$nienia, co jako pierwszy ogtosit Markstein [33]. Fale
ci$nienia odbite od goérnej $cianki kanalu wchodza w ponowne interak-
cje z plomieniem, wywolujac efekt jego destabilizacji. Nastepnie, ptomien
przyspiesza w kierunku gestszego medium, powodujac turbulizacje frontu
spalania, w wyniku mechanizmu niestabilnosci wg Rayleigha i Marksteina.
Na rys. 8 przedstawiono strukture spalania turbulentnego podczas defla-
gracji stechiometrycznej mieszaniny wodorowo-tlenowej w kanale. Duza
chropowato$¢ gornej i dolnej $cianki kanatu zostata wytworzona za pomoca
malych cylindrycznych przeszkoéd o $rednicy 2,5 mm.

Turbulent reaction zone Shock wave

Rys. 8. Struktura spalania turbulentnego podczas deflagracji stechiometrycznej

mieszaniny wodorowo-tlenowej w kanale z przeszkodami
Zrédlo: [31]

Przedstawiona na rys. 8 struktura spalania turbulentnego sktada sie z fal
zageszczeniowych na froncie spalania i nastepujacej za nim turbulentnej
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strefy reakcji. Fala uderzeniowa w tym przypadku nie jest zbyt silna, aby
spowodowac zaplon mieszaniny, dlatego tez front spalania rozprzestrzenia

sie w charakterystycznym ksztalcie litery ,,V”. Fala spalania (rys. 8) rozprze-
strzeniajaca sie z predkoscia ok. 1000 m/s, znajduje sie w odlegtosci ok. 40 cm

od zrédta zaptonu w postaci §wiecy elektrycznej. Nalezy stanowczo rozrézni¢
mechanizm powstawania zjawiska przejscia do detonacji w gladkich rurach

oraz rurach z przeszkodami, odkad chropowatos¢ $cianek rury odgrywa

znaczacg role zarowno procesie propagacji spalania deflagracyjnego, jak
i w przejsciu do detonacji. W gladkich rurach ustalona detonacja oznacza-
na jest za pomocg ustabilizowania si¢ predkosci jej propagacji. Zazwyczaj

predkos¢ ptomienia przed-detonacyjnego jest mniejsza niz 1000 m/s, gdzie

predkos¢ detonacji wedtug modelu CJ wynosi ponad 2000 m/s. Pojawienie

sie lokalnych eksplozji w poblizu fali spalania powoduje zazwyczaj, ze po-
czatkowo predkos¢ detonaciji jest wyzsza niz zalozona wartos¢ teoretyczna,
a nastepnie ulega obnizeniu do wartosci bliskiej, przewidywanej wedlug mo-
delu CJ. W takich przypadkach zawsze mozna zaobserwowac¢ fale uderzenio-
w3, ktora po powstaniu lokalnych eksplozji rozprzestrzenia si¢ w kierunku

produktéw spalania. Dla bardzo chropowatych rur proces przyspieszania

plomienia jest bardziej gwattowny niz w przypadku rur gladkich. Przejscie

do detonacji bedzie zatem w takich przypadkach bardziej widoczne z powodu

powstania lokalnych eksplozji oraz naglej zmiany w predkosci propagacji

fali spalania. Chropowato$¢ $cianek rury czy kanatu, kontrolowa¢ bedzie

zatem rozprzestrzenianie sie fali spalania.

Na podstawie swoich do§wiadczen eksperymentalnych, Shepherd i Lee [8]
stwierdzili, ze przy catkowitym braku granic dla $cinania i tworzenia sig fal,
jak w przypadku czystej, sferycznej geometrii, poprzez mechanizm niesta-
bilnoéci oraz samo-turbulizacji plomien nie moze zapewni¢ przejscia do
detonacji, z wyjatkiem mieszanin bardzo podatnych na detonacje. W rurach
z przeszkodami, przejscie do detonacji jest znacznie szybciej mozliwe do
zajscia, poprzez powstanie silnych turbulencji w poblizu przeszkod oraz
odbijanie i wzajemne nakladanie si¢ fal. Na rys. 9 przedstawiono kilka
fotografii Schlieren zjawiska DDT w bardzo chropowatym kanale. Na foto-
grafiach tych wyraznie widac¢, ze przejécie do detonacji jest $cisle powigzane
ze zmiang predkosci propagacji.
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.

Rys. 9. Fotografie wykonane w technice Schlieren, obrazujagce DDT w chro-
powatym kanale dla stechiometrycznej mieszaniny wodorowo-tlenowej
Zrédto: [8]
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Na rys. 9 pokazano jak szybka deflagracja przed powstaniem DDT roz-
przestrzeniala sie z predkoscig 1400 m/s, podczas gdy po przejsciu do detonacji
predkos¢ ta zwigkszyla sie do ok. 3000 m/s. W tym przypadku turbulentny
plomien w pelni przekroczyt fale uderzeniowa w momencie przejscia do de-
tonacji. Wskazuje to na fakt, Ze detonacja jest wyzwalana przez stopniowe wa-
hania ci$nienia, a nie poprzez lokalne eksplozje. Podobne wnioski wyciagneli
na podstawie swoich badan Yatsufusa i inni [34]. We wczesnych badaniach
nad propagacja detonacji w chropowatych rurach i kanatach zaobserwowano
ustabilizowane predkosci propagaciji fali detonacyjnej na poziomie ok. 50%
wartosci teoretycznej predkosci wedtug modelu CJ. Detonacje o tak niskiej
predkosci propagacji nazywa sie quasi-detonacja [35]. Badania doswiadczalne
przeprowadzone przez Teodorczyka [36-37] oraz Chan [26] wskazujg, ze me-
chanizm inicjacji quasi-detonacji nastepuje z powodu samozaplonu, poprzez
odbijanie fali uderzeniowej. Badania te pokazuja, ze odbicia fali uderzeniowe;j
od przeszkod umieszczonych w rurze, a takze od jej $cianek, moga prowadzi¢
do samozaplonu. Zadaniem przeszkdd jest promowanie zjawiska odbicia fali
uderzeniowej, prowadzac tym samym do powstawania wysokich temperatur
i w konsekwencji samozaptonu. Detonacje sg inicjowane z tych lokalnych

»goracych miejsc”, a nastepnie ulegaja niszczeniu poprzez procesy dyfrakeji
wokot przeszkod. W przypadku quasi-detonacji, dyfrakcja wokot przeszkod
niszczy zainicjowang detonacje, podczas gdy odbijanie sie fali uderzeniowej
powoduje powstawanie tzw. ,,goracych miejsc” oraz ponowng inicjacje. Pro-
ces ten stanowi zatem podstawowy mechanizm propagacji quasi-detonacji.

Na rys. 10 przedstawiono sekwencje fotografii wykonanych w technologii
Schlieren, obrazujacych propagacje quasi-detonacji. Na czgsci (a) rys. 10 widacé
reinicjacje detonacji na dolnej sciance kanatu. Na szdstej od gory klatce na cze-
$ci (a) rys. 10 wida¢ wyraznie zjawisko ugiecia i odbicia fali uderzeniowej wraz
z frontem spalania. Przy gestszej lokalizacji przeszkod w kanale, wystepowalo
czestsze thtumienie poprzez proces dyfrakcji ponownie zainicjowanej detonaciji.
Wryjasnia to zatem spadek $redniej predkosci propagacji dla quasi-detonaciji,
przy zageszczeniu przeszkod w kanale. Czgs$¢ (b) rys. 10 obrazuje proces re-
inicjacji w wyniku odbicia si¢ fali uderzeniowej od przeszkody. Gwaltowne
rozszerzanie si¢ odbitej fali uderzeniowej wida¢ dos¢ wyraznie na 2 i 3 klatce
czesci (b) rys. 10. W tym przypadku, dyfrakcja spowodowala zniszczenie po-
nownie zainicjowanej detonacji, prowadzac do powstania rozprzestrzeniajacej
sie dalej cylindrycznej deflagracji.
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Rys. 10. Fotografie wykonane w technice Schlieren, obrazujace propagacje quasi-

-detonacji w kanale z przeszkodami dla stechiometrycznej mieszaniny
wodorowo-tlenowej
Zrédto: [31]
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W zaleznosci od wysokosci oraz zageszczenia przeszkod w rurze lub
kanale, jeden lub kilka opisanych powyzej mechanizméw moze mie¢ miejsce
podczas propagacji plomienia. Jednakze mechanizm rozprzestrzeniania sie
plomienia sklada si¢ z ciaglej reinicjacji oraz dyfrakcji wokot przeszkdd.
Proces ten w przypadku quasi-detonacji jest zasadniczo identyczny, jak
w przypadku detonacji, gdzie ponowna inicjacja pojawia si¢, gdy nastepuje
zderzanie si¢ fal poprzecznych, a nast¢pnie stabnie w wyniku tych koli-
zji. Dla quasi-detonacji, proces reinicjacji jest $cisle kontrolowany przez
przeszkody. Ogolnie moéwiac, zaréwno przeszkody, jak i $cianki kanatu
lub rury zapewniaja wystarczajacg powierzchnie¢ odbicia oraz dyfrakeji.
Gléwne obszary propagacji ptomienia w rurach z przeszkodami, byly
réwniez przedmiotem badan numerycznych, w tym przede wszystkim
symulacji przeprowadzonych przez Gamezo i Oran [38]. Ich badania wska-
zujg jednoznacznie, Ze w poczatkowych etapach przyspieszanie plomienia
powodowane jest rozszerzalnoscia cieplng goracych produktéw spalania.
W pdzniejszych etapach, wzajemne oddzialywania fali uderzeniowej i pto-
mienia oraz niestabilnosci na froncie fali spalania s3 odpowiedzialne za
zwigkszanie si¢ powierzchni ptomienia, szybkos¢ uwalniania energii oraz
wzmacnianie si¢ fali uderzeniowej. Przejscie do detonacji nastepuje w wy-
niku pojawienia si¢ ,,gorgcych miejsc” powstalych poprzez odbijanie sie fali
uderzeniowej od przeszkdd oraz $cianek kanatu lub rury. W symulacjach
tych zaobserwowano, ze zjawisko DDT i p6zniej proces quasi-detonacji
pojawilo sie w momencie, gdy fala uderzeniowa zderzyla sie¢ z przeszkoda.
Ten sam mechanizm potwierdzily opisane powyzej badania doswiadczalne.
W symulacjach wykonanych dla mieszanin metanowo-powietrznych w ka-
nale z przeszkodami [39], Oran i inni stwierdzili, ze poczatkowo plomien
przyspieszal, az do pewnej ustalonej predkosci, a nastepnie albo nastgpilo
przejscie do detonacji, albo plomien dalej propagowal z tg sama predkoscia.
Na rys. 11 przedstawiono sekwencje zdarzen prowadzacych do DDT, na
podstawie przeprowadzonych symulacji numerycznych. Wida¢ tu wyraznie,
ze fala uderzeniowa odbija si¢ od $cianki kanatu i przeszkody, co skutkuje
w powstaniu fal odbitych oraz wzmocnieniu wzajemnego oddziatywania fali
uderzeniowej i plomienia. Powoduje to znaczny wzrost temperatury, bliski
temperaturze samozaplonu, oraz towarzyszy formowaniu si¢ ,goracych
miejsc”, a w konsekwencji inicjacji detonacji.
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Rys. 11. Profil temperatury podczas symulacji numerycznej mieszaniny metano-
wo-powietrznej w rurze o $rednicy 17,4 cm z przeszkodami o wspétczynniku
BR = 0,3 oraz odlegloscig miedzy przeszkodami réwng $rednicy rury. Po lewej
stronie rysunku widaé przejécie do detonacji, a po prawej interakeje fali uderze-
niowej i pfomienia w wyniku reinicjacji detonacji

Zrédto: [39].

Do ciekawych wnioskéw doszli Akkerman i inni [40] na podstawie prze-
prowadzonych symulacji numerycznych w zakresie przej$cia do detonacji
dla mieszaninwodorowo-powietrznych w kanale z przeszkodami o ré6znych
wymiarach. Stwierdzili oni, ze propagacja pfomienia powoduje powstawanie
tzw. ,.kieszeni” pomiedzy przeszkodami, zawierajacych $§wieza mieszaning
palng, co pokazano narys. 12. Rozszerzalno$¢ gazu z powodu opdznionego
spalania w tych kieszeniach powoduje formowanie przeptywu strumie-
niowego w przestrzeni nieobjetej przeszkodami. Przeplyw ten powoduje
gwaltowne przyspieszanie plomienia i w konsekwencji przejscie do detonacji.

Akkerman i inni [40] wykazali, Ze ptomien bardziej przyspiesza w cy-
lindrycznych rurach, niz w kanalach o przekrojach prostokatnych, a proces
przyspieszania jest zazwyczaj zwalniany z powodu sprezenia gazu w ob-
szarze niespalonej mieszaniny. Ponadto, stwierdzili oni réwniez, ze wraz
ze wzrastajacg liczbg Macha, przyspieszanie plomienia ulega stabilizacji,
az do osiggniecia unormowanej, ale tym samym naddzwiekowej predkosci
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propagacji. Ustabilizowanie si¢ predkosci propagacji ptomienia moze pro-
wadzi¢ do powstawania ,,lokalnych eksplozji” i w konsekwencji przejscia do
detonacji. Narys. 13 przedstawiono wynik symulacji numerycznej przejscia
do detonacji w kanale z przeszkodami dla stechiometrycznej mieszaniny
wodorowo-powietrzne;j.
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Rys. 12. Powstawanie zawierajacych §wiezg mieszanine palng pomiedzy przeszko-
dami w kanale oraz mechanizm formowania strumieni
Zrédto: [40]
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Rys. 13. Profile ci$nienia podczas symulacji numerycznej przejécia do detonacji
w rurze z przeszkodami, wraz z powstaniem lokalnej eksplozji i formowaniem si¢
fali detonacyjnej, dla stechiometrycznej mieszaniny wodorowo-powietrznej
Zrédto: [40]
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Akkerman i inni [40] wykazali, Ze ptomien bardziej przyspiesza w cy-

lindrycznych rurach niz w kanatach o przekrojach prostokatnych, a proces

przyspieszania jest zazwyczaj zwalniany z powodu sprezenia gazu w obszarze

niespalonej mieszaniny. Ponadto stwierdzili oni réwniez, ze wraz ze wzra-

stajaca liczbg Macha, przyspieszanie ptomienia ulega stabilizacji, az do osia-

gniecia unormowanej, ale tym samym naddzwigkowej predkosci propagaciji.
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