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PROSTY MODEL PROPAGACJI WYBUCHU W MIESZANINIE
PYL-POWIETRZE

Streszczenie

W artykule omoéwiono prosty, jednowymiarowy model wybuchu mieszaniny pyl-powietrze.
Do numerycznego catkowania rownan modelu wykorzystano schemat centralny Tadmora (Kurganov A.,
Tadmor E. 2002). Weryfikacj¢ przewidywan modelu przeprowadzono na podstawie wynikow
doswiadczalnych opublikowanych przez Srinatha (Srinath S.R. 1985). Wstgpne wyniki symulacji
numerycznej wykazaty dos¢ dobra zgodno$¢ z wynikami doswiadczalnymi. Model poprawnie odtwarzat
ksztalt przebiegu ci$nienia wybuchu oraz predko$¢ ptomienia w obszarze, gdzie wpltyw specyficznych
cech urzadzenia badawczego (FAT) nie byt znaczacy. Warto$ci uzyskiwanych ci$nien byly jednak nizsze
niz do§wiadczalne.

Simple model of explosion propagation in dust-air mixture

Abstract

In the paper a simple one-dimensional model of explosion in a dust-air mixture was described. For
numerical integration of the model's equations the central scheme developed by Tadmor (Kurganov A.,
Tadmor E. 2002) has been applied. Model predictions were verified basing on the experimental data of
Srinath (Srinath S.R. 1985). Results of preliminary simulations were in fairly good agreement with the
experimental data. The model correctly reproduced pressure history and flame speed in the area, where
the specific features of the experimental tube (FAT) were insignificant. However, pressures were lower
than those obtained in the experiment.

WPROWADZENIE

Wybuchy pytu od dawna sa powaznym zagrozeniem w wielu gal¢ziach przemy-
stu. Jakkolwiek catkowite wyeliminowanie tego zagrozenia nie jest mozliwe, to
jednak w ostatnich latach opracowano metody zapobiegania wybuchom i ograniczania
ich skutkéw. Generalnie dazy si¢ do wyeliminowania lub przynajmniej zredukowania
ilodci czynnika palnego (pylu) w miejscach zagrozonych badz jego inertyzacji przez
dodanie odpowiedniej ilosci substancji niepalnych. W razie wystapienia wybuchu na
ogol stosuje si¢ jego odciazenie, a w miejscach, gdzie nie jest to mozliwe lub jest
nieskuteczne stosuje si¢ réznego rodzaju systemy ttumienia wybuchu.

Wiasciwy dobor sposobu zwalczania wybuchu wymaga informacji o przebiegu
zjawiska w konkretnej instalacji przemystowej. Podstawowym sposobem uzyskiwania
takich informacji jest dos$wiadczenie. Cho¢ jego rola jest bezsporna, to jednak sa
pewne ograniczenia. Naleza do nich wysoki koszt wykonywania doswiadczen
1 ograniczenie stosowalnosci wynikow do $cisle okreslonych warunkéw, narzuconych
przez parametry urzadzenia badawczego. Uzupelieniem badan do§wiadczalnych staja
si¢ ostatnio coraz czesciej symulacje numeryczne zjawiska wybuchu mieszaniny
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pylowo—powietrznej. Juz od dawna byly podejmowane proby modelowania zjawiska
wybuchu pytu (Artingstall G. 1961, Chi D.N.H., Perlee H.E.1974, Pickles J.H. 1982),
ale, gtdéwnie ze wzgledu na duze trudnosci obliczeniowe, przydatno$s¢ budowanych
modeli byta niewielka. Catkowanie numeryczne rownan wymaga bardzo duzych mocy
obliczeniowych, charakterystycznych kiedy$ tylko dla najwigkszych komputerow.
Stosujac modele prostsze nie uzyskiwano zadowalajacej zgodnosci wynikow
z rzeczywistym przebiegiem wybuchu.

W ostatnich latach, bardzo szybki rozw6j metod modelowania zjawisk prze-
ptywu pltynéw (CFD) jest zwiazany z ciagle wzrastajaca moca obliczeniowa
nowych komputeréw. Réwnoczesnie, metody CFD sa systematycznie rozwijane.
Opracowywane sa bardzo szybkie i dokladne schematy numeryczne catkujace
podstawowe rdéwnania mechaniki plynéw. Spowodowalo to znaczacy postep
w dziedzinie modelowania numerycznego wybuchow gazu i pylu. Obecnie
tworzona jest nowa generacja modeli wybuchow (Tonello N.A. i inni 1995, Jones
D.A. i inni 1996, Bielert U., Sichel M. 1997). Do przeprowadzania symulacji
numerycznych z wykorzystaniem tych modeli mozna stosowaé komputery typu
silna stacja robocza (workstation), co wydatnie przyczynia si¢ do upowszechnienia
symulacji numerycznych w badaniach i zastosowaniach praktycznych. W ostatnich
latach pojawilo si¢ stosunkowo duzo prac na temat symulacji numerycznych
detonacji mieszanin gazowo-powietrznych (Tonello N.A. i inni 1995, Jones D.A.
i inni 1996. Niewiele jest natomiast informacji na temat modelowania wybuchow
pylu ze spalaniem deflagracyjnym (Bielert U., Sichel M. 1997), podczas kiedy
wlasdnie ten rodzaj wybuchow jest najbardziej interesujacy z uwagi na bezpieczen-
stwo pozarowo-wybuchowe instalacji przemystowych. Deflagracyjny wybuch
mieszaniny pylowo-powietrznej stanowi, poza bardzo rzadkim zjawiskiem
detonacji, najwigksze zagrozenie w tego rodzaju instalacjach.

W zwiazku z powyzszym rozpoznano mozliwosci zbudowania narzedzia nume-
rycznego, umozliwiajacego badanie wybuchéw mieszanin pytlowo-powietrznych (lub
gazowo-powietrznych) w prostoliniowym wyrobisku, przy zaangazowaniu niewiel-
kich mocy obliczeniowych komputerow osobistych. Wyrobisko prostoliniowe jest
najprostszym z wyrobisk, w ktérych przeprowadza si¢ wybuchy doswiadczalne
i dlatego jest odpowiednie do prowadzenia wstgpnych badan. Zbudowano prosty
model wybuchu mieszaniny pyl-powietrze wraz z implementacja numeryczna
w jezyku Fortran oraz przeprowadzono weryfikacje dziatania modelu na podstawie
danych doswiadczalnych.

1. MODEL WYBUCHU MIESZANINY PYL-POWIETRZE

W zwiazku z przyjetymi zatozeniami, starano si¢ zbudowa¢ model mozliwie naj-
prostszy, ktérego testowanie i weryfikacja nie wymagatyby wykonywania wielu
obliczen. Taki model moze stanowi¢ podstawe¢ do budowania modeli bardziej
skomplikowanych, opisujacych wigksza liczbe zjawisk zachodzacych w procesie
wybuchu i w zwiazku z tym lepiej opisujacych jego rzeczywisty przebieg.
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Gornictwo 1 Srodowisko

1.1. Prosty model wybuchu

Zastosowany w badaniach model jest modelem jednowymiarowym przeptywu
ptynu w potaczeniu z reakcja chemiczna. Przyjgto zatozenie, ze ziarna pylu sa
dostatecznie mate (bezwladnos¢ ziaren jest dostatecznie mata), aby ich predkosé
mogla by¢ uwazana za réwna predkosci otaczajacego gazu, a temperatura jest
jednakowa dla calego ziarna i rowna temperaturze gazu. Pyl znajduje si¢ wigc
w rownowadze mechanicznej i termicznej z otaczajacym gazem. Podstawowy uklad
rownan Eulera ma wtedy postaé:
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gdzie:
u — predkos¢ przeptywu mieszaniny pyl-powietrze,
p — ciénienie,
h — entalpia jednostki objetosci.
p — catkowita gesto$¢ mieszaniny, zdefiniowana zaleznoscia
p=> (4)

w ktorej:
P, — gestos¢ fazy gazowej,
pa — koncentracja pyhu.

lloczyn Qx w réwnaniu (3) opisuje szybko$¢ wydzielania si¢ energii w jednostce
objetosci.

Powyzsze rownanie jest uzupelniane roOwnaniem opisujacym stopien zaawanso-
wania reakcji spalania, ktére moze mie¢ na przyklad posta¢ réwnania zachowania
masy dla tlenu

ox _ _ ox ) K (5)

gdzie Y,, oznacza udzial masowy tlenu w mieszaninie, a ¢,, jest wspotczynnikiem
stechiometrycznym.

Model powinien réwniez opisywac¢ zjawisko unoszenia pytu osiadtego przez po-
dmuch zwigzany z falg ciSnienia wybuchu. Zjawisko to powoduje zmiang koncentracji
pylu w mieszaninie pyl-powietrze za frontem fali ci$nienia. W takiej sytuacji
konieczne jest uzupetnienie rownania zachowania masy (1) o dodatkowy sktadnik
opisujacy przyrost masy pylu w mieszaninie pyl—powietrze
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LA (1a)

a takze o dodatkowe rownanie zachowania, ktérym moze by¢ na przyktad rownanie
dla fazy stalej, traktowanej w tym przypadku jak faza gazowa
o 7 Ip7
/ /
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gdzie Y;jest udziatem masowym paliwa w mieszaninie pyl-powietrze.

Dodatkowe réwnanie jest konieczne, poniewaz catkowita gesto$§¢ mieszaniny nie
jest w tym przypadku wielkos$cia zachowywana.

PARAMETRY TERMODYNAMICZNE I ROWNANIE STANU

Uktad rownan (1a), (2), (3), (5) i (6) nie jest ukladem zamknigtym. Aby uzyskac
jednoznaczne rozwiazanie, trzeba go uzupetni¢ dodatkowymi zalezno$ciami migdzy
wystepujacymi w nim zmiennymi. Spo$réd mozliwych zaleznoSci wykorzystano
temperaturowe rownanie stanu dla gazu doskonatego oraz relacje miedzy entalpia
i temperatura. Pierwsza ze wspomnianych zalezno$ci ma postaé

p=p-)R,T )
gdzie R, oznacza $rednig warto$¢ statej gazowej mieszaniny gazow.

W rownaniu tym uwzglednia si¢ tylko gestos¢ sktadnika gazowego (p — pyg), po-
niewaz, zgodnie z przyjetymi zalozeniami, tylko ten sktadnik bezposrednio decyduje
o ci$nieniu w mieszaninie.

Relacje¢ miedzy entalpia wlasciwa £ 1 temperatura 7' zwykle przedstawia si¢
W postaci

h=3h - Z(hl.o + J: cpidT} ve, T ®)

gdzie i jest numerem kolejnych sktadnikow gazowych mieszaniny.

Do obliczania parametrow termodynamicznych mieszaniny, tzn. entalpii wtasci-
wej, statej gazowej, ciepta wlasciwego, wykladnika izentropy itp., w funkcji
temperatury i sktadu mieszaniny, zastosowano aproksymacj¢ wielomianowa w dwoch
zakresach temperatury. Warto$ci wspolczynnikow odpowiadajacych poszczegdlnym
sktadnikom mieszaniny zaczerpnigto z danych JANAF (1985).

CHEMIA SPALANIA PYLU

Do testow poczatkowych wybrano pyt skrobi kukurydzianej. Taki wybor byt
podyktowany dostgpnoscia stosunkowo dobrej jakosci danych charakteryzujacych
spalanie pylu i podstawowych parametréw fizykochemicznych. Dla uktadu pyt
skrobi—powietrze reakcje spalania przyjgto opisywac sumarycznie

114



Gornictwo 1 Srodowisko

CeH ;005 + 60, 26CO, + 5SH,O (9)

Okreslone na podstawie rownania (9) relacje masowe reagentow i produktow
spalania sa nastgpujace:

¢~>H1206 = ¢~Jz = ’630
o = 185 0_o=).555

Aby unikna¢ dodatkowej komplikacji w obliczeniach zatozono, ze ziarna pytu
ulegaja catkowitemu spaleniu, zgodnie z reakcja (9), tzn. nie uwzglednia sig¢ istnienia
czesci niepalnych statych w materiale ziaren pytu.

1.2. Podmodel reakcji spalania

Podczas modelowania wybuchu mieszaniny pyl—powietrze jednym z najtrudniej-
szych probleméw jest dobdr odpowiedniego modelu opisujacego szybkos$¢ spalania.
Nalezy jednak zauwazy¢, ze zasadniczym celem oméowionych w artykule badan byto
zbudowanie modelu opisujacego raczej efekty dynamiczne wybuchu niz badanie
mechanizméw spalania mieszaniny czy struktury ptomienia. W budowanym modelu
wybuchu zasadnicza informacja, jakiej powinien dostarcza¢ podmodel spalania, jest
szybkos¢ reakcji rozumianej jako szybko$¢ zmiany gestosci paliwa

7 10
K= (10)

Jednym z najprostszych a zarazem najpowszechniej stosowanych sposobow obli-
czania szybko$ci zmian ggstosci paliwa & jest metoda, w ktorej wykorzystuje sie
relacje Arrheniusa (Biswas B.K., Essenhigh R.H. 1971, Shaw D.W. i inni 1990, Jones
W.P., Whitelaw J.H. 1982). Przyjmujac, ze reakcja spalania jest pierwszego rzedu
w odniesieniu do paliwa, jak i utleniacza, x oblicza si¢ wedlug wzoru

PPy [ EN
k= APoPd oy T4
P &7

(1D
gdzie:

A — stala,

E, — energia aktywacji.

Oba te parametry nalezy wyznaczy¢, poréwnujac wyniki obliczen modelu z da-
nymi do§wiadczalnymi.

W réwnaniu (11) czynnik eksponencjalny ma za zadanie ograniczenie predkosci
spalania w niskiej temperaturze — wybuch nie moze by¢ zainicjowany w temperaturze
zblizonej do pokojowej. W temperaturze wysokiej, znacznie wyzszej od minimalnej
temperatury zaptonu obtoku pytu, ten typ zalezno$ci szybkosci spalania od temperatu-
ry niewlasciwie odtwarza rzeczywisty przebieg spalania (Catlin C.A., Lindstedt R.P.
1991). Catlin i inni (1991) zaproponowali modyfikacj¢ rownania (11) polegajaca na
wylaczeniu czynnika eksponencjalnego po osiagnigciu pewnej temperatury granicznej.
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Jako temperaturg graniczna wybrali 7, = 780 K, natomiast warto$¢ wyrazenia E,/R
byla réwna 15100 K. Poprawki te zostaly wprowadzone do omawianego modelu
spalania. Dodatkowo, wprowadzono zaproponowany przez Magnussena (Magnussen
B.F., Hjertager B.H. 1976, Hjertager B.H., Magnussen B.F. 1982, Gran L.R., Melaaen
M.C., Magnussen B.F. 1994) inny typ zalezno$ci szybkosci spalania od koncentracji
paliwa i utleniacza. Ostateczniec w zmodyfikowanym modelu szybkos¢ spalania
mieszaniny pyl-powietrze oblicza si¢ wedlug rownania

(

K = Aminl(Yf,lemim 1.0,0.23~109expn(_15100 1
L7 0 ) L r )i

(12)

gdzie:
Y;— udzial masowy paliwa,
Y,x — udziat masowy utleniacza (tlenu),
.. — wspotczynnik stechiometryczny utleniacza (tlenu).

1.3. Podmodel unoszenia pylu osiadlego

Przyjeto zatozenie, ze w budowanym modelu powinno by¢ uwzglednione zjawi-
sko unoszenia pyhu osiadtego za czolem fali cisnienia. Jest to zjawisko, do tej pory,
stabo poznane.

Jednym z zasadniczych celéw budowy omawianego modelu byto uzyskanie narzedzia
pozwalajacego na badanie réznych mechanizmdéw unoszenia pyhu. Z uwagi na to istotne
byto wlaczenie podmodelu unoszenia pytu juz do najprostszej wersji modelu wybuchu.

Zastosowano podmodel unoszenia pylu zaproponowany przez Edwardsa i Ford
(Edwards J.C., Ford K.M.), ktérego podstawe stanowi empiryczna relacja pozwalajaca
na obliczanie szybkosci unoszenia pytu osiadlego. Szybko$¢ zmian koncentracji pyhu,
na skutek unoszenia pytu osiadtego w rurze o przekroju kotowym, okresla zaleznos¢

wydx . owy,

:' — — 13
r nAdx nA (13)

r r

gdzie:
m — szybko$¢ unoszenia pyhu z jednostki powierzchni warstwy pytu,
wy — szeroko$¢ warstwy pytu osiadlego,
A, — pole przekroju poprzecznego rury.

Szybko$¢ unoszenia warstwy pyhlu osiadtego z jednostki powierzchni okresla
relacja empiryczna

m=(6,64-10"u"* —4-10%)p (14)

gdzie:
u — predkos¢ przeplywu gazow,
p — gestos¢ gazdw.
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2. IMPLEMENTACJA NUMERYCZNA MODELU

Istnieje wiele schematow numerycznych stosowanych do rozwiazywania uktadu
rownan (la), (2), (3), (5) i (6). W ostatnich latach liczba takich schematow szybko
wzrasta. W opracowaniu przegladowym, Liska i Wendroff (Liska R., Wendroff B.)
przedstawili wyniki testow kilkunastu najpopularniejszych obecnie schematow
numerycznych omawianego typu. Na podstawie analizy tych wynikow zdecydowano
si¢ na wybor schematu (algorytmu) zaproponowanego przez Tadmora i Nessyahu
(1990), a rozwijanego pozniej przez Tadmora i innych (Nessyahu H., Tadmor E. 1990,
Jiang G.S., Tadmor E. 1998, Kurganov A., Tadmor E. 2000, Kurganov A., Tadmor E.
2002). W schemacie tym, nalezacym do tzw. schematéw centralnych, zostaty
potaczone zalety kilku schematoéw réznych klas. Jednoczesnie uniknigto wigc wielu
charakterystycznych dla nich wad. Algorytm jest algorytmem jawnym z wszystkimi
zaletami algorytmow tego typu, a jednocze$nie wyrdznia si¢ bardzo duza szybkoS$cia,
doréwnujaca algorytmom niejawnym. W odroznieniu od wielu innych schematow,
przejscie od przypadku jednowymiarowego do wielowymiarowych jest wyraznie
okreslone. W publikacjach (Tadmor E. 1998, Kurganov A., Tadmor E. 2000,
Kurganov A., Tadmor E. 2002) schemat zostal podany w wersji potdyskretnej, co
umozliwia oddzielne rozwigzywanie czgsci przestrzennych i czasowych réwnan,
a takze zastosowanie do kazdej z tych czg$ci optymalnego algorytmu. Najnowsza
wersja algorytmu calkuje rownania zawierajace rowniez czton dyfuzyjny, co znacznie
utatwia implementacj¢ modeloéw turbulencji, na przyktad modelu k-.

Na podstawie tego algorytmu zostat napisany kod catkujacy podstawowe réwna-
nia oméwionego wyzej modelu. Dziatanie kodu przedstawiono na rysunku 1.

Inicjalizacja; warunki poczatkowe

)

Adwekcja; przyrost czasu At/2 -

Model
unoszenia
pytu

—  Whkiad cztondw zrédiowych; przyrost czasu At

Model
spalania

n

Adwekcja; przyrost czasu At/2 —

)

Zakonczenie dziatana

Rys. 1. Schemat dziatania kodu catkujgcego réwnania modelu
Fig.1. Integration scheme for the model equations
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3. WYNIKI SYMULACJI

W opisanej wyzej wersji podmodelu spalania wystgpuje nieznany parametr: stata
przedeksponencjalna 4 w rownaniu (12). W celu wyznaczenia tego parametru przyjeto
pewna jego warto$¢ poczatkowa, a nastgpnie przeprowadzono symulacj¢ i poréwnano
jej wyniki z wynikami uzyskiwanymi doswiadczalnie. W oparciu o to poréwnanie
zmieniono warto$¢ szukanego parametru, a nastgpnie powtarzano caty proces.

Do weryfikacji przedstawionego wyzej modelu wybuchu wybrano wyniki ekspe-
rymentalne (Srinath S.R. 1985) uzyskane w urzadzeniu badawczym Flame
Acceleration Tube (FAT) na Uniwersytecie Michigan w Ann Arbor. Wybor ten zostat
podyktowany kilkoma wzgledami praktycznymi. W czasie wykonywania opisanych
przez Srinatha doswiadczen, FAT stanowit rur¢ dlugosci 36 m i $rednicy okoto
0,29 m. Stosunkowo niewielka dhlugo$¢ FAT pozwolita na ograniczenie liczby
komorek siatki obliczeniowej modelu i w rezultacie zredukowanie czasu pojedyncze;j
symulacji. Z tego powodu dane z FAT sa bardziej przydatne do weryfikacji modelu
niz wyniki uzyskiwane w chodnikach i sztolniach doswiadczalnych Kopalni Do§wiad-
czalnej ,,Barbara”, przynajmniej w poczatkowej fazie jego budowania. Srinath
w doswiadczeniach stosowal migdzy innymi pyt skrobi kukurydzianej, ktérego
parametry fizykochemiczne, stosunkowo dobre, zamies$cit w publikacji (Srinath S.R.
1985). Zawarty jest w niej szczegdtowy opis sposobu przeprowadzania eksperymen-
tow, co dodatkowo utatwito okreslenie warunkow symulacji.

Urzadzenie badawcze FAT ma pewne bardzo specyficzne cechy, ktore maja wy-
razny wplyw na uzyskiwane wyniki badan. Zwykle tego typu urzadzenie stanowi rurg
o statym przekroju, zamknigta na jednym koncu i otwarta na koncu przeciwleglym.
do zamknigtego konca rury jest dotaczony dodatkowy odcinek rury dhugosci 2,44 m
i $rednicy 50,8 mm. Rura ta jest oddzielona od zasadniczej czeg$ci FAT membrana
rozrywna. W dodatkowym odcinku rury jest detonowana mieszanina tlen—wodor. Fala
detonacyjna powoduje rozerwanie membrany oddzielajacej rur¢ dodatkowa od
przestrzeni wewnetrznej FAT 1 stanowi inicjal wybuchu pyhlu. Z kolei w poblizu
otwartego konca urzadzenia FAT, rura wygieta jest pod katem prostym. W odcinku
rury za zagigciem znajduja si¢ liczne otwory pozwalajace na odprezenie wybuchu.

Opisane wyzej specyficzne cechy urzadzenia FAT maja widoczny wplyw na
uzyskiwane wyniki, na przyktad na krzywa przebiegu zmian ci$nienia podczas
wybuchu. Sposob inicjowania wybuchu decyduje o poczatkowym odcinku zalezno$ci
ci$nienia od czasu, natomiast odcigzanie wybuchu w poblizu otwartego konca rury ma
bezposredni wpltyw na koncowy fragment tej zaleznosci. Ksztatt tych odcinkow
krzywej zmian ci§nienia w czasie zalezy wigc nie tylko od wiasnos$ci badanego pylhu,
ale przede wszystkim od wiasciwosci urzadzenia badawczego. W zwiazku z tym
podczas porownywania wynikow symulacji z danymi do$wiadczalnymi szczegdlng
uwage zwrocono na odtworzenie tych fragmentéw zaleznos$ci ci$nienia od czasu, ktére
nie zaleza bezposrednio od wlasciwos$ci urzadzenia.

Podczas prob symulacji stwierdzono, ze podmodel unoszenia pytu, opisany rela-
cja (14), nie zapewnia dostatecznej szybkosci wprowadzania pytu do mieszaniny pyl—
—powietrze. Aby uzyska¢ odpowiednia wydajnos¢ unoszenia, szybkos¢ te nalezalo
zwigkszy¢ dwukrotnie.
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Gornictwo 1 Srodowisko

W ramach weryfikacji modelu poréwnywano zmiany ci$nienia i potozenia frontu
ptomienia podczas wybuchu. Poréwnanie takie przedstawiono na rysunku 2. Wida¢ na
nim wyrazne opdznienie przemieszczania si¢ frontu ptomienia w stosunku do
wynikéw symulacji. Jest to rezultat wspomnianego, bardzo specyficznego, sposobu
inicjowania wybuchu w do$wiadczeniach Srinatha, ktérego odtworzenie w ramach
modelu nie bylo celem badan autora. Porownanie przebiegéw cisnienia na tym
rysunku wykazuje jako$ciowa zgodnos¢ w czgsci okre$lonej praktyczne wylacznie
przez sam wybuch pyhu, niezaleznej od wlasnosci urzadzenia. Generalnie, warto$ci
ci$nienia uzyskane w symulacji byly jednak nieco mniejsze. Jest to wynikiem
mniejszej predkosci ptomienia w stosunku do predkosci uzyskiwanych doswiadczal-
nie, na koncowym odcinku jego drogi.
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Rys. 2. Poréwnanie zmian cisnienia i potozenia frontu ptomienia w badaniach Srinatha z wynikami symulaciji: 1 -
dane do$wiadczalne, 2 — wyniki symulacji: / - dtugos$¢ mierzona od zamknietego konca rury, t - czas, p — cisnienie

Fig. 2. Comparison of pressure changes and flame front position in Srinath’s researches with simulation results: 1 -
experimental data, 2 — simulation results, / - length measured from the closed end, ¢ - time, p — pressure
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Dalsze zwigkszanie predkosci ptomienia prowadzi do gwattownego przyrostu
cisnienia. Efekt ten obrazuja krzywe na rysunku 3. Niewielkie zwigkszenie warto$ci
parametru odpowiedzialnego za predkos¢ ptomienia spowodowalo znaczny przyrost
ci$nienia w poblizu otwartego konca urzadzenia FAT.
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'R

Rys. 3. Poréwnanie zmian cisnienia i potozenia frontu ptomienia w badaniach Srinatha z wynikami symulaciji: 1 -
dane do$wiadczalne, 2 — wyniki symulacji: / - dtugos$¢ mierzona od zamknietego konca rury, t - czas, p — cisnienie

Fig. 3. Comparison of pressure changes and flame front position in Srinath’s researches with simulation results: 1 -
experimental data, 2 — simulation results, / - length measured from the closed end, ¢ - time, p — pressure
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Gornictwo 1 Srodowisko

Porownanie przebiegdéw cisnienia po czasie dtuzszym niz okoto 250 ms §wiadczy
o niewlasciwym doborze warunkoéw brzegowych opisujacych wyplyw z urzadzenia
FAT. Jak wspomniano wyplyw ten jest bardzo ztozony i stanowi specyficzna cechg
urzadzenia. W zwiazku z tym, podobnie jednak jak w przypadku inicjatu, wierne
odtworzenie warunkéw wyplywu z otwartego konca FAT zostalo w omawianej pracy
zaniechane.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W ostatnich latach modele wybuchow gazow i pytow zostaty tak dopracowane,
ze mozna je traktowac jako powazne narzedzie badawcze. Z przegladu literatury
wynika, ze symulacja numeryczna jest coraz czesciej stosowana tak w pracach
o charakterze poznawczym, jak 1 w zastosowaniach technicznych, polegajacych na
rozwiazywaniu konkretnych zadan praktycznych. Nalezy oczekiwa¢ utrzymywania sig
tej tendencji w przysztosci. Z duzym prawdopodobienstwem mozna przewidywac,
ze zastosowanie symulacji numerycznych w badaniach prowadzonych w instytutach
badawczych juz wkrétce stanie si¢ koniecznoscia. Mozna juz bowiem dostrzec
wymierne korzysci wynikajace ze stosowania symulacji. Realizacja badan z tego
zakresu pozwala na znaczne zmniegjszenie ich kosztow, zwlaszcza badan w duzej skali,
w wyniku redukcji zakresu badan eksperymentalnych.

Opracowano prosty, jednowymiarowy model wybuchu mieszaniny pyl—
powietrze. Numeryczne calkowanie rownan modelu wykonano z wykorzystaniem
schematu centralnego Tadmora. Uzyskane wstgpne wyniki symulacji numerycznej
wykazaty dos¢ dobra zgodno$¢ z wynikami do§wiadczalnymi w przypadku stosunko-
wo prostych modeli spalania, opartych na relacji Arrheniusa. Model poprawnie
odtwarzatl ksztalt przebiegu ci$nienia wybuchu oraz predko$¢ ptomienia w miejscach,
gdzie nie wystepuje znaczacy wplyw urzadzenia badawczego (FAT).

Proponowany jednowymiarowy model wybuchu mieszaniny pyl—powietrze sta-
nowi podstawg budowy modeli bardziej skomplikowanych, na przyktad modeli
dwuwymiarowych, w ktorych bedzie uwzglednione zjawisko turbulencji itp.,
dokladniej odtwarzajacych rzeczywisty przebieg wybuchu mieszaniny pyt-powietrze
1 dostarczajacych wigcej informacji na temat przebiegu tego zjawiska.
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