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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki oznaczania laminarnej szybkosci spalania deflagracyjnego miesza-
nin pytowo-powietrznych metoda pozwalajaca na rutynowe wykonywanie tego typu oznaczen. Po raz
pierwszy metoda ta zostata zastosowana przez Dahoe’a (2000). Polega ona na wykorzystaniu pomiarow
zmian ci$nienia w czasie wybuchu mieszaniny pylowo-powietrznej w zamknigtej, sferycznej objetosci
oraz modelu wybuchu opracowanego z uwzglgdnieniem zasad zachowania masy, pedu i energii w ujgciu
catkowym. Dopasowanie parametréw modelu do zmierzonych zmian cisnienia pozwala na wyznaczenie
laminarnej szybko$ci spalania w mieszaninie pylowo-powietrznej. W artykule przedstawiono wyniki
oznaczen laminarnych szybkosci spalania dwoch pytow: lycopodium i skrobi kukurydziane;.

Determination of the laminar burning velocity of dust-air mixtures by applying
the model of dust explosion in as closed vessel

Abstract

The article describes the method of determining the laminar burning velocity of dust-air mixtures by
use of experimental data from standardized tests. For the first time the method was applied by Dahoe
(2000). Data on pressure development in a closed, spherical vessel were used as an input to the integral
balance model of dust explosion. Pressure history predicted by the model was fitted to the experimental
data with the laminar burning velocity as the model’s parameter. The article presents the results obtained
for two dusts: lycopodium and maize starch.

WPROWADZENIE

Wilasciwy wybor sposobu zwalczania wybuchu pytu wymaga informacji o prze-
biegu tego zjawiska w konkretnej instalacji przemystowej. Do tej pory podstawowym
sposobem ich uzyskiwania byly badania. Mimo, ze znaczenie badan jest bezsporne, to
sposob ten ma rowniez pewne ograniczenia. Naleza do nich wysoki koszt 1 ogranicze-
nie stosowalnosci wynikéw do S$cisle okreslonych warunkow, narzuconych przez
parametry urzadzenia badawczego. Uzupelnieniem badan sa ostatnio coraz czgsciej
stosowane symulacje numeryczne zjawiska wybuchu mieszaniny pylowo-powietrzne;j.

Od pewnego czasu obserwuje si¢ bardzo szybki rozwoj metod modelowania zja-
wisk przeptywu ptynéw (CFD — Computational Fluid Dynamics), zwiazany z ciagle
wzrastajacym rozszerzaniem si¢ mocy obliczeniowej nowych komputeréw. Réwno-
czesnie, metody CFD sa takze systematycznie rozwijane. Powstaja nowe, bardzo
szybkie i doktadne schematy numeryczne, catkujace podstawowe réwnania z zakresu
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mechaniki ptynéw. Tendencje te umozliwily znaczacy postep w dziedzinie modelo-
wania numerycznego wybuchow gazu i pytlu. Powstaje obecnie nowa generacja
modeli wybuchéw. Do przeprowadzania symulacji numerycznych z wykorzystaniem
tych modeli mozna juz stosowa¢ komputery typu ,,silna stacja robocza” (workstation),
co wydatnie przyczynia si¢ do upowszechniania symulacji numerycznych w badaniach
i zastosowaniach praktycznych. Do tej pory wykonano niewiele préb modelowania
wybuchow pylu ze spalaniem deflagracyjnym, podczas kiedy wtasnie ten rodzaj
wybuchow jest najbardziej interesujacy z uwagi na bezpieczenstwo pozarowo-
-wybuchowe instalacji przemystowych, poniewaz stanowi on najwigksze ich zagro-
zenie.

Przyczyny takiego stanu rzeczy nalezy upatrywa¢ migdzy innymi w duzej ztozo-
nosci zjawiska deflagracyjnego wybuchu mieszaniny pylowo-powietrznej. Jedna
z podstawowych trudnosci w modelowaniu tego zjawiska jest wlasciwy opis przebie-
gu wydzielania energii cieplnej w czasie przemiany chemicznej mieszaniny palnej na
produkty spalania. Obecnie stosuje si¢ modele bazujace na uproszczonym opisie
propagacji frontu ptomienia, uwzgledniajace pewna grupe zjawisk majacych wptyw
na szybkos$¢ spalania. Tak jak w przypadku modeli dla mieszanin gazowych,
wlasnosci materialu palnego probuje uwzglednia¢ si¢ przez pojecie laminarnej
szybkosci spalania mieszaniny pylowo-powietrznej, ktorej wartos¢ zalezy od
wlasnosci pytu, nie zalezy natomiast od warunkow panujacych w miejscu wybuchu.
W ten sposob probuje si¢ oddzielic wplyw wlasno$ci materialu palnego od pozosta-
tych czynnikéw decydujacych o szybkosci wydzielania energii w reakcji spalania.

W artykule przedstawiono wyniki oznaczania laminarnej szybkosci spalania de-
flagracyjnego w mieszaninach pylowo-powietrznych z wykorzystaniem metody
pozwalajacej na rutynowe wykonywanie tego typu oznaczen. Po raz pierwszy metoda
ta zostala zastosowana przez Dahoe’a (2000). Polega ona na pomiarach zmian
ci$nienia w czasie wybuchu mieszaniny pytowo-powietrznej w zamknigtej sferycznej
objetosci oraz na zastosowaniu modelu wybuchu opracowanego z uwzglgdnieniem
zasad zachowania masy, pedu i energii w ujeciu catkowym. Dopasowanie parametrow
modelu do zmierzonych zmian ci$nienia pozwala na wyznaczenie laminarnej
szybkosci spalania mieszaniny pytowo-powietrznej. W artykule przedstawiono wyniki
oznaczen laminarnych szybko$ci spalania dwoch pytow: lycopodium i skrobi
kukurydzianej. Powszechnie znane wtasno$ci pytu lycopodium sprawiaja, ze zostat on
potraktowany jako w pewnym sensie pyt odniesienia. W literaturze mozna tez znalez¢
informacje na temat laminarnej szybkos$ci spalania pytu skrobi kukurydziane;.

1. LAMINARNA SZYBKOSC SPALANIA MIESZANIN
PYLOWO-POWIETRZNYCH

Stosowanie pojecia laminarnej szybko$¢ spalania w odniesieniu do mieszanin
pytowo-powietrznych budzi pewne kontrowersje. W przypadku mieszanin gazowych
laminarna szybko$¢ spalania jest fizyczna wlasno$cia mieszaniny, podobna na
przyktad do lepkosci ptynu. Podobnie jak lepkos$¢, laminarna szybko$¢ spalania
mieszaniny gazow palnych zalezy od skladu chemicznego mieszaniny, struktury
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molekularnej sktadnikow, temperatury i ci$nienia. Zalezy ona takze od lokalnych
gradientow predkosci, analogicznie jak w przypadku lepkosci cieczy nieniutonow-
skich.

Kontrowersje zwiazane z laminarna szybko$cia spalania mieszanin pylowo-
-powietrznych wynikaja z trudnos$ci z fizyczng interpretacja tej wielkosci. Laminarna
szybkos¢ spalania jest definiowana jako szybko$¢ przemieszczania si¢ frontu
ptomienia w kierunku normalnym do jego powierzchni, w stron¢ niespalonej
mieszaniny. Zatem, aby mozna bylo moéwi¢ o laminarnej szybkosci spalania,
konieczne jest istnienie ciaglej powierzchni frontu ptomienia. Tymczasem, cho¢
w makroskali wybuch mieszaniny pylowo-powietrznej wydaje si¢ przebiegac
w jednorodnej mieszaninie paliwa z utleniaczem, w rzeczywistosci ma si¢ do
czynienia z pewna liczba ziaren paliwa znajdujacych si¢ w osrodku ciaglym utlenia-
cza. Mozna wprawdzie twierdzi¢, ze w przypadku mieszanin gazowych tez ma si¢ do
czynienia z rozmieszczonymi w przestrzeni dyskretnymi czastkami — molekutami.
W tym jednak przypadku molekuty paliwa i utleniacza sa oddalone od siebie zaledwie
o kilka rozmiaréw samych molekut. Sa to odlegtosci znacznie mniejsze od ich $redniej
drogi swobodnej 1 dlatego fizyczne whasnosci mieszaniny, ktore decyduja o wartosci
laminarnej szybkosci spalania, takie jak przewodnictwo -cieplne, czy entalpia
tworzenia, mozna rozpatrywac¢ jako wartosci lokalnie usrednione po objetosci.
W przypadku ziaren paliwa o ggstosci rzedu 1000 kg/m”® i érednicy 15 um, odleglosci
migdzy ziarnami w mieszaninie o koncentracji 500 g/m’ wynosza okoto 150 pm.

Mechanizm propagacji plomienia w mieszaninie pylowo-powietrznej nie jest
jeszcze doktadnie poznany, istnieje jednak zgoda, ze spalanie odgrywa zasadnicza role
w fazie gazowej produktéw odgazowania i pirolizy badz odparowanego materiatu
ziarna. Zaleznie od relacji migdzy szybkoscia spalania i szybko$cia wydzielania
produktéw lotnych, spalanie moze zachodzi¢ w atmosferze otaczajacej ziarno lub
bezposrednio na jego powierzchni. Jezeli spalanie odbywa si¢ bezposrednio w poblizu
powierzchni ziaren, obszar spalania sktada si¢ z pewnej liczby oddzielnie palacych si¢
stref nietworzacych jednego ciagltego frontu ptomienia. W takim przypadku trudno
mowi¢ o laminarnej szybkos$ci spalania w zdefiniowanym wyzej sensie. Rownocze-
$nie, w przypadku wielu mieszanin pylowo-powietrznych do$wiadczalnie stwier-
dzono, ze spalanie przebiegato z wyraznym ciaglym frontem ptomienia.

Pomimo opisanych zastrzezen, wykonano dotychczas wiele doswiadczen, w kto-
rych mierzono laminarng szybko$¢ spalania mieszanin pylowo-powietrznych.
W niektorych przypadkach sens fizyczny wyznaczanych wielkosci byt watpliwy,
jednak ich znajomo$¢ utatwiata parametryzacje szybko$ci reakeji, a wige 1 szybkosci
wydzielania energii, wptywajacej w decydujacy sposoéb na przebieg wybuchu
mieszaniny pytowo-powietrznej. W procesie modelowania takich wybuchow laminar-
na szybko$¢ spalania okresla wptyw wlasnosci materiatu na przebieg reakcji. Jej
znajomo$¢ ma zatem podstawowe znaczenie w symulacjach numerycznych wybu-
choéw mieszanin pytowo-powietrznych.

Pomiar laminarnej szybkos$ci spalania mieszanin pylowo-powietrznych wigze si¢
z do$¢ powaznymi trudnosciami wynikajacymi gtownie z probleméw zwigzanych
z uzyskaniem jednorodnych obtokow pylu w nieruchomym os$rodku gazowym lub
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osrodku z przeptywem laminarnym. Pyl tworzy warstwy i wystgpuje w postaci
nagromadzen. Utworzenie jednorodnego obtoku wymaga czynnika powodujacego
uniesienie pytu, na przyklad podmuchu powietrza. Czynnik taki zaburza stan fazy
gazowej, wprowadzajac niepozadana turbulencjg.

Istnieje kilka tradycyjnych metod pomiaru laminarnej szybko$ci spalania miesza-
nin pytowo-powietrznych. Z uwagi na wspomniane wyzej trudnosci, we wszystkich
tych metodach jest wymagane stosowanie dos¢ zlozonych urzadzen i/lub specjali-
stycznej aparatury pomiarowej. Z tego powodu sa one wykorzystywane w nielicznych
laboratoriach.

Uzyteczno$¢ symulacji numerycznych wybuchow pyldw jest Scisle zwiazana
z tatwym dostgpem do niezbednych danych wejsciowych modeli wybuchu,
w szczeg6Olnosci laminarnej szybkos$ci spalania mieszanin pylowo-powietrznych.
Specyficzne wlasnosci pytow palnych, odrdézniajace je od gazow palnych, wymagaja
znajomoS$ci tego parametru praktycznie w przypadku kazdej mieszaniny, ktorej
wlasnosci wybuchowe maja by¢ ocenione. Z tego powodu tak wazne staja si¢ metody
pozwalajace na oszacowanie wartosci laminarnej szybkosci spalania z zastosowaniem
powszechnie dostgpnych urzadzen badawczych. Do takich metod naleza metody,
w ktorych sa wykorzystywane wyniki pomiaréw dokonywanych podczas wybuchow
doswiadczalnych w zamknigtych komorach.

2. SPOSOBY WYZNACZANIA LAMINARNEJ SZYBKOSCI SPALANIA

Szybko$¢ spalania mieszaniny pylowo-powietrznej mozna réwniez wyznaczyc,
wykorzystujac informacje o zmianach cis$nienia podczas wybuchu w zamknigtej
komorze sferycznej i usredniajac wartosci ciepta wlasciwego spalajacej si¢ mieszani-
ny. W najczesciej stosowanym przyblizeniu zaktada si¢ zwiazek migdzy udzialem
masowym produktow spalania i wartoscia chwilowa ci§nienia wybuchu

P-1

(1)

gdzie:
m; —udzial masowy produktow spalania,
P — cisnienie, znormalizowane ci$nieniem poczatkowym,
Py —podobnie znormalizowane ci$nienie koncowe.

Opracowane, na podstawie (1), proste formuty pozwalajace na szacowanie pred-
kosci spalania zaproponowali Evans (1992), Eschenbach i Agnew (1958), czy tez
Manton 1 wspolpracownicy (1953). W ich wyniku otrzymuje si¢ bardzo rézne, czgsto
sprzeczne, oszacowania szybkos$ci spalania. Mozna je raczej traktowac jako zerowe
przyblizenie tej wielkosci.

Szybkos¢ narastania ci$nienia jest bezposrednio zwigzana z predkoscia spalania,
ktora z kolei jest miara szybkosci reakcji spalania. Lacznie z grubo$cia plomienia
natomiast, szybkos$¢ spalania pozwala na uwzglgdnienie w modelowaniu wybuchu
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wlasno$ci mieszaniny pylowo-powietrznej (ci$nienia i1 temperatury poczatkowej,
rozdrobnienia, koncentracji, stgzenia tlenu itp.), jak rowniez wptywu turbulencji.

Modele opracowane z uwzglednieniem zasad zachowania masy, pedu i energii
w ujeciu catkowym pozwalajg na przewidywanie zmian ci$nienia podczas wybuchu
w zamknigtej objgtosci. Pierwszy tego typu model zostal opracowany przez Bradleya
i Michesona (1976). Pozniej wielu innych autoréw stworzylo podobne modele, na
przyktad: Nagy i Verakis (1983), Tamanini (1993), czy Bradley i inni (1994).
Okreslenie tego typu modeli wywodzi si¢ z faktu, ze ich rdownania moga by¢ trakto-
wane jak rownania zachowania masy, pedu i energii, usrednione przez scatkowanie po
catej przestrzeni 1 w ten sposob zamienione na réwnania rézniczkowe zwyczajne.
W odréznieniu od prawa szeSciennego, ktore przewiduje przyrost cisnienia tylko
w jednym momencie, modele te umozliwiaja przewidywanie zmian cisnienia podczas
catego wybuchu. Jednym ze sposobow wykorzystania modeli opartych na zasadach
zachowania w ujeciu catkowym jest dopasowanie ich réwnan do zmierzonych
doswiadczalnie zmian ci$nienia w czasie i wyznaczenie w ten sposob nieznanych
parametréw tych rownan, migdzy innymi laminarnej szybkosci spalania mieszaniny
pytowo-powietrzne;.

2.1. Metoda Dahoe’a

Model zaproponowany przez Dahoe’a (2000) jest klasycznym przyktadem modeli
bazujacych na zasadach zachowania masy, pedu i energii w ujgciu catkowym.
Parametrami wejsciowymi sa ci$nienie poczatkowe P, i maksymalne ci$nienie
wybuchu P,. W czasie wybuchu w przestrzeni wewnetrznej komory do$wiadczalnej
wystepuja trzy strefy: sferyczny obszar centralny, w ktérym mieszanina jest catkowi-
cie wypalona, strefa ptomienia o skonczonej grubosci ¢ zawierajaca zard6wno produkty
spalania, jak i niespalona mieszaning i obszar zewngtrzny, migdzy frontem ptomienia
1 §ciang komory, zawierajacy wytacznie niespalona mieszaning. W modelu tym strefa
ptomienia jest obszarem, w ktorym, w miarg¢ przemieszczania si¢ od frontu ptomienia
do wewngtrznej granicy plomienia, nastgpuje stopniowa przemiana catkowicie
niespalonej mieszaniny w produkty koncowe spalania. W celu uproszczenia zaktada
si¢, ze przemiana ta ma charakter liniowy. W modelu przyjmuje si¢ dodatkowo
nastgpujace zatozenia:

e Dowolna objgtos¢ kontrolna oddalona od $rodka komory o r=const zawiera
wylacznie niespalong mieszaning o udziale masowym f{r) i produkty spalania
0 udziale masowym 1 —f{r). W chwili, kiedy ptomien jest w pelni rozwinigty
firy=0 w obszarze produktow spalania (r <r.,), fir) jest funkcja liniowa r
w strefie ptomienia (#ear < 7 < Fone) 1 f{r) = 1 przed frontem ptomienia (7 > rgon).

e Sktad niespalonej mieszaniny, jak i produktow spalania nie zmienia si¢ podczas
trwania wybuchu.

e Przemiana niespalonej mieszaniny na produkty spalania nastgpuje w wyniku
jednostopniowej reakcji nicodwracalnej, ktora mozna opisa¢ ogélnym wyrazeniem
na szybkos¢ reakcji.

e Podczas wybuchu temperatura niespalonej mieszaniny 7, stale wzrasta w wyniku
sprezania adiabatycznego.
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e Szybko$¢ spalania ma stata warto$¢ podczas trwania wybuchu.
e Wybuch jest inicjowany punktowym zroédtem zaptonu o zaniedbywalnie matej
energii.

Podstawowym zalozeniem modelu jest relacja (1), podana przez Lewisa i von
Elbego (1987), wiazaca udzial masowy produktow spalania z odpowiadajacym mu
przyrostem ci$nienia. Postlugujac si¢ tym wyrazeniem mozna napisa¢ zalezno$¢ na
udziat masowy niespalonej mieszaniny w postaci

m P-P
R ")
muO Pe - })0
gdzie:
P. —maksymalne ci$nienie wybuchu,
P — ci$nienie chwilowe,
P, — cis$nienie poczatkowe,
m, —masa niespalonej mieszaniny,
m,o — masa poczatkowa niespalonej mieszaniny.
Roézniczkujac tg zaleznos¢ wzgledem czasu, otrzymuje si¢
P P —P, dm,
e T 3)

dt m, dt

Podczas wybuchu strefa spalania przemieszcza si¢ z predkoscia, ktora jest suma
predkosci ekspansji S, i predkosci spalania §,. Poniewaz niespalona mieszanina
bezposrednio przed frontem plomienia porusza si¢ z predkoscia S,, szybkos¢, z ktora
dociera do strefy plomienia, jest rowna predkosci spalania wzigtej ze znakiem minus.
Przemiana niespalonej mieszaniny zachodzi wytacznie w przemieszczajacej si¢ strefie

ptomienia i moze by¢ wyrazona w nastgpujacy sposob

dm,
de

=< [p, )Y @)

Vy

Formalnie f jest funkcja skalarng potozenia » i czasu ¢, a zatem do pochodne;j
z catki mozna zastosowac formute Leibniza, co prowadzi do zaleznosci

dmu — ja(puf(r)) i
de v, or dr

dv+ SI p,.f (r)(v,n)dS &)

Przy rozpatrywaniu catej przestrzeni wewngtrznej komory nalezy bra¢ pod uwagg
tylko pierwszy sktadnik po prawej stronie rownania (5), poniewaz strumien niespalo-
nej mieszaniny przechodzacy przez granice strefy plomienia nie wptywa na jej
catkowita ilo$¢. Zatem podstawiajac relacje (5) do zaleznosci (3) otrzymuje sig

dP__E-R (00D dr
de my v, Or dt

(6)
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Dla obserwatora poruszajacego si¢ wraz z frontem ptomienia dr/dz jest roéwne
— 8. Uwzgledniajac to w rownaniu (6), otrzymuje si¢

dP _ P~ 0‘14 [ f()+f() }dt_

At m
P-P 0 Oln @)
S RIS A GO L i
m, . ot ol f(r)
Zaktadajac dodatkowo, ze podczas wybuchu nastgpuje sprezenie adiabatyczne
1

9P BB PN g Ty, Olps |y, (3)
dr v\ P e ot ol f(r)

Wiadomo, ze gesto$¢ niespalonej mieszaniny zmienia si¢ w strefie plomienia
w modelu, wige przyjmuje sig, ze Olnp,/Olnf(r) = 0. Przy tym zatozeniu, po wykonaniu
catkowania, otrzymuje si¢ ostateczng posta¢ rownania na szybko$¢ narastania
ci$nienia

9
dr 14 30 ®)

1
dP P P ( P ]y 4nSu r;ont B rrzar
0
Réwnanie to uzupelniaja zaleznosci pozwalajace na wyznaczanie polozenia gra-
nic strefy spalania. W poczatkowej fazie wybuchu, kiedy promien frontu plomienia

jest mniejszy od grubos$ci ptomienia (7o < 0)

rﬁ'om =

1
38V 1_[Pojx P-P

n P) P-P, (10)

r. =0

rear

W pozniejszej fazie wybuchu granice te oblicza si¢ z zaleznosSci

B i ont (rﬁ'om 6)4 _—f' V=V ij H
30 = P)P-r
1 (11)
< «4 rcar: 4n ear _R3}"rcar :: V &jy Pe -P
¥ P) PR

2.2. Relacje uzupelniajace metod¢ Dahoe’a

Warunki panujace w komorze do$wiadczalnej podczas przeprowadzania wybuchu
powoduja, ze parametr S, modelu Dahoe’a nie jest jeszcze poszukiwang laminarng
szybko$cig spalania. Szybko$¢ spalania mieszaniny zmienia si¢ z temperatura,
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ci$nieniem, a takze stopniem turbulencji. Podobny rodzaj zaleznosci wykazuje kolejny
parametr modelu: grubos¢ ptomienia 8. Uwzglednienie tych zjawisk przez uzupetnie-
nie modelu Dahoe’a o kolejne relacje opisujace zalezno$¢ szybkosci spalania od
wymienionych zjawisk, powinno umozliwi¢ uzyskanie poszukiwanej laminarne;
szybkos$ci spalania, odniesionej do warunkdw normalnych cis$nienia i temperatury.
W czasie badan okazato si¢ jednak konieczne wprowadzenie do zalezno$ci dodatko-
wego parametru. Jego obecno$¢ nie wynika ani z teorii, ani z przyjgtych zatozen, lecz
jest raczej zwiazana z warunkami przeprowadzania doswiadczen.

2.3. Zaleznos¢ predkosci spalania i grubosci ptomienia od temperatury i ci$nienia

Jak wspomniano, zarowno szybko$¢ spalania mieszaniny pytlowo-powietrznej, jak
1 grubo$¢ ptomienia zaleza od temperatury. Fakt ten nalezalo uwzgledni¢ przez
odpowiednie relacje okreSlajace zmiany szybkosci spalania i ewentualnie grubos$ci
ptomienia przy zmianie temperatury i cisnienia w niespalonej mieszaninie przed
frontem plomienia. Najczg$ciej pojawiajaca si¢ w roznego rodzaju publikacjach
relacja tego typu jest relacja potggowa

Br By
T P
S, =8, | |22 12
u MOLT j (Pj ( )

u0

W rownaniu tym indeks 0 oznacza warunki odniesienia: temperatur¢ 300 K
i cisnienie atmosferyczne. Wyktadniki 371 Bp sa statymi empirycznymi. Przyjmujac,
tak jak w modelu Dahoe’a, ze podczas wybuchu niespalona mieszanina ulega
sprezaniu adiabatycznemu

L[ L] (13)
]-:40 1)0
rownanie (12) mozna zapisa¢ w postaci
P o
S, =S80 = 14
u uO[PO j ( )
W réwnaniu tym parametr o jest rtowny
O‘:BT_BTT_BP (15)

Na podstawie réwnania energii Shvaba-Zeldowicza, Dahoe (2003) wyprowadzit
wlasne relacje opisujace wplyw temperatury i cisnienia na laminarng szybko$é
spalania, a takze grubos$¢ ptomienia laminarnego. Relacje te maja posta¢
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y—1

C+T+OL
Su = SuO 5
5

P c—a
8L = 8L0[Fj
0

Warto$ci parametrow ¢ i a nalezy wyznacza¢ empirycznie, na przyklad przez
dopasowanie do wynikow doswiadczalnych. Podobnie jak przy wyprowadzaniu
zaleznosci (14), przy wyprowadzaniu zaleznosci (16) zaktada sig, ze podczas wybuchu
niespalona mieszanina ulega sprezaniu adiabatycznemu.

(16)

2.4. Wplyw turbulencji

Wybuchy mieszanin pytowo-powietrznych w zamknigtej objgtosci sa nieroztacz-
nie zwiazane z turbulencja mieszaniny bezposrednio przed zainicjowaniem wybuchu
i w czasie jego rozwoju. Wytworzenie jednorodnego obtoku wymaga czynnika
powodujacego rozpylenie $cisle okreslonej ilosci pytu. Najczgsciej czynnikiem tym
jest sprezone powietrze, powodujace wdmuchanie pytu do przestrzeni roboczej
komory. Gwaltowny przeptyw powietrza wywotuje silna turbulencjg. Z tego powodu
w przypadku mieszanin pytowych szybko$¢ spalania S, w modelu Dahoe’a (9) nie jest
laminarna szybko$cia spalania S;, a raczej szybkoscia turbulentna. Do oznaczenia
laminarnej szybko$ci spalania potrzebna jest znajomo$¢ wpltywu turbulencji na
szybko$¢ spalania mieszaniny pylowo-powietrznej. W literaturze mozna znalezé
bardzo wiele prob opisania tej zalezno$ci. Ponizej podano dwie, ktore zostaty
wykorzystane w niniejszym artykule.

Czesto stosowana zaleznoscia jest rownanie podane przez Braya (1990)

S, = 15,1807,/ 042010 (17)

W réwnaniu tym, oprocz laminarnej S; i turbulentnej S, szybkos$ci spalania, wystgpuje
sredniokwadratowa predkos¢ pulsacyjna u’,,, 1 catkowa skala dtugosci /.

Dahoe (2000), postugujac si¢ metodami analizy wymiarowej wyprowadzil inna
relacje wiazaca laminarng i turbulentng szybko$¢ spalania, a takze podobna relacje dla
grubosci laminarnego 8, 1 turbulentnego &7 ptomienia:

, b
. :1+Da“’[hj
SL SL

.
L—-1+ Da”"(l—’j
8L 8L

W rownaniu (18) Da jest liczba Damkdhlera zdefiniowana jako

(%)

(18)
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Da= o (19)

Wielkosci w5 1 /; w réwnaniach (17-19) byly obliczane z relacji empirycznych
dla komory sferycznej 20-1, uzyskane przez Dahoe’a (2000):

u, [t jn
up, g,
2
ln(l—g] =aq, ln{i] + az{ln(iﬂ
lt Z0 ZO

gdzie: u' 1o, 1°, a; i a, sa statymi, ktorych wartosci zostaty wyznaczone eksperymen-

(20)

talnie.

3. EKSPERYMENTALNE WYZNACZANIE ZMIAN CISNIENIA WYBUCHU

Model Dahoe’a zawiera kilka nieznanych parametrow. Parametry te mozna wy-
znaczy¢ doswiadczalnie przez dopasowanie przebiegu zmian ci$nienia opisanych
zaleznoscia (9) do przebiegow doswiadczalnych z wykorzystaniem relacji dodatko-
wych (14) lub (16), (17) lub (18) oraz (19).

Aby wyznaczy¢ laminarna szybko$¢ spalania mieszaniny pylowo-powietrzne;j,
przy uzyciu opisanego wyzej modelu Dahoe’a, wykonano serig¢ doswiadczen
w standardowej 20-1 sferycznej komorze badawczej. W badaniach stosowano skrobi¢
kukurydziang i zarodniki lycopodium. W rezultacie otrzymano dwa zestawy wynikow
obejmujacych zmiany cisnienia w czasie wybuchu w komorze sferycznej 20-I,
w warunkach jak w modelu Dahoe’a. W przypadku obu pytéw wybuchy przeprowa-
dzono w szerokim zakresie koncentracji nominalnych.

Rodzaj i energia zrodla zaptonu wptywa nie tylko na inicjacje wybuchu pytu, ale
roOwniez na nast¢pujaca po niej propagacje pltomienia. Z tego powodu jednym
z podstawowych zalozen modelu Dahoe’a jest punktowos¢ zrédla zaptonu i jego
zaniedbywalnie mata energia, ktora nie wplywa bezposrednio na przebieg wybuchu.
Szybkos$¢ spalania jest szacowana, przy zalozeniu uproszczonej, sferycznej propagacji
ptomienia od umieszczonego centralnie zrodta zaplonu w kierunku $cian komory
do$wiadczalnej. Zrodto zaptonu wykorzystywane do tego typu badan powinno
dostarcza¢ odpowiednia ilos¢ energii, ale jednoczesnie jej uwolnienie nie powinno
wprowadza¢ znacznych zaktocen we wczesnej fazie propagacji plomienia wybuchu.
Aby sprosta¢ tym wymaganiom, do inicjowania wybuchow w komorze 20-1 uzyto
wytadowania iskrowego o energii 6 J.
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4. CZAS INDUKCJI WYBUCHU

Przeglad uzyskanych danych do§wiadczalnych wykazat koniecznos¢ wprowadze-
nia do modelu jeszcze jednego parametru okreslajacego czas potrzebny do
zainicjowania wybuchu, liczony od momentu wygenerowania iskry elektrycznej
(rys. 1). Na rysunku tym przedstawiono przebiegi ci$nienia wybuchu pytu lycopo-
dium, uzyskane przy takich samych koncentracjach nominalnych. Znaczne
przesunigcia przebiegéw na osi czasu wskazuja, ze zapoczatkowanie poszczegolnych
wybuchow nastgpowato w niektorych przypadkach po uplywie znaczacego czasu,
wynoszacego nawet 60 ms. Takiego zachowania nie uwzglednia model Dahoe’a
i dlatego byto konieczne wprowadzenie parametru korygujacego, odgrywajacego rolg
swego rodzaju czasu indukcji wybuchu ¢#. Parametr taki zostal wprowadzony do
rownan modelu i byt wyznaczany w opisanej nizej procedurze aproksymacyjne;j.

8

- Lycopodium -
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Rys. 1. Poréwnanie kilku przebiegdw cisnienia wybuchu pytu lycopodium w tych samych warunkach,
przy koncentracji nominalnej Cn» wynoszacej 875 g/m3
Fig. 1. Pressure histories of lycopodium measured in the same conditions; nominal dust concentration C,= 875 g/m?

5. DOPASOWANIA PARAMETROW MODELU — LAMINARNA
SZYBKOSC SPALANIA

Model Dahoe’a, wraz z relacjami uzupelniajacymi, zostat wykorzystany do wy-
znaczania nieznanych parametrow, w szczegdlnosci do wyznaczania laminarnej
szybkos$ci spalania mieszaniny pytowo-powietrznej i grubosci ptomienia wybuchu.
Problem polegal na znalezieniu najlepszej zgodnos$ci, w sensie y°, funkcji opisujacej
zmiany ci$nienia w czasie z przebiegami dos§wiadczalnymi, przy czym funkcja ta byta
dana réwnaniem rézniczkowym zwyczajnym pierwszego rzedu (9). W poczatkowym
etapie prac byto uzywane catkowicie oryginalne oprogramowanie, facznie z procedura
dopasowywania funkcji nieliniowej z zastosowaniem algorytmu Levenberga-
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-Marquardta. W podzniejszym etapie, kiedy stosowano bardziej zlozone modele,
z wigksza liczba parametréw, prosta procedura dopasowywania okazata si¢ niewystar-
czajaca. Z tego powodu zastgpiono ja pakietem oprogramowania MINUIT (James)
udostegpnionym przez Europejskie Centrum Badan Fizyki Wysokich Energii (CERN)
w Genewie.

Typowy przyktad dopasowania zmian ci$nienia wybuchu przedstawiono na ry-
sunku 2. Wynika z niego, ze zastosowana procedura dopasowywania pozwalata na
uzyskiwanie dobrej zgodnos$ci przewidywan modelu z danymi do§wiadczalnymi.

8

7 Foooen = doswiadczenie i D

p, bar

0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

Rys. 2. Przyktad dopasowania modelu Dahoe’a do danych do$wiadczalnych; wybuch pytu lycopodium,
przy koncentracji nominalnej C» wynoszacej 1000 g/m3

Fig. 2. An example of fitting the model prediction to the experimental data; nominal dust concentration
Cn= 1000 g/m?

W ramach prowadzonych badan opracowano kilka wariantow modelu i relacji
uzupetniajacych, a do ich rozwiazania stosowano roézne techniki numeryczne. Kazdy
z wariantow otrzymywat swoj numer, identyfikujacy przyjete zatozenia i zastosowany
sposob rozwiazania. W dalszej cze$ci artykutu przedstawiono wyniki otrzymane za
pomoca dwoch wariantow modelu: wersji najprostszej i wersji najbardziej ztozone;j.

W wersji 010 zatozono najprostsza zalezno$¢ laminarnej szybkosci spalania od
temperatury i ci$nienia (14). Turbulentng predkos$¢ spalania wyznaczano z relacji
Braya (17). Czas indukcji byt traktowany jako dodatkowy parametr modelu. Wyniki
uzyskane w ten sposob przedstawiono na rysunkach 3 i 4. Oprocz wynikéw dopaso-
wania na rysunkach zamieszczono takze literaturowe wartosci laminarnej szybkosci
spalania lycopodium i skrobi kukurydzianej otrzymane innymi metodami.
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Rys. 3. Laminarna szybko$¢ spalania S dla réznych koncentracji nominalnych Cn pytu lycopodium, wyznaczona
za pomocag wersji 010 programu w zestawieniu z danymi literaturowymi

Fig. 3. The laminar burning velocity for different nominal concentration of lycopodium calculated with model version
010. For comparison, data from literature also included

Wartosci laminarnej predko$ci spalania przedstawione na rysunkach 3 i 4 byly
znacznie mniejsze od wynikow podanych w literaturze, uzyskanych w innych
badaniach pylow lycopodium i skrobi kukurydzianej. W przypadku lycopodium, ze
wzrastajaca koncentracja nominalng pylu warto$ci otrzymane w innych badaniach
wykazaty wzrost laminarnej szybkosci spalania, ktéra wynosita 0,5 m/s, przy
koncentracji okoto 200 g/m’. Przy wickszych koncentracjach zaznaczal si¢ staby
spadek laminarnej szybkos$ci spalania. Wyniki uzyskane w ramach opisywanej pracy
wykazaty praktycznie brak zalezno$ci S; od koncentracji nominalnej pyhu.
W szerokim zakresie koncentracji, warto$ci laminarnej szybkos$ci spalania utrzymywa-
ly si¢ na poziomie 0,06-0,1 m/s, tzn. byly ponad pigciokrotnie mniejsze od
odpowiednich warto$ci uzyskanych w innych badaniach. W przypadku skrobi
kukurydzianej rozbiezno$¢ migdzy obecnie uzyskanymi wynikami i danymi zaczerp-
nigtymi z literatury byla mniejsza. Gorsza jednak byla zgodno§¢ migdzy wynikami
uzyskanymi przez poszczegdlnych autorow. Wartosci S; uzyskane w ramach
opisywanej pracy wykazuja typowa zalezno$¢ od koncentracji nominalnej pytu,
z maksimum przy koncentracji okoto 500 g/m’.
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Rys. 4. Laminarna szybko$¢ spalania St dla roznych koncentracji nominalnych skrobi kukurydzianej wyznaczona
za pomocg wersji 010 programu w zestawieniu z danymi literaturowymi

Fig. 4. The laminar burning velocity for different nominal concentration of maize starch calculated with model version
010. For comparison, data from literature also included

W wersji 014 modelu przyjeto, ze zardwno laminarna szybkos¢ spalania, jak
i grubos$¢ ptomienia zaleza od temperatury i ci$nienia zgodnie z (16). Wprowadzono
tez relacje Dahoe’a (18) dla turbulentnej szybko$ci spalania i grubosci plomienia
turbulentnego. Podobnie, jak w wersji poprzedniej, czas indukcji byt traktowany jako
dodatkowy parametr modelu. Wyniki uzyskane w ten sposob przedstawiono
na rysunkach 5 i 6. Na rysunkach tych zamieszczono takze te same, co poprzednio,
literaturowe wartosci laminarnej szybkosci spalania lycopodium i skrobi kukury-
dzianej.

W przypadku obu pytdow wyznaczone wartosci laminarnej szybkoSci spalania
byly blizsze spodziewanych wartos$ci. Potwierdzita to dobra zgodno$¢ z wynikami
badan cytowanymi w literaturze, w ktorych stosowano inne metody pomiaru.
Zwracaja uwage nieco wigksze niepewnosci pomiarOw w porownaniu z wynikami
otrzymanymi przy zastosowaniu wersji 007 modelu. Wiaze si¢ to prawdopodobnie ze
znacznie wigksza liczba dopasowywanych parametrow w wersji 014 modelu.
Zaskakujacym wynikiem sa wartosci S; uzyskane dla skrobi. W zadnym z opisanych
w literaturze badan nie uzyskiwano wartosci wigkszych niz 0,6 m/s. Rozstrzygnigcie,
czy tak duze warto$ci sa wynikiem nieprawidlowych zatozen przyjetych dla modelu,
czy tez rzeczywiscie jest to cecha mieszanin pytu skrobi kukurydzianej z powietrzem,
wymaga wykonania dalszych badan.

Warto podkresli¢, ze metoda wyznaczania laminarnej szybkosci spalania w mie-
szaninach pylowo-powietrznych, polegajaca na wykorzystywaniu przebiegéw zmian
ci$nienia wybuchu w zamknigtej, sferycznej komorze, ma bardzo istotna zalete. Jako
jedyna z dostgpnych metod pozwala na wyznaczanie tego parametru w mieszaninach
o bardzo duzych koncentracjach pylu. Stosujac inne metody nie uzyskano wynikow
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przy koncentracjach wyzszych niz 600 g/m’. Ma to bardzo istotne znaczenie
w aspekcie wspomnianych wczesniej sposobéw wykorzystania laminarnej szybkos$ci
spalania.

Lycopodium

S, m/s

wersja 014 oprogramowania

Krause&Kasch (2000)

Han et al. (2000)

Wingerden&Stavseng (GexCon's Webpage)
Proust (2006)
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Rys. 5. Laminarna szybko$¢ spalania S dla roznych koncentracji nominalnych pytu lycopodium wyznaczona
za pomocag wersji 014 programu w zestawieniu z danymi literaturowymi

Fig. 5. The laminar burning velocity for different nominal concentration of lycopodium calculated with model version
014. For comparison, data from literature also included
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Rys. 6. Laminarna szybkos¢ spalania St dla réznych koncentracji nominalnych skrobi kukurydzianej wyznaczona
za pomocag wersji 014 programu w zestawieniu z danymi literaturowymi

Fig. 6. The laminar burning velocity for different nominal concentration of maize starch calculated with model version
014. For comparison, data from literature also included
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PODSUMOWANIE

Metoda wyznaczenia laminarnej szybkosci spalania mieszanin pylowo-
-powietrznych na podstawie wynikow wybuchéw w sferycznej komorze badawczej
1 modelu takiego wybuchu, bazujacego na zasadach zachowania masy, pedu i energii
w ujeciu catkowym, daje dobre rezultaty. Pozwala ona na stosunkowo tatwe wyzna-
czanie parametru, ktory odgrywa podstawowa rolg w procesie modelowania
wybuchéw mieszanin pylowo-powietrznych. Opracowanie skutecznej metody
wyznaczania S; wymaga jednak dalszych badan. Jak wykazaty przedstawione wyniki,
uzyskiwane wartosci S, w bardzo znacznym stopniu zaleza od wyboru relacji
pomigdzy laminarna i turbulentna szybko$cia spalania. Konieczne jest zgromadzenie
wynikow dla wigkszej liczby pylow o réznych wlasciwosciach wybuchowych
i poréwnanie ich z wynikami uzyskanymi za pomoca innych metod. Szczegodlnie
interesujace bytoby poréwnanie pylow metali, w ktdérych mechanizm propagacji
frontu ptomienia wybuchu jest inny niz w przypadku pytéw organicznych.
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