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Aktywne metody ttumienia detonacji
w mieszaninach gazowych

Abstrakt

W artykule przedstawiono przeglad aktywnych metod ttumienia detonacji w mie-
szaninach gazowych. Opisane w nim zostaly metody ttumienia detonacji za pomoca
gazu, proszkow gasniczych oraz mgly wodnej. Pomimo znacznej poprawy w zakresie
zarzgdzania i eksploatacji urzadzen, ktdére przetwarzajg substancje palne, wcigz
istnieje potrzeba stworzenia innowacyjnych metod i Srodkéw ochrony przeciwwybu-
chowej. Podstawowym celem tych urzadzen jest ograniczanie potencjalnych skutkow
wystepowania zdarzen, ktére moga wywotac eksplozje. Czynnikami, ktére moga sie
przyczynia¢ do zmniejszenia skutkéw wybuchu, s3 miedzy innymi minimalizacja
wystapienia uszkodzen i wyciekéw, ulepszona konstrukcja oraz poprawa procedur
operacyjnych i zarzagdzania bezpieczenstwem w warunkach przemystowych.
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Active Methods of Detonation Suppression
in Gaseous Mixtures

Abstract
Paper presents the overview of the active methods of detonation suppression pro-

cesses in reactive gaseous mixtures. In this paper the influence of the inert gas zone,
dry powder and water mist on explosion processes was investigated. It was based
on the literature review. Despite the significant improvements in the management
and service of installations which process the materials of an explosive nature, there
is still a need to create the innovative methods and measures to ensure the proper

level of explosion safety. The primary purpose of such devices is to minimize the
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incidence of events that could potentially cause an explosion. The elements, that
may contribute to reduce the effect of explosion are among others, the mitigation of
explosions damages and flammable substance leaks as well as operating procedures

and safety management in industrial applications.

Keywords: detonation, suppression, water mist, dry powder, inert gas

Wprowadzenie

Nie mozna catkowicie wyeliminowa¢ niebezpieczenstwa wybuchu w za-
kladach przemystowych, jednak ze wzgledu na coraz szersze zastosowanie
substancji o wlasciwosciach palnych oraz wybuchowych, ciagle prowadzone
s3 badania nad nowymi, bardziej skutecznymi metodami zmniejszenia
zagrozenia wybuchowego lub dzialaniami, ktére zmniejszaja skutki nie-
kontrolowanego wybuchu. Bioragc pod uwage samo zagrozenie wybuchem,
zjawisko to zasadniczo dzieli si¢ na deflagracje i detonacje. Metody majace
na celu zmniejszenie szans wystapienia zjawiska detonacji to migedzy innymi
inertyzacja poprzez dodanie niepalnego pylu, zmniejszenie st¢zenia tlenu
lub dodatek gazu obojetnego. Ta ostatnia jest czesto wykorzystywana do
zabezpieczenia instalacji przemystowych, w tym transportu gazéw palnych
za pomocg gazociagow. Jesli stezenie tlenu w mieszance palnej zostanie
zmniejszone, to energia niezbedna do zaplonu takiej mieszaniny bedzie
musiala by¢ wyzsza. Uzycie gazu obojetnego zamiast tlenu jest wykorzysty-
wane np. w silosach, gdzie istnieje zasadniczo zagrozenie wybuchem pylow
palnych. Uzycie niepalnego pylu znalazlo zastosowanie w kopalniach wegla
kamiennego. Posypywanie osiadlego na chodnikach pylu zmniejsza szanse
wystapienia wybuchu. Zapobiega¢ detonacji mozna réwniez przez niedo-
puszczenie do powstania stezenia wybuchowego czy eliminacje efektywnych
zrédet zaptonu. Mieszanina, ktdrej sklad znajduje si¢ poza stezeniowymi
granicami palno$ci, nie stwarza zagrozenia wybuchem, dla pyléw niebez-
pieczenstwo to nie wystepuje ponizej dolnej granicy wybuchowosci (DGW).

Aby sttumi¢ wybuch, nalezy zahamowac jego rozwdj we wezesnym stadium
poprzez szybkie podanie $rodka gasniczego w strefe plomienia. Poniewaz
poczatkowa faza rozwoju wybuchu jest kréotka i wynosi okoto 30-100 ms,
ttumienie odbywa sie za pomocg automatycznego systemu ttumienia wybuchu.
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1. Zastosowanie gazéw obojetnych

Niestety wiele instalacji przemystowych, w ktérych stosowane sg substancje
palne, nie jest skonstruowana w taki sposob, aby wytrzymac wystapienie zja-
wiska detonaciji, z uwagi na fakt, ze jest to zbyt drogie. Dlatego jedynym spo-
sobem, aby zapobiega¢ powaznym uszkodzeniom i narazaniu zycia ludzi jest
nie dopuszczenie do powstania detonacji lub stlumienie jej podczas propagaciji.
W przypadku rury, w ktorej znajduje si¢ mieszanka paliwowo-powietrzna,
przypadkowe zainicjowanie zaptonu prowadzi do powstania fali detonacyj-
nej, jednak wtrysniecie odpowiedniego gazu obojetnego moze powstrzymac
detonacje i pozwoli¢ unikna¢ katastrofy. Podobne srodki bezpieczenstwa
stosowane s3 w produkgji paliwowe;j.

Sposéb ttumienia niekontrolowanej detonacji przy wykorzystaniu cza-
steczek obojetnych okazat sie¢ skuteczny do kontrolowania i modyfikowania
procesow spalania oraz detonacji w transportowych instalacjach gazowych.
Sposdb ten moze by¢ wykorzystywany w celu zmniejszenia predkosci deto-
nacji czy skrdcenia strefy reakcji.

Laffitte oraz Bouchet [1] badali ttumienie detonacji w mieszaninie meta-
nu z tlenem oraz propanu z tlenem. Eksperymenty przeprowadzone zostaty
dla réznych sktadéw mieszanin, jak réwniez réznych mas tadunku czastek
obojetnych. W wyniku przeprowadzonych badan otrzymali oni minimalng
warto$¢ masy i catkowitej powierzchni czastek obojetnych koniecznych do
sttumienia fali detonacyjnej. Jak zaobserwowano w trakcie doswiadczen,
sprawno$¢ tlumienia fali detonacyjnej obojetnymi czastkami wzrasta wraz
ze wzrostem stezenia czgstek i zmniejszaniem si¢ ich rozmiaréw oraz gesto-
$ci. Wplyw takich wlasciwosci czastek obojetnych, jak pojemnos¢ cieplna,
temperatura czy tez wpltyw poczatkowych parametréw mieszaniny na proces
tlumienia detonacji nie byt badany w wigkszosci przypadkow.

Kolejne eksperymenty opisujace to zagadnienie zostaly wykonane przez
Teodorczyka i Benoana [3], ktorzy badali wplyw czastek obojetnych na deto-
nacje. Eksperymenty zostaly przeprowadzone w rurze detonacyjnej o prze-
kroju kwadratowym 60 x 60 mm i dlugosci 3,6 m. Jedna ze $cian kanalu
wykonana zostata z pleksiglasu o grubosci 30 mm, aby umozliwi¢ obserwacje
przeprowadzanego eksperymentu. Rura detonacyjna zostala wypelniona
stechiometryczng mieszaning wodoru i tlenu pod ci$nieniem 0,3 lub 0,5 bar.
Obszar wpuszczenia gazu obojetnego znajdowat sie w srodku kanatu. Gaz
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obojetny byl dostarczany okoto sekunde przed zaplonem poprzez otwarcie
zaworu elektromagnetycznego. Wielkos¢ strefy objetej przez gaz obojetny byt
warunkowany przez wysoko$¢ ci$nienia gazu w zbiorniku. Fala detonacyjna
powstawata na poczatku kanatu detonacyjnego przez wysoka energie iskry
zaplonu i zastosowanie spirali Schelkina [3]. Z przeprowadzonych préb wy-
nikalo, Ze najkrotszy czas rozpylenia gazu obojetnego miat He, ze wzgledu
na najmniejszg mase¢ czasteczkowq. Badania przeprowadzone zostaly dla
réznych wartosci ci$nienia w zbiorniku z gazem obojetnym. W badaniach
wykorzystane byty: Ar, He, N, CO,. Objetos¢, jaka wypelni gaz obojetny, byta
kontrolowana przez ci$nienie gazu. Proby wykazaty, ze przy niskim ci$nieniu
wtrysku N, CO, i Ar dawaly niewielki spadek predkosci fali detonacyjnej,
a jej parametry szybko powracaty do poczatkowych. Dla wyzszych ci$nien
fala byta poczatkowo ttumiona, po czym mieszanka zapalata si¢ ponownie
poprzez oddziatywanie fali uderzeniowej, a w konsekwencji pojawialo sie
zjawisko przejscia do detonacji. Dla He zaobserwowano rézne zachowania
fali detonacyjnej. Przy niskich ci$nieniach wtrysku nastapit wzrost pred-
kosci fali detonacyjnej spowodowany zmiennoscig sktadu mieszaniny. Dla
wyzszych cisnien wtrysku, a co za tym idzie wigkszej strefy gazu obojetnego,
wystapilo thlumienie, a nastepnie ponowny wybuch plomienia oraz przejscie
do detonacji. Najlepsze wlasciwosci ttumigce przy zmiennym ci$nieniu
wtrysku wykazal N..

Przeprowadzone badania pokazaly, ze skuteczno$¢ thumienia detonacji
gazem obojetnym jest proporcjonalna do jego masy czgsteczkowej. Przewi-
dywania jakosciowe modelu okazaly sie by¢ zgodne z przeprowadzonymi
eksperymentami. Jednak model jako$ciowy nie zawiera szczegélowej kine-
tyki chemicznej oraz zjawisk wielowymiarowych, jak turbulencja i wzrost
warstwy przysciennej, ktére odgrywaja bardzo wazna role w badaniach
ilosciowych detonacji i przejscia do detonacji w mieszaninach gazowych.
Model teoretyczny wykazal, ze ponowne przejscie do detonacji jest zalezne od
stezenia gazu obojetnego na granicy faz. Gladka, stopniowa zmiana stezenia
gazu obojetnego zmniejsza dystans przejscia w poréwnaniu do intensywnej
zmiany faz. Szeroko$¢ sfery objetej czastkami gazu obojetnego jest kolejnym
czynnikiem, ktéry wplywa na szybko$¢ przejscia do detonacji [3].
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2. Zastosowanie proszkow gasniczych

Kolejng z metod aktywnego ttumienia detonacji w mieszaninach gazowych

jest uzycie proszkow gasniczych. Jest to jeden z gléwnych srodkéw ttumia-
cych w wielu galeziach przemystu. Gdy fala uderzeniowa lub front pfomienia

spowodowany przez eksplozje dotrze do rozpylonego w powietrzu proszku,
duza ilos¢ ciepta i pedu jest wchlaniana przez zawieszone czastki, ktore

moga spowodowac spadek temperatury ponizej temperatury adiabatycznej

plomienia i prowadzi¢ do ograniczenia zjawiska wybuchu. Czgstki hamujace

muszg by¢ takie, aby stworzy¢ zawiesing zdolng do absorpcji duzej ilosci

ciepta. Moga by¢ one zaréwno aktywne, jak i obojetne chemicznie, zaleznie

od sytuacji, w ktorej beda wykorzystane [4].

W poréwnaniu z mgla wodng proszki majg wiele zalet. Maja doskonala
skutecznos¢ i staly sie pierwszym wyborem dla systeméw ttumienia w prze-
mysle. Wczesniejsze eksperymentalne oraz teoretyczne lub numeryczne
badania nad efektami ttumienia suchymi proszkami pokazuja, ze zwigk-
szenie obszaru obojetnych czastek moze zmniejszy¢ zagrozenie wystapienia
wybuchu. Opdr, jaki stawiajg czasteczki, majg réwniez znaczacy wplyw na
szybkos¢ detonacji oraz energie inicjacji wybuchu.

Badania prowadzone przez Kauffmana oraz Wolanskiego [9] wykazaly,
ze zmniejszenie rozmiaru ziarna lub zwigkszenie koncentracji czastek moze
hamowa¢ proces eksplozji catkowicie. Podobny eksperyment zapropono-
wali Dong, Fan, Xie i Ye [9]. Przeprowadzili oni badania eksperymentalne
i numeryczne dla duzego kanalu wypetnionego mieszaning CH,, O,, i N,.
Wyniki pomiaréw pokazuja ze zwigkszenie gestosci chmury (zwiekszenie
masy catkowitej czgsteczek na objetos¢ przeptywu) lub zmniejszenie srednicy
czasteczek obojetnych moze prowadzi¢ do tlumienia detonacji, co zgadza
sie z przeprowadzonymi przez nich obliczeniami.

Podobne eksperymenty opisali Chen, Baochun i Fan [10]. Przeprowa-
dzili oni badania w rurze detonacyjnej dla pieciu typéw suchych proszkow
uzytych jako medium ttumigce detonacje mieszanki wodorowo-powietrznej.
Badania przeprowadzone zostaly w rurze detonacyjnej o dtugosci 5 mm
oraz przekroju kolowym. W jej skfad wchodzity dwa zestawy wtrysku po-
wietrza o $rednicach dysz 1 mm oraz odleglosciach miedzy nimi - 10 mm.
Uktad wtrysku powietrza sktadal si¢ ze zbiornika zawierajacego medium pod
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wysokim ci$nieniem, elektrozaworu i zaworu zwrotnego. Elektrozawor stero-
wal wpuszczeniem powietrza pod wysokim cisnieniem do rury detonacyjne;j

poprzez dysze. Suchy proszek, ktory mial sttumi¢ propagujaca detonacje,
byl utozony na dnie komory. Wraz z pojawieniem si¢ wysokoci$nieniowego

przeptywu powietrza wewnatrz rury zostat on poderwany oraz tym samym

utworzyl mieszaning pylowo-powietrzng. W celu monitorowania rozprze-
strzeniania si¢ fali uderzeniowej i rozkladu cisnien w réznych miejscach

rury detonacyjnej wykorzystano przetworniki piezoelektryczne. Aby uzy-
ska¢ zadowalajgce efekty tlumienia detonacji, konieczne byto utrzymanie

proszku tlumiacego w zawieszeniu przed nadejsciem fali. W zwigzku z tym

zastosowano opdznienie czasowe pomie¢dzy zaptonem zapalnika oraz zadzia-
taniem zaworu elektromagnetycznego. Ten czas zawieszenia zalezy od $red-
nicy czastek, ich gestosci i ci$nienia powietrza wtryskiwanego ze zbiornika.
Eksperymenty przeprowadzone przez Chen, Fan i Xiaohai [10] wykazaly,
ze czas zawieszenia badanych proszkéw wahat si¢ od 350 ms do 450 ms.
Dlatego wybrana do prob zwloka czasowa wynosita 150 ms, co oznacza, ze

zapalnik zadziatal 150 ms po tym, jak informacja o otwarciu dotarla do za-
worow elektromagnetycznych. Zaprezentowane przez nich wyniki wskazuja,
ze dwutlenek krzemu posiada najlepsze wlasciwosci ttumiace, kolejny jest
weglan wapnia, nastepnie proszki do gaszenia pozaréw grupy ABC, jak row-
niez boksyt. W swoich badaniach zaobserwowali réwniez zalezno$¢ miedzy
wielkoscig czastek, a efektem ttumienia. Im mniejsze byly czastki pytu, tym
lepsze wykazywaly wlasciwosci tlumigce, odwrotny efekt dawata zmiana
gestosci chmury. Ich badania wykazaly réwniez, ze w przypadku czastek
aktywnych chemicznie i malej gestosci materiatu ich wydajnos¢ w procesie
tlumienia byla wigksza. Dodatkowo Chen, Fan i Xiaohai [10] stwierdzili,
ze ponizej pewnej warto$ci gestosci chmury pylu (p <600g/m?) nie zajdzie
calkowite ttumienie detonacji nawet przy rozszerzonej strefie ttumienia.

3. Zastosowanie mgty wodnej

Metodg aktywnego tlumienia detonacji jest rowniez rozpylenie mgly wodne;j.
Jest ona od dawna uzywana do fagodzenia pozaréw oraz eksplozji. Wtryski
wody sg czesto stosowane ze wzgledu na stosunkowo niski koszt utrzymania.
Na podstawie licznych badan przeprowadzonych w tej dziedzinie odnotowa-
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no znacznie nizsze parametry wybuchu poprzez zastosowanie mgly wodne;.
Taki efekt otrzymywany jest, poniewaz ogrzewanie oraz parowanie kropelek
wody znacznie obniza temperature spalania i zmniejsza predkos$¢ spalania
mieszaniny, w zwigzku z czym skutecznie tagodzi skutki wybuchu.

Przeprowadzone zostaly liczne eksperymenty majace na celu okreslenie
skuteczno$ci systemu ochrony przed wybuchem wykorzystujacego rozpyle-
nie wody. Badania te byly gléwnie skoncentrowane na gaszeniu wybuchéw
w kopalni. Jak wynika z osiggnietych wynikéw, sama mgta wodna nie moze
zfagodzi¢ plomienia, dziatanie fagodzace przypisuje si¢ zwickszonej wymia-
nie ciepta i masie przeniesionej w strefe spalania. Dla ztagodzenia wybuchu
krople musza si¢ rozpasc.

System catkowitego ttumienia wybuchu musi zapewnia¢ nie tylko sku-
teczne pochlanianie energii cieplnej, lecz tez energii kinetycznej zwigzane;j
z detonacja. Badania przeprowadzone przez Thomasa [6] pokazaly, ze bariera
wodna moze by¢ skutecznie stosowana do ttumienia detonacji gazowych. Jesli
dostepne byly srodki do szybkiego wytworzenia bariery wodnej w krétkim
odcinku rury przed dotarciem fali detonacyjnej, to takie rozwigzanie moglo
stanowi¢ mechanizm obronny, ktéry nie zakléci normalnych warunkow
eksploatacji rury. Proby utworzenia bariery wodnej, ktora zadziala w czasie
poréwnywalnym do czasu propagacji fali detonacyjnej zostaly przeprowa-
dzone w 1986 r. przez Moena [11], ktéry uzyt matych tadunkéw wybucho-
wych do rozproszenia wody.

Ponadto, Thomas [6] przeprowadzil eksperymenty majace na celu zba-
danie tlumienia detonacji mgta wodna o duzych kroplach, 200 i 10000 pm.
Przyjal, Ze detonacje udatlo si¢ stlumic, jesli predkos¢ fali detonacyjnej
spadnie ponizej 10% wartosci jej predkosci poczatkowej. Swoje badania
przeprowadzil przy uzyciu mieszaniny acetylenowo-tlenowej oraz etanowo-
-tlenowej, rozcienczonej azotem lub argonem. GIéwnym mechanizmem wy-
miany energii miedzy detonacjg, a mgla wodna byt rozumiany tak, ze woda
wtryskiwana jako strumien rozproszony jest przyspieszana oraz ogrzewana
do warunkoéw produktow detonacji, a nastepnie odparowywana. Krople
o mniejszych rozmiarach byly uwazane za bardziej efektywne w tlumieniu
detonacji ze wzgledu na nizszy czas odparowania.

Efekt ttumienia plomienia jest spowodowany gtéwnie przez odebranie
energii cieplnej poprzez odparowanie kropel wody, co redukuje palnos¢
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mieszanki za sprawg wystapienia pary wodnej i tym samym zmniejszenie
stezenia tlenu. System tlumienia mgla wodng w znacznym stopniu zalezy od
szybkosci dzialania oraz rozmiaru kropel, ktére musza odparowac w strefie
spalania. Taki system tlumienia budzi szerokie zainteresowanie ze wzgledu
na niski koszt i przyjazno$¢ dla srodowiska. Waznym aspektem dla ttumie-
nia detonacji mgla wodna jest rozdrobienie kropel wody pod wptywem fali
uderzeniowej, ktdre tworzg sfere rozrzedzenia zmniejszajaca intensywnos¢
wybuchu. W celu otrzymania efektu tagodzenia wybuchu kropelki wody
muszg by¢ bardzo matle i odparowaé we froncie ptomienia lub zosta¢ wy-
stawione na dzialanie sil hydrodynamicznych, ktére spowoduja ich rozpad.
Modak [12] badal wptyw mgly wodnej na ttumienie ptomienia laminar-
nego dla mieszanin H, - CH, - C,H, z powietrzem. Wyniki pokazaty, ze
ponizej pewnej wielkosci kropel wody ich dalsze zmniejszanie nie przynosi
zadnych korzysci zwigzanych z masg wykorzystanego medium pozwalajaca
osiagna¢ efekt thtumienia. Symulacje obliczeniowe wykonane przez Modaka
pokazuja, ze istnieje dolna granica wielkos$ci kropel wody, ponizej ktorej
charakterystyka tlumienia plomieni si¢ nie poprawia dla tej samej ilosci
wody. Ten parametr zostal okreslony na poziomie 10 um dla mieszanin
metanowo-powietrznych i na 2 pym dla mieszanin wodorowo-powietrznych.
Chaumeix iinni [7] przeprowadzili badania dotyczace szczegdtowego zba-
dania zachowania si¢ ptomienia mieszaniny wodorowo-powietrznej w obec-
nosci kropelek wody. Gléwnie badany byl wptyw mgly wodnej na gwaltow-
nos$¢ wybuchu, granice palnoéci mieszaniny oraz ich zmiana w obecnosci
mgly wodnej. Eksperymenty przeprowadzone zostaly w naczyniu sferycz-
nym o pojemnosci 56 1. Byla ona wyposazona w cztery okna, dwie elektrody
umieszczone wzdluz srednicy kuli, piezoelektryczne przetworniki ci$nienia
oraz dedykowany uklad akwizycji danych. Wizualizacj¢ plomienia uzyskano
dzigki metodzie Schlieren oraz zastosowaniu szybkiej kamery cyfrowe;j.
Przed kazdym badaniem komora byta odpowietrzana tak, aby cisnienie
byto nizsze niz 3 Pa. Uzyte zostaly dwa rodzaje mechanizméw wtryskujacych
zamontowanych na szczycie zbiornika, dysza typu mono-fluid i dysza typu
bi-fluid. Rozmiar kropel generowanych przez dysze wtryskowe charakteryzo-
wal wspolczynnik SMD (z ang. Sauter Mean Diameter). W przypadku dyszy
mono-fluid wspdtczynnik SMD kropel byt regulowany przez podniesienie
ci$nienia wody, zmniejszal si¢ od 60 um dla 7 bar do 30 pm dla 50 bar. Przy
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uzyciu dyszy bi-fluid, gdzie woda byta wtryskiwana wraz z gazem palnym
ten wspolczynnik wahal si¢ od 4 do 10 um. Z przeprowadzonych badan wy-
nika, ze dla ubogiej mieszaniny istnieje stosunkowo duzy zakres, w ktérym
mieszanka jest niepalna. Obecnos¢ mgty wodnej w mieszaninie nie przesunie
wartosci LFL tak dlugo, jak gestos¢ mgly wodnej nie bedzie przekraczata
warto$ci krytycznej (SMD = 50 um). Efekt ttumienia dla stosunkowo du-
zych rozmiaréw kropel (SMD = 200-250 um) dla propagujacego plomienia
laminarnego w mieszaninie wodoru oraz tlenu nie mial duzego znaczenia,
gdy predkos¢ ptomienia byla znacznie szybsza w poréwnaniu do predkosci
kropel. Jesli ich predkosci byly tego samego rzedu wielkosci oraz poruszaty
sie w tym samym kierunku nastapito sprzezenie miedzy strefg spalania,
a odparowania kropel.

Inne przeprowadzone badania numeryczne, jak réwniez doswiadczalne
skupialy si¢ gtéwnie na badaniu ewentualnego zaplonu gazu w kopalniach
wegla i gaszeniu wybuchu mieszanki metanowo-powietrznej przy uzyciu
mgly wodnej (Sapko 1977 czy Lentati i Chelliah 1998 [12]). W ostatnich
latach badania nad wplywem mgly wodnej na deflagracj¢ w mieszaninie
wodorowo-powietrznej przeprowadzone byty w 2014 r. przez Cheikhravata.
Wynika z nich, ze obecno$¢ kropelek wody powoduje zmniejszenie szybkosci
narastania ci$nienia w obszarze catkowitego spalania. Jednakze w obszarach,
gdzie spalanie nie bylo calkowite, zaobserwowane zostalo zjawisko przeciwne.

Podobne badania wykonal Jons [12]. Przeprowadzone zostaly dla mniej-
szego stezenia mieszaniny wodorowo-powietrznej, a doktadnie 7-8% H,.
Pokazaly, ze mgla wody o $rednicy kropli mniejszej niz 10 pm, wprowa-
dzona przed zaplonem moze skutecznie hamowa¢ wybuch. Nowsze badania
przeprowadzone w 2015 r. przez Boecka i innych [5] dla detonacji mieszanin
wodorowych w kanale z przeszkodami wykazujg, Ze mgta wodna o $rednicy
kropel 13 um opdznia przejscie propagujacego plomienia w detonacje, jednak
dla mieszaniny bliskiej stechiometrycznej predko$¢ propagacji detonacji
zmniejsza si¢ tylko o 3%. Jednakze, nalezy pamietac, ze bariera wodna jest
bardzo skutecznym mechanizmem tlumienia w przypadku zaplonu i wy-
stapienia przej$cia do detonacji.

Parra i inni [8] przeprowadzili badania numeryczne i symulacje weryfi-
kujace dzialanie mgly wodnej na silng deflagracje. Wedtug przeprowadzonej
przez nich symulacji propagacja plomienia odbywala sie w rurze detonacyjnej
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o dlugosci 18 m i wysokosci 1,5 m. W punkcie symulujacym zapton mieszan-
ki zadana temperatura wynosita 1800 K, z zamknietej strony. Poczatkowe
stezenie odpowiadalo stechiometrycznej mieszaninie metanu w powietrzu.
Bariera w postaci mgty wodnej miata krople o rozmiarze 50 um oraz 0,05%
objetosci cieczy znajdowalo si¢ w odleglosci 3 m od punktu zaptonu. Otrzy-
mane wyniki wskazuja, ze gdy plomien oddzialuje z barierag wodng to ci-
$nienie wzrasta wolniej niz dla spalania adiabatycznego. W zwigzku z tym
predkos¢ propagacji ptomienia maleje. Obecnos$¢ pary wodnej powoduje
znaczng zmiang skltadu mieszaniny. Wedlug zalozen Chao i Law [12] mozna
mowic o stlumieniu plomienia, gdy jego predkos¢ spalania spadnie ponizej
60% jej spalania adiabatycznego. Wykazali, ze bariera wodna o rozmiarze
kropel mniejszy niz 100 pm moze efektywnie ztagodzi¢ proces spalania, czyli
spelni¢ postawiony warunek.

Inne doswiadczenia wykazaly, ze proces ttumienia detonacji zalezy réw-
niez od regularno$ci komoérek detonacyjnych, przy regularnych komérkach
wystepuje znacznie mniejsza szansa na wystapienie DDT oraz znacznie ta-
twiejsze ttumienie. W 2015 roku opublikowane zostaly wyniki badan prze-
prowadzonych przez Boecka i innych [5] dotyczace ttumienia mgta wodna
przejscia do detonacji dla mieszanin wodorowo-powietrznych. Przeprowadzili
oni badania w rurze detonacyjnej o dtugosci 4,2 m i przekroju prostokatnym
0,06 x 0,3 m. Do pomiaru parametréw przeptywu wykorzystane zostaty
piezoelektryczne przetworniki cisnienia zainstalowane w kanale plyty gornej.
Rura detonacyjna byta wyposazona w uktad wtrysku wody na ktéry skiadato
sie czternascie rozpylaczy ultradzwiekowych. Woda byla dostarczana przez
rure doprowadzajacg i transportowana do objetosci wybuchu przez strumie-
nie powietrza. Badania zostaly przeprowadzone w trzech seriach. Pierwsza
z nich przebiegala bez wykorzystania mgly wodnej. Kolejna z wykorzysta-
niem wody i ostatnia przy uzyciu 0,11-0,12 kg/m’ wody. W kazdej z prob
stezenie H, wynosito 12,6-19,2%. Zakres przeprowadzonych eksperymentéw
obejmuje powolne przejscie ptomienia do detonacji. Przeprowadzone proby
mialy na celu okreslenie dla jakiej objetosci mgty wodnej moze ona wptywac
na eksplozje mieszanki wodorowo-powietrznej. Autorzy przeprowadzonego
eksperymentu wykazali, Ze strumien wody o gestosci 0,11-0,12 kg/m® tagodzi
detonacje. Zmierzona redukcja ci$nienia odpowiadala zmniejszeniu stezenia
H, 0 0,6% przy gwaltownym spalaniu i 1-2% przy detonacj.
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W latach 2015-2016 na Wydziale Mechanicznym Energetyki i Lotnic-
twa (MEIL) Politechniki Warszawskiej przeprowadzone zostaly badania,
ktére mialy na celu okreslenie wptywu wtrysnietych kropelek wody na
propagujaca detonacje w mieszaninie wodorowo-powietrznej [1]. Badania
przeprowadzono w rurze detonacyjnej o dtugosci 5 m oraz przekroju kwa-
dratowym przy réznorodnych warunkach poczatkowych, aby oszacowaé
mas¢ dostarczonej wody, konfiguracje, ci$nienie wtrysku wody oraz roz-
miar kropel. Wyniki badan pokazaly, ze przy przejsciu fali przez strumien
wody o rozmiarze kropel 215 um predkos¢ fali detonacyjnej spada ponizej
predkosci produktéw detonacji wraz ze wzrostem wielkosci kropel oraz
gestosci mgly wodnej. W wiekszosci przeprowadzonych prob mgla wodna
o rozmiarze kropel 215 pm byla w stanie sttumi¢ propagujaca detonacje
jednak tylko tymczasowo, przeptyw nagle przyspieszat do predkosci de-
tonacji. Uznano, ze to zjawisko wigze sie z krétkim czasem odparowania
kropel wody, jednakze przy wzro$cie gestosci mgly wodnej przeptyw wy-
kazywal tendencje do szybkiego zmniejszenia predkosci przy stosunkowo
malej masie zuzytego czynnika ttumigcego. Wykorzystanie dysz dajacych
$rednice kropel wody o rozmiarze 500 um pozwolilo na uzyskanie catko-
witego wygasniecia detonacji.

Do okreslenia wielkosci kropel wody wtryskiwanych przez dwie dysze
typu H-VV-005 i H-VV-01 uzyto metode cieniowa (z ang. Shadowgraph),
stuzacg do wizualizacji przeptywéw. Na rys. 1 przedstawiono zestaw wyko-
rzystywany w badaniach do$wiadczalnych. Rozproszona wiazka laserowa
o czestotliwosci 10 Hz zostata umieszczona w sekgji testowej, gdzie badana
dysza byla zamontowana w ramie o wymiarach 110 mm x 110 mm, nasla-
dujac konfiguracje rzeczywistej rury detonacyjnej. Laser zostal zamocowany
na kamerze cCMOS, a jego wigzka skupiona w plaszczyznie osi wtryskiwa-
cza prostopadlej do osi rury detonacyjnej. System rozpoznawania kropelek
bazowal na réznicach miedzy intensywnoscig zapisanych cieni kropelek,
a tfem. Cienie kropelek wody zlokalizowanych poza plaszczyzng ognisko-
wej mialy mniejsza intensywnos¢, co pozwolito wykluczy¢ je z analizy [1].
Rozmiar kropel wody byt mierzony w przyblizeniu przez okres 4 s dla trzech
réznych ci$nien. Dlugi czas wtrysku jest waznym czynnikiem pod wzgledem
uzyskania sredniej wielkosci kropel wody, dopuszczajac réwniez mozliwosé
ewentualnego odbicia kropel i ich kolizji [1].
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Rys. 1. Schemat zestawu do okreslania wielkosci kropel
Zrédto: [1]

Kolejng dysza wykorzystywang podczas prob byla dysza typu H-U-10,
ktéra wedlug specyfikacji wystawionej przez producenta jest dysza o duzym
rozmiarze kropel, w przyblizeniu 500 pm dla ci$nienia wtrysnigcia 3,5 bar.
Waznym parametrem przyczyniajacym sie do zwiekszenia efektywnosci
tlumienia detonacji jest czas parowania kropli wody przed oddzialywaniem
z detonacjg. Czas parowania kropli wtrysnietej przez dysze moze by¢ osza-
cowany przy uzyciu réownania opisujacego parowanie kropelki cieczy (1):

&= & - K1) 1)

gdzie:

K - stala parowania,

d, - $rednica poczatkowa kropli,
d — rozmiar kropli w czasie t.

Badania doswiadczalne na Wydziale MEiL Politechniki Warszawskiej
przeprowadzono w rurze detonacyjnej o dlugosci 5 m i przekroju prostokat-
nym o wymiarach 110 mm x 110 mm. Wyposazony w dziewig¢ piezoelek-
trycznych przetwornikéw cisnienia oraz siedem sond jonizacji potaczonych
z systemem gromadzenia danych przez wzmacniacze sygnalu. Wzmocnienie
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sygnatu w pierwszym przetworniku ci$nienia rozpoczyna pomiar. Opo6znienie
generatora jest wykorzystywane do zsynchronizowania zaptonu z wtryskiem
wody i umozliwia zmiane czasu wtrysku. Kazda z dysz jest bezposrednio
polaczona z 2/2-droznym zaworem elektromagnetycznym, ktdry jest pola-
czony ze zbiornikiem wody pod ci$nieniem.
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Spark
ignition PT, | PT,|PT,+IP) PT+IP)  PT+IP| PT,+IP, PT,+IP{  PTy+IP, PT,+IP)|
A m o
PA Hr
Pressurized
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110 mm
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Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego
Zrodto: [1]

110 mm

Badania doswiadczalne rozpoczynano od opréznienia rury detonacyjnej
i napelnienia jej badang mieszaning, w tym przypadku byta to mieszan-
ka wodorowo-powietrzna. Po wystapieniu zaplonu, ptomien przyspieszat,
a w konsekwencji nastapito zjawisko przejécia do detonacji za pomocg drobnej
metalowej siatki. Stabilizacja detonacji nastepowala w odleglosci okoto 50 cm
od miejsca zaptonu. Biorgc pod uwage pozadang wielkos¢ kropel wody oraz
jej ilo$¢, czas wprowadzenia wody do ukladu jest opozniony w zaleznosci od
wystapienia zaplonu. Jak wida¢ na rys. 2 z kazdej strony mozna zamontowac
siedem dysz wtryskujacych wodg. Pierwsza z dysz byla usytuowana w odle-
glosci 1,192 m od miejsca wystapienia zaptonu. Dysze oddalone s3 od siebie
na odleglos¢ 2 cm. W przeprowadzonych prébach, aby zbada¢ wplyw gestosci
strumienia wody, testowane bylo dziewie¢ konfiguracji rozmieszczenia dysz.
Stanowisko badawcze skladato sie z zaplonu iskrowego, siatki wspomagajacej
proces turbulizacji plomienia, zaworu doprowadzajacego mieszaning wodo-
rowo-powietrzng, jak rowniez pompy prézniowej. W srodkowej czesci rury



96 Rafat Porowski, Dorota Zieziula

detonacyjnej przy zbiorniku z wodg znajdowal si¢ rozdzielacz dwudrogowy,
dwupolozeniowy, sterowany cisnieniem, ktéry doprowadza medium do sys-
temu ttumiacego detonacje. Kazdy z przetwornikéw cisnieniowych polaczony
byt z systemem gromadzenia danych. Na koncu rury detonacyjnej znajduje
sie zawor odprowadzajacy.

Podsumowanie

Obecnie na calym $wiecie prowadzonych jest szereg prac badawczych w za-
kresie aktywnych metod oraz systeméw ttumienia detonacji w mieszani-
nach gazowych. Wigkszos¢ z tych badan to przede wszystkim badania do-
$wiadczalne, ktére wymagaja duzych nakladéow finansowych, jak réwniez
zaawansowanych metod pomiaru, chociazby pomiaru rozkladu bardzo
malych kropelek wody. Badania numeryczne, ktére obecnie sa prowadzone,
to gtéwnie badania skoncentrowane na poznaniu mechanizmu gaszenia fali
detonacyjnej poprzez rézne media, takie jak gazy obojetne, proszki gasnicze
czy tez drobne kropelki wody w postaci mgly wodne;j. Nalezy stwierdzi¢, ze
kierunkiem rozwoju aktywnych metod tlumienia detonacji w mieszani-
nach gazowych jest zastosowanie wysokoci$nieniowej mgly wodnej, ktdrej
wtrysk przed frontem propagujacej fali detonacyjnej powodowac bedzie
okreslone skutki ttumienia tego zjawiska. Jednakze, aby skonstruowa¢ wy-
sokocisnieniowg instalacje do podawania mgly wodnej do propagujacej
fali detonacyjnej, nalezy jeszcze po drodze rozwigza¢ kilka istotnych pro-
bleméw konstrukcyjnych, jak réwniez zmierzy¢ si¢ z ekonomia budowy
takiej aparatury. Wyzwaniem moze si¢ tu okaza¢ potrzeba takiej instalacji
w elektrowniach jadrowych, gdzie zagrozenie wybuchem wodoru, a w nie-
ktorych okoliczno$ciach powstanie spalania detonacyjnego stanowi realny
scenariusz rozwoju zdarzen.
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