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WSTEP

W réznych procesach technologicznych zwiazanych =z suszenienm
materiaidw roglinnych i przerébka artykutéw spozywczych wystepu-
je znaczna emisja pyidéw w pomieszczeniach i instalacjach produk-
cyjnych. Powstajace pyly moga w okreslonych warunkach tworzyé =z
powietrzem mieszaniny palne i wybuchowe. Wybuchy pyiéw naleza do
najbardziej niebezpiecznych wypadkéw w zakladach produkcyjnych,
gdyz powodujg nie tylko duze straty materialne,ale réwniez ofiary
w ludziach, \

W Polsce w latach 1970-1979 miao miejsce ponad 20 wybuchéw w
przemysle spozywczym i widkienniczym [1], w krajach Europy Za-
chddniej w latach 1960-1972 wystapilo ponad 4000 wybuchéw pytdw
~[2] , a w Stanach Zjednoczonych w ciagu jednego tylko roku 1974 w
zaktadach przemystu spozywczego ponad 7900 wybuchéw, Straty bez-
posrednie wynosity ponad 100 mln dolardw [ 31].

Stopien zagrozenia wybuchowego powodowany przez mieszaniny
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pytowo-powietrzne mozna najlepiej ocenié na podstawie znajomosci
nastepujacych parametréw fizyko-mechanicznych: minimalna energia
zapionu, dolna granica wybuchowosci, maksymalne cisnienie i szyb-
koé¢ narastania cisnienia wybuchu,

Ze wzgledu na brak w Polsce odpowiednich norm, parametry te
oznaczane przy wykorzystaniu réznej aparatury daja odmienne wyni-
ki. wWplywa na to zaréwno stosowana aparatura, metodyka bada#h, jak
tez zmiennod¢ wielu parametréw okreslajacych wiasnosci fizyko-
chemiczne pytdéw. Powoduje to niemozliwoéc stworzenia jednolitego
systemu pordwnania parametréw charakteryzujacych mieszaniny pod
wzgledem wybuchowym. Z tego powodu celowe byto podjecie badar umo-
zliwiajacych doktadne poznanie i opisanie zjawisk zachodzacych
podczas zapionu i wybuchu mieszanin pylowo-powietrznych oraz opra-
cowanie wtasciwych metod pomiaru parametréw charakteryzujacych
wtasnosci wybuchowe mieszanin pylowo-powietrznych,

MINIMALNA ENERGIA ZAPLONU

Znajomosdé wartoéci minimalnej energii zapionu, okredlajacej
sktonnoéé¢ do zaplonu mieszaniny pylowo-powietrznej, jest niezbe-
dna nie tylko z punktu widzenia zagrozenia wybuchowego (zaponu
pytu roslinnego), lecz réwniez ze wzgledéw na prawidiowy dobér
srédta zapionu przy okreélaniu dolnej granicy wybuchowoséci.

W celu ustalenia rodzaju i parametréw zrédia zapionu uzywane-
go w badaniach wlasciwosci wybuchowych mieszanin pytowo-powiet-
rznych, przeprowadzono wizualizacj¢ metoda smugowa procesu zapio-
nu mieszaniny pylowo-powistrznej. Metoda ta wykorzystuje efekt od-
chylenia promieni éwietlnych; przechodzacych przez niejednorodny
oérodek. Polega ona na obserwacji zmian wspéiczynnika zatamania
dwiatta w oérodku pod wplywem zmian gestosci w odpowiednio skie-
rowanym strumieniu $wietlnym. Lokalne zmiany wspéiczynnika za-
tamania $wiatta mozna zaobserwowaé wewnatrz badanego obszaru, za-
réwno wskutek wystapienia w tym obszarze réznych substancji, jak
i wskutek zmian gestosci tej samej substahcji, spowodowanych lo-
kalnymi réznicami temperatur i cisnienia [4], Na rysunku 1 poka-
zany jest schemat przeprowadzonych badan. Zaéada dziatania jest
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nastepujaca. Réwnolegta wiazka $wiatla po przejséciu przez badany
obszar zostaje skupiona za pomoca soczewki lub zwierciadia, a na-
stepnie rzucona na ekran. UkXad optyczny jest tak dobrany, aby na
ekranie powstawal ostry obraz obserwowanej przestrzeni pomiarowej.
W ognisku skupiajacym soczewki (zwierciadta) umieszczony jest néz
optyczny. Umieszczenie noza optycznego W tym miejscu umozliwia
przez zmiane jego polozenia w kierunku prostopadiym do osi ukiadu
réwnomierne przyciemnienie (lub rozjasnienie) obrazu powstajacego
na ekranie. W przypadku skupienia niezakléconej réwnoleglej wiazki
éwiatta w plaszczyznie noza otrzymujemy obraz zrédia $wiatia. Za-
ktadajac, ze ndéz optyczny zostanie umieszczony w ten sposdb, zeby
odcinat polowe obrazu zrédia $wiatia, spbwoduje to zmniejszenie o
potowe intensywnosci oéwietlenia ekranu. Jedli wiec w badanym ob-
szarze osrodek jest jednorodny, to ekran jest w dalszym ciagu roéw-
nomiernie oswietlony. Natomiast w przypadku pojawienia gradientu
wspétczynnika zalamania w badanym obszarze w kierunku prostopadiym
do biegu niezakléconego promienia, spowoduje to odchylenie pro-
mieni, zachodzagcych przez ten obszar. Jezeli promienie zostana
odchylone ku gérze noza, to do miejsca na ekranie odpowiadajacemu
obszarowi zaburzonemu w danej przestrzeni dotrze wigcej dwiatia,
na ekranie pojawi sie rozjasnienie obszaru. Jezeli natomiast za-
burzenie spowoduje odchylenie promieni w kierunku ku dotowi noza,
to odbowiedni punkt na ekranie zostanie przyciemniony. Wynika stad,
e uklad jest czuily na gradient wspéiczynnika zatamania w kierun-
ku prostopadiym do noza.

Do rejestracji obserwowanych procesdéw stosowano kamere filmo-
wa typu Pentazet, ktérej zakres szybkodci rejestracji wynosi 300-

3000 kl/s.
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Na podstawie wizualizacji procesu zapionu przeprowadzono ana-
lize zjawisk zachodzacych podczas zapionu i ustalono rodzaj i pa-
rametry zrdédta stosowanego do inicjacji zapionu przy pomiarach mi-
nimalnej energii zapionu, dolnej granicy wybuchowo$ci. Na podsta-
wie uzyskanych wynikéw ustalono, ze minimaine energie zapionu po-
winno wyznaczac sig w warunkach czasu trwania wyladowania 0,5-2
ms, w mieszaninach pylowych o koncentracji nie mniejszej niz dolna
granica wybuchowosci. |

Wartoé4¢ minimalnej energii zapionu wyznacza sieg doswiad-
czalnie przez realizacje zaptonu mieszaniny pytowo-powietrznej,
przy zmiennej wartosci energii iskry. Zmieniajac energie iskry,
okresla sig¢ prawdopodobienstwo wystapienia zaplonu., Za wartosé
minimalnej energii zapionu przyjmowano ta energig, przy ktérej
prawdopodobienstwo zapionu dazylo do zera. Wartoé¢ te odczytywano
z wykresu przedstawiajgcego zaleznos$¢ prawdopodobieristwa  wysta-
pienia zaplonu od energii iskry. Typowa zaleznosc prawdopodobien-

stwa wystgpienia zapionu w funkcji energii iskry przedstawiono na
rysunku 2,
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DOLNA GRANICA WYBUCHOWOSCI

Dolna granica wybuchowosci nazywamy taka minimalna koncentra=-
cje paliwa w mieszaninie palnej, przy ktérej (w okresélonych warun-
kach) obserwuje sia nieograniczone rozprzestrzenlanie ptomienia co
najmniej w jednym kierunku (zazwyczaj w gére) Poniewaz przy okre-
élaniu dolnej granicy wybuchowosci istotna role odgrywa jakosc
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rozpylania pyiu, dlatego tez przeprowadzono wizualizacje procesu,
ktéra umozliwila dobranie optymalnych warunkéw do inicjecji  za-
pionu. Z przeprowadzonych badan wynika, ze czas, po ktérym ini-
cjuje sie zapton, zalezy od jakosdci (ziarnistoéci) i rodzaju pytuy,
ksztaltu naczynia, w ktérym znajduje sie badany pyi, cidnienia i
iloséci powietrza wykorzystywanego do rozdmuchiwania pytu, Parametr
ten powinien by¢ dobierany indywidualnie dla kazdego rodzaju pyiu,

Przy badaniach granicznych koncentracji wybuchowych wazne jest
réwniez dobranie energii Zrédia zapionu, stosowanego do inicjacji
zaptonu mieszaniny pyiowo-powietrznej. Energia uzywana do zapionu
powinna byé wystarczajaco duza, aby zainicjowac piomiei. Z dru-
giej strony nie powinna znacznie oddziatywac na rozprzestrzenia-
nie sie piomienia w komorze. Dodatkowo, ze wzgledu na nierdéwno-
miernosci koncentracji pyiu w wytworzonej mieszaninie, 2rédio za-
ptonu powinno byé aktywne przez krétki okres., Wizualizacja proce-
su zaptonu pozwolila na dobér wiasciwego Zrédia stosowanego do
inicjacji zaplonu przy wyznaczaniu dolnej granicy wybuchowosci,.

W celu okredlenia sposobu wyznaczania dolnej granicy wybucho-
woséci przeprowadzono pomiary cisnienia i rozprzestrzeniania sie
ptomienia przy réznych koncentracjach pyiu. Typowe zmiany cisnie-
nia w funkcji koncentracji pyiu przedstawiaja rysunki 3 i 4. Z za-
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mieszczonych wykreséw widaé, ze w miareg wzrostu koncentracji ci-
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snienie zaczyna wzrastac, przy czym intensywny wzrost zaczyna sie
obserwowac po przekroczeniu dolnej granicy wybuchowoéci.
Przeprowadzona wizualizacja i pomiary ciénienia wykazaly, ze
najnizsza koncentracja odpowiadajgaca rozprzestrzenianiu sie pko-
mienia w komorze (czyli dolna granica wybuchowoéci) dla danego py-
tu prowadzi do przyrostu ciénienia w komorze okolo 0,05 MPa. Na
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podstawie przeprowadzonych badan mozna okreélic kryterium ozna-
czania dolnej granicy wybuchoWoéci przez pomiar cisnienia podczas
zaplonu mieszaniny pytowo-powietrznej, tzn. dolna granica wybu-
chowesci jest osiagnieta wtedy, gdy odpowiednia koncentracja pro-
wadzi do przyrostu ciénienia w komorze (w wyniku spalania) okolo
0,05 MPa.

NIEPRAWIDLOWOSCI W WYZNACZANIU DOLNEJ GRANICY WYBUCHOWOSCI

Analizujac wyniki pomiaréw dolnej granicy wybuchowosci otrzy-
mane przez rdéznych autoréw, mozna wyraznie zauwazyé duze rozbiez-
nosci miedzy wartosciami tego parametru [2, 5]. Przyczyna tych
znacznych rozbieznodci w okreélaniu dolnej granicy wybuchowoséci sa
niewtasciwie dobrane warunki prowadzenia oznaczern. Najwazniejszy-
mi czynnikami wpiywajacymi na uzyskane wyniki sa: nierdéwnomiernos¢

o
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rozpylania pyidéw oraz niewlasciwe dobieranie czasu i energii =za-
ptonu.

Daskfawym przyktadem takich nieprawidlowos$ci jest oznaczanie
dolnej granicy wybuchowogci przy wykorzystaniu zapionu od nagrza-
nej spirali. Ze wzgledéw technicznych czas nagrzewania spirali
wynosi zazwyczaj kilka sekund, w zwigzku z tym nadmuch pyku odby-
wa sie na goracy inicjal, a spalanie zachodzi przy wyzszej kon-
centracji, gdyz pyl nie zostal jeszcze rozprowadzohy w catej obje~-
todci komory. Takie realizowanie préby moze spowodowac znaczne
zwigkszenie btedédw wyznaczania dolnej granicy wybuchowosci. Podo-
bne zjawiska mozna zaobserwowal podczas realizowania nadmuchu na
tuk elektryczny. ‘

Z przeprowadzonej analizy wynika, Zze rzeczywista wartoé¢ dol-
nej. granicy wybuchowoéci moze byé okreélana tylko wtedy, gdy zré-
dio zaplonu jest uruchamiane w czasie tuz po uzyskaniu wzglednie
jednorodnej mieszaniny. Inne pomiary dadza wartosci nizsze lub
wyzsze od wartosci rzeczywistej.

WNIOSKI

1. Wizualizacja procesu rozpylania pylu oraz procesu zapionu
mieszaniny pylowo-powietrznej pozwolila na ustalenie wtadciwych
warunkéw parametréw charakteryzujacych wiasnosci wybuchowe mie-
szanin pytowo-powietrznych.

2. Bezposrednia wizualizacja procesu rozprzestrzeniania sie
ptomienia w mieszaninie pyowo-powietrzne] umozliwiXa okreslenie
kryterium wyznaczania dolnej granicy wybuchowos$ci.

3. Wykorzystujac kamere filmowa do rejestracji badanych pro-
ceséw wskazano réwniez na dotychczasowe nieprawidlowosci przy wy-
znaczaniu dolnej granicy wybuchowosci.
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Bo#tnex byxcosmu

Mapra Jiuayr-Cxsapex, llerp BoXsrbCKH

BOCINIAMEHEHME IHIEBO-BO3IYHIHHEX CMECEH - HOAPAMETPH
XAPAKTEPU3YIMIME MX B3PHBYATHE CIIOCOBHOCTH

Peawue

AHaJNH3 DPE3yALTATOB H3MEPEHMH HHXHEro mpejexa B3DHBYATOCTH NOKa-
3ax 3aMmeTHHe Pa3HHOH MEXZY BeJHYMHAMH STOTO IapaMerpa,

lIpH9EHOR pa3HMI B YCTAHOBIEHHH HHXHEro npexXela B3PHBYACTOCTH
ABAAKTCA HeNPaBHABHO BHOPaHHHE YCAOBHA onpelrexenuii, Baxmeidmmmu
faxTOpaMy BIMANMHMA HA Pe3yALTATH OonNpeleleHHHE ABAANTCAS HepaBHOMEp-
HOCTb PaACHNPOCTPaHEHHA NHaed m HenmpaBHALHHYE BHOOP BPEMEHH H JHEPTHH
BOCNIAMEeHeHHud,

U3 mpoBeZeHHOTO araxM3a clexyer, 4T0 XeHCTBHTENBHY® BEeAMYHRY
HHXHEro mnpelejia BOCHIaMeHEHHA MOXHO ONpeleXHTh TOIALKO KOr'Za TOUHHK
BOCHJIaMeHeHUA ubOnnnayercs HEeNOoCPpeACTBEHHO HOCXe O6pPa3’OBAHKA CPaBHH-
TeJXbHO OZHOpPOZHO! cMecu. Bce xpyrue H3MEpeHHA JXawT GoXee HM3KHE HIN
GoJee BHCOKHE BeAHYHHH B CPAaBHEHUN C JedCTBHTeAbHOH BeXMUuHOM,

Br3yaansangda mponecca pAaCHHAEHHA B BOCHAAMEHEHMA MHAEBOBO3AYm-
HO¥ CMeCH NO3BOAWMAA YCTAHOBHTL COOTBETCTBYDRHE HapaMeTpH xapaKkTepH-
3yomue B3pHBYATHE CNOCOGHOCTH 3THX cMecelti, HemocpezcrBenHas BEaya-
A¥3anua mpouecca pacnpoCTPaHEHUA NIAMEHH B NHAGBO-BO3LYMHOR cMech
OO3BOJAIa OODPeNeRATh KPHTEPHR YCTaHOBIEHHMA HHXHEro npelela B3pNBHa-
TOCTH.

HAcnoapaonanme PuIBMOBOR TEXHMKH NO3BOXHIO BHABUTH BO3MOXHNE XO
CHX NIOP HEeNpPaBUABHOCTH B YCTAHOBIEHHE HHXEErO npexexa B3PDHBUATOCTH.
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IGNITION OF DUST-AIR MIXTURES - PARAMETERS CHARACTERIZING THEIR
EXPLOSIVE PROPERTIES

Summary

The analysis of measurements of the lower limit of explosive-
ness proved distinct djfferences between values of this parameter.

The cause of differences in determination of the lower 1limit
of explosiveness constitute inappropriately chosen determination
conditions. The most importaht factors affecting the determination
results are: inequality of spraying dusts and an inappropriate
choice of the time and energy of ignition.

The analysis has proved that actual value of the lower 1limit
of explosiveness can be established only when the ignition source
is mobilized directly after forming relatively uniform mixture,
All other measurements give lower or higher values as compared
with actual value.

Visualization of the dust spraying process and of ignition of
the dust-air mixture enabled to determine appropriate parameters
characterizingkexplosive properties of these mixtures. A direct
visualization of the flame spreading process in the dust-air mix-
ture enabled to determine the criterion of the lower limit of ex-
plosiveness.

Hitherto shortcomings in determination of the lower limit of
explosiveness were determined by means of the film camera.



