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W pracy przedstawiono rezultaty badań nad oddziaływaniem 
stosunkowo dużych cząstek obojętnych chemicznie, rozproszo-
nych w mieszaninie gazowej, na procesy prasejścia do detonaoji 
i spalania detonacyjnego mieszaniny w układzie rurowym. 
Stwierdzono, że cząstki takie powodują przyspieszenie przejś-
cia od spalania deflagraoyjnego do detonacyjńego i obniżają 
prędkość rozprzestrzeniania się detonacji. Przedstawiono mo-
del fizyczny procesów przejścia do detonacji i rozprzestrze-
niania się detonacji w takich warunkach oraz model matema-
tyczny pozwalająoy określić strukturę fali detonacyjnej i wy-
znaozyć jej prędkość. 

OZNACZENIA 

9 - gęstość mieszaniny gazowej 

9ρ - gęstość materiału cząstek obojętnych 

u - prędkość mieszaniny gazowej 

Up - prędkość cząstek obojętnych 

ρ - ciśnienie mieszaniny gazowej 

®p ~ stężenie oząstek obojętnych 

D^ - średnioa rury detonacyjnej 

Tw - lepkościowe naprężenia styczne na ściance rury 

h - entalpia mieszaniny gazowej 

hp - entalpia cząstki obojętnej 

qw - straty oiepła przez konwekcję do ścianek rury 

qcr- ciepło wydzielane w procesie spalania mieszaniny gazo-

wej 
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Τ _ temperatura mieszaniny gazowej 

Tp 
- temperatura cząstki obojętnej 

R - stała gazowa 

°d 
- współczynnik oporu aerodynamicznego 

dP 
- średnica cżąstki obojętnej 

°P 
- masa cząstki obojętnej 

0 - średnie oiepło właśoiwe materiału cząstek obojętnych 

% 
g 

- współczynnik przewodniotwa oieplnego mieszaniny gazowej 

K.i - liczba Nusselta 

Ao - prędkość dźwięku w gazie niezaburzonym 

WSTĘP 

Wstępne prace badawcze nad oddziaływaniem stałych cząs-

tek obojętnych chemicznie na spalanie mieszanin gazowych i 

pyłowo-gazowych wykazały, że przy pomocy takich cząstek można 

tłumić zarówno spalanie deflagracyjne, jak i detonacyjne [j]. 

W praktyce, zjawisko to wykorzystywane jest do tłumienia wy-

buchów mieszanin pyłowo-gazowo-powietrznych w chodnikach ko-

palnianych za pomocą barier z pyłu kamiennego £2^· 

Dalsze badania wykazały, że w pewnych warunkach cząstki 

obojętne dodane do palnej mieszaniny gazowej mogą wspomagać 

detonację [3]. Stwierdzono, że cząstki o średnicy 450/лп po-

wodują tylko niewielki spadek prędkośoi detonacji w mieszani-

nach metanowo-powietrznyoh, natomiast rozszerzają ubogą gra-

nicę detonaoji w tej mieszaninie gazowej. 

Celem niniejszej pracy było zbadanie wpływu stosunkowo 

dużych, obojętnych chemicznie cząstek stałych na procesy spa-

lania detonaoyjnego w mieszaninach gazowych. Przeprowadzono 

również badania modelowe nad wpływem wielkpści cząstek obojęt-

nych na zapłon mieszaniny gazowej pod działaniem zjawisk gazo-

dynamicznych. 
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1. BADANIA MODELOWE WPŁYWU WIELKOŚCI CZĄSTEK 
NA ZAPŁON MIESZAMY GAZOWEJ 

Badania modelowa zostały przeprowadzone przy wykorzysta-

nia naddźwiękowych przepływów gaza, uzyskiwanych za pomooą 

typowej rury uderzeniowej o długości 3 m i kwadratowym prze-
p 

kroju 35x35 mm, wyposażonej w sekcję buforową, oddzielającą 

sekcję napędzaną od napędzającej. Wykonano eksperymenty nad 

oddziaływaniem pojedynczych ziaren o różnyoh średnicach (trak-

towanych jako nieruchome przeszkody) na zapłbn w fali uderze-

niowej mieszaniny steohiometryoznej wodoru z powietrzem. 

Zjawiska zachodzące w otoczeniu ziarna opływanego palną mie-

szaniną wizualizowane były za pomooą interferometru Miohel-

sona i rejestrowane kamerą szybką z wirującym zwierciadłem. 
Przykładowe klatkowe interferogramy i rozwinięcia inter-

ferometryczne ilustrujące te zjawiska zostały przedstawione 

na rys.1 i 2. Widać tu wyraźnie, że w przypadku opływu cząst-

Rys.1. Klatkowe interferogramy opływu modelu cząstki: 
A) w powietrzu, liczba Macha fali uderzeniowej Mę = 4,66; 
B) w steohiometryoznej mieszaninie wodorowo-powietrznej, 
Ms = 4,50. Parametry początkowe gazów: p0 = 0,015 MPa, 
T 0 = 298 K. Średnica modelu cząstki: dp m = 4 mm. Oznaoze-

nia: Μ - model cząstki, FO - fala uderzeniowa odsunięta 

ki powietrzem pojawia się przed cząstką odsunięta fala ude-

rzeniowa, zachowująca się bardzo stabilnie przez stosunkowo 

długi okres czasu. W przypadku opływu cząstki mieszaniną pal-

ną, fala odsunięta jest widoczna przez krótki okres czasu, 

a następnie pojawia się zapłon mieszaniny, powodujący dalsze 
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Bys.2. Rozwinięcia interferometryczne procesu opływu mo-
delu cząstki: A) w powietrzu, liczba Macha fali uderze-
niowej M8 = 4,31, B, C, D) w stechiometrycznej mieszani-
nie wodoru z powietrzem, MB = 2 ,25, 3,64 i 4,45 odpowied-
nio. ( Parametry początkowe gazów: p0 = 0,015 MPa, T„ = 
= 298 K. Średnica modelu cząstki: dpm = 4 mm. Oznaczenia: 
1E - sekcja tłumiąca rury uderzeniowej, 1P - komora ba-
dawoza, 1A - sekcja napędzana rury uderzeniowej, Μ - mo-
del cząstki, S - szozelina do wykonywania rozwinięć, PU -
fala uderzeniowa padająca, PO - fala uderzeniowa odsunię-
ta, SR - strefa reakcji, τ^ - czas opóźnienia zapłonu 

odsunięcie fali od cząstki. W zależności od intensywności 

opływu (a więo od liczby Macha fali padającej) zmienia się 

charakter tych zjawisk, tzn. wraz ze wzrostem liczby Macha 

fali padającej następuje rozprzestrzenianie się reakcji che-

micznej na całą objętość mieszaniny z rosnąoą intensyvnością 

oraz skraca się czas opóźnienia zapłonu. 

Analiza rozwinięć interferometrycznych wykonanych dla 

różnych średnic cząstek pozwoliła na określenie zależności 
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czäsu opóźnienia zapłonu»mieazanlny od lioaby Macha padająoej 

fali uderzeniowej, oraz na określenie krytycznych liczb Macha, 

pray których pojawia aię zapłon aieaaaniny po określonym cza-

sie opóźnienia aapłona. На гуа.З przedetawiono zależność kry-

tyoznej liczby Macha fali padająoej od średnicy oząstki d , 

przy której pojawia się zapłon nieeaaniny po 40 μβ opóźnienia 

zapłonu. 

Ma 
5 

U 

3ł 

29,5% H2 • powietrze 

• detonacja 
— eksperyment 

4 
•gt=40ys 

5 dp. [mm] 

Hys.3. Zależność krytycznej liczby Macha fa-
li padająoej od średnicy cząstki dpint przy 
której pojawia się zapłon mieszaniny po oza-

sie opóźnienia zapłonu r Ł * 40,^8 

Zmierzone w ten sposób czasy opóźnienia zapłonu zostały 

porównane z danymi [4] z pomiarów w fali uderzeniowej pada-

jącej. Stwierdzono, że w opisywanyoh tu badaniach uzyskano 

czasy opóźnienia zapłonu krótsze niż dla lepiej reagująoej 

mieszaniny Hg + 1/2 Og. Ułatwienie zapłonu możliwe było wsku-

tek sprężenia jej i podgrzania w fąli odsuniętej, powstającej 

w okolicy modelu oząstki. W rzeczywistych warunkaoh mieszani-

ny gazowej z rozproszonymi w niej cząstkami stałymi, w której 

przemieszcza się fala uderzeniowa, można oczekiwać występowa-

nia podobnych zjawisk i zależności. Będą one ponadto intensy-

fikowane wskutek wzajemnych oddziaływań fal odsuniętych, wy-

tworzonych na pojedynczych cząstkach bądź grupach oząstek. 
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2. BADANIA NAD ODDZIAŁYWANIEM CZĄSTEK 
ROZPROSZONYCH W MIESZANINIE 

NA PROCES PRZEJŚCIA DO SPALANIA DETONACYJNEGO 
I ROZPRZESTRZENIANIE SIĘ DETONACJI 

Kontynuująo i rozwijając badania prezentowane w [_5~] i [6] 

wykonano serie eksperymentów nad oddziaływaniem cząstek obo-

jętnych chemicznie na 

procesy spalania detona-

cyjnego dla różnych mie-

szanin gazowych. Badania 

te prowadzono na Btoisku 

przedstawionym na rys.4. 

Głównym elementem stoiska 

była pionowa rura deto-

nacyjna o długości 4,56 m 

i kołowym przekroju we-

wnętrznym 0 8 0 mm (Ł/D * 

= 57). Była ona wyposa-

żona we wzierniki umoż-

liwiające bezpośrednią 

rejestrację procesów za-

chodzących w rurze w po-

staci rozwinięć czaso-

wych za pomocą kamery 

bębnowej. Zamontowany 

w rurze piezokwarcowy 

czujnik ciśnienia umoż-

liwiał rejestrację prze-

biegów olśnienia w rurze 

podczas spalania za po-

mocą oscyloskopu z pamię-

cią. Rura miała próżnio-

Rys.4. Sohemat stoiska do badań nad 
wpływem cząstek obojętnych na pro· 
севу spalania detonacyjnego w mie-
szaninach gazowych: 1 - segment ru-
ry detonacyjnej, 2 - wziernik, 3 -
miejsce zamontowania membrany, 4 -
zbiornik tłumiący, 5 - miejsce za-
montowania czujnika ciśnienia, 6-ka-
mera bębnowa, 7 - elektrody zapło-
nowe, 8 - zawór stożkowy, 9- zasob-
nik z cząstkami obojętnymi, 10-za-
wór, 11 - do pompy próżniowej, 12 -
doprowadzenie badanej mieszaniny ga-
zowej, 13 - układ pomiarowy prędkoś-

ci obrotowej bębna kamery 

szczelną konstrukcję, co pozwalało na wypompowywanie z niej 

powietrza i napełnianie do ciśnienia atmosferycznego badaną 

mieszaniną gazową, przygotowaną uprzednio w butli. 

Cząstki obojętne podawane były z lejkowego zasobnika 

umieszczonego na szczycie rury, oddzielonego od niej zaworem 
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stożkowym. Po napełnieniu rury mieszaniną był on automatycz-

nie otwierany i cząstki zaczynały grawitacyjnie opadać w ba-

danej mieszaninie. Jednocześnie 

z zamknięciem tego zaworu (i za-

kończeniem dostarczania cząstek) 

był inicjowany zapłon mieszani-

ny. Zapłon inicjowano przy gór-

nym końcu rury, za pomooą słabe-

go łuku elektrycznego - tak aby 

nie dopuścić do bezpośredniego 

prze j scia spalania w detonację. 

W badaniach wykorzystano mie-

szaniny wodoru z powietrzem, ga-

zu płynnego propanu-butanu z po-

wietrzem wzbogaconym w tlen oraz 

metanu z powietrzem wzbogaconym 

w tlen. Jako cząstki obojętne za-

stosowano przesiane ziarna pias-

ku (rys.5) o średnioach zawartych 

w przedziale 0 ,4 <-'d ^ 0 ,6 mm. 

Zmiany koncentracji cząstek w ob-

jętości rury uzyskiwano zmienia-

jąc zasobniki instalowane ηε 

szczycie rury. 

Początkowo przeprowadzono eks-

perymenty z wykorzystaniem mie-

szanin gazowych bez cząstek. Wykazały one, że jedynie w mie-

szaninie stechiometrycznej metanu z powietrzem wzbogaconym 

do 40Я tlenu następowało przed końoem rury przejście do spa-

lania detonacyjnegoj w innych przypadkach obserwowane było 

wyłącznie przyspieszanie płomienia. Dalsze badania prowadzono 

już dla mieszanin gazowych z cząstkami. Przykładowe bezpośred 

nie rozwinięoia ozasowe wykonane w trakcie tych badań zostały 

przedstawione na kolejnych rysunkach. 

Bys.6 i 7 przedstawiają wpływ cząstek obojętnych na 

przejście do spalania detonaoyjnego w mieszaninach wodoru 

z powietrzem, zawierających 25«, 29,5« i 37* Η 2 . We wszyst-

kich przypadkach oząstki obojętnb o koncentracjach mniejszych 

^ 0 0 j j m 

Bys.5. Ziarna piasku (cząst-
ki obojętne) wykorzystane 
w badaniach. Zdjęcie wyko-
nane przy pomocy skaningo-
wego mikroskopu elektrono-

wego 
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Bys.6. Bezpośrednie rozwinięcie czasowe procesu przyspiesza-
nia pł omie nią w mieszaninaoh wodorowö-powietrznych» a) 25% Η2» 
ff β O i 1,64 kg/m3 odpowiednio, b') 37« H 2 , = 3,57 i 

p 6,65 kg/m3 odpowiednio 

niż 1 kg/m3 powodowały jedynie przyspieszanie płomienia bez 

przejśoia do detonaoji. Dopiero dodatek tych cząstek o kon-

centracji powyżej 1 kg/m3 przyspieszał płomień na tyle, aby 

umożliwić przejście do spalania detonacyjnego przed końoem 

rury. Dla takich koncentracji proces ten miał charakter "wy-

buchu w wybuchu" z towarzyszącymi mu silnymi falami retona-

oyjnymi. Dalsze zwiększanie koncentracji cząstek obojętnych 

prowadziło do skrócenia ozasu i odległości potrzebnych na 

przejśoie do detonacji, zmiiiejszønia intensywności "wybuchu 

w wybuchu" (tzn. osłabienia fal retonaoyjnyoh). 

Ha rys.7 przedstawiono rozwinięcia i osoylogramy zmian 

ciśnienia zarejestrowanych przy przemieszczaniu się płomie-

nia w stechiometrycznej mieszaninie wodorowo-powietrznej. 

Wykazują one istotne zmiany w charakterze profilu ciśnienia 

i wartościach, jakie, osiąga maksymalne ciśnienie w procesie 

spalania mieszaniny w zależności od koncentracji cząstek obo-

jętnych» od profilu ciśnienia typowego dla spalania deflagra-

cyJnego, ze słabym przyspieszaniem płomienia (A), prssez przy-
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padek, w którym przejście do detonacji nastąpiło w niewielkiej 

odległości za czujnikiem oiśnienia (B), aż do profilu ciśnie-

nia dla ustalonej detonacji (C). 

Bye.8 przedstawia wpływ cząstek obojętnych na przejśoie 

do detonacji dla steohiometrycznych mieszanin gazu płynnego 

Rys.8· Bezpośrednie rozwinięcia czasowe pro-
cesu przyspieszania płomienia w steohiome-
trycznej mieszaninie propan-butan z powie-
trzem wzbogaconym do 30$ tlenu: A) bez czą-

stek, В) б-р = 0,71 kg/m3 

z powietrzem wzbogaconym w tlen. Stwierdzono, że dodatek cząs-

tek obojętnych o koncentracji 1-2 kg/m3 do mieszaniny propan-

-butan-powietrze powoduje przyspieszanie i pulsacje płomienia 

w rurze, natomiast dalsze zwiększanie koncentracji oząstek 

prowadzi do stłumienia płomienia. Wzbogaoanie miesząpiny do 

3096 tlenu w powietrzu prowadzi do znacznego przyspieszenia 

płomienia, jednakże jeszcze bez przejśoia do detonacji. Do-

piero zwiększanie koncentracji cząstek obojętnych stopniowo, 

aż' do ok. 2 kg/m3 powoduje stosunkowo łagodne przejśoie do 

spalania detonacyjnego, ze słabo widocznymi falami retonacyj-

nymi. Zwiększenie koncentracji cząstek powyżej 2 kg/m3 powodu-

je zmniejszenie prędkości płomienia i zapobiega przejściu do 

spalania detonacyjnego. 
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Rysunek 9 przedstawia wpływ cząstek obojętnych na przejś-

oie do spalania detonacyjnego dla stechiometrycznyoh mieszanin 

1 ms 

1.52 m 

6,=0,0 kg/m* 

i β I 

By8.9. Bezpośrednie rozwinięcia Ozaaowe procesu 
przyspieszania płomienia w stechiometrycznej mie-
szaninie metanu z powietrzem wzbogaconym do 40% 

tlenu: A) bez cząstek, B) C?p = 0 , 7 1 kg/m3 

metanu z powietrzem wzbogaconym w tlen. Badanie wstępne mie-

szaniny metan-powietrze wykazało, że cząstki obojętne tłumią 

spalanie w takioh mieszaninach. Wzbogacenie mieszaniny do 

30% tlenu w powietrzu spowodowało pulsaoyjne przyspieszanie 

płomienia w mieszaninie bez cząstek obojętnych, zaś dodatek 

do takiej mieszaniny cząstek o koncentracji do 1 kg/m3 prowa-

dził do jednostajnego przyspieszania płomienia, jednak bez 

przejścia do detonacji. Dalsze zwiększanie koncentracji cząs-

tek powyżej 1 kg/m3 powodowało wyłącznie tłumienie płomienia. 

Wzbogacenie mieszaniny do 40* tlenu w powietrzu spowodowało 

gwałtowne przejście do spalania detonacyjnego już w mieszani-

nie bez cząstek obojętnych. Dodatek cząstek do takiej miesza-



36 M.Wollński, P.ffolańskl 

niny prowadΕił do skracania ozaan. potrzebnego na przejśoie 

do detonaoji i osłabienia siły tego procesu (zmiany charakte-

ru prooesu w'kiertmka przejść coraz łagodniejszych). Zwięk-

szanie konoentraojji oząstok powyżej 4 kg/m3 prowadziło do 

stłumienia płomienia. 

Zarejestrowane w trakoie badań rozwinięcia ozaaowe pro-

oesu przyspieszania płomienia w poszczególnych mieszaninaoh 

pozwoliły na określenie w każdym przypadku prędkości detona-

oji lub maksymalnej prędkości przyspieszającego w rurze pło-

mienia (dla danego składu mieszaniny i konoentraoji cząstek 

obojętnyoh) oraz zmierzenie ozasu t D od momentu zapłonu do 

momentu przejścia do detonaoji i odległości * D od miejsca za-

б — i — г — 5 — a — s — г — г ч [ й | 

Rys.10. Wpływ stężenia cząstek obo-
jętnych na prędkość detonaoji D v , 
odległość przejśoia do detonaoji xd 
oraz czas przejścia do detonacji tp 
dla mieszanin wodorowo-powietrznych. 

Dane teoretyczne dla tfp = 0 [7J 



Wpływ cząstek neutralnych na detonaoję mieszanin 37 

płoną do miejsca przejścia do detonaoji. Ifrniki ta aoatał? 

przedstawione « formie wykresów aa rya.10-12. 

• a · o d teoretyczne dta ДО 
• Δ Ο eksprymert 
—— ekstrapolacjo 

ύ • a » « • · 
Hys.11. Wpływ stężenia oaąatek obojęt-
nych na prędkość detonacji D^, odleg-
łość przejścia do detonacji x D oraz 
ozas przejścia do detonaoji t D dla 
mieszanin stechiometrycznych: propanu-
-butanu z powietrzem wzbogaconym do 30« 
tlenu, metanu z powietrzem wzbogacoinm 
do 40« tlenu i dla porównania - wodoru 
z powietrzem. Dane teoretyczne dla 

ffD « O [7] 

Z przedstawionych wykresów wynika, że we wszystkich bada-

nych przypadkach rezultat oddziaływania cząstek obojętnyoh 

na proces przejśoia do spalania detonacyjnego mieszanin gazo-

wych ma podobny charakter: czas od momentu zapłonu do momentu 

przejścia do detonacji oraz odległość od miejsca zapłonu do 

miejsca przejścia do detonacji maleją jak funkcje potęgowe 
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о • Δ V О - dane doświadczalne 
• • A Τ • - dane teoretyczne [7] 

- obszar, w którym w warunkach eks-
perymentalnych nie następowało 
przejśoie do detonaoji 

o · - mieszanina 25% H 2 + powietrze 
• • - mieszanina 29,5% H 2 + powietrze 
Δ A _ mieszanina 37% H 2 + powietrze 
V T - mieszanina steohiometryczna pro-

panu-butanu (gazu płynnego)z po-
wietrzem wzbogaoonym do 30% tlenu 

O • - mieszanina stechiometryczna meta-
nu z powietrzem wzbogaconym do 
40% tlenu 

Rys.12. Wpływ stężenia oząstek obojętnych na 
prędkość detonacji w badanych mieszaninach 

wraz ze wzrostem konoentraoji cząstek obojętnych, natomiast 

prędkość detonacji maleje liniowo ze wzrostem koncentracji 

cząstek. Wpływ konoentraoji cząstek na prędkość detonaoji jest 

najsilniejszy w przypadku mieszaniny propanu-butanu z powie-

trzem wzbogaoonym do 30% tlenu, nieco słabszy w przypadku mie-

szaniny metanu z powietrzem wzbogaconym do 40% tlenu - a więc 

dla stosunkowo słabo reagujących mieszanin, najsłabszy jest 

natomiast w przypadku mieszanin wodorowo-powietrznych, cha-

rakteryzujących się najmniejszym ze wszystkich badanych mie-

szanin wymiarem komórki detonacji [8]. 
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3. MODEL FIZYCZNY PROCESÓW DETONACYJNYCH 
W GAZACH Z CZĄSTKAMI OBOJĘTNYMI 

Biorąc pod uwagę rezultaty zabrane w trakcie przeprowa-

dzonych badań, można w sposób następujący opisaó mechanizmy 

rządzące wpływem cząstek obojętnych na procesy detonaoyjne 

w mieszaninach gazowyoh: cząstki obojętne opadająoe w rurze 

przed zainicjowaniem zapłonu mieszaniny gazowej zwiększają 

wstępnie jej turbulenoję tak, że po zapłonie płomień przemie-

szcza się już w środowisku sturbulizowanym. Poziom turbulen-

cji wzrasta wraz ze wzrostem konoentraoji cząstek. Ponieważ 

z kolei prędkość spalania rośnie ze wzrostem stopnia sturbu-

lizowania mieszaniny, więc dla większych koncentracji cząstek 

obojętnych płomień przyspiesza coraz bardziej. Wskutek inten-

sywnego przyspieszania płomienia już w początkowym etapie pro-

cesu oząstki przebywają we froncie płomienia tak krótko, że 

nie następuje jego stłumienie wskutek strat ciepła odbieranego 

od gazu przez cząstki. Jednocześnie tego typu płomień staje 

się źródłem kolejnych fal ciśnieniowych, które go poprzedzają 

i przemieszczają się z coraz większą prędkością, gdyż każda 

następna z nich porusza się w mieszaninie o parametrach zmie-

nionych wskutek działania każdej poprzedniej. Te elementarne 

fale ciśnieniowe doganiają się i tworzą w rezultacie falę ude-

rzeniową przemieszczającą się przed aktualnym czołem płomie-

nia. Pala ta z kolei przyspiesza przepływ mieszaniny przed 

ozołem płomienia, wymuszony przez rozprężające się spaliny. 

Ponieważ cząstki mają stosunkowo dużą masę, są przyspieszane 

znacznie słabiej niż mieszanina gazowa. Po stosunkowo krótkim 

czasie prędkość gazu znacznie przewyższa prędkość ruchu cząs-

tek i można je wtedy traktować jak nieruchome względem prze-

pływającego gazu przeszkody jeszcze silniej turbulizujące 

gaz i zwiększające stopień przyspieszania płomienia. Wskutek 

oddziaływania fali uderzeniowej z cząstkami, bądź ich grupa-

mi, powstają przycząstkowe odsunięte fale uderzeniowe. Pale 

te powodują dodatkowe sprężenie i podgrzanie mieszaniny ga-

zowej w stosunku do parametrów w przepływie za padającą falą 

uderzeniowa, sprzyjając zapłonowi. Dopóki ozas opóźnienia za-

płonu w okolicy cząstek jest zbyt długi, płomień przyspiesza 
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w dalszym ciąga stopniowo, napotykając na swej drodze obszary 

mieszaniny gazowej bardziej podatne na zapłon, co prowadzi 

do wzrostu prędkośoi spalania· Gdy wraz ze wzrostem energii 

fali uderzeniowej czas opóźnienia zapłonu mieszaniny zmaleje 

na tyle, że może nastąpić zapłon mieszaniny pomiędzy falą a 

czołem płomienia, każda z cząstek znajdującyoh się w tym ob-

szarze staje się punktowym źródłem zapłonu. Im większa jest 

koncentracja cząstek, tym więcej pojawia się takich źródeł 

i tym szyboiej może nastąpić zapłon mieszaniny za falą ude-

rzeniową. Następuje wtedy nagły wzrost prędkości płomienia, 

płomień dogania falę uderzeniową i następuje przejśoie do 

detonacji. Charakter tego przejścia zależny jest od koncen-

tracji cząstek - im większa jest koncentracja cząstek (a więc 

im większa jest ilość źródeł zapłonu przed czołem płomienia), 

tym płynniej następuje zapłon całej objętośoi mieszaniny mię-

dzy falą uderzeniową i czołem płomienia, a proces przejśoia 

do spalania detonacyjnego jest stopniowy. Przebieg opisanych 

zjawisk został przedstawiony sohematycznie na rys.13. Dalsze 
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Eye.13. Poszczególne fazy przejścia spalania w rurze w 
detonację w mieszaninie gazowej z cząstkami obojętny-
mi} 1 - .cząstka obojętna, 2 - obszar tarbulentny, 3 нва-
płon. |4 - płomień, 5 - fala oiśnieniowa, 6 - fala ude-
rzeniowa, 7 - przycząstkowa odsunięta fala uderzenio-

wa, 8 - zapłon w pobliża cząstki 
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rozprzestrzenianie się fali detonacyjnej również podlega 

wpływowi obecności cząstek obojęti^oh. Cząstki znajdujące 

się w mieszaninie modyfikują warunki przepływu w strefie re-

akcji fali detonacyjnej - im większa koncentracja cząstek, tym 

mniejsza jest odległość między poszczególnymi cząstkami. Rosną 

w związku z tym opory przepływu w strefie reakcji, pojawiają 

się znaczne straty pędu mieszaniny gazowej (wskutek przekazy-

wania pędu do cząstek), w wyniku czego prędkość detonacji jest 

mniejsza od prędkośoi, z jaką może przemieszczać się fala de-

tonacyjna w mieszaninie bez cząstek. 

czqsfki płaszczyzna C - J 

-•-•-.-CZ; 

I · < 

• · 

• · 
4 

4. MODEL MATEMATYCZNY DETONACJI W MIESZANINIE 
GAZOWEJ Z CZĄSTKAMI OBOJĘTNYMI [9] 

Opracowany model opisuje strefę reakcji chemicznej w fali 

detonacyjnej (rys.14). Przyjęto tu układ współrzędnych zwią-

zany z falą uderzeniową: 

w układzie tym fala jest 

nieruohoma, natomiast napły-

wa na nią świeża mieszanina 

z cząstkami, z prędkością 

równą prędkości fali deto-

nacyjnej D. Z taką samą pręd· 

kością poruszają się rów-

nież ścianki rury. 

Przy opracowywaniu mo-

delu przyjęto następujące u-

proszczenia; 

- proces jest jednowymiaro-

wy i ustalony, 

- oząstki obojętne traktuje 

się jako sferyczne i mo-

nody spersyjne, 

- pomijany Jest udział obję-

tości cząstek w miesza-

ninie, 

Łwa • · 

• · 

• •o . 
9o,p„T. 

« ч Л , 

ścianki poruszają się 
z prędkością 0 

•4. 

Л 
fala 

uderzeniowa 

Kys.14. Schemat strefy reakcji 
w fali detonacyjnej w mieszani-
nie gazowej z cząstkami obojęt-

nymi 
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- pomijane aą atraty oiepła wynikające z promieniowania, 

- wykorzystuje się empiryczną zależność opisująoą wydzielanie 

oiepła we froncie detonacji* 

Podstawowe równania modelu można zapisać następując.ot 

- bilans masy mieszaniny gazowej z cząstkami obojętnymi 

fr<9» + V p } β 0 ί 1 } 

- bilans pędu mieszaniny gazowej z cząstkami obojętnymi 

£ - ( p + ę a 2
+ C V 2 j - W 

- bilans energii mieszaniny gazowej z cząstkami obojętnymi 

• h [ ? u ( h 4 u 2 ) + V p ( v H ) ] • *cr -τς-ч. (3) 

- równanie stanu gazu doskonałego 

ρ = ę RT (4) 

- równanie ruohu cząstki obojętnej 

du_ -a Cj o 
u д Ρ . 1 J ] Ια - a I (5) 

4 dp 9p Ρ 1 Ρ1 

- zmiana temperatury cząstki obojętnej 

dT JTd„Oi i 
— μ - d - ł j (6) 

v up p 

W celu rozwiązania tyoh równań zastosowano procedurę nu-

meryczną, analogiczną jak w [jo] i [li] : równania (1J-(3) zo-

stały jednokrotnie soałkowane do równań algebraicznych, zaś 

równania (5) i (6) były całkowane numerycznie przy użyciu me-

tody Hungego-Kutty czwartego rzędu. 

W wyniku rozwiązania tego modelu można wyznaczyć prędkość 

detonacji w mieszaninie gazowej z cząstkami obojętnymi oraz 

określić przebiegi zmian ciśnienia, temperatury, gęstości i 

prędkości fazy gazowej oraz temperatury, konoentracji i pręd-
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kości cząstek stałych w strefie reakcji* Wyznaozenie prędkości 

detonaoji i przebiegów zmian ciśnienia umożliwiło weryfikację 

modelu i jego rozwiązań za pomooą danych liczbowych, będąoych 

wynikami omówionych wyżej badań. Przykładowe wyniki obliozeń 

dla mieszanin wodorowo-powietrznych zostały przedstawione na 

kol-ejeych wykresach. Bysunek 15 przedstawia zależność obli-

czonej prędkości detonacji od koncentracji cząstek obojętnych; 

zamieszczono również wykresy obrazujące taką samą zależność 

określoną eksperymentalnie. Z porównania tych dwu rodzin pro-

stych wynika, że została osiągnięta dobra zgodność pomiędzy 

wynikami obliozeń i doświadczeń. Obliczone prędkości detona-

cji D nieznacznie przewyższają wartości uzyskane w wyniku eks-

perymentu w całym zakresie badanych koncentracji cząstek obo-

jętnych. 

Bysunek 16 przedstawia zmiany parametrów mieszaniny gazo-

wej oraz oząstek obojętnych w strefie reakcji dla konoentra-

oji oząstek « 1,64 kg/a?, Niezależnie od koncentracji czą-

stek zawartych w mieszaninie, parametry gazu w strefie reak-

oji zmieniają się w ten sam sposób, natomiast parametry cząs-

tek nie zmieniają się w strefie reakcji w sposób istotny. 

Z uwagi na stosunkowo dużą średnicę i masę, a także krótki 

czas przebywania w strefie reakcji, prędkość cząstek tylko 

nieznacznie maleje, co pociąga za sobą niewielki wzrost kon-

centracji oząstek w strefie reakoji. Także z tych samych po-

wodów nieznacznie przyrasta temperatura cząstek. 

Jakkolwiek przebywająoe w strefie reakoji fali detonacyj-

nej cząstki obojętne nie zmieniają w sposób istotny w tym 

czasie swoich parametrów, to jednak w znaczący sposób modyfi-

kują warunki gazodynamiczne w tej strefie. Największe znaoze-

nie ma tu wprowadzanie znacznych strat pędu mieszaniny gazowej 

wskutek przekazywania pędu do cząstek: cząstki i ścianki rury 

odbierają na drodze konwekcji łącznie nie więcej niż 1%0 cie-

pła wydzielanego wskutek spalania, natomiast cząstki o dużej 

•koncentracji odbierają do 24 początkowego pędu mieszaniny ga-

zowej. 
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5. WNIOSKI 

Wnioski z przeprowadzonych badań i studiów teoretycznych 

można sformułować następująboj 

1· Dodatek stosunkowo dużych oząstek obojętnych ćhemioz-

nie (ziaren piasku) do silnie wybuchowych mieszanin gazowych 

powoduje w układach rurowych znaczne przyspieszenie procesu 

przejścia spalania deflagracyjnego do detonacyjnego. 

2. Przyspieszenie przejśoia do detonacji spowodowane jest 

wzrostem turbulencji drobnoskalowej (dla małych liczb Macha 

przepływu generowanego przed frontem płomienia) oraz ułatwia-

niem zapłonu w falach uderzeniowych powstająoych w okolicy 

cząstek (dla dużych licźb Macha przepływu generowanego przed 

frontem płomienia). 

3. Wraz ze wzrostem koncentracji oząstek obojętnych w 

mieszaninie gazowej obserwowana jest stopniowa zmiana cha-

rakteru przejścia do detonacji: od gwałtownego "wybuchu w 

wybuchu" (podobnie jak w mieszaninach gazowych) do stosunkowo 

płynnego przejścia (podobnie jak w mieszaninach pyłowo-gazo-

wych). 

4. Wzrost koncentracji cząstek obojętnyoh powoduje linio-

wy spadek prędkości detonacji. Dla mieszanin o tych samych 

początkowych wartościach prędkości spalania detonacyjnego, 

silniejsze oddziaływanie obserwowane jest dla mieszanin cha-

rakteryzujący oh się stosunkowo dużymi wymiarami komórek deto-

nacy jny oh (większą szerokością strefy reakoji). 

5. Tłumienie przejśoia do detonacji oząstek obojętnych w 

mieszaninach charakteryzujących się stosunkowo dużymi wymia-

rami кошогек detonaoyjnych (dużą ezerokośoią strefy reakcji). 

Dla mieszanin o małych wymiarach komórek (mieszaniny wodoro-

wo-powietrzne) oddziaływanie przyspieszające obserwowano w ca-

łym możliwym do uzyskania zakresie koncentracji cząstek obo-

jętnych w mieszaninie gazowej. 

6» Opracowany model matematyczny procesu rozprzestrzenia-

nia się detonacji w mieszaninach gazowych z cząstkami obojęt-

nymi chemicznie umożliwi a obliczanie prędkości detonacji przy 

znajomości szerokości strefy reakcji chemicznej (wymiaru ko-

mórki detonacyjnej). 
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7. Obliczania numeryczna wykazały, że w strefio reakoji 

istotne są tylko oddziaływania gazodynamiczne pomiędzy gazem 

a cząstkami, natomiast oddziaływania cieplne pomiędzy gazem 

a cząstkami można dla rozpatrywanego zakresu rozmiarów cząstek 

pominąć. 

Badania przeprowadzone w niniejszej pracy objęły swym za-

kresem mieszaniny na bazie trzech paliw gazowych o różniących 

się własnościach. Dla wszystkich tych mieszanin stwierdzono, 

że wpływ cząstek obojętnyoh o stosunkowo dużych rozmiarach 

na proces spalania detonacyjnego ma podobny charakter» Należy 

przypuszczać, że podobne oddziaływania występować będą dla 

Innych wybuchowych mieszanin gazowych i innych rodzajów cząs-

tek obojętnych. Dokładne określenie zakresu i intensywnośoi 

tych oddziaływań możliwe będzie dopiero po przeprowadzeniu 

badań doświadczalnych dla mieszanin gazowych o znacznie róż-

niących się skłonnościach wybuchowych. 
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ВЛИЯНИЕ ИНЕРТНЫХ ЧАСТИЦ НА ДЕТОНАЦИЮ ГАЗОВЫХ СМЕСЕЙ 

А н н о т а ц и я 

В работа приводятоя результаты исследований влияния отно-
сительно крупных химифскнх инертных частиц, взвешенных в га-
зовой смеои, на процессы перехода горения в детоаацйю и де-
тонационного горения в трубах. Подтверждается, что такие ча-
стицы ускоряют переход дефяаграционного горения в детонацию и 
сникают скорость распространения детонации. Приводится'физи-
ческая модель процессов перехода в детонацию и распроотране-
ния детонации в такн* условиях, а также математическая модель, 
позволяющая определить структуру и скорость распространения 
детонационной волны. 



48 Μ.Woliński, Ρ,Wolański 

INERT PARTICLES INFLUENCE ON GASEOUS DETONATION PROCESSES 

S u m m a r y 

The paper presents results of studies of influenoe of re-
latively large chemically inert particles dispersed in a ga-
seous mixture on transition to detonation processes and on 
detonation combustion. 

It has been found out that these particles cause accele-
ration of transition from deflagration to detonation, and re-
duce the detonation velocity. 

A physioal model of the transition to detonation and pro-
pagation of the detonation under such conditions has been pre-
sented. Also mathematical model allowing determination of ve-
locity of the detonation wave has been proposed. 


