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W preocy przedstawiono rezultaty badad nad oddziatywaniem
stosunkowo duzych czastek obojetnych chemicznie, rozproszo-
nych w mieszaninie gazowsj, na procesy preejsoia do detonacji
i spalania detonacyjnego mleszaniny w uktadzie rurowym.
Stwierdzono, e czgstki takie powodujs przyspleszenie przejs-~
oia od spalania deflagracyjnego do detonacyjnego i obnizajg
predkosé rozprzestrzeniania sie¢ detonacji. Przedstawiono mo-
del fizyczny proceséw przejscia do detonacji 1 rozprzestrze-
niania sie¢ detonacji w takioch warunkach oraz model matema-
tyczny pozwalajgoy okredlié strukture fall detonacyjnej i wy-
znaczyé Jej predkosda _

OZNACZENIA

¢ =~ gestosé mieszaniny gazows}

@, - g¢stosé materiaku ozgstek obojetnych

u - predkosé mieszaniny gazowe] .

u_ - predkosé czastak obojetnych

p =- cisdnienie mieszaniny gazowe}]

Gp - stezenie ozastek obojgtnych

D, - $rednica rury detonacyjnej

Ty = lepkosciowe naprg¢ienia siyczne na éeianoe rury

h =~ entalpia mieszaniny gazowej

hp - en#alpia czastki obojetne] _ »

9 - straty olepka przez konwskeje do $cianek rury .
qcr-ﬁcigplo_wydzielane w procesie spalania liqssaniny gazo-

we) :
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T - temperatura mieszaniny gazows

T = temperatura czgstki obojetnej

stata gazowa

wspbtezynnik oporu aerodynamicznego

grednioa czgstki obojetne]

- masa ¢z3stki obojetnaj

-~ drednie ciepto wlasciwe materiaiu czgstek obojetnych
wspéczynnik przewodnictwa oieplnego mieszaniny gazowe]
liczba Nusselta

predkosé diwigku w gazie niezaburzonym
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WSTEP

Wet¢pne prace badawcze nad oddzlalywaniem'stalych'czqs-
tek oboje¢tnych chemicznie na spalanie mieszanin gazowych i
pytowo-gazowych wykazaly, te przy pomocy takich ezgstek mozna
tXumié zaréwno spalanie deflagracyjne, jak i detomacyjne [1].
W praktyce, zjawisko to wykorzystywane jest do ttumienia wy -
buchéw mieszanin pytowo-gazowo-powietrzaych w chodnikach ko-
palnianych za pomocg barier z pytu kamiennego [2].

Dalsze badania wykazaty, e w pewnych warunkach czgstki
obojetne dodane do palnej mieszaniny gazowej moga wspomagaé
detonacj¢ [3]. Stwierdzono, e czastki o $rednicy 450 um po-
wodujg tylko niewielki spadek predko$oi detonacji w mieszani-
nach metanowo-powlietrznyoch, natomiast rozszerzajq uboga gra-
nice detonacji w te] mieszaninie gazowsj,

Celem niniejszej pracy byito zbadanie wplywu stosunkowo
duzych, obojetnych chemicznie czgstek stazych na procesy spa-
lania detonacyjnego w mieszaninach gazowych., Przeprowcdzono
réwniez badania modelowe nad wptywem wielkosSci czastek obojgt~
nych na zaplon mieszaniny gazowej pod dziataniem zjawisvk gazo-
dynanmicznych,. ’
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1. BADANIA MODELOWE WPLYWU WIELKOSCI CZASTEK
PLA.ZAJ?X)PIh(ﬂﬂEZAUNIY'(hAZ[ﬂNTU

Badania modelowe zostaly przeprowadzone prsy wjkorzysta-
nin haddfwigekowych przeplywéw. gazn, uzyskiwanych za pomoog
typowe] rury uderzeniowej o dtugosci 3 m i1 kwadratowym prze=-.
kroju 35x35 mn?, wyposazone] w sekcje buforows, oddzielajacs
sekoje napgdzanq od napedzajacej. Wykonano ekaperymenty nad
oddziatywaniem pojedynézych ziaren o réinych drednicach (trak-
sowanych jako nieruchome przeszkody) na zapton w fali uderze-
niowej mieszaniny stechiometrycznej wodoru-a pbwiétrzem.
Zjawiska zachodzace w otoczeniu ziarna optywanégb palhg mie=-
szaning wizualizowane byiy za pomooa interferométru Michel-
sona i réjeétrowane kamerg szybka z wirujgcym zwierciadtem.

Przyktadowe klatkowe 1nterferogramw i rozwinigeclia inter-
feromeiryozne ilustrujgce te zjawiska zostaly przedstawione
na rys.1 1 2, Widaé tu wyrafnie,: ze w przypadku oplyvu czgate

Rys.1. Klatkowe interferogramy oplywu modelu c¢z3stki:
A) w powletrzu, liczba Macha fall uderzeniowe] Mg = 4, 66;
B) w stechiometryoznej mieszaninie wodorowo-pow1etrznea,
Mg = 4,50. Parametry poczatkowe gazéw: p, = 0,015 MPa,

"

TD 298 K. Srednica modelu czastki: dpy = 4 mm., Oznacze-
nia: M - model ozgstki, FO - fala uderzeniowa odsunigta

ki powisetrzem pojawia sie przed czagstka oésuhig%a fala ude=
rzeniowa, zachowujaca sig bardzo stabilnis przez stosunkowo
dtugi okres ‘czasu., W przypadku optywu czastki mieszaning pal-
na, fala odsunigta jest widoozna przez krétki okres czasu,

a nastepnie pojawia sie zapton mieszaniny, powodujacy dalsze

Y
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Rys.2. Rozwlinigcia interferometryczne procesu optywu mo-
delu czgstki: A) w powietrzu, liczba Macha fali uderze-
niowej M, = 4,31, B, C, D) w stechiometrycznej mieszani-
hie wodoru z powistrzem, Mg = 2,25, 3,64 i 4,45 odpowied=-
nio.‘Parametry poczatkowe gazdéw: p, = 0,015 MPa, Ty
= 298 K, Srednica modelu czastki: dpm = 4 mm, Oznaczenia:
"1E - sekeja tiumigca rury uderzeniowsj, 1F ~ komora ba-
dawcza, 1A - sekoja napidzana rury uderzeniowej, M - mo-
del czastki, S - szozelina do wykonywania rozwinieé, FU -
fala uderzeniowa padajaéa, FO - fala uderzeniowa cdsunie-
ta, SR - strefa reakeji, 73 -~ c¢zas opSinienia zapXonu

odsunigcle fali od czgstki., W zaleinoscil od intensywnosdci
optywu (a wigo od liczby Mache fali padajacej) zmienia sie
charekter tych zjawisk, tzn. wraz ze wzrostem liczby Macha
fali padajacej nastepuje rozprzestrzenisnie sie¢ reakcji ohe~
mioznej na cata objgto§é mieszaniny z rosnaca intensyynodcia
oraz skraca si¢ czas opéZnienia zaplonu, :
dnaliza rozwinigé interferometrycznych wykonanych dla
réznych Srednic czgstek pozwolita na okreslenie zaleznodci
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czasu opéfnienin saplonn'-iosnnniny od 1liosby Macha padajgqoe)
fali uderzeniowej, oraz ne okreslenie krytyosnych liocsb Macha,
przy ktérych pojawia sle sapion nieusaniny po okresdlonym cza-
sie opéfénienia zaptonu, Na rys,3 prsedatawiono zalenodé kry-
tyoznej 1iczby Macha fali padajgcej od érednicy ozgstki d

przy ktorej pojawia sig zapzon miessaniny po 40 use opdtnienia |
zgapionu,

Ma * 295% H, +powietrze
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Rys.3. Zalezno§é krytycznej liczby Macha fa-
11 padajgqoej od 4rednicy czgstki dpm' pray

ktérej pojawia sie zapton nieszaniny po oza-
sle opéinienia zaptonu Ty = 40 us

Zmierzone w ten sposéb czasy op6inienia gzaptonu iostaly
poréwnane z danymi [4] = pomiaréw w falli uderzeniowej pada-
Jecej. Stwierdzono, %6 w opisywanych tu badaniach unzyskano
czasy opéinlenig zaptonu krétsze nit dla lepiej reagujacej.
mieszaniny H + 1/2 Oy Uatwienie zapkonu mozliwe byto wsku-
tek sprgzenia JeJ 1 podgrzenia w fali odsunietej, powstajace]
w okolicy modelu oczgstki, W rzdczywistych warunkach mieszaeni-
ny gazowej z rozproszonymi w niej czgstkaml stalymi, w ktére)
przemieszcza sig¢ fala uderzeniowa, mozna oczekiwaé wyst¢powa~
pla podobnych zjewisk i zalesnodci. Bgdg one ponadto intensy-
fikowane wskutek wzajemnych oddziatywar fal odsunietych, wy~
tworzonych na pojedynczych czgstkach badf grupach czgstsk,
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2. BADANIA NAD ODDZIALYWANIEM CZASTEK
ROZPROSZONYCH W MIESZANINIE
NA PROCES PRZEJSCIA DO SPALANIA DETONACYJNEGO
I ROZPRZESTRZENIANIE SIE DETONACIJI

‘Kontynuujge 1 rozwijajéc badania prezentowane w [5] 1 [6]
wykonano serie eksperymentéw nad oddziarywaniem czgstek obo~

Rys.4. Schemat stoiska do badai nad
wptywem czastek obojetnych na pros
cesy spalania detonacyjnego w mie-
szaninach gazowych: 1 - segment ru=-

ry detonaoyjnej, 2 =~ wziernik, 3 =~
mieJsce zamontowania membrany, 4 =-
zbiornik ttumigcy, 5 - miejsce za-
montowania czugnika.ciénienia,G-ka-
mera bebnowa, 7 - elektrody zapto-
nowe, 8 - zawér stozkowy, 9~ zasob=
nik 2z czgstkami obojetnymi, 10~ za-
wér, 11 - do pompy préizniowej, 12 =
doprowadzenie badanej mieszanliny ga=-
zowaj, 13 = uktad pomiarowy predkos~
. . ci obrotowej bebna kamery

Jetnych chemicznie na
procesy spalania detona~
oy jnego dla réznych mie-
szenin gazowych, Badania
te prowadzono na stolsku
przedstawionym na rys.4.
Gzéwnym elementem sioiska
byta pionowa rura deto-
pacyjna o dtugosci 4,56 m
i kotowym przekroju we=
wnetrznym ¢80 mm (L/D =
= 57). Byta ona wyposa-
zona we wzlerniki umoz=-
liwiajgce bezposrednig
rejestracje procesdéw za=-
chodzchch W rurze w po-
staci rozwinieé czaso-
wych za pomocg kamery
begbnowe J. Zamontowany

w rurze plezokwarcowy
czujnik cidnienia umoz-
liwiaX rejestracje prze-
biegdéw cidnienia w rurze
podczas spalenia za po-
mocg oscyloskopu z pamie~

——-—eig. Rura mia*a préinio=-

szozelng konstrukcje, co pozwalato na wypompowywanie z niej
powietrza i napetnianie do cidnienia atmosferycznego badang
mieezaning gazowa, przygotowang uprzednio w butli,

Czastki obojetne podawane byty z lejkowego zasobnika
unieszczonego na szezycle rury, oddzielonego od nlej zaworem
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stozkowym. Po mapeinieniu rury mieszaning by on automatyoz-
nie otwierany i czgstki zaczynaty grawitacyjnie opadaé w ba-
danej mieszaninie. Jednoczesnie § : :
2 zamknieciem tego zaworu (i za-
koficzeniem dostarczania czastek)
byt inicjowany zapton mieszani-
ny. Zapion inicjowano przy gér-
nym kofdcu rury, za pomocg stabe-
8o fuku elektrycznego - tak aby
nie dopuscié do  bezposredniego
przejscia spalania w detonacje.

W badaniach wykorzystano mie-
szaniny wodoru z powietrzem, ga-
zu ptynnego propanu-butanu z po-
wistrzem wzbogaconym w tlen oraz
metanu z powietrzem wzbogaconym
w tlen. Jako czastki obojetne za-
stosowano przesiane ziarna pias-
ku (rys.5) o drednicach zawartych
w przedziale 0,4 <'dp < 0,6 om,
Zmiany koncentracji czgstek w ob=-
Jetodei rury uzyskiwano zmienia- Rys.5. Ziarna plasku (czgst-
Jac zasobniki  instalowane ne :1b23:g§::§3 z:g:gi:y:;:gi
szczyoie rury. hane przy pomocy skaningo-

Poczgtkowo przeprowadzono eks- “o80 mikros::gg elektrono-
perymenty z wykorzystaniem mie-~
szanin gazowych bez czgstek, Wykazaly one, %e jedynie w mie=-
szaninie stechiometrycznej metanu z powlietrzem wzbogaconym
do 40% tlenu nastepowalo przed koricem rury przejécie do spa~
lania detonacyjnego; w inmych prezypadkach obserwowane byio
wytacznie przyspisszanie ptomienia., Dalsze badania prowadzono
Juz dla mieszanin gazowych z czastkaml, PrzykXadowe bezposred-
nie rozwinigeia czasowe wykonane w trakecie tych badad zostaty
przedstawione na kolsjnych rysunkach,

Rys.6 i 7 przedstawiajg wpiyw czastek obojetnych na
przejécie do spalania detonaoyjnegolw mieszaninach wodoru
z powietrzem, zawierajgoych 25%, 29,5% i 37% Hye Wo wszyst-
kieh przypadkach ozgstki obojgtns o koncentracjach anie jszych
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Box|6b egn®

Rys.6. Bespoérodnie rozwiniqeio ctasowe procesu przysplesza-
nia. plomienia w mieszaninaoh wodorowo-powietrznych:a)25% Hp,

bhs 01 1,64 kg/m3 odpowiednio, b) 37% Ho, = 3,57 1
6,65 kg/m odpowiednio

nigz 1 kg/ m3 powodowaly jedynie przyspieszanie pk omnienia bez
prze jéoia do detonaoji. Doplero dodatek tych czgstek.o kon=-.
centracji powyzeJ 1 kg/m3 przyspleszal plomieﬁ na tyle, aby
umozliwié prze jéois do spalanis detonacyjnego przed koficem
rury. Dla takich koncentracji proces ten miak charakter "wy-
buchn w wybuchu" z towarzyszgcymi mu silnymi falami retona-
cyjnymi. Dalsze zwigkszanie koncentracji czastek obojetnych
prowedzito-do skrécenia czasu 1 odlegtoécli potrzebnyeh na
przejéoie -do detonacji, zmnle Jszenia intensywnbéci "wybuchu
w wybuchn" (tzn. oskabienia fal retonacyjnych).

Na rys.T przedstawiono rozwinigcia 1 oscylogramy zmian
cidnienia zarejestrowanych przy przemleszczaniu sig ptomie~
nia w stechiometrycznej mieszeninie wodorowo~powietrznej.
Wykezuja one istoine zmlany w chearakterze profilu cignienia
i wartoSciach, jakie osigga maksymalne cidnienie w procesie
spalania mieszaniny w galeznodci od koncentracjli oszgstek obo-
jetnychs od profila oidnienia typowego dla spelanie deflagra-
cyjnego, ze stabym prryspiessaniem ptomienia (A), przez przy-
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padek, w ktérym przejscie do detonacjl nastgpio w niswielkis}
odlegtosci za czujnikiem ciénienia (B), az do profilu cisnie-
nia dla ustalonej detonacji (CJ.

Rys.8 przedstawia wpiyw céqstek obojetnych na przejécie
do detonacji dla stechiomeirycznych mieszanin gazu ptynnego

t : ’ 1ms,

Rys.8. Bezposrednie rozwinieocia czasowe pro-
cesu przyspieszania ptomlenia w stechlome~-
trycznej mieszaninie propan=-butan z powie-
trzem wzbogaconym do 30% tlenus A% bez ozg-

stek, B) 6, = 0,7 kg/m

z powietrzem wzbogaconym w tlen, Stwierdzono, Ze dodatek czgs-
tek obojetnmych o koncentracji 1-2 kg/m3 do mieszaniny propan-
=butan~powietrze powoduje przyspleszanie i pulsacje ptomienia
w rurze, natomiast dalsze zwigkszanie koncentracji czastek
prowadzi do sttumienia pXomienia. Wzbogacanie mieézgniny,do
30% tlenu w powletrzu prowadzl do znacznego prZygpidsiehia
ptomienia, Jednakie jeszoze bez przejécia do detonacji. Do~
plero zwigkszanie koncentracji czastek obojetnych stopniowo,
az do ok. 2 kg/m3 powoduje stosunkowo tagodne przejdoie do
spalania detonacyjnego, ze stabo widocznyml falaml retonacyj-
nymi. Zwigkszenie koncentracjl czgstek powyze] 2'kg/m3 powodu=-
je zmniejszenie predkosci piomienia i zapoblega przejéciu do
spalania detonacyjnegoe.
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Bysunek 9 przedstawia wplyw czastek obojetnych na przejs-
cie do spalania detonacyjnego dla stechiometrycznych mieszanin

Bys.9. Bezposdrednie rozwini¢cia ozasowe procesu
przyspieszania ptomienia w stechiometrycznej mie-
szaninie metanu 2z powietrzem wzbogaconym do 40%

tlenu: A) bez czgstek, B) O = 0,71 kg/m3

metanu z powletrzem wzbogaconym w tlen, :Badanie watgpne mie-
szaniny metan-powietrze wykazato, . 3e czgstkl obojgtne tXumig
spalanis w takich mieszaninach. Wzbogasenie ‘mieszaniny do

30% tlenu w powietrzu spowodowako pulsacyjne przyspieszanie
ptomienia w mieszaninie bez  ozgstek obojetnych, zas dodatek
do takiej mieszaniny czastek o koncentracji do 1 kg/m3.prowa-
dzit do Jednostajnego przyspieszania promienias, -jednak ‘bez
przsjsécia do detonacji.'Dalsze-zWiqkSZanié/koncentracji czga~
tek powyszej 1 kg/m3-powodowalo wytaoznie tXxumienis ptomienia,
Wzbogacenie mieszaniny do 40% tlenu w powlatrzu spowndowalo
gwattowne przejécie do spalania detonacyjnego juz w mieszani-
nie bez czastek obojetnych. Dodatek czgstek do takiej miesza~
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niny prowadezil do skracania ogasn potrszebnego na przejdole

do detonaoji i ostablenia sity tego procesu (smiany charakte-
U progesu w iderunkan przejéé coraz agodniejszych). Zwigk~-
ssanie koncentracji czastek powyie] 4 kg/m> prowadzilo do
stzumienia pZomienia, : '

Zarejéatrovane‘v trakole badad rozwiniecié 0Zasowe pI'o=
cesu prsyspieszania ptomienia w poszozegilnych mieszaninach
pozwolily na okrsélenis w kazdym przypadku predkodoi detona-
0ji ludb maksymalnej predkodci przyspleszajgecego w rurze pto-
mienis (dla dansgo skXadu mieszaniny 1 konocentracji czastek
obojetnych) oraz zmierzenie czasu tD od momentu zaptonu do
momentu przejscia do detonacji i odlegosdoi xp od misjsea za-

483888 O

,.,qg."aﬁsﬂs

]

2 3 4 8 Gl 7 ‘rH

Rys.10. Wpiyw stezenia czgstek obo-
jetnych na predkosé detonacji Dy,
odlegtoéé przejsocia do detonacji xp
oraz czas przejScia do detonacji tp

dla mieszanin wodorowo-powietrznych,
Dane teoretyczne dla Gp = 0 E;?
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ptonu do miejsca przejdcia do detonaéji. Wyniki te sostaly
prsedstawlone w formie wykreséw na rys.10-12,

61.::45011H

8.11. Wplyw stezenia ozgotek obojet-
Egch na predkosé detonacji Dy, odleg-
2086 przejdcia do detonacji xp oraz
czas przejécia do detonacji tp dla
mieszanin stechiometrycznych: propanu-
~butana z powletrzem wzbogaconym do 30%
tlenu, metanu z powietrzeam wzbogaconym
do 40% tlenu i dla pordwnania - wodoru
2z powietrzem. Dane tqoretyczne dla

¥ o'

% przedstawionych wykresdéw wynika, 2e we wezystkich bada-
nych przypadkach rezultat oddzlatywania czastek obojetnych
na proces prze jéocia do spalania detonacy jnego mieszanin g8z0=~
wych ma podobny charakter: c¢zas od momentu zaptonu do momentu
przejscia do detonacji oraz odlegXosé od miejsca zaptonn do
miejsca przejscia do detonacji malejgq jak funkeje potegowe
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6 1 2 3 & S 6 Gkyml
- dane doswiadozalne

dane fteorstyczne

- obszar, w ktérym w warunkach eks-

perymentalnych nie nastepowato
przejécie do detonaocji

I.O
| mQa
| €<
| o0
1

oe =~ mieszanina 25% H, + powletrze
DlA - mieszanina 29,5% Hp + powietrze
A -

mieszanina 37% Hp + powletrze
VY - mieszanina stechiometryczna pro-
panu~butanu (gazu ptynnego) z po-
wietrzem wzbogaconym do 30% tlenu
O % - mieszanina stechiometryczna meta-
‘'nu z powietrzem  wzbogaconym do
40% tlenn

Rys.12., Wptyw siesenia oczgstek obojetnych na
predkosé detonacji w badanych mieszaninach

wraz ze wazrostexm konoentraocji czastek obothnybh,\natomiast
predko$é detonacji maleje liniowo ze wzrostem koncentracji
czastek., Wpiyw koncentracji czaétek na predkoéé detonacji Jest
najsilniejszy w przypadkn mieszaniny propanu-butanu z powie-
trzem wzbogaconym do 30% tlenu, nieco siabszy w przypadku mie~
szaninq'metanu 2z powletrzem wzbogaconym'do 40% flepu - a wigo
dla stosunkowp_slaboﬂreagujqcych mieszanin,'najskapazy jest
natomiast w prhypadku mieszanin wbdorowo-powietrznych, cha~
rakteryzujacych sig najmniejszym ze wszystkich badanych mie-
szanin wymiérem’komérki detonacji [8],
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3. MODEL FIZYCZNY PROCESOW DETONACYJNYCH
W GAZACH Z CZASTKAMI OBOJETNYMI

Biorac pod uwage rezultaty zebrane w trakcie przeprowa=
dzonych badari, mozna w spoadb nastepujaoy opiaaé mochanizmy
rzadzgce wpiywem czastek obojetnych na procesy detonacyjne
w mieszaninach gazowyoch: czgstki obojetne opadajgce w rurze
przed zainicjowaniem zaponu mieszaniny gazowej zwigkszaja
wstgpnie jej turbulenoje tak, ze po zaptonie ptomied przemie-
szc¢za sie juz w Srodowisku sturbulizowanym. Poziom turbulen-
¢ji warasta wraz ze wzrostem koncentraoji czgstek, Poniewaz
2z kolei predkosé spalania rosnie ze wzrostem stopnia sturbu-
lizowania mieszaniny, wiec dla wigkszych koncentracji czastek
obojetnych promied przysplesza coraz bardziej. Wskutek inten-
8yWnego przyspleszania plomienia juz w poczgtkowym etaple pro=-
cesu ozgstki przebywajs we froncie ptomienia tak krétko, %e
nle nastepuje Jego stiumienis wskutek strat ciepta odbieranego
od gazu przez czastki, Jednoczesnie tego typu ptomier staje
sig Zrédiem kolejnych fal cisnieniowych, ktére go poprzedzaja
i przemieszazaja Blg¢ z coraz wigkszg prqdkoéoiq, gdyz kazda
nastepna z nich porusza sie w mieszaninie o paranetrach zmie-
nionych wekutek dziatania kazdej poprzedniej. Te elementarne
fale cisnieniowe doganiaja sie 1 tworzg w rezultacie falge nde=-
rzeniows przemieszczajch si¢ przed aktualnym czotem piomie~-
nia, Fala ta 2z kolei przyspiesza przepiyw mieszaniny przed
ozoiem ptomienia, wymuszony przez rozprezajace. sie spaliny,
Poniewaz czgstki maja stosunkowo duza mase, 83 przyspieszane
znaoznle stabiej niz mieszanina gazowa. Po stosunkowo krétkim
czesle predkosé gazu znacznie przewyzsza predkodé ruchu czgs=-
tek i mozna je wtedy traktowad Jak nierunchome wzgledem prze-
ptywajacego gazu przeszkody jeszoze 8ilplej turdbulizujgce
gaz 1 zwiekezajace stopied przyspieszania ptomienia., Wskutek
oddziatywania fali uderzeniowej z czastkanmi, badZ ich grupa-
mi, powstajg przyczastkowe odsuni¢te fale uderzeniowe, Fale
te powodujg dodatkowe spresenie i podgrzanie mieszaniny ga-
zowej w stosunku do parametréw w przeptywie za padajacz falg
uderzeniowa, sbrzyjajqc gzaptonowi, Dopéki ozas opSinienis za-
ptonu w okolicy czgstek jest zbyt diugi, piomied przysplesza
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w dalszym oiggu stopniowo, napotykajgec na swej drodze obszary
misazaniny gazoﬁej bardziej podatne na zapion, co prowadzi

do wzrostu predkosoi spalania, Gdy wraz ze wzrostem energii
fali uderzeniowej czae opdinienia zapionu mieszaniny zmaleje
na tyle, e moze nastgpié zapion mieszaniny pomiedzy falg a
czotem promienia, kasda z czgstek znajdujgcych si¢ w tym ob-
szarze staje sie punktowym Zrédten zaptonu. Im wigksza jest
koncentracjas czgstek, tym wiecej pojawia sie takich Zrddei

i tym szybeie] moze nastgplé zapion mieszaniny za falg ude-
rzeniowg. Naatépuje wtedy nagly wzrost predkoscl ptomienia,
ptomied dogania fale uderzeniowg i nastgpuje przejécie do
datonacji. Charakter tego przejdoia zalezny Jest od koncen~-
tracji ozgstek - im wigksza jest koncentracja czagstek (a wiec
im wigksza jest 1lo§é Zrédel zapionu przed czotem piomienia),
tym ptynniej nastepuje zapton catej objgtosci mieszaniny mig=-
dzy fala uderzeniowa i czotem ptomienia, & proces przejscia
do spalania detonaayjnego jest stopniowy. Przebieg opisanych
g jawisk zostatx przedstawiony schematycznie na rys.13. Dalsze

Rys.13. Poszczegélne fazy przejécia spalania w rurzie w
detonacje w miepzaninle gazowe] z ozgstkaml - obojetny~
mi; 1 - ezgstka obojetna, 2 ~ obezar turbulentny -2~
pton, 4 - glolieﬁ, 5 - fala o¢iénieniowa, 6 ~ fala ude- -
niowg, - przyczgstkowa odsunieta fala undergzenio-
wa, 8 - sapion w poblizu czgstki
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rozprzestrzenianie sie fali detonacyjnej réwniez podlega
wptywowi obecnosci czastek obdjetmch. Czastki znajdujgee

si¢ w mieszaninie modyfikuja warunki przeptywu w strefie re-
akcji fali detonacyjnej - im wigksza koncentracja ¢zastek, tym
mniejszae jest odlegosé miedzy poszczegélnymi czgstkami, Rosng
w zwigzke z tym opory przeptywu w strefie reakeji, pojawlajg
sile znaczne straty pedu mieszaniny gazowej (wskutek przekazy-
wania pedu do czgstek), w wyniku czego predkos$é detonacji jest
mniejsza od predkodei, z Jjakq moze przemieszezad si¢ fala de=-
tonacyjna w mieszaninie bez czgstek,

4. MODEL MATEMATYCZNY DETONACJI W MIESZANINIE
GAZOWEJ Z CZASTKAMI OBOJETNYMI [9]

Opracowany model opisuje strefe reakcji chemiecznej w fali
detonacyjnej (rys.14). Przyjeto tu ukXad wspbirzednych zwig-
zany 2z falg uderzeniowsg:

w ukadzle tym fala jest czqstki ptaszczyzna (-)

nieruchoma, natomiast napky- M=1
wa na nig swieza mieszanina
z ozgstkami, 2z predkoécia 7
réwng predkosci fali deto- e q
. ‘ w
nacyjnej D. 2 te‘ke‘ samg pred- '§ &ianki poruszng sie
koscig poruszajs sie réw- ; z predkosciq D
niez foianki rury, g
7 ™0y
Przy opracowywanlu mo~- J N fx
delu przyjeto nast¢pujace u- - 3
proszezenia: * .0 E\ fala
A} werenion
- proces jest Jednowymiaro- N 0 o}
wy 1 ustalony, 9;'p'_i,T°. \
- 0z3stki obojetne traktuje ® Rl of

sie jako sferyczne i mo- B ' Seh
y8+14, Schemat strefy reakeji
nodyspersyjne, w fali detonacyjne] w mieszani-
- pomijany Jest wdzial obje=~ nie gazowsj z czgstkami obojetw

todci czgstek w miesza- nymi
nipie,
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~ pomijane oq straty ciepla wynikajgqce z promlieniowania,
- wykorsystuje sig empiryczna zaleznodé opisunjace w;ydz.:lelanio'
ciepka we fronoie detonacji.

Podatawowe réwnania modeln moina zapisaé nastepujaco:
bilans masy mieszaniny gazowsj 2 czgstkami obojetnmymi

4 o) = -
L Qu+oyuy) =0 (1)

bilans pedu nieszaniny gazowe] z czgstkami obojetnyml

dx (p + on? +G, 2) = -T)'-:;‘t" , (2)

bilans energii mieszaniny gazowej z czgstkaml obojetnymi

—aix- [Qu(h#% u2> + G u (h +1 2)] = Qop D—d'q (3)

réwnanie stanu gazu doskonakego .

p = QRT (4)

réwnanie ruchu czaetki obojetne]

du ) )
3 % 2
“pﬁE’Ta—p 5o (4™ Up) 0= up] (5)

zmiana temperatury czgstki obojetne]

:Tp ) erp Nu
x o
Bp¢ Yp

m

(T - T)) - (6)

=

W celn rozwiqzénia tyoh réwnari zastosowano procedurg hia-
meryczng, analogiczng jak w [10] i [11] : réwnania (1)-(3) zo-
. staty jednokrotnie scatkowane do réwhaid algebralcznych, zas
réwnania (5) 1 (6) byky calkowane.numerjcznie przy uzyciu me-
tody Rungego=-Kutty czwartego rzedu.

W wyniku rozwigzania tego modelu mozna wyznaczyd prqdkpéé
detonacjli w mieszaninie gazowe] 2z czqstkami'obothnymi oréz.
okreslié przebiegil zmian cidnienia, temperatury, gqstoécifiv
predkosci fazy gazowe] oraz temperatury, koncentracji i pred=-
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kool ozgstek statych w strefie reakeji. Wyznaczenie pre¢dkosoi
detonacji 1 przebiagéw zmian cidnienia umozliwiXo weryfikaocje
modelu i Jego rozswigzad sa pomoog danych liczbowych, bedgoych
wynikami oméwionych wyieJ) badafi, Przykadowe wyniki obliczed
dla mieszanin wodorowo-powietrznych zostaty przedstawione na
kols jaych wykresach, Rysunek 15 przedstawia zaleznodé obli=-
czonej pﬂﬁdkoéei detonaoji od koncentracjl ozgstek obojetnyoh;
zamiessczono réwnies wykresy obrazujece takg samg zaleznosé
okreéionq eksperymentalnie. 2 poréwnania tych dwu rodzin pro=-
styoh wynika, 2e 2o0stala oslggnigta dobra zgodnosé pomigdzy
wynikami obliozed i doswiadczefi. Obliczone predkodci detona-
¢ji D nieznacznie przewyzezajg wartodci uzyskane w wynikd aks~
perymentn w calym zakresie badanych koneentracjl czgstek obo=-
Jetnyche o

Rysunek 16 przedstawis zmiany parametréw mieszaniny gazo-
wej orasz ozgstek obojetnych w strefle reakeji dla koncentra-
oji ozgstek Gb = 1,64 kg/m3. Niezaleznle od koncentracji czg-
stek gawartych w mieszaninie, parametry gazu w strefie reak-
" o)1 zmieniajs sie w ten sam sposéb, natomiast parametry czgs-
tek nie zmieniajg si¢ w strefie reakcji w sposdéb istotny.

Z uwagi na stosunkowo duzg rednice i masg, a takize krdétki
ozas przebywania w strefie reakeji, predkos$é czgstek tylko
nieznacznie maleje, co pooigga za sobg niewielkl wzrost kon-
centracji ozastek w strefie reakoji, Takie z tych samych po=-
wodéw nieznacznie przyrasta temperatura czgstek,

Jakkolwiek przebywajace w strefie reakeji fali detonacyj-
nej czgstki obojetne nie zmieniaja w sposéb istotny w tym
czasie awolch parametrdw, to jednak w znaczacy sposéb modyfi=-
kulg warunki gazodynamiczné w te) strefis, Najwleksze znaocze=-
nie ma tun wprowadzanie znacznych strat pedu mieszaniny gazowe]
wokutek przekazywania pedu do czastek: czastki i dcianki rury
odbieréjq na drodze konwekcji tgcznie nie wigece] niz 1%. cie-
pta wydzielanego wskutek spalania, natomiast czgstki o duzej
-koncentracji odbierajs do 2% poczgtkowego pgdu mieszaniny ga-
Z0Waje
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5. WNIOSKI

Wnioski z przeprowadzonych badaf i studiéw teoretycsnych
mozna sformutowaé nastepujgtos

1. Dodatek stosunkowo duzych ozgstek obojetnych chemioz-
nie (ziaren piasku) do silnie wybuchowych miessanin gazowych
powoduje w uktadach rurowych znaczne przyspleszenie procesu
przejécia spalania deflagracyjnego do detonacyjnegoe.

2. Przyspleszenie przejsoia do detonacji spowodowane Jest
wzrosten turbulehcji drobnoskalowej (dla matych liozb Macha
przeptywu genesrowanago przed frontem ptomienia) oraz utatwia~-
hiem zaptonu w falach uderzeniowych powstajgoych w okolicy
czgstek (dla duzych liczb Macha przeptywu génerowanego przad
frontem ptomienia),

3. Wraz ze wzrostem koncentracji ozastek obojetnych w
mieszaninie gazowe) obserwowana jest stopniowa zmiana cha-
rakteru przejscia do detonacji: od gwattownego "wybuchu w
wybuchu" (podobnie jak w mieszaninach gazowych) do stosunkowo
piynnego przejscia (podobnie jak w mieszaninach pyXowo-gazo-
wych).

4. Wzrost koncentracjl czagstek obojetnych powodujs linio~
wy spadek predkosci detonacji. Dla mieszanin o tych samych
poczatkowych wartosciach predkodci spalania detonacyjnego,
silniejsze oddziatywanie obserwawane jest dla mieszanin cha-
rekteryzujgaeych slg stosunkowo duzymi wymiarami komérek deto-
nacyjnyoh (wigksza sazerokodcia strefy reakeji).

5« Trumienie przejéoia do detonacji czastek obojetnych w
miessaninach charakteryzujgcych sie stosunkowo duzymi wymia-
rami komdérek detonasyjnych {duza szerokos$eis strefy reakeji).
Dla misszanin o matych wymiarach komérek {mieszaniny wodoro-

wo~powletrzne) oddziatywanie przyspieszajgce obserwowano w ca~-
¥ym mozliwym do uzyskania zakresie koncentracji czgatek obo=-
Jetnych w mieszaninie gazowej.

6. Opracowsny model matematyczny procesu rozprzestrzenia-
nia si¢ detonacji w mieszaninach gazowych z czastkami obojet-
nymi chemicznie umozliwia obliczanie predkoéci detonacji prazy
znajomosci szerokosci strefy reakeji chemicznej (wymiaru ko~
mérki detonacyjnej).
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T Obliczenia numeryczne wykazaly, ze w strefie reakoji
istotne sa tylko oddziatywania -gazodynamiczne pomiedzy gazem
a ozgatkami, natomiast oddziatywania cieplne pomieday gazem
a ozgstkaml mozna dla rozpatrywanego zakresu rozmiardw czgstek
pominaé. ’

Badanlia przeprowadzone w niniejszs] pracy objety swym za-
kresem mieszaniny na bazle trzech paliw gazowych o réznigeych
sie¢ wkasnosciach, Dla weszystkich tych mieszanin stwierdzono,
ze wptyw czgstek obojetnyoch o stosunkowo duzych rozmiarach
na prooces spalania detonacyjnego ma podobny charakter, Nalezy
przypuszczaé, %e podobns oddziatrywania wystepowadé beda dla
innych wybuchowych mieszanin gazowych i innych rodzajéw czags-
tek obojetnych. Dok*adne okreslenie zakresu i intensywnosoi
tych oddziarywad mozliwe bgdzie dopiero po przeprowadzeniu
badaid doswiadczalnych dla mieszanin gazowych o znacznie rdz-
nigeyoch sig¢ skXonnodciach wybuchowych,
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RIMABME MHEPTHHX YACTHI HA ZETOHAIMNO TASOBHX CMECER

ARBROTAaAaNDNE SR

B paloTe NDEBOJATOA De3YABTAYH HCCEZOBAHKH# BIMAHMA OTHO-
 CETEABHO EDYNHHX XEMHYSCKEX HHODTHHX YRCTHE, B3BONEHEHX B ra-
30BO#t OMecH, Hs NpPONECCH nepexofa ropeHEd B EeTORami® # Xe~-
TOHAIMORHOI'O ropesma 3 Tpytax. [OATBEpRZaeTOR, YTO TaKHe Ja-
CTANN yCKODANT HOPEeXOX Xe(RArpPaNuORHOrO rOPeREZ B JOTOHANHED K
CHHXADT CKOPOCTH DACHPOCTDAHOHHA XOTOHENMH. [IPEBRORETOT (Mam-
YOCKaS MORONs HPONECcCOP NepPexoxa B XeTOHAIED B pacmpoorpane -
HEA ZOTOHAIME B TAKAX yOIOBHAX, a TaKEe MATOMETEYSCRAR (MOAOLD,
D03BOIANMAR OHPONEJHTH CTPYKTYPY B CKXOPOCTH PACHDOCTDABOHEA
ReToRam ONEO# BOAEH.
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INERT PARTICLES INFLUENCE ON GASEOUS DETONATION PROCESSES

Summanry

The paper presents results of studies of influence of re-
latively large chemically inert particles dispersed in a ga=-
seons 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,

4 physiocal model of the transition to detonation and pro~
pagation of the detonation under such conditions has been pre-
gented, Also mathematlical model allowing determination of ve-
locity of the detonation wave has been proposed,



