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1. Opracowanie zatozen do stanowisk badawczych oraz metod badania
pasywnych systemdw ttumienia wybuchéw

1.1. Wstep

Pierwsze badania nad zjawiskiem wybuchu gazow przeprowadzone zostaty przez naukowcow
Berthelota i Vielle’a oraz Mallard’a i Le Chatelier’'a w 1881 r. Od tego czasu zjawisko to stato sie zrédtem
fascynacji naukowcéw i inzynierow. Jedng z motywacji do podjecia tego rodzaju badan byto
bezpieczerstwo infrastruktury przemystowej. Energia wydzielona w trakcie spalania wybuchowego
mieszanin palnych bardzo czesto prowadzi do Smierci personelu i zniszczen instalacji przemystowych.
Pierwszy model pozwalajgcy na oszacowanie predkosci detonacji powstat na podstawie praw
zachowania energii oraz wifasciwosci termodynamicznych. Model ten opracowany zostat przez
Champana i Jougueta (CJ). Gdy predkos¢ detonacji jest juz znana to przeptyw moze zosta¢ wyznaczony
na podstawie pomiaréw predkosci, cisnienia, stezenia OH oraz temperatury wraz z uwzglednieniem
tarcia i wymiany ciepta. W wyznaczeniu predkosci fali ogromna role odgrywa powierzchnia dzwiekowa
ktéra izoluje front fali od zaburzen z tytu. Predkos¢ fali zalezy od stopnia reakcji przed osiggnieciem
powierzchni dzwiekowej dla fal idealnych, reakcja jest zasadniczo zakoriczona w tym momencie, takze
predkos¢ fali jest niezalezna od kinetyki reakcji chemicznych. Reakcje chemiczne zachodzg w czole fali
detonacyjnej, gdzie za falg uderzeniows istnieje cienka (mniej niz 1 mm) strefa reakcji.
Z uwagi na potencjat niszczacy zjawiska wybuchu, rownolegle nad badaniami zjawisk towarzyszacych
tym procesom rozpoczeto prace badawcze i doswiadczalne pozwalajgce na przerwanie procesu spalania
wybuchowego, jego kontroli oraz ograniczenia skutkdw. Jednym ze sposobdw przerwania wybuchu jest
zastosowanie urzadzen pochtaniajgcych jego energie poprzez jej rozproszenie w materiale
pochtaniajgcym oraz rozprezenie objetosci czota fali cisnienia oraz ptomienia. Problemem tutaj jest takie
dobranie materiatéw aby uzyska¢ optymalny efekt przerwania procesu spalania przy zachowaniu
wtasciwych parametréw prowadzonego procesu technologicznego. Urzadzenia tego typu nazywane sg
przerywaczami wybuchu (spalania, deflagracji, detonacji, itp.) lub pasywnymi systemami ttumienia
wybuchu.
Gtéwne zadania przerywaczy ptomienia, deflagracji czy detonacji mozna ograniczy¢ do zatrzymania
procesu niekontrolowanego spalania przy jednoczesnym zachowaniu przeptywu wewnatrz chronionego
przewodu lub kanatu. Ich zadaniem na instalacjach procesowych jest zapobieganie rozprzestrzenienia
sie wybuchu na inne elementy instalacji. Praca pasywnego przerywacza ptomieni opiera sie zwykle na
kilku etapach:

e rozprezanie — pochtoniecie energii kinetycznej,

e transport ciepta na powierzchnie elementu gaszgcego — obnizenie temperatury,

e zapewnienie maksymalnego bezpiecznego przeswitu szczeliny gaszacej (z ang. maximum

experimental safe gap — MESG),
e zapewnienie niewielkiego stopnia oporu dla przeptywajacego przez rurocigg i ttumik w
normalnych warunkach pracy medium.

Ponizszy rysunek obrazuje prace przerywacza ptomieni zamontowanego na instalacji.
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Rysunek 1 Zasada dziatania rurowego przerywacza ptomieni po prawej stronie strona ,niezabezpieczona” w srodku element
absorbcyjny/ttumigcy po lewej strona ,zabezpieczona”

Pierwszym przemystowo zastosowanym przerywaczem ptomienia byt wynalazek H. Davy’sa zwany
lampa Davyego opracowany i zastosowany w 1817 r na rzecz gornictwa. Wynalazek ten miat
przeciwdziata¢ zaptonom metanu w szybach kopalnianych podczas uzytkowania zwyktych lamp
naftowych. Davys zaproponowat ostoniecie lampy naftowej drobng siatkg stalowa. Siatka pochtaniata
znaczng czesé ciepta, co pozwalato na catkiem bezpieczng prace urzadzenia w kopalniach, gdzie pewna
cze$¢ atmosfery wypetniat metan (siatka nie pozwalata na przeniesienie ognia z wnetrza lampy do
objetosci szybu kopalnianego). W oparciu patent Davyego zbudowano wiele kolejnych urzadzen w ciggu
kolejnych niemal 200 lat. Wspdtczesne konstrukcje ttumikdw czesto siegajg do gestej siatki jako medium
ttumigcego — to witasnie materiat ttumigcy jest tak naprawde kluczowym elementem pasywnego
przerywacza ptomienia. Podziat przerywaczy ptomienia jest nastepujacy (zgodnie z normg PN-EN ISO
16852:2017-02 [5])
e Przerywacze rurowe,
o deflagracji,
o detonacji,
=  stabilnej,
= niestabilnej,

e Przerywacze koncowe
o deflagracji,
o spalania dtugotrwatego,
o spalania krotkotrwatego.
e Przerywacze objetosciowe

Przerywacze rurowe zapobiegajg rozprzestrzenianiu sie ognia pomiedzy czesSciami chronionej instalacji,
np.: na wybranych odcinkach rurociggdw czy pomiedzy rurociggami a innymi urzgdzeniami. Przerywacze
deflagracji stosowane sg tam, gdzie geometria instalacji nie pozwoli na rozwiniecie sie spalania
naddzwiekowego. Kiedy istnieje zagrozenie rozwiniecia sie spalania do detonacji (geometria instalacji -
Srednica czy dtugoscia rurociggu badz objetoscig zbiornika pozwalajg na to) stosowane sg przerywacze
detonacji. Przerywacze koricowe stosowane sg wszedzie tam, gdzie wykonywane sg np. przedmuchy
technologiczne i istnieje obawa przeniesienia sie spalania z zewnetrznej atmosfery do urzadzenia czy
rurociggu. Przerywacze rurowe mogg wystepowa¢ w opcjach dwu i jednokierunkowych oraz w
wariantach do zastosowania z cieczami palnymi bgdZ gazami i parami cieczy palnych.

1.2. Stanowisko badawcze w postaci rury detonacyjnej w skali laboratoryjnej

Stanowisko umozliwiajgce testowanie przebiegdw spalania detonacyjnego w kanale w skali
laboratoryjnej bazuje na istniejgcym w CNBOP-PIB uktadzie badawczym. Badania przeprowadzono po
modernizacji stanowiska i uzbrojenia go w dodatkowe komponenty. Jednym z elementéw wptywajgcych
na wyniki badan byto opracowanie sposobu uzyskiwania jednorodnej mieszaniny gazéw: palnego i
utleniajgcego. Opracowane zatozenia umozliwity dobdr odpowiedniej metody. Mieszaniny
przygotowywane byty na zaprojektowanej aparaturze z wykorzystaniem roznic cisnien czgstkowych.

W sktad tego stanowiska wchodzg: mieszalnik (z wykorzystanie kanatu badawczego), uktad do
wykonywania mieszanek (blok gazéw palnych) z zaworami i manometrami pozwalajgcymi na
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przygotowanie mieszanin o dwdéch réznych zakresach cisnien: do 5 bar oraz do 25 bar, zestaw przytaczy
z reduktorami, zestaw butli z gazami, z ktdrych to przygotowywane byty mieszaniny z tlenem oraz z
powietrzem.

Opracowane zafozenia umozliwity utworzenie ostatecznego uktadu pomiarowego detonacji w
mieszaninach gazowych. Gtéwnym elementem uktadu jest rura detonacyjna, o srednicy wewnetrznej
170 mm i dtugosci 9000 mm (RD9). Rura wykonana ze stali kwasoodpornej, w postaci trzech odcinkéw
po 3000 mm, z naspawanymi kotnierzami, za pomocg ktérych tgczy sie odcinki w catosé. Obliczeniowe
maksymalne cisnienie pracy rury to 30 bar. Ponizej na rysunku przedstawiono widok fragmentu
kotnierza oraz sposobu mocowania rury do ramy nosnej niwelujgcej drgania rury.

—

I

Rysunek 2 Fragment kotnierza oraz sposobu
mocowania rury do ramy nosnej

Na kraficowych kotnierzach rury umieszczone zostaty pokrywy, z jednej strony pokrywe z elementami
zaptonu i przytagczami, zas na drugim pokrywe z zaworem wylotowym ukfad odprowadzania spalin. Uktad
rury wsparty jest na 3 ramach w tzw. uktadzie Kee-Klamp, do ktérych za pomocg specjalnych $ciggaczy
przykrecone zostaty poszczegdlne odcinkirury. Ponizej kanaty umieszczono cze$¢ aparatury rejestrujgce;j
i sterujgcej (w tym karty akwizycji i kondycjonery czujnikdw ciSnienia). Ponizej na rysunku przedstawiono
widok na lokalizacje uktadu pomiaru cisnienia czgstkowego oraz ukfad fragment uktadu sterowania.

Rysunek 3 Uktad rury detonacyjnej przymocowany
do systemu nosnego wg technologii Kee-Klamp

Stanowisko wyposazono w niezbedng aparature kontrolno-pomiarows, jak rowniez uktad do sterowania
zaptonem. Ponizej przedstawiono gtowice z uktadem zaptonowym zlokalizowang na froncie rury
detonacyjnej




Rysunek 4 Gtowica rury detonacyjnej wraz z przytgczem
Swiecy zaptonowej i uktadem sterowania zaptonem.

RD9 jest wyposazone w czujniki cisnienia zlokalizowane w gornej czesci ptaszcza na catej dtugosci w
okreslonych odstepach umozliwiajgce wyznaczenie profilu cisnieniowego fali spalania. W ramach prac
koncepcyjnych opracowano sposéb mocowania czujnika typu PCB 113B26 na stanowisku, umozliwiajgcy
zminimalizowanie wptywu drgan wywotanych przejeciem fali spalania na profil rejestrowanego cisnienia
(zmiany napiecia generowane przez czujnik). Ponizej przedstawiono sposéb mocowania czujnika.

Rysunek 5 Sposéb mocowania czujnika
umozliwiajacy zminimalizowanie wptywu drgan

Stanowisko wyposazone zostato w 3 szt. czterokanatowych kondycjoneréw dedykowanych do czujnikow
PCB typu ICP model 482C SERIES, ktére odpowiednio profilowaty i wzmacniaty sygnat na karty akwizycji
danych. Dane z kondycjoneréw trafiaty do systemu akwizycji danych zbudowanego z kart analogowo-
cyfrowych DAC a nastepnie przez 3 HUBY do dedykowanego oprogramowania DetSoft zainstalowanego
na komputerze PC.

W celu rejestracji fali spalania zastosowano rozwigzanie w postaci czujnikdw jonizacyjnych. Sonda jest
urzgdzeniem rejestrujgcym moment przejscia zjonizowanego gazu (plazma tuz przed frontem ptomienia
podczas detonacji). Wielkoscig wyjsciowg sondy jest napiecie, ktore rejestruje w funkcji czasu fakt
przejscia fali spalania (rejestracji ptomienia) przez dang sonde.

Sonda skfada sie z dwdch elektrod umieszczonych w gniezdzie w odlegtosci 2-3 mm. Na jedng z nich
zadana jest odpowiednia warto$¢ napiecia. Napiecie to jest niewystarczajgce, aby w warunkach
panujgcych przed detonacjg (czy normalne warunki atmosferyczne) umozliwi¢ przeptyw petnego
sygnatu napieciowego (powstania wysokiego piku sygnatowego swiadczacego o przejsciu spalania). Gdy
jednak zjonizowany gaz — plazma ,,omiecie” elektrody umozliwi zadanemu napieciu przejscie na druga
elektrode i chwilowe zamkniecie obwodu, co zostanie zarejestrowane przez ukfad jako gwattowny
wzrost napiecia. Oczywiscie napiecie wyjsciowe bedzie $cisle uzaleznione od stopnia zjonizowania gazu
— im bardziej zjonizowany bedzie gaz tym wieksze napiecie pojawi sie na wyjsciu (mniejszy opor —
wiekszy prad). Umieszczenie kilku takich sond w réznych miejscach rury pozwala na okreslenie rozktadu
predkosci ptomienia w funkcji zardwno czasu jak i odlegtosci (dtugosci rury detonacyjnej). Na rysunku
przedstawiono przyktad opracowanej sondy jonizacyjne;j.



Rysunek 6 Opracowana koncepcja sondy jonizacyjnej

Fala detonacyjna nie sktada sie z ptaskiej fali uderzeniowej, lecz z szeregu fal, poruszajgcych sie zaréwno
w kierunku propagacji frontu ptomienia jak i poprzecznie. Pomiedzy falami zachodzg cykliczne
sprzezenia tworzgac tak zwang strukture komaorkowg detonacji. Na rysunku przedstawiono wyglad ptaski
fali detonacyjne;.

dioga punktéw potrojaych stiefa teakefi

«— lala Macha (MS)
Komirka
detonagi

punkty potidjne

fala uderzeniowa
padajaca (1)
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Rysunek 7 Komodrkowa struktura fali detonacyjnej

Standardowym pomiarem dla detonacji jest okreslenie dominujgcej odlegtosci pomiedzy falami
poprzecznymi A, lub inaczej tzw. szerokosci komarki, ktéra okresla strukture fal poprzecznych. Pomiary
te stanowig wazny materiat poréwnawczy w trakcie oceny skutkéw wybuchdw.

Pomiar struktury fali detonacyjnej, ktéry byt istotnym elementem prowadzonych w projekcie badan, jest
mozliwy za pomocg tzw. techniki smoke foil. Im mniejsze uzyskiwane komdrki detonacyjne, tym
mieszanina gazowa jest bardziej podatna na przejscie do detonacji. Analizujgc strukture fali detonacyjne;
mozliwa jest ocena ryzyka wystgpienia zjawiska detonacji. Smoke foil sg cienkimi arkuszami blachy, na
ktére naniesiono warstwe sadzy o gr. ok. 0.02-0.05 mm. Tak przygotowanymi foliami wyscielany jest
koniec rury detonacyjnej. Propagujaca fala detonacyjna odciska sie na folii, tworzagc mozliwy do analizy
komodrkowej materiat. Przyktad odcisnietej fali detonacyjnej przedstawiono na ponizszym rysunku.




Rysunek 8 Przyktadowy wynik rejestracji smoke foil (woddr powietrze, 30%)

Ogdlnie odnoszac sie do wynikow rejestrowanej w ten sposob fali detonacyjnej to mozna przyjaé, ze im
mniejsze/drobniejsze komérki, tym mieszanina jest bardziej podatna na przejscie do detonacji (bardziej
niebezpieczna z punktu widzenia mozliwosci przejscia spalania laminarnego do detonacyjnego).
Analizujac strukture fali detonacyjnej, np. na elementach instalacji przemystowych mozliwa jest ocena
tego zjawiska po jego wystgpieniu i analizie przyczyn zdarzenia.

Ponizej przedstawiono schemat stanowiska badawczego RD9 (rura detonacyjna 9 m) przeznaczonej do
wyznaczania parametrow detonacji mieszanin gazowych.
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Ponizej przedstawiono schemat pomiarowy parametréw fizycznych okreslajgcych zjawisko detonaciji.

Rysunek 9 Schemat stanowiska badawczego RD9
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Rysunek 10 Uktad schematu pomiarowego

1.3. Stanowisko badawcze w postaci rury detonacyjnej w skali rzeczywistej i pasywny
element zabezpieczenia przed wybuchem

Stanowisko do badan zaprojektowano i wykonano jako kanat rurowy (przekréj kotowy), o Srednicy
wewnetrznej 0,35 m. Materiatem budulcowym jest stal nierdzewna. Kanat sktada sie z 9 odcinkéw
rurowych o dtugosciach:

e 3000 mm (6 odcinkdw),

e 495 mm (2 odcinki),

e 995 mm (1 odcinek)
przedstawionych na rysunku ponizej.

SSogb e
Rysunek 11 Rzeczywiste elementy ukiadu rury detonacyjnej widoczne
kotnierze stuzace do taczenia elementdw i gwintowane otwory/gniazda na czujniki

W sktad stanowiska wchodzi pasywny ttumik detonacji o wymiarach zew. $rednicy ok. 1415 mm i
dtugosci konstrukcji 2500 mm. Ttumik niejako dzieli rure na dwie czesci — jedng strone ,,zabezpieczong”
o dtugosci ok. 9 m i drugg strone, w ktdrej inicjowany jest zapton - o dtugosci ~11,3 m. Catos$¢ znajduje
sie na systemie jezdnym, ktéry pozwala porusza¢ wybranymi segmentami wzdtuz osi urzgdzenia. Odcinki
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rurowe powigzane sg za pomocg tozy i obejm z wozkami (w konstrukcji kee-klamp) z osiami jezdnymi,
wozki te posadowione sg na stalowych rurach, ktére to przyspawane sg do pryzm. Pryzmy przykrecone
sg do osadzonych na betonowych ptytach dwuteownikéw. Oba korce kanatu badawczego zamkniete sg
deklami. Przedni dekiel posiada przytagcze na sprezone powietrze, gniazdo Swiecy zaptonowe] oraz
opcjonalne przytagcze (dwa wyprowadzenia elektrod) umozliwiajgce podtgczenie gtéwki zapalczej
(zapton wiec moze by¢ realizowany w dwojaki sposéb). Tylny dekiel posiada zawdr spustowy. Ponizej
przedstawiono rysunek w 3D stanowiska rura detonacyjna 20 m (RD20) wraz z ttumikiem detonaciji.

3

-

Rysunek 12 Widok uktadu do badan — kanatu detonacyjnego z ttumikiem pasywnym — model 3d. 1-ttumik wybuchu, 2-uktad
czujnikéw cisnienia/ptomienia, 3-cze$¢ zaptonowa, 4-autonomiczne podwozie w systemie Kee Klamp

Odcinki rur (oba konce) posiadajg przyspawane i wzmacniane zebrami kotnierze. Kotnierze majg na
przemian pozostawiony wpust bgdz wyfrezowany rowek (promieniowo) — za pomocg ktérych ustalane
jest potozenie sgsiadujgcych odcinkdw wzgledem siebie i zapewniona ich osiowo$¢. Odcinki te tgczy sie
$ciggajac kotnierze poprzez otwory (wywiercone na wspélnym obwodzie, prostopadle do ich osi).
Kotnierze majg réwniez wyfrezowane promieniowo dwa rowki, w ktérych osadza sie uszczelki typu o-
ring. Podwodjne zastosowanie uszczelnienia tego typu gwarantuje najwyzszy poziom szczelnosci
potaczen.

Kanat detonacyjny na catej swej dtugosci posiada dwa rzedy (na obwodzie) otworéw z gwintem M20,
otwory te rozmieszczone sg w rownych odlegtosciach od siebie na kazdym z odcinkdw rury. Pozwala to
na zastosowanie réznych konfiguracji rozmieszczenia czujnikéw cisnienia i jonizacji. W celach pomiaréw
i kontroli dynamicznie zmieniajgcego sie podczas badan detonacyjnych cisnienia wewnatrz rury,
wyposazono jg w 10 piezoelektrycznych czujnikéw cisnienia (PCB 113B26) o maksymalnej wartosci
pomiarowej — 68,95 bar oraz rozdzielczoSci pomiarowej 14 Pa (zakres temperaturowy pracy czujnikdw
to -73°C-135°C — maksymalna temperatura , krétkiej” pracy to 1649 °C). Czujniki piezoelektryczne to
zabudowane w niewielkiej obudowie (tulei) krysztaty piezoelektryczne reagujace na zmiane cisnienia
proporcjonalnie wytwarzanym napieciem — co po wprowadzeniu statej czujnika pozwoli na zamiane
sygnatu napieciowego na odpowiadajgce mu cisnienie. Kanat detonacyjny w drugim rzedzie otwordw
M20 ma umieszczone sondy jonizacyjne — 10 szt. Zadaniem sondy jonizacyjnej jest wykrycie fali spalania.
Urzadzenia te pozwalajg oceni¢ skuteczno$é ttumika — na zasadzie sprawdzenia czy przeniesie on fale
spalania na drugg ,zabezpieczong” strone. Akwizycja danych z pomiaréw jak i sterowanie procesem
zaptonu mieszaniny realizowane sg pomocg uktadu sterowania (w sktad wchodzg: komputer z
oprogramowaniem ANKO DET SOFT, wielokanatowe karty pomiarowe PCB i kondycjonery).

Na ponizszym rysunku przedstawiono szkic techniczny przerywacza spalania — ttumika detonacyjnego
bedgcego zatozonym efektem (demonstratorem) projektu. Ttumik wykonany jest w postaci dwdch
flansz potaczonych tulejg z wktadami ttumigcymi. Materiatem budulcowym jest stal czarna,
wytrzymatosé i potgczenia zostaty obliczone i dobrane tak, aby wytrzymac warunki badania (detonacje).
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Rysunek 13 Przerywacz ptomienia — ttumik do RD20 m

Ponizsza rysunek przedstawia widok na wnetrze przerywacza detonacji. Na modelu widoczna jest
konstrukcja podtrzymujgca wktady rurowe (dwie réwnolegte tarcze z otworami). Urzadzenie zawiera
wktady rurowe wypetnione gestg stalowg siatkga i stalowymi hartowanymi kulkami.

Rysunek 14 Przerywacz ptomienia — wybrane przekroje

Ttumik oparty jest na ukfadzie jezdnym, wdzki z tozyskowanymi osiami, ktéry pozwala na roztgczenie
flanszy od drugiej czesci — celem uzupetnienia ttumika badz wymiany wktadéw. Tak wiec obie flansze
wsparte sg na wozkach a czes$¢ srodkowa na specjalnej kobytce z wibroizolatorami. Wézki pozwalajg na
ustawienie osiowe ttumika oraz umozliwiajg pewng regulacje urzadzenia w poziomie.
Stanowisko do testowania pasywnych systemow ttumienia wybuchdéw w skali rzeczywistej sktada sie z:

e stanowiska do przygotowywania mieszanin gazowych,

e przeszkdd w konfiguracji 2D,

e uktadu inicjujgcego shock tube,

e piezoelektrycznych czujnikéw cisnienia dynamicznego,

e sond optycznych,

e uktadu zaptonowego,

e uktadu akwizycji danych,

e smoke foil.

Zastosowany uktad przygotowywania mieszanin gazowych stechiometrycznych umozliwia
przygotowanie jej w oparciu o metode cisnien czastkowych. Planowo w jego sktad wchodzi mieszalnik,
ukfad do wykonywania mieszanek (blok przygotowywania gazéw palnych w postaci uktadu zawordéw z
przytgczami i pomiarem cisnienia) oraz butli z planowanymi do badan gazami.

Badania poprawnosci dziatania ttumika detonacji przewidziano na RD20. Testy zaplanowano dla gazow
palnych testowych, tj. metan, propan i woddr w stezeniu stechiometrycznym. Zaplanowano wykonanie
badan przy zachowaniu kazdorazowo wystgpienia spalania detonacyjnego w RD20. Przemieszczanie sie
fali cisnienia i ptomienia monitorowane jest przez uktad czujnikéw cisnienia i jonizacyjnych podtgczonych
do systemu akwizycji danych. Czujniki ci$nienia i jonizacyjne zostaty umieszczone w okreslonych
odstepach od siebie w gdérnej czesci kanatu.
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Skutecznos$¢ ttumika detonacji zostanie dowiedziona, jesli w kazdym przebiegu spalania detonacyjnego
dla okreslonego gazu zostanie ono przerwane. Wykazane zostanie to poprzez brak odczytu obecnosci
fali ptomienia w mieszaninie gazowej znajdujacej sie po prawej stronie ttumika detonacji w okreslonej
odlegtosci. Elementem pomocniczym wskazujgcym na zachodzenie dodatkowych zjawisk, np. zjawiska
sprezania gazu przez fale cisnienia, bedzie rejestracja zmian cisnienia w mieszaninie palnej po stronie
chronionej (prawa strona ttumika detonacji).
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2. Budowa bazy danych charakterystyk spalania detonacyjnego i
deflagracyjnego na podstawie badan doswiadczalnych

W tym zadaniu utworzono baze danych zawierajaca parametry detonacji i deflagracji. Dostep do bazy
danych zostat zapewniony przez strone www.intexonlie.pl.

2.1. Badania parametrow deflagraciji:

Spalania deflagracyjnego dla:
e cieczy palnych: toluen, heksan, etanol, aceton
e pytdw palnych: drewno sosnowe, maka, aluminium, kakao.

Badania parametréw spalania deflagracyjnego par cieczy i pytéw.
Do celéw badawczych w tej czesci projektu wykorzystano nastepujgce substancje:
o alkohol etylowy,

e heksan,
e toluen,
e aceton.

Wykorzystano nastepujgce metody badawcze:
e dla temperatury zaptonu cieczy palnych w tyglu zamknietym z wykorzystaniem aparatow
Pensky ego-Martensa wedtug polskiej normy PN-EN ISO 2719 i Abla zgodnie z polskg norma PN-
EN ISO 13736;
e dla temperatury zaptonu i palenia produktow naftowych w tyglu otwartym Clevelanda wedtug
opisu polskiej normy PN-EN ISO 2592;
e dlatemperatury samozaptonu zgodnie z polskg normg PN-EN 14522.

W ramach badania parametrow spalania deflagracyjnego przeprowadzono analizy wybuchowosci
wybranych pytéw przemystowych tj.:

e maka Poznanska typ 500,

e pytsosnowy,

e pytaluminium,

e pytkakao.

Badanie eksperymentalne wykonano zgodnie z normg PN-EN 14034:2011 Oznaczanie charakterystyk
wybuchowosci obtokdw pytu sktadajgca sie z nastepujgcych czesci:

e (Cze$¢ 1: Oznaczanie maksymalnego cisnienia wybuchu pmax obtokéw pytu.

e (Czes$c 2: Oznaczanie maksymalnej szybkosci narastania cisnienia wybuchu (dp/dt)max obtokow

pytu.
e (Cze$¢ 3: Oznaczanie dolnej granicy wybuchowosci DGW obtokéw pytu.

Opracowano dane wszystkich otrzymanych wynikéw w formie tabelarycznej i przedstawiono w tabelach
1-8.

Tabela 1 Wyniki oznaczen parametréw pmax i (dp/dt)max w skali laboratoryjnej etanolu,
acetonu, heksanu, toluenu

Masa [g] Stezenie [g/m3] Pmax [bar] dp/dt [bar/s] Kg [bar*m/s]

Alkohol etylowy 96% cz.

2,4 120 6,71 291,41 78,97
2,9 145 6,93 333,76 90,45
3,3 165 6,89 305,48 82,79
3,6 180 6,46 158,22 42,88
4,13 206,5 5,97 122,57 33,22
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4,9 245 5,65 89,59 24,28
5,6 280 3,05 19,05 5,16
Aceton cz. d. a.

1,8 90 6,03 159,16 43,13
2,2 110 6,73 269,58 73,06
2,43 121,5 6,89 312,32 84,64
2,7 135 6,83 280,46 76,01
2,9 145 6,78 221,99 60,16
3,1 155 6,51 166,72 45,18
3,8 190 3,73 26,9 7,29
n-heksan cz. d. a.

0,96 48 5,06 102,56 27,79
1,295 64,75 6,57 278,8 75,56
1,45 72,5 6,71 333,43 90,36
1,61 80,5 7,16 386,28 104,68
1,76 88 6,76 313,81 85,04
1,93 96,5 7 357,56 96,9
2,24 112 6,24 138,95 37,65
Toluen cz. d. a.

1,2 60 5,74 147,31 39,92
1,63 81,5 6,82 315,89 85,61
1,8 90 7,09 321,42 87,1
2 100 6,84 275,27 74,6
2,2 110 7,05 283,53 76,84
2,44 122 6,17 197,9 53,63
2,8 140 2,94 32,25 8,74

Tabela 2 Wyniki oznaczen parametréw DGW i GGW w skali laboratoryjnej etanolu, acetonu,
heksanu, toluenu

Masa [g] Stezenie [% mol] Pmax [bar] dp/dt [bar/s] Kg [bar*m/s]

Alkohol etylowy 96% cz.

0,92 2,0 0,01 3,42 0,93
1,13 2,5 0,01 4,17 1,13
1,24 2,7 (DGW) 0,02 3,85 1,04
1,29 2,8 0,59 13,41 3,63
1,33 2,9 0,98 4,98 1,35
1,36 3,0 1,78 9,75 1,64
1,84 4,0 4,45 96,44 26,14
2,4 5,2 6,71 291,41 78,97
2,9 6,3 6,93 333,76 90,45
3,6 7,8 6,46 158,22 42,88
4,13 9,0 5,97 122,57 33,22
4,9 10,7 5,65 89,59 24,28
5,6 12,2 3,05 19,05 5,16
6,44 14,0 3,15 23,63 6,4
7,37 16,0 3,14 22,24 6,03
8,28 18,0 2,39 22,99 6,23
9,18 20,0 1,82 22,92 6,21
10,12 22,0 1,55 33,08 8,97
11,04 24,0 1,35 22,78 6,17
11,47 24,9 2,81 31,43 8,52
11,59 25,2 (GGW) 0,04 4,07 1,1
11,68 25,4 0,01 3,5 0,95
11,96 26,0 0,39 5,06 1,37
Aceton cz. d. a.

0,57 1,0 0,01 3,61 0,98
0,58 1,0 0,01 3,52 0,95
0,87 1,5 0,03 10,48 2,84
1,04 1,8 0,01 3,51 0,95
1,1 1,9 (DGW) 0,01 4,41 1,19




1,14 2,0 1,84 16,05 4,35
2,2 3,8 6,73 269,58 73,06
2,9 5,0 6,78 221,99 60,16
3,8 6,6 3,73 26,9 7,29
4,91 8,5 0,96 6,76 1,83
5,05 8,7 0,98 7,46 2,02
5,16 8,9 0,73 5,82 1,58
5,28 9,1 1,12 7,86 2,13
5,39 9,3 (GGW) 0,09 4,66 1,26
5,51 9,5 0,04 3,07 1,85
6,08 10,5 0,03 4,71 1,28
7,24 12,5 0,01 3,1 0,84
n-Heksan cz. d. a.

0,44 0,5 0,01 3,87 1,05
0,65 0,8 (DGW) 0,01 4,08 1,1
0,76 0,9 1,43 7,11 1,93
0,87 1,0 4,56 65,28 17,69
1,61 1,9 7,16 386,28 104,68
2,24 2,6 6,24 138,95 37,65
3,38 3,9 0,85 6,25 1,69
4,14 4,8 0,82 6 1,62
4,31 5,0 0,65 5,07 1,38
4,47 5,2 1,5 10,49 2,84
4,65 5,4 (GGW) 0,09 4,16 1,13
4,82 5,6 0,04 4,97 1,35
5,68 6,6 0,01 6,5 1,76
Toluen cz. d. a.

0,76 0,8 0,02 11,66 3,16
0,83 0,9 (DGW) 0,03 4,37 1,18
0,96 1,0 3,63 31,65 8,51
1,2 1,3 5,74 147,31 32,92
2 2,2 6,84 275,27 74,6
2,8 3,0 2,94 32,25 8,75
4,63 5,0 0,8 11,76 3,19
4,78 5,2 0,84 26,6 7,21
4,98 5,4 (GGW) 0,23 4,72 1,28
5,53 6,0 0,07 3,89 1,05

Tabela 3 Wyniki oznaczen parametréw temperatury zaptonu etanolu, acetonu, heksanu, toluenu w zaleznosci od
zastosowanej metody i temperatury zaptonu teoretycznej na podstawie temperatury wrzenia badanych cieczy
Temp. Temp. Obliczona

Badana

Temp. zaptonu wg.

Temp. zaptonu

substancja za‘plonu s Pensky’ego-Martensa wg. Abla BT temperatura
literatury Clevelanda zapfonu
Heksan -22,0°C -22,68°C -22,38°C - -23,01°C
Alkohol etylowy +12,0°C +11,5°C +12,0°C +14,5°C +8,1°C
Toluen +4,0°C +4,0°C +4,0°C - +5,1°C
Aceton -19,0°C - -19,0°C - -20,3°C

Tabela 4 Wyniki oznaczen parametréw temperatury samozaptonu etanolu, acetonu, heksanu, toluenu

Wyznaczona
: Temperatura samozaptonu
Badana substancja . temperatura
wg literatury
samozaptonu
Heksan +220,00C +246,50C
Alkohol etylowy +4250C +441,50C
Toluen +5350C +5540C
Aceton +4650C +487,20C
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Tabela 5 Wyniki oznaczen parametrow pmax, (dp/dt)max w skali laboratoryjnej drewna sosnowego, maki,

pytu aluminium i kakao

Masa [g]

Stezenie [g/m3]

Pex [bar]

Pmax [bar]

dp/dt [bar/s]

Kst [bar*m/s]

Maka Poznanska typ 500

5 250 5,61 5,63 93,92 25,45
10 500 6,42 6,58 134,22 36,37
15 750 6,77 6,99 149,05 40,39
20 1000 6,62 6,81 155,89 42,25
25 1250 6,41 6,55 168,24 45,59
30 1500 6,35 6,49 157,34 42,64
35 1750 6,21 6,33 158,89 43,06
40 2000 6,21 6,33 196,6 53,28
45 2250 5,96 6,04 221,43 60,01
50 2500 6,15 6,26 210,3 56,99
55 2750 6,25 6,38 214 57,99
Pyt drewna sosnowego

5 250 5,68 571 114,95 31,15
10 500 7,01 7,28 237,27 64,3
15 750 7,19 7,49 253,87 68,8
20 1000 7 7,26 279,54 75,76
25 1250 6,9 7,14 318,77 86,39
30 1500 6,83 7,06 302,47 81,97
35 1750 6,54 6,72 292,18 79,18
Pyt aluminium

5 250 7,53 7,9 399,96 108,39
10 500 8,72 9,35 612,83 166,08
15 750 9,55 10,38 668,25 181,1
20 1000 9,5 10,32 704,54 190,93
25 1250 8,65 9,27 448,83 121,63
Pyt kakao

5 250 5,07 4,89 94,48 25,6
10 500 6,41 6,56 124,64 33,78
15 750 6,73 6,94 184,12 49,9
20 1000 6,38 6,53 175,29 47,5
25 1250 6,18 6,29 165,65 44,89

Tabela 6 Wyniki oznaczen parametréw DGW w skali laboratoryjnej drewna sosnowego,
maki, pytu aluminium i kakao

Zapton obtoku pytu

Masa [g] Stezenie [g/m3] Pex [bar] [tak/nie]
Maka Poznanska typ 500
10 500 6,18 tak
5 250 3,65 tak
2,5 125 2,27 tak
1,2 60 0,42 nie
1,2 60 0,25 nie
1,2 60 0,22 nie
Pyt drewna sosnowego
10 500 7,45 tak
5 250 5,92 tak
2,5 125 4,39 tak
1,2 60 2,89 tak
0,6 30 0,21 nie
0,6 30 0,23 nie
0,6 30 0,23 nie
Pyt aluminium
2,5 125 4,47 tak




1,2 60 0,62 tak
0,6 30 0,16 nie
0,6 30 0,17 nie
0,6 30 0,16 nie
Pyt kakao

10 500 5,01 tak
5 250 1,37 tak
2,5 125 0,24 nie
2,5 125 0,19 nie
2,5 125 0,27 nie

Tabela 7 Wyniki oznaczen minimalnej temperatury zaptonu warstwy pytu drewna
sosnowego, maki, pytu aluminium i kakao
Max. dop. temp.

powierzchni MTZW [°C]
urzadzenia [°C]

Grubo$é warstwy, rozmiar

ziarna

Maka Poznanska typ 500

5 mm, £200 pum 345 420
12,5 mm, <200 um 325 400
Pyt drewna sosnowego

5 mm, €200 pm 235 310
12,5 mm, €200 um 205 280
Pyt aluminium

5 mm, £200 pum 335 410
12,5 mm, <200 um 260 370
Pyt kakao

5 mm, £200 pum 175 250
12,5 mm, €200 um 135 230

Tabela 8 Wyniki oznaczer minimalnej temperatury zaptonu obtoku pytu drewna
sosnowego, maki, pytu aluminium i kakao

Rozmiar ziarna | Max. dop. temp. powierzchni urzadzenia [°C] MTZO [°C]

Maka Poznanska typ 500

<71um [ 334 | 500
Pyt drewna sosnowego

<71 um [ 240 | 360
Pyt aluminium

<71 um | 346 | 520
Pyt kakao

<71 um | 380 | 570

Analiza wynikéw uzyskanych pokazuje, ze zapalenie sie atmosfery pytowo-powietrznej uzaleznione jest
od wielu czynnikdw takich jak: wilgotnosé pytu, sktad chemiczny pytu i jego rozdrobnienie, temperatura
powietrza, itd. Przeprowadzona w projekcie analiza parametrow wybuchowosci wykonana zgodnie
z normg PN-EN 14034, pozwolita na okreslenie zagrozenia pozarowo-wybuchowego stwarzanego przez
badane pyty i moze by¢ uzyta w wybraniu wtasciwych srodkéw zabezpieczajgcych w celu unikniecia lub
zminimalizowania ryzyka powstania pozaru lub wybuchu w zaktadach przemystowych.

Oznaczenie temperatury zaptonu i samozaptonu cieczy, jest bardzo waznym parametrem, ze wzgledu
na bezpieczenstwo pozarowe i ochrone przeciwpozarowg. Pozwala na okreslenie rzeczywistych
zagrozen wynikajgcych z przechowywania bad? transportu substancji niebezpiecznych. Ponadto, dzieki
znajomosci tych parametréw mozna podjg¢ odpowiednie kroki, ktére bedg mogty zapobiegac
ewentualnym zagrozeniom.

Najbardziej niebezpieczng cieczg pod wzgledem pozarowym sposrdd analizowanych w powyzszej pracy
badawczej czterech cieczy palnych okazat sie by¢ heksan dla ktérego wartosé maksymalnego cisnienia
wybuchu wyniosta 7,16 bar a wartos¢ maksymalnej szybkos$ci narastania cisnienia wybuchu wyniosta
386,28 bar/s.
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Na warto$¢ pmax i (dp/dt)max wptyw ma m.in.: temperatura i ci$nienie poczatkowe mieszaniny
wybuchowej, objetos¢ i ksztatt zbiornika, stezenie gazu palnego, stezenie tlenu w mieszaninie par cieczy
palnych, czas rezydencji gazu, rodzaj i pozycja potozenia bodZca energetycznego oraz predkosci
rozprzestrzeniania sie ptomienia. Wartosci oznaczonych granic wybuchowosci za pomocg réznych
metod sg trudne do pordwnania, poniewaz réznorodnos$¢ warunkéw w jakich dokonywane sg pomiary
oraz rodzaj aparatury wykorzystywanej w tym celu powoduje bardzo duzg rozbieznosé wynikéw.
Nalezy podkresli¢, ze kazda z przebadanych cieczy moze stwarza¢ bardzo powazine zagrozenie
wybuchowe powodujgce wiele zniszczert w miejscach, w ktérych zostang nagromadzone w ilosciach
niebezpiecznych to znaczy ich stezenie znajdzie sie w zakresie granic wybuchowosci i bedzie przytgczony
do niej efektywny bodziec energetyczny. Jezeli nie zostang zastosowane odpowiednie srodki
zapobiegawcze moze dojs¢ do zaptonu i powaznej awarii.

Aspektem na jaki warto zwrdcic réwniez uwage jest warto$¢ dolnej granicy wybuchowosci oraz zakresy
wybuchowosci przebadanych cieczy. Wartosci tych parametrow nalezatoby porownywacd jednoczesnie,
gdyz nie sposob stwierdzié, ktdra ciecz jest bardziej niebezpieczna. Patrzac na zakres granic
wybuchowosci najbezpieczniejszg cieczg jest toluen z zakresem 4,5%, poniewaz sposréd przebadanych
cieczy ma on najwezszy zakres stezen, w ktérych wytwarza atmosfere wybuchowa. Jednakze biorgc pod
uwage fakt, ze w jakichkolwiek procesach technologicznych czy miejscach, w ktérych wystepuje
mozliwos¢ wytworzenia atmosfery wybuchowej jest to zwigzane z przekroczeniem dolnej granicy
wybuchowosci. Dlatego nalezy réwniez patrze¢ na te wartos¢, poniewaz w tym wypadku
najbezpieczniejszg cieczg sposréd przebadanych jest alkohol etylowy, gdyz ma najwyzszg dolng granice
wybuchowosci. Dzieki czemu aby nastgpito jej przekroczenie musi zosta¢ zgromadzone najwieksze
stezenie. Nalezy wiec stwierdzi¢, ze to warto$¢ dolnej granicy wybuchowosci jest parametrem
okreslajgcym w duzej mierze czas i szybkos¢ powstania mieszaniny wybuchowej.

Przy doborze zabezpieczen przeciwwybuchowych nalezy pod uwage wzigé¢ temperature procesow
technologicznych, przy ktérych moze tworzy¢ sie atmosfera wybuchowa. Wzrost temperatury powoduje
obnizenie granic wybuchowosci. Jest to bardzo wazny aspekt biorgc pod uwage obszary, gdzie moze
tworzy¢ sie atmosfera wybuchowa. Z uwagi na to, iz wielu procesom towarzyszy podwyzszona
temperatura, mozliwo$¢ wytworzenia atmosfery wybuchowej jest znacznie bardziej prawdopodobna w
stosunkowo krotszym czasie, gdyz potrzeba mniejszej ilosci substancji do osiggniecia dolnej granicy
wybuchowosci. Wartosci granic wybuchowosci ustalane zalezg od warunkdw zewnetrznych takich jak
temperatura, ci$nienie. Jest to wazne, gdyz podczas dokonywania oceny zagrozenia wybuchem w
okreslonym miejscu nalezy wzigé pod uwage réwniez panujgce warunki w danym pomieszczeniu czy
przestrzeni, aby odpowiednio wyznaczy¢ ilos¢ substancji jakg mozna zgromadzi¢ w danym miejscu i
zapobiec awarii. W celu zminimalizowania rozbieznosci jakie mogg powsta¢ w wyniku wyznaczania
granic wybuchowosci w réznych warunkach i za pomocg réznych metod nalezy ujednolici¢ system
wyznaczania granic wybuchowosci.

Reasumujac wszedzie gdzie istnieje mozliwos¢ wytworzenia sie atmosfery wybuchowej powinna zostac
dokonana ocena zagrozenia wybuchem, do ktérej niezbedne sg informacje o wybuchowosci danej
cieczy. Jezeli w okreslonych miejscach znajdujg sie takie strefy to nalezy w nich zachowac szczegdlng
ostroznos¢ i rozwage oraz zastosowac sposoby zapobiegania powstawaniu wybuchu lub niwelowaniu
jego skutkow.

2.2. Badanie parametrow detonacji:

Badania parametrow detonacji wykonano dla mieszanin wodor —tlen — powietrze, metan — powietrze —
tlen i propan —tlen — powietrze. Okreslono graniczne stezenie paliwa dla propagacji detonacji w rurze o
$rednicy 170 mm i dtugosci 9 m. Dokonano pomiardw cisnienia propagujacej fali uderzeniowej,
predkosci detonacji oraz wielkosci komdrek detonacyjnych. Badania przeprowadzono na stanowisku
badawczy przedstawionym na schemacie.
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Rysunek 15 Stanowisko badawcze rura detonacyjna RD9
Wartosci charakterystyczne detonacji w badanych mieszaninach przedstawiono w tabeli 9. Obliczenia
ww. parametréw wykonane zostaty na bazie modelu ZND z wykorzystaniem bibliotek Cantera,

SDToolbox oraz mechanizmu reakcji GRI30.

Tabela 9 Charakterystyki detonacji mieszanin gazowych

Mieszanina palna DGP [%] = GGP [%] | Pvn [bar] | TCJ[K] PCJ[bar] Clvel [m/s]

wodér - powietrze | 15.0 63.5 13.3 2871 7.26 1953
wodor - tlen 15.0 90.0 15.7 3550 9.01 2780
metan powietrze 6.3 135 15.2 2780 8.02 1790
metan - tlen 10.0 56.0 54.4 3470 54,5 2381
propan - powietrze | 2.1 10.1 33.5 3017 18.0 1805
propan - tlen 2.5 42.5 70.0 4312 70.0 2368

DGP - dolna umowna granica detonacji
GGP - gérna umowna granica detonacji

TCJ - temperatura w fali detonacyjnej Chapmana Jouget
PvN - Cisnienie w fali detonacyjnej von Neumana

PCJ - Cisnienie Chapmana Jouget

Clvel - predkos¢ propagacji fali Chapmana Jouget
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Wyniki badan eksperymentalnych prowadzonych na RD9?
Badania eksperymentalne mieszaniny wodoru (15%) i powietrza

i 1 ‘

i Rysunek 17 Pomiar predkosci propagujacej fali
Rysunek 16 Pomiar ci$nienia propagujacej fali uderzeniowej  uderzeniowej w mieszaninie 15%H2 w powietrzu dla trzech
w mieszaninie 15%H2 w powietrzu dla trzech eksperymentéw. Brak detonacji

eksperymentdéw. Brak detonacji

Badania eksperymentalne mieszaniny wodoru (20%) i powietrza

et | man iy Criomes - Skigmywert 3
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Rysunek 19 Pomiar predkosci propagujacej fali
Rysunek 18 Pomiar cisnienia propagujacej fali uderzeniowej gerzeniowej w mieszaninie 20%H2 w powietrzu dla trzech
w mieszaninie 20%H2 w powietrzu dla trzech eksperymentéw. Detonacja
eksperymentéw. Detonacja

Wiehiadt Kombrek detonacyinyen da 20'9H2

Rysunek 20 Charakterystyczne wielkosci komdrek
detonacyjnych dla mieszaniny 20%H2 w powietrzu dla
trzech eksperymentéw

! rura detonacyjna o dtugosci 9m i $rednicy wew. 0,17m



Badania eksperymentalne mieszaniny wodoru (25%) i powietrza
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Rysunek 21 Pomiar ci$nienia propagujacej fali uderzeniowej
w mieszaninie 25%H2 w powietrzu dla trzech
eksperymentow. Detonacja

Wiekiods kamdrek deanacyfrpch dia 25543

Rysunek 23 Charakterystyczne wielkosci komdrek
detonacyjnych dla mieszaniny 25%H2 w powietrzu dla
trzech eksperymentéw
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Rysunek 22 Pomiar predkosci propagujacej fali
uderzeniowej w mieszaninie 25%H2 w powietrzu dla trzech
eksperymentéw. Detonacja

Badania eksperymentalne mieszaniny wodoru (30%) i powietrza
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Rysunek 24 Pomiar cisnienia propagujace;j fali
uderzeniowej w mieszaninie 30%H2 w powietrzu dla
trzech eksperymentéw. Detonacja
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Rysunek 25 Pomiar predkosci propagujace;j fali
uderzeniowej w mieszaninie 30%H2 w powietrzu dla trzech
eksperymentéw. Detonacja
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Rysunek 26 Charakterystyczne wielkosci komorek
detonacyjnych dla mieszaniny 30%H2 w powietrzu dla
trzech eksperymentéw

Badania eksperymentalne mieszaniny wodoru (40%) i powietrza
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Rysunek 27 Pomiar ci$nienia propagujacej fali uderzeniowej
w mieszaninie 40%H2 w powietrzu dla trzech
eksperymentéw. Detonacja
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Rysunek 29 Charakterystyczne wielkosci komorek
detonacyjnych dla mieszaniny 40%H2 w powietrzu dla
trzech eksperymentéw
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Rysunek 28 Pomiar predkosci propagujacej fali
uderzeniowej w mieszaninie 40%H2 w powietrzu dla
trzech eksperymentéw. Detonacja
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Badania eksperymentalne mieszaniny wodoru (50%) i powietrza
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Rysunek 31 Pomiar predkos¢ propagujacej fali
Rysunek 30 Pomiar ciénienia propagujacej fali uderzeniowej  uderzeniowej w mieszaninie 50%H2 w powietrzu dla trzech
w mieszaninie 50%H2 w powietrzu dla trzech eksperymentéw. Detonacja

eksperymentdéw. Detonacja

Wieko£L Komdreh detonacyjoych dia SO%H2

Rysunek 32 Charakterystyczne wielkosci komorek
detonacyjnych dla mieszaniny 50%H2 w powietrzu dla
trzech eksperymentéw

Badania eksperymentalne mieszaniny wodoru (55%) i powietrza
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Rysunek 33 Pomiar ci$nienia propagujacej fali uderzeniowej
w mieszaninie 55%H2 w powietrzu dla trzech
eksperymentéw. Deflagracja

Presen mrecss
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Rysunek 34 Pomiar predkos¢ propagujacej fali
uderzeniowej w mieszaninie 55%H2 w powietrzu dla trzech
eksperymentéw. Deflagracja
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Badania eksperymentalne mieszaniny wodoru (60%) i powietrza

Spenyent 1 ™y

Rysunek 36 Pomiar predkos¢ propagujacej fali
uderzeniowej w mieszaninie 60%H2 w powietrzu dla trzech

Rysunek 35 Pomiar cisnienia propagujacej fali uderzeniowej eksperymentéw. Deflagracja

w mieszaninie 60%H2 w powietrzu dla trzech
eksperymentéw. Deflagracja

Badania eksperymentalne mieszaniny wodoru (15%) i tlenu
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Rysunek 38 Pomiar predkos¢ propagujacej fali
uderzeniowej w 15%H2 w tlenie dla trzech
eksperymentéw. Deflagracja

Rysunek 37 Pomiar ci$nienia propagujacej fali uderzeniowej w
mieszaninie 15%H2 w tlenie dla trzech eksperymentow.
Deflagracja

Badania eksperymentalne mieszaniny wodoru (20%) i tlenu

Rysunek 39 Pomiar cisnienia propagujacej fali uderzeniowej .
w mieszaninie 20%H2 w tlenie dla dwdch eksperymentow.  Rrysunek 40 Pomiar predkoé¢ propagujace;] fali

Deflagracja uderzeniowej w 20%H2 w tlenie dla dwéch
eksperymentow. Deflagracja
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Badania eksperymentalne mieszaniny wodoru (50%) i tlenu
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Rysunek 41 Pomiar cisnienia propagujacej fali uderzeniowej

w mieszaninie 50%H2 w tlenie dla trzech eksperymentow. Rysunek 42 Pomiar predkosé propagujgcej fali

Detonacja uderzeniowej w mieszaninie 50%H2 w tlenie dla trzech
eksperymentéw. Detonacja

Rysunek 43 Charakterystyczne wielkosci komdrek
detonacyjnych dla mieszaniny 50%H2 w tlenie dla trzech
eksperymentow

Badania eksperymentalne mieszaniny wodoru (66%) i tlenu
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Rysunek 44 Pomiar ci$nienia propagujacej fali uderzeniowej
w mieszaninie 66%H2 w tlenie dla trzech eksperymentow.
Detonacja

" " - "~ -~ " " ~ -

Rysunek 45 Pomiar predkos¢ propagujgcej fali
uderzeniowej w mieszaninie 66%H2 w tlenie dla trzech
eksperymentow. Detonacja
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Wielodé Kondrek detonacyjryeh dia B6%H2

Rysunek 46 Charakterystyczne wielkosci komodrek
detonacyjnych dla mieszaniny 66%H2 w tlenie dla trzech
eksperymentéw

Badania eksperymentalne mieszaniny wodoru (90%) i tlenu

e

Rysunek 47 Pomiar cisnienia propagujacej fali uderzeniowej ;
w mieszaninie 90%H2 w tlenie dla trzech eksperymentow. Rysunek 48 Pomiar predkoéé propagujacej fali

Deflagracja uderzeniowej w 90%H2 w tlenie dla trzech
eksperymentow. Deflagracja

Badania eksperymentalne mieszaniny metanu (9,5%) i powietrza

Prectst mareat e Crmmate dp - | 18

Rysunek 49 Pomiar ci$nienia propagujacej fali uderzeniowej e

w mieszaninie 9.5%CH4 w powietrzu. Deflagracja Rysunek 50 Pomiar predkoéci propagujacej fali
uderzeniowej w mieszaninie 9.5%CH4 w powietrzu.
Deflagracja
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Badania eksperymentalne mieszaniny metanu (10%) i tlenu
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Rysunek 52 Pomiar predkosci propagujacej fali uderzeniowej

Rysunek 51 Pomiar cisnienia propagujace;j fali
uderzeniowe w mieszaninie 10%CH4 w tlenie. Deflagracja W mieszaninie 10%CH4 w tlenie. Deflagracja
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Badania eksperymentalne mieszaniny metanu (20%) i tlenu
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Rysunek 53 Pomiar ci¢nienia propagujace;j fali Rysunek 54 Pomiar predkosci propagujacej fali uderzeniowej
w mieszaninie 20%CH4 w tlenie. Detonacja

uderzeniowe w mieszaninie 20%CH4 w tlenie Detonacja

Wielkos¢ komobrek detonacyjnych dia 20%.CHe
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Rysunek 55 Charakterystyczne wielkosci komorek
detonacyjnych dla mieszaniny 20%CH4 w tlenie.

Badania eksperymentalne mieszaniny metanu (33%) i tlenu
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Rysunek 57 Pomiar predkosci propagujacej fali uderzeniowej
w mieszaninie 33%CH4 w tlenie. Detonacja
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Rysunek 56 Pomiar ci$nienia propagujacej fali
uderzeniowe w mieszaninie 33%CH4 w tlenie Detonacja
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Wislkodc komorek detonacyjnych dia 33%CHe

Komara Dsagoacgna [

Rysunek 58 Charakterystyczne wielkosci komdrek
detonacyjnych dla mieszaniny 33%CH4 w tlenie.

Badania eksperymentalne mieszaniny metanu (40%) i tlenu
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Rysunek 60 Pomiar predko‘s’cirbropagujacej fali
uderzeniowej w mieszaninie 40%CH4 w tlenie. Detonacja

Rysunek 59 Pomiar ci$nienia propagujacej fali uderzeniowe
w mieszaninie 40%CH4 w tlenie Detonacja

Whelkose komorek detonacyjmyeh dia $05CH

Rysunek 61 Charakterystyczne wielkosci komdrek
detonacyjnych dla mieszaniny 40%CH4 w tlenie.

Badania eksperymentalne mieszaniny propanu (4.0%) i powietrza
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Rysunek 63 Pomiar predkosci propagujace;j fali
uderzeniowej w mieszaninie 4.0% C3H8 w powietrzu.
Detonacja

Rysunek 62 Pomiar ci$nienia propagujacej fali
uderzeniowej w mieszaninie 4.0% C3H8 w powietrzu.
Detonacja
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S¢ Komorek cyjnych dia 4% Cime
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Rysunek 64 Charakterystyczne wielkosci komdrek
detonacyjnych dla mieszaniny 4% C3H8 i powietrza

Badania eksperymentalne mieszaniny propanu (5.0%) i powietrza
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Rysunek 65 Pomiar ci$nienia propagujacej fali uderzeniowej ysune .66 'omla.r pred .O.SCI propagujqce fa I.
} L ; ) uderzeniowej w mieszaninie 5.0% C3H8 w powietrzu.
w mieszaninie 5.0% C3H8 w powietrzu. Detonacja Detonacja

Wielkos¢ komdrek detonacyjnych dia 5% CIHE

Komdoa Datonacyyia g

Rysunek 67 Charakterystyczne wielkosci komdrek
detonacyjnych dla mieszaniny 5,0% C3H8 i powietrza

Badania eksperymentalne mieszaniny propan (10%) i tlenu
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Rysunek 68 Pomiar ci$nienia propagujacej fali uderzeniowe  Rysunek 69 Pomiar predkosci propagujacej fali
w mieszaninie 10% C3H8 w tlenie. uderzeniowej w mieszaninie 10% C3H8 w tlenie. Detonacja
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Wielkos¢ komorek detonacyinych dia 10%CIHE
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Rysunek 70 Charakterystyczne wielkosci komorek
detonacyjnych dla mieszaniny 10% C3H8 w tlenie.
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Rysunek 71 Pomiar ci$nienia propagujacej fali uderzeniowe
w mieszaninie 17% C3H8 w tlenie.

Wielkosé komarek detonacyjnych dia 17%C3HE
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Rysunek 73 Charakterystyczne wielkosci komdrek
detonacyjnych dla mieszaniny 17% C3H8 w tlenie.

Badania eksperymentalne mieszaniny propan (20%)
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Rysunek 74 Pomiar cisnienia propagujacej fali uderzeniowe
w mieszaninie 20% C3H8 w tlenie.
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Rysunek 72 Pomiar predkosci propagujacej fali
uderzeniowej w mieszaninie 17% C3H8 w tlenie. Detonacja

i tlenu
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Rysunek 75 Pomiar predkosci propagujacej fali
uderzeniowej w mieszaninie 20% C3H8 w tlenie. Detonacja




Vilelkosc komorek detonacypnych dia 20°% CIMe
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Rysunek 76 Charakterystyczne wielkosci komorek
detonacyjnych dla mieszaniny 20% C3H8 w tlenie.

Badania eksperymentalne mieszaniny propan (30%) i tlenu
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Rysunek 77 Pomiar ci$nienia propagujacej fali uderzeniowe
w mieszaninie 30% C3H8 w tlenie.

Wietkodé komorek detonacyjych dia 30% C3HE

1[—!_!
T 1

Fomarke Detonscags [mm)

Rysunek 79 Charakterystyczne wielkosci komorek
detonacyjnych dla mieszaniny 30% C3H8 w tlenie.
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Rysunek 78 Pomiar predkosci propagujacej fali
uderzeniowej w mieszaninie 30% C3H8 w tlenie. Detonacja

Badania eksperymentalne mieszaniny propan (36%) i tlenu
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Rysunek 80 Pomiar cisnienia propagujacej fali uderzeniowe
w mieszaninie 36% C3H8 w tlenie.
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Rysunek 81 Pomiar predkosci propagujace;j fali
uderzeniowej w mieszaninie 36% C3H8 w tlenie. Detonacja
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Wielko4¢ komorek detonacyjnych dia 30%, CIHE

Rysunek 82 Charakterystyczne wielkosci komorek
detonacyjnych dla mieszaniny 36% C3H8 w tlenie.

Badania eksperymentalne mieszaniny propan (40%) i tlenu

143 - Ebipdepen 0508

C e (M7 )

Rysunek 83 Pomiar cisnienia propagujacej fali uderzeniowe Rysunek 84 Pomiar predkosci propagujacej fali
w mieszaninie 40% C3H8 w tlenie. uderzeniowej w mieszaninie 40% C3H8 w tlenie. Detonacja

Podsumowanie wynikéw badan detonacji
Powyzej przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych detonacji mieszanin, wodér — powietrze, tlen,
metan — powietrze, tlen, propan — powietrze, tlen. Okreslono dolng oraz gdérng granice detonacji
mieszanin dla okreslonych warunkéw poczatkowych (300K, 1 atm) oraz brzegowych (rura 9 m dtugosci,
0.17 m srednica wewnetrzna, ktére wynoszg odpowiednio:

e 20-40% dla mieszaniny metan-tlen,

e 10-36% dla mieszaniny propan-tlen,

e 4-5% dla mieszaniny propan-powietrze,

e 20-50% dla mieszaniny woddr-powietrze,

e 20-90% dla mieszaniny woddr-tlen,

Dla mieszaniny stechiometrycznej metanu i powietrza (9,5%) nie uzyskano spalania detonacyjnego
(deflagracja) w kanale o dfugosci 900 cm i srednicy 17 cm.

Podczas badan zmierzono przebiegi cisnient oraz predkosci propagacji fali detonacyjnej. Dla kazdego
stezenia w granicach spalania detonacyjnego zmierzono charakterystyczne wielkosci komodrek
detonacyjnych oraz zdefiniowano standardowe odchylenia od $redniej wartosci.

Uzyskany materiat doswiadczalny zostat udostepniony w postaci bazy danych na stronie
www.intexonline.pl. Zdobyty materiat umozliwit poznanie parametréw wybuchéw deflagracyjnych i
detonacyjnych a tym samym pozwolit na zdefiniowanie zakresow brzegowych projektowanych urzadzen
zabezpieczajgcych przed wybuchem, takich jak: predkosé¢ dziatania, odpornos¢ na cisnienia i chwilowe
temperatury, czas reakcji systemu sterowania, predkos$¢ zachodzenia reakcji spalania, dobodr
odpowiednich materiatéw, w tym obudowy, uszczelnienia, itp., dobdér materiatéw ttumigcych.
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3. Testy prototypu pasywnego systemu ttumienia wybuchéw w skali
rzeczywistej

3.1. Opis uktadu tworzenia mieszanin gazowych

Gtéwnym problemem wykonywania mieszanin gazowych jest rozwigzanie zagadnienia uzyskania
jednorodnej mieszaniny w zadanej objetosci. Trudnos$¢ uzyskania jednorodnosci wzrasta wraz ze
wzrostem objetosci aparatu badawczego. W rozpatrywanym uktadnie RD20 mamy do czynienia z
objetosci 2 m3, co w poréwnaniu z RD9 jest objetoscig 10 krotnie wiekszg. Wymaga sie, aby mieszanina
przed zaptonem uzyskata jednorodny sktad w catej objetosci komory badawczej. Powinna tez zostaé
wykonana z odpowiedng doktadnoscia (stezenie). Zatozona doktadnos¢ stezenia to 0,01% obj. Mimo, ze
gazy mieszajg sie zawsze i w kazdych ilosciach nie mozna jednoznacznie okresli¢ po jakim czasie
mieszanina gazow bedzie zupetnie jednorodna.

Kanat detonacyjny RD20 wyposazono w pompe prézniowa, pozwalajgca na usuniecia powietrza z rury
przed badaniem — zastosowana pompa GVS40 o wydajnosci 50 m3/h, ktéra pozwala na wytworzenie
cisnienia rzedu 4 mbar, co byto oczekiwanym wynikiem. Wytworzenie podci$nienia pozwolito na lepsze
rozpraszanie sie gazéw wewnatrz kanatu. Przed kazdym badaniem/napetnianiem z kanatu usuwano
powietrze. Wytwarzanie przed kazdym badaniem doktadnej prézni ma réwniez te dodatkows zalete, ze
pozwala osuszy¢ wnetrze rury przed badaniem z pary wodnej powstatej podczas spalania.

Uktad z racji stawianych przed nim wymagan, zostat wyposazony w podwdjng linie zasilania gazem
palnym. Obie linie sg zasilane bezposrednio z jednego punktu, tj. przyjeto uktad, w ktérym butla z gazem
palnym zasila tablice rozdzielczg, na ktérej zaworem iglicowym regulowane jest wstepnie ci$nienie i
przeptyw gazu. Za zaworem znajduje sie rozgateziacz i linie gwarantujgce doptyw zaréwno do czesci
koncowej jak i poczatkowej kanatu badawczego jednoczesnie. Oba konce rury zostaty wyposazone w
piezoelektryczne czujniki podcisnienia o zakresie 0 do 1 bar (cisnienie absolutne), tj. precyzyjne czujniki
firmy Keller z serii PAA-33 X. Ci$nienie na kazdym z nich odczytywane jest bezposrednio z tablicy (na
dwadch niezaleznych dedykowanych do czujnikdéw wyswietlaczach). Pozwala to na zdalne sterowanie
procesem zasilania rury w gazy, poprzez wcisniecie przycisku uruchamiajgcego prace elektrozaworu NC
(normalnie zamknietego). Oba czujniki jak i elektrozawory sg chronione poprzez zastosowanie zaworéw
kulowych pomiedzy nimi a kanatem

Procedura napetniania komory zaktada¢ wykonanie prézni w komorze do wartosci 50mbar i w pierwszej
kolejnosci podanie do odpowiedniego cisnienia (zgodnie z prawem Daltona) gazu palnego, a nastepnie
dopetnienie rury detonacyjnej powietrzem do 1 bar. Na rysunku ponizej przedstawiono w sposdb
schematyczny ideowg rozwigzanie opisanego wyzej uktadu. Uktad wytwarzania mieszanin pozwalana na
ciggte wytwarzanie mieszaniny wybuchowej wewnatrz kanatu badawczego przed zaptonem i po
zaptonie.
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Rysunek 85 Ideowy schemat uktadu do wykonywania mieszanin gazowych w RD20

Przeprowadzenie testow spalania detonacyjnego z wykorzystanie na RD20 przewidziano dla mieszanin
metanu, propanu i wodoru z powietrzem. Badaniom poddano mieszaniny w stezeniach
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stechiometrycznych tj. najbardziej reaktywnych. Zgodnie z rozpatrzong teorig dotyczgcg gazow mozna
zaproponowac na podstawie prawa Daltona i rownan stechiometrycznych nastepujgce mieszaniny,
ktérych zbiorcze zestawienie zamieszczono w ponizszej tabeli.

Tabela 10 Zbiorcze zestawienie proponowanych mieszanin do badan wg metody
cisnien czastkowych

Cisnienie sktadnika

; . ..
Mieszanina Stezenie % Calneaclban

1 wodgr- stechiometryczne | 0,296
powietrze

2 metzf\n- stechiometryczne | 0,0906
powietrze

3 propan- stechiometryczne | 0,0403
powietrze

3.2. Opis prototypu pasywnego systemu ttumienia wybuchéw

Prototyp pasywnego systemu ttumienia wybuchdéw umieszczono w sposodb nizej przedstawiony na
stanowisku badawczym RD20.

Rysunek 86 Rysunek 3d na stanowisko badawcze RD20

Ttumik detonacyjny (prototyp pasywnego systemu ttumienia wybuchdéw) przedstawiony na ponizszym
rysunku. Urzadzenie zostato wykonane ze stali weglowej i stanowi integralng cze$¢ uktadu RD202

2 rura detonacyjna o dtugosci 20 m i $rednicy wewnetrznej 0,35m
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Rysunek 87 Ttumik detonacyjny (widok ogdlny z zewnatrz)

Ttumik sktada sie z nizej wymienionych czesci:

e zewnetrznych dwodch blizniaczych kotnierzy, wyposazone we flansze pozwalajgce na
podtaczenie ttumika do RD20 oraz stuzgce do wprowadzenie fali wybuchu do $rodka ttumika, w
tym jego wstepnego rozprezenia,

e Srodkowego pierscienia zawierajgcego wpusty, w ktorych umieszcza sie uktady ttumiace,

o wktady ttumigce w liczbie 38 sztuk oraz Srubunki wraz z zintegrowang podstawg z mozliwosciag
regulacji w pionie i poziomie.

Na rysunku przedstawiono elementy srubunku jako element wigzacy dwa blizniacze kotnierze.

Rysunek 88 Elementy srubunku ttumika detonacji

Ponizej na rysunku przedstawiono widok ttumika po obustronnym odjeciu kotnierzy. W centralnej czesci
jest widoczny walec z umieszczonymi wewnatrz elementami ttumigcymi. Catos¢ uktadu jest integralng
jednolitg brytg. Walec z ttumikami umieszczany jest pomiedzy stozkami i dociskany sitg wywierang
wskutek skrecenia srub, o wartosci momentu 1700 Nm. Z uwagi na mozliwo$¢ powstania wewnatrz
ttumika cisnienia do 10 MPa (ci$nienie dynamiczne generowane przez fale detonacyjng po rozprezeniu)
zastosowano uszczelke typu o-ring podwadjng, pozwalajgcg na zachowanie szczelnosci réwniez w sytuacji
nie zachowania rezimu skrecenia srubunku jednakowa warto$cig momentu.

Rysunek 89 Centralna czes¢ ttumika detonacyjnego

Elementem roboczym ttumika, tj. przerywajagcym spalanie detonacyjne jest zestaw 38 wktadow
(ttumikow) posiadajgcych mozliwo$é wymiany tzw. wypetnienia roboczego. W rozpatrywanej wersji
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zastosowano stalowe cylindry, ktérych wnetrze zostato wypetnione kulkami wykonanymi z utwardzonej
stali o $rednicy @1mm. Z obu strony wktad jest zamkniety warstwg siatki stalowej zabezpieczajacej przed
przemieszczaniem sie kulek oraz wydostaniem sie na zewnatrz przede wszystkim w trakcie
przechodzenia przez ttumik fali ptomienia i cisnienia.

Na rys przedstawiono koncepcje rozmieszczenia wktadow w cylindrze oraz sposdb ich zamocowania.

Rysunek 91 Widok od frontu na cylinder z 38 wktadami

Rysunek 90 Widok z boku na cylinder oraz fragment i i
ttumigcymi

wktadow ttumigcych

Rysunek 92 Sposéb mocowania wktadow ttumigcych w cylindrze

Istotng kwestig jest zapewnienie bezwzglednej szczelnosci na potgczeniu kotnierzy wktaddw ttumigcych
oraz ptaszczyzny cylindra. W zwigzku z tym zastosowano uszczelki ptaskie wykonane z materiatu
zapewniajgcego hermetycznos$¢ uktadu sie pod wptywem sity nacisku dokrecanej nakretki (widocznej po
prawej stronie cylindra) oraz w zmiennych warunkach cisnienia (préznia i nadcisnienie wybuchu).

Na rysunkach ponizej szczegdtowo przedstawiono pojedynczy element ttumigcy, wypetniony stalowymi
kulkami. Od przodu widoczny element dociskowy wraz uszczelnieniem gambitowym (kolor niebeski w
tylnej czesci wktadu). Po prawej stronie widoczny element nakrecany spetniajgcy funkcje docisku
materiatu ttumigcego (wktad kulkowy).
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Rysunek 93 Kompletny wktad ttumika

Rysunek 94 Wktad po odjeciu elementu dociskowego (z prawej strony)

Na rysunku ponizej przedstawiono roztozony wktad ttumigcy z widocznym cylindrem (element nosny),
wktadem z kulek stalowych oraz siatkami zabezpieczajgcymi wraz z elementem dociskowym.

Rysunek 95 Wktad po roztozeniu

Na rys. 21 przedstawiono szczegdtowo element wypetnienia. Zastosowany ukfad siatek ma za zadanie
utrzymad w catosci zespét kulek.

Rysunek 96 Roboczy element wktadu (kulki o $rednicy 1mm)

Po zastosowaniu kulek o $rednicy Imm otrzymano mierzalng szczeline bezpieczeristwa 0,36mm34.
Minimalne szczeliny bezpieczenstwa (ozn. MESG) majg wymiary odpowiednio:

e wododr, MESG=0,29mm (grupa gazu IIC wg IEC),

e propan, MESG=0,92mm (grupa gazu lIA wg IEC).

Zasadne jest przyjecie zatozenia, ze zastosowany wktad ttumigcy w przerywaczu detonacji bedzie
spetniat swoje przeznaczenie dla gazéw, ktérych szczelina gaszaca jest co najmniej wieksza niz uzyskana
przy zastosowaniu kulek o $rednicy Imm. Schemat wymiarujgcy ttumik przedstawiono na rysunku
ponizej.

3 Deflagration and detonation flame arresters-Stanley S. Grossel — AIChE Industry Technology ALLIANCE, NY - 2002
4 Mierzalna $rednicy oznacza najwiekszy mieszalny przeswit wolnej szczeliny
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Rysunek 97 Zwymiarowanie ttumika

Na rysunkach ponizej przedstawiono widok na rzeczywisty uktad badawczy oraz wktady wypetniajgce
ttumik detonacji.

Rysunek 100 Widok na rozdzielony prototyp, widoczne
Rysunek 99 Widok na wkfady tfumiagce od strony wolne miejsca stuzgce do umieszczenia w nich wktadéw
oddziatywania frontu spalania detonacyjnego ttumiacych
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Rysunek 102 Widok na kotpak ochrony pojedynczego

wkfadu ttumika znajdujacy sie od strony chronionej wkfadu ttumiagcego znajdujacy sig od strony niechronionej.
Widoczne na pierwszym planie system dociskowy.

3.3. Opis wynikéw badan z zastosowaniem réznego typu przeszkéd w RD20

Badania wptywu przeszkdd przeprowadzono dla trzech gazéw palnych metan, propan i wodér w
stezeniu stechiometrycznym dla dwéch dtugosci przeszkdd x=1m i y=2m. Badanie wykonano 10 krotnie
dla kazdego gazu (w mieszaninie stechio). Przemieszczanie sie fali ciSnienia monitorowane byto przez
uktad czujnikéw cisnienia (10 szt.) podtaczonych do systemu akwizycji danych, ktéry sczytywat dane z
czestosci 300 kHz. Czujniki cisnienia zostaty umieszczone w okreslonych odlegtosciach od siebie w gérnej
czesci kanatu. Za kazdym razem ci$nienie mieszaniny stechiometrycznej przed zaptonem wynosito 1 bar.
Zapton realizowany byt za pomocg sptonki chemicznej. Mieszanina gazu uzyskiwana byta za pomocg
cisnienl czgstkowych.

Uktad przeszkéd zbudowany byt w oparciu o konstrukcje obreczy potgczonych réwnolegtymi pretami,
na ktérych umieszczono réwnolegte wzgledem siebie siatki w ksztatcie kwadratu o bok 0,35 m. Siatki
znajdowaty sie od siebie w odlegtosci 0,01 m. Siatka wykonana z drutu ocynkowanego o $rednicy 0,001
m o oku siatki o wymiarach 0,005x0,005 m. Celem badania byto okreslenie mozliwosci uzyskania
detonacji w tym pomiaru generowanych przyrostow cisnien i predkosci fali cisnienia.

Ponizej na rysunku przedstawiono ukfad przeszkéd umieszczony w RD20 od strony zaptonu oraz
naprzemienny sposéb utozenia siatek zastosowanych jako przeszkody (widok z gory). Zastosowanie
dwéch dfugosci przeszkéd wynika z koniecznosci ustalenia warunkéw brzegowych umozliwiajgcych
osiggniecie stanu detonacji w mieszaninie gazowej w danym uktadzie badawczym.

Rysunek 103 Widok z géry na zbudowang  Rysunek 104 Widok sposobu utozenia siatek w
sekcje przeszkody o dtugosci 1 m naprzemienny sposdb
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Rysunek 106 Stanowisko badawcze wyposazone w 2 sekcje przeszkdd

Ponizej w tabelach przedstawiono uzyskane wyniki cisnien i predkosci z zastosowaniem uktadu ww. przeszkdd.

Tabela 11 Wartosci predkosci oraz cisnien dla metanu — uktad 1 przeszkod

Cisnienie [bar] 0,58 0,59 0,66 0,56 0,47 0,57 0,55 0,48 0,43 0,38
Predkos¢ [m/s] 267 337 333 505 500 550 500 505 525 350
Predkosc¢ Srednia [m/s] 437

Tabela 12 Wartosci predkosci oraz cisnien dla metanu — uktad 2 przeszkod

Cisnienie [bar] 0,61 0,67 0,63 0,60 0,53 0,62 0,51 0,39 0,42 0,43
Predkos$¢ [m/s] 300 404 500 673 625 688 625 631 477 300
Predkos¢ Srednia [m/s] 552

Tabela 13 Wartosci predkosci oraz cisnien dla propanu — uktad 1 przeszkéd

Cisnienie [bar] 0,83 1,08 1,16 1,14 1,22 1,45 1,14 1,18 1,11 0,89
Predkos¢ [m/s] 480 631 714 842 909 1048 1000 962 955 553
Predkos¢ Srednia [m/s] 809

Tabela 14 Wartosci predkosci oraz cisnien dla propanu — uktad 2 przeszkéd

Nr czujnik 1 p) 3 4 5 6 7 | 8 9 10
Ciénienie [bar] 2,02 2,28 3,02 2,56 2,81 2,74 2,51 2,97 2,84 2,50
Predkoéé [m/s] 1200 1836 1923 1853 1887 1897 1818 1726 1765 1603




Predkos$¢ $rednia [m/s]

1751

Nr czujnik

Tabela 15 Wartosci predkosci oraz cisnien dla wodoru — uktad 1 przeszkod

Cisnienie [bar] 2,82 3,44 4,02 4,39 3,88 3,72 3,86 3,29 3,69 3,48
Predkos¢ [m/s] 1538 2061 1923 1980 1961 2018 1887 1980 1927 1909
Predkos¢ srednia [m/s] 1919
Tabela 16 Wartosci predkosci oraz cisnien dla wodoru — uktad 2 przeszkod
Nr czujnik 1 2 3 4 5 6 7 8 <l 10
Cisnienie [bar] 3,16 3,39 4,52 4,62 4,92 4,73 3,99 3,67 4,22 3,55
Predkos¢ [m/s] 1644 2244 2041 1924 1961 1982 1923 1942 1944 1909
Predkos¢ $rednia [m/s] 1951

Na ponizszych wykresach przedstawiono profile predkosci dla poszczegdlnych mieszanin gazow stechio dla przeszkdd w uktadzie 1i 2.

42



0 ‘ 5 ‘ 8,2 ‘ 9,6 ‘ 12 ‘13,1‘15,2‘16,2‘18,3‘20,5‘24,3‘

dtugosc kanatu [m]
czas [ms]

600 —505—559—505—5%57 800 P
500 " 500 = 673 625 °°° 625 631
& 500 — —. — ~ 700 ——
= 350 E 600 s00 77
E 00 337333 N 2 500 a04 v
2 300 267 Pt 2 400 200 .//// \ 200
c // e JUU// Q‘JU
£ 200 S 300 . ’
2 oo = 200
= 0 % 100 0
il A S
N X 0 ¢
3 24 44 54 74|84 106 11,6 13,7 158 17,9200 v 2,4 ‘ 4,4 ‘ 5,4 ‘ 7,4 ‘ 8,4 ‘10,6 ‘ 11,6 ‘ 13,7 ‘ 15,8 ‘ 17,9 ‘ 20,0‘
= Q
ks O‘9‘15‘18‘22‘24‘28‘30‘34‘38‘44‘ O‘8‘13‘15‘18‘19,6‘22,8‘24,4‘27,6‘32‘39‘
S L.
dtugosc¢ kanatu [m]
dtugos¢ kanatu [m] czas [ms]
czas [ms]
Rysunek 107 Metan — powietrze uktad przeszkdéd 1 Rysunek 108 Metan — powietrze uktad przeszkdd 2

__ 1200 1048 1600 o, — 2500

n 955 v

E 1000 gap 09 o T T 2000 1805 1836 1923 1853 1887 1897 1818 . 17¢c

- " A\ — L, e e =¥ 1603
S 800 SO k£ S & o — o
c L ¥53 S 1500 1200

€ 600 480 = < /

g g "3 1000

= 400 i = /

2 / £ 500 g

g 2 o g o

3 0 = 0“4

(D4 [

s 2,4 ‘ 4,4 ‘ 5,4 ‘ 7,4 ‘ 8,4 ‘ 10,6 ‘ 11,6 ‘ 13,7 ‘ 15,8 ‘ 17,9 ‘ 20,0 ‘ s 2,4 ‘ 4,4 ‘ 5,4 ‘ 7,4 ‘ 8,4 ‘ 10,6 ‘ 11,6 ‘ 13,7 ‘ 15,8 ‘ 17,9 ‘ 20,0 ‘

0 ‘ 2 ‘ 3,1 ‘3,62‘4,71‘5,24‘ 6,4 ‘6,95‘8,12‘9,31‘10,62‘

dtugosc kanatu [m]
czas [ms]

Rysunek 109 Propan — powietrze uktad przeszkod 1

Rysunek 110 Propan — powietrze uktad przeszkdd 2 (czerwona linia predkosé¢ Chapmana-

Jouget)

43



—. 2500 —. 2500 2244
Q 1953 2061 5,3 1980 1961 2018 [ 1980 1927 1908 X 1953 /\Zoi 1924 1961 1982 1973 1942 1944 1927
= 2000 = = o ———————— — = 2000 1644~ = —— o === == =9
= 1538 ’ = /‘V
/

8 1500 . S 1500
[ = [ =
N} N2} /
.= 1000 .= 1000
s s /
g 500 2 500
35 0 3 9
9 0 * 9 0 A 4
o a

2,4 ‘ 4,4 ‘ 5,4 ‘ 7,4 ‘ 8,4 ‘ 10,6 ‘ 11,6 ‘ 13,7 ‘ 15,8 ‘ 17,9 ‘ 20,0‘ 2,4 ‘ 4,4 ‘ 5,4 ‘ 7,4 ‘ 8,4 ‘ 10,6 ‘ 11,6 ‘ 13,7 ‘ 15,8 ‘ 17,9 ‘ 20,0 ‘

0 ‘ 1,56 ‘ 2,54 ‘ 3,06 ‘ 4,08 ‘ 4,59 ‘ 5,68 ‘ 6,21 ‘ 7,23 ‘ 8,32 ‘ 9,42 ‘ 0 ‘ 1,46 ‘ 2,36 ‘ 2,85 ‘ 3,9 ‘ 4,41 ‘ 5,52 ‘ 6,04 ‘ 7,08 ‘ 8,16 ‘ 9,25 ‘

dtugosc kanatu [m] dtugos¢ kanatu [m]
czas [s] czas [s]
Rysunek 111 Woddr — powietrze uktad przeszkod 1 (czerwona linia predkosé Chapmana- Rysunek 112 Wodor — powietrze uktad przeszkod 2 (czerwona linia predkos¢ Chapmana-Jouget)

Jouget)

Przeprowadzono badania przebiegdw spalania w kanale detonacyjnym mieszanin propanu, metanu i wodoru z powietrzem w stezeniu stechiometrycznym. Badania
okreslity warunki wptywu przeszkdd na uzyskanie spalania detonacyjnego dla okreslonego gazu. Dla mieszaniny metanu i powietrza w uktadzie przeszkod 1 2 nie
uzyskano spalania detonacyjnego. Dla mieszaniny propanu i powietrza w uktadzie przeszkody 1 nie uzyskano detonacji. Detonacja zostata uzyskana dla propanu i
powietrza w uktadzie przeszkod 2 oraz dla wodoru i powietrza w ukfadzie przeszkéd 1 i 2. Analizujgc dane mozna wyciggngé wniosek, ze na catej dtugosci w
mieszaninie metanu zachodzito spalanie deflagracyjne. Podobna sytuacja zachodzi przy zastosowaniu przeszkdd w uktadzie 2. W tym przypadku predkosci fali
cisnienia sg wyzsze, jednakze nadal jest to spalanie deflagracyjne. W obu ww. przypadkach stabilizacja predkosci spalania zachodzi na dtugosci 8.4 — 15.8 m kanatu.
Widoczny jest takze dtuzszy ,rozbieg” profilu predkosci w fazie poczatkowej. Predkos¢ takze spada w koricowym odcinku kanatu. Mieszanina propanu i powietrza
w uktadzie przeszkody 1 nie detonuje. Zachodzi spalanie deflagracyjne z dtuzszym niz w metanie odcinkiem przyspieszania fali cisnienia. Predkos$¢ max wynosi ok
1000 m/s i utrzymuje sie na odcinku o dtugosci ok. 6 m. W koricowym odcinku kanatu predkos¢ spada o ok. potowe. Dla przypadku mieszaniny propanu w ukfadzie
przeszkody 2 zachodzi spalanie detonacyjne. Widoczne jest szybkie rozpedzanie czota fali cisnienia w poczatkowej fazie spalanie. Predkos¢ detonacji jest osiggnieta
po odlegtosci 4.4 m. Na wczesniejszym odcinku dochodzi do zjawiska DDT. Predkos¢ detonacji utrzymuje sie na dtugosci ok 9 m. W odlegtosci 6.3 m od korica kanatu
predkos¢ spada ponizej predkosci teoretyczne C-J, jednakze nadal jest bliska wartosci teoretycznej. W przypadku mieszanin wodoru i powietrza predkos¢ detonacji
jest osiggana zaréwno w uktadzie przeszkédd 1 jak i 2. W przypadku uktadu 2 widoczna jest zwiekszona warto$¢ predkosci w stosunku do jej teoretycznej wartosci.
Prawdopodobnie jest to spowodowane zjawiskiem ,przegonienia” detonacji i spalania detonacyjnego tzw. niestabilnego. Praktycznie od 7.4 m dtugosci kanatu
uzyskuje sie zbiezne wyniki predkosci doswiadczalnej z jej wartoscig teoretyczng. Praktycznie do korica odcinka kanatu predkosc utrzymuje wartosc teoretyczna.
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3.4. Opis wynikéw badan prototypu pasywnego systemu ttumienia wybuchéw w skali rzeczywistej

Wg zatozen wstepnych przyjeto, ze dla kazdego gazu tj. metanu, propanu i wodoru przeprowadzone zostang
badania przerywacza detonacji. Z uwagi jednak, na fakt, iz wczesniejsze badania na kanale detonacyjnym wykazaty,
ze do detonacji w kanale mozna doprowadzi¢ w mieszaninach stechio z udziatem gazu propanu lub wodoru to
podjeto decyzje, ze testy ttumika zostang wykonane dla dwdch gazéw z pominieciem metanu. Przyjeto, ze dla
wykazania skutecznosci ttumika, badania bedg wykonywane tak dtugo, az wktad ttumika straci wtasciwosci
przerwania detonacji. Nastepnie dokonywano wymiany wktadu poprzez jego usuniecie (stalowe kulki o $rednicy 1
mm/srut), wymiane z uzupetnieniem, a nastepnie ponowne umieszczenie (przesypanie i ubicie) wewnatrz kazdego
z 38 wktadow ttumika. Testy prowadzono dla 2 gazéw: propan i woddr w stezeniu stechiometrycznym
odpowiednio: 4,03% i 29,58%. Wykonano 3 serie po 8 badan dla propanu i 3 serie po 2 badania dla wodoru przy
zachowaniu kazdorazowo wystgpienia spalania detonacyjnego przed ttumikiem detonacji. Przemieszczanie sie fali
ci$nienia i ptomienia monitorowane byto przez uktad czujnikow cisnienia i jonizacyjnych podtgczonych do systemu
akwizycji danych. Zmiany napiecia z czujnikdw cisnienia nr 1 i 2 sczytywane byty z czestoscig 100-300 kHz z uwagi
na oczekiwanie detonacji. Zmiany napiecia z czujnika cisnienia nr 3 sczytywany byt z czestoscig 10-50 kHz dla
propanu i 100 — 300 Hz dla wodoru. Czujniki ci$nienia i jonizacyjne zostaty umieszczone w okreslonych odstepach
od siebie w gérnej czesci kanatu. W momencie zaptonu cisnienie mieszaniny gazu palnego i powietrza wynosito 1
bar. Zapton za pomocg sptonki pirotechnicznej. Mieszanina gazu uzyskiwana byta za pomocg cisnierl czgstkowych.
Na poczatku kanatu, od strony Zrédta zaptonu zastosowano uktad przyspieszacza (przeszkdd) w celu osiggniecia
stabilnej detonacji w catym kanale na wejsciu do ttumika. Ponizej na rysunku przedstawiono schemat stanowiska
badawczego wraz z rozmieszczeniem punktéw pomiarowych sczytujgcych sygnaty odpowiedzialne za prawidtowy
przebieg procesu.

kier. detonacji

2400 mm_

thumik

detonacj
\

zaplon - 1000mm _ | 2500mm [_ _ 5120 mm
sonasa T ™ e el
\ . N 3
4 v e S

cEuprh propoes prsraria = 3

czujnik cisnienia
czujnik plomienia (jonizacyjny)
Rysunek 113 Schemat rozmieszczenia punktéw pomiarowych na stanowisku badawczym (bez skali)

Ponizej na wykresach przedstawiono wyniki badan dla ttumienia detonacji mieszaniny propan, wodér i powietrze
przez prototyp. Na wykresach przedstawiono przyrosty ci$niert wyrazone w jednostkach MPa w czasie oraz zmiane
napiecia generowang wskutek jonizacji gazu znajdujgcego w kanale detonacyjnym takze w funkcji czasu. Wartos¢
napiecia nalezy traktowac jako bezwymiarowsa, tj. bez okreslenia jednostek fizycznych. Przeprowadzone
doswiadczenia wykazaty, ze pik napiecia z czujnika jonizacji okreslony jako mata warto$¢ napiecia oznacza, ze brak
jest wystgpienia spalania (brak rejestracji fali ptomienia). Wysoki pik oznacza przejscie fali spalania (rejestracja
ptomienia). Spalanie detonacyjne od spalania deflagracyjnego mozna takze rozrézni¢ po rejestracji braku
zbieznos$ci odczytu czujnikdw jonizacyjnych i cisnienia. W przypadku spalania deflagracyjnego falg, ktéra poprzedza
zjawisko wybuchu jest fala cisnienia. W przypadku detonacji fala spalania i cisnienia znajdujg sie praktycznie w
jednej ptaszczyznie. Kazdy poszczegdlny wykres stanowi usrednienie badan z kazdej serii
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Rysunek 114 Zarejestrowane przyrosty ci$nienia i napiecia dla mieszaniny stechio wodér powietrze (test nr 1-3 serie)
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Rysunek 115 Zarejestrowane przyrosty ci$nienia i napiecia dla mieszaniny stechio wodér powietrze (test nr 2-3 serie)

Z powyzszych wynikow wida¢, ze zastosowany wktad ttumika detonacyjnego nie przerwat spalania detonacyjnego
w mieszaninie powietrza i wodoru. W tescie nr 1 czujnik cisnienia press_1 i press_2 oraz czujnikdw jonizacyjny
flame_1 zarejestrowaty przebieg spalania detonacyjnego przed wlotem do ttumika. Na wylocie z ttumika do kanatu
czujnik flame_2 wykryt ptomien, widoczne jest to po duzym przyroscie napiecia zarejestrowanym przez ww.
czujnik. W dalszej czesci spalanie przeszto w spalanie detonacyjne. Na odcinku 5120 mm, tj. pomiedzy czujnikami
flame_2 oraz zestawem press_3iflame_3 predkos¢ spalania osiggneta 1992,2 m/s. W tescie nr 2 sytuacja wygladat
identycznie z réznicg predkosci, ktéra w tym przypadku wyniosta 1855 m/s.

Zapton mieszaniny wodoru i powietrza za ttumikiem spowodowany byt gwattownym przejscie fali spalania przez
wktad i zapoczatkowaniem spalania mieszaniny za ttumikiem. Dodatkowo mozZna zauwazyé, ze pomiedzy
czujnikamiflame_1, press_2 oraz flame_2 predko$¢ spalania wyniosta 744 m/s, czyli byto to spalanie deflagracyjne.
Przejscie do detonacji prawdopodobnie zapoczatkowane byto silnym wyrzutem ptomienia za ttumikiem o wysokiej
skumulowanej energii, ktéra doprowadzita do zapoczatkowania spalania detonacyjnego w dalszej czesci kanatu.
Po rozebraniu wktadéw nie stwierdzono uszkodzen mogacych powstac¢ pod wptywem spalania lub ci$nienia. Ten
sam wkfad zostat zastosowany do badan ttumika z gazem propan.

Ponizej przedstawiono zarejestrowane przebiegi cisnienia i pfomienia w mieszaninie propan-powietrze.
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Rysunek 116 Zarejestrowane przyrosty ci$nienia i napiecia dla mieszaniny stechio propan powietrze (test nr 1-3 serie)
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Rysunek 117 Zarejestrowane przyrosty cisnienia i napiecia dla mieszaniny stechio propan powietrze (test nr 2-3 serie)
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Rysunek 118 Zarejestrowane przyrosty cisnienia i napiecia dla mieszaniny stechio propan powietrze (test nr 3-3 serie)
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Rysunek 119 Zarejestrowane przyrosty ci$nienia i napiecia dla mieszaniny stechio propan powietrze (test nr 4-3 serie)
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Rysunek 120 Zarejestrowane przyrosty ci$nienia i napiecia dla mieszaniny stechio propan powietrze (test nr 5-3 serie)
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Rysunek 121 Zarejestrowane przyrosty cisnienia i napiecia dla mieszaniny stechio propan powietrze (test nr 6-3 serie)
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Rysunek 123 Zarejestrowane przyrosty ci$nienia i napiecia dla mieszaniny stechio propan powietrze (test nr 8-3 serie)
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Z powyzszych wynikéw wynika, ze zastosowany wktad ttumika detonacyjnego przerwat spalanie detonacyjne w 7
kolejnych testach na 8 testéw. W tescie nr 1-6 czujnik cisnienia press_1 i press_2 oraz czujnikdw jonizacyjny
flame_1 zarejestrowaty przebieg spalania detonacyjnego przed wlotem do ttumika. Na wylocie z ttumika do kanatu
czujnik flame_2 nie wykryt ptomienia. Widoczne jest to po niewielkim przyroscie napiecia zarejestrowanym przez
ww. czujnik. W dalszej czesci spalanie nie zachodzito w mieszaninie, zarejestrowano jedynie niewielki przyrost
cisnienia. Na odcinku 5120 mm, tj. pomiedzy czujnikami flame_2 oraz zestawem press_3 i flame_3 predkos¢
przemieszczania sie wytgcznie fali ciSnienia, w postaci sprezonej mieszaniny gazéw wynosita w granicach od 247,8
do 343,6 m/s. W teScie nr 7 fala spalania detonacyjnego zostata przerwana przez wktad ttumika (brak
zarejestrowanego ptomienia przez czujnik flame_2), jednakze w dalszej czesci kanatu doszto do ponownego
zaptonu mieszaniny i spalenia sie jej w pozostatej objetosci. Jak wskazujg badania przeanalizowane w literaturze
to do tego zjawiska mogto zajs¢ wskutek samozaptonu mieszaniny w wyniku jej sprezenia adiabatycznego.

W tescie nr 8 nie doszto do przerwania fali detonacyjnej przez wktad ttumika. Widoczne jest zarejestrowanie
sygnatu napiecia o duzej wartosci na czujniku flame_2. W dalszej kolejnosci rejestruje sie takze przyrost cisnienia
o wartosci poréwnywalnej z wartoscig cisnienia detonacji oraz przejscie ptomienia. Predkos¢ z jaka fala spalania
przemies$cita sie od czujnika flame_2 do zestawu press_3 i flame_3 wynosita 1462,8 m/s, czyli byta bliska predkosci
detonacji i rosta dalej.

W tabeli ponizej przedstawiono uzyskane parametry cisnienia oraz okreslono przejscie ptomienia w réznych
punktach pomiarowych dla mieszanin propan powietrze.

Tabela 17 Wykaz uzyskanych ci$nien oraz przejscia pfomienia przez ttumik detonacji

Cisnienie Cisnienie Cisnienie Ptomien Ptomien Ptomien
czujniknr 1 czujniknr2  czujniknr3 | czujniknrl  czujniknr2  czujnik nr3

tak/nie tak/nie tak/nie

1 2,32 2,28 0,2 tak nie nie spalanie przerwane
2 2,03 2,44 0,18 tak nie nie spalanie przerwane
3 2,20 2,87 0,19 tak nie nie spalanie przerwane
4 2,59 2,32 0,19 tak nie nie spalanie przerwane
5 3,20 3,26 0,18 tak nie nie spalanie przerwane
6 3,12 2,95 0,22 tak nie nie spalanie przerwane

spalanie przerwane,

) za ttumikiem doszto

7 3,52 3,74 0,32 tak nie tak

do ponownego

zaptonu
8 3,69 3,26 2,33 tak tak tak

W tabeli ponizej przedstawiono $rednig predkos$¢ z jakg zachodzito przemieszczanie sie fali ciSnienia w mieszaninie
palnej propanie pomiedzy czujnikami flame_2 do zestawu press_3 i flame_3.

Tabela 18 Predkos¢ $rednia pomiedzy czujnikami flame_2 do zestawu press_3 i flame_3
Srednia pomiedzy
czujnikami flame_2 do

Nrtestu  jostawu press_3iflame_3.
m/s
1 247,8 fala cisnienia
2 260,3 fala ci$nienia
3 275,8 fala cisnienia
4 318,2 fala cisnienia
5 325,7 fala cisnienia
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6 343,6 fala ci$nienia
446,4 spalanie
8 1462,8 prawdopodobna detonacja

~

Z uzyskanych wartosci wida¢, ze z kazdym testem predkos¢ przemieszczenia sie fali ciSnienia rosta przechodzac w
tescie nr 8 do spalania bliskiemu detonacyjnemu.

Z przeprowadzonych testéw wynika, ze zaprojektowany ttumik spetnia swoje zadanie dla gazu propan tzn.
urzadzenie jest zdolne do przerwania detonacji w mieszaninie najbardziej reaktywnej tj. w stezeniu stechio
propanu z powietrzem. Przerwanie spalania detonacyjnego, bez mozliwosci ponownego zaptonu mieszaniny
gazowej jest mozliwe w badanym przypadku 6 razy z rzedu dla kazdej z 3 serii.

Zastosowany stalowy srut stanowigcy wypetnienie elementéw ttumigcych daje szczeline bezpieczng mierzalng o
rozmiarze 0,36mm. Majac na uwadze powyzsze mozna wyciggnaé wniosek, ze ttumik spetnit by swoje zadanie do
przerwania spalania detonacyjnego dla innych gazdéw, np. etylenu. Teoretycznie spalanie detonacyjne z uzyciem
mieszaniny wodoru i powietrza powinno zosta¢ takze przerwane przez zastosowany wktad ttumika. Natomiast
nalezy mie¢ na wzglednie, ze wg réznych Zrddet teoretyczna szerokos$é szczeliny bezpiecznej jest rézna dla tych
samych gazéw. Na przyktad grupa National Elektric Code za bezpieczng szczeline dla wodoru podaje warto$¢ <0.45
mm. Jednakze dane te sg sporzadzane dla spalania deflagracyjnego lub wrecz laminarnego, tj. srednich i niskich
predkosci spalania.

Podczas badan ttumika zwrécono szczegdlng uwage na staranno$¢ utozenia zastosowanego srutu po kazdej serii,
gdyz jakos¢ wykonania tej czesci pracy stanowita o powodzeniu badan. Powyisze odbywato sie poprzez
wsypywanie $rutu do cylindra obudowy wktadu ttumigcego o wysokosci ok 10mm i starannym utozeniu
wzajemnym z wykorzystaniem wibracji. Czynnos$¢ te powtarzano az do wypetnienia catkowitego kazdego z 38
cylindrow.
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4. Testy aktywnych systemdw ttumienia wybuchéw

4.1. Dziatanie systemu

W zadaniu |.2 opracowano zatozenia do budowy stanowisk badawczych oraz wstepng metodyke badawcza.
Zadanie sktadato sie z nastepujgcych czesci: analiza literaturowa, zatozenia do budowy stanowisk badawczych oraz
wstepna metodyka badawcza.
W czesci dot. analizy literaturowej dokonano przegladu literatury i norm w przedmiotowej tematyce. Pierwsze
opracowanie patentowe dotyczgce systemu ttumienia wybuchu pochodzi z 1912 r. i przypisuje sie go niemieckiej
firmie. Okreslano go jako ,szybki suchy proszkowy srodek gaszacy”. Il wojna $wiatowa przyspieszyta rozwdj tej
metody zabezpieczenia przed wybuchem. Brytyjskie sity powietrzne stwierdzity, ze 80% catkowitych strat
samolotéw bojowych powstato z powodu pozaréw. W oparciu o ten dowdd, wymagania wojskowe okreslity
konieczno$¢ pracy nad lekkim systemem gasniczym o wysokiej skutecznosci, ktéry zapewni ochrone silnikdw
samolotéw i ich systemow paliwowych. Podobna sytuacja miata miejsce w Niemczech. W rezultacie opracowano
systemy ttumienia wybuchu, w ktérych srodek gasniczy znajdowat sie trwale pod cisnieniem w butli. W celu
gwattownego uwolnienia Srodka ttumigcego zastosowano zawdr natychmiastowe] rekcji z tadunkiem
pirotechnicznym oraz zapewniono duzg Srednice otworu wlotowego do instalacji chronionej. Opracowane
technologie w potaczeniu z systemem detekcji ptomienia lub wzrostu cisnienia tworzg podstawe wspdtczesnych
automatycznych systemow ttumienia wybuchu stosowanych w urzadzeniach i aparatach procesowych
wykorzystywanych w przemysle.
Prace dotyczgce systemow ttumienia wybuchdw zapoczgtkowane w poczgtkach ubiegtego stulecia w dalszym
ciggu sg rozwijane. Wiele o$rodkow badawczych prowadzi intensywne badania obejmujgce studia nad
podstawowymi elementami uktadu. Badane sg rdozne srodki gasnicze pod katem ich skutecznosci, konstruowane
s3 nowe stanowiska eksperymentalne do badania skutecznosci uktadéw ttumienia, prowadzone sg badania nad
opracowaniem efektywnych sposobow ttumienia wybuchu réznych materiatow.
W celu ochrony przed wybuchem stosowana jest wstepna i konstrukcyjna ochrona. Wstepna ochrona przed
wybuchem minimalizuje mozliwos¢ zaistnienia wybuchu, ale nie zabezpiecza przed skutkami ewentualnego
wybuchu. Celem tego typu zabezpieczenia jest ograniczenie mozliwosci powstania atmosfery wybuchowej i/lub
eliminacja potencjalnych zrddet zaptonu. Natomiast konstrukcyjna ochrona ma za zadanie ograniczenie skutkéow
ewentualnego wybuchu. Zgodnie z dyrektywg ATEX 95 powyzszy cel jest realizowany przez:

e odsprzeganie wybuchu — separowanie aparatéw pomiedzy sobg w sposdb uniemozliwiajgcy przedostanie

sie skutkdw wybuchu na catfg instalacje i jej otoczenie,

e odcigzanie wybuchu — przy pomocy paneli dekompresyjnych lub rozwigzan pochodnych,

e ttumienie wybuchu — przy pomocy srodkdéw gasniczych,

e wykonanie aparatury jako odpornej na cisnienie wybuchu lub odpornej na uderzenie cisnienia wybuchu —

zastosowanie aparatury zdolnej wytrzymac maksymalne ci$nienie wybuchu.

Ttumienie wybuchu jest najbardziej zaawansowanym technicznie rozwigzaniem wykorzystywanym do ochrony
urzadzen procesowych przed wybuchem. Aktywne ttumienie wybuchu polega na wykryciu zjawiska w
poczatkowym stadium jego rozwoju, zaraz po zaptonie, a nastepnie na natychmiastowym wyftadowaniu $rodka
gasniczego. Tego typu systemy zapobiegajg zaréwno powstawaniu wysokich cisniern w wyniku wybuchu, jak
rowniez chronig przed przedostaniem sie ptomieni do zbiornikdow iurzadzen procesowych stanowigcych
zamkniete uktady technologiczne.

Czynnik ttumigcy wybuch musi by¢ podany do chronionego urzadzenia procesowego z takg szybkoscig, aby mogt
ugasi¢ ptomienie zanim zdgzy powstac¢ duzy przyrost cisnienia. Przy dzisiejszej technologii czas wytadowania $rodka
ttumigcego wynosi okoto 75 — 300 ms. Ze wzgledu na krotki czas poczatkowej fazy rozwoju wybuchu (30-100 ms),
ttumienie wybuchu odbywa za pomocg automatycznego systemu ttumienia wybuchdw. W czasie ttumienia
wyrdznia sie trzy fazy:
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e detekcji wybuchu,

e podawania $rodka gasniczego,

e oddziatywania Srodka gasniczego na ptomien.
Etapy procesu ttumienia przedstawiono na rysunku ponizej.

—

Rysunek 124 Fazy ttumienia.

Nowoczesne systemy automatycznego ttumienia sktadajg sie z detektora wybuchu, jednostki centralnej (centralki)
oraz zestawu pojemnikdéw ze Srodkiem gasniczym. Na rysunku ponizej przedstawiono schemat systemu ttumienia
wybuchu.

JEDNOSTKA

gnszlgm f.c"l‘mﬁl
DETEKTOR ISNIENIOWY
OPTYCZNY \

——

Rysunek 125 Schemat systemu ttumienia wybuchéw

Waznym elementem systemu ttumienia sg detektory, ktére stuzg albo do wykrycia nadcisnienia albo ptomienia
powstatego w wyniku poczatkowej fazy wybuchu. Zadaniem detektora jest mozliwie wczesne wykrycie wybuchu i
przekazanie sygnatu do jednostki centralnej. Detektory dzieli sie na cisnieniowe i optyczne.

Czujniki ci$nienia instalowane sg na zamknietych aparatach i urzadzeniach procesowych. Mogg to by¢ czujniki
progowe, ktére generujg sygnat elektryczny, gdy zostanie przekroczona ustalona warto$é cisnienia lub czujniki
szybkosci przyrostu cisnienia (rysunek ponizej), ktére reagujg na okreslony wzrost wartosci cisnienia w jednostce
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czasu. Niezaleznie od rodzaju czujnika w przypadku przekroczenia wartosci progowych sensory dynamiczne
(przekazniki) wysytajg sygnat elektryczny do centrali sterujgcej. Zwykle stosuje sie zaréwno czujniki wartosci
progowych cis$nienia, jak i szybkosci przyrostu cisnienia, co pozwala na odpowiednie dostosowanie systemu
detekcji do warunkéw technologicznych charakterystycznych dla danej linii produkcyjne;j.

/“\.

@

Rysunek 126 Dynamiczny czujnik cisnienia typ MEX-3.2.
Zrédto: Kidde Brand- und Explosionsschutz GmbH

Detektory optyczne (rysunek ponizej) reagujg na promieniowanie ptomienia lub zarzacych sie czastek. Detektory
tego typu sg bardzo czute i bardzo wrazliwe na zaktdcenia. Stosowane sg w kanatach i rurociggach oraz w
przestrzeniach zamknietych bez dostepu swiatta dziennego.

p{' g | S
a8

Rysunek 127 Optyczne czujniki w podczerwieni typ: DG -IR -3C, IR-13.

e

W celu poprawy niezawodnosci aktywnego systemu ttumienia wybuchu stosuje sie kombinacje obu typdw
detektorow. Wykrycie wybuchu przez detektor skutkuje przekazaniem informacji do centrali sterujgcej, ktora
aktywuje podanie $rodka ttumigcego (gasniczego). Srodek przechowywany jest w gasnicach - butlach
cisnieniowych HRD (ang. High Rate Discharge). Powszechnie dostepne sg stalowe butle o pojemnosci od 5 do 50

dm3 (rysunek ponizej).

Rysunek 128 Butle HRD.
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Wewnatrz pojemnika, nad powierzchnig materiatu ttumigcego znajduje sie gaz sprezony do cisnienia 6-12 MPa lub
inny system wyzwalajgcy. Skutecznos$¢ dziatania takiego systemu zalezy od szybkosci rozpylenia materiatu
ttumigcego w przestrzeni chronionej. Sygnatem uruchamiajgcym instalacje jest przyrost cisnienia bedgcy wynikiem
rozwijajgcego sie wybuchu lub swiecenie ptomienia. Wymagany czas wytadowania butli to 80—-500 ms. Proszek
gasniczy transportowany jest przewodem do dyszy rozpylajacej lub gtowicy rozpylajace;.

4.2. Analiza medium gasniczego

Skutecznos¢ systemu ttumienia zalezy od ilosci $rodka gasniczego wprowadzonego do chronionego urzadzenia w
jednostce czasu. Wydajnosé butli HRD w okreslonym uktadzie mocujgcym i z odpowiednim systemem rozpraszania
powinna by¢ zbadana doswiadczalnie. Liczba i rozmieszczenie gasnic zalezy od geometrycznych rozmiardw i
ksztattu chronionej obudowy i ma decydujgce znaczenie dla osiggniecia najlepszego efektu ttumienia.

Srodki ttumigce (gasnicze) to substancje, ktére hamuja procesy spalania. Kazdy $rodek gasniczy charakteryzuje sie
tym, ze hamuje proces spalania za pomoca kilku mechanizmdw gaszenia (tabela ponizej), jednak z reguty jeden z
nich jest dominujacy

Tabela 19 Mechanizmy gaszenia pozaru

Mechanizmy gaszenia

Chemiczne Fizyczne
) ) Chtodzenie strefy
Reakcja chemiczna . L ) ) I .
5 spalania i obnizanie Izolowanie materiatu | Obnizanie stezenia
hamuje proces .
temperatury palnego od utleniacza | tlenu

spalania ;
materiatu palnego

W uktadach ttumigcych stosowane sg nastepujgce srodki gasnicze:
e gazowe (halony, zamienniki halondw),
e ciekte (woda),
e proszkowe (proszki gasnicze).

Srodki gasnicze w postaci rozdrobnionego ciata statego dziatajg antykatalityczne na ptomien (proszki weglanowe
oraz fosforanowe). Niektdre wykazuja réwniez dziatanie izolujgce poprzez tworzenie warstwy na materiale palnym
(proszki fosforanowe). Proszki gasnicze sg najczesciej stosowanym sSrodkiem ttumigcym w przemysle. Podany
w strefe wybuchu proszek gasniczy dziata na ptomien aerodynamicznie, cieplnie i chemicznie. Dziatanie
aerodynamiczne polega na wytworzeniu silnego podmuchu, a oddziatywanie cieplne polega na obnizeniu
temperatury ptomienia przez pochtanianie ciepta. Dziatanie chemiczne polega na przyspieszeniu rekombinacji
rodnikéw w ptomieniu, co prowadzi do jego zgasniecia. Typowe proszki gasnicze stosowane w systemach ttumienia
wybuchéw to: wodoroweglan sodu i fosforan amonu. Zapotrzebowanie proszku gasniczego wymienionego typu
do ttumienia wybuchdw pytowych okresla sie na 2—3 kg/m3 chronionej objetosci.

Zastosowanie $rodka gasniczego zalezy od jego skutecznosci ttumienia wybuchu. Srodek ttumigcy uwaza sie za
bardzo skuteczny w przypadku, gdy wzrost cisnienia aktywacji p. systemu ttumienia wybuchu prowadzi do matego
wzrostu maksymalnego cisnienia zredukowanego wybuchu predmax (rysunek ponizej).
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ttumigcego
/ Mniej skuteczny srodek ttumigcy
Skuteczny $rodek ttumigcy
/ Bardzo skuteczny srodek ttumigcy
¢ X pa (bar)

/ Y pred,max (bar)
/' e 2 Podczas wyboru érodka ttumiacego
P oprécz  skutecznosci  gasniczej
e 3 powinno sie réwniez bra¢ pod
uwage jego kompatybilnos¢ z
X procesem. W tym celu powinno sie
uwzgledniaé:

/ '] Rysunek 129 Skuteczno$¢ srodka
Y *

e jego sposob reakcji z produktami procesowymi,
e stabilnos¢ temperaturowa,
e poziomy toksycznosci srodka ttumigcego odnoszac sie do dopuszczalnych stezen w srodowisku pracy.

Dodatkowo w razie koniecznosci powinno sie okresli¢:
e mozliwos¢ stosowania z zywnoscia,
e zdolnos¢ inicjowania korozji,
e wplyw na $rodowisko naturalne,
e  mozliwos¢ usuniecia z urzadzenia po wytadowaniu.

Ze wzgledu na zastosowane surowce podziatu proszkéw dokonuje sie uwzgledniajgc ich sktad chemiczny. Wyrdznia
sie m.in.:

e proszki weglanowe,

e proszki fosforanowe,

e proszki mocznikowe,

e proszki chlorowe.

Sktad chemiczny proszku determinuje w duzej mierze jego zastosowanie do gaszenia okreslonych rodzajow
pozaréw. Podstawowymi sktadnikami proszkéw do cieczy palnych sg wodoroweglany metali alkalicznych
(NaHCO3, KHCO3), weglany (Na2C0O3, CaCO3) oraz siarczany (gtdwnie K2504). Sktad jest tak dobrany, by proszek
stat sie inhibitorem spalania — spowalniat je przez zaktdcanie wymiany ciepta (mechanizm fizyczny) oraz hamowat
reakcje chemiczne zachodzace w pozarze (mechanizm chemiczny). W procesie biorg udziat zaréwno same state
czastki proszku, jak i gazowe produkty jego rozktadu badz odparowania. Proszki na bazie weglandw stosowane sg
gtownie do gaszenia pozardéw grupy B oraz C. Proszki zawierajace fosforany stosowane sg do gaszenia pozaréw
gazodw, cieczy palnych oraz ze wzgledu na witasciwosci fosforandw do gaszenia pozardow ciat statych. Proszki na
bazie chlorkéw metali (np. NaCl, KCl) znajdujg zastosowanie w gaszeniu pozarow metali (grupy D). W tabeli ponizej
zestawiono sktadniki aktywne wybranych proszkéw gasniczych oraz wskazano grupy pozaréw, do gaszenia ktérych
s3 przeznaczone.

Tabela 20 Sktadniki aktywne proszkéw gasniczych oraz ich zastosowanie

Rodzaj proszku (grupa pozaréw

Baza proszku gasniczego Wz6r chemiczny e
Chlorek sodu NacCl D
Chlorek potasu KCl D
Tetraboran sodu Na2B407 - 10H20 D
Wodoroweglan sodu NaHCO3 BC
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Wodoroweglan potasu KHCO3 BC
Mocznik + wodoroweglan potasu NH2CONH2+KHCO3 BC
Fosforan monoamonowy + siarczan amonowy NH4H2PO4 + (NH4)2S04 ABC

4.2.1. Skuteczno$é proszkéw gasniczych

Zastosowanie proszkow gasniczych do gaszenia pozaréw ciat statych (zwykle pochodzenia organicznego)
tworzacych podczas spalania zarzace sie wegle jest uzasadnione, gdy istnieje mozliwos¢ podania proszku w postaci
obtoku do wszystkich powierzchni ptongcego materiatu. Mechanizm dziatania proszkéw w stosunku do pozaréow
ciat statych opiera sie gtdwnie na izolowaniu paliwa od tlenu z powietrza. Mozliwe jest to dzieki tworzeniu szklistej
warstwy polimetafosforandw na powierzchni ptongcego materiatu. W gaszeniu pozarow grupy A dziafanie
inhibicyjne proszku ma mniejsze znaczenie. Potas (K) jest szeroko stosowany w produkcji proszkow gasniczych.
Sole, w sktad ktdérych wchodzi séd (Na), rowniez sg powszechnie stosowane do produkcji proszkow gasniczych.
Szeroko stosowane jako proszki gasnicze sg weglany, chlorki, siarczany oraz fosforany.

Istotnym parametrem majgcym duzy wptyw na skuteczno$¢ gasnicza jest granulacja. Im wieksze jest rozdrobnienie
proszku, tym wieksza jest jego ogdlna sumaryczna powierzchnia (powierzchnia witasciwa). Wieksze rozdrobnienie
powoduje zwiekszenie powierzchni proszku majgcej kontakt z ptongcym materiatem i wolnymi rodnikami. Ponadto
mniejsze ziarna w warunkach pozarowych powinny rozpadaé sie i odparowywal bardziej intensywnie, co
powoduje szybsze uwalnianie substancji wychwytujgcych wolne rodniki konieczne do podtrzymywania reakcji
spalania. Istniejg jednak przeciwskazania do zbyt silnego rozdrabniania proszkéw gasniczych. Podczas gaszenia
pozaru zbyt mate ziarna proszku bedg porywane przez gorgce gazy pozarowe i unoszone poza strefe spalania przez
co nie bedg one braty udziatu w procesie gaszenia. Bardzo mate czgstki proszku nie bedg posiadaty odpowiedniej
energii kinetycznej, aby byty w stanie penetrowac do wnetrza pozaru (np. podczas podawania pod cisnieniem gazu
napedowego z gasnicy). Na podstawie prowadzonych badan ustalono, ze optymalny sktad ziarnowy proszku
gasniczego powinien zawierac sie w przedziale: ziarna o wielkosci 20+60 um powinny stanowi¢ od 60 do 80%
wagowych catego proszku. Ze wzgledu na konieczno$¢ transportu proszku przewodami, zasieg rzutu strumienia
proszku oraz jego zdolnosci do penetrowania w gfgb pozaru wskazana jest obecnos¢ frakcji o $rednicy ziaren
100+200 um (od 10 do 15% wagowych catego proszku).

4.2.2. Stezenia gasnicze proszkow

Masowe stezenie potrzebne do zgaszenia ptomienia przez tego typu substancje jest rzedu 1 — 2 kg/m3. Stezenia
niezbedne do ugaszenia pozaru w przypadku proszkéw gasniczych inhibitujgcych proces spalania sg kilkukrotnie
mniejsze. W zalezno$ci od rodzaju proszki nie przekraczajg 0,1 — 0,5 kg/m3.

4.2.3. Metody podawania proszkéw gasniczych

Skuteczno$¢ gaszenia ptomieni za pomocg okreslonego rodzaju zdyspergowanego medium gasniczego w tym
proszku, zalezy od tego jak duzg powierzchnig to medium oddziatuje na ptomien. Im wieksza powierzchnia
oddziatywania medium tym wyzsza skuteczno$¢ gaszenia. Istotny zatem jest sposéb podawania proszkéw
gasniczych do strefy spalania. Powszechnym czynnikiem nosnym umozliwiajgcym aplikacje obtoku proszku jest
azot. Rozprezanie gazu warunkuje przemieszczanie proszku i tworzenie obtoku srodka.

4.3. Testy prototypdw aktywnego systemu ttumienia wybuchem w przestrzeni otwartej

Stanowisko badawcze aktywnego systemu ttumienia w przestrzeni hemisferycznej o objetosci ok. 150m3
(przestrzen nieograniczona).
Procedura badawcza:

e przygotuj komore testowg w postaci pdtwalca i systemy pomiarowe (stelaz roztozony, pokryty folig,
szczyty sklejone z poszyciem i cato$¢ na bokach przycisnieta do gruntu, doczepiony tunel wprowadzajgcy
badany gaz, ustawione czujniki cisnienia w wybranych pozycjach, ustawione Zrédto zaptonu w postaci
uktadu elektrod, ustawiony wentylator mieszajgcy z zasilaniem wyprowadzonym na zewnatrz),

56



e oblicz ilo$¢ gazu badanego potrzebng do badania i ustal ilo$¢ na przeptywomierzu i czas napetniania,

e uruchom system pomiarowy,

przygotuj transformator wysokonapieciowy,

uruchom system dozowania badanego gazu i wentylator mieszajgcy,

podtacz zrédto zaptonu do elektrod,

uruchom akwizycje danych,

e uruchom zapton mieszaniny,

e w przypadku badania skutecznosci systemu ttumienia wybuchu zamontuj i uruchom przedmiotowy system
w pierwszym kroku.

Namiot o ksztatcie potsferycznym, sktada sie ze stelaza zbudowanego z ocynkowanych lub malowanych proszkowo
rur grubosciennych o srednicy min. 80 mm tgczonych srubami z ksztattkg z blachy ocynkowanej lub malowane]
proszkowo o grubosci min. 8 mm. Promien stelaza namiotu nie mniejszy niz 3,0 m. Na rysunku ponizej
przedstawiono ogdlny schemat sktadowych sfery.

Rysunek 130 Sfera o objetosci 150 m3

Pokrycie powinno by¢ wykonane z foli o sumarycznym wymiarze pozwalajgcym na przykrycie catej powierzchni
potsfery. 1losé pokryé nie mniejsza niz 15. Uktad podawania gazu palnego ma za zadanie wypetni¢ objetos¢ sfery
gazem palnym do uzyskania stezenia stechiometrycznego. Na uktad podawania gazu palnego sktada sie: kolektor
do butli z gazami technicznymi (podtgczenie 1 butli z metanem lub 3 butli z wodorem lub 2 butli z LPG), zawér
sterowany zdalnie pozwalajgcy na rozpoczecie procedury napetniania namiotu gazem palnym i przerwania
podawania w zatozonym czasie, min. 6 dysz rozmieszczonych po wewnetrznej stronie namiotu na ksztattkach
tgczacych rury stelaza namiotu oraz rurociggdw doprowadzajgcych gaz od tychze dysz poprzez rozdzielacz do
zaworu. Rurociagi z gazem poprowadzone sg po zewnetrznej stronie namiotu na rurach stanowigcych stelaz
namiotu. Srednica rurociggdw nie mniejsza niz 3 mm oraz rurociagu pomiedzy rozdzielaczem a kolektorem nie
mniejsza niz 6 mm. Dtugos¢ rurociggu pomiedzy rozdzielaczem (rozdziat na 6 rurociggéw do kazdej dyszy) a
kolektorem nie mniejsza niz 40 m. Rozdzielacz na poszczegdlne dysze winien posiada¢ mozliwos¢ wypiecia kazdej
dyszy i zadlepienie przytacza w rozdzielaczu.

Uktad zaptonowy. Punkt zaptonu winien by¢ umiejscowiony przy podtozu w $rodku najmniejszej klatki. Czynnikiem
zaptonowym jest pirotechniczna gtéwka zapalcza 5 kJ.

SGSP wykonywata w zadaniu 1.3 testy aktywnego systemu ttumienia wybuchu w potsferze o kubaturze okoto 150
m3. Testy aktywnego systemu ttumienia wybuchu przestrzeni zamknietej (zbiornik badawczy 1 m3) prowadzone
byty przez CNBOP.
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Stanowisko zostato wyposazone w stelaz do mocowania butli wysokocisnieniowych z mechanizmem wyzwalania
wytadowania proszku gasniczego do przestrzeni badawczej. Na rysunkach przedstawiono zdjecia
z zamontowanymi butlami gotowymi do eksperymentu.

\

Rysunek 131 Butla zamontowana na stelazu Rysunek 132 Butle zamontowane na stelazu w namiocie badawczym
w namiocie badawczym

Stanowisko zostato zmontowane na poligonie SGSP w Nowym Dworze Mazowieckim. Catos¢ stanowiska zostata
wyposazona w uktad podawania gazu palnego, uktad sterowania wyzwalaniem butli oraz uktad zaptonowy. Montaz
stanowiska przebiegat etapami i zostat ukoriczony w czasie 3 tygodni od dostarczenia elementéw namiotu. Uktad
sterowania wyzwalaniem butli byt w trakcie eksperymentu kilkukrotnie modyfikowany ze wzgledu na trudnosci
zwigzane z pojawianiem sie sygnatow zaktdcen powstajgcych w kilkusetmetrowych przewodach (ze wzgledéw
bezpieczenstwa odlegtosci operatorow od stanowiska badawczego byty wieksze niz 200 m).
Metodyka badawcza testowania aktywnego systemu ttumienia wybuchu w pdtsferze 150 m3.
Przedmiotowe stanowisko jest autorskim rozwigzaniem i brakowato dostepnych metodyk badawczych. Metodyka
badawcza zawierajgca przygotowanie stanowiska, przygotowanie eksperymentu oraz prowadzenie eksperymentu
zostata opracowana i kilkukrotnie modyfikowana. Przyczyny zmian nalezy upatrywac¢ w problemach napotkanych
podczas badan w duzej skali, zachowaniu najbardziej rygorystycznych zasad bezpieczenstwa oraz optymalizacji i
ograniczeniu czasowemu trwania badan testowych. Problemy natury technicznej, z jakimi przyszto sie borykaé
wykonawcom podczas badan poligonowych, byty zwigzane z:

e trudnosciami w montazu bardzo duzej instalacji namiotu,

e zapewnieniem wzglednie szybkiego i szczelnego pokrycia namiotu membrang, pozwalajgcg przygotowanie

mieszaniny palnej w przestrzeni 150 m3,

e sterowaniem uktadu na duze odlegtosci.
Na potrzeby niniejszego projektu zaproponowano metodyke prowadzenia badan.
Testy prowadzone byty przy medium palnym: w pierwszej fazie — metan, drugiej fazie — mieszaninie LPG.
Przygotowanie stanowiska:

e montaz stelaza namiotu,

e montaz dysz i wezy rozprowadzajgcych gaz w namiocie,

e sprawdzenie szczelnosSci systemow z gazami,

e montaz uktadu zaptonowego (bez zatozonej gtéwki zapalczej),

e montaz przewoddéw sygnatowych, zasilajgcych,

e montaz uktadu pomiaru stezenia w przestrzeni badawczej.
Podtgczenie uktadu sterowania i akwizycji:
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podtgczenie uktaddéw zasilania,

ustawienie sprzetu rejestrujgcego w zakresie widzialnym (réwniez szybkiej kamery),

sprawdzenie dziatania poszczegdlnych uktadéw,

przygotowanie folii pokryciowej namiotu,

podtaczenie do kolektora butli z wybranym gazem technicznym (metan w pierwszych eksperymentach, a
po analizie danych, w dalszej fazie badan Ipg),

zatozenie gtowki zapalczej do uktadu zaptonowego,

przykrycie namiotu przygotowang folig. zacisniecie folii pokryciowej i uszczelnienie potgczenia przy
podtozu folig typu strech,

oddalenie sie na bezpieczna odlegtos.

Przeprowadzenie eksperymentu:

wigczenie rejestracji video (réwniez szybkiej kamery),

wigczenie uktadu pomiaru stezenia gazu w przestrzeni badawczej,

otwarcie zaworu kolektora z butlami gazéw technicznych,

zamkniecie zaworu kolektora, na podstawie odczytéw stezenia i obliczen ilosci gazu potrzebnego do
uzyskania zatozonego stezenia,

oddalenie sie na bezpieczna odlegtosé,

wyzwolenie zaptonu gtowki zapalczej,

zakonczenie rejestracji sygnatéw po catkowitym wypaleniu mieszaniny palnej z powietrzem w przestrzeni
badawczej.

Zakonczenie eksperymentu:

odtaczenie zasilania,

sprawdzenie w strefie oddziatywania ptomieni i fragmentéw folii obecnosci wtdérnych zrddet ognia,
mogacych stanowi¢ z opdznieniem zagrozenie pozarem,

odtgczenie butli z gazami technicznymi,

zabezpieczenie uktadéw sterowania i akwizycji danych oraz przewodow sygnatowych i zasilajgcych.

Przygotowanie stanowiska przed powtdrnym eksperymentem:

sprawdzenie szczelnosci systemow z gazami,

montaz uktadu zaptonowego (bez zatozonej gtowki zapalczej),

montaz przewododw sygnatowych, zasilajgcych,

montaz uktadu pomiaru stezenia w przestrzeni badawczej,

podtaczenie uktadu sterowania i akwizycji,

podfgczenie uktaddw zasilania,

ustawienie sprzetu rejestrujgcego w zakresie widzialnym (réwniez szybkiej kamery),

sprawdzenie dziatania poszczegdlnych uktadow,

przygotowanie folii pokryciowej namiotu,

podtaczenie do kolektora butli z wybranym gazem technicznym (metan w pierwszych eksperymentach, a
po analizie danych, w dalszej fazie badan Ipg),

zatozenie gtowki zapalczej do uktadu zaptonowego,

przykrycie namiotu przygotowang folig. zacisniecie folii pokryciowej i uszczelnienie potgczenia przy
podtozu folig typu strech,

oddalenie sie na bezpieczna odlegtos¢.

Wyniki badan poligonowych w duzej skali z testowania aktywnego systemu ttumienia wybuchdéw w poétsferze o
objetosci okoto 150 m3
Wyniki badan
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W poczatkowej fazie badania wykonywano z mieszaning palng metan — powietrze. Po dwdch eksperymentach
(16.09.2016 r. i 20.09.2016 r.) bez zaptonu uznano, iz proces ten nie zapewnit wystarczajgcej szczelnosci i
zmodyfikowano metode pokrycia stelaza potsfery membrang. Po uzyskaniu szczelnej powtoki potsfery, wykonaniu
pomiaréw stezenia metanu w przestrzeni badawczej, napotkano problemy z uzyskaniem zaptonu tejze mieszaniny
(metan — powietrze). Zaobserwowano wywieranie nacisku na gérng czes¢ czaszy powtoki i wyrazne unoszenie jej
w charakterystycznym dla balondéw sposdb. Uzyskano stezenie w poczatkowej fazie przygotowan bliskie
stechiometrycznemu. W czasie stabilizacji w przestrzeni badanej, majacej na celu zminimalizowa¢ turbulencje,
prawdopodobnie nastepowato unoszenie lzejszego metanu w powietrzu i rozwarstwianie. Nie uzyskano zaptonu
mieszaniny (7.10.2016r.). Powtdrzenie eksperymentu trzykrotnie wymusito zmiane medium palnego.
Zdecydowano, iz do dalszych badan wykorzystywana bedzie mieszanina propan-butan (LPG). W roku 2016
wykonano 4 eksperymenty. Pierwsze 3 z mieszaning metan — powietrze oraz ostatni w roku 2016, a 4 w kolejnosci
z mieszaning LPG — powietrze. Zapton mieszaniny uzyskano dopiero w 4 eksperymencie (14.10.2016 r.). Na
ponizszym rysunku przedstawiono sekwencje klatek filmowych obrazujgcych przebieg rozprzestrzeniania sie strefy
spalania po zaptonie mieszaniny LPG — powietrze (14.10.2016 r.).

Rysunek 133 Sekwencja klatek filmowych obrazujgcych uruchomienie bodzca zaptonowego i rozprzestrzenianie sie strefy
spalania po zaptonie mieszaniny LPG — powietrze (14.10.2016r.)
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Po przerwie zimowej przystgpiono do dalszych eksperymentéw. 5-ty eksperyment wykonano w dniu 12 kwietnia
2017 roku. Badanie wykonano z uzyciem LPG oraz bodZcem zaptonowym w postaci gtéwki zapalczej 5 kJ. Uzyskano
zapton mieszaniny LPG — powietrze.

Po analizie materiatu filmowego z szybkiej kamery nastepny eksperyment zaplanowano z uzyciem aktywnego
systemu ttumienia wybuchu. Uzyto zbiornikéw o objetosci 5 dm3 z 1,2 dm3 proszku gasniczego i cisnieniu azotu
w butlach 35 bar. Eksperyment 6 przeprowadzono w dniu 11.05.2017 r.

W dniu 18.05.2017 r. i 6.06.2017 r. przeprowadzono 7 i 8 eksperyment. Jak w poprzedzajgcych eksperymentach
uzyto jako substancji palnej LPG i wprowadzono ilos¢ odpowiadajgcy stezeniu stechiometrycznemu. Uzyto
zbiornikdw o objetosci 5 dm3 z 2 dm3 proszku gasniczego i cisnieniu azotu w butlach 40 bar.

Problemy wynikajgce z zaktdcen pojawiajgcych sie w bardzo dtugich przewodach sterujgcych wymusity przerwe w
badaniach do czasu wyeliminowania niepozgdanych zjawisk generujgcych sygnaty wystarczajgce do wyzwolenia
uktadow zaptonowych i aktywacji systemu ttumienia wybuchu. Wspdtkonsorcjant ANKO zaprojektowat i wykonat
nowy uktad sterujgcy. Po wykonaniu i dostarczeniu zmodyfikowanego uktadu sterujgcego wykonano eksperyment
9 i 10, odpowiednio w dniach 5 i 11 wrzesnia 2017 r. Uzyto zbiornikdéw o objetosci 20 dm3 z 3,7 dm3 proszku
gasniczego i cisnieniu azotu w butlach 40 bar. Na rysunku ponizej przedstawiono sekwencje klatek filmowych z
przeprowadzonych badan.
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Rysunek 134 Sekwencja klatek filmowych obrazujacych uruchomienie bodZca zaptonowego, aktywnego systemu
ttumienia wybuchu i rozprzestrzenianie sie strefy spalania po zaptonie mieszaniny LPG — powietrze (11.09.2017 r.).

4.4, Wyniki badan aktywnego systemu gasniczego w sferze o obj. 150m3

W zadaniu realizowanym przez SGSP przeanalizowano wptyw medium ttumigcego na przerywanie strefy spalania.
Omoéwiono rodzaje proszkéw gasniczych, mechanizm dziatania tychze proszkdw oraz sposéb podawania do strefy
spalania. Scharakteryzowano wptyw stopnia rozdrobnienia na skuteczno$¢ gasniczg. Dokonano analizy ilosci
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stezenia proszku gasniczego na skutecznos$¢ gasnicza. Na podstawie otrzymanych badan analitycznych wybrano
proszek gasniczy (fosforan i siarczan amonowy).

Analiza otrzymanych wynikdw w przestrzeni badanej 150 m3 wskazuje, iz proces wykrycia i wytadowania proszku
gasniczego do otwartej przestrzeni jest niewystarczajgcg szybki. O ile wykrycie wzrostu ci$nienia i/lub ptomienia w
zbiorniku zamknietym nastepuje szybko i umozliwia wytadowanie proszku w kierunku strefy wybuchu pytu
(badania w zbiorniku 1 m3 wykonane w CNBOP w ramach projektu), to wykrycie i sttumienie wybuchu gazu, ze
wzgledu na wiekszg szybkosé propagacji wymaga zwiekszenia odlegtosci z jakiej wykrywany bedzie wybuch lub
zwiekszenia ci$nienia gazu nosnego w aktywnym systemie ttumienia wybuchu. Badania pokazaty, iz zastosowany
sposob dyspersji jest skuteczny i réwnomiernie wypetnia przestrzen proszkiem gasniczym. Rowniez nowatorskie
rozwigzanie zamka uruchamiajgcego aktywny system ttumienia wybuchdéw sprawdzito sie bardzo dobrze przy
wielokrotnym zadziataniu systemu. Po ogledzinach poszczegdlnych elementéw sktadowych zaden z elementéw
poddanych duzym obcigzeniom nie zostat odksztatcony i nie uwidocznity sie zmiany w wytrzymatosci.

4.5. Testy prototypu aktywnego systemu ttumienia wybuchéw w zbiorniku o poj. 1m3

W ramach testow przeprowadzono badania wytadowania gasnic HRD w zbiorniku badawczym o poj. 1 m3
wewnatrz ktérego mozna wytworzy¢é powtarzalng atmosfere wybuchowg powietrzno - pytowa. Wstepnie
wykonano ocene predkosci wytadowania srodka gasniczego. Proces ten zostat zarejestrowany za pomocg szybkiej
kamery (f=1000 klatek/s). Poklatkowe zdjecia aplikacji przedstawiajg ponizsze rysunki. W pierwsze]j kolejnosci
badaniom poddano uktad bez zastosowania dyszy. Cisnienie robocze w gasnicy ustalono na wartos¢ 60 bar, a mase
proszku gasniczego 1kg. Fazy wyptywu mieszaniny proszku z gazem inertnym (azot) widoczne sg ponizej. Pierwsza
sekwencja 4 zdje¢ przedstawia kolejno (od gory z lewej strony) czasy — 25 ms, 30 ms, 40 ms, 50 ms. Nastepna
sekwencja fotografii (od gory z prawej strony) czasy 60 ms, 70 ms, 80 ms, 90 ms, 100 ms.

Okreslono, ze proszek gasniczy w 90% masy wytadowywany jest w czasie ponizej 70 ms. Najbardziej intensywny
wyrzut pytu nastepuje okoto 30-40 milisekundy. Po 70 ms widoczna na zdjeciu chmura porusza sie i rozszerza, ale
wyptyw proszku jest nieznaczny. Niewielka cze$¢ proszku gasniczego pozostaje w gasnicy i w dyszy po zakoriczeniu
wyptywu. Zgodnie z obliczeniami do czasu 75 ms uwolnieniu ulega 96% masy proszku gasniczego ze zbiornika o
poj. 51,2 92% ze zbiornika o poj. 20 I.

Rysunek 135 Rozproszenie strugi proszku Rysunek 136 Rozproszenie strugi proszku
gasniczego bez dyszy (od goéry) 25, 30, 40, gasniczego bez dyszy (od gory) 60, 70, 80,
50 ms 90, 100 ms
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W drugim etapie wykonano badania z uzyciem dyszy/dyfuzora umieszczonej na zakonczeniu wylotu z gasnicy,
ktérej celem byto rozproszenie proszku gasniczego, przy zachowaniu warunku jak dla proby bez dyszy. Ponizej
przedstawiono ksztatt chmury dla czaséw jak wyzej.
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Rysunek 137 Rozproszenie strugi proszku Rysunek 138 Rozproszenie strugi proszku
gasniczego z dysza (od gory) 25, 30, 40, 50 gasniczego z dyszg (od gory) 60, 70, 80, 90,
ms 100 ms

Zaobserwowano, ze praktycznie cata masa proszku gasniczego wytadowywana jest w czasie ponizej 80 ms.
Poréwnujgc oba przypadki (z zastosowang dyszg i bez niej) nalezy zauwazy¢, ze zastosowanie dyszy dyspersyjnej
zwalnia wyrzut proszku gasniczego o ok. 10 ms. Jednakze w przypadku obecnosci dyszy daje sie zaobserwowac
ukierunkowanie strumienia proszku na ksztatt pierscienia wokdt dyszy. Wobec czego mozna wnioskowaé, ze
zastosowanie dyszy pozwala na uzyskanie bardziej rownomiernego rozktadu proszku w chronionej przestrzeni.

4.5.1. Badania skutecznosci gasniczej systemu HRD

Badania systemu HRD z wykorzystaniem zbiornika o objetosci 1m?® zaktadaty przeprowadzenie nastepujacych
dziatan:
I. W zbiorniku o poj. 1m*doprowadzono do wybuchu mieszaniny pytu i powietrza o znanych wartosciach Pmax
i (dp/dt)max.
Il. Rejestracje cisnienia wybuchu z udziatem uktadu aktywnego ttumienia.
[ll.  Analize dziatania aktywnego systemu ttumienia wybuchu na podstawie porownania krzywych cisnienia p(t)
wybuchu nietftumionego i ttumionego.
IV. Graficzna prezentacja krzywych cisnienia p(t) wybuchu niettumionego i ttumionego na jednym wykresie.

Przed przystgpieniem do oceny skutecznosci systemu HRD wyznaczono parametry wybuchowosci dla 2 pytéw, tj.
lycopodium i skrobia ziemniaczana. Uzyskano nastepujgce wyniki:

e P =83 [bar]i(dp/dt)ex=211,6 [bar/s] — lycopodium - 250 [g/m?]

e Pe=7,74 [bar]i(dp/dt)ex = 196,67 [bar/s] — lycopodium - 500 [g/m?]

e P =5,87 [bar] i (dp/dt)ex = 26,73 [bar/s] — skrobia ziemniaczana - 750 [g/m?]

e Pe=7,4 [bar]i(dp/dt)ex = 59,4 [bar/s] — skrobia ziemniaczana - 1500 [g/m?]

Testy prowadzono kazdorazowo przy zastosowaniu nizej wymienionych warunkéw:
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e masa proszku gasniczego w butli - 1 kg,

e ciSnienie napetnienia gazem inertnym — 60 bar,
e czas opdznienia zaptonu — 600 ms,

e cisnienie aktywacji systemu HRD — 0,5 bar,

e zapfon o energii 5k,

Ttumienie wybuchu pytu lycopodium w stezeniu 250 g/m?

Badaniu poddano mieszanine lycopodium z powietrzem — stezenie pytu 250 g/m?3. Takie parametry zapewnity
zredukowanie ci$nienia z Pe=8,3 bar do Pr.q=7,65 bar. Po przekroczeniu ci$nienia aktywacji = 0,5 bar (t = ~670 ms)
uruchamiana jest gasnica HRD. Nastepuje wytadowanie proszku gasniczego do przestrzeni zbiornika 1m?3. W ciggu
kolejnych 30-40 ms duza cze$¢ proszku zostaje wprowadzona do zbiornika i zaczyna tworzy¢ mieszanine gaszacy
wybuch. W tej fazie wybuch pytu rozwija sie bardzo szybko. Po 30-40 ms osigga chwilowg wartos¢ cisnienia 4-4,5
bar, a predkos$¢ wzrostu cisnienia (dp/dt) osigga warto$¢ maksymalng (>210 bar/s). Wybuch rozwija sie bardzo
szybko, a objetos¢ zbiornika jest niewielka, co nie pozwala na podanie proszku gasniczego odpowiednio wczesnie,
aby efekt gaszenia byt silniejszy. Jak widaé na prezentowanym wykresie cisnienie zredukowane (linia koloru
czerwonego) ma duzg wartosé, bliskg maksymalnemu cisnieniu wybuchu (linia koloru niebieskiego).

Rysunek 139 Redukcja cisnienia wybuchu butlg HRD w stezeniu pytu palnego lycopodium 250 g/m3

Ttumienie wybuchu pytu lycopodium w stezeniu 500 g/m?>

Badaniu poddano mieszanine lycopodium z powietrzem — stezenie pytu 500 g/m3. Takie parametry zapewnity
zredukowanie cis$nienia z Pex=7,74 bar do Prq=6,77 bar. Po przekroczeniu cisnienia aktywacji = 0,5 bar (t = ~640
ms) uruchamiana jest gasnica HDR. Nastepuje wytadowanie proszku gasniczego do przestrzeni zbiornika 1m3. W
ciggu kolejnych 30-40 ms duza czes¢ proszku zostaje wprowadzona do zbiornika i zaczyna tworzy¢ mieszanine
gaszgcg wybuch. W tej fazie wybuch pytu rozwija sie bardzo szybko. Po 30-40 ms osigga chwilowg wartos¢ cisnienia
4-4,5 bar, a predkos¢ wzrostu cisnienia (dp/dt) osigga warto$é¢ maksymalng (~200 bar/s). Podobnie jak w
przypadku koncentracji 250g/m? wybuch rozwija sie bardzo szybko. Objeto$¢ zbiornika jest niewielka, a ci$nienie
aktywacji (0,5 bar) jest wysokie, co nie pozwala na podanie proszku gasniczego odpowiednio wczesnie, aby efekt
gaszenia byt silniejszy. Jak widac na prezentowanym wykresie cisnienie zredukowane (linia koloru czerwonego) ma
duza wartos¢, bliskg maksymalnemu cisnieniu wybuchu (linia koloru niebieskiego).

64



Rysunek 140 Redukcja cisnienia wybuchu butlg HRD w stezeniu pytu palnego lycopodium 500 g/m?3

Ttumienie wybuchu pytu skrobi w stezeniu 750 g/m?

Badaniu poddano mieszanine pytu skrobi z powietrzem — stezenie pytu 750 g/m?. Takie parametry zapewnity
zredukowanie cisnienia z Pe=5,87 bar do Prq4=1,78 bar. Po przekroczeniu cisnienia aktywacji = 0,5 bar (t = ~810
ms) uruchamiana jest gasnica HRD. Nastepuje wytadowanie proszku ga$niczego do przestrzeni zbiornika 1m3. W
ciggu kolejnych 30-40 ms duza czes¢ proszku zostaje wprowadzona do zbiornika i zaczyna tworzy¢ mieszanine
gaszgcy wybuch. W tej fazie wybuch pytu rozwija sie bardzo wolno w poréwnaniu do likopodium. Po 30-40 ms
osigga chwilowg warto$é cisnienia 1 bar, a predkosé¢ wzrostu cisnienia (dp/dt) nie osigga jeszcze wartosci
maksymalnej (~27 bar/s). Wybuch rozwija sie z niskg predkoscig. Objetos¢ zbiornika jest niewielka, ale przy tej
predkosci (dp/dt) pozwala to na podanie proszku gasniczego odpowiednio wczesnie, aby efekt gaszenia byt bardzo
silny. Jak wida¢ na prezentowanym wykresie cisnienie zredukowane ma niskg wartos¢ (1,78 bar) w poréwnaniu do
maksymalnego cisnieniu wybuchu (5,87 bar).

-

Rysunek 141 Redukcja cisnienia wybuchu butlg HRD w stezeniu pytu palnego skrobi 750 g/m3

Ttumienie wybuchu pytu skrobi w stezeniu 1500 g/m?3

Badaniu poddano mieszanine pytu skrobi z powietrzem — stezenie pytu 1500 g/m?3. Takie parametry zapewnity
zredukowanie ci$nienia z Pex=7,4 bar do Pr.q=1,88 bar. Po przekroczeniu cisnienia aktywacji = 0,5 bar (t = ~750 ms)
uruchamiana jest gasnica HDR. Nastepuje wytadowanie proszku gasniczego do przestrzeni zbiornika 1m?3. W ciggu
kolejnych 30-40 ms duza cze$¢ proszku zostaje wprowadzona do zbiornika i zaczyna tworzy¢ mieszanine gaszacy
wybuch. W tej fazie wybuch pytu rozwija sie bardzo wolno w poréwnaniu do likopodium i szybciej w niz przy
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koncentracji skrobi 750g/m?. Po czasie 30-40 ms ci$nienie osigga chwilowg warto$¢ cisnienia ~1,2 bar, a predkosé¢
wzrostu ci$nienia (dp/dt) nie osigga jeszcze wartosci maksymalnej (~¥59 bar/s). Wybuch rozwija sie bardzo wolno.
Objetos¢ zbiornika jest niewielka, ale przy tej predkosci (dp/dt) pozwala na podanie proszku gasniczego
odpowiednio wczesnie, aby efekt gaszenia byt bardzo silny. Jak wida¢ na prezentowanym wykresie ci$nienie
zredukowane ma bardzo matg wartosc (1,88 bar) w poréwnaniu do maksymalnego cisnieniu wybuchu (7,4 bar).

o po]

Rysunek 142 Redukcja ci$nienia wybuchu butla HRD w stezeniu pytu palnego skrobi 1500 g/m3

Podsumowanie i wnioski
Ttumienie wybuchu przy pomocy systemu gasniczego HRD polega na zatrzymaniu procesu spalania w obszarze
chronionym. Skuteczny system ttumigcy powinien przerwac rozwijajagcy sie wybuch tak, aby nie doszto do
uszkodzenia zabezpieczanego urzadzenia. Zaproponowane badania skutecznosci dziatania systemu HRD polegaja
na wyznaczeniu parametrow wybuchowosci, tj. Pmax i (dp/dt)max Okreslonego pytu, a nastepnie powtdrzenia badan
z zastosowaniem gaszenia.
Z uwagi na ograniczong objeto$¢ zastosowanej komory badawczej (1m?®) dalsze prace nad oceng skutecznosci
ttumienia wybuchdow przy pomocy systemu aktywnego nalezy prowadzi¢ przy stosowaniu nizej wymienionych
warunkow:
e tworzy¢ mieszanine pytowo — powietrzng z pytow o niskiej wartosci Ky,
e zastosowac rozne potozenia Zrédta zaptonu,
e oznaczac skutecznosc gasnicza dla statych parametrow wybuchowych okreslonego pytu w funkcji cisnienia
gazu inertnego oraz masy proszku gasniczego,
e prowadzi¢ dziatania zmierzajgce do obnizenia progu zadziatania progu detekcji poprzez wyeliminowanie
wptywu skoku ci$nienia tworzgcego sie w momencie wtrysku pytu do komory badawczej.
Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze zaprezentowany system HRD charakteryzuje sie
witasciwym poziomem skutecznosci gasniczej w przypadku pytow o K<100bar*m/s. Dla pytu skrobi ziemniaczane;j
mimo wzrostu ww. wartosci system charakteryzuje sie statg skutecznoscig w kwestii redukcji cisnienia do wartosci
Pred < 2 bar, co mozna uznac za zadowalajgcy efekt.
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5. Opracowanie modeli matematycznych, kodu numerycznego do obliczert wybuchéw
deflagracyjnych oraz detonacyjnych

Obliczenia te zapewnig dostarczenie danych do doskonalenia kodu numerycznego i wypracowania jego
ostatecznej formy.

5.1. Implementacja i walidacja kodu do symulacji numerycznych detonacji wodoru, metanu i
propanu w rurze

5.1.1. Wprowadzenie

Celem niniejszej pracy byta walidacja kodu do symulacji detonacji stworzonego na bazie solvera ddtFoam i
biblioteki OpenFoam. Poréwnane zostaty takie parametry detonacji jak profile cisnienia i predkosci propagacji fali
detonacyjnej. Wymieniony kod pozwala na obliczenia detonacji w geometrii o ksztafcie 9 metrowej rury o Srednicy
17 cm z uzyciem nastepujgcych mieszanin: wodor-tlen, woddr-powietrze, metan-tlen, propan-tlen i propan-
powietrze. Ponizszy raport ukazuje jakie wyniki uzyskano i jak maja sie one do eksperymentdw oraz teoretycznych
wartosci.

5.1.2. Solver

Do obliczerh numerycznych wykorzystano opensource’owy solver ddtFoam [2] do biblioteki OpenFOAM [8], ktéry
nastepnie zmodyfikowano rozszerzajgc jego mozliwosci obliczeniowe o mieszaniny ww. gazéw. Solver ddtFoam
wykorzystuje réwnania Naviera-Stokesa dla przeptywu S$cisliwego i nieustalonego. Do obliczenn cztondéw
konwekcyjnych uzywany jest schemat HLLC [6], ktéry charakteryzuje sie dobrym odwzorowywaniem nieciggtosci
w przeptywach. Proces spalania modelowany jest za pomocg réwnania na parametr postepu spalaniac.Dlac=1
mieszanina jest catkowicie spalona, a dla c = 0 niespalona. Rownanie prezentuje sie nastepujgco:
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Kluczowym elementem ww. rdwnania sg cztony Zrédtowe. Pierwszy z nich odpowiada za spalanie deflagracyjne:
L"_/'t‘.def =5 /3‘11'5‘T|v("0
st = &S

Wspodtczynnik 0 < G < 1 uwzglednia ttumienie ptomienia, a St to szybkosé ptomienia turbulentnego, wyliczona
mnozgc szybkos$¢ ptomienia laminarnego S, przez wspdtczynnik zaburzenia ptomienia & Drugim cztonem
zrédtowym  jest czton odpowiadajgcy za samozapton mieszaniny w czole fali uderzeniowej w przypadku
wystgpienia detonacji:
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Gdzie H(x) to funkcja Heaviside:

Wspodtczynnik a odpowiada za model pod-siatkowy, ktéry ma zapobiegad sytuacjom, gdzie mieszanina w komadrce
zostata uznana za catkowicie przereagowang, a fala uderzeniowa nie zdazyta jeszcze przez nig przejsé.
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Zastosowanie takiego modelu zmniejsza btedy wynikajgce z dyskretyzacji obszaru obliczeniowego. a wyraza sie
wzorem:

= Digw

X = -~
1-i;r1_4/’| — 1—7.’1:'1'

p jest Srednim cisnieniem panujgcym w catej komodrce obliczeniowej, piow Najnizszym cisnieniem w okolicy tej
komorki, a prign Najwyzszym. Modelowanie wystepowania samozaptonu sprowadza sie do prostego réwnania na
wspbtczynnik samozaptonu:

T =—
t?’gn
Jesli mierzony czas t zréwna sie z czasem opdZnienia zaptonu tig, Nastepuje samozapton mieszaniny. Na potrzeby
wymienionego modelu pod-siatkowego wyprowadzone zostaty parametry

',{'-..,h. Oraz '-;;,",',‘v]
wynikajgce z podziatu komérki obliczeniowej na strefe wysokiego i niskiego ci$nienia. Rownania transportu
opisujgce te dwa parametry prezentujg sie jak ponizej:
e ) h } e ('I',A"'J‘,”_ ,i
—(PTtowltj) = = (PDesr— J +
l).l" dr

oy e | ign low

{PTiow ) +

ot

. a a OThigh | ji
o ' high) T G FThigh ) = B (PDeyy 92; | " tugmia

Zaréwno czasy opoznien zaptonu jak i stezenia reagentdw wyliczone zostaty z géry za pomocg bibliotek Cantera
[9] i SDToolbox [12]. Wartosci te zebrano w tablice do interpolacji, aby skrocié czas potrzebny na symulacje do
minimum. Kazda mieszanina wymagata stworzenia osobnych tablic. Do obliczet wykorzystano nastepujgce
mechanizmy:

e wododr-powietrze: mechanizm O Connaire [1]

e wodor-tlen: mechanizm h202 highT [12]

e metan-tlen: mechanizm gri30 highT [11, 12]

e propan-tlen i propan-powietrze: mechanizm Wang highT [10, 12]

W celu zaimplementowania nowych mieszanin w solverze ddtFoam dobrano réwniez empiryczne wzory na
predkos$¢ ptomienia laminarnego. Formuta dla mieszanin z wodorem jako paliwem zaimplementowana byta
domysine i bazuje na pracy [5] (korelacja Ettner). Wyrazenia dla mieszanin z paliwami w postaci metanu i propanu
dobrano zgodnie z publikacja [3] (korelacje metanu i propanu). Zaimplementowano réwniez korelacje na
wspotczynnik wyrdwnania temperatury i lepkosé dynamiczna w zaleznosci od zastosowanego paliwa.

5.1.3. Model obliczeniowy

Symulacje testowe przeprowadzane byty na siatce obliczeniowej odpowiadajgcej rurze detonacyjnej z
eksperymentdéw. Byta to dwuwymiarowa domena o ksztatcie prostokata. Powstata siatka sktadata sie z 382 500
komorek typu hexahedra oraz byta strukturalna i ortogonalna. By uwzgledni¢ turbulencje uzyto modelu LES k-
equationeddy-viscosity model [7].
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5.2. Technologia oraz architektura
5.2.1. Technologia

Technologia Java to podstawa projektowania niemal kazdego rodzaju aplikacji sieciowej — stanowi
ogélnoswiatowy standard wykorzystywany przy tworzeniu aplikacji dla urzadzern mobilnych, aplikacji
wbudowywanych, gier, zawartosci i tresci internetowych oraz oprogramowania dla przedsiebiorstw. Spotecznosé

ponad 9 miliondw oddanych programistéw przyczynia sie do sprawnego tworzenia, implementacji oraz
uzytkowania aplikacji i ustug.

5.2.2. Srodowisko programistyczne

Program jest pisany oraz kompilowany w srodowisku Eclipse. Eclipse jest darmowg platforma napisang w Javie.
Dzieki zastosowaniu technologii Java, Eclipse dostepne jest dla wszystkich platform posiadajgcych wtasng
interpretacje wirtualnej maszyny Javy, np. Linux, Windows, Solaris, OSx, QNX itp. Przy wykorzystaniu odpowiednich
wtyczek, Eclipse mozna zastosowac do innych jezykdéw dzieki czemu jest elastyczny. Specjalna licencja EPL sprawia,
ze kazdy moze wptywac na rozwdj Eclipse. Pierwsza wersja Eclipse 1.0 miata swojg premiere w listopadzie 2001.
Wersja 3.0 byfa juz stosowana powszechnie przez Srodowisko programistyczne zaréwno amatorskie jak i
profesjonalne. Projekt stworzony przez firme IBM, obecnie wspétpracujg nad nim m.in. takie przedsiebiorstwa jak
IBM, Oracle czy Intel. IBM zainwestowat $40 000 000 w prace nad Eclipse.

5.2.3. Wykorzystane biblioteki SWING

Gtéwna biblioteka w Javie do budowania GUI. Komponenty Swing sg rysowane od poczatku - nie korzysta ona z
natywnych elementdw. Dzieki temu program bedzie wygladat tak samo na wszystkich platformach, na ktérych
bedzie uruchamiany. Biblioteka zaktada komponentowe podejscie do budowy interfejsu uzytkownika. To znaczy,
ze GUI sktada sie z niewielkich cegietek: na szczycie bedzie ramka (JFrame), do ktérej dodajemy panele (JPanel),
lub komponenty (dziedziczace po klasie JComponent). Dostepnych jest ogromna liczba sktadnikow takich jak
przyciski, etykiety, pola tekstowe.

5.2.4. Architektura okien
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Prawie wszystkie komponenty Swingu sg komponentami lekkimi, co oznacza m.in., ze: majg taki sam wyglad
niezalezny od platformy systemowej. W programie wykorzystano styl:
javax.swing.plaf.nimbus.NimbusLookAndFeel
Obstuga zdarzen
W celu wywotania zadanego skutku do komponentéw GUI jest dotgczony kod, ktdry jest wykonywany w chwili
zajscia jednego z dotyczacych ich zdarzen. Przyktadowo przycisk moze reagowac na klikniecie lub najechanie
myszka, a pole tekstowe na wprowadzenie tekstu. Kod obstugi zdarzenia nie jest umieszony w klasach
reprezentujgcych komponenty, aby unikngé sprzezenia z klasami programu. Komponentom przekazuje sie do
zapamietania obiekty implementujgce specjalny interfejs. Gdy zdarzenie zachodzi komponent wywotuje
odpowiednie metody zapamietanych obiektow. Przyciski posiadajg metode addActionlListener(ActionlListener) przy
pomocy, ktérej mozna im przekazywac do zapamietania obiekty implementujgce interfejs ActionListener. W reakcji
na klikniecie przyciski wywotujg metode actionPerformed(ActionEvent) na wszystkich aktualnie pamietanych
obiektach. Metoda removeActionListener(ActionListener) pozwala usungc jeden z uprzednio zapamietanych
obiektéw. Takie rozwigzanie charakteryzuje sie bardzo duzg elastycznoscia i jest znane jako wzorzec Obserwator
(ang. Observer), Wydawca-Prenumerator (ang. Publish-Subscribe) oraz Delegowanie obstugi zdarzen (ang.
Delegation Event Model).
Pozostate biblioteki:

e java.net.URL

e java.util.Hashtable

e java.beans.XMLDecoder, XMLEncoder

e java.ioBufferedinputStream

e java.io.File, FilelnputStream, FileOutputStream

e org.apache.commons.io.FileUtils

5.2.5. JFreeChart
Biblioteka wykorzystana w programie do budowania wykresow.
5.2.6. Model wspétbieznosci

W programie zostat wykorzystany model oraz technologia wspdétbieznosci. Program sktada sie z wielu przeptywow
sterowania dzieki czemu mozemy wykonywad wiele czynnosci jednoczesnie. Kazdy watek ma poczatek, sekwencje
instrukcji i koniec. Watek nie jest niezaleznym programem, jest wykonywany jako cze$¢ programu. W programie
wiele watkdw moze by¢ wykonywanych jednoczesnie i kazdy z nich moze wykonywa¢ w tym samym czasie
odmienne zadania (ang. tasks).

5.2.7. Podsumowanie

Program IntexSoft przedstawia oprogramowanie umozliwiajgce prowadzenie obliczed numerycznych spalania
detonacyjnego w kanatach. GUI posiada nastepujgce funkcjonalnosci:
e umozliwia tworzenie geometrii oraz siatek numerycznych,
e importowanie przygotowanych geometrii do programu,
ustawianie warunkdéw poczatkowych i brzegowych silnika obliczeniowego,
analize wynikéw symulacji numerycznych zaréwno 2D jak i 3D,
zapisywanie ustawien GUI w postaci plikéw xml,
e program umozliwia zaawansowanym uzytkownikom wprowadzanie wtasnych ustawien.

5.2.8. Statystyki technologii programowania oraz kodu

e 9 pakietdw,
e 14189 linijek kodu,
e 133 stworzonych klas,
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939 metod.
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6. Testowanie i walidacja oprogramowania w oparciu o dane eksperymentalne
6.1. Wstep

IntexSoft powstat na potrzeby projektu pn. - Innowacyjne technologie zabezpieczen przed wybuchem, w tym
obiektéw szczegdlnie chronionych. Oprogramowanie stuzy do prowadzenia symulacji spalania detonacyjnego
mieszanin paliw (woddr, metan, propan) z powietrzem lub tlenem. Program zainstalowany jest w systemie
operacyjnym CAELinux, ktdorego stanowi integralng czes¢. CAELinux jest wersjg systemu operacyjnego Ubuntu, na
ktérym zainstalowany jest miedzy innymi OpenFoam, ddtFoam oraz solver stworzony na potrzeby projektu
ddtFoamintex. Dodatkowo OS posiada wiekszos¢ oprogramowania typu Open Source dla inzynieréw oraz
programistéw.

W dokumencie opisany jest proces testowania oprogramowania oraz jego walidacja poprzez przeprowadzenie
wybranych symulacji numerycznych. Wyniki obliczert poréwnane sg z danymi eksperymentalnymi. Celem zadania
byt zidentyfikowanie maksymalnej ilosci bteddw oprogramowania oraz ich eliminacja. Zadanie byto realizowane ze
wspotpracg oséb zajmujgcych sie budowanie oprogramowania.

6.2. Testowanie oprogramowania IntexSoft
Program otwieramy poprzez plik wykonywalny Startintex.sh, ktéry znajduje sie na Pulpicie, w folderze Intex.
6.2.1. Powitanie

Pierwsze okienko, ktére pojawia sie uzytkownikowi na ekranie zawiera powitanie, informacje o nazwie programu
oraz mozliwos¢ wyboru jezyka. Na dzien dzisiejszy jedyng opcjg jest jezyk Polski. Nastepnie po wybraniu jezyk
nalezy wcisngc¢ przycisk START aby przejs¢ do gtéwnej zaktadki programu.

6.2.2. Start

Zaktadka START stanowi pierwszy etap programu. Uzytkownik wybiera folder, w ktorym bedg zapisywane
wszystkie pliki zwigzane z ustawieniami programu oraz wyniki symulacji numerycznych. Uzytkownik moze wskazac
istniejacy folder lub stworzy¢ nowy z poziomu aplikacji. W polu tekstowym, po zakoriczeniu wyboru folderu
docelowego pojawi sie informacja, gdzie folder sie znajduje.

6.2.3. Geometria

W zaktadce geometria uzytkownik moze stworzy¢ wiasng geometrie obliczeniowa. Do wyboru jest kanat o
przekroju kwadratu lub prostokata oraz rura o przekroju kotowym. Zaréwno w jednym jaki i w drugim przypadku
uzytkownik moze stworzy¢ geometrie dwu- lub tréj-wymiarowa. Nastepnie nalezy sprecyzowad wymiary
geometrii, dtugos¢, wysokosc i szerokos¢ (kanat) lub srednice (rura). W samej geometrii, niezaleznie od przekroju
mozna zdefiniowaé przeszkody oraz ich wymiary. Nalezy mie¢ na uwadze, ze uzytkownik zobowigzany jest do
podania wtasciwych wymiarow przeszkod. Zdefiniowanie niewtasciwych przeszkéd, np. Zamykajgcych Swiatto
kanatu moze doprowadzi¢ do btednych wynikéw lub braku mozliwosci przeprowadzenia obliczen.

Uzytkownik posiada mozliwos¢ stworzenia wtasnej geometrii oraz zaimportowania jej do programu IntexSoft.
Geoemtria powinna posiadac rozszerzenie pliku .unv lub .msh

6.2.4. Mieszanina

W zaktadce “Mieszanina” uzytkownik dokonuje wyboru mieszaniny paliwa oraz utleniacza jaki bedzie badany
numerycznie. Nalezy okresli¢ wspdtczynnik stechiometrii mieszaniny. Uzytkownik powinien mie¢ Swiadomos¢ jakie
wartosci mozna podacd dla wybranej mieszaniny. Niefizyczne wielkosci mogg skutkowac¢ btednymi wynikami lub
brakiem mozliwosci przeprowadzenia obliczen. Nalezy wybra¢ warunki poczgtkowe, cisnienia oraz temperatury.
Uzytkownik definiuje réwniez wartosci cisnienia oraz temperatury zaptonu mieszaniny palnej, jej lokalizacje oraz
obszar.
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6.2.5. Siatka

Uzytkownik podaje wielkos¢ siatki obliczeniowej oraz jej rodzaj. Do wyboru jest siatka hexahedralna oraz
tetrahedralna

6.2.6. Warunki brzegowe

W zaleznosci od geometrii oraz jej umiejscowienia w przestrzeni uzytkownik definiuje warunki brzegowe. Do
wyboru sg dwie opcje, “Sciana” lub “Warunek 2D” w zaleznoéci od ilosci wymiaréw geometrii. Uzytkownik moze
zdefiniowac potozenie punktow w geometrii obliczeniowej odpowiadajgcych czujnikom np. czujnikom cisnienia
lub temperatury. Z kazdego punktu bedzie mozna odczyta¢ wartosci np. ci$nienia, temperatury, gestosci etc. w
czasie.

6.2.7. Modele

Uzytkownik ma do wyboru dwa modele turbulencji RANS ora LES. Dodatkowo istniej mozliwos$¢ ustawienia
parametrow modelu spalania turbulentnego. W GUI ustawione sg wartosci domysine.

6.2.8. Solver

Uzytkownik dokonuje ustawien solvera poprzez okreslenia czasu startowego, korica symulacji, kroku czasowego
oraz czestotliwosci zapisywanie plikdw wynikowych. Program umozliwia prowadzenie symulacji numerycznych na
wielu procesorach. Wystarczy zaznaczy¢ “Obliczenia rownolegte” oraz wybrac ilos¢ rdzeni komputera. Kolejnym
krokiem jest wcisniecie przycisku Inicjalizuj, ktory spowoduje zapisanie wszystkich niezbednych plikow w folderze
badanego przypadku (folder wybrany w zaktadce START). W momencie zakonczenie Inicjalizacji bedzie mozna
uruchomi¢ symulacje poprzez wciéniecie przycisku START OBLICZEN. Nastepnie pojawi sie okno, gdzie beda
wyswietlane informacje o postepujgcej symulacji. Uzytkownik w kazdej chwili moze zatrzymac symulacje poprzez
wciéniecie przycisku STOP OBLICZEN.

6.2.9. Analiza Wynikéw

Uzytkowni moze wyswietli¢ wyniki w postaci wykresu XY poprzez wybor z listy rozwijalnej odpowiedniej zmiennej.
0% X okreéla czas, natomiast 0$ Y wybrana zmienna. Wciéniecie przycisku WYSWIETL WYNIKI spowoduje otwarcie
okienka z programem ParaView, gdzie uzytkownik moze zobrazowac¢ wybrane przez siebie parametry w czasie oraz
przestrzeni.

6.3. Wyniki symulacji numerycznych

Jako przyktad ponizej przedstawiono wyniki trzech symulacji numerycznych z wykorzystaniem IntextSoft w celu
weryfikacji poprawnosci dziatania program. Wyniki symulacji poréwnano z danymi eksperymentalnymi. Badania
eksperymentalne przeprowadzono w ramach projektu Intex przez CNBOP-PIB. Tutaj zatozona geometria
obliczeniowa jak dla RD9.
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Rysunek 145 Wyniki symulacji detonacji mieszaniny wodoru i
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6.4. Podsumowanie

W opracowaniu przedstawiono proces testowania
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IntexSoft oraz przyktadowe symulacje numeryczne
Podczas testéw zgtoszono btedy, ktdére zostaty
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7. Opracowanie i walidacja wynikéw symulacji numerycznych przeprowadzonych w
programie

7.1. Wstep

Celem zadania jest opracowanie wynikow obliczen komputerowych oraz poréwnanie ich z danymi
eksperymentalnymi. Symulacje komputerowe zostaty wykonane z wykorzystaniem programu IntexSoft, ktéry
powstat na potrzeby projektu Intex. Program oparty jest na silniku obliczeniowym OpenFoam [1] oraz bilbiotece
ddtFoam [2]. Zostaty opracowane oraz zaimplementowane nowe modele detonacji dla mieszanin
weglowodorowych, ktore zostaty zwalidowane w niniejszym opracowaniu. Dane eksperymentalne uzyskano z

badan przeprowadzonych w ramach projektu Intex w Centrum Naukowo-Badawczym Ochrony Przeciwpozarowej
PIB

7.2. Wyniki

Poréwnane rezultaty uzyskane z symulacji jak i eksperymentdéw przedstawiono w dwdéch formach. Jako wykres
ci$nienia wzglednego w zaleznosci od czasu oraz jako wykres predkosci wzgledem pozycji fali wzdtuz rury
detonacyjnej. P1, P2, P5i P8 w opisach legend dla ci$nienia oznacza numer czujnika ci$nienia.

7.2.1. Woddr-powietrze
Symulacje dla mieszanin woddr-powietrze przeprowadzono dla stezen 20, 25, 30, 40 i 50% wodoru w powietrzu.

Ponizej przedstawiono poréwnawcze wykresy cisnienia dla wybranych czujnikdéw oraz wykresy poréwnujgce
predkosci uzyskane drogg eksperymentéw i symulacji:
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Rysunek 146 Wykres cisnienia dla 20% wodoru Rysunek 147 Wykres ci$nienia dla 30% wodoru
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Rysunek 154 Wykres predkosci dla 30% wodoru
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Wyniki uzyskane w symulacjach réznig sie od eksperymentéw. Cisnienia z symulacji sg z reguty mniejsze niz
wartosci eksperymentalne o ok. 5 bar. Cisnienia uzyskane eksperymentalnie dla 30% wodoru sg wieksze nawet
dwa razy niz ich odpowiednik z symulacji, ale to tylko jednostkowy przypadek. Ogdlny ksztatt profili cisnienia
zachowany jest dos¢ dobrze, solver dobrze oddat nieciggtosci powstate przy wystepowaniu fali uderzeniowe;.
Predkosci otrzymane z symulacji sg wieksze niz te uzyskane podczas eksperymentdw. Réznica w wartosciach zalezy
od stezenia, ale miesci sie w granicach ok. 50 - 150 m/s.

7.2.2. Wodor-tlen

Mieszaniny wodoru z tlenem przebadano dla stezen: 50 i 66% wodoru w tlenie. Ponizej przedstawiono wykresy

prezentujgce wyniki:

Cignienie wzgledne [bar)

2.0 25 30

‘ Czas [ms)

Rysunek 156 Wykres ci$nienia dla 50% wodoru

P1 exp
— P2 exp
~ P8 axp
- P8 axp

P1 sym

P2 sym

P5 sym

P8 sym

Predkost [mis]

Pozycja

Rysunek 157 Wykres predkosci dla 50% wodoru

Symulacia
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Dla mieszaniny woddr i tlen wartosci cisnien byty blizsze niz dla wodoru z powietrzem. Tutaj maksymalne réznice
siegaty do 5 bar nie liczac pikdw na pierwszym czujniku, gdyz na nim wartosci cisnienia mocno zalezg od sposobu
wywotania detonacji. Cisnienia w symulacjach zaleznie od czujnika byty nawet wieksze niz dla eksperymentow.
Predkosci uzyskane w symulacjach ponownie byty przeszacowane. Réznity sie o wartosci od 100 do 200 m/s.

7.2.3. Metan-tlen

Przebadane mieszaniny metanu z tlenem obejmowaty stezenia: 20, 33 i 40% metanu. Ponizej pokazano uzyskane

wyniki:
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W przypadku metanu z tlenem z symulacji uzyskano wieksze piki cisnienia niz z badan eksperymentalnych. Rdznice
byty duze, od 3-4 do nawet 20 bardw. Duza réznica w cisnieniu nie przetozyta sie na wieksze niz do tej pory réznice
w predkosciach. Ponownie byty one wieksze w symulacjach, od 100 do 140 m/s.

7.2.4. Propan-powietrze

Kolejnym paliwem, dla ktérego przeprowadzono symulacje byt propan. Zbadano jego mieszaniny z powietrzem i
tlenem. Dla powietrza stezenie propanu wynosito 4 i 5%. Ponizej znajdujg sie wykresy przedstawiajgce uzyskane
wyniki:
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Poréwnanie wartosci cisnienia dla mieszaniny propanu z powietrzem wypada dobrze. Piki rdznig sie niewiele,
maksymalnie do 5 bar ale zwykle sg w granicach 2-3 bar. Ocena otrzymanej predkosci natomiast zalezy od stezenia.
Dla 4% wartosci predkosci sg bardzo bliskie wartosciom eksperymentalnym. Sg mniejsze i nie rdznig sie wiecej niz
50 m/s. Jest to najdoktadniejsze odwzorowanie eksperymentalnej detonacji wsrdd wszystkich wykonanych
symulacji. Natomiast dla stezenia 5% propanu otrzymana predkosc jest catkowicie nietrafiona. Jest duzo wolniejsza
niz ta z eksperymentdw, rozni sie az o ok. 600 m/s i jest najgorszym wynikiem jaki otrzymano w opisywanych
symulacjach.

7.2.5. Propan-tlen

Ostatnig mieszaning poddang analizie numerycznej jest mieszanina propanu i tlenu. Przebadane stezenia
obejmujg 17, 20 i 30% propanu w tlenie. Otrzymano nastepujgce wyniki:

80



Cignienie wzgledne [bar]

g

0o

05 10 16 20 25 30 35
Czas [ms]

Rysunek 170 Wykres ci$nienia dla 17% propanu

Cigmienie wzgledne [bar|

“

\*,‘l‘ el

0.0

05 14 15 20 25 30 315
Czas ms]

Rysunek 171 Wykres ci$nienia dla 20% propanu

Cigmienie wzglgdne [bar|

0.0

05 140 15 20 25 iﬂ 315
Czas [ms]

Rysunek 172 Wykres ci$nienia dla 30% propanu

3000
2800
200
2400
2200
2000
€ 1800

1800

Predikost [mi's]
TR
=

1000
BoC

400
200

Rysunek 173 Wykres predkosci dla 20% propanu

1800

Predkost [mis]

888

Rysunek 174 Wykres predkosci dla 17% propanu

Rysunek 175 Wykres predkosci dla 30% propanu

4 5 &

Pozyq‘é

4 5 8

Pozyq‘é

“ 5 &

Pozycja

Symulacia
— Experyment

Symulacia
— Experyment

Symulacia
— Experyment

81



Podobnie jak dla mieszaniny propanu i powietrza, wyniki mocno zalezg od stezenia. Dla 17% propanu
wartosci cisnien sg bardzo zblizone do eksperymentdow. Réznig sie maksymalnie o 3-4 bary pomijajac
pierwszy czujnik. Dla 20% propanu symulacja mocno zaniza cisnienie, zwtaszcza na dalszych czujnikach.
Jest ono tam za mate nawet o wartosci do 35 bar. Natomiast dla stezenia 30% propanu symulacja mocno
przeszacowata cisnienie. Dla pierwszego czujnika wynosi ono ponad 50 bar, a dla pigtego okoto 40 bar.
Dla tej mieszaniny profile ci$nienia nie zostaty dobrze odwzorowane. Na powyzszych wykresach widac
charakterystyczne kolejne piki dla eksperymentéw po przejsciu pierwszej fali detonacyjnej. Jest to
bardzo ciekawe zjawisko i $wiadczy o wystepowaniu dwdch lub wiecej fal uderzeniowych. Analizujac
wykresy predkosci mozna zauwazyé¢, ze rdznica w wartosciach w ekstremalnym punkcie wynosi nawet
ponad 300 m/s, ale jest to pojedynczy przypadek. Z reguty btad predkosci nie przekraczat 100-150 m/s.

7.3. Podsumowanie

Przeprowadzona analiza wykazata, ze uzyskane wyniki i ich doktadno$¢ mocno zalezg od danego paliwa.
Mieszaniny wodoru z powietrzem i tlenem oraz metan-tlen uzyskaty najlepsze wyniki w analizie
numerycznej. Zadna symulacja nie data idealnych wynikéw, ale dla tych dwdch paliw wystepujace
réznice miedzy eksperymentami byty relatywnie mate, zwtaszcza w predkosciach (maksymalnie do 150
m/s). Najdoktadniejsza symulacja przeprowadzona byta dla 4% propanu w powietrzu a z kolei dla 5%
propanu otrzymano wyniki najmniej doktadne. Pokazuje to jak bardzo nieprzewidywalne i zalezne od
stezenia mogg by¢ symulacje wykonywane dla tego paliwa. W przypadku mieszaniny propan-tlen
roznice nie byty tak drastyczne, ale symulacjom nie udato sie wychwyci¢ dobrze widocznych w
eksperymentach kilku (coraz stabszych) fal uderzeniowych.

7 przeprowadzonej walidacji mozna dojs¢ do wniosku, ze uzyskanie trafnej predkosci propagacji
detonacji jest mozliwe i nie zalezy ona od réznicy cisniert miedzy eksperymentami a symulacjami. Nawet
w przypadkach, gdy btedy cisnienia wynosity w okolicach 100% uzyskiwano predkosci rdznigce sie o
podobne wartosci (do 150 m/s) jak w przypadkach, gdzie cisnienie obliczone byto doktadnie. Sam btad
wyznaczenia wartosci pikdw cisnienia jest bardzo rézny i ulega drastycznym zmianom nawet w obrebie
jednej symulaciji.
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8. Walidacja kodu dla danych eksperymentalnych w duzej skali

8.1. Wprowadzenie

Celem niniejszej pracy byto przygotowanie i wykonanie symulacji detonacji stechiometrycznej
mieszaniny wodoru i powietrza w duzej skali. Uzyty w tym celu zostat program IntexSoft. Obliczenia
przeprowadzane byty dla dwuwymiarowej geometrii, ktdrg byta rura o dtugosci 20 m i srednicy 0,35 m.
Zjawisko detonacji jest szczegdlnie trudnym zagadnieniem w kontekécie obliczed numerycznych.
Szybkos¢ zjawisk w niej zachodzacych, ich ztozonos¢ i nieciggtos¢ parametréow to tylko niektére z
problemow, z ktérymi program umozliwiajgcy symulacje detonacji musi sobie poradzi¢ w tak ztozonym
Srodowisku, aby dobrze odwzorowac to zjawisko. Samozapton i spalanie w czole fali detonacyjnej
komplikujg zadanie jeszcze bardziej i poszerzajg jego zakres miedzy innymi o dobdr odpowiednich
modeli spalania i mechanizmow reakcji. Dobrze napisany program do obliczer detonacji moze pomac
zaoszczedzi¢ wiele czasu i pieniedzy, gdyz eksperymenty w tej dziedzinie sg kosztowne i przede
wszystkim czasochtonne. Badania te sg przeprowadzane by lepiej poznac zjawisko detonacji, pomadc
opracowac i rozwing¢ sposoby na ochrone przed nig, bgdz wykorzystac jg w technice.

8.2. Opis symulacji
8.2.1. Ustawienia programu

Pierwszym krokiem byt wybér katalogu gtéwnego symulacji.

Nastepnie, w zaleznosci od analizowania przypadku 2D lub 3D, nalezy wybra¢ wymiary i przekrdj domeny
obliczeniowej. Na rysunku pokazany jest przypadek geometrii tréjwymiarowej o wymiarach
odpowiadajgcych rurze uzytej do badan. Mozliwym jest tez wstawienie do rury przeszkéd o
zdefiniowanych wymiarach.

Kolejnym krokiem jest wybdor mieszaniny i warunkéw poczgtkowych. W tym przypadku jest to
stechiometryczna mieszanina wodoru z powietrzem. Warunki poczatkowe to cisnienie 1 atm i
temperatura 300 K. Tutaj rowniez definiuje sie warunki zaptonu. Dalej nalezy ustawi¢ rozmiar komorek
siatki obliczeniowej oraz typ elementdw uzytych do jej generacji. W tej pracy uzyto komorek
czworosciennych o rozmiarze 4 mm. Na kolejnym ekranie nalezy wybra¢ warunki brzegowe. W
przypadku tréjwymiarowej rury wybieramy wszedzie warunek” Sciana”. Mozna tez tutaj zdefiniowad
potozenie czujnikéw stuzacych do prébkowania cisnienia w kazdym kroku czasowym. Wybrane zostato
10 pozycji co 2 metry zaczynajgc od poczatku rury. Potozenie 0.175 na kierunku Y oznacza, ze czujniki
umieszczone sg tuz przy sciance, gdyz w geometrii ptaszczyzna XY jest ptaszczyzng symetrii.

Nastepnie wybiera sie model turbulencji oraz spalania turbulentnego. W przeprowadzonych
symulacjach dla turbulencji wybrano model LES k-equation-eddy-viscosity, a dla spalania - algebraiczne
réwnanie na wspotczynnik Xi.

Ostatecznie, wybiera sie czasy rozpoczecia i zakoniczenia symulacji, krok czasowy oraz czestotliwos¢
zapisywania wynikéw. Symulacja jest gotowa do uruchomienia.
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9. Opracowanie wynikdw symulacji numerycznych w duzej skali

9.1. Wprowadzenie

Celem niniejszej pracy byto opracowanie wynikéw symulacji detonacji stechiometrycznej mieszaniny
wodoru i powietrza w duzej skali. Uzyty w tym celu zostat program IntexSoft. Obliczenia przeprowadzane
byty dla dwuwymiarowej geometrii, ktdrg byta rura o dtugosci 20 m i Srednicy 35 cm.

W kontekscie analizy numerycznej zjawiska detonacji w rurze, jedne z najwazniejszych parametrow do
uzyskania, to przebiegi cisnien wzdtuz jej dtugosci w zaleznosci od czasu. Eksperymentalnie mierzy sie je
za pomocg czujnikdw cisnienia wstawionych w gniazda w $ciance rury. Z odlegtosci dzielgcej czujniki i
czasu przejscia fali detonacyjnej mozna pdzniej wyliczy¢ predkosé propagacji detonacji. Podobny sposdb
stosuje sie w symulacjach numerycznych, gdzie role czujnikéw ci$nienia spetnia probkowanie wartosci z
wysokg czestotliwoscig w zadanych miejscach. Uzyskane wyniki mozna pdzniej poréwnac z wartosciami
teoretycznymi lub eksperymentalnymi, jesli sie nimi dysponuje. W niniejszej pracy otrzymane wartosci
poréwnano z wartosciami teoretycznymi otrzymanymi z obliczert za pomocg biblioteki Cantera [1] i
SDToolbox [2] z wykorzystaniem mechanizmu reakcji h2air_highT [3].

9.2. Omdwienie wynikéw symulacji
9.2.1. Przebiegi ci$nienia

Wykres prezentujgcy otrzymane przebiegi cisnienia dla mieszaniny stechiometrycznej wodoru i
powietrza dla warunkéw otoczenia 300K oraz latm, wzdituz rury detonacyjnej pokazany jest na
rysunkach ponizej:
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Rysunek 176 Wartosci cisnienia wzdtuz rury Rysunek 177 Predkos$¢ propagacji detonacji

Na osi pionowej umieszczono bezwzgledne wartosci cisnienia podane w barach, a na osi poziomej czas
w milisekundach. Kolory rozrézniajg czujniki wstawione co 2 metry, zaczynajagc od poczatku rury, a
konczac na 18 metrach. Pozioma, przerywana linia odniesienia to cisnienie teoretyczne Chapmana-
Jouguet.

Mozna zauwazy¢, ze maksymalne wartosci cisnien trzymajg sie na statym poziomie z wyjatkiem czujnika
P1 i P2. Tutaj ci$nienie siega odpowiednio 27 i 18.5 bardw. Jest to prawdopodobnie spowodowane
przegonieniem fali detonacyjnej na poczatku rury poprzez intensywny zapton mieszaniny. Reszta
czujnikow pokazuje wartosci oscylujgce wokdt 17 bar z btedami 1 bar. Dla kazdego czujnika jest to
wiecej niz warto$¢ teoretyczna CJ, ktéra wynosi okoto 15.5 bar. Sredni btad wzgledem tej wartosci
wynosi wiec 1.5 bar. Nieciggtosci sg dobrze odwzorowane, solver poradzit sobie z uzyskaniem nagtego
skoku cisnienia po przejsciu fali uderzeniowej. Nalezy zwrdci¢é uwage na duze zaburzenie profilu
cisnienia, ktore zwieksza sie wraz z pokonanym przez fale dystansem. Po jej przejsciu wystepujg
fluktuacje cisnienia, ktére czesto przekraczajg cisnienie bezposrednio za wtasciwg falg. Na pewno jest to
problem, jednak fakt wystepowania tych zaburzen dopiero za falg powoduje, ze ich wptyw moze by¢
znikomy. Profile ci$nienia koricza sie dla czasu 9.6 ms, gdyz wtedy fala detonacyjna dotarta do konca
rury i cata mieszanina przereagowata.
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9.2.2. Predkos¢

Wykres predkosci otrzymanej z przebiegdw cisnienia pokazano na rysunku powyzej.

Pionowa 0o$ to predkos¢ w metrach na sekunde, pozioma natomiast reprezentuje pozycje pomiedzy
kazdym z 10 czujnikéw, wiec 1=1 m, 2=3 m, 3=5 m, itd. Na wykresie pokazano predkos¢ obliczong z
przebiegu cisnienia otrzymanego z symulacji oraz referencyjng, teoretyczng predkos¢ detonaci
Chapmana-Jouguet, ktéra wynosita 1968 m/s. Predkos¢ z symulacji jest wieksza od teoretycznej o okoto
130 m/s i wynosi 2100 m/s. Jest to zgodne z analizg ze stanem wiedzy, ktéra pokazuje, ze cisnienia w
symulacji zawsze sg wieksze, przez co przyspieszajg detonacje bardziej niz w przypadku teoretycznym.
Wida¢ tez, ze detonacja na poczatku rury jest przegoniona przez jej intensywne zainicjowanie, co
réwniez potwierdza analize z poprzedniego podrozdziatu. Jej predkosé wynosita tam 2470 m/s, po czym
za trzecim czujnikiem ustabilizowata sie na 2100 m/s.

9.3. Podsumowanie

W niniejszej pracy przeprowadzono symulacje numeryczng spalania detonacyjnego w rurze o dtugosci
20 misrednicy 35 cm z uzyciem programu IntexSoft i przeanalizowano otrzymane wyniki. Wykorzystano
dwuwymiarowa siatke zbudowang z 664 732 trdjkatnych elementéw. Za model turbulencji wybrano
model LES k-equation-eddy-viscosity model.

Analiza profili ciSnienia pokazata, ze solver dobrze poradzit sobie z nieciggtosciami wywotanymi przez
fale uderzeniowg. Wartosci cisnien po ustabilizowaniu sie detonacji oscylowaty w granicach 17 bar, co
daje wartos¢ wiekszg niz teoretyczne cisnienie CJ, ktdére wynosi 15.5 bar. Fala generowata duze
zaburzenia i fluktuacje ci$nienia w gazie po jej przejsciu. Efekt ten wzmacniat sie wraz ze wzrostem
dystansu pokonanego przez fale.

Wykres predkosci propagacji fali pokazat, ze, w poréwnaniu do wartosci teoretycznej, solver
przeszacowat predkos¢ okoto 130 m/s. Predkosé CJ wynosita okoto 1968 m/s, a predkosé otrzymana z
symulacji 2100 m/s. Otrzymane wyniki pozostawaty w zgodzie z analizg przeprowadzong dla profili
cisnienia. Symulacja pokazata, ze przejscie fali detonacyjnej do konca rury (20 m), zajeto okoto 9.6
milisekundy.

9.4. Bibliografia
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10. Symulacje numeryczne na wielu procesorach
10.1. Wstep

Celem sprawozdania jest przeprowadzenie symulacji numerycznych detonacji w duzej skali oraz
weryfikacja programu IntexSoft w zakresie obliczent na wielu procesorach.

10.2. Opis modelu obliczen na wielu procesorach

MPI (Message Passing Interface) to nazwa standardu biblioteki przesytania komunikatow dla potrzeb
programowania rownolegtego. Pod skrotem MPI kryje sie tylko formalna specyfikacja interfejsu, nie jest
to nazwa zadnego konkretnego pakietu oprogramowania. Aktualnie obowigzujgca wersja standardu
MPI to 1.2, obecnie na ukonczeniu sg jednak prace nad wersjg 2.0. Najbardziej znang implementacjg
MPI jest MPICH, pochodzacy z Argonne National Laboratory i rozwijany przez grupe pracownikow dziatu
matematyki i informatyki tej instytucji. Dostepna jest wersja zarowno na platformy UNIX-owe, jak i
Windows NT/2000.
MPI realizuje model przetwarzania wspétbieznego zwany MIMD ( Multiple Instruction Multiple Data), a
doktadniej SPMD (Single Program Multiple Data). Zaktada on, ze ten sam kod Zrédtowy wykonuje sie
jednoczesnie na kilku maszynach i procesy mogg przetwarzac rownoczesnie rozne fragmenty danych,
wymieniajgc informacje przy uzyciu komunikatow. Takie podejscie ma wiele zalet, z ktorych najbardziej
spektakularng jest mozliwos¢ wspodtbieznych obliczen wykonywanych na maszynach o zupetnie réznych
architekturach (np. Linux-x86 oraz Solaris-Sparc). Zaletg jest rowniez rezygnacja z koncepcji pamieci
dzielonej i wynikajgce z tego ogdlne uproszczenie programowania. MPl umozliwia:
e wymiane komunikatéw miedzy procesami. Gtdwny nacisk jest potozony na wymiane danych, ale
mozliwe jest réwniez wysytanie komunikatow kontrolnych, czy synchronizacja proceséow
e uzyskiwanie informacji o srodowisku. Typowy przyktad to ilo$é aktywnych proces[-6w/-orow],
czy numer aktualnego procesu
e kontrole nad systemem. Inicjalizacja/koriczenie programu, kontrola poprawnosci przesytanych
komunikatow itp.
MPI stara sie zachowac niezaleznos¢ od platformy przy przesytaniu komunikatéw miedzy procesami. Dla
standardowych typdw jest to proste, natomiast dla typdw niestandardowych MPI dostarcza funkcje
pozwalajgce na zdefiniowanie typow uzytkownika dla potrzeb przesytania komunikatow.
Mozliwe jest adresowanie komunikatéw zaréwno do konkretnych proceséw, jak i do okreslonych grup
odbiorcéw. Dostepne sg funkcje do definiowania grup proceséw i péZniejszego rozsytania komunikatéw
do tych grup. Komunikaty opatrzone sg ,tagami” pozwalajgcymi na pdZniejsze selektywne odbieranie
ich z kolejki w zaleznosci od rodzaju. Mozliwa jest wymiana komunikatéw w trybie non-blocking
pozwalajgcym na jeszcze wieksze zrownoleglenie obliczen [2]

10.3. Procedura obliczerh w programie IntexSoft

1. Podziat geometrii obliczeniowej na réwne czesci. llos¢ czesci jest rowna ilosci zdefiniowanych
procesorow wykorzystywanych do obliczen.
2. W folderze stworzone sg podfoldery odpowiadajgce czesciom podzielonej geometrii. 1los¢
folderow jest réwna ilosci wykorzystywanych procesoréw.
3. Uruchomienie symulacji. Wyniki obliczen zapisywane sg w kazdym z podfolderéw
4. W momencie zakoniczenia obliczer wyniki z podfolderéw sg tgczone w jeden plik.
5. Wyniki obliczert mogg by¢ wizualizowany po zakoriczeniu punktu nr 4
Wymieniona procedura jest wywotywana wewnatrz projektu IntexSoft automatycznie bez angazowania
uzytkownika.
Zaawansowany uzytkownik moze we wtasnym zakresie wykonac obliczenia na wielu procesorach
wykorzystujac interfejs tekstowy oraz dodatkowo zaawansowane funkcji podziatu geometrii.
W folderze ,domowym”, gdzie zapisywane sg ustawienia programu IntexSoft nalezy otworzy¢ plik
decomposeParDict. Na tym poziomie sg dostepne nastepujgce metody podziatu siatki:
e Simple (zaimplementowana w programie IntexSoft) [3]
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e Hierarchical (metoda taka sam jak Simple z dodatkowg mozliwoscig zdefiniowania stopnia
podziatu geometrii) [3]

e Scootch [3]

e  Manual [3]

10.4. Metodologia obliczert na wielu procesorach

Przeprowadzono obliczenia numeryczne dwuwymiarowe (2D). Geometria obliczeniowa odpowiadata
wymiarom kanatu detonacyjnego o dtugosci 2 m oraz srednicy 0.35 m. Wielkos¢ komarki obliczeniowe;j
tetrahedralnej byta réwna 0.004 m. Catkowita ilos¢ komdrek stanowita 660 000 elementéw.
Przeprowadzono symulacje na 5, 10, 15, oraz 20 procesorach. Zostata wykorzystana stacja robocza
posiadajgca 20 procesordow oraz 64 GB pamieci operacyjnej. Mieszanina stechiometryczne wodoru i
powietrza zostata wybrana do symulacji propagacji fali detonacyjnej. Czas pracy procesorow okresla czas
obliczen przeprowadzonych przez procesory. Na rzeczywisty czas prowadzenia symulacji numerycznej
sktadajg sie nastepujace elementy:

® praca procesorow,

e komunikacja miedzy procesorami,

e wymiana danych i informacji miedzy procesorami,

e zapisywanie plikdw z wynikami obliczen,

e drukowanie wynikdéw do konsoli.

Numeryczna fala detonacyjna propagujgca w mieszaninie stechiometrycznej wodoru i powietrza
propagowata z predkoscig 2050 m/s. Czas przejscia fali wzdtuz catego kanatu wynosit 9.55 ms.

10.5. Podsumowanie

Przeprowadzono symulacje numeryczne spalania detonacyjnego w kanale o dtugosci 20 m oraz $rednicy
0.35 m. Geometria, siatka numeryczna oraz obliczenia przeprowadzono z wykorzystaniem programu
IntexSoft. Symulacje zostaty przeprowadzone z wykorzystaniem 5, 10, 15 oraz 20 procesoréw. Program
IntexSoft zostat sprawdzony oraz przetestowany wobec obliczer na wielu procesorach.

10.6. Literatura

1. Whniosek o finansowanie projektu nr: DOBR-BIO4/052/13073/2013
2. The Message Passing Interface (MPI) standard (http://www.mcs.anl.gov/research/projects/mpi/)
3.  OpenFOAM User Guide (http://cfd.direct/openfoam/user-guide/running-applications-parallel/)
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11. Opracowanie wynikow symulacji numerycznych na wielu procesorach

Na podstawie uzyskanych wynikéw zaproponowano réwnanie empiryczne za pomocg, ktérego mozna
przewidywac czas obliczen dwuwymiarowych w przedstawionej geometrii, z wykorzystaniem komaérek
tetrahedralnych. Rdwnanie w postaci graficznej przedstawione jest na rysunku ponize;.

t = 396269 - CPU~0644 (1)

gdzie: t —czas obliczen, CPU —ilo$¢ procesoréow.

Rzeczywisty czas obliczen [sec]

Liczba Procesorow

Rysunek 178 Wykres rzeczywistego czasu obliczen (linia niebieska) oraz obliczony czas na podstawie réwnania (1) (linia
zielona)

Na podstawie rownania mozna przewidzie¢ czas obliczenh w zaleznosci od ilosci procesorow. Réwnanie
przewiduje czas niezbedny do przeprowadzenia obliczen z btedem rzedu 5% z nastepujgcymi
warunkami:

e obliczenia przeprowadzone sg na jednej stacji roboczej, ktéra posiada 20 procesorow oraz 64

GB pamieci operacyjnej

e domena obliczeniowa jest dwuwymiarowa

e domena obliczeniowa sktada sie z prostej geometrii w postaci kanafu

e komorka obliczeniowa jest wielkosci 0.004 m (tetrahedral)

11.1. Podsumowanie

Przeprowadzono symulacje numeryczne spalania detonacyjnego z wykorzystaniem programu IntexSoft.
Geometria obliczeniowa byta w postaci kanatu o dtugosci 20 m oraz srednicy 0.35 m. Symulacje zostaty
przeprowadzone z wykorzystaniem 5, 10, 15 oraz 20 procesoréw. Przedstawiono wyniki w postaci
wykresdw. Zaproponowano rownanie empiryczne do przewidywania czasu obliczen w funkcji ilosci
procesorow.

11.2. Literatura
1. Wniosek o finansowanie projektu nr: DOBR-BI04/052/13073/2013
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12. Instrukcja tworzenia domeny obliczeniowej w programie IntexSoft
12.1. Wstep

Domena obliczeniowa sktada sie z geometrii oraz siatki obliczeniowej. Siatka jest dyskretyzacje
powierzchni lub objetosci, w ktérej zachodzg badane zjawiska fizyczne. Ciggty w przestrzeni ksztatt ciata
zastepowany jest ukfadem ptaskich powierzchni bedacych przyblizeniem wystarczajgcym do
odwzorowania przeptywu wokot ciata. Ciggta przestrzen ptynu jest zastepowana objetosciami
ograniczonymi przez ptaskie scianki. Mozemy wyrdzni¢ trzy rodzaje siatek ze wzgledu na ich
zastosowanie:

e powierzchniowe (na obiektach 3D),

e ptaskie do obliczen metoda objetosci skoriczonych,

e tréjwymiarowe do obliczert metodga objetosci skoriczonych.

Siatki dzielimy ze wzgledu na ich strukture:

e strukturalne — prostopadtosciany, ktére przyspieszajg znacznie obliczenia, ale stwarzajg
trudnos¢ w opisywaniu skomplikowanych bryt,

e niestrukturalne — tetrahedralne, utatwiajg tworzenie sitaki wokét obiektéw o skomplikowanej
geometrii natomiast sg bardzo kosztowne z uwagi na czas obliczeniowy. Ten rodzaj siatek
wymaga rowniez dyskretyzacji wyzszych rzedéw,

e hybrydowe — stanowig potgczenie siatek strukturalnych i niestrukturalnych.

Wielkos¢ komorek obliczeniowych dobierana jest w zaleznosci od badanego zjawiska fizycznego.
Pierwszym parametrem, ktéry jest brany pod uwage jest predkosé przeptywu. Charakterystyczna
wielkos¢ komérki powinna by¢ dobrana w taki sposdb, aby czgstka ptynu nie przeptywata w danym kroku
czasowy wiekszej odlegtosci niz rozmiar komarki obliczeniowej. Krok czasowy oraz wielkos¢ komarki sg
ze sobg powigzane przez warunek Couranta—Friedrichsa—Lewy'ego (warunek CFL), ktéry wyraza sie
wzorem

u- At <
Az —
gdzie u jest (maksymalng) predkoscig fali , At jest numerycznym krokiem czasowym, Ax jest
chrakterystyczng wielkoscig komaérki obliczeniowej w kierunku przeptywu. Warto$¢ statej C zalezy od
postaci rozwigzywanego rownania oraz zastosowanego modelu numerycznego, nie zalezy zas od At ani
Ax. W bardzo wielu zastosowaniach przyjmuje sie C<'1
Proces tworzenie siatki obliczeniowej
1. Stworzenie geometrii
Naprawa geometrii poprzez upraszczanie i ujednolicenie skomplikowanych struktur
Wybdr sitaki obliczeniowej oraz jej wielkosci
Wybér algorytmu oraz wspdtczynnikow do tworzenie siatki obliczeniowej
Dyskretyzacja rozpatrywanej geometrii

uikewN

12.2. Tworzenie geometrii obliczeniowej w programie IntexSoft

Program IntexSoft umozliwia tworzenie geometrii oraz siatki obliczeniowych dla kanatow detonacyjnych
o przekroju kotowym oraz kwadratowym z przeszkodami i bez przeszkdd. Zarowno w jednym, jak i w
drugim przypadku uzytkownik moze stworzy¢ geometrie dwu- lub tréj-wymiarowa. Nastepnie nalezy
sprecyzowac wymiary geometrii: dtugosé, wysokosc i szerokos¢ (kanat) lub $rednice (rura). W same;j
geometrii, niezaleznie od przekroju mozna zdefiniowaé przeszkody oraz ich wymiary. Nalezy mie¢ na
uwadze, ze uzytkownik zobowigzany jest do podania wtasciwych wymiardow przeszkdd. Zdefiniowanie
niewtasciwych przeszkdd, np. zamykajgcych swiatto kanatu moze doprowadzi¢ do btednych wynikéw lub
braku mozliwosci przeprowadzenia obliczen.

Pierwszym krokiem jest wybdr geometrii dwuwymiarowej (2D) lub tréj wymiarowej (3D). Z listy
rozwijalnej ,Wybierz przekrdj kanatu” uzytkownik wybiera przekrdj badanego kanatu. W zaleznosci od
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wyboru przekroju kanatu zostajg aktywowane pola, w ktérych powinny zosta¢ okreslone wymiary
rozpatrywanego kanatu.

W przypadku gdy rozpatrywana geometria zawiera przeszkody nalezy zaznaczy¢ radioprzycisk , Tak”.
Pojawig sie pola do zdefiniowania wymiardw pojedyniczej przeszkody oraz ilos¢ wystepujgcych
elementéw w kanale. W momencie zdefiniowania wszystkich elementéw i charakterystycznych
wielkosci rozpatrywanego kanatu geometria razem z siatkg obliczeniowg zostanie stworzona podczas
inicjalizacji catego przypadku obliczeniowego (przycisk , Inicjalizuj” w zaktadce ,Solver”).

Wszystkie pliki Zrodtowe w postaci skryptodw oraz geometrii z siatkg (rozszerzenie .udv) znajdujg sie w
folderze przypadku obliczeniowego. Lokalizacja oraz nazwa folderu sg wybierane w zakfadce ,Start”.
Uzytkownicy zaawansowani mogg przeksztatca¢ oraz modyfikowa¢ powstate pliki w celu
przeprowadzenia parametryzacji w istniejgcym projekcie lub wykorzystaé materiaty w bardziej
zaawansowanych obliczeniach.
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13. Symulacje numeryczne aktywnego ttumienia spalania deflagracyjnego na
otwartej przestrzeni

13.1. Symulacje numeryczne

Celem opracowania jest przedstawienie mozliwosci wykorzystania programu OpenFoam oraz
opracowanej biblioteki w projekcie Intex do symulacji numerycznych aktywnego ttumienia wybuchu.
Domena obliczeniowa sktada sie z dwu-wymiarowe;j siatki obliczeniowej, ktéra przedstawia pétsfere o
objetosci 150 m3 wypetniong mieszaning stechiometryczng propanu z powietrzem. Gasnica zostata
zamodelowana jako obszar wypetniony materiatem inertnym pod cisnieniem 5 oraz 10 atmosfer
(rysunek ponizej). W kroku czasowym, w ktérym pojawia sie ptomien nastepuje uwolnienie sie
mieszaniny gaszgcej skierowanej w kierunku propagujacego ptomienia.

Rysunek 179 Domena obliczeniowa aktywnego ttumienia wybuchu na otwartej przestrzeni
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Rysunek ponizej przedstawia sekwencje obrazow przedstawiajgcych propagacje ptomienia oraz wptyw
mieszaniny gaszgcej pod cisnieniem 5 atmosfer.

Bez ttumienia Z ttumieniem

Rysunek 180 Wptyw inertnego medium pod ci$nieniem 5 atm na propagacje ptomienia
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Rysunek ponizej przedstawia sekwencje obrazéw przedstawiajgcych propagacje ptomienia oraz wptyw
mieszaniny gaszgcej pod cisnieniem 10 atmosfer.

Bez ttumienia

Z ttumieniem

Rysunek 181 Wptyw inertnego medium pod ci$nieniem 10 atm na propagacje ptomienia

Z przeprowadzonych badan numerycznych wynika, ze materiat inertny uwolniony pod cisnieniem
10 atmosfer w 100% wygasza wybuch mieszaniny stechiometrycznej propanu z powietrzem, natomiast
przy cisnieniu 5 atm. struktura ptomienia zostaje tylko zaburzona co wida¢ na wykresie przebiegéw
temperatur na rys. 40.

Tergentan K

Bez ttumienia

00

10

L

o

i

5atm

|

Terrgensns = (%]

200

420

10 atm

Cdeppede

Rysunek 182 Profil temperatury ptomienia w odlegtosci 1 m oraz 8 m od zaptonu dla trzech przypadkoéw: bez ttumienia, gaz

inertny pod cisnieniem 5 atm. oraz 10 atm

13.2. Instrukcja przygotowania symulacji numerycznej

e Otwieramy program IntexSoft

e Tworzymy geometrie dwu wymiarowa
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Wybieramy odpowiednie warunki poczatkowe, brzegowe oraz odpowiednie modele
Rozpoczynamy symulacje

Zatrzymujemy symulacje

Otwieramy folder, w ktorym jest zapisany przypadek obliczeniowy

W folderze ,system” otwieramy plik ,setFieldsDict”, w ktorym dodajemy nastepujgcej linijki
kodu

pl (0.9 0.0 =3}y start point oo cylinder astis
[+ (¢.9 0,0 // end point on cylinder axis
reding ¢.135:

LarfinidNalue

J oig=iticn
cylisderTolell
|
pt -1}t // start pelnt o
=+ in / end point on

larfiel
Tiel

exsinguistes

boxteCell

bex (2 0.9 <L) (3.0 8.9 1);
fleldValoes

larfieldValue ¢

larFieldvalue

W folderze gtéwnym otwieramy terminal i wpisujemy komende , setFields”
Uruchamiamy symulacje wpisujac w terminalu komende ddtFoamMZ
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14. Symulacje numeryczne pasywnego ttumienia spalania detonacyjnego

Celem opracowania jest przedstawienie mozliwosci programu OpenFoam oraz opracowanej biblioteki
w projekcie Intex do symulacji numerycznych pasywnego ttumienia detonacji. Badania numeryczne
dotyczg mieszaniny stechiometrycznej propanu i powietrza. Domena obliczeniowa sktada sie z dwu-
wymiarowej siatki obliczeniowej, ktora stanowi wycinek rury o dtugosci 20m, Srednicy 0.30m oraz ttumik
z przegrodami o dtugosci 0.56m i $rednicy 1.6m. Profil cisnienia byt mierzony przed ttumikiem oraz za
ttumikiem w celu przedstawienia wygaszenia detonacji. Rozmieszczenie czujnikbw w domenie
obliczeniowej jest co 0.1m. Domena obliczeniowa zostata przedstawiona na rysunku ponizej.

0.56 m
Gl

A

«— —»

0lm
Czujniki
cisnienia

Ignition

Rysunek 183 Przyjeta domena obliczeniowa

Rysunek ponizej przedstawia profil ciSnienia wybuchu mierzony przed oraz za ttumikiem detonacyjnym.

Clénmna (7a]

LS&B 1
Rysunek 184 Przebieg ci$nienia fali detonacyjnej przed ttumikiem oraz spalania deflagracyjnego za ttumikiem

Wykresy jednoznacznie wskazujg na wyttumienie propagujacej detonacji przez ttumik. Poczgtkowe
cisnienie propagujacej fali jest na poziomie 2.8 MPa, ktore zostato zredukowane do 0.24 MPa. Z profilu
cisnien wynika, ze za ttumikiem wystepuje spalanie deflagracyjne.
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15. Wersje instalacyjne programu Intexsoft oraz strona www projektu
15.1. Wstep

IntexSoft jest programem do symulacji numerycznych spalania detonacyjnego w kanatach.
Oprogramowania zostato stworzone w technologii Java Enterprise Edition. Silniki obliczeniowy stanowi
otwarty kod OpenFoam gdzie znajdujg sie zdefiniowane schematy numeryczne do obliczert rownan
Naviera-Stokesa dla ptyndw scisliwych. SALOME jest narzedziem wykorzystanym do tworzenia geometrii
oraz siatki obliczeniowej natomiast ParaView stuzy do wyswietlania wynikow obliczen. Program
IntexSoft jest dystrybuowany razem z systemem operacyjnym CAELinux 2013 w postaci obrazu
wirtualnej maszyny VIRTUALBOX.

Wersja instalacyjna programu IntexSoft jest dostepna na stronie http://intexonline.pl/. Niniejsze
opracowanie przedstawia przygotowang aplikacje internetowg umozliwiajgca zainstalowanie IntexSoft
na serwerze oraz pobieranie wersji instalacyjnych.

15.2. Funkcjonalnos¢

Aplikacja dostarcza uzytkownikowi nastepujacg funkcjonalnosé:

Mozliwo$¢ pobrania instrukcji oraz wszelkich dokumentdéw technicznych zwigzanych z
programem IntexSoft

Uzytkownik otrzyma podstawowe informacje zwigzane z przeprowadzonymi obliczeniami w
programie IntexSoft

Na stronie znajduje sie lista artykutéw, w ktérych zostat zapisany proces walidacji
oprogramowania wobec rdéznych mieszanin gazowych

Uzytkownik moze za pomoca listy rozwijalnej wybra¢ dowolng mieszanine i uzyskaé¢ wykres
przedstawiajgcy poréwnanie obliczen z danymi eksperymentalnymi.

Przycisk ,,Pobierz Aplikacje , IntexSoft”” umozliwia uzytkownikowi pobranie oprogramowania w
postaci pliku CAELinuxintex.ova. Plik stanowi obraz wirtualnej maszyny, na ktorej jest
zainstalowany system operacyjny CAELinux oraz stworzony program IntexSoft.
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16. Wytworzone stanowiska badawcze oraz urzadzenia

16.1. Stanowiska do badania aktywnych systemdéw ttumienia wybuchdéw w skali
laboratoryjnej.

Stanowisko zbiornik sferyczny o objetosci 1m3 — stanowisko do badania aktywnych systemdéw wybuchu.
Stanowisk zostato przedstawione na ponizszych rysunkach.

PN 3 ) al
Rysunek 185 Widok od frontu na stanowisko Rysunek 186 Widok komory pytowej przy otwartej pokrywie
(widoczny uktad mocowania zaptonu)

Zbiornik i zainstalowana armatura zostaty wykonane ze stali kwasoodpornych. Posadowienie na
wibroizolatorach nie wymaga kotwienia do podtoza. Dobre wywazenie daje duzy komfort pracy w czasie
wybuchu pytu. Zbiornik nie przemieszcza sie ani nie drzy. Do zamykania zastosowano mechanizm
bagnetowy z obrotowym pierscieniem napedzanym sitownikiem pneumatycznym oraz uszczelka
wargowg zapewniajgcg kontrole uszczelnienia przy zastosowanym innowacyjnym systemie zamykania
pokrywy. Parametry zbiornika:

e objetosé: 1000L,
napiecie zasilania: 230 VAC,
zasilanie pneumatyczne: 6-8 bar,
masa: 1460kg,
cisnienie pracy: maks. 30bar,
czujniki i blokady bezpieczenstwa.

a) Zbiornik sferyczny zostat wyposazony w nizej
wymienione  systemy:Zestaw  dwodch  uktadow
dyspersyjnych do tworzenia atmosfery wybuchowej —
mieszaniny pytu powietrzem:

e uktady wtrysku pytu wykonano zgodnie z EN
14034,

e zbiornik ma objeto$¢ 5,4L. Cisnienie wtrysku: 20
bar,

e zawor szybkiego wtrysku otwiera sie w czasie
ponizej 50ms.

Rysunek 187 Uktad dyspersyjny
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b) Uktad sterowania zamykaniem pneumatycznym
zbiornika oraz uktad sterowania wtryskiem pytu i
zaptonem. Funkcje ukfadu:

otwieranie i zamykania zbiornika,

kontrola czujnikdw bezpieczenstwa,

wskazywanie stanéw awaryjnych,

wskazywanie standéw nieprawidtowe] obstugi,

sterownie wtryskiem i zaptonem pytu,

przytacze czujnika cisnienia dynamicznego,

akwizycja danych.

c) Uktad bezpieczenistwa:
e czujnik domkniecia zamka bagnetowego i blokada
pneumatyczna sitownikiem w pozycji ,zamkniety”

Rysunek 189 Uktad zabezpieczajacy przed
przypadkowym otwarciem

e czujnik zamknietej dennicy przedniej

e blokada mechaniczna zamka bagnetowego
w pozycji ,,zamkniety”,

e automatyczny zrzut ciSnienia w momencie
otwierania blokady zamka bagnetowego

d) Przytgcze kotnierzowe DN75 do gasnicy HDR wykonane
w 0si poziomej zbiornika.

Rysunek 192 Przytgcze butli HRD
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e) Przytgcza czujnikdw cisnienia dynamicznego do
detekcji wybuchu:
e dwa przytacza wykonane co 90° skierowane do
Srodka geometrycznego zbiornika.

Rysunek 193 Sposéb mocowania czujnika cisnienia
dynamicznego

f)  Czujnik ci$nienia dynamicznego do rejestracji szybkich
zmian cisnienia w czasie rozpraszania pytu i wybuchu

g) kréciec zaptonu do instalacji gtéwek zapalczych

Rysunek 195 Przytgcze do zrédta zaptonu

16.2. Stanowisko do badan w przestrzeni hemisferycznej 150m3 — drugie stanowisko do
badania aktywnych systemdéw wybuchu.

W ramach prac wykonano nastepujgce elementy:

a) szkieletowa konstrukcja hemisferyczna
pokrywana folig w celu budowy szczelnej
przestrzeni hemisferycznej o objetosci 150m3:

Szkielet wykonano z rur stalowych ocynkowanych.
Montaz wykonywany jest przy pomocy S$rub. Jako
rusztowanie do montazu i pokrywania folig uzyty
zostanie zestaw rur i tfgcznikdow KeeKlamp docelowo
przeznaczony do montazu gasnic HRD. W gérnej czesci
zamontowano wentylator do mieszania gazow
wprowadzonych do wewnatrz.

Konstrukcja hemisferyczna zostata zainstalowana i
przygotowana do préb, dla SGSP, na poligonie w
Nowym Dworze Mazowieckim.

Rysunek 196 Szkieletowa konstrukcja hemisferyczna
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b) zestaw armatury do napetniania namiotu gazem palnym z butli.
c) uktad sterownia zaptonem — wtgcznik zdalny.

d) uktad do montazu gasnic HRD, czujnikow
wybuchu i krééea zaptonu gazu.

Do tego celu uzyto tacznikéw typu KeeKlamp i rur

stalowych.

Gasnice i czujniki mozna swobodnie rozmieszczac na

ramie w roznych pozycjach w pionie i poziomie.

=1

Rysunek 197 Uktad do montowania systemu gasniczego

16.3. Stanowisko do badania pasywnych systeméw ttumienia wybuchdéw oraz inne

urzadzenia przewidziane w projekcie

Kanat detonacyjny o dtugosci 20m — stanowisko do
badania pasywnych systemdéw wybuchu.:

materiat: stal kwasoodporna,

kanat podzielony na sekcje: 3m — 6 szt., Im —
1szt., 0,5m — 2 szt,,

przytgcza kotnierzowe,

uszczelnienie: typu o-ring,

materiat uszczelnien: Viton,

maksymalne ci$nienie pracy: powyzej 80bar,
$rednica rury uzytej do budowy: ¢406,4x20
mm,

kondycjonery do czujnikow firmy PCB
Piezotronics, model 480C02,

uktad akwizycji danych zbudowany na
komponentach firmy AdLink,

czestotliwo$¢ pracy uktadu akwizycji danych
do 10MHz

Uktad akwizycji danych szybkozmiennych:

Akwizycja danych z pomiardw jak i sterowanie procesem zaptonu
mieszaniny gazowej w RD20 realizowane sg pomocg szafy sterowniczej
z uktadem wielokanatowych kart pomiarowych PCB, kondycjonerami
sygnatu, uktadem obliczeniowym). Szafa ma réwniez zamontowany
modut do sterowania pracg i akwizycjg danych z czujnikdw cisnienia i

ptomienia.

g

>

%
'

Rysunek 198 Szkieletowa konstrukcja hemisferyczna

e zamocowanie na ramie z komponentéw Kee Klamp,

e otwory na czujniki cisnienia i sondy jonizacyjne,

e czujniki  ciSnienia  dynamicznego  firmy  PCB
Piezotronics, model 113B21,

Rysunek 199 Uktad danych szybkozmiennych
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Uktadu do wizualizacji frontu fali typu Shadowgraph.
W budowie uktadu Shadowgraph wykorzystano
elementy istniejgcego uktadu Schlieren. Zbudowano
nowa konstrukcje nosng i przebudowano uktad tak
aby mogt pracowad w tych dwdch trybach. Ukfad
zostat zainstalowany na istniejgcej w CNBOP rurze
detonacyjnej 9m. Do wizualizacji obrazu na ekranie
uzyto folie produkcji firmy 3M. Zrédtem $wiatta jest
istniejgcy laser He-Ne. Obraz rejestrowany jest przez
szybka kamere firmy Photronics. W celu
odseparowania zaktécen optycznych w torze
optycznym zainstalowano dodatkowy filtr
interferencyjny o transmisji 70% i szerokosci
pasma=10nm dla A=632nm (dtugos¢ swiatta lasera).
W ten sposdb wyeliminowano duzg ilo$¢ zaktdcen
pochodzacych z widm emisyjnych reakcji spalania.

Zestaw sond jonizacyjnych
Wykonano zestaw 10 sond jonizacyjnych.
Parametry:
e regulowany kat elektrod w stosunku do
korpusu,
e ztocone styki,
e napiecie zasilania: 5V DC,
e wyjscie napieciowe do uktadu akwizycji
danych.

Radar mikrofalowy
Wykonano 1 sztuke tego urzadzenia.
Parametry:

Czestotliwos¢ generowanej przez radar fali wynosi 24,150
GHz. Amplituda sygnatu wyjsciowego z gtowicy zalezy od
energii fali odbitej od obiektu jaka dotrze do gtowicy
radarowej. Zalezy od powierzchni, od ktdrej sie fala odbija i

odlegtos¢ od przeszkody.

Napiecie wyjsciowe z gtowicy moze sie wahac od uV do ok.

30-50 mV.
Predko$¢ obiektu, od ktérego odbija sie fala

proporcjonalna do czestotliwosci sygnatu na wyjsciu radaru

(Gniazdo BNC) oblicza sie zgodnie z zaleznoscia:
Fd = 2v * (Fo/c) * cosA,

Rysunek 200 Uktadu do wizualizacji frontu fali typu Shadowgraph

-

Rysunek 201 Sonda jonizacyjna

Rysunek 202 Radar mikrofalowy

gdzie Fd to czestotliwos¢ fali nosnej i wynosi 24,150
GHz, pozostate:

v — predkos¢ obiektu [m/s]

¢ — predkosé¢ swiatta [m/s]

cosA — cosinus kata pod jakim odbija sie fala od
obiektu (w przypadku odbicia bezposredniego od
czota fali (pod katem 0) - wynosi 1).
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16.4. Pasywny system gasniczy — ttumik wybuchu

Wykonano ttumik wybuchu — 1 szt.

e rozmiar zostat dopasowany do instalacji
w kanale detonacyjnym 20m,

e materiat: stal kottowa,

e obudowa odporna na ci$nienia wybuchu
powyzej 60 bar,

e przytacza kotnierzowe,

e uszczelnienie: uszczelki ptaskie i typu o-ring.

wybuch co umozliwia prowadzenie wielu réznych prac
badawczych w przysztosci

Wewnetrzna konstrukcja sktada sie z grupy identycznych wktadow
ttumigcych w ksztatcie rury — 38 szt. Materiat stal kwasoodporna.
Kazda z rur wypetniana uktadem siatek oraz stalowymi kulkami.
Wypetnieniem moze by¢ rowniez dowolny inny materiat ttumigcy

Rysunek 204 Wktady ttumika (widok ogélny, przekrdj,
rys. 3D)

16.5. Elementy aktywnego systemu gasniczego — system HRD

W ramach prac objetych umowg wykonano system aktywnego ttumienia wybuchu sktadajacy sie z
nastepujacych elementéw:

e czujnik ci$nienia wybuchu,

e centrala sterowania,

e gasnice HRD.
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Czujniki cisnienia wybuchu — 2 szt.
Parametry:

e hermetyczna obudowa dostosowana do montazu
na kotnierzach przysztych elementéw systeméw
gasniczych i demonstratorow,

e materiat obudowy: stal kwasoodporna,

e Srednica kotnierza i rury krdoécea zbiornika
badawczego: DN75,

e ustawiany wewnatrz czujnika prog czutosci cisnienia
aktywacji Pa w zakresie 5 - 50kPa,

e wbudowane podwdjne czujniki cisnienia
dynamicznego PCB Piezotronics 113B26 potaczone z
uktadem zasilaczy prgdowych i uktadem analizy
sygnatu wybuchu,

e wbudowane uktady wyjsciowe pozwalajgce na prace
z centralg sterujgcg w odlegtosci do 100m,

e komunikacja: Ethernet

Centrala Sterowania CIE
W ramach prac objetych umowg wykonano 1 sztuke
Parametry:

e konstrukcja modutowa, kasetowa, fatwa do
przenoszenia i instalacji,
zasilanie 230VAC,
pobdr mocy: 500VA max,
ilos¢ modutéw wejscia dla czujnikow: 2,
ilo$¢ modutéw wyjsciowych sterujgcych
gasnicami HDR: 2,
autodiagnostyka,
sygnalizacja btedéw,
komunikacja z PC,
mozliwos¢ zdalnego raportowania zdarzen,

Gasnice HRD

Wykonano dwie gasnice HRD. Kazda posiada zbiornik o poj.
5Li20L, ktory bedzie uzywany w zaleznosci od planowanych
badan. Po wykryciu sygnatu aktywacji gasnica otwiera sig i
wyrzuca zawarty wewnatrz proszek w czasie <100ms. Gasnica
aktywowana jest sygnatem 24VDC. Czynnikiem inicjujgcym
jest gtéwka zapalcza produkcji Nitroerg, o mocy 2kJ. Gazy
wypychaja ttok podpierajgcy mechanizm zamykajacy
pozostajgcy dowolnie dtugo w stanie rownowagi stabilnej.
Otwarcie ttoka jest bardzo szybkie — w czasie ponizej 8 ms.

& *

Rysunek 205 Uktad czujnika cisnienia (rys. 3D)

Rysunek 206 Widok powierzchni czujnika cisnienia
dynamicznego, majacy na ktéry oddziatuje fala cisnienia

Rysunek 207 Widok panelu sterowania centrali CIE

Rysunek 208 Gasnica HRD z przytgczem sterujacym
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Gazy gtowki zapalczej i state produkty spalania zostajg
zatrzymane w hermetycznej ostonie i nie majg kontaktu z
otoczeniem.

Cisnienie pochodzgce od gtéwki jest bardzo niskie. Mierzone
w obudowie wynosi pmax<0,3 bar i w krétkim czasie po
schtodzeniu gazu spada do wartosci bliskiej cisnieniu
atmosferycznemu.

Dysze dyspersyjne do gasnic HDR — 2 szt.

Materiat: stal kwasoodporna.

Po otwarciu gasnicy HRD, proszek gasniczy uwolniony jest do
przestrzeni, w ktérej rozwija sie wybuch. Ksztatt otwordw
dyszy dyspersyjnej dobrano tak aby proszek rozchodzit sie
rownomiernie w przestrzeni zamknietej z najwieksza
efektywnoscig

Rysunek 209 Dysza gasnicy HRD
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