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ZJAWISKO DETONACJI MIESZNIN PYLOWYCH:
PRZEGLAD STANU WIEDZY

Dust Detonation Phenomenon: State of the Art

SIBJjieHMe JeTOHAIIUU CMecCel MbLIM: 0030p MMEIOIIUXCH 3HAHUI

Abstrakt

Cel: Celem artykutu jest przedstawienie przegladu stanu wiedzy w zakresie detonacji mieszanin pylowych. Opisano prace badawcze
prowadzone przez o$rodki naukowe na calym $wiecie, ze szczegdlnym nastawieniem na badania eksperymentalne detonacji mieszanin
pylowo-powietrznych i pylowo-tlenowych oraz mierzone podczas tych badan parametry detonacji. Wyjasniono roéwniez podstawy
teoretyczne propagacji fali spalania w kanatach rurach oraz zjawisko przejs$cia do detonacji (DDT).

Wprowadzenie: W wickszosci urzadzen i aparatow procesowych stosowanych w przemysle, w ktorych wykorzystuje sie pyly palne,
zjawisko spalania wystepuje w formie deflagracji, gdzie transport ciepta i masy odgrywa bardzo znaczaca rolg. Deflagracja stanowi
tzw. ,,poddzwickowy” rodzaj spalania, w ktérym reakcje chemiczne procesu spalania zachodzg pod prawie statym ci$nieniem. Front
fali spalania deflagracyjnego rozprzestrzenia si¢ z predkoscia, ktora jest suma predkosci ptomienia oraz predkosci rozprzestrzeniania
si¢ produktéw spalania. Jesli predko$¢ ptomienia bedzie wystarczajaco niska, tak jak wczesniej wspomniano, zjawisko spalania
przebiegato bedzie pod stalym ci$nieniem. W przeciwnym przypadku powstang pewne zakldcenia (turbulencje) oraz wzrost ci$nienia.
Wowczas front plomienia bedzie przyspieszal, rozprzestrzeniajac si¢ jako tzw. fala spalania poprzedzajaca falg uderzeniowa. Dalsze
przyspieszanie frontu pfomienia moze spowodowac proces przejscia z deflagracji w detonacje. Zjawisko detonacji mieszanin pytlowych
jest raczej jednostkowym, skrajnym przypadkiem propagacji ptomienia w warunkach przemystowych, co nie oznacza oczywiscie, ze
niemozliwym do wystapienia.

Metodologia: Artykut zostal opracowany na podstawie przegladu literatury, dostgpnych w publikacjach wynikéw prac naukowych
dotyczacych zjawiska detonacji w mieszaninach pytowych.

Whioski: Pomimo Ze badania detonacji w mieszaninach pytowych prowadzone sa juz od wielu lat przez czotowe osrodki naukowe na
$wiecie, to w dalszym ciggu istnieje potrzeba poznania podstawowych parametrow tego procesu oraz czynnikow majacych wptyw na to
zjawisko. Szczegoélnie istotne z praktycznego punktu widzenia bezpieczenstwa w przemysle wydaje si¢ by¢ opracowanie bazy danych
o parametrach detonacji w mieszaninach pytowych, takich jak przede wszystkim szeroko$¢ komorki detonacji, granice detonacji,
predkosci detonacji, odlegto$ci rozbiegowe do DDT, jak réwniez krytyczny rozmiar czastek pytu, w ktérych mozliwe bytoby przejscie
od spalania deflagracyjnego do detonacji w mieszaninach pytowych.

Stowa kluczowe: detonacja, DDT, zagrozenie wybuchem, pyly palne
Typ artykulu: artykut przegladowy

Abstract

Aim: The aim of this paper is to present a state of the art on dust detonation phenomenon. The author described some research
works done in different research institutions, including experimental works on dust-air and dust-oxygen detonations and measured
parameters, e.g. pressure and velocity profiles. The author also described some fundamental theories on blast wave propagation in tubes
and channels as well as a phenomenon called deflagration-to-detonation transition (DDT).

Introduction: In most processes equipment and apparatuses in industry, where flammable dusts are handled, combustion phenomenon
exists as the deflagration flame with great influence of heat and mass transfer. Deflagration is a mode of subsonic combustion wave,
where chemical kinetics undergoes under almost constant pressure. Deflagration front propagates with velocity, which is a sum of
flame speed and combustion products velocity. If the flame speed will be low enough then combustion occurred at almost constant
pressure. In other way there will be some turbulence at the flame front and pressure will increase. Flame front will accelerate and in
some circumstances the deflagration to detonation process will occur. Dust detonation phenomenon seems to be an unique case of flame
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propagation in the process industries which is of course possible to take a place in apparatus and pipelines transporting combustible
dusts. Heat transfer from the burning dust cloud to the unburnt part does not proceed by the diffusion like in the deflagration explosion.
It is possible by extremely fast compression of unburnt mixture covered by the shock wave propagating with high-speed velocity.
Methodology: Paper was prepared based on the state of the art taken from available literature and results of experimental works on
dust detonation phenomenon.

Conclusions: Research in dust detonation phenomenon is the ongoing process from many years but there is still a gap of knowledge
of fundamental parameters and correlations. An important matter could be to provide the database of detonation cell size, propagation
velocity, detonation limits, run-up distance and also some critical size of dust particle supporting DDT in dust mixtures.

Keywords: detonation, DDT, explosion hazards, combustible dusts
Type of article: review article

AHHOTAIHA

Heas: Llens 3Toi cTaThy 3aKIIIOYAETCS B IPEACTABICHUN 0030pa NMEIONIUXCS 3HAHUH B 00J1aCTH ICTOHAIIMY cMeced mbly. Onncana
HAYYHO-HCCIIEIOBATENBCKas paboTa, KOTopast MPOBOIUTCS UCCIIEIOBATEILCKIMH [ICHTPAMH 110 BCEMY MHUPY, C OCOOBIM aKIIEHTOM Ha
9KCHEPHUMEHTAIbHBIEC NCCIIEIOBAHNS IETOHALINH MBIJICBO3AYIIHBIX W MBUIEKUCIOPOJHBIX CMECEH, a Takke Ha U3MEpsSeMbIe BO BpeMs
9THUX HCCIEIOBAaHUN IapaMeTphl JeTOHAMN. B cTaThe 00BSICHEHBI TAKXKE TEOPETUUECKUE OCHOBBI PACIIPOCTPAHEHHSI BOJIHBI TOPEHUS
B Tpy0ax W KaHajax W sBleHUe mnepexonaa B neronarmo (DDT).

BBenenne: B GonbmMHCTBE yCTPOHCTB M TEXHOJOTMYECKOM OOOPYIOBaHMH, KOTOPHIE NMPUMEHSIOTCS B IPOMBIIUICHHOCTH, IJe
HCTIONIB3YETCsI TOPI0Yast IbLIb, SIBIICHUE TOPEHHMS IIPOMCXOJINUT B BIJE Aedarparin, Ipyu KOTOPOH MepeHOC TeIlIa 1 Macca UTpaeT OueHb
BaXXHYIO pouib. Jledmarpanms npeacrasisieT coO0H Tak Ha3bIBaeMblil HH(PPa3BYKOBOH THII CTOPAHUs, B KOTOPOM XHUMHUECKHE PEaKIIHU
Ipo1iecca TOpeHHs MPOUCXOIAT IPHU MOYTH MOCTOSHHBIM IaBleHUH. OPOHT BOIHBI Ae()IarpallMOHHOTO TOPEHUS PACIPOCTPaHIETCs
CO CKOPOCTBIO, KOTOpast SIBISIETCS CyMMO#l CKOPOCTH IUITAMEHH M CKOPOCTH PaclpoCTpaHEHHs IPOAYKTOB cropanus. Eciu ckopocth
IUIaMEHH OyJIeT TOCTaTOYHO HU3KOM, KaK YIIOMHUHAJIOCH PaHee, SBIICHHE CrOpaHust OyIeT IPOUCXOIUTH 0] HOCTOSIHHBIM JIaBJICHUEM.
B npoTuBHOM ciTyyae BO3HHKAIOT HEKOTOpBIE IMPEMATCTBUS (TypOyJIE€HTHOCTH) M JaBJICHHE yBENWUYUTCS. 3aTeM (POHT ITaMEeHH
OyZeT YCKOPSATHCS, paclpoCTPaHsACh KaK, TaK Ha3bIBacMasi, BOJIHA TOPEHUS, KOTOpasi peANIeCTBYET yaapHoii BonHe. [locnenyromee
yCcKOpeHHe (ppOoHTA IIaMEHH MOJKET BBI3BATh MEPEXOA OT Aedarpaudyl K ACTOHAIMHU. J[€TOHAUS MBUICBBIX CMECEH 3TO PEIKHIA,
KpaifHuii cityyaif pacipocTpaHEeHUs! IUIAMEHU B IPOMBILIJICHHBIX YCIOBHUX, HO 3TO HE 3HAYHUT, KOHEYHO, YTO OH HE MOYKET MPOU3OUTH.
Metononorus: CraThsi NOATOTOBJICHA HAa OCHOBE 0030pa JIMTEpaTyphl, UMeEIOLIeHcs B MyONMKAIMAX pPe3ylbTaToB HAy4YHbIX
HCCIIEOBAHNMN, KACAIOIMXCsl SIBICHHS JIETOHAMK CMECeH IbLIN.

BriBoasr: HecMoTps Ha TO, YTO HMCCIEOBAHUS JETOHAIMM B CMECSX IBUIM MPOBOJSTCS HA MPOTSDKEHHHM MHOTHX JIET BEIYIIMMH
HAYYHO-HCCIIEIOBATEIILCKIMH [IEHTPAaMH 10 BCEMY MHpY, BCE €€ CYIIECTBYET HEOOXOJMMOCTh TIO3HAHUS OCHOBHBIX MApaMeTPOB
1 3aBUCHMOCTH, KOTOPBIE BIHAIOT Ha 3TO siBJieHne. OCOOEHHO BaKHO € MPAKTHYECKON TOUKH 3pEHUS O€30MTaCHOCTH B IPOMBIIIICHHOCTH
co3narh 0a3pl JaHHBIX APaMETPOB JETOHAIMH cMecell MBUIM, TAKUX KakK, B MEPBYIO O4epelb, IIMPHHA JETOHALIMN KIETKH, TPaHULIbI
JIETOHAIINH, CKOPOCTh AETOHAIMH, paccTosiHue yckopeHus 1o DDT, a Taxke KpUTHYECKHUH pa3Mep MBUIEBBIX YaCTHL, IPH KOTOPBIX
BO3MOXKHO OBLITO OBI MEPEeHTH OT AedIarpalliHHOTO CTOPAHUs B JETOHAIMIO B CMECSX ITBLIH.

Kimouessble ciioBa: neronanusi, DDT, yrpo3za B3psiBa, roprouasi bLib
Bua cratbu: 0630pHas CTaThst

1. Wprowadzenie

W wickszo$ci urzadzen i aparatow procesowych sto-
sowanych w przemysle, w ktorych wykorzystuje si¢ pyly
palne, zjawisko spalania wystepuje w formie deflagracji,
gdzie transport ciepta i masy odgrywa znaczaca rolg. De-
flagracja stanowi tzw. ,,poddzwigkowy” rodzaj spalania,
w ktorym reakcje chemiczne procesu spalania zachodza
pod prawie statym cisnieniem [1]. Front fali spalania de-
flagracyjnego rozprzestrzenia si¢ z predkoscia, ktora jest
suma predkosci ptomienia oraz predkosci rozprzestrze-
niania si¢ produktow spalania. Jesli predko$¢ ptomienia
bedzie wystarczajaco niska, tak jak wczesniej wspomnia-
no, zjawisko spalania przebiegalo bedzie pod statym ci-
$nieniem [1]. W przeciwnym przypadku, powstang pew-
ne zaktocenia (turbulencje) oraz wzrost cisnienia. Wow-
czas front ptomienia bedzie przyspieszal, rozprzestrze-
niajac si¢ jako tzw. fala spalania poprzedzajaca falg ude-
rzeniowa. Dalsze przyspieszanie frontu plomienia moze
spowodowac proces przejscia z deflagracji w detona-
cje, tzw. DDT?. Fala detonacyjna mieszanin réznych pa-
liw weglowodorowych z powietrzem rozprzestrzenia si¢
z predkoscia ok. 1700-2000 m/s. Zjawisko to moze row-

2DDT - z ang. Deflagration-to-Detonation Transition.
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niez powsta¢ podczas transportu pytéw palnych w ruro-
ciggach procesowych stosowanych powszechnie w zakta-
dach przemystowych. Podobnie jak w przypadku detona-
¢ji mieszanin gazowych, detonacja mieszanin pytowo-po-
wietrznych jest raczej jednostkowym, skrajnym przypad-
kiem propagacji plomienia w warunkach przemystowych,
co nie oznacza oczywiscie, ze niemozliwym do wystapie-
nia. Wymiana ciepta z palacej si¢ czesci chmury do jej
niespalonej czgsci nie odbywa si¢ wtedy za pomocg dyfu-
zji, co jest cechg charakterystyczng wybuchow deflagra-
cyjnych. Wymiana ciepta odbywa si¢ za pomocg skraj-
nego oraz bardzo szybkiego spr¢zania niespalonej czgsci
mieszaniny objetej przez fale uderzeniowg przechodza-
cg przy predkosci ponaddzwigkowej. Szczegotowy me-
chanizm zaplonu oraz procesu spalania wewnatrz fron-
tu fali detonacyjnej jest nadal przedmiotem wielu badan
naukowych [2-3]. Zapton mieszaniny pytu palnego z po-
wietrzem mozna zainicjowaé jedynie za pomocg wystar-
czajaco silnego zrodta zaptonu [4],[5]. Minimalne ener-
gie zaplonu dla pyléw palnych majg bardzo szeroki za-
kres rzedu od kilkudziesigciu do ponad kilku tysigcy mi-
lidzuli [6]. Nalezy jednak pamigtaé, ze wartosci energii
zaptonu niezbednych do bezposredniej inicjacji detona-
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¢ji mieszanin pytowo-powietrznych sg duzo wyzsze, niz
wspomniane warto$ci minimalnej energii zaptonu [4],[7]
i moga zostaé wygenerowane albo poprzez okreslony
fadunek materiatu wybuchowego, lokalny wybuch mie-
szaniny gazowej lub wyladowanie wysokoenergetycznej
iskry elektrycznej wewnatrz mieszaniny, czy tez stopnio-
we wytwarzanie silnego uderzenia generowanego przez
turbulencje i tym samym przyspieszenie propagacji pto-
mienia, az do przejscia zjawiska deflagracji w detonacje.
Rycina 1 obrazuje schematycznie proces przejscia z defla-
gracji do detonacji w mieszaninach palnych podczas ich
spalania w rurach i kanatach.

CJ Detonation
CJ - detonacja

lgnition i CcJ
zapton
Detonation transition
przejscie w detonacje
P>Pc,

Ryec. 1. Przejscie do detonacji w rurze z mieszaning palng [4]
Fig. 1. Deflagration to detonation transition in the channel with
flammable mixture [4]

Mechanizmy prowadzace do DDT w mieszaninach
pylowo-powietrznych mozna podzieli¢ na dwie zasadni-

cze grupy:
® bezposrednia inicjacja detonacji przez fale uderzenio-
wa,

® przejscie od spalania deflagracyjnego do detonacji na
skutek procesu przyspieszenia frontu spalania, wza-
jemnego oddzialywania frontu spalania i fali uderze-
niowej lub frontu spalania i §cianek rury, jak rowniez
w wyniku lokalnego wybuchu cieplnego niespalonej
czesci mieszaniny palnej.

Pierwsza z tych grup stanowi zasadniczo proces bez-
posredniej inicjacji, gdy fala uderzeniowa jest wystarcza-
jaco silna do zaptonu mieszaniny palnej wraz z gwattow-
nym laczeniem si¢ frontu spalania z falg uderzeniowa,
tworzac tym samym fal¢ detonacyjna. Druga grupa me-
chanizméw prowadzacych do DDT stanowi znacznie bar-
dziej ztozony problem, poniewaz zawiera zagadnienia do-
tyczace dynamiki przeptywoéw wielofazowych, ze szcze-
g6lnym uwzglednieniem przeptywu turbulentnego, kine-
tyki reakcji chemicznych oraz niestabilno$ci na froncie
fali spalania.

2. Przeglad badan

W 1925 roku Greenwald i Wheeler [5],[13] przepro-
wadzili badania eksperymentalne w zakresie propagacji
ptomienia dla mieszanin pytu wegla z powietrzem w gale-
rii kopalni dos§wiadczalnej. Galeria ta z jednej strony byta
otwarta, a z drugiej strony zainstalowano zrédto zapto-
nu. Stwierdzono, ze podczas spalania pylu ptomien przy-
spieszal, az do momentu, gdy pod koniec galerii predkos¢
propagacji ustabilizowala si¢ na poziomie ok. 800 m/s.
Warto$¢ ta jest znacznie mniejsza niz teoretyczna wartosc
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predkosci detonacji wg modelu CJ, co §wiadczy o tym,
ze w tym przypadku miato miejsce spalanie deflagracyj-
ne. Podobne badania dla pytu wegla w Polsce przeprowa-
dzit Cybulski w latach 50. XX wieku [14]. Wigkszo$¢ ba-
dan doswiadczalnych w zakresie detonacji mieszanin py-
lowo-powietrznych przeprowadzono w rurach i kanatach,
w ktorych pyt palny byl zazwyczaj rozpraszany w tlenie,
aby zwigkszy¢ reaktywno$¢ mieszaniny [8]. W badaniach
tych zazwyczaj notowano predkos$ci rozprzestrzeniania
si¢ fali spalania ok. 1500 m/s, co §$wiadczyto o tym, ze do-
szto do zjawiska DDT. Na rycinie 2 przedstawiono foto-
grafie smugowe obrazujace proces przejscia do detonacji
w mieszaninie wegla brunatnego z tlenem [12]. Tego typu
»Zladkie” przejscie do detonacji w mieszaninach pytowo-
-powietrznych odnosi si¢ do okre$lonych warunkéw brze-
gowych, wsrod ktorych glowna role odgrywaja rozmiary
rury lub kanatu badawczego. Jesli rura badawcza bedzie
za krotka Iub o zbyt matej $rednicy wewngtrznej, woOw-
czas nastapi jedynie zjawisko tzw. quasi-detonacji [2].

Ryec. 2. Fotografie smugowe obrazujace proces przejscia do
detonacji w mieszaninie wegla brunatnego z tlenem. Stgzenie
pytu w mieszaninie: a) 280 g/m?, b) 540 g/m?, ¢) 1400 g/m’ [12]
Fig. 2. Shadowgraph images of DDT in brown coal mixtures
with oxygen. Concentrations of dust: a) 280 g/m?, b) 540 g/m?,
¢) 1400 g/m? [12]

Wielu badaczy wskazalo na dowody potwierdzaja-
ce zjawisko detonacji pytéw palnych w kanalach o ma-
tych $rednicach. Na przyktad Kauffman i inni [9] zade-
monstrowali, ze samopodtrzymujaca si¢ fala detonacyjna
moze propagowa¢ w mieszaninach pytu owsa i pszenicy
z powietrzem, wewnatrz pionowych kanatéw w warun-
kach laboratoryjnych, o przekroju 6,35 cm x 6,35 cm
i dtugosci 6 m. Pyt zostal wprowadzony do rury o masie
wystarczajacej do osiggniecia pozadanego st¢zenia pytu
podczas grawitacyjnego osadzania si¢ pytu na dnie rury.
Wybuch pytu zostal zainicjowany poprzez lokalny wy-
buch mieszaniny wodoru z tlenem na poczatku rury. Przy
stezeniu pylu owsa o wartosci 250-270 g/m® (lekko po-
nizej stechiometrycznego) zmierzona predkos¢ propaga-
cji fali detonacyjnej wyniosta 1540 m/s, co stanowi niz-
sza warto$¢ niz teoretyczna predkosé detonacji wg teorii
Chapman-Jouguet [2], przy stezeniu stechiometrycznym,
wynoszaca 1800 m/s. Jest to jednak warto$¢, ktorej si¢
spodziewano, z uwagi na fakt, iz nieuchronne straty ener-
gii w rzeczywistej detonacji pytu spowodowaty powsta-
nie realnej predkosci frontu fali detonacyjnej, ktora, jak
juz wczesniej wspomniano, jest nizsza niz warto$¢ teo-
retyczna. Najwyzszy zmierzony skok ci$nienia wyniost
okoto 24 bar, co stanowi przyblizong wartos$¢ teoretycz-
nego ci$nienia wg teorii CJ przy stezeniu stechiometrycz-
nym, rowng 22.4 bar. Kauffman i inni [9] prowadzili row-
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niez badania w zakresie gornej 1 dolnej granicy detona-
¢ji mieszanin pylu owsa z powietrzem, w rurach w skali
laboratoryjnej. Odkryli, ze detonacje mozna zainicjowac
za pomoca bardzo silnego zrédta zaplonu, przy waskim
zakresie stezenia, w przyblizeniu 200-450 g/m’. Gard-
ner i inni [10] dostarczyli nast¢pnie rozstrzygajace dane
doswiadczalne na temat zjawiska detonacji w mieszani-
nach zawierajacych czgsci lotne pytu weglowego z po-
wietrzem. Stwierdzono, ze przejscie do detonacji w mie-
szaninach pylowo-powietrznych moze by¢ powodem tur-
bulentnego przyspieszenia plomienia. Gardner [10] prze-
prowadzit swoje badania do§wiadczalne w komorze spa-
lania o pojemnos$ci 20 m® przytaczonej do cylindrycznej
rury testowej o dlugosci 42 m i $rednicy 0,6 m, ktdrej je-
den koniec byt otwarty. Aby rozpoczaé¢ doswiadczenie,
wdmuchnigto powietrze o obj¢tosciowym nat¢zeniu prze-
ptywu, dajacym usredniong predkos¢ przeplywu w rurze
rowna 20-30 m/s. Wowczas pyt zostat doprowadzony do
strumienia przeplywajacego powietrza tuz przy komo-
rze spalania, aby osiggnac¢ zalozone stezenie pylu w za-
kresie od 30 g/m?® do 850 g/m3, zar6wno w komorze, jak
i w rurze testowej. Mieszaning pytu inicjowano w komo-
rze za pomocg plomienia strumieniowego lub zapalnika
chemicznego. Najwigkszy skok warto$ci ci$nienia, kto-
ry odnotowano, wyniost 81 bar(g), zmierzony w miejscu
rury, gdzie powstato zjawisko DDT. Potwierdza to ogolne
zatozenie, ze przy DDT zawsze bedzie istniata sytuacja,
w ktorej fala detonacyjna osiagnie wigksze wartosci niz te
spelniajace teoretyczne zatozenia warunkéw wg teorii CJ.
Podczas tego przej$ciowego okresu ci$nienie detonacji
moze przekroczy¢ warto$ci teoretycznego ci$nienia CJ.

Wolanski i inni [15] przeprowadzili badania do$wiad-
czalne oraz obliczenia numeryczne, w ktoérych dokonali
szczegOlowej analizy struktury fali detonacyjnej dla mie-
szanin pytowych oraz opracowali model numeryczny do
szacowania strefy reakcji frontu fali detonacyjnej, przy
uwzglednieniu zarowno efektu przeptywu dwufazowego,
jak i strat ciepta na $ciankach rury badawczej. Zalozono w
tym modelu, ze przeplyw w strefie reakcji jest jednowy-
miarowy oraz ustalony, a czastki pytu biorace udziat w re-
akcji spalania sg w ksztalcie sferycznym, o tej samej tem-
peraturze oraz w otoczeniu tego samego gazu. Zaadapto-
wano rowniez uproszczony model spalania pytu, przy za-
lozeniu heterogenicznej reakcji spalania. Na tej podstawie
dokonano obliczen w zakresie predkosci fali detonacyj-
nej dla wybranych pytéw palnych, ktore okazaty si¢ by¢
zblizone do wynikoéw eksperymentoéw. Kulikovskii [16]
zbadatl obecnos$¢ zbieznych sferycznych i cylindrycznych
fal detonacyjnych w mieszaninach pylowych. Na podsta-
wie jego analizy teoretycznej stwierdzono, ze stosunek
dwoch bezwymiarowych parametrow okresla wptyw cza-
stek pytu na strukture fali detonacyjnej. Pierwszym z tych
parametréw jest stosunek objetosci czastek pytu w mie-
szaninie do catkowitej objetosci mieszaniny, a drugi pa-
rametr to stopien zakrzywienia cylindrycznej lub sferycz-
nej fali detonacyjnej. Jesli pierwszy parametr jest mniej-
szy niz drugi, wowczas czastki pytu beda miaty znikomy
wplyw na strukture fali detonacyjne;.

Zhang [17] przeprowadzit badania do$wiadczalne
w zakresie propagacji fali detonacyjnej w poziomej rurze
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o $rednicy wewnetrznej 140 mm i dtugosci 17,4 m dla ste-
chiometrycznej mieszaniny skrobii kukurydzianej z tle-
nem. Dla warunkow cisnienia poczatkowego 1 bar Zhang
zaobserwowal zjawisko detonacji dla zakresu stezen pytu
w mieszaninie od 300 g/m®do 9000 g/m’. Najwicksza
predkos¢ detonacji rowng 1988 m/s odnotowano dla ste-
zenia pytu 2000 g/m?, a najwyzsze ci$nienie wynosza-
ce 66,9 bar dla stezenia 3000 g/m*. W swoich badaniach
Zhang doszedt do wniosku, ze zjawisko ustalonej detona-
cji pylowej nie powinno by¢ porownywane do klasycz-
nego ujecia detonacji wg modelu CJ, przede wszystkim
z uwagi na zbyt diugi catkowity czas reakcji spalania
pyhu, co zasadniczo wptywa na zaleznos¢ propagacji de-
tonacji od aparatury badawczej. Wojcicki i Teodorczyk
[18] zbadali dos§wiadczalnie zjawisko detonacji w mie-
szaninach pylu weglowego z tlenem. Badania te przepro-
wadzono w pionowym kanale o przekroju 50 x 50 mm
i dlugos$ci 3,6 m. Przednia $ciana kanatu badawczego wy-
konana byta ze szkta organicznego, co umozliwito wyko-
nanie fotografii w trakcie propagacji fali spalania. Jako
zrddlo zaptonu zastosowano $wiecg¢ zaptonowg zasilang
z baterii kondensatoréw. Podczas eksperymentow re-
jestrowano zmiany predkosci propagacji fali spalania
oraz towarzyszace im zmiany ci$nienia i temperatury,
przy uzyciu czujnikow pomiarowych wzdhuz kanatu, jak
réwniez szybkiej kamery bebnowej. Odnotowali oni, ze
w badanych mieszaninach fala spalania w miar¢ rozprze-
strzeniania si¢ wzdtuz kanatu przyspieszata, ostatecznie
prowadzac do powstania fali detonacyjnej, propagujacej
z predkoscia ok. 1800-2200 m/s. Stwierdzili oni, Ze pred-
kos¢ fali spalania w dowolnym punkcie jej toru stano-
wi sume predkosci fali wzgledem mieszaniny i predko-
$ci mieszaniny, w ktdrej fala si¢ rozprzestrzeniata. Znajac
tor fali spalania i tor fali prostej w punkcie ich przecigcia,
wyznaczyli oni predkos¢ propagacji fali spalania wzgle-
dem mieszaniny palnej, co przedstawiono na rycinie 3.
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Rye. 3. Proces propagacji fali spalania i towarzyszace mu
zmiany ci$nienia w mieszaninie pytu wegla z tlenem [18]
Fig. 3. Blast wave propagation process and associated pressure
changes in coal-oxygen mixture [18]

Kauffman, Nicholls i Wolanski [19] przeprowadzili
badania eksperymentalne w zakresie detonacji w miesza-
ninach kilku rodzajow pytow z powietrzem w pionowe;j
rurze detonacyjnej o dtugo$ci 6000 mm i $rednicy we-
wnetrznej 63,5 mm. Zbadano ok. 10 rodzajow réznych
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pytow, w tym migdzy innymi pyt owsa, pszenicy, wegla,
soi, kukurydzy oraz maki. Mieszaning pylowa wytwa-
rzano poprzez zasypywanie rury przez podajnik w gor-
nej czgsci rury. Pyl podawany byl za pomoca podajni-
ka §limakowego o regulowanej predkosci obrotowej, co
umozliwiato otrzymywanie okre§lonych stezen mieszani-
ny. Jako zrédlo zaplonu stosowano detonacje mieszani-
ny wodorowo-tlenowej w sekcji napedzajacej rury, co po-
wodowato powstanie silnej fali uderzeniowej inicjujacej
detonacj¢ mieszaniny pylowej w sekcji testowej. Pred-
kos¢ fali spalania mierzono za pomoca czujnikow cisnie-
nia rozmieszczonych wzdhuz rury, jak réwniez wykonano
laserowe fotografie smugowe zjawiska detonacji. Na ry-
cinie 4 przedstawiono przyktadowa fotografiec smugowa
zarejestrowang podczas zjawiska detonacji w mieszaninie
pytu owsa z powietrzem. Na fotografii tej wida¢ proces
rozbijania przez falg uderzeniowa aglomeracji pytu oraz
zaplon 1 spalanie mieszaniny pylowo-powietrznej. Pod-
czas tych badan zauwazono, ze na skutek wzbogacania
powietrza tlenem predkosci oraz ci$nienia towarzyszace
detonacji znacznie si¢ zwigkszaty, a zmniejszata si¢ jed-
noczesénie droga rozbicia aglomeracji pylowych oraz czas
op6znienia zaptonu. Ponadto stwierdzono, ze zakres spa-
lania detonacyjnego dla mieszanin pyléw owsa i pszenicy
z powietrzem jest bardzo waski. W przypadku pytu owsa
z powietrzem detonacja byta mozliwa jedynie w zakresie
stezen pytu od 0,22 do 0,275 kg/m?, podczas gdy dla pytu
pszenicy zakres ten wynosi od 0,25 do 0,305 kg/m®. Dla
obydwu mieszanin pylowo-powietrznych predkosci deto-
nacji wynosza ok. 1500 m/s. W mieszaninach tych pylow
wzbogaconych w tlen zarowno zakresy granic detonacji,
jak i predkos$ci detonacji zwigkszajg sie.
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Interesujgce badania w zakresie detonacji miesza-
nin pylowo-powietrznych przeprowadzit Lebecki i jego
wspolpracownicy [20],[21]. Wykonano eksperymenty do-
tyczace propagacji wybuchu pylu w galerii podziemne;j
o dhugosci 400 m i przekroju o powierzchni 7,5 m? dla
mieszanin pytu zboza z powietrzem. Jako zrodto zaptonu
w badaniach wykorzystano lokalny wybuch stechiome-
trycznej mieszaniny metanowo-powietrznej przy objeto-
$ci 25 m® na poczatku galerii. Testowane mieszaniny pyto-
wo-powietrzne mialy stezenia rowne 100, 150 1 200 g/m?.
W przypadku mieszaniny pylu zboza z powietrzem o ste-
zeniu 200 g/m* odnotowano przejécie do detonacji w od-
leglosci ok. 200 m od Zrédta zaptonu. Zmierzona pred-
kos¢ fali detonacyjnej wynosita 2000 m/s. Wiele lat pracy
nad badaniami detonacji mieszanin pytowo-powietrznych
pos$wigcono zachowaniu si¢ pylu aluminium. W literatu-
rze przedmiotu [4],[5] znajduja si¢ analizy dotyczace ba-
dan detonacji pytu aluminium przy uzyciu zaptonu o du-
zej energii w rurach o matych $rednicach i dlugosciach.
Wyniki rozktadu predkosci fali detonacyjnej charaktery-
Zuja si¢ znacznym rozrzutem. Spowodowane jest to zasto-
sowaniem czastek pylu aluminium o zréznicowanej geo-
metrii i wymiarach. W innych badaniach Borisov [4] za-
stosowat dwa rodzaje pytu aluminium, w ksztatcie kulek
o érednicy 1 pum i ptatkdw o wymiarach 10 x 10 x 1 pum.
W tym przypadku obserwowano zbiezno$¢ w zakresach
predkosci fali detonacji w badanej rurze o Srednicy we-
wnetrznej 0,122 m i dtugosci 4,2 m (stosunek dtugosci
do $rednicy wynosi 34), przy zastosowaniu silnego zré-
dfa inicjacji detonacji. Jego badania wskazuja, ze znacz-
ny wpltyw na predkos¢ detonacji pytu aluminium maja
wymiary i ksztalt czastek pylu. Do obserwacji zjawiska
przejscia od spalania deflagracyjnego do detonacji i sa-

Ryec. 4. Fotografia smugowa zjawiska detonacji w mieszaninie pytu owsa z powietrzem. Zmierzona predko$¢ detonacji to 1450 m/s,
przy stgzeniu pytu w mieszaninie 275 g/m?®. Maksymalne cis$nienie fali uderzeniowej to 2,6 MPa. a): przebiegi ci$nienia w trzech
punktach pomiarowych wzdhuz rury, b) przebieg ci$nienia na podstawie drugiego czujnika pomiarowego [19]

Fig. 4. Shadowgraph image of detonation phenomenon in dust-air mixture. Detonation velocity was recorded as 1450 m/s at dust
concentration of 275 g/m3. Maximum shock wave pressure was 2,6 MPa, a) pressure profiles in three measuring points along the
tube, b) pressure profile from the second gauge [19]
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mopodtrzymania detonacji w rurach zastosowano zrodta
zaptonu o niskiej energii inicjacji. Eksperymenty ma-
jace na celu wyjasnienie zjawisk zwigzanych z DDT,
w ktorych zastosowano zrodta zaptonu o niskiej energii,
daja mozliwo$¢ obserwacji reakcji zachodzacych na po-
wierzchni czastek pytu.

Zhang i Gronig [22] przeprowadzili badania doswiad-
czalne w zakresie przej$cia do detonacji w mieszaninach
pytu aluminium z powietrzem ze stabym zréodtem zapto-
nu w postaci pirotechnicznego tadunku o energii 300 J,
w rurze detonacyjnej o $rednicy 0,3 m. Jako pyt zastoso-
wano platki aluminium o grubo$ci ok. 1 pm i wymiarach
36 x 35 um. Z uwagi na to, ze warto$¢ wspotczynnika K
dla aluminium jest ok. 1,3 razy wigksza niz dla substan-
cji o nazwie antrachinon, mozna przypuszczac, ze zjawi-
sko DDT w przypadku pytu aluminium zostanie osiggnig-
te szybciej. Rycina 5 pokazuje rozktad cisnienia podczas
DDT oraz fali ptomienia dla mieszanin pytu aluminium
i powietrza o stezeniu paliwa 500 g/m?, przy cisnieniu po-
czatkowym 1 bar.
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Ryec. 5. Przejsécie do detonacji dla pytu aluminium o wymiarach
36 x36x 1 pm [22]
Fig. 5. Transition to detonation in aluminum dust
of 36 x 36 x 1 pm [22]

Na rycinie 6 przedstawiono rozktad predkosci roz-
przestrzeniania si¢ fali uderzeniowej oraz frontu ptomie-
nia w funkcji odleglosci od poczatku rury detonacyjne;.

Uformowanie si¢ fali detonacyjnej charakteryzowa-
ne jest poprzez Liczbg Macha oraz zmiang przyspieszenia
czota plomienia, co pokazano na rycinach 5 i 6. Tak zwa-
na stabilna detonacja osiagga maksymalna predko$¢ czo-
fa plomienia pomiedzy 50-55 bezwymiarowej odlegtosci
x/d rury oraz warto$¢ nadcis$nienia rzgdu 66 bar. Nalezy
zauwazy¢, ze okreslony wyzej dystans jest najkrotszym
odcinkiem, na ktéorym dochodzi do przejscia deflagracji
w detonacj¢ dla pytu aluminium przy uzyciu zrodta za-
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ptonu o energii 300 J. W takich samych warunkach pro-
wadzono takze badania pytu aluminium o nizszej koncen-
tracji w powietrzu, wynoszacej 200 g/m*. W takich wa-
runkach w procesie DDT nadal mozna wyodrebnic reak-
cj¢ stopnia spr¢zania i reakcj¢ tworzenia fali uderzenio-
wej, ktorg identyfikuje si¢ poprzez tworzenie krytyczne;j
fali uderzeniowej w odlegtosci bezwymiarowej x/d>100
oraz poprzez szybki wzrost fali ptomienia w poblizu
x/d=100. Na rycinie 7 przedstawiono rozklad cisnienia
podczas DDT oraz fali plomienia dla mieszanin pytu alu-
minium i powietrza o stezeniu 200 g/m?przy ci$nieniu po-
czatkowym réwnym 1 bar.
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Ryec. 6. Rozktad predkosci propagacji frontu ptomienia
i fali uderzeniowej w funkcji odlegtosci od poczatku rury
detonacyjnej [22]

Fig. 6. Distribution of flame and shock wave propagation
velocity vs. distance from beginning of the tube [22]
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Ryec. 7. Proces DDT dla stgzenia pytu aluminium 200 g/m? [22]
Fig. 7. DDT process in aluminium dust at concentration
0f 200 g/m? [22]

Pierwsza wzmocniona fala spr¢zania powstaje na od-
cinku 0 <x/d < 50, na ktérym jednoczes$nie stale przyspie-
sza front ptomienia, powstajacy tuz za falg czota spreza-
nego osrodka. Skutkiem tego jest utworzenie wyraznego
przyrostu fali ci$nienia w odleglosci x/d=52. Druga fala
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kompresji, wzmocniona przez energi¢ wywiazang przez
tworzaca si¢ fale ptomienia, okre$la si¢ w przedziale od-
leglosci 50 < x/d < 105. Podobne zachowanie zaobserwo-
wane zostalo w mieszaninie pytu kukurydzianego z tle-
nem przy cisnieniu poczatkowym 1 bar o $rednicy rury
0,14 m. W badanych procesach DDT, w mieszaninach
pyhu aluminium z powietrzem, pierwsza fala kompresji
rozwija si¢ fagodnie w fale ciSnienia bedaca prekursorem
dalszych reakcji, powodowanych poprzez wolno przy-
spieszang falg ptomienia (predkos¢ ok. 230 m/s) na od-
cinku ok. 10 m. Nastgpnie, gdy fala utworzy stabilng dru-
ga fale kompresji, to bedzie ona stale przyspieszana po-
przez front plomienia. Spowoduje to utworzenie tzw. dru-
giej fali kompresji, ktorej predkosé propagacji osiagnie
krytyczng Liczbe Macha dla danego osrodka. Doprowa-
dzi to do sytuacji, w ktorej wystapi zjawisko tzw. detona-
cji stabilnej na koncowych odcinkach rury. Wyniki tych
eksperymentow [11] w zakresie predkosci detonacji pytu
aluminium przedstawiono na rycinie 8.
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Ryc. 8. DDT pytu aluminium w mieszaninie z powietrzem
przy poczatkowym cis$nieniu 1 bar [22]
Fig. 8. DDT in aluminium-air mixture at initial pressure
of 1 bar [22]

Zhang i Gronig [22] prowadzili swoje badania do-
$wiadczalne w zakresie ujednoliconych rozmiarow po-
jedynczych czagstek pylu aluminium. Dla okre$lonych
rozmiarow czastek, predkosci detonacji byly zblizone.
Swiadczyé to moze o tym, ze zjawisko detonacji jest §ci-
sle zwigzane z wielkoScig czastek pyhu. Dalsze badania
tego zjawiska wykazuja, ze ponizej pewnego graniczne-
go wymiaru czasteczek pytu parametrem fizycznym wa-
runkujacym predkos$¢ detonacji jest ciepto spalania alu-
minium. Z kolei Gelfand i inni [23] przeprowadzili ba-
dania eksperymentalne w zakresie okreslenia minimalne;j
krytycznej $rednicy rury niezbgdnej do propagacji deto-
nacji w mieszaninach pytu aluminium z powietrzem. Dla
badanych zakreséw aluminium odnotowali oni warto$¢
w zakresie 0,04-0,055 m jako minimalng krytyczng Sred-
nic¢ rury. Do tej pory istnieje jednak duzy brak wiedzy
w zakresie tego parametru dla pozostatych mieszanin py-
towo-powietrznych. Tulis 1 inni [24] zbadali doswiadczal-
nie strukture komorkowa fali detonacyjnej dla mieszanin
pytu aluminium z powietrzem. Okreslono wowczas, ze
rozmiar czastek pylu oraz ich ksztatt ma znaczacy wplyw
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na rozmiar komorki detonacji. Podobne prace przeprowa-
dzit rowniez Zhang i inni [25], w ktorych zbadano do-
$wiadczalnie wptyw cis$nienia poczatkowego na komor-
kowg strukturg fali detonacyjnej dla mieszanin pytu alu-
minium z powietrzem w rurze o dtugosci 13 m i §rednicy
80 mm. W celu zbadania wplywu rozmiaru czastek pytu
aluminium na parametry detonacji wykorzystano w tych
badaniach specjalny mikromierz wraz z oprzyrzado-
waniem cyfrowym. Na rycinie 9 przedstawiono mikro-
metryczng fotografie cyfrowa czastek pylu aluminium
o $rednicy ok. 2 pm.

E I

Ryc. 9. Mikrometryczne fotografie czastek pytu aluminium
o $rednicy ok. 2 um [25]

Fig. 9. Micrometric image of aluminium dust particles with
diameter about 2 um [25]

Zhang i Gronig [22] odkryli rowniez, ze dla mieszani-
ny pytu skrobi kukurydzianej z tlenem, przy stezeniu pa-
liwa 440 g/m3, $rednia szeroko$¢ komorki detonacji wy-
niosta ok. 0,5 m, a jej dlugos¢ ok. 0,77 m. Zmierzona pod-
czas tych badan predkos¢ detonacji wyniosta 1895 m/s.
Na podstawie tych badan stwierdzono ponadto, ze w przy-
padku detonacji mieszanin pyhlu skrobi kukurydzianej
z powietrzem krytyczna $rednica rury wynosi 0,1 m. Na
ryciniec 10 przedstawiono fotografi¢ z zarejestrowang
strukturg komoérkowa fali detonacyjnej dla mieszaniny
pyhu skrobi kukurydzianej z tlenem.

R ;‘ T L

Ryec. 10. Fotografia struktury komérkowej fali detonacyjnej dla
mieszaniny pyhu skrobi kukurydzianej z tlenem o st¢zeniu
440 g/m® [22]

Fig. 10. Cellular structure of detonation wave in cornstarch and
oxygen mixture at concentration of 440 g/m? [22]
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Klemens [21] przeprowadzit interesujace badania do-
$wiadczalne w zakresie mechanizmu propagacji ptomie-
nia w mieszaninach pylowo-powietrznych. Eksperymen-
ty przeprowadzono dla mieszanin pytu zboza z powie-
trzem w pionowym kanale o dtugosci 1,2 m z jednym
koncem otwartym. W gornej czgsci kanatu zamontowano
dwa okna wziernikowe o wymiarach 0,08 x 0,08 m. Pod-
czas badan rejestrowano prgdkos$¢ propagacji fali, struk-
ture ptomienia oraz temperatur¢. Podczas tych badan za-
obserwowano, ze proces propagacji ptomienia w miesza-
ninach pytowo-powietrznych jest zblizony do gazow. Za-
uwazono, ze warto$¢ temperatury w strefie spalania zmie-
nia si¢, osiagajac roznicg o wartosci nawet do 1000 K.
Takie r6znice temperatur w ptomieniu sa zazwyczaj cha-
rakterystyczne dla spalania turbulentnego. Zauwazono,
ze w przypadku ptomieni pytowych fluktuacje tempera-
tury sa bardziej intensywne w poblizu $cianek kanatu. Po-
miar temperatury na froncie ptomienia moze postuzy¢ do
szacowania grubosci frontu ptomienia, ktéra w odniesie-
niu do mieszanin pytowych jest okoto pig¢ razy wigksza,
niz w przypadku gazéw. Na rycinie 11 pokazano fotogra-
fie smugowe obrazujace front ptomienia podczas spala-
nia mieszaniny pytu owsa z powietrzem o st¢zeniu pali-
wa 300 g/m>.

125 146 167

83 104

Rye. 11. Fotografia smugowa frontu plomienia podczas
spalania mieszaniny pytu owsa z powietrzem, o st¢zeniu paliwa
300 g/m® [21]

Fig. 11. Shadowgraph image of the flame front in oat-air
mixture at fuel concentration of 300 g/m® [21]

Klemens i inni [26] przeprowadzili rowniez interesu-
jace badania eksperymentalne w zakresie detonacji mie-
szanin pytéw organicznych w obecnosci substancji inerty-
zujacych. Testow dokonano w pionowej rurze detonacyj-
nej o srednicy wewnetrznej 80 mm i dlugosci 4500 mm.
Proces propagacji ptomienia monitorowano za pomo-
ca fotografii smugowej, a poza tym mierzono ci$nienie
oraz temperatur¢ na froncie ptomienia. W ostatnich la-
tach interesujaca prace do§wiadczalng w zakresie przej-
$cia do detonacji w mieszaninach pylu aluminium zaini-
cjowanej od stabego zrodta zaptonu przeprowadzili Liu
iinni [27], wykorzystujac do tego pozioma rur¢ o dlugosci
29,6 m i $rednicy 199 mm. Zastosowane do badan zrédto
zaptonu w postaci iskry elektrycznej miato energi¢ rowna
40 J, a podczas testow obserwowano przyspieszanie pto-
mienia w mieszaninie aluminium z powietrzem, przejscie
do detonacji i w konsekwencji komorkowa strukture fali
detonacyjnej. Zmierzone predkosci fali detonacyjnej byty
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w zakresie od 1480 m/s do 1820 m/s, a ci$nienia detonacji
oscylowaty pomiedzy 40 bar a 102 bar.

3. Podsumowanie i wnioski

Pomimo zZe badania detonacji w mieszaninach py-
lowych prowadzone sg juz od wielu lat przez czotowe
osrodki naukowe na $wiecie, to w dalszym ciagu istnie-
je potrzeba poznania podstawowych parametrow oraz za-
leznosci majacych wptyw na to zjawisko. Szczegoélnie
istotne z praktycznego punktu widzenia bezpieczenstwa
w przemysle wydaje si¢ by¢ opracowanie bazy danych
o parametrach detonacji w mieszaninach pytowych, ta-
kich jak przede wszystkim szeroko$¢ komorki detona-
cji, granice detonacji, predkosci detonacji, odleglosci roz-
biegowe do DDT, jak rowniez krytyczny rozmiar czastek
pyhu, w ktoérych mozliwe bytoby przejs$cie od spalania de-
flagracyjnego do detonacji w mieszaninach pylowych.
Obliczenia predkosci detonacji oraz towarzyszacego ci-
$nienia fali uderzeniowej wydaja si¢ by¢ skomplikowa-
nym problemem naukowym, w przeciwienstwie do sto-
sunkowo prostych modeli CJ i ZND dla mieszanin ga-
zowych. Rozwigzanie opisanych w tym artykule proble-
mow badawczych stanowi¢ bedzie zapewne wyznacznik
dalszych prac naukowych w zakresie zjawiska detonacji
w mieszaninach pylowych. Waznym réwniez elementem
tych badan bedzie opracowanie oraz zwalidowanie kodu
numerycznego umozliwiajacego symulacje skutkow wy-
buchéw pylowych, w tym detonacji, w warunkach prze-
mystowych na potrzeby doboru odpowiednich systemow
zabezpieczen przed wybuchem.

Publikacja powstata w ramach realizacji projektu rozwojowe-
go DOBR-BI04/052/13073/2013 pt. ,Innowacyjne technolo-
gie zabezpieczen przed wybuchem, w tym obiektow szczegol-
nie chronionych”, finansowanego przez Narodowe Centrum Ba-
dan i Rozwoju.
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