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Determination of flammability and explosion parameters of aerosols of
flammable liquids based on a new test method

Abstract

The topic of aerosol explosion risk has been previously addressed, yet precise guidelines
and preventive measures remain lacking. Implementing such measures requires a detailed
understanding of the flammability and explosiveness of aerosols. Currently, the most effective
way to expand knowledge in this area is through experimental research. Aerosols of
flammable liquids are present in many industrial processes and can also appear accidentally in
various technologies. When assessing explosion risks, liquid aerosols occupy an intermediate
position between gases, liquid vapors, and dusts.

To comply with the ATEX directive [2014/34/EU] in explosion-hazard areas, it is
essential to understand the flammability and explosive properties of aerosols. Unlike dusts
and gases, aerosols lack specific guidelines, standardized testing equipment, and established
testing methods beyond a simple binary classification (flammable/non-flammable).

This doctoral dissertation presents a novel method for determining the flammability and
explosiveness parameters of flammable liquid aerosols, based on a newly designed and
constructed test stand. The developed research methodology enables the determination of key
flammability and explosiveness parameters, including minimum ignition energy (MIE),
maximum explosion pressure (Pmax), Maximum rate of pressure rise (dp/dt)max, and lower
explosion limit (LEL).

The designed test station and innovative research method significantly differ from those
used by other researchers. The uniqueness of this approach lies in introducing a controlled,
shorter aerosol injection time without an additional carrier gas medium, which is typically
used in other methods. This methodology allows for testing across a broad concentration
range with a defined injection time and a specific particle size distribution range (based on the
Sauter mean diameter), in accordance with the aerosol definition in standard [EN 60079-10].

Applying this newly developed method represents an innovative scientific and research
solution for assessing aerosol explosion risks in workplaces and industrial installations. This
allows for the selection of appropriate explosion prevention measures for aerosols and
protective systems. Furthermore, it indicates the possibility of implementing suitable

technological solutions and meeting legal requirements.
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The determined parameters address an existing gap in research concerning the prevention
of flammable liquid aerosol explosions..




Rozprawa doktorska

Oznaczenie parametrow zapalnosci i wybuchowosci aerozoli cieczy palnych w oparciu o nowg metode

badawczq

Wykaz wazniejszych skrétow, nazw i pojeé

Aerozol

Atmosfera wybuchowa

barg

Ciecze palne

Cie¢zar wlasciwy

(dp/dt)ex

(dp/dt)m

(dp/dt)max

DGW

To uktad koloidalny, w ktérym czastki fazy rozproszonej (state
lub ciekte) sa zawieszone w fazie rozpraszajacej, ktora
najczesciej jest gaz lub powietrze.

Mieszanina substancji palnych w postaci gazdéw, par, mgiet lub
pytéw z powietrzem w warunkach atmosferycznych, w ktorej —
po zapaleniu — spalanie rozprzestrzenia si¢ na cala niespalona
mieszanine [PN-EN 14034].

Jednostka cisnienia w uktadzie jednostek niemetrycznych
wyrazona w odniesieniu do ci$nienia atmosferycznego.
Cis$nienie to okres$la rdznice miedzy ci$nieniem absolutnym
w uktadzie a ci$nieniem otaczajacej atmosfery.

Substancje, ktore w okreslonych warunkach moga tworzy¢
zapalne mieszaniny par z powietrzem. Podstawowym
parametrem klasyfikujacym palno$¢ cieczy jest temperatura
zaplonu, czyli najnizsza temperatura, w ktorej ciecz wytwarza
wystarczajacg ilo$¢ par, aby mogly one ulec zaptonowi od
inicjatu, np. iskry lub ptomienia [PN-EN 60079-10].

Gestosc¢ cieczy w stosunku do gestosci wody

Maksymalne nachylenie krzywej cisnienia wzgledem czasu
podczas wybuchu mieszaniny paliwo-powietrze w zamknietym
zbiorniku [PN-EN 14034].

Maksymalna warto$¢ szybkosci wzrostu cisnienia w czasie dla
danej serii pomiarowej [Cesana-AG, Manual for 20-I-
Apparatus].

Maksymalna warto$§¢ narastania ci$nienia w jednostce czasu
podczas wybuchdéw wszystkich atmosfer wybuchowych
z zakresu wybuchowosci substancji palnej w zamknietym
zbiorniku, oznaczana w okreslonych warunkach badania
i normalnych warunkach atmosferycznych [PN-EN 14034].

Dolna granica wybuchowosci.
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DSD

GGW
GIG-PIB
GST

Ke

Kmax, KSt

Komora Wilsona

Lepkos¢

LFL

MIE

Napiecie powierzchniowe

Differential Size Distribution (ang.) — termin uzywany
W pomiarach rozmiaru czastek aerozolu. Odnosi si¢ do rozktadu
wielkosci czastek w probee 1 jest funkcjg opisujaca, jak liczba
czastek zmienia si¢ w zaleznosci od ich rozmiaru. DSD
pokazuje, jak czastki sg rozmieszczone w roznych przedziatach
wielkosci.

Gorna granica wybuchowosci.

Gtowny Instytut Gérnictwa — Panstwowy Instytut Badawczy.
Graniczne dla wybuchu stezenie tlenu.

Maksymalna warto$§¢ przyrostu ci$nienia w jednostce czasu
(dp/dt)max podczas wybuchu okreslonej atmosfery wybuchowej
w zamknigtym zbiorniku, w okre§lonych warunkach badania
znormalizowana do objetosci zbiornika 1 m® przez pomnozenie
przez V3 [PN-EN 14797].

Stata  pytowa, niezalezna od  objetosci,  wielkos¢
charakterystyczna, ktorg oblicza si¢ korzystajac z rdéwnania
prawa objetosciowego [PN-EN 14034].

Zwana rowniez komora mglowa, jest urzadzeniem shuzacym do
detekcji czastek jonizujacych, takich jak czastki alfa, beta,
protony czy elektrony, przez S$ledzenie ich toréw w formie
widocznych $ladow w nadprezonej parze. Jest to jedno
Z najstarszych urzadzen shuzacych do obserwacji
promieniowania jonizujacego.

Wilasciwos¢ cieczy stawiajaca opor przeptywowi ze wzgledu na
wystepowanie w niej wewngtrznego tarcia.

Lower flammable limit (ang.) — dolna granica palnosci. Stezenie
palnego gazu lub pary w powietrzu, ponizej ktorego nie
powstaje gazowa atmosfera wybuchowa.

Minimalna energia zaplonu.

Wiasciwos¢ cieczy, dzigki ktorej czasteczki powierzchniowe
wykazuja silne przycigganie do wewnatrz, tworzac w ten sposob
elastyczng powtoke, ktéra ma tendencje do kurczenia si¢ do

minimalnej powierzchni.
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Palnos¢

pEX

Pm

pmax

Pyl

SMD (D[3][2])
t
t;
ty
ty

TeL

T5mm

Temperatura wrzenia

Temperatura zaplonu

Tsi

Zdolno$¢ materiatu do spalania [Dz.U. z 2015 r. poz. 1422 ze
zm.].

Najwyzsza warto$¢ nadcis$nienia powstajacego w zamknigtym
zbiorniku podczas wybuchu obtoku pytu [PN-EN 14034].
Maksymalna warto$¢ nadcisnienia z serii testow Pex [Cesana-AG
Manual for 20-1-Apparatus].

Maksymalna warto$¢ nadci$nienia powstajacego w zamknietym
zbiorniku podczas wybuchu atmosfery wybuchowej, oznaczana
w okreslonych warunkach badania i normalnych warunkach
atmosferycznych. Jest $rednig warto$cig pm Wyznaczona w serii
testow [PN-EN 14034].

Mate czasteczki ciala stalego w atmosferze, osiadajace pod
wpltywem swojego ci¢zaru, ktoére przez pewien czas moga
pozostawa¢ zawieszone W powietrzu [ PN 1SO 4225].

Srednia powierzchniowa, nazywana réwniez srednig $rednica
Sautera.

Czas spalania — roznica czasu miedzy momentem wlaczenia
zaplonu a momentem kulminacyjnym.

Czas indukcji — roznica czasu miedzy aktywacjg zaptonu,
a przecigciem si¢ stycznej przegiecia z linig 0.

Czas dyspers;ji.

Czas opdznienia zaplonu — najwazniejszy parametr kontrolny.
Minimalna temperatura zaptonu obtoku pytu.

Minimalna temperatura zaptonu warstwy pytu.

Temperatura, w ktérej substancja zmienia si¢ z cieczy w gaz.
Dzieje si¢ tak w wyniku osiggnigcia temperatury, w ktorej
preznos¢ pary cieczy jest roOwna cisnieniu atmosferycznemu
obszaru, w ktorym si¢ ona znajduje.

Najnizsza temperatura cieczy, przy ktorej w okreslonych
standardowych warunkach ciecz wydziela pary w ilosci
umozliwiajgcej utworzenie zapalnej mieszaniny pary i powietrza
[PN-EN 60079-10-1:2021]

Sklonno$¢ nagromadzen pytu do samozapalenia.
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UFL Upper flammable limit (ang.) — gérna granica palnosci. Stezenie
palnego gazu lub pary w powietrzu, powyzej ktérego nie
powstaje gazowa atmosfera wybuchowa.

p Rezystywno$¢ pytu w warstwach.

Zapalnos$¢ Latwo$¢ zapoczatkowania spalania materiatow palnych [Dz.U.

z 2015 . poz. 1422 ze zm.].
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1. Wprowadzenie

Zagrozenia zwigzane z wybuchami gazoéw, pylow oraz par cieczy palnych w przemysle
towarzyszg nam od wielu wiekow. Dynamiczny rozwdj gospodarczy krajow byt $cisle
powigzany z rozwojem przemystu wydobywczego, hutnictwa i budownictwa, przyczyniajac
sic do zwigkszenia wystepowania wybuchow. W zwigzku z tym, w Kkrajach
uprzemystowionych, w tym w Polsce, zacz¢to podejmowac prace naukowo-badawcze majace
na celu przeciwdzialanie zjawiskom wybuchow gazéw i pytow przez doktadniejsze
rozpoznanie ich mechanizmu.

Mieszaniny pylowo—powietrzne, gazowo—pylowe, gazowe, pary cieczy palnych oraz
aerozole od wielu lat sg przedmiotem badan prowadzonych w Laboratorium Wybuchowosci
Pytow Przemystowych, w Zaktadzie Zwalczania Zagrozen Pylowych KD ,,Barbara” GI1G-PI1B
[Lebecki i Sliz 1972, Dyduch 2017]. Badania te prowadzone sa zaréwno w skali
laboratoryjnej, jak i w duzej skali na specjalistycznych stanowiskach badawczych.
Dziatalno$¢ Laboratorium Wybuchowosci Pytow w KD ,,Barbara” GIG-PIB zwigzana jest
glownie z problematyka wybuchowoS$ci pylow oraz doborem metod zwalczania zagrozenia
wybuchem pylow we wszystkich gal¢ziach przemystu. Laboratorium realizuje caly zakres
badan zapalnosci i wybuchowosci pytéw zgodnie z normami europejskimi, a oznaczane
parametry zapalnosci i wybuchowosci pytow przemystowych umozliwiaja przeprowadzenie
oceny ryzyka jego wybuchu. Jednym z najwazniejszych aspektow oceny ryzyka jest
prawidlowa interpretacja wynikow badan wybuchowos$ci oraz oszacowanie skutkow
potencjalnego ryzyka wybuchu. W instalacjach przemystowych, gdzie wystepuja
niebezpieczne pyly, niezbg¢dne jest dokonanie takiej oceny. Laboratorium, o ktorym mowa
powyzej, przeprowadza badania oraz oceny ryzyka, w oparciu o obowigzujagce normy
europejskie, w tym norme¢ PN-EN 1127-1.

Ciagly rozwoj przemystu stawia nowe wyzwania badawcze, z uwagi na wystepowanie
nowych zagrozen. Przeprowadzone w zaktadach przemystowych oceny ryzyka wybuchowego
wykazaly, ze aerozole cieczy palnych wystepujace w instalacjach przemystowych stanowig
istotne zagrozenie wybuchowe. Zgodnie z wytycznymi dyrektywy ATEX dotyczacymi
minimalnych wymagan bezpieczenstwa i ochrony zdrowia pracownikéw zatrudnionych na
stanowiskach pracy, gdzie moga wystapi¢ atmosfery wybuchowe, w tym pyty, gazy i pary
cieczy palnych, nalezy rowniez uwzgledni¢ aerozole cieczy. Aerozole moga miec istotny

wplyw na wystgpienie zagrozenia zwigzanego Z latwopalnoscig, co udowodnili miedzy
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innymi Bowen i Shirvill (1994) dla cieczy o wysokiej temperaturze zaptonu. Ciecz sama
W sobie nie moze zosta¢ zapalona ponizej warto§ci temperatury zaptonu, poniewaz
rownowagowe st¢zenie par paliwa jest ponizej dolnej granicy palnos$ci (LFL). Badania
przeprowadzone przez roznych eksperymentatorow takich jak: Sullivan i in. (1947), Eckhoff
(1995), Addai i in. (2015-19), Yuan i in. (2019), El-Zahlanieh i in. (2020) wykazaty, ze
chmury aerozolu cieczy palnych moga by¢ zapalane ponizej ich temperatury zaptonu,
w zaleznos$ci od wystepujacych zrodet zaptonu — iskry elektrycznej, goracej powierzchni czy
otwartego ptomienia. W pordéwnaniu do par cieczy, aerozol charakteryzuje si¢ Szerszym
zakresem granic palnosci. Gieras i in. (2008) dowiedli, ze gorna granica palnosci (UFL)
aerozolu heksanu jest 3-9 razy wyzsza niz mieszaniny wybuchowej heksanu z powietrzem.
Problem dotyczy nie tylko cieczy tatwopalnych, ale rowniez tych o wysokiej temperaturze
zaptonu. Takie wypadki zostaty opisane w publikacji [Kletz, 1975/76].

Mimo tego, ze zagrozenie wybuchem aerozoli zostalo zidentyfikowane juz wczesniej,
wcigz brakuje jednoznacznych wytycznych oraz §rodkow profilaktycznych zapobiegajacych
wybuchom. Skuteczne zapobieganie wybuchom aerozoli oraz wdrazanie odpowiednich
srodkow profilaktycznych wymaga szczegdétowej wiedzy na temat ich wlasciwosci zapalnych
I wybuchowych. W opracowanej w USA normie ASTM D3065-01 opisano dwie standardowe
metody badan zapalnos$ci produktow aerozolowych: jedna, polegajaca na rozpylaniu aerozolu
na otwarty ptomien i druga — z uzyciem zamknigtego bebna. Obie metody nie sg powszechnie
stosowane ze wzgledu na niewystarczajace dane dotyczace zapalnosci lub wybuchowosci
aerozoli.

Zgodnie z normag ASTM D3065-01 aerozol definiuje si¢ jako dynamiczny zbior kropel
rozproszonych w gazie. Palne ciecze w postaci aerozolu wystepuja w wielu procesach
przemystowych, ponadto moga takze powstac¢ przypadkowo. Przyktadem jest rozszczelnienie
instalacji zawierajacej ciecz, co moze w nastgpstwie powodowaé powstanie aerozolu.
Problematyka zagrozenia wybuchem aerozoli staje si¢ coraz bardziej powszechna. Spetnienie
wymagan obowigzujace] dyrektywy ATEX [2014/34/UE] wymaga posiadania wiedzy na
temat wlasciwosci zapalnych i wybuchowych aerozoli. W ocenie ryzyka wybuchu aerozole
cieczy zajmuja miejsce mi¢dzy gazami i parami cieczy a pylami. W przeciwienstwie do
pylow 1 gazow dla aerozoli nie zostaty opracowane wytyczne, ani nie zbudowano do badan
standardowej aparatury badawczej, ponadto stosowane metody badawcze dostarczajg jedynie

odpowiedzi binarnej (palny albo niepalny).
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W trakcie wykonywania oceny ryzyka wybuchu pylu w instalacjach przemystowych
wielokrotnie spotykalem si¢ z problemem wystepowania aerozoli dla ktorych brak jest
wytycznych dotyczacych ich wybuchowosci. Problem ten wystepuje rowniez w innych
panstwach Unii Europejskiej. Spalanie rozpylonych cieczy (aerozoli) jest przedmiotem wielu
badan, na podstawie ktorych optymalizuje si¢ procesy spalania oraz identyfikuje
wystepowanie potencjalnego zagrozenia. Dla unikni¢cia zdarzen zwigzanych z wybuchami
aerozoli lub ograniczenia ich wystgpowania, konieczne jest ilosciowe okreslenie parametrow
ich cech zapalnych i wybuchowych.

Dla realizacji pracy doktorskiej zaprojektowatem i zbudowatem prototypowe urzadzenie
do oznaczania podstawowych parametrow wybuchowosci aerozoli cieczy palnych,
zapoznajac sie¢ wezesniej z literaturg przedmiotu. Pomyst i projekt doswiadczalnej aparatury
badawczej wykonatem uwzgledniajac pozytywne 1 negatywne doswiadczenia innych badaczy,
a ostateczne stanowisko badawcze zbudowatem w kolejnych etapach. Najbardziej
wymagajacy  konstrukcyjnie  okazat si¢  skonstruowany przeze mnie  uklad
pompowo-wtryskowy oraz jego sterowanie. Wprowadzanie zmian konstrukcyjnych
i prowadzenie badan poréwnawczych, wymagalo przeprowadzenia szeregu testow
weryfikujacych przyjeta metodyke badan. Od opracowania wstgpnego projektu, konstrukcja
aparatury, sterowanie oraz przyjeta procedura badawcza ulegaly zmianom, wynikajagcym
z wlasnych do$wiadczen oraz wiedzy zaczerpnigtej z literatury. W trakcie realizacji pracy
doktorskiej w oparciu o przeprowadzone badania na wybranych cieczach oznaczytem
podstawowe parametry wybuchowosci ich aerozoli.

Przeprowadzone prace umozliwily mi rozszerzenie mozliwosci badawczych
skonstruowanej aparatury o oznaczanie parametru zapalnosci, jakim jest minimalna energia
zaptonu aerozoli (MIE). Rozne zZrédla zaptonu mogg =zainicjowaé¢ wybuch aerozolu,
a W wigkszosci instalacji przemyslowych podstawowe Zrodta zaplonu mozna wyeliminowac.
Na szczegolng uwage zastuguje mozliwo$¢ zainicjowania wybuchu aerozolu przez
wyladowania elektrostatyczne. Parametr minimalnej energii zaptonu (MIE) okre$la podatno$¢
rozpatrywanego aerozolu cieczy na zapalenie inicjowane wytadowaniami elektrostatycznymi.
Skonstruowana przeze mnie aparatura i opracowana metodyka badan, pozwalaja na
wiarygodne i powtarzalne oznaczanie podstawowych parametrow wybuchowosci aerozoli
cieczy palnych dla ktorych podanie liczbowych warto$ci parametrow jest niezbedne na etapie
projektowania urzadzen 1 instalacji przemyslowych oraz podczas przeprowadzania oceny

ryzyka wybuchu.
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Niniejsza rozprawa doktorska przedstawia zakres prac konstrukcyjnych aparatury
oraz badan wykonanych w Laboratorium Wybuchowosci Pylow Przemystowych KD
Barbara GIG-PIB. Wyniki badan byly cze$ciowo prezentowane na konferencjach
i opublikowane. W poczatkowych rozdzialach przedstawiono cele pracy, teze oraz
podstawy teoretyczne wybuchowosci gazow, pylow i aerozoli. Rozdzial 5 zawiera analize
literatury, z uwzglednieniem obecnego stanu wiedzy zwiazanej z przyjetymi celami,
atakze dodatkowe informacje, uzasadniajace potrzebe realizacji tematu pracy
doktorskiej. Rozdzial 6 omawia eksperymentalny aspekt badan, rozwija tematyke zmian
w konfiguracji budowanej aparatury. Ponadto w tym rozdziale przedstawiono dobor
elementow aparatury oraz opracowano metodologie badan. W rozdziale 7 opisano
budowe aparatury zgodnie z przyjeta koncepcja pracy. Rozdzial 8 poswiecony jest
weryfikacji metody i kalibracji aparatury. W rozdziale 9 przedstawiono opracowana
metode dostosowana do mozliwosci badawczych zbudowanej aparatury, a takze sposéb
realizacji celow pracy. Rozdzial 10 zawiera opis badan zgodnych z przyjetymi celami
i teza pracy doktorskiej. Analiza wynikéw znajduje si¢ w rozdziale 11, a w rozdziale 12

przedstawiono wnioski.
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2. Cel i zakres pracy

Cel poznawczy pracy doktorskiej obejmowat opracowanie metody badawczej
umozliwiajgcej oznaczanie podstawowych parametrow zapalnosci i wybuchowosci
aerozoli cieczy palnych na autorskim stanowisku badawczym. Istniejace metody
badawcze dotyczace wybuchowosci pytow [seria PN-EN 14034] oraz gazow [seria PN-EN
1839] nie uwzgledniaja aerozoli, dlatego koniecznym jest opracowanie nowych,
odpowiednich procedur pomiarowych. Wynikiem tych prac bylo uzyskanie wartosci
liczbowych parametrow zapalnosci i wybuchowosci aerozoli cieczy palnych, takich jak
oznaczenie:

e maksymalnego cis$nienia wybuchu (Pmax),

e maksymalnej szybkosci przyrostu ci$nienia (dp/dt)max,

e dolnej granicy wybuchowosci (DGW),

e minimalnej energii zaptonu aerozoli cieczy palnych (MIE).

Pierwsze testy przeprowadzono z wykorzystaniem generatora iskier z indukcyjnos$cig.
W celu zwigkszenia doktadno$ci pomiarow skonstruowano generator iskier bez indukcyjnosci
0 zakresie energii od 1 mJ do 30 mJ, co odpowiada warto§ciom charakterystycznym dla
wytadowan elektrostatycznych mozliwych do wystapienia w srodowisku pracy.

Cel utylitarny pracy doktorskiej koncentrowat si¢ na zastosowaniu opracowanej metody
oraz aparatury badawczej dla przeprowadzania oceny ryzyka wybuchu aerozoli na
stanowiskach pracy oraz w otoczeniu instalacji przemystowych. Opracowana metoda
umozliwi  dobor  odpowiednich  systemow  zabezpieczajacych 1 profilaktyki
przeciwwybuchowej, uwzgledniajacych wymogi prawne, w tym dyrektywy Unii
Europejskiej. Obecnie zadna norma nie reguluje kryteriow wybuchowosci aerozoli, cho¢ ich
definicja zostata zawarta w normie europejskiej [PN-EN IEC 60079-10-1] jako mate (ponizej
50 um) czasteczki cieczy zawieszone w atmosferze. W oparciu o definicj¢ aerozolu, wlasne
doswiadczenia oraz badania innych eksperymentatoréw [Eckhoff 1995, Addai 2016, Yuan
iin. 2019, El — Zahlanieh iin. 2020], skonstruowalem prototypowe urzadzenie do
pomiaru parametréw zapalnosci i wybuchowosci aerozoli, wykorzystujac nowatorskie
rozwigzania konstrukcyjne oraz opracowana metode badawcza.

Jednym z gléwnych czynnikéw wptywajacych na oznaczane warto$ci parametrow
zapalnosci i wybuchowosci jest sposob tworzenia si¢ aerozolu przez rozpylanie cieczy.

Sita mechaniczna w nastepstwie ci$nienia cieczy podanego na dysze rozpyla ciecz na

aerozol o wielkosci czastek zaleznej od typu dyszy i warunkow dyspersji. Nalezy jednak
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uwzglednié, ze aerozol o $rednicy kropli <10 um moze zachowywac si¢ podobnie jak pary
cieczy. Mate, rozpylane kropelki aerozolu wytworzone przez dysz¢ odparowujg przed
plomieniem, a ptomien zasadniczo rozchodzi si¢ jak w mieszaninie para-powietrze. Zatozenia
konstrukcyjne opracowanego stanowiska do badan zapalno$ci i wybuchowosci aerozoli
uwzgledniajg zamknigtg, sferyczng komorg spalania o objetosci 5 litrow, a S$rednica
wytwarzanych kropelek bedzie miesci¢ si¢ w przedziale wartosci 10-50 pum.

Skonstruowane przeze mnie stanowisko badawcze umozliwia oznaczanie
podstawowych parametréw zapalnosci i wybuchowosci aerozoli cieczy palnych oraz
stanowi podstawe do prowadzenia dalszych prac nad doborem witasciwych metod oceny

ryzyka w instalacjach przemystowych.
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3. Tezy pracy

Przyjete cele pracy moga zostaé¢ osiggnigte W oparciu o wyniki z przeprowadzonych
badan, na zaprojektowanej i skonstruowanej aparaturze badawczej. Stanowisko badawcze
oraz opracowana autorska metoda znacznie r6znig si¢ od metod badawczych przedstawionych
wczesniej badaczy [Addai 2016, Yuan i in. 2019, El-Zahlanieh iin. 2020]. Opracowana
w ramach pracy doktorskiej nowa metoda oznaczania parametrow zapalno$ci i wybuchowosci
aerozoli cieczy palnych posiada istotne zalety, ktore odrézniajg ja od innych metod.

Na podstawie opracowanej metody wytwarzania aerozolu z cieczy oraz wykonanych
przeze mnie badan sformutowano nastepujace tezy pracy:

e Zastosowanie sterowanego, krotkiego czasu wytwarzania aerozoli bez
dodatkowego medium gazowego prowadzi do bardziej precyzyjnej oceny
wlasciwosci zapalnych i wybuchowych aerozoli cieczy palnych.

o Wilasciwosci wybuchowe aerozoli cieczy palnych wykazujg zalezno$¢ od
temperatury w ktorej sa oznaczane oraz stopnia rozdrobnienia czastek
osiagajac rozne wartosci przy Sredniej Srednicy Sautera w przedziale
10-50 pm.

Udowodnienie wyzej wymienionych tez oraz uwzglednienie ich w metodyce badawczej
przyczyni si¢ do wlasciwej i bardziej doktadnej oceny wtasciwosci zapalnych i wybuchowych
aerozoli cieczy palnych, zwigkszajac doktadno$¢ wynikow badan aerozoli. Osiggniecie celu
pracy oraz zweryfikowanie tak sformutowanych tez wymaga przeprowadzenia analizy
wynikow z badan poréwnawczych wykonanych dla cieczy o zréznicowanych wlasciwosciach

fizykochemicznych.
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4. Podstawy teoretyczne

Rozwoj techniki i przemystu w XVII-XIX wieku wigzat si¢ z powstawaniem nowych
zagrozen [Price i Brown, 1922, Nicholson i in., 1992]. Odkad zaczg¢to dochodzi¢ do
wybuchdw, podejmowano rdézne wyzwania w celu opracowania metod zapobiegajacych takim
zdarzeniom lub tez tagodzacych ich skutki [Bowen i Shirvill, 1994]. Nadmieni¢ nalezy, ze
catkowite wyeliminowanie wybuchéw w przemysle jest trudne, to jednak na przestrzeni lat
wypracowano wiele sposobow przeciwdziatania wybuchom, a takze ograniczania ich skutkow
w przypadku, kiedy juz dochodzi do wybuchu [Price i Brown, 1922]. Prowadzone prace
w tym zakresie majg na celu wyeliminowanie lub przynajmniej zredukowanie ilosci czynnika
palnego w zagrozonych obszarach, jego inertyzacj¢ przez dodanie odpowiedniej ilosci
substancji niepalnych oraz ograniczenie zrédet zaptonu zdolnych do zainicjowania wybuchu.
Podatnos¢ danej substancji takiej jak: pyly, gazy, pary cieczy palnych oraz aerozoli na
wystgpienie zagrozenia wybuchowego, okresla si¢ zazwyczaj na podstawie parametrOw

fizykochemicznych, ktore ja charakteryzuja.

4.1. Gazy

Prowadzenie eksploatacji wegla, gazu ziemnego czy ropy naftowej stworzyto miedzy
innymi zagrozenie wybuchem mieszaniny powietrzno—gazowej, powietrzno-pytowe;j
powodujac tragiczne w skutkach wybuchy [Cybulski, 1973]. Zdarzenia te staty si¢ powodem
podjecia badan nad granicami palnosci gazu i innych jego wlasciwosci [Coward i in., 1939].
Gaz definiowany jest ogolnie jako stan skupienia charakteryzujacy si¢ catkowita ruchliwoscia
czasteczek i nieograniczong ekspansja [Zabetakis, 1965].

Na przestrzeni lat budowano i konfigurowano aparatur¢ badawcza do rozpoznawania
granic wybuchowosci gazéw. W latach pigcdziesigtych XX wieku Egerton (1953) zauwazyt,
ze ,,wzigwszy pod uwage wzgledy praktyczne, waznym jest tez, aby granice wybuchowosci
byty ustalane w warunkach, ktore reprezentuja dobre przybliZzenie granic odpowiadajacych
duzym objetoscig mieszaniny gazowej”. Zjawiska wybuchu gazu zaleza silnie od warunkéw
i struktury uktadu, w ktérym nastepuje wybuch [Harris i in., 1977, Harris, 1983]. Aby
zaistnial wybuch gazu muszg by¢ spetnione trzy warunki: odpowiednia ilo$¢ tlenu (jako
utleniacza), paliwo (gaz) oraz zrédto zaptonu. Stosunek gazu palnego do utleniacza w obtoku

musi si¢ miesci¢ w zakresie wybuchowym i musi zaistnie¢ zrodto zaptonu, ktore spowoduje
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wybuch. Stosunek tlenu do metanu w mieszaninie powietrzno-metanowej obrazuje tak zwany

trojkat wybuchowosci na przyktadzie metanu (rys. 4.1).
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Rys. 4.1. Trojkat wybuchowosci Cowarda mieszaniny powietrzno—metanowej (oprac. wiasne na podstawie:
Kabiesz i in. 2014)

Konsekwencje wybuchu gazu zaleza od srodowiska, w ktorym znajduje si¢ chmura gazu
[Maremonti i in., 1999]. Wybuch mieszaniny wybuchowej gazu w przestrzeni zamknigtej lub
potzamknietej bedzie miat zupetie inne konsekwencje niz zapton takiego obtoku w otwartej
przestrzeni [Maremonti 1 in., 1999]. Powszechnie stosowane wspotczesnie srodki do
zapobiegania lub tagodzenia skutkow wybuchu, to: kontrola wyptywu gazow palnych,
zabezpieczenia czujnikami gazometrycznymi, eliminacja zrodet zaptonu i instalacja systemow
izolacyjnych. Problematyka zagrozen gazowych w polskich kopalniach wegla kamiennego
zostata poruszona w setkach publikacji zar6wno w kraju jak 1 za granica. Zaklad Zwalczania
Zagrozen Gazowych GIG-PIB opracowat szereg zasad, kryteriow i rygorow projektowych
oraz prowadzenia robot gorniczych w warunkach metanowych. W publikacjach Krause
i Cybulski (2000, 2002, 2007), Krause i Lukowicz (2004) oraz Krause (2009, 2019)
przedstawiono szeroki zakres zagadnien zwigzanych z projektowaniem i prowadzeniem robot

gorniczych w kopalniach metanowych.
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4.2. Pylty

Problem wybuchowosci dotyczy nie tylko gazow, ale réwniez pylow przemystowych
[Price i Brown 1922, Lebecki 1967, Cybulski, 1973]. Mechanizm wybuchu pytu jest bardziej
ztozony W poroéwnaniu z wybuchami gazéw. Wybuch pylu jest mozliwy tylko wtedy, kiedy
wystapig okreslone warunki umozliwiajace zapoczatkowanie takiego zjawiska. Warunki te,

przedstawia si¢ najczgsciej w postaci pieciokata wybuchowosci (rys. 4.2).

UTLENIACZ

OBLOK

Rys. 4.2. Pigciokat wybuchowosci (oprac. wlasne)

Na kazdym wierzchotku pigciokata znajduje si¢ czynnik niezbgdny do zapoczatkowania
wybuchu pylu, a potaczenie wierzchotkow symbolizuje warunek, czyli jednoczesnosé
wystgpienia wszystkich czynnikow na raz. Do wybuchu dochodzi, gdy wystarczajaco
energetyczne zrodto zaptonu pojawi si¢ w obtoku pylu o stezeniu wybuchowym.
W mieszaninach pytowo-powietrznych ruch czastek pytu podlega dominujagcemu wptywowi
sit bezwladno$ci — czgstki charakteryzuja si¢ wigkszg gestoscig niz otaczajace je powietrze.
Z tego powodu czgstki pytu, na skutek oddziatywania grawitacyjnego, moga utrzymywac si¢
w obtoku tylko przez krotki czas. Po tym czasie pyl osiada na powierzchniach poziomych
i takich, na ktorych moze si¢ utrzymywaé tworzac tzw. warstwy i nagromadzenia pyltu

osiadtego.
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Po dziesiecioleciach od pierwszych wybuchow pylu weglowego, stwierdzono, na
podstawie badan, ze moze on wybuchaé¢ bez udziatu metanu [Cybulski, 1973]. Pozwolito to
na wskazanie galezi przemystu, ktore mogg by¢ narazone na to zagrozenie.

Nad metodami badan pracowano w wielu krajach, takze w Polsce. Podstawy metodologii
badan zapalno$ci i wybuchowosci pytow w duzym zakresie opracowat Wolfgang Bartknecht
wraz ze wspotpracownikami [Bartknecht, 1981]. Jego metody badan zostaly najpierw
wdrozone W normach krajowych, nastepnie w normach europejskich EN.

Zaktad Zwalczania Zagrozen Pytowych KD ,Barbara” Gilownego Instytutu Goérnictwa
rozwingl problematyke wybuchowosci 1 zapalnosci (poczatkowo pylow weglowych) pod
koniec lat 60. Utworzone wowczas Laboratorium Wybuchowosci Pylow Przemystowych
w KD , Barbara” GIG pod kierownictwem dr Jana Sliza i profesora Kazimierza Lebeckiego
opracowywato metody badawcze dla pylow. Diugoletnie badania w tym zakresie [Lebecki
i Sliz 1972, Lebecki, Dyduch, Fibich, Sliz 2003, Dyduch i Majcher 2006, Dyduch, Toman,
Adamus 2016] przyczynity si¢ do rozwoju laboratorium, ktore obecnie oferuje pelten zakres
0znaczania parametrow zapalno$ci i wybuchowosci pytow jak:

e maksymalne ci$nienie wybuchu Pmax,

e maksymalna szybkos$¢ narastania ci$nienia wybuchu (dp/dt)max 1 stata Kst max,
¢ dolna granica wybuchowosci DGW,

e minimalna temperatura zaptonu obtoku pytu Tcy,

¢ minimalna temperatura zaptonu warstwy pytu Tsmm,

e minimalna energia zaptonu obtoku pytu MIE,

e graniczne dla wybuchu stezenie tlenu Ggr,

e sklonnos$¢ nagromadzen pytu do samozapalenia Ty,

e rezystywno$¢ pytu w warstwach p.

Definicje wszystkich wymienionych parametrow oraz ich procedury badawcze opisano
w normach europejskich.

Mozliwos$¢ oznaczania parametrow dla pylow przemystowych czy dla gazéw, pozwala na
0szacowanie poziomu zagrozenia, odpowiedni dobor urzadzen, czyli na przeciwdziatanie
ewentualnemu zainicjowaniu wybuchu, ponadto w razie potrzeby zabezpieczenie instalacji
przed skutkami wybuchu. Wszystkie te dziatania maja na celu stworzenie bezpiecznych
warunkoéw na stanowiskach pracy oraz uniknigcia duzych strat materialnych w nastepstwie

zaistnienia wybuchu.
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4.3. Cieczelpary cieczy

Przemyst wydobywczy ropy naftowej i przemyst przetworczy, oprocz zagrozenia
gazowego i pylowego, generujg inne zagrozenia, ktorych zroédtami sg ciecze palne i ich pary.
Powstawanie nowych cieczy w przemysle niosto za sobg réznorodne zagrozenia.

Zainteresowanie zwigzkami organicznymi pochodzacymi z ropy naftowej, fermentacji
czy procesOw chemicznych itp. stale rosnie. Wspotczesny s$wiat jest uzalezniony od
weglowodoréw pochodzenia ropopochodnego, syntezy chemicznej czy chemicznego
wykorzystywania surowcoéw odnawialnych. Procesy produkcji cieczy mogg by¢ ztozone,
zalezg od dostgpnych surowcow i zapotrzebowania na produkt koncowy. Badania nad
palnoscig cieczy trwaja juz od lat 30. XX wieku [Kinbara, 1932]. Tak jak dla gazow czy
pytow, tak i dla cieczy palnych, jasno zdefiniowano wytyczne w krajowych czy
miedzynarodowych regulacjach prawnych i normatywnych oraz opracowano zakres ich
badan. Zgodnie z obowigzujacymi przepisami ciecze palne klasyfikuje si¢ na podstawie
temperatury zaplonu i temperatury wrzenia lub poczatkowej temperatury wrzenia. Do
eksperymentalnego wyznaczenia temperatury zaplonu potrzebna jest réwniez informacja
0 lepkosci cieczy, w celu wybrania odpowiedniej metody badania [Lesiak i in., 2016]. Nie
wszystkie metody badania temperatury zaptonu sa odpowiednie do analizy probek o wysokiej
lepkosci 1 cieczy polstatych. Z tego powodu wazne jest, aby uzywac¢ metody badania, ktorej
zakres stosowania i procedura sa odpowiednie dla rozpatrywanej probki. Istnieje wiele metod
oznaczania temperatury zaptonu, ktore roznig si¢ miedzy innymi stosowanym do badan
aparatem oraz procedurg. Mocno upraszczajac, rozroznia si¢ dwie metody: z zamknigtym lub
otwartym tyglem.

Metoda z zamknigtym uktadem (tyglem) polega na umieszczeniu probki cieczy
W szczelnie zamknigtym naczyniu (tygielku), ktore jest nastepnie stopniowo podgrzewane.
W trakcie podgrzewania probka jest okresowo otwierana dla sprawdzenia, czy pary cieczy
ulegng zaptonowi w kontakcie z ptomieniem.

W metodzie z otwartym tyglem probka cieczy jest umieszczana, jak sama nazwa
wskazuje, w otwartym tygielku i podgrzewana w kontrolowanych warunkach. Zapton pary
cieczy jest sprawdzany przez zblizenie plomienia do powierzchni cieczy. Temperatura
zaptonu jest mierzona w obecnosci tlenu z otoczenia. W tabeli 4.1 przedstawiono

najwazniejsze metody oznaczania temperatury zaptonu i odpowiadajace im normy:
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Tabela 4.1. Wybrane metody oznaczania temperatury zaptonu cieczy

Normy
Metoda badania
Tygiel otwarty Tygiel zamkniety

Pensky’ego-Martensa ASTM D93 PN-EN 1SO 2719

ASTM D93
Tagliabue ASTM D56
Abel PN-EN ISO 13736

DIN 51755
Seta ASTM D3278
Cleveland PN-EN ISO 2592

ASTM D92

Roéwnowagowa ASTM D3941-20

EN 1SO 1523:2002
Szybkiej rownowagi ISO 3679-2022
Rampowa ASTM D7236-16a:2021
Tag ASTM D1310

Zrédto: Europejski Komitet Normalizacyjny — EN, Migdzynarodowa Organizacja Normalizacyjna —
ISO, Amerykanskie Stowarzyszenie Badan i Materiatow — ASTM, Niemiecki Instytut Normalizacji —
DIN.

Dzigki metodom przedstawionym w tabeli 4.1, mozliwe jest okreslanie wiasciwosci
palnych cieczy, co jest kluczowe dla zapewniania bezpieczenstwa w roznych instalacjach
przemystowych oraz podczas transportu i1 magazynowania materiatdw niebezpiecznych.
Temperatura zaptonu cieczy jest kluczowym parametrem wykorzystywanym do opracowania
oceny ryzyka.

Podziatl cieczy palnych w polskim prawodawstwie jest oparty na przepisach Unii
Europejskiej. Wedhug tych wytycznych oparty jest gtéwnie na ich temperaturze zaptonu, czyli
najnizszej temperaturze, w ktorej ciecz wydziela pary w ilo§ci wystarczajacej do zapalenia si¢
w obecnosci wystepujacego zrodla zaptonu. Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Spraw

Wewngtrznych 1 Administracji z dnia 7 czerwca 2010 r. w sprawie ochrony przeciwpozarowe;j
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budynkow, innych obiektow budowlanych i terenow, ciecze palne dzielg si¢ na trzy klasy
(tab. 4.2):

Tabela 4.2. Klasyfikacja cieczy palnych

Klasyfikacja cieczy palnych
Klasa | I i
Temperatura ponizej 21°C od 21°C do 55°C od 55°C do 100°C
zaplonu
benzyna, aceton nafta, alkohol olej nap¢dowy, olej
przyklady etylowy (spirytus) opalowy

Zrédto: oprac. whasne oparte na przepisach UE.

Ciecze palne o temperaturze zaptonu ponizej 55°C sg okreslone jako materialy
niebezpieczne pozarowo. Temperatura zaptonu charakteryzuje zdolno$¢ cieczy do tworzenia
mieszanin palnych zaréwno w zalezno$ci od stanu cieplnego cieczy, jak i otoczenia. Jesli
wyznaczona temperatura zaptonu cieczy osigga warto$¢ ponizej zera w normalnych
warunkach badania, nalezy liczy¢ si¢ ze stalym utrzymywaniem si¢ stezenia par cieczy
powyzej dolnej granicy wybuchowos$ci. Odmienna sytuacja wystepuje, gdy mamy do
czynienia z cieczg o temperaturze zaptonu znacznie wyzszej od temperatury otoczenia.

W zalezno$ci od klasy cieczy palnej, przepisy dotyczace magazynowania, moga rdézni¢
si¢ pod wzgledem wymagan dla pojemnikdéw, wentylacji, ochrony przeciwpozarowej
i odlegtosci migdzy magazynowanymi substancjami. Dla cieczy klasy pierwszej przepisy sa
bardziej restrykcyjne. Stosowanie tych klas w praktyce jest nie tylko wymogiem prawnym
w krajach Unii Europejskiej, ale rowniez nieodzownym elementem zarzadzania ryzykiem
I W przeciwdziataniu powaznym awariom przemystowym. Inny podzial mozna natomiast
znalez¢ w normach amerykanskich. Podziat cieczy palnych i tatwopalnych wedtug tych norm,
w szczegdlnosci norm National Fire Protection Association (NFPA), konkretnie dokumentu
NFPA 30: Flammable and Combustible Liquids Code, jest nieco inny. Klasyfikacja ta jest
stosowana w Stanach Zjednoczonych i innych krajach, ktére przyjety te standardy.
Klasyfikacja NFPA 30 (2015) dzieli ciecze na tatwopalne i palne, w zaleznosci od ich

temperatury zaptonu oraz wrzenia (tab. 4.3).
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Tabela 4.3. Klasyfikacja cieczy palnych i tatwopalnych

Klasyfikacja NFPA
Klasa 1A IB IC
e et | P <22,7°C <22,7°C od 22,7°C
zaplonu
UEEE L <37,7°C >37,7°C do 37,7°C
wrzenia
Klasa A 1B e
Ciecze palne VO EETEL od 37.7°C od 60°C od 93°C
zaplonu
UEEE LI do 60°C do 93°C -
wrzenia

Zrédto: oprac. whasne na podstawie Narodowego Stowarzyszenia Ochrony Przeciwpozarowej — NFPA

W normach NFPA ciecz jest klasyfikowana bardziej szczegdtowo, z podziatem na ciecze
tatwopalne i ciecze palne. W przepisach UE oraz polskich rozporzadzeniach ciecze sg
klasyfikowane jako palne w trzech klasach i obejmuja szersze zakresy temperatur. Wedtug
European Chemicals Agency (2017) ciecz tatwopalna oznacza ciecz o temperaturze zaptonu
nie wyzszej niz 60°C. Temperatura zaptonu to najnizsza temperatura cieczy, skorygowana do
ci$nienia atmosferycznego 101,3 kPa, przy ktorej przytozenie ptomienia probnego powoduje
chwilowy zapton oparéw cieczy i rozprzestrzenianie si¢ ptomienia po powierzchni cieczy.
Oznacza to przekroczenie dolnej granicy wybuchowosci w temperaturze zaptonu [Bowen P.
J., Shirvill L. C. 1994].

4.4. Aerozole cieczy palnych

Aerozole cieczy pod wzgledem wlasciwosci, jak wspomniano w rozdziale 1, zajmuja
miejsce miedzy gazami i parami cieczy z jednej strony i pytami z drugiej. W ASTM E1620
(2016) ,,aerozol jest definiowany jako dynamiczny zbidr kropel rozproszonych w gazie”.
Zwykle aerozol powstaje przez atomizacje cieczy. Odziatywujgca sita mechaniczna rozpyla
ciecz przez dysze. Ciecz, przeplywajac przez dysze zmienia si¢ w drobne krople. Geometria
dyszy oraz energia potencjalna cieczy powoduja, ze ciecz najpierw pojawia si¢ jako male

wiezadla, a nastgpnie rozpadaja si¢ na mniejsze jednostki, ktore sa zwykle nazywane
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kroplami lub czasteczkami cieczy [Addai, 2016]. Rysunek 4.3 obrazuje mechanizm tworzenia

si¢ kropel.

Rys. 4.3. Proces atomizacji [Schicka, 2008]

Terminy ,,aerozol” i ,,mgta” w rozprawie doktorskiej bedg uzywane arbitralnie, tak jak
zaproponowat Eckhoff, (2016), poniewaz oba sa istotnymi terminami w problematyce
wybuchow. Aerozole sa zwykle wytwarzane przez wirysk, mechanicznie z dyszy rozpylajacej
lub przypadkowego wycieku, mgly natomiast to chmury kropelek cieczy o mniejszych
rozmiarach, czesto wytwarzane przez kondensacj¢ przesycone;j cieczy.

Zgodnie z Kodeksem Bezpiecznej Praktyki Instytutu Nafty w latach 70. ubieglego wicku
istnialty obawy, ze ciecze przemystowe, eksploatowane w temperaturach ponizej ich
temperatury zaptonu, mogg zosta¢ sklasyfikowane jako bezpieczne. W warunkach, gdy
temperatura procesowa cieczy jest nizsza niz ich temperatura zaptonu, przypadkowe lub
celowe powstanie aerozolu takich cieczy moze doprowadzi¢ do jego dotarcia do
ewentualnego zrodta zaptonu. Zapalenie cieczy rozproszonej w postaci aerozolu jest znacznie
tatwiejsze od zapalenia cieczy w stanie zwartym, ze wzgledu na wigksza powierzchnie¢
I mozliwe szybsze parowanie [Burgoyne i Cohen, 1954, Polymeropoulos, 1984, Thimothée,
2017]. Znacznie tatwiej zawieszonemu w powietrzu aerozolowi cieczy jest dotrze¢ do
potencjalnego Zrédta zaptonu. To, Zze do zapalenia cieczy palnej w postaci aerozolu dochodzi
W temperaturze ponizej temperatury zaplonu cieczy przedstawiono w pracy Bowena
i Shirvilla (1994). Zagrozenie wybuchem aerozoli poczatkowo nie bylo przedmiotem badan,
ale juz w latach 40. ubieglego wieku zaczeto zajmowac si¢ tym problemem [Sullivan i in.,
1947, Burgoyne i Richardson, 1949].

Aerozol 1 obtok rozproszonego pytu maja wiele cech wspolnych, migdzy innymi oba sa
zawieszone w powietrzu [Zehr, 1965]. Roznica jednak polega na tym, ze czgsteczki aerozolu
sa mniej stabilne, a zawieszone kropelki cieczy, zderzajac si¢ z innymi kropelkami, moga
taczy¢ si¢ ze sobg. W takiej sytuacji predkos¢ sedymentacji gwattownie rosnie, a taka wigcksza
czgsteczka szybko opada z utworzonego obtoku aerozolu [Williams, 1990]. Wedtug pracy

Eckhoffa (2003) aerozole cieczy palnych rozproszonych w powietrzu o wielkosci kropel
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<100 pum i koncentracji w zakresie 100-500 g/m® sa wybuchowe niezaleznie od temperatury
wrzenia danej cieczy. Dla cieczy o niskiej temperaturze wrzenia kropelki moga cze$ciowo
odparowa¢ i moze powsta¢ mieszanina aerozolu/pary z powietrzem. Jezeli temperatura jest
wysoka, kropelki cieczy, zachowywa¢ si¢ beda tak jak czasteczki state materiatu
organicznego. W tym przypadku nalezy jednak spodziewaé si¢ taczenia kropel i Szybszego
ich opadania co potwierdzit badaniami cytowany wczesniej Williams (1990). Z pracy Forstera
(2000) dowiadujemy sie, ze na wielko$¢ propagacji ptomienia aerozoli duzy wpltyw ma
wielkos¢ kropel. Zgodnie z wynikami pracy Burgoyne i Cohen (1954), dla cieczy
0 rozdrobnieniu ponizej 10 pm, zauwazono catkowite odparowanie kropelek przed spaleniem.
Aerozol o takim rozdrobnieniu zachowuje si¢ bardziej jak zmieszany gaz albo pary cieczy.
W przypadku kropel o rozmiarze powyzej 40 um wspomniani autorzy zauwazyli, ze pala si¢
indywidualnie, zapalajac kolejne otaczajace krople.

W raporcie badawczym RR980 [Gant S. i in. 2013] na temat zapalno$ci i wybuchowosci
aerozoli, potwierdzono, ze badania nad aerozolami cieczy charakteryzuja si¢ wigksza
ztozonoscig w poroéwnaniu z badaniami gazéow, pylow czy par cieczy. Oprocz rozktadu
wielkosci kropel, poziomu turbulencji i st¢zenia w przypadku pytéw, uwalnianie mgty nie jest
zwykle jednorodne i stabilne, glownie z powodu ewentualnego parowania, rozpadu kropel,
koalescencji lub sedymentacji.

Udoskonalanie technologii i proceséw rozpraszania cieczy zwigkszyto zapotrzebowanie
na ciecz w postaci réoznych aerozoli i nie jest to jedyny sposéb powstawania aerozoli.
Powstawanie aerozoli w procesach przemystowych moze zdarzy¢ si¢ w miejscach, gdzie
ciecze palne czesto wystepuja pod wysokim cisnieniem lub sg podgrzewane [Lin, 2017].
Przypadkowe rozszczelnienie lub awaria wysokocisnieniowej instalacji, moze spowodowac
uwalnianie cieczy, z ktérej moze Utworzy¢ si¢ aerozol. W zalezno$ci od temperatury
przechowywania i wtasciwosci samej cieczy, rozszczelnienie instalacji i powstanie aerozolu,
mozna roznie klasyfikowac, co przedstawiono w publikacji [Cleary i in., 2007].

Aktualnie, pomimo rosngcego zagrozenia ze strony aerozoli cieczy palnych, wcigz jest
brak opracowanych dedykowanych wytycznych dla tego rodzaju zagrozenia. Aerozole cieczy
palnych sa badane przez jednostki naukowo-badawcze od dziesigcioleci, a jednak ich
wlasciwosci palne i mechanizmy powstawania pozostaja nie do konca wyjasnione. Istnieja
normy i aparatura do badania par cieczy palnych, jednak nie wskazano jednoznacznej metody
prowadzenia badan zapalnosci I wybuchowosci aerozoli cieczy palnych. W normach

I przepisach dotyczacych zagrozenia wybuchowego od aerozoli uwzgledniono glownie
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technologie transportu dozownikow, takich jak: farby, lakiery oraz inne ciecze, ktore podczas
uzycia tworzg aerozol. Sklasyfikowane sa wedlug: zawartosci tatwopalnych sktadnikow,
ciepta spalania i wyniku testu zaptonu od otwartego ognia. Brak jest jakichkolwiek
wytycznych dla postepowania z aerozolami, ktore powstajg nie tylko z dozownikéw, ale
z roznego typu dysz, wtryskow lub mogg powstawa¢ w wyniku przypadkowego wycieku
cieczy/par z rur lub obiektow procesowych jak zbiorniki wysokiego cisnienia czgsto
w podwyzszonej temperaturze. Wyzej wymieniony obszar badan jest stabo rozpoznany i brak

jest aktow normatywnych dla badania wybuchowosci aerozoli.
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5. Przeglad literatury tematu rozprawy doktorskiej

Zagrozenie aerozolami cieczy palnych w przemysle przez wiele lat byto bagatelizowane.
Aerozole cieczy palnych zaczety by¢ przedmiotem zainteresowan w przemysle
motoryzacyjnym w odniesieniu do proceséw spalania, w mniejszym stopniu jako zagrozenie
wystepujace W przemystowych procesach technologicznych. W pewnych okoliczno$ciach
ciecze moga stwarza¢ wigksze niz oczekiwano zagrozenie zapalno$cig, W SzczegdlnosSci
dotyczy to awarii lub trakcie procesu produkcyjnego, kiedy uwalniana ciecz tworzy aerozol
lub mgle. Po utworzeniu aerozolu jego whasciwosci zapalne i wybuchowe znacznie rdznig si¢
od wlasciwoséci cieczy lub par. Aecrozole stanowig zagrozenie W technologiach
przemystowych, a mechanizm ich powstawania nie jest do konca rozpoznany. Badania dla
oznaczenia parametroéw, dotyczacych zapalnosci i wybuchowosci aerozoli sg znacznie mnigj
rozpowszechnione niz badania par cieczy, gazow lub pytow.

Autorzy pracy Gant i in. (2013) przeprowadzili obszerny przeglad literatury na temat
parametrow zapalno$ci i wybuchowos$ci rozpuszczalnikow w postaci aerozoli. Przedstawili
dolna granice wybuchowosci, minimalng energi¢ zaplonu i minimalng temperatur¢ zaptonu
dla rozpuszczalnikéw. Zwrocili uwagg na fakt, ze wyniki badan dla aerozoli o rozdrobnieniu
ponizej 10 um, w przypadku dolnej granicy wybuchowosci, sa podobne do wynikow badan
mieszaniny pary z powietrzem [Zabetakis 1965, Burgoyne i Cohen 1954, Faeth i Olson 1968].
Aerozole o wigkszych rozmiarach kropli wymagaja dluzszego czasu dla catkowitego
odparowania kropli, zanim zostang pochtonigte przez zblizajace si¢ czoto ptomienia. Kazda
kropla pali si¢ wlasnym ptomieniem dyfuzyjnym, a nie tak jak jednorodna mieszanina gazow.
W przypadku kropelek o medianie $rednicy wigkszej niz 40 um, transfer ciepta z jednej
ptonacej kropli do sasiednich, staje si¢ gldwnym mechanizmem rozprzestrzeniania si¢
ptomienia [Burgoyne i Cohen, 1954].

Wyzej wymienieni prekursorzy badan nad zapalnos$cig/wybuchowos$cia aerozoli
[Burgoyne i Cohen, 1953, 1954] skupili si¢ gldownie na badaniach wptywu rozmiaru kropli na

zapalno$¢ aerozolu.
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5.1. Niebezpieczne zdarzenia z aerozolami

Odkad zainteresowano si¢ zjawiskiem pozaru i wybuchem rozproszonych cieczy palnych
w powietrzu (aerozoli), uptyn¢to ponad siedemdziesigt lat. Badania nad aerozolami sg
przedmiotem wielu prac i mozna wyciggnagé wniosek, ze zaplon aerozolu utworzonego
z cieczy palnych jest dobrze rozpoznanym zjawiskiem. Z takim wnioskiem mozna si¢ zgodzié
w przypadku cieczy tatwopalnych, jednak w przypadku cieczy o wysokiej temperaturze
zaptonu juz niekoniecznie. Z reguly ciecze o wysokiej temperaturze zaptonu sg uznawane
jako bezpieczne i nie poswiegca si¢ im tyle uwagi CO cieczom tatwopalnym. Temperatura
zaplonu cieczy jest jak do tej pory jednym z najwazniejszych parametréw okreslajacych
poziom zagrozenia pozarowego. Prace Santona (2009), Bowena i Shirvilla (1994) wskazuja,
ze do zapalenia cieczy dochodzi w temperaturze ponizej jej temperatury zaptonu przy
spetnieniu dwoch warunkow. Pierwszy warunek to wsigknigcie cieczy W porowaty materiat,
a drugi warunek, to rozpylenie w powietrzu cieczy palnej, ktora staje si¢ aerozolem.

Informacje o zdarzeniach z udzialem aerozoli nie sg popularne i znane. Ten sam problem
poczatkowo dotyczyt rowniez gazow i pylow. Zagrozenie ze strony aerozoli cieczy palnych
jest powszechnie znane na calym $wiecie, jednak wskaznik wypadkowosci jest zbyt niski, aby
wspolnie przeciwdziata¢ temu zagrozeniu. Publikowane raporty na temat przypadkowych
wybuchéw od aerozoli sg bardzo skgpe. Dokumentowanie takich zdarzen z biegiem czasu
staje si¢ jednak coraz precyzyjniejsze. Wsrod opisanych zdarzen znajdujg sig:

e Pierwszy incydent zwiazany z aerozolem nafty w 1886 r. w Wielkiej Brytanii
[Hazardous Cargo Bulletin, 1981]. Aerozol wytworzony przez nieszczelng spoing
spawalnicza w przedziale tadunkowym SS Petriana zostat zapalony przez otwarty
ogien, co doprowadzito do $mierci dziesigciu 0sob.

e Wybuchy aerozoli w latach 1946-1952 w Stanach Zjednoczonych (fumigacja
budynkoéw i terendw za pomocg generatorow aerozoli, opartych na insektycydach
z nosnikami  weglowodorowymi). Mimo zalecen dotyczacych stosowania
nos$nikdw o wysokiej temperaturze zaptonu, odnotowywano wybuchy aerozoli,
ktore spowodowaly obrazenia wielu osob i calkowite zniszczenia budynkow
[Santon, 2009].

e Wybuch aerozolu oleju smarowego podczas testu sprezarki odsrodkowe;j
w 1959 r. w Stanach Zjednoczonych. Sze$¢ ofiar $miertelnych i trzydziestu
rannych [Santon, 2009].
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e Zdarzenie podczas napelniania cysterny olejem napedowym w 1975r. Olej
podawany grawitacyjnie metodg rozbryzgowa wytworzyt naclektryzowany
aerozol, co doprowadzito do wytadowania iskrowego miedzy rura wlewowa
a olejem, powodujac zaplon, mimo zastosowania uziemienia cysterny [Kletz,
1975/76].

e Rozszczelnienie rurociggu na gwincie podczas transportu oleju smarowego do
pompy w 1980r w Belgii. Olej zostat rozpylony i dotart do rury parowej
o0 temperaturze 400°C, co spowodowato jego zapton [Mullier i Rustin, 1984].

e Niewielki wyciek oleju z wysokocisnieniowej instalacji hydraulicznej w rejonie
stanowiska spawalniczego w 2003r. w Stanach Zjednoczonych. W wyniku
zapalenia rozpylonego aerozolu oleju od gorgcych powierzchni jedna osoba
poniosta $mier¢.

e Wyciek oleju napedowego w 2012 r. w rafinerii Chevron (Richmond, Kalifornia)
wytworzyl ogromng chmure aerozolu po czym si¢ zapalit. SzeSciu pracownikdéw
rafinerii zostato rannych.

Przeglad zdarzen i wypadkow, do ktorych doszto w przedsigbiorstwach chemicznych,
gdzie przetwarzane sg latwopalne ciecze, zarbwno w pomieszczeniach, jak i podczas
transportu z/do zaktadéw przemystowych, pokazuje, ze wigkszo$¢ wypadkoéw zaczynala si¢
od niewielkiego wycieku palnej cieczy [Tauseef i in., 2017].

Instalacje i technologie procesowe ulegajag awariom, co moze migdzy innymi prowadzié
do powstania nieszczelnosci, a nastepnie wycieku substancji palnej. W zaleznosci od
warunkow, z wycieku moze wydosta¢ si¢ duza ilos¢ substancji w réznej postaci, np.
strumienia, aerozolu, pary lub ich dowolnej kombinacji. W przypadku braku przeciwdziatania

takim wyciekom, ewentualnych groznych skutkéw wybuchu nie mozna nigdy wykluczy¢.

5.2. Przeglad dotychczasowych osiggniec¢

Badania nad zapalnoscig aerozoli cieczy o wyzszej temperaturze wrzenia rozpoczgto
w 1947 roku dzigki pracom Sullivana i in. (1947), jednak do dzi§ takich badan
przeprowadzono niewiele. Jak zasygnalizowali w pracy Ballal i Lefebvre (1981), niedobor
literatury na ten temat nie jest zaskakujacy w $wietle ogromnych trudnosci
eksperymentalnych zwiazanych ze stworzeniem jednolitej i powtarzalnej mgietki
wielokropelkowej o roznych stezeniach. Burgoyne i wspotpracownicy badali zapalnosc

aerozoli olejowych i podj¢li probe oceny granic zapalnosci [Burgoyne i Richardson, 1949,
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Burgoyne i Cohen, 1954, Burgoyne, 1963]. Badajac granice zapalnos$ci, granice inertyzacji
azotem oraz predkos¢ spalania, okreslili mechanizm rozprzestrzeniania si¢ ptomienia, ktory
ulega catkowitej transformacji w zakresie wielkosci kropli od 7 do 55 um. Wykazali réwniez,
ze ponizej 10 um aerozol zachowuje si¢ jak para, a powyzej 40 um krople pala si¢ oddzielnie
w swojej wlasnej otoczce powietrznej. Jedna ptongca kropla zapala sgsiednie 1 rozprzestrzenia
w ten sposob spalanie. W posrednich rozmiarach kropli zauwazono przej$ciowe zachowanie.

Hayashi i in. (1977) przeprowadzili eksperymenty spalania aerozolu wytwarzanego
komora mglowa, gdzie kondensacja pary umozliwiala tworzenie si¢ drobnych
I monodyspersyjnych kropelek. Uzyskane wyniki badan potwierdzity, ze predko$é propagacji
ptomienia aerozolu moze by¢ wieksza niz pary.

Poczatkowo badania aerozoli cieczy koncentrowaty si¢ przede wszystkim na szybkosci
propagacji ptomienia deflagracyjnego, waznej w dziedzinie badan spalania wewnetrznego.
W pracach Egertona (1953), Burgyone’a i Cohena (1954) wykazano wzrost predkosci
propagacji ptomienia aerozolu wraz ze zmniejszaniem wielkos$ci kropel. Burgoyne i in.
(1949-54) zbadali wplyw wielkosci kropli na predko$¢ propagacji ptomienia aerozolu
tetraliny i doszli do wniosku, ze predkos¢ propagacji ptomienia aerozolu jest wigksza niz
predkos¢ propagacji ptomienia pary, gdy wielko§¢ kropli wynosi 7-15 um. Na podstawie
badan aerozolu dodekanu, wytwarzanego metoda elektrorozpylania, Lin i in. (2017)
stwierdzili, ze predko$¢ propagacji ptomienia wzrasta wraz ze zmniejszaniem si¢ wielko$ci
kropli. Polymeropoulos i in. (1984) doszli do wniosku, ze predkos¢ propagacji ptomienia
w niejednorodnych mieszaninach zawierajacych aerozol cieczy i jej pary w powietrzu jest
nieliniowa w zalezno$ci od wielkosci kropel. Najpierw wzro$nie wraz ze zwigkszaniem si¢
kropel, przejdzie przez maksimum, a nastgpnie zmniejszy si¢ wraz z dalszym wzrostem
wielkosci kropel.

Brak pelnego zrozumienia mechanizméw i metod badawczych zwigzanych z aerozolami
cieczy palnych wynika z wcigz ograniczonej ilosci danych eksperymentalnych, co sprawia, ze
problem ten pozostaje w duzej mierze nierozpoznany. Niewatpliwie istotne znaczenie
w badaniach zapalno$ci i wybuchowosci aerozoli ma rozmiar kropli i metoda wytwarzania
aerozolu. Pomiar wielkosci czastek w warunkach badawczych pozwala na okreslenie
charakteru i zachowania si¢ aerozolu cieczy, co moze umozliwi¢ lepsza analize i pordwnanie
uzyskiwanych wynikow.

Jak stwierdzono w podsumowujacej pracy Ganta i in. (2013) badanie gazow czy par

cieczy jest o wiele prostsze niz aerozoli cieczy. Opracowanie metody badawczej dajacej
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kontrole nad wieloma zmiennymi, majac jednocze$nie na uwadze réznorodne wiasciwosci
fizykochemiczne cieczy, nie jest latwe. Badania nad nimi prowadzone sg od wielu lat, jednak
do tej pory nie opracowano standardowej metody, ktora umozliwiataby uzyskanie wynikoéw

ilosciowych.

5.2.1. Metody eksperymentalne

Badania zapalnosci/wybuchowos$ci aerozoli olejowych, weglowodorow, eterow i innych
cieczy zostaly wykonane juz w latach 40. ubiegtego wieku [Sullivan i in., 1947]. W tym celu
stworzono ,,prymitywne” urzadzenie sktadajace si¢ z cylindrycznej rury zamknigtej od spodu,
ktorej gorny koniec zamykano luzno dopasowang nasadkg. W boku rury, blisko dna,
wykonano otwor, przez ktory aerozol badanych cieczy byl rozpylany za pomoca domowego
rozpylacza insektycydow. Mieszanina aerozolu z powietrzem w pierwszych testach byla
inicjowana od goéry magnezowym zrédlem zaptonu. Szybkie spalanie i eksplozje zawsze
powodowaly zerwanie goérnej luznej nasadki. W kolejnych badaniach zastosowano
wytadowanie iskrowe wysokiego napigcia.

Dolna granica zapalnosci aerozoli cieczy palnych oraz predkos¢ propagacji ptomienia
zostaty zbadane przez Burgoyne’a i Cohena (1954). Okreslono wptyw wielkosci kropli na
granice zapalnosci 1 szybko$¢ spalania. W celu uniknigcia zaptonu, w uzywanym generatorze
aerozolu do kondensacji kropli zastosowano azot jako gaz nos$ny, a powietrze wzbogacone
tlenem podawano dopiero przy stozku rozpr¢znym. Regulacja st¢Zenia aerozolu odbywata si¢
przez zmiang¢ ilosci dodawanego powietrza. Granice palnosci okreslono w rurze pionowe;j
(150 cm dhugosci, 5x4 cm $rednicy wewngetrznej) na podstawie prob inicjacji ptomienia, ktory
rozprzestrzeniat si¢ w gore przez przeptywajacy aerozol.

W 1981 roku Ballal i Lefebvre zaproponowali metod¢ pomiaru predkosci spalania
w niejednorodnych mieszankach aerozoli 1 par cieczy. Aparatura badawcza, minimalizujgca
wplyw grawitacji, dzigki opadajacej rurze, zostala podzielona na trzy moduly. Pierwszy
modut odpowiadat za dostarczanie mieszanki aerozol-powietrze przez zwezke Venturiego,
ktora regulowata przeptyw powietrza i mierzyla st¢zenie aerozolu. W drugim module
(sterujacym), zaprojektowanym do stabilizacji plomienia, zastosowano siatke druciang
| zawory sterowane elektromagnetycznie, umozliwiajgce regulacj¢ przeptywu i uszczelnienie
uktadu. Trzeci modut — sekcja testowa, sktadat si¢ z rury o przekroju kwadratowym,

wyposazony W elektrody zaptonowe, fototranzystory i hartowang szybe do obserwacji
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procesu spalania. Caty uktad podnoszono na pretach z luznym umocowaniem, umozliwiajac
swobodne opadanie na dtugosci 10 m w czasie 1,4 s.

Cernansky i in. (1986) przeprowadzili badania zaptonu monodyspersyjnych strumieni
n-heptanu, wykorzystujac generator aerozolu z wibrujagcym otworem, opracowanym przez
Berglunda i Liu (1973). Jako zrédto zaptonu zastosowano pojemnosciowy uktad generujacy
iskry. Warunki optymalizowano, dostosowujac czas trwania iskry i odlegtos¢ miedzy
elektrodami, dla osiggnigcia maksymalnej czestotliwos$ci zaptonu. Nastepnie, czestotliwo$é
zaptonu mierzono jako funkcje energii iskry dla wspotczynnikow réwnowaznosci 0,6, 0,8
1 1,0 oraz $rednic kropli wynoszacych 25-70 um. Minimalna energia zaplonu zostata
okreslona jako warto$¢ energii iskry, zapewniajaca 90% czestotliwosci zaptonu. Wyniki
wykazaty wzrost zapalno$ci cieczy przy wyzszych wspotczynnikach rGwnowaznos$ci oraz jej
spadek wraz ze wzrostem wielkos$ci kropli.

Gieras i in. (2008) przeprowadzili badania nad wplywem objetosci komory na GGW
mieszanin aerozolowych heksanu z powietrzem, z zastosowaniem komor 0 objetosci od
5,6 dm* do 1,25 m3. Do wytwarzania aerozolu o roznej srednicy kropli opracowano uktad
wtryskowy z regulacja ci$nienia rozpraszania i 0 $rednicy dysz w zakresie 0,25-0,7 mm.
Gestos¢ strumienia kontrolowano, kierujac ku sobie strumienie wytwarzane przez sasiednie
wtryskiwacze. Glowice rozpraszajace i liczbe wtryskiwaczy dopasowano do obj¢tosci komor,
W celu prowadzenia badan w réznych konfiguracjach. Uktad wtryskowy byt sterowany
zaworami elektromagnetycznymi, ktore kontrolowatly przeptyw powietrza i paliwa. Regulacja
ciSnienia odbywata si¢ za pomocg reduktora, a wtrysk paliwa przerywano zaworem
upustowym. Do zainicjowania wybuchu uzyto chemicznego zrodta zaptonu o0 energii 2 kJ,
umieszczonego 20 cm od glowicy rozpraszajacej. Zmian¢ cisnienia wewnatrz komory
rejestrowano za pomocg przetwornikow piezoelektrycznych. Stanowiska badawcze
przedstawiono na rysunku 5.1, a schemat zastosowanego uktadu wytwarzania aerozolu na

rysunku 5.2.

34



Rozprawa doktorska
Oznaczenie parametrow zapalnosci i wybuchowosci aerozoli cieczy palnych w oparciu o nowg metode
badawczq

50 dm’. =

12
’

Rys. 5.1. Widok stanowisk badawczych z uktadami do rozpylania heksanu [Gieras i in., 2008]

S
s

|
'

7 1

- [

6 [ el
'

2

Rys. 5.2. Schemat uktadu wytwarzania aerozolu heksanu: 1 — gtowica rozprowadzajaca wyposazona w dysze
wirowe, 2 — zbiornik paliwa, 3 — zbiornik sprezonego powietrza, 4 — zesp6t sterujacy, 5 — zawor zwrotny, 6, 7 —
zawory elektromagnetyczne, 8 — wlot spr¢zonego powietrza [Gieras i in., 2008]

Badania nad zapalnoscig aerozoli wytwarzanych metoda elektrorozpylania zostaty
wykonane przez Huanga (2013). Urzadzenie do generowania aerozolu obudowano
przezroczystym tworzywem z otworami pomiarowymi 1 wentylacjg wyciggowa. Jako zrodia
zaptonu uzyto palnika gazowego lub iskry. Dtugo$¢ ptomienia regulowano przeptywem gazu,
a proces spalania rejestrowano szybka kamerg. Schemat stanowiska przedstawiono na

rysunku 5.3.
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Rys. 5.3. Schemat stanowiska badawczego [Huang, 2013]

Bai i Wang (2015) przeprowadzili badania wybuchowos$ci aerozolu na probce eteru
dietylowego. W badaniach uzyto aparatury sktadajacej si¢ z 20-litrowego naczynia
sferycznego z podwojnym dyszowym, pneumatycznym systemem atomizacji, elektrycznym
systemem zaplonu oraz systemem rejestracji ci$nienia i temperatury. Jako inicjat zastosowano
iskre indukcyjng generowang przez wolframowe elektrody o $rednicy 5 mm i odstepie 3 mm.
Do pomiarow wielkosci czastek aerozolu i stezenia wykorzystano system optyczny. Ci$nienie
dyspersji aerozolu, mieszczace si¢ w zakresie 0,4-0,8 MPa, byto regulowane, a powietrze do
dyspersji magazynowano w oddzielnych zbiornikach dla kazdej z dwoéch dysz. Czas
op6znienia zaptonu zdefiniowano jako odstgp miedzy poczatkiem generowania aerozolu,

a inicjacja zaptonu. Eksperymentalng aparature przedstawiono na rysunku 5.4.

Rys. 5.4. Stanowisko badawcze [Bai i Wang, 2015]

Badania dotyczace aerozoli cieczy palnych przeprowadzit Addai (2016), oznaczajgc
parametry wybuchowosci dla heptanu, heksanu, toluenu, acetonu, izopropanolu i etanolu.
Eksperymenty wykonano w sferycznym naczyniu 0 pojemnosci 20 dm?, wykorzystujac
aparature opracowana przez Siwka (1988), ktora dodatkowo wyposazono we wtrysk

i zbiornik na ciecz. W badaniach oznaczono maksymalne cisnienie wybuchu (Pmax),
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maksymalng szybkos¢ wzrostu cisnienia (dp/dt)max, dolng granice wybuchowosci (DGW)
oraz graniczne dla wybuchu stezenie tlenu (GST). Badania przeprowadzono na podstawie
procedur zawartych w normach serii PN-EN-14034 1-4 dotyczacych oznaczania parametrow

wybuchowos$ci pytow. Schemat aparatury z komorg badawczg przedstawiono na rysunku 5.5.
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Rys. 5.5. Schemat stanowiska badawczego ze sferg o pojemnosci 20 dm® [Addai, 2016]

We wszystkich testach zastosowano czas op6znienia zaptonu wynoszacy 60 ms. W celu
oznaczenia charakterystyki wybuchowos$ci aerozolu, przed kazdym testem, okreslong ilosé¢
badanej cieczy wprowadzano pipeta do zbiornika cieczy. Nastepnie przestrzen nad cieczg
w zbiorniku wypetniano sprezonym powietrzem do cisnienia 10 bar. Sfera 20-litrowa byta
odpompowywana do cisnienia 0,4 bara. Po otwarciu zaworu taczacego zbiornik cieczy
z wtryskiem, aerozol rozpylano do wnetrza komory badawczej. Wtrysk aerozolu odbywat sie
zawsze w odstepie czasu miedzy otwarciem zaworu, a zainicjowaniem zaptonu. Czas wtrysku
wynosit okoto 1 s i zalezat od badanego stgzenia.

Yuan i in. (2019) przeprowadzili eksperymentalne badania wybuchowos$ci aerozoli

n-oktanu i n-dekanu w 36-litrowym zbiorniku badawczym (rys. 5.6).
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Rys. 5.6. Stanowisko badawcze [Yuan i in., 2019]

Glowna czgs¢ aparatury badawczej skladata si¢ z niemal kulistego naczynia
wybuchowego 0 maksymalnym cisnieniu roboczym wynoszacym 70 bar. Wytwarzanie
aerozolu w komorze badawczej odbywato si¢ podobnie jak w rozwigzaniu zastosowanym
przez Addai (2016). Badana ciecz byta wprowadzana do specjalnego zbiornika ciSnieniowego
i, W przeciwienstwie do poprzedniej metody, sprezana azotem. Zrédtem zaptonu byta iskra
indukcyjna o energii 100 mJ, wyzwalana na wolframowych elektrodach umieszczonych
centralnie w komorze, 10 cm ponizej wtryskiwacza. Yuan i in. zaproponowali procedure
przeprowadzania testow zapalnos$ci aerozoli i oceny skutkow wybuchu, wedlug diagramu

przedstawionego na rysunku 5.7.
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Rys. 5.7. Schemat oceny zapalnosci i skutkow wybuchu przez [Yuan i in., 2019]

Pierwszy etap w metodzie polegat na dokonaniu charakterystyki rozproszonego aerozolu,
przeprowadzajac analiz¢ rozktadu wielkosci kropli i stgzenia. W drugim etapie inicjowano
aerozol w zamknigtej przestrzeni przy ustalonym Zrddle zaptonu, oceniajac charakterystyke

wybuchowosci dla roznych stezen. Badania docelowe obejmowaty 0znaczenie maksymalnego
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cisnienia wybuchu (Pmax), wskaznika wybuchowosci (K,) oraz oznaczenie parametrow
zapalnosci takich jak: dolna i goérna granica palnosci (LFL, UFL) oraz minimalna energia
zaptonu (MIE).

El-Zahlanieh i in. (2020, 2022a,b) przeprowadzili badania w zmodyfikowanej rurze
Hartmana oraz 20-litrowej sferze, badajac zapalno$¢ 1 wybuchowos¢ mgiet
weglowodorowych. W badaniach zastosowano syfonowo-grawitacyjny uktad dyspers;ji

Z systemem Venturiego, roznymi dyszami oraz nasadkami powietrznymi, regulujac ci$nienie

) .‘ ﬂza

w zakresie 1-6 bara (rys. 5.8).
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Rys. 5.8. Syfonowo-grawitacyjny uktad do generowania mgty [El — Zahlanieh i in., 2020, 2022a,b]

W rurze Hartmana analizowano rozprzestrzenianie si¢ plomienia w przestrzeni
owymiarach 1 m wysokosci i 0 $rednicy 0,07 m% przy czasie wytwarzania aerozolu
wynoszacym okoto 9 s. Iskre o energii 20 J inicjowano przy opdznieniach zaptonu od 100 do

1000 ms, a predkos¢ spalania rejestrowano za pomocg szybkiej kamery (rys. 5.9).

Zawor zwalniajacy

Elektrody

Dysza natryskowa

Rys. 5.9. Rura do badan rozprzestrzeniania si¢ ptomienia w aerozolu [El — Zahlanieh i in., 2020, 20223]
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W 20-litrowej sferycznej komorze badano intensywno$¢ wybuchow (rys. 5.10). Mgle

badanej cieczy wprowadzano dolng dysza, po czg¢sciowym odpompowaniu sfery, co
zapewniato osiggnigcie ci$nienia atmosferycznego po dyspersji. Zaplon wywolywano
chemicznym zrodlem o energii 100J, a pomiar ci$nienia rejestrowano uzywajac

piezoelektrycznych czujnikow podtaczonych do jednostki sterujace;.

Rys. 5.10. (A) sfera wybuchowa o pojemnosci 20 litréw, (B) polaczenia dyszy do sfery [El — Zahlanieh i in.,
2020, 2022a,h]

Jiaiin. (2023) badali aerozole etanolu, analizujgc korelacje migdzy stezeniem, wielkoscig
kropli, a turbulencja w cylindrycznym naczyniu o pojemnosci 20 litrow (rys. 5.11).
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Rys. 5.11. Konfiguracja eksperymentalna [Jia i in., 2023]
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Aparatura sktadata si¢ z pneumatycznego systemu atomizacji, wyposazonego w dwie
potkuliste dysze ze 189 otworami, iskrowego zrodia zaptonu typu indukcyjno-
pojemno$ciowego z elektrodami wolframowymi w odstepie 3 mm oraz systemu akwizycji
danych, rejestrujgcego przebieg cisnienia wybuchu. Etanol podawano do dyszy za pomoca
sprezonego powietrza. Przeprowadzono pomiary rozkladow wielkosci kropli oraz
intensywnosci turbulencji przy réznych ci$nieniach atomizacji. Uzyskane wyniki pomiaréw
parametrow wybuchowosci aerozolu etanolu ujawnity wptyw tych czynnikow na maksymalne
cisnienie wybuchu i na szybkos$¢ narastania ci$nienia.

Autorzy prac: Addai (2016), Lin (2017), Shuai i in. (2019), El-Zahlanieh i in. (2020), Jia
(2023) wskazali potrzebe ujednolicenia oceny wlasciwosci wybuchowych aerozoli. Badania
eksperymentalne prowadzone sg przy uzyciu roéznych metod i1 urzadzen, co utrudnia
porownywanie wynikow. Roznice te wynikajg z: warunkow poczatkowych, rozdrobnienia
acrozolu, zrodta zaptonu, objetosci, przy jakiej przeprowadza si¢ badania i Sposobu
wytwarzania aerozolu. Bardziej sprecyzowane i lepsze narzedzia charakterystyki zagrozenia
pozarowego aerozolu sg niezbedne do zapobiegania stratom w przemysle [Hung, 2013].

Badania jakosciowe, czyli test palnosci i wybuchowos$ci mozna przeprowadzi¢ zgodnie
z normg ASTM D3065-01 lub wedtug wytycznych zawartych w dyrektywie parlamentu Unii
Europejskiej [32008R1272], co bardziej szczegotowo opisano w podrozdziatach 5.2.2 1 5.2.3.

5.2.2. Test palnosci i wybuchowosci wedtug normy ASTM D3065-01

Norma ASTM D3065-01 okresla dwie standardowe metody badan palnosci produktow
aerozolowych. Pierwsza z nich obejmuje test rozpylania aerozolu na otwarty ptomien
w okreslonych warunkach, natomiast druga dotyczy testow w przestrzeni zamknigte;j.

Metoda 1: Test na otwartej przestrzeni

Badanie polega na rozpylaniu aerozolu bezposrednio na otwarty plomien, w celu
dokonania oceny mozliwosci zaptonu. Jego celem jest okreslenie, czy produkt aerozolowy
jest palny oraz jak zachowuje si¢ w kontakcie z ogniem. Test przeprowadza si¢, rozpylajac
produkt aerozolowy w kierunku otwartego ptomienia (np. palnika gazowego) z odlegtosci od
15 cm do 90 cm. Ocenie podlegaja:

e mozliwo$¢ zapalenia aerozolu,
e dlugos¢ ptomienia podczas rozpylania.
Na podstawie wynikow testu produkt klasyfikuje si¢ do jednej z trzech kategorii:

e palny — aerozol zapala si¢ i utrzymuje ptomien przez okreslony czas,
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e latwopalny — acrozol zapala si¢ natychmiast po kontakcie z plomieniem
i wytwarza dtugi ptomien,
e niepalny — aerozol ni¢ zapala si¢ lub ptomien ga$nie natychmiast.

Metoda 2: Test w przestrzeni zamknietej

Test polega na rozpylaniu aerozolu do cylindrycznego naczynia badawczego, w ktorym
znajduje si¢ otwarty ptomien. Jezeli dochodzi do zaptonu, odnotowuje si¢ czas, jaki uptynat
do momentu zaptonu oraz ilo$¢ rozpylonej cieczy. Na podstawie tej metody ocenia si¢, czy
aerozol moze zapali¢ si¢ w ograniczonej przestrzeni, co mogtoby prowadzi¢ do pozaru lub
wybuchu. Celem tego testu jest symulacja warunkow, w ktorych aerozol jest rozpylany
w stabo wentylowanej przestrzeni. Ocenia si¢, czy rozpylony aerozol (zawierajacy np.
rozpuszczalniki, gazy pedne itp.) moze ulec zaptonowi w obecno$ci otwartego ognia. Dotyczy
to przede wszystkim oceny ryzyka pozarowego dla sytuacji codziennego uzytkowania
aerozolu lub przypadkowego jego uwolnienia w zamknigtym pomieszczeniu.

Norma nie okresla doktadnych parametréw komory testowej ani jej doktadnej objetosci.
Typowe komory maja objeto$¢ od 0,2 m* do 1 m* i powinny by¢é wyposazone w okna lub inne
sposoby pozwalajace na bezpieczng obserwacje (np. kamery czy wzierniki).

Aecrozol jest rozpylany wewnatrz komory w okreslonej ilosci i przez okreslony czas, dla
osiggnigcia odpowiedniego nasycenia przestrzeni czastkami aerozolu i gazéw pednych.
W trakcie testu analizuje sig¢:

e czy nastgpit zapton,

e jak szybko zapton si¢ rozprzestrzenit,

e czy ptomien utrzymuje si¢ w komorze,

e czy doszto do gwaltownej reakcji (np. wybuchu).

Whyniki testu klasyfikuja produkt jako tatwopalny lub wybuchowy w warunkach
ograniczonej wentylacji. Na ich podstawie formutuje si¢ ostrzezenia, ktore powinny znalez¢
si¢ na etykiecie produktu oraz $rodki ostrozno$ci wymagane podczas uzywania. Produkty
0 wysokiej sktonno$ci do zaptonu wymagaja specjalnego oznakowania jako ,}atwopalne”
oraz dodatkowych instrukcji dotyczacych ich bezpiecznego stosowania i przechowywania.

Opisany w normie test wybuchowosci polega na ocenie, czy produkt aerozolowy moze
wybuchng¢ pod wplywem ciepta lub innych czynnikow, ktére moga spowodowaé nagle
uwolnienie gazé6w pod cisnieniem. Metoda badania polega na symulacji warunkow

ekstremalnych. Pojemnik z produktem aerozolowym jest umieszczany w komorze testowej,
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gdzie poddawany jest wysokim temperaturom (np. w piecu) przez okreslony czas. Podczas
testu ocenia si¢ zachowanie pojemnika z produktem aerozolowym, zwracajac uwage na:

e deformacje,

e peknigcia,

e cksplozje spowodowang wzrostem ci$nienia wewnetrznego.
Wyniki testu pomagaja okresli¢ potencjalne zagrozenie, np. w sytuacji przegrzania produktu
(np. w przypadku pozostawienia w zamknietym samochodzie w goracy dzien). Jesli produkt
wybucha, uznaje si¢ go za niebezpieczny. Moze to wymagac¢ zmiany procesu produkcyjnego

lub umieszczenie odpowiednich ostrzezen na etykiecie.

5.2.3. Test palnosci i wybuchowosci wedtug wytycznych dyrektywy UE
[32008R1272]

Dyrektywa zawiera szczegdlowe wytyczne dotyczace bezpieczenstwa oOraz metod
testowania aerozoli, podobnie jak norma ASTM D3065-01. Jest szeroko stosowana w krajach
Unii Europejskiej. Obejmuje migdzy innymi:

e ocen¢ palnosci — testy majace na celu okreslenie tatwopalnosci aerozoli, w tym
ocene zdolnosci do rozprzestrzeniania si¢ ptomienia,

e testy ciSnienia wewnetrznego — sprawdzanie cis$nienia gazu pednego
w pojemnikach,

e testy wydajnosci rozpylania — polegajgce na ocenie ilosci produktu rozpylanego
z pojemnika w okreslonym czasie,

e testy wybuchowo$ci — badania majace na celu okreslenie, czy produkt moze
wybuchna¢ pod wptywem dzialania ciepta.

Dyrektywa UE dotyczaca produktow aerozolowych okre§la wymagania, ktore musza
zosta¢ spelnione, aby produkt mogt by¢ legalnie wprowadzony na rynek europejski. Okresla
szerszy zakres wymagan niz norma ASTM D3065-01, z naciskiem na zgodnos$¢ z unijnymi
regulacjami, w tym wymogami dotyczacymi bezpieczenstwa, etykietowania oraz testowania
w r6znych warunkach srodowiskowych.

Zarowno dyrektywa UE, jak i norma ASTM nie uwzgledniajg badan dotyczacych cieczy
palnych, z ktorych w wyniku nagtego, niekontrolowanego wyptywu moze powsta¢ aerozol.
Dla gazéw, pyldw oraz par cieczy palnych istnieja odrgbne akty normatywne, ktore

szczegotowo okreslaja procedury oznaczania parametrow zapalnoSci 1 wybuchowosci.

43



Rozprawa doktorska
Oznaczenie parametrow zapalnosci i wybuchowosci aerozoli cieczy palnych w oparciu o nowg metode
badawczq

W przypadku tego typu aerozoli, poza wymienionymi wymaganiami, nadal brak jest

szczegbdtowych regulacji w tym zakresie.
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6. Opracowanie metody badawczej aerozoli cieczy palnych

Na podstawie analizy literatury dotyczacej metod badania zapalnosci i wybuchowosci

aerozoli cieczy palnych przyjeto, ze zasada dziatania oraz konstrukcja aparatury badawczej

powinny by¢ oparte na do$wiadczeniach zdobytych podczas badan wybuchowo$ci gazow

I pytow. Koncepcja ta stanowi solidng podstawe do okreslania wlasciwosci wybuchowych

I zapalnych aerozoli cieczy palnych, co moze wnies¢ istotny wkilad do oceny zagrozen

w srodowiskach przemystowych.

Celem badan byto wytworzenie jednolitej chmury aerozolu wewnatrz komory badawczej,

jej zainicjowanie oraz precyzyjny pomiar zmian ci$nienia podczas procesu spalania.

W fazie projektowania przyj¢to kluczowe wymagania, ktore aparatura do oznaczania

parametrow zapalnos$ci i wybuchowosci aerozoli musi spetniac:

komora spalania o geometrycznym ksztalcie i objgtosci 5 dm?,

odpowiedni ksztalt i kierunek strumienia wytwarzanego aerozolu,

znana intensywnos¢ rozpylania i zasieg strumienia paliwa dla zadanych ustawien,
wytwarzanie aerozolu w okreslonym zakresie wielkos$ci kropel,

wytwarzanie aerozolu za pomocg ci$nienia cieczy bez uzycia medium gazowego,
brak przyrostu cisnienia wewnatrz komory badawczej podczas wytwarzania
aerozolu,

pomijalna turbulencja w fazie testu,

mozliwo$¢ regulacji czasu trwania wtrysku aerozolu,

krotki czas wytwarzania aerozolu,

zapewnienie tego samego czasu wytwarzania aerozolu dla szerokiego zakresu
stezen,

mozliwos$¢ regulacji czasu opdznienia zaptonu,

mozliwos$¢ zmiany energii iSKry inicjujace;j.

Badania nad aerozolami cieczy palnych powinny koncentrowac si¢ na Oznaczeniu

podstawowych wskaznikow wybuchowosci. Kluczowe jest oznaczenie tzw. charakterystyki

wybuchowosci aerozolu, ktora zawiera dwa istotne elementy:

przyrost cisnienia podczas wybuchu w zamknigtej przestrzeni (komorze

badawczej), w funkcji stezenia,

45



Rozprawa doktorska
Oznaczenie parametrow zapalnosci i wybuchowosci aerozoli cieczy palnych w oparciu o nowg metode
badawczq

e Szybko$¢ narastania ci$nienia podczas wybuchu w zamknigtej przestrzeni,
w funkcji stezenia.

Glownym celem przeprowadzenia charakterystyki wybuchowos$ci jest oznaczenie
maksymalnego ci$nienia wybuchu pPpax 1 maksymalnej szybko$ci wzrostu ci$nienia (dp/dt)max.
Oba te parametry okresla si¢ w oparciu o seri¢ testow przeprowadzonych w szerokim zakresie
stezen najczesciej z powtdrzeniami w dwoch seriach dla najwyzszych wartosci z pierwszej
serii, zgodnie z normami [PN-EN 14034-1 i 2, 2011], jezeli badania pylow przeprowadza si¢
W innej niz standardowa komora badawcza majaca objetosé 1 m*. W pierwszej serii testow
maksymalne nadci$nienie wybuchu i maksymalna szybko$¢ wzrostu cisnienia sg okreslane
w szerokim zakresie st¢zen — od niskiego st¢zenia, przez stopniowe jego zwickszanie, az do
momentu wyraznego okre§lenia maksymalnych wartosci ci$nienia wybuchu oraz szybkosci

wzrostu ci$nienia (rys. 6.1).
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Rys. 6.1. Przyktadowy przebieg wyznaczania parametrow wybuchowosci Pax 1 (dp/dt)max (oprac. wiasne)

Kolejne serie sa przeprowadzane dla stezen, w ktdrych uzyskano najwyzsze wartosci
W pierwsze] seril. Zgodnie z instrukcja KSEP 1 serig norm PN-EN 14034 wskazniki
wybuchowos$ci Pmax | (dp/dt)max definiuje sie jako Srednie wartosci z maksymalnych wartoSci
kazdej serii, tacznie z trzech serii wyznaczanych w komorze 20-litrowej opisanej w normie
jako alternatywna objetos¢ do badania wybuchowosci pytow.

Maksymalne cisnienie wybuchu, okre§lone w zamknigtych kulistych lub sze$ciennych
naczyniach o odpowiedniej wielkosci (dla pyldw o objetosci > 20 dm?), z centralnym zrédtem
zaptonu, jest praktycznie niezalezne od objetosci naczynia [PN-EN 60079-10-1 2021]. Ta
zasada powinna rowniez mie¢ zastosowanie, przynajmniej w teorii, dla aerozoli. W praktyce
wyniki badan innych eksperymentatorow [Gieras i in., 2008], prowadzonych w roznych

objetosciach i wyniki uzyskane w tej pracy w porownaniu z wynikami Addaia (2016), r6znig
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si¢. Roznice mogg wynikaé ze swoistych wlasciwosci aerozoli i zastosowanej metody.
Niewielka liczba testow przeprowadzonych dla aerozoli w réznych objetosciach, nie daje
jednoznacznej odpowiedzi.

Maksymalna szybko$¢ wzrostu cis$nienia (dp/dt)nax dla pylow i gazoéw jest natomiast
Scisle zalezna od objetosci naczynia, w ktorym jest oznaczana. Dynamika wybuchu, zar6wno
w skali laboratoryjnej, jak i przemystowej, zalezy od objetosci komory, w ktérej dochodzi do
wybuchu. Aby uzyska¢ dane niezalezne od wielkosci komory, stosuje si¢ tzw. statg K, ktora
dla pylow jest oznaczana jako Ks;, a dla gazoéw jako Kg. Stalg K definiuje sie¢ jako
maksymalna szybko$¢ narastania cisnienia w komorze o objetosci 1 m®. W przypadku badan
prowadzonych dla innych objetosci komor, stala K mozna wyznaczy¢ przy uzyciu prawa

objetosciowego, ktore przedstawia si¢ wzorem (6.1):
d
K= (d_lt?)max vi/3 (6.1)

gdzie:
V — objetos¢ komory badawczej.

Zaleznosci wynikajace z prawa objetosciowego znajduja Szerokie zastosowanie
w badaniach pytow dla objetosci od 20 dm? oraz w badaniach gazow i cieczy dla objetosci od
5 dm?. Dla aerozoli zdecydowano si¢ na zastosowanie komory badawczej o objetosci 5 dm?,
analogicznie do badan gazéw. Wynikato to z faktu, ze wytworzenie stabilnej chmury aerozolu
| przeprowadzenie badan w wigkszych komorach badawczych jest znacznie trudniejsze.
Korzystanie z zaleznosci prawa objetosciowego umozliwia ekstrapolacje wynikoéw
uzyskanych dla matej komory na wigksze przestrzenie, charakterystyczne dla srodowiska
przemystowego.

Przyjete wymagania dla aparatury badawczej aerozoli powinny pozwoli¢ na
przeprowadzenie badan cieczy palnych o roéznych wiasciwosciach fizykochemicznych.
Elastyczno$¢ uktadu pompowo-wtryskowego odgrywa kluczowg role w tym procesie. Uktad
ten musi by¢ zdolny do pracy z réznymi cieczami. Powinien by¢ zdolny do wytworzenia
odpowiedniego cis$nienia, 0siagajacego nawet kilkaset bar, niezbednego do skutecznego
rozpylania cieczy i uzyskania jednorodnej chmury aerozolu w komorze badawczej.

Krotki czas rozpraszania aerozolu jest niezbedny, do ograniczenia wptywu parowania
cieczy na wyniki badan. Optymalizacja parametréw uktadu wytwarzajgcego aerozol powinna

pozwoli¢ na dostosowanie aparatury do specyficznych wymagan réznych cieczy, co przektada
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si¢ na niezawodno$¢ i doktadno§¢ pomiaréw, niezaleznie od zmieniajacych si¢ warunkow
pracy.

Badania wybuchowo$ci i zapalnoSci aerozoli cieczy palnych majg istotny wplyw
na zapewnianie bezpieczenstwa przemyslowego. Zagrozenia zwigzane z wybuchami pylow
| gazOw wymagaja zastosowania skutecznych $rodkéw ochronnych i odpowiedniego
projektowania instalacji przetwarzajacych substancje palne. Parametry, takie jak maksymalne
ci$nieniec wybuchu pmax | maksymalna szybko$¢ narastania ci$nienia (dp/dt)max, sa niezbedne
dla przeprowadzenia wtasciwej oceny ryzyka wybuchu.

Dzigki dobrze zaprojektowanej i zbudowanej aparaturze badawczej 1 przyjetej
odpowiedniej procedurze badawczej, z mozliwoscia pomiaru wielkoSci  czgstek
aerozolowych, mozliwe jest uzyskanie kompleksowych danych dotyczacych charakterystyki
wybuchowosci aerozoli. Maja one praktyczne zastosowanie w przemysle i stajg si¢ integralng
czeSciag strategii minimalizacji ryzyka zwigzanego ze stosowaniem aerozoli w $rodowisku

przemystowym.

6.1. Zatozenia nowej metody badania aerozoli

Opracowanie zatozen nowej metody badawczej dla oznaczania wlasciwosci zapalnych
I wybuchowych aerozoli cieczy palnych ma kluczowe znaczenie dla uzyskania wiarygodnych
danych, ktore mogg by¢é wykorzystane do oceny ryzyka wybuchu w warunkach
przemystowych. W niniejszym podrozdziale omowiono kryteria metody, ktorych celem jest
uzyskanie ilosciowych informacji na temat zapalnosci i wybuchowosci aerozoli. Informacje te
sa niezbedne na etapie projektowania bezpiecznych instalacji przemystowych, w tym
opracowania systeméw ochronnych jak i spelnienia wymogow dyrektywy ATEX.

Jak wykazano w poprzednich rozdziatach, aerozole cieczy palnych znaczaco roéznig si¢
wilasciwosciami zapalnymi od cieczy w stanie cieklym. Maja one czesto nizszg temperature
zaptonu, a wybuchy z ich udziatem mogg mie¢ bardziej dotkliwe skutki niz w przypadku par
tych cieczy. Badania aerozoli wymagaja zatem stosowania metod uwzgledniajacych specyfike
cieczy rozproszonych, takich jak mozliwo$¢ precyzyjnego pomiaru wielkosci czastek
aerozolu. Kluczowe znaczenie ma réwniez elastyczno$¢ metody w regulacji parametrow,
takich jak czas generowania aerozolu, stezenie, moment zaptonu czy energia iskry inicjujace;.
Nizsza temperatura zaptonu oraz specyficzne wlasciwosci aerozoli wskazujg na koniecznosé¢
stosowania metod dostosowanych do réznych warunkéw przemystowych. Istotne jest takze

ograniczenie wptywu czynnikoOw zewnetrznych, takich jak turbulencje oraz wykluczenie
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stosowania powietrza sprezonego w procesie Wytwarzania aerozolu. Dzigki temu uzyskane
dane moga doktadniej odzwierciedla¢ rzeczywiste zagrozenia i wspiera¢ dobor profilaktyki
skutecznie minimalizujgc ryzyko wybuchu.

Autorzy Maragkos i Bowen (2002) oraz Eichhorn (1955) podkreslaja konieczno$é
stosowania zroznicowanych technik diagnostycznych dla uzyskania petnego obrazu
zapalnosci 1 wybuchowosci aerozoli. Do kluczowych parametrow, ktore nalezy oznaczyc,
nalezg minimalna energia zaptonu (MIE) oraz dolne i gérne granice palnosci (LFL/UFL).
Niestety, brak uniwersalnych standardow badawczych w tym obszarze, stanowi nadal istotng
barier¢ dla doktadnej oceny tych wlasciwosci.

Zasada dzialania aparatury badawczej powinna uwzglgdnia¢ do$§wiadczenia oparte na
sprawdzonych stosowanych badaniach wybuchowos$ci gazow i pytow, z uwzglednieniem
specyfiki cieczy w formie aerozoli. Opracowanie zatozen nowej metody badawczej powinno
uwzglednia¢ kilka kluczowych elementow:

e geometria komory badawczej — zastosowano sferyczng komore¢ o objetosci 5 dm?,
zgodng z wymaganiami dla badan gazow; taka geometria zapewnia rownomierne
rozproszenie aerozolu i zbadanie jego chmury,

e uklad generowania aerozolu — system wykorzystuje wysokoci$nieniowa pompg
pneumatyczng z nierdzewnych, odpornych na korozje materialow, wytwarza
krople o $rednicy 10-50 pm, kluczowe dla stworzenia jednorodnej chmury
aerozolu; przed kazdym badaniem wykonywany jest pomiar wielkosci czastek dla
uwzglednienia roznic we wlasciwos$ciach cieczy,

e 7rodlo zaptonu — w badaniach wybuchowosci zastosowano generator iskier
0 statej energii 7 J; do badan innych parametrow, np. minimalnej energii zaptonu
zastosowano generator iskier o r6znej mocy wytadowania i 0 r6znym charakterze
iskry — z indukcyjnoscia lub bez,

e precyzyjna regulacja stezenia i czasu zaptonu — St¢zenie aerozolu i czas trwania
wtrysku sa kontrolowane za pomoca zaawansowanego uktadu sterowania, co

pozwala na analiz¢ wptywu r6znych warunkéw na dynamike wybuchu.

Chociaz nie istnieje dedykowana aparatura i procedury badawcze dotyczace oznaczania
parametréw zapalnos$ci i wybuchowos$ci aerozoli, w praktyce badawczej czgsto stosuje sie
urzadzenia wykorzystywane do testowania wybuchowo$ci gazéw i1 pytow. Zbudowane
stanowisko badawcze do testowania wybuchowosci aerozoli, zostato zaprojektowane na

podstawie dotychczasowych do$wiadczen ze stosowania tego rodzaju urzadzen i badanych
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mediow. Przystosowano 5-litrowa sferyczng komorg badawcza, analogiczng do badan gazow,
jej konstrukcje jednak odpowiednio zmodyfikowano. Przyjecie sferycznej komory badawczej
pozwala na dokladne pomiary przyrostu ci$nienia i szybko$ci jego narastania. Dzieki
zastosowaniu prawa objetosciowego wyniki badan moga by¢ ekstrapolowane na inne
wielko$ci komor, co zwigksza ich uniwersalno$¢.

Opracowana nowa metoda badawcza uzupeinia luke braku standardowych procedur
W obszarze badan aerozoli i jest narzedziem, ktoére moze byé szeroko wykorzystywane
w przemysle do oceny ryzyka 1 projektowania systemow ochronnych zgodnych

z wymaganiami dyrektywy ATEX.

6.1.1. Sposob wytwarzania aerozolu

Na podstawie dokonanego w rozdziale 5.2 przegladu metod wytwarzania aecrozolu mozna
stwierdzi¢, ze najbardziej odpowiednia jest metoda ci$nieniowa. Jest to technika szeroko
stosowana w przemysle, ktora wiernie odwzorowuje procesy technologiczne oraz zwigzane
z tym mozliwe awarie. Atomizacja ci$nieniowa, czyli proces wytwarzania kropel, polega na
rozpraszaniu cieczy przez przepchnigcie jej przez otwor dyszy, co prowadzi do powstania
matych wigzadet cieczy, ktore nastgpnie rozpadaja si¢ na drobne krople. Zjawisko to jest
wynikiem dziatania energii potencjalnej cieczy oraz geometrii dyszy, prowadzac do
wytworzenia ,.kropelek” lub czasteczek cieczy [Schick, 2008; Graco, 1995]. Wiasciwosci
cieczy, ktore maja kluczowy wptyw na proces atomizacji, to:

e gestose,
e napigcie powierzchniowe,
e lepkosc.

Parametry te w polaczeniu z innymi czynnikami, takimi jak: ci$nienie otoczenia, ciSnienie
wtrysku, a takze temperatura rozpylanej cieczy, wplywaja na efektywno$¢ atomizacji oraz
wielkos¢ wytworzonych kropli [Wtodarczak, 2016]. Waznym czynnikiem jest takze
temperatura wrzenia cieczy, poniewaz dostarcza informacji o szybko$ci parowania
w temperaturze pokojowej, co moze wptywac na zapalno$¢ i wybuchowo$¢ aerozolu.

Zasadnicza wlasciwos$cig cieczy, ktora determinuje ksztalt powstajacych kropli, jest
napigcie powierzchniowe. Jest to sita, ktora sprawia, ze krople cieczy daza do przyjecia
ksztattu kulistego, co minimalizuje ich powierzchni¢. Dzigki temu ciecz w postaci cienkich
wiezadel jest niestabilna 1 rozpada si¢ na mniejsze jednostki. Wielko$¢ powstatych kropli

zalezy od kilku czynnikow, miedzy innymi od ci$nienia wtrysku — wraz ze wzrostem
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cisnienia wielko§¢ kropli maleje, a spadek ci$nienia powoduje wzrost rozmiaru kropel.
Natezenie przeptywu cieczy przez dysz¢ ma rodwniez znaczacy wptyw na wielkos¢ kropli.
Wozrost natezenia przeplywu cieczy przyspiesza spadek ci$nienia i zmniejsza rozmiar kropli,
natomiast spadek natezenia przeptywu ma efekt odwrotny [Addai, 2016].

Proces rozpylania cieczy, prowadzacy do powstania aerozolu, jest ztozony i uzalezniony
od szeregu zmiennych, jak juz wczesniej wspomniano: lepkos$Ci cieczy, napigcia
powierzchniowego, szybko$ci przeptywu oraz cisnienia natryskiwania. Kazdy z tych
parametrow ma bezposredni wptyw na koncowag wielko$¢ kropli w aerozolu. Im wyzsze
ci$nienie natrysku, tym mniejsze krople, podczas gdy wzrost lepkosci cieczy oraz napiecia
powierzchniowego prowadzi do zwigkszenia energii wymaganej do rozpylania, a tym samym
wigkszej wielkosci kropli [Lim i Sivathanu, 2005]. Wedtug Orzechowskiego i Prywera (2008)
dla cieczy o wigkszej gestosci mozna uzyska¢ mniejsze krople.

Z przeprowadzonych przez Hayashi i in. (1977) doswiadczen dotyczacych rozpylania
cieczy i wytwarzania aerozoli wynikato, ze aerozole o niejednorodnych kroplach po zapaleniu
charakteryzuja si¢ wyzsza predkoscia ptomienia niz aerozole o jednorodnej wielkosci kropli.
Wyniki tych badan miaty kluczowe znaczenie przy wyborze metody wytwarzania aerozolu
W opracowanej aparaturze prototypowej, decydujac o zastosowaniu wtrysku cieczy
ukierunkowanego na osiggni¢cie pozgdanego efektu.

Jednym z trudniejszych wyzwan zwigzanych z budowa aparatury bylo dobranie
odpowiedniego  wtryskiwacza, ktory spelnialby zalozone wczesniej wymagania
eksperymentu. Taka geometria komory badawczej wymagata precyzyjnego rozprowadzenia
aerozolu z jednoczesnym zminimalizowaniem osiadania kropel na $ciankach komory.
Przetestowalem wiele typow wtryskiwaczy, ostatecznie wybierajac szesciootworowy
wtryskiwacz elektromagnetyczny Bosch, ktory dla testowanych cieczy pozwolit na
wytworzenie kropel aerozolu o wielkosci od 10 do 50 um. Szeroki kat natrysku wynoszacy
110° oraz odpowiedni zasi¢g rozpylania cieczy umozliwiaja rownomierne rozprowadzenie
aerozolu w komorze badawczej. Stezenie aerozolu w naczyniu mozna kontrolowaé migdzy
innymi przez czas otwarcia wtryskiwacza i cisnienie. Ten sposob pozwala na rozproszenie
aerozolu w okreslonym stezeniu przyjmujac ten sam czas dyspersji. Innym sposobem moze
by¢ zmiana liczby dawek i regulacja cisnienia wtrysku co pozwala na precyzyjng kontrole
procesu badawczego. Wszystkie parametry sa monitorowane, z mozliwoscig doktadne;

regulacji przez system sterowania. Pozwala to na statg kontrolg¢ parametréw wytwarzanego
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aerozolu co daje duza pewno$¢ uzyskania jednorodnej chmury aerozolu o pozadanej
wielkos$ci kropel oraz pozadanym stgzeniu.

Wybor odpowiedniej metody wytwarzania aerozolu jest kluczowy dla prawidtowego
przeprowadzenia eksperymentéw oraz uzyskania powtarzalnych wynikow, co jest istotne

w kontekscie dalszych badan dla okreslenia wybuchowosci aerozoli.

6.1.2. Sposoéb pomiaru wielkosci kropel aerozolu

W badaniach nad zapalnoscig i wybuchowoscig aerozoli niezwykle wazne jest doktadne
okreslenie wielkosci czastek aerozolu. Jedng z najczesciej stosowanych metod w tym zakresie
jest dyfrakcja laserowa, ktora umozliwia szybki i dokladny pomiar rozmiaru czastek.
Technika jest oparta na zjawisku rozpraszania $wiatta, ktore zachodzi, gdy wigzka $wiatta
laserowego przechodzi przez probke aerozolu lub cieczy rozpylonej w powietrzu. Krople
aerozolu rozpraszaja $§wiatto pod ré6znymi katami, a zalezno$¢ miedzy katem rozproszenia
a wielkoscia czastki jest kluczowa dla precyzyjnego pomiaru. Wicksze czastki (krople)
rozpraszaja $wiatto pod mniejszym katem, a mniejsze czastki (krople) rozpraszaja $wiatto pod
wigkszym katem. Zaletg tej technologii jest mozliwos$¢ pomiaru kropel w szerokim zakresie
ich rozmiaréw, co czyni ja wszechstronng i idealng do badania aerozoli w ro6znych
warunkach. W przeprowadzonych badaniach do pomiaru wielko$ci czastek aerozolu
zastosowano urzadzenie Spraytec firmy Malvern Panalytical (2007), ktore dziata w oparciu
0 metode dyfrakcji laserowej. Urzadzenie Spraytec wykorzystuje laser jako zrodlo $wiatla.
Promien lasera przechodzi przez chmure czastek, ktore rozpraszajg $Swiatto w rdéznych
kierunkach, a nastepnie, detektory rozmieszczone pod rdéznymi katami, rejestruja
intensywno$¢ rozproszonego $wiatla. System ten jest wyjatkowo precyzyjny i umozliwia
pomiar czastek o $rednicach w zakresie od 0,1 um do 2000 um, co Stanowi szeroki zakres
wielkos$ci typowych dla aerozoli. Spraytec charakteryzuje si¢ wysoka czutoscig 1 szybkoscia
dzialania, co umozliwia dynamiczne $ledzenie zmian rozktadu wielkoSci czastek w czasie
rzeczywistym. Urzadzenie Spraytec wykorzystuje zaawansowane algorytmy matematyczne
do analizy rozproszonego $wiatla i przeksztalca dane w rozklad wielkosci czastek. W tym
celu stosowane sg dwa gtowne modele dyfrakcyjne:

e Fraunhofer Diffraction — ten model wykorzystywany jest do pomiaru wigkszych
czastek, gdzie dominujagcym zjawiskiem jest dyfrakcja $wiatla. Model ten jest
stosunkowo prosty i zaktada, ze $wiatlo rozprasza si¢ gltdéwnie na granicach

czastek.
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e Mie Theory — to bardziej zaawansowany model uzywany do precyzyjnych
pomiardw mniejszych czgstek, gdzie dlugos¢ fali Swiatta laserowego jest
poréwnywalna z rozmiarem czastki. Teoria Mie uwzglednia zarowno dyfrakcje,
jak 1 zalamanie $wiatta, co pozwala na bardzo doktadne odzwierciedlenie rozktadu
wielkosci drobnych czastek.

Spraytec generuje dane w postaci szczegdlowych wykresow rozktadu wielkosci czastek
oraz danych statystycznych. Kluczowe parametry, ktéore mozna uzyska¢ za pomoca tego
systemu, to:

e Srednia wielkos$¢ czastek — wyrazona jako na przyktad $rednica Sautera (D[3,2]),
ktéra daje usredniony obraz rozmiaru czastek w probce,

e rozklad objetosciowy i powierzchniowy — pozwala na ocene, jak czastki
rozktadajg si¢ wzgledem swojej objetosci lub powierzchni,

e wiclkoséci charakterystyczne (D10, D50, D90) — wskazuja wielkosci czastek,
ponizej ktorych znajduje si¢ odpowiednio 10%, 50% i 90% objetosci wszystkich
czastek w probce.

Analizator ten umozliwia prowadzenie zardwno ciggltych pomiaréw strumienia aerozolu,
jak 1 pomiaréw impulsowych, co jest szczegdlnie przydatne w badaniach nad aerozolami
dynamicznie zmieniajagcymi si¢ w czasie. Oznacza to, ze urzadzenie moze by¢ uzywane do
monitorowania procesOw rozpylania w czasie rzeczywistym, na przyklad w warunkach
zmieniajacego si¢ ciSnienia lub temperatury. Dzigki mozliwosci precyzyjnego okreslenia
wielko$ci czastek, Spraytec dostarcza dane niezbedne do analiz w oznaczaniu parametrow
zapalnosci 1 wybuchowosci aerozoli, co ma bezposrednie przetozenie na ocen¢ ryzyka
wybuchowego dla réznych aplikacji przemystowych. Precyzyjne badanie rozktadu wielkos$ci
czastek umozliwia lepsze zrozumienie mechanizmow zapalania si¢ aerozoli oraz wptywu ich
rozmiarOw na proces spalania, co jest kluczowe dla przewidywania i zapobiegania
niebezpiecznym sytuacjom.

W tej pracy wykorzystywana bedzie glownie srednia wielkosé czastek, czyli D [3,2]
powszechnie nazywana S$rednig $rednica Sautera (SMD). Wyznacza si¢ ja na podstawie
stosunku catkowitej objetosci do catkowitej powierzchni czastek w probcee. Jak juz wezesniej
wspomniano, analizator Spraytec oblicza (SMD) w oparciu o rozktad wielkosci czastek

metoda dyfrakcji laserowej wedtug wzoru (6.2):
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MUY A Ydin '
gdzie:
D3, — $rednia srednica Sautera,
di —s$rednica czastki w danym przedziale rozmiarow,

n; — liczba czastek o $rednicy d,
Vi —objetos¢ czastek w danym przedziale rozmiarow,
Ai —powierzchnia czgstek w danym przedziale rozmiarow.

6.1.3. Wybor zrédta zaptonu

W procesie przemystowym elektryczno$¢ statyczna moze latwo powstawaé podczas
transportu materiatu, dziatania urzadzen mechanicznych czy na cztowieku. W rzeczywistosci
elektryczno$¢ statyczna jest trudna do calkowitego wyeliminowania, co moze skutkowac
przypadkowym zaptonem i wybuchem niebezpiecznych substancji [Eckhoff, 2002; Eckhoff
i in., 2010]. Wyladowanie elektrostatyczne wystepuje w pigciu postaciach:

e wyladowanie koronowe,

e wyladowanie iskrowe,

e wyladowanie snopiaste,

e propagujace si¢ wyladowanie snopiaste,
e wyladowanie stozkowe.

Wazne jest wiasciwe zrozumienie charakterystyki wytadowan dla zapobiezenia
niebezpiecznym zdarzeniom zaptonu. Zagrozenie pozarem lub wybuchem powstaje, gdy
energia wytadowania elektrostatycznego osigga warto$¢ porownywalng do minimalnej energii
zaplonu wystepujacego tam medium. Wielkos¢ ta charakteryzuje zdolnos¢ zaptonowa
materiatu. Jest to najmniejsza warto$¢ energii wyladowania elektrostatycznego, zdolnego
wywota¢ zapton danej substancji palnej lub zainicjowa¢ wybuch mieszaniny tworzonej przez
te substancj¢ z powietrzem badz tlenem. Substancjg takg moze by¢ materiat staty, zwlaszcza
w postaci pylistej, ciecz lub gaz. Nizszg energi¢ zaptonu majg na ogél mieszaniny gazéw lub
par niz obtoki pyldw czy sama ciecz.

W normach dotyczacych oznaczania parametrow zapalno$ci i wybuchowosci gazow
zrodtlem zaptonu jest iskra indukcyjna. Wystepuje ona W normach amerykanskich
i europejskich [ASTM-E2079, ASTM-E681-09, EN-1839, EN-15967] dotyczacych okreslania
granic wybuchowosci, granicznego dla wybuchu st¢zenia tlenu, maksymalnego cis$nienia

wybuchu i maksymalnej szybkosci wzrostu ci$nienia gazow i par oraz W migdzynarodowej
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normie dotyczacej oznaczania wybuchowosci gazow [PN-EN ISO/IEC 80079-20-1:2015].
Norma [PN-EN ISO/IEC 80079-20-2:2016-12] dotyczaca oznaczania parametrow zapalnosci

I wybuchowos$ci pylow dla parametru minimalnej energii zaptonu (MIE) nakazuje stosowanie
iskry indukcyjnej lub pojemnosciowej. Iskrowe zZrodlo zaptonu stosowane jest rowniez dla
cieczy tatwopalnych [PN-EN-15794].

Wybdr zrédia zaptonu i jego moc sa bardzo istotne i moga mie¢ duzy wptyw na wynik,
jak stwierdzono w pracach Frankego (1978); Askara i Schroedera (2019); Rose’a i Priede’a
(1958); Bane’a (2010); Shepherda i in. (2000), Spitzera i in. (2021). Oprocz energii zaptonu,
ktora jest faktycznie wprowadzana do uktadu, istnieje kilka innych czynnikow zrodta zaptonu,
ktére moga wplywa¢ na skuteczno$¢ zrodta zaptonu, w szczegdlnosci czas zaplonu
I poczatkowa objetos¢, na ktorg wptywa zrodlo zaptonu, co zalezy réwniez od odlegtosci
i orientacji elektrod [Spitzer S. i in. 2021]. Zapton iskrowy jest prawdopodobnie najczestszym
zrodlem zaptonu w przypadku wybuchu gazu. Charakteryzuje si¢ on, w poréwnaniu zaptonu
opisanego w normach pytowych, zazwyczaj niska energia zaptonu (< 10 J) i dlugim czasem
zaptonu (200-400) ms.
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7. Aparatura badawcza

Opracowana aparatura badawcza sktada si¢ z nastepujacych podzespotow:
e Komora badawcza,
e Uktad pompowo-wtryskowy,
e Uktad zaptonowy,
e Uktad sterowania i kontroli,
e Uklad akwizycji danych,
e Uktad chtodzenia.

Zasada dzialania i1 budowa aparatury przeznaczonej do pomiaru wskaznikow
wybuchowos$ci aerozoli oparta jest na koncepcji aparatury do oznaczania parametrow
wybuchowosci gazow i pytow. Gltowng czes¢ aparatury (rys. 7.1) stanowi zmodyfikowana
5-litrowa komora sferyczna, ktora jest jedynym elementem wykorzystanym z aparatury do
badan wybuchowosci pytow firmy Adolf Kithner. Wykonany zostat catkowicie nowy, dolny
adapter komory. Komor¢ badawcza wyposazono w uklad wytwarzania aerozolu, uktad
sterowania i akwizycji danych, generator iskier oraz uktad regulacji/kontroli temperatury.
Komora sferyczna otoczona jest ptaszczem wodnym, dzigki czemu jest mozliwo$é
utrzymywania statych warunkoéw temperaturowych podczas badan. W gérnym wieku komory
badawczej zamontowane sg dwie elektrody zaptonowe, w dolnej cze$ci zamontowano wtrysk.
Na froncie kuli znajduje si¢ przezroczyste okienko do obserwacji wnetrza. W bocznej $ciance
sa dwa piezorezystancyjne przetworniki ci$nienia Kistler 4624, stuzace do pomiaru ci$nienia
wybuchu i temperatury. Sygnaty rejestrowane sg przez system akwizycji danych. Jako zrodio
zaptonu zostaly zastosowane rozne generatory iskier — z indukcyjnoscig i bez. Odlegtos¢

miedzy elektrodami wolframowymi podczas badan wynosita 3,3 mm.
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Rys. 7.1. Stanowisko badawcze (fot. A. Toman)

7.1. Komora badawcza

Glowna czeScig stanowiska badawczego jest komora sferyczna Adolfa Kiihnera

0 pojemnosci 5 dm? (rys. 7.2) pierwotnie przeznaczona do badania wybuchowosci pytow.

Rys. 7.2. Komora badawcza 5 dm® (fot. A. Toan)
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Srednica wewnetrzna kuli wynosi 21,22 cm. Dostosowanie jej do badan aerozoli
wymagato gruntownej modyfikacji. Komora testowa to od $rodka pusta kula wykonana ze
stali nierdzewnej, ktora jest odporna na wysokie temperatury i ci$nienie generowane podczas
testow wybuchowych. Plaszcz wodny, w ktéry wyposazono komore, stuzy do odbierania
ciepta wybuchu, stabilizujagc i utrzymujac statg temperatur¢ wewnatrz komory. Realizacja
tego zadania wymagata wyposazenia komory w czujniki temperatury oraz pompe
z buforowym wymiennikiem ciepta. Dodatkowo w szeregu zainstalowano chtodnice
z wentylatorem w przypadku niewydolnosci uktadu z buforem. Taka konfiguracja umozliwia
prowadzenie badan w stabilnych i powtarzalnych warunkach dla wszystkich testow.

Komora jest wyposazona w rozne porty stuzgce migdzy innymi do przewietrzania
przestrzeni wewngtrznej po wybuchu, otwory montazowe (czujniki ci$nienia, czolowe okno
kontrolne pozwalajace na obserwacj¢ przestrzeni wewngtrznej) oraz dwa otwory rewizyjne do
obstugi podczas badan. Otwory te ulokowano od gory i od spodu komory. W goérnym wieku
komory zainstalowano adapter umozliwiajacy montaz dwoch pretow elektrod zaptonowych
(rys. 7.3).

Rys. 7.3. Gorny adapter komory z elektrodami zaptonowymi (fot. A. Toman)

Prety te poprowadzono do geometrycznego srodka kuli. Na ich koncach zamontowano
wolframowe zaostrzone koncéwki, miedzy ktorymi dochodzi do wyzwolenia (przeskoku)

iskry. Dolna cz¢$¢ komory zostala wyposazona w adapter umozliwiajgcy montaz wtrysku
(rys. 7.4).
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Rys. 7.4. Dolny adapter komory na wtrysk (fot. A. Toman)

Oryginalny element odpowiedzialny za dyspersje pylu zostal zastgpiony specjalnie
wyprofilowanym adapterem ze stali nierdzewnej, umozliwiajagcym szczelne zamknigcie
komory od spodu i montaz wtrysku. Catos¢, wraz z osprzetem, zostala zamocowana na
specjalnie przygotowanym stole. Komorg uzbrojono w dodatkowa niezbedng armature typu
zawory, weze przewietrzajace oraz cyrkulacje wody. Stot wyposazono réwniez w ramie
z linkg stalowg oraz przeciwwagg, co ulatwia wygodne otwarcie komory i podniesienie gornej

dennicy lub catej komory bez dolnego adapteru.

7.2. Ukiad pompowo-wtryskowy

W sklad zestawu wytwarzania aerozolu wchodzi glownie pompa wysokiego cisnienia
Maximator GSF 35 wraz z systemem kontroli i sterowania cisnieniem cieczy oOraz
wtryskiwacz elektromagnetyczny Bosch HDEV 0 261 500 109 z precyzyjnym uktadem

sterowania wtryskiem Motoelektron.

7.2.1. Uktad pompowy

Zgodnie z wczesniejszymi zatozeniami do wytwarzania odpowiedniego ci$nienia cieczy,
do wtrysku wykorzystano wysokoci$nieniowa pompe Maximator GSF 35 (rys. 7.5). Wybrana
pompa, w wykonaniu z uszczelnieniem specjalnym, spetnia kryteria doboru i jest

przeznaczona do r6znego rodzaju cieczy palnych.
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Rys. 7.5. Wysokoci$nieniowa pompa Maximator GSF 35 (fot. A. Toman)

Dane techniczne pompy:
e tlok ze stali nierdzewnej,
e wersja z uszczelnieniami dla specjalnych mediow,
e stosunek cisnien 1:40,
e maksymalne ci$nienie 400 bar,
e pojemnos¢ skokowa 24,5 cm®,
e minimalne ci$nienie napedowe 1 bar,
e maksymalne ci$nienie napedowe 10 bar.

Na rysunku 7.6 przedstawiono charakterystyke wydajno$ciowo-ci$nieniowg zastosowane;j

pompy GSF 35.

60



Rozprawa doktorska
Oznaczenie parametrow zapalnosci i wybuchowosci aerozoli cieczy palnych w oparciu o nowg metode
badawczq

Wykres wydajnosci G(SF) 35
Ciecz testowa: emulsja wodno-olejowa o lepkosci kinetycznej ok. 1 - 10 cst
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------ Cisnienie wyjsciowe przy 8 barach ------- Zuzycie powietrza przy 8 barach

Rys. 7.6. Charakterystyka wydajno$ciowa pompy GSF 35 (zrodto: dokumentacja techniczna)

Pompa wysokoci$nieniowa z napgdem pneumatycznym dziata na zasadzie przektadnika

ci$nienia przedstawionego na rysunku 7.7.
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Rys. 7.7. Schemat potaczenia pompy wysokocisnieniowej: 1 — dolna zaslepka zaworu pilotowego. 2 — przylacze
wlotowe (S), 3 — ttok wysokiego cisnienia, 4 — przytacze wylotowe (P), 5 — przylacze powietrza sterujacego (X),
6 — krociec powietrza wylotowego, 7 — wlot powietrza napgdowego (PL), 8 — suwakowy zawor sterujacy, 9 —
tlok powietrza, 10 — gérna zaslepka zaworu pilotowego (zrédto: instrukcja montazu i obstugi)
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Duza powierzchnia ttoka powietrza (9) jest zasilana niskim ci$nieniem, nast¢pnie
oddziatuje wysokim ci$nieniem na maly obszar tloka wysokiego ci$nienia (3). Tlok pompy
wysokocisnieniowej wykonuje ruchy oscylacyjne az do osiggnigcia ci$nienia postojowego.
Ttok wysokiego cisnienia tloczy i spr¢za tloczong ciecz za pomoca zawordw zwrotnych
W przytaczu wlotowym (S) i wylotowym (P). Cis$nienie wylotowe wynika z ustawionego
cisnienia napedowego i1 przeplywu objetosciowego. Ciagle tloczenie zapewniajg sterowane
wewnetrznie zawOry rozdzielajgce i suwakowy zawor sterujacy (8). Suwakowy zawor
sterujacy naprzemiennie kieruje ptyn napedowy W obie strony ttoka powietrza. Suwakowy
zawOr sterujacy jest sterowany przez dwa zawory rozdzielajace, tak zwane zawory pilotowe
(1, 10), ktore sa uruchamiane mechanicznie przez ttok powietrza w jego potozeniach
koncowych. Zawory pilotowe zwigkszaja cis$nienie lub oprdzniaja komor¢ uruchamiajaca
suwakowy zawor sterujacy. Po osiggnieciu ci$nienia postojowego nastepuje rownowaga sit po
stronie napedu i1 po stronie wysokiego ci$nienia. Pompa wysokoci$nieniowa zatrzymuje si¢
I nie zuzywa juz ptynu napedowego. Spadek ci$nienia po stronie wysokiego ci$nienia lub
wzrost ci$nienia po stronie napgdu prowadzi do samoczynnego, ponownego uruchomienia
pompy wysokoci$nieniowe]j i spr¢zania ttoczonego ptynu, az do przywrdcenia rownowagi sit.

Do odpowiedniego funkcjonowania pompy i jej wykorzystania zgodnie z zatozeniem
pompe uzbrojono w niezb¢dng armature przytaczeniowo-sterujgcg oraz w gardziel pompy, do

ktorej zamontowano bufor podawczy probki cieczy badanej (rys. 7.8).

Rys. 7.8. Pompa wysokoci$nieniowa z zamontowanym lejkiem na ciecz (fot. A. Toman)

Podczas pierwszych prob przy wykorzystaniu spre¢zonego powietrza sieciowego pompa
wykazala si¢ niestabilng pracg i skokami ci$nienia sprezanej cieczy. Uklad zewnetrznego
zasilania spr¢zonego powietrza zostal wigc zastgpiony sprezonym powietrzem z butli przez
reduktor ci$nienia. Uktad zasilania pompy poprzedzono buforem posrednim z dodatkowym

reduktorem nizszego cisnienia, zapewniajagc w ten sposob stabilng prace pompy. Po tych
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zmianach w uktadzie zgodnym z ponizszym rysunkiem 7.9 przeprowadzono badania wstepne

wybranych wtryskow rozpylajacych ciecz (izopropanol) w komorze badawcze;j.
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Rys. 7.9. Schemat uktadu pompowego (oprac. wiasne)

Cis$nienie pompy jest kontrolowane za pomocg dwoch przetwornikow cisnienia Wika
A-10 o zakresie pomiarowym 0-600 bar, zasilanym w zakresie 10-30 V. Jeden z nich jest
odpowiedzialny za pracg pompy i sterowany za pomocg regulatora Lumel RE-72. Drugi, jako
kontrola cisnienia przed wtryskiem, podaje sygnat do systemu akwizycji danych.
Elektrozawor T250, odpowiedzialny za podanie cieczy do wtrysku, jest sterowany przez
przekaznik ETM-442.

7.2.2. Wytwarzanie aerozolu

Najtrudniejszym wyzwaniem podczas budowy aparatury badawczej byt wybor
wtryskiwacza. Istotnym problemem okazato si¢ znalezienie odpowiedniego wtryskiwacza,
ktory zapewnitby jednorodne rozproszenie cieczy w okreslonej objetosci. Nalezato dobrad
wtryskiwacz w taki sposob, aby ksztalt, kierunek strumienia oraz jego zasigg najbardziej
odpowiadaty geometrycznemu ksztattowi komory. Geometria badanej objetosci ogranicza
ksztalt chmury aerozolu. Niezwykle wazne byto uniknigcie zbyt intensywnego osadzania si¢
kropel na $ciankach naczynia, przy jednoczesnym réwnomiernym wypeltnieniu aerozolem
calej objetosci kuli badawczej. Po przetestowaniu wielu typéw wtryskiwaczy wybrano

szesciootworowy wtryskiwacz elektromagnetyczny Bosch HDEV (rys. 7.10).
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Rys. 7.10. Wtryskiwacz BOSCH HDEV 0 261 500 109 (fot. A. Toman)

Witryskiwacz ten w najwigkszym stopniu spelnial wymagania techniczne i zalozenia

projektowe, a przyktadowy efekt rozpylania aerozolu nafty w przezroczystej 5-litrowej sferze,

sfilmowany szybka kamerg, przedstawiono na rysunku 7.11.

Rys. 7.11. Przezroczysta komora sferyczna i rozproszony aerozol nafty o oncétracji 336 g/m” (fot. A. Toman)

Wyniki badan Skowrona i Pielechy (2015) réwniez potwierdzaja oczekiwany efekt
z uzyciem wtryskiwacza Bosch HDEV (rys. 7.12).

Rys. 7.12. Rozpylenie paliwa z wielootworowego wtryskiwacza elektromagnetycznego Bosch HDEV (widok od
frontu) po czasie t = 0,6 ms, Py = 20 MPa, tyy = 0.3 ms, Ppo, = 1,5 MPa [Skowron i Pielecha, 2015]

Wiryskiwacz tego typu dziata pod wysokim ci$nieniem (100-200 bar), co pozwala na
uzyskanie drobnej mgietki aerozolowej. Umozliwia on wytwarzanie kropelek aerozolu
w zakresie 10-50 um. Charakteryzuje si¢ rowniez szerokim katem rozpylania 110°, co

zapewnia odpowiednie rozprowadzenie aerozolu w komorze badawczej.
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Tabela 7.1. Dane techniczne wtryskiwacza BOSCH HDEV 0 261 500 109

Wydajnos¢ dla przeptywu przy cisnieniu 100 bar

Do 1500 cm®/min

Liczba otwordéw 6
Catkowity kat rozpylania 110°
Kat rozwarcia pojedynczej strugi 8-20°
Tolerancja dla przeptywu statycznego +/- 5%

Tolerancja dla przeptywu dynamicznego

+/-6% dla 1,5 ms

Dawkowanie przy cisnieniu 100 bar

308-1026 g/min

Maksymalne ci$nienie pracy 200 bar
Zasilanie boostera 65-90 V
Prad boostera 13,2 A
Czas boostera 500 ps
Zasilanie 12V
Prad podniesienia iglicy 9,6 A
Czas podniesienia iglicy 800 us
Rezystancja cewki 1500 mQ
Napiecie podtrzymania otwarcia 12V
Prad podtrzymania otwarcia 3A

Zrodto: [Skowron i Pielecha, 2015]

Whbudowany mechanizm elektromagnetyczny umozliwia precyzyjne dozowanie aerozolu.
Jedna z najwazniejszych cech wybranego witryskiwacza jest bardzo krotki czas otwarcia
I zamkniecia, co zapewnia doktadne dawkowanie aerozolu, nawet przy krotkich impulsach.

Za sterowanie i kontrole pracy wtryskiem odpowiedzialny jest precyzyjny uktad

sterowania Motoelektron CR1 (rys. 7.13).
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Rys. 7.13. Uklad sterowania wtryskiem Motoelektron CR1 (fot. A Toman)

Uktad ten ma za zadanie dokladne dawkowanie cieczy wedtug ustawionych wartosci.
Charakterystyka uktadu sterowania wtryskiem jest nastepujaca:
e regulowany czas impulsu wtrysku 100-10000 p,
e regulowana czg¢stotliwos¢ impulséw 1-50 Hz (rozdzielczos¢ 1 Hz),
e wybor ilosci generowanych impulsow od 1 do 60000,
e generowanie pojedynczego impulsu o regulowanym czasie 0,1-2 s (rozdzielczos¢
0,1 s) i regulowanym natezeniu pradu podtrzymania 5-95%.
Przy tej metodzie wytwarzania aerozolu wzrost ci$nienia w przestrzeni badawczej

powodowany jest wylacznie objetoscig wprowadzonego tam aerozolu.
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7.3. Zrédto zaptonu

Jako zrédlo zaptonu w aparaturach badawczych uzywany jest uktad zaplonowy
Z indukcyjnoscig lub bez, tak zwang iskrg pojemnosciowa. Takie rozwigzanie jest wymagane
miedzy innymi w normach PN-EN 13821, ASTM E2019-03 i PN-EN ISO/IEC 80079,
z uwzglednieniem réznych scenariuszy. O ile w uktadzie zaptonowym wystepuje zar6wno
pojemno$¢ (kondensator i inne elementy), jak i indukcyjnos¢ (cewka), to charakter iskry
elektrycznej (pojemno$ciowy lub indukcyjny) ma istotny wplyw na zapton badanego
medium. Roéznice te szczegbdlnie ujawniajg sie¢ W zakresie mocy i energii iskry podczas
poszczegolnych faz wytadowania elektrycznego. Czasy trwania tych faz i ilos¢ wyzwalanej
energii moga by¢ rozne w zaleznosci od budowy uktadu zaptonowego [Sulaiman i in., 2013].
Rodzaj uktadu zaptonowego decyduje tez o dominujacej fazie rozladowania, poniewaz
w fazach rozpadu i tuku nastepuje roztadowanie energii zmagazynowanej w pojemnosci,
a faza zarzenia zasilana jest z energii zmagazynowanej w indukcyjnosci. Randeberg 1 in.
(2006) podali, ze przy badaniu pylow dla niskiej energii zaptonu wigkszo§¢ metod
wytwarzania iskier zawodzi jesli nie sg spetnione podane nizej warunki:

e musi by¢ dostepna precyzyjna synchronizacja migdzy rozproszeniem pytu
I pojawieniem sig¢ iskry,

e Straty energii muszg by¢ nieznaczne lub uwzgledniane przy obliczaniu energii
iskry,

e Wwytwarzane iskry powinny by¢ jak najbardziej podobne do czysto
pojemnosciowych wytadowan elektrostatycznych.

Kierujac si¢ powyzszymi wskazoéwkami, w badaniach zastosowano generator iskier
indukcyjnych i pojemnosciowych. Iskrowe zrodlo zaptonu dla kazdego generatora bylo
zamontowane w geometrycznym $rodku kuli z elektrodami ze stali nierdzewnej o $rednicy
2 mm, z zaostrzonymi koncowkami. Odstep migdzy elektrodami ustalono na 3,3 mm, jako
optymalny, przyjety na podstawie literatury i do§wiadczen innych eksperymentatorow [Danis
i in., 1985, Bane i in., 2013]. Do oznaczenia charakterystyki wybuchowosci i dolnej granicy
wybuchowosci zastosowano generator iskier z indukcyjnoscig. Do 0znaczenia minimalnej
energii zaptonu (MIE) aerozolu uzyto regulowanego generatora z indukcyjnoscia, a dla
dalszych testoéw zbudowano cztery pojemnosciowe zrddta zaptonu, osobno dla kazdej energii

1, 3,10 i 30 mJ bez indukcyjnosci.
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7.3.1. Generator iskier indukcyjnych

Gltowne elementy generatora iskier indukcyjnych to: cewka indukcyjna, kondensator oraz
uktad sterowania. Cewka odpowiada za wytwarzanie impulsu elektrycznego
zmagazynowanego w kondensatorze. Uklad sterowania kontroluje proces ladowania
I roztadowania kondensatora, utrzymujac stale te same warunki podczas badania. Do badan
wykorzystano dwa generatory: jeden o stalej okre$lonej energii wynoszacej 7 J (rys. 7.14),

oraz generator indukcyjny o regulowanej energii.

Rys. 7.14. Generator iskier indukcyjnych o energii 7 J (fot. A. Toman)

Uruchomienie generatora rozpoczyna proces magazynowania energii w kondensatorze.
Po procesie tadowania i sygnale z ukladu sterowania do wyzwolenia energii, nast¢puje
roztadowanie. Uklad pozwala na skierowanie zmagazynowanej energii do cewki indukcyjnej,
ktora roztadowuje napigcie miedzy elektrodami. Moment roztadowania energii powoduje

szybkie wytadowanie w postaci iskry indukcyjnej (rys. 7.15).
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Rys. 7.15. Wyladowanie iskrowe pomiedzy elektrodami z generatora indukcyjnego (fot. A. Toman)

Tego typu generatory, ze wzgledu na swoja konstrukcje, wytwarzaja iskre o dluzszym
czasie trwania niz generatory iskier pojemnosciowych. W zastosowanym generatorze
o0 regulowanej energii mozliwe jest dostosowanie napig¢cia tadowania kondensatora lub
zmiana pojemnosci samego kondensatora. Umozliwia to plynna regulacje energii iskry.
Schemat stanowiska badawczego z indukcyjnym zrédltem zaptonu przedstawiono na rysunku

7.16.
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Rys. 7.16. Szkic stanowiska badawczego z indukcyjnym Zrédlem zaptonu [Toman i Adamus, 2024]
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7.3.2. Generator iskier pojemnosciowych

Zbudowany uktad, odpowiedzialny za wytadowanie iskrowe pojemnosciowe montowano

bezposrednio do pretow elektrod (rys. 7.17).

GENERATOR
Z ZAILACZEM
WY SOKIEGO
NAPIECIA
HV e ———
-~ .
3V = R = 33mM0 W
. - — !
impuls i i
19ms | C-2uF H
[I]R=1MQ =2 !
\ /!
- - = = = = — -~

DETEKTOR
ISKRY
SYSTEM
STEROWANIA
| AKWIZYCJI WYLOT

WLOT

ELEKTRODOWE
(Cp)

5-L
KOMORA
SFERYCZNA

CZUJNIKI
CISNIENIA

WTRY 5K

UKEAD
POMPOWO-WTRYSKOWY

Rys. 7.17. Szkic stanowiska badawczego z pojemnosciowym zrodtem zaptonu [Toman i Adamus, 2024]

Mialo to na celu jak najwiekszg redukcje pojemnosci pasozytniczej, szczegolnie istotnej
dla energii ponizej 30 mJ. Za sterowanie uktadem odpowiedzialny byt generator z zasilaczem
wysokiego napigcia do 11 kV, ktory umozliwia doktadne ustawienie energii z tolerancja 5%,

umieszczony obok stanowiska badawczego (rys. 7.18).
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Rys. 7.18. Generator iskier pojemnosciowych (fot. A. Toman)

Wartos$¢ energii iskry obliczano wedtug wzoru (7.1):

1

gdzie:

W — zmagazynowana energia [J],

C — pojemno$¢ kondensatora [pF],

U — napigcie natadowanego kondensatora w woltach [V].

Zastosowanie wzoru 7.1 wynika z faktu, ze energia zgromadzona w kondensatorze jest
obliczana jako potowa iloczynu pojemnos$ci kondensatora (C) i kwadratu napigcia (U).

W kazdej konfiguracji uktadu uwzgledniano pojemno$¢ pasozytnicza i jej wplyw na
energi¢ iskry. Szczegélnie istotny wplyw na te pojemno$¢ miaty prety elektrodowe
| przytacza. Przy kazdej zmianie glowicy zaplonowej mierzono pojemno$¢ pasozytnicza
w celu dostosowania napigcia zasilania (HV). Efektywna pojemno$¢ kondensatora (C) dla
niskiej energii jest tylko nieznacznie wigksza, wiec pominigcie pojemno$ci pasozytniczej
moze prowadzi¢ do znacznego btedu w wyniku. Korekty napigcia dokonywano wedtug

wzorow (7.217.3):
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V2w (7.2)
Up=—+
Cu+Cp

_Up*(Cu+Cp)

— (7.3)

Uu

gdzie:

Uu— napiecie tadowania kondensatora Cu [V],

Up-— napigcie roztadowania (napigcie przeskoku iskry) [V],
Cu— pojemno$¢ robocza [F],

Cp- pojemno$¢ pasozytnicza [F],

W — energia wytadowania iskrowego [J].

Przeprowadzono szereg prob w celu okreslenia energii resztkowej po przeskoku iskry.
Wyniki tych prob wykazaty, ze dla najbardziej niekorzystnego przypadku btad wyniost 3 %
calkowitej energii iskry, dlatego zostat on pominiety. W celu kontroli wyzwolenia iskry
w uktadzie dodatkowo zastosowano system detekcji przeskoku iskry. W badaniach jest to
istotne dla potwierdzenia zaptonu lub braku zaptonu mieszaniny, poniewaz ewentualny brak

iskry moze sugerowac brak zaptonu mieszaniny.

7.4. Uktad sterowania i kontroli

Zadaniem uktadu, wedlug zatozen, ma by¢ sterowanie uktadem pompowo wtryskowym,
generatorem iskier oraz akwizycja danych. Uklad ten ma by¢ odpowiedzialny za stabilizacje
cisnienia w uktadzie pompowym, kontrole cisnienia przed wtryskiem, kontrolg temperatury
przestrzeni wewnetrznej komory badawczej oraz sekwencji czasu trwania wtrysku
| opodznienia zrodta zaptonu. Schemat blokowy uktadu sterowania przedstawiono na rysunku

7.19. Doktadny opis i instrukcj¢ uzytkowania zamieszczono w procedurze badawcze;.
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Rys. 7.19. Schemat blokowy uktadu sterowania (oprac. wiasne)

Uktad sterowania umieszczono w metalowej obudowie, ktérg przymocowano do
wczesniej przygotowanego stelazu przytwierdzonego do stotu stanowiska. W obudowie
umieszczono: regulator Lumel RE-72, dwa cyfrowe przekazniki czasowe ETM-442, zasilacz

24 VDC, styczniki, dwa piezorezystywne wzmacniacze czujnikéw cisnienia Kistler typu 4624
(rys. 7.20).

Rys. 7.20. Uklad sterowania (fot. A. Toman)
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Sterowanie wtryskiem Motoelektron CR1, generator iskier oraz system akwizycji

Dewesoft, ulokowano obok stanowiska. Elementy te byly sprzezone z uktadem sterowania,

przez potaczenia kablowe.

Zasadnicze elementy stanowiska do badania zapalnosci i wybuchowosci aerozoli wraz

z przeptywem mediow 1 sygnatéw przedstawiono w rozdziale 9.1 dotyczacym procedury

badawczej (rys. 9.2).

7.5. System pomiarowy

System toru pomiarowego sktadat si¢ z dwodch czujnikéw ci$nienia, wzmacniaczy,

systemu pomiaru temperatury oraz ukladu akwizycji danych. Do zbierania danych

wykorzystano system akwizycji SIRIUS HS (rys. 7.21), ktory posiada pie¢ kanatow STG.

Specyfikacje techniczng przedstawiono w tabeli 7.3. Kazdy z tych kanatow umozliwia

pomiar:
e napigcia,
e pelnego, pot oraz ¢wieré mostka,

[ ]
rezystanciji,

ci$nienia z czujnikoéw tadunkowych,

kazdy kanal.

ci$nienia z czujnikow piezoelektrycznych typow IEPE/ICP,

temperatury (od PT 100 do PT 2000 oraz termopary),

innych parametrow, z maksymalna predkosciag probkowania wynoszaca 1 MHz na

Tabela 7.2. Dane techniczne kanatéw STG urzadzenia pomiarowego Sirius HS

Analogowe wejscie na modut 1
Analogowe wejscie 16 bit (rownolegle)
Maksymalna czgstotliwos¢ probkowania na 1 1 MHz
kanat
Pasmo przenoszenia 1 MHz
Zakresy pomiarowe napigcia +50; 20; 10; 5; 2; 1;0,4; 0,2; 0,1; 0,04 1
0,02V

Doktadno$¢ pomiaru napigcia

+0,05% odczytu +£0,015% zakresu £10 pV

Zrodlo: SIRIUS Technical Reference Manual
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ENERGOPOMM?

ELEKTRYK

Rys. 7.21. System akwizycji Sirius HS; wejscia pomiarowe
(fot. A. Toman)

Do pomiaru ci$nienia w komorze sferycznej zainstalowano dwa piezorezystancyjne
czujniki ciénienia firmy Kistler typu 4011A20DSH. Membrana pomiarowa czujnika
znajdowata si¢ rowno z wewnetrzng $ciankg komory badawczej. Jest to uniwersalny czujnik
ci$nienia absolutnego do stosowania w pomiarach precyzyjnych. Konstrukcja czujnika jest
oparta na krzemowym przetworniku obcigzeniowym potaczonym w mostek Wheatstone’a, na
ktory wptywa stalowa membrana. Czujnik dziata na zasadzie przeksztalcania ci$nienia na
sygnat elektryczny przez zmiany oporno$ci w mostku Wheatstone’a. Element pomiarowy jest
oddzielony od mierzonego medium przez olej, co zwigksza odporno$é na rdézne substancje
| zapewnia trwalo$¢ czujnika. Zastosowano rowniez cyfrowg kompensacje temperatury,
pozwalajaca na minimalizacje bltedéw zwigzanych z wahaniami temperatury. Dzieki temu
mozliwe jest utrzymywanie stabilno§ci pomiaréw w zmieniajacych si¢ warunkach
termicznych. Czujnik wspotpracuje miedzy innymi z technologia PiezoSmart firmy Kistler,
umozliwiajaca tatwg integracj¢ ze wzmacniaczem. Upraszcza to konfiguracje i zmniejsza
zapotrzebowanie na dodatkowe urzadzenia pomiarowe. Zastosowanie dwoch calkowicie
niezaleznych kanalow pomiarowych zapewnia dobre zabezpieczenie przed blednymi
pomiarami.

Czujnik ten charakteryzuje si¢ parametrami technicznymi przedstawionymi w tabeli 7.4,

a jego zdjecie i rysunek techniczny przedstawiono na rysunkach odpowiednio 7.22 i 7.23.
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Tabela 7.3. Dane techniczne czujnikow ci$nienia Kistler typu 4011A20

Typ czujnika 4011A020DSH
Zakres pomiarowy cisnienia, bar 0...20
Temperatura odniesienia, °C 15
Czujnik temperatury, min./maks. —-40/180
Maksymalne odchylenie ci$nienia,
<+0,5
%FSO
Liniowo$¢ w (Temp. odniesienia),
<+0,1
%FSO
Czulos¢, mbar/g
Promieniowa <04
osiowa <0,2
Maksymalne ci$nienie przecigzenia, 50
bar
Zasilanie, VDC Ze wzmacniacza
Czestotliwos¢, kHz > 60
Cyfrowa kompensacja temperaturowa,
ogf P ) P od 15 do 180

Zrodlo: Kistler — dane techniczne

Rys. 7.22. Czujnik ci$nienia firmy Kistler 4011A020DSH, zamontowany w adapterze (fot. A. Toman)
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Rys. 7.23. Schemat czujnika ci$nienia firmy Kistler 4011A020DSH (zrédto: Kistler data sheet)

Spos6b i miejsce montazu czujnika ciSnienia w komorze badawczej przedstawiono na
rysunku 7.24.

Czujnik
ci$nienia

Rys. 7.24. Umiejscowienie czujnika ci$nienia w komorze badawczej (fot. A. Toman)

Czujnik ci$nienia wspotpracuje ze wzmacniaczem firmy Kistler 4624A (rys. 7.25).
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Rys. 7.25. Piezorezystancyjny wzmacniacz Kistler 4624 A z podtagczonym czujnikiem ci$nienia (fot. A. Toman)

Uzywany piezorezystancyjny wzmacniacz  jednokanatowy jest wyposazony
w identyfikacje czujnika Kistler PiezoSmart. Wzmacniacz jest przystosowany do stosowania
z cyfrowo kompensowanymi czujnikami. Wartosci charakterystyczne czujnika sa
automatycznie odczytywane przez elektroniczng kart¢ danych czujnika (TEDS), dzigki czemu
tor pomiarowy jest gotowy do rozpoczecia pomiaru w bardzo krotkim czasie. Zapewnia to

maksymalng niezawodno$¢ i jednoczes$nie duzg elastycznos$é.

Tabela 7.4. Dane techniczne wzmacniacza czujnik ci$nienia Kistler typu 4624A

Typ wzmacniacza 4624A

Zasilanie, VDC 10...30

Pobor pradu, mA <400

Zasilanie czujnika (zintegrowane), 100

mA ’

Wyjsciowe sygnaly analogowe

Nabieci . (ciénieni )V 0...5+0,025
apiecie SCIO0W€ (C1Snieniowe),

PIREIe Wselow 0...10 0,05
Wzmocnienie zdefiniowane przez s
uzytkownika, % FS
Btad punktu zerowego, V <=+0,05
Zakres czestotliwosci (-3 dB), kHz 0...>40

Zrodlo: Kistler — dane techniczne
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Pomiar temperatury odbywatl si¢ za pomocg wewnetrznego sensora temperatury czujnika
cisnienia Kistler 4011A i termopary (rys. 7.26). Mierzono wewngetrzng temperaturg komory

oraz ciecz chtodzacg uktad.

Rys. 7.26. Termopara typu K (fot. A. Toman)
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8. Weryfikacja metody badawczej

Prawidlowe oznaczanie parametrow zapalnosci i wybuchowosci aerozoli cieczy palnych
wymaga zastosowania odpowiednio zaprojektowanej i zbudowanej aparatury badawczej wraz
z dedykowang do niej procedurg badawcza. Zasadniczym etapem przed rozpoczeciem
docelowych badan jest weryfikacja opracowane] metody badawczej oraz potwierdzenie
wiarygodno$ci uzyskiwanych wynikow. Wymagato to przeprowadzenia szeregu testow
sprawdzajacych, majacych na celu oceng wszystkich istotnych aspektow dziatania aparatury
oraz weryfikacji zastosowanej procedury badawczej. Na etapie przygotowawczym
w pierwszej kolejnosci zweryfikowano wlasciwosci fizykochemiczne wybranych cieczy,
zwracajac szczeg6lng uwage na te parametry, ktore moga miec istotny wpltyw na proces
rozpylania aerozolu. Kolejnym krokiem byto sprawdzenie poprawno$¢ dziatania uktadu
pompowo-wtryskowego, obejmujace test powtarzalnosci sekwencji czasowej oraz wizualng
ocen¢ jako$ci wytwarzanego aerozolu przez wtrysk. Pozytywna ocena tej analizy umozliwita
przeprowadzenie testu wydajno$ciowego wtrysku, istotnego do okreslenia stezenia aerozolu
podczas badan. Nastepnie dokonano analizy wielko$ci czastek rozpylanego aerozolu badane;j
cieczy, co ma istotny wptyw dla procesow spalania i wybuchowos$ci oraz pozwala na
ewentualne poréwnanie wynikdw z innymi badaniami. Po weryfikacji poprawnosci dziatania
ukladu pompowo-wtryskowego przeprowadzono test sekwencji czasowej zrédia zaplonu
w celu synchronizacji z rozpylanym aerozolem. Ostateczna seria testbw miata na celu
potwierdzenie synchronizacji ukladow i niezawodnos$ci aparatury. Przeprowadzona
weryfikacja metody stanowi fundament dla dalszych badan nad zapalnoscia i wybuchowoscia
aerozoli cieczy palnych. Uzyskane wyniki pozwolity na wyeliminowanie potencjalnych

btedéw pomiarowych co potwierdza rzetelnos$¢ 1 powtarzalnos$¢ uzyskanych wynikow.

8.1. Wiasciwosci fizykochemiczne wybranych cieczy

W badaniach wstepnych wykorzystywano nafte i izopropanol, nastepnie, ze wzglgdu na
dos¢ powszechne zastosowanie w przemysle, rowniez etanol 99% i diethyl ether 99,5%.
Wytwarzanie kropelek aerozolu zalezy nie tylko od zastosowanego systemu, ale takze od
wlasciwo$ci cieczy. Czynniki takie, jak: gesto$¢, napiecie powierzchniowe i lepko$é
wplywaja na proces wytwarzania aerozolu. W badaniach aerozoli istotna jest rowniez
temperatura wrzenia, poniewaz dostarcza informacji o szybko$ci parowania w temperaturze

pokojowej. Tabela 8.1 przedstawia podstawowe wiasciwos$ci czterech badanych cieczy.
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Tabela 8.1. Wiasciwosci fizykochemiczne badanych cieczy

Parametr Naféarig;zﬂna Izopropanol Etanol 99% Dietgr;),/\lr)(I;:her
Gestose (g/cm’) 0,84 0,78 0,801 0,714
Lepkos§é (mm?/s) <3 2,43 (ASTM 1,36 0,31
w +40°C D-4052) w +20°C w +20°C
Napiecie
powierzchniowe 0,027 0,022 0,022 0,017
(kg*s?)
Granice palnosci
(% obj.) 0,5-6,5 2-12 3.3-19 1.7-39
Temperatura
zaplonu (°C) 38 11,7 12 -45
Temperatura
wrzenia (°C) 180 85,5 78 34,6
Preznos¢ par
(hPa) w 20°C 1-10 N 60 586

Zrodto: oprac. wlasne
8.2. Sprawdzenie poprawnosci dziatania uktadu pompowo-wtryskowego

W celu oceny jakosci wytworzonej chmury aerozolu i przetestowania dziatania uktadu
pompowo-wtryskowego zastosowano przezroczysta kule o objetosci zblizonej do komory
badawczej. Transparentna kula zostala zamontowana w miejscu docelowej komory
i umozliwita wizualng kontrole rozkladu chmury podczas atomizacji cieczy. Proces
rejestrowano za pomocg szybkiej kamery Sony o czgstotliwosci nagrywania 1000 klatek na
sekundg (fps). Poklatkowe uchwycenie dynamicznych zmian podczas rozpraszania aerozolu
umozliwilo obserwacje jakosSci dyspersji generowanej przez wtrysk, formowania si¢ chmury
aerozolu, turbulencji oraz okreslenie szacunkowej ilosci 0sadzania si¢ cieczy na $ciankach
naczynia.

Testy wizualne umozliwity wykrycie potencjalnych niedoskonatosci systemu
wtryskowego oraz  wprowadzenie odpowiednich  korekt w jego ustawieniach.
Przeanalizowano ponadto jakos¢ wytworzonej chmury aerozolu dla réznych ci$nien cieczy

w zakresie od 100 do 200 bar, co pozwolilo na wybor optymalnego zakresu ci$nien dla
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badanych cieczy. Testy te umozliwity odniesienie si¢ do rzeczywistych warunkéw panujacych
wewnatrz 5-litrowej komory badawczej.

Pierwotnym zatozeniem bylo zastosowanie pojedynczego wtrysku tak, jak zastosowali to
inni eksperymentatorzy. Analiza wizualna nagran z szybkiej kamery wtrysku pojedynczego
w poréwnaniu z wtryskiem sekwencyjnym ujawnita jednak znaczace réznice migdzy tymi
dwoma podejsciami. W przypadku pojedynczego wtrysku osadzanie si¢ cieczy na Sciankach
bylo znacznie wigksze juz od najmniejszych stgzen, w poréwnaniu do sekwencyjnego
wtryskiwania aerozolu. Zilustrowany przebieg przyktadowego procesu wytwarzania aerozolu

nafty dla pojedynczego wtrysku i stezeniu 150 g/m® przedstawiono na rysunku 8.1.

3 il

Rys. 8.1. Wytwarzanie aerozolu w przezroczystej, sferycznej kuli o objetosci okoto 5 dm?; stezenie aerozolu

150 g/m?, pojedynczy wtrysk (oprac. wlasne)

Ustawienie sekwencyjne z czgstotliwoscig 50 Hz wykazalo znacznie lepsza jako$¢
wytwarzanego aerozolu oraz lepsza wydajnos¢ uktadu. Poczatkowo przyjeto 10 wiryskow,
dla ktorych sprawdzono mozliwosci badawcze dla roznych stgzen w tym ustawieniu. Czas
trwania sekwencji 10 wtryskow wynosi okoto 130 ms. Umozliwia to wykonanie badan
w szerokim zakresie stezen aerozolu. Ilos¢ rozpylonego aerozolu kontrolowano poprzez
zmiang czasu pojedynczego impulsu wtrysku w przedziale od 1250 do 10 000 ps. Na rysunku
8.2 przedstawiono przyktadowy czasowy przebieg sekwencji 10 impulsow dla najdiuzszego

czasu pojedynczego wtrysku, zarejestrowany za pomocg systemu akwizycji danych.
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Rys. 8.2. Przyktadowy przebieg czasowy sekwencji 10 wtryskow (oprac. wlasne)

Rysunek 8.2. przedstawia szczegdtowy przebieg czasowy sekwencji 10 wtryskow, co
umozliwia analiz¢ dynamiki pracy uktadu pompowo-wtryskowego oraz ocen¢ stabilno$ci
uktadu sterowania. Dzigki doktadnej rejestracji czasowej bylo mozliwe okreSlenie
powtarzalno$ci impulséw wtrysku oraz ich wplywu na jako$¢ rozproszenia cieczy.

Na rysunku 8.3 zilustrowano przebieg przyktadowego procesu wytwarzania aerozolu dla
probki nafty. Wybrane klatki z filmu, rejestrowanego kamera o czgstotliwosci 1000 fps,
pokazuja najbardziej interesujacy przedzial czasowy, w ktorym nastepuje maksymalna

dyspersja aerozolu i stabilizacja parametrow chmury.

0Oms 7ms 34ms 66ms 88ms

Koniec witrysku
~130ms
Rys. 8.3. Wytwarzanie aerozolu nafty w przezroczystej, sferycznej kuli o objetosci okoto 5 dm®; stezenie

aerozolu 336 g/m°, sekwencja 10 impulséw (oprac. wlasne)

140 ms 150 ms 160ms 170 ms 180 ms

Analiza wizualna nagran wideo umozliwita oszacowanie czasu formowania si¢
jednorodnej mieszaniny aerozolu z powietrzem. Stwierdzono, ze w przypadku nafty chmura

aerozolu stabilizowala si¢ 1 rownomiernie wypetniala cata objeto$¢ kuli testowej po okoto
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20 ms od zakonczenia wtrysku. Wynik ten zostat potwierdzony pomiarami wykonanymi za
pomocg analizatora wielkosci czastek Spraytec, ktory pozwolit na okreslenie §redniej $rednicy
Sautera (SMD) w rdéznych ustawieniach wtrysku.

Przezroczysta kula pozwolila takze na wykonanie precyzyjnych pomiaréow wielkosci
czastek cieczy wytworzonego aerozolu i ich rozkltadu w badanym zakresie. Narzgdzie to
wykorzystano roéwniez do synchronizacji czasowej zrodla zaptonu, co pozwolilo na
precyzyjne ustalenie momentu inicjacji wybuchu w odniesieniu do wygenerowanego

aerozolu.

8.3. Test wydajnosciowy wtrysku

Test wydajno$ciowy wtrysku polegal na okresleniu ilo$ci podawanej cieczy W réznych
ustawieniach, co jest istotne dla doktadnego okreslenia stezenia podczas badania aerozoli.
Kluczowymi parametrami wptywajacymi na wydajnos¢ wtrysku to czas pojedynczego
impulsu otwarcia i cisnienie wtrysku. Testy przeprowadzono dla trzech réznych ci$nien
wynoszacych 100, 150 i 200 bar, a kazdy pomiar powtoérzono trzykrotnie, co potwierdzito
bardzo dobra powtarzalnos¢ wynikow. Zakres badanych czasow otwarcia wtrysku wynosit od
1250 ps do 10000 ps, z krokiem 250 ps. Wyniki testow wskazuja na liniowa zalezno$¢
migdzy czasem otwarcia impulsu, a wydajnosciag wtrysku, przy czym wzrost cis$nienia
powodowat proporcjonalny wzrost ilosci podawanej cieczy. Na rysunku 8.4 przedstawiono
przyktadowy wykres dla maksymalnego czasu otwarcia (10 000 pus) z zaznaczong linig
trendu, ktéra ulatwia interpretacj¢ danych oraz prognozowanie wydajnosci w innych

konfiguracjach.
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Rys. 8.4. Test wydajno$ciowy wtryskiwacza dla ci$nienia wtrysku 100, 150, 200 barg (oprac. wiasne)

W ramach testow wydajno$ciowych porownano dwie ciecze (naftg i izopropanol), majac
na celu oceng spojnosci wynikow pomiarow objetosciowych i uniwersalnosci metody. Mimo
roznic w ich wilasciwosciach fizykochemicznych, takich jak lepko$¢ 1 napigcie
powierzchniowe, wyniki objetosciowe dla obu cieczy byly identyczne. Testy wykazaty, ze
wtrysk w danym ustawieniu wytwarza stalg objetos¢ cieczy, co pozwala na precyzyjne
obliczenie st¢zenia aerozolu na podstawie jej gestosci. Sekwencje o tej samej dlugosci
w identycznych warunkach rozpraszaja t¢ sama objetos¢ cieczy, niezaleznie od jej rodzaju.
Taka precyzja umozliwia kontrole ilosci cieczy rozproszonej w naczyniu zardwno
W jednostkach objetosci, jak 1 masy.

Dla kazdej badanej cieczy stwierdzono zalezno$§¢ mig¢dzy nominalnym st¢zeniem
aerozolu a parametrami wtrysku sekwencyjnego. Na podstawie tej zalezno$ci mozna
stwierdzi¢, ze ilos¢ wtryskiwanego ptynu moze by¢ kontrolowana przez czas impulsu wtrysku
I liczbe generowanych impulsow. Waznym czynnikiem zapewniajagcym spojno$é wynikow
jest stato$¢ ci$nienia przed wtryskiem, ktore nie powinno przekracza¢ 150 barg. Wyzsze
cisnienie prowadzi do wigkszego osiadania aerozolu na §ciankach komory, co moze wptynaé

na doktadno$¢ wynikow.
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8.4. Pomiar wielkosci czastek aerozolu

W celu dokonania analizy rozktadu wielkosci kropel aerozoli wytwarzanych przez uktad
pompowo-wtryskowy, przeprowadzono badania za pomoca laserowego dyfrakcyjnego
analizatora czgstek Malvern Panalytical Spraytec. Poczatkowo badania przeprowadzono
W otwartej przestrzeni, aby wyeliminowa¢ wptyw geometrii komory badawczej na dyspersje
czastek. Testom poddano nafte, izopropanol oraz w celach porownawczych, wodg WyniKi

tych pomiarow przedstawiono na rysunku 8.5.
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| T Nafta 1.
12 — mEE Woda H
| B |zopropanol U g
10

Poziom czestotliwosci, %
(o]

I Ll

10 100

Srednica kropli, pm

Rys. 8.5. Pomiar wielkosci czastek aerozoli; ci$nienie cieczy 150 barg [Toman i Adamus, 2023)

Wytworzone aerozole nafty i izopropanolu wykazywaly bardzo podobne rozktady
wielkosci kropel. W przypadku wody zaobserwowano z kolei, ze wytwarzane krople byty
znacznie wigksze, mimo jej wyzszej gestosci w porownaniu do badanych cieczy
fatwopalnych. Roznice te pokazuja, ze decydujacy wptyw na wielko$¢ kropel moga mie¢ inne
wlasciwos$ci fizykochemiczne, takie jak napigcie powierzchniowe i/lub lepkosé. Parametry

jednowarto$ciowe opisujace rozktady wielkosci kropel (rys. 8.5) przedstawiono w tabeli 8.2
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Tabela 8.2. Parametry rozktadu wielko$ci kropel cieczy

Ciecz pm pm pm Sautera, pm
Nafta 14,2 26,9 46,5 22,5

Izopropanol 13,6 25,1 39,1 22,0
Woda 19,4 51,9 103,2 34,7

Zrédto: [Toman i Adamus, 2023]

Pomiar rozktadu wielko$ci kropel badanych cieczy potwierdzit, Zze ich $rednice miescity
si¢ w przedziale 10-50 um, zgodnie z przyjetymi zatozeniami. Uzyskane wyniki §wiadcza
0 stabilnosci procesu atomizacji i precyzyjnej pracy uktadu pompowo-wtryskowego.

Pomiary przeprowadzone w przestrzeni badawczej komory umozliwiaja okreSlenie
warunkéw w niej panujacych. Ze wzgledu na ograniczenia techniczne wynikajace
z konstrukcji komory badawczej, bezposrednie pomiary rozdrobnienia w jej wnetrzu byly
niemozliwe. Zamiast tego zastosowano transparentng kule akrylowa o podobnej objetosci
(wspomniana w rozdziale 8.2), co pozwolito na przeprowadzenie doktadnych badan. W celu
unikniecia zaktocen sygnatu laserowego, na przeciwleglych $cianach kuli wykonano otwory
pomiarowe 0 $rednicy okoto 4 cm (rys. 8.6). Rozwiazanie to umozliwilo uzyskanie wynikow
zblizonych do warunkéw panujacych w rzeczywistej komorze badawczej, jednocze$nie

eliminujac wptyw odbi¢ sygnatu od $cianek.

ANALIZATOR 5L TRANSPARENTNA
r SFERA
SPRAYTEC SEERA
— 7 ™ _
/ \ [\ \
- \
P iy L
N/
- .
;4/ ~__ WTRYSK
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POMIAROWE \:=,
=’ B —

% ",

Rys. 8.6. Schemat pogladowego stanowiska pomiarowego wielkosci czastek aerozolu (oprac. wlasne)

Pomiar wielko$ci czastek aerozolu dla badanych cieczy przeprowadzono
w geometrycznym S$rodku transparentnej kuli akrylowej, na wysokosci odpowiadajacej
lokalizacji zrodta zaplonu. Takie ustawienie zapewnilo pomiar W najbardziej

reprezentatywnym obszarze dla dalszych analiz procesu zaptonu. Rzeczywisty obraz
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stanowiska pomiarowego przedstawiono na rysunku 8.7, ktéry pokazuje szczegdtows
konfiguracje uktadu, w tym umiejscowienie otworow pomiarowych i analizatora laserowego
Malvern Spraytec. Dzigki starannie dobranym warunkom pomiarowym uniknigto
potencjalnych zaktocen, takich jak odbicie sygnalu laserowego od $cianek kuli. Pomiar
przeprowadzono dla wszystkich badanych cieczy, co pozwolito na kompleksowa analiz¢ ich
wlasciwosci aerozolowych w warunkach symulujacych procesy zachodzace w rzeczywistej

komorze badawczej.

Rys. 8.7. Stanowisko pomiarowe wielkosci czastek aerozolu (fot. A. Toman)

Badania przeprowadzono dla réznych stezen badanych cieczy oraz trzech ustawien liczby
wtryskow: 1, 10 1 20. Wybodr tych ustawien umozliwit analize wptywu rosnacej liczby
impulsow na jako$¢ wytworzonego aerozolu, rozktad wielkosci jego kropel oraz stopien
roéwnomiernosci dyspersji. Rozne st¢zenia pozwolity dodatkowo na oceng zaleznosci migdzy
parametrami wtrysku a efektywnos$cig procesu wytwarzania aerozolu. Na wykresach
(rys. 8.8-8.9) przedstawiono wstepne wyniki badan, ilustrujgce zaleznosci miedzy liczbg
wtryskow, stezeniem cieczy a rozktadem wielkosci kropel. Dane te stanowig podstawe do

szczegOtowej analizy wynikow, ktora zostanie przeprowadzona w dalszej czg$ci rozdziatu.
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Rys. 8.8. Pomiar $redniej $rednicy Sautera nafty dla 1 i 10 wtryskow w transparentnej kuli, ciSnienie cieczy
150 barg [Toman i Adamus, 2023]
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Rys. 8.9. Pomiar $redniej $rednicy Sautera izopropanolu w sekwencji 1 i 10 wtryskéw w transparentnej kuli,
ci$nienie cieczy 150 barg [Toman i Adamus, 2023]
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Jak pokazuja rysunki 8.8 i 8.9 dla mniejszej koncentracji otrzymuje si¢ rozktad
jednomodalny. W przypadku wyzszych stezen drugi pik dla obu cieczy pojawia si¢ przy
okoto 9 um. Moze to by¢ wynikiem koalescencji niektorych kropel mniejszej S$rednicy
podczas fazy wytwarzania lub sedymentacji. Z uwagi na niewielka liczb¢ przeprowadzonych
testow, nie mozna jednoznacznie stwierdzié¢, ze zjawisko to wystepuje zawsze. W przypadku
izopropanolu (rys. 8.9) mozna zauwazy¢, ze wzrost stezenia skutkuje zwigkszeniem rozmiaru
czgsteczek aerozolu, co moze wskazywaé na ich aglomeracje. Zjawisko to odnotowali
réwniez inni badacze [El-Zahlanieh i in., 2020, Yuan i in., 2019]. Problem ten omdwiono
w kolejnej analizie. Parametry jednowarto$ciowe opisujace rozktady wielkosci kropel nafty
I izopropanolu (rys. 8.8-8.9) dla r6znych stezen i ilosci wtryskow przedstawiono w tabeli 8.3.

Tabela 8.3. Parametry rozktadu wielkoSci kropel cieczy

Parametr] Ilo§¢ | Stezenie Dvyo Dvs, Dvego Dy
Ciecz wtryskéw| g/m’ pm pm pm S;lffi.';tcﬁm
Nafta 1 32 13,8 24,6 41,2 18,2
Nafta 10 336 5,4 23,4 36,5 13,8
Izopropanol 1 32 8,6 17,9 32,9 23,9
Izopropanol 10 80 11,4 28,3 85,8 22,5
Izopropanol 10 320 20,0 40,9 92,0 435

Zrédto: (oprac. whasne)

Jednowymiarowy wskaznik (SMD) moze by¢ obarczony istotnym bledem wynikajagcym
z dynamicznych zmian zachodzacych w zamknigtej przestrzeni podczas wytwarzania
aerozolu. Biorgc to pod uwage, zdecydowano si¢ na przedstawienie histogramu rozktadu
(SMD) w funkcji czasu. Badania przeprowadzono dla roznych stezen badanych cieczy. Na
podstawie uzyskanych pomiaréw dla izopropanolu i nafty okre$lono rozktad wielkosci
czastek aerozolu (SMD) w zalezno$ci od czasu (rys. 8.10-8.13). Kluczowy wydaje si¢ zakres
pomiarowy od zakonczenia rozpylania aerozolu do momentu zaptonu. Majac na uwadze
badania innych eksperymentatorow [Yuan i in.,, 2019] dla najnizszego st¢zenia
przeprowadzono dodatkowo, w celach porownawczych, pomiar rozdrobnienia aerozolu

izopropanolu zardbwno w otwartej przestrzeni, jak i w kuli (rys. 8.10).
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Rys. 8.10. Rozktad wielko$ci czastek aerozolu izopropanolu w funkcji czasu dla Sredniej $rednicy Sautera
D [3][2] (10 wtryskow, cisnienie cieczy 150 barg) [Toman i Adamus, 2023]
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Rys. 8.11. Rozktad wielko$ci czastek aerozolu izopropanolu w funkcji czasu dla $redniej Srednicy Sautera
D [3][2] (10 wtryskow wytwarzanych w kuli, ci$nienie cieczy 150 barg) [Toman i Adamus, 2023]
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Rys. 8.12. Rozktad wielkosci czgstek aerozolu nafty w funkcji czasu dla $redniej $rednicy Sautera D [3][2]
(10 wtryskow wytwarzanych w kuli, cisnienie cieczy 150 barg) [Toman i Adamus, 2023]
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Rys. 8.13. Rozktad wielkosci czgstek aerozolu nafty w funkcji czasu dla $redniej $rednicy Sautera D [3][2]
(10 wtryskoéw wytwarzanych w kuli, cisnienie cieczy 150 barg) [Toman i Adamus, 2023]
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Na wykresach (rys. 8.10-8.13) zielong linig zaznaczono moment zakonczenia atomizaciji,
a czerwong — moment zaptonu. Koniec sekwencyjnego wytwarzania aerozolu (10 wtryskow)
nastepuje po Okoto 130 ms, ktory na wykresie oznaczono jako czas 0. Czas opdznienia
zaptonu, przyjety w tych badaniach, wynosi 28 ms po ostatnim wtrysku, co w potaczeniu
z procesem atomizacji daje okoto 160 ms [Toman i Adamus, 2023]. Otrzymane wyniki
$redniej Srednicy Sautera (D [3][2]) dla nafty i izopropanolu, w przypadku dwoch skrajnych
koncentracji, rozpylonych w podobnej objetosci do komory badawczej, mozna uznaé za
zadowalajace. Oba wyniki mieszczg si¢ w oczekiwanym przedziale, z niewielka oscylacja
punktoéw pomiarowych dla najwyzszej koncentracji izopropanolu.

Charakterystyka wytworzonego aerozolu izopropanolu w rozpatrywanym przedziale
czasowym rozni si¢ od charakterystyki aerozolu nafty. Roznice te moga wynikaé z r6znych
wilasciwosci fizykochemicznych obu cieczy. Jak przedstawili to Orzechowski i Prywer
(2008), dla cieczy o wickszej gestosci mozna uzyska¢ mniejsze krople, co potwierdza
uzyskany rezultat. W dodatkowych badaniach dla izopropanolu o st¢zeniu 32 g/m? (rys. 8.10)
przeprowadzonych zardwno w otwartej przestrzeni, jak 1 w kuli, zauwazono znaczne rdznice.
Z uwagi na bardzo niskie badane st¢zenie oczekiwano, ze roznice te bedg najmniej widoczne.
Dlatego porownywanie wynikow uzyskanych w otwartej przestrzeni z wynikami z zamknigtej
sfery moze by¢ btgdnym podejsciem.

W kolejnych badaniach opisanych w pracy [Toman i Adamus, 2024] zdecydowano si¢
zrezygnowa¢ z podawania jednowarto$ciowego parametru (SMD) podczas oznaczania
rozdrobnienia czgstek aerozolu. Zamiast tego przedstawiono zmiany rozktadu wielkosci
czastek aerozolu w przedziale czasowym od poczatku procesu atomizacji do 200 ms. Zakres
ten obejmowat miedzy innymi caty proces dyspersji aerozolu, od poczatku do konca oraz
okres pozniejszy. Dzigki temu mozliwe stato si¢ obserwowanie zmian zachodzacych zaréwno
w trakcie, jak i po procesie atomizacji. Na wykresach zostaty zaznaczone rowniez czasy
opoznienia zaptonu. Badania te przeprowadzono dla rdznych st¢zen rozpatrywanych cieczy,

przy czym jako pierwszy rozpatrzono izopropanol (rys. 8.14-8.16).
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Rys. 8.14. Rozktad wielko$ci czastek aerozolu izopropanolu w funkcji czasu dla sredniej $rednicy Sautera

D [3][2] (10 wtryskow wytwarzanych w kuli, cisnienie cieczy 150 barg) [Toman i Adamus, 2024]
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Rys. 8.15. Rozktad wielko$ci czastek aerozolu izopropanolu w funkcji czasu dla sredniej Srednicy Sautera

D [3][2] (10 wtryskow wytwarzanych w kuli, ci$nienie cieczy 150 barg) [Toman i Adamus, 2024]
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Rys. 8.16. Rozktad wielkos$ci czastek aerozolu izopropanolu w funkcji czasu dla sredniej Srednicy Sautera
D [3][2] (10 wtryskow wytwarzanych w kuli, ci$nienie cieczy 150 barg) [Toman i Adamus, 2024]

Na rysunkach 8.14-8.16 jest widoczna ewolucja $redniej $rednicy Sautera izopropanolu
wczasie dla stezen: 80 g/m°, 160 g/m® 320g/m*, w procesie atomizacji i po jego
zakonczeniu. Na wykresie zaznaczono poczatek procesu atomizacji zielong linig, a koniec —
niebieska. Jak mozna zauwazy¢, wahania rozdrobnienia mieszczg si¢ w przedziale 20-50 pum.
Zmiany te moga wynika¢ z sekwencyjnego podawania aerozolu oraz wlasciwosci
fizykochemicznych cieczy. W kazdym pojedynczym wtrysku widoczny jest chwilowy wzrost
wielkosci kropel, co moze by¢ efektem aglomeracji czastek aerozolu w miejscu pomiaru
podczas kolejnego wtrysku. Na wykresie dla stezenia 160 g/m?, w przedziale czasowym 105—
135 ms, mozna zauwazy¢ zanik sygnatu na detektorach. Podobny efekt wystepuje dla stezenia
320 g/m?, lecz jest zauwazalny juz po 50 ms. Detektory analizatora Spraytec tymczasowo
tracg sygnat. Wysokie miejscowe stezenie rozproszonego aerozolu utrudnia przeptyw wiazki
lasera do detektorow. W obu przypadkach, po zakonczeniu procesu atomizacji, nastgpuje
stabilizacja, a srednica czastek stopniowo maleje. Coraz mniejsze czastki moga wskazywac na

parowanie rozproszonych kropli izopropanolu.
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Rys. 8.17. Rozktad wielkosci czastek aerozolu etanolu w funkcji czasu dla $redniej srednicy Sautera D [3][2]
(10 wtryskow wytwarzanych w kuli, ci$nienie cieczy 150 barg) [Toman i Adamus, 2024]

Dla etanolu (rys. 8.17) przebieg fragmentacji dla najwyzszego testowanego stezenia,
takiego samego jak dla izopropanolu, wyglada zupelnie inaczej. Wielkos¢ kropel aerozolu
wydaje si¢ utrzymywac¢ na podobnym poziomie przez caly proces atomizacji. Zauwazalne sg
jednak luki w pomiarze, pojawiajace si¢ W miejscach maksymalnego nat¢zenia podczas
wtrysku aerozolu. Podobnie jak w przypadku izopropanolu sg to chwilowe trudnos$ci
W przejsciu wigzki lasera przez gesta chmurg aerozolu. Nalezy jednak podkresli¢ na stabilny

rozktad czgstek aerozolu na poziomie 20-30 um przez caly czas trwania pomiaru.
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Rys. 8.18. Rozktad wielkosci czgstek aerozolu eteru dietylowego 99,5% w funkcji czasu dla $redniej $rednicy
Sautera D [3][2] (10 wtryskow wytwarzanych w kuli, ci$nienie cieczy 150 barg) [Toman i Adamus, 2024]
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Rys. 8.19. Rozktad wielkosci czastek aerozolu eteru dietylowego 99,5% w funkcji czasu dla $redniej $rednicy
Sautera D [3][2] (10 wtryskow wytwarzanych w kuli, ci$nienie cieczy 150 barg) [Toman i Adamus, 2024]
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Charakterystyka $redniej $rednicy Sautera (D [3] [2]) dla eteru dietylowego znacznie
r6zni si¢ od charakterystyki dla izopropanolu i etanolu. Obserwuje si¢ wyrazne rozproszenie
punktéw pomiarowych, szczegdlnie dla stezenia 145 g/m® (rys. 8.18). W strefie atomizacji
jest widoczny podobny profil pomiaru wielkosci czgstek W calym obszarze, a po jej
zakonczeniu nastepuje natychmiastowa zmiana. W przedziale czasowym od t; do t; réznice sg
mniejsze W poroéwnaniu ze strefa atomizacji, w przeciwienstwie do przedziatu od t; do tq,
gdzie wiekszos$¢ kropel aerozolu ma wielkos¢ ponizej 20 um, przy nizszym stezeniu. Istotne
sa w tym przypadku roznice wiasciwos$ci eteru dietylowego w pordwnaniu z izopropanolem
I etanolem. Prawie dziesi¢ciokrotnie wyzsza prezno$¢ par eteru dietylowego, wynoszaca
589,6 hPa oraz znacznie nizsza temperatura wrzenia (35,58°C), przyczyniaja si¢ do szybszego
parowania rozproszonych kropelek aerozolu tej cieczy. Szybsze odparowanie eteru
dietylowego podczas pomiaru wielkosci czastek moze wynikaé takze z obecnosci otworow
pomiarowych w $ciankach kuli. Uzyskany wynik, przeprowadzonych w tych warunkach
pomiaréw, moze rézni¢ si¢ od wyniku uzyskanego w warunkach rzeczywistych, tj.
w catkowicie zamknigte] przestrzeni. Znacznie mniejsze roéznice mozna zaobserwowac
w przypadku wyzszych stezen, tj. od 260 g/m® (rys. 8.19). Mozna zauwazy¢ mniejszy rozrzut
punktow pomiarowych i mniejsze zmiany w strefie zaptonu t1—t;. Wielkos¢ kropel zgodnie
z przyjetym kryterium jest wlasciwa i miesci si¢ w zakresie 10-50 pm.

Jak mozna zaobserwowaé dla rozpatrywanych cieczy, zastosowanie tego samego
urzadzenia dyspergujacego aerozol moze prowadzi¢ do rdéznych efektow atomizacji.
Podkreslajg to Yuan i in. (2021), ktorzy zwracajg uwage, ze zmiennos¢ rozpadu i aglomeracji
kropel, zwilzania powierzchni i parowania, stwarza wyzwania dla prowadzania
standardowych eksperymentow z aerozolem.

W badaniach innych eksperymentator6w podawana jest zazwyczaj pojedyncza $rednia
$rednica Sautera do opisania catego DSD, moze si¢ ona jednak znacznie r6zni¢ w zaleznosci

od turbulencji i czasu, z powodu zjawiska koalescencji lub rozpadu czgsteczek.

8.5. Test sekwencji czasowej zrodta zaptonu

Pierwsze testy z iskrowym zrédtem zaptonu przeprowadzono poza kula badawcza, co
utatwilo pdzniejszg obserwacje generowanej iskry i procesu wtrysku wytwarzajacego aerozol
w transparentnej kuli (rys. 8.20). Caly proces rejestrowano szybkg kamerg Sony

Z czestotliwoscig nagrywania 1000 klatek na sekundg.
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Rys. 8.20. Synchronizacja zrodta zaptonu z procesem atomizacji (fot. A. Toman)

Przeprowadzone testy pozwolity na ocen¢ mozliwosci sterowania czasem opdznienia
zaptonu, sprawdzenie powtarzalnosci generowania iskry oraz wybranie najodpowiedniejszego
czasu zaptonu. Wydhluzanie tego czasu moze prowadzi¢ do: opadania lub osadzania si¢
aerozolu na $ciankach, aglomerowania si¢ kropel oraz zwigkszenia wptywu efektu parowania
rozproszonych czasteczek cieczy.

Precyzyjne ustawienie czasu zaptonu jest kluczowe dla powtarzalnosci uzyskiwanych
wynikow. W tym celu przeprowadzono dodatkowy test poprawno$ci dziatania przekaznika
czasowego iskry ETM-442 w ukladzie sterowania z Synchronizacjg czasowsa procesu
atomizacji, sterowanego przez urzadzenie CR1 (rys. 8.21).
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Rys. 8.21. Sprawdzenie synchronizacji czasowej przekaznika ETM-442 z procesem atomizacji (oprac. wiasne)
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Analiza regresji statystycznej przedstawiona na rysunku 8.21 wykazata zgodno$é
ustawienia przekaznika ETM-442 z przewidywanym opdznieniem zaplonu i synchronizacja
czasowg wtrysku.

Wizualna ocena nagran wideo pozwolita rowniez na ustalenie czasu formowania si¢
jednorodnej mieszaniny aerozolu z powietrzem. Zaobserwowano, ze chmura aerozolu nafty
robwnomiernie wypetniata cata objetos¢ po okoto 20 ms od zakonczeniu wtrysku. Ustalenie
przyblizonego czasu zostalo potwierdzone w warunkach rzeczywistych przedstawionych

w pracy [Toman i Adamus, 2023] (rys. 8.22-8.23).
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Rys. 8.22. Ciénienie wybuchu p nafty dla stezenia 336 g/m® w funkcji op6znienia zaptonu w temperaturze ~20°C
[Toman i Adamus, 2023]
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Rys. 8.23. Maksymalna szybko$¢ wzrostu ci$nienia wybuchu (dp/dt) nafty dla stezenia 336 g/m® w funkcji
opdznienia zaptonu w temperaturze ~20°C [Toman i Adamus, 2023]

Parametry wybuchu nafty mierzono dla réznych czasow opoOznienia zaptonu, przy
najwyzszym testowanym stezeniu 336 g/m° (rys. 8.22-8.23). Testy przeprowadzone
w przezroczystej kuli 0 pojemnosci 5 dm® wykazaty, ze czas opdznienia zaptonu, liczony od
zakonczenia wtrysku dla nafty, nie powinien by¢ krotszy niz 20 ms, a wydtuzanie tego czasu
moze skutkowac¢ brakiem zaptonu.

Te same testy, przeprowadzone w identycznych warunkach i ustawieniach, wykonano dla
izopropanolu. Tylko testowane stezenie bylo inne (314 g/m?®) ze wzgledu na inng ggstos$é

cieczy. Wyniki tych testow przedstawiono na rysunku 8.24-8.25.
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Rys. 8.24. Cisnienie wybuchu p izopropanolu dla stezenia 314 g/m® w funkcji opdznienia zaptonu
w temperaturze ~20°C [Toman i Adamus, 2023]
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Rys. 8.25. Maksymalna szybko$¢ wzrostu ci$nienia wybuchu (dp/dt) izopropanolu dla stezenia 314 g/m?
w funkcji opdznienia zaptonu w temperaturze ~20°C [Toman i Adamus, 2023]
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Kazdy czas opodznienia inicjacji zaptonu powtarzano trzy lub czterokrotnie. Dla
izopropanolu najmniejszy rozrzut punktow pomiarowych uzyskano dla czasu 150 ms.
W czasie 160 ms rozrzut punktow rowniez byt niewielki, cho¢ w jednym przypadku wynik

nieznacznie odbiegat od dwoch pozostatych.

8.6. Testy sprawdzajace

Przeprowadzono kilka serii testow z aerozolami. Glownym celem byto zmierzenie
maksymalnego ci$nienia wybuchu pmax oraz maksymalnej szybko$ci wzrostu ci$nienia
(dp/dt)max W funkcji stezenia aerozolu. We wszystkich testach zarejestrowano rozwdj
wybuchu przez pomiar ci$nienia. Na podstawie tych wynikdéw obliczono szybkos¢ wzrostu
cisnienia. Wstepne serie badan przeprowadzono z aerozolem nafty. Testy te miaty na celu
sprawdzenie dziatania aparatury. Duzy rozrzut wystgpit nieoczekiwanie w warto$ciach
maksymalnego ci$nienia wybuchu. Po zbadaniu przyczyn ustalono, Ze roznice te bytly
spowodowane zmianami temperatury $cian naczynia. Nawet niewielka rdznica temperatury
miata wplyw na uzyskiwane wyniki. Majac to na uwadze, wykonano seri¢ badan dla nafty,

potwierdzajac zaleznos¢ temperaturowa dla oznaczanych parametrow (rys. 8.26-8.27).
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Rys. 8.26. Zalezno$¢ cisnienia wybuchu p aerozolu nafty dla stezenia 336 g/m*® od temperatury
[Toman i Adamus, 2023]
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Rys. 8.27. Zalezno$¢ maksymalnej szybkos$¢ wzrostu cisnienia wybuchu (dp/dt) aerozolu nafty dla stezenia
336 g/m> od temperatury [Toman i Adamus, 2023]

Do wizualnego zidentyfikowania ogolnego Kierunku zalezno$ci miedzy parametrami
wybuchowosci a temperaturg w badanym przedziale, do wykresow (rys. 8.26-8.27) dodano
lini¢ trendu. Dodatkowo przedstawiono wspoétczynnik determinacji R?, ktory informuje
0 stopniu dopasowania linii trendu do danych. Wyznaczony wspotczynnik jest bliski jednosci,
co $wiadczy o dobrym dopasowaniu linii trendu. Dodatnie nachylenie wspotczynnika
kierunkowego wskazuje, ze wzrost temperatury prowadzi do wyraZnego wzrostu parametrow
wybuchowosci.

Badania zaleznosci temperaturowej przeprowadzono dla jednego, maksymalnego
badanego stezenia aerozolu nafty wynoszacego 336 g/ m?>. W trakcie badan stale kontrolowano
temperatur¢ komory badawczej. Wraz ze wzrostem temperatury naczynia rosty zaréwno
ci$nienie maksymalne, jak 1 maksymalna szybkos$¢ wzrostu cisnienia. CiSnienie Pex Wzrasta
z warto$ci nieco powyzej 3 barg do prawie 6 barg przy zmianie temperatury z 20°C do 54°C.
Wzrost maksymalnej szybko$ci wzrostu cisnienia byt jeszcze bardziej wyrazny. W tym
zakresie temperatur (dp/dt)ex wzrastato 4,5-krotnie.

Obserwacje te potwierdzity wyniki Shepherda i in. (1997) oraz El-Zahlanich i in.
(2022a). Pokazaty one, jak istotna jest kontrola i utrzymywanie temperatury na statym,
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ustalonym poziomie. We wszystkich dalszych testach temperatura $cianki naczynia byla

utrzymywana na poziomie okoto 21°C.
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9. Metoda badawcza

Opracowana metodologia badan eksperymentalnych stanowi integralny system
postepowania naukowego, zapewniajacy powtarzalnos¢ i wiarygodnos¢ analiz wybuchowosci
acrozoli cieczy. Struktura rozdzialu odzwierciedla caty proces badawczy — od przygotowania
cieczy i jej podania do lejka, poprzez opis funkcji poszczegdlnych elementéw aparatury
I procedury postgpowania w warunkach niestandardowych, az po kwantyfikacje kluczowych
parametréw zapalnos$ci i wybuchowosci.

Podrozdziat 9.1 koncentruje si¢ na znormalizowanej procedurze badawczej, obejmujacej
zardwno przygotowanie stanowiska pomiarowego, jak i szczegdtowa sekwencje¢ operacyjng
aparatury. Podrozdziat 9.2 opisuje hierarchi¢ pomiaréw parametréw wybuchowosci (ci$nienia
wybuchu, szybko$ci przyrostu cisnienia wybuchu, dolnej granicy wybuchowosci) oraz
zapalno$ci (minimalnej energii zaptonu), wraz z metoda wyznaczania ich maksymalnych
wartosci. Podrozdziat 9.3 zawiera schemat blokowy (rys. 9.8) przedstawiajacy chronologie
postgpowania w pelnej procedurze badawczej, co utatwia wizualizacj¢ kolejnych etapow

analizy.

9.1. Procedura badawcza

W celu zapewnienia powtarzalno$ci wynikdw badan opracowano szczegétowa procedurg
badawcza (podrozdzial 9.1.1), stanowiagca znormalizowany algorytm postepowania podczas
realizacji testow. Dokumentacja proceduralna obejmuje zaréwno zasady przygotowania
| eksploatacji aparatury, jak rowniez sekwencje operacyjng poszczegdlnych etapow
eksperymentu. Przyjety schemat czynnos$ci zostal zoptymalizowany pod katem specyfiki
stanowiska badawczego, z uwzglednieniem wszystkich elementéw uktadu wymagajacych
interwencji operatora, weryfikacji parametrow lub regulacji. Opracowana procedura pozostaje
w $cistej korelacji ze schematem funkcjonalnym stanowiska przedstawionym na rysunku 9.2.
W celu zwigkszenia precyzji opisu oraz zapewnienia peilnej odtwarzalnosci warunkow
eksperymentalnych, szczegblowa charakterystyk¢ komponentow  aparatury  wraz
Z przebiegiem procesOw medium 1 sygnatow sterujgcych powigzano z systemem numeracji
widocznym zaro6wno na schemacie funkcjonalnym, jak i w opisie proceduralnym. Kazda faza
testow zostala zdefiniowana poprzez zestaw parametréw operacyjnych, co minimalizuje

ryzyko bledow zwiazanych z niestabilno$cig warunkow pracy uktadu.
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Procedura badan dla réznych czaséw opodznienia zaptonu (podrozdziat 9.1.2) zmierza do
okreslenia wpltywu turbulencji na wybuchowo$¢ aerozolu cieczy oraz identyfikacji
optymalnych warunkéw inicjacji wybuchu. Rozszerzony zakres badan umozliwia
kompleksowa analiz¢ zachowania rozpylonego aerozolu w kluczowych parametrach
srodowiskowych charakterystycznych dla danej substancji. Zaobserwowano, ze zakresy
optymalnych warunkéw wykazuja istotng zmienno$¢ miedzy poszczegdlnymi badanymi
cieczami.

W podrozdziale 9.1.3 przedstawiono zmodyfikowany algorytm post¢powania stosowany
przy braku osiggni¢cia maksymalnych wartosci parametrow wybuchowos$ci w podstawowym
zakresie stezen. W takich przypadkach wymagane jest zastosowanie rozszerzonego protokotu
badawczego, uwzgledniajacego zwigkszenie liczby wtryskow poza standardowa sekwencje

dziesigciu cykli, co determinuje koniecznos¢ rekonfiguracji uktadu sterowania.

9.1.1.0pis przeptywu medidéw i sygnatdw na podstawie schematu

Ciecz przeznaczona do badan jest podawana do lejka z filtrem (1). W uktadzie ciecz jest
zasysana z pomocg pompy wysokiego cisnienia (4), gdzie ulega sprezeniu i jest kierowana do
bufora wysokocisnieniowego (7), ktory zapewnia stabilizacje¢ ciSnienia. Procesem tym steruje
przetwornik cisnienia (5), ktory za posrednictwem regulatora cisnienia RE-72 (rys. 9.1)
utrzymuje przyjete wartoSci parametrow pracy pompy. Po spre¢zeniu, ciecz jest
magazynowana w buforze pod ustalonym ci$nieniem monitorowanym przez przetwornik
ci$nienia (9). W tym stanie ciecz oczekuje na sygnat z systemu sterowania (13), ktory otwiera
elektrozawor (10) oraz z uktadu sterowania wtryskiem (12), ktory steruje wiryskiwaczem
(11). Uktad sterowania wtryskiem (12) odpowiada roéwniez za odpowiednie stezenia aerozolu
zgodnie z weczeSniejszym ustawieniem. Sygnat otwarcia wtryskiwacza (11) uruchamia
czasowy regulator zrodta zaptonu ETM-442 (rys. 9.1). Po uplynigciu ustalonego czasu
opOznienia, uruchamiany jest generator (14), ktory podaje impuls napieciowy na elektrody
zaptonowe (15). Zapalenie aerozolu powoduje przyrost ciSnienia w przestrzeni wewngtrznej
komory badawczej. Zmiany cisnienia wewnatrz komory s3 mierzone za pomoca
piezorezystancyjnych czujnikow cis$nienia (17). Sygnat z czujnikoéw, przez wzmacniacze (18),
jest przekazywany do systemu akwizycji danych, a ten wysyta dane do komputera. Na
monitorze komputera, za pomocg odpowiedniego oprogramowania, wyswietlane s3
informacje o maksymalnym przyroScie cisnienia oraz szybko$ci narastania ci$nienia, dla

ustalonego wczesniej stezenia rozpatrywanego aerozolu. Zakonczenie pojedynczego testu
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polega na przewietrzeniu komory badawczej przez otwarcie zaworu wylotowego (16)
I wlotowego ze sprgzonym powietrzem (19). Informacje otrzymywane z czujnikow
temperatury, umieszczonych w komorze badawczej oraz w uktadzie chlodzenia, decyduja
0 mozliwosci przeprowadzenia kolejnego testu dla tego samego stezenia lub dla innego, po
uprzednim wysterowaniu ukladu wtrysku (12). W =zaleznos$ci od rodzaju oznaczanego
parametru, badania przeprowadza si¢ dla r6znych zakreséw stezen.

Sprezone powietrze (20) przez reduktor ci$nienia (21) 1 zawor sterujacy, napedza pompe
wysokocisnieniowg (4). Powietrze to moze by¢ rowniez wykorzystane do usunigcia cieczy
z uktadu celem zamiany na inng ciecz. Proces ten wymaga zamknig¢cia zaworu (2)
I przytaczenia spr¢zonego powietrza do portu (23).

Na panelu przednim (rys. 9.1 ) systemu sterowania (13) widoczny jest uktad regulacji
i kontroli, w ktorym umieszczono dwa przekazniki czasowe ETM-442 oraz regulator

ci$nienia pompg (4) RE-72.

[P

SEKWENCIA CZASOWA \'-'T?‘fSKﬂ

Rys. 9.1. Fragment przedniego panelu systemu sterowania (fot. A. Toman)
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< - sygnal wejSciowy = <
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<€ - sygnal sterujacy

« - przeplyw cieczy
<z - impuls generatora
<< - przesyl danych
« - przeplyw sprezonego powietrza
<€ - wylot spalin, par cieczy

1) dozowanie cieczy 13) system sterowania i akwizycji

2) wlotowy zawor pompy 14) generator iskier

3) gardziel podawcza 15) elektrody zaptonowe

4) pompa wysokiego cisnienia 16) zawor wylotowy spalin z komory badawczej

5) czujnik ci$nienia 17) czujniki ci$nienia wybuchu

6) zawor iglicowy 18) wzmacniacze czujnikow ci$nienia

7) hydrokinetyczny akumulator  19) zawor sprezonego powietrza do przewietrzania
energii komory

8) zawory procesowe 20) butla ze sprezonym powietrzem

9) czujnik cis$nienia 21) reduktor ci$nienia

10) elektrozawor 22) elektrozawor sprezonego powietrza, powietrze

sterujace pompa

11) wtrysk elektromagnetyczny 23) przytacze sprezonego powietrza w gardzieli
zalewania

12) uktad sterowania wtryskiem  24) 5-litrowa komora badawcza

Rys. 9.2. Schemat funkcjonalny stanowiska badawczego z przeptywem mediéw i sygnatow
[Toman i Adamus, 2023]
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9.1.2. Procedura badawcza dla r6znych czaséw opdznienia zaptonu

Na podstawie otrzymanych wynikow badan, w procedurze badawczej uwzgledniono
rézne czasy opoOznienia zaplonu po procesie atomizacji. Kazda ciecz posiada swoiste
wlasciwosci fizykochemiczne, takie jak: lepkos$¢, gestos¢, napigcie powierzchniowe czy
szybko$¢ parowania. Te wlasciwosci wplywaja na tworzenie aerozolu i jego podatno$¢ na
zapton. Dlatego, aby doktadnie okresli¢ charakterystyke wybuchowosci i zapalnosci aerozoli,
konieczne jest uwzglednienie roznych czasoOw opoOznienia zaptonu. W praktyce oznacza to
konieczno$¢ przeprowadzenia serii testow, ktore pozwola na okreslenie optymalnych
warunkoéw zaptonu. Zmienny czas opdznienia zaplonu powinien zosta¢ uwzgledniony juz na
etapie ustalania badan. Ma to na celu uzyskanie doktadniejszych i bardziej reprezentatywnych
wynikow dla kazdego rodzaju cieczy. Uzyskane w ten sposob wyniki badan dostarczaja
doktadniejszych informacji 0 zachowaniu si¢ aerozolu w réoznych warunkach. Na wykresie

(rys. 9.3) przedstawiono sekwencje poszczegdlnych czasow w trakcie przeprowadzania
badan.

h L b &L

i 1 1
fo
DZIESIEC POJEDYNCZYCH WTRYSKOW
EERNEEEEER
B P
130 30
PROCES ATOMIZACJI -~ - do - > )
START PROCES WYBUCHU
KONIEC
WTRYSKU

Rys. 9.3. Wykres czasowy procesu atomizacji i opdznienia zaptonu [Toman i Adamus, 2024]

Po procedurze startu urzadzenia przeprowadzany jest sekwencyjny wtrysk sktadajacy si¢
z dziesigeiu pojedynczych rozpylen aerozolu. Czas trwania calej sekwencji wynosi okoto
130 ms. W przypadku nafty, przy cisnieniu 150 barg, uzyskano maksymalne stezenie aerozolu
wynoszace 336 g/m3. Aby zminimalizowa¢ wplyw turbulencji na proces zaptonu, kluczowe
jest zastosowanie odpowiedniego czasu opoznienia zaptonu. Ten czas definiuje odstep migdzy
zakonczeniem procesu tworzenia aerozolu (koniec wtrysku) a inicjacja zaptonu.

Dla pyléw czasy opoznienia zaptonu sa znormalizowane, a dla aerozoli cieczy
przeprowadzono réwniez testy bezposrednio po zakonczeniu wtrysku, czyli w warunkach
maksymalnej turbulencji. Omoéwiona metoda wytwarzania aerozolu umozliwia znaczne

ograniczenie turbulencji w poréwnaniu z metodami wykorzystujacymi sprezone powietrze,
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stosowanymi przez innych badaczy, ktore wiazg si¢ z wyzszym poziomem turbulencji, co

moze dodatkowo wptywaé na ruch kropli w aerozolu oraz przyspiesza¢ proces parowania.

9.1.3. Procedura badawcza w celu zwiekszenia zakresu stezen

Sekwencja dziesigciu  wtryskow  (rys. 9.3) pozwala na prowadzenie badan
w ograniczonym zakresie stezen aerozolu. W przypadku cieczy, dla ktorej aerozol nie
osiggnal jeszcze przedziatlu parametrow wybuchowosci, takie ustawienie moze okazaé si¢
niewystarczajagce. W celu rozszerzenia zakresu stezeh w badaniach aerozolu mozna
zastosowa¢ wicgksza liczbe wtryskow w sekwencji. Takie rozwigzanie wiaze si¢ jednak
z wydluzeniem czasu wytwarzania aerozolu oraz ze wzrostem ilosci par. Wydtuzenie czasu
moze dodatkowo wptyna¢ na rozklad wytworzonych czasteczek cieczy. Metoda ta zostata
wykorzystana w pracy Tomana i Adamusa (2023) podczas badan z izopropanolem, w ktorej
dzigki zwigkszeniu liczby wtryskow, bylo mozliwe uzyskanie szerszego zakresu stezen

badawczych (rys. 9.4).
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Rys. 9.4. Wykres czasowy dla 10, 20 i 30 wtryskow z opdznieniem zaptonu w danej sekwencji
[Toman i Adamus, 2023]

Dla sekwencji dziesigciu wtryskow maksymalne stgzenie izopropanolu wynosito
315 g/m3. W celu rozszerzenia zakresu badan zwigkszono liczbe wtryskéw, co pozwolito na
osiggnigcie wyzszych stezen aerozolu. Najpierw zwigkszono liczbe wtryskow do dwudziestu,
co wydluzylo czas wtrysku do 274 ms, a nastgpnie do trzydziestu, przy czasie 418 ms.
W wyniku tych modyfikacji uzyskano maksymalne steZenie aerozolu na poziomie 1 000 g/m?>.

Z kazda zmiang liczby wtryskow odpowiednio dostosowywano czas opdznienia zaptonu,
aby zapewni¢ powtarzalno$¢ wynikow 1 zachowa¢ optymalne warunki zaptonu.
Przedstawiong metodologi¢ mozna réwniez zastosowa¢ do innych cieczy, dostosowujac

liczbg wtryskow i czasy op6znienia zaptonu do ich wlasciwosci fizykochemicznych.
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9.2. Oznaczanie parametréw wybuchowosci i zapalnosci

W  badaniach nad wlasciwosciami wybuchowymi aerozoli cieczy palnych,
identyfikujagcym jest uzycie terminu parametry zapalnosci i wybuchowosci, dla
podkreslenia roznicy mi¢dzy nimi a wilasciwosciami fizycznymi. Parametry zapalnoSci
I wybuchowos$ci nie sa wylacznie funkcja wiasciwosci badanej substancji, lecz w duzym
stopniu zalezg takze od zastosowanej metody oznaczania, jak wskazal Dyduch (2017).
Zasady te odnosza sie rowniez do badan aerozoli cieczy palnych. Podobnie jak w przypadku
gazOW czy pytdow, metody oznaczania parametréw aerozoli powinny by¢ precyzyjnie
okreslone. Tylko, przestrzegajac ustalonych procedur mozna oczekiwac¢ uzyskania tych
samych wynikow. Zaréwno dla wspomnianych gazéw 1 pylow, jak i1 dla aerozoli,
eksperymentatorzy daza do oznaczenia tych samych parametrow. Roznica polega na tym, ze
badania nad aerozolami sg przeprowadzane wedtug r6znych metod. Laczy je jednak wspolny
cel, oznaczanie parametrow takich jak:

e maksymalne ci$nienie wybuchu Pmay,
e maksymalna szybkos$¢ narastania cisnienia wybuchu (dp/dt)max,
e dolna granica wybuchowosci (DGW),

e minimalna energia zaptonu (MIE).

9.2.1. Oznaczanie parametrow wybuchowosci

Maksymalne ci$nienie wybuchu zarowno dla aerozoli, jak i dla innych mediow, ktorych
O0znaczanie parametrow jest znormalizowane powinno odpowiada¢ maksymalnej warto$ci
nadci$nienia powstajacego w zamknietym zbiorniku, po zainicjowaniu wewnatrz atmosfery
wybuchowe;j.

Najwyzsze zarejestrowane nadcisnienie wybuchu pex 0Oraz szybko$¢ wzrostu cisnienia
(dp/dt)ex opisuja gwaltownos¢ reakcji wybuchu mieszaniny aerozol-powietrze, po jej zaptonie
W zamknigtym naczyniu. Przyktadowy przebieg przyrostu ci$nienia w czasie, z wyraznym
zaznaczeniem najwyzszego cisnienia Pey, dla testu przeprowadzonego przy ustalonym

stezeniu aerozolu, zostat przedstawiony na rysunku 9.5.
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Rys. 9.5. Przebieg przyrostu cisnienia z zaznaczonym maksymalnym ci$nieniem wybuchu (pe) dla aerozolu
izopropanolu (oprac. wlasne)

Dane pomiarowe z przebiegu ci$nienia s3 zbierane w formacie tekstowym

umozliwiajagcym tatwe wprowadzenie ich do arkuszy kalkulacyjnych 1 programow
specjalistycznych. Z zalezno$ci cisnienia w funkcji czasu jest wyznaczona maksymalna
szybko$¢ narastania ci$nienia (dp/dt)ex. Dla przebiegu przyrostu ci$nienia oblicza si¢

pochodng na podstawie roéznic skonczonych, ktére w ogdlnym ujeciu mozna przedstawic

wzorem (9.1):

(d_P) PP ©.1)
dt tiv1— 4 '

gdzie:
P; i P; 1 —kolejne warto$ci ci$nienia,
t; i tjy1 — Cczasy odpowiadajace warto§ciom cisnienia.

Najwyzsza wartos¢ w ciggu czasowym reprezentuje maksymalng szybkos$¢ przyrostu

cisnienia (dp/dt)ex, ktora przedstawiono na rysunku 9.6.
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Rys. 9.6. Przebieg wyznaczonej wartosci szybkosci narastania ci$nienia (dp/dt) w funkcji czasu z przebiegu
cisnienia (P) dla aerozolu izopropanolu (oprac. wtasne)

Zalezno$¢ te mozna réwniez wyznaczy¢é z wykorzystaniem metody analitycznej dla

funkcji dopasowanej do danych P(t), z aproksymacji krzywej: (9.2)

P() = f(t) (9.2)
obliczajac pochodng funkcji (9.3):

Z—}; = %(tt) (9.3)

W celu zobrazowania wyznaczania (dp/dt)ex (rys. 9.7), do krzywej dopasowano prosta,

gdzie nachylenie cisnienia jest najwyzsze, od ci$nienia poczatkowego (Pg) do najwyzszego

(Pex). Punkt przegiecia przyjeto jako (dp/dt)ex. Taka metode wyznaczania maksymalnego
przyrostu ci$nienia zastosowali Wang i in. (2021) (9.4):

Py

P —
(dp/dt)ex - tx——tl (9-4)
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Rys. 9.7. Wykres przyrostu cisnienia (p) i graficzna metoda wyznaczania (dp/dt)e, z zaznaczonymi
najwazniejszymi elementami opisujacymi histogram (oprac. wiasne)

Na wykresie (rys. 9.7) wyrdzniono najwazniejsze punkty histogramu przebiegu ci$nienia,
to jest:

e czas procedury startowej urzadzenia (tseart),
e Czas wytwarzania aerozolu (ty),
e czas opOznienia zaptonu (t,).

Jak wspomniano w podrozdziale 9.1.3 badania mozna przeprowadzi¢ dla roéznych
sekwencji wtrysku. Kazda z zastosowanych sekwencji (10, 20, 30) charakteryzuje si¢
indywidualnym czasem dyspersji (tg). Jest to istotne dla odpowiedniego ustawienia czasu
opodznienia zaptonu (t,), CO Oprocz sity wybuchu, ma wptyw na czas potrzebny do zapalenia
si¢ aerozolu po uruchomieniu zrodta zaptonu. Kiedy na mieszanke¢ paliw oddziatywuja
okreslone warunki termodynamiczne (ci$nienie i temperatura), utlenianie i wytwarzanie
ciepla wymaga pewnego czasu. Dzigki sterowanemu opdznieniu zaplonu mozemy wplywac
na stopien turbulencji, w szczegolno$ci na maksymalng szybko$¢ wzrostu ci$nienia, tj.
(dp/dt)ex. Wzrost turbulencji powoduje zazwyczaj zwigkszenie sity wybuchu i odwrotnie.
W przypadku pyléw czas ten zostal znormalizowany na poziomie 60 ms dla komory
20-litrowej. Dla aerozoli, ze wzgledu na brak znormalizowanej metody, czasu takiego nie

wyznaczono.
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W odréznieniu od innych metod, w ktorych zastosowano wtrysk paliwa do wytwarzania
aerozolu, zastosowana metoda, jak mozna zauwazyé z przebiegu cisnienia (rys. 9.7) nie
powoduje przyrostu ci$nienia podczas dyspersji. Mozliwy maksymalny wzrost ci$nienia, przy
najwyzszym badanym stezeniu 1 000 g/m®, wynosi okoto 0,1% ci$nienia poczatkowego. Ma
to miedzy innymi wplyw na bardzo niska turbulencje, nawet w trakcie wytwarzania aerozolu.

Do oznaczenia zaré6wno Pmax, jak i (dp/dt)max dla pylow, gazow, par i aerozoli nalezy
wzig¢ rowniez pod uwage, ze parametry te sg na ogot zalezne od temperatury poczatkowe;.
Dla aerozolu nafty taki wptyw omowiono w rozdziale 8.6.

Istotne dla oznaczania parametrow jest takze ci$nienie poczatkowe. Wskazniki
wybuchowos$ci Prax 1 (dp/dt)max sa wprost proporcjonalne do ci$nienia poczatkowego w kuli
podczas zaptonu. Podstawowe parametry powinny by¢ oznaczone przy ci$nieniu
atmosferycznym i w temperaturze okoto 20°C.

Tak jak w przypadku pytow, zgodnie z instrukcja KSEP, w ktorej pyly dzieli si¢ na
zalezne od energii zaplonu i obojetne, rowniez w przypadku aerozoli moze to mie¢ istotne
znaczenie. Dla pytow i gazéw energia zrodla zaptonu jest Scisle okreslona w normach.
Natomiast w dotychczasowych badaniach nad wybuchowoscig aerozoli stosowano rozne
zrodta zaptonu o r6znych wartosciach wydzielanej energii.

Zaréwno maksymalne cis$nienie wybuchu pmax, jak 1 maksymalna szybko$¢ narastania
cisnienia (dp/dt)max sa kluczowymi parametrami charakterystyki wybuchu. Umozliwiajg one
ocen¢ niebezpieczenstwa wynikajacego z mozliwosci wybuchu aerozoli w réznych
warunkach. W analizie nalezy jednak uwzgledni¢ prawo objetosciowe, Omowione
szczegbtowo W rozdziale 6.

Istotnym parametrem wybuchowosci, jest rowniez dolna granica wybuchowosci (DGW).

Dolna granica wybuchowosci

Mieszanina utleniacza i paliwa zapala si¢ tylko w okreslonym zakresie st¢zen. Jesli
stezenie palnej mieszanki spadnie ponizej pewnego punktu, staje si¢ ona zbyt uboga, aby
zaistnialo spalanie. Ten punkt nazywany jest dolng granicg wybuchowos$ci [Addai, 2015]. Za
dolna granic¢ wybuchowosci mieszanin hybrydowych uwaza si¢ najnizsze st¢zenie paliwa
w roznych stanach skupienia z powietrzem, ponizej ktorego samopodtrzymujace si¢
rozprzestrzenianie ptomienia nie jest mozliwe.

Granice wybuchowosci w przypadku pyldow nie maja takiego samego znaczenia jak
w przypadku gazow i par. Obtoki pylow sa zazwyczaj niejednorodne [PN-EN 1127-1 2019]

I tego samego powinnismy si¢ spodziewac po aerozolach.
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Podobnie jak w przypadku oznaczania innych wskaznikow wybuchowosci, rowniez
oznaczenie DGW =zalezy od wielu zmiennych, ktore moga zawazyé na wyniku badan.
Okreslanie granic wybuchowosci zarowno gazow, par cieczy jak i pylow odbywa si¢ wedlug
ustalonych norm [PN-EN 1839:2017-02, PN-EN 14034-3]. Wynik oznaczenia DGW dla
pylow zalezy miedzy innymi od wielkosci czastek badanego materialu, zawartosci wilgoci,
substancji lotnych i temperatury. Wzrost wielkosci czastek prowadzi do zmniejszenia
powierzchni wilasciwej, co zmniejsza efektywne ogrzewanie, zmniejszajagc obszar do
przereagowania. Znaczacy wplyw ma rowniez temperatura badania. Wyzsza temperatura
wplywa na nizsza zawartos¢ tlenu w trakcie badania. Obnizenie zawarto$ci utleniacza moze
skutkowaé¢ wyzszym DGW. Duzy wplyw moze mie¢ takze zastosowane zrodlo zaptonu.
W przypadku pytow, zgodnie ze wspomniang powyzej norma, uzywane jest chemiczne zrodto
zaptonu o energii 2 x 1 kJ. Dla DGW gazow i par cieczy norma sugeruje zastosowanie iskry
indukcyjnej o energii 10 W lub drutu topikowego o energii od 10J do 20J. Wszystkie
wspomniane warunki badan maja rowniez znaczacy wpltyw na wynik DGW aerozoli. Dolna
granice wybuchowosci dla gazow i par cieczy opisuje si¢ jako stezenie procentowe (%),
natomiast dla pytow i aerozoli uzywana jest jednostka g/m®.

Zgodnie z instrukcja KSEP, oznaczania DGW dla pylow rozpoczyna si¢ od mozliwie
najmniejszego stgzenia. Nastepnie jest 0no Systematycznie zwigkszane i zwielokrotniane do
momentu uzyskania zaplonu. Test nalezy powtdrzy¢, zmniejszajac stezenie 0 10 g/m?.
Uzyskanie pozytywnego wyniku skutkuje kolejnym zmniejszeniem st¢zenia o 10 g/m3, do
momentu osiggnigcia stezenia, dla ktorego nie uzyska si¢ zaptonu. Test ten powtarza si¢
trzykrotnie. Jezeli we wszystkich trzech testach nie osiggnie si¢ kryterium zaptonu, uznaje si¢
to stezenie jako DGW. W przypadku kiedy uzyska si¢ zapton w chociaz jednym powtorzeniu,
obniza si¢ stezenie tak, jak wczesniej 0 10 g/m?, do uzyskania pozadanego efektu, czyli braku
zaptonu w trzech testach. Podobny sposob badania zastosowano do okre§lania DGW dla
aerozoli. Nalezy mie¢ jednak na uwadze, jak przedstawia Gant (2013), ze na wartosci DGW
aerozoli mozna wptywaé przy uzyciu réoznych aparatow doswiadczalnych, réznych Zrodet
zaptonu oraz wytwarzana wielkoscig kropel. Jako kryterium zaptonu aerozoli, podobnie jak
w pracach innych eksperymentatorow [EL-Zahlanieh i in., 2020], w niniejszej pracy przyjeto,

ze wynik pozytywny wystepuje, gdy przyrost ci$nienia przekracza wartos¢ 0,5 bara.
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9.2.2. Oznaczenie parametru zapalnosci

Roézne zrodla zaptonu sa wykorzystywane do okreslania parametréw zapalnosci pytow,
gazdw czy par cieczy. Jednym z takich zrodet moze by¢ wytadowanie iskrowe. Elektrycznos$¢
statyczna, bedaca powszechnym zjawiskiem zardwno w przemysle, jak 1 w zyciu
codziennym, czgsto powstaje niezauwazona. Jednak w kontakcie z substancjami
tatwopalnymi moze stanowi¢ skuteczne zrodlo zaptonu, co czyni jg istotnym czynnikiem
ryzyka. W przypadku pytow i gazow test zaptonu od iskrowego zrodia zaptonu przeprowadza
si¢ przy uzyciu specjalistycznego sprzetu w celu okreslenia minimalnej energii zaptonu (MIE)
[PN-EN ISO/IEC 80079-20-2:2016].

Minimalna energia zaplonu

Badania eksperymentalne, majace na celu oznaczanie MIE dla pytu lub gazu, znacznie si¢
roéznig. W przypadku gazow zapton mieszanki nastgpuje w stanie spoczynku [Uchman
I Werle, 2018]. W przypadku pylu wystepuje wiele zmiennych czynnikow, a odpowiednia
synchronizacja powstawania obloku pyltu 1 zaptonu ma ogromne znaczenie. Synchronizacja
miedzy wytwarzaniem przejsciowego obtoku pytu i iskra, jest niezbedna przy badaniu MIE
obtokow pytu [Randeberg in., 2007]. Minimalna energia zaptonu jest zatem mierzona przy
réznych koncentracjach pytu, w celu znalezienia optymalnego stgzenia i najnizszego
mozliwego poziomu turbulencji. Jest ona zmniejszana przez wydtuzenie czasu opo6znienia
zaptonu, zgodnie z normg [PN-EN 13821:2004, PN-EN ISO/IEC 80079-20-2:2016]. Niestety,
nie ma standardowego sprzetu i procedury oznaczania MIE dla aerozoli cieczy palnych, jak
ma to miejsce w przypadku pylow 1 gazoéw. Ze wzgledu na dzialanie sit grawitacyjnych na
czastki aerozolu cieczy zawieszone w powietrzu, aerozole w tym przypadku wydajg si¢ by¢
blizej pytow niz gazow.

Zagrozenie pozarem lub wybuchem pojawia si¢, gdy energia wyladowania
elektrostatycznego osigga warto$¢ poroOwnywalng z minimalng energia zaplonu obecnego
medium. Wartos$¢ ta charakteryzuje zapalno$¢ materiatu. Jest to najmniejsza warto$¢ energii
wyladowania elektrostatycznego, zdolna do zapalenia danej substancji latwopalnej lub
zainicjowania wybuchu mieszaniny utworzonej przez t¢ substancj¢ z powietrzem lub tlenem.

W uzywanym aparacie testowym, jako zrodio zaptonu stosuje si¢ uktad zaplonowy
z indukcyjnoscia lub bez indukcyjnosci, tzw. pojemnosciowy. Stosowane zrodio zaplonu
opisano w rozdziale 7.3.

Eksperymenty przeprowadzono w temperaturach od 21 do 22°C.
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Zastosowano sekwencyjny wtrysk dziesigciu pojedynczych rozpylen zgodnie z procedura
opisang W podrozdziale 9.1.2. W tym badaniu, zgodnie z procedurg okreslonag w normach
[PN-EN-13821:2004, PN-EN-80079-20-2:2016] dla pytéw przeprowadzono testy dla ré6znych
opOznien zaptonu przy roznych stezeniach. Zgodnie =z zaleceniami norm testy
przeprowadzono réwniez w warunkach mozliwie najnizszej turbulencji, ktorg w zastosowanej
aparaturze osiagni¢to przez odpowiednie opoznienie zaptonu. Poziom turbulencji powinien
by¢ zmniejszany do wartosci okreslonej jako mozliwa dla aparatury. Biorgc pod uwage, ze
badane jest inne medium niz pyl, testy zaptonu przeprowadzono réwniez po zakonczeniu

witrysku (bezposrednio) zgodnie procedura (rys. 9.3).

9.3. Postepowanie w metodzie badawczej

Zatozenia przyjetej w pracy doktorskiej metody badawczej umozliwiaja oznaczanie
parametrow zapalnosci i wybuchowosci aerozoli cieczy palnych. Opracowany uogodlniony
schemat metody (rys. 9.8) stanowi wicloetapowy algorytm decyzyjny, integrujacy procedury
przygotowawcze, operacyjne i walidacyjne. Proces zostat podzielony na trzy glowne etapy:
przygotowanie do badan, wykonanie badan oraz opracowanie wynikow.

Proces rozpoczyna si¢ od zebrania danych wejsciowych, obejmujacych wlasciwosci
fizykochemiczne cieczy, takie jak lepkos$¢, gesto$¢ czy napigcie powierzchniowe, ktore
wptywaja na zachowanie aerozolu.

Przygotowanie do badan

Pierwszym gtownym etapem jest przygotowanie do badan, ktore obejmuje:

e Napelnienie ukladu ciecza, odpowietrzenie oraz sprawdzenie szczelno$ci
instalacji;

e Przeprowadzenie testu wydajnosciowego wtrysku, majacego na celu ocene
stabilnosci i powtarzalnosci generowania stgzenia w ustalonym zakresie.
Pozytywny wynik testu umozliwia kontynuacje badan; brak zgodnosci
wydajnosciowej wymaga ponownego odpowietrzenia uktadu, sprawdzenia
stabilnosci cisnienia przed wtryskiem oraz zapewnienia jednakowego ci$nienia dla
wszystkich testow;

e Pomiar rozdrobnienia aerozolu, ktory pozwala okresli¢ charakterystyke dyspers;ji
dla badanego aerozolu cieczy. Wynik powinien miesci¢ si¢ w zakresie $redniej

srednicy Sautera 10-50 pm; wynik negatywny wymaga korekty ci$nienia przed
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wtryskiem lub  wymiany wtrysku. Kazde dziatanie korygujace wymaga
ponownego przeprowadzenia testu wydajnosciowego witrysku;

e Zakres badan ustalany jest na podstawie potrzeb eksperymentalnych, co
determinuje wybor odpowiedniej procedury badawczej dla oznaczenia wybranego
parametru.

Wykonanie badan

Kolejny etap to wykonanie badan wedlug przyjetej metodyki:

e Dla oznaczenia parametrow wybuchowosci pmax | (dp/dt)max konieczne jest
przeprowadzenie testow w szerokim zakresie stezen ze zrodtem zaptonu o stalej
ustalonej energii;

e Oznaczenie dolnej granicy wybuchowosci (DGW) realizuje si¢ dla najnizszych
stezen, przy ktorych aerozol staje si¢ niewybuchowy;

e Minimalng energi¢ zaptonu (MIE) realizuje si¢ w szerokim zakresie st¢zen ze
zroédtem zaptonu o zmiennej energii.

Opracowanie wynikow.

Na podstawie uzyskanych danych opracowywane sg wyniki badan. Dane sg przetwarzane
za pomocg specjalistycznego oprogramowania, a wyniki przedstawiane sag w formie
wykresow, umozliwiajacych ich wizualizacj¢ 1 interpretacj¢. Dla kazdego oznaczonego
parametru przeprowadzono odrebny przebieg analizy, umozliwiajacy wizualizacj¢ wynikow
oraz ich interpretacje. Ostatecznie oznaczono parametry charakteryzujace wybuchowo$¢
I zapalno$¢ aerozolu:

e Maksymalne cisnienie Wybuchu (pmax) oraz maksymalng szybko$¢ narastania
ci$nienia (dp/dt)max;

e Dolng granice wybuchowosci (DGW);

e Minimalna energi¢ zaptonu (MIE).
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Rys 9.8. Schemat postgpowania w opracowanej metodzie badawczej pracy doktorskiej
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10. Wyniki badan

10.1. Oznaczanie parametréow wybuchowosci p.. | (dp/dt),. dla aerozoli

W skonstruowanym urzadzeniu przeprowadzono seri¢ testOw majacych na celu
oznaczenie charakterystyki wybuchowo$ci wybranych aerozoli cieczy palnych.
Podstawowym zatozeniem pomiarowym byto wyznaczenie warto$ci maksymalnego cisnienia
wybuchu pmax 0raz maksymalnej szybko$ci przyrostu ci$nienia (dp/dt)max W funkcji stezenia
aerozolu. We wszystkich przeprowadzonych testach zarejestrowano rozwo6j wybuchu poprzez
pomiar ci$nienia wybuchu. Uzyskane wyniki postuzyty do obliczenia wskaznikéw szybko$ci
przyrostu ci$nienia z zastosowaniem procedury przedstawionej w rozdziale 9.2.

Badania rozpoczgto od aerozolu nafty $wietlnej firmy Dragon. Przeprowadzono je
w warunkach ustalonych na podstawie wstepnych wynikow testow w temperaturze 21-22°C.
Wybrano ustawienie sekwencji 10 wtryskéw, dla ktorego bylo mozliwe zbadanie zakresu
stezen od 45 g/m® do 336 g/m°. Proces atomizacji dla wszystkich badanych stezef byt ten sam
1 wynosil ~130 ms. Poczatkowo wykonano tylko jedng seri¢ testow. Maksymalne ci$nienie
wybuchu pmax W tej serii uzyskano przy stezeniu 200 g/m*® i wyniosto ono 4,1 barg.
Maksymalng szybkos$¢ wzrostu cisnienia (dp/dt)max osiagnigto natomiast w zakresie stezen od
200 do 250 g/m®, uzyskujac wynik 140 bar/s. Aby sprawdzi¢ powtarzalnoé¢ uzyskanych
wynikéw przeprowadzono dodatkowe dwie serie. Do tych testow zakupiono jednak nowg
porcje nafty. Uzyskane wyniki dla wszystkich trzech serii z zaznaczonymi stupkami bledow
przedstawiono na rysunkach 10.1-10.2. Zarowno Pmax, jak i1 (dp/dt)max osiagajg swoje
maksymalne warto$ci w tym samym zakresie, co w pierwszej serii testow, cho¢ ich warto$ci

byly nieco nizsze.
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Rys. 10.1. Oznaczenie parametru wybuchowosci pmax aerozolu nafty w zakresie stezen 45 — 336g/m*
[Toman i Adamus, 2023]
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Rys. 10.2. Oznaczenie parametru wybuchowosci (dp/dt)may aerozolu nafty w zakresie stezen 45 — 336g/m®
[Toman i Adamus, 2023]
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Na te réoznice moze mie¢ wptyw to, ze do badan uzyto nowo zakupiong naft¢ §wietlng.

Powyzej stezenia 250 g/m® wartosci zaréwno ciénienia, jak i szybko$ci wzrostu ci$nienia,

znacznie obnizyty sie.

Badania wtasciwosci wybuchowych aerozoli izopropanolu poczatkowo przeprowadzono
w tych samych warunkach jak dla nafty, rowniez w jednej serii [Toman i Adamus, 2022].
Zakres stezef byt podobny i wynosit 63-314 g/m®. Przy najwyzszym stezeniu nie osiagnicto
jednak maksymalnej warto$ci Pmax | (dp/dt)max. Prowadzenie badan przy wyzszych stezeniach

wymagato modyfikacji sekwencji wtrysku. Dla uzyskania wyzszego stezenia, sekwencje

impulséw wydtuzono najpierw do 20 wtryskéw w czasie 274 ms, a nastepnie

w czasie 418 ms. Modyfikacj¢ ustawien przedstawiono na rysunku 9.4. Zmiany te umozliwity
osiagnigcie maksymalnego badanego stezenia 943 g/m®. Tak jak dla nafty, réwniez dla
izopropanolu wykonano dodatkowsa druga i trzecig seri¢ testow. Dodatkowe serie testow

wykonano na tej samej probce izopropanolu. Wyniki, obejmujace drugg i trzecig seri¢ oraz

stupki btedow, pokazano na rysunkach 10.3-10.4.

do 30 wtryskow
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Rys. 10.3. Oznaczenie parametru wybuchowosci Ppax aerozolu izopropanolu w zakresie stezen 63 — 943 g/m’

[Toman i Adamus, 2023]
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Rys. 10.4. Oznaczenie parametru wybuchowosci (dp/dt)y.x aerozolu izopropanolu
w zakresie stezef 63 — 943 g/m® [Toman i Adamus, 2023]

Uzyskane wyniki wskazuja, ze wartosci cisnienia nie maleja znacznie, nawet przy
najwyzszych badanych stezeniach. Najwyzsze zarejestrowane cisnienie Pmax UzZyskano przy
stezeniu 660 g/m°, natomiast maksymalna szybko$¢ przyrostu ci$nienia (dp/dt)max przy
stezeniu 760 g/m3. Mozna jednak uznaé, ze maksymalne wartos$ci ci$nienia 1 szybkosSci
przyrostu cinienia uzyskano praktycznie w calym zakresie stezeh od okoto 600 g/m* do
maksymalnego badanego stezenia 943 g/m°.

Kolejne badania zaprezentowane w pracy Tomana i Adamusa (2024) przeprowadzono dla
aerozolu eteru dietylowego. Ze wzgledu na specyficzne wilasciwosci fizykochemiczne tej
cieczy, podjeto decyzje o modyfikacji procedury badawczej. Charakterystyczng cecha,
odrozniajaca badang ciecz od nafty, byla kilkudziesi¢ciokrotnie wigksza preznos¢ par
w warunkach normalnych. Ta termodynamiczna cecha w istotny sposob determinowata
kinetyke parowania rozpylonego aerozolu, co znajduje odzwierciedlenie w charakterystykach
rejestrowanych przez analizator Spraytec (rozdz. 8.4 — rys. 8.18-8.19). Skrocenie czasu
op6znienia zaplonu pozwala wprawdzie zmniejszy¢ ilos¢ odparowanej cieczy, jednak
prowadzi do mniej stabilnych warunkow w obtoku aerozolu, gdzie ruch czasteczek

zdyspergowanej cieczy pozostaje turbulentny. Dlatego badania przeprowadzono dla
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zroznicowanych czaséw opdznienia zaptonu, stosujac zmodyfikowang procedurg pomiarowa

(rys. 9.3). W badaniach zastosowano najnizsze z uzywanych pojemnosciowe zrodio zaptonu
o0 energii 1 mJ. Wyniki badan przedstawiono na rysunkach 10.5-10.6.
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Rys. 10.5. Oznaczenie parametru wybuchowosci pnax aerozolu eteru dietylowego dla roznych czasoéw opdznienia
zaptonu [Toman i Adamus, 2024]
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Rys. 10.6. Oznaczenie parametru wybuchowosci (dp/dt)yax aerozolu eteru dietylowego dla réznych czasow
opdznienia zaptonu [Toman i Adamus, 2024]

W analizowanym przypadku (rys. 10.5) dla aerozolu eteru dietylowego maksymalne
ci$nienie wybuchu pmax uzyskano przy stezeniu 140 g/m3 W czasie zaptonu t3, wynoszacym
20 ms, po zakonczeniu procesu atomizacji. Jak podali autorzy pracy [Bai i Wang, 2015],
ci$nienie szczytowe wybuchu mieszaniny gazowej eteru z powietrzem powinno teoretycznie
osiagna¢ maksymalna warto$¢ przy stezeniu masowym 112 g/m®. Dla wszystkich czterech
czasOw opodznienia zaptonu pierwszy wzrost cisnienia odnotowano przy stezeniu 112 g/m’.
W tym punkcie najnizsze cisnienie odnotowano dla czasu tj;, kiedy mozna si¢ spodziewac
najwyzszej turbulencji. Dla czaséw ty, t3 i t4 wartosci ciénienia przy stezeniu 112 g/m® byty na
podobnym poziomie. Dla kolejnych stezen rowniez obserwowano zblizone wyniki,
z wyjatkiem wcze$niej wspomnianego Pmax. Najwyzsze stezenie, przy ktorym odnotowano
wzrost ci$nienia, stwierdzono dla czasu t,. Maksymalng szybko$¢ wzrostu cis$nienia (dp/dt)max
(rys. 10.6) uzyskano przy stezeniu 112 g/m? i czasie t,. Wartosci (dp/dt)max dla czasow ti, t
i t3 byly bardzo zblizone, osiggajac okoto 1800 bar/s. Znacznie nizsze wartosci (dp/dt)max

zaobserwowano natomiast dla najdtuzszego czasu ty, kiedy szybkos$¢ stopniowo malata wraz
ze wzrostem stezenia powyzej 150 g/m°.
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W analogiczny sposob przeprowadzono badania dla aerozolu etanolu, stosujac t¢ samg
zmodyfikowang procedur¢ badawcza, jednak z innym zrodtem zaplonu. Jako inicjat
zastosowano generator iskier indukcyjnych o statej energii 7 J, uzyty rowniez w badaniach
nafty i izopropanolu. Charakterystyka wybuchowosci dla réznych czasow opdznienia zaptonu

przedstawiono na rysunkach 10.7-10.8.
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Rys. 10.7. Oznaczenie parametru wybuchowosci Pmax acrozolu etanolu dla réznych czasoéw opodznienia zaptonu
(oprac. wlasne)

128



Rozprawa doktorska
Oznaczenie parametrow zapalnosci i wybuchowosci aerozoli cieczy palnych w oparciu o nowg metode

badawczq
600 . . . . .
500 r R ]
/ N\
/ \\
400 VY- 1
= / \ g
.a:g /j’( \\
4 300 r \ ]
= o
200 r b .
T
—v—h
100 - e
ts
oLE o | | | |
50 100 150 200 250 300 350

Stezenie, g;’m3
Rys. 10.8. Oznaczenie parametru wybuchowosci (dp/dt)mma aerozolu etanolu dla réznych czaséw opdznienia
zaplonu (oprac. wilasne)

Najwyzsze wartosci parametrow wybuchowosci zarejestrowano dla czasu t;. Maksymalne
ci$nienie wybuchu pmax wyniosto 6,3 barg i zostato uzyskane przy najwyzszym badanym
stezeniu 312 g/m>. Z kolei najwicksza szybkosci przyrostu cisnienia (dp/dt)max Wynoszaca
500 bar/s zostala osiagnicta przy stezeniu 240 g/m°. W przypadku kolejnych czasow to, t3, ts,

oba parametry byty zauwazalnie nizsze, szczegolnie dla czasow ts, t.

10.2. Oznaczenie dolnej granicy wybuchowosci DGW aerozoli

Podobnie jak w przypadku oznaczania charakterystyk wybuchowosci dla nafty
i izopropanolu, réwniez oznaczenie DGW wykonano dla jednego ustalonego czasu opdznienia
zaptonu. Przyjeto, ze stabilny obtok aerozolu otrzyma si¢ po czasie 20 ms po procesie
atomizacji, co umozliwia uzyskanie najnizszej turbulencji. Test ten wykonano dla aerozolu

izopropanolu (rys. 10.9).
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Rys. 10.9. Dolna granica wybuchowosci (DGW) dla aerozolu izopropanolu (oprac. wiasne)

Zgodnie z przyjetym kryterium zaptonu, czyli wartosci przyrostu ciSnienia wyzszej niz
0,5 bara, wynik oznaczenia DGW dla aerozolu izopropylowego wynosi 68 g/m®.

Uwzgledniajac whasciwosci roéznych cieczy, ponadto zachowanie si¢ aerozoli jak i brak
znormalizowanego podejscia do tego typu badan, zastosowano zmodyfikowang procedurg
badawczg dla oznaczenia DGW, analogiczng jak dla oznaczania charakterystyki
wybuchowosci eteru i etanolu. Przyjeto, ze badania musza by¢ wykonane dla réznych czaséw
op6znienia zaptonu, poczawszy od czasu 0 po procesie atomizacji, kiedy jest spodziewana
najwyzsza turbulencja. Badania takie wykonano dla aerozolu etanolu, co przedstawia rysunek
10.10.
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Rys. 10.10. Oznaczenie dolnej granicy wybuchowos$ci (DGW) dla aerozolu etanolu (oprac. wlasne)

Jak mozna zauwazy¢, czas opOznienia zaptonu ma znaczacy wplyw na parametr dolnej
granicy wybuchowosci. Dla kazdego zastosowanego czasu opodznienia zaplonu otrzymano
inng dolng granice wybuchowosci. Im dluzszy czas opdznienia zaptonu tym wyzszy wynik
DGW. Z otrzymywanych wartosci wynika, ze najnizsza DGW wynoszaca 60 g/m’,
zarejestrowano dla czasu t;, natomiast najwyzsza dla czasu ts, dla ktérego zapton odnotowano

dopiero przy stezeniu 145 g/m?®.

10.3. Oznaczenie minimalnej energii zaptonu MIE aerozoli

Minimalng energi¢ zaptonu okre$lono dla aerozoli izopropanolu, 99% etanolu i 99,5%
eteru dietylowego. W testach poczatkowo dla izopropanolu zastosowano indukcyjne zrodto
zaptonu o regulowanej energii od 1,2 mJ do 7 J. Badania przeprowadzono dla dwoch czasow
opoznienia zaptonu: t; na koncu ostatniego wtrysku i t; po 10 ms od zakonczenia procesu
atomizacji. Testy przeprowadzono dla roznych stgzen. Jesli dla badanego stezenia wystapit
brak zaplonu, wynik ten potwierdzano trzykrotnie. Wynik badania dla izopropanolu

z indukcyjnym zrodtem zaptonu przedstawiono na rysunku 10.11.
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Rys. 10.11. Wynik oznaczenia MIE dla izopropanolu z indukcyjnym Zrédtem zaptonu
[Toman i Adamus, 2024]

Przy najnizszym mozliwym ustawieniu energii iskry na generatorze (1,2 mJ) zapton
izopropanolu zostat osiagnigty dla obu czasOw opodZnienia. Prawie w calym zakresie
badanych st¢zen odnotowano wzrost ci$nienia wyzszy niz przyjete kryterium. Tylko dla
stezenia 70 g/m® wynik byl ujemny w obu przypadkach. Podobny test przeprowadzono
réwniez dla etanolu, ale dla we¢zszego zakresu stgzen. Zapton zostal osiggnicty w kazdym
przypadku.

Ze wzgledu na brak mozliwosci obnizenia energii iskry w zastosowanym generatorze
i jego indukcyjny charakter, w dalszych badaniach zastosowano pojemnosciowe zrodto
zaptonu, szerzej opisane w podrozdziale (7.3.2.). Tego typu zrodto zaplonu zostato
wykorzystane takze przez Bane’a i in. (2011) do oceny zagrozen zapalno$ci/wybuchowos$ci
dla paliw. Do oznaczenia MIE, pojemnosciowe wyladowania iskrowe zastosowali rowniez
Babrauskas (2003) i Magison (1990). Jak opisano w pracy Liu i in. (2020), wydajnosc¢
roztadowania jest $ciS§le zwigzana z obwodem generujagcym iskre, w szczegdlnosci ze
stosunkiem rezystancji iskry do rezystancji obwodu. Biorgc pod uwage te zalezno$¢
I doswiadczenia innych eksperymentatoréw, pojemno$¢ pasozytnicza uktadu w nowo

zastosowanym zrodle zaptonu zostala zminimalizowana do minimum. Badania z tym zrodtem
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zaptonu przeprowadzono dla trzech rozpatrywanych cieczy. Jako pierwszy zbadano aerozol

izopropanolu (rys. 10.12).
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Rys. 10.12. Wynik oznaczenia MIE dla izopropanolu z zastosowanym Zrédtem zaptonu bez indukcyjnosci
[Toman i Adamus, 2024]

Po zmianie Zrédta zaptonu zauwazono istotne réznice w porOwnaniu Z wczesniej
uzyskanymi wynikami. Iskra indukcyjna w zastosowanej aparaturze zapalala aerozol
izopropanolu (rys. 10.11) skuteczniej niz pojemnosciowe zrodlo zaplonu. Zapton
rejestrowano dla energii zrodla zaptonu 10 mJ w stezeniu od 185 g/m® dla czasow t, i ts. Dla
czasu t3 (20 ms po ostatnim wstrzyknieciu) zapton uzyskano tylko dla stgzenia rownego
185 g/m°. Dla t, zapton rejestrowano az do stezenia 280 g/m®. Dla t; zapton obserwowano od
stezenia 218 g/m® do maksymalnego badanego stezenia 316 g/m>. Dla energii 1 mJ zapton nie

wystapit przy zadnym z badanych stezen.
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Rys. 10.13. Wynik oznaczenia MIE dla etanolu z zastosowanym zrédtem zaptonu bez indukcyjnosci
[Toman i Adamus, 2024]

Przeprowadzone testy minimalnej energii zaptonu (MIE) dla aerozolu etanolu (rys. 10.13)
wykazaty, jak w przypadku izopropanolu, réznice po zastosowaniu innego zrodta zaptonu.
Potwierdzit to Eckhoff (2019), wykazujac, Ze istniejg znaczace réznice MIE w zaleznosci od
tego, czy zrodto zaptonu jest z indukcyjnoscig czy bez niej. Inny charakter zrodta wyzwalania
iskry moze da¢ inne wyniki MIE, nawet jesli uwalniana energia jest prawie taka sama [Wang
iin., 2022]. W przypadku iskry pojemnosciowej o energii 1 mJ zapton uzyskano tylko
w jednym przypadku — przy stezeniu 250 g/m® w czasie t;. Dla 10 mJ w tym samym czasie
wyzwolenia iskry, najnizsze stgzenie, przy ktorym zaobserwowano zapton, wynosito
125 g/m®. W czasie t, stezenie to wynosito 150 g/m®. Kazdy kolejny wzrost stezenia dla t i t
prowadzit do zaplonu, az do maksymalnego testowanego stezenia 310 g/m®. Tylko przy
jednym stezeniu 220 g/m® doszto do zaptonu aerozolu w czasie t3. Zarowno w przypadku

etanolu, jak i izopropanolu korzystne warunki zaptonu zaobserwowano w przedziatach t; i t,.
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Rys. 10.14. Wynik oznaczenia MIE dla eteru dietylowego z zastosowanym zrodtem zaptonu bez indukcyjnosci
[Toman i Adamus, 2024]

Testy minimalnej energii zaptonu dla eteru dietylowego (rys. 10.14) przeprowadzono
wylacznie przy uzyciu pojemnosciowego zrodta zaptonu. Dla wszystkich testowanych czasow
zaptonu 1y, ty, t3, t4 zapton obserwowano od stezenia 112 g/m3, przy najnizszej zastosowanej
energii 1 mJ. W przeciwienstwie do aerozolu etanolu i izopropanolu, eter dietylowy
wykazywal skuteczny zapton przy energii 1 mJ dla wszystkich czasow opdznienia zaptonu.
Im wiecej czasu uptyngto od procesu atomizacji, tym szerszy byt zakres stgzen, przy ktorych
dochodzito do zaptonu. Najwyzsze badane stezenie (253 g/m®), dla ktérego zarejestrowano

zapton, wystapito przy najdluzszym testowanym czasie ts.
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11. Analiza uzyskanych wynikow

Doswiadczenie zdobyte podczas konstruowania aparatury badawczej, przeprowadzonych
testow oraz realizacji badan pozwolito na okreslenie optymalnych warunkéw badania aerozoli
cieczy palnych. Wyznaczony gtowny cel pracy, czyli opracowanie metody badawczej
umozliwiajgcej Oznaczania parametrow zapalno$ci i wybuchowosci aerozoli, zostat
osiaggnicty. Opracowana metoda badawcza pozwala na ilosciowe okreslanie wskaznikow
wybuchowos$ci 1 zapalnosci, Szacowanie potencjalnego zagrozenia wybuchem oraz dobor
odpowiednich urzadzen 1 systemow ochronnych. Uzyskane wyniki badan nie tylko
wzbogacaja baz¢ informacyjng 0 parametry zapalnosci i wybuchowosci aerozoli, ale rowniez
dostarczajg ilosciowych informacji do przeprowadzenia oceny zagrozenia wybuchem aerozoli
zwigzanych z dang cieczg palna, zgodnie z wymaganiami zawartymi w dyrektywie ATEX.

Podobnie jak w przypadku mieszanin powietrzno-gazowych oraz powietrzno-pytowych,
takze dla aerozoli istnicje pewna zalezno$¢ migdzy temperaturg otoczenia w ktorych
wykonuje si¢ badania, a uzyskiwanymi warto$ciami oznaczanych parametrow, CO
potwierdzity badania (rys. 8.26-8.27). W s$wietle powyzszego, badania przeprowadzono
w ustalonych warunkach temperaturowych.

Badane ciecze spetnity zatozony cel, czyli wytworzony z nich aerozol uzyskat pozadany
rozktad rozdrobnienia zgodny z definicja zawarta w normie [PN-EN IEC 60079-10]. Badanie
innych cieczy na opracowanej aparaturze wymaga wykonania analizy rozdrobnienia
wytworzonego aerozolu dla kazdej nowej cieczy. Jest to analogiczne do procedury stosowanej
w przypadku oznaczania parametrow zapalnosci i wybuchowosci pytow. Dla aerozoli
wykonanie analizy rozdrobnienia umozliwia dodatkowo ocene charakteru rozpylania cieczy

oraz jej zachowania podczas procesu atomizacji.

11.1. Parametry wybuchowosci pnay i (dp/dt)max

Zgodnie z pierwotnie opracowang 1 przyjeta procedura badawcza 0znaczono
charakterystyki wybuchowosci dla aerozolu nafty i izopropanolu. Badania te przeprowadzono
dla mozliwie najnizszej turbulencji, kierujac si¢ zasadami przyjetymi w procedurze badawczej
oznaczania parametrow wybuchowosci pytow. Warunki z mozliwie najnizsza turbulencja
okreslono na podstawie filmow zarejestrowanych szybka kamera, wykonanych analiz

rozdrobnienia na urzadzeniu Spraytec oraz na podstawie wykonanych testow (rys. 8.22-8.25).
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W pierwszej kolejnosci wykonano oznaczenia charakterystyki wybuchowos$ci, wedlug
przyjetej procedury i metody badawczej dla aerozolu nafty (rys. 10.1-10.2). Najwyzsza
warto$¢ maksymalnego cis$nienia pPmax Wyniosta 4,1 barg, a maksymalna szybkos¢ wzrostu
cisnienia z trzech serii (dp/dt)max — 140 bar/s. Nastepnie oznaczono charakterystyke
wybuchowosci dla izopropanolu. Znacznie réznigce si¢ wihasciwosci fizykochemiczne tej
cieczy w porownaniu z nafta daly wicksza mozliwo$¢ przetestowania aparatury,
W szczegdlnosci  systemu wytwarzania aerozolu. Mimo tych réznic mig¢dzy cieczami,
aparatura spetnita swoje zadanie. Przeprowadzone badania z uzyciem analizatora Spraytec
dostarczyty dodatkowych informacji o zachowaniu si¢ wytworzonego aerozolu w poréwnaniu
do wynikoéw uzyskanych wczesniej dla nafty. Na przedstawionych przebiegach (rys. 8.10—
8.13) sa widoczne wspomniane wyzej roznice. Najwyzsze maksymalne ci$nienie wybuchu
Pmax, UZYyskane w trzech seriach oznaczonej charakterystyki wybuchowosci osiagngto wartos¢
8,35 barg, natomiast maksymalna szybko$¢ przyrostu cisnienia (dp/dt)max — 1820 bar/s.

Na podstawie analizy uzyskanych wynikow zwrdcono uwage na rdézne zachowanie si¢
rozproszonych cieczy. Bioragc pod uwagge ich wlasciwosci fizykochemiczne, podj¢to decyzje
0 zmodyfikowaniu metody badawczej. Przyjecie ustalonego czasu opdznienia zaptonu dla
aerozoli, tak jak w metodzie badawczej dla pylow, nie daje pelnego obrazu przebiegu
wybuchu po zaptonie. W zwigzku z tym dla oznaczania charakterystyki wybuchowos$ci
aerozolu eteru dietylowego zastosowano juz zmodyfikowang metod¢ badawcza (rys. 9.3).

W przypadku eteru dietylowego najlepsze warunki badania stwierdzono dla czasu t; i ts.
W tym przedziale osiggni¢to najwyzsze warto$ci maksymalnego ci$nienia Pmax | szybkosci
wzrostu ci$nienia (dp/dt)max. Dla czasu t;, mimo wyzszej turbulencji, uzyskane wyniki nie
roznity si¢ znacznie od wynikow dla czasow opodznienia zaptonu t; i t3, ani nie byly
najwyzsze. Na szczegdlng uwage zastuguje czas ts, Z najnizsza turbulencja oraz dtuzszym
czasem na odparowanie rozproszonych kropelek aerozolu cieczy. Wyniki uzyskane dla tego
opoOznienia zaptonu wskazujg na najnizsza dynamike wybuchu w catym zakresie stezen. Moze
to $wiadczy¢ o tym, ze wicksza zawarto$¢ substancji lotnej (pary) w aerozolu eteru
dietylowego mogta dziata¢ na niekorzys$¢ dynamiki wybuchu.

Dla etanolu =zastosowano t¢ sama procedure badawcza co dla eteru, jednak
z wykorzystaniem zrodta zaptonu tego samego co dla nafty i izopropanolu. Jak mozna
zauwazy¢, zachowanie aerozolu etanolu znaczgco rdznito sie¢ od wczesniej badanego eteru.
Najwyzsze wartosci oznaczanych parametrow wybuchowos$ci Pmax 1 (dp/dt)max Uzyskano

w czasie t;. Im dluzszy czas od zakonczenia procesu atomizacji, tym Otrzymywano nizsze
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warto$ci tych parametréw. Wydaje si¢, ze dla etanolu nalezatoby podja¢ badania wyzszych
stezen, czego w przeprowadzonych badaniach nie brano pod uwagg.

Oznaczanie charakterystyk wybuchowosci dla roéznych czaséw opdznienia zaptonu
w przypadku aerozolu eteru dietylowego (rys. 10.5-10.6) i etanolu (rys. 10.7-10.8) okazato
si¢ trafnym wyborem. Uzyskane w ten sposob wyniki badan daly doktadny obraz zachowania
si¢ aerozolu w roéznych warunkach 1 umozliwily wskazanie potencjalnych trendoéw
w przebiegu wybuchu.

Nie mozna, tak jak w przypadku pytow czy gazoéw ustali¢ jednakowych warunkéw dla
wszystkich testow przeprowadzanych w ramach oznaczania charakterystyki wybuchowosci
badanego aerozolu. Warunki te moga si¢ zmienia¢ w zaleznos$ci od badanej cieczy i jej
wlasciwosci. Uzyskane wyniki badan wskazuja, ze obecnie o0znaczanie parametrow
zapalnos$ci | wybuchowosci dla aerozoli nalezy przeprowadza¢ w okreslonym zakresie czasow
opdznienia zaptonu, turbulencji oraz z zastosowaniem réznego rodzaju zrodet zaptonu. Biorac
to wszystko pod uwage rozwazane jest dodatkowe podej$cie zwigzane z rozprzestrzenianiem
si¢ ptomienia. W rozprawie doktorskiej nie brano powyzszego pod uwage, jednak jest to
kolejny krok w kierunku lepszego poznawania z zachowania si¢ aerozoli cieczy palnych

inicjowanych w ograniczonej przestrzeni.

11.2. Dolna granica wybuchowosci DGW

W ramach pracy doktorskiej dolne granice wybuchowos$ci 0znaczono dla izopropanolu
i etanolu. Dla pierwszej cieczy, do oznaczenia DGW, zastosowano wcze$niej opracowang
procedure badawcza. Uzyskany wynik DGW dla aerozolu izopropanolu wyniost 68 g/m?®.
W poroéwnaniu z wynikiem uzyskanym przez Addai E. K. (2016), wynoszacym 100 g/m?, byt
on nieco nizszy, mimo zastosowanego przez niego mocniejszego iskrowego zrodla zaptonu
o energii okoto 10J. Roéznice w uzyskanych wynikach moga by¢ spowodowane
zastosowaniem odmiennej metody i prowadzeniem testow w innej komorze badawcze;j.

Dolng granice wybuchowosci dla etanolu wyznaczono zgodnie ze zmodyfikowang
procedura badawcza uzywang wczesniej do oznaczania charakterystyk wybuchowosci dla
eteru i etanolu. Najnizsza uzyskana wartos¢ DGW dla etanolu wyniosta 60 g/m? przy czasie
opoOznienia zaptonu t;.

Przyjecie metody oznaczania DGW zastosowane] w przypadku etanolu wydaje sie
lepszym rozwigzaniem niz w przypadku izopropanolu. W ocenie ryzyka 1 jego szacowaniu

nalezy bra¢ pod uwage jednak najgorsze warunki (podwyzszona temperatura, ci$nienie
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I zrodto zaptonu), jakie moga zaistnie¢ w rozpatrywanej instalacji. Przeprowadzenie badan
z zastosowaniem zaproponowanej metody umozliwia wskazanie obszarow, gdzie moga

wystgpi¢ najbardziej sprzyjajace warunki do zaptonu aerozolu.

11.3. Minimalna energia zaptonu MIE

W przypadku mieszanin gazowych minimalna energia zaptonu zalezy od sktadu i stanu
termodynamicznego mieszanin [Oancea i in., 2003], a takze zastosowanego zrodta zaptonu
[Uchman i Werle, 2018]. W przypadku pytow i aerozoli cieczy palnych istotnym czynnikiem
wpltywajagcym na zapalno$¢ jest wielko$¢ czastek. W przypadku pytow mozna okresli¢
wielkos¢  czgstek przed przeprowadzeniem oznaczania parametrOw  zapalnosci
I wybuchowosci, ktora dla wigkszosci pytow pozostaje niezmienna. W przypadku aerozoli,
wielko$¢ czastek $ci$le zalezy od metody dyspersji, gtoéwnie od zastosowanej technologii
wytwarzania aerozolu i warunkow badania. Eksperymentatorzy badajacy aerozol tej samej
cieczy moga uzyska¢ réozne wyniki MIE, na co wptyw ma réznorodno$¢ stosowanych metod
| aparatur badawczych. Liczba przeprowadzonych badan nad aerozolami jest
nieporéwnywalnie mniejsza w poroOwnaniu do badan pyléw lub gazow. Powodem tego jest
ztozonos¢ eksperymentow, ktore wymagaja zaawansowanych konfiguracji aparatury
badawczej.

Jak zasygnalizowano wcze$niej minimalna energia zaptonu niewatpliwie zalezy od
rodzaju zastosowanego wytadowania iskrowego. Inicjat przy uzyciu iskry elektrycznej tworzy
miejscowo niewielki obszar intensywnego parowania kropli, 0 wysokiej reaktywnosci
I wysokim uwalnianiu ciepta. Obszar ten, powszechnie nazywany jadrem zaptonu, obejmuje
kilka parujgcych kropli. Podczas trwania iskry, temperatura w jadrze zaplonu gwaltownie
wzrasta, a nastepnie spada wskutek parowania i strat ciepta do otoczenia. W miare¢ nasilania
si¢ aktywnosci chemicznej i1 inicjowania reakcji uwalniania ciepla temperatura zaczyna
ponownie wzrasta¢. Punkt przegigcia na wykresie zmian temperatury w czasie jest czesto
uzywany do identyfikacji zaptonu. Obecnos¢ oparéw paliwa moze zmniejsza¢ podatno$¢ na
zapton, co oznacza zwigkszong zapalnos$¢ kropelkowa. Zmniejsza takze szybko$§¢ parowania,
wplywajac tym samym na zapalnosc.

Wyniki minimalnej energii zaptonu (MIE) uzyskane do tej pory dla aerozoli trudno jest
porownywac ze wzgledu na réznorodnos¢ stosowanych metod badawczych, aparatur oraz
niewielkg liczb¢ wykonanych badan. Wyniki badan w pracy doktorskiej rozszerzaja baze

danych MIE dla aerozoli, w oparciu 0 opracowang nowa metode badawczg oraz specjalnie
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skonstruowang aparature. Baze wzbogacono o wyniki dla aerozoli izopropanolu, etanolu 99%
oraz eteru dietylowego 99,5%.

W pierwszej fazie badan dla aerozolu izopropanolu oraz etanolu zastosowano indukcyjne
zrodlo zaptonu. Dla obu aerozoli wynik pozytywny MIE odnotowano przy najnizszej
zastosowanej energii 1,2 mJ, przy stezeniu 60 g/m* oraz dla dwoch czaséw opoznienia
zaplonu. Tego typu zrédlto zaptonu jest jednak rzadziej spotykane w rzeczywistych
warunkach pracy instalacji przemyslowych niz iskra pojemno$ciowa generowana przez
wytadowanie elektrostatyczne. Uwzgledniajac powyzsze, do dalszych testow zastosowano
pojemnosciowe zrodla zaptonu.

W przypadku izopropanolu, przy uzyciu nowego zrodta zaptonu, przeprowadzono
badania oznaczenia minimalnej energii dla tego samego zakresu st¢zen. Dla energii 1 mJ —
bardzo zblizonej do energii zastosowanego wczesniej generatora z indukcyjnoscig — nie
uzyskano zaplonu w zadnym stezeniu. Podobne wyniki badan zaobserwowano dla aerozolu
etanolu, jednak w tym przypadku odnotowano pojedynczy zapton przy energii 1 mJ dla
jednego z badanych st¢zen, co pozostawato w zgodnosci z wynikiem uzyskanym dla zaptonu
z indukcyjnoscia. Wyniki badan potwierdzity, ze charakter iskry ma istotne znaczenie.

Minimalna energia zaptonu dla eteru wyrdzniata si¢ na tle izopropanolu i etanolu. Im
dhuzszy czas opdznienia zaptonu aerozolu eteru, tym szerszy zakres wartosci stezen ulegat
zaptonowi. Wplyw na to miala ilo§¢ odparowanej cieczy, ktéra w tym przypadku utatwita
zapton mieszaniny. Prezno$¢ par izopropanolu i etanolu byla znacznie nizsza, dlatego w ich
przypadku szybciej dochodzito do osiadania i aglomeracji kropelek aerozolu na $ciankach

naczynia, w przeciwienstwie do eteru, ktory tatwiej ulegat parowaniu.

11.4. Analiza poréwnawcza uzyskanych wynikéw badan

W niniejszym podrozdziale przeprowadzono poréwnanie wynikow badan uzyskanych
w ramach pracy doktorskiej z wynikami opublikowanymi przez innych eksperymentatorow
zajmujacych si¢ zapalnos$ciag i wybuchowoscig aerozoli cieczy palnych. Analizg porownawczg
objeto aerozole czterech cieczy, a mianowicie: nafty, izopropanolu, etanolu oraz eteru
dietylowego.

W tabelach 11.1, 11.2, 11.3 i 11.4 przedstawiono zestawienie parametrow badanych
w ramach niniejszej pracy doktorskiej (kolumna pierwsza) oraz wynikow uzyskanych przez

innych badaczy (kolejne kolumny), ktére zidentyfikowano w dostepne;j literaturze.
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Poréwnanie wynikow badan pozwala na ocene zgodno$ci uzyskanych wartoSci
Z literaturg oraz wskazanie potencjalnych réznic wynikajacych z zastosowanej metodyki

badawczej oraz warunkow eksperymentalnych.

Tabela 11.1. Poréwnanie wynikéw badan parametréw wybuchowosci dla aerozolu nafty

Ciecz Nafta
Badacze Uzyskane wyniki W_ra_mach El-Zahalnieh 2020
pracy doktorskiej (komora 20 dm°)
Parametr (komora 5 dm®)
Pmax, bar g 4,1+0,2 2,1
(dp/dt)max, bar/s 140 £26 249

Zrodto: oprac. wiasne.

Tabela 11.2. Poréwnanie wynikdéw badan parametrow zapalno$ci i wybuchowo$ci dla aerozolu

izopropanolu

ez Izopropanol
Badacze Uzyskane wyniki w_ra_mach (Addai, 2016)
pracy doktorskiej (omora 20 dm®)
Parametr (komora 5 dm®)
P, bar g 8,303 9.1
DGW, g/m® 68 17 100
MIE, mJ
(z indukcyjnoscia) MIE <1,2 -
MIE, mJ
(bez indukeyjnosci) 1<MIE<10 -

Zrodto: oprac. wiasne.
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Tabela 11.3. Poréwnanie wynikéw badan parametréow zapalnosci i wybuchowosci dla aerozolu etanolu

Ciecz Etanol
Uzyskane wyniki
Badacze w ramach pracy ((El-Zahalnieh 2020)]  (Addai, 2016)
doktorskiej (komora 20 dm®) | (komora 20 dm®)
Parametr (komora 5 dm®)
Pmax, bar g 6,3 +0,3 8,8 7,5
(dp/dt)max, bar/s 510 +63 1553 1400
DGW, g/m® 60+ 6 77 100
MIE, mJ
(z indukcyjnoscig) MIE <12 - -
MIE, mJ
(bez indukcyjnosci) MIE <1 - -

Zrédto: oprac. whasne.

Tabela 11.4. Porownanie wynikow badarn parametrow zapalnosci i wybuchowo$ci dla aerozolu
eteru dietylowego

Ciecz Eter dietylowy
Badacze o
Uzyskane wyniki w ramach (Guo S. i in. 2024)
5 X pracy doktorskiej (komora 20 dm?)
Bl (komora 5 dm®)
Pmax; bar g 9,243 ~10,5
(dp/dt)max, bar/s 1900 £92 ~2500
MIE, mJ
(bez indukeyjnosci) MIE <1 -

Zrodto: oprac. wiasne.

Analiza porownawcza wynikow badan parametrow zapalnosci i wybuchowosci aerozoli
wykonanych w ramach pracy doktorskiej w komorze 5dm? oraz zbadanych w komorach
0 pojemnosci 20 dm? pozwala na sformulowanie nastepujacych wnioskow:

e Wartos$ci wynikow w tabeli 11.1 dla nafty pmax | (dp/dt)max odbiegajg znaczaco od
siebie. Zaobserwowane roznice w warto$ciach ci$nienia i szybkos$ci przyrostu
cisnienia mogg wynika¢ z odmiennej metody wytwarzania aerozolu, gdzie

zastosowano znacznie dtuzszy czas generowania aerozolu.
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Wartosci wynikow w tabeli 11.2 dla izopropanolu Pmax, (dp/dt)max | DGW nie
odbiegaja od siebie znaczaco, co moze sugerowaé, ze zastosowany przez
eksperymentatora wtrysk mogl wytwarza¢ aerozol o podobnej charakterystyce.
Niewielkie ré6znice mogg wynika¢ z odmiennej objetosci komory badawczej oraz
zastosowanego medium gazowego do rozpylenia aerozolu.

Warto$ci wynikow w tabeli 11.3 dla etanolu réznig si¢ znaczaco od danych
literaturowych. Warto zauwazy¢, ze wartosci (dp/dt)max Uzyskane przez obu
eksperymentatorow sg okoto trzykrotnie wyzsze od wynikow uzyskanych w pracy
doktorskiej, co wymaga dalszej analizy. Natomiast wartoSci DGW uzyskane
W ramach niniejszej pracy sg nizsze, co moze wskazywa¢ na wieksza precyzje
zastosowanej metody badawczej.

Wartosci wynikéw w tabeli 11.4 dla eteru dietylowego sa zblizone do danych
literaturowych. Niewielka roznica, ktora byta oczekiwana, moze wynikac z réznic
W objetosci komor badawczych, w ktorych aerozol byt badany.

W ramach niniejszej pracy uzyskano oryginalne dane dotyczace MIE bez
indukcyjnosci dla izopropanolu, etanolu i eteru dietylowego, podczas gdy

w literaturze takie dane nie byly dostepne dla porownania badan.
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12. WniosKi

Inspiracjag do opracowania metody badawczej umozliwiajacej Oznaczanie parametrow
zapalnos$ci i wybuchowosci aerozoli cieczy palnych jest brak obowigzujacych norm oraz
uregulowan prawnych w tej tematyce. W oparciu 0 opracowang metode¢ zaprojektowatem
I skonstruowatem aparatur¢ do badan zapalnosci i wybuchowosci aerozoli, a uzyskane
wyniki badan pozwolity mi na peing realizacj¢ zatozonych celow pracy doktorskiej.
Prototypowa aparatura badawcza, w potaczeniu z opracowang przeze mnie procedura
badawczg, umozliwia 0znaczanie charakterystyki wybuchowosci aerozoli, na podstawie
ktorej okreslono podstawowe parametry wybuchowos$ci jak maksymalne cis$nienie
wybuchu pmax 0raz maksymalng szybko$¢ narastania ci$nienia wybuchu (dp/dt)max.
Badania przeprowadzono w przyjetym krotkim czasie iniekcji, w szerokim zakresie stezen
aerozoli, co spetnia wymagania postawione w tezie pracy i odréznia t¢ metodg od innych.
Potwierdzeniem zrealizowania jednego z zatozonych celow pracy doktorskiej dotyczacego
wytwarzania aerozolu o odpowiedniej wielko$ci czasteczek jest opracowany przeze mnie
uktad wtryskowy aparatury, ktory wytwarza aerozol o wielkosci kropli, okre§lonej jako
$rednia $rednica Sautera (SMD), mieszczacych si¢ w zakresie 10-50 um.

Zastosowanie wtrysku sekwencyjnego znaczgco poprawito jako$¢ rozproszenia tworzonej
si¢ mieszaniny aerozol-powietrze w poréwnaniu do wtrysku pojedynczego, stosowanego
w innych rozwigzaniach badaczy.

Minimalna energia zaptonu (MIE) jest istotnym parametrem przy szacowaniu oceny
ryzyka wybuchu, co bylo inspiracjg dla przeprowadzenia badan w réznych warunkach
turbulencji aerozolu w przestrzeni testowej, zmieniajac czas opdznienia zaptonu.
Zastosowane w skonstruowanej aparaturze pojemnosciowe zrodio zaplonu bez
indukcyjnosci lepiej odzwierciedla warunki wytadowan elektrostatycznych typowe dla
instalacji przemystowych niz stosowany generator iskier z indukcyjnoscia.

W opracowanej metodzie na wzrost ciSnienia w przestrzeni testowej rozpraszanego
aerozolu wplywa wylacznie objetos¢ aerozolu.

. Na podstawie przeprowadzonych badan 1 rejestracji szybka kamerg procesu rozpylania
cieczy w transparentnej kuli stwierdzono, ze dtuzszy czas wytwarzania aerozolu moze
prowadzi¢ do wzrostu ilosci odparowanej cieczy, co moze znaczgco wptywaé na wyniki
badan. Precyzyjna ocena wiasciwosci zapalnych i wybuchowych aerozoli cieczy palnych
jest mozliwa przy zastosowaniu krotkiego czasu atomizacji, co potwierdza postawiong

teze.
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8.

10.

W opracowanej aparaturze wprowadzono uktad stabilizacji temperatury wraz z kontrola,
poniewaz parametry zapalno$ci MIE i wybuchowoS$ci pmax 0raz (dp/dt)max dla aerozoli
znaczaco zaleza od temperatury, w ktorej sg oznaczane, co potwierdza postawiong teze.
Charakterystyke wybuchowos$ci aerozoli oznaczono z zastosowaniem indukcyjnego
iskrowego zrodta zaplonu o energii wyladowania 7 J, ktorej warto$¢ jest wystarczajaca do
zainicjowania wybuchu.

Uzyskane rezultaty badan przeprowadzonych na zbudowanej aparaturze badawczej
W petni realizujg postawione cele pracy doktorskiej. Konstrukcja stanowiska badawczego
moze w przysztosci ewoluowac i by¢ ukierunkowana na dalszy rozw¢j badan zapalnosci
i wybuchowos$ci aerozoli, w tym oznaczenie granicznych stezen tlenu dla zaistnienia

wybuchow aerozoli, czy badania aerozoli cieczy w stanie o zréznicowanej temperaturze.

145



Rozprawa doktorska
Oznaczenie parametrow zapalnosci i wybuchowosci aerozoli cieczy palnych w oparciu o nowg metode
badawczq

10.

11.

12.

13.

Literatura
Addai E. K. (2016) Investigation of Explosion Characteristics of Multiphase Fuel

Mixtures with Air. Dissertation for the award of the degree Doctor Engineering.

Addai E. K., Clouthier M., Amyotte P., Safdar M., Krause U., (2019), Experimental
investigation of limiting oxygen concentration of hybrid mixtures, Journal of Loss
Prevention in the Process Industries 57 (2019) 120-130.

Addai E. K., Gabel D., Krause U. (2015), Lower explosion limit of hybrid mixtures of
burnable gas and dust, Journal of Loss Prevention in the Process Industries xxx (2015)
1-8.

Anon., Heavy oil fire, Loss Prevention Bulletin. Apr. 1999, no. 146, 20.

Askar, E., Schroder, V., (2019). The influence of strong ignition sources on the
explosion and decomposition limits of gases. Chemical Engineering Transactions 75.
https:// doi.org/10.3303/CET1977022.

ASTM E1620 — 97 (2016) Standard Terminology Relating to Liquid Particles and
Atomization.

ASTM E2019-03, Standard Test Method for Minimum Ignition Energy of a Dust Cloud
in Alir.

ASTM E2079-19; Standard Test Methods for Limiting Oxygen (Oxidant) Concentration
in Gases and Vapors.

ASTM Standard D3065-01 Standard Test Methods for Flammability of Aerosol
Products ASTM International, West Conshohocken, PA (2013).

ASTM-E681-09; 2023 Standard Test Method for Concentration Limits of Flammability
of Chemicals (Vapors and Gases).

Babrauskas, V. (2003). Ignition handbook: Principles and applications to fire safety
engineering, fire investigation, risk management and forensic science. Issaquah, WA:
Fire Science Publishers.

Bai C. Wang Y. (2015), Study of the explosion parameters of vapor e liquid diethyl
ether/air mixtures, Journal of Loss Prevention in the Process Industries 38 (2015) 139 e
147.

Ballal D.R. and Lefebvre A.H. (1981), Flame propagation in heterogeneous mixtures of
fuel droplets, fuel vapor and air, Eighteenth Symposium (International) on Combustion,
18 (1981) 321-328.

146



Rozprawa doktorska
Oznaczenie parametrow zapalnosci i wybuchowosci aerozoli cieczy palnych w oparciu o nowg metode
badawczq

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.
26.

Bane S.P.M., (2010). Spark Ignition: Experimental and Numerical Investigation with
Application to Aviation Safety. California Institute of Technology, Pasadena, California.
https://doi.org/10.7907/W1NB-5W06.

Bane S.P.M., Ziegler J. L., Boettcher P. A., Coronel S. A., Shepherd J. E. (2011),
Experimental investigation of spark ignition energy in kerosene, hexane, and hydrogen,

Journal of Loss Prevention in the Process Industries xxx (2011) 1-5.

Bane S.P.M., Ziegler J. L., Boettcher P. A., Coronel S. A., Shepherd J. E., (2013),
Experimental Investigation of Spark Ignition Energy in Kerosene, Hexane, and
Hydrogen, J. Loss Prev. Process. Ind., Volume 26, Issue 2, March 2013, Pages 290-294
http://dx.doi.org/10.1016/j.jlp.2011.03.007.

Bartknecht W. (1981), Explosions — Course, Prevention, Protection, Springer-Verlag,
1981.

Berglund R. N. i Liu B. Y. H. (1973), "Generation of Monodisperse Aerosol
Standards,” Environmental Science and Technology 7. 2, 147, 1973.

Bowen P. J. i Shirvill L. C. (1994) Combustion hazards posed by the pressurized
atomization of high-flashpoint liquids, Journal of Loss Prevention in the Process
Industries, 7 (1994) 233-241.

Burgoyne J. H. i Cohen L. (1953) The Production of Monodisperse Aerosols of Large
Drop Size Journal of Colloid Science Volume 8, Issue 3, June 1953, Pages 364-366.
Burgoyne J. H. i Richardson J., (1949), The inflammability of oil mists Fuel, 28 (1): 2--
6 (1949).

Burgyone J. H. (1963), The flammability of mists and sprays, Second symposium on
chemical process hazards (1963: INSTN Chem. ENGRS).

Burgyone J. H., Cohen L. (1954), The effect of drop size on flame propagation in liquid
aerosols. Proceedings of the Royal Society of London A: Mathematical, Physical and
Engineering Sciences.. 225, 1954, 375-39210.1098/rspa.1954.0210.

Cernansky N. P., Namer I. i Tidona R. J. ( 1986), Combustion characteristics in the
transition region of liquid fuel sprays, Final Report, Mechanical Engineering and
Mechanics Department Drexel University Philadelphia, PA 19104.

Cesana-AG - Manual for 20-1-Apparatus.

Cleary V., Bowen P., Witlox H. (2007) Flashing liquid jets and two-phase droplet
dispersion: 1. experiments for derivation of droplet atomisation correlations, Journal of
Hazardous Materials, 142 (2007) 786-796.

147


https://doi.org/10.7907/W1NB-5W06
https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-loss-prevention-in-the-process-industries/vol/26/issue/2
http://dx.doi.org/10.1016/j.jlp.2011.03.007
https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-colloid-science
https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-colloid-science/vol/8/issue/3

Rozprawa doktorska
Oznaczenie parametrow zapalnosci i wybuchowosci aerozoli cieczy palnych w oparciu o nowg metode
badawczq

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

Coward H.F., Jones G.W. (1939) Limits of Inflammability of Gases and Vapors, U.S.
Bureau of Mines, Bulletin 279.

Cybulski W. (1973) Wybuchy pytu weglowego i ich zwalczanie Wydawnictwo Slask.
Danis A.M. Cernansky N.P., Namer 1. (1985), Transition region ignition characteristics
of n-heptane fuel sprays, WS/CSCIJ85-1-6B, College ot Engineering Department of
Mechanical Engineering and Mechanics Philadelphia, PA 1910-4 (215)895-2352-53.
Dyduch Z. (2017), Autoreferat przedstawiajacy opis dorobku i osiggnie¢ naukowych,
GIG Katowice 2017.

Dyduch Z., Majcher-Morawiec B. (2006), Ignition of a dust layer by a constant heat
flux-heat transport in the layer, Journal of Loss Prevention in the Process Industries, 19,
No. 2-3, 2006.

Dyduch Z., Toman A., Adamus W. 2016, Measurements of turbulence intensity in the
standard 1 m® vessel, Journal of Loss Prevention in the Process Industries, 40, 2016,
180-187.

Dyrektywa 2014/34/UE Parlamentu Europejskiego | Rady z dnia 26 lutego 2014 r.
W sprawie harmonizacji ustawodawstw Panstw Cztonkowskich odnoszacych si¢ do
urzadzen i systemow ochronnych przeznaczonych do uzytku w atmosferze potencjalnie
wybuchowe;j.

Dz.U. 2010 nr 109 poz. 719 Rozporzadzenie Ministra Spraw Wewngetrznych
i Administracji z dnia 7 czerwca 2010 r. w sprawie ochrony przeciwpozarowej
budynkow, innych obiektéw budowlanych i terendw z zm.

Eckhoff R. K., Ngo M., Olsen W. (2010), On the minimum ignition energy (MIE) for
propane/air, Journal of hazardous materials, 175.1-3 (2010): 293-297.

Eckhoff R.K. (2016). Explosion Hazards in the Process Industries. Gulf Professional
Publishing. Book Second Edition 978-0-12-803273-2, DOl
https://doi.org/10.1016/C2014-0-03887-7.

Eckhoff R.K. (2019) Measurement of minimum ignition energies (MIEs) of dust clouds

— history, present, future, J. Loss Prev. Process. Ind. 61 147-159.

Eckhoff, R. K. (2002), Minimum ignition energy (MIE) - a basic ignition sensitivity
parameter in design of intrinsically safe electrical apparatus for explosive dust
clouds. Journal of Loss Prevention in the process industries, 15(4), 305-310.

Eckhoff, R. K. (2003), Dust explosions in the process industries: identification,

assessment and control of dust hazards. 2003: Gulf professional publishing.

148



https://doi.org/10.1016/C2014-0-03887-7

Rozprawa doktorska
Oznaczenie parametrow zapalnosci i wybuchowosci aerozoli cieczy palnych w oparciu o nowg metode
badawczq

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

Eckhoff, R. K., (1995), Generation, Ignition, Combustion and Explosion of Sprays and
Mists of Flammable Liquids in Air: a Literature Survey. Offshore Technology Report
OTN 95 260. Health and Safety Executive, UK.

Egerton A.C., (1953), Limits of Flammability, Proc. 4th Symp. on Combustion, The
Combustion Institute, pp. 4-13, 1953.

Eichhorn J. (1955), Careful! Mist can explode, Pet. Refiner, 34 (1955) 194.

El - Zahlanieh S., Charveta A., Vignesb A., Tribouilloyb B. & Dufauda O. (2020)
Hydrocarbon aerosol explosion: towards hazardous area classification Proceedings of
the 13th ISHPMIE DOI: 10.7795/810.20200724.

El - Zahlanieh S., Dos Santos I. S., Brunello D., Tribouilloy B., Blanchard C., Koenig
C., Vignes A., Dufaud O. (2022a), Mist Can Explode, but Still No Standard! Proposal of
a Combustible Sprays Test Method, Chemical Engineering Transactions VOL. 90, 2022,
DOI: 10.3303/CET2290014.

El - Zahlanieh S., Sivabalan S., Dos Santos I. S., Tribouilloy B., Brunello D., Vignes A.,
Dufaud O. (2022b), A step toward lifting the fog off mist explosions: Comparative study
of three fuels, Journal of Loss Prevention in the Process Industries 74 (2022) 104656.
European Chemicals Agency (2017), Guidance on the Application of the CLP Criteria,,
Guidance to Regulation (EC) No 1272/2008 on classification, labelling and packaging
(CLP) of substances and mixtures.

Faeth, G.M. and D.R. Olson (1968), The ignition of hydrocarbon fuel droplets in air.,
SAE Technical Paper.

Forster, H. (2000), Eigenschaften brennbarer Nebel und Schdume. Chapter in Steen
2000.

Franke H. (1978); Bestimmung der Minderstzudenergie von Kohlenstaub/Methan/Luft
Gemisches (hybride Gemische). VDI-Berichte, 1978. 304: p. 69-72.

Gant, S. et al., (2013). Generation of flammable mists from high flashpoint fluids:
Literature review. Research Report RR980, HSL report, Buxton, UK.

Gieras M., Klemens R., Kuhl A., Oleszczak P., Trzcinski W., Wolanski P. (2008),
Influence of the chamber volume on the upper explosion limit for hexane-air mixtures. J.
Loss Prev. Process Ind.. 2008,10.1016/j.jIp.2008.02.006.

Graco Inc(1995) Atomization, Concept and Theory Training Form No. 321-027 8/95
Printed in U.S.A.

149



Rozprawa doktorska
Oznaczenie parametrow zapalnosci i wybuchowosci aerozoli cieczy palnych w oparciu o nowg metode
badawczq

53.

54.

55.

56.

S7.

58.

59.

60.

61.
62.
63.
64.

65.

66.

67.

68.

Guo S., Wu F,, Wang H., Pan X., Zang X., Hua M., Jiang J. (2024), Evolution
characteristics of ethyl ether spray explosion process in 20L near-spherical vessel, Fuel
357 (2024) 129736.

Harris R. J. (1983), The investigation and control of gas explosions in buildings and
heating plant. 1983: E. & FN Spon in association with the British Gas Corp.

Harris R., Marshall M., and Moppett D. (1977) The response of glass windows to
explosion pressures. in British Gas Corporation. I. Chem. E. Symposium Serious. 1977.

Hayashi S., Kumagai S., Sakai T. (1977), Propagation velocity and structure of flames
in droplet-vapor-air mixtures, Combustion Science and Technology, 15 (1977) 169-177.
Hazardous Cargo Bulletin, June 1981, p. 24.

Huang S.-Y. (2013), High flash-point fluid flow system aerosol flammability study and
combustion mechanism analysis, Dissertation for the award of the degree, Chemical
Engineering.

Jia Y.S., Zhang C., Zhang Q., Liang H.M. (2023) Correlation between concentration,
droplet size, turbulent intensity and explosion parameters of gas-liquid two-phase
mixture, Fire Safety Journal 136 (2023) 103731.

Kabiesz J. 1 in. (2014), Raport roczny o stanie podstawowych zagrozen naturalnych
I technicznych w gornictwie wegla kamiennego, Katowice: Glowny Instytut Gornictwa,
2014,

Kinbara T. (1932), BulL Inst. Phys. Chem. Res. Japan, 9 (1932) 561.

Kistler piezoresistive amplifier typ 4624AK - dane techniczne.

Kistler universal absolute pressure sensor typ 4011A Series — dane techniczne.

Kletz, T.A. (1975/76), Some Fires and Explosions in Liquids of High Flash Point,
Journal of Hazardous Materials, 1 pp. 165-170.

Kiihner A.G. (2009), 20 Liters Apparatus and KESP 7.0 Manual. 2009.

Krause E., Cybulski K (2000), Wspotczesne aspekty zagrozen gazowych i pytowych
w polskich kopalniach podziemnych, Bezpieczenstwo Pracy i Ochrona Srodowiska
w Gornictwie nr. 10 (74) 2000.

Krause E., Cybulski K (2002), Wybuchowos¢ mieszanin hybrydowych metanowo-
pylowych w §cianach o wysokiej koncentracji wydobycia, Seminarium nt. Zagrozenia
wybuchem metanu i pytu weglowego — teoria i praktyka ROP — 2002,

Krause E., Lukowicz K. (2004), Zasady prowadzenia $cian w warunkach zagrozenia

metanowego, Instrukcje GIG nr. 17/2004.

150




Rozprawa doktorska
Oznaczenie parametrow zapalnosci i wybuchowosci aerozoli cieczy palnych w oparciu o nowg metode
badawczq

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

77.

78.

79.

80.

81.

Krause E., Cybulski K (2007), Zasady zaliczania wyrobisk w polach metanowych w
zaktadach gorniczych wydobywajacych wegiel kamienny do stopni niebezpieczenstwa
wybuchu metanu, Instrukcje GIG nr. 18/2007.

Krause E. (2009), Ocena i zwalczanie zagrozenia metanowego w kopalniach wegla
kamiennego, Prace Naukowe GIG nr. 878/20009.

Krause E. (2019), Zagrozenia metanowe w kopalniach wegla kamiennego, GIG
Katowice 2019.

Lebecki K. (1967), Les recherches sur la theorie des coups de poussieres. Proceedings of
the 12 International Conference of Safety in Mines Research Establishments, Dortmund,
VS Tremonia.

Lebecki K., Sliz J. (1972), Laboratoryjne badania wybuchowosci pytow weglowych.
Prace GIG, Komunikat nr 560.

Lebecki K., Dyduch Z., Fibich A. i Sliz J. (2003), Ignition of a dust layer b a constant
heat flux, Journal of Loss Prevention in the Process Industries Volume 16, Issue 4,
pages 243-248.

Lesiak P., Bak D., Dziechciarz A., Wolanska A. (2016) Metody badania temperatury
zaplonu substancji ciektych niebezpiecznych pozarowo Standard CNBOP-PIB-BWO03P:
wyd. 1.Wytyczne.

Lim, J. and Sivathanu Y.R. (2005), Optical patternation of a multi-orifice spray nozzle.
Atomization and Sprays, 2005. 15(6), pp. 687-698.

Lin Y.-R. (2017) Droplet analysis and flame propagation study for paraffin aerosols
generated by improved electrospray device, Dissertation for the award of the degree
Doctor.

Liu J., Bi M., Jiang H., Gao W. (2020) Evaluation of spark discharge, J. Electrost. 107
103500.

Magison, E. C. (1990). Electrical equipment in hazardous locations (3rd ed.). Instru-
ment Society of America.

Malvern Instruments Ltd, (2007), Instrukcja obstugi Spraytec. Malvern Instruments
Ltd,Worcestershire.

Maragkos A. and Bowen P.J. (2002), Combustion hazards due to impingement of
pressurized releases of high-flashpoint liquid fuels, Proceedings of the Combustion
Institute, Volume 29, 2002/pp. 305-311.

151



Rozprawa doktorska

Oznaczenie parametrow zapalnosci i wybuchowosci aerozoli cieczy palnych w oparciu o nowg metode

badawczq

82.

83.

84.

85.

86.

87.

88.

89.
90.

91.

92.

93.

94.

95.

96.

Maremonti M., Russo G., Salzano E., Tufano V. (1999), Post-accident analysis of
vapour cloud explosions in fuel storage areas. Process safety and environmental
protection, 1999. 77(6): p. 360-365.

Maximator GmbH, Schmidt Kranz Group — dane techniczne.

Mullier, A. and Rustin, A., (1984), Fire in a Compressor House, Plant Operations
Progress, Jan. 1984, 3, No. 1, 46-49.

NFPA 30, Flammable and combustible liquids code, National Fire Protection
Association, Quincy, MA., 2015.

Nicholson K., Otto N., Ledohowski E., (1992) A history of flour milling in Manitoba,
Economic History Theme Study Historic Resources Branch May 1992.

Oancea D., Razus Domnina, Munteanu V., Cojocea Irina (2003) High voltage and break
spark ignition of propylene/air mixtures at various initial pressures Loss Prevention in
the Process Industries, 16 5 353-361.

Orzechowski Z. i Prywer J. (2008), Wytwarzanie i zastosowanie rozpylonej cieczy.
WNT, Warszawa.

PN 1SO 4225: 1999 Jakos$¢ powietrza -- Zagadnienia ogolne — Terminologia.

PN-EN 1127-1:2019-10, Atmosfery wybuchowe -- Zapobieganie wybuchowi i ochrona
przed wybuchem -- Cze¢$¢ 1: Pojgcia podstawowe i metodyka.

PN-EN 13237:2013-04 Atmosfery potencjalnie wybuchowe -- Terminy i definicje
dotyczace urzadzen i systemoéw ochronnych przeznaczonych do uzytku w atmosferach
potencjalnie wybuchowych.

PN-EN 13821:2004 Przestrzenie zagrozone wybuchem — Zapobieganie wybuchowi
i ochrona przed wybuchem — Oznaczenia minimalnej energii zaptonu mieszanin
pylowo-powietrznych.

PN-EN 15967:2022 Oznaczanie maksymalnego ci$nienia wybuchu i maksymalne;j
szybkosSci narastania ciSnienia wybuchu gazow 1 par.

PN-EN 1839; 2017-02 Oznaczanie granic wybuchowosci 1 granicznego st¢zenia tlenu
(GST) dla palnych gazéw i par.

PN-EN IEC 60079-10-1:2021-09 Atmosfery wybuchowe - Czes¢ 10-1: Klasyfikacja
przestrzeni - Gazowe atmosfery wybuchowe.

PN-EN ISO/IEC 80079-20-1:2015 Atmosfery wybuchowe -- Czgs¢ 20-1: Wiasciwosci

materiatowe dotyczace klasyfikacji gazoéw i par -- Metody badawcze i dane.

152


https://www.infona.pl/contributor/0@bwmeta1.element.elsevier-7a0c50f6-54a5-3b68-9079-42a1295a50bf/tab/publications
https://www.infona.pl/contributor/1@bwmeta1.element.elsevier-7a0c50f6-54a5-3b68-9079-42a1295a50bf/tab/publications
https://www.infona.pl/contributor/2@bwmeta1.element.elsevier-7a0c50f6-54a5-3b68-9079-42a1295a50bf/tab/publications
https://www.infona.pl/contributor/3@bwmeta1.element.elsevier-7a0c50f6-54a5-3b68-9079-42a1295a50bf/tab/publications

Rozprawa doktorska
Oznaczenie parametrow zapalnosci i wybuchowosci aerozoli cieczy palnych w oparciu o nowg metode
badawczq

97. PN-EN ISO/IEC 80079-20-2:2016, Atmosfery wybuchowe -- Czg$¢ 20-2: Wiasciwosci

materiatowe -- Metody badan pytow palnych.

98. PN-EN 14034-1+A1:2011 Oznaczanie charakterystyk wybuchowos$ci obtokoéw pytow —

Cz¢s$¢ 1: Oznaczanie maksymalnego ci$nienia wybuchu ppmax obtoku pytu.

99. PN-EN 14034-2+A1:2011 Oznaczanie charakterystyk wybuchowos$ci obtokéw pytow —

Czes$¢ 2: Oznaczanie maksymalnej szybkosci narastania ciSnienia wybuchu (dp/dt)max

obloku pytu.

100. PN-EN 14034-3+A1:2011 Oznaczanie charakterystyk wybuchowosci obtokow pytu --

Cze$¢ 3: Oznaczanie dolnej granicy wybuchowos$ci DGW obtokow pytu.

101. PN-EN 14034-4+A1:2011 Oznaczanie charakterystyk wybuchowosci obtokow pyhlu --

Czg$¢ 4: Oznaczanie granicznego st¢zenia tlenu GST oblokow pytu.

102. PN-EN-15794: 2010, Oznaczanie punktéw wybuchowosci cieczy palnych.

103. Polymeropoulos, C.E., (1984). Flame propagation in aerosols of fuel droplets, fuel vapor

and air. Combust. Sci. Technol.. doi:10.1080/00102208408923807.

104. Price D. J. and Brown H. H. (1922) Dust Explosions, National Fire Protection

Association, Boston, MA, 1922.

105. Randeberg E., Eckhoff Rolf K. (2007) Measurement of minimum ignition energies of

dust clouds in the <1 mJ region,, Journal of Hazardous Materials 140 (2007) 237-244.

106. Randeberg E., Olsen W., Eckhoff Rolf K., (2006) A new method for generation of

synchronised capacitive sparks of low energy Journal of Electrostatics 64 263-272.

107. Rose, H.E., Priede, T., (1958). Ignition Phenomena in Hydrogen-Air Mixtures, 7th
Symposium  (International) on Combustion. https://doi.org/10.1016/S0082-0784

(58)80076-4.

108. Santon R. C. (2009) Mist Fires and Explosions — An Incident Survey IChemE

Symposium series no. 155 (2009) 370-374.

109. Schicka R. J. (2008) Spray Technology Reference Guide: Understanding Drop Size

Bulletin No. 459C Printed in the U.S.A. ©Spraying Systems Co. 2008.

110. Shepherd Joseph E., Christopher J. K., and Lee Julian J. (1997) Jet A Explosion

Experiments: Laboratory Testing, Explosion Dynamics Laboratory Report FM97-5.

111. Shepherd, Joseph E., Krok, J.C., Lee, J.J., (2000), Spark Ignition Energy Measurements
in Jet A, Explosion Dynamics Laboratory Report FM97-9. National Transportation

Safety Board.
112. SIRIUS Technical Reference Manual VV24-2 (2022).

153



Rozprawa doktorska
Oznaczenie parametrow zapalnosci i wybuchowosci aerozoli cieczy palnych w oparciu o nowg metode
badawczq

113. Siwek R. (1988), Reliable Determination of the Safety Characteristics in the 20-I
Apparatus, Proceedings of the Conference ‘Flammable Dust Exolosion’. St. Louis.
Missouri. USA. 2-4 November 1988.

114. Skowron M., Pielecha 1. (2015) Comparative analysis of fuel spray behaviour of
selected types of liquid fuel injectors(in Polish) Journal Logistik No.3.

115. Spitzer S., Askar E., Krietsch A., Schroder V. (2021). Comparative study on
standardized ignition sources used for explosion testing, Journal of Loss Prevention in
the Process Industries 71 (2021) 104516.

116. Sulaiman M. Y., Ayob M. R and Meran, I. (2013), Performance of Single Cylinder
Spark Ignition Engine Fueled by LPG, Procedia Engineering 53 (2013) 579 — 585.

117. Sullivan M. V., Wolfe J. K., Zisman W. A. (1947). Flammability of the higher boiling
liquids and their mists. Ind. Eng. Chem. 39 (12), 1607-1614.

118. Tauseef S. M., Ramyapriya R., Abbasi T. and Abbasi S. A. (2017) Models for assessing
the spread of flammable liquid spills and their burning International Journal of
Engineering, Science and Mathematics (UGC Approved) Vol. 6 Issue 8.

119. Thimothée R., (2017), Experimental Characterization of a Laminar Flame Propagation
in a Two-phase Medium (Aerosol) in Microgravity Conditions, PhD Thesis.
Universitéd’ Orléans, France (in French).

120. Toman A., Adamus W. (2022), Explosive properties of selected aerosols determined in
the spherical 5-L test chamber Proceedings of the 14th International Symposium on
Hazards, Prevention and Mitigation of Industrial Explosions (ISHPMIE 2022),
Braunschweig, Germany, 2022. DOI: 10.7795/810.20221124.

121. Toman A., Adamus W. (2023), Explosive properties of selected aerosols determined in a
spherical 5-L test chamber, Journal of Loss Prevention in the Process Industries,
Volume 82, April 2023, 104992.

122. Toman A., Adamus W. (2024), Experimental Determination of the Minimum Ignition
Energy for Aerosols of Combustible Liquids, 15th International Symposium on Hazards,
Prevention and Mitigation of Industrial Explosions Naples, Italy | June 10 — 14, 2024
DOI: 10.5281/zenodo.12515711.

123. Uchman W., Werle S. (2018) The ignition phenomenon of gases—part I: the
experimental analysis—a review Journal of Power Technologies 98 (2) 171-182.

154


https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-loss-prevention-in-the-process-industries/vol/82/suppl/C

Rozprawa doktorska
Oznaczenie parametrow zapalnosci i wybuchowosci aerozoli cieczy palnych w oparciu o nowg metode
badawczq

124.

125.
126.

127.

128.

129.

Wang Z., Sheng H., Yang S., Ye S. (2022) Reconsideration of energy measurement of
spark discharge using different triggering methods and inductance loads Journal of
Electrostatics 117 103724.

Williams, A. (1990) Combustion of liquid fuel sprays.: Butterworth-Heinemann.

Yuan S., Ji C., Han H., Sun Y., Mashuga C (2021), A review of aerosol flammability
and explosion related incidents, standards, studies, and risk analysis Process Safety and
Environmental Protection 146 (2021) 499-514.

Yuan S., Ji C., Monhollen A., Sang-11 Kwon J., Mashuga C (2019) Experimental and
thermodynamic study of aerosol explosions in a 36 L Fuel Volume 245, 1 June 2019,
Pages 467-477 https://doi.org/10.1016/j.fuel.2019.02.078.

Zabetakis M.G. (1965), Flammability characteristics of combustible gases and vapors.
1965, DTIC Document.

Zehr, J., (1965), Eigenschaften brennbarer Stiube und Nebel in Luft. Chapter in
"Handbuch der Raum explosionert\ editedby H.H. Freytag, Verlag Chenfie GmbH,
Weinheim 1965: p. 164-186.

155


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S001623611930290X#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S001623611930290X#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S001623611930290X#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S001623611930290X#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S001623611930290X#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S001623611930290X#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S001623611930290X#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S001623611930290X#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S001623611930290X#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S001623611930290X#!
https://www.sciencedirect.com/journal/fuel
file:///C:/Users/atoman/AppData/Roaming/Microsoft/Word/Volume%20245
https://doi.org/10.1016/j.fuel.2019.02.078

Rozprawa doktorska

Oznaczenie parametrow zapalnosci i wybuchowosci aerozoli cieczy palnych w oparciu o nowg metode

badawczq

Spis rysunkéw

Rys

Rys.
Rys.
Rys.

Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.

Rys.

Rys.

Rys.
Rys.

Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.

Rys.

Rys.

4.1

4.2.
4.3.
5.1.

5.2.
5.3.
5.4.
5.5.
5.6.
5.7.
5.8.

5.9.

5.10.

5.11.
6.1.

7.1.
7.2.
7.3.
7.4.
7.5.
7.6.

7.7.

7.8.

Trojkat wybuchowosci Cowarda mieszaniny powietrzno—metanowej (oprac.

wlasne na podstawie: Kabiesz 1 1. 2014 ).......ccoviiiiiiiiiiiiiieeece e 19
Pigciokat wybuchowos$ci (oprac. WIasne).......cocvcvevvveiiiieiiiii e 20
Proces atomizacji [Schicka, 2008]........ccccceiieiiiiieiieie e 26
Widok stanowisk badawczych z uktadami do rozpylania heksanu [Gieras i in.,

400 PSPPSR 35
Schemat uktadu wytwarzania aerozolu heksanu [Gieras i in., 2008]..................... 35
Schemat stanowiska badawczego [Huang, 2013]........ccccoevieveeieiie e 36
Stanowisko badawcze [Bai i Wang, 2015] .......ccccccevveieeieiieeeece e 36
Schemat stanowiska badawczego ze sfera o pojemnosci 20 dm® [Addai, 2016] ..37
Stanowisko badawcze [Yuan i in., 2019] ......ccoviiiiiniiiieee e 38
Schemat oceny zapalnosci i skutkow wybuchu przez [Yuan i in., 2019].............. 38

Syfonowo-grawitacyjny uktad do generowania mgty [El — Zahlanieh i in., 2020,

20228,D] et 39
Rura do badan rozprzestrzeniania si¢ plomienia w aerozolu [El — Zahlanieh i in.,

2020, 20228] ....veveueeieieeeie bbb 39
(A) sfera wybuchowa o pojemnosci 20 litrow, (B) polaczenia dyszy do sfery [El —
Zahlanieh i in., 2020, 20228,0] ......ccvoieiieiieie e 40
Konfiguracja eksperymentalna [Jia 1 in., 2023]........cccooviiiriiininieec e 40
Przyktadowy przebieg wyznaczania parametrow wybuchowos$ci Pmax | (dp/dt)max

(OPTAC. WEASIIE) ...ttt nneas 46
Stanowisko badawcze (fot. A. TOMAN) .....ccviiiiiiiieice e 57
Komora badawcza 5 dm?® (fot. A. TOMAN)........c.vvererrereeeeereeeeeeseesseseee e 57
Gorny adapter komory z elektrodami zaplonowymi (fot. A. Toman)................... 58
Dolny adapter komory na wtrysk (fot. A. TOmMan) .........cccceeveeviiiiiievie e 59
Wysokocisnieniowa pompa Maximator GSF 35 (fot. A. Toman) .........cccccueernneen. 60

Charakterystyka wydajnosciowa pompy GSF 35 (zrédto: dokumentacja
TECNNICZNA) ...t 61
Schemat potaczenia pompy wysokoci$nieniowej (zrédto: instrukcja montazu

T ODSTUZL) 1ttt bbb 61

Pompa wysokocisnieniowa z zamontowanym lejkiem na ciecz (fot. A. Toman).62

156




Rozprawa doktorska

Oznaczenie parametrow zapalnosci i wybuchowosci aerozoli cieczy palnych w oparciu o nowg metode

badawczgq
Rys. 7.9.  Schemat uktadu pompowego (oprac. wWiasne) ..........cccovvviiiiiiiiiniciicceee 63
Rys. 7.10. Wtryskiwacz BOSCH HDEV 0 261 500 109 (fot. A. Toman) ........cccceevrvvervenns 64
Rys. 7.11. Przezroczysta komora sferyczna i rozproszony aerozol nafty o koncentracji

336 G/M> (FOt. A, TOMAN) .o s s 64
Rys. 7.12. Rozpylenie paliwa z wielootworowego wtryskiwacza elektromagnetycznego

Bosch HDEV (widok od frontu) [Skowron i Pielecha, 2015] .........cccccoeiiiinnnne. 64
Rys. 7.13. Uklad sterowania wtryskiem Motoelektron CR1 (fot. A Toman)..........c.cceevrveenns 66
Rys. 7.14. Generator iskier indukcyjnych o energii 7 J (fot. A. Toman).........cccccvevvviveieenne 68
Rys. 7.15. Wyladowanie iskrowe pomig¢dzy elektrodami z generatora indukcyjnego

(FOt. AL TOMAN) ...ttt 69
Rys. 7.16. Szkic stanowiska badawczego z indukcyjnym Zroédtem zaptonu

[Toman i Adamus, 2024]........ccoe i 69
Rys. 7.17. Szkic stanowiska badawczego z pojemnosciowym zrédiem zaptonu

[Toman | AdAmMUS, 2024]........coueiiiiieie s 70
Rys. 7.18. Generator iskier pojemnos$ciowych (fot. A. Toman).........cccoeviiieniiiieeiienieenenn. 71
Rys. 7.19. Schemat blokowy ukladu sterowania (oprac. wiasne)..........c.cccocveriiniiiniinennn. 73
Rys. 7.20. Uktad sterowania (fot. A. TOMAN)........cccuririiiieiiiiiiieie e 73
Rys. 7.22. Czujnik ci$nienia firmy Kistler 4011A020DSH, zamontowany w adapterze

(FOL. AL TOMAN) ottt sreere e 76
Rys. 7.23. Schemat czujnika ci$nienia firmy Kistler 4011A020DSH

(zrodio: Kistler data ShEEt).........coovvviriiiiieiiie e 77
Rys. 7.24. Umiejscowienie czujnika ci$nienia w komorze badawczej (fot. A. Toman) ........ 77
Rys. 7.25. Piezorezystancyjny wzmacniacz Kistler 4624 A z podtaczonym czujnikiem

cisnienia (fot. A. TOMAN) .......cuiiiiiiieiii e 78
Rys. 7.26. Termopara typu K (fot. A. TOMAN) .....ccoviiiiiiiecccecce e 79
Rys. 8.1. Wytwarzanie aerozolu w przezroczystej, sferycznej kuli o objetosci okoto 5 dm?;

stezenie aerozolu 150 g/ m?, pojedynczy wtrysk (oprac. wlasne) ..........cccovveennee 82
Rys. 8.2. Przyktadowy przebieg czasowy sekwencji 10 wtryskow (oprac. wlasne)............. 83
Rys. 8.3. Wytwarzanie aerozolu nafty w przezroczystej, sferycznej kuli o objgtosci okoto

5 dm?; stezenie aerozolu 336 g/m®, sekwencja 10 impulsoéw (oprac. wiasne) ...... 83
Rys. 8.4. Test wydajnosciowy wtryskiwacza dla cisnienia wtrysku 100, 150, 200 barg

(OPTAC. WEASIIE) ... ittt et nneas 85




Rozprawa doktorska

Oznaczenie parametrow zapalnosci i wybuchowosci aerozoli cieczy palnych w oparciu o nowg metode

badawczq

Rys

Rys.

Rys.
Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

. 8.5.

8.6.

8.7.
8.8.

8.9.

8.10.

8.11.

8.12.

8.13.

8.15.

8.16.

8.17.

8.18.

Pomiar wielkoS$ci czastek aerozoli; cisnienie cieczy 150 barg

[Toman i Adamus, 2023)........cooiiieiieieee e 86
Schemat pogladowego stanowiska pomiarowego wielkosci czastek aerozolu

(OPTAC. WEASIIC) ...viiiiiiiiiiiii ettt ne e 87
Stanowisko pomiarowe wielkos$ci czastek aerozolu (fot. A. Toman) ................... 88

Pomiar $redniej $rednicy Sautera nafty dla 11 10 wtryskow w transparentnej kuli,
ci$nienie cieczy 150 barg [Toman i Adamus, 2023] ......ccccecvreeieiiinineie s 89
Pomiar $redniej $rednicy Sautera izopropanolu w sekwencji 1 1 10 wtryskow

w transparentnej kuli, ci$nienie cieczy 150 barg [Toman i Adamus, 2023].......... 89
Rozktad wielkos$ci czastek aerozolu izopropanolu w funkcji czasu dla $redniej
$rednicy Sautera D [3][2] (10 wtryskow, ci$nienie cieczy 150 barg)

[Toman i Adamus, 2023]......ccccoiiieiieiesie e 91
Rozktad wielkos$ci czastek aerozolu izopropanolu w funkcji czasu dla $redniej
srednicy Sautera D [3][2] (10 wtryskéw wytwarzanych w kuli, ci$nienie cieczy
150 barg) [Toman i Adamus, 2023] ........ccceiieieiieieere e 91
Rozktad wielko$ci czastek aerozolu nafty w funkeji czasu dla $redniej Srednicy
Sautera D [3][2] (10 wtryskow wytwarzanych w kuli, ci$nienie cieczy 150 barg)
[Toman | AdamUS, 2023]........coueiiiieeie s 92
Rozktad wielkosci czastek aerozolu nafty w funkcji czasu dla $redniej $rednicy
Sautera D [3][2] (10 wtryskow wytwarzanych w kuli, ci$nienie cieczy 150 barg)
[Toman | AdamUS, 2023].......ccouiiieieresie e 92
Rozktad wielkosci czgstek aerozolu izopropanolu w funkcji czasu dla $rednie;j
srednicy Sautera D [3][2] (10 wtryskéw wytwarzanych w kuli, ci$nienie cieczy
150 barg) [Toman i Adamus, 2024] ........cccooveieiieieeie e 94
Rozktad wielkos$ci czastek aerozolu izopropanolu w funkcji czasu dla $redniej
srednicy Sautera D [3][2] (10 wtryskéw wytwarzanych w kuli, ci$§nienie cieczy
150 barg) [Toman i Adamus, 2024] .......ccooereieiineieseseeee s 95
Rozktad wielkos$ci czastek aerozolu etanolu w funkcji czasu dla $redniej $rednicy
Sautera D [3][2] (10 wtryskow wytwarzanych w kuli, ci$nienie cieczy 150 barg)
[Toman | AdamUS, 2024]........ouiieeie e 96
Rozktad wielkosci czgstek aerozolu eteru dietylowego 99,5% w funkcji czasu dla
$redniej Srednicy Sautera D [3][2] (10 wtryskow wytwarzanych w kuli, ci$nienie

cieczy 150 barg) [Toman i Adamus, 2024].........cccccveiieiiieiiieiiie e 97

158




Rozprawa doktorska

Oznaczenie parametrow zapalnosci i wybuchowosci aerozoli cieczy palnych w oparciu o nowg metode

badawczq

Rys. 8.19. Rozktad wielkosci czgstek aerozolu eteru dietylowego 99,5% w funkcji czasu dla

Rys.
Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.
Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

8.20.
8.21.

8.22.

8.23.

8.24.

8.25.

8.26.

8.27.

9.1.
9.2.

9.3.

9.4.

9.5.

9.6.

sredniej Srednicy Sautera D [3][2] (10 wtryskow wytwarzanych w kuli, ci$nienie
cieczy 150 barg) [Toman i Adamus, 2024] .......ccccoveveiiiereiiieseeie e 97
Synchronizacja zrodta zaptonu z procesem atomizacji (fot. A. Toman)............... 99
Sprawdzenie synchronizacji czasowej przekaznika ETM-442 z procesem
atomizacji (OPrac. WHASNIC) .....ccviiiiiiiiieiieise e 99
Cisnienie wybuchu p nafty dla stezenia 336 g/ m* w funkcji opoznienia zaptonu w
temperaturze ~20°C [Toman i Adamus, 2023].........ccceveriieriereiiieseese s 100
Maksymalna szybko$¢ wzrostu ci$nienia wybuchu (dp/dt) nafty dla stezenia

336 g/m® w funkcji opdznienia zaptonu w temperaturze ~20°C [Toman i Adamus,

Cisnienie wybuchu p izopropanolu dla st¢zenia 314 g/m3 w funkcji opdznienia
zaplonu w temperaturze ~20°C [Toman i Adamus, 20237 .....cccevvrririieenieeninnns 102
Maksymalna szybko$¢ wzrostu ci$nienia wybuchu (dp/dt) izopropanolu dla
stezenia 314 g/m3 w funkcji opdznienia zaptonu w temperaturze ~20°C [Toman 1
AdAMUS, 2023] ..ottt re e re s 102

Zalezno$¢ cisnienia wybuchu p aerozolu nafty dla stezenia 336 g/m* od

temperatury [Toman i Adamus, 2023] ... 103
Zaleznos$¢ maksymalnej szybko$¢ wzrostu ci$nienia wybuchu (dp/dt) aerozolu

nafty dla stezenia 336 g/m®od temperatury [Toman i Adamus, 2023] ............... 104
Fragment przedniego panelu systemu sterowania (fot. A. Toman)..................... 108

Schemat funkcjonalny stanowiska badawczego z przeptywem mediow i sygnatow
[Toman i Adamus, 2023]......ccccoieieiieii e 109

Wykres czasowy procesu atomizacji i opdzZnienia zaptonu [Toman i Adamus,

Wykres czasowy dla 10, 20 1 30 wtryskéw z opdznieniem zaplonu w dane;j
sekwencji [Toman i Adamus, 2023]........ccooeiiriienene e 111
Przebieg przyrostu ci$nienia z zaznaczonym maksymalnym ci§nieniem wybuchu
(pex) dla aerozolu izopropanolu (oprac. Wasne)..........cceeevveieenenienninnese e 113
Przebieg wyznaczonej warto$ci szybkos$ci narastania ci$nienia (dp/dt) w funkcji

czasu z przebiegu ci$nienia (P) dla aerozolu izopropanolu (oprac. wtasne) ....... 114

159



Rozprawa doktorska

Oznaczenie parametrow zapalnosci i wybuchowosci aerozoli cieczy palnych w oparciu o nowg metode

badawczq

Rys.

9.7. Wykres przyrostu ci$nienia (p) i graficzna metoda wyznaczania (dp/dt)e z
zaznaczonymi najwazniejszymi elementami opisujacymi histogram (oprac.

WEASTIC) 1.ttt 115

Rys 9.8.  Schemat postepowania w opracowanej metodzie badawczej pracy doktorskiej.121

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

10.1. Oznaczenie parametru wybuchowosci Pmax @erozolu nafty w zakresie stezen 45 —
336g/m* [Toman i Adamus, 2023] .........co.evverereeerenreiseeseieseessssssssssseesssseensons 123
10.2. Oznaczenie parametru wybuchowosci (dp/dt)max aerozolu nafty w zakresie stezen
45 — 336g/m> [Toman i Adamus, 2023] .......oveeveeeeeeeeeeeeeseesseeseseesseeeeseeeeee. 123
10.3. Oznaczenie parametru wybuchowosci Pmax @erozolu izopropanolu w zakresie
stezen 63 — 943 g/m® [Toman i Adamus, 2023] .......ooovvereerenesreeneeeeieneeeseneens 124
10.4. Oznaczenie parametru wybuchowosci (dp/dt)max aerozolu izopropanolu w
zakresie stezen 63 — 943 g/m> [Toman i Adamus, 2023] .......ocoeeveeeerrrerereerene. 125
10.5. Oznaczenie parametru wybuchowosci pmax @erozolu eteru dietylowego dla
réznych czaséw opdznienia zaptonu [Toman i Adamus, 2024] .........ccceeevvennnne 126
10.6. Oznaczenie parametru wybuchowos$ci (dp/dt)max aerozolu eteru dietylowego dla
roéznych czasow opoznienia zaptonu [Toman i Adamus, 2024] .........cc.cccevvvneee. 127
10.7. Oznaczenie parametru wybuchowosci Prax acrozolu etanolu dla ré6znych czasow
opdznienia zaptonu (OPrac. WIaSNE) .......ccocvvvrieieieie i 128
10.8. Oznaczenie parametru wybuchowos$ci (dp/dt)max aerozolu etanolu dla réznych
czasOw opdznienia zaptonu (oprac. Wlasne)........c.cceevvviiiiiiniiiici 129
10.9. Dolna granica wybuchowos$ci (DGW) dla aerozolu izopropanolu (oprac. wtasne)
............................................................................................................................. 130
10.10. Oznaczenie dolnej granicy wybuchowosci (DGW) dla aerozolu etanolu (oprac.
A2 £ 1 1<) RSSO 131
10.11. Wynik oznaczenia MIE dla izopropanolu z indukcyjnym zroédtem zaptonu
[Toman | AdamUS, 2024 ] ........cuiieieieeee e 132
10.12. Wynik oznaczenia MIE dla izopropanolu z zastosowanym zroédlem zaptonu bez

indukcyjnosdci [Toman 1 Adamus, 2024] ......cccooviiieiiiiiiice e 133
10.13. Wynik oznaczenia MIE dla etanolu z zastosowanym zrédlem zaptonu bez

indukcyjnosci [Toman 1 Adamus, 2024 ] ........coooeiiiiiieieieere e 134
10.14.Wynik oznaczenia MIE dla eteru dietylowego z zastosowanym zrodiem zaptonu

bez indukcyjnosci [Toman i Adamus, 2024]........ccceviiiiiieiiiniiiieeeeees 135

160



Rozprawa doktorska

Oznaczenie parametrow zapalnosci i wybuchowosci aerozoli cieczy palnych w oparciu o nowg metode

badawezg
Spis tabel
Tabela 4.1. Wybrane metody oznaczania temperatury zaplonu CieCzy..........ocoevrerervninnne. 23
Tabela 4.2. Klasyfikacja cieczy palnyCh ..o 24
Tabela 4.3. Klasyfikacja cieczy palnych i tatwopalnych...........ccovvviviiiiiciiieirce e 25
Tabela 7.1. Dane techniczne wtryskiwacza BOSCH HDEV 0 261 500 109 ...........c.ccev..... 65
Tabela 7.2. Dane techniczne kanatow STG urzadzenia pomiarowego Sirius HS................. 74
Tabela 7.3. Dane techniczne czujnikow cisnienia Kistler typu 4011A20 ........ccccovvrvrvrennne. 76
Tabela 7.4. Dane techniczne wzmacniacza czujnik ci$nienia Kistler typu 4624A ............... 78
Tabela 8.1. Wtasciwosci fizykochemiczne badanych CieCzy ........coovvvvviirinieinieieiisesene 81
Tabela 8.2. Parametry rozktadu wielko$ci Kropel CIECZY ......ovvvvriiiiiiiiiiiieesc e 87
Tabela 8.3. Parametry rozktadu wielko$ci Kropel CIECZY ........coovriririiiiiiiiciesc e 90
Tabela 11.1. Porownanie wynikow badan parametrow wybuchowosci dla aerozolu nafty .141
Tabela 11.2. Porownanie wynikéw badan parametréw zapalnosci i wybuchowosci dla
AEroZOlU iIZOProPANOIU ......ceeivieecc et 141
Tabela 11.3. Poréwnanie wynikow badan parametrow zapalnosci i wybuchowosci dla
AETOZOIU BLANOIU ... 142
Tabela 11.4. Poréwnanie wynikow badan parametréow zapalnosci i wybuchowosci dla

aerozolu eteru dietylOWEJO .....cc.ecveiuieiecie e 142

161



