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TYTUL OSIAGNIECIA NAUKOWEGO

ZESTAWIENIE JEDNOTEMETYCZNYCH PUBLIKACJI STANOWIACYCH PODSTAWE PRACY
HABILITACYJNE) (AUTOR/AUTORZY, TYTUt, ROK WYDANIA, NAZWA WYDAWNICTWA)

1. LebeckiK., Dyduch Z., Fibich A., Sliz J.: Ignition of a dust layer by a constant heat flux, J. Loss Prev. Proc.
Ind., 16, No. 4, 2003
IF: 0.602; MNiSW: 25 pkt.;
udziat wtasny: 70%; Zaprojektowanie badan i udziat w nich, interpretacja i opracowanie wynikow

doswiadczalnych, przygotowanie manuskryptu

2. Dyduch Z., Majcher B.: Ignition of a dust layer by a constant heat flux-heat transport in the layer, ). Loss
Prev. Proc. Ind., 19, No. 2-3, 2006
IF: 0.419; MNiSW: 25 pkt.;
udziat wtasny: 80%; napisanie oprogramowania, wykonanie z jego pomocq obliczeri zmian temperatury

w warstwie pytu, interpretacja i opracowanie wynikow oraz przygotowanie manuskryptu

3. Dyduch Z., Majcher-Morawiec B.: Oznaczanie predkosci spalania w mieszaninach pyfowo-powietrznych z
wykorzystaniem modelu wybuchu w zamknietej objetosci, Prace Naukowe GIG. Gérnictwo i Srodowisko, 2,
2007
MNiSW: 5 pkt.;
udziat wtasny: 80%; napisanie oprogramowania dopasowujgcego parametry modelu do wynikdéw czesci
doswiadczalnej, wykonanie z jego pomocq obliczen, interpretacja i opracowanie wynikéw oraz

przygotowanie manuskryptu

4. Dyduch Z.: Szacowanie laminarnej szybkosci spalania mieszanin pyt-powietrze na podstawie pomiaréow
cisnienia w komorze sferycznej, Prace Naukowe GIG. Gérnictwo i Srodowisko, 4, 2009

MNiSW: 5 pkt.

5. Dyduch Z, Skjold T.: An assessment of the laminar burning velocity in dust/air mixtures based on a model
for dust explosions in closed 20-litre vessels, Proceedings of the gt Eighth International Symposium on
Hazards, Prevention, and Mitigation of Industrial Explosions, Yokohama 5-10 September 2010
udziat wtasny: 50%; wykonanie obliczeri wykorzystujqcych wszystkie dane doswiadczalne, interpretacja i

opracowanie wynikow obliczen oraz przygotowanie manuskryptu
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6. Dyduch Z., Pekalski A.: Methods for more accurate determination of explosion severity parameters, Loss
Prev. Proc. Ind., 26, 2013, 1002-1007
IF: 1.347; MNiSW: 25 pkt.;
udziat wtasny: 60%; sformutowanie metody statystycznej i metody korekcji, przygotowanie
oprogramowania wykonujgcego obliczenia z wykorzystaniem obu metod i wykonanie z jego pomocq

obliczen oraz przygotowanie manuskryptu

7. Dyduch Z, Toman A., Adamus W.: Measurements of turbulence intensity in the standard 1 m’ vessel, Loss
Prev. Proc. Ind., 40, 2016, 180-187
IF: 1.818; MNiSW: 25 pkt.;
udziat wtasny: 80%; zaprojektowanie czesci doswiadczalnej i obliczeniowej, udziat w pomiarach chwilowej
predkosci przeptywu fazy gazowej, interpretacja i opracowanie wynikéw pomiardw oraz przygotowanie

manuskryptu

Udziat naukowy wspdtfautorow w pracach wymienionych jako osiggniecie naukowe zostat przedstawiony
w zatqgczonych oswiadczeniach znajdujgcych sie w zatgczniku nr 4 do Wniosku

OMOWIENIE CELU NAUKOWEGO WW PRAC | OSIAGNIETYCH WYNIKOW WRAZ Z OMOWIENIEM
ICH WYKORZYSTANIA

WPROWADZENIE

W poprzednim rozdziale wymienitem 7 prac, ktorych tematyke mozna okresli¢ wspdlnym tytutem Krytyczna
analiza metod badania wtasciwosci zapalnych i wybuchowych pyftow przemystowych. Uwazam, ze wyniki
zawarte w tych pracach stanowig oryginalne osiggniecia naukowe. Wspomniane prace zajmujg sie problemem
interpretacji wynikéw standardowych badan wfasciwosci zapalnych i wybuchowych pytéw przemystowych,
opisujg préby zastosowania nowych metod oznaczania ich witasciwosci wybuchowych i proponuja nowe
metody opracowywania wynikow pomiarow.

Prace [1,2] dotycza metodologii oznaczania minimalnej temperatury zaptonu warstwy pytdw. Zawierajg wyniki
doswiadczalne [1] i numeryczne [2] uzyskane poprzez zastosowanie zmodyfikowanej procedury oznaczania
tego parametru. Zaproponowana modyfikacja miata na celu wierniejsze odtworzenie rzeczywistych warunkéw
panujgcych w instalacjach przemystowych niz ma to miejsce podczas standardowego badania. Uzyskane wyniki
umozliwiajg szersze spojrzenie na zagrozenie zwigzane z zatleniem warstw pytu osiadtego i ocene tego
zagrozenia na podstawie standardowych wynikéw badan.

Prace [6,7] dotyczg metody oznaczania podstawowych parametrow wybuchowosci pytu: maksymalnego
ci$nienia wybuchu, maksymalnej szybkosci narastania cisnienia wybuchu i statej Ks .. Wprowadzajg [6]
metodologie szacowania tych parametréw opierajacg sie na statystycznych metodach opracowywania wynikow
pomiardw i procedure korekcyjng zmniejszajgcg rozrzut wynikéw doswiadczalnych. Przedstawiajg takze [7]
wyniki pomiaréw turbulencji w standardowej komorze o objetosci 1m’ przeznaczonej do oznaczania
parametréw wybuchowosci pytéw. Wskazujg trudnosci, na ktére napotyka sie budujgc standardowe
stanowisko badawcze.

Nowg metodologig pomiaréw laminarnej szybkosci spalania w mieszaninach pytowo-powietrznych zajmujg sie
prace [3-5]. Opisano w nich metodologie oznaczania tego parametru wykorzystujacg wyniki doswiadczen
w standardowej sferze 20-1 przeznaczonej do oznaczania parametrow wybuchowosci pytéw. Przedstawiono
w nich takze wyniki szacowania laminarnej szybkosci spalania i laminarnej grubosci ptomienia dwéch pytow.
Wskazano réwniez trudnosci, na ktére napotyka ta metodologia.
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ZARYS METOD OZNACZANIA PARAMETROW ZAPALNOSCI | WYBUCHOWOSCI PYLOW PRZEMYStOWYCH
Rozwojowi przemystu towarzyszy staty wzrost liczby stosowanych surowcéw i materiatéw. Zaskakujgco czesto
pyty tych materiatéw wykazujg wiasciwosci wybuchowe stwarzajac zagrozenie wybuchem w coraz liczniejszych
procesach produkcyjnych.

Z duzg réznorodnoscia pytow wiaze sie bardzo duze zréznicowanie ich wiasciwosci zapalnych i wybuchowych.
O tym zrdéznicowaniu decyduje nie tyko wielo$¢ materiatéw, ktérych pyly wykazujg wiasciwosci wybuchowe.
Dobrze znang cechg pytdw, odrézniajacy je od gazdw, jest zaleznos¢ tych wiasciwosci nie tylko od materiatu
pytu, ale takze od innych czynnikéw takich jak rozdrobnienie, zawartos¢ wilgoci lub obecnos¢ zanieczyszczen,
nawet w niewielkich ilosciach. W tym kontekscie znajomos¢ wtasciwosci wybuchowych pytéw ma znaczenie
podstawowe dla prawidtowej oceny zagrozenia zwigzanego z obecnoscig pytéw palnych.

Systematyczne badanie wtasciwosci wybuchowych pytéw rozpoczeto stosunkowo niedawno, bo w drugiej
potowie XX wieku. Olbrzymig prace w tym zakresie wykonat Wolfgang Bartknecht, ktéry wraz ze
wspétpracownikami stworzyt podstawy metodologii badania pytéw. Metodologia ta zostata zaadoptowana w
normach, poczgtkowo krajowych, nieco pdézniej normach Miedzynarodowego Komitetu Elektrotechnicznego
IEC i w koncu w normach europejskich EN. Zblizong metodologie zawierajg takze amerykanskie normy ASTM.
Oczywiscie, badaniem wtasciwosci zapalnych i wybuchowych zajmowano sie takze w innych krajach, w tym w
Polsce. Na Politechnice Warszawskiej zajmuje sie nimi grupa kierowana przez profesora Piotra Wolanskiego.
Badania takie byly tez prowadzone na Politechnice Wroctawskiej pod kierunkiem profesora Mieczystawa
Zembrzuskiego, a pdzniej, do czaséw obecnych profesora Wtodzimierza Kordylewskiego. W koricu lat 60-tych
ubiegtego wieku w Kopalni Doswiadczalnej Barbara Gtéwnego Instytutu Gornictwa zostato utworzone
Laboratorium Wybuchowosci Pytéw Przemystowych. Pracami Laboratorium kierowali dr Jan Sliz i profesor
Kazimierz Lebecki.

W wyniku dtugoletnich badan zostat sformutowany podstawowy zestaw parametrow zapalnosci
i wybuchowosci pytéw przemystowych. Ich definicje i procedury oznaczania zostaty opisane w normach
europejskich. Na zestaw ten sktadajg sie obecnie

e maksymalne ci$nienie wybuchu ppmay,

e maksymalna szybkos¢ narastania cisnienia wybuchu (dp/dt)ax i Stata Kt max
e dolna granica wybuchowosci DGW,

e minimalna temperatura zaptonu obfoku pytu T,

e minimalna temperatura zaptonu warstwy pytu Tspmm,

e minimalna energia zaptonu obtoku pytu MIE,

e graniczne dla wybuchu stezenie tlenu GST,

e sktonnos$¢ nagromadzen pytu do samozapalenia Ty,

e rezystywnosc¢ pytu w warstwach p.

Okreslajac liczbowo wtasciwosci wybuchowe pytéw celowo uzywa sie terminu parametry, aby odrdzni¢ go od
wielkosci fizycznych. Inaczej niz w przypadku tych ostatnich, parametry zapalnosci i wybuchowosci pytéw zalezg
nie tylko od witasciwosci badanego pytu, ale takze od metody oznaczania. Z tego powodu metody te muszg by¢
precyzyjnie zdefiniowane i przestrzegane podczas badan, bowiem tylko wtedy wyniki uzyskiwane w réznych
laboratoriach mogg by¢ poréwnywane. Co wiecej, na wartosciach tych parametrow, oznaczonych
w znormalizowany sposdb opierajg sie rekomendacje dotyczace oceny zagrozenia wybuchem pytéw i sposobéw
ograniczania tego zagrozenia. Poprawnos$¢ stosowania standardowych metod oznaczania parametrow
zapalnosci i wybuchowosci i dobre zrozumienie uzyskiwanych wynikéw ma zatem znaczenie podstawowe.
Prace wymienione w poprzednim rozdziale dotyczg metod oznaczania maksymalnego cisnienia wybuchu pa,
maksymalnej szybkos$ci narastania cisnienia wybuchu (dp/dt)mex | statej Ksimax, jak réwniez minimalnej
temperatury zaptonu warstwy pytu. Tematyka prac [3-5] wychodzi poza zakres standardowych parametrow.
Dotyczy pomiaru fundamentalnej wiasciwosci mieszanin palnych: laminarnej szybkosci spalania S,.



Autoreferat przedstawiajgcy opis dorobku i osiggnie¢ naukowych

MAKSYMALNE CISNIENIE | SZYBKOSC NARASTANIA CISNIENIA WYBUCHU, STALA Ksr max

Zgodnie z normami europejskimi serii PN-EN 14034, normg amerykaniska ASTM E1226-12a i miedzynarodowa
normga 1SO 6184/1 standardowg aparaturg stuzacg do oznaczania tych parametréw jest komora badawcza
o objetosci 1 m>. Oznaczenie maksymalnego ciénienia wybuchu i maksymalnej szybkosci narastania cisnienia
wybuchu, réwnej w tym przypadku statej Ks:me, pPolega na wykonaniu jednej serii wybuchéw zmieniajac
koncentracje nominalng pytu, czyli ilo$¢ pytu rozpylanego w zamknietej przestrzeni komory. Jako pm.x przyjmuje
sie najwiekszg wartos$¢ uzyskanego cisnienia. Podobnie, Ks: mex jest rowne najwiekszej wartosci szybkosci
narastania cisnienia. Normy nie podajg sposobu oszacowania niepewnosci oznaczenia tych parametrow.
Wspomniane normy dopuszczajg mozliwos¢ uzycia innej aparatury niz standardowa komora badawcza
o objetosci 1 m®, pod warunkiem jednak, ze zgodnos¢ wynikéw w takiej aparaturze z wynikami uzyskanymi w
standardowej komorze zostanie wykazana. Taka zgodnos¢ zostata wykazana dla komory sferycznej o objetosci
20 dm’, ktorej budowa i zasada dziatania zostaty opisane w zatgczniku norm serii PN-EN 14034. W tym
przypadku nalezy jednak wykona¢ nie jedng a trzy serie testéw. Wynika to z duzo wiekszego rozrzutu punktéw
doswiadczalnych uzyskiwanych w testach w tej aparaturze. Jako wynik badania przyjmuje sie $rednig
arytmetyczng z najwyzszych wynikow ppey i (dp/dt)qx uzyskanych w kazdej z serii. Tu takze norma nie podaje
sposobu oszacowania niepewnosci oznaczenia. Firma Kihner AG, twodrca i pierwszy producent sfer 20-l,
w instrukcji obstugi do swojej aparatury podaje pewne oszacowanie niepewnosci oznaczenia tych parametrow.
Maksymalne ci$nienia uzyskane w kazdej z trzech serii nie mogg rozni¢ sie o wiecej niz 10% wartosci.
W przypadku (dp/dt) max | Kst max dOopuszczalny rozrzut najwiekszych wartosci w poszczegdlnych seriach zalezy od
uzyskanych wartosci tych parametréw w sposéb podany w tabeli 1.

Tabela 1
(dp/dt) max Kst max Dopuszczalne
bar-s™ m-bar-s™ odchylenie
<185 <50 +30%
186 -370 51-100 +20%
371-740 101 - 200 +12%
> 740 > 200 +10%

Komora sferyczna 20-I, cho¢ dopuszczona do stosowania jako rozwigzanie alternatywne, stata sie aparaturg
zdecydowanie najczesciej stosowang do oznaczania parametréw wybuchowosci pytdow przemystowych.
Wiekszos$¢ dostepnych wynikéw pochodzi wiasnie z tej aparatury. Dzieje sie tak, poniewaz przeprowadzenie
badan w sferze 20-| jest znacznie tatwiejsze i mniej kosztowne niz w standardowej komorze o objetosci 1 m?>.
Zdarza sie takze, ze koszt pytu odgrywa istotng role. Do przeprowadzenia badan w sferze 20-l potrzeba
ok. 10-krotnie mniej materiatu. Czynniki te decydujg o popularnosci sfery mimo, ze znane sg trudnosci zwigzane
z prowadzeniem w niej oznaczen.

Jedng z tych trudnosci jest duza zmiennosé warunkéw panujgcych w sferze 20-1 podczas trwania wybuchu.
Podmuch powietrza z pytem umozliwiajacy utworzenie jednorodnego obtoku w przestrzeni badawczej
wywotuje intensywng turbulencje. Podczas zaptonu i nastepujacego po nim wybuchu intensywnos¢ turbulencji
zmienia sie znaczgco. Przeprowadzone pomiary wykazaty, ze sredniokwadratowa predkos¢ pulsacyjna u’ms
w chwili zaptonu jest réwna ok. 3,5 m/s (rys. 1c). Typowy rozwdj wybuchu trwa od kilkudziesieciu do kilkuset
milisekund. W tym czasie warto$¢ u’,,s spada do 1 m/s. Inaczej przedstawia sie sytuacja w standardowej
komorze 1 m® (rys. 1d). Podczas trwania wybuchu intensywnos¢ turbulencji zmienia sie nieznacznie. Wartosc
U’;ms Utrzymuje sie na poziomie ok. 2 m/s.
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Rys. 1. Zmiany ci$nienia podczas wybuchu pytu (a) w sferze 20-1i (b) w komorze 1m? oraz éredniokwadratowa predkosé
pulsacyjna (c) w sferze 20-l i (d) w komorze 1m?

Intensywnos$¢ turbulencji ma bardzo silny wptyw na dynamike wybuchu wyrazang maksymalng szybkoscig
narastania cisnienia wybuchu i statg Ks mex. W praktyce przemystowej znajomos$¢ tego ostatniego parametru
jest bardzo wazna, poniewaz niesie on informacje niezbedne do prawidtowego zabezpieczenia instalacji przed
skutkami wybuchu pytu.

Te i kilka innych trudnosci w prowadzeniu badan w sferze 20-| sprawiajg, ze w dalszym ciggu rozstrzygajace
wartos$¢ majg badania wybuchowosci pytéw w standardowej komorze 1 m’. Stwierdzenie takie zostato jawnie
sformutowane w amerykanskiej normie ASTM E1226-12a. Niestety, liczba tego typu urzadzen tak w Unii
Europejskiej jak i poza nig jest niewielka. Jedng z przyczyn takiego stanu rzeczy, cho¢ nie jedyna, jest brak
wystarczajgco doktadnego opisu budowy tego urzadzenia. Opisy zawarte w wymienionych normach sg
niewystarczajgce.

MINIMALNA TEMPERATURA ZAPtONU WARSTWY PYtU

Minimalna temperatura zaptonu warstwy pytu Ts,,, jest parametrem pozwalajgcym ocenic zagrozenie zwigzane
z osiadaniem pytu na powierzchniach o podwyzszonej temperaturze, np. obudowach pracujacych urzadzen.
Okresla ona w jakich warunkach moze dojs¢ do zapoczatkowania tlenia w warstwie pytu osiadtego. Parametr
ten ma bezposredni zwigzek z zagrozeniem wybuchem pytu. Jak pokazuje praktyka warstwy i nagromadzenia
tlgcego sie pytu moga stac sie przyczyng zainicjowania wybuchu pytu, np. w wyniku niewtasciwego sposobu
gaszenia.

Procedura oznaczania minimalnej temperatury zaptonu warstwy pytu zostata opisana w normach europejskich
PN-EN 50281-2-1 i PN-ENISOIEC80079-20-2. Taka samg procedure zawiera norma amerykanska
ASTM E2021-15, cho¢ w tej normie zalecane jest zbadanie innej grubosci warstwy pytu. Oznaczenie polega na
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umieszczeniu warstwy badanego pytu na ptycie grzejnej rozgrzanej do zadanej temperatury. Podczas catego
badania jest utrzymywana stata temperatura ptyty. Warstwe pytu formuje sie w przestrzeni utworzonej przez
ptyte i umieszczony na niej metalowy piersciet o wysokosci 5 mm (normy europejskie) lub 12,5 mm (norma
amerykanska). Podczas badania obserwuje sie zachowanie pytu i zmiany temperatury we wnetrzu warstwy.
Przeprowadza sie serie takich badan poszukujgc najnizszej temperatury ptyty, w ktérej nastgpito zatlenie pytu
i najwyzszej, w ktoérej do zatlenia nie dochodzi.

Opisane warunki prowadzania oznaczenia nie w petni oddajg typowe warunki panujace w instalacjach
przemystowych. Bardzo czesto gorace powierzchnie to obudowy urzadzern pracujgcych w instalacjach
przemystowych. Praca urzadzenia wigze sie z wytwarzaniem ciepta. Ciepto to jest przekazywane do obudowy
urzadzenia, w wyniku czego temperatura obudowy wzrasta. Nastepuje zatem wymiana ciepta miedzy obudowa
urzadzenia i otoczeniem. W pewnej temperaturze obudowy szybkos$¢ przekazywania jej ciepta przez pracjgce
urzgdzenie zréwnuje sie z szybkoscig oddawania ciepta do otoczenia. Ustala sie pewna réwnowaga termiczna
i temperatura obudowy ustala sie. Warstwa pytu osiadtego tworzaca sie na obudowie urzgdzenia zaktéca te
rownowage. Pyt izoluje obudowe od otoczenia utrudniajagc oddawanie ciepta. W rezultacie temperatura
obudowy wzrasta zaleznie od wtasciwosci termicznych pytu i grubosci warstwy. To zjawisko uwzglednia sie
szacujac maksymalng dopuszczalng temperature powierzchni, na ktérych tworzg sie warstwy rozpatrywanego
pytu. Jezeli grubosci tych warstw nie przekraczajg 5 mm, jako maksymalng dopuszczalng temperature
powierzchni przyjmuje sie temperature nizszg o 75 K od minimalnej temperatury zaptonu warstwy pytu Tspm.
Jezeli oczekuje sie warstw pytu osiadtego o wiekszej grubosci, maksymalng dopuszczalng temperature nalezy
dodatkowo obnizy¢. Do szacowania tej temperatury nalezy zastosowac diagramy przedstawione na Rys. 2.
Diagramy te pozwalajg szacowa¢ maksymalng dopuszczalng temperature dla warstw pytu osiadtego o grubosci
nie wiekszej niz 50 mm. Jezeli warstwy te majg grubosci wieksze, nalezy przeprowadzi¢ bezposrednie badanie
w warunkach odpowiadajgcych takiej sytuacji.
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Rys. 2. Diagramy umozliwiajace szacowanie maksymalnej dopuszczalnej
temperatury powierzchni dla warstw pytu osiadtego o grubosciach nie
przekraczajacych 50 mm

POMIAR LAMINARNEJ SZYBKOSCI SPALANIA W MIESZANINACH PYLtOWO-POWIETRZNYCH

Stafa Ks; max jest powszechnie stosowany parametrem pozwalajgcym ocenié¢ dynamike wybuchu mieszaniny pyt-
powietrze. Ocena dynamiki wybuchu ma podstawowe znaczenie w praktyce. Stuzy do szacowania skutkéw
wybuchu, doboru systemdéw ochronnych ograniczajacych jego rozwdj, zasieg i konsekwencje. Uzytecznosc
statej Ks: max Zasadza sie na zatozeniu uniwersalnosci. Przyjmuje sie, ze Ks: max Nie zalezy od objetosci, w ktorej
rozwija sie wybuch. Dzieki temu wyniki uzyskane w aparaturze laboratoryjnej moga by¢ wykorzystywane
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w praktyce, gdzie objetosci przestrzeni wewnetrznych instalacji s3 znacznie wieksze. Mozna wykaza¢, ze
niezaleznos¢ statej Ks max 0d objetosci, czyli spetnienie tzw. prawa pierwiastka szesciennego, ma miejsce tylko
wtedy, kiedy spetnione sg pewne warunki:

e Istnieje geometryczne podobienstwo rozpatrywanych objetosci

e Grubos¢ ptomienia jest zaniedbywalnie mata w stosunku do rozmiaréw przestrzeni, w ktorej rozwija

sie wybuchu

e Szybkosc spalania jako funkcja cisnienia i temperatury nie zalezy od objetosci

e  Zapton mieszaniny pyt-powietrze nastepuje w niewielkim obszarze, w Srodku przestrzeni.
W praktyce wiekszo$¢ z tych warunkéw nie jest spetniona. Dodatkowo, stata Ks: me jest arbitralng miarg
dynamiki wybuchu, poniewaz warunki, w ktdérych jest oznaczana (zwifaszcza intensywnos$¢ turbulencji) sa
arbitralne. Swiadomos¢ opisanych trudnosci i zastrzezert powoduje, ze stale trwajg poszukiwania bardziej
obiektywnego parametru charakteryzujgcego dynamike wybuchu mieszaniny pyt-powietrze. Parametrem takim
mogtaby by¢ laminarna szybkos¢ spalania S;.
Laminarna predkos¢ spalania jest fundamentalng wiasciwoscia mieszanin palnych takze z innego powodu.
Jedng z podstawowych trudnosci w modelowaniu zjawiska spalania deflagracyjnego w mieszaninie pyt-
powietrze jest wtasciwy opis przebiegu wydzielania energii cieplnej w przemianie chemicznej mieszaniny palnej
w produkty spalania. W tym celu najczesciej stosuje sie modele bazujace na uproszczonym opisie propagac;ji
frontu ptomienia, uwzgledniajgce pewna grupe zjawisk majgcych wptyw na te szybkosé. Przyjmuje sie, ze front
ptomienia przemieszcza sie z szybkoscig rowng turbulentnej szybkosci spalania Sy, ktdra jest funkcjg wtasciwosci
mieszaniny palnej, takich jak koncentracja pytu, laminarna szybkos¢ spalania S;, laminarna grubos¢ ptomienia
6, pola przeptywu definowanego sredniokwadratowg predkoscig pulsacyjng u’.,s i charakterystyczng skalg
dtugosci turbulencji /7, a takze temperatury i cisnienia. W ten sposdb oddziela sie wptyw witasciwosci materiatu
palnego od pozostatych czynnikéw decydujacych o szybkosci wydzielania energii w reakcji spalania. Znajomosé
laminarnej szybkosci spalania, a doktadniej zaleznosci laminarnej szybkosci spalania od koncentracji pytu, ma
zatem kluczowe znaczenie w symulacjach numerycznych wybuchu mieszanin pytowo-powietrznych.
Tak wiec laminarna szybkos¢ spalania w mieszaninie pyt-powietrze petni bardzo wazng role tak
w zastosowaniach praktycznych jak i symulacjach numerycznych zjawiska wybuchu pytu. Niestety, oznaczenie
tego parametru jest bardzo trudne. Obtok pytu jest zawiesing czgstek ciata statego, ktére w sposdb naturalny
opadajg w wyniku dziatania grawitacji. Utworzenie obtoku pyt nastepuje na ogdét w wyniku intensywnego
podmuch powietrza, ktéry zawsze wigze sie z przeptywem turbulentnym.
Obecnie najczesciej stosowang metoda wytwarzania mieszaniny pyt-powietrze w przeptywie laminarnym
i pomiaru laminarnej szybkosci spalania jest metoda wykorzystujgca swobodny spadek pytu w stacjonarnej
atmosferze gazowej. Pyt jest rGwnomiernie podawany w gornej czesci kanatu tak, aby opadajac utworzyt
w przestrzeni wewnetrznej kanatu obtok o mozliwie jednorodnej koncentracji. Juz samo utworzenie
jednorodnego obtoku pytu w takich warunkach jest bardzo trudne. Dodatkowe trudnosci w prowadzeniu
pomiaru S; wigzg sie z wptywem $cian kanatu na propagacje frontu ptomienia, wptywem unoszenia i innymi
efektami.
Opisane trudnosci sprawiajg, ze obecnie znane sg laminarne szybkosci spalania tylko nielicznych mieszanin
pytowych, a ich wartosci uzyskane w réznych eksperymentach rdznig sie znacznie. Trzeba wiec przyjaé, ze
w tych przypadkach dysponujemy tylko pewnym oszacowaniem laminarnej szybkosci spalania.

ZASTOSOWANIE WYNIKOW BADAN DO POGLEBIONEJ INTERPRETACII OZNACZEN PARAMETROW ZAPALNOSCI
| WYBUCHOWOSCI PYtOW PRZEMYStOWYCH

MAKSYMALNE CISNIENIE | SZYBKOSC NARASTANIA CISNIENIA WYBUCHU, STAEA Ko7 yax

Maksymalne cisnienie wybuchu i maksymalna szybkos$¢ narastania cisnienia wybuchu wraz ze statg Ks; max S3
najwazniejszymi parametrami okreslajgcymi spodziewane skutki wybuchu pytu. Dostarczajg informacji
0 podstawowym znaczeniu w procesie oceny zagrozenia wybuchem pytu w przemysle. Stuzg tez do doboru
metod ochrony przed wybuchem i ograniczania jego skutkow.
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W publikacjach [6-7] przedstawiono wyniki prac, ktérych celem byta poprawa jakosci oznaczania
wspomnianych parametréw wybuchowosci. Charakter tych prac byt dwojakiego rodzaju:

e Poprawa metod opracowywania wynikdw oznaczenr parametréw wybuchowosci pytéw uzyskiwanych
znormalizowanymi metodami [6]. Zaproponowano dwie nowe metody, ktére poprawiajg doktadnos¢
oznaczenia tych parametréw.

— Opartg na statystycznych metodach opracowania wynikéw pomiaréw metode obliczania
maksymalnego cisnienia wybuchu i maksymalnej szybkosci narastania cisnienia wybuchu.
W odréznieniu od metody obecnie proponowanej w normach, w ktérej sposrod wszystkich
pomiaréw wykorzystuje sie tylko jeden punkt kazdej serii — punkt o najwiekszej wartosci,
nowa metoda wykorzystuje informacje zawarte we wszystkich punktach doswiadczalny.
Pozwala takze na oszacowanie niepewnosci oznaczenia P, (dp/dt)mex i State] Ksimax
w sposéb uwzgledniajgcy zaréwno nieznajomos¢é ksztattu rzeczywistej zaleznosci tych
parametréw od koncentracji nominalnej pytu, jak i rozrzut punktéw doswiadczalnych,
charakterystyczny zwtaszcza dla wynikéw uzyskiwanych w sferze 20-I.

— Metode korekcji maksymalnej szybkosci narastania cisnienia wybuchu i state] Ks;mox
uwzgledniajacg intensywnos¢ turbulencji w przestrzeni roboczej aparatury podczas
wybuchow testowych. Metoda moze mie¢ rdzine zastosowania. Moze postuzy¢ do
zmniejszenia rozrzutu punktéw doswiadczalnych spowodowanego rdznym opdznieniem
rozwoju wybuchu. Pozwala na zastosowanie réznych dysz dyspersyjnych w standardowej
sferze 20-l, dostosowanych do specyficznych wtasciwosci badanych pytéw, np. pytdw
o nieregularnym ksztatcie czgstek, wtdkien itp. Rézna intensywnos¢ turbulencji generowane;j
przez dysze moze by¢ skompensowana za pomocg tej metody korekgcji.

e Zbudowano komore badawczg o objetosci 1m?’, ktora spetnia wszystkie wymagania okreslone
w normach serii PN-EN 14034, a takze normach ASTM E1226-12a i I1SO 6184/1 [7]. Za pomoca
zaprojektowanej gtowicy pomiarowej, tzw. Bi-Directional Velocity Probe BDVP, wykonano szczegétowe
pomiary przeptywu powietrza wywotanego podmuchem w wyniku zadziatania systemu dyspersji pytu.
Pomiary wykonano w wielu punktach przestrzeni wewnetrznej komory, w kazdym punkcie mierzac
dwie sktadowe predkosci (pomiar sktadowych predkosci w dwéch prostopadtych kierunkach). Pomiary
wykazaty, ze w czasie rozwoju wybuchu turbulencja w przestrzeni wewnetrznej jest jednorodna
i izotropowa. Intensywnos¢ turbulencji jest dwukrotnie mniejsza niz ta sama intensywnos¢
w standardowej sferze 20-l. Ta rdéznica w intensywnosci turbulencji jest powodem rozbieznosci
wynikdow oznaczenia maksymalnej szybkosci narastania cisnienia wybuchu w zbudowanej komorze
1m?’ i sferze 20-1. Przeprowadzona analiza przyczyn zbyt matej intensywnosci turbulencji wykazata, ze
odpowiedzialng za to jest konstrukcja szybko dziatajgcego zaworu, ktéry otwiera doptyw sprezonego
powietrza z pytem ze zbiornika pytu do przestrzeni roboczej komory. Uzyskane wyniki potwierdzajg
potrzebe bardziej precyzyjnego opisu budowy standardowej komory o objetosci 1m?, wskazujac
jednoczesnie na czes¢ aparatury o kluczowym znaczeniu.

Publikacja 6: Dyduch Z., Pekalski A.: Methods for more accurate determination of explosion severity
parameters, Loss Prev. Proc. Ind., 26, 2013, 1002-1007

Publikacja 7: Dyduch Z., Toman A., Adamus W.: Measurements of turbulence intensity in the standard 1 m’
vessel, Loss Prev. Proc. Ind., 40, 2016, 180-187

MINIMALNA TEMPERATURA ZAP£tONU WARSTWY PYtU

Minimalna temperatura zaptonu warstwy pytu jest parametrem pozwalajgcym ocenic¢ sktonnos$¢ warstw pytu
osiadtego na powierzchniach o podwyzszonej temperaturze do zatlenia. Sposdb oznaczania tego parametru
opisujg normy europejskie PN-EN 50281-2-1 i PN-EN ISO IEC 80079-20-2, a takze noma amerykanska
ASTM E2021-15. Metody opisane w tych normach sg w zasadzie takie same. Badanie warstwy pytu wykonuje
sie na ptycie grzejnej, ktérej temperatura podczas badania jest stata. Taki sposéb badania nie w petni oddaje
rzeczywiste warunki, ktore najczesciej majg miejsce w przemysle. Ciepto wydzielane podczas pracy urzadzenia
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powoduje wzrost temperatury obudowy. W wyniku osiadania pytu na obudowie jej temperatura nie jest stata,
staty jest natomiast doptyw ciepta, strumien ciepta do obudowy od pracujgcego urzadzenia. Te rdznice
w warunkach jakim podlega warstwa pylu osiadtego uwzglednia sie przez wprowadzenie dodatkowego
marginesu bezpieczenstwa (Rys. 2).

Chcac sprawdzi¢, czy zalecany margines bezpieczeristwa jest wystarczajgcy w ramach pracy opisanej w
publikacji [1] wykonano serie oznaczen minimalnej temperatury zaptonu warstwy pytu przy statej temperaturze
ptyty grzejnej i statym strumieniu ciepta dostarczanego do ptyty. Oznaczenia wykonano dla dwdéch pytow
w szerokim zakresie grubosci warstw: od 5mm do 50 mm. Poréwnanie wynikéw uzyskanych przy statej
temperaturze ptyty i statym strumieniu ciepta prowadzi do wniosku, ze minimalne temperatury zaptonu
warstwy pytu uzyskane druga z metod s3 znacznie nizsze. W niektérych przypadkach nawet dodanie marginesu
bezpieczenstwa zalecanego przez norme PN-EN 60079-14 moze by¢ niewystarczajace.

Aby lepiej zrozumieé nature réznicy wynikow uzyskanych podczas oznaczania minimalnej temperatury zaptonu
warstwy pytéw postugujgc sie standardowa metodg ze statg temperaturg ptyty grzejnej i statym strumieniem
ciepta dostarczanym do ptyty, przeprowadzono symulacje numeryczne wczesnej fazy rozwoju tlenia w warstwie
pytu (publikacja [2]). Wykorzystano w tym celu prosty jednowymiarowy model zjawiska. Przewidywania modelu
poréwnano nastepnie z wynikami doswiadczalnymi uzyskanymi przy statym strumieniu ciepta z gorgcej ptyty.
Poréwnanie wykazato zadowalajgcg zgodnos$¢ w obszarze cienkich warstw pytu. Jednak w miare zwiekszania
grubosci warstwy pytu model przewiduje szybszy spadek minimalnej temperatury zaptonu warstwy pytu niz
w przypadku danych doswiadczalnych. Podazajgc w kierunku warstw o wiekszej grubosci rozbieznosé¢ pomiedzy
modelem a eksperymentem staje sie znaczna. Zidentyfikowano przyczyne rozbieznosci, ktora tkwi w réznym
charakterze zjawiska transportu ciepta w warstwie pytu, zaleznie grubosci warstwy. Jezeli grubosci warstw pytu
s3 znaczgce w poréwnaniu z ich wymiarami poziomymi, przeptyw ciepta w warstwie ma charakter
dwuwymiarowy, odmienny niz ten przyjety w jednowymiarowym modelu zjawiska. Odwotujgc sie do praktyki
mozna oczekiwaé, ze rzeczywiste warstwy pytu najczesciej wystepujgce w przemysle spetniajg raczej zatozenia
modelu jednowymiarowego niz odpowiadajg konfiguracji standardowej aparatury przeznaczonej do oznaczania
minimalnej temperatury zaptonu warstwy pytu. Powierzchnie pokryte warstwa pytu osiadtego s na ogét duze
w poréwnaniu z gruboscig warstwy.

Uzyskane wyniki wskazujg, ze w niektérych przypadkach standardowa metoda oznaczania minimalnej
temperatury zaptonu warstwy pytu moze prowadzi¢ do niewfasciwego oszacowania zagrozenia, przy czym
moze to mie¢ miejsce zaréwno w przypadku oznaczania tego parametru dla warstw pytu o duzych, jak i matych
grubosciach.

Publikacja 1: Lebecki K., Dyduch Z., Fibich A., Sliz J.: Ignition of a dust layer by a constant heat flux, ). Loss Prev.
Proc. Ind., 16, No. 4, 2003

Publikacja 2: Dyduch Z., Majcher B.: Ignition of a dust layer by a constant heat flux-heat transport in the layer,
J. Loss Prev. Proc. Ind., 19, No. 2-3, 2006

POMIAR LAMINARNEJ SZYBKOSCI SPALANIA W MIESZANINACH PYtOWO-POWIETRZNYCH

Laminarna szybko$¢ spalania S, odgrywa kluczowa role w ocenie wtasciwosci wybuchowych mieszanin gazow,
par cieczy palnych, a takze pytdow z powietrzem. W zwigzku z tym dostepnosc¢ stosunkowo prostej metody
wyznaczania zaleznosci S, od koncentracji pytu jest bardzo potrzebna.

Pomiar laminarnej szybkosci spalania mieszanin pytowo-powietrznych wigze sie z do$¢ powaznymi
trudnosciami wynikajgcymi gtdwnie z problemoéw zwigzanych z uzyskaniem jednorodnych obtokéw pytu
w nieruchomym osrodku gazowym lub osrodku z przeptywem laminarnym. Naturalng postacig wystepowania
pytow sg warstwy i nagromadzenia pytu osiadtego. Utworzenie jednorodnego obtoku wymaga czynnika
powodujgcego uniesienie pytu, np. podmuchu powietrza. Sitg rzeczy czynnik taki zaburza stan fazy gazowej
wprowadzajgc niepozgdang w tym wypadku turbulencje. Dlatego duze nadzieje wigze sie z metodg oznaczania
laminarnej szybkosci spalania zaproponowang przez A. Dahoe. Metoda ta polega na wykorzystaniu pomiarow
zmian cisnienia w czasie wybuchu mieszaniny pytowo-powietrznej w zamknietej, sferycznej objetosci oraz
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modelu wybuchu opartego na zasadach zachowania w ujeciu catkowym. Dopasowanie parametréw modelu do
zmierzonych zmian ci$nienia pozwala wyznaczy¢ laminarng szybkos¢ spalania w mieszaninie pyt-powietrznej,
a takze inne parametry zwigzane z S,. Zaletg metody Dahoe jest tatwos¢ uzyskania przebiegéw zmian cisnienia
w czasie wybuchu. Mozna w tym celu wykorzysta¢ standardowg sfere 20-I. Pewne trudnosci stwarza natomiast
wyznaczanie laminarnej szybkosci spalania za pomocg modelu wybuchu. Procedura dopasowania parametrow
modelu do wynikdw doswiadczalnych nastrecza pewne problemy tak natury numerycznej, jak
i interpretacyjnej.

Publikacje [3-5] zawierajg wyniki prac majgcych na celu implementacje metody Dahoe i wykorzystanie jej do
wyznaczenia laminarnej szybkosci spalania w mieszaninach pyt-powietrze. Wykonano wiele serii doswiadczen
z pytem Lycopodium i skrobig kukurydziang o réznej zawartosci wilgoci, w standardowej sferze 20-I, w szerokim
zakresie koncentracji nominalnych pytu. Aby uzyskaé¢ punktowe zrédio zaptonu wymagane przez modele,
typowe gtowki zapalcze zastgpiono wytadowaniem iskrowym o energii 6J. Uzyskane wyniki ujawnity
koniecznos¢ uzupetnienia modelu wybuchu o dodatkowy parametr. Przebiegi zmian cisnienia wybuchu w czasie
charakteryzowaty sie zmiennym czasem miedzy momentem wyzwolenia iskry elektrycznej i poczatkiem
rozwoju wybuchu. Wprowadzono dodatkowy czton do réwnania modelu, ktéry pozwolit uniezaleznié procedure
dopasowywania parametrow od czasu opdznienia zaptonu. Sprawdzono dwa warianty kluczowej w tej
metodzie zaleznosci turbulentnej szybkosci spalania S; od laminarnej szybkosci spalania S;, ci$nienia
i temperatury oraz parametréw opisujacych turbulencje: sredniokwadratowej szybkosci pulsacyjnej u’yms
i charakterystycznej skali dfugosci turbulencji /. W przypadku jednej z zaleznosci uzyskano zadowalajacg
zgodnosé S; z wynikami uzyskanymi innymi metodami w obszarze matych koncentracji pytu. W obszarze
wiekszych koncentracji, powyzej 300 g/m3 poréwnanie nie byto mozliwe, poniewaz takie dane nie sg dostepne.
Jednoczesnie zwrdcono uwage na trudnosci napotykane podczas dopasowywania parametréw. Uzyskanie
zbieznosci iteracyjnej procedury dopasowywania parametréw byto bardzo trudne. Zwazywszy, ze w badaniach
uzyto pytéw bardzo tatwo poddajgcych sie badaniom wybuchowosci nalezy oczekiwac, ze w przypadku innych
pytow trudnosci te mogag by¢ znacznie wieksze. Jako zrédto trudnosci wskazano ztozonos$¢ procedury
dopasowania parametrow (jednoczesne dopasowywanie 9 parametrow), a takze niedoskonatos¢ zaleznosci Sy
od parametréw turbulencji i laminarnej szybkosci spalania.

Publikacja 3: Dyduch Z., Majcher-Morawiec B.: Oznaczanie predkosci spalania w mieszaninach pytowo-
powietrznych z wykorzystaniem modelu wybuchu w zamknietej objetosci, Prace Naukowe GIG. Gornictwo i
Srodowisko, 2, 2007

Publikacja 4: Dyduch Z.: Szacowanie laminarnej szybkosci spalania mieszanin pyf-powietrze na podstawie
pomiardéw cisnienia w komorze sferycznej, Prace Naukowe GIG. Gérnictwo i Srodowisko, 4, 2009

Publikacja 5: Dyduch Z., Skjold T.: An assessment of the laminar burning velocity in dust/air mixtures based on a
model for dust explosions in closed 20-litre vessels, Proceedings of the g™ Eighth International Symposium on
Hazards, Prevention, and Mitigation of Industrial Explosions, Yokohama 5-10 September 2010

SZCZEGOLOWY OPIS PUBLIKACII STANOWIACYCH PODSTAWE OSIAGNIECIA NAUKOWEGO WRAZ

Z KOMENTARZEM AUTORA

Ponizej zostat przedstawiony szczegdtowy opis publikacji stanowigcych podstawe osiggniecia naukowego. Prace
te zostaty przypisane do grup, odpowiadajgcych celom prowadzonych przeze mnie badan, zgodnie z
poprzednim rozdziatem.

MAKSYMALNE CISNIENIE | SZYBKOSC NARASTANIA CISNIENIA WYBUCHU, STAEA K7 yax

Publikacja 6: Dyduch Z., Pekalski A.: Methods for more accurate determination of explosion severity
parameters, Loss Prev. Proc. Ind., 26, 2013, 1002-1007

W publikacji zaproponowano dwie metody poprawiajgce sposdb oznaczania parametréw wybuchowosci pytu
na podstawie wynikow doswiadczalnych. Metoda statystyczna w oszacowaniu wartosci maksymalnego
cisnienia wybuchu p,. i maksymalnej szybkosci narastania cisnienia wybuchu (dp/dt)m. Wykorzystuje
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informacje zawarte we wszystkich punktach doswiadczanych. Dodatkowo, metoda pozwala oszacowac
niepewnos$¢ pomiaréw biorgc pod uwage zaréwno rozrzut punktéw doswiadczalnych, jak i arbitralny wybér
funkcji wykorzystywanej do przedstawienia zalezno$ci ppnaex i (dp/dt)mex 0d koncentracji nominalnej pytu.
Metoda korekcji pozwala poréwnywaé wyniki oznaczen dynamiki wybuchu pytu ((dp/dt),e) uzyskane
w warunkach réznej turbulencji. Ma praktyczne znaczenie w przypadku takich pytéw, ktérych badanie
w standardowej aparaturze stwarza powazne trudnosci z powodu niemozliwosci zastosowania typowej metody
dyspersji. Metoda moze tez postuzyé do zmniejszenia rozrzut punktéw doswiadczalnych uzyskanych
w standardowych oznaczeniach szybkosci narastania ci$nienia wybuchu.

Metoda statystyczna polega na dopasowaniu parametréw funkcji do zaleznosci parametréw wybuchowosci od
koncentracji nominalnej C,. Jako funkcje dopasowywane wybrano:

4

p(C) = ) a(nC,)!

i=0

4
dp .
T = Z b, (In C,)!
i=0

Parametry a; i b; s3 dopasowywane z uzyciem nieliniowej metody najmniejszych kwadratéw. Obliczenie

- . . R . (dp . L. .
wartosci tych parametréw pozwala wyznaczy¢ estymatory Prqy i (d—f) rzeczywistych wartosci pqy i
max

(%) jako wartosci maksymalne funkcji p(C,,) i%(Cn). Nastepnie stosuje sie metode jackknife do
max

wyznaczenia wariancji wyznaczonych estymatoréw. Estymator jackknife oblicza zestaw n pseudoestymatorow
L - . , . . , . . (d
przez usuniecie jednego punktu doswiadczalnego i powtdrzenie estymacji dla n-1 punktéw. Jezelip_; i (d—f) ‘
=1l
oznaczajg estymatory uzyskane w wyniku usuniecia i-tego punktu doswiadczalnego, to

(@)

e, - , . . . . (d
sg wartosciami srednimi pseudoestymatoréw. Estymatorami Quenouille-Tukey Jackknife dla p,, 4y i (d—f) sg
max

—_— n
(dp) 1
dt n 4
. =

i

Pmax = MPmax — n—-1p_.

dp _(dp dp
(%)m =n (E),W ~n- b (E)_.

natomiast ich wariancje oblicza sie w sposdb nastepujacy

— 1 n
UZ(ﬁmax) = nTZ(p—i - ﬁ—-)z

(@) )23 (@) @)

L
n
=1

Rys. 3 przedstawia przyktad zastosowania tej metody.
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Rys. 3. Przyktad zastosowania metody statystycznej do wyznaczenia parametréw
wybuchowosci pytu Niacyny

Metoda korekcji polega na , przesuwaniu” czasu do punktu, w ktérym intensywnos$¢ turbulencji (zdefiniowana
Sredniokwadratowg szybkoscig pulsacyjng u’.,s i charakterystyczng skalg dtugosci turbulencji /;) jest taka, jak
podczas badania w standardowej komorze 1 m? (Rys. 1d). W metodzie wykorzystuje sie relacje miedzy
turbulentng (S7) i laminarng (S,) szybkoscig spalania zaproponowang przez Brey’a:

Sy = 15.150.784,/9412019
Korekte wprowadza sie w sposéb nastepujgcy:

1m3

(d_p) _ (@)”'l Sr(tim) _ (d_p)w'l [u;ms(tlm) ] [ L (tn) |7
dt max dt dt max u;ms(tmax) lt(tmax)

max ST (tmax) B

gdzie t,q jest czasem, w ktorym szybkos¢ narastania cisnienia osigga maksymalng wartosc.
Rys. 4 przedstawia przykfad zastosowania metody korekcji do zmniejszenia rozrzutu punktéw doswiadczalnych
spowodowanego réznymi czasami t,,., W kolejnych testach.
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Rys. 4. Przyktad zastosowania metody korekcji do wynikdéw doswiadczalnych dla
pytu weglowego

Publikacja 7: Dyduch Z., Toman A., Adamus W.: Measurements of turbulence intensity in the standard 1 m’
vessel, Loss Prev. Proc. Ind., 40, 2016, 180-187

Publikacja przedstawia wyniki pomiaréw intensywnosci turbulencji w komorze badawczej o objetosci 1 m’
zbudowanej i stosowanej w Kopalni Doswiadczalnej Barbara Gtéwnego Instytutu Goérnictwa. Komora spetnia
wszystkie wymagania stawiane przez normy europejskie serii PN-EN 14034, norme amerykarnska
ASTM E1226-12a i miedzynarodowg norme ISO 6184/1. Za pomoca gtowicy Bi-Directional Velocity Probe BDVP
wykonano pomiary sktadowych chwilowej predkosci przeptywu w przestrzeni wewnetrznej komory
wytworzonego przez podmuch powietrza z uktadu dyspersji pytu. Predkos¢ przeptywu zostata zmierzona
w wielu punktach, w kazdym z punktow w dwdéch prostopadtych kierunkach. Z pomiaréw tych wyodrebniono
sktadowg pulsacyjng i wyznaczono jej Sredniokwadratowg wartos¢ u’,,s oraz charakterystyczng skale dtugosci
turbulencji /.

Przed zasadniczymi pomiarami dokonano sprawdzenia poprawnosci dziatania gtowicy BDVP. Wykonano
pomiary u’,,s w standardowej komorze sferycznej 20-l, poniewaz w literaturze sg dostepne doktadne wyniki
pomiardow tej wielkosci wykonane za pomocg dwuwymiarowej anemometrii Dopplerowskiej.
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Rys. 5. Sprawdzenie poprawnosci dziatania gtowicy BDVP

Wyniki sprawdzenia przedstawiajg wykresy na Rys. 5. Uzyskane wyniki sg poréwnywalne z wynikami
odniesienia (Dahoe 2000)), jednak wysoki poziom turbulencji trwa dtuzej. Po tym czasie rozpad turbulencji jest
bardzo podobny. Mozna to pokazaé¢ przesuwajac uzyskane wyniki wstecz w czasie. Przesuniecie o 16 ms
ujawnia doskonatg zgodnosc obu zestawdw punktéw doswiadczalnych.

W komorze 1 m® zmierzono tacznie 12 sktadowych predkosci przeptywu. Pomiar kazdej sktadowej powtdrzono
co najmniej 10-ktotnie. Mierzono intensywnos¢ turbulencji wywotanej zadziataniem zaréwno jednego, jak
i dwdch uktadow dyspersyjnych. We wszystkich przypadkach uzyskano taki sam ksztatt zaleznosci u’,,(t) i tylko
nieznaczne réznice wartosci u’.,s W obszarze, gdzie turbulencja byta najsilniejsza. Od momentu t > 600 ms
wszystkie zmierzone przebiegi zmian turbulencji byty praktycznie identyczne. Zaskakujgcym wynikiem byt brak
réznic w zaleznosci u’,,s(t) w przypadku uzycia jednego i dwdch uktadow dyspersyjnych. Uzyskane wyniki
pozwalajg stwierdzi¢, ze poczynajac od czasu 600 ms po rozpoczeciu dyspersji pytu turbulencja w standardowe;j
komorze 1 m® jest jednorodna i izotropowa.
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Rys. 6. Zmiany $redniokwadratowej predkosci pulsacyjnej w standardowej
komorze 1 m®
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Rys. 6 przedstawia podsumowanie opisanych pomiaréw. Kazdy punkt na wykresie jest srednig po wszystkich
pomiarach wykonanych w okreslonym momencie. Rozmiary niepewnosci pomiarowych potwierdzaja
podobieristwo zmian turbulencji we wszystkich wykonanych pomiarach.

Prowadzac badania wybuchowosci pytéw w komorze 1 m* najwazniejszy jest przedziat czasu miedzy 600 ms i
1000 ms od momentu rozpoczecia dyspersji pytu. W tym czasie nastepuje rozwdj wybuchu. Na Rys. 7
przedstawiono te czes¢ wykresu z Rys. 6. Zamieszczono tez wyniki pomiaréw u’,,; w standardowej sferze 20-|
w przedziale czasu charakterystycznym dla tej aparatury.
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Rys. 7. Poréwnanie sredniokwadratowej predkosci pulsacyjnej w standardowej
komorze 1 m’ i sferze 20-| w przedziale czasu charakterystycznym dla obu
komor

W przedziatach czasu charakterystycznych dla obu komér wartosci u’,,s w sferze 20-1 s wieksze. Co wiecej,
rozpad turbulencji w sferze zachodzi szybciej. Zazwyczaj maksymalna szybkos$¢ narastania cisnienia wybuchu
w sferze 20-| jest osiggana w poblizu 90 ms; u’,,s ma wtedy wartos¢ 1,5 m/s. W komorze 1 m’ maksymalna
szybkos¢ narastania ci$nienia ma zwykle miejsce w przedziale czasu pomiedzy 700 ms i 800 ms. W tym czasie
U’:ms Zmienia sie od 0,8 m/s do 0,7 m/s. Ta roznica decyduje o stwierdzonej rozbieznosci oznaczen (dp/dt)max
w obu komorach.

Otrzymany wynik stoi w sprzecznosci z klasycznymi badaniami W. Bartknechta i R. Siwka, ktérzy wykazali
zgodnos¢ miedzy wynikami uzyskiwanymi w dwodch typach standardowej aparatury. Ich wyniki stanowig
podstawe akceptacji sfery 20-1 jako aparatury stuzacej do oznaczania parametrow wybuchowosci pytéw.
Wyjasnienie tej sprzecznosci tkwi w nieprecyzyjnym opisie budowy standardowej komory 1m’. Czescig
aparatury, ktéra niewatpliwie wymaga lepszego opisu jest uktad dyspersji pytu. Przeprowadzona w pracy
szczegdtowa analiza poszczegdlnych czesci tego uktadu pozwolita wskazac szybkodziatajgcy zawor jako element
decydujagcy o turbulencji wywotanej dyspersja pytu. Najwazniejszym uzupetnieniem opisu budowy
standardowej komory 1 m? powinien by¢ doktadny opis tego zaworu.

MINIMALNA TEMPERATURA ZAPLtONU WARSTWY PYtU

Publikacja 1: Lebecki K., Dyduch Z., Fibich A., Sliz J.: Ignition of a dust layer by a constant heat flux, J. Loss Prev.
Proc. Ind., 16, No. 4, 2003

Celem pracy bylo oszacowanie rdznic miedzy minimalng temperatury zaptonu warstwy pytu oznaczong
standardowg metodg, utrzymujac stata temperature ptyty grzejnej (metoda CTHP) i tym samym parametrem
oznaczonym z zachowaniem statej szybkosci wydzielania ciepta (metoda CRHG). Warunki badania CRHG
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uzyskiwano tgczac element grzejny ptyty bezposrednio ze zrédtem zasilania o statym napieciu. Zatozono przy
tym, ze wzrost temperatury ptyty grzejnej nie powoduje znaczacych zmian parametréw elementu grzejnego.
Badania wykonano dla dwdéch pytéw weglowych: pytu Barbara d40 (brb) traktowanego jako pyt odniesienia
i pytlu wegla pochodzacego z kopalni Zofidwka (zfk). Pyty réinity sie zawartoscig czesci lotnych i popiotu.
Dodatkowo, pyt zfk zawierat wiecej frakcji o duzym rozdrobnieniu. Pozostate parametry pytéw byly podobne.
Zastosowanie metody CRHG wymagato modyfikacji jednego z kryteridw zaptonu pytu. W standardowej
metodzie CTHP przyjmuje sie, ze nastgpit zapton, jezeli temperatura w warstwie pyty przekracza o co najmniej
250 K temperature ptyty grzejnej. W metodzie CRHG temperatura ta zmienia sie podczas prowadzenia
pomiaréw. W tej sytuacji kontrolujgc réznice temperatur pytu i ptyty grzejnej brano pod uwage chwilowg
temperature tej ostatniej. Tym niemniej uzyskany wynik odnoszono do temperatury poczatkowej ptyty,
w momencie formowania na niej warstwy pytu.

Rys. 8 przedstawia typowe zmiany temperatury pytu t, i ptyty grzejnej t, podczas badania metodg CRHG warstw
o grubosci d = 5mm i d = 50 mm. W obu przypadkach pyt ulegt zapaleniu, jednak rézne byly skale czasowe
zjawiska. Cienka warstwa pytu zapalita sie po ok. 14 min, natomiast zapton w warstwie grubej nastgpit po
ponad 3 h. W obu przypadkach widoczny jest wzrost temperatury ptyty grzejnej. Wzrost ten nie przekracza
50 K. W przypadku warstwy pytu o duzej grubosci temperatura ptyty grzejnej wzrastata w ciggu pierwszych
50 min, po czym nastgpita jej stabilizacja. Zapton pytu w cienkiej warstwie nastgpit duzo wczesniej nim
ustabilizowata sie temperatura ptyty grzejne;j.
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Rys. 8. Zmiany temperatury pytu t, i ptyty grzejnej t, podczas badania warstw o réznych grubosciach metodg CRHG
(a)d=5mm, (b) d =50 mm

Dla obu pytéw, oboma metodami wykonano oznaczenia minimalnej temperatury zaptonu warstwy pytu dla
warstw o grubosci 5mm, 10 mm, 20 mm, 25 mm i 50 mm. Wykresy na Rys.9 stanowig podsumowanie
przeprowadzonych badan. Ksztatt wszystkich przedstawionych zaleznosci jest jakosSciowo podobny. W miare
wzrostu grubosci warstwy pytu oznaczone temperatury obnizajg sie. Poczatkowo spadek temperatury jest
bardzo szybki, pdzniej, dla grubych warstw staje sie bardzo maty. W przypadku pytu zfk réznica oznaczonych
temperatur zaptonu dla warstw o grubosci 25 mm i 50 mm jest rowna zaledwie 2 K. Jest to wartos¢ mniejsza od
doktadnosci wykonanych pomiaréw. Réznica miedzy wynikami uzyskanymi metodg CTHP i CRHG jest wyrazna.
Wszystkie temperatury oznaczone pierwszg z metod sg wyzsze od odpowiednich temperatur oznaczonych
metodg drugg. Nieoczekiwanie, réznice te sg najwieksze w przypadku warstw o matej grubosci. Siegajg 140 K
w przypadku pytu brb i 120 K dla pytu zfk. Przyczyne takiego zachowania mozna wyjasni¢ nastepujgco. Zapton
w warstwie pyty nastepuje w pewnej odlegtosci od ptyty grzejnej. W tym miejscu ciepto wydzielane w reakcji
chemicznej powoduje lokalny wzrost temperatury i przeptyw ciepta w kierunku obu powierzchni warstwy,
gornej i dolnej. W metodzie CRHG staty strumien ciepta doprowadzany poprzez ptyte grzejng do dolnej
powierzchni warstwy pytu utrudnia przekazywanie ciepta reakcji chemicznej w tym kierunku. Inna sytuacja ma
miejsce w metodzie CTHP. W pewnym momencie ptyta grzejna zaczyna by¢ odbiornikiem ciepta, poniewaz jej
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temperatura staje sie nizsza od temperatury umieszczonego na niej pytu. To powoduje obnizenie temperatury
w miejscu, gdzie biegnie reakcja chemiczna i w rezultacie zwolnienie reakcji. Wptyw tego zjawiska na przebieg
reakcji chemicznej w pyle jest tym wiekszy im mniejsza jest odlegtos¢ miedzy miejscem reakcji i ptyta grzejna.
Zatem wplyw ten jest najwiekszy w przypadku warstw pytu o matej grubosci.

W miare zwiekszania grubosci rdznice stajg sie coraz mniejsze. Wydaje sie, ze dla warstw o duzej grubosci
réznice te ustalaja sie na poziomie 30K-50K, co odpowiada wzrostowi temperatury plyty grzejnej
w oznaczeniach metoda CRHG (Rys. 8b).
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Rys. 9. Minimalne temperatury zaptonu warstwy pytu w funkcji grubosci warstwy oznaczone metodami CTHP (t; min)
i CRHG (t, min)- (a) pyt Barbara d40, (b) pyt Zofiéwka

Na wykresach zamieszczonych na Rys. 9 zaznaczono tez linie (oznaczone t;) reprezentujgce maksymalne
dopuszczalne temperatury powierzchni, na ktérych tworzg sie warstwy pytu. Sg to diagramy zamieszczone w
normie europejskiej PN-EN 60079-14 odpowiadajgce temperaturom Ts,, W przedziale 250°C —320°C. W tym
przedziale, w poblizu jego gdrnej granicy, mieszczg sie temperatury Ts,, oznaczone dla pytéw brb i zfk.
W obszarze cienkich warstw linie diagraméw biegng bardzo blisko minimalnych temperatur oznaczonych
metodg CRHG, w miare jednak przesuwania sie w kierunku warstw o wiekszej grubosci norma rekomenduje
wyraznie nizsze wartosci maksymalnych dopuszczalnych temperatur powierzchni, niz temperatury oznaczone
metodg CRHG. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze temperatury Ts ., pytow brb i zfk lezg blisko gérnej granicy
przedziatu stosowalnosci tego diagramu. Jest bardzo prawdopodobne, ze w przypadku pytdw, ktérych
temperatura lezy blisko dolnej granicy tego przedziaty temperatury zaptonu warstwy oznaczone metodg CRHG
beda znacznie nizsze od rekomendacji wynikajgcych z diagraméw.

Zaprezentowane wyniki wskazujg trudnosci w poprawnym odnoszeniu wynikdw oznaczenia minimalnej
temperatury zaptonu warstwy pytu Ts,, do rzeczywistych warunkéw przemystowych. Wykazuja, ze
w niektérych przypadkach oszacowanie najwyzszej dopuszczalnej temperatury powierzchni, na ktérych moze
osiada¢ pyt na podstawie wartosci Ts,,, i dodatkowego marginesu bezpieczeristwa zalecanego w normach
moze prowadzi¢ do zbyt wysokiego wyniku. Nawet w przypadku warstw pytu o niewielkiej grubosci margines
bezpieczenstwa zdefiniowany w normach europejskich moze okazac sie niewystarczajacy.

Publikacja 2: Dyduch Z., Majcher B.: Ignition of a dust layer by a constant heat flux-heat transport in the layer,
J. Loss Prev. Proc. Ind., 19, No. 2-3, 2006

Badania opisane w tej publikacji stanowig kontynuacje prac, ktérych dotyczyta publikacja poprzednia. Aby lepiej
zrozumieé zjawiska zachodzgce podczas oznaczania minimalnej temperatury zaptonu warstwy pytu,
przygotowano jednowymiarowy model opisujgcy poczgtkowg faze zaptonu warstwy pytlu na poziomej
powierzchni o podwyzszonej temperaturze. Przewidywania modelu zostaty nastepnie poréownane z wynikami
oznaczen uzyskanymi metodg statego strumienia ciepta CRHG.
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Zmienne w czasie pole temperatury w warstwie pytu opisuje réwnanie Fouriera:

or_ V- AVT +
PCo = q
gdzie

— wspétczynnik przewodnictwa cieplnego

p —gestosc nasypowa pytu
¢ —jego ciepto wihasciwe

T —temperatura

t —czas

A

q

— szybkos¢ wydzielania ciepta

Przyjmujac, ze w poczatkowej fazie zaptonu reakcja spalania nie jest kontrolowana przez transport tlenu
w warstwie pytu, a spalanie paliwa nie jest zbyt szybkie szybko$¢ wydzielania ciepta mozna opisa¢ relacjg typu
Arrheniusa w postaci

E
q = Qpexp (— ﬁ>
gdzie
Q - ciepto spalania
A - wspotczynnik przedeksponencjalny
E —energia aktywacji
R —uniwersalna stata gazowa

Zaktadajgc dodatkowo, ze transport ciepta odbywa sie tylko w kierunku pionowym i ze w rozpatrywanym
zakresie temperatur wspoéfczynnik przewodnictwa cieplnego nie zalezy od temperatury, z powyzszych réwnan
wynika jednowymiarowe réwnanie modelu:

oT 1 9°T N QA ( E )
= 4y T exp(——
ot pcadt®> ¢ P\TkT

Wszystkie parametry modelu opisujace wiasciwosci pytu, szybko$¢ wydzielania i przewodzenia ciepta oraz
warunki brzegowe zostaty wyznaczone doswiadczalnie.
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Rys. 10. Czas indukcji zaptonu w funkcji strumienia ciepta Rys. 11. Zaleznos$¢ krytycznego strumienia ciepta od

grubosci warstwy pytu

Wykresy na Rys. 10 stanowig podsumowanie wynikow symulacji dla jednego z pytow (brb). Kazda z linii
reprezentuje zaleznos¢ czasu indukcji zapalenia od strumienia ciepta przekazywanego warstwie pytu przez ptyte
grzejng. Korzystajac z tych zaleznosci dla kazdej grubosci warstwy mozna wyznaczyé¢ krytyczny strumien ciepta
@,in odpowiadajacy temperaturze ptyty grzejnej bez pytu. Jest to minimalna temperatura zaptonu warstwy pytu
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oznaczona metodg CRHG. @,,, jest wartoscig asymptotyczng strumienia ciepta, ktéry odpowiada czasowi
indukcji zaptonu dgzacemu do nieskonczonosci. Tak wyznaczony krytyczny strumien ciepta w funkcji grubosci
warstwy przedstawia wykres na Rys. 11. Wykres ten niesie te same informacje co zwykle przedstawiane
w literaturze zaleznosci minimalnej temperatury zaptonu warstwy pytu od grubosci warstwy.

3000
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Rys. 12. Zalezno$¢ strumienia ciepta @ od temperatury piyty grzejnej t,

Aby zaleznos$¢ zamieszczong na Rys. 11 przedstawi¢ w formie uzytecznej praktycznie, konieczna jest relacja
miedzy strumieniem ciepta oddawanym z ptyty grzejnej @ i temperaturg ptyty t,. Taka relacje (Rys. 12)
wyznaczono poprzez pomiary catkowitego strumienia ciepta z ptyty grzejnej. Nalezy podkreslié, ze relacja ta nie
ma charakteru uniwersalnego. Odzwierciedla ona specyficzne cechy aparatury pomiarowej uzytej w czesci
doswiadczalnej badan.

Relacja przedstawiona na Rys. 12 pozwolita na bezposrednie pordwnanie wynikéw symulacji z danymi
doswiadczalnymi. Poréwnanie to, dla obu badanych pytéw, przedstawiono na Rys. 13.
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Rys. 13. Minimalna temperatura zaptonu warstwy pytu w funkcji grubosci warstwy. Poréwnanie przewidywan modelu
z wynikami doswiadczalnymi

Zgodnos¢ przewidywan modelu jest dobra w obszarze cienkich warstw pytu. Przewiduje jednak znacznie
szybszy spadek t, ze wzrostem grubosci warstwy niz zmierzony doswiadczalnie. W rezultacie, w przypadku
warstw o grubosci 50 mm réznica miedzy wynikami doswiadczalnymi i modelem dla pytéw brb i zfk wynosi
odpowiednio 30 K i 60 K.

Jednowymiarowy model zjawiska zaktada transport ciepta w jednym kierunku, w wybranej konfiguracji
pionowo, od ptyty grzejnej w kierunku gornej powierzchni warstwy pytu. W kierunku poziomym model
przyjmuje nieskonczony rozmiar warstwy. W praktyce zatozenie to oznacza, ze rozmiar warstwy pytu D w
kierunku poziomym jest duzy w pordwnaniu z jej gruboscig d. Przy takim zatozeniu mozna pomingc transport
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ciepfa w warstwie w kierunku poziomym. Z tego powodu mozna oczekiwaé zgodnosci przewidywan modelu
z danymi doswiadczalnymi tylko wtedy, gdy konfiguracja aparatury pomiarowej spetnia powyzsze zatozenie.
Normy definiujgce sposéb oznaczania Ts,,, zalecajg badanie warstwy kotowej o $rednicy D = 100 mm. Takie tez
warstwy bylty wykorzystywane w doswiadczalnej czesci pracy. Dla warstwy o grubosci d =5 mm stosunek
D/d = 20. Jest to wartos$¢ wystarczajaca, aby zatozenia modelu byty spetnione. Jednak w przypadku warstwy
o grubosci d = 50 mm stosunek D/d = 2. W tym przypadku transport ciepta w kierunku poziomym powinien juz
odgrywa znaczaca role.

W praktyce raczej rzadko zdarzajg sie sytuacje, kiedy warstwy pytu osiadtego na urzadzeniach maja grubosé
poréwnywalng z ich rozmiarami poziomymi. W zwigzku z tym wydaje sie, ze w przypadku warstw o znacznej
grubosci to jednowymiarowy model zjawiska jest blizszy praktyce przemystowej. Standardowa aparatura
pomiarowa stuzgca do oznaczania minimalnej temperatury zaptonu warstwy pytu zawyza wartos$é tego
parametru w przypadku warstw o duzej grubosci. W konsekwencji wyznaczona zgodnie z normami maksymalna
dopuszczalna temperatura powierzchni urzadzen moze okazac sie zbyt wysoka.

POMIAR LAMINARNEJ SZYBKOSCI SPALANIA W MIESZANINACH PYLOWO-POWIETRZNYCH

Publikacja 3: Dyduch Z., Majcher-Morawiec B.: Oznaczanie predkosci spalania w mieszaninach pytowo-
powietrznych z wykorzystaniem modelu wybuchu w zamknietej objetosci, Prace Naukowe GIG. Gornictwo i
Srodowisko, 2, 2007

W pracy przedstawiono wyniki oznaczania laminarnej szybkosci spalania deflagracyjnego w mieszaninach
pytowo-powietrznych za pomocg metody pozwalajgcej na rutynowe wykonywanie tego typu oznaczen. Po raz
pierwszy metoda ta zostata zastosowana przez A. Dahoe. Polega ona na wykorzystaniu pomiaréw zmian
ci$nienia w czasie wybuchu mieszaniny pytowo-powietrznej w zamknietej, sferycznej objetosci oraz modelu
wybuchu opartego na zasadach zachowania w ujeciu catkowym. Dopasowanie parametréw modelu do
zmierzonych zmian cisnienia pozwala wyznaczy¢ laminarng szybkosé spalania w mieszaninie pytowo-
powietrznej. W pracy przedstawiono wyniki oznaczern laminarnych szybkosci spalania dwdch pytow:
lycopodium i skrobi kukurydzianej. Powszechnie znane wtasciwosci pytu lycopodium sprawiajg, ze stat sie on
swego rodzaju pytem odniesienia. W literaturze mozna tez znalez¢ informacje na temat laminarnej szybkosci
spalania pytu skrobi kukurydzianej.

Przeprowadzono serie doswiadczen w standardowej sferze 20-l. W rezultacie otrzymano dwa zestawy
wynikow: dla skrobi kukurydzianej i zarodnikéow lycopodium. Dla obu pytéw wybuchy przeprowadzono
w szerokim zakresie koncentracji nominalnych.

Rodzaj i energia zrddta zaptonu wptywa nie tylko na inicjacje wybuchu pytu, ale réwniez na nastepujacy po niej
rozwoj wybuchu. Jednym z podstawowych zatozen modelu jest punktowos¢ zrédta zaptonu i jego
zaniedbywalnie mata energia, ktdora nie wptywa bezposrednio na przebieg wybuchu. Szybkos$¢ spalania jest
szacowana przy zatozeniu uproszczonej, sferycznej propagacji ptomienia od umieszczonego centralnie zrdodta
zaptonu w kierunku $cian komory doswiadczalnej. Zrédto zaptonu wykorzystywane do tego typu badan
powinno dostarcza¢ odpowiednig ilos¢ energii, ale jednoczesnie jej uwolnienie nie powinno wprowadzac
znacznych zakitécen we wczesnej fazie propagacji ptomienia wybuchu. Aby sprosta¢ tym wymaganiom do
inicjowania wybuchow w sferze 20-| uzyto wytadowania iskrowego o energii 6 J.

Zasadniczym rownaniem modelu jest relacja miedzy szybkoscig narastania cisnienia wybuchu i wielko$ciami
opisujgcymi jego przebieg: maksymalnym cisnieniem wybuchu P,, chwilowym cisnieniem P, potozenie frontu
i korica ptomienia rfont | Irear, gruboscia ptomienia 6 oraz turbulentng szybkoscia spalania S,. Pozostate wielkosci
w tej relacji to objetos¢ sfery Vi cisnienie poczatkowe P,. Omawiana relacja ma postac:

1
d_P _ P, —F <£>74T[5 rfgront B rrgear
dt vV P, u 36

Model uzupetniajg relacje pozwalajace oblicza¢ pofozenie ptomienia (rfont, rears 6) W czasie rozwoju wybuchu
i zaleznos¢ szybkosci spalania od temperatury i ci$nienia.
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Szybkos¢ spalania S, w powyzszej relacji jest oczywiscie turbulentng szybkoscia spalania. Aby wyznaczyé
poszukiwang laminarng szybko$¢ spalania w mieszaninie pyt-powietrze nalezy wybraé zalezno$¢ miedzy
turbulentng szybkoscig spalania i laminarng szybkoscig spalania oraz parametrami opisujgcymi turbulencje.
W ramach pracy wykonano obliczenia stosujgc dwie tego typu relacje. Pierwszg z nich byta relacja
zaproponowana przez K.N.C. Braya

Su — 15_15[(‘).78411‘;_%2121?.196

Relacja ta jest czesto stosowana w przypadku mieszanin gaz-powietrze, natomiast jej poprawnos¢ w przypadku
mieszanin pyt-powietrze nie jest dobrze potwierdzona. Dlatego przeprowadzono tez obliczenia
z wykorzystaniem innych relacji, wprowadzonych przez A. Dahoe. Postugujac sie metodami analizy wymiarowej
wyprowadzit on relacje wigzgce zaréwno laminarng i turbulentng szybkos¢ spalania, jak i podobna relacje dla
grubosci laminarnego & i turbulentnego &; ptomienia:

s A
S_u =1+ Da® (ﬁ)

L Sy
57 L\
e ()
3, + Da 5,

W powyzszych réwnaniach symbol Da oznacza liczbe Damkéhlere zdefiniowang jako

e
!
Da — urms

Parametry turbulencji byty obliczane za pomocg dostepnych w literaturze relacji empirycznych.

Wykresy zamieszczone na Rys. 14 przedstawiajg wyniki uzyskane z zastosowaniem relacji Braya. Zaznaczono na
nich takze dostepne w literaturze wartosci laminarnej szybkosci spalania uzyskane tradycyjnymi metodami
pomiarowymi.
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Rys. 14. Laminarna szybkos¢ spalania w funkcji koncentracji pytu wyznaczona za pomoca relacji Braya.

Wartosci laminarnej szybkosci spalania przedstawione na Rys. 14 sg znacznie mniejsze od wynikéw uzyskanych
w innych eksperymentach dla pytdw Lycopodium i skrobi kukurydzianej. W przypadku Lycopodium, ze
wzrastajgcg koncentracja nominalng pytu wartosci otrzymane w innych eksperymentach wykazujg wzrost
laminarnej szybkosci spalania, ktéra osiaga 0,5m/s przy koncentracji ok. 200 g/m®. Przy wyzszych
koncentracjach zaznacza sie staby spadek S,. Wyniki uzyskane w ramach obecnej pracy wykazujg praktycznie
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brak zaleznosci S; od koncentracji nominalnej pytu. W szerokim zakresie koncentracji wartosci laminarnej
szybkosci spalania utrzymujg sie na poziomie 0,06 -0,1m/s, tzn. sa ponad pieciokrotnie nizsze od
odpowiednich wartosci uzyskanych w innych eksperymentach. W przypadku skrobi kukurydzianej rozbieznosé
miedzy wynikami uzyskanymi w ramach obecnej pracy i danymi zaczerpnietymi z literatury jest mniejsza.
W tym przypadku gorsza jest z kolei zgodno$¢ miedzy wynikami uzyskanymi przez poszczegdlnych autordéw.
Wartosci S; uzyskane w ramach obecnej pracy wykazujg typowga zaleznos¢ od koncentracji nominalnej pytu
z maksimum przy koncentracji ok. 500 g/m3. Podsumowujac przedstawione wyniki mozna stwierdzi¢, ze
zastosowana metoda prowadzi do btednego oszacowania laminarnej szybkosci spalania.

W kolejnej prébie przyjeto, ze zarédwno laminarna szybkos¢ spalania jak i grubos¢ ptomienia zaleza od
temperatury i ciSnienia. Relacje Braya zastgpiono relacjami Dahoe. Uzyskane w ten sposéb wyniki
przedstawiajg wykresy zamieszczone na Rys. 15.
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Rys. 15. Laminarna szybkosc¢ spalania w funkcji koncentracji pytu wyznaczona za pomocg relacji Dahoe

W przypadku obu pytdéw wyznaczone wartosci laminarnej szybkosci spalania sg blizsze wartosci spodziewanych.
Potwierdza to dobra zgodnos$¢ z wynikami eksperymentéw cytowanych w literaturze, w ktérych stosowano
inne metody pomiaru. Zwracajg uwage nieco wieksze niepewnosci pomiarow w poréwnaniu z wynikami
otrzymanymi przy zastosowaniu poprzedniej wersji modelu. Wigze sie to ze znaczne wiekszg liczbg parametrow
dopasowywanych w tej jego wersji. Zaskakujagcym wynikiem sg wartosci S; uzyskane dla skrobi. W zadnym z
opisanych w literaturze eksperymentdw nie uzyskiwano wartosci wyzszych niz 0,6 m/s. Rozstrzygniecie, czy tak
wysokie wartosci sg wynikiem nieprawidtowych zatozen przyjetych w modelu, czy tez rzeczywiscie jest to cecha
mieszanin pytu skrobi kukurydzianej z powietrzem wymaga przeprowadzenia dalszych badan.

Przedstawione wyniki pokazaty wyraznie jak wazng role w catej procedurze wyznaczania laminarnej szybkosci
spalania odgrywa poprawna relacja wigzaca turbulentng szybkos¢ spalania z laminarng szybkoscig
i parametrami definiujgcymi turbulencje. Zta relacja praktycznie wyklucza mozliwosé poprawnego oszacowania
poszukiwanych parametrow.

Publikacja 4: Dyduch Z.: Szacowanie laminarnej szybkosci spalania mieszanin pyt-powietrze na podstawie
pomiardéw cisnienia w komorze sferycznej, Prace Naukowe GIG. Gérnictwo i Srodowisko, 4, 2009

W pracy opisano szczegdty numeryczne zwigzane z implementacjg procedury dopasowania parametréw
modelu do wynikéw doswiadczalnych uzyskiwanych w standardowej sferze 20-l. Przedstawiono kilka
rozszerzen i poprawek poprawiajgcych jakos¢ dopasowania.

Dopasowanie parametrow modelu jest procedurg ztozong, poniewaz w wyniku dopasowania nalezy tacznie
wyznaczy¢ osiem parametrow. Dodatkowo, wynikiem testow w 20-| jest zaleznos¢ cisnienia wybuchu od czasu,
podczas kiedy podstawowe rownanie modelu opisuje zmiany szybkosci narastania cisnienia wybuchu.
Wyznaczenie laminarnej szybkosci spalania polega zatem na dopasowaniu osmiu parametréw funkcji danej
rownaniem rdozniczkowym zwyczajnym pierwszego stopnia, przy czym zalezno$¢ od parametréow jest silnie
nieliniowa. Z tego powodu konieczne jest bardzo precyzyjne zaprojektowanie procedury dopasowania tak, aby
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uzyska¢ mozliwie dobrg zbieznos¢ i oszacowanie parametréw modelu, zwtaszcza laminarnej szybkosci spalania
S,, obarczone akceptowalnymi niepewnosciami pomiaru.

W momencie, kiedy wybuch jest juz rozwiniety potozenie granic ptomienia oblicza sie z réwnan, w ktérych
poszukiwane parametry wystepujg w postaci uwikfanej. Rozwigzanie tych réwnan znajduje sie numerycznie.
W gtéwnym réwnaniu modelu pofozenie granic ptomienia wystepuje w postaci wyrazenia rfm,,t3 —Frear -
Wyrazenie takie jest typowym miejscem generowania duzych btedéw numerycznych. W przypadku ptomieni
o niewielkiej grubosci rf,o,,f:r,eaf. Réznica takich wielkosci pomnozona nastepnie przez wyrazenie o duze
wartosci powoduje bardzo duzg niepewnos¢ obliczenia wartosci koricowej. Aby tego unikng¢, warto zadbac
o wieksza doktadnos¢ obliczania granic ptomienia. W pracy podano rozwigzania analityczne réwnan opisujacych
potozenie granic ptomienia. Wyeliminowano w ten sposéb potrzebe numerycznego znajdowania ich
rozwigzania.
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Rys. 16. Poréwnanie kilku przebiegdw zmian cisnienia wybuchu pytu lycopodium
w tych samych warunkach. Koncentracja nominalna C, = 875 g/m3

Pewne trudnosci w zastosowaniu procedury dopasowania stwarzaty dane doswiadczalne. Rys 16 przedstawia
wyniki pomiaréw zmian cisnienia wybuchu w mieszaninie Lycopodium-powietrze podczas czterech wybuchow
przeprowadzonych w takich samych warunkach. Mimo to wyraznie wida¢ réznice pomiedzy poszczegdlnymi
wykresami ci$nienia. Znaczne przesuniecia przebiegdbw na osi czasu wskazujg, ze zapoczgtkowanie
poszczegdlnych wybuchdéw nastepowato w niektérych przypadkach po uptywie diugiego czasu, siegajacego
nawet 60 ms. Takiego przesuniecia nie przewiduje model. Zaktada on, ze wybuch rozpoczyna sie natychmiast
po zadziataniu zrddta zaptonu. Trudno tez uwzgledni¢ w modelu zjawisko powodujgce opdznienie zaptonu,
poniewaz jego natura nie jest oczywista. Jest prawdopodobne, ze za opdznienie jest odpowiedzialnych kilka
zjawisk. Pamietajgc o zasadniczym celu obliczen tatwiej jest wprowadzi¢ dodatkowy parametr korygujacy,
odgrywajacy role czasu opdznienia wybuchu t. Wprowadzenie czasu opdznienia wybuchu wymaga modyfikacji
podstawowego réwnania modelu, ktdre przybiera teraz postac
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Obok czasu opdznienia zaptonu powyzsze réwnanie wprowadza jeszcze jeden parametr g, ktérego wartosc¢
nalezy odpowiednio dobraé. Wartos¢ ta powinna by¢ rzedu rozdzielczosci czasowej wynikéw pomiaru cisnienia.
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Nalezy podkresli¢, ze wprowadzona modyfikacja modelu nie jest rozszerzeniem modelu poprzez uwzglednienie
dodatkowych zjawisk odpowiedzialnych w tym wypadku za efekt opdznienia zaptonu. Jest to raczej oddzielenie
z wynikéw doswiadczalnych tej czesci zjawisk, ktérych model nie uwzglednia tak, aby poprawi¢ jakos¢
dopasowania parametréw modelu.

Wyznaczenie parametréw réwnania modelu polega na znalezieniu najlepszej zgodnosci, w sensie ;(2, funkcji
opisujacej zmiany cisnienia w czasie z przebiegami doswiadczalnymi, przy czym funkcja ta jest dana réwnaniem
rézniczkowym zwyczajnym pierwszego rzedu. Zaleznosé funkcji od parametréw jest nieliniowa, a to oznacza, ze
procedura dopasowania jest procedurg iteracyjng. W kazdym kroku iteracji nalezy catkowa¢ numerycznie
rownanie modelu, co pogarsza zbiezno$¢ procedury i powieksza niepewno$¢ wyznaczenia parametréw. Moze
nawet utrudnia¢ lub wrecz uniemozliwia¢ uzyskanie zbieznosci.

Zamiast catkowac¢ réwnanie modelu mozna zréiniczkowaé zalezno$¢ zdefiniowana wynikami pomiaréw
i bezposrednio przeprowadzi¢ dopasowanie funkcji danej tym réwnaniem do tak przygotowanych danych.
Rézniczkowanie przeprowadza sie tylko raz, na poczatku obliczer.. W stosunku do wczesniej opisanej, metoda
ta wykazuje pewne zalety pod warunkiem, ze proces obliczania pochodnej wynikéw doswiadczalnych nie
wprowadzi znacznej niepewnosci. Kluczowe znaczenie ma zatem jako$¢ metody aproksymacji pochodnej zmian
cisnienia w funkcji czasu otrzymanych w wyniku pomiaréw.

Do estymacji zaleznosci P(t) wykorzystano metode globalng, ktéra konstruuje estymator szukanej zaleznosci
funkcyjnej wykorzystujgc informacje niesione przez wszystkie punkty doswiadczalne w wybranym przedziale
czasu. Estymacje funkcji opisujgcej zmiany cisnienia wybuchu w czasie przeprowadzono powszechnie
stosowang metodg najmniejszych kwadratéw, uzupetniong wiezami wymuszajagcymi odpowiednig gtadkosé
rozwigzania:

pP. — 12 t
w =y PO M ora

Stopien gtadkosci rozwigzania kontroluje parametr A. W ogdlnym przypadku, odpowiedni dobdr wartosci tego
parametru jest problemem nietrywialnym, jednak w rozpatrywanym zaastosowaniu wystarczajgco dobre
rezultaty daje prosta obserwacja jakosci dopasowania.

Obliczenia wykonane z wykorzystaniem opisanych metod potwierdzity znaczng poprawe jakosci dopasowania
rownania modelu do wynikdw pomiardw cisnienia wybuchu w sferze 20-l i w konsekwencji istotne zmniejszenie
niepewnosci wyznaczenia laminarnej szybkosci spalania.

Publikacja 5: Dyduch Z., Skjold T.: An assessment of the laminar burning velocity in dust/air mixtures based on a
model for dust explosions in closed 20-litre vessels, Proceedings of the g™ Eighth International Symposium on
Hazards, Prevention, and Mitigation of Industrial Explosions, Yokohama 5-10 September 2010

W publikacji opisano wyniki badan bedacych kontynuacjg prac przedstawionych w poprzednich dwdch
publikacjach. Rozszerzono zaréwno czes$¢ eksperymentalng jak i numeryczng badan. Czes¢ eksperymentalng
zrealizowano w dwodch osrodkach: w Kopalni Doswiadczalnej Barbara Gtéwnego Instytutu Gornictwa
i laboratorium Uniwersytetu w Bergen w Norwegii. Wykonano serie pomiaréw cisnienia wybuchu
W mieszaninie propan-powietrze i kilku mieszaninach pyt-powietrze, w szerokim zakresie koncentracji paliwa.
Do wyznaczenia laminarnej szybkosci spalania S, i grubosci laminarnego ptomienia ¢, uzyto zoptymalizowanej
procedury dopasowywania parametréw modelu do danych doswiadczalnych.

Aby zweryfikowaé poprawnos¢ procedury wyznaczania S; i &, zastosowano jg do serii pomiarow cisnienia
wybuchu propanu w warunkach braku turbulencji i turbulencji generowanej standardowym podmuchem
w sferze 20-l. Wyniki tej czesci badan przedstawiajg wykresy na Rys. 17. Oba zestawy wynikow poréwnano
z danymi uzyskanymi standardowg metods.
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Rys. 17. Laminarna szybkos¢ spalania mieszanin propan-powietrze; mieszaniny stacjonarne (a) i turbulentne (b)

W przypadku mieszanin stacjonarnych zgodnos¢ uzyskanych wynikéw z wynikami odniesienia jest dobra. Warto
zauwazyé, ze stosowana procedura dopasowania parametrow pozwala rozszerzy¢ zakres wynikow tak
w kierunku mieszanin ubogich jak i bogatych. W przypadku mieszanin turbulentnych zgodnos¢ jest gorsza.
Wyznaczone wartosci S, s3 nieco wieksze od oczekiwanych. Zwraca uwage bardzo duza niepewnos$¢
wyznaczenia wigzgca sie z trudnosciami w oszacowaniu grubosci ptomienia. Ten problem zostat juz wczesniej
zidentyfikowany przez A. Dahoe i L.P.H. de Goey. Zaobserwowali oni, ze niepewnosci wyznaczenia zmniejszajg
sie do akceptowalnych wartosci, kiedy grubos¢ ptomienia stanowi co najmniej 2% promienia przestrzeni,
w ktérej prowadzi sie badania.

Skrobia kukurydziana tatwo absorbuje wilgo¢, co powoduje znaczgce zmiany jej wtasciwosci wybuchowych.
Rys. 18 przedstawia wyniki uzyskane dla tego pytu o réznej zawartos¢ wilgoci. Jakosciowo, wyniki prezentuja
prawidtowg zalezno$¢ od zawartosci wilgoci. Laminarna szybko$¢ spalania spada ze wzrostem zawartosci
wilgoci. Rozrzut punktow jest jednak bardzo duzy i trudno jest znalez¢ tendencje charakterystyczng dla tego
typu zaleznosci, znang z pomiarow przeprowadzonych dla mieszanin gazowych.
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Rys. 18. Laminarna szybkos¢ spalania mieszanin skrobia kukurydziana-powietrze o réznej zawartosci wilgoci:
(a) W.=5.5%; (b) W.=8.0%; (c) W,.=12.5%

Podobne trudnosci mozna zaobserwowac na wykresie zamieszczonym na kolejnym rysunku (Rys. 19), gdzie

oszacowanie S, zostato poréwnane z wynikami innych eksperymentéw. Uzyskano dos¢ dobrg zgodnosé
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wynikéw, cho¢ rozrzut punktéw jest bardzo duzy. Praktycznie brak tez zaleznosci S; od koncentracji nominalnej
pytu, co jest wynikiem trudnym do wyjasnienia.
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Rys. 19. Laminarna szybkosc¢ spalania w funkcji koncentracji pytu Lycopodium

Wszystkie wykonane do tej pory prace zwigzane z przygotowaniem optymalnej metodologii wyznaczania
laminarnej szybkosci spalania i by¢ moze grubosci laminarnego ptomienia w mieszaninach pyt-powietrze
potwierdzity atrakcyjno$¢ i przydatnos¢ tej metodologii. Jednoczesnie ujawnity tez trudnosci zwigzane
z wiarogodnym wyznaczeniem poszukiwanych parametréw.

W dotychczasowych badaniach stosowano tylko dwa pytu: pyt Lycopodium i skrobie kukurydziang. To pyty,
ktore bardzo fatwo poddajg sie badaniom wybuchowosci. Wyniki uzyskiwane za ich pomocg z reguty majg
niewielkie niepewnosci pomiarowe. Skoro zastosowanie opisywanej metodologii do tych pytéw stwarza
powazne trudnosci, nalezy oczekiwac, ze zastosowanie jej do pytow ,trudniejszych” trudnosci te zwielokrotni.
Przyczyny tych trudnosci nie zostaly jeszcze zidentyfikowane. Mogg wigzaé sie ze zjawiskami
charakterystycznymi dla wybuchdw pytéw, np. niejednorodnoscia obtokéw pytu, niedostateczng
powtarzalnoscig turbulencji generowanej przez system dyspersji pytu itp. Przyczyna trudnosci moze tez tkwié
w niepoprawnosci relacji miedzy turbulentng szybkoscia spalania, laminarng szybkoscig spalania i parametrami
opisujgcymi turbulencje. Przeprowadzone badania wykazaty, ze poprawnos¢ tej relacji odgrywa w omawiane;j
metodologii role absolutnie kluczowa.

PODSUMOWANIE

Przedstawione publikacje stanowig istotny wktad do badania wtasciwosci zapalnych i wybuchowych pytéow

weglowych. Metodologia jest uniwersalna i moze by¢ oczywiscie stosowana do oznaczania wtasciwosci innych

pytow przemystowych. Publikacje skupiajg sie na trzech rodzajéw zagadnien.

1. Umozliwiajg lepszg interpretacje otrzymywanych oszacowan. Wskazujg na rozbieznos¢ warunkéw,

w ktérych jest oznaczana minimalna temperatura zaptonu warstwy pytu wedtug standardowe;j
procedury w stosunku do typowych sytuacji w rzeczywistych instalacjach przemystowych. Dotyczy to
zaréwno warstw pytu o niewielkiej grubosci, jak i warstw grubych. Wykonane pomiary wykazaty, ze
utrzymywanie w standardowej procedurze statej temperatury ptyty grzejnej prowadzi do zawyzenia
wartosci minimalnej temperatury zaptonu warstwy pytu w wyniku odptywu ciepta z rozwijajgcego sie
w pyle ogniska tlenia do ptyty grzejnej. Przeprowadzone pomiary wykazaty tez, ze w przypadku warstw
pytu o duzej grubosci zastosowanie standardowej, zdefiniowanej w normach metody oznaczania takze
prowadzi do zawyzenia minimalnej temperatury zaptonu warstwy pytu. W tym przypadku ograniczony
rozmiar podtuzny warstwy pytu jest powodem zmiany charakteru zjawiska i w rezultacie oddalenie sie
od typowych warunkow przemystowych.
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Poprzez zastosowanie statystycznych metod opracowywania wynikéw pomiaréw podajg sposdb
oznaczania maksymalnego cisnienia wybuchu p,., i statej Ks; mex. Pozwala tez lepiej oszacowaé wartosci
tych parametréw, jak réwniez oceni¢ niepewnos¢ ich oznaczenia. Umozliwiajg takze zastosowanie
odpowiednich korekt uzyskanych oszacowan w przypadku pytéw, ktérych badanie nastrecza pewne
trudnosci. Pozwala to na wieksza swobode doboru dyszy dyspersyjnej, najlepiej odpowiadajgcej
wiasciwosciom badanego pytu, np. w przypadku materiatéw o strukturze wtéknistej. Umozliwiajg takze
poréwnywanie wynikdw oznaczen parametrow wybuchowosci prowadzonych za pomocg réinej
aparatury pomiarowej. Metoda korekcji umozliwia uwzglednienie wptywu réznych intensywnosci
turbulencji na uzyskiwane wyniki.

Prezentujg sposdb wykorzystania nowej metodologii wyznaczania laminarnej szybkosci spalania —
podstawowego parametru opisujacego wiasciwosci wybuchowe mieszanin pyt-powietrze.
Potwierdzajg praktyczng uzyteczno$¢ tej metodologii. Uzyskanie wynikéw doswiadczalnych
stanowigcych dane wejsciowe czesci obliczeniowej wymaga tylko niewielkiej modyfikacji standardowej
procedury oznaczania maksymalnego cisnienia wybuchu p,..c i statej Ks;mex. Nowa metodologia
pozwala na oszacowanie laminarnej szybkosci spalania w mieszaninie pyt-powietrze takze w obtokach
pytdw o duzej koncentracji. Stosowane dotychczas metody nie umozliwiaty takich oznaczen.
Jednoczesnie pokazujg wcigz istniejgce trudnosci ograniczajgce mozliwos¢ szerszego stosowania tej
metodologii. Zasadniczym problemem pozostaje prawidtowa relacja wigzaca turbulentng szybkos$¢
spalania S, z laminarng szybkosciag spalania S, i parametrami definiujgcymi turbulencje:
sredniokwadratowg predkoscig pulsacyjng u’,,s i charakterystyczng skalg dtugosci turbulencji I,
a takze zaleznos¢ szybkosci spalania od temperatury i cisnienia.

POZOSTAtA DZIALtALNOSC NAUKOWO-BADAWCZA

Moja dziatalno$¢ zawodowa wigze sie z Laboratorium Wybuchowosci Pytéw Przemystowych Gtéwnego

Instytutu Gérnictwa. Od poczagtku swojej pracy uczestniczytem i kierowatem pracami badawczymi w zakresie

wybuchowosci pytéw przemystowych realizowanymi zaréwno dla podmiotéw krajowych, jak i zagranicznych.

Prace te mozna podzieli¢ na kilka grup.

1.

Prace badawcze

W wiekszosci byly to doswiadczenia w duzej skali, w podziemnych chodnikach doswiadczalnych,
powierzchniowej sztolni doswiadczalnej, a w kilku przypadkach w skali sredniej. Wspotuczestniczytem
w projektach finansowanych z funduszu Marii Curie-Sktodowskiej, a takze realizowanych w ramach
Programéw Ramowych Unii Europejskiej. Byty to prace majace na celu sprawdzanie skutecznosci
nowych metod hamowania i izolowania wybuchéw pytéw przemystowych. Jeden z projektow byt
poswiecony wypracowaniu nowej metodologii oceny ryzyka wybuchu w przemysle w kontekscie
dyrektywy Seveso Il. Kierowatem, ze strony Gtéwnego Instytutu Goérnictwa, pracami w projekcie
realizowanym na rzecz obronnosci i bezpieczenstwa panstwa majacym na celu wypracowanie nowych
technologii zabezpieczania przed wybuchem miejsc sktadowania materiatéw sypkich. Obecnie jestem
wspotuczestnikiem projektu finansowanego przez Fundacje Wegla i Stali, ktérego celem jest
opracowanie metod ograniczajgcych zniszczenia urzadzen i aparatury o krytycznym znaczeniu
w kopalniach podziemnych w wyniku wybuchu metanu.

Uczestnicze tez w badaniach skutecznosci hamowania wybuchdéw pytu weglowego za pomocg pytéw
kamiennych o réznych wtasciwosciach. Badania sg prowadzone w wyrobiskach podziemnych Kopalni
Doswiadczalnej Barbara GIG dla amerykanskiego instytutu NIOSH.

Od lat kieruje licznymi pracami realizowanymi dla firmy Shell International Limited. Sg to badania
wybuchowosci licznych gazoéw, par cieczy palny i pytdw. Badania te sg prowadzone w réznych skalach,
poczawszy od standardowe] sfery 20-I, poprzez komore badawcza o objetosci 1 m® az do badari
w duzej komorze o objetosci 5 m”>.

Na zlecenie Panstwowego Instytutu Maszyn Rolniczych kierowatem badaniami oddziatywania
wybuchu pytu zbozowego na ciany silosu o objetosci 136 m’.
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Prace badawczo-ustugowe
W Laboratorium Wybuchowosci Pytéw Przemystowych kieruje rocznie ok. 100 pracami na rzecz
podmiotéw zagranicznych i krajowych. S to zwykle prace trojakiego rodzaju:

e oznaczenia parametréw zapalnosci i wybuchowosci pytéw

e oceny ryzyka wybuchu pytu w instalacjach przemystowych

e badania systeméw ochronnych ograniczajgcych skutki wybuchu pytu w ramach procedury

badania typu wprowadzonej dyrektywa ATEX.

Pewng czes$¢ tego rodzaju prac stanowig badania nietypowe. Uzyskanie poszukiwanych informacji
wymaga wtedy zbudowania nowego stanowiska badawczego. Bywajg to zaréwno stanowiska
laboratoryjne, jak i konstrukcje wiekszej skali przygotowywane na poligonie doswiadczalnym.
Wsréd podmiotdw zagranicznych znajdujg sie instytucje z Holandii, Niemiec, Czech, Wegier, Butgarii i
Bosni i Hercegowiny.
W kraju kierowatem pracami dla niemal wszystkich duzych zaktadéw energetycznych i wielu duzych
koncernéw miedzynarodowych, takich jak Philips, Bosch, Bridgestone, Michelin, Procter&Gamble,
Alstom, Foster Wheeler, Henkel, Toyota, General Motors Manufacturing i wielu innych.
Ekspertyzy
Jako cztonek komisji powypadkowych, biegly powotywany przez prokurature lub niezalezny ekspert
przygotowatem ekspertyzy dotyczace przyczyn wybuchdw pytu w polskim przemysle. Niektdre
ekspertyzy obejmowaty takze prace doswiadczalne polegajgce na sprawdzeniu poprawnosci dziatania
systemow ochronnych zaangazowanych w wybuch.
Dziatalnos¢ dydaktyczna
Od roku 2011 prowadze wyktady nt. wybuchowosci pytéw przemystowych i zagrozern wybuchem pytu
w przemysle na studiach podyplomowych organizowanych corocznie w Gtéwnym Instytucie
Gornictwa. Regularnie uczestnicze w konferencjach organizowanych przez Osrodek Certyfikacji Ustug
Przeciwpozarowych Stowarzyszenia Inzynierdw i Technikdéw Pozarnictwa i inne organizacje. Prowadze
liczne szkolenia w zakresie bezpieczernstwa wybuchowego organizowane na zlecenie zaktaddéw
przemystowych.



Autoreferat przedstawiajqcy opis dorobku i osiggniec¢ naukowych

INFORMACIJE O DOROBKU PUBLIKACYJNYM

Zestawienie opublikowanego dorobku naukowego

Liczba publikacji

Rodzaj publikacji Przed doktoratem Po doktoracie Ogétem
Samodz. | Wspétaut. | Samodz. | Wspétaut. | Samodz. | Wspotaut.
Monografie - - - - - -
Rozdziaty w monografiach - 3 - - - 3
Publikacje w czasopismach z listy JCR - 1 - 9 - 10
btk w aspimad i SRR ERE:
Referaty w recenzowanych
materiatach konferencji - 10 - 9 - 19
miedzynarodowych.
Ilj;e:jirvav’;yczv materiatach konferencji 1 11 1 12 1
Patenty - - - - - -
Razem 1 18 14 31 15 49
Zestawienie wygtoszonych referatow
Samodzielnie Wspotautor Razem
Rodzaj
j. polski |j. angielski | j. polski |j. angielski | j. polski |j. angielski
Konferencje zagraniczne - - - 7 - 7
Konferencje krajowe 18 - - - 18 -
Referaty wygtoszone w 1 _ _ _ 1 _
jednostkach naukowych
Razem 19 = = 7 19 7
Udziat w realizacji projektéw badawczych
Rodzaj Wykonawca | Kierownik Razem
Projekty miedzynarodowe 4 4
Projekty krajowe - 1
Prace statutowe 3 9
Razem 7 14




Autoreferat przedstawiajgcy opis dorobku i osiggnie¢ naukowych

Impact Factor i liczba cytowan

Baza danych Liczba Liczba Indeks
publikacji cytowan Hirscha
Web of Science 9 60 4
Scopus 9 75 4
Research Gate 9 80 5

3 Clarivate

Analytics

Search Search Results My Tools Search History  Marked List

Citation report for 9 results from Web of Science Core Collection between 1945 ~ and 2013 ~ | Go
You searched for: AUTHOR: (Dyduch Z) ...More

This report reflects citations to source items indexed within Web of Science Core Collection. Perform a Cited Reference Search to include citations to items not indexed within Web
of Science Core Collection.

Export Data: | Save to Text File v
Total Publications B h-index i Sum of Times Cited i Citing articles i}
IIII II I I Average citations per Without self citations © Without self citations ©
item
1997 2018 59 5 1
6,67

Stats is becoming part of your Mendeley profile

! +
We are pleased to announce that we will soon be integrating the Stats dashboard with I:II:ID (--\+
your profile so that you can monitor the impact of your work and showcase it to

others in one place.

More information

My Publications Reviewed Publications

Citations @ h-index @ Publications @ Views @ Readers ®

75 4 9 4947 47

Powered by Scapus Powered by Scopus Powered by Scopus Powersd by SciznceDirect Powered by Mandelay



Autoreferat przedstawiajqgcy opis dorobku i osiggnie¢ naukowych

Recenzje publikacji

Rodzaj czasopisma Liczba recenzji tacznie
Czasopisma znajdujace sie na liscie JCR | Wydawnictwo 2
polskie
7
Wydawnictwo 5
zagraniczne
Czasopisma spoza listy JCR Wydawnictwo 2
polskie
6
Wydawnictwo 4

zagraniczne

Razem 13

Wykonane prace badawczo-ustugowe

Rodzaj pracy Wykonawca | Kierownik tacznie
Odbiorca polski 236 1350 1586
Odbiorca zagraniczny 8 76 84
Razem 244 1426 1670

POZOSTALE OSIAGNIECIA W PRACY NAUKOWO-BADAWCZE)

NAGRODY
e Polska Akademia Nauk Wydziat Nauk o Ziemi i Nauk Gérniczych — Nagroda Naukowa im. Witolda
Budryka za prace pt. Doswiadczalny model przenoszenia wybuchu pytu weglowego w wyrobiskach
gorniczych

PRZYNALEZNOSC DO ORGANIZACII
e  Polski Instytut Spalania

ODZNACZENIA | STOPNIE GORNICZE
e Odznaka honorowa Zastuzony dla Gérnictwa RP
e  Srebrny Krzyz Zastugi
e  Ztoty Krzyz Zastugi
e  Dyrektor Gérniczy Il stopnia
e Dyrektor Gdrniczy | stopnia




