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Streszczenie

W artykule opisano trudnos$ci zwigzane z implementacja procedury dopasowania parametréw modelu
Dahoe do wynikéw dos$wiadczalnych uzyskiwanych w standardowej komorze 20-1. Przedstawiono trzy
metody przezwyciezenia tych trudnosci. Zastosowanie tych metod poprawia jako$¢ dopasowania parame-
tréw modelu Dahoe do wynikéw pomiar6w ci§nienia wybuchu w komorze 20-1 i w konsekwencji istotnie
zmniejsza niepewno$¢ wyznaczania laminarnej szybkosci spalania.

An assessment of laminar burning speed of dust/air mixtures
based on pressure measurement in a spherical chamber

Abstract

In the paper difficulties bounded with implementation of fitting procedure of the Dahoe model
parameters to experimental results obtained in the standard 20-1 spherical chamber were discussed. Three
methods of overcoming the difficulties were presented. Application of the methods improves the fit
quality of parameters of Dahoe model to pressure histories measured in the 20-1 sphere and in
consequence significantly reduce uncertainty of assessment of the laminar burning speed.

WPROWADZENIE

Wybuchy pytu od dawna sa powaznym zagrozeniem w wielu gateziach przemy-
stu. Jakkolwiek catkowite wyeliminowanie tego zagrozenia nie jest mozliwe, to jed-
nak zostaly opracowane metody zapobiegania wybuchom, a takze ograniczania ich
skutkow.

Wiasciwy dobér sposobu zwalczania wybuchu wymaga pewnych informacji
o przebiegu tego zjawiska w konkretnej instalacji przemystowej. Do tej pory podsta-
wowym sposobem uzyskiwania takich informacji byty badania. Cho¢ znaczenie badan
jest bezsporne, to maja one pewne ograniczenia. Naleza do nich duzy koszt ich wyko-
nywania i ograniczenie stosowalnosci wynikéw do $cisle okreslonych warunkéw, na-
rzuconych przez parametry urzadzenia badawczego. Waznym uzupetnieniem badan
doswiadczalnych stajg sie coraz czesciej symulacje numeryczne zjawiska wybuchu
mieszaniny pyl-powietrze i gaz-powietrze.

Jedna z podstawowych trudnosci w modelowaniu zjawiska spalania deflagracyj-
nego mieszaniny pyl-powietrze jest wlasciwy opis przebiegu wydzielania si¢ energii
cieplnej w przemianie chemicznej mieszaniny palnej w produkty spalania. W tym celu
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najczesciej stosuje sie modele bazujace na uproszczonym opisie propagacji frontu
ptomienia, z uwzglednieniem pewnej grupy zjawisk majacych wptyw na szybkos¢
spalania. Tak w przypadku modeli dla mieszanin gazowych, jak i pylowych, wiasci-
wosci materiatu palnego uwzglednia si¢ przez wprowadzenie pojecia laminarnej szyb-
kosci spalania mieszaniny palnej. Jej wartos¢ zalezy od wtlasnosci paliwa (pylu lub
gazu), nie zalezy natomiast od warunkéw panujacych w obszarze wybuchu. W ten
sposéb prébuje sie oddzielic wpltyw witasnosci materiatu palnego od pozostatych
czynnikow decydujacych o szybkosci wydzielania si¢ energii w reakcji spalania. Zna-
jomos¢ laminarnej szybkosci spalania, a doktadniej — zaleznosci laminarnej szybkosci
spalania od koncentracji pylu, ma zatem podstawowe znaczenie w symulacjach nume-
rycznych wybuchu mieszanin pylowo-powietrznych. Bez przesady mozna stwierdzic,
Ze dostepnos¢ stosunkowo prostej metody wyznaczania wspomnianej zaleznosci po-
zwolitaby na znaczne przyspieszenie rozwoju symulacji numerycznych tego typu.

Pomiar laminarnej szybkosci spalania jest zadaniem szczegdlnie trudnym w przy-
padku mieszanin pyl-powietrze. Z uwagi na to duze nadzieje wigze sie z metodq ozna-
czania tego parametru zaproponowang przez Dahoe (2000). Metoda ta polega na
wykorzystaniu pomiar6w zmian cisnienia w czasie wybuchu mieszaniny pytowo-
-powietrznej w zamknietej, sferycznej objetosci oraz na wykorzystaniu modelu wybu-
chu bazujacego na zasadach zachowania w ujeciu catkowym. Dopasowanie parame-
tréw modelu do zmierzonych zmian cisnienia pozwala na wyznaczenie laminarnej
szybkosci spalania w mieszaninie pylowo-powietrznej. Zaleta metody Dahoe jest ta-
twos$¢ uzyskania przebiegdw zmian ci$nienia w czasie wybuchu. Mozna w tym celu
wykorzysta¢ standardowa komore sferyczna o objetosci 20 dm’. Pewne trudnosci
stwarza natomiast wyznaczanie laminarnej szybkosci spalania za pomoca modelu wy-
buchu. Procedura dopasowania parametréw modelu do wynikéw doswiadczalnych
nastrecza pewne problemy tak natury numerycznej, jak i interpretacyjne;.

1. LAMINARNA SZYBKOSC SPALANIA

Stosowanie pojecia laminarnej szybko$¢ spalania w odniesieniu do mieszanin py-
towo-powietrznych budzi pewne kontrowersje. W przypadku mieszanin gazowych
laminarna szybkos¢ spalania jest fizyczng wlasciwoscig mieszaniny, podobna na przy-
ktad do lepkosci ptynu. Podobnie jak lepkog¢, laminarna szybkos¢ spalania mieszani-
ny gazéw palnych zalezy od sktadu chemicznego mieszaniny, struktury molekularnej
sktadnikéw, temperatury i cisnienia. Dodatkowo, szybkos¢ spalania zalezy od lokal-
nych gradientéw predkosci, analogicznie jak w przypadku lepkosci cieczy nie-
newtonowskich.

Kontrowersje zwigzane z laminarng szybkoscia spalania mieszanin pylowo-
-powietrznych wynikajg z trudnosci z fizyczng interpretacja tej wielkosci. Laminarna
szybkos¢ spalania jest definiowana jako szybkos¢ przemieszczania sie frontu ptomie-
nia w kierunku normalnym do jego powierzchni, w strone niespalonej mieszaniny.
Zatem, aby mozna bylo méwic¢ o laminarnej szybkosci spalania, konieczne jest istnie-
nie ciagltej powierzchni frontu plomienia. Tymczasem, cho¢ w makroskali wybuch
mieszaniny pylowo-powietrznej wydaje si¢ przebiega¢ w jednorodnej mieszaninie
paliwa z utleniaczem, w rzeczywistosci ma si¢ do czynienia z pewng liczba ziaren
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paliwa zanurzonych w osrodku cigglym utleniacza. Mozna wprawdzie argumentowac,
ze w przypadku mieszanin gazowych tez ma si¢ do czynienia z rozmieszczonymi
w przestrzeni dyskretnymi czastkami — molekutami. W tym jednak przypadku mole-
kuty paliwa 1 utleniacza sg oddalone od siebie zaledwie o kilka rozmiaréw samych
molekut. Sg to odlegtosci znacznie mniejsze od ich sredniej drogi swobodnej i dlatego
fizyczne wtadciwosci mieszaniny, ktére okreslajg wielkos$¢ laminarnej szybkosci spa-
lania, takie jak przewodnictwo cieplne czy entalpia tworzenia, mozna rozpatrywac
jako wartosci lokalnie usrednione po objetosci. W przypadku ziaren paliwa o gestosci
rzedu 1000 kg/m’ i $érednicy 15 pm odlegtosci miedzy nimi w mieszaninie o koncen-
tracji 500 g/m® wynosza okoto 150 pum.

Pomimo, ze mechanizm propagacji ptomienia w mieszaninie pytlowo-powietrzne;j
nie jest jeszcze dokladnie poznany, istnieje w zasadzie zgoda, Ze zasadnicza role od-
grywa spalanie w fazie gazowej: produktéw odgazowania i pirolizy badZ odparowa-
nego materiatu ziarna. Zaleznie od relacji miedzy szybkoscig spalania i szybkoscia
wydzielania produktéw lotnych, spalanie to moze zachodzi¢ w atmosferze otaczajace;j
ziarno lub bezposrednio na jego powierzchni. Jezeli spalanie odbywa si¢ bezposrednio
w poblizu powierzchni ziaren, obszar spalania skfada sie z pewnej liczby oddzielnie
palacych sie stref nietworzacych jednego ciagltego frontu ptomienia. W takim przy-
padku trudno jest méwi¢ o laminarnej szybkosci spalania w zdefiniowanym wyZej
sensie. Rownoczesnie jednak, w przypadku wielu mieszanin pytowo-powietrznych
uzyskiwano w praktyce spalanie z dobrze okreslonym ciggtym frontem ptomienia.

Pomimo opisanych wyzej zastrzezen dotychczas wykonano wiele badan, podczas
ktérych mierzono laminarng szybkos¢ spalania mieszanin pylowo-powietrznych.
W niektérych przypadkach sens fizyczny wyznaczanych wielkosci byt watpliwy, ich
znajomos¢ utatwiata parametryzacje szybkosci reakcji, a wiec i szybkosci wydzielania
sie energii, wptywajacej w decydujacy sposéb na przebieg wybuchu mieszaniny py-
towo-powietrznej. W procesie modelowania takich wybuchéw laminarna szybkos¢
spalania odzwierciedla wptyw wtasno$ci materialu na przebieg reakcji. Jej znajomos¢
ma zatem podstawowe znaczenie w symulacjach numerycznych wybuchu mieszanin
pylowo-powietrznych.

Pomiar laminarnej szybkosci spalania mieszanin pylowo-powietrznych wiaze sie
z dos¢ powaznymi trudnos$ciami wynikajacymi gtéwnie z uzyskiwania jednorodnych
obtokéw pytu w nieruchomym osrodku gazowym lub os$rodku z przeptywem laminar-
nym. Naturalnym sposobem wystepowania pytu jest tworzenie warstw i nagromadzen
pylu osiadfego. Utworzenie jednorodnego obloku wymaga czynnika powodujacego
uniesienie pytu, na przyklad podmuchu powietrza. Czynnik taki zaburza jednak stan
fazy gazowej, wprowadzajac niepozadang turbulencje.

Istnieje kilka tradycyjnych metod pomiaru laminarnej szybkosci spalania miesza-
nin pylowo-powietrznych. Z uwagi na wspomniane wyzej trudnosci, wszystkie te me-
tody wymagaja uzycia dos¢ zlozonych specjalistycznych urzadzen i/lub aparatury
pomiarowej. Z tego powodu sg one wykorzystywane w nielicznych laboratoriach spe-
cjalistycznych.

Uzyteczno$¢ symulacji numerycznych wybuchéw pytéw jest scisle zwigzana
z ich dostepnoscia. Aby tego typu badania odgrywaty znaczacq role, potrzeba tatwego




Mining and Environment

dostepu do niezbednych danych wejsciowych modeli wybuchu, w szczegdlnosci lami-
narnej szybkosci spalania mieszanin pytowo-powietrznych. Specyficzne wiasnosci
pytéw palnych, odrézniajace je od gazéw palnych, wymagaja znajomosci tego para-
metru praktycznie dla kazdej mieszaniny, ktorej wtasciwosci wybuchowe majg by¢
ocenione. Z tego powodu tak wazne sa metody pozwalajace na oszacowanie wartosci
laminarnej szybkosci spalania z wykorzystaniem powszechnie dostepnych urzadzen
badawczych. Do takich metod naleza metody, ktérych podstawe stanowia pomiary
dokonywane podczas wybuchéw doswiadczalnych w zamknietych komorach.

2. MODEL DAHOE

Model Dahoe jest klasycznym przyktadem modeli bazujacych na zasadach
zachowania w ujeciu catkowym. Szczegétowy opis zatozen modelu i sposéb wypro-
wadzenia réwnan opisujacych zmiany cisnienia wybuchu mozna znalez¢ w wielu pu-
blikacjach (np. Dahoe, Goey 2003; Dyduch, Majcher 2007). Podstawowe réwnanie
modelu, opisujace szybkos$¢ zmian ci$nienia wybuchu, ma nastepujaca postac

1

dP P-P|( P v S
— _ e 0|~ 4TCSM Ttront ~ Trear (1)
dr V | F 30

gdzie:
Py — cisnienie poczatkowe,
P, — cisnienie maksymalne,
V — objetos¢ przestrzeni sferycznej,
& — grubo$¢ plomienia,
Firont 1 Trear — granice obszaru spalania,
Su — szybkos¢ spalania.

Roéwnanie (1) uzupetniaja zaleznosci pozwalajace na wyznaczenie polozenia gra-
nic strefy spalania. W poczatkowej fazie wybuchu, kiedy promien frontu ptomienia
jest oddalony od punktu zaptonu o odleglo$¢ mniejsza niz grubos$¢ plomienia
(rfrom < 8)
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W pézniejszej fazie wybuchu, kiedy rgon > 0, granice te oblicza sie z zaleznosci
1
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az do momentu, kiedy front ptomienia dociera do scianek komory. Od tej chwili
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Tront = R

1

Warunki panujace w komorze doswiadczalnej podczas przeprowadzania wybuchu
powoduja, ze szybkos¢ spalania S, modelu nie jest oczywiscie poszukiwang laminarng
szybkoscig spalania. Szybkos¢ spalania mieszaniny zmienia si¢ z temperatura, cisnie-
niem, a takze stopniem turbulencji. Podobny rodzaj zaleznosci wykazuje kolejny pa-
rametr modelu: grubos$¢ ptomienia . Istnieje co najmniej kilka sposobéw wyboru
zaleznosci parametréw modelu od wymienionych czynnikéw (np. Dyduch, Majcher
2007). Dotychczas najbardziej obiecujace wyniki uzyskuje sie, stosujac zaleznosci
zaproponowane przez Dahoe. Zaleznosci od temperatury i ci$nienia maja posta¢ (Da-
hoe 2003):

A—1

P C+T+(l
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0

Wartosci parametréw ¢ i o nalezy wyznacza¢ empirycznie, na przyktad przez do-
pasowanie do wynikow doswiadczalnych.

Postugujac si¢ metodami analizy wymiarowej Dahoe (2000) wyprowadzit tez za-
lezno$¢ wiazaca laminarng i turbulentng szybkos¢ spalania, a takze podobng zaleznos¢
dla grubosci laminarnego 9, i turbulentnego 67 ptomienia:

’ b'
“=14 Da“'[%j
L L (6)
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L =1+Da“ (—IJ
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W réwnaniach (6)u/, = jest $redniokwadratowa predkoscia pulsacyjna, /; — catko-

A

1Y) c/;|
[l

w3 skalg dtugosci, a Da — liczbg Damkdohlera zdefiniowana jako

ms (7)

Wielkosci u/, il; w réwnaniach (6) i (7) mozna obliczy¢, postugujac si¢ wzorami

empirycznymi wyznaczonymi przez Dahoe (2000) dla komory sferycznej 20-1:
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3. METODA DOPASOWANIA PARAMETROW MODELU

Parametry modelu Dahoe mozna wyznaczy¢ na podstawie dopasowania przebie-
gu zmian ci$nienia opisanych zaleznoscig (1) do przebiegéw doswiadczalnych z wy-
korzystaniem réwnan dodatkowych (2)—(8). Dopasowanie to jest procedurga ztoZona,
poniewaz w wyniku dopasowania nalezy tacznie wyznaczy¢ osiem parametrow.
Dodatkowo, pomiary prowadzone podczas wybuchéw doswiadczalnych w komorze
20 pozwalaja na uzyskanie zmian ci$nienia w funkcji czasu, podczas kiedy podstawo-
we rownanie modelu (1) opisuje zmiany szybkosci narastania ci$nienia. Wyznaczenie
laminarnej szybkosci spalania polega zatem na dopasowaniu o$miu parametréw funk-
cji danej réwnaniem rézniczkowym zwyczajnym pierwszego stopnia, przy czym Zza-
leznos¢ od parametréw jest silnie nieliniowa. Z tego powodu konieczne jest bardzo
precyzyjne zaprojektowanie procedury dopasowania tak, aby uzyska¢ mozliwie dobra
zbieznog¢ i oszacowanie parametrow modelu, zwtaszcza laminarng predkos¢ spalania
S1, obarczone akceptowalnymi niepewnosciami pomiaru.

3.1. Polozenie granic plomienia

W momencie, kiedy wybuch jest juz rozwinigty potozenie granic plomienia obli-
cza sie¢ z rownan (3), a nastepnie (4). Dos¢ ztoZzona postac tych rownan powoduje, ze
ich rozwigzanie zwykle znajduje si¢ numerycznie. W rdwnaniu (1) potozenie granic
plomienia jest zawarte jednak w wyrazeniu o postaci Firont — Frear- Wyrazenie takie jest
typowym miejscem generowania duzych btedéw numerycznych. W przypadku pto-
mieni o niewielkiej grubosci Frront = Fear TOZNICa takich wielkogci pomnozona nastep-
nie przez wyrazenie o duzej wartosci powoduje bardzo duza niepewnos¢ obliczenia
wartosci koncowej. Aby tego unikna¢, warto zadbac¢ o wigksza doktadnos¢ obliczania
granic ptomienia.

Dahoe i Skjold (2008) podali analityczne rozwigzanie pierwszego z rownan (3):

10
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Rozwigzania analityczne (9) i (10) poprawiaja doktadnos¢ obliczen, a takze umo-
zliwiaja poprawienie stabilnosci obliczen w koficowej fazie wybuchu, kiedy front
ptomienia dociera do $cianek komory badawczej.

3.2. Czas indukcji wybuchu

Wyniki pomiaréw zmian ci$nienia wybuchu w mieszaninie lycopodium-powie-
trze podczas czterech wybuchéw przeprowadzonych w takich samych warunkach
przedstawiono na rysunku 1. Pomimo to wyraZnie wida¢ réznice miedzy poszczegdl-
nymi wykresami ci$nienia. Znaczne przesuniecia przebiegdw na osi czasu wskazuja,
Ze zapoczatkowanie poszczegdlnych wybuchéw nastepowato w niektérych przypad-
kach po uplywie znaczacego czasu, siegajacego nawet 60 ms. Takie zachowanie nie
zostato przewidziane w modelu Dahoe, w ktérym przyjeto zatoZenie, ze wybuch roz-
poczyna si¢ natychmiast po zadziataniu zZrédta zaptonu. Trudno tez uwzgledni¢ w mo-
delu zjawisko powodujace opdznienie zaptonu, poniewaz jego natura nie jest
oczywista. Najprawdopodobniej na opdznienie wplywa kilka zjawisk.

11
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Rys. 1. Poréwnanie kilku przebiegdw cisnienia wybuchu pytu lycopodium w tych samych warunkach:
Cn - koncentracja nominalna 875 g/m3

Fig. 1. Comparison of several pressure histories of the lycopodium dust explosion obtained in the same conditions:
Cn—nominal concentration i.e. 875 g/m3

Pamietajac o zasadniczym celu obliczen latwiej jest wprowadzi¢ dodatkowy pa-
rametr korygujacy, odgrywajacy role czasu opdznienia wybuchu 7. Wprowadzenie
czasu opdznienia wybuchu wymaga modyfikacji podstawowego réwnania modelu (1),
ktére przybiera teraz postac¢

1

g — Pe PO £ Y4TCSM rfron[ r}ear l 1— erf[t tij (11)
& v PR 3 2 o

Oprécz czasu opdznienia zaptonu do réwnania (11) wprowadzono jeszcze jeden
parametr o, ktérego warto$¢ nalezy odpowiednio dobraé. Warto$¢ ta powinna by¢
rzedu wartosci rozdzielczosci czasowej wynikéw pomiaru cisnienia.

Wyniki catkowania réwnania (11) dla réznych wartosci czasu op6Znienia zaplonu
t; przedstawiono na rysunku 2. Wida¢ wyraznie, ze jedynym efektem modyfikacji
rownania (1) jest przesuniecie wykresu cisnienia wzdtuz osi czasu. Wielkos¢ tego
przesunigcia okresla wartos¢ czasu opdznienia zaptonu. Na rysunku zaznaczono takze
rozwigzanie oryginalnego réwnania (1). Rozwigzanie to pokrywa si¢ z rozwiazaniem
rownania (11), kiedy #; = 0 ms.

Wazne jest, aby wprowadzonej modyfikacji modelu Dahoe nie traktowac jako
rozszerzenia modelu przez uwzglednienie dodatkowych zjawisk wptywajacych w tym
wypadku na efekt opdznienia zaptonu. Jest to raczej oddzielenie z wynikéw doswiad-
czalnych tej czesci zjawisk, ktérych w modelu nie uwzgledniono tak, aby poprawi¢
jako$¢ dopasowania parametréw modelu.

12
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Rys. 2. Rozwigzanie réwnania (11) dla réznych wartosci czasu opéznienia zaptonu; linia ciggta
— rozwigzanie oryginalnego rdwnania (1)

Fig. 2. Solution of equation (11) for different values of ignition delay ime; solid line
— the solution of original equation (1)

3.3. Réiniczkowanie czy catkowanie numeryczne?

Model Dahoe, wraz z zaleznos$ciami uzupelniajagcymi, umozliwia wyznaczanie
nieznanych parametréw, w szczegdlnosci wyznaczanie laminarnej szybkosci spalania
mieszaniny pylowo-powietrznej i grubosci ptomienia wybuchu. Problem polega na
znalezieniu najlepszej zgodnosci, w sensie x’, funkcji opisujacej zmiany cisnienia
w czasie z przebiegami doswiadczalnymi, przy czym funkcja ta jest dana réwnaniem
rézniczkowym zwyczajnym pierwszego rzedu (11). Istniejg co najmniej dwa sposoby
rozwigzania takiego problemu. Pierwszy polega na scatkowaniu réwnania (11), a na-
stepnie dopasowaniu parametrOw otrzymanej funkcji. Zastosowanie tej metody napo-
tyka jednak na pewne trudnosci. Zaleznos¢ funkcji od parametréw jest nieliniowa, a to
oznacza, ze procedura dopasowania jest procedurg iteracyjna. W kazdym kroku itera-
cji nalezy catkowa¢ numerycznie roéwnanie (11), co pogarsza zbieznos¢ procedury
i powieksza niepewnos¢ wyznaczenia parametrow, a nawet moze prowadzi¢ do nie-
uzyskania zbieznogci.

Zamiast catkowac réwnanie (11) mozna zr6zniczkowaé wyniki pomiaréw i bez-
posrednio przeprowadzi¢ dopasowanie funkcji danej tym réwnaniem do tak przygo-
towanych danych. Rézniczkowanie przeprowadza sie tylko raz, na poczatku obliczen.
W stosunku do wczesniej opisanej, metoda ta ma pewne zalety, pod warunkiem, ze
proces obliczania pochodnej wynikéw doswiadczalnych nie wprowadza znacznej nie-
pewnosci. Podstawowe znaczenie ma zatem jakos¢ metody aproksymacji pochodne;j
zmian cisnienia w funkcji czasu otrzymanych w wyniku pomiaréw.
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3.4. Estymacja pochodnej

Zagadnienie estymacji pochodnej mozna sformulowaé nastepujaco: Dany jest
zbiér punktéw doswiadczalnych (p;, 1), z ktérych kazdy jest obarczony okreslong nie-
pewnoscig pomiarowq. Nalezy znalezé¢ dobra aproksymacje p“ funkcji p(zr). Jezeli
funkcja p” bedzie dobrze odtwarzac¢ funkcje p, to pochodna p® powinna takze by¢
bliska p’. Generalnie, metody realizacji tego zadania mozna podzieli¢ na lokalne
i globalne (Ahnert, Abel 2007). W metodach lokalnych do aproksymacji wykorzystuje
si¢ tylko podzbidr dostepnych punktéw, znajdujacych sie w poblizu punktu, w ktérym
przeprowadza si¢ aproksymacje. W metodach globalnych sg wykorzystywane infor-
macje ,niesione” przez wszystkie punkty. Metody lokalne sg czesto stosowane z po-
wodu ich prostoty i fatwosci implementacji. Nie dorownujg jednak metodom global-
nym w przypadku, kiedy jest wymagana duza doktadno$¢ estymacji.

Prostym przyktadem metody lokalnej moze by¢ obliczanie pochodnej za pomoca
centralnego ilorazu ré6znicowego

L ()= L=l (12)
dr Ly — iy

Wynik zastosowania tej metody do pomiaréw zmiany ci$nienia wybuchu pytu ly-
copodium przedstawiono na rysunku 4. Wida¢ na nim wyraznie rozrzut wartosci dP/d¢
wynikajacy ze skomficzonej doktadnosci pomiaréw cisnienia. Uzywajac takiej apro-
ksymacji w procedurze dopasowywania zaleznosci (11) do wynikéw pomiaru cisnie-
nia wybuchu nalezy liczy¢ sie ze znaczng niepewnoscig obliczen.

0 002 004 006 008 0.4 012 014 046

Rys. 3. Szybko$¢ zmian cisnienia wybuchu obliczona za pomocg ilorazu réznicowego (12)
Fig. 3. Rate of explosion pressure rise calculated by means of the difference quotient (12)

W metodach globalnych konstruuje sie estymator szukanej zaleznosci funkcyjnej,
wykorzystujac informacje ,,niesione” przez wszystkie punkty doswiadczalne w wy-
branym przedziale czasu (t; tp). Ksztalt zaleznosci P(¢) nie jest znany i dlatego dopa-
sowywana funkcja powinna zapewni¢ mozliwo$¢ uzyskania dobrej zgodnosci
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z zaleznosciami réznych ksztattéw. Warunek ten dobrze spetnia i czgsto jest wyko-
rzystywana w takiej roli kombinacja liniowa ortogonalnych bazowych funkcji skleja-
nych B-spline

n+2

f@=>"v,B,(t) (13)
j=0

W zaleznosci (13) vy, oznaczaja wspélczynniki szesciennych funkcji bazowych
B-spline B;(t) wyznaczane w procesie estymacji. Z uwagi na omawiane zastosowanie
funkcja f(r) ma bardzo korzystne wtasnosci. Przede wszystkim fe C7, co oznacza, ze
jej druga pochodna jest funkcjag ciggta. Dodatkowo zardwno pierwsza, jak i druga po-
chodna f sg okreslone zaleznosciami analitycznymi.

Sama funkcja f{#) nie spetnia jednak warunku optymalnej gladkosci. Warunek ten
mozna sformutowac nastepujaco

s =[" 17wl ar (14)

Maksymalizacja gtadkosci funkcji prowadzi do minimalizacji jej krzywizny.
W rezultacie estymacje funkcji opisujacej zmiany ci$nienia wybuchu w czasie mozna
przeprowadzi¢ zwykle stosowang metoda najmniejszych kwadratéw, uzupeitniong
wiezami wymuszajacymi odpowiednig gtadkos¢ rozwiazania

_x[B-raf P
=X [ [ ofa (15)

Stopien gtadkosci rozwiazania jest zalezny od parametru A. W ogélnym przypad-
ku, odpowiedni dobdr wartosci tego parametru jest problemem nietrywialnym (Gu,
Wahba 1991), jednak w rozpatrywanym przypadku wystarczajaco dobre rezultaty daje
zwykta obserwacja jakosci dopasowania. Wyniki zastosowania opisanej metody
przedstawiono na rysunkach 4-6. Kazdy z rysunkéw zawiera dwa wykresy. Wykres
czesci a) rysunku przedstawia wynik dopasowania funkcji f{r) danej zaleznoscig (13)
do zmierzonych zmian ci$nienia wybuchu. Wykres czesci b) rysunku jest szukang
pochodna dopasowanej funkcji wzgledem czasu.

Wynik dopasowania bez dodatkowych wiezow [bez drugiego skladnika w zalez-
nosci (15)] przedstawiono na rysunku 4. Jakos¢ dopasowania jest daleka od zadowala-
jacej, zwlaszcza w obszarze wiekszych cisnief, gdzie wystepuja niefizyczne oscylacje
funkcji dopasowywanej. Jeszcze wyrazniej jest to widoczne na wykresie pochodne;.
Przyktad ten uzasadnia koniecznos¢ zastosowania wiezow wymuszajacych odpowied-
nig gtadkos¢ dopasowywanej funkcji.
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Rys. 4. Ciénienie (a) i szybko$¢ zmian cisnienia (b) wybuchu, obliczone za pomocg kombinacii liniowej funkcii
B-spline bez wiezow
Fig. 4. Explosion pressure (a) and rate of pressure rise (b) calculated by means of the combination
of the linear B-spline function with no constraints

Na rysunku 5 przedstawiono wynik dopasowania z dodatkowymi wigezami, ale
z dobrang zbyt duza wartoscig parametru A. Funkcja dopasowywana nie odtwarza
w peli krzywizny charakterystycznej dla danych doswiadczalnych. Najwieksza
niezgodno$¢ wystepuje oczywiscie w obszarze, gdzie krzywizna ta jest najwieksza.
Wynikiem tego jest zbyt szerokie maksimum na wykresie pochodnej funkcji dopaso-
wywanej.
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Rys. 5. Ciénienie (a) i szybko$¢ zmian cisnienia (b) wybuchu obliczone za pomocg kombinacii liniowej funkcii
B-spline z wiezami; warto$¢ parametru wygtadzajacego A jestzbytduza
Fig. 5. Explosion pressure (a) and rate of pressure rise (b) calculated by means of combination of linear
B-spline functions with constraints; the value of smoothing parameter A is too high

Wyniki dopasowania, przedstawione na rysunku 6, wykazuja dobra zgodnos¢
funkcji dopasowywanej z wynikami pomiaréw. Takze ksztalt pochodnej tej funkcji
wzgledem czasu jest zgodny z oczekiwaniami. Warto$¢ pochodnej jest réwna zero
W momencie zainicjowania wybuchu i zmniejsza si¢ monotonicznie do zera w mo-
mencie osiggania przez cisnienie wybuchu wartosci maksymalne;.
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Rys. 6. Ciénienie (a) i szybko¢ zmian cisnienia (b) wybuchu obliczone za pomocg kombinacii liniowej funkcii
B-spline z wiezami; warto$¢ parametru wygtadzajacego A jest odpowiednio dobrana

Fig. 6. Explosion pressure (a) and rate of pressure rise (b) calculated by means of combination of the linear B-spline
function with constraints; the value of smoothing parameter A is properly selected

PODSUMOWANIE

W publikacji przedstawiono trzy metody zaproponowane w celu poprawiania do-
ktadnosci wyznaczania laminarnej szybkosci spalania w mieszaninie pyt-powietrze.
Podano zaleznogci analityczne, opisujace potozenie granic obszaru spalania mieszani-
ny podczas wybuchu. Wprowadzono dodatkowy czynnik do réwnania modelu Dahoe,
pozwalajacy na oddzielenie z wynikow doswiadczalnych tej czesci zjawisk, ktéra
powoduje opdznienie zaptonu, nieopisywane przez rownania modelu. Oméwiono pro-
cedure obliczania pochodnej wzgledem czasu z wynikéw pomiaréw cisnienia wybu-
chu. Pozwala ona na zastgpienie procedury dopasowywania zaleznosci P(t) bezpo-
srednim dopasowaniem zaleznosci dP/d#(¢).

Wykonane obliczenia z wykorzystaniem opisanych metod potwierdzity znaczna
poprawe jakosci dopasowania rownania modelu Dahoe do wynikéw pomiaréw cisnie-
nia wybuchu w komorze 20-1 1 w konsekwencji istotne zmniejszenie niepewnosci wy-
znaczania laminarnej szybkosci spalania.
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