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ODDZIALYWANIE FALI PODMUCHOWEJ Z DWUSTOPNIOWA
TAMA W SZORSTKIM KANALE

RADOSLAW TREBINSKI i EDWARD WLODARCZYK (WARSZAWA)

Przeprowadzono obszerng analize procesu oddzialywania fali podmuchowej z dwustop-
miows tama umieszczong w szorstkim kanale, Tame modelowano ukladem: perforowany
ckran (ekrany)-sztywna nieprzepuszezalna przegroda. Falg generowano wybuchem mieszaniny
gazowej (metan -+ powietrze). Zbadano wplyw geometrycznych parametréw uktadu (stopien
perforacii, odlegloéci pomiedzy elementami tamy, odlegiod¢ od strefy wybuchu) na ksztalt
impulsu- cidnienia - dzialajacego na ostatni element tamy — sztywna nieprzepuszczalna prze-
grode. W wyniku dokonanej anatizy sformulowano praktyczne wnioski dotyczace parametrow
konstrukcyjnych dwustopniowsj tamy przeciwwybuchowe;.

1. WsTEP

W przemyslowej praktyce zabezpieczenia otoczenia przed destrukcyjnymi
- skutkami dzialania wybuchu szeroko stosuje si¢ tamy przeciwwybuchowe.
Ich zadanie polega na zabezpieczeniu chronionej przestrzeni przed przenie-
sieniem si¢ do niej oddzialywai ewentualnego wybuchu lokalnego. W przy-
padku gdy strefa wybuchu sasiaduje bezpoérednio z przestrzeniq chroniona,
tamy pelnia dodatkowo role izolacji od plomienia lub goracych gazéw
powybuchowych, Szczegolne znaczenie posiada stosowanie tam przeciwwybu-
chowych w gornictwie podziemnym. Mozliwosé propagacp fal podmuchowych
generowanych wybuchem mieszanin gazowych i pylowych do czynnych
wyrobisk kopalnianych stwarza koniecznosé odizolowania ich od strefy
zagrozenia. '

Tama o takim przeznaczeniu powmna posiadaé, obok dobrych whadciwosci
izolacyjnych, wysoka wytrzymatoéé na dziatanie obciazen dynamicznych.
Zapewmeme odpowiednigj wytrzymalo$ci w przypadku wybuchéw éredniej
i duZzej mocy jest zadaniem ‘technicznie bardzo trudnym zwazywszy, Ze sila
dzialajaca na tame osiaga wowczas wartodd rzgdu kilku, a nawet kilku-
nastu MN (kilkaset do kilka tysigcy ton),

W pracy [2] zaproponowano techniczne rozwigzanie pozwalajace oslabic
dziatanie wybuchu na tame izolacyjna. Polega ono na umieszczeniu w pewne;
odleglodci przed tama jednej lub kilku przegrod perforowanych, ktére
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bedziemy nazywaé wymiennie ekranami. Ich zadanie polega na ostabieniu
dynamicznego efektu dzialania fali podmuchowej. Uklad perforowana prze-
groda—tama izolacyjna bedziemy dalej nazywa¢ dwustopniowa tama przeciw-
wybuchowa.

Efekt ostabienia intensywnosci stacjonarnej fali uderzeniowej przez perfo-
rowany ekran byl przedmiotem wielu badanh eksperymentalnych i teoretycz-
nych [2]-113]. W monografii [14] podano inZynierskic wzory pozwalajace
ilodciowo oceni¢ osltabienie fali uderzeniowe] stanowiace] czoto fali pod-
muchowej. Jednakze taka ocena efektu oslabienia padajacej fali uderzeniowej
nie wystarcza do oszacowania efektywnosci dziatania perforowanego ekranu,
oslaniajacego tame izolacyjna. Na skutek wiclokroinych odbi¢ fali pod-
muchowej od tamy i ckranu oraz naplywu gazu przez Otwory W prze-
grodzie, ci$nienie obciazajace tame parasta i moze osiggnac wariosd proe-
kraczajaca maksymalne ciSnienie przy bezposrednim odbiciu tej fali od tamy
nie ostonigtej ekranami. Aby zatem oceni¢ ochronne dzialanie ekranu,
nalezy okredlic jak zmienia si¢ W czasie cisnienie dzialajace na tamg
izolacyjng chroniong przez perforowana przegrodg.

W niniejss¢j pracy okreslono ksztalt impulsu cisnienia obcigZajacego
tame-na drodze matematycZnego modelowania procesu oddzialywania fali
podmuchowej z ukladem perforowany ekrap-sztywna, nieprzepuszezalna
przegroda. Fizyczne zaloZenia oraz matematyczne sformulowanie modelu
przedstawimy w drugim rozdziale pracy. Uzyskane wyniki i ich dyskusje
prezentujemy w rozdziale trzecim. W rozdziale czwartym formutujemy
praktyczué wnioski odnosnie doboru parametrow dwustopniowe] tamy
przeciwwybuchowej. ' - ' -

2. FizycyNE ZALOZENIA 1 MODEL MATEMATYCZNY

Rozpatrzmy proces oddzialywania fali podmuchowej z dwustopniows
tama przeciwwybuchowa, zamontowana w zamknietym kanale 0 szorstkich
sciankach. Fala podmuchowa generowana jest eksplozja mieszaniny gazowel,
'ktora wypelnia czes¢ kanalu przelegajaca do jego dna (rys. 1). Pozostala
czeé¢ kanaln wypelnia powietrze. Granica wybuchowej mieszaniny gazowej
z powietrzem' znajduje si¢ W chwili poczatkowe] w odlegtoéci [; od dna
kanatin. Odlegioé¢ dna kanatu od sztywnej przegrody wynosi I. W odlegtosci
lu od sztywnej przegrody znajduje si¢ zespot n perforowanych ekranow
o stopniach perforacii @, i= 1,2,..,n (- oznacza stosunek sumarycznej
powierzchni perforacii -do calkowitej powierzchni ekranu}. Poszczegolne
ekrany oddalone sa od siebie o I, : ' o o

Zakladamy, ze wybuch mieszaniny inicjowany ‘jest jednoczeénie na calej
powierzchni dna kanatu. Proces, ktory rozwija si¢ po zainicjowaniu wybuchu.
opisywaé bedziemy opierajac si¢ na nastepujacych zalozentach: RN
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Rys. 1

w momencie zainicjowania wybuchu generowana jest stacjonarna nor-
malna fala detonacyjna, ktérej.parametry odpowiadaja punktowi Chapmana—
~Jouguet’a na adiabacie detonacyjnej;

proces oddzialywania strumienia produktow detonacji z nierdwnoséciami
Scianki nie wplywa na predko$¢ fali detonacyjnej; ‘

Sciany i dno kanalu oraz przegrode mozna traktowaé jako sztywne;

rozlot produktdw detonacji oraz wywolany przezeti ruch powietrza mozna
traktowac jako jednowymiarowy przeplyw o symetrii plaskiej;

produkty detonacji i powietrze mozna traktowaé jako gazy politropowe,
przy czym dla produktéw detonacji wprowadza sie efektywny wykladnik
izentropy ([15, 16, 17]);

© efekt oddzialywania strumienia gazu z nieréwnodciami écianki mozna
opisa¢ za pomocg sity oporu aerodynamicznego, proporcjonalnej do iloczynu
gestoscl gazu i kwadratu predkodei przeplywu:

w rozpatrywanym okresic czasu efekt ochladzania si¢ gazu na skutek
oddawania ciepta Sciankom kanalu jest maly i moZna go nie uwzglednid.

" Wymienione uproszczenia modelowe pokrywaja si¢ z zalozeniami przyje-
tymi w pracy [18], w ktérej badano proces generacji fali podmuchowej

- w kanale o szorstkich $ciankach. Poniewaz przeprowadzono tam obszerna
dyskusj¢ tych zalozen, dlatego w niniejszej pracy ograniczyliémy si¢ jedynie
do ich przytoczenia.

‘Falowy obraz rozpatrywanego procesu we wspdhzednych x, r przed-

'staw10no na rys. 2. Zgodnie' z przyjetym zaloZeniem, w chwili ¢ =0 gene-

rowana jest fala detonacyjna FD, ktéra ze stala predkosciu -propaguje sic w

‘mieszaninie wybuchowej. Powstajace w wyniku przemiany chemicznej pro-

_dukty detonacji rozprezaja si¢ w fali rozrzedzenia FR1, Zgodnic z hipoteza

ChapmanahJougueta czoto fali rozrzedzenia FR1 rozprzestrzema si¢ z pred-

koscig rowna predkosci fali detonacyjnej. W momencie wyjscia fali detona-

‘¢yjnej na granicg kontaktowa, oddzielajaca mieszaning wybuchows i pow1etrze

'powsta_}e dowolna niecciagloé¢ parametréw stanu i ruchu. W wynikn jej

rozpadu powstaje fala uderzeniowa FU, granica kontaktowa GF i centrowana
fala rozrzedzenia FR2.
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Rys. 2

Interferencia fal rozrzedzenia FR1 i FR2 oraz odbicic i zalamanie
fali rozrzedzenia FR1 na granicy kontaktowej generuje obszar fal wielo-
krotnych. Zaburzenia rozrzedzeniowe przenikajace przez granice kontaktows
doganiaja fale uderzeniowa powodujac spadek jej predkosci. Niestacjonarna
fala uderzeniowa, dochodzac do perforowanych przegréd, przenika przez
otwory, réwnoczeénie ulegajac czeSciowemu odbiciu. W wyniku odbit fali
uderzeniowej od kolejnych przegod i przegrody zamykajacej kanal, powstaje
caly uklad oddzialywajacych ze soba 1 z granicami fal uderzeniowych.
W wyniku ich oddzialywan powstaja nowe fale uderzeniowe, granice kontak-
towe i fale rozrzedzenia. o

Proces oddzialywania fali uderzeniowej z perforowang przegroda ma
ztozony charakter. Skladaja si¢ na niego: odbicie fali uderzeniowej od
clementéw przegrody, wnikanie fali w szczeliny przegrody, oddzialywanie
odbitych fal uderzeniowych, turbulentny przeplyw gazo w szczelinach, inter-
ferencja fal uderzeniowych wychodzacych ze szczelin przegrody. W ogdlnym
przypadku zjawiska te generuja tréjwymiarowy przeplyw gazodynamiczny.

Jezeli obszar, w ktérym rozpatruje si¢ oddziatywanie fali uderzeniowej z
perforowana przegroda, jest znacznie wigkszy od obszary, w ktérym wystepuje
zaburzenie jednowymiarowoéci przepltywu, mozliwe jest postuzenie sig mode-
lem jednowymiarowym. Takie podejécie zastosowano w cytowanych wczeéniej
pracach [2}-{13]. Eksperymentalne dowody na jego poprawnosé przedsta-
wiono w pracy [19]. Badano w niej proces oddzialywania stacjonarnej fali
uderzeniowej z preforowang przegroda utworzona z réwnolegle. ustawionych
plyt. Stwierdzono, ze na odlegtosciach poréwnywalnych z charakterystycznym
rozmiarem przegrody (w tym przypadku z odlegloécia pomigdzy plytami),
nastepuje przejécie “procesu na jednowymiarowy rtezim samopodobny: A\
rezimie tym falowy obraz procesu zdeterminowany jest jedynie przez intensyw-
noé¢ padajacej na przegrode fali uderzeniowej i stopiefi perforacji przégrody.
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Istota modelu jednowymiarowego polega na traktowaniu przegrody jako
stacjonarnej . powierzchni nieciaglosci parametréw przeplywu gazodynamicz-
nego. Na powierzchni tej spelnione by¢ musza prawa zachowania masy,
pedu i energii. Prawa zachowania masy i energii majg postaé praw ciaglosci
strumieni masy i petnej entalpii, Zmian¢ strumienia pedu okreslaja efekty
zwigzane z wiclowymiarowym charakterem przeplywu w otoczeniu przegrody.
Dlatego dla zamknigcia modelu w ramach jednowymiarowego podejscia
wprowadza si¢ pewne dodatkowe zalozenia. Na przykiad zaklada sic
izentropowos¢ przeplywu gazu przez przegrode. Mozliwe jest réwniez pol-
empiryczne podejicie, wykorzystujace informacje okrédlona w doswiadczeniu.
W mniniejszej pracy proponujemy odmienne podejicie.

Rozpatrzmy zagadnienie o rozpadzie dowolnej wieciggtosci na perforo-
wanej przegrodzie. Niech w chwili poczatkowej przegroda oddziela dwa
obszary jednorodnego przeplywu o parametrach gy, py, v, 1 02, P2, 0s.
Zgodnie z pracg [10] falowy obraz rozpadu niecigglosci moze mie¢ postaé
przedstawiona na rys. 3a i b, ktdre odnosza si¢ odpowiednio do przypadku
wyplywu gazu pod- i naddzwigkowego ze szczelin przegrody. Na rysunkach
tych zaznaczono podwdjnymi liniami trajektorie fal uderzeniowych lub centro--
wane fale rozrzedzenia, natomiast linig przerywang — granice kontaktowe.

¢ At _ b 4t
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Rys. 3

Jezen zalozy si¢ okresSlony wydatek gazu przeplywajacego przez przegrode
(ov),, wOwczas opierajac si¢ na réwnaniu Bernoulliego oraz zwiazkach na
frontach fal uderzeniowych, granicy kontaktowej i w centrowanych falach
rozrzedzenia moZna okreShi¢ parametry przeplywu w kazdym z obszarow
zaznaczonych na rys. 8a i b, tzn. rozwiaza¢ zagadnienie o rozpadzie
dowolnej nieciaglosci na perforowanej przegrodzie. Tak wige dodatkowym
rownaniem moze byé zwiazek pomiedzy wydatkiem gazu i parametrami
przeptywu w obszarach 1 i.2, Proponujemy, aby dla przyblizonego -oszaco-
wania wartoscei (ov), postuzy¢ si¢ analogia z przeplywem gazu pomiedzy
dwoma zbiornikami. Wydatek gazu przeplywajacego kanatem laczacym.
zbiorniki, w ktéorych panuja cisnienia p, i p, (p,> p;), Wwyraza sig
- wzorem ([20]):

: (21) G=uad Ps 85
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gdzie A oznacza powierzchni¢ przekroju poprzecznego kanalu, ¢, ggstosc
gazu w zbiorniku, w ktorym panuje wyZsze ciSnienie. Wspolezynnik o jest
funkcja stosunku cisnient panujacych w zbiorniku py/p, i wspolczynnika
A= Ay Lfd, gdzic A, jest wspélczynnikiem oporéw przeplywu, za$ I /d;
.oznacza stosunek dlugoéci i $rednicy kanalu. Postac zaleznosci o (p1/Pg Avw)
jest nastepujaca:

.f (.pl,/psa ’Lu) dla pl./ps > 8 (’lw)'

Wielko$¢ s oznacza krytyczna wartod¢ stosunku cisnieft (stosunck ciéniet,
przy ktérym przeplyw w pewnym przekroju kanatu staje sig dzwigkowy).
W artodei funkeji f(py/ps, Aw) WyZNACza Si¢ numeryczoie w sposéb  opisany
w pracy [20]. Na rys. 4 i 5 przedstawiono wykresy funkcii o (p1/Pss Ay dla
wykladnikéw iezntropy k =k, = 1,4 (powietrze) i k=k; =125 (produkty
detonacji). Jak wynika z przedstawionych wykresow oraz wzoru (2.1),
zwigkszenie wartosci parametru 7., prowadzace do zmniejszenia wartosci o,
e\l rGwnowazne pewnemu zmniejszeniu powierzchni kanatu. Z tego wzgledu
w dalszych rozwazaniach bedziemy zaktada¢ 1, =10, a wplyw oporéw prze-
ptywu uwzglednia¢ poprzez odpowiednie zmniejszenie wartosci A.

Zwigzek (2.1) wykorzystuje si¢ dla okreslenia wydatku gazu przez per-
forowana przegrode w sposob nasigpujacy. Na podstawie znanych poczatko-
wych wartoéci parametréw z obu stron przegrody (parametry w obszarach
11 2 na rys. 3) okredla si¢ parametry spigtrzenia przeplywu z obu stron
przegrody. Wyznacza si¢ je, zakladajac zerowa predkosc gazn w otoczeniu
przegrody i wykorzystujac zwiazki na froncie fali uderzeniowej dla gazu
nabiegajacego na przegrode i w fali rozrzedzenia dla gazu odplywajacego

. {ao (L) dla  pyp<s(L).

ce A

86 —

a4 -

67—

Rys. 4
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Rys. 5

od przegrody. Olkres$lone w ten sposdb wartoéci p 1 ¢ przyjmuje sie jako
parametry stanu gazu w zbiornikach oddzielonych przegroda. Wyznaczone
wartosci ci$nienia wykorzystuje si¢ do obliczenia wartosci wspolczynnika o,
a nastepnie wartosci (gv), ze wzoru

@2 (ev)y = 082 \/py 0y

gdzie 2 = A/A, oznacza stopien perforacji przegrody okredlony jako stosunek
powierzchni perforacji A do catkowitej powierzchni przegrody A,.

Wartos¢ (gv), obliczona w opisany wyzej sposdb stanowi jedynie zgrubne
przyblizenie rzeczywistego wydatku gazu przeplywajacego przez przegrode.
Jednakze wobec braku danych odnognie opordéw przeplywu gazu przez
przegrodeg typu opisanego w pracy [1], powyzsze przyblizenie moZe stanowid
podstawg do szacunkowych ocen wplywu przegrody na przebicg cisnienia
obcigzajacego tamg ochraniang perforowanymi ekranami. _

Nasuwa si¢ pytanie, czy uzasadnione jest stosowanie modelu jedno-
wymiarowego do opisu procesu oddzialywania fali uderzeniowej w rozpatry-
wanym zagadnieniu. W $wietle wynikdw badan przedstawionych w pracy
[19] poprawnos¢ takiego przyblizenia uzalezniona jest od spehlienia warunku
Ii>[,, gdzie I, oznacza charakterystyczny wymiar obszaru, w ktérym roz-
patruje si¢ proces, [, — charakterystyczny wymiar dla. przegrody (diugosc,
szeroko$¢ lub odleglos¢ szczelin) Poniewaz w rozpatrywanym procesie
istotng role odgrywaja zjawiska falowe zachodzace w przestrzeni pomigdzy
przegroda 1 tamg oraz poszczegélnymi przegrodami, jako I, przyja¢ mozna -
[, lub l;. W natorze 1, l; ~ 10 m za$ [, ~ 10~ ' m, zatem uzasadnione jest
przyjecic modelu jednowymiarowego.

Wzdr (2.1) obowigzuje dla przypadku przeplywu ustalonego. Mozna go
zatem wykorzysta¢ do opisu oddzialywania z przegroda stacjonarnej fali
uderzeniowej, dla ktorej doswiadczalnie stwierdzono ustalanie si¢ przeplywu.
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Tymczasem w rozpatrywanym zagadnieniu mamy do czynienia z obecnodcia
fal rozrzedzenia, ktore powoduja zmiany w czasie parametrow w polu
przeptywu. Czasowa skala tych zmian moze byé okre$lona co do rzedu
wielkosci jako stosunek wielkosci obszaru cbjetego dziataniem fali lp 1
predkosci propagacii matych zaburzef c. Jezeli rozpatrywaé przeplyw gazu
przez przegrodg w odpowiednio Krotkich odcinkach czasu w poréwnaniu
z lpfc, wowezas mozna zaklada¢ stalosc parametrow z obu stron przegrody
i dla okreSlenia wydatku gazu wykorzystac wzOr (2.2). 7 drugiej strony
ten ,krotki odcinek czasu” nie moze byc krotszy od czasu ustalenia sig
przeptywu w szezelinach przegrody, ktoéry jest rzedu [,/c. Poniewaz I ~
~1~10%m, za§ [,~ 10~ ' m, mozliwe jest przyjecie w skali ¢zZASOWE]
charakterystycznej dla calego procesu, Ze przeplyw gazu przez szczeliny
przegrody jest quasiustalony. Oznacza to, 7e zwigzek pomiedzy wydatkiem
gazu przeplywajacego przez przegrode i parametrami przeplywu po obu
stronach przegrody jest taki sam jak dla przeplywu ustalonego.

Matematyczny model procesu obejmuje réwnania opisujace jednowy-
miarowy, plaski przeplyw gazodynamiczny, warunki poczatkowe, warunki
brzegowe na dnie kanalu i sztywnej przegrodzie oraz warunki zgodnosci
‘na powierzchniach nieciaglodei parametréw stanu i ruchu. Ze wzgledu na
‘obecnoé¢ nicciagloéci parametrow stanu i ruchu na czotach fal uderzenio-
wych i granicach kontaktowych, réwnania przeplywu przedstawimy w postaci
catkowej -

(2.3) fodx—ovdt=0,
. (‘
2 1 2 14
2.4) gvdx—(p+ov )dt=§- Aov* dx dt,
C . . p
(2.5) ) “[[,edx—(e+p) vdt =0,

gdzie ¢, v, p, e, A, C oznaczaja odpowiednio gestost, predkosc przeplywu,
cinienie, catkowita energi¢ na jednostke objgtosci, wspolezynnik oporu aero-
dynamicznego, charakteryzujacy oddzialywanie gazu z nieréwnoéciami scianki
. kanalu oraz dowolny kontur zamknigty na plaszczyZnie x, I, ograniczajacy
powierzchni¢ S. . : _

Warunki poczatkowe okrelone sa przez rozklady parametrow stanu
i ruchu w momencie zainicjowania wybuchu

(2.6) v (x,0)=0,

@27 p (x,0) = Po,
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_feer dla xe[0,41,
(28) (JC 0) - {QOZ dla X [li'-, l] s

B QOIQ dla xE[Onll—]’
(29) 3 (x’ O) - {QOZ 802 dla XE [Ii'-s l]

gdz1e po oznacza poczatkowe cisnienie gazu w kanale, gy, i 0o, Oznaczaja
“odpowiednio poczatkowe gestosci wybuchowej mieszaniny gazowej i po-
wietrza, Q jest cieplem wybuchu mieszaniny gazowej, ¢y, oznacza energie
wewnetrzng jednostki masy gazu, okreSlong ze wzoru

Doz :
2.1 02 = » = .
( O) Eo2 0oz (kz—l) Poz Po

W roéwnaniu (2. 9) pominigto wyjéciowa energle wewngtrzna m1eszanmy
jako malag w poréwnaniu z energiag wydzclajaca sie przy przemianie wy-

buchowej.

Warunki brzegowe na dnie kanatu i sztywnej przegrodzie maja postaé:
(2.1 v{0,0)=0
(2.12) v(l, 1) =0.

Warunek ciaglosci przeplywu przez perforowane przegrody wraz z przy-
jetymi zalozeniami odnosnie charakteru przeptywu implikuje nastepujaca
posta¢ warunkow zgodnosci

81

(2.13) ov (x,, 1) = pv (x;},t)zoc(gh)g Psi Osi

gdzie x,;=1—Ig— (n—i)l oznacza polozenie przegrody o numerze i. Para—
metry spigtrzenia zwigzane sa z wartodciami ¢, v, p dla x = Xpr 1 x=x}
zwiazkami na czole fali udcrzemowej w przypadku, gdy strurmen nab1ega
na przegrode i zwiazkami w prostej fali rozrzedzenia, gdy gaz odplywa -
od przegrody, przy czym

(2.14) - ps=max (p;, pS),
(2.15) py = min (p;, p).

Wiclkoéci p; i p oznaczaja ciSnienie spigtrzenia z prawej i lewej

strony przegrody.
- Warunki zgodnosm na gramcy produkty detonacpkpowwtrze maja postac
: warunkow ciaglodci ciénienia i predkosei masowej

L (2.16) : p (.)C(;,‘ = pixs, D),
" (_2.17) ._ N : Cv(xg, ) =0 (xd, 1),

 gdzie xg (1) oznacza polozenie granicy w chwili czasu t.
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Warunki zgodnosci na frontach fal uderzeniowych maja postac

(2.18) [e(w—D)]=0,
(2.19) [p+ov(v—D)]1=0,
(2.20) [e+p) (v—D)]1=0.

 Symbol [ ] oznacza roznicg wielkosci z obu stron frontu fali, D za§ jest
predkoscia fali uderzeniowe;.
'~ W odniesieniu do fali detonacyj
gacji D, okre§lona wzorem:

nej zalozono stala predkosc jej'propa-

(2.21) D= J203-1)0.

Wartoéci ciénienia py, predkoSci masowej vy i gestosci o na czole
fali detonacyjnej -obliczano ze Wzorow:

DZ
222 - +901.-
( ) P = Po ko1 »
D
(2.23) v,,zm,
o ' ky+1
(2.24) - on =251 o0
ky

Uklad rownafi stanowiacy matematyczny model ziawiska rozwigzany
zostal metoda S. K. Gopunowa [21]. Przy konstrukcji algorytmu rozwia-
zania wykorzystano procedur¢ dedzenia nieciagloéci rozwigzania opisang
w publikacji [22]. Sledzono ruch granicy kontaktowej oddzielajacej produkty
detonacji i powictrze, ruch fali detonacyjnej 1 ruch fali uderzeniowej do
momentu oslagniccia przez nia nieprzepuszczalne] przegrody zamykajacej
kanal Pozostate nieciggloéci byly rozmywane. Ze wzgledu na wysoka lepkos¢
aproksymacyjna schematu Godunowa, nie bylo potrzeby wprowadzania do
schematu réznicowego jawnych czionéw typu sztucznej lepkosci.

3. WYNIKI ANALIZY NUMERYCZNEJ

W celu uogdlnienia wynikow numerycznej -analizy problemu dokonamy
ubezwymiarowienia liniowych rozmiaréw odnoszac je do diugoéci odcinka
kanahi zapelnionego mieszaning wybuchowa I, oraz czasu, odnoszac go do
czasu przejécia przez fale detonacyjna tego odcinka. Odleglodci pomigdzy
poszczegdlnymi ekranami perforowanymi odniesiemy do odleglosci zespohu
przegrod od sztywnej przegrody (I ma rys. 1). W nowych zmiennych
rozwigzanie zalezy od wymiarowych parametrow ¢o1, Qo2: Pos Q oraz bez-
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wymitarowych ky, ky, L=1I/l;, A= Aly, Q L; =1/l i L, =1,/l;. Parametry
Co1» o2, Pos O, ky 1 k5 ustalimy przyjmujac: g0, = 1,17 kg/m?>, g4, =1,29 kg/m?,
po = 0,107 MPa, @ = 2,63 Ml/kg, k, = 1,25, k, = 1 4. Przyjete wartoéci para-
metréw charakteryzujacych mieszaning wybuchowa odpowiadaja stechiome-
trycznej mieszaninie metanowo-powietrznej znajdujacej sie w warunkach
normalnych [23]

W pracy [18] przeanalizowano wplyw parametréw ky, L i A4 na ksztalt
impulsu ci$nienia generowanego odbiciem od sztywnej przegrody fali pod-
muchowej, powstajacej w wyniku rozlotu produktéw detonacji. W aktualnie
prezentowanej pracy skupimy uwage na wplywie, jaki wywieraja parametry
charakteryzujace perforowana przegrodg, tzn. stopien perforacii €, bezwy-
miarowa odleglos¢ od sztywnej przegrody L, iloé¢ przegrod n oraz ich
wzajemna odlegltoéé L.

Zadaniem perforowanego ekranu jest zmiana ksztaltu impulsu ci$nienia
obcigZajacego sztywna przegrode. W przypadku, gdy ksztalt impulsu cinienia
w fali padajacej jest zblizony do tréjkatnego, hamowanie przeplywu przez
przegrode perforowana powoduje obnizenie wysokosci impulséw. Natomiast
w przypadku, gdy zmiang ciSnienia w czasic mozna w fali padajacej
aproksymowa¢ mmpulsem prostokatnym, dziatanie ekranu petforowanego po-
lega na wydluzeniu czasu narastania obcigzenia dzialajacego na sztywnag
przegrodg, co oslabia jego dynamiczny napér. Poniewaz ocena efektywnosci
dzialania przegrody perforowanej jest dla obu przypadkéw odmienna, dlatego
rozpatrzymy je osobno. :

Jak wynika z analizy przeprowadzonej w pracy [18], tréjkatny ksztalt
impulsu cisnienia jest charakterystyczny dla strefy potozonej w poblizu
wybuchu, w szczegblnosci dla przypadku, gdy na przegrode pada bez-
posrednio fala detonacyjna (L= 1). Na rysunkach 6-10 przedstawiono
wykresy ilustrujace wplyw poszczegdinych parametréw charakteryzujacych
perforowansa przegrodg na ksztalt impulsu cisnienia dla tego przypadku
(L=1). I tak na rys. 6 pokazano przebiegi nadciSnienia Ap dzialajacego
na sztywnq przegrode ochraniana przez pojedynczy ckran perforowany
(o stopniu perforacji 2 = 0,1, 0,2 i 0,3), umieszczony w odleglosci 0,05 I, od
ostanianej przegrody. Nieregularny charakter tych przebiegéw, wyrazajacy sig
w oscylacjach ci$nienia, jest wynikiem wiclokrotnych odbi¢ fal uderzenio-
wych od przegrody i ckranu. Im wigkszy jest stopien perforacji @, tym
intensywnigjsza jest fala przechodzaca przez ekran i co za tym idzie, wicksza
jest amplituda oscylacji. Poréwnanie przebiegéw ciénienia dla przypadku
zastosowania perforowanego ckranu i bez niego (wykres naniesiony linia
przerywana} wskazuja, z¢ przegroda perforowana jest efektywnym érodkiem
ostabienia impulsu fali podmuchowej. Przy stopniu perforacji Q < 0,3 maksy-
malne nadciSnienie dzialajace na sztywna przegrode nie przekracza wartosci
odpowiadajacej spalaniu mieszaniny w stalej objetosci Ap = 0,8 MPa. Nalezy
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zwrOcié uwage na to, ze przy zmnicjszaniu stopnia perforacji maleje wartos¢
pierwszego skoku cignicnia dziatajacego na sztywna przegrodg i wydluza sig
czas narastapia obciaZenia. Oslabia to dynamiczne dzialanie wybuchu.

Na rys. 7 przedstawiono czasowe przebiegi nadci$nienia przy réznych
odlegloéciach pomiedzy przegroda i ekranem. Przedstawione wykresy wska-
zwja, ze odsuniecie ckranu od przegrody pozwala w wigkszym stopnin
ostabié¢ impuls ciénienia. Przyczyna tego jest efekt dlawienia przeplywu gazu
przez otwory przegrody. Prowadzi on do uniezaleznienia szybko$ci naptywu )
gazu od ciSnienia w przestrzeni pomiedzy przegrodami. Przy jednakowej
szybkosci naplywu gazu, ci§nienie w wigkszej objetosci wolniej narasta.

A Ap[MPaf

70t \

"'-LL"

A Ap/MpPa]
wr R=072
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Na rys. 8 pokazano wykresy Ap (t) otrzymane dla roznej ilosci przegrod
odlegtych od siebie o 0,2 ;. Przedstawione wykresy wskazuja, ze zwickszenie
ilodci przegrod nie wplywa w zasadniczy sposéb na ostabienic impulsu
cisnienia. Fakt ten mozna wythamaczyé w sposob nastgpujacy. Otdéz w
pierwszym etapie po dojiciu fali do zespolu  przegrod, efektywny opor
przeplywowi gazu stawia pierwszy ekran. Jest to wynikiem duzego stosunku
ciénieft z obu jego stron. Pozostale ekrany oslabiaja wprawdzie parametry
na czole pierwszej fali uderzeniowej (w wyniku czego pierwszy skok
cifnienia na sztywnej przegrodzie jest mniejszy), ale nie stawiaja duzego
oporu naptywowi gazu. Po pewnym czasie, gdy ci$nienic pomiedzy pierwszym
i drugim ckranem wzroénie, zmniejsza sie dlawienie na pierwszej przegrodzie
i jej rolg przejmuje drugi ekran. W nastepnym etapie rolg drugiej przegrody
kolejny — trzeci ekran itd. Zatem w danym momencie efektywnie przeciw-
dziata naplywowi gazu tylko jeden ekran. W rezultacic zastosowanie kilku
ekranéw daje znacznie slabszy efekt niz ustawienie jednej przegrody o mniej-
szym stopniu perforacji, :

Oslabienie efcktywnodci dziatania kolejnych ekranow przez przegrody je
poprzedzajac wyraznie przejawia si¢ w przypadku, gdy perforacja kolejnych
przegrod maleje. Na rys. 9 pokazano wykresy Ap (f) dla ukladu trzech
ekranéw o' stopmiach perforacji 04, 03 i 0,2 —krzywa 1 oraz 0,3, 0.2
i 0,1 —krzywa 3 (ostatnia. wartos¢ odnosi-sie do ekranu najblizszego
sztywnej przegrody). Dia poréwnania przedstawiono przebiegi nadcisnienia
dla pojedynczej przegrody o stopniu perforacii 0,2 —krzywa 2 i 0,1 —
krzywa 4. Jak widaé, zastosowanie ukladu trzech ekranéw o stopniowo
zmniejszajacym si¢ stopniu perforacjii powoduje szybsze narastanie ciénienia
niz w przypadku zastosowania jednej przegrody z minimalna perforacja.

A Apfmpea]

B R=02
s : Lg=01"
Ly=02

H—]-"
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A Ap[MPa]
05 -

1,2- Q=02
34-9=01

Na rys. [0 przedstawionc przebiegi nadcisnienia dla przypadku zastoso-
wania dwoch przegrod, przy roznej ich wzajemnej odleglo$ci. Jak. wynika
Z przedstawionych wykreséw, zwickszenie odleglosci pomiedzy przegrodami
prowadzi do intensywnicjszego tlumienia impulsu ciSnienia, jednakze efekt
ten jest stabszy niz w przypadku zwiekszenia odlegtosci pOchynczego ekranu
od chronionej przegrody (rys. 7).

Przeprowadzona analiza w odniesieniu do ukladu przegréd wskazme
Ze poprzez zwigkszenie ilosci ekrandw nie mozna uzyskad istotnego wzrostu
efektywnosci dzialania dwustopniowej tamy przeciwwybuchowej. Okazuje sie

4 4p[MPa)
05— pez

Rys. 10
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jednak, ze ‘zastosowanie ukladu przegrod jest celowe z innego punktu
widzenia, -

Efekt dtawienia przeplywu przez otwory w ekranie powoduje, ze przez
pewien okres czasu utrzymuje si¢ duza rézmica cifnien po przeciwnych
jego stronach. Zwigksza to obcigZenie elementéw przegrody i grozi jej
zniszczeniem. Nalezy zatem dazy¢ do obnizenia obciazenia ekranu. Mozna
to vzyskaé na drodze zwigkszenia stopnia jego perforacji lub zmniejszenia
odleglosci pomigdzy nim i sztywna przegroda.

Na rysunkach 11 i 12 pokazano wplyw wartoéci parametréw £ i L; na
przebieg roznicy ciéniefi jaka wyst¢puje po przeciwnych stronach ekranu. Ze-

A 3p, pr [MPa]
1ol ATMPa

4

Aép[MPa]
41 MPg

(V1)
|
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stawienie tych wykreséw z wykresami na rys. 7 i 8 dowodzi, 7e za stosunkowo
niewielkie zmniejszenie obciazenia dziatajacego na ekran placi si¢ znacznym
obnizeniém efektywnosci jego dziatania. Jednakze mozliwe jest zastosowanie
rozwigzania, ktére dajac niewielkie ostabienie efektywnosci dzialania prze-
grody, pozwala w istotny sposob zmniejszaé jej obciazenie. Jest nim uklad
kilku przegrod o stopniowo zmniejszajacej si¢ perforacii.

Na rys. 13 pokazano przebiegi dp(f) na pierwszym, drugim i. trzecim
ckranic. Jak wynika z przedstawionych wykreséw najbardziej obciazony jest
pierwszy ckran. Jednakze obciazajacy go impuls. jest ‘wyraznie rniejszy
niz w przypadku pojedynczej przegrody (krzywa przerywana). Godnym uwagi
jest fakt, 7ze dla ukladu irzech przegrod o jednakowym stopniu perforacji
efekt zmnigjszenia impulsu ci$nienia, obcmzajaccgo pierwsza przegrode jest
nieznaczny — rys. 14. .

Rezultaty przedstawione na T1ys. 6ﬁ14 otrzymano przy zalozeniu, Ze
mi¢szanina wybuchowa wypehniajaca przestrzen pomigdzy ekranem (ekranami)
i przegroda nie podlega zatonowi. Jednakze takiego zaplonu mieszaniny nie
mozna wykluczyé. Z tego wzgledu, dla oceny efektywnosci dwustopniowe
tamy przeciwybuchowej nalezy rozpatrzy¢ wplyw ewentualnego zaptonu mie-
szaniny na obcigzenie cztonu izolacyjnego. Istotnym problemem jaki pojawia si¢
w tym przypadku, jest charakter przemiany wybuchowej mieszaniny, zawartej
- pomigdzy perforowanym ekranem i przegroda izolacyjna. Nalezy w tym
wrzgledzie uzyska¢ odpowiedZz na pytanie, czy przemiana ta ma charakter
deflagracji, czy tez mozliwe jest przcmkm@cw fali detonacyjnej przez perforon
wany ckran? :

| A 8p[MPa]

41 MPa _ ' .
\ Lg=01, @=04;03;02
3t Lw=02 .
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ASp/Mpaj
41MPa
3 Lg=071, Q=072
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W pracy [24] badano transmisje detonacji przez przegrody z otworem
o roéznym ksztalcie. Stwierdzono, ze dla kolowego otworu srednica krytyczna,
ponizej ktorej detonacja przechodzi w deflagracje, jest rzedu 13a, gdzie a
oznacza poprzeczny rozmiar komorki wielofrontowej detonacji. Dla otworu
w postaci szczeliny krytyczna szerokosé jest rzedu 3a. Wielkoéé a dla
roznych mieszanin paliwowo-powietrznych zmienia si¢ w granicach od kilku
do kilkunastu cm [25] (np. dla mieszaniny metanowo- -powietrznej a = 20 cm),
A zatem technicznie mozliwy Jest taki dobdr wielkoéci otworow w prze-
grodzie, aby zapewni¢ wygaszenie fali detonacyjnej.

Fala deflagracji generowana plomieniem przenikajacym przez przegrode
moze propagowac si¢ z doéé¢ duza predkoscia, wskutek tlokowego dzialania
naplywajacego gazu. Poza tym oddzialywanie fali odbitej z plomieniem moze
rowniez przyspicszy¢ reakcje. Istotne znaczenie ma takze turbulencja prze-
plywu powodowana obecno$cia ekranu. 'W zwiazku z tym mozna szacowad,
ze mozliwa jest predkos¢ plomienia od 0,1 do 0,3 D. Wynika stad wniosek,
7e czas spalania miészaniny zawarte] pomiedzy ekranem i tama izolacyjna
bedzie 1zedu 3-10 I;/D. Dalej z analizy wykreséw przedstawionych na
rys. 610 wynika, Ze przy Q@ <03 i L 20,05 w tym odcinku czasu. wzrost
ciénienia spowodowany naplywem gazu ni¢ przekracza 0,2 MPa. Przy oszaco-
wanej predkoéci plomienia wzrost cisnienia spowodowany spalaniem mie-
szaniny nie bedzie wigkszy niz 20 do 309, przyrostu ci$nienia przy spalaniu
laminarnym tj.. ~0,8 MPa. Tak wiec mozna si¢ spodziewaé wzrostu cisnienia
do okolo 1,1-1,3 MPa. Po poréwnaniu tej wartoci z cisnieniem odpowiada-
Jacym bezposredniemu - odbiciu - fali detonacyjnej od sztywnej ' przegrody
i] 4,1 MPa, nasuwa si¢ wniosck, ze stosowanie przegrody perfotowanej
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Rys 16

jest celowe nawet w przypadku wybuchu mieszaniny zawarte] pomu;dzy
sztywna przegroda i ekranem.

Rezultaty obliczen przedstawmne w pracy [18] wskazuja, ze dla L> 3
‘1 A= 4 impuls ciénienia obciazajacy tame zbliza sic do impulsu prosto-
katnego. Miara efektywnodci dzialania ekranu perforowanego jest w tym
przypadku czas narastania obciazenia dzialajacego na sztywna przegrodg.
Na rysunkach 15-19 przedstawiono wykresy ilustrujace wplyw parametrow
~ charakteryzujacych dwustopniowy tam¢ przeciwwybuchowa na wielkoéc¢ tego
cZasu.

~Na rys. 15 1 16 pokazano czasowe przebiegi nadmsmema dziatajacego
na sztywna preegrode dla ekranéw o réznym stopniu- perforacji 1 réznej
ich odlegtoéci od obszaru wybuchu. Wielko$¢ A przyjeto rowng 8, natomiast:
Lé = 0,05. Jak widaé z przedstawionych wykresow, przy zmniejszaniu stopnia
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Rys. 18

perforacji ekranu wydluza si¢ czas narastania ciénienia. Ciénienie to narasta
do warto$ci odpowiadajacej bezposredniemu odbiciu fali uderzeniowej od
sztywnej przegrody (linia przerywana). W przypadku. zastosowania ekranu
0. do&¢ duzej wartosci stopnia perforacji. (2 = 0,3) wystepuja intensywne
oscylacje cisnienia, ktoérych amplituda moze przekraczaé warto$é ciénienia
przy bezpoérednim odbiciu fali uderzeniowej od czlonu izolaginego. Rezultat
ten wskazuje, Ze meceiowe jest stosowanie ekrandéw o duzym stopniu
perforacji. )

Na rys. 17 przedstawmno wykresy flustrujace wplyw odleglosc1 pormq:dzy
ckranem 1 sztywna przegroda na przebieg - nadci$nienia dzialajacego na
przegrode. Jak wynika 2 przedstawionych wykreséw, zmieniajgc L; mozna
regulowaé czas narastania obciaZenia. Przebiegi nadciénienia dla przypadku
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;:-z_ stosowama gednego dwéch i trzech ekrandw pokazano na rys. 18. Przed-
'tawwne wykresy pokazuja, ze zwigkszenie ilodci ekranow niewiele wplywa
“.na przebieg ci$nienia obciaZajacego tame. Przyczyny wystapienia tego efcktu
- zostaly juz przedyskutowane dla przypadku padania na dwustopniowa tame
przeciwwybuchows fali detonacyjnej (obciazenie trdjkatne).

Zaleznoé¢ przebicgu nadcisnienia od wzajemnej odlegtodci ekranow
(badano dwa ekrany) przedstawiono na rys. 19. Jak wynika z zamieszczonych
wykresdéw wzrost odlegloéci pomigdzy ekranami wniewielkim stopniu wptywa
na wydluZenie czdsu narastania obcigzenia.

A Ap[MPaj

0,7 | L=3
Q=02

gz8

Rys. 19

Ocena efektywnoéci dzialania przegrody perforowanej w przypadku, gdy
polega ono na wydtuzeniu czasu narastania obcigzenia, wymaga oszacowania
wartosci wspolczynnika dynamicznosei obeigzenia. Aby tego dokonaé, nalezy
zalozy¢ dynamiczny- model sztywnej przegrody, ktdra modeluje izolacyiny
czlon dwustopmowej tamy przeciwwybuchowej. W tym miejscu nalezy nad-
mienié, ze przyjecie odksztalcalnosci przegrody nie jest sprzeczne 7 zaloZeniem,-
z¢ mozna ja. traktowaé jako sztywna przegrode. Wynika to z faktu, ze
odksztalcenia sy niewiclkie i praktycznie nie wplywaja one na przebieg
ciSnienia gazu. Badania eksperymentalne przeprowadzone w gorniczych wyro-
biskach korytarzowych [26] wykazaly, Zze decydujace znaczenie dla wytrzy-
maloci izolacyjnego cztonu tamy ma jego oryglowanie. Dlatego oceniajac
stopien . narazenia na zniszczenie, mozna traktowaé czlon izolacyjny jako
uklad drgajacy o jednym stopniu swobody. W modelu tym czlon izolacyjny
traktowany jest jako masa bezwladna, za$ oryglowanie jako element sprezysty.
Opierajac sic na.takim modelu i otrzymanych 2z obliczen przebiegach
nadcinienia mozna okresli¢ wielko$¢ maksymalnego ugigcia odpowiadajacego
danemu obciaZeniu. Proponujemy wprowadzenie wspdlezynnika efektywnodci -
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dzialania przegrody perforowanej ks, rownego stosunkowi maksymalnego
ugiecia dla obciazenia wywicranego na tamg¢ przy zastosowaniu ekranu
i bez niego. Na rys. 20 przedstawiono wykresy zmiany wspdlczynnika
ket w funkcji stosunku okresu drgan wilasnych T do charakterystycznego
- ¢czasu {,/D dla przypadku jednej przegrody o réznym stopniu perforacji.
Wplyw odlegtosci przegrody od cztonu izolacyjnego, iloici przegrod i ich
‘'wzajemnej odleglosci na wiclko$¢ ke ilustruja wykresy na rys. 21, 22 i 23.

Wartoéci ka, ktore mozna odczytaé z wykresdéw na rys. 20-23, pozwa-
laja stwierdzié, ze przegroda o stopniu perforacji 0,2 umozZliwia zmnigjszenic
obcigzenia dynamicznego o okoto 35%, za$ przegroda z Q = 0,1 — okoto 45%,
Trzeba jednakie mieé¢ na uwadze nastgpujace fakty. Po pierwsze, efekt
ostabienia obcigZenia dynamicznego wystepuje wyraznie dla malych wartosci .
~okresu drgan wlasnych tamy izolacyjnej. Tak wigc zastosowanie przegrody
perforowanej - bedzie efektywne jedynie w przypadku silnie oryglowanych

keF Jl
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Q=07
Lg=071 -
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] 7 2 3 4T/,

Rys. 23

i niezbyt masywnych tam izolacyjnych. Po drugie, oscylacje cisnienia wywo-
tane obecnoscig ekranu moga powodowac zjawiska rezonansowe, kitore
prowadza do wzrostu obciazenia dynamicznego powyie} wartosci odpowia-
dajacej przypadkowi bez zastosowania ekranu perforowanego. O mozliwosci
wystapienia zjawisk rezonansowych $wiadczy niemonotoniczny charakter
zaleznosci wspolczynnika ks od wielkodci TD/l,.

Analiza wartosci wspolczynnika kg wskazuje, 7e zastosowanie przegrody
perforowanej w warunkach, gdy na tame pada fala o prostokatnym profilu
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czasu narastania obciazenia f, mozna oszacowat w sposéb przyblizony na
podstawie nastgpujacego rozumowania. 7
Zalozymy, 7e przy bezpoSrednim padaniu fali uderzeniowej na tame
ustalaja si¢ wielkosci p, i ¢, ktdre sa parametrami spigtrzenia strumienia.
W przypadku zastosowania ekranu perforowanego gaz bedzie naplywat do
przestrzeni pomiedzy ekranem i sztywng przegroda do momentu, gdy gestosé
gazu osiagnie warto$¢ g, Zatem przez otwory w ckranie musi wplynaé
masa gazu o wartosci _

(3.1) Am = (¢,— o) le Ao,

" gdzie A, jest poprzecznym przekrojem kanato {rys. 1),
Czas napelnienia przestrzeni l; A, mozna oszacowaé z réwnania

: o
(3.2) { Gdt = Am.
0

Zgodnie z wyrazeniem (2.1) mamy:

(3.3) G = aQAqy /1 0s-
Wstawiajac wzor (3.3) do rownania (3.2) otrzymujemy
iy
(os— o) ls
- (3.4) ' J‘ adt= "8 2
( . Q./p, 0.

1]
Dila przyblizonego oszacowania t, przyjmujemy

(3.5) sy dla  p/ps> 0,5,

{oco dla p/ps <0,5,
o —
se[0, 1].
Z wyrazen (3.4) i (3.5) otrzymujemy
@-e)le 15 ,
sotg £2 4/ Ps G §

" (3.6) =

Czas t*, dla ktorego ci$nienic w przestrzeni pomigdzy przegroda 1 tama
izolacyjna osiaga wartos¢ 0,5 p,, moZna oszacowaC z rownania:

*

(3.7 (0* —00) Ig Ap = (j; Gdt = 0g 1*QA, \/ITQS, '

stad ’
(0* —0o) Ig

3.8) ' ¥ = ————m

( 050 Q \/ps Qs

Zakladajac izentropowos¢ procesu, mamy
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1 .
* * 1
(3.9) | ﬁmzCi):Q§?=qa
| &\ D -
Otrzymujemy zatem nastgpujace wyraZenie na czas narastania ciénienia _
W przestrzeni pomigdzy przegrods i tama: : '

Cls
(3.10) _ Kb

gdzie wspétezynnik ¢

. 2
. 0.2 (?4‘ 3) Gs— 0y
Gy C=

N/

Jest jedynie funkcja nadcisnienia na czole fali padajacej na przegrode:
tzn. C= C (4p). B
Na podstawie wykresu o = a (p,/p,, Ay =0) przedstawionego na rys. 4
przyjeto s =09, a, = 0.68. Wykres wartosci C (dp) dia te] wartoéci s po-
kazano na rys. 24. Na 1ys. 15-18 zaznaczono na wykresach krzyzykami
‘punkty odpowiadajace wartosciom t,=t, D/l oszacowanym na podstawie
wzorlt (3.10). Polozenie zaznaczonych punktow wskazuje na to, ze wzdr (3.11)
“okresla czas narastania cidnienia z wystarczajaca dia celow praktycznych
vdokladnoécia. W przypadicu ukladu przegrod, wzér (3.10) daje zanizong
wartosc t,, co jest zrozumiale, zwazywszy 7e wzdr ten zostal wyprowadzony
dla przypadku obecnosci tylko jednej przegrody,
Wykres funkgji C(4p) pokazany na rys. 24 dowodzi, ze dia stabych
fal uderzeniowych efektywnos¢ dziatania perforowane; przegrody jest bardzo

A Cx10 3 s/m]

-1,0
Ap[MPa} -

Rys. 24
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niska. -Z tego wrzgledu stosowanie jej przy nadcisnieniach mniejszych od
50 kPa jest niecelowe. Zauwazmy, Ze dla Ap > 50 kPa wartos¢ C slabo
zalezy od Ap. Z tego wzgledu mozna przyja¢ € = C = 1800 s/m. Uwzgled-
niajac ten fakt moina poda¢ nastgpujace kryterium, ktore spelnia¢ musi
przegroda perforowana, aby efektywnie ostabi¢ dynamiczne obciazenie dzia-
~ lajace na tame: ' ' '

(3.12) T<265 %
_ Q@
gdzie T wyrazone jest w milisekundach, Ic w metrach. ‘
Warunek (3.12) wskazuje, ze niecelowe jest stosowanie rozwiazan zwigk-
szajacych masg¢ czlonu izolacyjnego, powoduje to bowiem wzrost wartosci 1.
Natomiast zwiekszenic masy tamy izolacyjnej w przypadku gdy nie ma.
perforowanego ekranu jest celowe pod warunkiem, Ze masa tamy jest wigksza
od pewnej wartodci granicznej. Sens tej granicy mozna wyjasni¢ na pod-
stawie przedstawionego na rys. 25 wykresu zaleznodci wspotczynnika dyna-
micznoéci  obciazenia k, od bezwymiarowego okresu drgan TD/l; dia
- przypadku bez zastosowania ekranu przy L=3 i A=8 Jak wynika z
przedstawionego wykresn dla T< 15 /D wspofczynnik k; zblizony jest
do wartosci 2, odpowiadajacej impulsowi prostokatnemu. Zatem zmiana
masy w takim zakresie, aby zachodzito T'< 1,51,/D nic wplywa na wiclkos¢
obcigzenia dynamicznego. Zwiekszenie masy tamy powodujace wzrost T
powyzej 1,5 1/D powoduje stosunkowo wolny spadek obciazenia dynamicz:
negd. Na przykiad dla tamy, dla ktorej” T=I;/D uzyskanie 20% spadku
wartoéci k, wymaga zastosowania balastu oémiokrotnie przekraczajacego
mase tamy. Bardziej celowe jest w tym przypadku zastosowani¢ perforo-
wanego ekranu i ,odchudzenie” tamy, tak aby spelniony by warunek (3:12).

kq A
2 L—
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Na zakoniczenie przedstawionych rozwazan cheieliby$my zwrocié uwage
na przyczyng, ktora sprawia, ze klasyczne &rodki oslabiania efektu dzialania
fali podmuchowej, takie jak przegrody perforowane i zwickszanie masy
obcigzanego . elementu, sa w rozpatrywanym przypadku znacznie mnigj
efektywne niz dla wybuchu w otwartej przestrzeni. Jest to spowodowane
prostokatnym profitem ci§nienia w padajacej fali podmuchowej. Jak pokazano
w pracy [18], efekt tarcia strumienia gazu o §cianki kanalu sprawia, e
impuls cisnienia obciazajacy tame jest zblizony do prostokatnego. Tymczasem
rozpatrywane $rodki ostabienia fali wybuchowej dziatajg efektywnie w przy-
padku tréjkatnego impulsu ciénienia charakterystycznego dla wybuchu w.
otwartej przestrzeni. Wynika stad, ze ich efcktywno$¢ bedzie relatywnie
wysoka w bliskiej strefie wybuchu, w szczegdlnosci w przypadku, gdy fala
detonacyjna pada bezpofrednio na tamg. Wplyw zwigkszenia masy tamy na
obciazenic dynamiczne mozna dla tego przypadku ocenié na podstawie
wykresu wspdlezynnika dynamiczno$ci — linia przerywana na rys. 25. Jak
wida¢, wzrost masy tamy moze powodowaé istotny spadek obcigzenia
dynamicznege. Tym niemniej, zwazywszy ze wartosci k, = 0,7 odpowiada
w tym przypadku ciénienie okolo 3 MPa, bardzicj celowe wydaje si¢ byé
zastosowanie ukladu przegréd perforowanych.

4, PODSUMOWANIE WYNIKOW ANALIZY

Przeprowadzona w pracy analiza procesu oddziatywania fali podmuchowej
generowane] wybuchem mieszaniny gazowej w kanale o szorstkich $ciankach
"z dwustopniowa tama przeciwwybuchowa pozwala na sformufowanie naste-
pujacych wnioskéw odnosnie doboru parametrdw tej tamy.

A. W odniesieniu do przegrod ostaniajacych przed dzialaniem fali pod-
muchowej tamy izolacyjne, znajdujace si¢ w odleglosci od obszaru wybuchu
co najmnicj réwnej diugoéci obszaru wybuchu:

1. Dziatanie przegrody perforowanej nie powoduje zmniejszenia wysokosci

“impulsu ci$nienia, a jedynic zwieksza czas narastania obciazenia. Pozwala
to zmniejszyé obciazenie dynamiczne dzialajace na oryglowanie tamy;
" 2. Tama izolacyjna oslaniana przegroda perforowang powinna wytrzymy-
wac obciazenie dynamiczne réwne [4 Apoas dla stopnia perforacji 2 =0,2
i 12 Aposs dla @ = 0,1. Wielko§¢ nadcignienia w odbitej fali podmuchowej
Aposs W zaleznosci od odleglosci od obszaru wybuchu i wspdlezynnika
oporéw przeplywu A mozna odczyta¢ z wykresdw zamieszczonych w pracy
[18]. Stosowanic przegrody perforowane] w przypadku, gdy nadci$nienie
na czole fali padajacej Ap < 50 kPa jest niecelowe. X

3. W przypadku gdy tama izolacyina nie jest ostaniana perforowanym
ekranem, powinna wytrzymywaé obciaZenie 24 pon.

4. Warunkiem efektywnego dzialania przegrody perforowanej jest spel-
nienie kryterium (3.12). ' ’
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5. Aby unikna¢ silnych oscylacji cisnienia dz:a%ajaccgo na tamg¢ nalezy
stosowad przegrody o stopniu perforacyi 0,1-0,2.

6. Zastosowanie ukladu przegrod jest celowe jedynie w przypadku przegrod
o niskiej wytrzymalodci i duzej wartosci Apoar. Wskazane jest zastosowanic
przegrod o stopniowo zmniejszajacym si¢ stopnin perforacji. Odleglosci
pomiedzy przegrodami powinny by¢é rzedu 0,1-0,3 odlegloéci ostatniej
przegrody od tamy izolacyinej.

7. Ze wzgledu na to, Ze ksztalt impulsu ci$nicnia zblizony jest do
prostokatnego, zwigkszenic masy tamy jest mato efektywnym s$rodkiem
ochrony przed dzialaniem fali podmuchowej.

B. W odniesieniu do przegréd oskaniajacych tamy izolacyjne przed bez-
posrednim dziataniem wybuchu i w bliskiej strefie wybuchu (odleglosé od
obszaru wybuchu nie wigksza od wielkosci obszaru wybuchu):

L. Perforowany ekran powoduje zmniejszenie amplitudy impulsu ci$nienia
i wydluza czas narastania obcigZenia.

2. Zastosowanie przegrody o stopniu perforacji 0, 1—0 3 umieszczonej przed
czionem izolacyjnym w odlegloéci 0,03-0,05 dlugosci kanalu zajetej przez
mieszaning wybuchowa zapewnia obnizenie maksymalnego ci$nienia dzialaja-
cego na tame izolacyjna do wartosci niewiele przekraczajacej ciénienie przy
spalaniu gazu w statej objgtosci. _

3. W celu zapobiezenia przeniknigciu fali detonacyjnej przez otwory w
przegrodzie wskazane jest spetnienie kryterium :

w < Ra,

gdzie w oznacza poprzeczny wymiar otworu, R = 13 dla kolowych otwordow
i 3 dia otworéw w postaci szczelin, a za§ oznacza szeroko$é komérki
wiclofrontowej detonacji (dfa mieszaniny metanowo-powietiznej a = 0,2 m).
Ze wrzgledu na mozliwo$¢ przeniknigeia plomienia i jego przyspieszanie,
nie wskazane jest stosowanie odlegloéci pomiedzy przegroda i tama wigkszych
nize 10 $rednic kanatu (wielko$¢ ustalona doswiadczalnie).

4. Z¢ wzgledu na duze obciaZenie dziatajace na sztywna przegrode (tamg)
nalezy stosowaé uktad ekranow (trzy i wigcej) odleglych od siebie o 0,1-0,3 /.
Wskazane jest zastosowanie ukladu ekrandéw o zmniejszajacym si¢ w strone
tamy stopniu perforacji oraz wzmocnienie pierwszej przegrody. Najmniejszy
stopien perforacii powinien by¢ zblizony do 02.
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Pezrome

B3AI/IMO£{EMCT BWE B3PLIBHOW BOJIHEI C JIBVXCTYTIEHUATOH
TEPEMBIUKOM B MWEPEXOBATOM KAHAJIE

[IpopesieR OONMIMPHEIH anajM3 IpOECcca B3AMMOAEHCTBHA B3pLIBHOM BOJHEL € ABYXCTY-
neHYaTOH- NepeMBKoH, HoMenmenHod B imepexopaToM kauale, IlepeMblaKa MOIEIHPOBAHA
cucTenMoii: mephopupopaunbl SXpaH (IXpaHbr) — XecTkas HeNpOHHIaeMas mperpagd. Bonua
TEHEpUPOBAHA BIPHIBOM Ta30Bofi cMecd (MeTad -+Bo3jyx). MccnemoBaio “BIEAMHG TeOMETpU-
qecKHX NAPAMETPOB CHCTEMBI (CTemeHb NEPPOPALME, PACCTONHME MEXIY NIEMEHTAMH Tepe-
METIKH, PaCCTOSHHE OT 30HHL B3PhBa) Ha (GoOPMY KMIynbca JaBNeHHs, JEHCTBYIOLIErO HA
TocaeAEnil MEMENT TEpPeMBMKE — KECTKYI0 HelpoHMIaeMyro nperpany. B pesynprate mpo-
BEASHHOTO aHaM3d COpPMY IIPOBAlEl NPAKTHIECKHE CHEICTBHUSA, KACAIOIHECS KOHCTPYKUIHOH-
HbIS TAPAMETPOB JBYXCTYHEHIATOH TPOTHBOE3PHIBHON HepeMbIIKH.

SUMMARY

INTERACTION OF EXPLOSIVE WAVE WITH A TWO-STAGE DAM IN A ROUGH
CHANNEL

Extensive analysis is presented of the interaction process between an explosive wave
and a two-stage dam placed in a rough channel. The dam is modelled by the system: perfo-
rated screen (screens) — rigid impermeable partition. The wave is generated by explosion of
methane-air mixture. The analysis concerns the influence of geometric parameters of the
system (perforation, distance between the dam elements, distance from the explosion, ZOne)
on the form of the pressure pulse acting on the last dam element, the rigid impermeable
barrier. As a resuli, certain practical conclusions are formulated concerning the parameters
of two-stage anti-explosion dams.
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