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Introducere 

 

În ultimele decenii, pe măsura dezvoltării industriei petroliere și a gazelor naturale, în special 

prin apariția și răspândirea platformelor maritime, pe lângă sistemele de detecție și alarmare, datorită 

spațiului restrâns existent pe platforme și producerii unor accidente dezastruoase, s-a impus ca fiind 

necesară o nouă tehnică de limitare a efectelor exploziilor, noile dispozitive și sisteme protectoare 

fiind proiectate pe baza presiunilor maxime de explozie și a creșterii acestora în timp. 

Este justificat astfel interesul arătat față de problema explozivității amestecurilor combustibile 

ilustrat prin studii, proiecte de cercetare, rapoarte, grupuri de lucru la nivel mondial, în încercarea de 

a răspunde cât mai eficient la prevenirea, protecția și reducerea efectelor exploziilor în care sunt 

implicate substanțe inflamabile sub formă de gaze, vapori și pulberi. Cercetările efectuate la nivel 

mondial urmăresc atât aspectele teoretice fundamentale privind termodinamica și cinetica reacțiilor 

de combustie, cât și aplicațiile practice privind proiectarea sistemele de protecție antiexplozivă. Sunt 

realizate de asemenea și simulări computerizate ale fenomenelor de combustie. 

Lucrarea reprezintă sinteza activităților de cercetare desfășurate pe parcursului stagiului 

doctoral, are la bază un număr apreciabil de teste efectuate pe mai multe sisteme aer-gaz inflamabil, 

aer-pulberi combustibile, respectiv aer-gaz inflamabil-pulbere combustibilă. Datele experimentale 

obținute pot fi utilizate în proiectarea sistemelor de protecție antiexplozivă, dar și în modelările 

computerizate ale exploziilor. 

A fost urmărită o caracterizare extinsă a fenomenului deflagrației laminare pentru 

amestecurile gazoase metan-aer pe tot parcursul procesului de combustie, respectiv inițiere, propagare 

și stingere. Au fost realizate experimente comparative în diverse celule de explozie de forme și 

volume diferite, folosind diferite surse de inițiere, precum și experimente în prezența diluanților inerți. 

Au fost cercetate fenomenele de inițiere și propagare ale deflagrației pentru amestecuri 

formate din pulbere combustibilă – aer precum și pentru amestecuri hibride pulbere combustibilă-aer-

metan. Pornind de la particularitățile exploatărilor miniere subterane din bazinul carbonifer Valea 

Jiului, unde există posibilitatea formării amestecurilor explozive atât de pulbere de cărbune cu aerul 

cât și de amestecuri hibride, în lucrare au fost studiate influența energiei sursei de inițiere, precum și 

variația parametrilor de explozie în funcție de concentrațiile de pulbere de cărbune și de gaz metan. 

 

I. PARTEA DE LITERATURĂ  
 

Explozia este un termen general care corespunde unei eliberări rapide de energie. Violența 

exploziei depinde de viteza cu care această energie este disipată [1]. Explozia datorată eliberării 

energiei chimice se poate produce sub formă de autoaprindere (explozie omogenă care are loc 

simultan în întregul volum ocupat de amestecul exploziv), sau ca proces eterogen, fie sub formă de 

detonație, fie sub formă de deflagrație (laminară sau turbulentă). Explozia unui amestec combustibil-

aer poate avea loc fără intervenția unei surse exterioare de energie și se produce în același timp în 

întregul amestec, fără existența unei zone de separație între reactanți și produși. Procesul este numit 

autoaprindere și are numeroase aplicații în motoarele Diesel. Atunci când se află în domeniul de 

explozie (între limita inferioară și cea superioară de inflamabilitate), explozia unui astfel de amestec 

poate fi provocată local de către o sursă de energie de dimensiuni reduse (scânteie, corp încălzit, 

flacără, undă de șoc, rază laser etc.), procesul fiind numit inițiere. După inițiere, explozia se propagă 

în restul amestecului sub forma unei unde de combustie, reprezentând o zonă de separație dintre 

produșii de reacție și amestecul nereacționat. În funcție de caracteristicile sursei de inițiere, 

propagarea exploziei poate avea loc sub formă de deflagrație laminară (cu viteze subsonice), 

deflagrație turbulentă sau sub forma de detonație (cu viteze supersonice). 

Cantitatea minimă de energie care poate iniția aprinderea unui amestec inflamabil este 

denumită energie minimă de aprindere. Energia minimă de aprindere reprezintă unul dintre cei mai 

importanți parametri de securitate în ceea ce privește activitatea de prevenire a exploziilor 

necontrolate. Aceasta depinde în mare măsură de variabilele experimentale, cum ar fi parametrii 
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amestecului gazos (compoziție, temperatură, volum, presiune), configurația sursei de inițiere – la 

inițierea cu scântei electrice, forma electrozilor și timpul de descărcare, iar la inițierea cu suprafețe 

încălzite (filamente), viteza de disipare a energiei de la sursa de inițiere la gazul exploziv [2]. Energia 

minimă de aprindere este un parametru deosebit de important pentru standardele de securitate dar și 

pentru înțelegerea procesului de inițiere a amestecurilor explozive. Energiile minime de aprindere 

pentru majoritatea hidrocarburilor gazoase sunt foarte mici (0,3 mJ). 

Lewis şi von Elbe [3] au examinat posibilitatea de corelare a valorilor experimentale ale 

energiei minime de aprindere cu cele calculate din considerații teoretice, plecând de la conceptul 

flăcării minime. Astfel, în timp ce în unda de combustie plană, diferența dintre căldura totală și cea 

transportată prin conducție este compensată de căldura eliberată prin reacție chimică, în flacăra 

minimă acest aport este insuficient datorită geometriei sferice, diferența energetică fiind compensată 

de energia scânteii.  

S-a observat că trecerea unui sistem gazos exploziv din condiții stabile, în care reacția nu se 

observă practic, sau din condiții staționare, în care reacția se produce lent fără a conduce la explozie, 

în condiții de producere a exploziei, nu are loc instantaneu ci după o anumită perioadă de timp, 

denumită în general perioadă de inducție. 

Cunoașterea variației presiunii în timpul exploziilor în vase închise este o componentă foarte 

importantă în evaluarea riscurilor de explozie și elaborarea măsurilor de protecție antiexplozivă într-o 

gamă largă de activități umane, conexe producției, transportului sau utilizării combustibililor. 

Parametrii caracteristici unei explozii închise sunt presiunea de explozie, timpul de explozie și viteza 

maximă de creștere a presiunii [4]. 

Viteza normală de combustie este o proprietate fundamentală a propagării flăcărilor în 

amestecuri gazoase combustibil – aer, depinzând de tipul de combustibil, concentrația acestuia, 

presiunea și temperatura inițială precum și de diluția cu gaze inerte. Aceasta se folosește pentru 

prezicerea performanței și a emisiilor motoarelor cu ardere, pentru proiectarea sistemelor protectoare 

la explozie dar și pentru a valida mecanismele cinetice folosite în modelările experimentale. Vitezele 

de combustie determinate experimental se folosesc și pentru a calcula ordinul global de reacție și 

energiile aparente de activare necesare în modelarea CFD (Computational Fluid Dynamics) a 

exploziilor în spații închise [5]. Viteza normală de combustie este utilă în proiectarea dispozitivelor 

de aerisire și a camerelor de ardere cum ar fi motorul cu ardere internă sau motoarele de rachetă, 

camere de ardere ale centralelor electrice sau pentru modelarea propagării flăcărilor turbulente [6]. 

Particulele de pulbere combustibilă aflate dispersate în aer pot forma un amestec exploziv. În acest 

caz aerul este agentul de dispersie, iar particulele de pulbere reprezintă faza dispersată. Astfel de 

amestecuri au în unele privințe asemănări cu amestecurile gazoase. Un amestec hibrid este o combinație 

de gaz inflamabil și pulbere combustibilă. Uneori, într-un amestec exploziv, gazul poate fi prezent 

într-o concentrație mai mică decât limita sa inferioară de explozie iar pulberea combustibilă poate 

avea de asemenea o concentrație mai mică decât concentrația minimă de explozie a acesteia [7]. 

Eckhoff, [8], a demonstrat că adăugarea de gaz inflamabil la un nor de pulbere combustibil crește 

presiunea maximă de explozie și violența acesteia.  

Cele mai multe evenimente de tip explozie au loc în interiorul echipamentelor de proces (ex.: 

mori, silozuri, cicloane, conducte) [9]. Suplimentar, una sau mai multe explozii pot apărea după unda 

de presiune a primei explozii. Aceste unde de presiune pot dispersa pulberea depusă în zonă, formând 

un nou nor de pulbere care poate fi inițiat de energia eliberată de prima explozie. Exploziile secundare 

pot fi chiar mai puternice decât prima explozie datorită cantității mai mari de pulbere sau de amestec 

hibrid. Exploziile pulberilor combustibile dispersate în aer sunt fenomene frecvente și devastatoare 

în industrie. Deși este important să se elimine riscul de apariție al primei explozii, este și mai important să 

se reducă posibilitatea ca prima explozie să genereze alte explozii, cu alte cuvinte să se prevină “efectul 

domino”, datorat faptului că exploziile secundare sunt mai violente decât cele primare [1,9]. 

Dacă un gaz inflamabil este prezent într-un nor de pulbere, explozivitatea acestuia din urmă 

este sporită. Concentrația minimă de explozie și energia minimă de aprindere sunt mai reduse iar 

presiunea maximă de explozie și viteza maximă de creștere a presiunii sunt mai mari. Astfel, un gaz 
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inflamabil poate aduce în domeniul de explozie un amestec de pulbere-aer care în mod normal este 

sub concentrația minimă de explozie, chiar la o concentrație a gazului sub limita de explozie [11]. 

 

II. CONTRIBUȚII ORIGINALE 

În cadrul primului obiectiv general al tezei, referitor la explozivitatea amestecurilor gazoase 

omogene, a fost cercetat fenomenul deflagrației laminare al amestecurilor metan-aer în toate etapele 

procesului de combustie, respectiv inițiere, propagare și stingere. Pentru început, a fost determinată 

experimental energia minimă de aprindere a amestecurilor metan-aer cu ajutorul unui sistem de 

inițiere cu descărcare capacitivă cu generarea unei scântei electrice de înaltă tensiune. Raportarea 

datelor obținute la rezultatele similare din literatura de specialitate, a evidențiat faptul că valoarea 

minimă obținută cu ajutorul montajului experimental utilizat se află în bună concordanță cu datele 

raportate în literatură, ale căror valori depind semnificativ de tehnica folosită. 

În Fig. II.1 se observă variația energiei minime de aprindere cu presiunea inițială, P0, în 

domeniul 80 – 150 kPa, valorile cele mai mari obținute fiind pentru presiunea subatmosferică de 80 

kPa, iar valorile cele mai reduse fiind obținute pentru presiunea inițială de 150 kPa. În ceea ce privește 

raportarea la rezultatele similare din literatura de specialitate, valoarea minimă obținută cu ajutorul 

montajului experimental descris, respectiv prin inițierea cu scântei electrice capacitive de înaltă 

tensiune, se află în bună concordanță cu datele raportate în literatură, deși valoarea minimă este dublă 

față de cea raportată de Lewis și von Elbe [3]. În decursul timpului, a fost efectuat un număr mare de 

studii experimentale pentru a determina valoarea energiei minime de aprindere pentru diferite 

hidrocarburi combustibile, aceasta depinzând de compoziția amestecului, de metoda de generare a 

scânteii și de proprietățile circuitului electric. Trebuie menționat că valorile energiilor minime de 

aprindere raportate și de alți cercetători, cum ar fi Moorhouse sau Eckhoff [12], au fost în general mai 

mari decât cele determinate de Lewis și von Elbe [3]. Analizând datele existente în literatură referitoare 

la proprietățile cărbunilor exploatați în subteran în anumite mine, în care a fost semnalată prezența 

unor elemente radioactive, s-a considerat utilă reproducerea în laborator a acestor condiții particulare. 

În acest sens, s-au reluat testele experimentale pentru determinarea energiei minime de aprindere în 

prezența unei surse de radiații gama, cu radioizotopul 60Co, încastrată într-o capsulă metalică de 

protecție, prin poziționarea acesteia pe fereastra transparentă a celulei de explozie. Rezultatele au 

permis evidențierea influenței radiației gama asupra energiei minime de aprindere, respectiv 

reducerea acesteia cu 15 % în condițiile experimentale utilizate. 
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Fig. II.1. Variația energiei minime de aprindere pentru 

amestecuri CH4-aer la presiuni și temperatură inițială 

ambiantă 

 

Fig. II.2. Energia minimă de aprindere determinată în 

condiții normale și în prezența sursei radioactive de 
60Co în funcție de concentrația de CH4, P0=100 kPa, 

T0=298 K 
 

Ca rezultat al diminuării energiei minime de aprindere pentru amestecul aer-metan în prezența 

surselor radioactive, se apreciază ca fiind necesară o reconsiderare a evaluării riscului de explozie 

pentru locurile de muncă periclitate de prezența radiațiilor și a gazelor inflamabile. 
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În continuare, a fost studiată propagarea deflagrațiilor laminare în amestecurile metan-aer.  

O înregistrare tipică de presiune-timp, “1” și derivata sa, dP/dt, “2”, sunt date în Fig. II.3 pentru un 

amestec 10 % vol. CH4-aer, la P0=1 bar, și T0=298 K. Creșterea maximă de presiune, ΔPmax, și timpul 

de atingere a presiunii maxime, θmax, sunt măsurate direct pe diagrama înregistrată. Etapa incipientă 

a evoluției presiunii a fost considerată pentru ΔP ≤ P0, când compresia gazelor nereacționate este 

suficient de mică pentru a considera că temperatura gazelor nereacționate la acest moment este egală 

cu temperatura lor inițială. Pe această porțiune a fost fitată o funcție de formă cubică, discutată mai 

jos. S-a considerat valabilă observația din literatură conform căreia, pe durata stadiului inițial al 

propagării flăcării, creșterea de presiune este proporțională cu timpul la puterea a 3-a: 

 ∆𝑃 = 𝑘3 ∙ 𝑡3 
(II.1.)  

unde k3 este un factor care a putut fi corelat cu viteza normală de combustie, Su, măsurată cu 

referire la gazul nears [4, 5]. 

Datorită fluctuațiilor aleatoare atât ale abscisei cât și ale ordonatei pe durata înregistrării 

presiunii în timp, o ecuație îmbunătățită de corelare cu 3 parametri ajustabili s-a dovedit a fi mai 

potrivită la fitarea pe datele experimentale pentru etapa incipientă, ΔP≤P0 [13]: 

 ∆𝑃 = 𝑎0 + 𝑘3 ∙ (𝑡 − 𝜏)3 
(II.2.)  

Un exemplu este redat în Fig. II.4: 
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Fig. II.3. Ilustrarea curbei presiune-timp 

experimentală, ΔP-t, derivata calculată, (dP/dt) – t, și 

parametrii caracteristici rezultați, ΔPmax, (dP/dt)max, θmax 

Fig. II.4. Ilustrarea legii cubice pentru stadiul incipient 

al creșterii de presiune pentru amestec CH4-aer 9,5 %  

 

Examinarea valorilor parametrului τ rezultat din diagramele presiune – timp sugerează 

posibilitatea ca acesta să reprezinte o perioadă de inducție. Astfel, pornind de la interpretarea evoluției 

presiunii în faza incipientă, presupunând că această evoluție poate fi guvernată de legea cubică, a fost 

propusă o metodă nouă de determinare a perioadei de inducție, τ. Această metodă a fost confirmată 

prin măsurarea simultană a variației presiunii și a semnalului generat de o fotodiodă sensibilă și în 

infraroșu, amplasată pe fereastra transparentă a celulei de explozie, care urmărește variația fluxului 

de radiație emis de nucleul de flacără în formare. Confirmarea experimentală a existenței acestei 

perioade s-a bazat pe analiza curbelor presiune-timp și a semnalului fotodiodei-timp, în stadiul inițial. 

Cele două curbe sunt redate în Fig. II.5 pentru întregul proces de combustie. 

În stadiul inițial variația semnalului optic este ilustrată sugestiv în Fig. II.6 pentru două presiuni 

inițiale. Semnalul de vârf care apare la început este rezultat din scânteia care a fost utilizată și ca 

semnal de declanșare. Începutul primei etape de creștere cuasi-liniară pare a fi localizat aproape de 

sfârșitul perioadei de inducție calculată din variația presiunii. Diferențe semnificative între semnalele 

obținute pentru 2 presiuni diferite, confirmă existența unei perioade critice necesare formării 

nucleului flăcării. Mai mult decât atât, variația perioadei de inducție cu presiunea inițială a unui 

amestec de o anumită concentrație, urmează aceeași tendință ca aceea regăsită în literatură pentru 

tubul de șoc sau experimente de compresie rapidă. Cele două drepte verticale marchează perioadele de 

inducție determinate pe baza legii cubice II. 1. 
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Importanța studierii fazei incipiente a procesului de combustie în celule închise constă în 

aplicabilitatea practică a cunoașterii perioadei de inducție, considerată ca fiind un parametru 

important în proiectarea sistemelor cu securitate intrinsecă, limitarea duratei și valorii curentului de 

scurtcircuit prevenind inițierea unei atmosfere explozive. De asemenea, perioada de inducție calculată 

utilizând metoda propusă poate fi folosită și în modelarea numerică a exploziilor în spații cu volume 

mari, considerând că etapa incipientă a exploziei este similară procesului de combustie studiat în 

celule de explozie cu volum limitat. 
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Fig. II.5. Semnalul presiunii și al fotodiodei în timpul 

propagării laminare a amestecului stoechiometric 

metan-aer 

Fig. II.6. Stadiul de început al variației semnalului 

fotodiodei pentru amestec metan-aer 11 % vol. la 2 

presiuni inițiale diferite  

 

Pentru o mai bună înțelegere a producerii fenomenului de deflagrație laminară și a dependenței 

acestuia de mărimea și forma incintei de explozie, s-a studiat în diferite celule de explozie (o celulă 

cilindrică de 0,167 L și două celule sferice de 20 L și 0,52 L), variația parametrilor de propagare ai 

exploziei laminare în funcție de volumul și forma acestora pentru concentrații inițiale prestabilite (de 

la 6 % vol. la 12 % vol. CH4) și diferite presiuni (P0 = 40 până la 200 kPa). Au fost studiați următorii 

parametri: presiunea maximă de explozie (Pmax), viteza maximă de creștere a presiunii (dP/dt)max, 

timpul de explozie (θmax), factorul de severitate (Kmax) și viteza de normală de combustie (Su), 

evaluându-se și pierderile de căldură în timpul exploziilor (qtr). Deoarece în literatura de specialitate 

cele mai multe date pentru propagarea exploziilor amestecurilor metan – aer se referă la condiții 

inițiale ambiante, în lucrare au fost abordate cercetări și la presiuni inițiale sub și supra-atmosferice, 

în felul acesta putându-se obține o caracterizare mai detaliată a comportamentului acestor explozii.  

Presiunile de explozie sunt influențate semnificativ de forma celulei și de volumul acesteia, 

după cum se poate observa în Fig. II.7. Pentru domeniul de concentrație studiat, valorile măsurate în 

celula sferică de 20 L (considerată în multe studii ca o incintă de referință) sunt similare cu valorile 

raportate în literatură pentru celule cu același volum, iar valorile măsurate în celula cilindrică cu 

volum de 0,167 L sunt apropiate de valorile măsurate în celula de 4,2 L [14]. 
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Fig. II.7. Variația presiunii maxime de explozie, Pmax, în funcție de concentrația de CH4, P0=1 bar 
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Diferențele dintre valorile măsurate pot fi explicate prin dimensiunile diferite ale celor 2 celule 

de explozie dar și prin diferența de formă, fiind cunoscut faptul că sfera are suprafața minimă 

corespunzătoare unui volum maxim, conducând la pierderi de căldură prin pereții celulei cu valori 

inferioare celulelor cilindrice. Este de menționat faptul că valorile calculate termodinamic în condiții 

adiabatice sunt mai mari decât cele măsurate și nu sunt dependente de volumul și forma incintei.  

O comparație între presiunile de explozie obținute în cele trei celule și presiunea adiabatică 

precum și câteva date din literatura de specialitate este redată în Fig. II.8. Presiunile de explozie pentru 

amestecul stoechiometric CH4-aer în celule sferice au atins valori de 7,7 bar ( [15]; pentru celulă cu 

V = 22 L) și 8,0 bar ( [16] pentru celulă cu V= 44,5 L) în condiții inițiale ambiante. Astfel, datele 

experimentale obținute pentru celula cilindrică se încadrează bine între aceste valori. Presiuni mai 

mari de explozie, între 7,9 și 8,2 bar au fost măsurate în celule sferice de 20 L [17,18,19] sau în sfere 

de dimensiuni diferite [20]. Presiunea de explozie adiabatică a fost calculată cu ajutorul programului 

COSILAB [21], versiunea 3.0.3, bazat pe un algoritm general care calculează compoziția la echilibru 

a produșilor de reacție pentru orice amestec gazos combustibil-oxidant.  
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Fig. II.8. Presiunea maximă de explozie în funcție de concentrația de CH4, în condiții inițiale ambiante 

Pentru fiecare celulă de explozie și fiecare concentrație de CH4 utilizată au fost identificate 

corelații liniare între presiunea de explozie și presiunea inițială, de forma: 

 Pmax a bP0 
(II.3.)  

Valorile presiunilor de explozie, determinate experimental în cele trei celule de explozie, se 

situează în domeniul de valori raportat în literatura de specialitate, ceilalți autori utilizând vase de 

explozie cu volume cuprinse între 4,2 L și 204 m3. Acest lucru demonstrează faptul că anumite 

proprietăți relevante de explozie se pot cerceta și în celule cu volume mai mici, reducându-se 

semnificativ timpul și resursele materiale alocate metodei experimentale utilizate. 

Corelația liniară dintre presiunea de explozie și presiunea inițială a amestecului gazos 

combustibil-oxidant a fost dedusă din bilanțul de căldură la modelarea exploziei la volum constant 

[22] și a fost confirmată prin date experimentale obținute la explozii în regim de deflagrație pentru 

propan – aer [23], GPL-aer [24] sau propenă – aer [25] în celulă sferică cu volum de 0,52 L sau celulă 

cilindrică cu volum de 1,12 L. 

Datele experimentale discutate mai sus arată de asemenea o caracteristică comună, respectiv 

atât panta dreptei cât și ordonata corelațiilor liniare sunt dependente de compoziția inițială a 

amestecului exploziv și pot fi utilizate pentru a extrage informații privind explozia în celulă închisă.  
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b) 

Fig. II.9. Presiunea maximă de explozie în funcție de presiunea inițială pentru amestecuri CH4-

aer: a) celula cilindrică; b) celula sferică 0,52 L 

La presiune inițială constantă, viteza maximă de creștere a presiunii obținută în celulele sferice 

și cilindrice se corelează cuasi-liniar cu presiunea inițială, după cum se poate observa din Fig. II.10.  
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b) 

Fig. II.10. Variația vitezei maxime de creștere a presiunii în funcție de presiunea inițială P0 și 

concentrația de CH4: a) celula cilindrică de 0,167 L; b) celula sferică de 0,52 L 

 

Dependența liniară: 

 
(

𝑑𝑃

𝑑𝑡
)

𝑚𝑎𝑥
= 𝛼 + 𝛽 ∙ 𝑃0 

(II.4.)  

unde coeficienții α și β depind de dimensiunea și forma celulei și de concentrația de CH4, este 

valabilă pentru un domeniu restrâns de variație a presiunii inițiale. 

Astfel de corelații au fost identificate pentru explozii de metan-aer și amestecuri metan-aer 

îmbogățite cu hidrogen, în condiții ambiante, în celulă cilindrică cu inițiere centrală și în alte lucrări 

de cercetare, [26, 27]. Importanța acestor corelări constă în posibilitatea utilizării lor prin extrapolare 

pentru estimarea parametrilor de explozie la presiuni inițiale mai mari, putând fi utilizați fie ca 

parametri de intrare pentru modelarea CFD, fie la elaborarea măsurilor de protecție antiexplozivă 

pentru locurile de muncă periclitate de prezența substanțelor combustibile, fie pentru proiectarea 

sistemelor de descărcare a presiunii de explozie utilizate în instalațiile din ariile clasificate ca zone 

Ex. 

A fost studiată influența diluanților inerți (He, Ar, N2 și CO2) asupra deflagrațiilor laminare 

CH4-aer, în două celule sferice de explozie cu volum diferit (20 L și 0,52 L), la diverse concentrații 

ale amestecurilor de gaze. Prezența gazelor inerte utilizate a determinat scăderea presiunilor maxime 

de explozie și a vitezelor maxime de creștere ale presiunii, precum și creșterea timpului de explozie, 

indiferent de concentrația inițială gaz combustibil. Pentru toate amestecurile de CH4-aer studiate, 
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dioxidul de carbon a fost identificat ca cel mai eficient aditiv inert, urmat de N2, He și Ar, explicația 

putând fi că acesta are moleculele cu dimensiuni și cu capacități calorice apreciabil mai mari decât 

ceilalți inerți. De asemenea, diluarea, cu oricare dintre cele patru gaze inerte studiate, a determinat 

descreșterea temperaturii flăcării adiabatice calculate. 

Au fost constatate diferențe între presiunile determinate experimental în cele două celule de 

explozie pentru toate amestecurile studiate, cu varierea atât a concentrației de gaz combustibil cât și 

de gaze inerte. O explicație posibilă a acestor diferențe ar fi dată de flotabilitatea sferei gazelor arse, 

favorizată de dimensiunile celulei de explozie mai mari, permițând intrarea în contact a frontului de 

flacără cu peretele superior al celulei de explozie, procesul de combustie fiind încă în desfășurare, ceea ce 

determină pierderi suplimentare de căldură prin transfer către pereți, existând un interval de timp de contact 

mai mare, în final obținându-se presiuni de explozie mai mari în celula cu volum mai mic. 

Pentru o parte dintre datele experimentale au fost identificate corelații între presiunea de 

explozie și cantitatea de inert adăugată. Corelațiile au fost liniare în special pentru amestecuri sărace 

în combustibil, CH4 (([CH4]0 = 6…8 % vol.) după cum se poate observa pentru unele amestecuri în 

Fig. II.11. a, b.  
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Fig. II.11. Presiuni de explozie măsurate în celula de explozie cu volum de 0,52 L pentru 

amestecuri CH4-aer diluate cu diverse concentrații de gaz inert (a) He, (b) CO2 

În ceea ce privește amestecul stoechiometric sau amestecurile din jurul concentrației 

stoechiometrice, dependențele presiunilor de explozie de concentrația inertului CO2 sunt mai bine 

fitate cu o ecuație polinomială de ordinul 2. Pentru aceste amestecuri, variații liniare ale presiunilor 

de explozie pot fi acceptate doar pe intervalul de concentrație de inert între 0 și 10 %.  

Variația liniară a presiunilor de explozie în funcție de concentrația de inert se poate explica 

prin rearanjarea corelației dintre presiunea de explozie și presiunea inițială a amestecului, obținută 

din bilanțul de căldură al combustiei izocore a unui amestec combustibil - aer în condiții neadiabatice 

[22, 28], când qr este căldura transferată: 

 
Pmax =  P0 (ξ +

rl

νl
 ∙

ΔcU′

Ce,V̅̅ ̅̅ ̅̅ ∙T0
) − qtr

γe −1

V0
, 

(II.5.)  

unde ξ este raportul dintre numerele de moli înainte și după combustie, rl și νl sunt fracția 

molară și coeficientul stoichiometric al componentului limitativ (combustibil sau oxidant), ΔcU' este 

căldura molară de combustie la volum constant corectată pentru reacțiile secundare, Ce,V este căldura 

molară medie a produșilor de reacție, T0 și V0 sunt temperatura inițială și volumul vasului, iar γe este 

coeficientul de compresie adiabatică a produșilor finali de combustie. Deoarece pentru bilanțul de 

căldură al combustiei izocore a amestecului combustibil – aer s-a considerat aplicabilă ecuația de 

stare a gazelor ideale și Pmax a fost considerată aproximativ egală cu presiunea la finalul combustiei, 

este de așteptat ca ecuația II.5 să fie doar o aproximare a unei dependențe explicite a lui Pmax de P0. 

Pentru gaze reale, care conțin molecule poliatomice cu multe grade de libertate și care au călduri 

specifice molare mai mari și dependente de temperatură, este de așteptat să se obțină devieri 

semnificative față de cele prezise de această ecuație. 
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În prezența unui gaz inert cu fracția molară ri, considerând aceleași aproximări, ecuația II.5 

devine: 

 
Pmax =  P0 (ξ +

rl(1 − ri)

νl
 ∙

ΔcU′

Ce,V
̅̅ ̅̅ ̅ ∙ T0

) − qtransf
∗ γe − 1

V0
 

(II.6.)  

Aici, qtransf
∗ = f(rl, ri) este de așteptat să fie funcție de compoziția amestecului. Ecuația II.6. 

poate fi rearanjată astfel: 

 

 
Pmax = [P0 (ξ +

rl

νl
 ∙

ΔcU′

Ce,V
̅̅ ̅̅ ̅ ∙ T0

) − qtransf
∗ γe − 1

V0
] − (P0

rl

νl
 ∙

ΔcU′

Ce,V
̅̅ ̅̅ ̅ ∙ T0

) ∙ ri

= m − n ∙ ri 

(II.7.)  

În acest fel, Pmax poate fi definit ca o funcție liniară dependentă de fracția de inert, care intersectează 

ordonata în punctul m=𝑃0 (𝜉 +
𝑟𝑙

𝜈𝑙
 ∙

𝛥𝑐𝑈′

𝐶𝑒,𝑉̅̅ ̅̅ ̅̅ ∙𝑇0
) − 𝑞𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓

∗ 𝛾𝑒 −1

𝑉0
, având o pantă n=(𝑃0

𝑟𝑙

𝜈𝑙
 ∙

𝛥𝑐𝑈′

𝐶𝑒,𝑉̅̅ ̅̅ ̅̅ ∙𝑇0
). 

Pe un domeniu restrâns de concentrații de gaz inert, se poate considera că coeficienții m și n 

sunt constanți, atunci când, atât presiunea inițială p0, cât și compoziția inițială a amestecului 

combustibil-aer (caracterizat de 𝜉, 𝑟𝑙 și 𝜈𝑙) sunt constante. În acest caz presiunea maximă de explozie 

(vârf) Pmax depinde liniar de fracția molară a gazului inert, ri. 

În afara domeniului restricționat menționat mai sus, se observă că termenul 𝑞𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓
∗ 𝛾𝑒 −1

𝑉0
 este 

dependent de natura și conținutul de gaz inert, determinând astfel variația lui Pmax ca funcție neliniară 

de ri. În plus, variația inerentă a 𝛥𝑐𝑈′, căldura de combustie corectată, determinată de variația 

concentrației gazului inert, arată o dependență neliniară a Pmax în funcție de ri cum este cazul 

amestecurilor CH4-aer diluate cu CO2. 

O comparație între presiunile de explozie obținute pentru amestecul stoechiometric CH4-aer 

diluat cu diferite concentrații de N2, în ambele celule de explozie cu volumele de 0,52 L și 20 L, cu 

presiunile obținute de Sapko [29] la experimente în celulă sferică de 25 m3, cu inițiere centrală, este 

reprezentată în Fig. II.12, împreună cu presiunile adiabatice de explozie calculate. 
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Fig. II.12. Presiuni de explozie obținute pentru amestecul stoechiometric CH4-aer diluat cu diverse 

concentrații de N2, (date experimentale obținute în cele două celule sferice, date calculate și date raportate în 

literatura de specialitate) 

Flotabilitatea sferei gazelor arse, favorizată de dimensiunile mai mari ale celulelor de 25 m3 

și 20 L față de cea de 0,52 L, determină pierderi mai mari de căldură ale gazelor arse, prin cedare 

către pereții celulelor mai mari, înainte de finalizarea procesului de ardere, explicând astfel presiuni 

de explozie mai scăzute în aceste celule, raportate la presiunile de explozie obținute în celula cu 

volumul cel mai mic. În celula de 20 L, dată fiind configurația constructivă a suporților electrozilor, 

cu bare de oțel amplasate radial în partea superioară a sferei, are loc o pierdere suplimentară de căldură 
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care determină obținerea unei presiuni maxime de explozie diminuată suplimentar. Rezultate similare 

bazate pe experimente în două celule sferice cu volume de 5 L și 20 L au fost raportate de Zhang [19]. 

Dacă explozivitatea unui amestec inflamabil este în primul rând determinată de concentrația 

de combustibil, este de așteptat ca și eficiența gazului inert să fie dependentă de aceasta. Astfel, pentru 

aceeași concentrație de inertizant, la amestecuri sărace în combustibil, raportate la concentrația 

stoechiometrică, eficiența de inertizare crește odată cu descreșterea concentrației de combustibil.  

Influența aditivilor inerți s-a manifestat și asupra vitezei normale de combustie, calculată prin 

metoda analizei variației incipiente a presiunii, prin diminuarea semnificativă a acesteia, cu până la 

50%, datele astfel obținute fiind în bună concordanță cu datele raportate în literatura de specialitate. 

O comparație între efectele de inertizare ale celor 3 inerți (He, N2 și CO2) asupra timpului de 

explozie este ilustrată în Fig. II.13, unde sunt reprezentate date experimentale măsurate în celula de 

explozie cu volum de 20 L, pentru un amestec sărac în combustibil. Comparativ cu He și N2, 

adăugarea de CO2 determină cel mai mare efect de inertizare, după cum s-a observat, și prin creșterea 

semnificativă a timpului de explozie. Influența dimensiunii celulei sferice se poate observa din Fig. 

II.14, unde timpii de explozie pentru amestecuri CH4–aer–inert au fost măsurați în trei celule sferice 

de dimensiuni diferite. Pentru fiecare celulă de explozie, adăugarea de gaz inert determină o creștere 

a timpilor de explozie, aceștia fiind puternic influențați de dimensiunea celulei de explozie. 
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Fig. II.13. Timpi de explozie pentru amestecul 

inițial cu 7.0 % CH4–aer diluat cu inerți în celula 

de 20 L 

Fig. II.14. Timpi de explozie măsurați la concentrația 

stoechiometrică pentru amestecuri CH4–aer–inert în trei 

celule de explozie  

Un obiectiv specific important al tezei de doctorat a fost și validarea experimentală a 

modelului propus de corelare a energiei minime de aprindere cu lucrul reversibil de expansiune. 

Pentru a sesiza variația de presiune în timpul procesului de inițiere a fost necesară utilizarea unor 

celule de explozie cu volume mici, comparabile cu volumul flăcării minime.  

Dacă considerăm că un amestec exploziv ocupă o sferă cu un volum V0, la presiunea P0 și 

temperatura inițială T0, iar dacă Vf
* reprezintă volumul minim al flăcării de formă sferică, care în 

general este cu mult mai mic decât V0, se apreciază că etapa de inițiere are loc la presiune constantă 

P0. Gazele arse din volumul Vf
* au presiunea P0 și temperatura Tf , egală cu temperatura flăcării la 

presiunea P0, și rezultă din arderea unui volum Vi de gaze nearse la presiunea P0 şi temperatura T0. În 

timpul procesului de inițiere a amestecului exploziv, expansiunea gazelor nearse de la volumul Vi  la 

volumul minim al flăcării, Vf
*, este însoțită de lucrul mecanic de expansiune consumat de gazele arse. 

Ca o primă aproximație [30], această cantitate poate fi calculată ca lucrul de expansiune reversibil de 

la Vi la Vf
*:  

We,rev = P0ΔV = P0Vf
*(E0-1)/E0 unde E0 = Vf

*/Vi este coeficientul de expansiune la presiunea P0. 

Dacă se presupune că inițierea are loc numai în momentul în care pierderea de energie ca lucru 

mecanic de expansiune al gazelor arse din flacăra minimă este compensată de energia scânteii, atunci 

lucrul mecanic reversibil de expansiune este egal cu energia minimă de aprindere. 

Deoarece volumul flăcării minime este Vf
* = πds

3/6 unde ds este distanța de stingere iar raportul 

(E0-1)/E0 poate fi aproximat cu 0,85, rezultă: 
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  𝑊𝑒,𝑟𝑒𝑣 = 𝑀𝐼𝐸𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑡 =  𝑃0 ∙ 𝜋 ∙
𝑑𝑠

3

6
∙ 0,85 ≅ 0,445 ∙ 𝑃0  ∙  𝑑𝑠

3 
(II.8.)  

Dacă se consideră că etapa de inițiere are loc la presiune variabilă crescătoare, P  P0, atunci 

rezultă pentru un volum intermediar V şi o fracție de gaz reacționat x = (P-P0)/(Pmax-P0), lucrul 

mecanic de expansiune de la volumul Vi la volumul Vf
*, este dat de următoarea expresie aproximativă: 

 
𝑊𝑒,𝑟𝑒𝑣 = 𝑀𝐼𝐸𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑡 = (𝑃0𝑉0/𝐾) ∙ 𝑙𝑛

1 − 𝐾 ∙ 𝑉∗/(𝑉0 ∙ 𝐸0)

1 − 𝐾 ∙ 𝑉∗/𝑉0
 

(II.9.)  

unde constanta K este dată de K = (kV-1)/E0 cu kV = Pmax/P0. 

Au fost determinate experimental energia minimă de aprindere și distanța de stingere, atât în 

volumul normal al celulei de explozie (V0 = 0,167 L), cât și la volumul redus (V0' = 0,018 L). 

Distanțele de stingere și energiile minime de aprindere, determinate experimental pentru 

concentrațiile de metan prestabilite, au avut valori minime în jurul concentrației stoechiometrice, fiind 

crescătoare spre limitele domeniului de explozie, tendință care a fost observată și pentru volumul 

redus al celulei de explozie. Comparând rezultatele obținute în urma efectuării testelor în cele două volume 

s-a observat că energia minimă de aprindere și distanța de stingere sunt mai mari în cazul exploziilor realizate 

în celula cu volum redus. S-a arătat că variația energiei minime de aprindere este datorată variației lucrului 

de expansiune al flăcării minime împotriva presiunii exterioare. Deoarece distanța de stingere este direct 

corelată cu energia minimă de aprindere, variația acesteia este de așteptat să meargă în aceeași direcție. 

Datele sunt ilustrate și în figura II.15, în care se observă atât variația cu compoziția cât și cu 

presiunea. Minimul distanței de stingere apare pentru amestecurile cele mai reactive, situate în jurul 

concentrației de 10 % CH4. Rezultă că creșterea presiunii conduce la propagarea exploziei prin spații din ce 

în ce mai înguste. 
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Fig. II.15. Variația distanțelor de stingere, ds, cu concentrația de CH4, determinate experimental în 

celula de explozie cu volum normal, V0=167 cm3 

Pentru compararea rezultatelor obținute prin măsurarea indirectă a energiei minime de aprindere ca lucru 

reversibil de expansiune, a fost determinată experimental energia minimă de aprindere, în cele 2 situații diferite 

– volum mare, respectiv volum mic al celulei de explozie. Astfel, au fost determinate energiile minime de 

aprindere pentru amestecuri metan-aer, pe domeniul de concentrație de la 7 % la 12 %, în cele două configurații 

ale celulei de explozie, cu volum normal și volum redus. Au fost obținute valori ale energiei minime de aprindere 

mai mari pentru exploziile realizate în celula de explozie cu volum mic. Datele experimentale au fost utilizate 

pentru verificarea relației II.9, care servește la evaluarea energiei minime de aprindere, luând în considerare 

dependența acesteia de creșterea de presiune în timpul perioadei de inițiere. 

După cum era de așteptat, prin aplicarea relațiilor de calcul, bazate pe distanța de stingere determinată 

experimental, s-au obținut valori ale lucrului reversibil de expansiune mai mari pentru experimentele realizate în 

celula de explozie cu volum mic (redus). De asemenea, în Fig. II.16 sunt prezentate datele experimentale obținute 

la determinarea experimentală a energiei minime de aprindere și valorile calculate pe baza distanței de stingere 

pentru lucrul reversibil de expansiune. 



 

13 

 

7 8 9 10 11 12

0.0000

0.0005

0.0010

0.0015

0.0020

0.0025

 W (volum mic)

 W (volum mare)

 MIE (volum mare)

 MIE (volum mic)

M
IE

 [
J
]

CH
4
 [%vol.]

 
Fig. II.16. Lucrul reversibil de expansiune, Wexp, și energia minimă de aprindere, MIE, pentru experimente 

realizate în celula cu volum mare și celula cu volum mic, pentru amestecuri metan-aer,  

T0= 298 K , P0=100 kPa 

Se poate observa că, la fel ca la determinările la presiunea inițială cuasi-constantă, valorile 

obținute pentru Wrev în celula de explozie cu volum mic păstrează aceleași tendințe atât din punct de 

vedere al concentrației cât și din punct de vedere al dimensiunii, respectiv, cu creșterea volumului 

inițial, scade valoarea lucrului reversibil de expansiune, respectiv a energiei minime de aprindere. 

Distanțele de stingere obținute experimental au valori care determină prin aplicarea formulei 

de calcul a lucrului reversibil de expansiune, respectiv a energiei minime de aprindere determinate 

indirect, obținerea de valori sensibil egale cu cele raportate în literatura de specialitate, după cum se 

observă în Fig. II.17 . 

7 8 9 10 11 12

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

Experimental, MIE=1/2*CU
2

 Ref [3]

 MIE calculat (W
exp

)

M
IE

 [
m

J
]

CH
4
 [%vol.]

 

Fig. II.17. Energii minime de aprindere pentru amestecul CH4-aer, în condiții inițiale ambiante 

Lucrarea abordează în premieră validarea metodei de determinare indirectă a energiei 

minime de aprindere, bazată pe echivalența dintre lucrul reversibil de expansiune și energia necesară 

aprinderii amestecului exploziv, utilizând datele experimentale obținute pentru distanța de stingere. 

Această validare s-a realizat, atât prin raportarea la datele din literatura de specialitate privind energia 

minimă de aprindere, cât și prin corelarea liniară a raportului dintre lucrul reversibil de expansiune 

calculat și energia minimă de aprindere determinată experimental în raport cu concentrația 

amestecului exploziv. 

În cadrul celui de-al doilea obiectiv general al tezei, referitor la explozivitatea amestecurilor 

pulbere de cărbune-aer-metan, a fost cercetat fenomenul de combustie explozivă pentru amestecuri 

formate din pulbere combustibilă – aer, precum și a amestecurilor hibride pulbere combustibilă – aer 

– gaz inflamabil. 

Pornind de la particularitățile exploatărilor miniere subterane din bazinul carbonifer Valea 

Jiului, unde există posibilitatea formării amestecurilor explozive, atât de pulbere de cărbune cu aerul, 

cât și de amestecuri hibride, în lucrare au fost studiate influența energiei sursei de inițiere asupra 
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comportamentului exploziilor acestor amestecuri, precum și variația parametrilor de explozie în 

funcție de concentrațiile de pulbere de cărbune și de gaz metan. 

A fost caracterizată pulberea de cărbune utilizată la determinări, prezentându-se proprietățile 

acesteia (conținutul de umiditate, cenușă și materii volatile) și influența acestora asupra parametrilor 

de explozie. Totodată, utilizând tehnica de Microscopie Electronică de Scanare cuplată cu EDX 

(Scanning Electron Microscopy and Electron Dispersive X-ray Spectroscopy) s-a realizat o caracterizare 

compozițională și structurală a pulberii de cărbune, provenite din Stratul 3, E.M. Uricani, zona vestică 

a bazinului. 

Analiza SEM poate oferi informații privind dimensiunea particulei și morfologia substanței 

analizate, până la nivel de nanoparticulă. Dimensiunea și caracteristicile cărbunelui analizat sunt ilustrate 

în Fig. II.18. Din analizele prezentate, realizate la mai multe magnitudini, se observă că proba de cărbune 

este constituită în principal din particule de formă neregulată. Particule de metal, cum ar fi particulele de 

Fe, Al sau Si nu sunt distribuite uniform în structura heterogenă a cărbunelui, lucru observat de altfel și în 

literatura de specialitate [31, 32]. 

 

Fig. II.18. Analiza SEM a probei de cărbune; dimensiune particule 0,063 mm, a) la o magnitudine 

de 2000 X, și b) magnitudine de 4000x 

Conform analizei compoziționale SEM/EDS, cărbunele este constituit în principal din carbon, cu 

particule de forme neregulate, din formațiuni ale metalelor și nemetalelor (Fe, Al, S sau Si. Au fost puși în 

evidență și ioni de Na, Mg, S, K, Ti. Din interpretarea imaginilor SEM și corelarea cu analiza EDX s-a putut 

constata prezența sulfurii de fier (pirită), având o răspândire semnificativă în eșantionul de cărbune, raportată 

la suprafața investigată. Rezultatele analizei ICP – OES au evidențiat o cantitate mare de Fe comparativ cu 

restul metalelor analizate, lucru care confirmă în completarea analizei EDX prezența piritei în cărbune. 

Prezența metalelor în masa de cărbune contribuie la creșterea agresivității exploziilor de pulbere 

de cărbune, cunoscut fiind faptul că temperaturile reacțiilor de oxidare ale acestora, în special Al și Fe 

sunt mai mari decât ale volatilelor din cărbune. 

A fost determinată experimental concentrația minimă explozivă (LEL) a pulberii de cărbune, 

la o valoare de 35 g/m3. Cărbunii din Valea Jiului au o limită inferioară de explozie în medie de 40 

g/m3, fiind considerați cărbuni reactivi din punct de vedere al explozivității. Atunci când un gaz 

inflamabil este prezent într-un nor de pulbere combustibilă, caracterul exploziv al acestuia din urmă 

este sporit, fapt care se reflectă în presiuni de explozie și viteze de creștere ale presiunii mai mari. 

Astfel au fost efectuate determinări experimentale ale parametrilor de explozie pentru amestecuri 

pulbere de cărbune -aer- CH4, pentru concentrații de CH4 sub limita inferioară de explozie între 2 % 

și 5 % vol. și pentru pulberea de cărbune între 35 până la 125 g/m3
. S-a observat că, în concordanță 

cu datele raportate în literatura de specialitate [33], deși ambele substanțe combustibile s-au aflat sub 

limita inferioară de explozie, amestecul acestora cu aerul, pe lângă faptul că ajunge în domeniul de 

explozie, a generat presiuni de explozie mai mari decât cele obținute la explozia substanțelor la limita 

de explozie așa cum se vede în Fig. II.19.  
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Fig. II.19. Evoluția presiunii în timp, pentru explozia amestecurilor de pulbere de cărbune-aer și CH4 

Un alt subiect de interes al tezei de doctorat a fost cercetarea în premieră, la nivel național, a 

influenței energiei sursei de inițiere asupra parametrilor de explozivitate pentru amestecurile pulbere 

combustibilă-aer și pentru amestecurile hibride pulbere combustibilă -aer-gaz combustibil. 

Pentru a studia influența energiei sursei de inițiere asupra parametrilor de explozie au fost 

efectuate o serie de determinări pentru amestecuri hibride cu concentrații de CH4 între 2 și 5 % vol. 

și 75 și 250 g/m3 pulbere de cărbune, folosindu-se aprinzători chimici, cu energia de 5 kJ și scânteie 

electrică, cu energie de 10 J.  
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Fig. II.20. Presiunea maximă de explozie pentru 

amestecuri pulbere de cărbune – aer în funcție de 

energia sursei de inițiere 

Fig. II.21. Evoluția presiunii în timp la explozia 

amestecului 125 g/m3 pulbere de cărbune-aer  
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Fig. II.22. (dP/dt)max pentru amestecuri pulbere de 

cărbune – aer în funcție de energia sursei de inițiere  

Fig. II.23. Evoluția (dP/dt) în timp la explozia 

amestecului 125 g/m3 pulbere de cărbune-aer 

În continuare s-a studiat influența energiei sursei de aprindere asupra amestecurilor hibride, 

pulbere de cărbune - aer - CH4, în jurul limitelor inferioare de explozie ale celor două substanțe 

inflamabile analizate. Astfel au fost realizate experimente pentru amestecuri hibride cu concentrații de 

pulbere de cărbune între 75 și 250 g/m3 și concentrații de CH4 între 2 și 5 % vol.  
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Fig. II.24. Pmax în funcție de concentrația de pulbere 

pentru amestecuri pulbere de cărbune și 2 % CH4 

Fig. II.25. Pmax în funcție de concentrația de pulbere 

pentru amestecuri pulbere de cărbune și 5 % CH4 

S-a observat că, pentru pulberea de cărbune în amestec cu aerul, inițierea cu surse diferite nu 

are influență sesizabilă asupra valorii presiunii maxime de explozie, rezultatele fiind comparabile, 

însă timpul de explozie este de aproximativ 4 ori mai mic în cazul inițierii cu aprinzătorul chimic cu 

energie de 5 kJ, lucru explicabil prin faptul că, sursa de inițiere cu scânteie electrică cu energie de 10 

J realizează o creștere de temperatură a unui volum mult mai mic de amestec exploziv din 

proximitatea sursei, în momentul aprinderii, față de aprinzătorul chimic, viteza de reacție fiind astfel 

influențată semnificativ. 

În ceea ce privește viteza maximă de creștere a presiunii, la inițierea cu aprinzătorul chimic, 

aceasta are valori de câteva ori mai mari decât la inițierea cu scânteia electrică de 10 J. Acest lucru s-a 

explicat prin faptul că aprinzătorul chimic, transferă sistemului o cantitate mare de energie, 5000 J, 

determinând încălzirea particulelor de pulbere și eliberarea rapidă a volatilelor, în acest fel viteza de ardere 

a sistemului este accelerată, determinând și creșterea parametrului (dP/dt)max. 

La inițierea cu aprinzători chimici, cu energie de 5 kJ, se poate observa că pentru amestecurile 

hibride realizate cu concentrații de pulbere între 75 g/m3 și 250 g/m3 și concentrații de CH4 de 2 până 

4 % vol., viteza maximă de creștere a presiunii de explozie înregistrează valori sensibil mai mari decât 

la inițierea cu scânteie electrică. 
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Fig. II.26. Viteza de creșterea a presiunii în 

funcție de concentrația de pulbere pentru o 

concentrație de 2 % CH4 

Fig. II.27. Viteza de creșterea a presiunii în funcție de 

concentrația de pulbere pentru o concentrație de 5 % CH4 

 

Cercetarea a surprins un aspect interesant, specific amestecului hibrid realizat la toate 

concentrațiile de pulbere și la concentrația de CH4 aflată la limita inferioară de explozie. Rezultatul 

neașteptat a fost că presiunile de explozie obținute la inițierea cu sursa de energie de 10 J egalează și 

chiar depășesc presiunile de explozie înregistrate la inițierea cu sursa de 5 kJ, o explicație posibilă 
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fiind influențarea negativă reciprocă a substanțelor combustibile reacționate simultan de către 

aprinzătorul chimic prin produșii de ardere cu rol de inhibitor.  

Experimentele efectuate pentru sistemele hibride pulbere combustibilă – aer - gaz combustibil, 

utilizând surse de aprindere cu energii diferite, au reliefat un comportament mai puțin previzibil pentru 

domeniul de concentrații la limita inferioară de explozie pentru gazul combustibil, astfel că severitatea 

exploziei s-a accentuat în cazul sursei cu energie inferioară, de unde rezultă necesitatea revizuirii și 

completării actualelor metode standardizate de determinare a parametrilor de explozie pentru amestecuri 

explozive. 

Un alt aspect relevant înregistrat este dat de amplificarea violenței exploziei în cazul amestecurilor 

hibride față de amestecurile unicomponent, ceea ce denotă importanța care trebuie acordată măsurilor tehnice 

și organizatorice în mediile industriale unde există atât pulbere combustibilă cât și gaz inflamabil, pentru 

evitarea formării amestecurilor hibride explozive, actualmente sistemele de protecție la explozie fiind 

dimensionate doar pe baza celei mai severe explozii de amestec unicomponent. 

A fost aplicată pentru prima dată pentru astfel de sisteme, sistem pulbere combustibilă – aer și sistem 

hibrid, pulbere combustibilă – aer - gaz combustibil, noua metodă de determinare a vitezei normale de 

combustie (T=ct. în perioada incipientă), recent descrisă în literatură de colectivul de chimie-fizică de la 

Universitatea din București și Institutul de Chimie – Fizică Ilie Murgulescu. 

Au fost utilizate două metode de determinare a vitezei normale de combustie, respectiv cea propusă 

de van den Bulk și metoda bazată pe analiza perioadei incipiente de creștere a presiunii, metodă utilizată și 

aplicată cu succes pe o serie de date experimentale, atât în lucrarea de față cât și în lucrările colectivului.  

 S-au prelucrat curbele presiune – timp obținute experimental, pentru determinarea constantei k3 în 

vederea aplicării relației II.10, pentru amestecurile pulbere de cărbune-aer și hibride, în ambele situații privind 

inițierea amestecului, respectiv inițiere cu sursă de energie E=5kJ și sursa de energie E=10J.  

 
𝑆𝑢 = 𝑅 ∙ (

𝑘3

∆𝑃𝑚𝑎𝑥
)

1
3⁄

∙ (
𝑃0

𝑃𝑚𝑎𝑥
)

2
3⁄

  
(II.10.)  

unde R este raza celulei sferice. 

Comparativ, pe baza ecuației de calcul a vitezei normale de combustie, bazată pe parametrii 

determinați experimental Kst și Pmax, propusă de van den Bulk, [34], s-a calculat viteza normală de 

combustie, S’
u, cu ajutorul ecuației II.11.: 

 
𝑆𝑢

′ = (𝐾𝑚𝑎𝑥 ∙ 0,9)/4,836 ∙ [(
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑃0
)

1
1,33⁄

− 1] ∙ 𝑃𝑚𝑎𝑥 

(II.11.)  
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b) 

Fig. II.28. Viteza normală de combustie, Su, pentru amestecuri pulbere de cărbune și hibride la inițiere cu sursa de 

energie 5 kJ pentru: a) Pulbere de cărbune – aer, în funcție de concentrația de pulbere; b) Pulbere de cărbune-aer – 

metan, în funcție de concentrația de CH4 adăugată 
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Fig. II.29. Variația vitezei de ardere, Su, în funcție de 

concentrația de pulbere de cărbune la inițierea cu surse de 

energie diferită 

Fig. II.30.  Variația vitezei de ardere, Su, în 

funcție de concentrația de CH4, la inițierea cu surse de 

energie diferită 

Variația vitezei normale de combustie pentru sistemele analizate este în acord cu variația 

parametrului (dP/dt)max și, de asemenea, se observă prezența inversiunii de comportament la limita 

inferioară de explozie a metanului, când inițierea cu scânteie electrică de 10 J determină o viteză 

normală de combustie mai mare decât aprinzătorul chimic de 5 kJ. 

Rezultatele obținute cu ajutorul celor două modele teoretice, respectiv cel propus de van den 

Bulk [34] și cel bazat pe presupunerea că în perioada incipientă, temperatura amestecului nereacționat 

este constantă, model utilizat și aplicat cu succes pe o serie de date experimentale, atât în lucrarea de 

față cât și în lucrările colectivului [4, 23, 28, 35, 36] arată că acesta din urmă poate fi utilizat pentru 

estimarea vitezei normale de combustie și pentru amestecuri aer-pulberi combustibile și hibride. 

În urma analizării rezultatelor s-a constatat că prin aplicarea noii metode, valorile vitezei 

normale de combustie se situează în jurul celor raportate în literatura de specialitate. 

Rezultatele obținute au reliefat că noua metodă poate fi utilizată pentru estimarea vitezei 

normale de combustie și pentru amestecuri aer-pulberi combustibile și hibride și se propune utilizarea 

acestor valori pentru modelarea computerizată a exploziilor, fie că sunt realizate în tehnica CFD, 

pentru modelarea computerizată a exploziilor aer-gaz combustibil, fie în tehnica CFD DESC (Dust 

Explosion Simulation Code).  
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