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Badania skutecznosci ttumienia wybuchéw metanu

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki prac badawczych
nad ograniczeniem i niedopuszczeniem do rozprze-
strzeniania sie wybuchu metanu, z zastosowaniem
uktadu ttumienia i wykorzystaniem wysokocisnienio-
wych gasnic. Badania prowadzono w naziemnej
sztolni dos$wiadczalnej oraz w podziemnym chodniku
badawczym. W  uktadzie tlumienia  wybuchu
wykorzystano gasnice o objetosci 10 dm® napetniona
proszkiem gasniczym, ktorej postac konstrukcyjng
zweryfikowano podczas badan laboratoryjnych,
prowadzonych w komorach o pojemnosciach 1,3 m®
i 10 m*. Badania uktadu ttumienia wybuchu miaty na
celu okreslenie mozliwo$ci zatrzymywania procesu
Spalania mieszaniny metanowo-powietrznej i wybuchu
w jej poczgtkowym stadium rozwoju, poprzez
ograniczenie cisnienia wybuchu do bezpiecznego
poziomu.

Summary

Research projects on suppressing methane explosion
and prevention against its propagation using the
suppressing system with high-pressure extinguishers.
The tests were carried out in the experimental adit on
the surface and in testing underground mine working.
Fire extinguisher of capacity 10dm’ filled with
extinguishing powder was used in the explosion
suppressing system. Its design was verified during test
in explosion chambers of capacities 1.3 m*> and 10 m°.
The tests of explosion suppressing system were carried
out to determine the possibility of stopping the process
of burning the methane-air mixture at its initial stage to
avoid explosion by limiting explosion pressure to the
safety level.

Stowa kluczowe: projekt europejski, wybuch metanu, wysokocisnieniowa gasnica, uktad ttumienia wybuchu,

badania do$wiadczalne.
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1. Wstep

Wydobywaniu wegla kamiennego towarzyszy
zawsze wytwarzanie pylu weglowego, a bardzo czesto
towarzyszy wydzielanie metanu. Jesli dojdzie do
zaptonu i wybuchu metanu moze tez dojs¢ -
w niesprzyjajgcych okolicznosciach — do wzniecenia
osiadtego pytu weglowego w obtok i do jego wybuchu,
ktéry moze rozprzestrzeniaé sie w podziemnych
wyrobiskach powodujgc tragiczne skutki.

W chwili obecnej, wedtug posiadanej wiedzy, nie
ma rozwigzan technicznych, ktére w bezpieczny
sposob ograniczatyby lub eliminowaty skutki zaptonu
metanu w taki sposdb, by nie doszto do jego wybuchu.

Stosowane w  kopalniach  pasywne zapory
przeciwwybuchowe sg instalowane w odlegtosci od 60
do 200 m od miejsca mozliwego zapoczgtkowania
wybuchu, a ich zasieg oddziatywania i skutecznosc
dziatania zalezg od powstatej w czasie wybuchu fali
uderzeniowej [3]. Ich zadaniem jest przeciwdziatanie
propagacji wybuchu pytlu weglowego. Ograniczenie
mozliwosci inicjacji wybuchu, poprzez ograniczenie
mozliwosci przejscia fazy zaptonu metanu w wybuch
metanu oraz w wybuch pylu weglowego, wymaga
zastosowania niekonwencjonalnych rozwigzan.

Najbardziej skutecznym sposobem zapobiegania
zniszczeniom obiektow przemystowych i zagrozeniom
zycia pracownikow jest ttumienie wybuchéw wewnatrz
instalacji lub w zamknietej przestrzeni, itym samym
ograniczenie zniszczen tylko do niewielkiej czesci catej
instalacji. Zadanie to spetniajg automatyczne systemy
ttumienia wybuchow. Dziatanie tych systemow polega
na jak najszybszym wykryciu rozwijajgcego sie
wybuchu i natychmiastowym jego wyttumieniu. Moze to
nastgpi¢ poprzez gwattowne wytworzenie, w chronio-

nym obszarze, jednorodnej gaszacej mieszaniny
pytowo-powietrznej.

Obecnie, poza goérnictwem, stosuje sie rozne
rozwigzania automatycznych uktadéw ttumienia
wybuchow, ktére wykorzystuja:

— zasobnik mocowany wewnagtrz chronionego
obiektu,  wypetniony  $rodkiem  gasniczym,

z umieszczonym wewnatrz detonatorem. Wybuch

detonatora powoduje rozerwanie powtoki

zasobnika i rozproszenie $rodka gasniczego

w catej objetosci chronionego zbiornika;

— butle wypetniong Srodkiem gasniczym i sprezonym
gazem, np. azotem, z zaworem otwieranym
sygnatem z detektora;
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— pojemnik z materiatem gasniczym rozpylanym
w przestrzeni chronionej za pomocg gazow,
wytworzonych przed otwarciem membrany.

Schemat automatycznego systemu ttumienia
wybuchow zostat przedstawiony na rysunku 1. System
jest aktywowany przez sygnat z czujnika cisnienia.
Inicjacji wybuchu towarzyszy powstawanie fali
cisnieniowej, ktora przemieszcza sie z predkoscig duzo
wigkszg niz front ptomienia (wyjgtek stanowi
detonacja), a wiec fala cisnieniowa dotrze do czujnika
znacznie wczesniej niz front ptomienia. Czujnik
cisnienia generuje sygnat, ktéry uruchamia system
ttumigcy.

3 WZ

7
Rys.1. Schemat automatycznego systemu ttumienia wybuchu
(1 - sprezony gaz; 2 - proszek gaszacy; 3 - czujnik cisnienia;
4 - zapton; Z - zawoér; WZ - wzmacniacz)
[zrédto: opracowanie wiasne]
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Rys.2. Schemat integralnego, dwu-sygnatowego systemu

ttumienia wybuchu (7 - sprezony azot; 2 - front ptomienia;

3 - czujnik cisnienia; 4 - ogniwo fotowoltaiczne; 5 - zapton;
US - uktad sterowania) [zrodto: opracowanie wiasne]

Na rysunku 2 przedstawiono opracowany w Bureau
of Mines (USA), dwu-sygnatowy, aktywny system
ttumienia wybuchéw. System jest aktywowany przez
dwa sygnaty: jeden z czujnika cisnienia, a drugi
Z ogniwa stonecznego reagujgcego na ptomien. Dzieki
temu, ze aktywacja systemu wymaga jednoczesnie

dwoch sygnatoéw, jest on dobrze zabezpieczony przed
przypadkowym uruchomieniem.

Na rysunku 3 przedstawiono schemat aktywnego
uktadu ttumienia wybuchu, ktéry zostat przyjety do
realizacji w prowadzonych w KOMAG-u pracach
badawczych nad zabezpieczeniem urzgdzen odpyla-
jacych [5]. Wykorzystana w tym urzadzeniu technika
ttumienia wigze sie z aktywnym oddziatywaniem na
wybuch pytu i pozwala na jego zgaszenie zanim zdgzy
sie on rozwing¢ do tego stopnia, aby stworzyc
zagrozenie.

(@

Rys.3. Schemat dziatania aktywnego ukfadu ttumienia
wybuchu (UW - uktad wyzwalajgcy; D - detektor; W - wybuch;
Z - zbiornik; G - ga$nica; t W - fadunek wybuchowy) [Zrédto:
opracowanie witasne]

W chwili wykrycia wybuchu detektor wysyta sygnat
do jednostki sterujgcej, ktora dokonuje zaptonu fadunku
wybuchowego znajdujgcego sie w gasnicy. Wybu-
chowe spalanie tadunku prochowego powoduje
gwattowny wzrost cisnienia w gasnicy, w wyniku czego
nastepuje rozerwanie membrany oraz wypchniecie
materiatu ttumigcego ze zbiornika i rozpylenie go
w chronionej objetosci.

Przedstawione na rysunku 3 rozwigzanie zostato
rowniez wykorzystane w badaniach skutecznosci
ttumienia wybuchu metanu z zastosowaniem wysoko-
ci$nieniowej gasnicy o pojemnosci 10 dm>. Wykonane
testy laboratoryjne pojedynczej gasnicy wykazaty, ze
skuteczne ttumienie wybuchu metanu jest mozliwe
jedynie w poczgtkowe] jego fazie. Czas trwania
typowego wybuchu metanu wewngtrz zbiornika
0 objetosci okoto jednego metra szesciennego wynosi
kilkadziesigt milisekund. Wybuch powinien byé zatem
sttumiony w czasie kilkunastu milisekund, od momentu
jego zainicjowania, gdyz w przeciwnym przypadku moze
dojs¢ do nadmiernego wzrostu cisnienia w jego
wnetrzu. Aby speic¢ to wymaganie, srodek gasniczy po-
winien zostac rozpylony z predkoscig okoto 100 m/s [2].

2. Budowa wysokocisnieniowej gasnicy

Wysokocisnieniowa gasnica (rys. 4) jest zasadni-
czym elementem ukfadu ttumienia wybuchu metanu.
Zadaniem gasnicy jest zatrzymanie procesu spalania
metanu w poczatkowym stadium rozwoju wybuchu
i ograniczenie  wzrostu  ci$nienia  wybuchu do
bezpiecznego poziomu.
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Rys.4. Wysokocisnieniowa gasnica - podstawowy zespot uktadu ttumienia wybuchu [2]

Parametry techniczne wysokocisnieniowej gasnicy o objetosci 10 dm?®[2]

Tabela 1

Parametr

Wartosé

Rodzaj materiatu wybuchowego

tadunek prochowy P-200;
3 sptonki chemiczne o energii 5 kJ

Zakres wymaganego cisnienia w gasnicy

12+18 MPa

Wymagany catkowity czas oprozniania gasnicy z proszku

do 25 ms

Rodzaj membrany

blacha aluminiowa

Rodzaj i masa proszku gasniczego

NaHCOs; 3,3 kg

Masa gasnicy

ok. 100 kg

Gasdnica zostata wyposazona w pojemnik (1)
zawierajgcy materiat gasniczy i posiada wewnagtrz
specjalng instalacje (2), ktorej zadaniem jest
wyrzucenie w mozliwie najkrétszym czasie catej masy
materiatlu gasniczego i rozpylenie go wewnatrz
chronionej przestrzeni. Wtym celu zastosowano
tadunek wybuchowy (4), ktérego zadaniem jest
rozerwanie membrany (3) oddzielajgcej zbiornik od
obszaru chronionego.

3. Budowa ukiadu ttumienia wybuchu
metanu
W oparciu o pozytywne testy laboratoryjne
wysokoci$nieniowej gasnicy o pojemnosci 10 dm?
opracowano  urzadzenie  doswiadczalne  ukfadu
ttumienia  wybuchéw, ktére poddano badaniom
stanowiskowym.

Na rysunku 5 przedstawiono urzadzenie, ktére
wyposazono w rame, do ktdrej mozna mocowac¢ 1+5
sztuk gasnic. W przedniej czesci ramy zamocowano
uktad detekcji, a w tylnej zespot zasilajgco-sterujacy.

Gasnice zostaly zamocowane na stalowej ramie
w specjalnych podstawach, ktére pozwalajg na zmiane
miejsca jej mocowania.

Zdwojony uktad detekcji pozwalat na selektywne
ustawienie  czuto$ci  detektorow
w widmach podczerwieni i nadfioletu.

promieniowania

Zespot zasilajgco-sterujgcy zostat skonstruowany
tak, aby =zasili¢ jednoczesnie tadunki prochowe
we wszystkich gasnicach impulsem elektrycznym
0 wymaganej energii.

Badania stanowiskowe skutecznosci dziatania
uktadu ttumienia wybuchu prowadzono w podziemnym
chodniku doswiadczalnym o dtugosci 400 m oraz na
powierzchni w sztolni doswiadczalnej o dtugosci 40 m.
W  chodniku  podziemnym  prowadzono testy
okreslajgce warunki, spetnienie ktérych umozliwi
proces ttumienia wybuchu. W sztolni prowadzono

rejestracje zjawisk wybuchu i reakcji uktadu ttumienia.
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detektor

panel zasilajgco-
sterujacy

l_ /— gasnica

podstawa gasnicy

Rys.5. Model 3D uktadu ttumienia wybuchu metanu [2]

4. Badania w chodniku doswiadczalnym

Na rysunku 6 przedstawiono uktad ttumienia wybuchu
zabudowany w metanowej komorze, ktoéra zostata wydzie-
lona za pomocg przegrody w chodniku doswiadczalnym.

W chodniku doswiadczalnym przeprowadzono 4 testy
w roznej konfiguracji. W kazdym tescie zastosowano uktad
ttumigcy z trzema gasnicami.

1

inicjator
chmura proszku gaszacego

Na rysunku 7 pokazano zabudowe uktadu tlumienia
w chodniku do$wiadczalnym.

W tescie nr 1 w chodniku doswiadczalnym
zabudowano uktad tlumigcy sktadajgcy sie z 3-ch
gasnic. tadunek wybuchowy o masie 200 g, inicjujgcy
zapton metanu, umieszczono centralnie w odlegtosci
4,7m od uktadu ttumigcego. Wysoko$¢ zawieszenia

komora wybuchowa

(objetosé 50nT) v
system detekg;ji i
gaszenia

\ chodnik

doswiadczalny
przegroda

Rys.6. Uktad ttumienia wybuchu w chodniku doswiadczalnym [2]
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tadunku nad spagiem wynosita okoto 1 m. W celu

zwiekszenia kagta rozproszenia proszku gasniczego

gasnice skrajne miaty zabudowane stozkowe przystony

dysz.

Komore wybuchowg wypetniono mieszaning
powietrzno-metanowa o stezeniu metanu okoto 8,5%.

Parametry techniczne przyjete dla testow 1+4
przedstawiono w tabeli 2.

Na rysunku 8 przedstawiono uktad
wybuchéw mieszaniny powietrzno-metanowej zabudo-
wany w podziemnym chodniku doswiadczalnym.

N\ AT A\

N ~ 5

AN AN

Rys.7. Szkic sytuacyjny zabudowy uktadu ttumienia w chodniku doswiadczalnym — testy 1+4 [2]
(1 — fadunek wybuchowy, 2 — objetos$c chroniona, 3 — detektor, 4 — przegroda, 5 — gasnica)

Parametry techniczne testéw 1+4 [2]

Tabela 2
Parametr Jedn. Test 1 Test 2 Test 3 Test 4
Komora wybuchowa (objetos¢) m? ~50 ~50 ~50 ~50
Obszar chroniony (objeto$é) m° ~36 ~27 ~27 ~27
Stezenie metanu % ~8,5 ~8,5 ~9 ~7
. ) tadunek sptonka sptonka tadunek
Rodzaj zaptonu prochowy 200 g 3x10 kJ 3x2 kJ prochowy 150 g
Odlegtos¢ inicjatora od uktadu m 47 36 36 36
gaszacego
1,6 1,6
Odlegtosc¢ zaptonu nad m 13 sptonki sptonki 16
podtozem ’ rozmieszczone | rozmieszczone ’
liniowo 200 mm | liniowo 200 mm

Uklad tlumienia
(przed zatozeniem papierowej pzegrody)

“Widok od strony

zewnetrznej chodnika

(po zalozeniem papierowe]j przegrody)

Uklad ttumienia

ttumienia

7

}“o |
Widok od wnetrza

komory wybuchowej

/

Papierowa
przegroda

Rys.8. Widok zabudowy uktadu ttumigcego w chodniku doswiadczalnym (test 1) [2]
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Wyniki testéow nr 1+4 [2]

Tabela 3
Parametr Test 1 Test 2 Test 3 Test 4
Odlegtosc rejestracji ptomienia za 4 14 24 24
papierowg przepong [m]
Przyrost cisnienia [bar] 0,6 0,8 0,8 0,8
Stan przepon zniszczona zniszczona zniszczona zniszczona
y przy stropie i spalona przy stropie przy stropie
2 gasnice 2 gasnice 2 gasnice
Stan gasnic z uszkodzong z uszkodzong z uszkodzong gasnice bez
komorg komorg komorg uszkodzen
wybuchowg wybuchowg wybuchowg
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Rys.9. Przyktadowa rejestracja przebiegu wybuchu (test 1) [2]

Po kazdym przeprowadzonym tescie prowadzono
ogledziny miejsca zabudowy ukfadu ttumienia
i rejestrowano sygnaty z czujnika ci$nienia i czujnikow
optycznych. Kontrolowano réwniez poszczegodlne
gasnice, aby oceni¢ ich stan techniczny i okresli¢
ewentualne uszkodzenia.

Wyniki testow 1+4 w chodniku doswiadczalnym

przedstawiono w tabeli 3, a przyktad przebiegu
cisnienia statycznego i frontu ptomienia w funkcji czasu

ciagte na poszczegodlnych odlegtosciach chodnika
przedstawiajg przebiegi ci$nienia statycznego. Wybuch
nie zostat zahamowany w strefie oddziatywania uktadu
ttumigcego. Plomieh przenikngt poza papierowg
przegrode, a cisnienie statyczne osiggneto wartosc
okoto 0,6 bar.

Testy przeprowadzone w chodniku doswiadczalnym
nie spowodowaty zatrzymania ptomienia wybuchu
metanu, lecz jedynie jego redukcje. Wyniki badan
uzyskane w tescie nr1 wykazaly matg dynamike

pokazano na rysunku 9. e o o

zjawiska (ptomien zostat czesciowo wygaszony).

Na wykresie (rys.9) przebiegu wybuchu linig W pozostatych testach nie uzyskano redukcji
przerywang zaznaczono przebieg ptomienia. Linie  ptomienia.

4
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5. Badania w sztolni doswiadczalnej

W sztolni doswiadczalnej przeprowadzono 3 testy.
Ich celem byta obserwacja zjawiska wybuchu i procesu
jego gaszenia. Proces ten obserwowano dzigki zainstalo-
wanym kamerom. Sztolnia posiadata boczne przeszklone
otwory, poprzez ktére mozna bylo obserwowaé rozprze-
strzenianie sie ptomienia powstatego podczas wybuchu.

Podczas testow nie zmieniano ilosci gasnic i ich
uktadu. Zmieniano natomiast stezenie metanu oraz
odlegtosci zaptonu mieszanki od uktadu ttumigcego.
W tabeli 4 przedstawiono najwazniejsze parametry
prowadzonych testow.

Podczas  prowadzonych
rejestracji obrazu z wnetrza.
wanych obrazéw z wnetrza sztolni

testow  dokonywano
Przyktady zarejestro-
pokazano na

Na rysunku 10 pokazano zabudowe ukiadu rysunku 11.
ttumienia w sztolni doswiadczalne;.
?M\/A PAT AL JAT AL AL JAZL AL AT AL A A
LP

NN TN N

~ \//_L
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Rys.10. Szkic sytuacyjny zabudowy uktadu ttumienia w sztolni dla testow 5+7 [2] (D1, D2 - detektor;
K - kamera; H1, H2 - halogen; P - tadunek prochowy; P - papierowa przegroda)

Parametry techniczne testéw 5:7 [2]

Tabela 4
Parametr Jedn. Test 5 Test 6 Test 7
Komora wybuchowa (objetos¢) m® ~17 ~17 ~17
Przestrzen chroniona (objeto$¢) m® ~14 ~14 ~14
Stezenie metanu % ~6,0 ~7,5 ~7,5
Rodzaj zapalnika - sptonki 2x5 kJ
Odlegtos¢ inicjatora od uktadu gaszacego m 3,5 3,5 4,5
Odlegtos$¢ zaptonu nad podtozem m 1,0 0,7 0,7
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Rys.11. Zdjecia z rejestracji procesu tlumienia wybuchu (test 5) [2]

Test nr 5 wykazat skuteczno$¢ dziatania uktadu
tlumienia, co zarejestrowano na filmie.

Pozostate testy wykazaly znaczng redukcje
ptomienia, jednak nie uzyskano jego catkowitego
wygaszenia.

6. Podsumowanie

Przeprowadzone testy stanowiskowe w chodniku
doswiadczalnym i sztolni doswiadczalnej pozwalajg
stwierdzi¢, ze mozliwe jest wykorzystanie ukfadu
ttumigcego do gaszenia wybuchu metanu
w okre$lonych warunkach lokalizacyjnych.

Uktad ttumienia pozwala na ograniczenie wybuchu
mieszanki powietrzno-metanowej, dla koncentraciji
metanu nieprzekraczajgcej 6%, pod warunkiem, ze
koncentracja proszku gasniczego bedzie wynosi¢ min.
0,7 kg/m® chronionej objetosci. Dla wybuchéw bardzo
dynamicznych, w  ktérych stezenie metanu
w mieszance wynosi min. 7% wymagana jest wieksza
koncentracja proszku gasniczego wynoszgca min.
1,2 kg/m®.

W czasie dokonanych ogledzin uktadu ttumienia,
bezposrednio po prébie, nie stwierdzono uszkodzen
w konstrukcji i obwodach detekcji oraz zasilania. Ukfad
detekcji wspotpracowat z uktadem wyzwalania gasnic
prawidlowo - poczatek rozpylania proszku w prze-
strzeni chronionej rozpoczynat sie w czasie krétszym
niz 4 ms, a proces detekcji wybuchu nie przekraczat
1 ms.

Specyficzna budowa chodnika doswiadczalnego
i sztolni doswiadczalnej w rejonie zabudowy uktadu
ttumigcego (istniejace elementy w postaci piyt
stalowych istalowych wspornikéw wzmacniajgcych
o duzych przekrojach) powodowata, ze obszar
podlegajgcy ochronie przez uktad tlumigcy nie byt
przestrzennie "jednorodny", co wptywato bezposrednio
na jednoczesne wypetnienie przestrzeni chronionej
przez srodek gasniczy.

Uzyskane wyniki testow stanowiskowych stanowig
podstawe do prowadzenia dalszych prac badawczo-
rozwojowych dla opracowania uktadu tlumienia
wybuchu metanu, ktéry pozwoli na poszerzenie
dostepnych Srodkow ochronnych wptywajgcych na
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bezpieczenstwo eksploatacji w rejonach zagrozonych
metanem.

Uktad  ttumienia moze  spetlni¢  zatozenia
iwymagania w zakresie systemdw ochronnych
ograniczajgcych  skutki  wybuchu. Jego postaé
konstrukcyjna uzalezniona bedzie jednak od okreslenia
warunkéw lokalizacyjnych, w jakich bedzie pracowat
m.in. objetosci strefy chronionej i stopnia jej
umaszynowienia.

Badania przeprowadzono w ramach projektu
europejskiego MINFIREX [4].
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