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Tresé: W artykule przedstawiono wstepne badania laboratoryjne nad skutecznoscia thumienia wybuchéw metanu z wykorzystaniem
wysokoci$nieniowej gasnicy. Jako materiatu thumigcego uzyto proszku gasniczego sktadajacego si¢ gtownie z kwasnego weglanu
sodu (NaHCO,). Badania prowadzone byty w komorach wybuchowych o pojemnosciach 1,3 m* i 10 m’, w ktérych badano
wplyw parametrow decydujacych o procesie rozpylania i okreslano skuteczno$¢ thumienia wybuchu metanu oraz na poligonie
doswiadczalnym, gdzie badano ksztalt i zasigg obtoku proszku gasniczego wysokocisnieniowej gasnicy. Przeprowadzone ba-
dania laboratoryjne pozwolity na wyeliminowanie niedoskonato$ci w konstrukcji gasnicy o objetosci 10 dm® oraz wykazaty, ze
mozliwe jest skuteczne ttumienie w poczatkowej fazie wybuchu metanu.

Abstract: This paper presents the initial laboratory tests on efficiency of suppression of methane explosion with the use of the high-
-pressure fire extinguisher. Extinguishing powder consisting mainly of sodium bicarbonate (NaHCO,) was used. The tests
were carried out in explosion chambers of capacity 1.3 m3 and 10 m3, in which the parameters decisive in powder spraying
were tested as well as efficiency of suppression of methane explosion was determined. In addition, the shape and range of
powder cloud ejected from high-pressure extinguisher were tested in the experimental field. The tests enable to eliminate
any imperfections in the design of fire extinguisher of capacity 10 dm3 and have proved that it is possible to extinguish

successfully methane explosion at its early stage.
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1. Wprowadzenie

W goérnictwie podziemnym wegla kamiennego wydoby-
waniu wegla w sposob ciagly towarzyszy wytwarzanie pytu
weglowego oraz metanu, ktére stwarzaja zagrozenie dla
kazdej kopalni.

Zapalenie si¢ metanu i jego wybuch powoduje powstanie
fali cisnieniowej, ktora podrywa pyt weglowy zalegajacy na
spagu, ociosach oraz maszynach i urzgdzeniach znajdujacych
si¢ w wyrobisku. Zapalona chmura pytu weglowego moze
rozprzestrzeniad si¢ w podziemnych wyrobiskach, powodujac
znaczne straty osobowe i materialne.

* TG KOMAG ** Politechnika Warszawska

Czas trwania typowego wybuchu metanu wewnatrz
zbiornika o obje¢tosci rzedu kilku metrow szesciennych
wynosi kilkadziesiagt milisekund. Wybuch powinien by¢
sttumiony w czasie kilkunastu milisekund od momentu jego
zainicjowania, gdyz w przeciwnym przypadku moze dojs¢
do nadmiernego wzrostu ci$nienia wewnatrz zbiornika. Aby
spehi¢ to wymaganie, srodek gasniczy musi zosta¢ rozpylony
z predkoscia rzedu 100 m/s.

Prowadzone przez Instytut Techniki Cieplnej Politechniki
Warszawskiej badania laboratoryjne nad superszybkimi syste-
mami thumienia wybuchow przemystowych doprowadzity do
wspolpracy z ITG KOMAG w zakresie wykorzystania gasnic
0 objetosci 2 dm® i 10 dm?. W opracowywaniu konstrukcji
gasnicy o objetosci 10 dm?® zostaly wykorzystane rowniez
wyniki z badan przeprowadzonych dla gasnicy o objetosci
5 dm*® w komorze wybuchowej o objetosci 1,3 m?.
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Rys. 1. Schemat gasnicy testowej o objetosci 5 dm? (a) oraz 10 dm? (b) [5]
(1 - pojemnik; 2 - komora spalania; 3 - membrana; 4 - facznik stozkowy; 5 - rozpylacz zewnetrz-
ny; 6 - rozpylacz wewnetrzny)

Fig. 1. Diagram of the extinguisher of capacity 5 dm?® (a) and 10 dm? (b)
(1 - container; 2 — burning chamber; 3 - membrane; 4 — conical connector; 5 — external sprayer;
6 - internal sprayer)

Gasnice, przedstawione narys. 1, sg wyposazone w pojem-
nik (1) zawierajacy materiat gasniczy i posiadajg wewnatrz
specjalng instalacje (2), ktérej zadaniem jest wyrzucenie
w mozliwie najkrotszym czasie calej masy materiatu gasni-
czego i rozpylenie go wewnatrz chronionej przestrzeni. W tym
celu zastosowano fadunek wybuchowy, ktoérego zadaniem jest
rozerwanie membrany (3) oddzielajacej zbiornik od obszaru
chronionego.

Tablica 1. Parametry techniczne gasnicy testowej o objetosci
10 dm?
Table 1.  Technical parameters of the 10 dm?® extinguisher

Parametr Wartosé

tadunek prochowy P-200;

Rodzaj materiatu wybuchowego 3 sptonki chemiczne o energii
5kJ

Zakrefs Wwymaganego cisnienia 12-18 MPa

w gasnicy

Wyrerag.an.y caHr<0'w1ty czas 40 25 ms

oprozniania gasnicy z proszku

Rodzaj membrany blacha aluminiowa

Rodzaj i masa proszku gasniczego | NaHCO; 3.3 kg Rys. 2. Widok 3D gasnicy testowej o objetosci 10 dm?® [5]

Masa gasnicy badawczej ok. 100 kg Fig. 2. 3D view of the tested fire extinguisher of 10 dm3 in capa-
city
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2. Badania stanowiskowe

Badania nad konstrukcjg gasnicy o objetosci 10 dm?
przeprowadzono w trzech etapach. W pierwszej fazie badan
wykorzystano gasnicg o objetosci 5 dm?. Testy wykonane
w komorze 1,3 m*® pozwolity na okreslenie skali zjawiska,
w tym wyznaczenie wstepnych parametrow fizycznych opisu-
jacych zjawisko zwigzane z wybuchem metanu i jego ttumie-
niem. Odniesieniem byly wczesniejsze wyniki badan, jakie
uzyskano przy testach gasnicy o objetosci 2 dm?®. Schemat
stanowiska badawczego pokazano na rys. 3. Na gorze komo-
ry wybuchowej zamontowano stozkowy tacznik gasnicy, do
ktérego zamocowano pojemnik wysokocisnieniowy gasnicy
ze $rodkiem gaszacym.

Po wypelnieniu komory mieszaning gazowa metano-
wo-powietrzng, o zadanym stezeniu, inicjowano wybuch
za pomoca chemicznej sptonki zaptonowej, umieszczonej
w srodkowej czgsci komory wybuchowe;j. Przebieg cisnienia
wybuchu w komorze mierzono za pomoca czujnika cisnienia.
Sygnat z czujnika wykorzystywano do uruchomiania systemu
tlhumigcego w momencie, gdy ci$nienie w komorze wybu-
chowej przekroczy zadang warto§¢. System tlumigcy mogt
by¢ takze uruchamiany sygnatem z fotodiody reagujacej na
rozwijajacy si¢ wybuch. Za pomoca czujnika ci$nienia mie-
rzono rowniez cisnienie wewnatrz gasnicy, w celu obserwacji
zjawisk zachodzgcych w samej gasnicy oraz oszacowania
czasu oprozniania gasnicy z proszku gasniczego. Jako $rodka
gasniczego uzyto typowego proszku gasniczego sktadajacego
si¢ gtownie z kwasnego weglanu sodu (NaHCO,).

Do wyzwalania uktadu wykorzystywano sygnat z fotodio-
dy zamontowanej w specjalnie przystosowanym wzierniku na
przedniej $cianie komory. Poziom sygnatu wyzwalajacego
gasnice generowanego przez fotodiode odpowiadat wzro-
stowi intensywno$ci $wiecenia zrodta $wiatta padajacego
na fotodiode (wigzato si¢ to ze wzrostem intensywnosci
wybuchu). Podwyzszenie poziomu sygnatu napigciowego

wyzwalajacego z fotodiody powodowalo op6znienie zadzia-
fania aktywnego systemu thumienia wybuchu (do uzyskania
odpowiednio wysokiej wartosci napigcia generowanego
z fotodiody powinien nastapi¢ odpowiedni rozwdj wybuchu).

Przyktadowe przebiegi cisnienia z badan pokazano na
rys. 4 i 5, natomiast wyniki badan gasnicy o objetosci 5 dm?
przedstawiono w tablicy 2.
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Rys. 4. Przebiegi ciSnienia w komorze wybuchowej i w ga-
$nicy podczas préby ttumienia wybuchu [5], [2]
Curve of pressure in the explosion chamber and in
the extinguisher during the test of suppressing the
explosion [5], [2]
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Rys. 3. Schemat i widok stanowiska badawczego z komora wybuchowa o objetosci 1,3 m® i zamontowana ga$nica

o objetosci 5 dm? [5], [2]

Fig. 3. Scheme and view of test stand with 1.3 m3 explosion chamber and installed extinguisher of capacity 5 dm? [5], [2]
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Rys. 5. Przebieg ciSnienia w gasnicy podczas préby tlumienia
wybuchu [5], [2]

Fig. 5. Curve of pressure inside the extinguisher during the test
of suppressing the explosion [5], [2]
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Na przyktadzie przeprowadzonych badan mozna stwier-
dzi¢, ze mozliwe jest skuteczne thumienie $rednio intensyw-
nego wybuchu, zainicjowanego w mieszaninie metanowo-
-powietrznej, rozwijajacego si¢ w badawczej komorze o obje-
tosci 1.3 m3, nawet dla stosunkowo wysokiego progu wyzwa-
lajacego sygnalu napieciowego z fotodiody.

W oparciu o badania poréwnawcze gasnic o objetosci 2
i 5 dm?® opracowano konstrukcje gasnicy o objetosci 10 dm?.

W kolejnym etapie przeprowadzono badania z uzyciem
gasnicy o objetosci 10 dm3. W komorze o objetosci 10 m?
(rys. 6) badano wplyw parametrow decydujacych o procesie
rozpylania, tj.: masa i geometria fadunku wybuchowego,
liczba i rozmieszczenie zapalnikéw w tadunku, geometria
perforowanej komory spalania, grubos¢ i sposob nacigcia
membrany, geometria uktadu rozpylajacego oraz wartosci
progowe uktadu wyzwalajacego system ttumiacy.

Gasnicg przymocowano pionowo do $ciany zbiornika przy
wykorzystaniu facznika tukowego.

Wewnatrz gasnicy zamontowano czujnik ci$nienia,
polaczony przewodem z rejestratorem. Przebieg cisnienia
wewnatrz gasnicy rejestrowano z czestoscig 0,1 ms.

Do zaptonu tadunku prochowego wykorzystano trzy
sptonki chemiczne. Rozmieszczono je w osi tadunku tak, aby

T T T T T T T T T T o oo

Rys. 6. Schemat i widok stanowiska badawczego z komora wybuchowa 10 m® i zamontowang

gasnica o objetosci 10 dm? [5]

(A — gasnica, B — zbiornik, C — czujnik ci$nienia, D — przewod od czujnika ci$nienia, E — prze-

wod zasilajacy)

Fig. 6. Diagram of testing stand and view of fire extinguisher 10 dm? installed on the testing

chamber 10 m?

(A — fire extinguisher, B — tank, C — pressure sensor, D — cable of pressure sensor, E — supply

cable)

Tablica 2. Wyniki badan gasnicy o objetosci 5 dm® w komorze wybuchowej o objetosci 1,3 m?

Table 2.  Results of testing the 5 dm? fire extinguisher in the explosion chamber of capacity 1,3 m?
Proba 1 Proba 2 Proba 3 Proba 4
Stezenie metanu w mieszaninie
. ; 7,5 8,5
powietrzno-gazowej, %
Nadci$nienie wybuchu, MPa . puchu ni 0.59 0.70
Szybkos¢ narastania ci$nienia, MPa/s a wybuchu e 7.6 9.0
- - tlumionego
Wskaznik wybuchowos$ci, MPaxm/s 8.5 10.0
Poziom sygnatu wyzwalajacego, V 0,3 0,6 1,0 0,3
Nadcisnienie wybuchu w komorze, MPa 0,026 0,027 0,040 0,057
Nadci$nienie thumionego wybuchu, MPa Dla wybuchu 0,006 0,0075 0,021 0,037
Maksymalne ci$nienie w gasnicy, MPa thumionego 15.0 13.2 22.5 14.0
Catkowity czas oproznienia gasnicy, ms 28 24 26 30
Prog cisnieniowy otwarcia gasnicy, MPa 0,0020 0,0028 0,0030 0,0020
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proces spalania czg$ci fadunku, zainicjowany przez kazda ze
splonek, zakonczyl si¢ w tym samym czasie.

Jedna z najwazniejszych kwestii na tym etapie badan
byto ustalenie glebokos$ci nacigcia membrany oraz okreslenie
odleglosci pomigdzy koncowka stozka perforowanej komory
spalania a powierzchnia membrany. Kryterium poréwnaw-
czym bylo uzyskanie odpowiedniego ci$nienia wewnatrz
gasnicy, mieszczacego si¢ w zakresie od 12 do 18 MPa
(optymalny na podstawie wielu prob przeprowadzonych dla
gasnic o objetosci 2 dm? i 5 dm?) oraz odpowiednio krotkiego
czasu oprdzniania gasnicy, jak rOwniez poprawnego otwarcia
membrany. Po przeprowadzeniu wielu prob do wykonania
membrany wybrano blache aluminiowa.

Badania prowadzono dla dwoch stopni zaggszczenia
proszku wewnatrz gasnicy:

— luzno usypanego,
— wstepnie ubitego.
Przyktadowe wyniki badan przedstawiono na rys. 7 i 8.

Ostatnim etapem badan byto okreslenie ksztattu i zasiggu
obtoku proszku gasniczego w czasie oprozniania gasnicy.
Badania przeprowadzono na poligonie do§wiadczalnym.

3. Podsumowanie

Trzyetapowe badania laboratoryjne mozliwosci ttumienia
wybuchu metanu poprzez zastosowanie konstrukcji gasnicy o

(1]

CISNIENIE W GASNICY, bar

objetosci 10 dm® pozwolily na optymalizacjg jej konstrukeji

i wyeliminowanie niedoskonato$ci. Na podstawie przeprowa-

dzonych badan mozna stwierdzi¢:

— parametry pracy gasnicy o objetosci 10 dm? zblizone sa
do parametrow pracy gasnic o mniejszych objgtosciach,

— przy proszku ubitym czas oprézniania gasnicy wydhuzyt
si¢ nieznacznie,

— warto$¢ ci$nienia w komorze gasnicy, przy probach
z proszkiem ubitym byta nieznacznie wyzsza niz dla prosz-
ku luzno usypanego, jednak zasadniczy zakres cisnien
(w celu zapewnienia poprawnego otwarcia membrany)
nie ulegt zmianie i wynosi od 12 do 18 MPa,

— tadunek pirotechniczny spalat si¢ zbyt wolno, w wyniku
czego gorace (nie do konca spalone) gazy mogly wydo-
stawac si¢ na zewnatrz gasnicy (zrezygnowano z fadunku
pirotechnicznego). Jako podstawowy tadunek wybrano
tadunek prochowy, dla ktérego nie stwierdzono takich
zjawisk,

— zbyt wysokie ci$nienie w komorze gasnicy moze prowa-
dzi¢ do uszkodzenia konstrukcji perforowanej komory
wybuchowej oraz do niewtasciwego otwarcia membrany,

— gleboko$¢ nacigcia membrany wptywa na ci$nienie we-
wnatrz gasnicy,

— chemiczny tadunek wybuchowy powinien by¢ umiejsco-
wiony posrodku perforowanej komory wybuchowe;j,

— dodatkowe otwory w czgsci stozkowej komory wybucho-
wej, wplywaja negatywnie na jako$¢ otwarcia gasnicy
i powoduja zwigkszenie ci$nienia w gasnicy,

2]

CISNIENIE W GASNICY, bar

Parametr \ Nr proby

Glgbokosé nacigcia membrany, mm
Cisnienie wewnatrz gasnicy, bar
Czas oprozniania gasnicy, ms
Prawidlowosc otwarcia gasnicy

2 3 4
1.10 1.20 1.40 1.40
222 210 153 135
17 22 18 19
Zle dobrze dobrze dobrze

Rys. 7. Przebieg badan dla proszku gasniczego luzno usypanego w gasnicy [3], [5]
Fig. 7. Tests for extinguishing powder loosely poured into the extinguisher [3], [5]
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Paramefr | Nr proby
Glebokosc nacigcia membrany, mm 1.40 1.45 145
Cisnienie wewnatrz gasnicy, bar 164 145 132
Czas oprozniania gasnicy, ms 27 26 24

Prawidlowosc otwarcia gasnicy

dobrze dobrze dobrze

Rys. 8. Przebieg badan dla proszku gasniczego wstepnie ubitego w gasnicy [3], [5]
Fig. 8. Tests for rammed and spent laying extinguishing powder [3], [5]

Rys. 9. Zamontowana ga$nica o obje-
tosci 10 dm? przygotowana do
proby [5]

Fig. 9. Installed extinguisher of capaci-
ty 10 dm? prepared for test [5]

0,485 0,725

Rys. 10. Wizualizacja procesu rozpylania proszku gasniczego z gasnicy 10 dm?

za pomoca ladunku prochowego. Widok obejmuje odleglos¢ ok. 8 m [5]

Fig. 10. Visualization of the process of spraying extinguishing powder from the

extinguisher 10 dm? by use of explosive charge View of 8m distance [5]
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zastosowanie karbu w membranie znacznie polepsza
jakos¢ jej otwarcia oraz nieznacznie obniza ci$nienie w
gasnicy,

wlozenie membrany nacigciem do komory powoduje nad-
mierny wzrost ci$nienia i zwigksza prawdopodobienstwo
uszkodzenia konstruke;ji,

ksztatt obtoku proszku gasniczego jest zblizony do kuli dla
zasiggu ok. 3.5 m (czas rozprzestrzeniania wynosi wtedy
ok. 120 ms).

Przeprowadzone badania laboratoryjne pozwolity na

wyeliminowanie niedoskonato$ci w konstrukcji gasnicy oraz
wykazaty, ze mozliwe jest skuteczne thumienie w poczatkowe;j
fazie wybuchu metanu. Gasnica wysokocisnieniowa o przed-
stawionej konstrukcji moze by¢ glownym elementem syste-
mow ochronnych stosowanych w podziemnych wyrobiskach
zaktadow gorniczych dopiero po pozytywnych badaniach
stanowiskowych w skali 1:1.
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