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Wplyw cisnienia okolnego na dynamike spalania wybranych

materialow wysokoeneregetycznych

Impact of circular pressure on the dynamics of burning of the selected
high-energy materials

A

Dr hab. inz. Jan Drzewiecki, prof. GIG¥ Mgr inz. Mateusz Pytlik™

Tres¢: Skutecznymi metodami profilaktyki tapaniowej i metanowej sq metody destrukcji osrodka skalnego bedacego zrodlem energii

sejsmicznej, badZ metanu oraz, coraz czgsciej, obu tych zagrozen jednoczesnie. Praktyka wskazuje, ze stosowanie materiatow
wybuchowych (MW) moze obnizy¢ poziom tych zagrozen, jednak ich skutecznos¢ jest ograniczona do bezposredniego otocze-
nia otworow strzalowych. W ostatnich latach trwaja intensywne prace zmierzajace do opracowania nowych MW (materiatow
wysokoenergetycznych) o zadanej dynamice przyrostu cisnienia produktéw gazowych w przestrzeni zamknigtej oraz metod
wiertniczych wspomagajacych techniki strzalowe poprzez wykonywanie w otworach szczelin oslabiajacych osrodek skalny.
O skutecznosci dziatania tego rodzaju technik profilaktycznych decydujq niszczace i penetrujace dziatania gazéw odstrzato-
wych w okreslonych warunkach srodowiska. Dla opracowania nowych materiatow wysokoenergetycznych, ktére spetniatyby
niezbedne kryteria dynamiki przyrostu cisnienia gazow opracowano w Gléwnym Instytucie Gérnictwa i wykonano specjalnie
do tego celu przystosowane stanowisko badawcze. Pozwala ono zmienia¢ cisnienie hydrostatyczne w otoczeniu badanego
materiatu zanurzonego w wodzie. W artykule przedstawiono wyniki badan materiatéw wysokoenergetycznych zmierzajacych
do okreslenia wplywu cisnienia okdlnego na dynamike spalania. Nalezy podkresli¢, ze badane materialy wysokoenergetyczne
byly mieszaninami zwiazkéw chemicznych zapewniajacych otrzymanie zadanych parametréw dynamiki ich spalania. Jest to
szczegoblnie istotne dla uzyskania efektu intensywnego zeszczelinowania poktadu wegla. Wyniki prac otwieraja nowe mozli-
wosci wykorzystania statych paliw wysokoenergetycznych, opracowania nowatorskich rozwigzan konstrukcji tadunkow MW
oraz sposobdw ich inicjacji.

Abstract: Effective measures of tremor and methane prevention include methods of destruction of rock mass being a source of seismic

energy, or methane, and currently more and more often of both threats at the same time. Previous experience has indicated
that the use of explosive materials can reduce these risks, however, the effectiveness is limited to the immediate surroundings
of the blast holes. In recent years, intensive work has been carried out including solutions to develop new explosives (high-
-energy materials) with set dynamics of pressure growth of gas products in a closed space, and drilling methods supporting
blasting techniques by making holes in the gaps that would weaken the rock mass. The effectiveness of these prevention
measures is determined by destructive and penetrating activity of afterdamp under certain environmental conditions. In order
to develop new high-energy materials that would meet the necessary criteria of dynamics of gas pressure growth, a test stand
has been developed in the Central Mining Institute. It can be used to measure the hydrostatic pressure present in the vicinity
of the tested material immersed under water. This paper presents the results of the test on high-energy materials aimed at
determining the impact circular pressure has on the combustion dynamics. It should be noted that the tested high-energy
materials included a mixture of compounds ensuring that the selected parameters of combustion dynamics will be obtained.
It is particularly essential when the research activities are aimed at obtaining an intense fracking of coal bed. The results
have revealed new possible application of high-energy solid fuels, developing innovative solutions for explosives structure
and their initiation.
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1. Wprowadzenie

Rosnaca glgboko$é prowadzenia eksploatacji pokladow
wegla oraz jej skrepowanie decyduje o zintensyfikowaniu
zagrozen naturalnych, w tym: metanowego (Drzewiecki
2004; Krause, Smolinski 2013), tapaniami, klimatycznego
czy zawalowego (Kabiesz 2014). Konsekwencja tego jest
konieczno$¢ uzyskania pewnosci, ze stosowanie aktywnych
srodkow profilaktycznych bedzie charakteryzowac skuteczne
i efektywne ich dziatanie w warunkach wysokich wartosci
cisnienia, wynikajacego z glebokosci zalegania eksploato-
wanych warstw.

Dotychczasowe metody aktywnej profilaktyki zagrozen
gorniczych wykorzystuja migdzy innymi MW dla oslabie-
nia gérotworu w otoczeniu wyrobisk gorniczych. Materiat
tego typu ma za zadanie zniszczenie skaly, co dokonuje sig¢
w bezposrednim otoczeniu otworu strzalowego, natomiast
jego skutecznos$¢ zeszczelinowania srodowiska skalnego jest
ograniczona. Wskazuja na to wyniki badan prowadzonych
w kopalniach, ktore dokumentuja ograniczony do kilku $rednic
otworu zasigeg gestej sieci wytwarzanych szczelin (Ostiadel,
Szumny 2013; Konicek i in. 2011). Jak z powyzszego wyni-
ka stosowanie gorniczych MW nie gwarantuje wytworzenia
gestej i rozleglej sieci spekan, co jest niezbedne takze dla
pozyskania metanu z poktadu wegla.

Z tych powoddéw rozpoczeto badania, ktérych celem
jest opracowanie nowych rodzajow materiatow palnych o
deflagracyjnej charakterystyce spalania. Tego typu materialy
i nowe konstrukcje tadunkow, pozwola wykona¢ w poktadzie
wegla znacznie wigksze strefy intensywnego zeszczelinowa-
nia od dotychczasowych, powstalych z uzyciem gérniczych
materiatow wybuchowych.

Dla opracowania nowych rodzajow materialow palnych
o deflagracyjnej charakterystyce spalania zastosowano opra-
cowang w Zakladzie Tapan i Mechaniki Gérotworu GIG

komorg badawcza pozwalajaca identyfikowacé proces spalania
badanego materiatu w srodowisku o zadanej wartosci ci$nie-
nia okdlnego. Nalezy podkresli¢, ze ewentualnie przyszte
konstrukcje tadunkéw MW o deflagracyjnej charakterystyce
spalania, np. state paliwa heterogeniczne, moga pracowac
w srodowisku wysokich ci$nien oraz w wysokiej temperaturze,
co wynika np. z glebokosci.

Wstepne oceny mozliwosci uzyskania oczekiwanych
wynikoéw stosowania tego rodzaju materiatdw wymagaja
okreslenia dynamiki ich spalania. Jest to niezbedne dla wpro-
wadzenia zmian w ich sktadzie chemicznym, ktore umozliwia
dostosowanie dynamiki procesu spalania do wytrzymatosci
niszczonego srodowiska.

2. Stanowisko badawcze

Wszystkie prace z MW przeprowadzano w bunkrze strza-
lowym na terenie Glownego Instytutu Goérnictwa Kopalni
Doswiadczalnej Barbara, co jest niezbedne dla uniknigcia za-
grozenia wynikajacego z dynamiki procesu. Badania dynamiki
spalania fadunkéw materiatu wybuchowego o deflagracyjnym
charakterze spalania wykonano na stanowisku badawczym,
ktérego zasadniczym elementem jest gruboscienna stalowa
komora badawcza, pozwalajaca zadawa¢ zmienne cisnienie
cieczy w otoczeniu tadunku, rys. 1 (Drzewiecki, Myszkowski
2015). Jest ona wyposazona w szybkoupustowy zawor bez-
pieczenstwa, kanal zasilajacy oraz tensometryczny czujnik
cisnienia. W momencie spalania materiatu rejestrowana jest
wartosci cisnienia cieczy w komorze badawczej, za pomoca
czujnika zlokalizowanego w bliskiej odlegtosci od badanego
fadunku.

W sktad stanowiska badawczego wchodza: pompa hy-
drauliczna o maksymalnym ci$nieniu tloczenia 100 MPa
i wydajnosci 0,5 I/min, rozdzielnia zasilajaca oraz aparatura
pomiarowo-rejestrujaca.

tensometryczny
czujnik cisnienia

kanal
hydrauliczny

zawor
bezpieczenstwa
(szybkoupustowy)

komora
badawcza

Rys. 1. Komora do badan materialéw wybuchowych (Drzewiecki, Myszkowski

2015)

Fig. 1. Test stand for testing explosives (Drzewiecki, Myszkowski 2015)
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Do pomiaréw zastosowano tensometryczny wzmacniacz
pomiarowy firmy HBM typu MGCplus (rys. 4), ktérego
maksymalna czgstotliwo$¢ probkowania wynosi fp =19,2
kHz, do ktérego podiaczono tensometryczny czujnik cisnienia
typu P3MBP BlueLine, o zakresie pomiarowym 500 MPa
(klasa 0,3).
Specyfikacja stosowanego czujnika ci$nienia:
— nominalne ci$nienie 500 MPa,
— klasa doktadnosci 0,3,
— nominalna czuto$¢ napigciowa wynosi 1,001 mV/V,
— czestotliwo$é drgan wlasnych > 100 kHz,
— nominalny zakres temperaturowy: -10°C + 80°C.
Inicjacja fadunkéw nastgpowata przy uzyciu niskonapig-
ciowego zrodla pradu stalego, co bylo niezbedne dla unik-
nigcia zakldcen sygnatu pomiarowego bedacych wynikiem
stosowania typowej zapalarki gérniczej. Moment odpalania
rejestrowano rownolegle z pomiarem cisnienia na oddzielnym
kanale wzmacniacza pomiarowego MGCplus.

3. Przygotowanie materialu do badan

Badane stale paliwa heterogeniczne, w zaleznos$ci od
zadanego czasu spalania, byly mieszaning nast¢pujacych
sktadnikow:

— chloran(VII) amonu
— poli(butadien-co-kwas akrylowy-co-akrylonitryl)

PBAN-+utwardzacz
— plastyfikator
— glin

Ladunki stalego paliwa heterogenicznego charakteryzo-
waly si¢ nastgpujacymi parametrami fizycznymi:

— masa- okolo20g,
— $rednica - 40 mm,
— gestos¢ - 1,61 g/cm?.

Przed zasadniczymi badaniami w komorze badawczej,
okreslono zdolno$¢ do inicjowania wykonanych tadunkéw w
warunkach normalnych, w temperaturze 20°C i ci$nieniu at-
mosferycznym, wykorzystujac zespoly zapalcze do zapalnika
elektrycznego klasy 0,2 A. Testy wykazaly, ze zadany impuls
elektryczny inicjowal fadunki, ktére w tych warunkach spalaty

si¢ w czasie ok. 20 sekund. Nalezy podkresli¢, ze czas spala-
nia tego typu materiatow ulega skréceniu wraz ze wzrostem
cisnienia w jego otoczeniu, co tez byto przedmiotem badan.
Forma uzytkowa materiatu byla przygotowana poprzez
zalewanie i sieciowanie masy w podwyzszonej temperaturze.
Kolejno, usieciowany tadunek byt ciety na mniejsze fragmen-
ty w celu utworzenia docelowej formy uzytkowej. W kanat
wewnetrzny tadunku wprowadzono 0,5 g masy zapalczej,
w ktdrej umieszczono gléwke zapalcza zespotu, ktora ini-
cjowano proces spalania. Wykonano nastgpujace rodzaje
tadunkow:
— tadunki bez inhibitora rys. 2a,
— fadunki z inhibitorem rys. 2b.

3. Wyniki badan

Zgodnie z zatozona metoda badan, kolejne fadunki ini-
cjowane byty w szczelnej komorze badawczej w srodowisku
wodnym, przy zadanych zmiennych warto$ciach ci$nienia
wody. Powyzsze miato na celu okreslenie wptywu tego cisnie-
nia na dynamike spalania. Wykonane badania oraz uzyskane
wyniki pomiaréw tego parametru, dla roznych sktadow statych
paliw heterogenicznych wskazuja, jak zmienia si¢ dyna-
mika procesu spalania dla zadanych sktadéw chemicznych
badanego materiatu. Sa one jednoczesnie informacja, jaka
modyfikacj¢ sktadu mieszaniny MW nalezy wprowadzac,
aby sterowa¢ dynamika jego spalania.

Istniejace metody okreslania predkosci spalania w komo-
rze balistycznej (mikrosilniku) paliwa heterogenicznego. nie
pozwalaja na symulacj¢ warunkoéw jego stosowania w otwo-
rze wykonanym w skale/poktadzie dla jej zeszczelinowania.
Metody te nie uwzgledniaja zmiennych warunkow ci$nienia
okélnego w otoczeniu statego paliwa heterogenicznego oraz
faktu, ze szczelno$¢ osrodka zostaje czgsciowo utracona
w momencie przetamania skaty (w przypadku komory badaw-
czej wlasciwosci gorotworu moze symulowa¢ odpowiednia
nastawa zaworu hydraulicznego). Tego typu informacje sa
niezb¢dne dla ustalenia kryterialnych wartosci dynamiki
spalania ich stosowania dla szczelinowania o$rodka skalnego
charakteryzujacego si¢ roznymi parametrami mechanicznymi,
w tym pokladow wegla.

a) fadunek bez inhibitora
a) solid fuel without inhibitor

Rys. 2. Przykladowe ladunki paliwa stalego
Fig 2. Examples of solid fuel samples

b) tadunek z inhibitorem
b) solid fuel with inhibitor
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3.1. Paliwo bez inhibitora

W prébach badawczych przedstawionych na wykresie rys.
3, przy cisnieniu wstgpnym p_wynoszacym w przyblizeniu
5 MPa, 8,6 MPa, 13,9 MPa i 20,9 MPa zastosowano zawor
przelewowy o nastawie 39,1 MPa. W probach badawczych
przy ci$nieniu wstepnym p_ wynoszacym 21,9 MPa miejsce
na zawor przelewowy zostalo zaslepione.

Dla proby badawczej przy ci$nieniu wstgpnym p_ wyno-
szacym 21,9 MPa okreslono pelny przebieg spalania si¢ paliwa
i osiaga warto$¢ cisnienia w maksymalnym punkcie 58 MPa.
W pozostatych probkach badawczych, przy badaniu ktoérych
zastosowano zawor przelewowy, mozna zaobserwowac gwal-
towny spadek ci$nienia, mimo dalszego palenia si¢ paliwa.
Przebiegi te odzwierciedlajq warunki szczelinowania skaly
o przyktadowej wartosci 39,1 MPa, a otwarcie si¢ zaworu
mozna interpretowac jako szczelinowanie skaty. Maksymalny
czas palenia si¢ probek badawczych nie przekraczat 0,75 s.

3.2. Paliwo z inhibitorem

Podczas prob paliwa z inhibitorem nie zaobserwowano
otwarcia si¢ zaworu dla probek odpalanych przy cisnieniu
wstepnym w przyblizeniu 7 MPa oraz 10 MPa, co potwier-
dzaja nagrania wykonane przy uzyciu szybkiej kamery.
Maksymalny czas palenia probek wynosit 1,54 s, zatem
byt prawie dwukrotnie dtuzszy niz czas spalania paliwa bez
inhibitora.

3.5. Zestawienie wynikow badan

Interesujacym, z punktu widzenia opracowania nowych
technik prac profilaktycznych tapaniowej i metanowej z uzy-
ciem fadunkow statych paliw heterogenicznych, jest dynamika
narastania ci$nienia w komorze badawczej. Proces ten cha-
rakteryzuja zaleznosci pomiedzy predkoscia spalenia a ci$nie-
niem wstepnym, rys. 5 oraz, pomigdzy ci$nieniem wstepnym
a okresem narstania ci$nienia, rys. 6. Zmiang predkos¢ spale-
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nia paliwa mozna zdefiniowac jedynie w przedziale czasu, od
momentu inicjacji tego procesu do momentu otwarcia zaworu
szybkoupustowego, zatem do dalszych analiz powyzsze zalez-
nosci okreslono dla 50% czasu narastania cisnienia. Wyniki

przedstawiono w tabeli 1.

Rys. 5.

Fig. 5.

Rys. 6.

Fig. 6.

Zaktadajac, ze predkos¢ spalania dla analizowanych
probek jest ustalona dla 50% czasu narastania cisnienia,
to opisana jest ono funkcja temperatury poczatkowej oraz
cisnienia wstepnego dziatajacego na paliwo (Szymczak i in.

2009). Z wykresow przedstawionych narys. 5 irys. 6 wynika,

Tabela 1. Wyniki badan prébek badawczych

Table 1.  The results of samples’ tests
Cisnienie wstepne, Predkos¢ palenia paliwa w 50% czasu | Okres narastania cisnienia,
Typ paliwa Pw, narastania ci$nienia, T,
MPa MPa/s s
Bez inhibitora 5,16 59,9 0,673
Bez inhibitora 8,53 40,4 0,753
Bez inhibitora 13,43 61,3 0,688
Bez inhibitora 20,52 89.3 0,505
Bez inhibitora 21,70 81,7 0,502
Z inhibitorem 6,67 15,8 1,535
Z inhibitorem 9,60 24.6 1,2825
Z inhibitorem 14,39 38,1 0,916
Z inhibitorem 20,68 35,7 0,751
Z inhibitorem 25,97 87,5 0,681
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7e wraz z narastaniem ci$nienia wstepnego predkos¢ spalania
rosnie (réwnocze$nie okres narastania ci$nienia maleje) oraz
predkos¢ palenia jest szybsza dla paliwa bez inhibitora.

Dla wzrastajacego cisnienia wstgpnego, wigksza dynamika
skracania czasu palenia oraz wigkszymi predkosciami spalania
wykazuje si¢ probka z inhibitorem. Swiadczy to o tym, ze na
paliwo bez inhibitora cisnienie osrodka ma mniejszy wptyw,
niz na paliwo z inhibitorem, co wynika z konstrukcji fadunku
(powierzchnie czynne sa mniejsze).

6. Whnioski

Przedstawione wyniki sa podsumowaniem serii wstgpnych
badan majacych na celu okreslenie wptywu cisnienia okdlnego
na dynamike spalania wybranych materiatow o deflagracyjne;j
charakterystyce spalania. Tego typu materialy sa stosowane
miedzy innymi jako state paliwo heterogeniczne, natomiast
w niedalekiej przysztosci beda wykorzystane w szerszym
zakresie dla celow cywilnych, takze w gornictwie skalnym
i podziemnym. Stosowanie tego typu materialow w gor-
nictwie podziemnym be¢dzie mozliwe w przypadku, kiedy
zostang opracowane ich sklady chemiczne oraz konstrukcje
fadunkéw dedykowane dla konkretnych celow produkcyjnych
oraz kiedy uzyskaja one stosowne dopuszczenia. Srodowisko
w jakim beda one stosowane niejednokrotnie charakteryzuje
si¢ pelnym zawodnieniem, wysokim ci$nieniem oraz wysoka
temperatura. W tym kontek$cie opracowanie nowej jakosci
materialow o delflagracyjnej charakterystyce utleniania wy-
maga w pierwszej kolejnosci przeprowadzenia szeregu prob
ich inicjowania, zaréwno w warunkach laboratoryjnych, jak
i warunkach dotowych. Opracowane w GIG do tego celu nowe
stanowisko badawcze daje takie mozliwosci badawcze. Wynik
prac w tym zakresie, plzeprowadzonych dla duzej populacji
réznego rodzaju mieszanin palnych o delflagracyjnej charakte-
rystyce utleniania, wskaze jak na dynamike procesu spalania,
tj. szybkosci przyrostu cisnienia produktow gazowych w
warunkach przestrzeni zamknigtej oraz ich prace (energi¢)
wplywa ci$nienie w otoczeniu tadunkow.

Analizowane w artykule badania prowadzono na probkach
o masie okoto 20 g w srodowisku wodnym, w ktorym ci$nienie
okdlne zmieniano od warto$ci cisnienia otoczenia do 25 MPa.

Dotychczasowa analiza wynikow pozwala stwierdzi¢, ze
materialy pedne zachowuja swoja zdolno$¢ do wykonania
pracy w srodowisku wodnym, takze w warunkach podwyz-
szonego cisnienia okélnego. Problemy z inicjacja niektorych
probek (rozwiazane poprzez odpowiednie zabezpieczenie
przed cisnieniem hydrostatycznym) wynikaly z koniecznosci
stosowania masy zapalczej z gtoéwka zapalcza. Powszechnie
stosowang metoda inicjacji jest zapalnik elektryczny pota-
czony z lontem otowianym, ktora nie byta stosowana z uwagi
na mate probki badawcze oraz niewielka komore spalania
(zaklocenie przebiegu badan oraz uszkodzenie stanowiska
badawczego).

Dynamika przyrostu ci$nienia uwarunkowana jest tem-
peratura poczatkowa, cisnieniem wstgpnym oraz chwilo-

wym ci$nieniem okdlnym. Zaktada sig¢, ze oszacowanie tej
dynamiki dla badanych materiatow pozwala oceni¢ czy beda
one spetnia¢ warunki niezbedne dla opracowania technologii
gorniczych zaréwno eksploatacyjnych, jak i prewencyjnych
zagrozen gorniczych. Nalezy podkresli¢, ze nowe technologie
strzelnicze wymagaja stosowania materiatow, ktore potrafig
zapewni¢ silnie spekang strukture skaly poprzez nadanie
produktom gazowym zdolnosci penetrujacych przy jedno-
czesnym ograniczeniu ich zdolnos$ci kruszacych. Nalezy
jednak wyraznie podkresli¢, ze zadna z dotychczas technologii
strzelniczych, zardwno z uzyciem MW, jak i materialow o za-
danych parametrach predkosci spalania nie zapewni uzyskania
gestej sieci spegkan o duzym zasiegu. W tym celu nalezy kazdy
otwor strzalowy odpowiednio ,,spreparowac” (Myszkowski
1996) przez wykonanie w nim zespotu szczelin inicjujacych
ukierunkowana propagacje gazéw. W tym zakresie w GIG
prowadzone sa intensywne prace zmierzajace do opracowania
nowych konstrukcji urzadzen wiertniczych.

Dotychczasowe wyniki badan sa obiecujace i beda kon-
tynuowane dla réznych srodkow strzatowych. Otwierajg one
nowe obszary badan materiatow palnych, pednych i wybu-
chowych dla opracowania nowych rodzajoéw tadunkow oraz
ich konstrukcji, co docelowo pozwoli zwiekszy¢ efektywnos¢
ich stosowania i poprawi skuteczno$¢ metod profilaktyki
zagrozen gorniczych.
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