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METODA OCENY WYBUCHOWOSCI MIESZANINY GAZOPODOBNYCH
AZOTU, TLENU, METANU

Streszczenie: Przedstawiono teoretyczne uzasadnienie metody okre§lania  wilasciwosci  wybuchowych
flegmatyzowanych mieszanek powietrza i gazow palnych
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W ratownictwie gorniczem dla prognozy wybuchowosci kopalnianego $rodowiska uzywano tak
zwanego "trojkata wybuchowosci" (diagram wybuchowosci) [1,3], figury plaskiej, wykonanej we
wspotrzednych "utleniacz - paliwo". Jego wierzchotkami sa dolna i gorna granice wybochowo$ci mieszanki i
szczyt jej zaptonu. Dolnej 1 gérnej granicami wybuchowo$ci nazywa si¢ takie stosunki stezenia palnych
gazow i powietrza ponizej i powyzej jakich mieszaniny nie moga zapali¢ i rozpowszechnia¢ wybuch [2].

W obecno$ci mieszaniny kilku sktadnikow palnych, okreslenie dolnej i goérnej granicy
wybuchowosci mieszaniny wykonuja za pomoca znanego wzoru Le Chateliera, biorac pod uwage wklad
kazdego sktadnika i jego granicg wybuchowosci, %:
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gdzie L — granica wybuchowosci (dolna albo gérna) sumy gazow palnych, %;
P> P,, P;— zawarto$¢ kazdego skladnika w mieszaninie gazow palnych, %:
p+p,+p; =100, (2)
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gdzie C,, C,, C, — zawarto$¢ palnych skladnikéw w $rodowisku na podstawie analizy probki
powietrza, %;
L, L,, L, —odpowiednio dolne albo gérne granicy wybuchowosci kazdego sktadnika mieszniny,

%.
W  gorniczych wyrobiskach kopaln wegla kamiennego dominuja metan, tlenek wegla i
wodor. Wartosci interwatdéw palnosci (wybuchowosci) dla kilku gazow podane sa w tabeli 1.

Tabela 1. Wartos$ci interwatow palnos$ci mieszanek gazow [2]

Tabnuna 1. 3HaueHns1 HHTEPBAIOB TOPIOYECTH Ta30BO3IYIIHBIX cMeceid [2]

Gazy Granice palnosci, %
Dolna, L, Gorna, L,

Wodor 7,12 66,0
Tlenek wegla 12,8 75,0
Metan 5,0 15,0
Propan 2,4 9,5
Butan 1,86 8,4
Pentan 1,45 6,5
Amoniak 15,5 27,0




Szczytem zaptonu nazywaja sig takie stezenie mieszanki palnych gazow, dla zapobiegania wybuchu
ktorej niezbedne maksymalne obnizenie zawartosci tlenu w atmosferze [1]. Wspotrzedne szczytu zaptonu sa
wyznaczane z nastgpujacych wyrazen:
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gdzie C,, — stezenie gazéw palnych w szczycie palnosci, %:

P+ p,+py+...+p, =100,%
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gdzie C,,, C,,,, ..., C,,, —bezpieczna zawartos¢ tlenu w szczycie palnosci kazdego palnego gazu

podczas zastosowanie konkretnego flegmatyzatoru, %.

Tabela 2. Warto$ci szczytow zaptonu mieszanek gazu 1 powietrza [1]

Tabnuna 2. 3HaueHns1 TUKOB BOCTNIAMEHEHHS Ta30BO3IYIIHBIX cMecei 1]

Granice Szczyt zaptonu (%) podczas flegmatyzacji:
Palny wybuchowosci, % azotem dwutlenkiem wegla

Skladl’llkl LH ’ LB ’ Coe ’ Cee ’ Coe ’ Cee ’

mieszaniny | dolny gorny potlenu | po azotu po tlenu po dwutlenku
wegla

CH,4 4,3 13,5 10,2 13,5 13,5 5,75

H, 4,0 75,0 5,0 5,9 5,9 5,00

CO 12,5 74,0 5,6 13,5 5,9 15,00

Z poroéwnania danych tabel 1 i1 2 wynika, ze w zaleznos$ci od warunkéw badan zakres wybuchowosci
mieszanki powietrza 1 gazow palnych moga si¢ nieznacznie r6znic. Tak, zgodnie [1] interwatl wybuchowych
stezen metanu w powietrze sktada 4,3...13,5%, a zgodnie [2] — 5,0...15,0 %. To samo mozna réwniez
zauwazy¢ dla innych gazéw palnych. Mozna argumentowaé, ze takie rozbiezno$ci sg nieistotne i w
pierwszym przyblizeniu mozna zaniedbac.

W zwiazku z wyposazeniem jednostek ratownictwa gorniczego technicznymi §rodkami ga$niczymy
podziemnych pozaréw za pomoca gazow inertnych, bylo niezbgdne dostosowaé istniejaca metode oceny
wybuchowos$ci mieszaniny gazow, uwzgledni¢ wptyw flegmatyzatoru.

Wygodnie jest rozglada¢ mieszaning gazow, jako system trzech sktadnikow: utleniacza, paliwa,
flegmatyzatoru. Utleniaczem jest zwykle tlen. W jakosci paliwa jest metan, tlenek wegla, wodor, ich
mieszaniny kombinowane. Flegmatyzatorem jest azot, dwutlenek wegla, para wodna i ich mieszaniny. Przy
tym komponenty systemu jest w stosunku:

C0+C8+C¢ =100, %, 6)

gdzie C,,C,, C, - odpowiednio catkowite stezenia utleniacza, paliwa, flegmatyzatoru, %.



Rys.1. Schemat do okreSlenia obszaru wybuchowosci mieszanek gazu skladajacych z trzech
komponentow:

C

L . — odpowiednio dolna i gérna granice wybuchowoS$ci mieszniny gazowej, gdzie i — warto$¢ procentowa
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c,.C i - Stezenia w skladzie mieszaniny odpowiednio utleniacza, flegmatizatoru, paliwa; L, ,

flegmatyzatoru w mieszaninie; £, —szczyt zaptonu mieszniny po tlenu; 1,2 — linii, ktére charakteryzuja
srodowiska gazowe z zawartoscia flegmatyzatoru odpowiednio 79 i 90%.
Puc.1. Cxema ompezernenust 00JIacT B3phIBYATOCTH TPEXKOMITOHEHTHBIX Ta30BBIX CMECEH

C

C,,C, - KOHLEHTPAallMH B COCTABE CMECH COOTBETCTBEHHO OKHCIMTENs, (ermarusaropa,

oi ?
TOpIOYCro, Lm’ B Lw. — COOTBETCTBEHHO HMKHUM U BerHI/Iﬁ IMpEaACIIbl B3pbIBACMOCTHU ra3oBOu CcMECH, Irac -

IPOLIEHTHOE COoAep)kaHUe (IIerMaTH3aTopa B COCTaBe CMecH; [, — IHK BOCIUIAMEHSEMOCTH CMECH IO

kuciaopony; 1,2 — JMHUH, XapaKTepHU3YIOUIME Ta30BbIE CPEAbl C colepkaHueM (hierMatusaropa
cootBercTBeHHO 79 1 90%.

Geometrycznie taki system trzech skladnikéw gazowych moze by¢ reprezentowany w systemie
trzech wspotrzednych "utleniacz — paliwo - flegmatyzator" jako ptaszczyzna, ktora przecina osi w punktach
100% (Rys.1). Kazdej kombinacji sktadnikéw mieszaniny gazéw odpowiada punkt na tej plaszczyznie.
L, E,; gdzie wielkosci L, i L, -

odpowiednio dolna i gorna granice wybuchowos$ci mieszniny palnego i tlenu, £, - szczyt zaptonu. Wartosci

Zakres mieszanin wybuchowych zawarte wewnatrz trojkatal ., L ., i
te sa znane z badan laboratoryjnych miesznin palnych gazow [1,2].

Jesli do mieszaniny gazu z tlenem dodawaé flegmatyzator, to powerzchnia tego trojkata zostanie
zmnigjszona. Tak dla mieszanek z zawartoSciamy flegmatyzatoru 79% (powietrze) i 90% otrzymujemy

trojkaty L .., L L
flegmatyzatoru przy rozcienczenie ich paliwem moze by¢ okreslona linijami C_,g-L, 19, L,o-C, 00 1 Co0-
L
Tradycyjny trojkat wybuchowo$ci jest projekcja zbudowanego nami AL

w79 Lgr9 s E  (Wydzielony kolorem) i L g ,L.q,E;. Dynamike¢ miesznek utleniacza i

L.-C.00o (Rys.l). Przy tym wewnatrz przedziatu L -L_ mieszanka gazéw jest wybuchowa.
L

190 >

o Lg»E; na plaszczyZznie
poziomej, jej osi wspotrzednych "utleniacz — paliwo" (Rys.2).

Analiza charakteru zmian interwalu wybuchowo$ci mieszanin z roézna zawartoScia gazow
flegmatyzujacych dozwolita zwréci¢ uwage na nastgpujace istotne cechy. Ze wzrostem odsetka gazow
inertnych w mieszaninie znacznie zmniejsza si¢ interwal wybuchowos$ci. Przy tym dolna granica

wybuchowosci zmienia si¢ powoli, gtownie dynamika zalezy od zmiany gornej granicy.
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Rys.2. Diagram tworzenia wybuchowych mieszanek gazowych przy podawaniu flegmatyzatorow:
Cuqb — zawarto$¢ gazow flegmatyzujacych w skladzie powietrza w gorniczych wyrobkach; inne oznaczenia
jak na rys.1

Rys.2. /lnarpamma ¢opMupOBaHMs B3pBIBYATHIX Tra30BBIX CMecel mpH mojpaue (ierMaTu3aTopoB B
apapuiinble ropubie Boipabotku: C,, — conepxkanue (prerMaTH3MPyIOMX ra30B B COCTABE MO/IABAEMOTO B

BBIPA0OTKH BO3/IyXa; OCTaJIbHbIC 0003HAUEHH KaK Ha puc. |

Dynamike¢ zmiany skladow mieszanin gazowych (na rys.2 zobrazone liniami przerywanymi), przy
wykonaniu (6), moga by¢ reprezentowane przez nastgpujace rownanie:

€, & ™
100 100-C,,

gdzie C,,C,,C,, - zawarto$¢ odpowiednio paliwa, utleniacza i flegmatyzatoru w skladzie

mieszaniny gazowe;j.
Jednak uzywacé tradycyjnyj diagram do obliczania wybuchowosci mieszanin flegmatyzowanych
niemozliwe ze wzgledu na to, ze wyrazenie (6) nie jest przestrzegane. W celu uzasadnienia

L

E,, mozna opisa¢ za pomoca matematycznych zaleznosci linii prostych,

rozrachunkowego algorytmu powinny rozwazy¢ fragment AL

Strony trojkata AL ., L

przechodzacych przez dwa punkty. Razem iz (6) oni tworza uktad trzech rownan liniowych algebraicznych z
trzema niewiadomymi:

o Lei» E 7, przedstawiony na rys.3.
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enl 0 onl  _ 7 pnl
C8H2 -C a1l C0H2 Conl C¢m2 C¢m]
Ce — Cesl — Co — Cosl — C¢’ — C¢'6] (8)
CesZ -C 61 C062 - Cosl C¢162 - C¢16]
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LH] (Cenl ’ Cou] ’ Cqbn] ) Lel (Ceel ’ Coel ’ Cd)el)
Lll2(C2u2’Cou2’C(ﬁu2) _________ Lg2 (Ceg2’C062’Cq§82)

L

1,2 — segmenty, ktére obejmuja zakres wybuchowych mieszanin gazéw, majacych dolne L

Rys.3 Fragment AL E,:

ui® " 6i?

L,i

gome L, L, granice wybuchowosci z odpowiadajacymi im stezeniami paliwa - C,, utleniacza - C

Hl?

oi ?

flegmatyzatoru - C,
Puc.3 ®parment AL

1,2 — oTpe3ku, XapakTepu3ylole JUana3oHbl B3phIBYATOCTH Ta30BBIX CMeCel, MMEIOINX HUKHUE

wisLo B
L,, L, nsepxune L, L, npenenst B3ppIBAEMOCTH C COOTBETCTBYIOIIMMHU 3HAYEHUAMH KOHIIEHTPAIMH

roptouero - C,, okucnurens - C,,, hnermaruzaropa - C,,

Natomiast, kazde rownanie prostej, przechodzacej przez dwa punkty, mozna zamieni¢ na uklad
dwoéch rownan liniowych. Pierwsze wyrazenie (8) mozna przeksztatci¢ w nastgpujacy sposob:

Ce _Ceul — Co _CUH] — Cfi’ _Cqb”]
C8H2 - CeHl C0H2 - CUH] CquZ - Cqbn]

_ {(Cg _Cenl)(couz _COH]) = (CeHZ - CeH])(Co - COH]) ‘ ©)
(Ce _Cenl)(cqbuz _Cqbnl) = (CeHZ - CeH])(C(p _Cqbnl)
Podobnie przeksztatcone drugie wyrazenie:
C,-C, C-C, C=-Cu _
Ce@Z _Cegl - C062 _Cosl - Cqng - Cqbs]
_ {(Cg —Ca)Copy =Co) = (C.p, =C(C, = C,,) . (10)
(C. =Ci)(Cypy =Cy) = (Cp, = C NCy = C1)

Tak wigc, rozwiazanie stosowno wybuchowos$ci mieszaniny metana i powietrza sprowadza si¢ do
wyznaczenia wspotrzegdnych koncdéw ocinkow 1 czy 2 (rys.3), ktore stworzyli sig¢ pomigdzy (9) i (10).

Prawdziwo$¢ teoretycznych rezultatow byla sprawdzona eksperymentalnie w laboratorium
naukowo-badawczej intytucji VVUU (Ostrawa-Radwanice, Czechy). Na rys.4 przedstawiono pozioma
projekcja teoretyczno wyznaczonego trojkata wybuchowosci mieszniny metanu, tlenu i azotu. Biate kotki —
niewybuchowe mieszaniny, ciemne - wybuchowe mieszaniny. Rezultaty eksperymentalne zupetnie zbiegli
si¢ z rozrachunkami teoretycznymy.
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Rys.4 Porownianie teoretycznych i eksperymentalnych badan: kotka — rezultaty zaptonu
eksperymentalnych miesznek gazowych, ciagla linia — mieszanka metanu i powietrza, linia kropkowana —
powietrze rozcienczane azotem do 15...17%.

Puc.4. ComocTaBieHre TEOPETHYSCKUX M OIKCIEPUMEHTAIBHBIX HCCICNOBAHUNA: KPYKOUKH —
PEIYILTATBI BOCINIAaMEHCHH A OKCIICPUMECHTAJIbHBIX Ia30BbIX COCTABOB, 3aJIMTHI TCOPECTUYCCKU paCCUUTAHHBIC
JMarpaMMbl CMecell MeTaHa M BOAOPOJa C KHUCIOPOIOM M a30TOM; JIMHHM: CIUIOLIHAsS METaHOBO3YIIHAS
CMECh, MyHKTHP — KUCIOPO pa3darieH a3otoM 110 15...17%.

Mozna zrobi¢ wniosek o tym, ze teoretyczne uzasadnione metody okreSlania wlasciwosci
wybuchowych mieszanek powietrza, gazow palnych 1 flegmatyzowanych. Badania laboratoryjne
podtwierdzili prawdziwo$¢ teoretycznych potozen.



