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WYBUCHOWOSC PROSTYCH I ZLOZONYCH MIESZANIN GAZOW PALNYCH
Z POWIETRZEM OZNACZANA EKSPLOZYMETREM

Streszczenie. W pracy podano wyniki oznaczania dolnej granicy
przedziatu wybuchowos$ci mieszanin gazéw palnych z powietrzem za po-
moce eksplozymetru Gasotrans firmy GfG z Dortmundu. Wyznaczono dla
zatozonego wspodczynnika ufnosci wartosci wskazan przyrzadu, ktoére
moge wystepie przy oznaczaniu mieszanin wybuchowych. Badaniami ob-
jete byty mieszaniny metan - wod6r - powietrze.

1. Wprowadzenie

Okreslanie wybuchowos$ci mieszanin gazéw palnych z powietrzem Jest pro-
blemem o znaczeniu zasadniczym dla stuzby ratownictwa gdérniczego przede
wszystkim, ze wzgledu na bezpieczenstwo ludzi blorecych udziat w akcjach
pozarowych.

Z charakteru zagrozenie wynika, ze czynnik czasu przy okreslaniu stop-
nia wybuchowosci mieszanin gazowych odgrywa¢ bedzie kapitalne role. W
zwiezku z tym sposrdod znanych metod okreslania stopnia wybuchowos$ci zde-
cydowane przewage posiadaje metody bezposSrednie, to Jest okreslanie stop-
nia wybuchowo$ci za pomoce eksplozymetru. Moéwiec o wybuchowo$ci mieszanin
gazowych ma sie na uwadze dolne granice przedziatu stezen wybuchowych wka-
Sciwe dla danego gazu czy tez gazéw. Jezeli se to mieszaniny ztozone z kil-
ku gazéw palnych. W praktyce podczas podziemnych pozaréw wystepuje mie-
szaniny ztozone z kilku gazoéw palnych.

Weddtug danych Centralnej Stacji Ratownictwa Goérniczego w Bytomiu w ga-
zach pozarowych stwierdzono wystepowanie gazéw palnych w stezeniach:

co 0.001 - 17,556

ch4 0,01 6 ,0%
(w kopalniach Rybnickiego Okregu Gérniczego CH4 do 30%)

H2 0,01 - 12,5%

CxHy 0,05 - 2,5%
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Zawartos¢ tlenu w gazach pozarowych wynosita 0,05 - 20,9%. OkresSlanie
stopnia wybuchowo$cl takich mieszanin gazowych metodami analitycznymi jest
bardzo czasochtonne, gdyz wymaga okreslenie sktadu chemicznego przeptywa-
jacych gazéw a nastepnie,w oparciu o nomogramy,znalezienia na wykresie
wybuchowosci punktu odpowiadajacego danej mieszaninie. W Polsce stosowana
Jest metoda analityczna Centralnej Stacji Ratownictwa Goérniczego [I,2,3] ,
ktéra wywodzi sie z metody A.P. Hughesa 1 W.E. Rayboulda. Wynik otrzymuje
sie praktycznie nie wczesniej jak po kilku godzinach od chwili pobrania
préb powietrza do analizy chemicznej. Obecnie stosuje sie do analizy po-
wietrza chromatograf gazowy, wynik jest natychmiastowy. Podkresli¢ nale-
zy, ze metoda CSRG pozwala na przewidywanie rozwoju sytuacji w zakresie
zmian stezeé¢ gazéw mieszaniny wybuchowej .

Tak wiec okres$lanie eksplozymetrem wybuchowo$ci mieszanin gazowybh sta-
nowi uzupednienie metody analityczno-greficznej CSRG, natomiast dla bie-
zgcej kontroli bezpieczenstwa ludzi jest Sposobem podstawowym.

Zasada dziatania eksplozymetréw oparta Jest na spalaniu katalitycznym
badanych mieszanin gazéw palnych. Najczesciej spalanie tych mieszanin na-
stepuje na aktywnym katalitycznie drucie platynowym, wkgaczonym jako jeden
z oporow w mostek Wheatestonea.

Eksplozymetr podobnie jak wszystkie przyrzady termokonduktometryczne
ze spalaniem katalitycznym wykazywa¢ moze btedne wskazania uzaleznione od:

- zmiany predkosci przeptywu gazéw przez komore spalania,
- spadku aktywnosci katalizatora,

- zmiany napiecia na zasilaniu mostka,

- zmiany temperatury otoczenia.

Przyjmuje sie ogo6lnie, ze doktadnos¢ przyrzadéw tego rodzaju nie Jest
wysoka, b#gd pomiaru wynosi — 10% przy oznaczaniu mieszaniny prostej. Na-
tomiast przy oznaczaniu mieszanin zdtozonych bdad moze by¢ wiekszy, bada-
nia przeprowadzone n8 mieszaninach weglowodoréw gazowych i par benzyny M
z powietrzem wykazaty bdad - 15%.

2. Badania doswiadczalne

Na drodze badan starano sie ustali¢ granice bezpiecznego dla ludzi sto-
sowania eksplozymetréw w warunkach kopalni. Chodzi w tym przypadku o okre-
Slenie granicy btedu przyrzadu, ktérej znajomos¢ pozwoli na pedne zabez-
pieczenie ludzi podczas akcji ratowniczej.

W badaniach zastosowany byt eksplozymetr Gasotrans firmy GfG (Gesell-
schaft fur Geratebau) z Dortmundu, przyrzad zaliczany aktualnie do naj-
doktadniejszych. Badane byty trzy rodzaje mieszanin:

- powietrze-metan,
- powietrze-wodér,
- powietrze-metan-wodor.
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Mieszaniny powietrze - metan - woddér badane byty przy stalym stezeniu
Jednego gazu, np. 1% obj. wodoru, natomiast stezenie metanu ulegato zmia-
nom od 0% do stezenia wybuchowego.

Stezenie metanu Jak i wszystkich gazéw wzrastato co 0,5%. Stosowane do
badan gazy posiadaty czystosc:

- wodér 98% obj. /
- metan 96,1% obj.
reszte stanowit azot.

Metan i wodér podawane bydy z butli do mieszalnika przez iglicowe za-
wory redukcyjne, ktorymi sterowano przeptyw gazoéw. Natezenie przeptywu ga-
zéw 1 powietrza okreslano za pomoce rotametréw Tfirmy Veb Prufgerete-Werk
Mendingen z Drezna. W badaniach uzywano rotametry o zakresie pomiarowym:

3-30 I/h; 20 - 280 I/h; 100 - 850 I/h; 500 - 3200 I/h

Uzywane do badan gazy posiadaty roézne gestosci, wiec do przeliczen
przeptywéw w stosunku do powietrza stosowano wspétczynniki _ korekcyjne,
ktére wyliczono zgodnie z instrukcje producenta rotametrdow. Mieszaniny ga-
zowe przeptywaty z mieszalnika do poteczonych szeregowo kom6r pomiarowej
oraz wybuchowej. Komora wybuchowa zamknieta byta U-rurke w calu rejestra-
cji stabych wybuchéw. Za wybuch uwaza sie wahania poziomu cieczy w U-rur-
ce po wkeczenlu iakry elektrycznej.

Schemat instalacji do wytwarzania mieszanin i prowadzenia badan poka-
zano na rya. 1.

Rys. 1. Schemat instalacji do wytwarzania mieszanin gazowych

1. Sprezarka. 2. Butle z gazami. 3. Iglicowy zawdér redukcyjny. 4. Rotame-
try. 5. Mieszalnik gazéw. 6. Zawér odcinajecy. 7. Komora pobierania préb.
8. Eksplozymetr. 9. Komora wybuchowa. 10. lakiernik. 11. U-rurka
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Eksplozymetr podtgczony byt elastyczny« przewodem do komory pomiaro-
wej. Pomiary dokonywano w czasie przeptywu mieszaniny gazowej przez komo-
re, dla kazdego stezenia sktadnikéw w mieszaninie trzykrotnie okreslano
eksplozymetrem procent dolnej granicy wybuchowos$ci, do dalszych obliczen
przyjeto wartos¢ Srednia.

Obstuga eksplozymetru Jest bardzo prosta, naciskajac przycisk wkecza
sie pompke membranowg, zasysaJece badane mieszanine do komory pomiarowej,
Czas zasysania mieszanin gazowych jeat regulowany, zamyka sie w prze-
dziale 6 do 15 s. Po uptywie czasu zasysania, pompka Jest automatycznie
wytgczana,natomiast wkgcza sie obw6éd pomiarowy, wynikiem czego Jest wy-
chylenie sie wskazéwki przyrzadu w zakresie 0-100% dolnej granicy wybu-
chowosci .

W celu unikniecia bteddéw wynikajacych ze zmiennych warunkéw badan na-
rzucono rezim odno$nie:

- temperatury powietrza: wahania temperatury powietrza podawanego do mie-
szalnika wynosity - 5°C,

- wilgotnosci powietrza: wilgotnos¢ wzgledna powietrza pobieranego do ba-
dan byta stata,

- napiecia zasilajgcego eksplozymetr - utrzymywano Je na statym poziomie.

3. Oméwienie wynikéw badan

Wyniki badan stopnia wybuchowo$ci mieszanin prostych jak i mieszanin
ztozonych przedstawione zostang graficznie. Przebieg zmian wybuchowosci
wszystkich mieszanin obliczono metodg najmniejszych kwadratéw, we wszyst-
kich przypadkach otrzymano przebiegi liniowe. Obliczanie prostych korela-
cyjnych wzrostu wybuchowos$ci mieszanin przeprowadzono w uktadzie:

x - zawartos¢ procentowa metanu (wodoru),
y - 0,1% dolnej granicy wybuchowosci.

Ola przyjetego wspétczynnika ufnosci wynoszacego 0,99 oraz stopni swo-
body n-2 obliczono odchylenie przecietne od prostej regresji oraz dol-
na 1 gérng granice przedziatu ufnosci.

W tabeli 1 podano réwnania prostych regresji wskazan eksplozymetru o-
raz odchylen przecietnych dla mieszanin zawierajacych stalg zawartos¢ wo-
doru, a zmienng metanu.

Tabela 2 zawiera roéwnanie prostych regresji oraz odchylen przecietnych
dla mieszanin o statej zawartosci metanu i zmiennej wodoru.

Graficznie przedstawiono je na rysunkach 2-9, podano wykresy wybucho-
wosci w zakresie 0-1,5% sktadnika statego ztozonej mieszaniny wybuchowej.
Z tabel 112 wynika, ze dla stezen powyzej 1,5% sktadnika statego ztozo-
nej mieszaniny wybuchowej odchylenie przecietne zdecydowanie maleje.

W oparciu o przeprowadzone badania mozna wyciggng¢ praktyczne wnioski
o wskazaniach eksplozymetru Gasotrans przy pomiarach mieszanin o steze-
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Tabela 1
Stata zawartosc¢
wodoru w miesza- Réwnanie prostej Wartos¢ odchylenia
ninie regresji przecietnego
% obj
0 y - -1,4 ¢ 2,35 x Sr. . 0,247
0.5 y » -2,69 + 2,94 x Sr. - 0,359
1.0 y » 1,47 # 2,86 x $r. - 0,135
1.5 y » 2,64 + 1,94 x Sr. - 0,404
2,0 y » 3,84 + 1,99 x Sr. » 0,225
2,5 y m 5,28 + 1,83 x Sr. - 0,089
Tabela 2
Stata zawartos¢
metanu w miesza- Réwnania prostej Wartos¢ odchylania
ninie regresji przecietnego
% obj
0 y « -0,8 + 2,76 X $r. * 0,353
0.5 y »V-0,095 + 2,58 x Sr. m 0,339
1.0 y » -1,13 + 3,33 x Sr. - 0,530
1.5 y » 0,76 ¢ 2,81 x Sr. - 0,70
2.0 y - 1,54 ¢ 2,915 X $Sr. m 0,359
2.5 y » 2,96 + 2,818 x Sr. = 0,083

niech bliskich Ich dolnaj granicy wybuchowoscl (dgw). Wnioski ta powinny
mie¢ znaczenie podstawowe dla bezpieczenstwa ludzi znajdujacych sie w za-
grozonych wyrobiskach.

Zbadanych zostato 378 mieszanin wybuchowych, przy trzykrotnym pomiarze
ekeplozymetrem #eczna ilosS¢ dosSwiadczen wyniesie 1134, préba ta Jest wy-
starczajaca do wyciegania praktycznych wnioskéw w oparciu o wyniki opra-
cowane statystycznie. "

Na podane powyzej liczbe doswiadczen w jednym przypadku (tj. dla mie-
szaniny 2,5% CH4 i 2,5% H2) stwierdzono odczyt 98% dgw, podczas gdy prze-
prowadzano wybuch tej mieszaniny. Podstawowe znaczenie bedzie miat bted
zanizenia wskazan, czyli chodzi o dolne wartos$¢ przedziatu ufnosci dla
mieszanin wybuchowych. Stwierdzono najwyzsze odchytke dla mieszaniny me-
tan - i,5% wodoru-powtetrze, ktéra wynosi 17,25%, czyli przy wskazaniach

eksplozymatru 82,75% dgw moge wystepowa¢ mieszaniny wybuchowe.

4, Podsumowanie

Przeprowadzone badania oznaczania dolnej granicy wybuchowos$ci ekaplo-
zymetrsm Gasotrans wykazaty niezawodno$¢ przyrzedu, co przy prostocie Ja-
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Rys. 2. Mieszanina «letan-powletrze
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Rys. 3. Mieszanina metan - 0.5% wodoru-powietrze
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Rye, 4. Mieszanina metan - 1% wodoru-pcmletrze
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Rys. 5. Mieszanina metan - 1,5% wodoru-powietrze
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Rys . 7. Mieszanina wod6r - 0,5% netanu-powletrze
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Rys. 8. Mieszanina wodor - 1% metenu-powietrze
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Rys. 9. Mieszanina wodér - 1,5% metanu-powietrze



158 0. Ullasz

go obstugi ma duze znaczenie w praktycznym zastosowaniu w warunkach ru-
chowych. /

Przy przyjetym dla statystycznego opracowania wynikéw poziomie ufnosci
0,99 stwierdzono, ze przy wskazaniach przyrzedu powyzej 82,75% dgw moge
wystepowa¢ mieszaniny wybuchowe.
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NATURALIZATION OF EXPLOSIVE PROPERTIES OF A MIXTURE
OF INFLAMMABLE GASES-WITH THE AIR WITH THE HELP OF CARBON DIOXIDE

Summary

The article presents the results of research on explosiveness of mix-
tures of inflammable gases with air and with carbon dioxide when inflam-
mable components of those mixtures had different concentration.



