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Badania przebiegu wybuchéw metanu w warunkach
wyrobisk doswiadczalnych GIG KD Barbara

Streszczenie: Wybuchy metanu sg jednym z najwiekszych zagrozen w polskim gérnictwie weglowym i niestety ciggle
przyczyna wielu katastrof. Staty wzrost gtebokosci eksploatacji wegla w warunkach wysokiej koncentracji wydo-
bycia powoduje zwigkszenie metanonosnosci bezwzglednej i ci$nienia ztozowego metanu z wybieranych pokta-
dow. Sytuacja ta przektada sie bezposrednio na wzrost poziomu zagrozen wynikajgcych z obecnos$ci metanu
w podziemnym $rodowisku pracy. Oczywiste wydaje sie zatem podjecie wzmozonych prac badawczych, ktére
pozwolg na opracowanie odpowiednich rozwigzan wykluczajgcych ryzyko wystgpienia katastrof gérniczych, wy-
nikajacych z zapalenia i/lub wybuchu metanu. Nieodzownym elementem takiego podejscia jest, oprécz rozwoju
metod profilaktyki zagrozenia metanowego, bardzo doktadne rozpoznanie mechanizméw samego przebiegu
spalania i wybuchu tego gazu.

W artykule przedstawiono sposob przeprowadzania i przyktadowe wyniki badan wybuchéw metanu w chodniku
doswiadczalnym 400 m Kopalni Do$wiadczalnej Barbara Gtéwnego Instytutu Goérnictwa. Badano dwa rézne
mechanizmy wydzielania si¢ metanu do wyrobiska gorniczego: gwattowne uwolnienie znacznej objetosci meta-
nu i ciagly, stosunkowo wolny wyptyw okreslonej ilosci gazu do wyrobiska. Dokonano analizy wptywu sposobu
wydzielania sie metanu na rozktad stezen gazu oraz, w zaleznosci od tego rozktadu, na przebieg jego wybuchu
lub spalania. Zgromadzone dane charakteryzujg zjawiska termodynamiczne, ktére okreslaja poziom zagrozenia
zwigzanego z wybuchem.

Przeprowadzone na duzg skale badania umozliwity réwniez oszacowanie ryzyka powstania warunkéw wystar-
czajgcych do wybuchu pytu weglowego, zapoczatkowanego wybuchem metanu. Duza skala doswiadczen i za-
stosowany system ciggtej rejestracji przebiegu wybuchu pozwolity na identyfikacje i wyodrebnienie specyficz-
nych cech propagaciji frontu ptomienia i fali ci$nienia w podziemnych wyrobiskach gérniczych.

Po raz pierwszy przebiegi doswiadczen byly rejestrowanie za pomocg systemu kamer rozmieszczonych w chod-
niku do$wiadczalnym.

Stowa kluczowe: metan, wybuch, badania
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Development of methane explosions in the underground experimental
facilities of GIG EM Barbara

Abstract: Methane explosions are among the greatest hazards in the Polish coal mining industry and unfortunately con-
tinue to cause many catastrophes. The constant growth of the depth of coal exploitation in the conditions of the
high concentration of mining causes the increase of absolute methane content and methane seam pressure from
the mined seams. This situation directly affects the increase in the level of methane hazard in the underground
work environment. It is therefore obvious to undertake intensive research that will allow for the development
of appropriate solutions that help to exclude the risk of mining catastrophes resulting from the ignition and/or
methane explosion. In addition to the development of methane hazard prevention methods, an indispensable
element of this approach is a very accurate identification of the mechanisms of the combustion and explosion
of this gas.

The article presents the method of investigation and examples of results of methane explosions carried out in
the 400 m experimental gallery of the Experimental Mine “Barbara” of the Central Mining Institute — the only
large scale underground experimental facility in Europe. An analysis has been performed of the influence of
the methane release into mining workings on the distribution of the gas concentration and on the course of its
explosion or combustion. The data collected characterizes thermodynamic phenomena that form the basis for
determining the level of the explosion hazard.

Large scale studies have also allowed to assess the risk of conditions that are sufficient for the development
of a coal dust explosion initiated by methane explosions. The large scale of the experiments and the system
of continuous recording of the course of the experiments allowed the specific characteristics of the methane
explosion and burning in underground mining workings to be identified and isolated.

For the first time, the course of experiments was recorded via a camera system deployed along the gallery.

Keywords: methane, explosion, research

Wprowadzenie

Wydzielanie si¢ metanu podczas prowadzenia rob6t gorniczych i wynikajace stad zagro-
zenie jego zapaleniem czy tez wybuchem jest zawsze bardzo groznym zjawiskiem wyste-
pujacym w kopalniach wegla kamiennego. Wzrost tego zagrozenia wynika zarowno z coraz
wigkszej gtebokosci prowadzenia robot, jak i koncentracji wydobycia. Zwalczanie zagrozenia
metanowego polega przede wszystkim na eliminowaniu mozliwo$ci powstania niebezpiecz-
nych koncentracji metanu oraz na stosowaniu odpowiednich Srodkow zabezpieczajacych
przed jego zaptonem. Odpowiednio do wystepujacego zagrozenia metanowego stosuje si¢
rézne $rodki profilaktyczne — od wymagan stawianych urzadzeniom energomechanicznym,
zabezpieczeniom metanometrycznym, po rygory w zakresie odpowiednich warunkoéw wen-
tylacyjnych oraz odmetanowania wilacznie (Krause 2003, 2009; Krause 1 Dziurzynski 2015;
Krzystolik 2000). Ocena zagrozenia metanowego w rejonie Sciany eksploatowanej w kopal-
niach wegla powinna by¢ oparta na bilansie metanowo-wentylacyjnym, ktory uwzglednia
zardwno wydzielanie metanu do §rodowiska $ciany, jak i rzeczywiste warunki wentylacyjne
w rejonie (Krause i Lukowicz 2004; Kopton i Wierzbinski 2014).

Niestety, pomimo nabywanych do$wiadczen, dobrego rozpoznania i postgpu techniczne-
go, w ciagu ostatnich 10 lat (2006-2016) w polskim gornictwie wegla kamiennego doszto
do 33 zdarzen zwiazanych z zapaleniem czy tez wybuchem metanu w kopalniach (Raporty
roczne 2007-2017). Statystyka tych zdarzen jest w dziejach gérnictwa podziemnego wegla
najtragiczniejsza zarowno ze wzgledu na liczbe ofiar wypadkow $miertelnych i cigzkich, jak
tez wyrzadzone szkody materialne.
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Nalezy zaznaczy¢, ze w warunkach zagrozenia metanowego, nagromadzenia metanu
w strumieniu powietrza kopalnianego mogg wynika¢ ze stalego jego doptywu do wyrobisk
(np. ze zrobow do chodnika wentylacyjnego przy przewietrzaniu §cian sposobem ,,U” po
caliznie weglowej), czy tez doptyw metanu moze by¢ nagly i mie¢ charakter dynamiczny
(np. w wyniku zaistnienia wstrzasu goérotworu, wyptywu lub wyrzutu gazu).

Badania zaistnialych dotychczas wybuchéw metanu bez watpienia przyczynity si¢ do
rozwoju metod rozpoznawania, prognozowania, jak i zwalczania zagrozenia metanowego,
w tym odmetanowania. Rozpoznawanie stanu zagrozenia metanowego ma bardzo duze zna-
czenie przy jego zwalczaniu, co warunkuje prowadzenie bezpiecznej eksploatacji wegla.

Prowadzone w tym zakresie prace laboratoriow badawczych Kopalni Doswiadczalne;j
Barbara Glownego Instytutu Gornictwa obejmuja, migdzy innymi, eksperymenty zwiaza-
ne zapaleniem i wybuchem metanu w podziemnych chodnikach doswiadczalnych, co jest
przedmiotem niniejszego artykutu. Przyblizajac sposob realizacji i wybrane wyniki tych
badan, autorzy wyodrebnili charakterystyczne cechy wybuchu i wypalenia mieszaniny me-
tanowo-powietrznej w warunkach stalego lub naglego doplywu metanu do wyrobisk pod-
ziemnych. Analizie poddano réwniez wptyw sposobu wydzielania si¢ metanu do wyrobisk
gorniczych na koncentracje i1 rozklad stgzen tego gazu. Przeprowadzone badania umozliwity
tez wstgpne oszacowanie ryzyka powstania warunkéw wystarczajacych do wybuchu pytu
weglowego, zapoczatkowanego wybuchem metanu.

1. Czes¢ doswiadczalna
1.1. Warunki prowadzenia badan

Glowny Instytut Gornictwa, Kopalnia Doswiadczalna Barbara dysponuje podziemnym
poligonem badawczym — siecig chodnikoéw doswiadczalnych wyposazonych w systemy po-
miarowe zjawisk fizycznych, umozliwiajace, migdzy innymi, przeprowadzanie badan wy-
buchow gazoéw i pytow w warunkach rzeczywistych. Schemat sieci chodnikéw doswiadczal-
nych przedstawiono na rysunku 1.

Badania zjawisk wypalenia i wybuchoéw metanu przeprowadzono w chodniku do§wiadczal-
nym 400 m, na poziomie 46 m. Chodnik na calej swojej dlugosci (400 m) wykonany jest
w obudowie betonowej, wzmocnionej dodatkowo elementami stalowymi, ktére podczas ba-
dan stanowily miejsce montazu aparatury pomiarowej gazow. Przekroj poprzeczny na calej
dhugosci wyrobiska wynosi 7,5 m2. Dostep do chodnika oraz jednoczesne wyodrebnienie od
sieci wentylacyjnej kopalni podczas prowadzenia doSwiadczen umozliwiajg stalowe tamy,
sterowane zdalnie z dyspozytorni kopalnianej. Chodnik posiada wylot na powierzchni¢ dla
swobodnego wyrzutu podmuchu i produktéw wybuchow, a w odlegtosci 30 m od jego poczat-
ku znajduje si¢ skrzyzowanie z wyrobiskiem o tym samym przekroju. Wentylacje chodnika
doswiadczalnego po wybuchach umozliwia sie¢ wyrobisk, z ktérych powietrze odprowa-
dzane jest bezposrednio do szybu wydechowego kopalni. W omawianym rejonie znajduja
si¢ rowniez komora do podawania metanu oraz rozdzielnie z instalacjami pomiarowymi.
Podstawowe dane chodnika doswiadczalnego 400 m przedstawiono na rysunku 2.
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Chodnik taczacy

Rys. 1. Schemat sieci chodnikéw doswiadczalnych na poziomie —46 m w KD Barbara

Fig. 1. Diagram of the network of experimental galleries at the level -46 m in KD Barbara

3.00n

Rys. 2. Schemat i podstawowe parametry chodnika do$wiadczalnego 400 m

Fig. 2. Geometry of the 400 m experimental entry
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1.2. Systemy pomiarowe

Na potrzeby badan chodnik doswiadczalny wyposazono w system umozliwiajacy moni-
toring sktadu mieszaniny gazéw przed i po wybuchu metanu. Do realizacji tych zadan zasto-
sowano Zintegrowany System Bezpieczenstwa SMP-NT/S, sktadajacy si¢ ze stanowiska
dyspozytorskiego i czujnikdw montowanych w wyrobiskach.

Zestaw czujnikéw obejmowat:

= czujniki absorpcyjne w pasmie podczerwieni metanu DCHIR (0 do 100% v/v CHy),

= katalityczny (0 do 5% v/v CHy) i termokonduktometryczny (5 do 100% v/v CHy)
czujnik metanu MM-4,
czujniki absorpcyjne w pasmie podczerwieni dwutlenku wegla DCD (0 do 5% v/v
CO,),
czujniki elektrochemiczne tlenku wegla DCO-H (0 do 10 000 ppm CO),
czujniki elektrochemiczne tlenku wegla MCO (0 do 1000 ppm CO),
czujniki elektrochemiczne tlenu MO2,
czujniki temperatury i wilgotnosci CT i MH.

Dla zwigkszenia ochrony ww. urzadzen przed skutkami wybuchow (ci$nienie i tempera-
tura) wszystkie czujniki zabudowano w dodatkowych metalowych ostonach, a sposéob mon-
tazu umozliwial ich dowolne rozmieszczenie w przekroju wyrobiska (rys. 3)

!

-
-
-
-

Rys. 3. Sposob montazu czujnikow metanu

Fig. 3. Installation method of methane sensors

Wzgledy bezpieczenstwa prowadzonych prac badawczych narzucaty dodatkowo koniecz-
nos¢ ciaglego pomiaru parametrow powietrza wentylacyjnego wyrobisk w rejonie, w szczego6l-
nosci na trasie dojscia do chodnika do§wiadczalnego po wybuchach. Do tego celu zastoso-
wano mi¢dzy innymi czujniki tlenku wegla (zakresy: 0 do 100 ppm CO oraz 0 do 1000 ppm
CO), wlaczone rowniez do systemu SMP-NT/S.

Detekeje i rejestracje wielkosci charakteryzujacych wybuch metanu zapewnial system
czujnikéw umieszczonych w stacjach pomiarowych, zabudowanych w ociosach chodnika do-
$wiadczalnego. Stacje pomiarowe rozmieszczono co 20 m, a sposob ich montazu przedstawia
rysunek 4. Kazda stacj¢ pomiarowa wyposazono w niezalezne tacze §wiattowodowe do punk-
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tu zbiorczego zlokalizowanego w dolowej rozdzielni pomiarowej, skad sygnaty pomiarowe
transmitowano na powierzchni¢ do stanowiska komputerowego. Do badan zastosowano pie-
zorezystywne czujniki cisnienia Kistler typu 4045 A10 wraz z dedykowanymi wzmacniacza-
mi. Do pomiaru intensywnosci promieniowania ptomienia zastosowano fotodetektory ze
zintegrowanym wzmacniaczem typu Thorlabs model PDA20H EC. Fotodetektory zostaty
oddzielone od przestrzeni chodnika szafirowa soczewka, zwigkszajaca kat widzenia czujnika
i zabezpieczajaca go przed dzialaniem wysokiej temperatury 1 wnikaniem pytu.

Rys. 4. Stacja pomiarowa i jej wyposazenie

Fig. 4. The measurement station and its equipment

Wizualizacj¢ przebiegu doswiadczen zrealizowano za pomoca kamer z zapisem cyfrowym
obrazu, ktorych parametry pozwalaty na zapis video w sekwencji klatek 240/s, przy zachowaniu
duzej rozdzielczosci obrazu. Urzadzenia te posiadaty wlasne Zrodto zasilania oraz pamigé
wewngtrzng. Dla ochrony przed spodziewanym cisnieniem i temperaturg wybuchow kamery
zabudowane byly w specjalnie wykonanych ostonach.

1.3. Sposéb prowadzenia badari

Na podstawie przeprowadzonej analizy sposobu wydzielania si¢ metanu do podziem-
nych wyrobisk kopalnianych w badaniach przyjeto symulacj¢ dwoch wariantow zdarzen:

= Wariant A — nagly wyptyw (wyrzut) duzej iloSci metanu do wyrobiska.

= Wariant B — state wydzielanie si¢ metanu o okreslone;j ilosci do wyrobiska.

We wszystkich eksperymentach strumien wentylacji ttoczacej, podczas uwalniania me-
tanu w chodniku do§wiadczalnym, wynosit 0,2 do 0,3 m/s.

Dla realizacji powyzszych zalozen metan o stezeniu 100% v/v byt podawany w zamknig-
tym koncu chodnika na dwa sposoby.

W wariancie A — za posrednictwem r¢kawa wykonanego z folii polietylenowe;j, ktorego
catkowita objeto$é po wypelnieniu metanem wynosita 50 m? (rys. 5A). Nagle uwolnienie
zgromadzonego gazu odbywalo si¢ poprzez rozerwanie rekawa za pomocg kilku odcinkow
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lontu detonujacego bezpiecznego w obecnosci metanu. Detonacje lontu inicjowano z dys-
pozytorni kopalnianej na powierzchni.

W wariancie B — bezposrednio z komory metanowej poprzez instalacj¢, zakonczong rura
o $rednicy 2”. Otwoér wylotowy rury pozostawiano catkowicie otwarty (rys. 5B)

Rekaw polietylenowy
50 m* CHs

‘Komora metanowa

Rys. 5. Schemat sposobu podawania metanu do wyrobiska doswiadczalnego

Fig. 5. Methane release methods into the experimental workings

Monitoring stgzen gazéow w chodniku do$wiadczalnym umozliwiat ciagla obserwacje
aktualnego stanu atmosfery, w szczegolnosci stezenia metanu przed wybuchem oraz ste-
zen gazow powybuchowych. Wskazania czujnikoéw podczas wszystkich eksperymentdéw
byly rejestrowane i archiwizowane. Repetycja odczytu wynikow pomiardow stezen gazow
1 temperatury wynosita 2 s. Do inicjowania do$wiadczen zastosowano gtowki zapalcze
o energii 10 kJ, rozmieszczone co 10 m, pod stropem wyrobiska. Gtoéwki uruchamiane byty
sygnatem elektrycznym z powierzchni, selektywnie — w oparciu o odczyty stezen metanu —
w miejscach, w ktorych panowaty warunki optymalne z punktu widzenia celu ekspery-
mentu.

Czujniki metanu byly montowane pod stropem, w polowie wysoko$ci wyrobiska oraz
50 cm ponad jego spagiem, co kazde 10 lub 20 metréw chodnika.

2. Wyniki

Typowe wyniki badan przedstawiono na wykresach zamieszczonych na kolejnych ry-
sunkach. Przedstawiaja one rezultaty uzyskane w doswiadczeniach Ex03 i Ex04. W pierw-
szym z doswiadczen metan zostal uwolniony z rekawa polietylenowego o objetosci 50 m3
(wariant A). Zrodto zaptonu zostato zainicjowane po czasie 9,5 min od momentu rozerwania
r¢kawa, na 80 m chodnika dos§wiadczalnego. W eksperymencie Ex04 metan zostal wprowa-
dzony do chodnika przez rure o $rednicy 2 (wariant B). Zrédlo zaptonu zainicjowano na
100 m chodnika po uptywie czasu 11 min od momentu rozpocze¢cia wprowadzania metanu
do chodnika.

Wykresy zamieszczone na rysunku 6 obrazuja zmiany st¢zenia metanu wzdtuz chodnika
w czasie uwalniania gazu i po wybuchu.
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Rys. 6. Zmiany st¢zenia metanu podczas dos§wiadczen Ex03 1 Ex04

Fig. 6. Methane concentration histories in tests Ex03 and Ex04

W wyniku zniszczenia rekawa (Ex03) stezenia metanu w poblizu zamknigtego konca
chodnika sa poczatkowo bardzo wysokie. Metan przemieszcza si¢ wzdhuiz chodnika tak, ze
W momencie zainicjowania spalania st¢zenie metanu na odcinku chodnika do 100 m jest na
poziomie ok. 10%. W przypadku wolnego wyptywu metanu (Ex04) jego stezenie rozktada
si¢ bardziej rownomiernie. W poczatkowym odcinku chodnika, przez dtuzszy czas stgzenie
to utrzymuje si¢ na poziomie ok. 8%. Dluzsza jest tez czg$¢ chodnika wypelniona miesza-
ning wybuchowg metanu w momencie zainicjowania spalania.

Kolejny rysunek (rys. 7) przedstawia wykresy zmian stezenia pozostatych gazéw reje-
strowanych podczas do§wiadczen i zmiany temperatury gazow.

Podczas badan mierzono takze typowe parametry wybuchu: potozenie frontu plomie-
nia i zmiany ci$nienia wybuchu. W obu opisywanych do§wiadczeniach zmiany ci$nienia
wybuchu byly praktycznie niemierzalne. W do$wiadczeniu Ex04 maksymalne zmierzone
ci$nienie nie przekroczyto warto$ci 4 kPa. Na rysunku 8 przedstawiono potozenie frontu
ptomienia i jego zasigg. Zamieszczono takze $rednie szybko$ci plomienia na odcinkach
pomigdzy poszczegdlnymi stacjami pomiarowymi.

W obu przypadkach zasieg ptomienia wynidst 40 m, przy czym w do§wiadczeniu Ex04
plomien przemieszczatl si¢ tylko w kierunku zamknigtego konca chodnika. Zaskakujaco
male byly szybkosci przemieszczania si¢ ptomienia. W doswiadczeniu Ex04 $rednia szyb-
ko$¢ ptomienia nie przekroczyta 5 m/s (18 km/h). W Ex03 szybkosci ptomienia byly nieco
wieksze, cho¢ i w tym przypadku trudno méwi¢ o wybuchu metanu. Byt to raczej prze-
mieszczajacy si¢ front spalania, co potwierdzaja rowniez nagrania z kamer, ktorych przy-
ktadowe ujgcie zamieszczono na rysunku 9.

Taka obserwacj¢ potwierdzaja tez wyniki pomiaru ci$nienia. W obu przypadkach przyro-
sty ci$nienia byly bardzo mate, nieprzekraczajace 1 i 4 kPa odpowiednio w do§wiadczeniach
Ex03 1 Ex04.
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Rys. 7. Zmiany ste¢zenia gazoéw i zmiany temperatury podczas doswiadczen Ex03 i Ex04

Fig. 7. Gas concentrations and temperature changes in tests Ex03 and Ex04
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Rys. 8. Potozenie frontu plomienia podczas doswiadczen Ex03 i Ex04

Fig. 8. Flame front positions in tests Ex03 and Ex04

Warto jednak zaznaczy¢, iz wypalenie metanu w chodniku moze przybra¢ lokalnie cha-
rakter bardziej dynamiczny (wybuchowy), czego potwierdzeniem sa zgromadzone nagrania
video. Analizy zarejestrowanego w doswiadczeniu Ex3 obrazu $wiadcza o wystgpowaniu
lokalnych nagromadzen wybuchowych stgzen metanu, powodujacych wyrazng zmiang prze-
biegu spalania.
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Rys. 9. Przyktad przebiegu frontu ptomienia podczas doswiadczenia Ex03

Fig. 9. An example of the flame development in test Ex03

Dyskusja wynikéw i wnioski

Seria wybuchow doswiadczalnych metanu w wyrobiskach podziemnych KD Barbara
Gtownego Instytutu Gornictwa doprowadzita do uzyskania dos¢ zaskakujacych wynikow.
Uwolnienie znacznych iloéci metanu (50 m?) do chodnika doswiadczalnego, w ktorym szyb-
ko$¢ przepltywu powietrza nie przekracza 0,5 m/s prowadzi do nierbwnomiernego rozkltadu
stezenia metanu w wyrobisku. Wykresy na rysunku 10 obrazuja zmiany st¢zenia metanu
w tym samym miejscu chodnika, na dwoch réznych wysokosciach. W rezultacie zapalenia
utworzonej w ten sposob mieszaniny nastepuje raczej spalanie niz jej wybuch. Swiadcza
o tym bardzo male przyrosty ci$nienia nieprzekraczajace kilku kPa i mate szybkos$ci prze-
mieszczania si¢ frontu ptomienia charakterystyczne raczej dla spalania niz dla wybuchu
metanu.

Uzyskane wyniki badan korespondujg z relacjami gornikow, ktdrzy znalezli si¢ w obsza-
rze oddzialywania wybuchu metanu w kopalniach. Czgsto moéwia oni, ze zauwazyli ,,wy-
buch® i udato im si¢ przed nim schroni¢. Oczywiscie, taka sytuacja jest mozliwa tylko
wtedy, kiedy w kopalni dochodzi do zapalenia niejednorodnej mieszaniny metanu z powie-
trzem. Rzeczywisty wybuch metanu jest zjawiskiem zachodzacym zbyt szybko, aby mozna
bylo si¢ przed nim schronic.

Rejestrowane, minimalne zmiany ci$nienia wywolane spalaniem metanu w wyrobisku
nie powinny powodowac¢ uniesienia zalegajacego tam pyhlu weglowego i jego wybuchu.
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Ex05
Methane concetration at 100 m
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Rys. 10. Zmiany st¢zenia metanu 10 cm pod stropem i ok. 50 cm ponad spagiem

Fig. 10. Methane concentrations 10 cm below the roof and app. 50 cm above the floor

Nalezy jednak przyja¢, ze zmienne w czasie i lokalizacji nagromadzenia metanu mogg miej-
scami stanowi¢ $rodowisko dla jego wybuchu, a w konsekwencji zapoczatkowa¢ wybuch
pytu weglowego. Potencjalng sytuacje ryzyka tworzenia si¢ takich miejsc w kopalniach po-
teguja zmiany warunkow wentylacji wyrobisk, bedace wynikiem ich konwergencji i wypo-
sazenia, w ktorych uzyskanie mieszaniny jednorodnej jest bardziej prawdopodobne.

Uzyskane wyniki sugeruja, ze wybuchy metanu w kopalniach, jezeli nie uczestniczy
w nich pyt weglowy, sa raczej szybkim wypalaniem si¢ metanu, ktéry tworzy w wyrobi-
skach niejednorodne mieszaniny niz rzeczywistym wybuchem tego gazu, jaki ma miejsce
w przypadku dobrego wymieszania z powietrzem.

Prezentowane wyniki badan zostaty uzyskane w ramach realizacji projektu EXPRO pt. ,,Prognozowanie i ogra-
niczenie efektow wybuchéw metanu dla zwigkszenia ochrony infrastruktury kopalnianej i kluczowego wyposa-
zenia” wspotfinansowanego przez Fundusz Badawczy dla Wegla i Stali (nr projektu RFCR-CT-2014-00005) oraz
ze $rodkow finansowych na nauke¢ w latach 2014-2017 przyznanych na realizacj¢ projektu migdzynarodowego

wspotfinansowanego.
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