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Существующие меры по предотвращению несанкционированного динамического развития взрыва в угольных шахтах, такие как сланцевые и водяные заслоны, автоматические системы взрывоподавления - локализации взрывов и др. вследствие низкой скорости срабатывания имеют недостаточную эффективность. Их запоздалое реагирование не позволяет своевременно провести инертизацию или ингибирование атмосферы необходимого объема горной выработки. Одной из причин такого запаздывания является низкая надежность или значительная инерционность датчиков этого явления для передачи оперативной информации о произошедшем явлении с целью своевременного управления процессом формирования взрывоподавляющего заслона. Здесь рассматривается возможность применения термобатарей планарных термопар в качестве малоинерционных датчиков возгорания и взрыва.

Процессы горения и детонации газовых смесей в каналах сопровождаются значительным подъемом температуры и, как следствие, интенсивным теплообменом горячих продуктов реакции с контактирующими с ними стенками.
В работе представлен экспериментальный метод исследования тепловых потоков на стенки канала при горении или детонации в нем газовой смеси термопарными датчиками. Подробно рассматриваются тепловые и электромагнитные процессы, присходящие в термопарах при их импульсном нагреве продуктами реакции газовых смесей.
Элемент планарной термобатареи представляет собой константановую ленту, частично покрытую электролитическим способом слоем меди, размещенную на поверхности теплоизолирующей подложки (рис.1).
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Рис. 1. Элемент термобатареи.

1 – теплоизолирующая подложка, 2 – константановая лента, 3 – слой меди, 4 – защитный слой.

На эту ленту, состоящую из чередующихся монометаллических (константановых) и биметаллических (медь-константановых) частей,  нанесен защитный слой так, чтобы каждый второй стык монометалла с биметаллом был изолирован от контакта с горячим газом.  Толщины константановой ленты – 5 мкм, слоя меди -2.75 мкм, защитного слоя – 50мкм, подложки – 1мм,  ширина ленты – 350мкм. Часть ленты, состоящая из одной монометаллической и биметаллической частей, представляет собой одну термопару. Длины монометаллической и биметаллической частей, а также участков термопары, покрытых защитным слоем, были одинаковыми и равными 500 мкм. На открытую часть термопары, в результате ее теплообмена с контактирующим горячим газом, идет поток тепла, в то время как защищенная часть термопары остается теплоизолированной от воздействия окружающей среды. Это приводит к неоднородному нагреву термопары и появлению на ней напряжения, зависимость которого от времени регистрируется импульсным осциллографом. По измеренной зависимости напряжения на термопаре от времени рассчитывается величина теплового потока от горячего газа к стенкам канала. Приводятся экспериментальные данные, полученные с помощью таких термопар при детонации смеси 2O2+N2+CH4 со скоростью 2220 м/с в металлической трубе диаметром 70 мм, при исходных давлениях – 0,2; 0,4 атм. (рис.2), а также при распространении быстрого горения со скоростью 480 м/с в трубе диаметром 1800 мм, в метано-воздушной смеси при атмосферном давлении  с объемной концентрацией метана 9,3 – 9,8 % (рис.3). 
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Рис. 2. Результаты экспериментов и расчетов 

при начальных давлениях газовой смеси 0.2 атм (I) и 0.4 атм (II).

а) экспериментальные (1) и рассчитанные (2) зависимости напряжения на термопаре от времени, б) – зависимости плотности теплового потока от времени.
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Рис. 3.

а) зависимости напряжения на термобатареях от времени; 1,2,3 – номера экспериментов. б) зависимости количества тепла от времени.
Выполнены численные расчеты тепловых потоков из реагирующей газовой смеси на стенки канала. Термобатареи, состоящие из таких планарных термопар, могут быть применены в шахтах опасных по газу и пыли в качестве датчиков возгорания и взрыва. Характерное время формирования термобатареей электрического импульса составляет ~ 1 мс, что позволяет использовать его в качестве стартового сигнала для запуска систем взрыво-пожаро-тушения, имеющих время срабатывания ~ 100 мс.
Работа поддержана грантом РФФИ № 13-03-00791 и программой Президиума РАН № 2.8, 2012-2014.
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