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ZASTOSOWANIE SYSTEMU TERMOWIZYJNEGO 
DO OKRE�LANIA PRAWDOPODOBNEGO �RÓDŁA ZAPŁONU 

GAZOWEJ ATMOSFERY WYBUCHOWEJ 

Streszczenie 
Sprawdzenie poprawno�ci konstrukcji i wykonania osłony ognioszczelnej zgodnie z wymaganiami 

zawartymi w dyrektywie 94/9/WE oraz normach zharmonizowanych wymaga przeprowadzenia pró-

by/sprawdzenia zabezpieczenia przed przeniesieniem si� wybuchu z wn�trza osłony ognioszczelnej do 

otaczaj�cej j� atmosfery. Powszechnie stosowana metoda polega na wykonaniu bada� w zamkni�tej  

komorze wypełnionej mieszanin� wybuchow�. W przypadku wyst�pienia przeniesienia si� wybuchu, 

odnalezienie �ródła zapłonu gazowej atmosfery wybuchowej (wadliwe zł�cze ognioszczelne, gor�ca 

powierzchnia itp.) pozwala na unikni�cie wielu dodatkowych bada�, a tym samym zmniejszenie kosztów 

zwi�zanych z popraw� konstrukcji osłony. W niniejszym artykule opisano badania dotycz�ce poszukiwa-

nia metody okre�lania prawdopodobnego miejsca przenoszenia si� wybuchu z zastosowaniem techniki 

termowizyjnej. 

Application of thermovision system for indication of probable ignition source of 
gaseous explosive atmosphere in case of flameproof enclosures of group I and II 

Abstract 
To check design and construction correctness of flameproof enclosure the relevant tests should be 

done in accordance of 94/9/EC directive and harmonized standards requirements. The basic is test for 

non-transmission of an internal ignition to surrounding atmosphere. The common method, to confirm the 

correct design of flameproof enclosures, base's on tests in close chamber with explosive mixture. In case 

of flame transmission, finding of the ignition source of gaseous explosive atmosphere (defective flame-

proof joint, hot surface etc.) allow to avoid many additionally tests. It can decrease costs connected with 

correction of enclosure design. This work contains considerations regarding method of indication of 

flame transmission place with application of thermovision techniques. 

WST�P 

Zgodnie z wymaganiami zawartymi w dyrektywie 94/9/WE oraz normach  

zharmonizowanych (PN-EN 60079-1:2004), poprawno�� konstrukcji i wykonania 

osłon ognioszczelnych urz�dze� elektrycznych, nale�y sprawdza� do�wiadczalnie. 

Podstawowym badaniem jest sprawdzenie zabezpieczenia przed przeniesieniem si�
wybuchu z wn�trza osłony ognioszczelnej do otaczaj�cej j� atmosfery (fot. 1). 

Powszechnie stosowana metoda okre�lania poprawno�ci konstrukcji osłon 

ognioszczelnych urz�dze� elektrycznych polega na wykonaniu bada� w zamkni�tej 

komorze wypełnionej mieszanin� wybuchow�. Po zainicjowaniu wybuchu we wn�trzu 
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osłony obserwuje si�, czy wybuch przedostał si� z osłony do otaczaj�cej j� atmosfery. 

W przypadku negatywnego wyniku badania (przeniesienie wybuchu) odnalezienie 

�ródła zapłonu gazowej atmosfery wybuchowej (wadliwe zł�cze ognioszczelne, gor�-
ca powierzchnia itp.) pozwala na unikni�cie wielu dodatkowych bada�, a tym samym 

zmniejszenie kosztów zwi�zanych z popraw� konstrukcji osłony. 
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W zwi�zku z powy�szym w Laboratorium Systemów i Zabezpiecze� Przeciwwy-

buchowych oraz Eksplozymetrii Zakładu Bezpiecze�stwa Przeciwwybuchowego  

Kopalni Do�wiadczalnej „Barbara” podj�to badania w celu opracowania metody okre-

�lania prawdopodobnego miejsca przenoszenia si� wybuchu z zastosowaniem techniki 

termowizyjnej.  

1. PODSTAWY TEORETYCZNE 

1.1. Zakres promieniowania gazów 

Zjawisko promieniowania gazów jest odmienne od promieniowania ciał stałych  

i cieczy. Gazy dwuatomowe mo�na traktowa� jako prze�roczyste, gdy� nie pochłania-

j� ani te� nie emituj� promieniowania (Gdula 1974). Gazy o niesymetrycznej budowie 

cz�stek, takie jak tlenek w�gla, dwutlenek w�gla, para wodna oraz w�glowodory  

i alkohole, mog� pochłania� i emitowa� znaczne ilo�ci energii. Jednak�e emisja i po-

chłanianie energii przez gazy dotyczy tylko pewnych długo�ci fal i ma charakter  

selektywny. W badaniach osłon ognioszczelnych stosuje si� gazy z grupy w�glowodo-

rów (metan, propan, etylen) oraz wodór. Mo�na przyj��, �e głównymi produktami 

spalania tych gazów s� dwutlenek w�gla i woda. 

Pasma promieniowania dwutlenku w�gla s� nast�puj�ce (Hobler 1986): 
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� = 2,36–3,02 µm, � = 4,01–4,80 µm, � = 12,5–16,5 µm, 

natomiast pasma promieniowania pary wodnej zawieraj� si� w nast�puj�cych grani-

cach: 

� = 2,24–3,27 µm, � = 4,8–8,5 µm, � = 12–25 µm. 

Bior�c pod uwag� zakres widmowy kamery termowizyjnej typu ThermaCAM 

P65 (7,5–13 µm) nale�y stwierdzi�, �e podczas obserwacji wybuchu gazów z grupy 

w�glowodorów, jest mo�liwe zarejestrowanie jedynie znikomej cz��ci promieniowa-

nia produktów reakcji spalania.  

1.2. Emisyjno��

W badaniach termowizyjnych nale�y bra� po uwag� fakt, �e zjawisko promie-

niowania zachodzi w całej obj�to�ci gazów. Nale�y zatem zwróci� uwag� tak�e na 

wpływ kształtu masy gazu i jego ci�nienia. Powoduje to, �e podstawowe równania 

opisuj�ce zjawiska promieniowania gazów ró�ni� si� od odpowiadaj�cych im równa�
dotycz�cych ciał stałych i cieczy. W zwi�zku z tym zamiast prawa Stefana-Boltzmana 

nale�y stosowa� zale�no�ci uzyskane na podstawie do�wiadcze� (Hobler 1986). I tak 

odpowiednio dla CO2 i H2O: 
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gdzie: 

� – emisyjno��, W/m
2
; 

p – ci�nienie cz�stkowe promieniuj�cego gazu w mieszaninie, Pa; 

L – grubo�� warstwy gazu, m; 

� – temperatura. 

Z zale�no�ci (1) i (2) wynika wyra�ny wpływ ci�nienia i grubo�ci warstwy na 

emisyjno�� promieniuj�cego gazu. Spaliny wydobywaj�ce si� ze szczelin ogniosz-

czelnych ulegaj� gwałtownemu rozpr��eniu. Kształt spalin i zmienny charakter zjawi-

ska samego wybuchu nie pozwala na jednoznaczne okre�lenie grubo�ci warstwy ob-

serwowanych gazów. Poza tym promieniowanie rozchodzi si� we wszystkich kie-

runkach, których obliczenie jest skomplikowane. 

Analizuj�c promieniowanie produktów spalania, na przykład metanu, nale�y 

wzi�� pod uwag� fakt, �e pasma promieniowania dwutlenku w�gla i pary wodnej cz�-
�ciowo zachodz� na siebie. Nale�y zatem wyznaczy� emisyjno�� zast�pcz� obserwo-

wanego gazu �g, któr� mo�na opisa� zale�no�ci�

�g = �CO2
 + ��H2O – ��g (3)  



Mining and Environment 

54 

gdzie: 

��g – poprawka na promieniowanie mieszaniny CO2 i H2O, 

�  – współczynnik poprawkowy uwzgl�dniaj�cy wpływ ci�nienia cz�stkowego 

pary wodnej. 

1.3. Zało�enia pomiarowe 

Bior�c pod uwag� opisane powy�ej zjawiska i problemy zwi�zane z: 

• mo�liwo�ci� zarejestrowania jedynie znikomej cz��ci promieniowania produktów 

reakcji spalania, 

• �cisł� zale�no�ci� emisyjno�ci gazu (produktów spalania) od ci�nienia i grubo�ci 

jego warstwy, 

przyj�to, �e badania b�d� polegały na rejestracji warto�ci wielko�ci odpowiadaj�cej 

temperaturze gazu o emisyjno�ci zast�pczej �g = 0,04. Wielko�� t� okre�lono mianem 

sygnału termowizyjnego. 

2.  BADANIA Z ZASTOSOWANIEM OSŁONY OGNIOSZCZELNEJ 
MODELOWEJ 

Badania wykonano now� metod�, której podstaw� stanowiła kamera termowizyj-

na typu ThermaCAM P65 produkcji FLIR, sprz��ona z komputerem za pomoc� szyb-

kiego zł�cza typu IEEE-1394 Fire Wire (fot. 2). Zapis obrazów w postaci JPEG 

z pełnymi danymi radiometrycznymi oraz zastosowanie wła�ciwego oprogramowania 

zapewnia mo�liwo�� analizy uzyskanych danych.  
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Podstawowe dane techniczne kamery były nast�puj�ce: 

• czuło�� termiczna 0,08°C (przy 30°C), 

• pole widzenia (ogniskowa 24 × 13°) 0,3 m, 

• cz�stotliwo�� obrazu 50 Hz (bez przeplotu), 
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• rodzaj detektora: matryca niechłodzonych detektorów mikrobolometrycznych 

(FPA) 320 × 240 pix, 

• zakres widmowy 7,5–13 µm, 

• zakres pomiarowy –40 – +500°C w dwóch podzakresach.

W celu zapewnienia wła�ciwego bezpiecze�stwa podczas bada�: 
• wytwornic� wybuchowych mieszanin gazowych (fot. 3) oddzielono od skrzynki 

testowej za pomoc� przerywacza płomienia oraz kulowych zaworów zamykanych 

r�cznie (rys. 1), 

• przedmiot bada� (skrzynk� testow� i osłon� ognioszczeln� urz�dzenia) umieszczo-

no w specjalnej komorze badawczej (fot. 4). 
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Badania wykonywano w modelowej skrzynce budowy ognioszczelnej o wymia-

rach wewn�trznych 220 × 220 × 170 mm (wolna przestrze� osłoni�ta ok. 8 dm
3
) (fot. 

5, rys. 2), z zastosowaniem mieszanin gazowych (zgodnych z norm� PN-EN 60079-1  

w przypadku badania zabezpieczenia przed przeniesieniem si� wybuchu). Wybór 

skrzynki o prostym kształcie umo�liwił powtarzaln� symulacj� pracy szczelin 

ognioszczelnych w wybranym zakresie. Przed rozpocz�ciem bada� wszystkie zł�cza 

ognioszczelne, z wyj�tkiem zł�cza kołnierzowego pod pokryw� skrzynki, zostały 

uszczelnione. Badane zł�cze miało długo�� 25 mm. Jego prze�wit regulowano za po-

m�c� szczelinomierzy, zapewniaj�c tym samym mo�liwo�� uzyskania ��danych prze-

�witów na wybranych odcinkach zł�cza. Taki układ pozwalał na uznanie badanego 

zł�cza za dwa niezale�ne od siebie zł�cza ognioszczelne o tej samej długo�ci, lecz 

innym prze�wicie szczeliny. 
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W badaniach dla ka�dej z grup wybuchowo�ci symulowano układ szczelin 

ognioszczelnych odpowiadaj�cy sytuacji, w której jedna z nich jest szczelin� „przeno-

sz�c�” wybuch, a druga jest wykonana zgodnie z wymaganiami normy (nie przenosi 

wybuchu) – rysunek 2. Prze�wity szczelin do�wiadczalnych wraz z odpowiadaj�cymi 

im grupami gazów podano w tablicy 1. 
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Przyj�to nast�puj�c� kolejno�� wykonywania bada�. Dla ka�dej z grup wybu-

chowo�ci przeprowadzono po trzy próby wybuchowe w celu uzyskania powtarzalno-

�ci wyników. Ka�d� seri� prób poprzedzono badaniem zabezpieczenia przed 

przeniesieniem si� wybuchu tak, aby uzyska� pewno��, �e badany przypadek zapew-

nia wyst�pienie tego zjawiska. 

2.1. Metoda obserwacji bezpo�redniej gazów 

Najpierw obserwowano cz��� zł�cza przenosz�c� wybuch. Miejsce wydmuchu 

gazów w czasie wybuchu (linia czerwona) jest wyra�nie widoczne na fotografii 6. 

Widoczne jest równie�, �e cz��� gazów wydostała si� „po �rubie” mocuj�cej pokryw�
(linia zielona).  
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Podczas bada� prowadzono obserwacje całej skrzynki modelowej, aby móc zaob-

serwowa� wszystkie szczeliny ognioszczelne osłony.  

Na fotografii 7 czerwon� przerywan� lini� zaznaczono wydmuch gazów ze zł�-
cza przenosz�cego wybuch. Nie zarejestrowano natomiast wydmuchu z przeciwnej 

strony zł�cza. Brak rejestracji mo�e by� efektem wyst�powania zbyt małej ró�nicy 

sygnałów pochodz�cych od wydmuchiwanego gazu i tła pochodz�cego od wpustu 

kablowego. Zatem, zarejestrowany obraz nie dał pełnego pogl�du na obserwowane 

zjawisko. Dopiero obserwacje z innej strony (fot. 8) wykazały, �e nast�pił wydmuch 

z obu cz��ci zł�cza i, �e wydmuch z cz��ci prawej mo�e by� prawdopodobnym �ró-

dłem zapłonu. 
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Podobna sytuacja wyst�piła w przypadku bada� dla podgrupy IIA oraz IIB. Dla 

podgrupy IIC (badania w wodorze) nie uzyskano wyniku powtarzalnego, tzn. szyb-

ko�� zjawiska spowodowała, �e w niektórych przypadkach kamera nie zarejestrowała 

wybuchu. 

Sygnał rejestrowany metod� bezpo�redniej obserwacji gazu nie pozwala na do-

kładn� obserwacj� wszystkich zł�cz badanego obiektu. Zatem, nie jest mo�liwe jedno-

znaczne wysuni�cie wniosków i okre�lenie prawdopodobnego miejsca przeniesienia 

si� wybuchu, nawet w przypadku bada� modelowych.  

2.2. Metoda obserwacji po�redniej gazów  

Z opisanych bada� wynika, �e dotycz� one zjawiska, którego uchwycenie za po-

moc� termowizji jest trudne. Obraz zł�cz ognioszczelnych, obserwowanych w czasie 

wybuchu pod ró�nymi k�tami, mo�e da� nie tylko nikłe, ale równie� i myl�ce wyniki.  
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Obserwowane „gołym okiem” �wiecenie płomienia, chocia�by �wiecy czy te�
wybuchu, jest efektem spalania cz�stek pochodz�cych z rozkładu ciał stałych. Opisu-

j�c obrazowo to zjawisko (Hobler 1986) mo�na stwierdzi�, �e jest to chmura pyłków 

ciała stałego w gor�cym gazie. Zachowanie si� takiej chmury jest bardzo skompliko-

wane, ale za to bardziej zbli�one do zachowania si� ciała szarego ni� samego gazu 

(Hobler 1986). Mo�na zatem domniemywa�, �e wprowadzenie zanieczyszcze�,  
w postaci pyłu, do obserwowanych wydmuchów ze zł�cz ognioszczelnych pozwoli na 

dokładniejsz� ich obserwacj�.  
Postanowiono u�y� pyłu stosowanego w badaniach stopnia ochrony IP. O jego 

wyborze zadecydowały dwa czynniki: 

• brak wła�ciwo�ci palnych, 

• okre�lona jednolita granulacja (zgodna z PN-EN 60529), zapewniaj�ca powtarzal-

no�� warunków bada�. 

Jedno ze zł�cz ognioszczelnych pokryto pyłem „od zewn�trz”. W wyniku reje-

stracji wybuchu otrzymano termogram pokazany na fotografii 9. Przedstawiono  

równie� porównanie obrazu uzyskanego obiema metodami: obserwacji bezpo�redniej  

i po�redniej. Wprowadzenie cz�stek pyłu pozwoliło na uzyskanie wyra�nego obrazu 

(du�y sygnał), a co za tym idzie, mo�e stanowi� podstaw� do dalszych obserwacji  

i rozwa�a�. 

Obserwacja po�rednia 

Obserwacja bezpo�rednia

9.1 

9.2 
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Na fotografii 10 przedstawiono sekwencj� obrazów termowizyjnych skrzynki  

testowej w układzie zł�cz pokrytych pyłem badawczym, odpowiadaj�cym grupie I 

wybuchowo�ci gazów, zgodnie z tablic� 1.  

9.2 
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Na podstawie pomiarów ustalono współczynnik emisyjno�ci całego obiektu, który 

wynosił 0,94, natomiast w polach pomiarowych (AR01 i AR02) współczynnik emisyj-

no�ci odpowiadał ustalonej wcze�niej warto�ci współczynnika sygnału termowizyjnego 

εg = 0,04. Zarejestrowany wydmuch z drugiej szczeliny (pole AR02) pojawił si� kilka 

milisekund po wydmuchu ze szczeliny pierwszej, a odpowiadaj�cy mu sygnał termowi-

zyjny był o 50% mniejszy ni� dla szczeliny pierwszej. Zatem było mo�liwe okre�lenie 

prawdopodobnego miejsca wydostania si� wybuchu na zewn�trz badanej osłony 

ognioszczelnej. Jest to szczelina pierwsza o prze�wicie I1 > od MESG zastosowanej 

mieszaniny probierczej. Kolejne dwie próby potwierdziły uzyskany wynik. 

Mo�e zdarzy� si�, �e badana osłona ognioszczelna ma zł�cza ognioszczelne  

o zbli�onych parametrach, a ró�nica mi�dzy prze�witami ich szczelin jest niewielka. 

Tak� sytuacj� zasymulowano, ustawiaj�c prze�wit zł�cza nr 1 na warto�� 0,9 mm,  

a zł�cza nr 2 na warto�� 0,75 mm. Nale�y zaznaczy�, �e prze�wit o warto�ci 0,75 mm 

nie jest niedopuszczony przez obowi�zuj�ce normy, ale taki układ szczelin doskonale 

obrazuje omawian� sytuacj�. Wynik badania przedstawiono na fotografii 11. Wynika 

z niej, �e równie� w tym przypadku najpierw pojawił si� wydmuch ze szczeliny 

pierwszej (I1 = 0,9 mm > MESG), a jego sygnał termowizyjny był znacznie wi�kszy 

ni� dla przeciwległego przypadku (I2 = 0,75 mm < MESG). 

Podobne rezultaty (fot. 12 i 13) uzyskano dla grup wybuchowo�ci IIA i IIB, przy 

zastosowaniu parametrów zł�cz według tablicy 1. Nale�y zwróci� uwag� na fakt od-

wrócenia sytuacji na zdj�ciu, tzn. zł�cze przenosz�ce wybuch znajdowało si� teraz po 

prawej stronie (pole AR01), natomiast zł�cze nieprzenosz�ce – po lewej stronie (pole 

AR02). 
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3. PRZYKŁAD ZASTOSOWANIA METODY OBSERWACJI PO�REDNIEJ 

Omówion� metod� obserwacji po�redniej zastosowano do bada� osłony ogniosz-

czelnej wył�cznika stycznikowego (fot. 14).  

Komory
przył�czowe

Komora główna
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Podczas bada� zabezpieczenia przed przeniesieniem si� wybuchu w przypadku 

komory głównej wył�cznika nast�piło przeniesienie si� wybuchu. Zarys komory 

głównej zaznaczono czerwon� przerywan� lini� (fot. 14). 

13.1 13.2 
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Zł�cza badanej komory osłony ognioszczelnej, zgodnie z przyj�t� procedur�, po-

kryto pyłem i pi�ciokrotnie przewietrzono osłon� mieszanin� (12,5±0,5)% metan-

wodór – [(58±1)% CH4 + (42±1)% H2] + powietrze. Po zabezpieczeniu stanowiska 

badawczego zainicjowano i nast�pnie zarejestrowano wybuch za pomoc� systemu 

termowizyjnego (fot. 15). 
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Stwierdzono, �e wybuch wydostał si� spod górnej pokrywy komory głównej (pole 

AR01). Wydmuch (pole AR02) był efektem pracy pokrywy, a zarejestrowany dla nie-

go sygnał termowizyjny był o połow� mniejszy ni� w przypadku wydmuchu z pola 

AR01. Mo�na zatem przypuszcza�, �e prawdopodobne miejsce przenoszenia si� wy-

buchu znajduje si� pod górn� pokryw� komory głównej badanej osłony. 

PODSUMOWANIE I WNIOSKI 

Na podstawie przedstawionych wyników bada� sformułowano nast�puj�ce wnio-

ski:  

• Cho� obserwowane zjawiska mog� mie� nieco odmienny charakter pod wzgl�dem 

intensywno�ci, czasu trwania czy te� uzyskiwanych warto�ci sygnału termowizyj-

nego, to jednak opracowana metoda wykrywania prawdopodobnego miejsca prze-

noszenia si� wybuchu, mo�e okaza� si� skuteczna w wielu wypadkach. 

• Opracowana metodyka badawcza (metoda obserwacji po�redniej) pozwala na ob-

serwacj� zachowania zł�cz ognioszczelnych badanych osłon podczas wybuchu  

w ich wn�trzu. 

• Metoda obserwacji po�redniej pozwala na wykrywanie prawdopodobnego miejsca 

przenoszenia si� wybuchu w przypadku wadliwie wykonanej osłony ognioszczel-

nej grup I, IIA oraz IIB. 
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• Stanowisko badawcze zapewnia mo�liwo�� obserwacji osłon ognioszczelnych  

o szerokim zakresie wymiarów zewn�trznych. 

• Stanowisko badawcze oraz stosowana metodyka zapewniaj� odpowiedni poziom 

bezpiecze�stwa podczas prowadzenia bada�. 
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