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ABSTRACT

S i n g l e - e n t r y  g a s - e x p l o s i o n  c h a r a c t e r i s t i c s  f o r  t h e  B r u c e t o n  E x p e r i m e n 
t a l  Mine  (BEM) a r e  c o m p a r e d  t o  t h o s e  o c c u r r i n g  i n  t h e  l a r g e r  g e o m e t r i e s
o f  t h e  new L ake  Lynn Mine  (LLM) w i t h i n  t h e  Lake  Lynn L a b o r a t o r y  (L LL) .
( A l l  t h r e e  a r e  B u r e a u  o f  M in e s  f a c i l i t i e s . ) S c a l e  f a c t o r s  a n d  b o u n d a r y  
c o n d i t i o n s  f o r  t h e  BEM a n d  t h e  l a r g e r  e n t r i e s  o f  t h e  LLM a r e  r e v i e w e d  i n  
some d e t a i l  u s i n g  r e p r e s e n t a t i v e  d a t a  f o r  p r e s s u r e ,  f l a m e ,  a n d  w i n d  
v e l o c i t y  i n  t h e  two m i n e s .  M e a s u r e d  p r e s s u r e  h i s t o r i e s  f o r  g a s  e x p l o 
s i o n s  a t  t h e  BEM a r e  c o m p a r e d  w i t h  d a t a  f o r  c o m p a r a b l e  e x p l o s i o n s  i n  t h e
l a r g e r  c r o s s  s e c t i o n  o f  t h e  LLM.

The  t i m e  e v o l u t i o n  f o r  f l a m e - f r o n t  d i s p l a c e m e n t  c a n  be  c h a r a c t e r i z e d  
by a  g e n e r a l  e x p r e s s i o n  t h a t  r e l a t e s  g a s  c o n c e n t r a t i o n  a n d  l e n g t h  o f  
f l a m m a b l e  v o l u m e .  The  c o u r s e  o f  t h e  e x p l o s i o n  d e v e l o p m e n t  a n d  i t s  d e 
s t r u c t i v e  p o w e r  a r e  d e p e n d e n t  u p o n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t u r b u l e n c e  i n  t h e  
u n b u r n e d  f l a m m a b l e  m i x t u r e  i n t o  w h i c h  t h e  f l a m e  p r o p a g a t e s .  The  r e s u l t s  
o f  t h i s  s t u d y  i n d i c a t e d  t h a t  p r e s s u r e  p r o f i l e s  i n  t h e  l a r g e r  c r o s s  s e c 
t i o n  a r e  m a i n t a i n e d  t o  much l a r g e r  d i s t a n c e s  e v e n  t h o u g h  t h e  f l a m e  f r o n t  
i s  a c c e l e r a t e d  l e s s  r a p i d l y  i n  a c o m p a r a b l e  e n t r y  l e n g t h  o f  s m a l l e r  
f l a m m a b l e  v o l u m e .

^ S u p e r v i s o r y  c h e m i c a l  e n g i n e e r .
9 . . .M i n i n g  e n g i n e e r .
^ R e s e a r c h  s u p e r v i s o r .

P i t t s b u r g h  R e s e a r c h  C e n t e r ,  B u r e a u  o f  M i n e s ,  P i t t s b u r g h ,  PA.
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I N T R O D U C T I O N

C o a l  d u s t  e x p l o s i o n s  a r e  a  c o n s t a n t
h a z a r d  i n  u n d e r g r o u n d  c o a l  m i n i n g  o p e r a 
t i o n s .  S uch  d i s a s t e r s  a r e  u s u a l l y
s t a r t e d  by t h e  i g n i t i o n  o f  a  m e t h a n e
(CH4 ) - a i r  p o c k e t ,  w h i c h  may d e v e l o p  a
s u f f i c i e n t  h e a t  a n d  a e r o d y n a m i c  d i s t u r 
b a n c e  t o  p i c k  u p ,  d i s p e r s e ,  a n d  i g n i t e
a n y  a c c u m u l a t e d  c o a l  d u s t .  T h u s ,  t h e  i g 
n i t i o n  o f  c o a l  d u s t  e x p l o s i o n s  by t h e  u s e  
o f  a  p r e m i x e d  CH4- a i r  p o c k e t  h a s  become a 
r o u t i n e  e x p e r i m e n t a l  t e s t  p r o c e d u r e .
Once  i n i t i a t e d ,  a  s e l f - s u s t a i n e d  d u s t  e x 
p l o s i o n  c a n  p r o p a g a t e  o v e r  l a r g e  d i s 
t a n c e s  i n  t h e  m i n e ,  c a u s i n g  i n j u r i e s  a n d  
f a t a l i t i e s  t o  m i n e r s  a n d  e x t e n s i v e

NEW EXPLOSION

The LLL o c c u p i e s  a p p r o x i m a t e l y  40 0  
a c r e s  a n d  i s  l o c a t e d  15 m i l e s  n o r t h  o f  
M o r g a n t o w n ,  WV. The  LLM c o n s i s t s  o f  
l a r g e  e n t r i e s  d e v e l o p e d  i n  t h e  m i d - 1 9 6 0 ' s  
a s  p a r t  o f  a  c o m m e r c i a l  l i m e s t o n e  m i n i n g  
o p e r a t i o n .  I t  was  f u r t h e r  d e v e l o p e d  i n  
1 9 8 0 - 8 1  by c o n s t r u c t i n g  new e n t r i e s  t o 
t a l i n g  7 , 5 0 0  f t  i n  l e n g t h  t h a t  a r e  20 f t  
w i d e  by 6 . 8  f t  h i g h .  The  n e w l y  d e v e l o p e d  
e n t r i e s  a r e  u s e d  f o r  e x p l o s i o n  t e s t s .  
F i g u r e  1 sh o w s a  p l a n  v i e w  o f  t h e  u n d e r 
g r o u n d  e n t r i e s  o f  t h e  LLM. A p l a n  v i e w  
o f  t h e  o l d e r  BEM i s  sh own i n  f i g u r e  2.

d e s t r u c t i o n  o f  e q u i p m e n t  4 The
B u r e a u  o f  M i n e s  h a s  b e e n  c o n d u c t i n g  f u l l -  
s c a l e  m in e  e x p l o s i o n  r e s e a r c h  i n  t h e  BEM 
( B r u c e t o n *  PA) f o r  many y e a r s -  P r e s s u r e  
a n d  f l a m e  t r a v e l  r e l a t i o n s h i p s  h a v e  b e e n  
m apped  o u t  u n d e r  a  v a r i e t y  o f  e x p e r i 
m e n t a l  c o n d i t i o n s  i n  t h e  6- f t - h i g h  by 
9 - f t - w i d e  BEM. C o m p l e t i o n  o f  t h e  LLM, a s  
d e s c r i b e d  by M a t t e s  (_3), p r o v i d e d  t h e  o p 
p o r t u n i t y  f o r  s i m i l a r  m e a s u r e m e n t s  i n  
e n t r i e s  h a v i n g  a p p r o x i m a t e l y  t w i c e  t h e  
c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  o f  t h e  BEM. T h i s  
r e p o r t  d e s c r i b e s  t h e s e  m e a s u r e m e n t s  a n d  
c o m p a r e s  r e s u l t s  o f  g a s  e x p l o s i o n  t e s t s  
i n  t h e  two f a c i l i t i e s .

TEST FACILITY

F i g u r e  3 c o m p a r e s  t h e  r e l a t i v e  e n t r y  
s i z e s  o f  t h e  BEM a n d  t h e  LLM.

The  new u n d e r g r o u n d  w o r k i n g s  a t  t h e  LLM 
i n c l u d e  two m o v a b l e  e x p l o s i o n - p r o o f  b u l k 
h e a d s .  T h e s e  b u l k h e a d s ,  w h i c h  w e i g h  
67 s t  e a c h ,  a r e  c o n s t r u c t e d  o f  c o n c r e t e  
a n d  s t e e l  a n d  c a n  b e  p o s i t i o n e d  a n y w h e r e  
f r o m  f u l l y  r e t r a c t e d  t o  f u l l y  b l o c k i n g  
t h e  e n t r y .  T h e i r  p o s i t i o n s  a r e  i n d i c a t e d

^ U n d e r l i n e d  n u m b e r s  i n  p a r e n t h e s e s  r e 
f e r  t o  i t e m s  i n  t h e  l i s t  o f  r e f e r e n c e s  a t  
t h e  e n d  o f  t h i s  r e p o r t .



FIGURE 1.—Plan view of LLM underground entries showing location of data-gathering panels.
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FIGURE 2. —Plan view ol BEM showing main entry where ex
plosion tests were conducted.

i n  F i g u r e  1.  By s e l e c t i v e l y  o p e n i n g  o r  
c l o s i n g  t h e s e  b u l k h e a d s ,  f o u r  d i f f e r e n t  
u n d e r g r o u n d  e x p l o s i o n  c o n f i g u r a t i o n s  c a n  
b e  r e a l i z e d .  The d i f f e r e n t  c o n f i g u r a 
t i o n s  a r e  s i n g l e  e n t r y  (D d r i f t ) ,  t r i p l e  
e n t r y  (A,  B, a n d  C d r i f t s ) ,  l o n g w a l l  f a c e  
w i t h  s i n g l e  e n t r y  (E a n d  D d r i f t s ) ,  a n d  
l o n g w a l l  f a c e  w i t h  t r i p l e  e n t r y  ( E , A, B, 
a n d  C d r i f t s ) .

T h e r e  a r e  two g a s - m i x i n g  r e g i o n s  
( s t u b s )  w i t h i n  t h e  LLM's new w o r k i n g s :  
o n e  a t  t h e  h e a d  o f  B d r i f t  a n d  t h e  o t h e r  
n e a r  t h e  e x p l o s i o n - p r o o f  b u l k h e a d  i n  D 
d r i f t .  T h e s e  s t u b s  p r o v i d e  f o r  t h e  r e 
m o t e l y  c o n t r o l l e d  r e l e a s e  o f  f l a m m a b l e  
g a s  i n t o  v a r i o u s  p o l y e t h y l e n e - b o u n d e d  
c o n t a i n m e n t  z o n e s  ( g a s  z o n e s ) .  T hey  c a n  
a l s o  be  u s e d  f o r  CH4 r o o f - l a y e r  s t u d i e s .  
Once  t h e  f l a m m a b l e  g a s  i s  r e l e a s e d  i n t o  a 
c o n t - a i n e d  z o n e ,  t h e  g a s  c a n  be i n t i m a t e l y  
m i x e d  w i t h  t h e  c o n t a i n e d  a i r  by a  f l o o r -  
m o u n t e d ,  e x p l o s i o n - p r o o f  b o o s t e r  f a n  w i t h  
a  c a p a c i t y  o f  3 , 5 0 0  f t ^ / m i n .  A t u b e -  
b u n d l e  a n a l y s i s  s y s t e m  ( 4 - _5) i s  u s e d  t o  
d e t e r m i n e  t h e  i n i t i a l  CH4 c o n c e n t r a t i o n  
i n  t h e  c o n f i n e d  z o n e ,  i t s  u n i f o r m i t y ,  a n d  
t h e  p o s t c o r a b u s t i o n  C 0 2 c o n c e n t r a t i o n .

L o c a t e d  t h r o u g h o u t  A, B, C, D, a n d  E 
d r i f  t s  -are 50- da-t-a—g a t h e - r i n g  p a n e  1 s , a s  
sh o w n  i n  f i g u r e  1. S t a n d a r d  s e n s o r s  
w i t h i n  e a c h  d a t a - g a t h e r i n g  p a n e l  i n c l u d e  
o n e  s t a t i c  p r e s s u r e  t r a n s d u c e r  a n d  o n e  
f l a m e  s e n s o r .  C o n t r o l  s i g n a l s  a r e  f e d  
f r o m  t h e  d a t a - g a t h e r i n g  p a n e l s  t o  i n 
s t r u m e n t s  m o u n t e d  on  r e t r a c t a b l e  s e n s o r  
p l a t f o r m s  l o c a t e d  i n  t h e  c e n t e r  o f  
t h e  e n t r i e s  a t  38 s i t e s .  P h o t o g r a p h s  o f  
a  t y p i c a l  d a t a - g a t h e r i n g  p a n e l  a n d  
s e n s o r  p l a t f o r m  a r e  sh ow n  i n  f i g u r e s  4 
a n d  5 .  When e x t e n d e d ,  t h e  s e n s o r  p l a t 
f o r m  p r o v i d e s  a 1- f t 2 h o r i z o n t a l  w o r k i n g  
s u r f a c e  u p o n  w h i c h  t o  l o c a t e  h a r d w a r e  f o r  
m i d s t r e a m  m e a s u r e m e n t s .  The  h a r d w a r e  
c a n  c o n s i s t  o f  a c a m e r a  ( a s  s h o w n )  o r  
d u s t - c o n c e n t r a t i o n ,  w i n d - v e l o c i t y , o r  
o t h e r  s e n s o r s .
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FIGURE 3.—Comparison of entry sizes for BEM and LLM.

DATA-ACQUISITION SYSTEM

The LLL i s  e q u i p p e d  w i t h  a  c o m p u t e r 
c o n t r o l l e d  d a t a - a c q u i s i t i o n  s y s t e m .  T h i s  
s y s t e m  i s  c a p a b l e  o f  c o l l e c t i n g  a n d  s t o r 
i n g  132 i n p u t  c h a n n e l s  o f  d a t a .  D u r i n g  a 
t y p i c a l  5 - s  e x p l o s i o n  i n t e r v a l ,  3 , 1 2 5 , 0 0 0

d a t a  p o i n t s  a r e  s t o r e d  a t  a  r e s o l u t i o n  o f  
5 mV. W i t h i n  1 h a f t e r  a n  e x p l o s i o n  
t e s t ,  t h e  c o m p u t e r  p r o d u c e s  c o m p o s i t e  
p l o t s  o f  v a r i o u s  v a r i a b l e s  m e a s u r e d  d u r 
i n g  t h e  t e s t .

EXPERIMENTAL PROCEDURE

The g a s  e x p l o s i o n  t e s t s  t o  be  r e p o r t e d  
I n  t h i s  p a p e r  w e r e  c o n f i n e d  i n  t h e  D 
d r i f t  a t  t h e  LLM. T h i s  1 , 6 6 4 - f t - l o n g  
e n t r y  was  s e a l e d  o f f  by c l o s i n g  t h e  mov
a b l e  b u l k h e a d .  As shown i n  f i g u r e  1, 
t h i s  d o o r ,  when  c l o s e d ,  a c t s  a s  t h e  
c l o s e d  e n d  o r  f a c e  f o r  a  s i n g l e - e n t r y  
m i n e .  Gas z o n e s  w e r e  c o n f i n e d  b e t w e e n  
t h i s  b u l k h e a d  f a c e  a n d  a p o l y e t h y l e n e

d i a p h r a g m ,  w h i c h  c o u l d  be  p l a c e d  a t  
d i f f e r e n t  d i s t a n c e s  f r o m  t h e  f a c e  ( 12 , 
27,  a n d  40  f t ) .  F l a m a b l e  g a s  was i n j e c t 
e d  i n t o  t h e  z o n e  a n d  m i x e d  t h o r o u g h l y  
w i t h  t h e  a i r  a n d  s a m p l e d  a t  f o u r  p o i n t s  
f r o m  w i t h i n  t h e  z o n e  t o  d e t e r m i n e  CH4 
c o n t e n t  a n d  m i x t u r e  u n i f o r m i t y .  I g n i t i o n  
o f  t h e  g a s  z o n e s  was a c h i e v e d  w i t h  o n e  o r  
m ore  e l e c t r i c  m a t c h e s  p l a c e d  a t  m i d h e i g h t
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FIGURE 5.—Retractable sensor platform with high-speed camera in D-drift.
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a n d  0 . 5  f t  f r o m  t h e  f a c e .  The  s i n g l e  
e n t r y  i s  e q u i p p e d  w i t h  s t a t i c - p r e s s u r e  
t r a n s d u c e r s  (0 t o  100 p s i a ) ,  f l a m e  s e n 
s o r s ,  h e a t - f l u x  g a u g e s ,  b i d i r e c t i o n a l  
v e l o c i t y  p r o b e s ,  a n d  a  16-mm h i g h - s p e e d  
m o v i e  c a m e r a .  A n a l o g  s i g n a l s  f r o m  t h e  
s e n s o r s  a r e  f e d  b a c k  t o  t h e  c o n t r o l  
b u i l d i n g ,  t o  a b a n k  o f  h i g h - s p e e d  o s c i l 
l o g r a p h  r e c o r d e r s ,  a n d  t h e n  t o  t h e  d a t a -  
a c q u i s i t i o n  s y s t e m .

The  f l a m a b l e  g a s  u s e d  i n  t h e  BEM comes  
f r o m  a  n e a r b y  g a s  w e l l ;  w h e r e a s ,  a t  LLM, 
t h e  g a s  i s  s u p p l i e d  f r o m  a t r a n s m i s s i o n  
l i n e .  A n a l y s e s  o f  b o t h  g a s  s o u r c e s  a r e  
sh o w n  i n  t a b l e  1.  As s h o w n ,  t h e  BEM w e l l  
g a s  h a s  a h i g h e r  h y d r o c a r b o n  v a l u e  t h a n  
t h e  LLM g a s  a n d  a s l i g h t l y  h i g h e r  h e a t i n g

v a l u e  p e r  c u b i c  f o o t  o f  g a s .  A s t o i c h i o 
m e t r i c  m i x t u r e  o f  t h e  n a t u r a l  g a s  (NG) a t  
BEM i s  8 . 9  p e t ,  a s  c o m p a r e d  w i t h  9 . 4 8  p e t  
f o r  p u r e  CH4 .

TABLE 1. -  A n a l y s e s  o f  LLM a n d  BEM 
t e s t  g a s e s ,  p e r c e n t

C om pon ent LLM BEM
9 7 . 8 9 1 . 5

1 . 4 4 . 7
P r o p a n e  (C3H8 ) ................. . 0 4 1 .6

ND . 4 1
P e n t a n e  ( C g H ^ ) .............. ND . 1 4
B t u  v a l u e 1........................... 1 , 0 1 4 1 , 0 5 7
ND Not  d e t e c t e d .
' P e r  c u b i c  f o o t  a t  60° F a n d  30 i n  Hg.

EXPERIMENTAL -RESULTS

GAS EXPLOSIONS: BEM VERSUS LLM

A u s e f u l  way t o  a n a l y z e  g a s - e x p l o s i o n  
d a t a  i s  t o  p l o t  a wave  d i a g r a m  ( t o  s c a l e )  
o f  t h e  s t a t i c  p r e s s u r e - t i m e  h i s t o r i e s  a t  
e a c h  d a t a - g a t h e r i n g  s t a t i o n  w i t h  s u p e r 
i m p o s e d  f l a m e  a r r i v a l  t i m e s .  U s i n g  t h e  
s t a t i c  p r e s s u r e  t r a c e s ,  t h e  l e a d i n g  e d g e  
o f  t h e  weak  a n d  s t r o n g  c o m p r e s s i o n  a n d  
e x p a n s i o n  w a v e s  a r e  t h e n  s k e t c h e d ,  a n d  
t h e i r  i n t e r a c t i o n s  c a n  be  d e l i n e a t e d .  
Wave d i a g r a m s  o f  t y p i c a l  g a s  e x p l o s i o n s  
i n  t h e  BEM a n d  t h e  LLM a r e  shown i n  
f i g u r e  6 . An 8 . 5 - p c t  N G - a i r  g a s  e x p l o 
s i o n  i n  t h e  BEM ( 1 5 - f t  z o n e ,  f i g .  6/1) i s  
c o m p a r e d  w i t h  a n  8 . 6 - p e t  CH4 - a i r  g a s  
e x p l o s i o n  i n  t h e  LLM ( 2 7 - f t  z o n e ,  f i g .  
6S ) .  As shown  i n  f i g u r e  6 , f l a m e  a c 
c e l e r a t i o n  a n d  p r e s s u r e  r i s e  d i d  n o t  b e 
come s i g n i f i c a n t  u n t i l  t h e  f l a m e  f r o n t  
h a d  p r o p a g a t e d  a p p r o x i m a t e l y  15 f t  i n  
t h e  BEM ( a b o u t  0 . 4 8  s a f t e r  i g n i t i o n )  
o r  30 f t  ( a b o u t  0 . 4 8  s a f t e r  i g n i t i o n )  i n  
t h e  LLM. T h e s e  o b s e r v a t i o n s  a r e  c o n s i s 
t e n t  w i t h  t h e  h i g h - s p e e d  f i l m  r e c o r d s ,  
w h i c h  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  f l a m e  e x p a n d e d  
h e m i s p h e r i c a l l y  a t  a n e a r  c o n s t a n t  r a t e  
u n t i l  t h e  f l a m e  n e a r e d  t h e  mi ne  w a l l s ;  a t  
t h i s  s t a g e ,  f l a m e  g r o w t h  i n  t h e  a x i a l  
d i r e c t i o n  a c c e l e r a t e d  r a p i d l y .  T h i s  
r a p i d  a c c e l e r a t i o n  was  i n d i c a t e d  by a n  
a b r u p t  c h a n g e  i n  t h e  f l a m e - f r o n t  d i s 
p l a c e m e n t  a s  a f u n c t i o n  o f  t i m e  f o r  b o t h  
t h e  BEM a n d  LLM.

The  maximum m e a s u r e d  f l a m e  s p e e d s  f o r
t h e s e  two t e s t s  w e r e  a b o u t  650 f t / s .
T h i s  v a l u e  i s  c o n s i d e r a b l y  h i g h e r  t h a n  
t h a t  o b s e r v e d  i n  a s m o o t h ^ w a l l  B u r e a u  
g a l l e r y  ( 6 - 1 / 2  f t  d i a m  by 90  f t  l o n g ,  
c l o s e d  a t  on e  e n d )  a t  a n o t h e r  s i t e ,  w h e r e  
maximum f l a m e  s p e e d s  o f  l e s s  t h a n  300 
f - t / s -  w e r e  o b t a i n e d -  - f o r  n e a r  s t o i c h i o 
m e t r i c  CH4~ a i r  m i x t u r e s .  H o w e v e r ,  when  
a n n u l a r  r i n g s  (5 i n  w i d e )  w e r e  a t t a c h e d  
t o  t h e  i n n e r  s u r f a c e  o f  t h e  f i r s t  20 f t  
o f  t h e  s m o o t h - w a l l  g a l l e r y ,  c a u s i n g  a
2 5 - p c t  b l o c k a g e  o f  t h e  3 3 - f t 2 c r o s s  s e c 
t i o n ,  f l a m e  s p e e d s  a n d  p r e s s u r e s  i n c r e a s 
e d  d r a s t i c a l l y  a n d  a p p r o a c h e d  t h o s e  o f
t h e  BEM a n d  LLM. T h e s e  a n n u l a r  r i n g s  r e 
s u l t e d  i n  t h e  g e n e r a t i o n  o f  l a r g e - s c a l e  
t u r b u l e n c e ,  w h i c h  was  p r i m a r i l y  r e s p o n s i 
b l e  f o r  t h e  i n c r e a s e  i n  f l a m e  a c c e l e r a 
t i o n .  The  f i r s t  50  f t  o f  t h e  BEM h a s  a n 
n u l a r  r i n g s  o f  4 -  b y -  4 - i n  wood t i m b e r s
a t  5 f t  i n t e r v a l s  t h a t  a r e  u s e d  t o  h o l d  
t h e  g a s - z o n e  d i a p h r a g m s .  E a c h  r i n g  p r o 
v i d e s  a p p r o x i m a t e l y  1 9 - p c t  b l o c k a g e  o f
t h e  5 4 - f t 2 c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a ,  c o m p a r e d  
t o  a  1 3 - p c t  b l o c k a g e  w i t h  s i m i l a r  r i n g s  
o f  t h e  1 3 3 - f t 2 c r o s s  s e c t i o n  a t  t h e  LLM. 
Rae  ( 6 ) ,  C y b u l s k i  (_7), a n d  Moen (J3) h a v e  
sh ow n  t h a t  f l a m e  a c c e l e r a t i o n  i n c r e a s e s  
w i t h  i n c r e a s i n g  b l o c k a g e  r a t i o ,  d e c r e a s 
i n g  s p a c e  b e t w e e n  b l o c k i n g  r i n g s ,  a n d  i n 
c r e a s i n g  w a l l  r o u g h n e s s .
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FIGURE 6.—Wave diagrams of typical gas explosion records taken from BEM and LLM. (Distances in feet indicate sensor loca
tions, i.e., distance from face.)

The  g a s - e x p l o s i o n  wave  d i a g r a m s  f o r  
b o t h  t h e  LLM a n d  t h e  BEM show t h e  d e v e l 
o p m e n t  o f  a  weak  c o m p r e s s i o n  o r  p i o n e e r  
wa ve  t h a t  s t e e p e n s  i n t o  a s u p e r s o n i c  
s h o c k  w a v e ,  w h i c h  p r o p a g a t e s  t o w a r d s  t h e  
o p e n  p o r t a l .  The  e x i t i n g  s h o c k  wave  t h e n  
g e n e r a t e s  a n  e x p a n s i o n  wave  t h a t  p r o p a 
g a t e s  b a c k  t o w a r d  t h e  f a c e  a t  t h e  l o c a l  
s p e e d  o f  s o u n d .  The  a r r i v a l  o f  t h e  l e a d 
i n g  e d g e  o f  t h e  r a r e f a c t i o n  ( o r  e x p a n s i o n  
w a v e )  a t  t h e  f a c e  o f  t h e  LLM t a k e s  a b o u t
0 . 3 2  s l o n g e r  t h a n  a t  t h e  BEM b e c a u s e  o f  
i t s  a d d i t i o n a l  3 6 0 - f t  l e n g t h .

D y n a m ic s  o f  F la m e  P r o p a g a t i o n

F i g u r e  1A sh ow s  t h e  f l a m e  d i s p l a c e m e n t  
d i s t a n c e s  a s  a  f u n c t i o n  o f  t i m e  f o r  t h e  
g a s  e x p l o s i o n s  c o n d u c t e d  i n  D d r i f t  o f  
t h e  LLM f o r  v a r i o u s  CH4 c o n c e n t r a t i o n s .  
S i n g l e  a n d  m u l t i p l e  i g n i t i o n  s o u r c e s  w e r e

u s e d ,  a n d  t h e  f l a m m a b l e  z o n e  was  27 f t  
l o n g .

F i g u r e  8 s h o w s  p h o t o g r a p h s  o f  a  t y p i 
c a l ,  d e v e l o p i n g  e x p l o s i o n ;  t h e  v i e w  i s  
f r o m  t h e  c e n t e r  o f  t h e  e n t r y  l o o k i n g  t o 
w a r d  t h e  f a c e .  The  f l a m e  e x p a n d s  h e m i 
s p h e r i c a l l y  a t  a  n e a r  c o n s t a n t  r a t e  u n t i l  
i t  n e a r s  t h e  w a l l s .  B e y o n d  t h a t  s t a g e ,  
t h e  f l a m e  g r o w t h  b e c o m e s  a x i a l  a n d  a c c e l 
e r a t e s  r a p i d l y  down t h e  e n t r y =  Once i t  
f i l l s  t h e  c r o s s  s e c t i o n  o f  t h e  e n t r y ,  
f l a m e  a c c e l e r a t i o n  down t h e  e n t r y  ( t o w a r d  
t h e  c a m e r a )  i s  r a p i d ,  a s  show n f o r  b o t h  
t h e  6 . 8 - a n d  7 . 6 - p c t  CH4 - a i r  m i x t u r e s
( f i g .  1C) .  D u r i n g  t h e  i n i t i a l  h e m i s p h e r 
i c a l  f l a m e  g r o w t h ,  a s  m e a s u r e d  u n d e r  
c o n s t a n t - v o l u m e  c o m b u s t i o n  c o n d i t i o n s  
i n  a 12 - f t - d i a m  s p h e r e  ( 9 ) »  t h e  f l a m e  
s p e e d  i s  on  t h e  o r d e r  o f  10 f t / s  
f o r  s t o i c h i o m e t r i c  C H ^ - a i r  m i x t u r e s  a n d  
a p p r o x i m a t e l y  3 f t / s  f o r  t h e  l o w e r



AC
CE

LE
RA

TI
ON

, 
10

’f
t/3

* 
FL

AM
E 

SP
EE

D,
 ft

/s 
DI

ST
AN

CE
 

FR
OM

 
FA

CE
, f

t
1 0

j j t

M

_

m

i
- - 4

FIGURE 7.—(A) Frame displacement, (B) flame speed, and FIGURE 8.—Developing explosion from a single ignition
(C) flame acceleration as a function of time for gas explosions point at LLM. 
using a 27-ft gas ignitor| zone at LLM.
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TABLE 2.  -  R e g r e s s i o n  c o e f f i c i e n t s  o f  f l a m e - d i s p l a c e m e n t  (D) d a t a  f o r  
v a r i o u s  g a s  c o n c e n t r a t i o n s  a n d  i g n i t o r s  a t  LLM, f o r  e q u a t i o n  D = a t b

c h 4 ,
p e t  5 M a t c h e s  2

O b s e r v a 
t i o n  t i m e  

( t  ) ,  s
a b

c h 4 ,
p e t 1 M a t c h e s 2

O b s e r v a 
t i o n  t i m e  
( t  ) ,  s

a b

1 2 - f t  ZONE 2 7 - f  t ZONE— C o n t i n u e d
1 1 . 0 1 0 . 7 0 2 0 4 . 6 2 2 . 8 4 8 . 6 3 0 . 5 8 1 , 1 0 1 . 5 1 2.  97

2 7 - f t  ZONE 9 . 8 3 . 5 9 1 , 5 6 6 . 1 4 3 . 8 9
6 . 8 1 1 . 8 5 10 . l b 3 . 6 8 9 . 9 1 . 8 0 2 9 1 . 5 5 2 . 82
7 . 0 1 1 . 6 5 7 . 7 9 5 . 0 7 40 f  t  ZONE
7 . 4 1 1 . 10 77.  72 4 . 8 4 7 . 4 1 1 . 1 6 4 8 . 1 1 3.  95
7 . 4 1 1 . 3 3 3 1 . 3 5 5 . 0 5 9 . 2 1 . 6 2 4 2 4 . 3 7 3 . 3 3
7 . 6 1 . 9 1 1 5 6 . 1 1 4 . 4 9 10 . 1 1 . 6 7 3 3 3 . 4 2 3 . 3 9
7 . 6 3 . 9 4 1 5 1 . 8 5 6 . 2 8 1 0 . 5 1 . 4 0 2 , 1 9 0 . 3 2 3. 54
7 . 7 1 1 . 1 8 4 6 . 2 4 4 . 4 7 1 0 . 5 1 . 7 3 2 0 5 . 9 6 3 . 0 4
8 . 6 1 . 7 2 3 9 2 . 5 4 2.  73

NOTE: ' E x p e r i m e n t a l  v a r i a t i o n  i n  CH4 a n a l y s i s ,  ± 0 . 4  p e t .
2Number  o f  m a t c h e s  u s e d  f o r  i g n i t i o n  ( a t  f a c e ) .

e x p l o s i o n  l i m i t  m i x t u r e s  o f  5 . 5 -  t o  6- p c t  
CH4- a i r .  H o w e v e r ,  i n  t h e  m i n e ,  o n c e  t h e  
f l a m e  r e a c h e s  t h e  r o o f  a n d  r i b s ,  t h e  a x 
i a l  f l o w  i n d u c e s  s t r o n g  t u r b u l e n c e ,  a n d  
t h e  s u r f a c e  a r e a  o f  t h e  f l a m e  i n c r e a s e s  
r a p i d l y ,  r e s u l t i n g  i n  a n  i n c r e a s i n g  r a t e  
o f  c o n s u m p t i o n  o f  t h e  u n b u r n e d  m i x t u r e .  
When t h e  f l a m e  f i l l s  t h e  c r o s s  s e c t i o n  of  
t h e  m i n e ,  i t  h a s  d i s p l a c e d  a b o u t  1 d i a m ,  
o r  20 f t  o f  e n t r y .  The  l e a d i n g  e d g e  o f  
t h e  f l a m e  t h e n  a c c e l e r a t e s  t o  a n  a v e r a g e  
v e l o c i t y  o f  a b o u t  50 0  f t / s  b e t w e e n  50 a n d  
100  f t  f r o m  t h e  f a c e .

T h e  t o t a l  t i m e  r e q u i r e d  t o  a r r i v e  a t  
t h e  5 0 - f t  s t a t i o n  v a r i e s  c o n s i d e r a b l y  
w i t h  d i f f e r e n t  m i x t u r e s ;  t h i s  i s  a s s o c i 
a t e d  m a i n l y  w i t h  t h e  i n i t i a l  h e m i s p h e r i 
c a l  g r o w t h  s t a g e .  The  f l a m e  d a t a  i n  f i g 
u r e  1A c a n  be  f i t t e d  e m p i r i c a l l y  t o  t h e  
f o l l o w i n g  e q u a t i o n :

D = a t b , ( 1 )

w h e r e  D i s  t h e  f l a m e - f r o n t  d i s p l a c e m e n t  
f r o m  t h e  c l o s e d  e n d  ( i n  f e e t )  a n d  t  i s  
t h e  t i m e  ( i n  s e c o n d s )  a f t e r  i g n i t i o n .  
The  r e g r e s s i o n  c o e f f i c i e n t s  a  a n d  b a r e  
sho wn  i n  t a b l e  2 .  The  r e g r e s s i o n  c o e f f i 
c i e n t  a  g e n e r a l l y  i n c r e a s e s  i n  v a l u e  a s  
t h e  p e r c e n t a g e  o f  CH4 i s  i n c r e a s e d  f r o m  a

f u e l - l e a n  m i x t u r e .  The  a  v a l u e  p e a k s  a t  
a n  a p p r o x i m a t e l y  s t o i c h i o m e t r i c  m i x t u r e  
a n d  d e c r e a s e s  a s  a  f u e l - r i c h  c o n d i t i o n  
e x i s t s .  The  c o e f f i c i e n t  b s h o w s a  g e n 
e r a l  d e c r e a s e  i n  v a l u e  a s  t h e  p e r c e n t a g e  
o f  CH4 i s  i n c r e a s e d  f r o m  a f u e l - l e a n  m i x 
t u r e .  The  b v a l u e  r e a c h e s  i t s  minimum a t  
a  s t o i c h i o m e t r i c  m i x t u r e  a n d  i n c r e a s e s  a s  
a f u e l - r i c h  m i x t u r e  i s  a p p r o a c h e d .

F o r  CH4 - a i r  m i x t u r e s  g r e a t e r  t h a n  7 . 4  
p e t ,  t h e  f l a m e  p r o p a g a t e d  b e y o n d  t h e  100 
f t  s t a t i o n ,  w h i l e  a t  l o w e r  c o n c e n t r a t i o n s  
( 6 . 8  p e t ) ,  t h e  f l a m e  p r o p a g a t e d  (m ore  
s l o w l y )  o n l y  t o  t h e  1 0 0 - f t  s t a t i o n .  A 
c o m p a r i s o n  o f  p r e s s u r e  h i s t o r i e s  f o r  
1 - m a t c h  v e r s u s  3 - m a t c h  i g n i t i o n s  i s  a l s o  
sho wn  i n  f i g u r e  1A . I n  a l l  c a s e s ,  t h e  
3 - m a t c h  i g n i t i o n s  ( 8 . 6 -  a n d  9 . 8 - p c t  CH4 -  
a i r )  s h o w e d  e a r l i e r  f l a m e  a r r i v a l  t i m e s  
a t  t h e  100- f t  s t a t i o n ,  a n d  t h e  8 . 6 - p c t  
CH4 ~ a i r  m i x t u r e  i g n i t e d  w i t h  3 m a t c h e s  
s h o w e d  t h e  m o s t  r a p i d  f l a m e  v e l o c i t y .

Once t h e  f l a m e - d i s p l a c e m e n t  d a t a  w e r e  
f i t  t o  e q u a t i o n  1 , t h e  f l a m e  s p e e d  c o u l d  
be o b t a i n e d  by t a k i n g  t h e  f i r s t  d e r i v a 

t i v e  w i t h  r e s p e c t  t o  t i m e  

w h i c h  g i v e s
D = a t b ,
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f i r s t  d e r i v a t i v e  o f  D i s ,

~  = (b ) ( a  ) t  b ~ ' ( 2 )
d t

w h e r e  ^ 7  i s  e q u a l  t o  S f , t h e  a x i a l  f l a m e

s p e e d  r e l a t i v e  t o  t h e  s t a t i o n a r y  o b 
s e r v e r .  F i g u r e  IB sh ow s t h e  r e s p e c t i v e  
f l a m e  s p e e d s  f o r  CH4 - a i r  e x p l o s i o n s  i n  
t h e  LLM. The f l a m e  s p e e d s  a t  t h e  1 0 0 - f t  
s t a t i o n  r a n g e d  f r o m  a  minimum o f  200  f t / s  
f o r  6 . 8 - p c t  CH4 - a i r  i g n i t e d  w i t h  1 m a t c h  
t o  a  maximum o f  a b o u t  750  f t / s  f o r  8 . 6 -  
p c t  CH4 - a i r  a n d  9 . 8 - p c t  CH4- a i r  i g n i t e d  
w i t h  3 m a t c h e s .  A l l  a x i a l  f l a m e  s p e e d s  
sho wn  w e r e  much g r e a t e r  t h a n  t h e  l a m i n a r  
f l a m e  s p e e d  m e a s u r e d  d u r i n g  c o n s t a n t -  
v o l u m e ,  s p h e r i c a l  e x p l o s i o n s  (9 ) *  The  
t y p i c a l  b u r n i n g  v e l o c i t y  o f  s t o i c h i o 
m e t r i c  CH4 - a i r  i s  a b o u t  1 . 5  f t / s ,  a n d  i t s  
e x p a n s i o n  r a t i o  ( e u / e b ) i s  7 . 5  a t  c o n 
s t a n t  p r e s s u r e  (1 a t m ) .  I n  l a m i n a r  com
b u s t i o n  ( u n i f o r m  e x p a n s i o n ) ,  t h e  f l a m e  
s p e e d  i s  e q u a l  t o  t h e  p r o d u c t  o f  t h e  
b u r n i n g  v e l o c i t y  a n d  e x p a n s i o n  r a t i o ,  s o  
t h a t

s f  = ( e u / e  b ) s  u = ( 7 .  5 )  ( 1 . 5  f t / s )

-  11 f t / s )  ( 3 )

A f l a m e  s p e e d  o f  11 f t / s  i s  m e a s u r e d  o n l y  
d u r i n g  t h e  i n i t i a l  ( r a d i a l  o r  h e m i s p h e r i 
c a l )  f l a m e  d i s p l a c e m e n t ;  h o w e v e r ,  t h i s

r a t e  i n c r e a s e s  v e r y  r a p i d l y  a s  t h e  f l a m e  
c o n t a c t s  t h e  r i b s  a n d  r o o f  a n d  t h e  p r o p a 
g a t i o n  b e c o m e s  a x i a l  a n d  t u r b u l e n t .

F u r t h e r  c h a r a c t e r i z i n g  t h e  f l a m e  i s  t h e  
s e c o n d  d e r i v a t i v e ,  f l a m e  a c c e l e r a t i o n  a s  
a  f u n c t i o n  o f  t i m e ,  a s  show n i n  f i g u r e  
1C.  C o n s i s t e n t  w i t h  t h e  p r e v i o u s  r e 
s u l t s ,  t h e  f l a m e  a c c e l e r a t i o n  o f  t h e  9 . 8 -  
p c t  CH4 - a i r  m i x t u r e  i g n i t e d  w i t h  3 
m a t c h e s  was o v e r  4 , 4 0 0  f t / s 2 a t  t h e  1 0 0 
f t  s t a t i o n ,  c o m p a r e d  w i t h  3 , 6 0 0  f t / s 2 f o r
a s i m i l a r  m i x t u r e  i g n i t e d  w i t h  1 m a t c h .
The  s l o w e s t  f l a m e  a c c e l e r a t i o n  was  f o u n d  
f o r  a  6 . 8 - p c t  CH4 - a i r  m i x t u r e  w i t h
1 - m a t c h  i g n i t i o n  a n d  was  a b o u t  30 0  f t / s 2 
a t  1 . 8  s  a f t e r  i g n i t i o n  a t  t h e  100 - f t  
s t a t i o n .

F l a m e  S p e e d

F i g u r e  9A s h o w s  t h e  f l a m e  d i s p l a c e m e n t s  
a s  a  f u n c t i o n  o f  d i s t a n c e  f o r  g a s  e x p l o 
s i o n s  c o n d u c t e d  i n  t h e  BEM a n d  LLM s i n g l e  
e n t r i e s .  The  BEM t e s t s  w i t h  8 . 5 -  a n d
7 . 0 - p c t  N G - a i r  m i x t u r e s  w i t h i n  a  1 5 - f t  
g a s  z o n e  r e s u l t e d  i n  t h e  f l a m e  t r a v e l i n g  
a maximum o f  50  f t  f r o m  t h e  f a c e .  The  
n e a r  s t i o c h i o m e t r i c  9 . 9 - p c t  CH4 - a i r  m i x 
t u r e  a n d  t h e  6 . 8 - p c t  CH4 - a i r  m i x t u r e  w e r e  
c o n t a i n e d  w i t h i n  a 2 7 - f t  z o n e  o f  D d r i f t  
a t  t h e  LLM. The  8 . 5 - p c t  BEM g a s ,  a s  men
t i o n e d  e a r l i e r ,  w as  n e a r  s t o i c h i o m e t r i c  
f o r  t h e  NG c o m p o s i t i o n .  The  9 . 9 - p c t  CH4 -  
a i r  m i x t u r e  a t  LLM, w h i c h  was  s l i g h t l y
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FIGURE 9.—
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Flame speed as a function of (A) distance and (B) time for various single-entry gas explosions at BEM and LLM.
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a b o v e  t h e  s t o i c h i o m e t r i c  v a l u e  ( 9 . 4 8  
p e t ) ,  c o u l d  t h u s  be e x p e c t e d  t o  show 
s i m i l a r  f l a m e  s p e e d s  w i t h  d i s t a n c e  i f  t h e  
i n f l u e n c e  o f  w a l l  r o u g h n e s s  was  t h e  same 
i n  b o t h  e n t r i e s .  The  two f l a m e  s p e e d  
h i s t o r i e s  w e r e  v e r y  s i m i l a r ,  a s  sh ow n  i n  
f i g u r e  9A.  H o w e v e r ,  i n  t h e  c a s e  o f  t h e
6 . 8 - p c t  CH4 - a i r  m i x t u r e  a t  t h e  LLM, t h e  
f l a m e  a r r i v e d  a t  t h e  3 0 - f t  s t a t i o n  a b o u t
0 . 7  s  l a t e r  t h a n  t h e  f l a m e  f o r  t h e  7 . 0  
p e t  N G - a i r  m i x t u r e  i n  t h e  s m a l l e r  BEM 
e n t r y .  The  f l a m e  s p e e d  a t  t h e  3 0 - f t  s t a 
t i o n  was  a b o u t  90 f t / s  a t  t h e  LLM, com
p a r e d  t o  a b o u t  40 0  f t / s  a t  t h e  BEM. 
T h e s e  d i f f e r e n c e s  i n  f l a m e - d i s p l a c e m e n t  
r a t e s  a p p e a r  t o  be  d u e  t o  t h e  h i g h e r  
b l o c k a g e  r a t i o  a t  t h e  BEM a s s o c i a t e d  w i t h  
t h e  t i m b e r  s e t s  a n d  t h e  l a r g e  n u m b e r  o f  
t h e s e  s e t s .

F l a m e - d i s p l a c e m e n t  d a t a  v e r s u s  t i m e  
w e r e  f i t  t o  t h e  p o w e r  c u r v e  a s  b e f o r e  a n d  
t h e  f l a m e  s p e e d s  w e r e  c a l c u l a t e d  a n d  d i s 
p l a y e d  ( f i g .  9 5 ) .  C o m p a r i n g  t h e  f l a m e  
s p e e d s  f o r  t h e  9 . 9 - p c t  CH4 - a i r  m i x t u r e  a t  
t h e  LLM w i t h  t h e  8 . 5  p e t  N G - a i r  m i x t u r e  
a t  t h e  BEM s h o w s  t h a t  a f t e r  two e n t r y  
w i d t h s  o f  f l a m e  p r o p a g a t i o n ,  t h e  f l a m e  
s p e e d s  a t  t h e  LLM a n d  BEM w e r e  c o m p a r 
a b l e .  H o w e v e r ,  a t  f a r t h e r  d i s t a n c e s ,  a n d  
i n  a l l  o t h e r  t e s t s  w i t h  c o m p a r a b l e  g a s  
c o n c e n t r a t i o n s ,  t h e  f l a m e  s p e e d s  w e r e  
f a s t e r  a t  t h e  BEM t h a n  a t  t h e  LLM. T h i s
was  d u e  t o  t h e  i n t e r n a l  s t r u c t u r e s  a t 
t a c h e d  t o  t h e  r i b ,  r o o f ,  a n d  f l o o r  s u r 
f a c e s  a t  t h e  BEM. The  i n t e r n a l  s t r u c t u r e
a t  t h e  BEM c o n s i s t s  o f  a 4 -  b y -  4 - i n
t i m b e r  s u p p o r t s  a t t a c h e d  t o  t h e  e n t i r e  
e n t r y  p e r i m e t e r .  T h e r e  a r e  10 s u c h  
s t r u c t u r e s  s p a c e d  a t  5 - f t  i n t e r v a l s  f r o m  
t h e  f a c e ,  w i t h  t h e  l a s t  o n e  a t  t h e  5 0 - f t  
s t a t i o n .  The y  a r e  u s e d  t o  s u p p o r t  
p l a s t i c  d i a p h r a g m s  t o  i s o l a t e  v a r i o u s  
l e n g t h s  o f  t h e  f l a m m a b l e  g a s  z o n e .  E a c h  
s u p p o r t  c o r r e s p o n d s  t o  a  b l o c k a g e  r a t i o
o f  19 p e t .  B e y o n d  t h e  5 0 - f t  s t a t i o n  a t  
t h e  BEM, t h e r e  a r e  s t e e l  s h e l v e s  a c r o s s  
t h e  e n t r y  10 t o  15 i n  f r o m  t h e  r o o f .
T h e y  a r e  s p a c e d  a t  10 f t  i n t e r v a l s ,  t o  
a b o u t  4 0 0  f t .

The  o n l y  i n t e r n a l  s t r u c t u r e s  a t  t h e  LLM 
a r e  t h r e e  4 -  b y -  4 - i n  t i m b e r  s u p p o r t s .  
As a t  t h e  BEM, t h e  t i m b e r s  a r e  u s e d  t o  
s u p p o r t  p l a s t i c  d i a p h r a g m s  a n d  a r e  l o 
c a t e d  a t  12 ,  2 7 ,  a n d  40 f t  f r o m  t h e
f a c e .  B e c a u s e  t h e  LLM e n t r i e s  a r e  l a r g e r

t h a n  t h o s e  i n  t h e  BEM, t h e y  r e p r e s e n t  a 
s m a l l e r  b l o c k a g e  r a t i o  o f  13 p e t ;  a n d  
t h e r e  a r e  o n l y  3,  c o m p a r e d  w i t h  10 a t  t h e  
BEM. T h e r e  a r e  no s t e e l  s h e l v e s  a t  t h e  
LLM; h o w e v e r ,  t h e r e  a r e  s e v e r a l  p l a t f o r m  
s t a t i o n s .

P r e s s u r e  H i s t o r y  

Wave D i a g r a m

The 1 0 0 - f t  s t a t i o n  was  c h o s e n  t o  com
p a r e  p r e s s u r e  h i s t o r i e s  f o r  e x p l o s i o n s  of  
2 7 - f t  z o n e s  o f  CH4 - a i r  i n  t h e  LLM's D 
d r i f t . -  The  v a r i o u s  p r e s s u r e  h i s t o r i e s  a t  
t h e  100 - f t  s t a t i o n  a r e  show n a s  a  f u n c 
t i o n  o f  t i m e  i n  f i g u r e  10 .  The  6 . 8 - p c t  
CH4 - a i r  m i x t u r e  h a d  t h e  s l o w e s t  f l a m e  v e 
l o c i t i e s  ( f i g .  7 5 )  a n d  a l s o  g a v e  r i s e  t o
t h e  l o w e s t  maximum p r e s s u r e  o f  3 p s i  a t
1 . 7  s a f t e r  i g n i t i o n .  A s t i o c h i o m e t r i c  
CH4 - a i r  m i x t u r e ,  w h i c h  b u r n e d  a b o u t  t w i c e  
a s  f a s t  a s  t h e  6 . 8 - p c t  CH4 - a i r  m i x t u r e ,
r e s u l t e d  i n  a  p e a k  p r e s s u r e  o f  6 p s i  a t
0 . 8 5  s .  The  8 . 6 - p c t  ( ± 0 . 4  p e t )  CH4 - a i r  
m i x t u r e  a p p e a r s  t o  h a v e  h a d  t h e  f a s t e s t  
b u r n i n g  r a t e  a n d  t h e  f a s t e s t  p r e s s u r e  
r i s e .  As sh own i n  f i g u r e  7C,  t h i s  m i x 
t u r e  a l s o  h a d  t h e  h i g h e s t  f l a m e  a c c e l e r a 
t i o n  r a t e s .  As shown  i n  f i g u r e  10 ,  t h e  
9 . 9 - p c t  CH4- a i r  ( s l i g h t l y  f u e l - r i c h )  m i x 
t u r e  b u r n e d  s l i g h t l y  s l o w e r  t h a n  t h e  8 . 6  
p e t  m i x t u r e ,  b u t  f a s t e r  t h a n  t h e  7 . 6 - p c t  
CH4 - a i r  m i x t u r e .  T y p i c a l l y ,  t h e  maximum 
e x p l o s i o n  p r e s s u r e  m e a s u r e d  a t  t h e  BEM i s  
a s s o c i a t e d  w i t h  a  1 0 - p c t  N G - a i r  m i x t u r e  
w i t h  s i n g l e - s p a r k  i g n i t i o n .  The  d i f f e r 
e n c e s  i n  t h e  c o n c e n t r a t i o n s  a t  w h i c h  
maximum f l a m e  s p e e d  a n d  p r e s s u r e  r i s e  o c 
c u r r e d  i n  t h e  LLM a n d  t h e  BEM w e r e  p o s 
s i b l y  d u e  t o  t h e  t y p e s  o f  i g n i t i o n  
s o u r c e s  u s e d  i n  e a c h  m i n e .  The  s i n g l e 
s p a r k  i g n i t i o n  a t  t h e  BEM p r o v i d e d  a 
w e l l - f o r m e d ,  s m a l l  i g n i t i o n  k e r n e l ;  
w h e r e a s ,  t h e  e l e c t r i c  m a t c h e s  u s e d  a t  t h e  
LLM r e s u l t e d  i n  m u l t i p l e  i g n i t i o n  s o u r c e s  
b e i n g  t h r o w n  o u t  by t h e  e x p l o d i n g  m a t c h .  
T h i s  e f f e c t  c a n  be  s e e n  i n  t h e  t o p  p h o t o  
i n  f i g u r e  11 , i n  w h i c h  t h e  m a t c h  i s  on 
t h e  r i g h t .  T h e s e  m u l t i p l e  s o u r c e s  c a u s e d  
e n h a n c e d  f i r e b a l l  d e v e l o p m e n t  w i t h i n  t h e  
f i r s t  15 f t  o f  t h e  f a c e .  The  v a r i a b i l i t y  
f r o m  m a t c h  t o  m a t c h  a n d  t h e  r e p r o d u c i b i l 
i t y  o f  g a s  c o n c e n t r a t i o n  ( ± 0 . 4  p e t  CH4 ) 
may b e  p a r t  o f  t h e  r e a s o n  why t h e
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FIGURE 10.—Static pressure histories at 100 ft from the face for various CH4-air mixtures at LLM.

8 . 6 - p c t  CH4- a i r  g a s  e x p l o s i o n  d e v e l o p e d  
f a s t e r  t h a n  t h e  9. 9 - p c t  CH4- a i r  e x p l o s i o n  
i n  t h e  e a r l y  s t a g e s  o f  f l a m e  d e v e l o p m e n t .  
H o w e v e r ,  i n  t h e  l a t e r  s t a g e s ,  t h e  f l a m e  
a c c e l e r a t i o n  o f  t h e  9 . 9 - p c t  CH4 - a i r  m i x 
t u r e  e x c e e d e d  t h a t  o f  t h e  8 . 6 - p c t  CH4 - a i r  
m i x t u r e  ( f i g .  7C).  At  t h e  LLM, a  n e a r 
l i m i t  m i x t u r e ,  o r  a  m i x t u r e  o f  CH4- a i r  a t  
i t s  l o w e r  e x p l o s i v e  c o n c e n t r a t i o n ,  c o n 
t a i n i n g  5 . 4  p e t  CH4- a i r  was  i g n i t e d  w i t h  
o n e  e l e c t r i c  m a t c h ,  a n d  t h e  maximum p r e s 
s u r e  m e a s u r e d  w as  l e s s  t h a n  1 p s i ,  a n d  
t h e  f l a m e  d e v e l o p e d  v e r y  s l o w l y .  H i g h 
s p e e d  p h o t o g r a p h s  s h o w e d  a  b o u y a n t ,  p a l e -  
b l u e  f i r e b a l l  m o v i n g  t o w a r d s  t h e  r o o f ,  
s p r e a d i n g  o u t ,  a n d  t h e n  p r o p a g a t i n g  down
w a r d  t o w a r d s  t h e  f l o o r  a s  a  r e l a t i v e l y  
f l a t  f l a m e  f r o n t .

I m p u l s e

The p r e s s u r e  im p u lse  i s  an im p o r ta n t  
m easure  of th e  damaging p o t e n t i a l  o f  th e  
e x p lo s i o n  p r e s s u r e  p u l s e .  The im p u lse  i s  
t h e  t im e i n t e g r a l  of th e  p r e s s u r e  (p )  
p r o f i l e ,  J p ( t ) d t ,  o r  t h e  a r e a  u n d e r  th e  
p r e s s u r e - t i m e  c u rv e .  The d e s t r u c t i v e

f o r c e s  o f  t h e  e x p l o s i o n  b l a s t  wave  d e p e n d  
on  b o t h  t h e  maximum p e a k  o v e r p r e s s u r e  a n d  
t h e  i m p u l s e .  T y p i c a l  maximum f a c e  o v e r 
p r e s s u r e s ,  i m p u l s e s ,  a n d  h e a t  r e l e a s e  f o r  
t h e  f l a m m a b l e  g a s - a i r  m i x t u r e s  u s e d  i n  
t h i s  s t u d y  a r e  sh ow n  i n  t a b l e s  3 a n d  4 
f o r  t h e  BEM a n d  t h e  LLM. I n c r e a s i n g  g a s  
c o n c e n t r a t i o n s  i n c r e a s e  h e a t  r e l e a s e  a n d  
g e n e r a l l y  i n c r e a s e  t h e  maximum o v e r p r e s 
s u r e s  a n d  i m p u l s e .  H o w e v e r ,  t o  o b t a i n  
c o m p a r a b l e  i m p u l s e s ,  t h e  LLM r e q u i r e s  
a b o u t  t h r e e  t i m e s  t h e  h e a t  r e l e a s e  a s  t h e  
BEM. The  maximum o v e r p r e s s u r e  a n d  t h e  
i m p u l s e  d e p e n d  n o t  o n l y  on  t h e  t o t a l  e n 
e r g y  r e l e a s e d ,  b u t  a l s o  on  t h e  r a t e  a t  
w h i c h  i t  i s  r e l e a s e d .

TABLE 3. -  Maximum o v e r p r e s s u r e s ,  
i m p u l s e s ,  a n d  e n e r g y - r e l e a s e  d a t a  
f r o m  v a r i o u s  NG e x p l o s i o n s  w i t h i n  
t h e  BEM ( 1 5 - f t  g a s  z o n e s )

7 . 0 8 . 5
Max o v e r p r e s s u r e . OD • 1 6 . 6

. l b f • s / f  t . 187 289
H e a t  r e l e a s e .............. 60 73



Shown i n  f i g u r e  12 a r e  t h e  i m p u l s e s  f o r  
t e s t s  w i t h  7 . 6 -  a n d  6 . 8 - p c t  C H ^ - a i r  m i x 
t u r e s  a t  t h e  LLM a n d  t e s t s  w i t h  8 . 5 a n d
7 . 0 - p c t  N G - a i r  m i x t u r e s  a t  t h e  BEM. The  
LLM u s e d  2 7 - f t  t e s t  z o n e s ,  a n d  t h e  BEM 
u s e d  1 5 - f t  z o n e s .  The  m e a s u r e d  i m p u l s e s

f o r  t h e  LLM a n d  BEM d e c r e a s e d  i n  v a l u e  
f o r  t h e  f i r s t  150  t o  20 0  f t  f r o m  t h e  f a c e  
a n d  t h e n  r e m a i n e d  c o n s t a n t  t h r o u g h o u t  t h e  
d o w n s t r e a m  s t a t i o n s .  The  8 . 5 - p c t  N G - a i r  
e x p l o s i o n  a t  t h e  BEM g e n e r a t e d  a  1 6 - p s i g  
f a c e  p r e s s u r e ,  w h i c h  d e c a y e d  t o  5 . 5  p s i g  
60 0  f t  f r o m  t h e  f a c e .  A l t h o u g h  t h e  p e a k  
o v e r p r e s s u r e  d e c r e a s e d ,  t h e  i m p u l s e  r e 
m a i n e d  r e l a t i v e l y  c o n s t a n t  f r o m  200  t o  
60 0  f t  f r o m  t h e  f a c e .  H o w e v e r ,  t h e  LLM 
p r e s s u r e  r e m a i n e d  r e l a t i v e l y  u n c h a n g e d  i n  
s h a p e  b e t w e e n  200  a n d  60 0  f t ;  w h e r e a s ,  
t h e  BEM p r e s s u r e  d e c a y e d  w h i l e  t h e  p u l s e  
be c a m e  w i d e r .

TABLE 4.  -  Maximum o v e r p r e s s u r e s ,  
i m p u l s e s ,  a n d  e n e r g y - r e l e a s e  da t ;a  
f r o m  v a r i o u s  CH4 e x p l o s i o n s  w i t h i n  
t h e  LLM ( 2 7 - f t  g a s  z o n e s )

C H ^ . . . . . . . . . . . p e t . . 6 . 8 7 . 0 7. 6 8 . 6 9 . 8
Max o v e r p r e s s u r e

p s i g . . 3.  9 6 . 2 7 . 4 1 2 . 4 18.  3
I m p u l s e

l b f - s / f t 2 . . 25 0 366 331 446 471
H e a t  r e l e a s e

1 0 3 B t u . . 241 24 9 268 306 348

FIGURE 11.—Explosion development from multiple ignition 
points at LLM.

DISTANCE FROM FACE, ft

FIGURE 12.—Pressure impulse as a function of distance 
from the face for various flammable gas-air mixtures for BEM 
and LLM explosions.
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Once  a l l  t h e  f u e l  i s  c o n s u m e d  a n d  t h e  
f l a m e  h a s  a c c e l e r a t e d  t o  i t s  maximum v e 
l o c i t y ,  t h e  f l a m e  d i e s  o u t ,  a n d  t h e  p r e s 
s u r e  p u l s e  c e a s e s  t o  gr o w ,  b u t  t h e  p r e s 
s u r e  d i s t u r b a n c e  c o n t i n u e s  t o  p r o p a g a t e  
t o w a r d  t h e  o p e n  e n d .  The  p r e s s u r e  p u l s e  
w i l l  i n t e r a c t  w i t h  t h e  m in e  s u r f a c e s  a n d  
s t a r t  t o  d i s s i p a t e .  The  r o u g h e r  t h e  w a l l ,  
t h e  g r e a t e r  t h e  i n t e r a c t i o n  a n d  t h e  more 
r a p i d  t h e  d i s s i p a t i o n  o f  t h e  p r e s s u r e  
p u l s e .  B o t h  t h e  BEM a n d  LLM h a v e  a b o u t  
t h e  same l o c a l  r i b  a n d  r o o f  r o u g h n e s s .  
The  i n f l u e n c e  o f  t h i s  r o u g h n e s s  on  t h e  
a e r o d y n a m i c  f l o w  f i e l d  i s  g r e a t e r  i n  t h e  
s m a l l e r  e n t r y  (BEM) t h a n  i n  t h e  l a r g e r  
e n t r y  (LLM). The  p e r i m e t e r  s u r f a c e -  
t o - v o l u m e  r a t i o  f o r  e a c h  1 f t  o f  e n t r y  a t  
t h e  BEM a n d  t h e  LLM c a n  b e  c o m p a r e d .  The  
r a t i o s  a r e  30 f t 2 / 5 4  f t 5 = 0 . 5 5  a t  t h e  
BEM a n d  52 f t 2 / 1 3 3  f t 3 = 0 . 3 9  a t  t h e  LLM.
T h u s ,  t h e  s u r f a c e - t o - v o l u m e  r a t i o  i s
a b o u t  40 p e t  l a r g e r  a t  t h e  BEM t h a n  a t  
t h e  LLM.

F i g u r e s  13 a n d  14 show a  c o m p a r i s o n  o f  
t h e  maximum p r e s s u r e s  w i t h  d i s t a n c e  f r o m  
t h e  f a c e  ( c l o s e d  e n d )  a t  t h e  BEM a n d  t h e  
LLM, r e s p e c t i v e l y .  A n e a r - s t o i c h i m e t -  
r i c  N G - a i r  m i x t u r e  ( 8 . 5  p e t )  i n  a  1 5 - f t  
z o n e  a t  t h e  BEM s h o w e d  a maximum f a c e  
p r e s s u r e  o f  16 p s i g ,  w h i c h  d e c a y e d  t o  
a p p r o x i m a t e l y  5 . 5  p s i g  600  f t  f r o m  t h e  
f a c e ;  w h e r e a s ,  t h e  6 . 5 - p c t  N G - a i r  m i x t u r e  
d e c a y e d  t o  a b o u t  50 p e t  o f  i t s  f a c e
v a l u e ,  t o  3 . 5  p s i g ,  a t  60 0  f t  ( f i g -  1 3 ) .

P r e s s u r e  D e c a y
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The LLM, w i t h  i t s  n e a r - s t o i c h i o m e t r i c  
CH4- a i r  m i x t u r e ,  g a v e  a  f a c e  p r e s s u r e  o f  
1 4 . 5  p s i g ,  w h i c h  d e c a y e d  t o  11 p s i g  a t  
600  f t  ( f i g .  1 4 ) .  I n  a l l  t e s t s  sh ow n,  
t h e r e  was  v e r y  l i t t l e  d e c a y  w i t h  d i s t a n c e  
a t  t h e  LLM a s  c o m p a r e d  w i t h  t h e  BEM 
r e s u l t s .

A l s o  sh own  i n  f i g u r e  14 ( s h a d e d  a r e a s )  
I s  t h e  r e g i o n  w h e r e  a  s h o c k  was  r i d i n g  on 
t h e  l e a d i n g  e d g e  o f  t h e  p r e s s u r e  p u l s e .  
The  t o p  o f  t h e  s h a d e d  a r e a  I n d i c a t e s  t h e  
p e a k  p r e s s u r e  o f  t h e  s h o c k ,  a n d  t h e  l o w e r  
p o r t i o n  o f  t h e  s h a d e d  a r e a  i n d i c a t e s  t h e  
maximum p r e s s u r e  i m m e d i a t e l y  b e h i n d  t h e  
s h o c k .  The  s l o w e s t  b u r n i n g  m i x t u r e  o f  
6 . 8 - p c t  CH4- a i r  d i d  n o t  d e v e l o p  i n t o  a 
s h o c k  w i t h i n  t h e  f i r s t  75 0  f t  o f  p r o p a g a 
t i o n ;  w h e r e a s ,  t h e  f a s t e r  b u r n i n g  n e a r -  
s t o i c h i o m e t r i c  9 . 9 - p c t  CH4 - a i r  s h o w e d  
s h o c k  d e v e l o p m e n t  a t  a p p r o x i m a t e l y  
200  f t .  The  m a g n i t u d e  o f  t h e  s h o c k  f o r  
t h e  8 . 6 - p c t  CH4 - a i r  i n c r e a s e d  s l i g h t l y  
b e t w e e n  300  a n d  60 0  f t ,  f r o m  14 t o  15 
p s i g .  The  f a s t e r  t h e  i n i t i a l  f l a m e  a c 
c e l e r a t i o n  a t  t h e  f a c e ,  t h e  c l o s e r  t o  t h e  
f a c e  t h e  s h o c k  d e v e l o p e d .

Ll Icr
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FIGURE 13.—Peak static pressures as a function of 
distance for three NG-air mixtures in BEM.

DISTANCE FROM CLOSED END, ft

FIGURE 14.—Peak pressures as a function of distance for 
four CH.-air mixtures at LLM.
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W a l l  r o u g h n e s s  n o t  o n l y  d i s s i p a t e d  t h e  
p r e s s u r e  p u l s e ,  i t  a l s o  c a u s e d  a  h i g h e r  
i n i t i a l  f l a m e  a c c e l e r a t i o n  i n  t h e  s m a l l e r  
e n t r y .  The  t u r b u l e n c e  l e v e l s  i n  t h e  BEM 
e x p l o s i o n s  w e r e  a l s o  h i g h e r  a t  t h e  i n 
s t a n t  t h e  f l a m e  c o n s u m e d  t h e  l a s t  v o l u m e  
o f  f l a m m a b l e  g a s .  H i g h e r  t u r b u l a n c e  i n  
t h e  u n b u r n e d  g a s  c a n  a l s o  c a u s e  more 
r a p i d  d i s s i p a t i o n  o f  t h e  p r e s s u r e  p u l s e ,  
q u i t e  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  s u r f a c e -  
t o - v o l u m e  r a t i o .

The  p r e s s u r e - d e c a y  p r o f i l e s  i n  f i g u r e s
13 a n d  14 show t h a t  t h e  p e a k  p r e s s u r e  a t  
t h e  BEM d e c a y e d  r a p i d l y  a s  i t  moved down 
t h e  e n t r y ;  w h e r e a s ,  a t  t h e  LLM, t h e r e  was  
l i t t l e  d e c a y  f o r  t h e  f i r s t  600  f t .  As 
sh o w n  i n  f i g u r e  105 ,  t h e  c o r r e s p o n d i n g  
f l a m e  s p e e d s  a t  t h e  BEM w e r e  c o n s i d e r a b l y  
f a s t e r  t h a n  t h o s e  a t  t h e  LLM. F l a m e  a c 
c e l e r a t i o n  was  more  r a p i d  a t  t h e  BEM b e 
c a u s e  o f  t h e  s t r o n g e r  w a l l  i n t e r a c t i o n s ,  
h i g h e r  b l o c k a g e  r a t i o ,  h i g h e r  s u r f a c e -  
t o - v o l u m e - r a t i o ,  a n d  t h e  l a r g e r  n u m b e r  o f  
b l o c k a g e s  a n d  t h e i r  p e r i o d i c i t y .  F o r  t h e  
same r e a s o n s ,  t h e  p r e s s u r e  p u l s e  d e c a y e d  
m o re  r a p i d l y  a t  BEM o n c e  p r o p a g a t i o n  
c e a s e d .

I g n i t i o n  S o u r c e s  

M u l t i p l e  I g n i t i o n s

W i t h  t h e  s i n g l e - i g n i t i o n  s o u r c e  ( e l e c 
t r i c a l  m a t c h )  a t  t h e  f a c e ,  t h e  f l a m e  e x 
p a n d s  h e m i s p h e r i c a l l y  u n t i l  i t  f i l l s  t h e  
e n t r y  a n d  t h e n  s t a r t s  t o  a c c e l e r a t e  r a p 
i d l y  t o w a r d  t h e  o p e n  e n d .  H o w e v e r ,  w i t h  
a t h r e e - m a t c h  i g n i t i o n ,  t h e  f l a m e  i n i 
t i a l l y  f i l l s  t h e  e n t r y  mor e  r a p i d l y .  I t  
t h e n  a c c e l e r a t e s  a x i a l l y  more  r a p i d l y  
t h a n  w i t h  a s i n g l e - i g n i t i o n  s o u r c e .

F i g u r e  11 sh ow s p h o t o g r a p h s  o f  a d e v e l 
o p i n g  e x p l o s i o n  r e s u l t i n g  f r o m  a  t h r e e -  
m a t c h  i g n i t i o n .  F i g u r e  15 s h o w s  t h e  1 0 0 
f t  p r e s s u r e  h i s t o r i e s  o f  8 . 6 -  a n d
9 . 8 - p c t  CH4- a i r  m i x t u r e s  a t  t h e  LLM i g 
n i t e d  w i t h  o n e  a n d  t h r e e  m a t c h e s .  The  
t h r e e - m a t c h  i g n i t i o n  ( 8 . 6 - p c t  CH4~ a i r )  
c a u s e d  t h e  p r e s s u r e  t o  p e a k  a b o u t  0 . 2  s 
s o o n e r  t h a n  t h e  o n e - m a t c h  i g n i t i o n  ( 8 . 6 -  
p c t  CH4- a i r ) .  A l s o ,  t h e  r a p i d  f l a m e  a c 
c e l e r a t i o n  i n  t h e  t h r e e - m a t c h  t e s t s  
sh o w e d  t h e  s t e e p e n i n g  o f  t h e  p r e s s u r e  
c u r v e  l e a d i n g  t o  s h o c k  f o r m a t i o n  much

s o o n e r  t h a n  i n  t h e  o n e - m a t c h  t e s t s .  The  
same r e l a t i v e  e f f e c t  f o r  t h e  9. 8  p e t  CH4 -  
a i r  m i x t u r e  i s  sh ow n ,  w i t h  t h e  t r i p l e 
i g n i t i o n  p r e s s u r e  p e a k i n g  0 . 2  s  s o o n e r  
a n d  s h o c k  f o r m a t i o n  o c c u r r i n g  t h e  t o p  o f  
t h e  p r e s s u r e  p e a k .  The  maximum p r e s s u r e s  
a r e  a b o u t  t h e  same f o r  b o t h  m i x t u r e s  w i t h  
b o t h  o n e -  a n d  t h r e e - m a t c h  i g n i t i o n s .  
M u l t i p l e  i g n i t i o n s  h a v e  t h e  e f f e c t  o f  a c 
c e l e r a t i n g  t h e  f l a m e  e a r l i e r ,  r e s u l t i n g  
i n  e a r l i e r  p e a k i n g  o f  t h e  p r e s s u r e s ,  b u t  
w i t h o u t  s i g n i f i c a n t  c h a n g e s  i n  t h e  m a x i 
mum p r e s s u r e s  o r  t h e  i m p u l s e  o f  t h e  
e x p l o s i o n .

L o c a t i o n  o f  I g n i t i o n  S o u r c e

F i g u r e  16 s h o w s  t h e  m e a s u r e d  p r e s s u r e  
h i s t o r i e s  a t  t h e  100 - f t  s t a t i o n  f r o m  e x 
p l o s i o n s  i n  D d r i f t  f o r  7. 6 - p c t  CH4 - a i r  
c o n t a i n e d  w i t h i n  t h e  f i r s t  27 f t  o f  t h e  
f a c e .  The  u p p e r  t r a c e  i s  f o r  i g n i t i o n  o f  
t h e  CH4 z o n e  a t  a  d i s t a n c e  o f  0 . 5  f t  f r o m  
t h e  f a c e  ( f a c e  i g n i t i o n ) .  The  m i d d l e  
c u r v e  i s  f o r  i g n i t i o n  i n  t h e  same z o n e ,  
b u t  a t  1 3 . 5  f t  f r o m  t h e  f a c e  ( c e n t r a l  i g 
n i t i o n ) .  The  b o t t o m  t r a c e  i s  f o r  i g n i 
t i o n  a t  t h e  p l a s t i c  d i a p h r a g m ,  a t  t h e  
o p e n  e n d  o f  t h e  f l a m m a b l e  z o n e ,  27 f t  
f r o m  t h e  f a c e  ( d i a p h r a g m  i g n i t i o n ) .  D i f 
f e r e n c e s  i n  p e a k  p r e s s u r e s  a r e  a p p a r e n t  
I n  t h e  a r r i v a l  t i m e s ,  a n d  w i d t h s  o f  t h e  
p r e s s u r e - t i m e  p r o f i l e s .

I n  t h e  f a c e - i g n i t i o n  t e s t ,  t h e  a r r i v a l  
t i m e  f o r  t h e  p r e s s u r e  p e a k  was  a l m o s t  c o 
i n c i d e n t  w i t h  t h e  a r r i v a l  o f  t h e  f l a m e  
f r o n t .  I n  t h i s  c a s e ,  t h e  t u r b u l e n c e  i n 
c r e a s e d  c o n t i n u o u s l y  i n  t h e  u n b u r n e d  g a s ,  
w h i c h  e x p a n d e d  o u t w a r d .  F a c e  i g n i t i o n  
c a u s e d  a  c o n t i n u o u s  a c c e l e r a t i o n  o f  t h e  
f l a m e  a s  i t  c o n s u m e d  t h e  t u r b u l e n t  u n 
b u r n e d  g a s  a h e a d  o f  i t .  The  i n i t i a l  u n 
b u r n e d  g a s  z o n e  was  c o n t i n u o u s l y  d i s 
p l a c e d  o u t w a r d  a s  b u r n e d  g a s  a c c u m u l a t e d  
b e h i n d  i t .  The  f l a m e  f r o n t  o v e r t o o k  a n d  
c o n s u m e d  t h e  u n b u r n e d  g a s  a t  i t s  t u r b u 
l e n t  b u r n i n g  v e l o c i t y .  T h e  l e a d i n g  e d g e  
o f  t h e  u n b u r n e d  g a s  z o n e  was  p u s h e d  by  
t h e  e x p a n s i o n  o f  t h e  b u r n e d  g a s  t o  
a b o u t  100 f t  f r o m  t h e  f a c e  by t h e  t i m e  i t  
was  c o m p l e t e l y  c o n s u m e d  by  t h e  c o m b u s t i o n  
f r o n t .  The  m e a s u r e d  p e a k  o v e r p r e s s u r e  
w a s  7 p s i g  when  t h e  f l a m e  r e a c h e d  100 f t ,  
a t  a b o u t  0 . 9  s ,  a n d  t h e  i n s t a n t a n e o u s
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FIGURE 15.—Static pressure histories at the 100-ft station for single and triple ignitions for 8.6- and 9.8-pct CH,-airexplosions at 
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maximum f l a m e  s p e e d  a t  t h a t  d i s t a n c e  was 
a b o u t  500  f t / s .  B u t  s i n c e  t h e  f l a m e  
t r a v e l e d  some 100  f t  i n  0 . 9  s ,  i t s  a v 
e r a g e  v e l o c i t y  d u r i n g  t h a t  i n t e r v a l  was  
110 f t / s .

W i t h  c e n t r a l  i g n i t i o n ,  t h e  f l a m e  p r o p a 
g a t e d  b o t h  t o w a r d  a n d  away f r o m  t h e  f a c e .  
The  c o m b u s t i o n  wave  t h a t  p r o p a g a t e d  t o 
w a r d  t h e  f a c e  c o n s u m e d  a b o u t  h a l f  o f  t h e  
f l a m m a b l e  v o l u m e ,  a n d  t h e  wave  t h a t  p r o p 
a g a t e d  t o w a r d  t h e  o p e n  e n d  c o n s u m e d  t h e  
o t h e r  h a l f .  E v e n  t h o u g h  e a c h  wave 
t r a v e l e d  o n l y  h a l f  t h e  d i s t a n c e  t r a v e l e d  
i n  t h e  f a c e - i g n i t i o n  t e s t ,  t h e  t i m e  o f  
p e a k  p r e s s u r e  f o r  c e n t r a l  i g n i t i o n  was  
a b o u t  t h e  same a s  f o r  f a c e  i g n i t i o n .  The  
f l a m e - t r a v e l  d i s t a n c e  t o w a r d  t h e  o p e n  e n d  
was  a b o u t  86 f t ,  a n d  i t  t o o k  a b o u t  0 . 5 5  s 
f o r  t h e  p r e s s u r e  p e a k  t o  r e a c h  t h e  100—f t  
s t a t i o n ,  r e s u l t i n g  i n  a n  a v e r a g e  s p e e d  o f  
102  f t / s .  T h i s  s p e e d ,  c o m p a r a b l e  t o  t h e  
110 - f t / s  a v e r a g e  s p e e d  f o r  f a c e  i g n i t i o n ,  
s u g g e s t s  t h a t  t h e  t u r b u l e n t  a c c e l e r a t i o n  
a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  o u t b y  f l a m e  p r o p a g a 
t i o n  was  e s s e n t i a l l y  t h e  same i n  b o t h  
c a s e s .  H o w e v e r ,  f o r  c e n t r a l  i g n i t i o n ,  
t h e  p e a k  p r e s s u r e  was  o n l y  4 p s i g ;  w h e r e 
a s ,  f o r  f a c e  i g n i t i o n ,  i t  w as  7 p s i g ,  
( f i g .  1 6 ) .  The  o u t w a r d - t r a v e l i n g  f l a m e  
( t o w a r d  t h e  o p e n  e n d )  p r o p a g a t e d  much 
f a s t e r  t h a n  t h e  i n w a r d - t r a v e l i n g  f l a m e  
( t o w a r d  t h e  f a c e ) .  A c c o r d i n g l y ,  t h e  
p r e s s u r e  p e a k  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  
o u t w a r d - t r a v e l i n g  t u r b u l e n t  f l a m e  a r r i v e d  
a t  t h e  100 - f t  s t a t i o n  l o n g  b e f o r e  t h e  
i n w a r d - t r a v e l i n g  f l a m e  h a d  c o n s u m e d  i t s  
h a l f  o f  t h e  f l a m m a b l e  v o l u m e .  T h i s  o c 
c u r r e d  b e c a u s e  t h e  i n w a r d - t r a v e l i n g  f l a m e  
p r o p a g a t e d  t h r o u g h  t h e  g a s  t h a t  was c o n 
f i n e d  by t h e  f a c e ,  a n d  t h e r e  was  l i t t l e  
o r  no  o p p o r t u n i t y  f o r  m o t i o n  o f  t h a t  g a s  
o r ,  c o n s e q u e n t l y ,  a n y  r e s u l t a n t  t u r b u l e n t  
a c c e l e r a t i o n .  W i t h  c e n t r a l  i g n i t i o n ,  t h e  
i n w a r d  f l a m e  c o n s u m e d  i t s  h a l f  o f  t h e  
f l a m m a b l e  v o l u m e  c o n s i d e r a b l y  l a t e r  t h a n  
t h e  o u t b y  f l a m e  c o n s u m e d  i t s  h a l f ,  a n d  
t h e  p e a k  p r e s s u r e  was  c o n s i d e r a b l y  l o w e r .  
The  p r e s s u r e  d e c a y  p r o f i l e  f o r  c e n t r a l  
i g n i t i o n ,  w h i c h  e x t e n d e d  o u t  t o  a b o u t  2 s 
( f i g .  1 6 ) ,  r e f l e c t e d  t h e  s l o w e r  s p e e d  o f  
t h e  i n w a r d - t r a v e l i n g  f l a m e .  The  i n w a r d  
f l a m e  t o o k  a b o u t  2. s  t o  t r a v e l  13c 5 f t ,

w h i c h  c o r r e s p o n d s  t o  a  s p e e d  o f  a b o u t  7 
f t / s .  The  i n w a r d  f l a m e  s p e e d  r e m a i n e d  
f a i r l y  c o n s t a n t  a t  7 f t / s ;  w h e r e a s ,  t h e
o u t w a r d  f l a m e  v e l o c i t y  a c c e l e r a t e d
c o n t i n u o u s l y ,  s o  t h a t  i t s  maximum s p e e d  
a s  i t  c o n s u m e d  t h e  l a s t  f r a c t i o n  o f  i t s  
f l a m m a b l e  v o l u m e  was  p r o b a b l y  a b o u t  f i v e  
f a s t e r  t h a n  i t s  a v e r a g e  s p e e d .

I g n i t i o n  o f  t h e  f l a m m a b l e  v o l u m e  a t  i t s  
o p e n  e n d  n e a r  t h e  p l a s t i c  d i a p h r a g m
y i e l d e d  a p e a k  p r e s s u r e  o f  o n l y  2 p s i g ,
a n d  i t  t o o k  2. 3 s f o r  t h e  f l a m e  t o  c o n 
sume t h e  f l a m m a b l e  v o l u m e .  T h e r e  was
o n l y  s l o w  p r o p a g a t i o n  t o w a r d  t h e  f a c e ,
a n d  t h e  a b s e n c e  o f  s i g n i f i c a n t  t u r b u l e n t  
a c c e l e r a t i o n  o f  t h e  f l a m e  was  r e f l e c t e d  
i n  a  v e r y  s l o w  g r o w t h  o f  t h e  p r e s s u r e  
p r o f i l e  ( f i g .  1 6 ) .

The  d a t a  i n  f i g u r e  16 show c l e a r l y  t h a t  
t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  i g n i t i o n  s o u r c e  w i t h 
i n  t h e  f l a m m a b l e  v o l u m e  d e t e r m i n e s  t h e  
i n t e n s i t y  o f  t h e  r e s u l t i n g  g a s  e x p l o s i o n .  
The  i n t e n s i t y  o r  p r e s s u r e  r i s e  i n c r e a s e s  
t h e  c l o s e r  t h e  i g n i t i o n  i s  t o  t h e  c l o s e d  
e n d ,  b e c a u s e  a l a r g e r  f r a c t i o n  o f  t h e  
f l a m m a b l e  v o l u m e  i s  b e i n g  i n v o l v e d  i n  
t u b u l e n t  b u r n i n g .

O t h e r  E x p l o s i o n  C h a r a c t e r i s t i c s  

Wind  V e l o c i t y

D u r i n g  a  g a s  e x p l o s i o n  i n  t h e  s i n g l e  
e n t r y  a t  t h e  LLM, t h e  h e a t e d  g a s e s  e x p a n d  
t o  a b o u t  f i v e  t i m e s  t h e i r  i n i t i a l  v o l u m e .  
As a  r e s u l t ,  t h e  a i r  a n d  u n b u r n e d  g a s  a r e  
p u s h e d  a h e a d  o f  t h e  f l a m e ,  g e n e r a t i n g  a 
w i n d  a h e a d  o f  t h e  f l a m e  f r o n t  d i r e c t e d  
t o w a r d  t h e  o p e n  e n d .  As t h e  f l a m e  a c c e l 
e r a t e s ,  s o  d o e s  t h e  u n b u r n e d  m i x t u r e  
a h e a d  o f  t h e  f l a m e .  The  r a t e  a t  w h i c h  
t h e  f l a m e  o v e r t a k e s  a n d  c o n s u m e s  t h e  r e 
c e d i n g  u n b u r n e d  m i x t u r e  i s  r e f e r r e d  t o  a s  
t h e  b u r n i n g  v e l o c i t y .  The  f l a m e  p r o p a 
g a t e s  i n t o  t h e  f l o w  f i e l d  s e t  up  by i t s  
own p i s t o n l i k e  m o t i o n .

T y p i c a l  w i n d  v e l o c i t i e s  a h e a d  o f  t h e  
f l a m e  a t  t h e  5 0 - ,  1 0 0 - ,  a n d  1 5 0 —f t  s t a 
t i o n s  f o r  e x p l o s i o n s  a t  t h e  LLM a r e  sho wn  
i n  f i g u r e  17 .  At  t h e  5 0 - f t  s t a t i o n ,  t h e  
a i r  v e l o c i t y  i n c r e a s e d  t o  a b o u t  40 f t / s  
i n  a b o u t  0 . 3  s .  At  t h e  1 5 0 —f t  s t a t i o n ,
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FIGURE 17.—Typical wind-velocity data at three stations for 
a CH4-air gas explosion at LLM. (Distances in feet indicate sen
sor locations, i.e., distance from ignition point.)

FIGURE 18.—Typical flame speed and wind-velocity data at 
the leading edge of the flame front for a CH„-air gas explosion 
at LLM.
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i t  i n c r e a s e d  t o  25 0  f t / s  i n  a b o u t  0 . 5  s ,  
s h o w i n g  v e r y  r a p i d  a c c e l e r a t i o n  o v e r  a 
1 0 0 - f t  i n t e r v a l .  As s o o n  a s  t h e  f l a m e  
f r o n t  a r r i v e d  a t  a  p r o b e ,  t h e  a i r  v e l o c 
i t y  r a p i d l y  f e l l  t o  z e r o  i n  t h e  b u r n e d  
g a s e s  b e h i n d  t h e  f l a m e  f r o n t .  The  d a t a  
a l s o  show t h a t  t h e  a i r  v e l o c i t y  r e a c h e d  a 
maximum v a l u e  o f  2 6 0  f t / s  a t  t h e  1 5 0 - f t  
m e a s u r i n g  s t a t i o n  j u s t  b e f o r e  f l a m e  a r 
r i v a l .  The  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  f l a m e  
s p e e d  ( S f ) a t  t h e  s t a t i o n  a n d  t h e  w i n d  
v e l o c i t y  ( v )  a t  t h e  t i m e  o f  f l a m e  a r r i v a l  
i s  e q u a l  t o  t h e  e f f e c t i v e  ( o r  t u r b u l e n t )  
b u r n i n g  v e l o c i t y  ( S e ) ,  a s  show n i n  t h e  
e q u a t i o n

S e = S f -  v.  ( 4 )

The  f l a m e  s p e e d  a n d  w i n d  v e l o c i t y  a t  t h e
l e a d i n g  e d g e  o f  t h e  f l a m e  a r e  shown  i n  
f i g u r e  18.  When t h e  f l a m e  a r r i v e d  a t  t h e  
5 0 - f t  s t a t i o n ,  t h e  f l a m e  s p e e d  was  a b o u t  
4 2 5  f t / s ,  a n d  t h e  maximum a i r  v e l o c i t y
w a s  a b o u t  180 f t / s ,  g i v i n g  a n  e f f e c t i v e
b u r n i n g  v e l o c i t y  o f  a b o u t  24 5  f t / s .  
A b o u t  0 . 2  s  l a t e r ,  a t  t h e  1 5 0 - f t  s t a t i o n ,  
t h e  m e a s u r e d  f l a m e  s p e e d  was  a b o u t  1 , 2 0 0  
f t / s ,  w i t h  a  c o r r e s p o n d i n g  w i n d  v e l o c i t y  
o f  28 0  f t / s .  The  e f f e c t i v e  b u r n i n g  
v e l o c i t y  h a d  i n c r e a s e d  t o  900  f t / s ,  r e 
f l e c t i n g  a 3 . 5 - f o l d  i n c r e a s e  b e t w e e n  t h e  
two s t a t i o n s .  As c a n  be  s e e n  f r o m  c a l c u 
l a t i o n ,  t h e  e f f e c t i v e  b u r n i n g  v e l o c i t y  
w a s  q u i t e  h i g h  a n d  i n c r e a s e d  w i t h  p r o p a 
g a t i o n  d i s t a n c e  u n t i l  t h e  u n b u r n e d  f u e l  
m i x t u r e  was  c o n s u m e d .  T h i s  r a p i d  a c c e l 
e r a t i o n  w o u l d  c o n t i n u e  a s  l o n g  a s  t h e r e  
w a s  u n b u r n e d  f u e l  a h e a d  o f  t h e  f l a m e ,  
u n t i l  a  d e t o n a t i o n  w ave  d e v e l o p e d .

H e a t  F l u x

As Moen ( 8 )̂ h a s  i d e a l i z e d ,  a o n e - d i m e n 
s i o n a l  f l a m e  w i t h  a  b u r n i n g  v e l o c i t y ,  S u , 
c a n  be  d e f i n e d  i n  t e r m s  o f  t h e  h e a t

r e l e a s e  p e r  u n i t  o f  p r o j e c t e d  a r e a  ( q ) by 
t h e  r e l a t i o n

q = Q / S udA ( 5 )
f l a m e  s u r f a c e

w h e r e  A i s  t h e  u n i t  o f  p r o j e c t e d  a r e a ,  S u 
i s  t h e  b u r n i n g  v e l o c i t y  c o m p o n e n t  n o r m a l  
t o  t h e  f l a m e  s u r f a c e ,  a n d  Q i s  t h e  h e a t
c o n t e n t  p e r  u n i t  v o lu m e  o f  m i x t u r e .  F o r
f l a m e  p r o p a g a t i o n  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  
f l a m e  s u r f a c e  a r e a ,  (As ) ,

*1 = QSuAs . (6)

As shown  p r e v i o u s l y ,  t h e  e f f e c t i v e  b u r n 
i n g  v e l o c i t y  a n d  h e a t - r e l e a s e  r a t e  i n 
c r e a s e  v e r y  r a p i d l y  w i t h  t i m e  a n d  d i s 
t a n c e  f r o m  t h e  f a c e .  T h e s e  i n c r e a s e s
w e r e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  i n c r e a s e  i n  
f l a m e  s u r f a c e  a r e a  r e s u l t i n g  f r o m  t u r b u 
l e n c e .  The h o t  c o m b u s t i o n  p r o d u c t s  
t r a n s f e r  h e a t  t o  t h e  c o l d  m in e  s u r f a c e s  
a n d  c o o l .  H e a t - f l u x  m e a s u r e m e n t s  a t  t h e  
r i b  a n d  50,  152 ,  a n d  3 9 0  f t  f r o m  t h e
f a c e ,  a r e  shown  i n  f i g u r e  19 f o r  a  1 0 - p c t  
CH4~ a i r  m i x t u r e  a t  t h e  LLM. P e a k  w a l l
h e a t  t r a n s f e r  o c c u r r e d  a t  t h e  f l a m e  f r o n t  
a n d  d e c r e a s e d  r a p i d l y  a f t e r  i t s  p a s s a g e .  
The i n s t a n t  t h e  f l a m e  a r r i v e d  a t  t h e  s t a 
t i o n ,  t h e  w a l l  h e a t  l o s s  w as  a t  a  m a x i 
mum, a t  a b o u t  25 c a l / c m 2 * s .  At  a b o u t
0 . 5  s  a f t e r  t h e  p a s s a g e  o f  f l a m e ,  t h e  g a s
c o m b u s t i o n  p r o d u c t s  h a d  c o o l e d  t o  t h e
p o i n t  w h e r e  t h e  h e a t  f l u x  h a d  d e c r e a s e d  
t o  a b o u t  2 . 5  c a l / c m 2 * s .  T h i s  r a p i d  
c o o l i n g  may be  p a r t  o f  t h e  r e a s o n  why t h e  
maximum f l a m e  e x t e n s i o n  f r o m  t h e  f a c e  was  
o n l y  5 . 5  t i m e s  t h e  l e n g t h  o f  t h e  i n i t i a l  
g a s  z o n e  i n s t e a d  o f  t h e  c a l c u l a t e d  7 . 5  
t i m e s  (1 a t m )  e x p e c t e d  f r o m  t h e  a d i a b a t i c  
e x p a n s i o n  r a t i o .  The  h e a t - f l u x  r e a d i n g  
a t  t h e  3 9 0 - f t  s e n s o r  was  d u e  t o  t h e  c o o l 
i n g  o f  t h e  r e s i d u a l  h o t  g a s  p u l s e ,  s i n c e  
t h e  f l a m e  was  o b s e r v e d  o n l y  t o  200  f t .
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FIGURE 19. — Heat-flux measurements for a 10-pct CH.-air gas explosion at LLM. (Distances in feet indicate sensor locations,
i.e., distance from face.)

CONCLUSIONS

F l a m e - f r o n t  d i s p l a c e m e n t  f o r  t h e  LLM 
a n d  t h e  BEM e x p l o s i o n s  c a n  be  c h a r a c t e r 
i z e d  by t h e  e x p r e s s i o n  D = a t  b, w h e r e  a 
a n d  b a r e  f u n c t i o n s  o f  g a s  c o n c e n t r a t i o n ,  
l o c a t i o n  o f  i g n i t i o n  s o u r c e ,  a n d  l e n g t h  
o f  f l a m m a b l e  v o l u m e .  The  f l a m e  a c c e l 
e r a t e d  f a s t e r  i n  t h e  BEM t h a n  a t  t h e  LLM 
f o r  a l l  CH4~ a i r  m i x t u r e s  t e s t e d .  The  
b l o c k a g e  r a t i o  a s s o c i a t e d  w i t h  t i m b e r  
s e t s  a p p e a r s  t o  i n f l u e n c e  t h e  f l o w  f i e l d  
i n  t h e  s m a l l e r  BEM e n t r y  more  t h a n  i n  t h e  
l a r g e r  LLM e n t r y .  Th e  h i g h e r  b l o c k a g e  
r a t i o  a t  t h e  BEM c a u s e d  a  g r e a t e r  d e g r e e  
o f  t u r b u l e n c e  t o  b e  g e n e r a t e d  i n  t h e  u n 
b u r n e d  g a s  a h e a d  o f  t h e  f l a m e .

The  r e s u l t s  show t h a t  t h e  p r e s 
s u r e  p u l s e  d e c a y e d  l e s s  r a p i d l y  i n  t h e  
l a r g e r  LLM e n t r y  b e c a u s e  o f  t h e  l a r g e r  
p e r i m e t e r - t o - c r o s s - s e c t i o n a 1- a r e a  r a t i o .  
F u r t h e r m o r e ,  t h e  g r e a t e r  n u m b e r  o f  p e r i 
o d i c  o b s t r u c t i o n s  i n  t h e  BEM a n d  i t s  
s m a l l e r  r a t i o  o f  p e r i m e t e r  t o  c r o s s 
s e c t i o n a l  a r e a  c a u s e d  t h e  p r e s s u r e  p u l s e  
t o  d i m i n i s h  more  r a p i d l y .  The  same f a c 
t o r s  t h a t  c a u s e d  t h e  h i g h e r  a c c e l e r a t i o n  
o f  t h e  f l a m e  f r o n t  a t  t h e  BEM a p p e a r  t o  
h a v e  b e e n  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  more  r a p i d  
d e c a y  o f  t h e  p r e s s u r e  p u l s e  a t  t h e  BEM.
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