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摘要：为有效控制和预防半煤岩巷道在采掘过程中发生煤尘爆炸事故，研究煤岩混合型粉尘的着火特性，提出了测试半煤岩巷混合粉尘云最低着火温度的实验设想，并为之设计了一套实验方案。该实验方案包括实验装置的选用、煤样和岩样的现场采集、混合型粉尘的配制、最低着火温度测试方法和实验结果分析五个部分，并对现有的实验方法进行了改进，提出了运用高速摄像机对混合粉尘引爆过程进行拍摄取代肉眼观察的方法，提高了实验结果的准确度。通过该项实验方案可以得出煤岩混合型粉尘在不同配比下的最低着火温度和其特征曲线，实验结果表明，当混合粉尘中岩粉含量低于40%时，混合粉尘云最低着火温度随岩粉含量的增加变化幅度较小，当混合粉尘中岩粉含量高于40%时，混合粉尘云最低着火温度随岩粉含量的增加而大幅度升高。
关键词：矿业工程；半煤岩巷道；煤岩混合型粉尘；最低着火温度；煤尘爆炸
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Experimental scheme of minimum ignition temperature of mixed dust in coal and rock roadway
ZHANG Lei1, GUO Kejing1, LIU Jian2, HAN Fangwei1
(1. College of Safety Science and Engineering，Liaoning Technical University,Huludao125105;
2. Key Laboratory of Mine Thermo-motive Disaster & Prevention, Ministry of Education,Huludao125105)
Abstract: The purpose of this study is to control and prevent the explosion accidents occurred during the process of mining in coal and rock roadway effectively, to explore the fire characteristics of mixed coal and rock dust. Come up with an idea for test the minimum ignition temperature of coal and rock mixed dust cloud. Experimental scheme is designed for making sense of the ignition characteristics of mixed dust in coal and rock roadway.The experiment scheme including the choice of experimental apparatus, coal and rock collection, preparation of pulverized coal rock powder, the configuration of the mixed pulverized coal dust and hybrid minimum ignition temperature test.In addition, the existing experimental method has been improved, propose using the High-speed cameras filmed the mixed dust detonation process , instead of the naked eyes.That can improve the accuracy of experimental results. Through the experiments under different ratio of blended coal and rock dust can be drawn from the minimum ignition temperature and the minimum ignition temperature characteristic curve.It reveals that, when the percentage of rock dust content is less than 40%, the mixing of rock powder will slightly impact the minimum ignition temperature of mixed dust cloud. On the other hand, when the percentage of rock powder is higher than 40%, the minimum ignition temperature of mixed dust will increase dramatically with the percentage of rock powder.
Key words: mineral engineering; coal and rock roadway; mixed coal and rock dust; minimum ignition temperature; coal dust explosion
0 引言

近些年，井下灾害事故频发，而煤尘爆炸则是煤矿事故中较为严重的事故之一，在我国范围内也时有发生，造成的人员伤亡及财产损失不可小觑。1942年发生在我国本溪的煤尘爆炸，是世界上最大的煤尘爆炸事故，造成1549死246重伤。1996年11月发生在大同市郭家窑乡东村煤矿的瓦斯煤尘爆炸事故，死亡110人，4人下落不明，直接经济损失约976万元[1]。虽然近年来，随着国家对煤矿安全生产的重视程度以及科技投入的不断增加，使得我国煤矿的百万吨死亡率逐步递减，但是和国外一些国家相比，我国的差距仍然很大。所以对其的研究仍不可懈怠。
    在岩层占掘进工作面面积1/5～4/5的半煤岩巷道中，煤粉与岩粉常处于共存状态，容易形成悬浮的混合型粉尘云，一遇明火很容易燃烧爆炸。此类的爆炸事故记录很多，造成的人员伤亡财产损失也不在少数。粉尘云最低着火温度是粉尘爆炸的一个非常重要的特征参数[2]，是对粉尘爆炸敏感度进行相对评价的重要指标，也是进行防尘防爆工作的重要依据。
关于粉尘云最低点火温度的测试装置和测试方法，国外已研究了很多年，美国一直采用高德伯尔格-格瑞瓦尔德（Godbert-Greenwald，简称G-G炉）燃烧炉测定粉尘云的最低点火温度。在德国，采用的是水平结构的BAM炉来测定。IEC31H-WG2工作组认为G-G炉比较合理，并做出了进一步的改进。IEC规定，改进后的G-G炉将作为粉尘云的标准测试装置[3]。1983年Ronald S.Conti提出了1.2L炉，该测试装置增加了粉尘云在热区的滞留实践且热区温度较为均匀，并以匹兹堡煤粉为介质与G-G炉进行了对比性实验研究，其所测结果与G-G炉相比偏低；1992年Martin Hertzberg提出了6.8L炉，以煤粉、塑料粉、金属粉为介质与1.2L炉和G-G炉进行了对比性实验研究，结果表明1.2L炉与6.8L炉测试结果类似，而与G-G炉测试结果差别较大[4]。Jaconbson、Cooper、Ball、Nagy和Dorsett等人对粮食粉尘、煤粉以及金属粉尘都进行了详细的实验研究，实验的主要过程均可概括为：首先将可燃粉尘和空气的混合物放入实验器皿内，然后将放点装置内的电容充电，再由已充电的电容触发放点火花点燃已喷洒在实验器皿内的粉尘云[5]。国内学者钟英鹏[6]、张茂增[7]等也对镁粉、煤粉的粉尘云最低着火温度进行了实验研究。
本文首次提出了对半煤岩巷混合型粉尘的粉尘云最低着火温度进行研究的实验设想，并结合国内外标准的测试装置结构和测试方法设计了一套详细的实验方案，该实验方案包括实验装置的选用、煤样和岩样的现场采集、混合型煤粉的配制、混合煤尘最低着火温度的测试方法和实验结果分析六个部分，并在粉尘云测试步骤中加入了高速摄像机，对粉尘云引爆瞬间进行录像记录，从而提高实验的准确性。利用此实验方案可以得到煤岩混合型粉尘在不同配比下的最低着火温度，以此绘制特征曲线。这为有效控制和预防半煤岩巷道在采掘过程中的煤尘爆炸提供了科学且贴近实际的依据，有利于煤尘爆炸事故的研究与防治工作的开展。
1 实验装置

实验选用FCY-II粉尘云最低点火能测定仪，如图1所示。该设备由加热炉、温度压力控制器和观察室三部分组成，自动进行粉尘云引燃温度测试，采用光电检测技术，智能喷尘控制。在闸阀处外接空压机，通过温度控制仪、温度记录仪来控制和记录加热炉的温度，通过U型管控制喷尘压力，由储气罐向储尘器喷气，通过装置下方的控制室观察粉尘云的着火形态。煤尘云最低着火温度测试方法参照GB/T 16429—1996《粉尘云最低着火温度测定方法》[8]。
[image: image2.png]


 
图1.粉尘云最低着火温度测定仪
Fig.1 minimum ignition temperature detector of dust cloud
实验进行同时要在观察室前放置摄像机进行实验过程视频的录制，以便于实验后结果的对比和分析，放置方法如图2所示。
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图2 摄像机摆放位置
Fig.2 the camera placement

    实验时，在加热炉管下端观察室中若有火焰喷出或火焰滞后喷出，则判为着火;若只有火星而没有火焰，则判为未着火。某一测试温度5次实验均未出现着火现象，则判断这一测试温度不着火。
2 纯煤样和岩样的采集方法
2.1 纯煤样的采集方法
首先进行井下煤样的采集，采样时备齐采样铲，垫布或铁皮、煤样袋等采样工具。工作面煤样做到一面一样，严禁相互掺配。采样地点为皮带顺槽第一步皮带转载点。采样前应仔细清除煤样堆放地点的浮煤和杂物，防止煤样污染。
    根据《GB482－1995煤层煤样采取方法》[9]，煤层煤样采样方法如下：

    1) 首先除去煤层面的氧化层，并仔细平整煤层表面以保证煤层表面与顶板、底板相垂直。
    2) 在平整过的煤层表面上由顶至底划四条垂直顶、底板的直线，直线之间的距离，当煤层厚度大于或等于1.30m时，为0.10m，当煤层厚度小于1.30m时，为0.15m，若煤层松软，第二、三条线之间的距离可适当放宽；在第一、二条线之间采取分层煤样，在第三、四条之间采取可采煤样，刻槽深度均为0.05m。
    3) 放置一块铺布在采样点的底板上，保证采下来的煤样都能落在铺布上，再按自然分层分别采取。每采下一个自然分层即全部装入煤样袋内，并将袋口扎紧，铺布清理干净，接着再采取另一个自然分层，直到采完为止。
采样结束后，将煤样装入煤样袋，交至制样室。
2.2 岩粉的选择及采取方法
2.2.1 岩石
岩石的采取应尽可能选择接近矿床的岩石，并在新暴露的岩层面上采取，不得采取含有其它夹石的岩石。岩石的采取方法为[10]：

1) 在露天采石场或巷道的岩层上，选择适当地点，用刻槽法采取。刻槽的规格为宽度:深度=2:1，如果用刻槽法采取有困难时，可用挖块法采取，在岩层上布置若干采石点，每点刨下50~100mm，每点采取的石块要尽量一样大。
2) 在岩石堆采取岩石时，可用布点拣块法采取，将岩石堆表面分成若干格子，在每个格子内的表面层下100~200mm处拣石块，石块尽量一样大。
2.2.2 无水碳酸钙
因岩石的采集有一定困难，也可选用无水碳酸钙作为岩粉。若选择无水碳酸钙代替岩石时，其构成应符合以下要求：不含砷，五氧化二磷不超过0.01%，游离二氧化硅不超过10%，可燃物不超过5%，氧化钙不少于45%。
3 实验煤粉、岩粉和混合粉尘的制备
3.1 煤粉的制备
根据《GB474－2008煤样的制备方法》[11]，煤样的制备方法如下：
1) 破碎：用颚式破碎机将煤样破碎到1mm以下，再用多功能密封式制样破碎机对采样进行粉碎（在粉碎成粒度小于0.2mm的煤样之前，应用磁铁将铁屑吸去，再用0.2mm筛子筛取），最后留出700g以便下一步进行。
2) 过筛：用振筛机以及200目的筛子筛去煤粉，使其全部通过筛子，装入原瓶中，作为试样，试样质量在60g到300g之间，本实验取60g即可。
3) 缩分：以机械缩分的方法，利用旋转盘形缩分器对试样进行等质量缩分。
4) 干燥：用恒温干燥箱干燥，105℃干燥4小时，将干燥好的煤样装入自封袋，贴好标识。
3.2 岩粉的制备
3.2.1岩石样品
对所取得的岩样进行第一步粗碎，然后用4mm筛子过筛，将不能过筛的部分弃掉，再混匀、缩分；紧接着进行第二步中碎，之后步骤同第一步，换用1mm筛子过筛；进行第三步细碎，之后步骤同第一步，换为200目筛子过筛，然后分组装入试样袋中以便下一步的进行。
3.2.2无水碳酸钙
若实验选取的是无水碳酸钙，由于无水碳酸钙的粒径较细，因此直接用其过200目筛，将过筛的粉末装入试样袋，以备制取混合粉尘使用[12]。
3.3 制备混合型煤粉
主要针对岩粉含量为20%~80%的混合型煤尘进行最低着火温度的实验测试。将五组样本分别配置成0%、20%、30%、40%、50%、60%、70%、80%的混合型粉尘，本实验选用无水碳酸钙代替岩石样品充当岩粉，具体配制方法如下：
若配制岩粉含量为30%的混合型煤粉，估算样品用量，配备20g的混合煤粉进行30%的混合型煤粉实验，用感量为0.1g的电子天平称取6g干燥岩粉和24g干燥煤粉，混合均匀，保存好以备实验，煤样和岩粉的称量方法如图3所示。
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图3 煤粉和岩粉的称量
Fig.3 weighing of pulverized coal and rock powder

4混合煤尘最低着火温度测试
1) 取出一组实验试样，利用电子天平称量出1.0g的试样，放入称量瓶中，再用电子天平将其均分为5份0.2g的试样进行实验。
2) 将FCY-II粉尘云最低点火能测定仪打开，并将空压机在连通电源后连接到仪器上并开启空压机，将摄像机放在观察室前。
    3) 将样品盖打开，顶塞拧下，把一份0.2g的试样放入其中，对准底槽，旋紧顶塞，再将样品盖盖紧。
    4) 进行控制箱的设置，数据参数如图4所示，打开摄像机并进行测试，每个温度测试五次。调整温度，重复测试，直至测出最低着火温度，精确到1℃。要注意的是，机器正常喷后要进行空喷，以减少试验误差。
5) 重复以上步骤五次，将所有试验样品进行测试，并记录数据，留存摄像视频以提高实验的准确度。
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图4 最低点火能测定仪控制箱数据参数
Fig.4 the data parameters of the minimum ignition energy meter control box 

5结论

5.1 实验结论
为验证所设计的实验方案的可行性，选取了五种不同种类的煤粉按照上述实验方案进行了实验，并取得了一致的实验结果。

5.1.1实验结果

选取五种煤样按照上述实验方案测得其粉尘云最低着火温度，并将实验数据进行整理，得出实验结果如图5所示。
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图5 岩粉含量与混合型粉尘最低着火温度关系
Fig.5 the relationship between rock dust content and minimum ignition temperature

由图5可知，五组实验数据均呈现了混合粉尘云最低着火温度随混合岩粉含量的增加呈先小幅度降低随后大幅度升高的趋势。

5.1.2数据分析

进一步对数据进行研究，发现当混合型煤尘中岩粉含量低于40%时，岩粉含量的增加会对煤尘型粉尘云的最低着火温度有小幅度的影响。这是因为煤在被引燃初期，会有物质析出燃烧，使煤粉温度迅速升高，当岩粉含量较少时，岩粉作为冷却剂只能吸收少量的热量，对抑制煤粉被引燃起着微小的作用。当混合型粉尘中岩粉含量达到40%后，随着混合岩粉含量的增加，混合型粉尘云最低着火温度大幅度升高。原因是岩粉是不可燃物质，当岩粉含量较多时，大量的岩粉充当冷却剂，不仅可以吸收大量的热量，加速混合型粉尘被引燃过程中的热损耗，阻碍热量及火焰的传播，同时岩粉的存在和分解还会挤占原本空气的空间，使得单位质量煤粉周围的氧浓度降低，使混合型粉尘引爆变得更加艰难。
5.2总结论

    1)对于首次提出的半煤岩巷混合粉尘最低着火温度测试的实验设想，可以通过此项实验方案解决。半煤岩巷混合粉尘最低着火温度实验方案经过了实际验证，具有可行性。测定五种不同煤样的混合粉尘最低着火温度，证明了该实验方案不仅有较强的可行性可操作性，还从五种煤样的实验数据中看出，不同煤样均呈现出了相似的规律，这证明该实验方案提供的实验结果有准确性和可重复性。

2)实验方案中首次提出的利用高速摄像机采集粉尘云爆炸瞬间图像，提高了原始测试方法的准确性，并使得本实验结果更加有据可依，减少了实验误差。
    3)岩粉含量低于40%的半煤岩巷道中，在采掘过程中更应该注意控制设备温度，避免明火，因为此时混合粉尘最低着火温度与纯煤最低着火温度相近，仍具有较高的危险性。从半煤岩巷混合粉尘最低着火温度测试结果可以看出，并不是像人们固有思维中猜测的那样，混有岩粉的煤粉均不易被引爆。只有当岩粉含量超过一定值时，岩粉的混合才会大幅度的提高煤粉的最低着火温度。
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