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提要 本文概述了瓦斯煤尘爆炸火焰光谱实验研究的重要性 我们在弱爆炸和探测器小

视场角的条件下
,

利用 自己研制的多波道仪
,

在一端开口 的 中 。“ “ “ 川 大型管道里
,

得

到了
、

空气和煤尘的混合物在不同状态 下
,

特 征 波 长 又 等 于 。 ,
、 、

,
、

·

和
·

斗 微米 拜 的绝对辐射强度及其有关的变化规律 , 对结果进行了分析讨论
,

并与

国外实验结果进行了对比 根据测量 又 拼 绝对辐射强度和我们选择的黑体辐射模型 ,

获得了爆炸火焰的温度 该项研究不仅在工业中具有重要意义
,

而且对燃烧和化学动力学的

研究也具有参考价值
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一
、

引 言

瓦斯煤尘爆炸是煤矿井下严重的灾害之一
,

该灾害的防止已为各国政府
、

研究人员和

工程技术人员所重视
,

根据不同的具体条件
,

在防隔爆技术和措施方面做了大量工作 实

践证明 瓦斯煤尘爆炸强度很弱时
,

被动式隔爆措施失效
,

即不能阻止爆炸火焰的继续传

播 针对这个问题
,

国外从七十年代起开展了自动防隔爆装置的研制
,

该装置不受爆炸强

度弱的条件限制 自动隔爆系统一般 由三部份组成 探测装置
、

微机控制和防隔爆装置

探测器检测信号的准确可靠是至关重要的 国外采用了各种类型的探测器
,

其中
,

像红外

探测器
,

选用的波长在近红外
,

均小于 产 ,

它易被井下矿灯等光谱辐射所干扰 而紫外线

探测器易受电火花等的影响 至于压力传感器也易受各种不同压力波的干扰
,

总之上述传

感器均易导致误诊 针对上面探测器存在的问题
,

我们根据瓦斯煤尘爆炸火焰光谱特性

的实验研究
,

选取区别于井下照明等干扰光源的爆炸火焰的特征光谱来制造触发光学探

头
,

从而得到既响应快又准确可靠的触发信号
,

防止误诊
,

以用于我们研制的自动隔爆装

置系统

瓦斯煤尘爆炸火焰光谱特性实验研究是煤尘爆炸研究的一个重要方面
,

目前世界上

只有个别先进国家对此进行了实验研究 我们用 自己研制的多波道仪
,

在一端 开 口 的

功 大型地面模拟爆炸试验管道里
,

在不同的实验条件下对瓦斯煤尘爆炸
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火焰光谱特性进行了实验研究 同时测量 了火焰速度
、

爆炸压力波速度及其峰值压力
,

得

到了不同波长下的绝对光谱辐射强度
,

与国外实验结果进行了对比
,

并做了讨论 根据我

们建立的黑体辐射物理模型和测量的 兄 一 斗 邵 的绝对辐射强度
,

得到了爆炸火焰 的

温度 该项研究对于煤矿井下瓦斯煤尘爆炸灾害的防治
,

对于井下 自动隔爆装置系统中

触发光学探头的研制
,

对于高温火焰状态的诊断都具有较大的应用价值
,

在燃烧和化学动

力学方面也有重要的应用意义

二
、

实验装置及其测盘系统

实验装置

利用图 中的地面模拟实验管道来模拟煤矿井下不同条件下的瓦斯煤尘爆炸
。

二一一启盯
、

一
二二一了一一工工一一 一圣 一一竺梦 社塑堕诵 些 ,

厂厂厂厂厂

犷犷犷犷
刃刃刃刃刃刃刃土土只只只只

·

图 甲烷
一煤尘 一空气爆炸火焰光谱辐射测量装置

压力传感器 , 火焰传感器 , 三 遥测仪 , 一
信号存贮器 ,

一 信号分析仪 , 导流板 , 密封 膜 , 点 火 器 ,

喷嘴
,

爆炸管道
,

光导管
, 电磁阀 , 甲烷测 定

仪
,

光谱探头 , 光调制器 , 煤粉罐
, 贮庄罐

,

放

大器 , 马达
, 〔 黑体炉

地面模拟试验管道 图 中管道闭端用密封膜隔出 米 的配气段
,

在常压室温

下充人不同比例的
,

和空气的混合气体
,

搅拌均匀后
,

立即用专门的点火头点燃预混

气体混合物
,

产生爆燃
,

爆炸压力波前沿和火焰阵面沿管道高速传播 当做
、

空气和

煤尘三者混合的爆炸实验时
,

还要用图 中的喷粉装置 先使 和空气混合均匀
,

然

后打开同步电磁阀
,

贮气罐中的压缩空气将煤粉引射到爆炸管道中去
,

形成煤尘云并立即

用专门的点火头点火 整个控制时序 由相应的同步装置 自动完成

火焰速度和爆炸压力测量系统 将 自己研制的火焰和压力传感器装 于管 道 的 不

同位置
,

用同步触发系统
、

遥测仪和数据采集系统测鹭火焰速度
、

爆炸压力波前沿的速度

和爆炸的峰值压力
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导流板 在模拟管道里
,

为得到温度比较均匀的高温火焰气体
,

克服管壁产生的

冷边界层的影响
,

我们设计了具有一定前缘角的导流板 图
,

这样可对导流板间的高温

火焰实现准确的光谱测量

光谱测量系统

多波道仪 根据光谱测量要求和瓦斯煤尘爆炸产物的特征光谱及连续辐射分析
,

我们研制了多波道仪 它由透镜
、

中心波长为
、 · 、

仍
、

和 群 的干

涉滤光片
、

相应的红外探测器和放大器等组成 该多波道仪用于测量瓦斯煤尘爆炸火焰

光谱的绝对辐射强度
,

进而选择我们需要的特征光谱

绝对辐射强度的标定系统 多波道仪除在出口 孔径 价
,

温 度 。 一

℃的高温黑体炉上进行标定外 还在现场安置了由
一

型黑体炉
、

光导管
、

光调

制器和全反射镜组成的标定系统
,

在与测量系统光路相同的条件下
,

对多波道仪的灵敏度

进行校准

记录系统 用 一
和

一
型多通道高速数据采集系统

,

对信号进行

采集
、

贮存和分析

三
、

光谱测盘原理和方法

瓦斯煤尘爆炸火焰的化学反应相当复杂
,

反应产物有分子如
、

等
,

也有原

子和自由基 这些产物在 ℃的条件下
,

分子的振动能级和转动能级容易被激发
,

发

射出不同的分子特征光谱
,

这是爆炸火焰系统光谱辐射的主要部分 这些特征光谱大部分

在近红外和中红外区
,

如
,

发射带在 群 和 那 处
,

分子发射带在
、

和 那 处 爆炸产物中自由基 等虽然在紫外和可见光区有辐射
,

因温度低
,

其辐射

强度比较小
,

在煤尘参与爆炸的条件下
,

由于碳原子 及其粒子的增加
,

其连续辐射显

著增加

光谱辐射强度的测

利用相同光路条件下
,

比较爆炸火焰和黑体炉辐射两者的辐射能量的原理
,

我们得到

下面关于火焰光谱辐射绝对强度 的公式 〔

、 一 、 , ·

了 · 了 、 ·

。

这里
。 , 又, 。‘ 孟了。

一
,

邵
, · ·

产

。 为黑体辐射强度 几 是波长 。为黑体的真实温度 第一辐射系数 ‘ 一
‘

瓦
·

产‘ ·

一 , · 一‘

第二辐射系数 一 ,
· ,

和 。 分 别 为 相

同探测器 下爆炸火焰和黑体炉辐射的光 电系统读数
,

两者单位同
,

它们分别由实验和标定

得到 。和 , 分别为黑体炉窗 口 和模拟管道蓝宝石窗 口 的透过率
,

实验前皆测量好 这

样由标定得到 凡 和
,

由现场实验得到爆炸火焰于波长 几处的
,

因 。与 。 已知
,

于

是 由 式可求出爆炸火焰的光谱绝对强度 , ‘

绝对标定

对瓦斯煤尘爆炸
,

状态温度高达两千摄氏度 由于现场用的
一

型黑体炉温度较

低
,

与高温火焰光辐射强度不匹配
,

因此选用
一

型高温黑体炉进行静标定很有必
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要 通过标定和必要处理
,

得到了不同波道探测器的标定信号值 ‘ 与相应的辐射强度

的关系
,

例如对波长 又 产 的探测器
,

其回归关系 。 。 才
‘

。 , · ·

产

和相关系数 了 均见图

四
、

爆炸火焰温度的确定

瓦斯煤尘爆炸火焰的主要产物有 和 分子等
,

它们的带光谱辐射 是 主婆

表 典型的火焰速度
、

爆炸波速度和峰值压 力

⋯汗件一“ 、 、 ‘ 、

四点放置火焰传感器
, 分 别距起爆室端壁

, ,
和

, 用于测速

说明
、 、

点放置压力传感器 , 分 另吐距起爆室端壁为 或
,

和
, 用于侧压和测速

,

光谱侧量窗 口 与 点的测压位置在同一轴线上 见图

厂

公 刀

忍
衬 厂

一

了以 七
·

召

一

图 又二 拜 标定信号 「与辐射强度

标定值 ‘ 二 二 斗 。 丫二

的关系
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的 同时也有高温固体碳粒子的连续辐射 根据 。盯 对 气体在 几一 邵 附

近不同状态下光谱发射率 。 的实验结果
,

在
、

压力 时
, 尸 一

· ,

这时在波长 又 一 产 范围内的 。 , ,

即光程 一

时
,

高温气体已接近光学厚 对于在一个 澎 的小 圆柱容器内进行的 多
、

十
·

务

空气的爆炸实验〔 , ,

当 一
, 尸 一 一

·

时
,

对 几 一 斗 召 附近的实

脸表明 。 一
,

即成为黑体辐射

我们测量的瓦斯煤尘爆炸对象是 一
, 尸 一 一

,

温 度 在

左右
, 尸 一 一

·

于是在 又 产 附近
, 匀‘ 是没有问题的

,

即把

瓦斯煤尘爆炸对象的辐射看成是黑体模型 据上述分析
,

可利用 分子 又 ”

的带辐射强度决定爆炸火焰的温度
,

即由 又 一 尸 探测器测得的爆炸火焰辐射信号
,

由图 曲线求出相应的辐射强度
。 ,

再利用方程 求出爆炸火焰的温度

五
、

实验结果及其分析

不同配比的 和空气
, 、

空气和煤尘条件下的爆炸压力波速度
、

峰值压

力和火焰速度的典型结果见表 实验用标准煤样水分 占
、

灰分占 多 分析基

挥发分占
·

。并
、

可燃基挥发分占 铭
·

多
,

粒度 巧 的 占 多
,

的 占 多 表 的结果指出

管壁 ‘ 和 点 图 放置火焰传感器
,

分别距起爆室端壁 和 间火

焰速度随 含量增加而增大
,

在本实验范围接近线性关系 当
。

含量相同
,

加人煤

粉量为 时
,

火焰速度明显增加 而煤粉用量小时
,

对火焰速度影响不大

管壁 和 点放置压力传感器
,

分别距起爆室 和
,

间的爆炸压力波

速度皆大于声速 与光谱测量窗 口 同一横断面上的 “ 点 距起爆室端壁 的实验压力

为 一
,

属于弱爆炸

在 和空气条件下
,

由图 看出
,

在实验范围及其近域
,

含 量 与 又

呼 斗 群 的辐射强度成线性关系 这是 由于振动激发的 分子数量成线性增长的结果

表 不同条件下
,

典型的爆炸火焰辐射强度和温度

起爆条件 爆炸火

焰温度

又二 斗 拜 几一 拌 又二 夕拜习引一傀月

月
月

⋯
一

煤尘
黑 体 汉量 黑体 侧量 黑体 测量 八

。 。 。

一

。

子

。

。 。

。 。 。

,

说明 本实验序号 有消焰剂

在
、

空气和煤尘条件下
,

典型的爆炸火焰光谱辐射强度和温度见表
、

和

图
、

图 实验结果指出 煤尘浓度低于
,

时
,

对瓦斯空气下的光谱辐射强
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表 不同条件下的爆炸火焰辐射强度

起 爆 条 件 又 拜
, ·

又 拌
·

备注
煤尘

·

拼
·

拜

。

一

。

。

匕

︵之
·

卜。卜‘
·

。任勺、‘

“ 斗」

石

一一助

图 含量与

几
书 任 科 的 才‘ 夭系

。

,

一 斗 只

加抖书乙乙乙

丫 一
。

卜

实验点
,

心
二 。

只 刀 凡 召

图 礴 爆炸 火路的绝对光谱辐射强度

说明

—
。 ,

曲线

本文实验点

只 有消焰剂的实验点

图 爆炸 火焰的绝对光谱辐射强度

说明
·一

一
。 的 曲线

‘ , 煤尘 月 ,

又 ,
煤尘 叫 ,

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



第 期 李鸿德等 瓦斯煤尘爆炸火焰光谱的实验研究

度影响小 而煤尘浓度接近
,

时
,

影响明显增大 在实验段存在消焰剂时
,

和空气条件下的 又 一 斗 解 辐射强度明显下降
,

其结果见表 和图 温度随 含

量的增大而增加 见表

国外八十年代的实验是在小型密封容器内进行
,

与我们的条件不同 我们 在 又一

户 的辐射强度与 等人的结果符合较好
,

而在 又 和 那 的辐

射强度比他们相应的值大
,

这与我们用的装置
、

测量条件
、

波长和带宽等有关 本测量的

光谱辐射强度相对误差为 多 左右 据辐射理论推出下式
占 又

·

占 ,

,

是爆炸火焰温度
,

据 又 群 的辐射强度测量相对误差为 务左右
,

这样 测量

相对误差为 多 左右

六
、

结 论

我们在弱爆炸光谱测量区和探测器小视场角
“

条件下
,

得到了不同条件下

的绝对光谱辐射强度
,

得到了 含量和煤尘含量对爆炸火焰光谱辐射强 度 影 响 的 规

律
,

实验结果可靠 研究结果可供煤矿井下自动隔爆装置系统工程的设计使用
,

具有较大

的社会效益

对瓦斯煤尘爆炸
,

由于 解 波段的信号强
,

我们研制的红外探头灵敏
、

响应快
、

性能稳定
,

可用于诊断爆炸火焰的温度

我们研制的多波道仪既用于测量爆炸火焰的光谱强度
,

诊断爆炸火焰的温度 也

用于研究瓦斯煤尘爆炸的其他特性和动力学过程

参加该项研究工作的还有李世湛
、

刘玉珍
、

王小渝和蔡周全等同志
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