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瓦斯煤尘爆炸火焰温度的测定

李鸿德 廖继卿 夏 自柱

中国科学院力学研究所 煤炭科学院重庆研究所

摘共 用 自己研制的红外高沮辐射计
,

在一端开口的直径
、

长 二 的

大型地面模拟爆炸试验管道上
,

在不同的条件下 瓦斯
一

空气
,

瓦斯
一

空气
一

煤尘
,

对瓦斯煤尘爆炸火焰的光谱特性进行了测量
。

根据侧量的波长 久“ 料 的绝对

辐射强度和我们选择的物理模型
,

获得了不同状态下瓦斯煤尘爆炸火焰的温度
。

己 会
、 了 二 乌二

在生产矿井里
,

为防止意外的煤尘爆炸传播
,

需要设置岩粉棚
、

水棚
、

岩粉带和洒水带

等所谓被动式防隔爆措施和带有喷粉装置的主动式 自动隔爆装置 这时往往把瓦斯煤尘爆炸

火掐温度作为这些设施的基淮和依据
。

因此瓦斯煤尘爆炸火婚温度是瓦斯煤尘爆炸火焰特性

研究的一个重要物性参数
。

瓦斯煤尘爆炸的过程极其迅速
,

环境又很复杂
,

因此爆炸火焰温度的测量是很困难的
。

我们根据本课题的性质
,

研制了具有自己特点 的 红 外 辐 射 高 温 计
,

在一端开 口的直径为

。。 、

长为 , 的大 型 地面模拟爆炸试验管道上
,

在不同条件下 瓦斯
一空气或瓦斯

空气一煤尘
,

对瓦斯煤尘爆炸火焰的光谱特性进行了定量研究
,

根据测量波长 几 一
·

科

的绝对辐射强度和我们选择的物理模型
,

获得了不同状态下的瓦斯煤尘爆炸火焰的温度
。

二
、

测量设备和仪器

实验装盆

使用一端开 口的直径为
、

长为 的地面模拟爆炸试验管道来模拟不同状态

下的瓦斯煤尘爆炸
。

实验装置见图
。

地面模拟爆炸的试验管道
。

图 中管道一端用密封膜隔出 扩 的 配 气段
,

在常压

室温下充入不同比例的瓦斯一空气温合气体
。

搅 拌 均匀后
,

立即用专门的点火头引燃预混气

体混合物
,

产生爆炸和火焰
。

爆炸波和火焰沿管道高温传播
。

如果模拟煤尘参与的瓦斯爆炸

时
,

就要用图 中的喷粉装置 当瓦斯一空气混合均匀时
,

打 开 同步电磁阀
,

高压贮气堪中

的压缩空气将被研究的煤粉引射到爆炸管道中去
,

形成煤尘云
,

并立即点火
。

整个控制时序

文本于一, 年 , 月 日收到
,

年 吐月 日修改收到
。
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图 娜炸火焰光讲辐射侧且装里

由相应的同步装 自动完成
。

火焰传感器和压力传感器
。

将自己研制的火焰和压力传感器安装在管道的不同位置

上
, 用同步触发系统

、

遥侧仪
、 ‘ 型信号贮存器和 一 型 信号分析仪分别侧

火偏邀度
、

娜炸波速度和 炸压力
。

导沈板
。

考虑到管道边界层的影呐和海炸波的速度
,

设计了具有一定前缘角的导流

板
,

目的是使导流板间的高温火焰气体比较均匀
,

以便更准确地实砚光讲和沮度侧
。

退度翻垃系魏
‘

’

红办辐射高温计
。

根据测沮 目的和瓦斯煤尘姗炸产物的特征光讲及逆续辐射分析
,

我们研们了红外辐射高温计
,

它由透镜
、

中心波长为 , ”二 的干涉注光片
、

相应的红外

探洲器和放大器等组成
。

绝对辐射弧度的标定系统
。

红 外 辐 射 高 温 计除在出口孔径 价 功 、

温 度 、

的 高 温 黑 体护上进行标定外
,

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绝对标定系统
, 在与侧最系统光路相同的条件下

,

对红外辐

射高沮计的灵徽度进行校准
。

记 录系统
。

本实验采用 一 和 一 型多通道高速数据采集狱统
,

用于信

号的采集
、

贮存和分析
。

三
、

测量原理和 方法

瓦斯煤尘娜炸火焰的化学反应相当复杂
,

反应机理假设不一
,

有的学者假设的墓本反应

高达 个 在空气条件下
,

反应产物有 分 子 如 仇
、 、 、 , 等

,

还有旅子和 自由基

等
。

这些产物在高达 。。 左右的高温条件下
,

分子的振动和转动能级容易徽徽发 , 辐射出

不同的分子特征光谱
,

这是爆炸系统光谱辐射的主要部分
,

这些特征光讲大部分在近红外和

中红外区
。

分子是瓦斯煤尘爆炸火焰的主要产物之一
,

它的带状光讲辐射是主要的 ,

如
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在 拌 和 拌 处的发射带光谱
。

根据 本 〔, ,

对 气体在 几 井 附 近 不同条件下的光谱发射率 。, 的实验结

果 当温 度
、

压 力 夕二
·

‘ ‘

时
, · ‘二

· ,

这时在波长

久“
,

一今 拼二 范围内的 ‘ , 即光程 ‘ 时
,

火 焰 已经为光学厚
。

对于

在一个
,

的小圆往容器内进行的
·

十
·

的爆炸实验〔”,

当
,

” ‘ ‘ ·

时
,

在 又 拜 附近的实验表明
, 二 ,

即成为

黑体辐射
,

故可用黑体模型
。

我们测量的瓦斯煤尘爆炸对象是 一 。。
、

二 ‘ ,

这样 二

护二
·

于是在 久
·

拜 附近
, 。 “ 是没有问题的

。

基于上述分析
,

可以利

用 分子在 名 拌 , 附近的带状辐射强度来决定瓦斯煤尘火焰的温度
。

光谱辐射强度的侧

瓦斯煤尘爆炸火焰光谱辐射绝对强度的测量是利用相同光路条件下辐射能量相比较的原

理汇”‘ 由图 的条件得到

介一介万二之一之

一一
,

式中
, 。 ,

为黑体炉的辐射强度 , 它由下式求出

、 ‘

,

, 久‘ 久 。 一

这里
, 一 , , 一 , 二

· 。

是黑体护的真实温度

分别为相同探测器下爆炸火焰和黑体护辐射的光电系统读数
,

它们由实验和标定得到

黑体护窗 口的透射率 , 二 为测试光路中蓝宝石窗口 的透射率
,

两者皆事先测量
。

这样
,

火焰在波长 又处的绝对辐射强度
,

可以确定
。

绛对标定

和及‘

‘为

爆炸

瓦斯煤尘爆炸状态温度高达 。。 以上
,

由于现场采用的 一 型黑体护温度较低
,

与高温火焰光谱辐射强度不匹配
,

因此选用 一 型高温黑体炉进行静标定 很 有必要言

通过高温标定
,

可以得到 久 拼 时的信号与相应的黑体 辐 射强度的关系
,

经过侧量
数据的相关分析

,

求出了 久一 拼 的回归方程

犷 ‘ ,

人

。

。 。 。

图 标定信号
,
与辐射强度

,

的关系
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这里的 ,

为 探测器的标定信
一

号
, 了。 , 是黑体的辐射强度

,

式 的相关系

数 , ,

是很理想的方程
。

苏二炸火焰沮度的侧定

通过实验得到瓦斯煤尘爆炸火焰在 久二 拼 附近的信号
,

由式 或相应

的曲线 见图 求出对应的 ,
, , 然后利用我们讨 论的物理模型

,

由式 可直接求出对

应的爆炸火焰的温度
‘ 。

四
、

实验结果及其分析

在不同的瓦斯 一空气和瓦斯一空气一煤尘条件下
,

得 到 了 爆 炸波速度 范圈是

。二
、

峰值压力 范围是 二 和火焰速度 范围是 。 。

光谱侧定

和爆炸火焰温度侧量时
,

所用标准 煤 样 的 水 分 为
,

灰分为
,

分析墓挥发分为

。 ,

可燃基挥发分为 , 拉度为 的占
, 二 的

占
。

农

序

不同条件下的典型爆炸火焰辐射强度和温度见表 和图
、 。

不同条件下典型的姗炸火焰辐射强度和胜度

起起 爆 条 件件 娜炸火火 久 户 只 解

焰焰焰焰焰焰焰焰焰焰焰沮度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度煤尘尘 燕 体体 侧 燕 体体 洲 燕 体体 侧
, 〕〕〕

,, 。。 一

。 。 。 。

。 。 。 。

。 。 。

。 。 。

。

本实验有消焰荆
。

一』一 下一 了 的 曲线

“ ,
的 自城

乍工作

有消陷刑

犷
。

探 尘

沙
弓

件尘 ‘洲 二 ,

入 脚

图 姗炸火焰的绝对光讲辐射强度

一 ’

节

图

一

娜炸火焰的绝对光讲辐射甄度

一 一



实验结果表明 煤尘浓度小时 低于
’ ,

对瓦斯一空气条件下的爆炸火焰温度

影响小 在管道实验段管壁存在消陷 剂 时
,

瓦斯一空气条件下
,

爆炸火焰的温度明显下

降 丁 瓦斯
一
空气的爆炸火焰的温度随瓦斯含量的增大而增加

。

我们测量光谱辐射强摩是在一端开
在小型密封容器内进行的

。

我们在 孟
’

口的大直径管道内进行的
,

而国外八十年代的实验是
‘ 。沙 的 辐 射强度俏与 , , 〕等人的结果

符合较好
,

实验结果是可靠的
。

由辐射理论可推出下面公式

““
之伙

济鲁
在 几二 拜 的辐射强度测量的相对误差为 左右

,

因 此 温 度的测量相对误差为

左右
。

五
、

结 论

我们在弱爆炸光谱测量区 ” 一 和红外探测器小视场角 约
。

条

件下
,

在一端开 口的 诱
、

长 。。 大型管道里
,

测量了不同条件下 久 二 拼 的

绝对辐射强度
,

进而得到了爆炸火焰的温度
,

测量结果可靠
,

对干煤矿井下的防隔爆装置设

施提供了可靠的依据
。

对于瓦斯煤尘爆炸
,

由于 只 拜 波段信 号 强
,

我们的红外探头灵放
,

响应

时间快
,

性能稳定
,

可用于矿井等环境条件下自动隔爆装置的光学触发探头 , 也可用于诊断

爆炸火焰的温度
。

我们所研制的高速动态红外测温装置不仅可用于诊断爆炸火焰的温度
,

而且可用于

研究瓦斯煤尘爆炸的其它特性和动力学过程
。

参加本研究的还有李进湛
、

刘玉珍
、

王小渝和蔡周全等同志
。
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