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摘要: 通过实验,研究了不同浆液体积分数的三相泡沫中氮气的释放速率; 以此为基础分析了含

氮气三相泡沫对封闭火区气体的惰化特性; 应用三相泡沫固氮及惰化特性对宁夏煤业集团白芨

沟矿的火区进行了成功惰化;防止了瓦斯爆炸的发生,保证了矿山救护队员施工的安全. 实验及

现场应用结果表明:三相泡沫能有效地将氮气封存于浆液之中, 增强火区惰化的持久性, 且适于

惰化具有漏风源的封闭火区.
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Abstract: T he experiment w as conducted to study the release rates of nit rogen from three-phase

foam with different slurry concentrations. Based upon the experimental results, theoretical analysis

w as made to examine the characterist ics of three-phase foam inert ing the gases in the underg round

fire zone. Furthermore, the three-phase foam was successfully used for inert ing the gases in the f ire

zone in Baijigou Coal Mine of Ningxia Coal Indust ry Group. It prev ented the possibility of g as ex-

plosion and protected the safety of the mine rescue team members. The results obtained from the

experiment and the pract ical applicat ions indicate that the three-phase foam has a good inert ing ef-

fect . It can remain the nit rogen within the water slurry and enhance the long-standing inerting ef-

fect . It can be applicable for inerting of f ire zone w ith air leakage.
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　　煤炭自燃是我国煤矿的主要自然灾害之一.为

防治煤炭自燃,国内外广泛采用灌浆、注凝胶、注惰

气等技术 [ 1-8] . 这些技术对保证矿井安全生产起了

重要作用,但还存在一些不足: 黄泥灌浆易形成拉

沟现象,造成浆水的流失;水玻璃-铵盐凝胶会产生

有毒有味的氨气;高分子凝胶成本高; 惰气易随漏

风扩散, 不易滞留于火区.为了综合固、液、气的灭

火性能,中国矿业大学在国家自然科学基金项目的

资助下率先在国内提出了三相泡沫防治煤炭自燃

的一种新思路, 研制了配套的装备,并在大屯姚桥

矿、枣庄柴里矿、宁夏白芨沟矿、抚顺老虎台矿以及

铁法大兴矿进行了成功的推广应用[ 9] ,特别是,在

宁夏白芨沟矿特大型火区的治理中,含氮气的三相

泡沫更是取得了显著绩效
[ 10]
.三相泡沫具有覆盖、



降温、惰化等防灭火功能. 前期的研究工作更多集

中于三相泡沫的灭火性能,本文结合现场应用实

例,研究含氮气三相泡沫的固氮及惰化特性.

1　氮气的释放特性

黄泥或粉煤灰浆液经发泡后,氮气进入浆液中

使其体积膨大, 形成三相泡沫. 三相泡沫注入防灭

火区域,在各种因素的作用下稳定性下降,泡沫破

灭.三相泡沫破灭的过程中释放出氮气, 氮气进一

步惰化火区. 惰化效果取决于三相泡沫的固氮特

性.

三相泡沫的固氮特性指的是氮气能有效地封

存于浆液之中,从而在防灭火区域中保持相对长的

滞留时间,进而形成对火区更为有效的惰化.它与

氮气的释放特性相反. 研究三相泡沫中氮气的释放

特性即可揭示三相泡沫的固氮特性. 图 1为实验测

得的发泡剂体积分数为 1. 0%时, 不同固液比的三

相泡沫中氮气释放总量随时间的变化关系曲线.图

2为不同固液比的三相泡沫中氮气的释放速率随

时间的变化关系.

图 1　三相泡沫中氮气的释放总量随时间的变化关系

F ig . 1　Var iation of accumulated nitrog en r elease

quantity with time in three-phase foam

图 2　三相泡沫中氮气的释放速率随时间的变化关系

Fig. 2　Variat ion of nitro gen release rat e w ith
time in three-phase foam

由图 1和 2可知:

1) 在不考虑外界环境的影响因素(如机械破

坏、高温灼烧等)下,三相泡沫的初始氮气释放量和

释放速率都是很小的.

如 � = 1∶4, T = 1. 5 h,氮气的释放量 Q= 20

mL.这表明三相泡沫注入防灭火空间的过程中,受

自身稳定性的影响而释放出的氮气是很少的,即三

相泡沫形成后具有良好的固氮特性.

2) 相同时间内, 浆液体积分数越低,氮气的释

放总量越大.

3) 三相泡沫中的气体释放速率呈现明显的抛

物线型,具有峰值.

3 条曲线都说明三相泡沫中氮气的初始释放

速率是比较小的,随时间的推移释放速率不断增

大,到达峰值后, 释放速率又开始下降.

4) 三相泡沫中氮气的最大释放速率出现的时

刻与浆液体积分数密切相关, 浆液体积分数越低,

最大释放速率出现的越早, 浆液体积分数越高,最

大释放速率出现的越晚.

图 2中浆液体积分数 � = 1∶4时,三相泡沫

形成 8. 25 h 后氮气的释放速率最大; 浆液体积分

数 � = 1∶3时,三相泡沫形成 4. 5 h 后释放速率最

大;浆液体积分数 � = 1∶2时, 三相泡沫形成 10. 5

h 后释放速率最大.

2　惰化特性的分析

如图 3所示,封闭火区空间(煤矿井下采空区)

内有一定量的气体流入和流出,并有含氮气的三相

泡沫注入. 假设: 1) 火区内各种气体已混合均匀且

无化学反应, 无气体吸附、吸收现象; 2) 三相泡沫

中氮气释放后短时间内即与封闭空间内气体混合

均匀; 3) 三相泡沫的气相成分中氮气的体积分数

为 CN ; 4) 不考虑煤层瓦斯和 CO 2等其它气体的涌

入量. 则可建立如下关系式

dC
d� = (mkCN + qiC i - qeC) / V , ( 1)

式中: C 为封闭火区内氮气组分的体积分数, % ; �
为时间, s; V 为封闭火区的体积, m

3; qi 为流入封闭

火区的气体流量, m
3 / s; Ci 为流入火区气体组分中

的氮气体积分数, % ; qe 为流出封闭火区的混合气

体流量, m3 / s; m 为封闭空间的三相泡沫质量, kg ; k

为单位质量的氮气的释放速率, m
3
/ ( kg·s) .

图 3　煤矿井下的封闭火区示意图
Fig. 3　Schematic of a sealed fir e zone

of an undergr ound mine

当边界条件为 �= 0, C= C0时,求解上述微分

方程得
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　 C =
qiC i + mkCN

qe
-

　
qiC i + mkCN

qe
- C0 exp - � qe

V
. ( 2)

由式( 2)知,当 �→∞,有

C∞ =
qiC i + mkCN

qi
, ( 3)

式中: C∞为时间无限长情况下的火区气体组分中

的极限氮气体积分数, % , 如火区进、出风量较小,

则 C∞= CN . 《煤矿安全规程》( 2001年版)规定氮气

防灭火时注入的氮气体积分数不小于 97% ,取 CN

= 97% .

根据式( 2)可以作出曲线如图 4所示.

图 4　注入封闭火区内三相泡沫的惰化特性

F ig . 4　Iner ting properties o f three-phase fo am
infused into fir e zone

由图 4可知, 三相泡沫对封闭火区的惰化效

果,主要取决于以下几个方面: 1) 同等条件下, 注

入封闭火区的三相泡沫质量越大, 则惰化效果越

好. 2) 三相泡沫中氮气的释放速率 k越大, 则三相

泡沫的惰化效果越明显.由前文三相泡沫的释放特

性知,减少浆液中固相材料的比例可加快三相泡沫

中气体的释放速率,因此,为增强火区的惰化效果,

可适当减少浆液的体积分数. 3) 三相泡沫的气体

组分中的氮气体积分数 CN 对封闭火区的惰化效

果影响显着.

三相泡沫中氮气组分的体积分数主要受制氮

装置的影响.参考《煤矿安全规程》( 2001 年版)的

氮气防灭火的体积分数规定,采用三相泡沫惰化封

闭火区时制氮体积分数不得小于 97%.

3　应用实例

宁夏煤业集团公司白芨沟矿是中国优质“太

西”无烟煤的生产基地, 年产能力达 240万 t .矿井

煤层瓦斯含量大,属高沼气矿井,煤层自然发火期

为 12个月,煤尘有爆炸危险. 2003 年 10月 24日,

白芨沟矿发生特大瓦斯爆炸,造成全矿井封闭(封

闭空间为 1 000多万 m
3
) , 形成我国建国以来最大

的煤矿井下火区( 300 多万 m
3 ) . 白芨沟矿是宁夏

煤业集团公司的经济支柱, 年利润超过亿元,因此,

尽快灭火、启封火区并恢复生产具有重大经济和社

会效益. 为此,宁夏煤业集团公司与中国矿业大学

联合组成课题组,对灭火、抑爆、缩封及火区启封的

关键技术进行研究.

2004年 6月,矿井在缩封 1660运一川时遇到

技术难题, 巷道位置见图 5. 1660 运一川的地表区

域是沟谷地带,开采裂隙遍布, 漏风相当严重. 运一

川与发现明火的 1676回一川相通,缩封期间的灌

浆出水温度表明运一川附近区域还存在高温异常

区.为了加快火区缩封的进度, 1660运一川的缩封

工作必须及早完成. 为了保障 1660运一川施工的

安全, 需保证该地点处于惰化状态, 并防止 1660中

巷内 40%以上的高体积分数瓦斯涌入 1660运一

川* . 由于该区域的漏风十分严重, 如通过地面钻

孔注氮气,氮气易随漏风源扩散, 且氮气的密度较

空气小, 难以到达运一川底部区域.这就使得注氮

不能对运一川形成有效的惰化.鉴于此, 课题组提

出利用三相泡沫的固氮特性惰化运一川附近采空

区的技术方案.由于三相泡沫的密度较气体大得

多,含氮气三相泡沫更容易下落到火区底部.氮气

的密度比空气略小,因此,从火区底部释放出的氮

气能对更大范围的空间进行惰化.

图 5　矿井巷道及火区位置示意图
F ig . 5　Schematic of mine tunnels and fire zone

制氮装置为 JXZD-700 型碳分子筛变压吸附

式制氮机, 其主要技术参数见表 1.

表 1　制氮装置的技术参数
Table 1　Technical parameters of

nitrogen-making equipment

安装地点
流量/

(m 3·h - 1)
纯度/
%

出口压力/

MPa

装机功率/

kW

启动时间/

min

南四山头 700 ≥97 0. 1～0. 5 132×2 ≤30

由三相泡沫的惰化特性知,提高氮气的体积分

数 CN 可提高火区的惰化效果.再根据制氮装置的

流量与氮气体积分数成反比的特点,将制氮装置的

氮气流量限制在 600 m
3
/ h, 此时氮气体积分数达

* 周福宝,复杂条件下水封巷道的防爆缩封技术 . 王德明,周福宝主编: 第十二届矿井通风学术年会论文集 . 海南,三亚, 2004 年 11

月, 252-259.
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98%以上.为了加快三相泡沫的氮气释放速率 k,

减少了泥浆中的黄土量,将土水比限制在 1∶6.地

面钻孔注三相泡沫惰化火区的主要技术参数如表

2所示.

表 2　地面钻孔注三相泡沫的主要技术参数

Table 2　Technical parameters of infusing
three-phase foam into bore holes

制浆量/

(m 3·h - 1)
土水比

氮气量/

( m3·h- 1)
发泡
倍数

发泡剂消耗

量/ ( t·h- 1)
钻孔

20 1∶6 600 ≥20 0. 06
20#

(孔深 144 m)

20# 钻孔从 6月 9日开始注三相泡沫. 6 月 12

日 14∶30时,救护队在锁风状态下进入运一川探

查,结果表明运一川内气体状态良好, 具备施工密

闭的条件(见表 3) . 6月 12 日 17∶00～6月 13日

5∶00期间, 受天气的影响, 20# 钻孔停注三相泡

沫,运一川内的 O2 体积分数持续上升,至 6月 13

日 3: 30, O2 体积分数已升至 10%, CH4 体积分数

已升至 6. 0%, CH4 处于爆炸界限内. 为保证施工

人员的人身安全,撤出施工密闭的救护队员.经现

场工程技术人员的努力, 6月 13日 5: 00时 20
#
钻

孔恢复注三相泡沫. 6 月 13 日 10时, 救护队再次

进入运一川探查. 结果表明:注了 5 h的三相泡沫

后,运一川内的 O 2体积分数已降至 7. 4% , CH4体

积分数已降至 4. 0% .运一川已具备施工条件, 救

护队随即继续施工并完成了运一川的密闭.

表 3　1660 运一川的探查结果

Table 3　Testing result of Yunyichuan, No. 1660

日期 时间
�( O 2) /
%

�( CH 4) /

%
气温/
℃

O 2 体积
分数趋势

是否注三
相泡沫

6月 12日 14∶30 4 4. 8 16 稳定 是

6月 13日 3∶30 10 6. 0 24 持续上升 否

6月 13日 10∶30 7. 4 4. 0 20 稳定 是

上述实例表明: 在漏风强度较大的该区域, 三

相泡沫停注 13 h 后 O2 体积分数才上升至 10%.

这表明原先注入火区的三相泡沫在固氮特性作用

下,没有及时释放出氮气,随着泡沫稳定性的降低,

这部分氮气逐渐释放出并保持了对该区域的惰化,

减缓了 O2 体积分数升高的速率.

4　结　论

本文研究了含氮气三相泡沫的固氮及惰化特

性,介绍了其在抢险救灾中的应用实例. 通过本文

的研究可得出如下结论:

1) 含氮气三相泡沫的密度比空气大得多, 能

携带氮气下落到火区的底部,从而对更大范围内的

火区空间形成惰化;

2) 含氮气三相泡沫能有效地将氮气固存于浆

液之中, 增强了火区惰化的持久性,避免了通常注

入火区的氮气易随漏风源很快流失的缺点;

3) 为了增强三相泡沫的惰化效果, 一方面要

提高制氮装置的氮气纯度,另一方面可适当降低浆

液中固相材料的比例.
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