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前    言

本标准的附录A、附录B为资料性附录。

本标准由国家安全生产监督管理总局提出。

本标准由全国安全生产标准化技术委员会煤矿安全分技术委员会（TC288/SC1）归口。
本标准起草单位：煤炭科学研究总院沈阳研究院。
本标准主要起草人：梁运涛、罗海珠、贺明新。

煤矿灾变环境混合气体测试方法与爆炸危险性判定规则
1　 范围

本标准规定了矿井灾变环境混合气体爆炸危险性的测试灾害气体种类、混合灾害气体采集方法、测试方法、测试精度要求，爆炸危险性判定规则。
本标准适用于煤矿井下灾变环境混合气体的测试分析和爆炸危险性判定。
2　 规范性引用文件

下列文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，其随后所有的修改单（不包括勘误的内容）或修订版均不适用于本标准，然而，鼓励根据本标准达成协议的各方研究是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新版本适用于本标准。

GB/T 5274    气体分析  校准用混合气体的制备  称量法

GB/T 15663.8  煤矿科技术语 第8部分：煤矿安全

MT 142   煤矿井下空气采集方法

MT/T 757  煤矿自然发火束管监测系统通用技术条件
AQ/T 1019  煤层自然发火标志气体色谱分析及指标优选方法

AQ 1044  矿井密闭防灭火技术规范

3　 术语和定义

除GB/T15663.8的术语和定义适用于本标准外，补充以下术语和定义。
3.1
可爆性气体 explosive gas
在适宜的条件下，能够激烈反应产生爆炸现象的矿井气体，如甲烷、氢气、一氧化碳、乙烷、乙烯、乙炔、丙烷、丙烯、丁烷等。
3.2
助燃性气体 combustion-supporting gas
能够支持燃烧、爆炸等化学反应进行的气体，这里单一指含有一定氧气浓度的矿井空气。
3.3
抑爆性气体 explosion prevention gas
不具有可爆性的惰性气体，主要指氮气和二氧化碳。

3.4
爆炸危险性 explosion hazard
    矿井灾变环境混合气体发生爆炸灾害的可能程度。
3.5 
爆炸界限  explosion limit

可爆性气体与助燃性气体混合后具有爆炸性的矿井混合气体的浓度上、下限。

4　 测试气体种类、测试范围、测试精度要求
4.1  氧气（O2）
测量范围：0%~25%，测试精度：±0.1%。
4.2  氮气（N2）

测量范围：0%~100%，测试精度：±0.1%。
4.3  二氧化碳（CO2）

测量范围：0%~20%，测试精度应符合表1的规定。

表1     二氧化碳测试精度要求

	测量范围
	测试精度

	0~0.5%
	±1×10-6

	＞0.5%~20%
	±0.1%


4.4  一氧化碳（CO）

测量范围：0%~100%，测试精度应符合表2的规定。

表2     一氧化碳测试精度要求

	测量范围
	测试精度（10-6）

	(0~100)×10-6
	±0.5×10-6

	(＞100~999)×10-6
	±2×10-6

	(＞1000~10000) ×10-6
	±5×10-6

	＞0.1%
	±10×10-6


4.5 甲烷（CH4）
测量范围：0%~100%，测试精度应符合表3的规定。
表3      甲烷测试精度要求
	测量范围（%）
	测试精度

	0.00～1.00
	±0.5×10-6

	＞1.00～4.00
	±0.1%

	＞4.00
	±0.2%


4.6  乙烷（C2H6）

测量范围：（0~5000）×10-6，测试精度：±1×10-6。
4.7  丙烷（C3H8）

测量范围：（0~5000）×10-6，测试精度：±1×10-6。
4.7  乙烯（C2H4）

测量范围：（0~3000）×10-6，测试精度：±1×10-6。
4.8 丙烯（C3H6）
测量范围：（0~3000）×10-6，测试精度：±1×10-6。
4.9 乙炔（C2H2）
测量范围：（0~3000）×10-6，测试精度：±1×10-6。
4.10  氢气（H2）
测量范围：（0~5000）×10-6，测试精度：±5×10-6。
4.11  硫化氢（H2S）

测量范围：（0~1000）×10-6，测试精度：±10×10-6。
5　 气样采集方法
5.1 总体原则
5.1.1 采样袋应符合MT142的规定，采样杆应符合MT142的规定。

5.1.2 采样前采样袋和真空采样瓶的气密性检查按MT142规定执行。
5.1.3 巷道采样时，应测量并记录巷道采样点的风量，如无法测量风量的情况下应记录风流方向。

5.1.4 从井下采集的气体试样，应立即送到化验室进行分析，样品放置超过12h后，试样应作废处理，重新采取样品。
5.1.5 采样后需在采样袋或采样瓶上贴标签，并注明：气体试样编号、采集气体试样地点、采集气体试样日期和时间、采样地点的温度、采样人姓名等。

5.2 人工手动采集气样法
指通过人工操作，利用采样杆、吸气球将待测地点的气样采到采样袋或采样瓶内的方法。采集前，应先对采样袋或采样瓶用采集气体冲洗2-3次，确保采样袋或采样瓶内的气体完全被采集气体置换，再正式采集气样。
5.2.1 开放灾变区域的人工手动气体采集

开放灾变区域的气体采集主要是通过救护队员携带采样装置到达灾区进行取样。在灾变区域取样应分别采取开放灾区的平均气样及灾变气体聚积的易爆炸危险区域等特殊地点的气样。
对开放灾变区域进行平均气样采集时，如果灾区巷道破坏不严重，则采用吸气球进行采样，采样时吸气口应平稳地以折返式移过整个巷道断面，确保所采气样能够代表整个断面的气体情况，在梯形巷道中的取气路线可按图1所示路线进行。
[image: image1.emf]


图1 巷道取气路线示意图
当采用上述取样方法有困难时，可采用选点取样法，然后计算加权平均值，但在爆炸危险性判定时应取最高值进行分析。

选点取样应按如下要求：

a) 取三个气样，分别在巷道中部分上、中、下选点取样；

b) 必要时，增加右侧上、中、下，左侧上、中、下等地点，分别取气样。

对于灾变气体聚积的易爆炸危险区域等特殊地点的气样采集，如果灾区巷道破坏严重，应观察灾害迹象，在靠近灾源点及灾源点下风侧采集气样。采样时，可以在吸气球的进气口连接一根紫铜管，采集气样时将其伸入到架后、棚顶、裂隙、高顶、空洞等待采样地点进行气样采集。
5.2.2 封闭灾区内的人工手动气样采集

    封闭灾区内的气样采集主要通过密闭墙上预留的观测孔（管）进行采样。采样时，首先封闭密闭墙上的所有管口，将一个带有小孔的木塞塞入密闭墙上的观察管内，将吸气球的紫铜管通过小孔伸入到密闭内，并超过观察管的长度，用吸气球将气样吸入采样袋中。在取气体之前应该先进行灾区温度测量并记录，如图2所示。

[image: image2.png]



1—金属管；

2—吸气球；

3—弹簧夹；

4—采样袋。
                        图2  封闭灾区内人工手动气样采集示意图
在上述气样采集过程中应注意以下事项：

     a) 密闭采样时，应以密闭观测孔中气流流出条件下采样为宜，即密闭处在正压侧；
     b) 当采集处于负压的密闭墙钻孔内的气样时，应按MT142的规定进行准备工作；
     c) 如果密闭墙留有观测孔，观测孔带有紫铜管及胶管可以直接利用；
     d) 如果木塞在现场应用有困难时，可采取紫铜管纱布缠绕封堵等措施；
e) 取样前须清洗采样袋或瓶2～3次，保证采样气体真实性。
5.3 束管自动采样法
5.3.1 开放灾变区域的束管自动采样

利用井下或地面束管自动采样装置，并由人工将束管铺设到开放灾变区域进行气样采集，采样时采样束管的采样路线及具体地点按5.2.1规定进行。
5.3.2 封闭灾区内的束管自动采样

利用井下或地面束管自动采样装置，并由人工将束管铺设到密闭前，将束管连接吸气紫铜管或直接将束管插入密闭内进行气样采集，如图3所示。

[image: image3.png]



1—真空抽气泵；

2—安全瓶；

3—真空压力计；

4—真空采样瓶；

5—截止阀。

图3   封闭灾区内的束管自动采样示意图

在上述气样采集过程中应注意以下事项：

 a) 抽取气样前，应进行预抽，预制时间不低于取样管一次换气所需时间的3倍；
     b) 真空泵的抽放负压应大于密闭两端的压差及管路阻力损失之和；
     c) 气体取样束管应满足MT/T757的要求，取样控制装置应满足MT/T757的要求。

6　 混合气体测试分析技术要求
6.1 测试仪器
推荐采用气相色谱仪作为测试仪器，对采集气样进行全组分分析。但对于氧气（O2）、氮气（N2）、一氧化碳（CO）、二氧化碳（CO2）等常量气体的测试，可采用便携式仪表进行常规测试或实验室比对分析测试，但其测试精度和误差应满足4.1、4.2、4.3、4.4的规定。以下按气相色谱仪作为测试仪器进行技术条款规定。

采用气相色谱仪作为测试仪器时，气相色谱仪应具有热导检测器（TCD）和氢火焰离子化检测器（FID），能够进行常量和微量分析，至少可分析氧气（O2）、氮气（N2）、一氧化碳（CO）、二氧化碳（CO2）、甲烷（CH4）、乙烷（C2H6）、丙烷（C3H8）、乙烯（C2H4）、丙烯（C3H6）、乙炔（C2H2）、氢气（H2）。
6.2 载气

推荐采用氦气及氩气作为载气，并且其体积分数均不低于99.99%，测试周期内载气流量应恒定，载气流速稳定性波动幅度应小于设定流量的±1%。
6.3 标准气

分析需要的标准气应采用国家二级标准物质，或按GB/T5274的要求制备。标准气的浓度（摩尔分数）符合AQ/T1019的规定。

6.4 仪器精度
6.4.1热导检测器
热导检测器应满足：

a）敏感度：S≥3000mv.ml/mg（正十六烷/异辛烷）；
b）基线噪音：≤20μv；
c）基线漂移：≤50μv/30min。
6.4.2 氢火焰离子化检测器
氢火焰离子化检测器应满足：

a）检测限：≤8×10-12g/s（正十六烷/异辛烷）；
b）基线噪声：≤5×10-14A；
c）基线漂移：≤2×10-13A/30min。
6.4.3 控温系统
    控温系统应符合下列要求：
a）控温范围：不小于室温+10℃~400℃的温度范围；
b）控温精度：±0.1℃；
c）升温速率：0~40℃/min；
d）升温重复性：≤0.2% 。
6.5 测试周期
   完成全组份气体分析的测试周期不应超过20min。

6.6 分析的精密度
6.6.1 重现性要求

重现性指由同一操作人员采用同一台气相色谱仪对同一气样重复分析获得的不同结果之间的差异性。如果连续两个测定结果的差值超过了表4规定的数值，应重新分析。

6.6.2 再现性要求

再现性指同一气样由两个实验室不同人员同种功能的不同气相色谱仪分析获得的不同结果之间的差异性。如果差值超过了表4规定的数值，两个实验室都应分别进行重新分析。
表4             精密度要求
	使用的检测器
	组份浓度范围（摩尔分数）
	重复性
	再现性

	热导检测器（TCD）
	0.5~1.0
	±0.04
	±0.07

	
	1.0~5.0
	±0.07
	±0.10

	
	5.0~10.0
	±0.08
	±0.12

	
	＞10.0
	±0.20
	±0.30

	氢火焰离子化检测器（FID）
	0~50×10-6
	±3×10-6
	±7×10-6

	
	50×10-6~500×10-6
	±10×10-6
	±15×10-6

	
	500×10-6~10000×10-6
	±40×10-6
	±70×10-6

	
	＞10000×10-6
	±100×10-6
	±300×10-6


7　 混合气体爆炸危险性判定规则
7.1 爆炸危险性判定方法

灾变环境混合气体中包括可爆性气体、助燃性气体、抑爆性气体，同一地点不同时间的混合气体的爆炸危险是动态变化的，推荐采用爆炸性三角形合成法，按AQ1044中附录B1规定执行。如附录B中图B1所示，三角形LUS为动态爆炸三角形，L为下限点坐标，U为上限点坐标，S为临界点坐标，P为混合气体浓度值坐标点，根据P点所处的危险分区对煤矿灾变环境混合气体的爆炸危险性进行判定，并按7.2规定进行分级。
7.2 爆炸危险性分级标准
   矿井灾变环境混合气体爆炸危险性划分为如下三级：
a）一级为爆炸危险，即混合气体浓度坐标位于爆炸三角形内部（Ⅰ区），随时存在爆炸危险性；

b）二级为潜在爆炸危险，即混合气体浓度坐标位于减风危险区（Ⅱ区）或增风危险区（Ⅲ区）内，存在潜在爆炸危险性；

c）三级为无爆炸危险，即混合气体浓度坐标位于安全区（Ⅳ区）内，不存在爆炸危险性。
_________________________________
附录A





（资料性附录）
数据测试记录分析表格示例
表A1 混合气体爆炸危险性测定记录表

	气样编号：
	
	采样时间：
	

	采样地点：
	
	采样地点温度：
	

	开始分析时间
	

	分 析 结 果

	O2

（%）
	N2

（%）
	CO

（ppm）
	CO2

（ppm）
	CH4

（ppm）
	C2H6

（ppm）
	C3H8

（ppm）
	C2H4

（ppm）
	C3H6

（ppm）
	C2H2

（ppm）
	N-C4（ppm）
	I-C4（ppm）
	H2

（ppm）

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	爆炸三角形坐标点数据
	爆炸三角形示意图：



	坐标点
	横坐标
	纵坐标
	

	上限点U
	
	
	

	下限点L
	
	
	

	临界点S
	
	
	

	分析气样
	
	
	

	爆炸危险性等级划分

	一级
	爆炸危险
	

	二级
	潜在爆炸危险
	

	三级
	无爆炸危险
	

	备注
	


取样人                    化验                               审核     
附录B

（资料性附录）

判定混合气体爆炸危险性的爆炸三角形合成法

设混合气体中含有n种可爆炸气体，浓度分别为
[image: image4.wmf]i

X

（i＝1,2,…,n）；含两种超量惰性气体（CO2和N2），浓度分别为
[image: image5.wmf]1

X

和
[image: image6.wmf]2

X

；含氧气浓度为
[image: image7.wmf]p

Y

，混合气体爆炸三角形三顶点坐标按下列各式计算：

上限点U的坐标：

 EMBED Equation.DSMT4  
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下限点L的坐标：

 EMBED Equation.DSMT4  
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临界点S的坐标：

 EMBED Equation.DSMT4  
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式中

 EMBED Equation.DSMT4  
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（j＝1，2）

至此，可在直角坐标系种绘出混合气体合成爆炸三角形图。

按下式计算混合气体组成状态点P的横坐标：

 EMBED Equation.DSMT4  
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根据
[image: image17.wmf]p

X

，
[image: image18.wmf]p

Y

 在爆炸三角形图中绘出P点，根据危险性的分区即可判断该混合气体的爆炸危险性（见图B-1）。 
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图 B-1 爆炸三角形图

P点位于爆炸三角形图中的“爆炸危险区（即Ⅰ区）”时，随时存在爆炸危险性，应当立即停止作业，撤退人员；

P点位于“减风危险区（即Ⅱ区）”时，应当适当增加风量；

P点位于“增风危险区（即Ⅲ区）”时，应当适当减少风量；

P点位于“增减风安全区（即Ⅳ区）”时，增减风量均无危险。
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