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１０００８３）

摘　要：设计了一种在雾化状态下快速吸收煤矿井下瓦斯气体，降低瓦斯浓度和爆炸危险的水基
瓦斯吸收材料．该材料以水为载体，Ｓｐａｎ８０为瓦斯吸收剂，无机盐为添加剂．以瓦斯的主要成
分甲烷作为瓦斯的模型气体，采用顶空气相色谱法测定材料吸收甲烷的含量，研究了 Ｓｐａｎ８０与
无机盐添加剂ＮａＨＣＯ３，ＮａＣｌＯ，ＣＨ３ＣＯＯＮａ，ＫＨＣＯ３和 ＮａＯＨ复配后得到的吸收材料在雾化状
态下对甲烷的吸收作用，并用进行气体爆炸反应的爆炸罐作为模拟瓦斯爆炸的实验平台．以爆炸
后剩余甲烷的含量和爆炸过程中最高爆炸压力作为参数，对吸收材料的抑爆效果进行初步研究．
结果表明：该材料对甲烷的吸收效果比纯水好，并且对甲烷与空气混合物的爆炸有一定的抑制作

用；碱性无机盐可以增加Ｓｐａｎ８０在水中的分散性，增加甲烷与吸收剂的接触面积，其在水中形
成的混合胶束可增溶甲烷．
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　　目前防治瓦斯爆炸的关键是控制矿井各区域的瓦斯浓度，使其远低于瓦斯爆炸极限［１］，可采用强化
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矿井通风技术和瓦斯抽放技术，或使用煤层注水等方法预防瓦斯突出［２－６］．另外可在可能发生瓦斯爆炸的
区域，设置隔爆水槽棚和岩粉棚，作为抑制瓦斯爆炸灾难的辅助措施，当瓦斯爆炸冲击波经过时，其被爆

炸波掀翻，棚中的水和惰性岩粉可吸收爆炸能量从而抑制爆炸火焰的传播［７－８］．隔爆抑爆装置或技术对于
爆炸信号识别和响应的准确性是达到良好抑爆效果的必要条件，然而抑爆材料本身的性能及其抑爆作用机

制也与抑爆效果密切相关．提出一种水基瓦斯阻爆材料的设计思想，该材料以水为基体，主要添加剂成分
为瓦斯复合吸附剂和抑爆剂，当矿井下瓦斯突出或短时瓦斯超浓度时，瓦斯复合吸附剂可吸收瓦斯，降低

瓦斯的浓度，而后与通风技术结合，最大限度地降低爆炸的可能性．
表面活性剂因其增溶作用和良好润湿性能在瓦斯治理方面有重要的应用，目前主要应用在瓦斯水合物

的合成［９－１２］和煤层注水防止瓦斯突出［４－６］的研究．本文对快速瓦斯吸收材料进行初步研究，提出了以表
面活性剂为吸收材料的主要成分，以无机盐作为添加剂材料的设计思想．由于瓦斯的主要成分为甲烷，因
此以甲烷作为瓦斯的模型气体，研究了雾化Ｓｐａｎ８０复合吸收材料对甲烷的吸收效果，并在爆炸罐中以甲
烷和空气混合物的爆炸来模拟瓦斯爆炸，对Ｓｐａｎ８０复合材料的抑爆效果进行了初步研究．

图１　雾化吸收装置
Ｆｉｇ１　Ｔｈｅａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｐｐａｒａｔｕｓ

１　实验部分

１１实验装置
１１１　 雾化吸收装置

为了使瓦斯吸收材料与瓦斯充分接触，增加吸收效

率，需把瓦斯吸收材料雾化后喷射在充满瓦斯的空间内．
因此设计了简易雾化吸收装置，如图１所示．通过泵抽取
盛液容器中的溶液同时对液体进行加压，压力液体通过雾

化喷嘴喷射在密闭的充满甲烷气体的容器内进行吸收实

验．甲烷吸收容器是体积为２５Ｌ的玻璃瓶，用于液体加压的压力泵的型号是１ＷＺＢ－６５Ａ型漩涡自吸电
泵，雾化喷嘴为空心圆锥喷嘴，型号为１／４ＰＺ０５１００ＫＺ，喷射角为１００°，流量计的型号为ＬＺＢ－６型．
１１２　爆炸装置

爆炸装置主要由进气、爆炸罐、点火、压力数据采集和雾化装置５部分组成，其构成如图２所示．主
要爆炸装置为２０Ｌ钢质爆炸罐，如图３所示，火花塞点火系统密封安装在爆炸罐中心部位，产生电火花
引爆混合气体．压力数据采集系统由压力传感器、数据采集及记录系统组成．传感器选用昆仑海岸生产的
ＪＹＢ－ＫＰ系列防爆型压力传感器，供电电源为２４Ｖ，分析精度为０５％，压力量程为０～２ＭＰａ，数据采
集卡为北京阿尔泰生产的ＰＣＩ２３００．

图２　爆炸装置
Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｅｘｐｌｏｓｉｏｎａｐｐａｒａｔｕｓ

图３　爆炸罐
Ｆｉｇ３　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｅｘｐｌｏｓｉｏｎｃｈａｍｂｅｒ

１２　试验方法
１２１　 吸收试验

根据试验要求制备所需浓度的吸收材料，试验时将配制好的吸收材料置于盛液容器中，压力泵抽取吸

７６３
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收材料经喷嘴得到雾化吸收材料；调节管路中流体的流量为５０Ｌ／ｈ，当喷雾状态稳定后，向充满甲烷的
容器中喷射吸收液，喷雾时间为１５ｓ，吸收甲烷后的液体从排液口流出，并由集液器收集，对液体进行气
相色谱分析，分析吸收液中甲烷的含量．每次试验时管路中具有相同的流量，并且喷雾吸收时间相同，以
便比较不同配比吸收材料的吸收效果．
１２２　爆炸试验

利用爆炸罐装置在实验室中模拟瓦斯爆炸．利用流量计通过控制时间使爆炸罐中形成甲烷浓度约为
１２５％的爆炸性混合气体，然后向罐内喷射一定量的吸收材料，３０ｓ后点燃．通过压力数据采集系统，记
录爆炸过程中的压力变化，爆炸完成后采集爆炸罐中反应后的气体，进行气相色谱分析，分析剩余气体中

甲烷的含量．
１３　分析方法

使用美国安捷伦ＨＰ－７６９４Ｅ顶空自动进样器及美国安捷伦ＨＰ－６８９０气相色谱仪配备氢火焰离子化检
测器（ＦＩＤ）测量甲烷吸收试验吸收液中甲烷的浓度．顶空进样器加热箱温度为４０℃，阀箱温度为１２０℃，
管路温度为１００℃ （３０ｍｉｎ）．气相色谱仪使用ＨＰ－ＦＦＡＰ弹性毛细管柱 （３０ｍ×０３２ｍｍ，０２５μｍ），
柱温为５０℃恒温．色谱操作条件：汽化室温度１００℃，检测室温度１２０℃，空气流量４５０ｍＬ／ｍｉｎ，Ｈ２流
量５０ｍＬ／ｍｉｎ，进样量１ｍＬ，Ｎ２流量４０ｍＬ／ｍｉｎ．使用北京东西电子生产的ＧＣ４０００Ａ气相色谱仪测量爆
炸后气体组分中甲烷的含量，汽化温度和氢焰温度均设为１５０℃．

２　试验结果及讨论

２１　雾化Ｓｐａｎ８０复合吸收材料吸收甲烷的试验结果
２１１　Ｓｐａｎ８０与添加剂复配吸收甲烷的效果

图４　添加剂对吸收甲烷的影响
Ｆｉｇ４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｏｒｇａｎｉｃｓａｌｔｏｎｍｅｔｈａｎｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

制备了添加剂浓度为 １％，不同质量分数的
Ｓｐａｎ８０与添加剂的复合吸收材料，进行吸收甲烷的
实验．试验分别用 ＮａＨＣＯ３，ＮａＣｌＯ，ＣＨ３ＣＯＯＮａ，
ＫＨＣＯ３和ＮａＯＨ与３种浓度Ｓｐａｎ８０制备了复合吸收
材料，并进行吸收试验，添加剂与表面活性剂复配

的实验结果如图４所示．
由实验数据看出，Ｓｐａｎ８０与添加剂复配后得到

的复合材料对甲烷的吸收效果好于纯水吸收甲烷的

效果．添加剂与 Ｓｐａｎ８０复配的效果为 ＮａＣｌＯ＞
ＮａＨＣＯ３＞ＣＨ３ＣＯＯＮａ＞ＫＨＣＯ３＞ＮａＯＨ．此结果表
明，用添加剂与表面活性剂复配来设计瓦斯吸收材料具有一定的可行性．
２１２　 吸收甲烷原理分析

表面活性剂Ｓｐａｎ８０属于油溶性表面活性剂，在水中以分散状态存在，根据 “相似相溶”的原理，油

溶性Ｓｐａｎ８０对甲烷的吸收能力比纯水强，因而水中加入Ｓｐａｎ８０后对甲烷的吸收能力增强．试验中发现在
Ｓｐａｎ８０水溶液中加入无机盐后，Ｓｐａｎ８０在水溶液中的分散趋于均匀化，与甲烷的接触面积变大，因而吸
收甲烷的能力增强．当Ｓｐａｎ８０在水溶液中的分散性增强后，有可能形成胶束，胶束的疏水内核具有增溶
甲烷的能力．另外通过状态实验发现，Ｓｐａｎ８０在碱性无机盐溶液中的分散状态好于其在中性无机盐中的
分散状态，因此，笔者推测Ｓｐａｎ８０在碱性条件下发生部分水解，在溶液中形成了水解产物与Ｓｐａｎ８０的混
合胶束，对甲烷具有较好的吸收作用．从图４的试验数据可看出，碱性较强的 ＫＨＣＯ３和 ＮａＯＨ与 Ｓｐａｎ８０
的复配对甲烷的吸收效果反而没有与其它的盐复配吸收效果好，因此，对于 Ｓｐａｎ８０与盐复配后得到的水
基材料的微观状态和吸收甲烷的原理，还有待进一步研究．
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２２　Ｓｐａｎ８０复合吸收材料抑爆实验结果
上述实验结果表明，由Ｓｐａｎ８０和无机盐复配得到的水基瓦斯吸收材料可有效地吸收甲烷．因此，如

表１　复配爆炸吸收试验编号
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｓｔｎｕｍｂｅｒｏｆｍｉｘｔｕｒｅ

ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

无机盐
Ｓｐａｎ８０质量分数／％

５ ７ ９

ＮａＨＣＯ３ Ｚ１Ａ Ｚ２Ａ Ｚ３Ａ

ＮａＣｌＯ Ｚ１Ｂ Ｚ２Ｂ Ｚ３Ｂ
ＣＨ３ＣＯＯＮａ Ｚ１Ｃ Ｚ２Ｃ Ｚ３Ｃ

将瓦斯吸收材料喷入充满瓦斯的空间，可以降低瓦斯的浓

度，从而对瓦斯爆炸有一定的抑制作用．本文在实验室中
使用爆炸罐模拟瓦斯爆炸，研究瓦斯吸收材料的抑爆效

果，以爆炸后剩余甲烷的浓度和爆炸最高压力作为表征爆

炸效果的参数，分别使用复配吸收试验中的吸收材料及纯

水雾进行抑爆试验，并与不使用吸收材料时的爆炸试验进

行比较．本文仅选取了吸收效果较好的 ＮａＣｌＯ，ＮａＨＣＯ３
和ＣＨ３ＣＯＯＮａ与Ｓｐａｎ８０复配得到的吸收材料进行了抑爆
试验，试验编号见表１．
２２１　Ｓｐａｎ８０复合吸收材料对爆炸后剩余甲烷浓度的影响

爆炸后气体中剩余甲烷浓度的差别，反映了爆炸消耗甲烷量的多少，剩余的甲烷多，说明爆炸反应消

耗甲烷少，爆炸威力降低，因此可将剩余甲烷浓度作为衡量抑爆效果的一个参数．试验通过收集爆炸后的
气体并进行气相色谱分析，比较了爆炸后剩余气体中甲烷的浓度．图５（ａ）为各次试验爆炸后剩余甲烷
浓度的趋势图．从图５（ａ）可看出，在点燃气体混合物前，向爆炸罐中喷入一定量雾化状态的纯水或
Ｓｐａｎ８０复合吸收材料后进行爆炸试验，其剩余甲烷含量均比直接点燃气体混合物时剩余甲烷含量多，且
使用雾化Ｓｐａｎ８０复合吸收材料时比使用纯水雾时剩余甲烷浓度高．说明纯水雾和雾化Ｓｐａｎ８０吸收材料均
有一定抑制爆炸的效果，且Ｓｐａｎ８０吸收材料的抑爆效果优于纯水雾．

图５　甲烷和空气混合物爆炸剩余甲烷浓度和最高压力的对比
Ｆｉｇ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅｔｈａｎｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｌｏｓｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅａｆｔｅｒｍｅｔｈａｎｅｅｘｐｌｏｓｉｏｎ

Ｏ代表直接点燃甲烷和空气混合物实验

２２２　Ｓｐａｎ８０复合吸收材料对爆炸压力的影响
爆炸压力波信号输出值即爆炸压力波强可以反映爆炸的威力，爆炸压力波信号输出值越小，爆炸压力

波越弱，说明爆炸的威力越小，因此爆炸压力可以作为衡量抑爆效果的参数，爆炸压力低说明抑爆效果

好．实验通过压力数据采集系统获得了爆炸时最高压力数据的趋势图如图５（ｂ）所示．由图５（ｂ）可以
看出，在点燃前使用雾化Ｓｐａｎ８０复合吸收材料或纯水雾后，其最高爆炸压力均比直接点燃气体混合物时
低，且使用雾化Ｓｐａｎ８０复合吸收材料的最大爆炸压力比使用纯水雾时低，说明纯水雾和雾化Ｓｐａｎ８０复合
吸收材料均有一定抑制爆炸的效果，且雾化Ｓｐａｎ８０复合吸收材料的抑爆效果优于纯水雾．

３　结　　论

（１）Ｓｐａｎ８０溶液中添加一定碱性盐类添加剂可提高其对甲烷气体的吸收作用，５种添加剂与同浓度
Ｓｐａｎ８０复配的效果为ＮａＣｌＯ＞ＮａＨＣＯ３＞ＣＨ３ＣＯＯＮａ＞ＫＨＣＯ３＞ＮａＯＨ．因此以Ｓｐａｎ８０作为瓦斯吸收材料的
主要成分，以盐作为添加剂的设计方案具有可行性．
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（２）碱性无机盐可以增加Ｓｐａｎ８０在水中的分散性，增加甲烷与吸收剂的接触面积，从而增加吸收甲
烷的量，在碱性盐的作用下吸收甲烷的机理可能是 Ｓｐａｎ８０和其部分水解产物形成混合胶束，对甲烷起到
增溶作用．

（３）Ｓｐａｎ８０与盐复配得到的瓦斯吸收材料，对于甲烷和空气混合物的爆炸有一定的抑制作用．但吸
收材料吸收甲烷的量与其抑爆效果并不成正比，这可能由于加入的无机盐本身对爆炸有一定影响，复合吸

收材料对爆炸的抑制作用是吸收作用和添加剂共同作用的结果．
（４）由于表面活性剂种类繁多，特性各异，不同的浓度表面活性剂和不同种类盐复配会产生不同的

性能．通过对各类表面活性剂性能进行深入细致的研究，采用正交试验等方法更加科学地设计试验方案，
可以筛选出具有优良抑爆效果的瓦斯吸收材料．
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