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矿用隔爆水槽智能液面维持装置
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摘摇 要:介绍了一种隔爆水槽内液面维持装置,用浮子的浮力来控制阀芯运动实现液面维持功能,
可以实现按设定液面高度自动对隔爆水槽补水,使隔爆水槽内储存水体始终处于饱和状态,保证了

隔爆水槽能有足够的水量来防止瓦斯、煤尘爆炸事故的扩大。 低成本实现对隔爆水槽自动加水和

液面控制,彻底解决了施工人员与往来车辆间的相互影响和安全问题;它用进水水压控制阀芯运动

实现隔爆水槽破损时能自动切断水源和报警。
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The intelligence liquid level maintenance device of the mineral
product with the explosion鄄proof tank

SONG Zhi鄄an

(College of Mechanical and Electronic Engineering,Shandong University of Science and Technology,Qingdao摇 266510,China)

Abstract:Introduced a liquid tank explosion maintain devices,with the buoyancy of the float valve to control liquid
movement to achieve the maintenance function,set the liquid level could be achieved by automatic replenishment tank
explosion,explosion鄄proof tank to store water was always in saturation,ensured explosion鄄proof tank have enough water
to prevent gas and coal dust explosion,low cost automatic water tank on the explosion鄄proof and liquid level control,
but also the construction workers and exchange interaction between vehicles and security issues were solved;hydraulic
control valve movement when the explosion damaged tank and alarm automatically shut off the water was achieved by
water press.
Key words:the explosion鄄proof tank;level maintenance;intelligent control;gas

摇 摇 目前,随着煤矿生产规模的逐步扩大和矿井生产

能力的不断提高,井下各地点隔爆水槽的数量逐步增

加。 由于隔爆水袋内的储存水体受动态蒸发的影响,
水量时刻都在减少,尤其是在风量大、温度高的采区

更甚,造成灭火水雾因水量不足而不能有效隔断爆炸

火焰的传播。 因此,需要经常向水槽、水袋中注水、换
水。 由于井下隔爆水槽根据规定需安装在巷道顶部,
高度都在 2 m 以上,增加了注水的难度。 如果在巷道

断面为 20 m2的巷道中安装 60 L 水槽,根据《煤矿安

全规程》规定,安装一组需安设 136 个水槽。 按照传

统的注水方式,用 准10 mm 的软管向水槽中注水,注
满一个需要 5 min,则注完一组水槽需 12 h。 每对矿

井根据采区范围的大小,需安设 10 组以上隔爆水槽,
根据井下风速及井下温度的不同,需 5 ~ 8 d 向井下

所有水槽中注次一水,大大增加了工人的工作量和劳

动强度[1]。 如果按一个煤矿 12 个隔爆棚,每次安排

2 人注水,5 d 注一次水,一个月就要注水 6 次,按小

时人工 30 元计需要花费 103 680(元 /月);1 a 花费:
1 244 160(元)。 可见 1 a 用在隔爆水槽注水与维护

上的代价就超过百万元。
隔爆水槽人工加水存在的主要问题[2]如下:
(1)用工较多,大巷加水时需要两人,一人监护

看车辆和控制加水阀门,另一人进行加水。
(2)施工人员加水时必须站在隔爆水槽和架空
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线下方,第一,面临触电危险;第二,来往车辆直接威

胁加水人员的安全;第三,老化的架子承载能力差,当
水加满后有掉落的危险;第四,加满后溢出的水经常

飞溅在施工人员身上。
(3)严重制约大巷运输环节,造成运输系统紧

张,对生产组织产生影响,降低了生产效率。
针对人工注水带来的问题,文献[1-4]介绍了一

种用电磁阀、液位传感器、压力传感器等电子元器件

来实现液位控制,系统复杂且需要防爆,运营成本高。
本文介绍了一种隔爆水槽液面维持装置[5],采用机

械结构,如图 1 所示。

图 1摇 隔爆水槽液面维持装置结构

Fig郾 1摇 Explosion-proof tank liquid level maintaining device
1—进水管;2—阀壳;3—控制阀芯;4—阀座杆;

5—开关拉线;6—浮子组件

该装置主要由进水管 1、阀壳 2、控制阀芯 3、阀
座杆 4、开关拉线 5 和浮子组件 6 等组成,其中控制

阀芯由左右两个镜像对称的锥形阀芯组成的一个杆

件,开关拉线受控制阀芯控制电气开关的启闭,浮子

组件上端有一压头与控制阀芯接触能在一定高度范

围内进行液位控制。 该装置有液面自动维持和隔爆

水槽破损自动断水报警两个功能。 由于整个过程不

需要人参与,而由浮子的浮力来控制右锥阀阀芯的开

启与关闭,从而实现自动注水和液面维持。 有了饱满

水量的隔爆水槽棚的全天候值守,才能防患于未然;
在隔爆水槽使用过程中,当出现隔爆水槽破损的情况

时,浮子组件就会在重力的作用下垂下,这时控制阀

芯处于自由状态,在进水压力和稳态液动力的作用下

控制阀芯右阀芯压紧阀座,切断水源和拉动控制开

关,利用灯光报警等措施使巡视人员发现破损的隔爆

水槽后及时更换。 液面维持和报警断水两个功能都

是自动完成的,实现了隔爆水槽的智能化运行。 液面

维持和报警断水两个功能都是自动完成的,而应用了

该装置则可以每年节省百万元以上的隔爆水槽维护

费用。 该技术可广泛应用于各种隔爆水槽的自动加

水作业。

1摇 隔爆水槽作用

《煤矿安全规程》规定,开采有煤尘爆炸危险煤

层的矿井,必须有预防和隔绝煤尘爆炸的措施。 矿井

的两翼、相邻的煤层、相邻的采煤工作面,煤层掘进巷

道同与其相连的巷道间,煤仓与其相连通的巷道间,
采用独立通风并有煤尘爆炸危险的其他地点与其相

连通的巷道间,必须用隔爆水槽棚隔开。
矿用阻、隔爆装置是我国煤矿控制或减弱瓦斯煤

尘爆炸的主要手段之一。 抑爆技术的主要目的是把

已经发生的爆炸控制在一定的范围内并扑灭,防止灾

害事故的扩大,抑爆技术可分为被动式抑爆和自动式

抑爆两大类。 我国煤矿一般采用被动式抑爆技术,就
是利用爆炸波自身的能量作用于预先设置在爆炸传

播通道中的抑爆剂,形成一定区段的抑爆带,扑灭随

后到达的传播火焰,同时,耗散激渡能量,防止形成过

高压力,达到抑爆的目的。 如隔爆水槽、水袋、岩粉棚

等,都属于被动式抑爆装置。
隔爆水槽棚的作用是爆炸冲击波将水袋棚击碎,

使水形成水雾,由于水的比热大,吸收热量效果好,可
起到遮蔽辐射热的作用,水雾带迅速将火焰峰面扑

灭,使爆炸高温形成膨胀传播的冲击波压力迅速减

少,阻止爆炸的继续传播。

2摇 液面维持系统

2郾 1摇 初始水位高度的设定[5-8]

在图 2 所示的隔爆水槽棚隔爆水槽的上方沿巷

道两边布置进水管,进水管上安装有隔爆水槽液面维

持装置,每个隔爆水槽安设一个液面维持装置。 根据

《煤矿安全规程》和隔爆水槽出厂水位要求,来设置

进水管的高度,当浮子组件压紧控制阀芯时,浮子底

部最下位与初始水位一致。 这个初始安装位置也即

设定水位高度。

图 2摇 使用液面维持装置的隔爆水槽棚

Fig郾 2摇 The explosive devices used to maintain
liquid level tank shed
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2郾 2摇 浮子控制杆比值

假定从浮子组件的旋转中心 o1到浮子中心的长

度为 L2,从浮子组件的旋转中心 o1到压头与控制阀

芯控制杆接触点的距离为 L1。 现就液面 1 浮子组件

压紧控制阀芯,阀芯压紧右阀座的情况进行讨论。
2郾 2郾 1摇 浮力

浮子是用薄不锈钢板或用塑料制成,质量很轻,
与浮子所受的浮力相比可忽略不计。 浮子的浮力是

一个重要指标,在它的作用下控制右锥阀的开启与关

闭,其值为

F2 = 1
6 仔D3籽g (1)

式中,D 为浮子外径,m;籽 为水的密度,kg / m3;g 为重

力加速度,m / s2。
2郾 2郾 2摇 锥阀阀芯受力

在控制阀芯右锥阀未开启时,忽略稳态液动力的

影响,则阀芯受力为

F1 = 仔
4 d2pH2O (2)

式中, d 为进水管径,m;pH2O为进水压力,Pa。
2郾 2郾 3摇 力矩

浮力经控制杠杆放大后作用在控制阀芯杆的力

要大于式(2)的值,才能保证锥阀封闭。 以浮子组件

的旋转中心 o1为支点,根据力矩平衡关系得

F2L2cos 兹 逸 F1L1sin 兹 (3)
摇 摇 把式(1)、(2)代入(3)整理得

L1

L2
臆 2D3籽cos 兹

3d2pH2Osin 兹
(4)

摇 摇 由式(4)可以看出:密度值 籽、d 与 D 不变,而夹

角 兹 与初始安装位置有关的量,安装完毕也是一个定

值,L1和 L2的比值仅与供水压力 pH2O成反比。
2郾 3摇 流量变化

当浮子下降 驻h 时,由液位 1 到达液位 2 时,浮
子组件控制杆压头压紧控制阀芯的力就会减少,右阀

芯和阀座之间就会有开口量 驻xv, 初始位置 o1o2 与液

面下降 驻h 后 o1o2 之间的夹角为 茁,当 茁 很小时,以 L1

和 L2画得弧长近似等于水平和垂直长度。
L1绕 o1旋转后的水平长度为

驻xv = L1茁 (5)
摇 摇 L2 绕 o1 旋转后的垂直长度为

驻h = L2茁 (6)
摇 摇 式(5)除以式(6),得

驻xv =
L1

L2
驻h (7)

摇 摇 把式(4)代入式(7),得

驻xv 臆
2D3籽cos 兹

3d2pH2Osin 兹
驻h (8)

摇 摇 由式(8)可以看出:驻xv 与 驻h 成一一对应的线

性关系。 此时的流量[9]为

驻q = Cd仔d驻xv
2驻p
籽 (9)

式中, Cd 为流量系数,取 Cd = 0郾 65;驻p 为压力差,这
里出水口相对压力为 0,故 驻p= pH2O。

式(9)可化简为

驻q 臆
2D3Cd仔籽cos 兹驻h

3pH2Odsin 兹
2pH2O

籽 (10)

2郾 4摇 稳定时间

假定矿用隔爆水槽的水平截面为矩形,其面积为

A(m2),则液面下降 驻h 后隔爆水槽的体积变化为

驻V =A驻h,而 驻V = 驻t驻q, 则

驻t驻q = A驻h (11)
把式(10)代入式(11),得

驻t 逸
3AdpH2Osin 兹
2D3Cd仔籽cos 兹

籽
2pH2O

(12)

摇 摇 由式(12)可以看出:锥阀右阀芯压紧阀座的时

间也即稳定时间与液面下降量 驻h 无关,而与供水压

力 pH2O有关:供水压力 pH2O高,则稳定时间 驻t 就短;
与隔爆水槽的截面积 A 有关,A 大,则注水时间 驻t
长,达到稳定的时间长;与浮子外径 D 成反比,D 大

则浮力大,对锥阀阀芯的压紧力大,注水时间 驻t 就
短。
2郾 5摇 液面维持控制原理

由上面的分析可以看出:液面维持系统实质是一

个闭环控制系统,动作信号是所希望信号的函数。 当

液面下降 驻h 时,浮子也随液面下移,浮子组件的杠

杆机构压紧控制阀芯的力就减少,使控制阀芯的右锥

阀打开,有了开口量 驻xv,在进水压力作用下不断向

隔爆水槽里供水,使液面上升,阀口逐渐关闭,当
驻xv =0 时,关闭阀口,驻h = 0,处于一个液面维持平衡

状态。 反过来杠杆机构对控制阀芯的压力又增大,因
此它是靠设定的水面高度和实际的水面高度的偏差

信号 驻h 来工作的。 液面控制原理如图 3 所示。

图 3摇 液面控制原理

Fig郾 3摇 The principle of level surface control
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3摇 报警与断水

上述的液面维持在隔爆水槽完好的情况下才能

实现,如果出现隔爆水槽破损问题,(图 1 中位置 II
或位置 III 时),阀口被打开,不断向槽内注水,那么

一方面会浪费大量的水,另一方面也会影响巷道内的

运输和行人。
在隔爆水槽破损时,位置 II 或位置 III 时浮子组

件过了压头区域进入圆周区域,不再对控制阀芯有作

用,控制阀芯在这个区段处于自由状态,那么控制阀

芯在进水水压和稳态液动力的作用下左锥阀压紧阀

座的压紧力[10-11]为

F = 仔
4 d2pH2O + 0郾 43仔dxpH2O (13)

式中,x 为左锥阀的开口量,m。
在 F 的作用下控制阀芯的右锥形阀芯压紧阀

座,一方面是切断水源,另一方面是通过开关拉线打

开开关,触发报警回路,开启闪光和声音提醒报警器,
提醒维修人员及时更换隔爆水槽。

4摇 实验室试验

2010-05-20,完成产品样机后笔者在实验室进

行了试验,在试验 36 h 后隔爆水槽内维持得很好。
通过从槽内减少水的方法来观察液面维持、断水报警

来看,该装置的各项性能都满足设计要求。 下面的工

作就是要到煤矿进行工业性试验。

5摇 结摇 摇 论

本文介绍的隔爆水槽智能液面维持装置,结构简

单,功能完善,制造成本低,维护方便,它利用浮子浮

力和进水压力来分别控制左右阀芯与阀座的距离,实
现液面智能维持功能和断水报警功能[12-15]。 液面维

持功能可以实现按设定液面高度自动对隔爆水槽补

水,始终使隔爆水槽储存水体处于饱和状态,低成本

实现对隔爆水槽自动加水和液面控制,保证了隔爆水

槽能有足够的水量来防止瓦斯、煤尘爆炸事故扩大而

造成的不可挽回的人员和财产损失,同时也解放了劳

动力,彻底解决了施工人员与往来车辆间的相互影响

和安全问题;破损报警与自动断水功能,可以实现隔

爆水槽破损时能自动切断水源和报警。 隔爆水槽棚

的全天候值守,而应用了该装置则可以每年节省下百

万元以上的隔爆水槽维护费用,为煤矿的安全生产提

供了保证,该技术有着重要的工程应用价值。
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