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ی شده است. بارفاجعههای اخیر باعث اثرات سنگ، انفجار مخلوط گرد زغال و گاز متان در سالدر معادن زغال چکیده:

       سنگ م انفجار گردوغبار زغالسمکانی ،لذا .استهای شیمیایی گردوغبار مربوط به اندازه ذرات پذیری و فعالیتاشتعال

بر روی  سنگاثر اندازه ذرات گردوغبار زغال ،در این مقالهشود. سنگ کنترل میای توسط اندازه ذرات زغالطور گستردهبه

های لیتری مورد بررسی قرار گرفت. نمونه 2سنگ با استفاده از آزمون انفجار در محفظه شدت انفجار گردوغبار زغال

آوری شده و جمع( طبسمنطقه زغالی مهم کشور )البرز شرقی، البرز مرکزی و معدن از سه سنگ مورد آزمایش از زغال

 سازی شده است.آمادهمیکرون(  90و  44، 19، 19، 04، 901، 921، 941در هشت مقیاس مختلف )صورت گرد زغال به

 210شده حداقل غلظت مطلوب انفجار )های انتخابدهد که تقریباً تمام نمونه گرد زغالسرندی نشان میآنالیز نتایج 

گیری حداکثر فشار، حداکثر میزان افزایش فشار و شاخص شدت انفجار هر نمونه با اندازه .دارندگرم بر متر مکعب( را 

بار و دمای اولیه  1/9ها در فشار تمامی آزمایش ،. در این تحلیلهای متعددی مورد ارزیابی قرار گرفتآزمایشانفجار طی 

به سایر ابعاد میکرون نسبت 90و  44ذرات گرد زغال با ابعاد  ،آمدهدستگراد انجام شد. طبق نتایج بهدرجه سانتی 21

پارامترهای حداکثر فشار انفجار و حداکثر نرخ افزایش فشار با کاهش اندازه و  ،شاخص انفجاری بالاتری دارند. بنابراین

دهد. حضور ذرات ریز باعث افزایش سطح مؤثر و در نتیجه روند افزایشی را در شدت انفجار نشان می ،پراکندگی ذرات

طبق  ،شود. بنابراینیند انفجار گرد زغال میاشود که موجب شتاب فرخ ناپایداری میباعث افزایش سرعت انفجار و نر

بر غلظت گرد زغال، اندازه ذرات نیز بایستی درنظر گرفته علاوه ،بررسی انفجار گرد زغالفرایند در  ،آمدهدستنتایج به

بلکه  در  ،انفجار گرد زغال مفید استفرایند تنها در تحقیق و پیشرفت دانش آمده در این مکانیسم نهدستشود. نتایج به

 مؤثر است.نیز سنگ سنگ در معادن زغالانجام اقدامات لازم برای جلوگیری از انفجار گرد زغال

 

 انفجاری پارامترهای ذرات، اندازه توزیع انفجار، شاخص احتراق، محفظه سنگ، زغال گردوغبار کلیدواژگان:

 

 مقدمه
انفجار و اثرات مخرب آن  ،بنابراین .سنگ همراه استانفجار متان معمولاً با انفجار گردوغبار زغالسنگ، در روند تولید زغال

گاز و گرد مخلوط انفجار  ،لذاآید. شمار میسنگ بهجزء رویدادها و خطرات مهم برای معادن زغالاست و  تربارشدیدتر و فاجعه

های دقیقی نیاز ای از حوادث جدی را به خود اختصاص داده است، که به پژوهشبخش عمدهسنگ زغالزغال در معادن 

 .]9[دارد

 .دقت مورد ارزیابی قرار گیرددلیل تأثیر مستقیم بر حفظ ایمنی محیط استخراجی، باید بهبه ،انفجار گرد زغالفرایند 

  .]2[آیدشمار میارزیابی خطر انفجار گرد زغال امری اساسی و بنیادی در عملیات استخراج به ،بنابراین
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 قرار مناسب احتراق منبع نزدیکی در هوا در گرد اشتعال قابل ذرات که شودمی آغاز زمانی سنگزغال گردوغبار انفجار

 .]9[شودایجاد می 9ناگهانی سوزیآتش یک معمول طوربه باشد، داشته وجود جرقه منبع و شوند پراکنده گردوغبار اگر. گیرند

 برای نیز دیگرمهم  شرط چهار ترتیب، همین به. است ضروری عنصر یک محصوربودن سریع، سوزیآتش وجودآمدنبرای به

 این. دهدمی رخ گردوغبار انفجار شود، تکمیل انفجار ضلعیپنج کههنگامی ،]4[کاوفمن گفته طبق. وجود دارد انفجار ایجاد

 آستانه حد به پارامترها این کههنگامی. است اشتعال منبع یک اکسیژن و سوخت، محصورشدن، کردن،مخلوط شامل ضلعیپنج

 .(9 شکل) افتدمی اتفاق گردوغبار انفجار برسند،( انفجاری محدوده) کافی

 
Figure 1- Dust explosion pentagon[4] 

 ]4[ضلعی انفجار گردوغبارپنج -1شکل 

 

حرارت آزادشده  ،شده به اندازه کافی بزرگ باشداگر نسبت ابر گرد زغال قابل احتراق به حجم محبوس ،2مطابق شکل 

آمده بیش از قدرت ساختار باشد، ساختار متلاشی خواهد دستاگر حداکثر فشار به ،در این حالت .شودمنجربه افزایش فشار می

بالا حجمی  دمایشود که یک ابر گرد زغال قابل احتراق مشتعل شود. شعله ایجادشده در شد. انفجار گرد زغال زمانی آغاز می

       یابد و باعث با افزایش سطح شعله، مصرف سوخت افزایش میدهد. از گاز را به بخش نسوخته ابر گرد زغال گسترش می

یابد و مصرف سوخت را افزایش افزایش می شود. با ادامه گسترش گازهای سوخته، شتاب شعلهترشدن حجم احتراق میبزرگ

صورت شناور در یک ساختار محدود ادامه یابد، دمای شود. گر ابر گرد زغال بهشدن حجم احتراق میدهد و باعث بزرگمی

 .]1[شودبالای محصولات احتراق منجربه افزایش فشار می

 

 
Figure 2- The dust explosion hazard scenario[6] 

 ]6[خطر انفجار در یک توده ابر گرد زغال -2شکل 

                                                             
1. Fire Flash    
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 دهد.مینشان  9ای در معدن بروستونصورت مرحلهانفجار گرد زغال را درحضور متان به 9شکل 

 

  

  
 ]4[مراحل انفجار شدید مخلوط انفجار گاز و گرد زغال در معدن بروستون -3 شکل

Figure 3- The explosive blasting stages of blasting gas and coal dust in the Breton mine[4] 

 

سنگ در سراسر جهان، مطالعه در زمینه ارزیابی خطر انفجار گرد زغال، امری لذا با توجه به اهمیت ایمنی معادن زغال

شدن تعدادی از عوامل مؤثر بر دلیل درآمیختهسنگ، بهلرسد. با این حال، پدیده پیچیده انفجار گردوغبار زغانظر میضروری به

سنگ ها در سراسر جهان برای مطالعه فرایند انفجار انواع زغالخوبی شناخته نشده است. از این رو، تلاشبه هنوز روند انفجار،

 برای جلوگیری از خطر انفجار ادامه دارد.

آیند و شمار میپارامترهای انفجاری مبنایی برای ارزیابی خطر انفجار به ،برای ارزیابی و جلوگیری از انفجار گرد زغال

انفجار  .]0[است( KST( و شاخص انفجار )dp/dtmax(، حداکثر سرعت افزایش فشار )Pmaxعمدتاً شامل حداکثر فشار انفجار )

بستگی  ،سنگشامل شرایط محیطی و خواص گردوغبار زغال ،سنگ و شدت انفجار آن به پارامترهای مختلفیگردوغبار زغال

 .]1،1[استدارد. اندازه ذرات یکی از عناصر کلیدی مطالعات انفجار گردوغبار 

 جدیدترینمطالعات زیادی انجام شده است که در ادامه سنگ زغالدر زمینه بررسی اثر اندازه ذرات در انفجار گردوغبار 

      اثر غلظت و اندازه ذرات گردوغبار طور تجربی به ،2090در سال  ،]90[آجراش و همکارانآورده شده است.  این مطالعات

های که ویژگیسنگ را بر دمای احتراق ابر گرد زغال مورد بررسی قرار دادند. نتایج حاصل از این مطالعه نشان داد زغال

بر حداقل دمای احتراق  ،( و رطوبت محتویD50ذرات )(، غلظت، اندازه H/Cمانند خصوصیات شیمیایی ) ،سنگگردوغبار زغال

حداقل دمای احتراق  ،سنگگرم بر مترمکعب، با افزایش غلظت گرد زغال 9000های کمتر از تأثیرگذار است. برای غلظت

گرد گرم بر مترمکعب، حداقل دمای احتراق بیشتر با اندازه ذرات  900های کمتر از برای غلظت ،یابد. همچنینکاهش می

را بر رفتار انتشار  2متیل متاکریلاتتوزیع اندازه ذرات پلی اثر ،2090در سال  ،]99[سنگ در ارتباط است. ژانگ و همکارانزغال

متیل نشان داد که رفتار احتراق ذرات گردوغبار پلی ،با دوربین سرعت بالا ،برداری. نتایج عکسشعله مورد بررسی قرار دادند

                                                             
1. Breton 

2. polymethyl methacrylate 

1 2 

3 4 
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زلوچور تر بالاتر است. میکرومتر متفاوت است و سرعت انتشار شعله در ذرات کوچک 90میکرومتر و  1نانومتر،  900متاکریلات 

عنوان تابعی از سطح ویژه ذرات با سنگ را بهرابطه بین اثر گردوغبار سنگ بر انفجار گرد زغال ،2091در سال  ،]92[و همکاران

یک رابطه خطی  ،طور خاصبه ،هاطبق نتایج آنیتری مورد بررسی قرار دادند. ل 20استفاده از آزمایش در یک محفظه انفجار 

  سطحی که تحت اثر نفوذ اکسیژن قرار  ،با کاهش ابعاد گرد زغالاثر و سطح ویژه ماده قابل احتراق وجود دارد. بین مواد بی

شده مدلی برای صحت کار انجام ،در این مطالعه یابد.مراتب افزایش مییابد و احتمال انفجار گرد زغال بهگیرد افزایش میمی

در سال  ،]99[تاسکون دست آمد.های موجود بهبرای تحلیل داده 10/0برمبنای تحلیل رگرسیون انجام شد و ضریب تعیین 

در صورتی  ،توزیع اندازه ذرات را در قابلیت انفجار گردوغبار مورد بررسی قرار داد. طبق نتایج این مطالعه 9تأثیر چولگی ،2091

 ،اگر چولگی کمتر از صفر باشد .که چولگی منحنی توزیع اندازه ذرات صفر باشد، منحنی توزیع اندازه ذرات کاملاً متقارن است

در سال  ،]94[و همکاران میشرا است. توزیع ذرات درشت بیشتر ،از صفر باشد توزیع ذرات ریز بیشتر است و اگر چولگی بیشتر

در یک محفظه احتراق فرایند درطی  ،را بر روی حداقل دمای اشتعالاثر اندازه ذرات، غلظت و پراکندگی گردوغبار  ،2091

میکرومتر مورد  292میکرومتر تا  91سنگ در ابعاد مختلف زغال ذرات گرد ،در این مطالعه مورد بررسی قرار دادند. ،کروی

سنگ، حداقل دمای احتراق نتایج این مطالعه نشان داد که با افزایش ابعاد ذرات و غلظت گرد زغالتجزیه و تحلیل قرار گرفتند. 

اثر اندازه ذرات، غلظت گردوغبار و میزان پراکندگی گردوغبار در هوا را برای  ،2091در سال  ،]91[آزام و میشرا یابد.افزایش می

سنگ مورد بررسی قرار دادند. سنگ در معادن زیرزمینی زغالتعیین میزان پودر آهک مورد استفاده در مهار انفجار گرد زغال

سنگ با کاهش ابعاد از انفجار گردوغبار زغالنتایج این مطالعه نشان داد که نسبت غلظت پودر سنگ مورد نیاز برای جلوگیری 

 یابد. ها افزایش میسنگ و افزایش حجم آنذرات گردوغبار زغال

-در اندازهمحققان مختلفی شدت انفجار سایر گردوغبارها را  ،سنگشده در زمینه گردوغبار زغالتحقیقات انجامبر علاوه

 9جدول  دراهم این مطالعات  مورد مطالعه قرار دادند کههای متفاوت همراه با سوخت کمکی مختلف و در محفظههای مختلف 

 ،اتیلن، سلولز و غیرهازقبیل نیاسین، پلی ،در این جدول محققان مختلف شدت انفجار پودرهای مختلفی .نشان داده شده است

  های مختلف مورد مطالعه قرار دادند.را در اندازه
 

 مخلوط گاز و گردوغبارانواع شدت انفجار برآورد شده در زمینه ای از مطالعات انجامخلاصه -1جدول 
Table 1- Summary of studies on the estimation of the severity of explosive types of dust and gas 

KST (bar.m/s) Gas Test apparatus Particle size 

 Range (µm) Dust Reference 

- Ethylene Rectangular cube 
chamber 75-100 Polyethylene [16] 

130-165 Methane 1 m3 chamber 100-200 Niacin 
[17] 140 Propane 1 m3 chamber 100-200 Niacin 

140-175 Methane 1 m3 chamber 100-200 Cornstarch 
165 Ethane 1 m3 chamber 125 Niacin [18] 

125-160 Acetone 20 lit chamber 75-100 Niacin [19] 
168 Methane - 75 PVC 

[20] 
110 Propane - 75 Pea Flour 
110 Propane - 75 Cellulose 
128 Hydrogen - 75 Cornstarch 
70 Propane Closed Chamber 200 PVC [21] 

 

سنگ ر ابعاد گرد زغالیثتأشود که بررسی روشنی مشخص میگرفته در این زمینه، به با مروری بر تحقیقات علمی صورت

سنگ و متان انجام نشده است. با توجه به عدم وجود چنین تحقیقی در این نفجاری مخلوط گرد زغالشدت ا بر پارامترهای

سنگ بر شدت لزمینه و اهمیت جلوگیری خطر انفجار در معادن زیرزمینی، هدف مطالعه حاضر بررسی اثر اندازه ذرات گرد زغا

 .استسنگ انفجار گرد زغال

                                                             
1. Skewness 
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 پارامترهای شدت انفجار برای توصیف خطر انفجار گرد زغال
طور معمول در . این پارامترها بهاست و شاخص انفجار حداکثر نرخ افزایش فشاررهای انفجاری شامل فشار انفجار، پارامت

         شود. فشار انفجار فشار نهایی گیری میزغال یکنواخت اندازهای با هدف دستیابی به احتراق در مرکز یک ابر گرد محفظه

 .]22[استآمده در یک ظرف آزمون برای رسیدن به انفجار گرد زغال دستبه

شود. فشار آسیب بیشتری به محیط وارد می ،. هرچقدر فشار انفجار بالاتر باشداستدهنده شدت انفجار فشار انفجار نشان

طور محفظه آزمون به دیوارهکند. از مستقیم با متوسط دمای شعله در محفظه مورد آزمایش ارتباط پیدا میطور انفجار به

هایی برای شکل و حجم آوردن فشار انفجار تجربی محدودیتدستبه در ،بنابراین .رودمعمول مقداری حرارت ازدست می

و به اندازه و  استبه نرخ سوختن سوخت طور مستقیم مربوطحداکثر نرخ افزایش فشار به. ]29[ ه آزمون وجود داردظمحف

 رفته از. اندازه و شکل محفظه آزمون تأثیر زیادی در پراکندگی گرد زغال و حرارت ازدستاستشکل محفظه آزمون حساس 

 . ها داردطریق دیواره

آمده طی دست( حداکثر فشار به    دهد. فشار انفجار )انواع فشارهای موجود در انفجار گرد زغال را نمایش می 4شکل 

 . استو به میزان گرمای آزادشده از انفجار مرتبط  استآزمون انفجار فرایند 
  

  
که در  استحداکثر سرعت افزایش فشار       

 .استیابد و بیانگر میزان انتشار گرما در برابر انفجار طول آزمایش انفجار افزایش می
 

 
Figure 4- Types of pressure in coal explosion[24] 

 ]24[آمده در انفجار گرد زغال در آزمایش گرد زغالدستانواع فشارهای به -4 شکل

 

که طبق  استآمده از آزمون احتراق دستهای مهم حداکثر نرخ افزایش فشار یک برآورد اولیه از اطلاعات بهاز ویژگی

 :]21[شودتعریف می (9)رابطه 

(9)      
  

  
      

 
 ⁄  

 به شاخص انفجار، پارامتر مربوط     ،در این رابطه
  

  
شده در محفظه آزمون گیریحداکثر نرخ افزایش فشار اندازه     

mحجم محفظه آزمون برحسب   و  bar/sبرحسب 
    های طراحی انفجار با استفاده از شاخص . مقدار زیادی از روشاست3

 شود.وصیف میت 2ت انفجار گرد زغال مطابق جدول شده، قابلیمحاسبه    شاخص براساس میزان  .شودانجام می
 

    سنگ براساس شاخص بندی قابلیت انفجار گرد زغالطبقه -2 جدول

Table 2- Coal dust classification according to KSt 

KSt (bar.m/s) 0 1-200 200-300 >300 

Characteristic No explosion Weak explosion Strong explosion Very strong explosion 
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 سنگهای گرد زغالنمونه آنالیزسازی و آماده
  و هشد خردشکن فکی در سنگ ،ابتدا ،شگاهیآزما در قشلاق، طزره و پرورده معدن سه از شدهیآورجمع سنگغالز نمونه

               مطابق با استاندارد ،مختلف اندازه ذرات ی ازبه ذرات ریز تبدیل شدند. برای داشتن طیف ایگلوله بدر آسیا سپس

ASTM E1226-12 ]21[، با های هر سه معدن سرندی انجام شده و نمونه آنالیز ،1مطابق شکل  ،با استفاده از سرند لرزاننده

        کرومتر،یم 901 کرومتر،یم 921 کرومتر،یم 941) مختلف یهااندازه در شیخرداآزمایشگاه توجه به سرندهای موجود در 

 نمونه گرد و غبار  1شکل اند. سازی شدهمیکرومتر( آماده 90 میکرومتر و 44 ،میکرومتر 19 ،میکرومتر 19 کرومتر،یم 04

 دهد.شده را نشان میسازیسنگ آمادهزغال
 

  
a b 

Figure 5- a) Vibrating screen in the laboratory, b) Demonstration of how particles pass through the screen 

 ب( نمایشی از نحوه عبور ذرات از سرند و الف( سرند لرزاننده موجود در آزمایشگاه -5شکل 

 

   
a b c 

  

 

d e  

Figure 6- The coal dust samples of different particle size ranges: (a) 44 μm, (b) 63 μm, (c) 74 μm, (d) 125 μm and (e) 149 μm 

 میکرومتر و 125میکرومتر، د(  44میکرومتر، ج(  63میکرومتر، ب( 44الف(  :سنگ آماده سازی شدهذرات گرد زغال -6شکل 

 میکرومتر 141ه(  
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بند های پلاستیکی آبسنگ در بستههای زغالها از معدن تا آزمایشگاه به این صورت است که نمونهنمونهروش نگهداری 

های شوند تا به محل آزمایشگاه انتقال داده شوند. انجام آزمایشای از آلومینیوم پوشانده میو سپس با ورقه هواناپذیر قرار گرفته

در غیر این صورت  ،طول انجامد زیراآوری نمونه تا انجام آزمایش بهه از زمان جمعبیش از دو هفتسنگ نباید های زغالنمونه

 سنگ دچار اکسایش شده و نتایج از اعتبار لازم برخوردار نیستند.های زغالنمونه

            به تعیین مشخصات ذاتی سه نمونه های مربوطآزمایش ،صورت جداگانهبا توجه به امکانات موجود، به ،در این تحقیق

 آورده شده است. 9 سنگ انجام شده که نتایج آن در جدولزغال
 

 های مورد آزمایشسنگمشخصات ذاتی نمونه زغال -3ل جدو
Table 3- characteristics inherent in coal dust samples tested 

Sample 

number 
Sampling site 

Primary analysis  (%) 

moisture content Volatile substances Ash Fixed carbon 

1 Gheshlagh Mine, Layer 123 3.5 40.4 7.6 48.5 

2 Tazareh mine, layer K25 1.27 45.77 6.33 46.63 

3 Parade mine 4, layer C1 1.2 45.8 2.4 50.6 

  

 معرفی دستگاه آزمون
ای است و جنس بدنه و دو سر آن از فولاد است. قطر داخلی و شده مورد استفاده در این تحقیق به شکل استوانهمحفظه طراحی

هایی از جنس متر است. دو طرف بدنه اصلی محفظه با شیشهمیلی 40متر و ضخامت دیواره میلی 991ای استوانه ارتفاع بدنه

بار را  900 تحمل فشار تاها محفظه قابلیت شیشه ،متر پوشیده شده است. با وجود اینمیلی 910و قطر  10کوارتز با ضخامت 

است. دو  ،هایی همچون پاشش و احتراقمنظور بررسی پدیدهبه ،ها مشاهده درون محفظهداراست. هدف از قراردادن این شیشه

گیرد تا از نشت گازهای داخل محفظه و ورود هوای ای و دو سر محفظه قرار میبند سیلیکونی در دو انتهای بدنه استوانهآب

 نشان داده شده است. 0شده این محفظه در شکل بندیهم نگام ایجاد خلأ جلوگیری کند. نمای انفجاری وبیرون در ه
 

  
Figure 7- Fixed volume combustion chamber 

 محفظه احتراق حجم ثابت -4شکل 

 

، مخزن ورودی گرد زغال، دو انژکتوردو  .دهدمی نشان را زغال گرد انفجار آزمایش برای شدهطراحی چیدمان 1 شکل

برداری از روش نوری شیلیرین برای عکستعبیه شده است.  (PZ)و حسگر دینامیکی فشار  9پیچزن، سیمالکترود فولادی جرقه

با توجه به شکست نور در اثر اختلاف  ،توانبا عبور یک دسته نور موازی از محیط مشخص می ،. در این روشاستفاده شده است

 VANGUARD مورد استفاده ساخت شرکت نور از منبع نور ،اثر احتراق را بررسی کرد. به همین منظور ،چگالی ایجادشده

شود و بعد از عبور از محفظه احتراق به آینه کروی دوم در سمت آینه کروی اول در سمت راست هدایت میبهکشور آلمان 

                                                             
1. Coil 

Anti-explosion 

glass 



 محسن نظری و سرشکی، محمد عطاییحدیث مرادی، فرهنگ 

11 

       شود. از خط یافته از این آینه پس از عبور از لبه چاقویی وارد دوربین پرسرعت میکند. نور انعکاسبرخورد میسمت چپ 

          شود و دود حاصل از احتراق نیز از همین مسیرمیاست هوای مورد نیاز محفظه تأمین ای که زیر محفظه کشیده شده لوله

در این مسیر وجود دارد و عملیات تنظیم فشار با این  (PT3 و PT1 ،PT2)گر فشار شود. سه حسسمت بیرون خارج میبه

با  DMP331و با نام تجاری  BD SENSORبه تنظیم فشار هوا ساخت شرکت حسگرهای مربوطگیرد. حسگرها صورت می

ترتیب برابر به در مقیاس نامی گیری. دقت این حسگرها در محدوده اندازهاستبار نسبی  21تا  0و  9تا  0گیری محدوده اندازه

گیرد. تحریک ، فشار خلأ ایجادشده با تلمبه خلأ در محفظه را اندازه می(PT1)حسگر فشار اول . است ±91/0و % ±1/0%با 

 ،متانشود. مخزن گاز برداری و ثبت فشار دینامیکی با واحد مدیریت الکتریکی انجام میزن، شروع فیلمها، الکترود جرقهافشانه

تصاویری از آینه  نیز 1که در قسمت راست چیدمان نشان داده شده است، در بیرون از اتاق آزمون تعبیه شده است. شکل 

ساخت  MotionBLITZ Cubeمدل دوربین مورد استفاده در این مطالعه  مقعر، دوربین پرسرعت و منبع نور را نشان داده است.

 .ستکشور کانادا
 

 
Figure 8- Schematic coal dust explosion test 

 چیدمان آزمون انفجار گرد زغال -8 شکل

 

   
a b c 

Figure 9- a) high-speed camera MotionBLITZ Cube Model, b) light source, c) concave mirror 

 ج( آینه مقعر و ، ب( منبع نور  MotionBLITZ Cubeمدل الف( دوربین پر سرعت -1 شکل
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 گیری پارامترهای انفجاریمراحل اندازه
ههای  گیری پارامترهای انفجاری گرد زغال آورده شده است کهه در  قسهمت  سازی و انجام آزمون اندازهمراحل آماده 4جدول در 

 شود.بعدی در مورد این مراحل توضیح داده می

 

 سنگگیری پارامترهای انفجاری گرد زغالمراحل اندازه -4جدول 
Table 4- Steps to measure the explosive parameters of coal dust 

1 Create a vacuum in the combustion chamber 
2 Prepare the mixture by partial pressure method 
3 Combustion pressure recording 
4 The air chamber is full and empty for vacuuming the remaining dust 

 

 ایجاد خلأ در محفظه احتراق
مرتبه، با استفاده  2کردن محفظه با هوای فشار از آزمون قبلی، بعد از پر و خالی ماندهیباقبرای اطمینان از خروج گردوغبارهای 

 یابد.کیلو پاسکال کاهش می 1/9از تلمبه خلأیی، فشار داخل محفظه تا 
 

 تهیه مخلوط با روش فشار جزئی
( اسهتفاده  ایهدئال ارزی مشخص، از روش فشار جزئی گازها در شرایط آرمانی )گاز سوخت و هوا در نسبت همبرای تهیه مخلوط 

 ، حاکم است:9براساس الگوی دالتون (،1)تا  (2)شود. در مخلوط چند گاز در یک محفظه بسته معادلات می

(2) V=V1=V2=…=Vn 

(9) P=P1+P2+…+Pn 

(4) Pi=xiP 

با توجه بهه   ،. بنابرایناستگازهای موجود در مخلوط  اندیس nتا  9و  iکسر مولی جزء  xiفشار،  Pحجم،  V، بالادر روابط 

 .]20[فشار هر جزء با ضرب فشار کل در کسر مولی حاصل خواهد شد ،4رابطه 

 صورت زیر است:ای آن بهمرحلهمخلوط گازی مورد نظر برای این آزمایش مخلوط متان و هوا خواهد بود که واکنش یک

(1) CH4+ 2(O2+3.76 N2)                      CO2+2H2O+ 7.52N2 

گراد انجهام  درجه سانتی 21و در دمای بار  1/9ارزی یک( در فشار اولیه برای مخلوط استکیومتریک )نسبت هم هاآزمایش

)بها توجهه بهه فشهار و دمهای پهایین( از       ایهدئال  توان با فهر  گهاز   سازی مخلوط برای شرایط دلخواه میآمادهبرای خواهد شد. 

 توان به شرح ذیل فشارهای جزئی را محاسبه کرد:فشارهای جزئی برای میزان تزریق گاز استفاده کرد که می

(1) PCH4= yCH4* P   ,     Pair= yair* P    

Y صهورت زیهر   در مخلوط مورد نظر به خالص های شیمیایی است که در حالت استوکیومتریک برای متانکسر مولی گونه

 خواهد بود:

(0) YCH4= nCH4 / nt = 1/10.52=0.095 

در فشار اولیه محفظه . استو ثابت درصد  1/1در تمام مراحل آزمایش میزان متان مورد استفاده در محفظه  ،بنابراین

گیری فشار جزئی، ساخت شرکت برای اندازه ،حسگر فشارخواهد بود.  1شرح جدول )فشار ورودی( فشار جزئی هوا و متان به

testo و با نام تجاریtesto 0528  21/0گیری برابر با %مطلق و دقت آن در محدوده اندازه بار 2تا  0گیری با محدوده اندازه± 

  .بوده است

                                                             
1. Dalton 
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 ارزی یکنتایج فشارهای جزئی در نسبت هم -5جدول 
Table 5- Results of partial pressures in the equivalence ratio of one 

Equivalence ratio Total initial pressure 
(bar) 

Particular pressure on methane 

(bar) 
Particular pressure on air 

(bar) 
1 1.492 0.142 1.35 

 

 FSI HDEV Gasoline Direct Injectionمستقیم )افشانه سوخت مورد استفاده از نوع افشانه شش سوراخ تزریق 

Injectors نشان  90ند. نمایی از این افشانه در شکل بار قابلیت عملکرد دار 200ها تا فشار . این افشانهاست( و از شرکت بوش

 داده شده است.
 

  
Figure 10- Spray used to spray methane into a closed chamber 

 مورد استفاده برای پاشش متان به داخل محفظه بستهافشانه  -11شکل 

 

 ایجاد جرقه و ثبت فشارهای حاصل از احتراق

شود. پیچ جرقه متصل میبه سیم مرکز محفظه از شمع استفاده شده است. این شمع در ،99طبق شکل  ،برای ایجاد جرقه

حسگر فشار مورد . ستبار را دارا 90گیری فشار بر روی محفظه حسگر فشار نصب شده است که قابلیت اندازه ،همچنین

در  گیریو دقت آن در محدوده اندازهاست  Wikaثبت فشار حاصل از احتراق ساخت کشور آلمان و شرکت برای استفاده 

 شود.میافزار موجود در رایانه وارد نرم 9کننده اطلاعاتثبتفشار حاصل از احتراق از طریق  .است ±21/0برابر با % مقیاس نامی
 

  
a b 

Figure 11- a) Spark array mounted on the chamber, b) Spark plug and plug  

 و شمع مورد استفادهپیچ جرقه ب( سیمو  پیج جرقه سوارشده بر روی محفظهالف( سیم -11 شکل

                                                             
1. Data Lager 

 

Spark plug 

 Pressure 

sensor 
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      های لازم برای های ارتباطی است، فرمانکه شامل سه قسمت ورودی، خروجی و درگاه ،واحد مدیریت الکترونیکی

فرستد. برای اعمال فرمان پاشش و جرقه بین رایانه و واحد مدیریت ها )پاشش گاز متان( را میپیچ جرقه و افشانهسیم

ها و نمودار است. تنظیم عواملی ه قسمت متغیرها، ثابتافزار شامل سشود. این نرمافزار واسطه استفاده میالکتریکی از یک نرم

. پس از پاشش استافزار های فشار در رایانه با این نرمپیچ جرقه و نیز ثبت دادهازقبیل مدت زمان پاشش، زمان پرکردن سیم

احتراق، برای زم شدن این مخلوط، جرقه زده شده و بعد از تشکیل شرایط لاگرد زغال و گاز متان به داخل محفظه و همگن

بعد از شروع احتراق، در مدت زمان  ،شود. فشار محفظه احتراقاحتراق انجام شده و فشار و دمای حاصل از احتراق ثبت می

 92شکل . گیردو در اثر انتقال حرارت با دیواره، روند نزولی درپیش می یابد تا به نقطه بیشینه خود برسدمشخصی افزایش می

رسیدن به بیشترین فشار  لحظه تا احتراق شروع ثانیه ازمیلی 90در فاصله زمانی  راسنگ زغال گردوغبار انفجارفرایند روند 

  دهد.انفجار نشان می
 

   
5ms 10ms 15ms 

   
20ms 25ms 30ms 

Figure 12- Combustion cycle of coal in a combustion chamber 

 سنگ در محفظه احتراقگرد زغال انفجارفرایند روند  -12شکل 

 

 نیترمهم رایز ،است شتریب شعله یکرو پخش شدت و بوده بالاتر انفجار فشار باشند، زتریر سنگزغال گرد ذرات هرچه

  باشد، زتریر ذرات اندازه هرچه. استمخلوط مورد نظر  بودنهمگن احتراق از حاصل یکرو شعله انتشار و احتراق در عامل

 گرد ذرات سنگ،اندازه ذرات گرد زغال شیبا افزا ،رایز .دهدیم را یترهمگن مخلوط لیتشک هوا و متان با زغال گرد ذرات

 شعله انتشار یکرو حالت و شودیم خارج یهمگن حالت از محفظه مرکز در مخلوط و شوندیم نینشته محفظه کف در زغال

 .ابدییم کاهش
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برای ارزیابی  ،قیتحق نیا در .است شده انجام( مکعب متر بر گرم 0114) مشخص غلظت کی در هاشیآزما نیا یتمام

شود و سازی میآماده طیشرا همان در و شده تخاب، نمونه تکراری انآنالیز مورد یهانمونه دقت کنترل یبرا و هاآزمون خطای

 ،عنوان نمونهبه ،1را ارزیابی کرد. در جدول  آنالیزتوان دقت می ،با مقایسه تکرارپذیری نتایج با استفاده از روابط آماری ،درنهایت

 گرفتهها، دو اندازه از هر نمونه مورد آزمایش سه مرتبه در شرایط یکسان مورد آزمایش قرار دستیابی به صحت آزمونبرای 

تقریباً مشابه حالت اول آمده در هر سه بار تکرار آزمون در شرایط یکسان تغییرات پارامترهای انفجاری دست. طبق نتایج بهاست

  .ندتوان ادعا کرد که نتایج از اعتبار خوبی برخوردارمی ،. لذااستپوشی بوده است و اختلاف جزئی دارند که قابل چشم
 

 برای هر سه نمونه مورد آزمایشدر تغییر پارامترهای شدت  انفجار برحسب اندازه ذرات ها نتایج حاصل از تکرارپذیری آزمون  -6جدول 
Table 6- Results of Repeatability of Tests in Changing Parameter of Explosion Intensity by Particle Size for All Three Examples 

Sample   

number 

Particle size 

(µm) 

Explosive parameters 

Pmax (dp/dt)max KST 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 

1 
105 2.03 2.45 2.5 64.5 64.31 64.82 8.3 8.27 8.34 

74 2.04 2.55 2.6 66.54 67.83 68.04 8.56 8.72 8.75 

2 
105 3.08 3.12 3.06 309.5 310.43 311.05 39.81 39.93 40.01 

74 3.7 4 3.5 319.43 320.4 320.97 41.09 41.21 41.29 

3 
105 3.63 3.84 4.02 638.12 639.42 639.83 82.08 82.25 82.30 

74 4.67 4.45 4.75 748.86 748.32 749.65 96.32 96.25 96.43 

 

دهد. مقدار فشار تغییرات فشار داخل محفظه را برای سه آزمایش در شرایط یکسان و نمونه یکسان نشان می 99شکل 

ها دقت ابزار، آزمایششود. تکرار شده برای سه تکرار آزمون حاصل میگیریاز میانگین مقادیر فشار اندازه 99انفجار در شکل 

 کند.دقت سیستم اختلاط و دقت سیستم احتراق را ثابت می
 

 
Figure 13- Measured pressure over time in three replicates of test in chamber 

 به زمان در سه تکرار آزمون در محفظهشده نسبتگیریفشار اندازه -13شکل

 

 حالت، حداقل هر برای ،هاآزمایش برداری،عکس حالت بهترین همچنین و آزمایشگاهی مجموعه کارکرد صحت اطمینان از برای

        آورده شده است. طبق نتایج  0اند که میانگین تغییرات پارامترهای انفجاری در هر سه حالت در جدول شده تکرار دفعه سه

 هر انجام از بعدذکر این نکته لازم است که شدت انفجار افزایش یافته است.  ،سنگبا کاهش ابعاد ذرات گرد زغال ،آمدهدستبه

  .است شده داده شووشست نیاز صورت در و شده تمیز دقت بسیار با محفظه داخل آزمایش، حالت
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 های مورد آزمایشنتایج حاصل از احتراق نمونه گرد زغال -4 جدول
Table 7- The results of the combustion of a sample of coal dust tested 

Sample 

number 

Explosive 

parameters 

 

Particle size (µm) 

149 125 105 74 63 53 44 37 

1 

Pmax (bar) 2.02 2.06 2.3 2.4 2.45 3.03 3.16 - 

(dp/dt)max 

(bar/s) 
47 39.11 64.78 67.88 125.69 168.56 178.86 - 

2 

Pmax (bar) 2.4 2.5 3.09 3.7 4 4.4 4.65 - 

(dp/dt)max 

(bar/s) 
320.98 348.25 310.26 320.98 649.82 715.83 1418.13 - 

3 

Pmax (bar) 3.74 3.83 3.9 4.5 5.75 6.12 5.3 5.33 

(dp/dt)max 

(bar/s) 
432.81 526.25 639.38 749.81 1347.18 1501.45 1850.93 1511.25 

 

 گرد زغال تحلیل نتایج حاصل از آزمون احتراق
 صراحت نشان داد.به 94 شکلو ب توان در نمودارهای الف شده را میهای انجامنتایج حاصل از آزمون

 

 

(a) 

 
(b) 

Figure 14- a) Variation of Pmax of coal dust cloud with particle size, b) Variation of (dp/dt) max of coal dust cloud with particle size 

 ب( تغییرات حداکثر نرخ افزایش فشار با اندازه ذرات گرد زغال و الف( تغییرات حداکثر فشار انفجار با اندازه ذرات گرد زغال -14کلش
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با افزایش اندازه  ،شود، حداکثر فشار انفجار و حداکثر نرخ افزایش فشارمشاهده می 94طور که در نمودارهای شکل همان

. افزایش اندازه ذرات باعث استبه اندازه ذرات های شیمیایی گرد زغال مربوطپذیری و فعالیتاشتعال زیرا ،یابدکاهش می ،ذرات

در  ،همچنین یابد.است که سطح مؤثر گرما و واکنش ذرات کاهش می معنی بدان این. شودکاهش سطح مخصوص ذرات می

انفجاری بالاتری دارد که این مورد به مشخصات ذاتی  به دو منحنی دیگر فشارنسبت 9شده، منحنی شماره های ارائهمنحنی

خاکستر هرچه رطوبت و میزان  شود.سنگ )رطوبت محتوی، خاکستر محتوی، مواد فرار و کربن ثابت( مربوط میگرد زغال

 قابلیت انفجار نمونه بیشتر خواهد بود. ،نمونه گرد زغال کمتر باشد

توان یک شاخص انفجاری برای ارزیابی قابلیت انفجار گرد ، می(9)رابطه  با داشتن مقادیر حداکثر نرخ افزایش فشار و

 نشان داده شده است. 91شکل  و 1جدول دست آورد که در سنگ بهزغال
 

 های مورد آزمایششده نمونه گرد زغالزدهشاخص انفجاری تخمین -8جدول 
Table 8- Estimated Explosive Index of Coal dust 

Sample 

number 

Explosion 

index 

Particle size (µm) 

149 125 105 74 63 53 44 37 

1 KSt1 6.045 5.03 8.33 8.73 16.16 21.68 23 - 

2 KSt2 10.42 11.44 14.18 37.56 45 49.63 58.07 - 

3 KSt3 55.67 67.69 82.28 96.45 173.29 193.13 238.08 194.39 

 

 
Figure 15- Explosive Indicator Changes (KST) with Particle Size of coal dust 

 سنگزغال گرد ذرات اندازه با( KST) انفجاری شاخص تغییرات -15 شکل

 

 هایاندازه که هاییزغال گرد نمونه ،لذا. یابدمی کاهش انفجاری شاخص ،ذرات اندازه افزایش با مده،آدستبه نتایج طبق

 را انفجار شاخص بالاترین میکرومتر 44 اندازه با پروده معدن 9 نمونه نمودار در. دارند کمتری انفجار خطر نددار تریدرشت

 حالت، این در. است یافته کاهش انفجاری شاخص ،میکرومتر 44 اندازه بهنسبت ،میکرومتر 90 اندازه در ،دیگر طرف از. داراست

 ذرات به تبدیل و چسبندمی همبه چسبندگی، خاصیت افزایش دلیلبه شوند،می ترکوچک معینی حد از ذرات اندازه وقتی

 در. است بیشینه یک حاوی منحنی 9 نمونه نمودار در دلیل، همین به. یابدمی کاهش انفجار شاخص و شوندمی تریدرشت

 انفجاری شاخص بیشترین ،نمودار این به توجه با. است شده داده نشان آزمایش مورد هاینمونه انفجاری شاخص 91 شکل

های معدن سنگنمونه زغال ،. بنابرایناستبه معدن قشلاق به نمونه معدن پرورده و کمترین شاخص انفجاری مربوطمربوط

  .های معدن طزره و قشلاق دارندسنگبه نمونه زغالپروده قابلیت انفجاری بالاتری نسبت
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Figure 16- Comparison of the explosive indices obtained from the mines examined 

 آمده معادن مورد بررسیدستهای انفجاری بهمقایسه شاخص -16 شکل

 

 گیرینتیجه
انفجار  ،باری شده است. معمولاًهای اخیر باعث اثرات فاجعهسنگ، انفجارهای گرد زغال و متان در سالدر حوادث معادن زغال

سنگ بر شدت انفجار در اثر ابعاد ذرات گرد زغال ،. در این مطالعهاستمتان با گرد زغال همراه است که اثرات مخرب آن بدتر 

 :استنتایج این بررسی به شرح ذیل ره و قشلاق مورد بررسی قرار گرفت. سنگ پرورده، طزسه معدن زغال

فشار  و ندانفجارشوند بیشتر مستعد میکرون که معمولاً طی عملیات استخراج تولید می 00 تر ازکوچکذرات گرد زغال  -9

قابلیت انفجار بالاتری شود در نتیجه زیرا اکسیژن بیشتری به سطح ویژه این ذرات وارد می ،کنندانفجار بالاتری تولید می

 دارند.

-طبق نتایج به ،یابد. بنابراینکاهش می ،سنگبا افزایش ابعاد ذرات گرد زغال ،سنگشاخص ارزیابی انفجار گرد زغال -2

نمونه گرد  ،از طرف دیگرنیستند. میکرومتر قابل انفجار  10های معدن قشلاق با ابعاد بیشتر از نمونه گرد زغال ،آمدهدست

 های معدن پرورده قابلیت انفجاری بالایی دارند.زغال

به  ،دلیل افزایش خاصیت چسبندگیبه ،سنگسنگ از حد معینی ریزتر شود، ذرات گردوغبار زغاللاگر ابعاد گرد زغا -9

 44به نمونه میکرومتر معدن پرورده نسبت 90شوند. از این رو نمونه تری میچسبند و تبدیل به ذرات درشتهم می

 تری دارد. میکرومتری شاخص انفجاری پایین
 

 تشکر و قدردانی
این تحقیق از شرکت ایران خودرو و آزمایشگاه تحقیقات موتور )ایپکو( که در انجام این تحقیق نویسندگان را یاری در پایان 

  اند تقدیر و تشکر شود.نموده
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In this study, the effect of coal dust particle size on the intensity of coal dust explosion was investigated using 

an explosion test in a 2-liter chamber. Samples of coal have been collected from various coal mines in the 

country and they are used for coal dust preparation. To determine the index of explosion capability (KST), the 

distribution of the explosion intensity of each sample should be evaluated by measuring the maximum 

pressure (Pmax) and the maximum explosion pressure rise rate (dp/dtmax) in different experiments. Coal dust 

particles at constant concentrations and different sizes (149µm, 125µm, 105µm, 74µm, 63µm, 53µm, 44µm, 

37µm) were evaluated. The results of the sieving analysis show that almost all samples of the prepared coal 

dust have a minimum optimum explosive concentration (250 g/m3). In this analysis, all tests were carried out 

at 1.5 bar and the initial temperature was 25 °C. According to the results, coal dust particles with dimensions 

of 44 and 37 microns have higher explosive index than other dimensions. Therefore, both parameters of 

maximum explosion pressure (Pmax) and the maximum explosion pressure rise rate (dp/dtmax) show an 

increasing trend with decreasing particle size. Also an increasing concentration of coal dust shows an 

increasing trend at the first and then a decrease in the intensity of the explosion. The presence of small coal 

particles increases the effective level, thus increasing the explosion rate and the rate of instability, which 

accelerates the process of coal dust explosion. Therefore, according to the results obtained in the process of 

checking coal dust explosion, in addition to the inherent characteristics of coal dust, particle size coal dust 

should also be taken into account. The results obtained in this mechanism are useful not only in the research 

and development of knowledge of coal dust blasting processes, but also in taking the necessary measures to 

prevent the explosion of coal dust in coal mines. 

 

Keywords: coal dust, combustion chamber, explosion index, particle size distribution, explosive parameters. 

 
 


