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1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОДЕРЖАНИЯ КИСЛОРОДА, УГЛЕКИСЛОГО ГАЗА, ЯДОВИТЫХ И ВЗРЫВЧАТЫХ ПРИМЕСЕЙ В ШАХТНОМ ВОЗДУХЕ С ПОМОЩЬЮ ХИМИЧЕСКИХ ГАЗООПРЕДЕЛИТЕЛЕЙ

1.1. Назначение химических газоопределителей ГХ

Газоопределители химические ГХ представляют собой портативные приборы эпизодического действия. Они предназначены для экспресс-определения содержания газовых компонентов шахтного воздуха (кислорода, углекислого газа, ядовитых и взрывчатых примесей) непосредственно в горных выработках шахт с целью контроля состава газовой среды при ведении технологических и горноспасательных работ.

Приборы могут быть использованы для обнаружения эндогенных пожаров на ранней стадии их возникновения, контроля разгазирования горных выработок от ядовитых продуктов разложения взрывчатых веществ, при разведке пожара и контроле качества изоляции отработанных и пожарных участков.

В конструктивно унифицированный ряд химических газоопределителей входят приборы для определения:

ГХ СО-0,25 и ГХ СО-5 – оксида углерода; ГХ СО2-2, ГХ СО2-15 и ГХ СО2-50 – углекислого газа; ГХ SО2-0,007 – диоксида серы;

ГХ Н2S-0,0066 – сероводорода; ГХ NО+NО2-0,005 – оксидов азота; ГХ О2-21 – кислорода.

1.2. Устройство и принцип действия химических газоопределителей

Каждый газоопределитель состоит из соответствующей индикаторной трубки

(СО-0,25; СО-5; СО2-2; СО2-15; СО2-50; SО2-0,007; Н2S-0,0066; NО+NО2-0,005; О2-21)

и сильфонного аспиратора АМ-5, служащего для просасывания исследуемой газовой смеси через трубки.

Дополнительно в состав газоопределителей ГХ СО-0,25 и ГХ СО-5 входит защитная трубка ТП, предназначенная для улавливания тяжелых углеводородов (пропана и бутана) из газовой пробы.

Аспиратор АМ-5 представляет собой (рис. 1.1) сильфонный насос ручного действия, работающий на всасывании воздуха за счет раскрытия пружинами предварительно сжатого сильфона и выбросе воздуха из сильфона через клапан при сжатии пружин.

Резиновый сильфон 6 с пружинами 7 обеспечивает ход аспиратора, который ограничивается цепочками 8 и 13. Цепочка 13 присоединяется к винту 14 и втулке 16, с помощью которых производится настройка аспиратора на объем всасываемого воздуха за один рабочий ход, равный 100 ± 5 см 3. Цепочка 8 соединена с рычагом 9, конец которого при натяжении цепочки приподнимает клапан 11 и прекращает при этом просасывание анализируемого воздуха через индикаторную трубку.

При сжатии сильфона до упора через клапан 11 выбрасывается воздух из камеры сильфона. Дно сильфона 10 съемное. Трубка 2 является гнездом для подключения индикаторной трубки к аспиратору при выполнении измерений. Подвеска 5 с отверстием служит для отламывания запаянных концов индикаторной
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трубки при ее вскрытии перед определением содержания газовых компонентов в рудничном воздухе.

					
	 
	 
	Рис. 1.1 –
	Аспиратор АМ-5:

	1 –
	крышка; 2 –
	трубка; 3 –
	штуцер; 4 – фильтр; 5 – подвеска;

	6 –
	сильфон; 7 –
	пружина; 8, 13 –
	цепочки; 9 – рычаг; 10 – дно;

	11 – клапан; 12 – седло; 14 – винт; 15 –
	контргайка; 16 – втулка; 17 – винт



Индикаторные и защитные трубки представляют собой стеклянные трубки, герметизированные запайкой двух оттянутых концов. Индикаторные трубки заполнены химическими индикаторными веществами, взаимодействующими с определенным газом; защитная трубка – сорбентом, поглощающим углеводороды. Наполнитель трубок плотно удерживается в них фиксирующими фильтрамипрокладками.

Принцип действия газоопределителя основан на изменении окраски индикаторной массы в трубке при пропускании через нее газовой смеси, содержащей определенный газ, и измерении содержания газа по длине изменившего окраску химического наполнителя.

1.3. Проверка исправности прибора

Перед каждым применением аспиратора необходимо проверить его исправность. Оперативная проверка герметичности аспиратора осуществляется визуально путем кратковременной выдержки сжатого до упора аспиратора со вставленной в гнездо невскрытой индикаторной трубкой.

Аспиратор считается герметичным, если по истечении одной минуты высота сжатого сильфона не изменилась. Проверяется время раскрытия аспиратора без трубки, для чего сильфон аспиратора сжимается и отпускается. Если аспиратор раскрывается за время более двух секунд, необходимо прочистить фильтр 4 и всасывающее отверстие 2.

Периодически, не реже одного раза в месяц, в газоаналитических лабораториях следует контролировать объем всасываемого воздуха за один рабочий ход аспиратора и его герметичность с помощью измерителя объема ИС-1.

1.4. Порядок проведения измерений

Запаянные концы трубок рекомендуется отламывать осторожно во избежание попадания осколков в глаза, для чего аспиратор следует держать на расстоянии вытянутой руки, а голову – повернуть в сторону. Для измерений следует
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использовать трубки с не истекшим сроком годности и без внешних повреждений, определяемых визуально.

Перед проведением анализа исследуемого воздуха на тот или иной газ необходимо продуть аспиратор 1–2 раза, для чего закрыть отверстие для подключения трубки и резко сжать сильфон, затем отверстие открыть и сильфон отпустить. После этого нужно отломить оба конца соответствующей индикаторной трубки с помощью отверстия в подвеске аспиратора так, чтобы не нарушить положения фильтра-прокладки и слоя индикаторной массы, вставить трубку в гнездо аспиратора стрелкой к последнему и пропустить через нее газовую смесь. Для выполнения одного хода аспиратора необходимо сжать рукой сильфон аспиратора до упора и отпустить его до полного раскрытия.

Объем исследуемой газовой пробы для каждого из приборов унифицированного ряда газоопределителей указан на футляре индикаторных трубок. Он находится в пределах от 100 до 1000 см3, что соответствует 1 – 10 ходам аспиратора.

При измерении ядовитых газов в целях безопасности необходимо сделать вначале один ход аспиратора, т.е. пропустить через трубку 100 см3 газовой пробы. Если длина изменившего окраску слоя индикаторной химической массы в трубках достигнет второго деления шкалы или превысит его, дальнейшее измерение необходимо прекратить и немедленно выйти в безопасное место или включиться в изолирующий защитный дыхательный аппарат (самоспасатель, респиратор), так как содержание газа в этом случае выше предельно допустимого.

По длине изменившего окраску слоя индикаторной массы на шкале трубки (или футляра), определяют содержание определенного компонента в исследуемой газовой смеси.

Для получения более точного результата измерения необходимо скорректировать последний с учетом атмосферного давления в месте измерения, умножив его на поправочный коэффициент, приведенный в табл. 1.1.

Таблица 1.1 Поправочный коэффициент для корректировки показаний газоопределителя в

зависимости от атмосферного давления

	Атмосферное
	Поправочный
	Атмосферное
	Поправочный

	давление, кПа
	коэффициент
	давление, кПа
	коэффициент

	91
	1,09
	103
	0,96

	92
	1,07
	104
	0,95

	93
	1,06
	105
	0,93

	95
	1,04
	107
	0,92

	96
	1,02
	108
	0,91

	97
	1,01
	109
	0,90

	99
	1,00
	111
	0,89

	100
	0,98
	112
	0,88

	101
	0,97
	113
	0,87



Давление в месте измерения содержания газа в горных выработках можно установить с помощью барометра или путем внесения поправки в величину
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атмосферного давления, измеренного на поверхности из расчета увеличения его на 1,2 кПа на каждые 100 м глубины. При этом расчет следует производить по формуле

Рг.в.= Рп + 0,012 Н,

где Рг.в – атмосферное давление в горной выработке, кПа;

.Рп – атмосферное давление на поверхности, кПа; Н – глубина выработки, м.

Двигаясь к месту предполагаемого источника выделения оксида углерода или поступления его в выработку с воздушным потоком, измерение следует начать заранее по пути следования с использованием индикаторной трубки СО-0,25, делая один ход аспиратора. Если после одного хода аспиратора окраска в трубке не появилась или не достигла второго деления шкалы, сделать еще 9 сжатий аспиратора, т.е. пропустить через трубку исследуемую газовую смесь в общем объеме 1000 см3. Объемная доля оксида углерода получится в результате деления цифры, соответствующей делению шкалы, до которого окрасилась индикаторная масса на 100 или 1000, в зависимости от пропущенного объема газовой смеси.

При отрицательном результате первого измерения индикаторную трубку СО-0,25 можно использовать для последующих (не более двух) измерений в ту же смену.

Если содержание оксида углерода превышает 0,25 %, то следует использовать индикаторную трубку СО-5.

После измерения содержания оксида углерода нужно произвести 2-3 холостых хода аспиратора для удаления из сильфона паров серной кислоты, образующихся в результате реакции СО с индикаторной массой.

При наличии в исследуемой среде тяжелых углеводородов (пропана, бутана) измерение содержания оксида углерода необходимо производить с использованием защитной трубки ТП. Наличие тяжелых углеводородов определяется путем пропускания через защитную трубку 100 см3 исследуемой газовой смеси. Трубка ТП не имеет шкалы и в данном случае является лишь индикатором наличия тяжелых углеводородов. Если трубка ТП ничего не показала, то замер СО производится обычным способом. Если же трубка ТП показала наличие тяжелых углеводородов, то замер СО производится следующим образом: вскрытую трубку СО вставляют в аспиратор, а к ее началу присоединяют трубку ТП посредством резинового переходника. Теперь трубка ТП работает как фильтр, поглощающий тяжелые углеводороды, наличие которых уже не повлияет на показания трубки СО.

При выполнении измерений углекислого газа и кислорода следует стать против направления движения воздушного потока во избежание влияния выдыхаемого воздуха на показания индикаторных трубок и держать газоопределитель в вытянутой руке.

Измерение содержания кислорода необходимо производить с соблюдением следующих требований. Во избежание преждевременной отработки индикаторной массы при вскрытии трубки вначале надлежит отломить конец ее вблизи цифры 25, затем быстро вставить трубку в гнездо аспиратора и отломить второй конец с помощью специального приспособления. Быстро сжать аспиратор и сразу после окончания просасывания исследуемой газовой смеси через трубку определить содержание кислорода. Реакция трубки с кислородом будет и дальше продолжаться, поэтому очень важно не пропустить момент снятия отсчета.

Работники ГВГСС для определения содержания углекислого газа, водорода, кислорода, азота, метана и оксида углерода в шахтном воздухе используют
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хроматограф Поиск-2. Принцип действия хроматографа Поиск-2 основан на хроматографическом разделении компонентов анализируемой газовой смеси с последующим детектированием их по теплопроводности.

Содержание оксида углерода в пробах шахтного воздуха определяется газоанализатором СИГМА-СО. Действие газоанализатора основано на измерении поглощения оксидом углерода инфракрасного излучения.

При выполнении лабораторной работы студенты измеряют содержание кислорода в атмосферном воздухе аудитории, диоксида углерода – в выдыхаемом воздухе и оксида углерода – в дыме сигареты.

1.5.Содержание отчета

1.Наименование лабораторной работы.

2.Краткое описание приборов: назначение, принцип действия, устройство, работа с приборами.

3.Проверка исправности приборов.

4.Результаты замеров:

		Дата
	 
	Содержание газов, %
	 

		О2
	СО2
	СО
	СО
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2. ИЗМЕРЕНИЕ КОНЦЕНТРАЦИИ МЕТАНА И ДИОКСИДА УГЛЕРОДА В РУДНИЧНОМ ВОЗДУХЕ С ПОМОЩЬЮ ШАХТНЫХ ИНТЕРФЕРОМЕТРОВ

2.1. Назначение шахтных интерферометров

Шахтные интерферометры предназначены для измерения концентрации метана и диоксида углерода (углекислого газа) в рудничном воздухе.

Технические данные интерферометра ШИ-11:

Предел измерения содержания метана и диоксида углерода – 6 %. Предел допустимой абсолютной погрешности измерения ±0,2 %. Цена деления шкалы 0,2 %.

Прибор может эксплуатироваться при изменении температуры окружающей среды от минус 10° С до плюс 40° С и атмосферном давлении от 960 до 1067 гПа.

Исполнение прибора – рудничное искробезопасное (РО, И). Вес прибора без футляра – не более 1,45 кг.

На шахтах еще встречаются ранее выпускавшиеся промышленностью интерферометры ШИ-10, ШИ-3 и др. Принцип действия всех типов шахтных интерферометров одинаков, но они отличаются друг от друга используемыми оптическими схемами и конструктивным исполнением.

2.2. Принцип действия интерферометров

Во всех интерферометрах пучок света от источника с помощью того или иного устройства (отражающая от передней и задней поверхностей стеклянная пластинка; полупрозрачная пластинка; устройство с симметричными щелями и т.д.) пространственно разделяется на два (или большее число) когерентных пучка, которые проходят различные оптические пути, а затем сводятся вместе, где и наблюдается результат их интерференции.

Впринципе работы шахтных интерферометров используется то, что величина смещения интерференционной картины пропорциональна разности между показателями преломления исследуемого и атмосферного воздуха на пути двух когерентных пучков света, а эта разность (между показателями преломления) пропорциональна концентрации газа в исследуемом воздухе.

Вшахтных интерферометрах смещение интерференционной картины относительно нулевого положения пропорционально концентрации метана и диоксида углерода в воздухе на пути одного из когерентных пучков, поэтому шкала прибора градуирована в процентах метана (по объему) в исследуемом воздухе.

2.3.Оптическая схема и устройство шахтного интерферометра ШИ-11

Оптическая схема прибора ШИ-11 приведена на рисунке 2.1 (камера

показана в положении «Измерение»).

Свет от лампочки накаливания (рис. 2.1) проходит через конденсорную линзу К. Из полученного пучка света диафрагмой (щелью) Д выделяется узкий пучок, который попадает на плоскопараллельную пластину М, где разделяется на два когерентных пучка, так как часть светового потока отражается от верхней поверхности пластины, а другая после преломления – от нижней посеребренной поверхности.

Первый пучок света проходит через воздушную полость 1 подвижной газовоздушной камеры А, поворачивается призмой полного внутреннего отражения Р1 на 180° и вновь проходит через полость 1. С помощью призмы Р2 этот пучок
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направляется в полость 3 и также, дважды пройдя в полости 3, попадает на плоскопараллельную пластину М. Полости 1 и 3 заполнены чистым атмосферным воздухом.

Рис. 2.1. – Оптическая схема шахтного интерферометра ШИ-11

Второй пучок света, отразившись от нижней посеребренной поверхности пластины, четырежды проходит в полости 2, повороты второго пучка также осуществляются призмами Р1 и Р2. После четырехкратного прохождения полости второй луч попадает на плоскопараллельную пластину М. Полость 2 заполнена исследуемым воздухом.

Оба пучка света, отразившись от плоскопараллельной пластины М, попадают на зеркало З, которым отклоняются под прямым углом и направляются в объектив ОБ. Объективом оба когерентных пучка света сводятся в его фокальной плоскости и интерферируют. Для наблюдения за положением интерференционной картины относительно неподвижной отсчетной шкалы Ш служит окуляр ОК.

Интерференционная картина в приборе представлена одной светлой ахроматической полосой между двумя темными полосами и интерференционными
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спектрами первого и более высоких порядков. Это объясняется тем, что лампа накаливания излучает свет сложного спектрального состава, т.е. ее свет состоит из различных монохроматических излучений (с различными длинами волн). В точках шкалы, до которых оптическая разность хода когерентных пучков света равна нулю, будут максимумы интерференции для излучений всех длин волн, поэтому здесь наблюдается светлая ахроматическая полоса, полученная в результате наложения полос всех цветовых оттенков. Первые минимумы интерференции для всех длин волн также расположены близко друг к другу, поэтому ахроматическая полоса ограничена с обеих сторон двумя темными полосами. Далее максимумы и минимумы интерференции (более высоких порядков) для разных длин волн не совпадают и возникают интерференционные спектры.

Верхняя линза объектива выполнена подвижной и от нее наружу выведен винт. Вращая винт, можно перемещать подвижную линзу объектива и смещать интерференционную картину вдоль отсчетной шкалы, а следовательно, устанавливать ее в нужном положении.

При фиксированном положении подвижной линзы объектива интерференционная картина может смещаться только при изменении разности показателей преломления газов n, заполняющих полости 1, 3 и 2, а при одинаковых давлении, температуре и других параметрах газов в этих полостях изменение разности показателей преломления, а следовательно, и смещение интерференционной картины будет пропорционально процентному содержанию метана и диоксида углерода в воздухе, заполняющем полость 2, если полости 1 и 3 заполнены чистым атмосферным воздухом.

Газовоздушная схема прибора ШИ-11 показана на рис. 2.2, она состоит из двух обособленных (герметичных) по отношению друг к другу линий: газовой и воздушной.

При положении распределительного крана 4 для измерения концентрации метана (СН4), при прокачивании грушей воздух проходит через часть поглотительного патрона 5 (рис. 2.2), заполненную ХПИ (химическим поглотителем известковым), и очищается от диоксида углерода, затем воздух проходит другую часть патрона, заполненную гранулированным силикагелем марок КСК, КСМ, где осушается. Обе части поглотительного патрона имеют фильтры для улавливания пыли и разделены клапаном. Далее воздух попадает в газовую полость 2 (часть камеры А на рис. 2.1) и выходит через грушу.

Таким образом, полость 2 газовоздушной камеры заполняется смесью воздуха с метаном, очищенной от диоксида углерода и паров воды. В этом случае прибором измеряется концентрация метана в воздухе.

Для измерения суммарного содержания в воздухе метана и диоксида углерода распределительный кран 4 ставят в другое положение (СО2), при котором воздух во время прокачивания грушей попадает в газовую полость 2, минуя поглотитель диоксида углерода (ХПИ) и только осушается.

Воздушная линия заполнена чистым атмосферным воздухом. Один конец воздушной линии закрыт резиновым колпачком 6 (рис. 2.2). Так как давление в полостях 1, 3 и 2 должно быть одинаковым, то воздушные полости 1 и 3 должны сообщаться с атмосферой посредством лабиринта 7 (рис. 2.2). Лабиринт выполненный в форме трубочки определенной длины предназначен для
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