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摘&要#胶带火灾热释放率是矿井胶带火灾危险性大小的重要参数之一!准确预测其大小对胶带火灾预防具有重要意义(

采用锥形量热仪测试空白胶带和运煤胶带!得到热释放率">j

#

浓度">j浓度及产烟率等燃烧参数!并分析了胶带的燃烧

性能(结合实验数据!建立基于随机森林模型$ZA%的胶带火灾热释放率的预测方法(为了验证随机森林方法的准确性和可

靠性!计算平均绝对误差$H8U%"平均绝对百分误差$H8YU%"根均方误差$ZHOU%和确定系数$/

#

%(实验结果表明&从胶带

燃烧测试实验可以看出空白胶带的点燃时间远小于运煤胶带的点燃时间!且根据胶带的热释放率"残余物质量和生成的>j

#

浓度来看!相比空白胶带!运煤胶带并不利于燃烧(预测结果表明&随机森林模型的预测结果为H8Uo$(#"$ ' 4n0G

#

!H8YUo$(

$$5p!ZHOUo$(V'! !!/

#

g

$(''' +!表明该模型具有较高的预测精度"较强的泛化能力和良好的鲁棒性!能准确地预测胶带

的热释放率!在预测性能指标都达到了较好的效果(

关键词#胶带火灾#热释放率#随机森林
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C.GB-K̂ED34 ^BEC.JGF2I JI-MCBMCID3 CIDC-K2-DE2-3QBR.3T̂ BEC(>-GNDMB, P.CI ^ED34 ^BEC! 2-DE2-3QBR.3T̂ BEC

.J3-C2-3,F2.QBC-2-Ĝ FJC.-3 D22-M,.3TC-CIBIBDCMBEBDJBMDCB! MBJ.,FDEGDJJD3, >j

#

2-32B3CMDC.-3(SIB

MBJFECJJI-PCIDCCIBNMB,.2C.-3 MBJFECJ-KMD3,-GK-MBJCG-,BEDMBH8Uo$(#"$ ' 4n0G

#

! H8YUo$($$5p!

ZHOUo$(V'! !! /

#

g

$(''' +(@CJI-PJCIDCCIBG-,BEIDJI.TI NMB,.2C.-3 D22FMD2R! JCM-3TTB3BMDE.]DC.-3

D̂.E.CRD3, T--, M-̂FJC3BJJ(@C2D3 D22FMDCBERNMB,.2CCIBIBDCMBEBDJBMDCB-K̂BEC! D3, D2I.BQBJT--, MBJFECJ.3

CIBNMB,.2C.-3 NBMK-MGD32B.3,.2DC-MJ(

0&:6.1#-& ^BECK.MB' IBDCMBEBDJBMDCB' MD3,-GK-MBJC

目前 '/p以上的煤炭资源开采为井工开采"%#

!火灾是其中的重大灾害之一"##

(随着煤矿的不断开采和

发展!井下的机电设备也越来越多!由于井下情况复杂!往往会由于人员操作失误和机电设备老化等情况

造成外因火灾"!#

(胶带在煤矿的应用十分广泛!容易发生胶带燃烧(熔断等火灾事故"V

*

/#

(胶带火灾是外因

火灾的种类之一!井下巷道中的可燃物质较多!若不及时预测预警!火灾火势很容易迅速扩大!甚至诱发瓦

斯爆炸等矿井灾害事故!严重威胁到井下作业人员的生命及财产安全""#

(

胶带火灾的研究主要集中在危险性监测预警!>IDMEBJW(?.CC-3 等"5#采用 >j检测井下胶带火灾'

H(nBRM.2I

"+#利用视频的方法监测胶带火灾'Z-PED3, )(6(和?.G.3T<FD3

"'

*

%$#对大型巷道的胶带火灾的火

焰传播规律进行了数值模拟'蒋时才"%%#研究井下胶带燃烧产生的气体变化规律'苏墨"%##设计了胶带输送

机自动监测灭火系统对火灾进行监测'段燕飞"%!#权衡了非接触式运输胶带存在的问题!提出了一种红外

监测方法对运输胶带危险源动态检测(

热释放率决定了火源释放热量的大小和快慢!它能反映火灾危险性大小"%V#

(邓超等"%/#利用H>:算法

应用于多层前馈神经网络的训练来预测热释放率!通过对比 kY神经网络的方法!证明了 H>:算法的优

越性(准确预测胶带火源热释放率!通过建立合适的模型确定火源状态!为胶带火灾的应急救援工作提供

了依据(对于热释放率的预测研究相对较少!基本上都是通过数值模拟或数学计算等方法对于热释放率进

行预测研究(

随机森林是 kMB.GD3提出的一种用于预测的工具"%"#

!它是由多个决策树模型组成的集成方法!对

噪声数据和异常值具有极高的容忍度"%5#

(随机森林方法目前已经广泛应用于各个领域"%+

*

#!#

(因此!本研

究应用随机森林方法对胶带火灾热释放率进行预测!证明了随机森林模型能够准确预测胶带火灾热释

放率(

=>实验装置及条件

=(=>实验样品

本研究采用山西省阳泉煤矿井下采集的胶带样品!胶带为 Yl>材料(胶带样品被密封在一个塑料袋

中!运送实验室(本实验采集了 #类胶带!分别为井下采集的运煤胶带样品$井下实际生产使用的!表面附

着煤粉的胶带%和常规的初始胶带样品$与运煤胶带相同厂家和规格!未经过实际生产使用的胶带%!将其

按照@Oj/""$标准样品尺寸为 %$$ GG

e

%$$ GG!样品重 %#$ T(

=(?>实验装置

本研究使用HjS@O >>S锥形量热仪"#V

*

#"#

(将样品装入到锥形辐射电加热器的负载架上!由于本实验

所用的传送带是一种膨胀材料!所以将样品放置在垂直距离为 "$ 2G的负载架上(

=(B>实验方法

将样品放在 V/ 4n0G

# 的热辐射通量下进行实验!并且全部在大气环境中进行中$氮气 5+p!氧气

#%p!其他 %p%(在启动设备之前!打开通风系统!防止有毒和有害气体对实验人员造成损害(打开主电源!

并开启泵电源(光路电源和分析仪电源(分析仪在打开电源后至少需要加热半小时(锥形辐射电加热器设

置为 "V! s$对应的是 V/ 4n0G

#

%(在这个过程中!冷却循环水必须打开(将样品放入负载保持器!正式启

$%
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动实验(并按照@Oj//V的要求!将样品调质至 #!t# s!相对湿度为 /$p(然后用一层铝箔包裹试样的底部

和侧面!以避免除了顶面燃烧之外的所有边界传质(

?>实验数据分析

本文利用锥形量热仪进行实验!除了测量样品的点燃时间和热释放率!还得到了产烟率(总产烟量(总

释放热(样品重量(HB质量流量(孔板压差(含氧量和二氧化碳含量 +个参数(通过井下运煤胶带和初始胶

带的实验对比!得到井下实际情况下胶带的燃烧特性(

?(=>热释放率

初始胶带和运煤胶带的点燃时间分别为 %5和 '! J!点燃时间越长!用于火灾发生时人员能够逃生的

时间也越长(实验测得的热释放率曲线如图 % 所示!运煤胶带的平均热释放率 /

Z6Z

为 /#(VV 4n0G

#

!热释

放率的最大值/

N4Z6Z

为 %#"("' 4n0G

#

'初始胶带的 /

Z6Z

为 5'(!5 4n0G

#

!/

N4Z6Z

为 ##'('! 4n0G

#

(可以得

到!运煤胶带的/

Z6Z

比初始胶带高出 !!('p!运煤胶带的/

N4Z6Z

比初始胶带高出 VV('p(从图 % 可以看出 #

组实验都出现了 #次波峰!第 %个波峰的出现是由于胶带燃烧所形成!之后由于胶带燃烧会产生聚合物!

而聚合物存在一定的阻燃效果!导致热量传递受阻!使得波峰下降!之后出现第 #个波峰!由于运煤胶带上

有煤粉存在!温度达到了煤的燃烧温度!导致运煤胶带的第 #个波峰曲线会比初始胶带的第 #个波峰曲线

维持的时间长(通过比较 #条曲线!由于煤的热解温度要高于胶带的热解温度!在出现第 % 个波峰时!运煤

胶带的燃烧会受到煤粉的影响!使得热释放率达不到峰值!点燃时间也得到了延长!当温度达到煤的热解

温度时!热释放率达到峰值!所以运煤胶带的第 %个波峰会低于第 #个波峰(

?(?>残余物质量

#组实验的残余物质量如图 #所示!残余物质量表示在燃烧的某一时刻剩余物的质量!从图 # 可以看

出 #组实验的曲线变化规律十分相似(随着胶带样品的燃烧!胶带残余物质量在逐渐减少!结合图 % 的热

释率曲线可以得知!在热释放率波峰出现时!胶带残余质量迅速下降!在波峰下降时!残余质量曲线的斜率

变化也趋于平缓(通过图 #也获取相同时间成碳率来直观地表现 #组实验燃烧过程!燃烧 % /"$ J时!胶带

基本燃烧完毕!运煤胶带和初始胶带的成碳率分别为 V5("p和 //(/p!成碳率高的胶带在燃烧后更能保持

其结构强度!因此初始胶带更容易在火场中保持其结构(

%

*初始胶带'#

*运煤胶带(

图 %&热释放率曲线的对比

%

*初始胶带'#

*运煤胶带

图 #&残余物质量曲线的对比

?(B>二氧化碳浓度

# 组实验燃烧生成的 >j

#

如图 ! 所示!将图 ! 与图 % 相对比!发现图形的形状变化规律基本相似!

表明胶带在燃烧过程中!热释放率主要由生成 >j

#

的反应提供而来(在燃烧 "$$ J后!运煤胶带的曲线

会高于初始胶带的曲线!这是由于实际运输过程中胶带沾上煤粉!使得燃烧过程中碳元素含量增加所

导致的(

%%
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&%

*初始胶带'#

*运煤胶带

&图 !&二氧化碳浓度曲线的对比

B>随机森林模型

B(=>建模方法

随机森林$ZA%模型运用的是一种统计学的理论方法!它是利用 ^--CJMDN 重抽样方法从原始的数据样本

中抽取多个样本!并对每一个k--CJMDN样本进行决策树建模!然后组合多棵决策树的预测!最后通过投票的

方式得到最终的预测结果(随机森林方法对于预测的准确率很高!对异常值和噪声数据同样具有极强的容忍

度!且很难出现过拟合的情况!能够很好地应用于各个领域(

随机森林$ZA%可以较好地解决应用当中的分类以及回归问题!而热释放率的预测属于回归问题!所

以本文仅讨论随机森林的回归算法(给定的训练数据集样本 0

g

-$#

1

!!

1

%!1

g

%!#!.!./!$!!"%

$

/

-

e

/!

输入矩阵!由具有-个特征的2个样本组成!输出"是目标向量(采用k--CJCMDN 重采样方法从原始样本

集中随机地生成 .

CMB3

样本集 0

4

$4

g

%!#!.! .

CMBB

%!其中 0

4

元素的数量与 0 样本相同(在 ZA中!所有单独

的决策树给出预测结果(对于回归问题!所有个体的平均结果被计算为预测值(在生成决策树模型的过程

中!每个节点不比较所有的输入变量$特征%!而是把-特征中随机选择5

CMR

$5

CMR

o-%特征作为子集(>8ZS

方法用于从该子集中选择最佳特征以分割(因此!每棵树在没有修剪的情况下分裂成其最大尺寸!并且在

森林生长的整个过程当中!5

CMR

的值始终保持恒定(该方法进一步保证了训练过程中决策树模型的多样性(

即使使用相同的训练样本!决策树上的每个节点的特征也会因为特征的随机选择而变差!从而进一步丰富

决策树的多样性(这里仅需要调整ZA算法的 #个参数以获得最佳性能!即森林中树的数量!以及在每个分

割处随机选择的特征5

CMR

的数目(一般来说!增加树的数量会带来更好的性能(然而!存在一个 .

CMBB

的阈值!

在该阈值之上性能没有显著的增益(

随机森林模型的袋外数据$jjk数据%不包含在模型中的树的构建上!jjk错误率是随机森林泛化

误差的一个无偏估计!其预测误差分析为

HOU

jjk

"

.

CMBB%

.

CMBB

1

"

%

$!

1

'

6

!

1

jjk

%

#

& $%%

式中&HOU

jjk

为袋外数据预测的方差' !

1

为袋外数据中因变量的实际值'

6

!

1

jjk为袋外数据的预测值(

B(?>建模设置

在实验的过程中!通过锥形量热仪测得 # /''组数据!将实验数据分为训练数据$即建模数据%和测试

数据$即模型验证数据% # 组!其中 #0! 的实验数据作为训练数据!%0! 的实验数据作为测试数据$即

# /''组样本数据!% 5!/组作为训练样本!+"V 组作为测试样本%(根据井下实际情况选取产烟率(总产烟

量(含氧量和二氧化碳含量 V种井下实际容易监测得到的指标作为输入!热释放率作为输出!以此建立井

下胶带静止状态下热释放率的预测模型(

#%
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本研究采用ZA建立模型!参数设置为 .

CMBB

g

/$$和5

CMR

g

-0!的默认值!其他参数保持不变(

B(B>误差分析指标

本文采用了多个指标来评价上述模型的预测性能!包括平均绝对误差$H8U%(平均绝对百分误差

$H8YU%(根均方误差$ZHOU%和确定系数$/

#

%(

H8U

"

%

.

%

.

1

"

%

7

1

'

!

1

' $#%

H8YU

"

%

.

%

.

1

"

%

7

1

'

!

1

!

1

+

%$$8' $!%

ZHOU

"

%

.

%

.

1

"

%

7

1

'

!

1

( )
槡

#

' $V%

/

#

"

%

'

%

.

1

"

%

7

1

'

!

1

( ) #

9

%

.

1

"

%

!

'

!

1

( ) #

& $/%

式中& 7

1

为预测值' !

1

为实际值' !为实际值的平均值(

B(C>模型的预测与分析

利用实验数据得到ZA方法对胶带火灾热释放率的预测结果如图 V所示!图 V中显示了ZA模型训练

样本和测试样本的预测结果!从图 V中可以看出 #种预测模型的预测结果大都分布在零误差线!

g

#上(结

果表明&ZA模型的预测值与真实值十分接近!具有较好的预测性能(

图 V&ZA模型的预测结果

为了更直观地显示ZA模型的预测效果!图 /显示了 ZA模型的绝对误差正态分布图!从图 / 可以看

出ZA模型预测结果大部分分布在t#p的误差范围内!图形化地呈现了ZA模型的预测特性(结果表明!ZA

模型得到的预测值与真实值十分接近!进一步表明ZA模型预测的准确性(

图 /&ZA模型的绝对误差正态分布

!%
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ZA方法具有很强的非线性解释能力!ZA模型能够根据建模过程中的jjk数据量化每个输入变量对

输出目标的重要性(图 "左图展现了在ZA建模中各个变量用于热释放率预测的重要性(以实验数据为例

进行分析(图 "的序号分别对应的是含氧量(二氧化碳含量(产烟率以及总产烟量!这些指标对热释放率的

预测有相当大的影响(结果表明&含氧量对于热释放率的影响u二氧化碳含量对于热释放率的影响u总产烟

量对于热释放率的影响u产烟率对于热释放率的影响(图 "右图表现了袋外数据的错误率!右图表明在ZA

建模过程中jjk误差稳定在大约 %$$棵树(

图 "&ZA中因素影响程度与jjk错误率

为了进一步显示ZA模型的预测效果!量化模型的预测性能!将模型的训练样本和测试样本放入模型中

进行预测!其性能指标H8U!H8YU!ZHOU和/

# 的结果列于表 %(结果表明!基于胶带火灾热释放率数据!ZA

模型不仅获得满意的预测结果$H8Uo$(#"$ ' 4n0G

#

!H8YUo$($$5p!ZHOUo$(V'! !!/

#

g

$(''' +%!而且能

准确预测热释放率(因此!基于上述比较和分析!ZA方法具有预测精度高(泛化能力强(实用性强等优点!

表明ZA模型更适合于热释放率的预测!具有广阔的应用前景(

表 %&预测模型的误差分析

模型 H8U H8YU ZHOU

/

#

ZA训练数据 $(%// ' $($$V ! $(#5/ + $(''' '

ZA测试数据 $(#"$ ' $($$5 $ $(V'! ! $(''' +

C>结论

%%利用锥形量热仪进行实验!分析了胶带火灾的燃烧特性(结果表明&初始胶带的点燃时间为 %5 J!远

小于运煤胶带的点燃时间'从热释放率(残余物质量和生成的 >j

#

浓度来看!相比初始胶带!运煤胶带更

不利于燃烧(

#%通过零误差线图和误差正态分布图表明 ZA模型对胶带火灾实验数据具有较强的预测性能!表明

ZA模型的非线性映射能力十分理想!能够揭示锥形量热仪测得的实验参数与热释放速率之间的非线性

关系(

!%ZA方法的预测误差&H8Uo$(#"$ ' 4n0G

#

!H8YUo$($$5p!ZHOUo$(V'! !!/

#

g

$(''' +!表明 ZA

模型具有极强泛化能力!而且在建模过程中jjk误差稳定在大约 %$$棵树!表明ZA模型对于胶带火灾热

释放率预测具有极强的稳定性和适用性(
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