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摘　 要:针对高瓦斯易自燃煤层火区封闭与启封过程中常发生的瓦斯爆炸问题,采用 20 L 爆炸装置,
在实验研究环境温度为 25 ~200 ℃和 CO 体积分数为 1% ~10%的条件下进行瓦斯爆炸极限测定,发
现 CO 体积分数升高,瓦斯爆炸上限、下限均下降,温度升高,爆炸上限升高、下限下降;温度与 CO 气

体耦合作用下,瓦斯爆炸上限升高、下限下降,瓦斯爆炸危险性增加,爆炸上限、下限与温度和 CO 气体

体积分数呈二次多项式变化趋势。 初始温度和 CO 气体对爆炸极限的耦合影响比单一因素影响大,
其对爆炸上限的影响更为显著。 在此基础上,基于变化瓦斯爆炸三角形与曲线拟合理论,研究了火区

封闭过程中次生瓦斯爆炸危险性演化过程,根据曲线相交原则反演求出 CH4 体积分数与 O2 体积分

数,结合 CH4 体积分数与O2 体积分数随时间变化关系,求出可能发生瓦斯爆炸时间 t。 若可能爆炸点

M(XM(CH4),YM(O2))点的 O2 体积分数小于临界点 E 的 O2 体积分数,即 YM(O2)<YE(O2),则 O2 体

积分数不足,不爆炸。 若 O2 体积分数大于临界点 E 的 O2 体积分数 YM(O2)>YE(O2),O2 充足,发生瓦

斯爆炸时间依据 CH4 体积分数变化的爆炸时间 t(CH4)确定,并分析了瓦斯易爆点监测位置及变化趋

势。 以水平巷道煤巷底板火灾事故为例,在前期建立 50 m×4 m×3 m(长×宽×高)的长方体巷道数值

模型基础上,应用瓦斯、O2 拟合曲线与变化爆炸三角形理论对火区封闭过程中瓦斯爆炸时间进行估

算,得到了瓦斯爆炸发生时间,为现场应急抢险救援提供借鉴。
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Abstract:The gas explosion often occurs during the sealing and opening of the high gas and spontaneous combustion
prone zone. The gas explosion limit under the conditions of ambient temperature (25-200 ℃) and CO volume fraction
(1% -10% ) was studied experimentally by using 20 L explosive device. It was found that the CO volume fraction in-
creases,the upper and lower limits of gas explosion decrease,and the temperature increases,the upper explosion limit
increases and the lower limit decreases. Under the coupling effect of temperature and CO gas,the upper limit of gas ex-
plosion increases and the lower limit decreases,and the risk of gas explosion increases. The upper and lower explosion
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limits show a quadratic polynomial change trend with temperature and CO gas concentration. The coupling effect of ini-
tial temperature and CO gas on the explosion limit is greater than that of a single factor,and the impact on the upper
explosion limit is more significant. Based on the changes in the gas explosion triangle and curve fitting theory,the risk
of induced secondary gas explosion in the process of the fire area closed was studied. According to the principle of
curve intersection,the CH4 concentration and O2 concentration were determined. Combining with CH4 concentration
and O2 concentration with time,the possible gas explosion time t was found out. If the O2 concentration of the potential
explosion point M (XM(CH4 ),YM(O2 )) is less than the O2 concentration of critical point E,namely YM(O2 )<
YE(O2),the O2 concentration is insufficient and the gas does not explode. If the O2 concentration is greater than the
critical YE(O2) concentration,namely YM(O2) >YE(O2),that is the O2 concentration is sufficient,the gas explosion
time is determined according to the explosion time t(CH4) of CH4 concentration change. The study analyzed the gas
explosive point monitoring location and the change trend. Taking the fire hazard at the floor of a horizontal roadway as
an example,based on the numerical model of the cuboid roadway 50 m×4 m×3 m(length×width×height) established
in the previous stage,the gas explosion time was estimated by the gas and O2 fitting curve and the change explosion tri-
angle theory,and the time of gas explosion was obtained,which was instructive for on-site emergency rescue.
Key words:gas explosion;closed process of fire zone;gas transfer law;risk prediction;explosion time

　 　 高瓦斯矿井发生火灾,建立封闭过程时,十分容易

发生瓦斯爆炸,甚至连续爆炸[1-3]。 尤其在火区初次

封闭后,发生过多次在短时间内爆炸的重大事故,在
2013-03-29 与 2013-04-01,吉林通化八宝煤矿采空区

自然发火封闭过程中诱发多次瓦斯爆炸,造成 53 人死

亡[4];2003-10-24,宁夏白芨沟矿井下构筑封闭防爆墙

时先后发生 4 次瓦斯爆炸。 针对此类事故,国内学者

开展了相关研究,周西华等[5-6] 采用 COMSOL 软件研

究了不同风速条件下,封闭火区巷道中心垂直断面速

度场、气体体积分数场变化规律,给出了判定甲烷爆炸

危险区域的方法。 翟小伟等[7]推导了短时间内封闭火

区 CH4 和 O2 体积分数变化规律,得到了甲烷爆炸的

可能性及发生时间。 LUO 等[8] 通过球形爆炸实验分

析 CO 及烃类混合物的加入对 CH4 爆炸的链式反应影

响并测定了反应后的爆炸极限。 秦波涛等[9]通过实验

研究表明可燃混合气体爆炸上、下限范围变大,瓦斯爆

炸危险性增加。 波兰中央矿山救护总站通过一系列转

换系数将火区内混合爆炸性气体转换为单一的爆炸三

角形,以此判断瓦斯爆炸危险性[2]。 张辛亥等[10]研究

了封闭火区内 O2,CH4 体积分数与封闭时间数学关

系,绘制了瓦斯爆炸危险性的理论变化曲线,得到了发

生爆炸的时间。 邓存宝等[11] 研究了煤矿封闭火区后

O2,CO 气体运移规律,理论推导了有效扩散系数计算

式,建立了封闭火区内热量传递模型和火区启封时间

计算模型。 DUAN 等[12] 研究了构筑密闭时期大气扰

动造成火区氧体积分数变化对火区瓦斯爆炸危险性的

影响。 焦宇等[13] 分析了惰性气体在矿井火灾引发瓦

斯爆炸事故的抑爆机理并分析了影响构筑火区封闭时

期瓦斯爆炸事故的发生规律。 赵洪宝等[14] 等研发了

一种采空区瓦斯体积分数区域分布三维实测装置,测
定具有严重的瓦斯爆炸威胁区域。 彭斌[15] 研究了采

空区气体交换及不同漏风量系数条件下爆炸危险系数

的变化规律。
煤矿火灾发生后,封闭火区过程中,生成高温气

体与煤巷、采空区瓦斯涌出,极易发生火灾诱发瓦斯

爆炸事故,目前相关学者主要研究了火区封闭与启封

时间计算模型、封闭区内 CH4 与 O2 积聚规律、瓦斯

爆炸危险性定性分析等发面,关于火区封闭过程中瓦

斯爆炸危险性影响因素及对其演化规律、煤矿火灾发

生后引发次生瓦斯爆炸事故危险性定量分析,预测封

闭过程中可能发生瓦斯爆炸时间研究甚少。 为此,笔
者结合前期瓦斯爆炸影响因素实验及数据拟合原理,
构建了一种火区瓦斯爆炸危险性估算预测数学模型,
为矿井火区安全封闭与事故应急抢险救援提供借鉴。

1　 煤矿火区瓦斯爆炸危险性预测理论

瓦斯爆炸必须同时满足 3 个条件:① 环境甲烷

体积分数在可爆极限区间内;② 氧气体积分数大于

临界氧体积分数;③ 有大于引燃甲烷最小点火能的

火源存在。 因此,矿井发生火灾后,火区内高温区域

分布范围广,伴随瓦斯不断涌出,O2 体积分数短时间

内依然高于临界氧体积分数。 火区内瓦斯爆炸界限

并非传统的 5% ~16% ,受高温、CO、压力等多因素综

合作用影响,爆炸界限范围变大。 火区封闭过程中火

灾生成气体、巷道空间瓦斯涌出与风量缩减多因素耦

合作用,极易发生火灾诱发次生瓦斯爆炸事故。
火区封闭过程中,根据不同时间火区状态参数监

测结果,绘制并拟合出最易爆炸点位置变化过程曲线
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与方程,结合气体体积分数随时间变化趋势,预测可能

发生次生瓦斯爆炸时间,达到预测爆炸危险性的目的。
火区瓦斯爆炸危险性预测原理图如图 1 所示。 定义图

1 中,可能爆炸点 M(XM(CH4),YM(O2))为火区环境诱

发瓦斯最易爆炸状态点随时间变化过程与爆炸下限交

点,临界点 E(xE,yE)为不同温度与 CO 体积分数条件

下,发生瓦斯爆炸的 CH4 与 O2 体积分数点。 根据不

同时刻监测的火区易爆点参数变化,ti 时刻为(xi,yi),
如图 1 所示。 曲线 1 为火区状态点参数变化曲线,曲
线 2 为瓦斯爆炸下限曲线,对曲线 1 与曲线 2 求方程

交点即可得到发生瓦斯爆炸时 CH4 与 O2 体积分数,
从而可以反演出发生瓦斯爆炸时间 t。

图 1　 火区瓦斯爆炸危险性预测原理

Fig． 1　 Principle diagram of the burning gas explosion
hazard prediction

2　 温度与 CO 气体耦合作用对瓦斯爆炸界限
影响

2． 1　 试验装置及方案

实验采用的 20 L 爆炸实验装置分为配气系统、
温度及压力等参数控制采集系统、点火系统。 具体装

置结构如图 2 所示。

图 2　 爆炸装置系统

Fig． 2　 System diagram of explosive device

2． 2　 实验结果

环境温度和可燃性气体 CO 耦合条件下瓦斯爆

炸界限实验数据见表 1。 当环境温度为 50 ~ 100 ℃、
可燃性气体 CO 体积分数为 1． 0% ~ 10． 0% ,通过分

析实验数据,观察爆炸极限随环境温度计 CO 体积分

数变化规律,以保证相关度为前提,利用二元二次多

项式曲面进行函数拟合。 将环境温度 T 和 CO 体积

分数 n 作为自变量,甲烷爆炸极限 L 作为因变量,拟
合方程:

L = a + bT + cn + dTn + eT2 + fn2

(50 < T < 100,1% < n < 10% ) (1)
式中,a,b,c,d,e,f 为拟合系数。
　 　 经拟合后,瓦斯爆炸上限 Lu、下限 Ll 随环境温

度、CO 体积分数变化的表达式分别为

Lu = 17． 459 - 0． 027T - 0． 209n -
0． 001Tn + 0． 000 3T2 - 0． 014n2

Ll = 6． 371 - 0． 001T - 0． 563n - 0． 001Tn -
0． 000 1T2 - 0． 002n2

表 1　 温度与 CO 体积分数耦合条件瓦斯爆炸界限实验结果

Table 1　 Experimental results of gas explosion limit under coupling condition of temperature and CO concentration

环境温度 T / ℃
瓦斯体积分数(爆炸上限) / %

n=1% n=5% n=10%

瓦斯体积分数(爆炸下限) / %

n=1% n=5% n=10%

50 16． 4 16． 0 14． 1 5． 4 3． 6 0． 9
75 17． 1 16． 5 14． 2 5． 2 3． 2 0． 8
100 17． 7 16． 6 15． 8 4． 5 2． 8 0． 7

　 　 由图 3 可知,随着温度 T 不断上升,瓦斯爆炸下

限下降,爆炸上限上升,瓦斯可爆炸条件范围增大。
随着环境中 CO 体积分数升高,瓦斯爆炸上限、下限

均随之降低,瓦斯可爆炸条件范围增大。 煤矿发生煤

燃烧火灾时,燃烧煤体温度为 600 ~ 800 ℃,峰值可达

1 200 ℃。 因此火区瓦斯爆炸界限范围较大,更容易

发生瓦斯爆炸。

3　 瓦斯爆炸时间预测数学模型

3． 1　 曲线拟合原理

数据拟合基于最小二乘法原理,原理为:对于给

定的一组数据{( xi,S( xi)),( i = 1,2,…,m)},若拟
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图 3　 温度与 CO 气体耦合作用下甲烷爆炸上限和

下限拟合曲面

Fig． 3　 Fitting surface of methane upper and lower explosion
limits under coupling condition of temperature and pressure

合曲线模型为 y = f( x),则第 i 误差距离为 f( xi ) -

P ( xi ), 所有点的平方和就是 ∑
m

i = 1
ρ(xi)[ f(xi) -

P(xi)] 2, 进而求出∑
m

i = 1
ρ(xi)[ f(xi) - P(xi)] 的最小

值对应的参数,因此得到拟合曲线 P(x)= f(x)。
根据图 1 中(x1,y1),(x2,y2),(x3,y3),…,(xi,

yi),选取合理的拟合公式,将瓦斯易爆点数据代入上

述拟合公式中,求解系数 a0,a1,…,ai,确定拟合曲线

方程。
3． 2　 瓦斯爆炸下限方程求解

不同温度、不同 CO 体积分数条件下瓦斯爆炸下

限点 B(xB,yB)可由式(1)得到。 由于式(1)二次型

系数较小,对计算结果影响十分有限,此处省略方程

二次项,临界点 E 瓦斯体积分数方程 C(CH4) [16]为

C(CH4) = 5． 73 - 4． 9 × 10 -3T (2)
　 　 根据式(1)与式(2),可求出火区不同温度、CO
体积分数条件下下限点 B(xB,yB)、临界点 E(xE,yE)
CH4 与 O2 体积分数,根据 B,E 两点 CH4 与 O2 体积

分数获得 CH4 随 O2 体积分数变化关系式为

C(CH4)min = f(C(O2)) (3)
式中,C(O2)为 O2 体积分数;f(C(O2))为关于 O2 体

积分数的函数。
3． 3　 发生瓦斯爆炸时对应瓦斯与氧气体积分数

根据不同时刻 ti 火区气体成分 C ( CH4 ) i,
C(O2) i, 温 度 Ti 等 测 试 数 据 拟 合 的 曲 线 方

程C(CH4)= f(C(O2)),与式(3)联立,求解可能发生

瓦斯爆炸时对应的瓦斯体积分数和氧气体积分数

点 M(XM(CH4),YM(O2))。
3． 4　 瓦斯爆炸时间预测

根据不同时刻 ti 火区气体成分 C ( CH4 ) i,
C(O2) i 变化的数据,如图 4 所示,可拟合出气体体积

分数 C(CH4),C(O2)随时间 ti 的变化曲线方程:
C(O2) = f( t(O2)) (4)

C(CH4) = g( t(CH4)) (5)
式中,f ( t ( O2 )) 为关于 O2 爆炸时间的函数; g ( t
(CH4))为关于 CH4 爆炸时间的函数。

根据火区不同时刻测试 O2 体积分数 C(O2) i( i=
1,2,…,n)、CH4 体积分数 C(CH4) i( i=1,2,…,n)和
当前测量时间 t。 进行瓦斯爆炸预测时,至少进行 2
次以上测量,并分别将 C(CH4),C(O2)与 t 进行曲线

拟合,得到瓦斯 C(CH4)与 C(O2)随时间 t 变化拟合

方程(4)和(5),然后根据求出的可能爆炸时的瓦斯

体积分数与氧气体积分数 M(XM(CH4),YM(O2))代
入式(4)与式(5),反演求出可能发生瓦斯爆炸时间:

t(O2) = f -1(C(O2)) (6)
t(CH4) = g -1(C(CH4)) (7)

图 4　 火区 CH4 体积分数随时间变化曲线

Fig． 4　 Change curve of burning methane concentration with time

4　 瓦斯爆炸危险性预测时间确定原则

4． 1　 瓦斯与氧气体积分数交点确定原则

根据瓦斯爆炸影响因素建立的不同因素条件

下(温度、CO 等)瓦斯爆炸下限变化公式,确定该温度、
CO 等 条 件 下 瓦 斯 爆 炸 下 限 方 程: C ( CH4 )min =
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g(C(O2)),根据不同时刻 ti 监测的火区状态点参数

变化 ( xi, yi ), 拟 合 出 火 区 状 态 点 的 变 化 方

程:C(CH4)= f(C(O2)),两个方程联立求解,即可预

测出可能发生爆炸点 M(XM(CH4),YM(O2))的瓦斯

体积分数和氧气体积分数。
4． 2　 瓦斯爆炸时间确定

根据火区监测的 CH4 与 O2 随时间变化拟合曲

线,结合可能爆炸的瓦斯体积分数、氧气体积分

数 M ( XM ( CH4 ), YM ( O2 ))。 若 可 能 爆 炸

点 M(XM(CH4),YM(O2))的氧气体积分数小于临界

点 E 的氧气体积分数,即 YM(O2)<YE(O2),则氧气体

积分数不足,不爆炸。 如果氧气体积分数大于临界点

E 的氧气体积分数 YM(O2) >YE(O2),氧气体积分数

充足,则将可能爆炸点 M(XM(CH4),YM(O2))的氧气

体积 分 数 YM ( O2 ) 代 入 式 ( 7 ), 即 可 求 解 出 时

间t(CH4),发生瓦斯爆炸时间则依据 CH4 体积分数

变化的爆炸时间 t(CH4)确定。

5　 火区气体状态点分布规律及其监测

5． 1　 火区气体状态点分布规律

巷道平均风速条件下烟流逆流层判别式[17]为
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式中,v 为井巷平均风速,m / s;f3 为转换系数,表示烟

流最大垂直速度与水平逆流速度之比;ρn 为经燃烧

生成气体密度,kg / m3;hm 为井巷高度;φn 为混合比,
φn = mn / m;u0 为燃烧生成气体在脱离可燃物的速

度,m / s; μ 为 巷 道 摩 擦 因 数; f 为 实 验 常 数, 取

0． 004 ~ 0． 004 6,平均值为 0． 004 3;mn 为烟流微团里

燃烧生成物的质量,kg;m 为烟流微团里风流的质

量,kg;ρ0 为巷道风流密度,kg / m3。
火区封闭过程中,风量减少,风速降低,由式(8)

可知,巷道顶端极易形成逆流层。 当火区封闭后,烟
流必然在火区内形成高温逆流层。 煤矿火灾发生后,
热风压与体积力共同作用使环境中气体在火焰周围

产生自循环流动的逆流层,引起瓦斯积聚,火源上风

侧为高温区域。 根据瓦斯爆炸三要素,火源点上风侧

为瓦斯最易爆炸危险区域。
5． 2　 火区气体状态点监测

笔者前期研究得到,水平巷道封闭火区后(入口

风速 0． 1 m / s),火灾最易爆炸点位于火源点上风侧

10． 45 m 处[18]。 为此,一旦矿井发生火灾事故应重

点监测火源上风侧气体体积分数变化(由于火区温

度较高,一般传感器极易毁坏,可以采用耐温性能好

的光纤分布式传感器),准确及时地监测掌握火区气

体体积分数、温度等参数变化,根据监测与监测参数

绘制变化曲线,判定易爆点进入瓦斯爆炸三角形趋势

与时间。

6　 火灾诱发瓦斯爆炸危险性预测案例

6． 1　 火灾发生发展背景

煤矿火灾常发生在采空区、煤巷中。 笔者利用

COMSOL 数值模拟软件研究水平巷道中煤巷底板发

生火灾事故后在不同风速条件下,气体温度场,体积

分数场分布[19]。 50 m×4 m×3 m 长方体水平巷道模

型如图 5 所示 。 巷道四周岩石厚度设为 0． 5 m,左侧

为风流入口,右侧为风流出口。 坐标(16,2,0) 处设

置一下底面直径为 1 m,上顶面直径 0． 5 m,垂高

0． 2 m 的圆台形热源。

图 5　 计算模型

Fig． 5　 Calculation model

6． 2　 边界条件及火源设置

矿井火灾火源处反应极为复杂,为简化火区模拟

计算条件,坐标(16,2,0)处圆台即为模拟中火源为

煤堆中心,将其视为不断释放高温烟气的恒温区。 煤

堆及巷道四周为固体传热,外部为原岩温度,风流为

流体传热,初始温度为 20 ℃。 风流入口 O2 体积分数

取 21% ,CH4 体积分数取 0． 05% ,CO2 体积分数设为

0． 03% ,CO 体积分数设为 0。 火灾初期氧气消耗量

较大,煤堆表面燃烧反应耗氧量按照 O2 体积分数不

低于 15% 计算,火源温度达到 1 300 ℃前生成 CH4,
CO2,CO 气体体积比为 0． 05 ∶ 1 ∶ 1,火源温度达

到 1 300 ℃ 后 生 成 CH4, CO2, CO 气 体 体 积 比

为 0． 05 ∶ 1 ∶ 2, 巷 道 壁 面 瓦 斯 涌 出 量 为 定 值

0． 048 m3 / s。 为研究火区封闭过程中瓦斯爆炸易爆

区域范围变化趋势,入口端风速分别取 0． 10,0． 25,
0． 50,1． 00 和 1． 50 m / s。 传热采用固-气耦合传热,
出口边界为自由出口。
6． 3　 模拟结果

根据火区封闭过程中气体体积分数场与温度场

分布情况,绘制出瓦斯易爆点变化拟合曲线如图 6 中
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曲线 1 所示,常温常压下瓦斯爆炸下限变化曲线如图

6 中曲线 2 所示,笔者仅考虑温度对临界点瓦斯体积

分数与氧气体积分数影响,临界点瓦斯体积分数方程

C(CH4)= 5． 73-4． 9×10-3T,临界氧体积分数拟合方

程为 C(O2)= 12． 669-0． 012 69T,确定临界点 E′,结
合瓦斯爆炸特性影响因素实验结论,确定瓦斯爆炸上

下限点 B′和 C′,3 点连线可构建不同温度时变化的

瓦斯爆炸三角形。

图 6　 瓦斯易爆点拟合曲线

Fig． 6　 Fitting curve of gas explosive point

拟合图 6 中瓦斯易爆点变化曲线与变温度条件

下瓦斯爆炸下限, 得到瓦斯易爆点变化曲线 1:
C(O2) = 20． 507 39 - 0． 325 64C ( CH4 ),当温度为

565 ℃时,瓦斯爆炸三角形如图 5 中△B′C′E′所示,
瓦斯 爆 炸 下 限 对 应 曲 线 2′ 方 程 为: C ( O2 )=
32． 623 9C(CH4)-94． 148 15,曲线 1 与曲线 2′交点

为(3． 48% ,19． 37% )。
假设供风量呈线性下降,在 60 min 内完成封闭,

封闭后存在少量漏风(1． 2 m3 / s),则入口速度边界改

为时间的分段函数即

v =
0． 01　 　 t > 3 582

2 × 3 600 - t
3 600

　 　 t ≤3 582{ (9)

　 　 根据火区封闭时风速变化方程知, 风速为

1． 5 m / s 时,对应时间 t1 =900 s,对应易爆点气体体积

分数为 C(CH4)= 0． 638% ,C(O2)= 20． 52% ;风速为

1． 0 m / s 时,对应时间 t2 =1 800 s,对应易爆点气体体

积分数为 C(CH4) = 1． 01% ,C(O2) = 19． 91% ;风速

为 0． 5 m / s 时,对应时间 t3 =2 700 s,对应易爆点气体

体积分数为 C(CH4) = 1． 55% ,C(O2) = 19． 94% ;风
速为 0． 25 m / s 时,对应时间 t4 = 3 150 s,对应易爆点

气体体积分数为 C ( CH4 ) = 2． 667% , C ( O2 ) =
19． 74% ;风速为 0． 1 m / s 时,对应时间 t5 =3 420 s,对
应易爆点气体体积分数为 C ( CH4 ) = 4． 114% ,
C(O2)= 19． 16% 。

根据不同风速以及易爆点瓦斯与氧气体积分数,
绘制出 CH4 随时间变化曲线(图 7)与 O2 随时间变

化曲线(图 8)。

图 7　 CH4 体积分数随时间变化拟合曲线

Fig． 7　 Fitting curve of CH4 concentration changing with time

图 8　 O2 体积分数随时间变化拟合曲线

Fig． 8　 Fitting curve of O2 concentration changing with time

通过对 CH4 体积分数随时间变化曲线,对易爆

点进行数据拟合,得到瓦斯体积分数随时间变化曲线

为:C(CH4)= 0． 114 15e0． 001 03t。 根据瓦斯爆炸下限与

易爆 点 变 化 曲 线 交 点 得 出 的 瓦 斯 体 积 分 数

为 3． 479 73% ,反演求出对应瓦斯爆炸时间 ti =
3 317． 7 s。

通过对 O2 体积分数随时间变化曲线,对易爆点

进行 数 据 拟 合, 得 到 氧 气 随 时 间 变 化 曲 线

为,C(O2)= 20． 865 36-4． 215 71×10-4 t。 根据瓦斯爆

炸下限与易爆点变化曲线交点得出的 O2 体积分数为

19． 374 25% , 反 演 求 出 对 应 瓦 斯 爆 炸 时 间 ti =
3 537． 0 s=58． 95 min。 CH4 体积分数为 3． 479 73%
时,反演求出瓦斯爆炸时间为 ti = 3 317． 7 s =
55． 30 min。 根据瓦斯爆炸时间确定原则,确定瓦斯

爆炸时间为 3 317． 7 s=55． 30 min。

7　 结　 　 论

(1)构建了一种火区瓦斯爆炸危险性估算预测模

型,应用变化的瓦斯爆炸三角形与曲线拟合理论,火区

参数获取简单,可为矿井火区封闭提供参考建议。
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(2)基于瓦斯爆炸条件与时间最小理论求得的

瓦斯可能爆炸时间,若可能爆炸点 M (XM ( CH4 ),
YM(O2))O2 体积分数小于临界点 E 的 O2 体积分数,
不爆炸。 若 O2 体积分数大于临界点 E 的 O2 体积分

数,发生瓦斯爆炸时间依据 CH4 体积分数变化的爆

炸时间 t(CH4)确定。
(3)该预测模型的应用限制条件较多,模型的进

一步发展过程还需要进一步考虑多因素耦合作用下

瓦斯爆炸三角形变化规律、惰化火区措施对火区气体

体积分数影响等方面。
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