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摘　 要：煤矿井下瓦斯煤尘共存爆炸是典型的气固两相化学反应。 为了突出了解含煤尘瓦斯爆炸

过程中反应中间产物的发展规律，采用瞬态火焰传播实验系统从微观火焰光谱探测角度进行含煤

尘瓦斯爆炸现象研究，揭示煤尘云加入后对瓦斯爆炸中间产物光谱特性的影响。 体积分数为 ７％、
８％、９％、１０％、１１％瓦斯分别与 １３０ ｇ ／ ｍ３煤尘质量浓度的长焰煤、焦煤、无烟煤煤尘云形成混合体

系，分析混合体系爆炸过程中关键中间产物的相对辐射强度。 实验结果表明，１３０ ｇ ／ ｍ３煤尘质量浓

度的长焰煤 ／焦煤 ／无烟煤煤尘云与不同体积分数瓦斯形成的混合体系爆炸，与瓦斯中间产物辐射

强度峰值相比，中间产物辐射强度增强，下部光纤峰值增强幅值比上部光纤的峰值增幅幅度大，６
种反应中间产物相对辐射强度峰值由大到小排序为 Ｃ２·＞Ｏ·＞ＣＨ２Ｏ＞ＣＨ·＞Ｏ２＞ＣＨＯ·。 煤种变

质程度对中间产物相对辐射强度峰值影响幅度从大到小排序为：长焰煤＞焦煤＞无烟煤煤尘云。 煤

尘云参与瓦斯爆炸，增强了瓦斯爆炸体系 ６种中间产物的相对辐射强度，煤尘云对低浓度瓦斯爆炸

中间产物相对辐射强度峰值的影响比高浓度瓦斯强烈，不同变质程度煤尘云对 ＣＨ２Ｏ、Ｏ·、Ｃ２·的

累积速率影响作用大于 ＣＨＯ·、Ｏ２。 可以在后期研发针对瓦斯爆炸的新型抑爆剂时，综合考虑将

ＣＨ２Ｏ、Ｏ·、Ｃ２·三种反应中间产物作为靶向抑制目标之一，提升新型抑爆剂的抑爆效率。
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　 　 煤炭作为我国非常重要的战略物资，在国民经济

中占有举足轻重的地位。 在煤炭资源开采过程中，除
了有气态瓦斯爆炸，因巷道底部沉积煤尘受到初始瓦

斯爆炸冲击波的卷扬，极易形成含有煤尘云参与的瓦

斯爆炸，会造成巨大的经济损失和人员伤亡，２ 者简

称为瓦斯爆炸，在事故调查中会深入调查是否有煤尘

参与爆炸。 针对瓦斯爆炸开展主动式抑爆技术研究

是瓦斯爆炸防控的主要攻关方向之一，瓦斯爆炸化学

反应体系中针对基于关键自由基的抑爆材料研发是

主动式抑爆技术跨越发展的重要基础，对现代煤矿瓦

斯爆炸事故防控有着重要意义。
近年来国内外学者对瓦斯爆炸、含煤尘瓦斯爆炸

现象开展了大量的实验研究，如点火能量［１］、煤尘粒

径［２－３］、煤尘含水率［４］等因素对共存爆炸中压力［５］、
火焰温度［６］、预混湍流火焰［７］、火焰结构［８］和火焰传

播距离［９－１１］等影响。 同时，也有部分学者结合现代测

量技术开展了对瓦斯（甲烷）火焰的光谱研究。 其

中，ＨＩＧＧＩＮＳ 等［１２］研究了甲烷层流预混火焰中随当

量比递减和压力增大时 ＣＨ·光谱强度单调递

减。 ＬＩＵ等［１３］利用积分球均匀光源获取了甲烷层流

扩散火焰中 ＯＨ·和 ＣＨ·辐射的空间分布图像。 ＨＥ
等［１４］表明甲烷－氧层流扩散火焰中有 ２个 ＯＨ·分配

区域并且 ＯＨ·可作为贫氧火焰的热释放速率标志，
不适用富氧火焰。 ＧＡＹＤＯＮ［１５］给出了不同自由基 ／
分子发射光谱的特征波长及谱带，为通过火焰光研究

自由基变化提供了理论基础。 ＷＡＮＧ等［１６］揭示了瓦

斯爆炸过程中 ７种中间产物光谱特性与爆炸最大压

力、温度峰值等参数的关系；刘奎等［１７］研究发现甲烷

爆炸火焰光谱在 ５５０～９００ ｎｍ内密集程度较强；罗振

敏等［１８－２０］研究 Ｃ２Ｈ４ ／ Ｃ２Ｈ６ ／ ＣＯ ／ Ｈ２等多元混合气体

对甲烷爆炸自由基发射光谱的影响；李孝斌等［２１－２２］

分析了瓦斯爆炸感应期内多种自由基及分子发射光

谱的出现频率及相对强弱。 陈晓坤等［２３］对比分析了

瓦斯爆炸传播火焰中 Ｃ２·、ＣＨ·、ＣＨＯ·关键自由

基的信号时间。
从文献调研发现，在利用光谱技术开展了甲烷燃

烧火焰光谱特征测量研究较多，而从微观光谱探测角

度对瓦斯与空气预混可燃气瞬态爆炸火焰光谱特性

研究较少，对瓦斯煤尘共存爆炸的研究也非常有限。
笔者利用瞬态火焰传播实验系统对比测量瓦斯爆炸、
含煤尘瓦斯爆炸过程中的中间产物相对辐射强度变

化规律，从微观揭示煤尘云对瓦斯爆炸中间产物光谱

特性的影响，对于煤矿井下主动抑爆系统中新型抑爆

剂研发的推进具有重要的基础研究价值。

１　 实　 　 验

１􀆰 １　 实验材料与测试

采集 ３ 种不同变质程度的煤样，采集来源见

表 １。

表 １　 采集煤样种类和地点

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

煤样种类 煤样采集地点

崔木长焰煤 陕西省宝鸡市麟游县东岭集团崔木煤矿

丁集焦煤 安徽省淮南市丁集煤矿

白胶无烟煤 四川省宜宾市珙县川煤集团芙蓉公司白皎煤矿

采用球磨机研磨煤样，取 ２００目（７５ μｍ）筛网筛

下的煤粉在 ５０ ℃真空干燥箱中干燥 １２ ｈ。 采用

５Ｅ－ＭＡＧ６７００型全自动工业分析仪对煤粉进行工业

分析和元素分析，见表 ２。
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表 ２　 煤粉工业分析和元素分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｐｏｗｅｒ ％

样品 变质程度
工业分析 元素分析

Ｍａｄ Ａａｄ Ｖａｄ ＦＣａｄ Ｃａｄ Ｈａｄ Ｎａｄ

崔木长焰煤 低 １３．６７ ２９．１４ ３３．７５ ２３．４４ ４２．５０ ３．０８ ０．５８

丁集焦煤 中 ５．５８ １０．８９ １１．５３ ７２．００ ７０．０２ ４．０６ ０．６０

白皎无烟煤 高 ２．０４ ６．７０ ６．８４ ８４．４２ ７５．７０ ３．６５ １．０１

　 　 分析表 ２知，随煤种变质程度由低到高，崔木长焰

煤、丁集焦煤、白胶无烟煤的水分、灰分和挥发分呈递减

趋势，固定碳含量和碳、氢、氮元素质量分数呈递增趋势。
１􀆰 ２　 实验系统与实验步骤

瞬态火焰传播实验系统由爆炸管道、配气系统、
高压点火系统、火焰图像采集系统、压力测量系统、温
度测量系统、光学测量系统和同步控制系统、数据采

集系统等组成，如图 １ 所示。 其中，爆炸管道尺寸为

８０ ｍｍ（长）×８０ ｍｍ（宽） ×６００ ｍｍ（高），管壁两侧为

石英玻璃。 点火电极、压力传感器测点、泄爆口圆心

分别距管道底部 ５０、５４０ 和 ５５０ ｍｍ；２ 个直径 ２５ μｍ
的 Ｒ 型微细热电偶分别距离管道底部 ２５０ ｍｍ 和

４００ ｍｍ，与热电偶同一水平面上的管道玻璃外侧安

装有光纤（ＳＭＡ９０５ 型深紫外石英光纤，光纤探头直

径 １ ０００ μｍ，波长测量范围 ２００ ～ １ １００ ｎｍ），光纤顶

端距管道玻璃视窗的距离为 １ ｍｍ。

图 １　 瞬态火焰传播实验系统

Ｆｉｇ．１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｆｌａｍｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

　 　 实验步骤：将制备好的煤样平整均匀地摊铺在管

道底部的托粉皿上，对爆炸管道进行抽真空，使管道

内压力降为－０．０９ ＭＰａ，在配气罐中配置好瓦斯－空
气混合气体，保证在暗室条件下，按下触发开关，同步

控制器发送信号开启电磁阀，预混气体将煤粉喷入爆

炸管道中，同步控制器触发高压点火器、数据采集仪、
示波器和高速摄像仪，实验仪器自动记录实验数据；
实验结束后将残留的瓦斯气体排出室外，待排气结

束，清理管道内残留煤渣，拆卸泄爆孔更换新的泄爆

膜，重复以上步骤；相同实验重复 ５次，以减少实验带

来的误差。

本实验仪器参数设定如下，电极放电电压：
３０ ｋＶ，点火延迟时间：２００ ｍｓ；高速摄像仪拍摄速度：
２ ０００帧 ／ ｓ，分辨率：１ ２８０×８００，曝光时间：３０ μｓ；数
据采集仪采集时间为 １ ｓ，１０ μｓ 采集 １ 个数据点；示
波器每秒采集 １００万个点，时间量程为 ０ ～ １．２ ｓ。 实

验室内温度：２５～２７ ℃。

２　 实验结果与分析

实验中瓦斯体积分数测试范围为：７％ ～ １１％，煤
尘质量浓度为 １３０ ｇ ／ ｍ３。 根据 ＧＡＹＤＯＮ［１５］的论著，
选择公认权威的发射光谱波长，实验中检测 ６种爆炸
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反应过程中间产物的波长分别为：λ （ ＣＨＯ·） ＝
３１８．６ ｎｍ，λ（Ｏ２）＝ ３２３．２ ｎｍ，λ（ＣＨ·）＝ ４３１．４２ ｎｍ，
λ（ＣＨ２Ｏ）＝ ４６６ ｎｍ，λ（Ｏ·）＝ ４７０．５ ｎｍ，λ（Ｃ２·）＝
５１６．５２ ｎｍ。
２􀆰 １　 含煤尘瓦斯混合体系爆炸中间产物光谱信号强

度与爆炸参数耦合关系

２􀆰 １􀆰 １　 爆炸中间产物相对辐射强度随时间变化规律

长焰煤煤尘云与体积分数 ９％的瓦斯混合体系

爆炸中间产物 ＣＨ·在下部光纤和上部光纤 ２处光纤

光谱信号随时间变化曲线和火焰传播，如图 ２ 所示。
可以看到在下部光纤 ＣＨ·光谱信号曲线达到第 １个
波峰的时间正是火焰锋面经过下部光纤时，上部光纤

ＣＨ·光谱信号曲线达到第 １个波峰的时间也是火焰

锋面经过上部光纤时，故下文分析的中间产物相对辐

射强度峰值均取值为光谱信号曲线上的第 １ 个波峰

峰值。

图 ２　 ＣＨ·光谱信号曲线与火焰传播时间序列

Ｆｉｇ．２　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｓｉｇｎａｌ ｏｆ ＣＨ· ａｎｄ ｔｉｍｅ⁃ｓｅｒｉｅｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｌａｍｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

　 　 以质量浓度 １３０ ｇ ／ ｍ３长焰煤与体积分数 ９％瓦

斯混合体系爆炸为例，对比上、下 ２ 个光纤测点处 ６
种中间产物相对辐射强度随时间变化曲线，如图 ３
所示。

分析图 ３（ａ）、（ｂ）得到，９％瓦斯爆炸，在上部光

纤测点得到 ＣＨＯ·、Ｏ２相对辐射强度峰值为 ６０、
６２ Ｖ，在下部光纤测点得到 ＣＨＯ·、Ｏ２相对辐射强度

峰值 ２７、３３ Ｖ；当 １３０ ｇ ／ ｍ３长焰煤煤尘云加入到 ９％
瓦斯体系后，上部光纤 ＣＨＯ·、Ｏ２相对辐射强度峰值

为 ６４、７０ Ｖ，下部光纤 ＣＨＯ·、Ｏ２为 ６１、５８ Ｖ。 由此可

知添加了长焰煤煤尘云后，上部光纤测点处 ＣＨＯ·、
Ｏ２的相对辐射强度峰值增强了 ６．７％、１２．９％，下部光

纤测点处 ＣＨＯ·、Ｏ２的相对辐射强度峰值增强了

１２５．９％、７５．７６％。 同理分析图 ３（ｃ） ～ （ｅ）知，加入长

焰煤煤尘云后，上部光纤处 ＣＨ·、ＣＨ２Ｏ、Ｏ·、Ｃ２·
相对辐射强度峰值增幅分别为 １００％、３２０％、２１９％、
３４０％，下部光纤处 ＣＨ·、ＣＨ２Ｏ、Ｏ·、Ｃ２·相对辐射

强度峰值增幅分别为 １０６． ９％、 １ ４００％、 １ ０２５％、
６ ４１６％。 以上可以说明：① 煤尘云参与瓦斯爆炸，增
强了瓦斯爆炸体系 ６ 种中间产物的相对辐射强度。
煤尘云在燃烧过程中发生脱挥发分反应，生成的碳氢

化合物参与到整个体系中，造成中间产物辐射强度增

强。 ② 加入煤尘云后，下部比上部光纤的峰值增幅

幅度大，考虑原因是在点爆前有煤尘沉降现象，导致下

部光纤比上部光纤附近的悬浮煤尘云体积分数不同。
２􀆰 １􀆰 ２　 爆炸中间产物相对辐射强度与压力峰值 ／温

度峰值耦合关系

　 　 分析上部光纤测到的 ３ 种煤尘云与瓦斯混合体

系爆炸过程中， ６ 种中间产物相对辐射强度峰值

（ Ｉｍａｘ）与爆炸压力峰值（Ｐｍａｘ）、火焰温度峰值（Ｔｍａｘ）
的耦合关系，如图 ４所示。

分析图 ４（ａ）可知：① 对 １３０ ｇ ／ ｍ３长焰煤煤尘云

与不同体积分数瓦斯混合体系爆炸，随着瓦斯体积分

数的增大，整体趋势上 ６ 种中间产物的 Ｉｍａｘ呈先减小

后增大趋势，对应的 Ｐｍａｘ和 Ｔｍａｘ均呈先增大后减小趋

势，且质量浓度 １３０ ｇ ／ ｍ３长焰煤煤尘云与体积分数

９％瓦斯混合体系爆炸的 Ｉｍａｘ、Ｐｍａｘ和 Ｔｍａｘ最大。 ② ６
种中间产物的 Ｉｍａｘ由大到小排序为 Ｃ２·＞Ｏ·＞ＣＨ２Ｏ＞
ＣＨ·＞Ｏ２＞ＣＨＯ·，前 ４ 种中间产物 Ｉｍａｘ相差幅度较

小，变化范围为 ７５～９７ Ｖ，但整体小于后 ２ 种中间产

物，说明 Ｃ２·、Ｏ·、ＣＨ２Ｏ、ＣＨ·在爆炸过程中的相

对辐射强度峰值高于 Ｏ２与ＣＨＯ·。 ③ 瓦斯体积分

数为 ９％，对应的 ６ 种中间产物的相对辐射强度峰值

加和后的平均值为 ８６．５ Ｖ。

３８２１
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图 ３　 光谱相对辐射强度、爆炸压力随时间变化曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖａｒｙｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

　 　 从图 ４（ｂ）、（ｃ）得到：① 对 １３０ ｇ ／ ｍ３焦煤或无烟

煤煤尘云与不同体积分数瓦斯混合体系爆炸， Ｉｍａｘ、
Ｐｍａｘ和 Ｔｍａｘ随瓦斯体积分数增大而改变的趋势与长焰

煤煤尘云的趋势相同，都是质量浓度为 １３０ ｇ ／ ｍ３煤
尘云与体积分数为 １０％瓦斯混合体系爆炸时的 Ｉｍａｘ、
Ｐｍａｘ和 Ｔｍａｘ最大。 ② 焦煤煤尘云、无烟煤煤尘云参与

混合体系的 ６ 种中间产物 Ｉｍａｘ排序与长焰煤尘云参

与混合体系的排序整体趋势相同。 ③ 不同点在于，
当瓦斯体积分数为 １０％，焦煤煤尘云、无烟煤煤尘云

参与的 ６种中间产物的相对辐射强度峰值加和后的

Ｉｍａｘ平均值分别为 ８４．８１、８２．５０ Ｖ。

整体得到，煤种变质程度对中间产物相对辐射强

度峰值影响幅度从大到小排序为：长焰煤＞焦煤＞无
烟煤煤尘云，煤尘云在高温爆炸过程中快速热解产生

的挥发分（ＣｎＨｍ基团） ［２４］含量对中间产物相对辐射

强度峰值的影响显著。
２􀆰 ２　 爆炸中间产物相对辐射强度峰值随瓦斯浓度、

煤尘种类变化规律

２􀆰 ２􀆰 １　 煤尘云加入后对爆炸中间产物相对辐射强度

峰值的影响

　 　 由于在燃烧爆炸链式反应过程中中间产物易受

到各种化学附加物的影响，挥发分含量不同的煤尘加
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图 ４　 中间产物相对辐射强度峰值与爆炸压力峰值、火焰温度峰值关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｉｍａｘ，Ｐｍａｘ ａｎｄ Ｔｍａｘ ｏｆ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｓ

入往往会使得整个链式反应过程受到强烈影响，对比

分析在上部和下部光纤探头位置处瓦斯－煤尘混合

体系爆炸、瓦斯爆炸产生的不同中间产物相对辐射强

度峰值（ Ｉｍａｘ）与瓦斯体积分数的关系，如图 ５所示。
分析图 ５（ａ）、（ｂ）得到：① 体积分数 ７％ ～ １１％

瓦斯爆炸，ＣＨＯ·、Ｏ２、ＣＨ·比 ＣＨ２Ｏ、Ｃ２·、Ｏ·的相

对辐射强度峰值强 １０～２０ Ｖ，并且 ６种中间产物的相

对辐射强度峰值在当量比体积分数附近（９％、１０％）
最强（这与文献［２５］有相同结论），变化范围为 ３０ ～
６０ Ｖ。 ② 对于体积分数 ７％瓦斯爆炸，加入质量浓度

１３０ ｇ ／ ｍ３长焰煤煤尘云后，上部光纤处测得 ＣＨＯ·、
Ｏ２、ＣＨ·、ＣＨ２Ｏ、Ｏ·、Ｃ２·六种中间产物相对辐射强

度峰值分别增强 ３．６、１２．５、６．７、７９．７、１５．１ 和 ４１．２ 倍，
增强倍数的加和平均值为 ２６．５２ 倍，下部光纤处增强

倍数的加和平均值为 ５１．１１ 倍。 同理得到，对体积分

数 ８％、 ９％、 １０％、 １１％ 瓦斯爆炸，加入质量浓度

１３０ ｇ ／ ｍ３长焰煤煤尘云后，在上部光纤和下部光纤处

ＣＨＯ·、Ｏ２、ＣＨ·、ＣＨ２Ｏ、Ｏ·、Ｃ２·六种中间产物相

对辐射强度峰值增强倍数的加和平均值分别为

１１．４１、１．５９、０．４５、０．５１ 倍和 ３０．８７、３．９、１．３３、１．６７ 倍。
分析表明长焰煤煤尘云对低体积分数瓦斯爆炸中间

产物的影响比高体积分数瓦斯强烈。 解析可能原因

是瓦斯燃烧向周围扩散的同时，煤尘在高温下吸收热

量解吸出挥发分气体［２６］，当燃烧传递到焦炭表面后，

煤尘颗粒也开始参与反应，热量不断积累，自由基数

量大量增长；相比低体积分数瓦斯气氛下的煤尘云体

系，高体积分数瓦斯气氛下的煤尘云体系更缺乏持续

反应所需的氧气。 同理分析，也发现焦煤、无烟煤与

低体积分数瓦斯混合体系爆炸的中间产物相对辐射

强度峰值数倍强于与高体积分数瓦斯混合。 ③ 体积

分数 ７％～１１％瓦斯分别与质量浓度 １３０ ｇ ／ ｍ３长焰煤

煤尘云形成的 ５种含煤尘瓦斯混合体系爆炸中间产

物 ＣＨＯ·、Ｏ２、ＣＨ·、ＣＨ２Ｏ、Ｏ·和 Ｃ２·相对辐射强

度峰值在上部光纤处平均增强了 １．３８、３．７９、２． ２０、
２０．７０、７．０８和 １３．３０倍，在下部光纤处的光谱信号峰

值辐射强度参数平均增强了 ０．４４、３．４５、６．０８、４２．４９、
１９．５０和 ３４．７０倍。 长焰煤的加入对 ６ 种中间产物的

影响幅度由强到弱为 ＣＨ２Ｏ＞Ｃ２·＞Ｏ·＞Ｏ２ ＞ＣＨ·＞
ＣＨＯ·；同理分析知加入焦煤和无烟煤煤尘云对 ６ 种

中间产物的影响幅度由强到弱为 ＣＨ２Ｏ＞Ｃ２·＞Ｏ·＞
Ｏ２＞ＣＨＯ·＞ＣＨ·、ＣＨ２Ｏ＞Ｃ２·＞Ｏ·＞ＣＨＯ·＞ＣＨ·＞
Ｏ２。 煤尘云的加入对 ＣＨ２Ｏ、Ｃ２·和 Ｏ·相对辐射强

度峰值影响幅度总是强于 Ｏ２、 ＣＨ·和 ＣＨＯ·。
④ 无论是瓦斯还是含煤尘瓦斯混合体系爆炸，图中

蓝色色块显示的 ＣＨ·的相对辐射强度峰值都很强

烈，这与文献［２７］证明甲烷燃烧火焰中 ＣＨ·是热释

放重要指标的结论吻合。 同时 Ｏ２分子在链反应的一

开始就分解为其他自由基，因此 Ｏ２分子在瓦斯爆炸
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图 ５　 瓦斯 ／含煤尘瓦斯爆炸中间产物 Ｉｍａｘ与瓦斯体积分数的关系对比

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｉｍａｘ ｏｆ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｓ ｏｒ ｇａｓ⁃ｃｏａｌ ｄｕｓｔ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ａｎｄ ｇａｓ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ

过程中体积分数较小，因此相对辐射强度较弱。
２􀆰 ２􀆰 ２　 煤尘云加入后对爆炸中间产物光谱信号强度

累积速率的影响

　 　 以质量浓度 １３０ ｇ ／ ｍ３长焰煤煤尘云与体积分数

９％瓦斯形成的含煤尘瓦斯爆炸体系为例说明光谱信

号强度积累速率的定义。 下部光纤处含煤尘瓦斯爆

炸体系爆炸中间产物 ＣＨ·的相对辐射强度（也称为

光谱信号强度）随时间变化曲线，如图 ６所示。
由于爆炸中间产物在体系中处于不断生成和消

耗的动态过程中，光谱相对辐射强度 Ｉ 作为表征含煤

尘瓦斯混合体系爆炸瞬时状态的反应物含量，引入平

均上升速率 ｖ［１８］，分析煤尘加入后对中间产物光谱信

号强度积累速率影响，见式（１）。

图 ６　 ＣＨ·光谱信号强度随时间变化曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｓｉｇｎａｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ＣＨ·
ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ
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ｖ ＝
Ｉｍａｘ － Ｉ０
ｔｉ － ｔ０

（１）

其中，ｔｉ为 Ｉｍａｘ的对应时刻；Ｉ０为中间产物开始快速累

积时对应的光谱信号强度（初始 Ｉ 的 １１０％）；ｔ０为 Ｉ０
的对应时刻。 光谱信号强度累积速率是指在一定时

间内，中间产物光谱信号产生的辐射量。
结合图 ６ 和式（１），得到 ＣＨ·的平均累积速率

为 ６ １８６ Ｖ ／ ｓ。 ７％～１１％瓦斯分别与长焰煤、焦煤、无
烟煤煤尘云形成的 ３３种工况混合体系爆炸中间产物

的光谱信号强度累积速率，如图 ７所示。

图 ７　 煤尘云加入后对瓦斯爆炸中间产物光谱信号强度累积速率的影响

Ｆｉｇ．７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｄｕｓｔ ｃｌｏｕｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｓｉｇｎａｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｓ

　 　 分析图 ７ 可知，① 体积分数 ７％ ～ １１％瓦斯加入

不同变质程度煤尘云后，中间产物的光谱信号强度累

积速率都有所增强。 相比体积分数 ７％ ～１１％瓦斯爆

炸，加入长焰煤煤尘云后混合体系爆炸的 ＣＨＯ·的

光谱信号强度累积速率分别增强了 １．６５、３．７５、０．７４、
０．０１、０．０５ 倍（增强倍数范围为 ０．０５ ～ １．６５ 倍），同理

得到 Ｏ２、ＣＨ·、ＣＨ２Ｏ、Ｏ·、Ｃ２·的光谱信号强度累

积速率分别增强了 ０．３ ～ ２５．３、０．９１ ～ ２１．７、８．１３ ～ ４１６、
４．５～３１１、１７．７～２３３倍。 含焦煤煤尘云的瓦斯混合体

系爆炸 ＣＨＯ·、Ｏ２、ＣＨ·、ＣＨ２Ｏ、Ｏ·、Ｃ２·的光谱信

号强度累积速率分别增强了 ０．０３ ～ ４．３０、０．２ ～ ４７．２、
０．７～８．４、７．０９～２３６、３．８ ～ １５３、１７．０ ～ １４３ 倍；加入无烟

煤煤尘云则分别增强了０．０２ ～ ０．６８、０．２ ～ ３．６１、１．８ ～
１６．５、３．８～３８２、５．５ ～ １３７、１９．４ ～ １４４ 倍。 以上也可以
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看出不同变质程度煤尘对 ＣＨ２Ｏ、Ｏ·、Ｃ２·的累积速

率影响作用大于 ＣＨＯ·、Ｏ２、ＣＨ·。 ② 瓦斯爆炸的

中间产物光谱信号强度累积速率从高到低排序为

ＣＨＯ·＞ＣＨ·＞Ｏ２＞Ｏ·＞ＣＨ２Ｏ＞Ｃ２·，瓦斯中加入了

煤尘云后的中间产物光谱信号强度累积速率从高到

低排序为 ＣＨ２Ｏ＞Ｏ·＞Ｃ２·＞ＣＨ·＞Ｏ２＞ＣＨＯ·，说明

煤尘云加入后体系中的 ＣＨ２Ｏ、Ｏ·、Ｃ２·相对辐射强

度从低变高。 ③ 随着瓦斯体积分数增大，ＣＨＯ·、
ＣＨ·、Ｏ·光谱信号强度累积速率先增大后减小，
Ｏ２、ＣＨ２Ｏ、Ｃ２·光谱信号强度累积速率不断增大。
④ 当瓦斯体积分数处于贫氧状态（７％）时，无论有无

加入煤尘云，６种中间产物的光谱信号强度累积速率

都是最低的，无煤尘云时的 ６种中间产物光谱信号强

度累积速率加和平均值为 ２９．２ Ｖ ／ ｓ，分别加入长焰

煤、焦煤、无烟煤煤尘云时的 ６ 种中间产物光谱信号

强度累积速率平均值分别为 １ １７３． ０２、 ７２０． ２３、
７２８．７５ Ｖ ／ ｓ，比无煤尘云时分别增强了 ３９．１７、２３．６６、
２３．９５倍。 当瓦斯体积分数接近当量比（９％）、富氧

状态（１１％）时，分别加入长焰煤、焦煤、无烟煤煤尘

云时的 ６种中间产物光谱信号强度累积速率平均值

比无煤尘云时分别增强了 ３．３７、２．０、４．５２ 倍和 ２．１２、
１．７１、２．４ 倍，表明不同变质程度煤尘对贫氧状态混合

体系爆炸的最后中间产物光谱信号强度影响最强烈，
这与 ２．２．１节 ３种煤尘云对低体积分数瓦斯中间反应

物的影响比高体积分数瓦斯强烈的规律一致。 ⑤ 长

焰煤煤尘云对 Ｏ２的累积速率明显强于焦煤与无烟煤

煤尘云，是因为长焰煤煤尘云挥发分含量大，煤尘热

解会吸收更多氧气进行反应。

３　 结　 　 论

（１）同质量浓度长焰煤 ／焦煤 ／无烟煤煤尘云与

不同体积分数瓦斯形成的含煤尘瓦斯混合体系爆炸，
整体趋势上随着瓦斯体积分数的增大，ＣＨＯ·、Ｏ２、
ＣＨ·、ＣＨ２Ｏ、Ｏ·、Ｃ２·六种中间产物的 Ｉｍａｘ呈先减小

后增大趋势，对应的 Ｐｍａｘ和 Ｔｍａｘ呈先增大后减小趋

势，且 Ｉｍａｘ排序为 Ｃ２·＞Ｏ·＞ＣＨ２ Ｏ ＞ ＣＨ· ＞Ｏ２ ＞
ＣＨＯ·。 煤种变质程度对中间产物相对辐射强度峰

值影响幅度从大到小排序为：长焰煤＞焦煤＞无烟煤

煤尘云。
（２）煤尘云参与瓦斯爆炸，增强了瓦斯爆炸体系

６种中间产物的相对幅射强度，煤尘云对低体积分数

瓦斯爆炸中间产物相对辐射强度峰值的影响比高体

积分数瓦斯强烈。 长焰煤、焦煤、无烟煤煤尘云参与瓦

斯爆炸对 ６ 种中间产物的影响幅度为 ＣＨ２Ｏ＞Ｃ２·＞
Ｏ·＞Ｏ２ ＞ＣＨ·＞ＣＨＯ·、ＣＨ２ Ｏ ＞Ｃ２·＞Ｏ·＞Ｏ２ ＞

ＣＨＯ·＞ＣＨ·、ＣＨ２Ｏ＞Ｃ２·＞Ｏ·＞ＣＨＯ·＞ＣＨ·＞Ｏ２。
煤尘云的加入对 ＣＨ２Ｏ、Ｃ２·和 Ｏ·相对辐射强度峰

值影响幅度总是强于 Ｏ２、ＣＨ·和 ＣＨＯ·。
（３）煤尘云加入后体系中的 ＣＨ２Ｏ、Ｏ·、Ｃ２·产

生浓度从低变高，不同变质程度煤尘云对 ＣＨ２ Ｏ、
Ｏ·、Ｃ２·的累积速率影响作用大于 ＣＨＯ·、Ｏ２、
ＣＨ·，不同变质程度煤尘云对贫氧状态混合体系爆

炸的中间产物光谱信号强度影响最强烈。
煤矿瓦斯爆炸常伴有煤尘云参与爆炸，综合 Ｉｍａｘ

排序和不同变质程度煤尘云对 ＣＨ２Ｏ、Ｏ·、Ｃ２·的快

速累积速率结论，在井下新型抑爆剂研发的攻关工作

中，可以在兼顾 ＯＨ·自由基的同时，综合考察 Ｃ２·、
Ｏ·、ＣＨ２Ｏ三种中间产物的靶向抑爆，提升新型抑爆

剂对瓦斯煤尘共存爆炸的抑爆效率。
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