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瓦斯煤粉耦合体系着火实验研究
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(东北大学 火灾 ＆爆炸防治实验室，辽宁 沈阳 110819)

摘 要:为研究煤矿井下瓦斯、煤粉、空气 3 成分体系的着火特性，在改进的粉尘云最低着火温度测
试装置(G － G furnace)内，选取 4 种煤样进行瓦斯与煤粉耦合条件下的引燃实验研究。实验结果表
明:当有煤粉存在时，瓦斯 －煤粉 －空气 3 成分耦合体系的最低着火温度(MIT)均低于瓦斯、煤粉
的最低着火温度，且煤粉粒径越小、煤粉挥发分越大，耦合体系的最低着火温度下降的越多。D50≈
25 μm的 1 号煤样使得耦合体系的着火温度比瓦斯低 340 ℃，比煤粉低 110 ℃。说明煤矿井下电
气设备按纯的甲烷气体进行防爆温度设计和选型，若不考虑煤粉的影响，具有引燃瓦斯 －煤粉 －空
气 3 成分耦合体系的风险，需加以完善和改进。
关键词:瓦斯;煤粉;耦合体系;最低着火温度
中图分类号:TD712. 7;TD714. 5 文献标志码:A

收稿日期:2012 －07 －16 责任编辑:张晓宁
基金项目:国家自然科学基金资助项目(51074041，51004026)
作者简介:李 刚(1969—)，男，河南罗山人，教授，博士生导师。Tel:024 － 83681830，E － mail:ligang@ mail． neu． edu． cn

Experimental study on the ignition of the coupling system of
coal gas and coal dust

LI Gang，PING Yang，WU Wei-wei，JIN Chao，YUAN Chun-miao

(Fire ＆ Explosion Protection Laboratory，Northeastern University，Shenyang 110819，China)

Abstract:To analyze the ignition characteristics of gas，coal dust and air 3 component system，using the modified mini-
mum ignition temperature of dust cloud test device(G － G furnace)，a set of experiments on the minimum ignition tem-
perature of coal gas and coal dust coupled system was conducted in this study． The coal dust samples include brown
coal，two types of bituminous coal and a type of anthracite coal． The results show that the minimum ignition tempera-
ture(MIT) of the coupling system is lower than that of coal gas and coal dust． Moreover，the higher the volatile matter
and the finer the coal dust particles，the lower the MIT of the coupling system． For example，for the No． 1 coal dust
sample with D50≈25 μm，the MIT is 340 ℃ lower than that of coal gas and 110 ℃ lower than that of coal dust． The
study demonstrates that it may not be safe enough to design the allowable temperature of the electrical equipment used
in coal mine only based on the MIT of coal gas． This is because of the potential ignition risk due to the presence of coal
gas-coal dust coupling system． The actual technical requirements should be improved．
Key words:coal gas;coal dust cloud;coupling system;minimum ignition temperature

瓦斯爆炸至今仍是影响煤矿安全生产的重要危
险之一。由于井下到处是飞扬的煤粉尘，瓦斯和煤尘
通常处于共存状态，因此井下爆炸事故通常是瓦斯、
煤尘耦合条件下的杂混物爆炸［1］。瓦斯、煤尘耦合
着火爆炸特性与单一瓦斯或单一煤尘具有明显不同
的特征，20 世纪 80 年代，Engler［2］发现煤粉和爆炸下
限浓度以下的瓦斯气体混合也会引发爆炸，从而导致
不可预期的危险状态。近年来杂混物的爆炸特性引

起了很多研究者的关注，Kenneth L［3］发现煤粉和瓦
斯混合物的爆炸下限和烃类气体混合物爆炸下限一
样，也有符合 Le Chatelier 定律的特性;Amyotte 等［4］

在 26 L球形容器里测试证实瓦斯的引入导致煤粉的
爆炸下限和点燃能量明显降低;Amyotte 等［5］在滴定
炉里研究了加入天然气对煤粉着火诱导时间的影响，
发现加入体积分数 1%的甲烷气体可使低挥发分煤
颗粒诱导时间缩短到和同样粒径的高挥发分煤粉相
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当的水平。但 Pilao 等［6］在 22. 7 L 近似球形爆炸容
器里测得煤与瓦斯杂混物最大爆炸压力的变化对瓦
斯含量并不敏感，只是在体积分数 3. 5%的瓦斯浓度
时引起爆炸压力上升速率的增大，Dong Chengjie
等［7］经研究也获得了类似的结果。

在煤与瓦斯耦合体系的已有研究文献中，都倾向
于关注瓦斯的引入对煤粉爆炸危险性的影响，比如着
火是否变得更加敏感，爆炸严重程度是否变大［8］。
但是很少有人关注煤粉是否会引起瓦斯空气混合物
着火敏感性的提高。从量子化学的角度出发，卢楠
等［9］提出了新的观点:瓦斯煤尘着火爆炸是煤粉先
着火引爆了瓦斯，而不是瓦斯引爆了煤粉，这是基于
瓦斯的活化能比煤粉高出 100 ～ 200 kJ /mol 得出的，
但没有给出相应的实验验证。如果煤粉的存在确实
使得瓦斯的着火敏感性增大，则煤矿井下现有防爆电
气设备的设计和选型也许需要考虑煤粉的影响［10］。

可燃气体的着火敏感性一般用爆炸下限、最小着
火能量、最低引燃温度等指标进行描述，本文主要关
注最低引燃温度指标，因为该指标是防爆电气设备必
须满足的重要指标之一，是确定防爆电气设备温度组
别的依据。利用改进的粉尘云最低着火温度测试装
置(G － G furnace)研究瓦斯、煤粉、空气混合物的着
火温度特性，其目的在于研究煤粉云的存在对于瓦斯
最低着火温度的影响，以便更好地理解瓦斯、煤粉、空
气 3 成分体系( ternary system)的着火爆炸特性，以期
对煤矿井下瓦斯煤尘爆炸事故的预防提供理论参考。

1 实验样品、设备及方法

1. 1 实验样品
1. 1. 1 煤粉试样

选取一种褐煤(1 号)、两种烟煤(2 号和 3 号)、
一种无烟煤(4 号)4 种煤粉尘进行试验。每种试样
分为 3 个粒径级别，不同煤样同一级别煤粉的粒径分
布具有大致相同的规律，以 1 号煤样为例，其粒径分
布见表 1，4 种煤样的工业分析结果见表 2。按照 IEC
1241 － 2 － 1［11］规定的标准测试方法对 4 种煤样不同
粒径的粉尘云最低着火温度(MIT)进行测试，结果见
表 2。
1. 1. 2 瓦斯气样

瓦斯气体主要成分是烷烃，本文采用的瓦斯气样
为甲烷、乙烷和丙烷的混合物，各成分所占的体积分
数分别为 80. 01%，13. 97%和 6. 02%。由阿马格分
体积定律可得瓦斯气体爆炸的化学计量浓度为 8%。
在后续的试验中，均按该体积浓度进行配制。

表 1 1 号煤样的粒径分布
Table 1 Particle size distributions of No. 1 coal dusts

粒径 /

μm

粒径分布 /μm

D3 D10 D50 D90 D97

比表面积 /

(m2·cm －3)

0 ～ 63 14. 991 17. 202 24. 167 40. 539 51. 115 0. 268
63 ～ 74 43. 429 50. 274 69. 974 98. 628 117. 833 0. 099
74 ～ 154 69. 582 77. 775 103. 365 148. 849 179. 150 0. 066

注:D3表示 3%粒径在该值以下;D10表示 10%粒径在该值以下，

其他依此类推。

表 2 煤样的工业分析
Table 2 Proximate analysis of coal dusts

煤粉
Mar /

%

Aar /

%

Var /

%

粉尘云最低着火温度 /℃

D50≈

25 μm

D50≈

70 μm

D50≈

104 μm

1 号 1. 44 19. 31 39. 97 420 430 450
2 号 1. 03 14. 72 27. 81 430 440 460
3 号 1. 64 10. 68 19. 14 500 520 530
4 号 0. 47 9. 67 13. 21 590 620 620

1. 2 实验装置
实验装置，是在 IEC1241 － 2 － 1———1994 推荐的

用于测试粉尘云最低着火温度的 G － G 炉基础上改
造的，主要的变动是将电磁阀开启储气罐喷粉改为手
动进气喷粉，如图 1 所示，该实验装置在原理上类似
于 Bayless采用的滴管炉。炉管内径 38 mm，有效容
积 226 mL。储气罐为体积 60 mL带有刻度的工业注
射器，注射器内灌装一定量的瓦斯气体，在 1 ～ 2 s 内
均匀地推入到炉内。煤粉放置在注射器前部进气管
(内径 10 mm)的水平段，由注射器喷出的瓦斯气体
喷入到炉内，假设粉尘在炉管内均匀分散，悬浮粉尘
云浓度由粉尘质量比炉管体积计算得到。该装置恒
温范围为室温至 700 ℃，控制精度为 ± 1 ℃。

图 1 改进后的粉尘云着火温度测试装置
Fig. 1 Sketch of the modified MIT testing apparatus
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1. 3 实验方法
首先将 G － G炉炉管内壁升到一定温度，然后在

进气管内装入煤粉，注射器内吸入一定量的瓦斯气
体，然后以一定的速度推送注射器将瓦斯和煤粉喷入
到炉内，通过观察炉管底部或上部是否有火焰产生，
从而判定是否发生了着火。若着火，需要降低 G － G
炉的控制温度继续实验;若未着火，则改变粉尘质量，
直至连续 10 次未着火，实验终止。实验时温度调整
的档距为 5 ℃。

2 实验结果与讨论

2. 1 瓦斯气体在化学计量浓度下的最低着火温度
为了确定煤粉对瓦斯着火的影响，首先需要测试

无煤粉时瓦斯气体的最低着火温度。根据前文计算
得到的该种瓦斯气体的体积分数(8% )和炉管有效
容积(226 mL)，利用注射器抽取 18 mL 的纯瓦斯气
体，当炉管内壁温度稳定后，将瓦斯气体稳定的喷入
到炉内，根据 1. 3 节的实验方法，得到化学计量浓度
下的该瓦斯气体的最低着火温度为 650 ℃。单纯瓦
斯着火形成的火焰如图 2 所示。

图 2 单纯瓦斯着火过程
Fig. 2 Phenomenon of coal gas ignition

2. 2 煤粉对瓦斯最低着火温度的影响
当煤粉和瓦斯一起喷入 G － G 炉中着火时，G －

G炉的炉口产生比单纯瓦斯长得多的火焰，且伴有爆
鸣声，比单纯瓦斯着火过程猛烈。本文主要关注当有
煤粉存在的情况下，瓦斯最低着火温度的变化情
况。

2. 2. 1 煤粉浓度对煤粉瓦斯耦合体系着火的影响
选取 D50≈25 μm 的 1 号煤粉试样，通过称取不

同质量的煤粉，改变 G － G 炉内的煤粉粉尘云浓度
(0. 04 ～ 4. 50 kg /m3)，对体积分数 8%的瓦斯最低着
火温度进行测试(图 3)。可见，煤粉的加入导致瓦斯
的着火温度明显降低，而且在 0. 04 ～ 0. 50 kg /m3，瓦
斯着火温度由无煤粉时的 650 ℃迅速降低了一半，在
310 ℃左右，该温度比无瓦斯单纯煤粉的最低着火温
度 420 ℃还低 110 ℃;之后随粉尘浓度的增加，耦合
体系的最低着火温度又缓慢上升至 350 ℃左右，并在
较大煤粉尘云浓度范围内基本保持不变。

图 3 煤粉浓度对瓦斯最低着火温度的影响
Fig. 3 Effect of coal power concentration on gas MIT

对 1 号煤样其他粒径的煤粉也进行了测试，发现
耦合体系的最低着火温度与 D50 = 25 μm的煤粉有相
同的规律，其区别在于中位粒径越大，耦合体系的着
火温度降低的越少。对 2 号、3 号和 4 号煤样不同浓
度对瓦斯最低着火温度的影响实验，也都呈现出和 1
号煤样类似的规律。瓦斯 －煤粉 －空气最低着火温
度比瓦斯和煤粉的最低着火温度都要低的实验结论，
与其他学者研究这种 3 成分体系的爆炸下限具有相
似性［12 － 14］。不过爆炸下限是分别针对瓦斯或者煤粉
而言的，因为瓦斯的下限是体积浓度，而煤粉的下限
是悬浮状态的质量浓度，二者不能融合。而最低着火
温度却是瓦斯和煤粉共同的环境因素。
2. 2. 2 煤粉挥发分对煤粉瓦斯耦合体系着火的影响

选取 D50 = 25 μm的 1 ～ 4 号 4 种煤样进行测试，
得到瓦斯最低着火温度和煤样挥发分的关系曲线如
图 4 所示。

由表 1 可知，1 ～ 4 号煤样的挥发分逐渐降低，实
验测得的瓦斯最低着火温度分别为 315，365，435 和
540 ℃，呈现逐渐升高的趋势。1 号和 4 号煤样挥发分
含量相差 26. 76%，最低着火温度相差 225 ℃。因此，
煤粉挥发分含量对耦合体系最低着火温度的影响很
大，挥发分含量与耦合体系的最低着火温度成反比。
2. 2. 3 煤粉粒径对煤粉瓦斯耦合体系着火的影响

由图 5 可知，在同种煤样、相同浓度的情况下，煤
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图 4 煤样挥发分含量对瓦斯最低着火温度的影响
Fig. 4 Effect of coal voltaily on gas MIT

粉粒径越小，耦合体系的最低着火温度越低。煤粉在
不同粒径时最低着火温度所对应的最佳煤粉浓度比
较接近，只是大粒径煤粉所对应的最小着火温度稍高
一些。

图 5 1 号煤样粒径对瓦斯最低着火温度的影响
Fig. 5 Effect of No. 1 coal partical size on gas MIT

3 结 论

(1)当煤尘和瓦斯一起被喷入上下开口的 G － G
炉内形成煤 －瓦斯 －空气 3 项混合物时，其最低着火
温度比单纯的瓦斯和单纯的煤粉都要低，即对于高温
热表面瓦斯 －煤尘 －空气 3 成分体系比瓦斯 －空气
和煤尘空气二成分体系的着火敏感性高。

(2)挥发分高、粒径小的煤粉对 3 成分体系的着
火敏感性影响最大，D50≈25 μm 的 1 号烟煤使得瓦
斯的最低着火温度降低了一半，为 310 ℃。

(3)现有煤矿井下防爆电气设备的温度组别是
按照甲烷的引燃温度来确定的，即防爆电气设备表面
的最高温度只要不超过 T1 组别(450 ℃)即满足要
求［15］，但从实验的结果来看，当生产现场有煤粉存
在，瓦斯 －煤尘 －空气 3 成分体系的着火温度远低于
450 ℃，因此依据国家标准［16］按照甲烷选择煤矿井
下防爆电气设备的温度组别存在引燃瓦斯 －煤粉 －
空气 3 成分体系的风险。
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