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密闭管内甲烷 － 煤粉复合爆炸火焰传播
规律的实验研究

毕明树，李江波

( 大连理工大学 化工学院，辽宁 大连 116024)

摘 要: 在 1． 2 m 长竖直爆炸管内对不同初始条件下的甲烷 － 煤粉混合物进行了弱点火火焰传播

实验。分别考察了甲烷浓度、煤粉浓度、煤粉粒径以及点火延迟时间对复合爆炸火焰传播特性的影

响。结果表明，煤粉的存在使得纯甲烷在空气中爆炸火焰传播速度显著增大，最大火焰传播速度出

现在距离点火端 0. 425 m( 长径比等于 6) 处; 火焰传播至长管末端壁面后，爆炸压力达到最大值;

甲烷浓度越接近化学当量比，火焰传播速度越快; 火焰传播速度随煤粉浓度和点火延迟时间的变化

趋势为先增大后减小，最佳煤粉浓度为 500 g /m3，最佳点火延迟时间为 500 ms; 在一定粒径范围

内，火焰传播速度随着煤粉粒径的增大而减小。
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Flame propagation of methane-coal dust explosion in closed vessel

BI Ming-shu，LI Jiang-bo

( School of Chemical Engineering，Dalian University of Technology，Dalian 116024，China)

Abstract: Flame propagation of methane-coal dust compound explosion in different initial conditions in a 1. 2 m long
vertical pipe was quantitatively investigated． The effect of methane concentration，coal dust concentration，coal dust
particle diameter and ignition delay on the flame propagation characterization was experimentally researched． The ex-
perimental results show that the flame velocity significantly increases in methane-coal dust explosion compared with
methane-air explosion． The maximum flame velocity appears at the distance of 0． 425 m from ignition position． Explo-
sion pressure rises with the flame propagation and reaches the maximum pressure when the flame propagates to the end
of the pipe． Flame propagation velocity is faster when the methane concentration closes to chemical equivalence ratio．
Flame propagation velocity increases first and then decreases with the coal concentration and ignition delay time． The
most dangerous condition of flame propagation is 500 g /m3 for dust concentration and 500 ms for ignition delay time．
The flame velocity decreases when dust size increases．
Key words: methane; coal dust; compound explosion; flame propagation

煤矿中重大爆炸事故往往是由瓦斯、煤尘共同参

与爆炸引起的，相比纯瓦斯爆炸和煤尘爆炸威力更

大。关于气体爆炸和粉尘爆炸的火焰加速现象前人

已经进 行 了 大 量 研 究，取 得 了 丰 硕 成 果［1］。罗 振

敏［2］采用高速摄录分析系统，研究了不同浓度瓦斯

爆炸初期火焰传播特性，指出瓦斯浓度越大，爆炸感

应期越短，火焰传播突变时间越短。T． Johansen［3］，

Masri［4］和 Andrews［5］和何学秋［6］通过实验发现有障

碍物存在时，瓦斯爆炸火焰传播速度迅速提高，且障

碍物位置、阻塞比不同，加速效果不同。浦以康［7］通

过实验给出了扬尘湍流强度、粉尘粒度与浓度、点火

能量及方式对粉尘火焰加速过程中所起的作用。刘
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晓利［8］在火焰传播通道上重复设置障碍物，发现障

碍物对铝粉火焰有加速作用，加速机理可归因于障碍

物诱导的湍流区对燃烧过程的正反馈。近几年，国内

外学者开始对气体粉尘复合爆炸过程进行研究。司

荣军［9 － 10］对瓦斯煤尘爆炸传播规律及影响因素的国

内外研究现状进行了综合评述，同时通过不同浓度瓦

斯与煤尘共存条件下爆炸实验研究，得到了矿井瓦斯

对煤尘的最低着火温度、最小点火能量、爆炸下限浓

度、最大爆炸压力和最大压力上升速度等爆炸特性影

响的规律。张引合［11］通过实验揭示了瓦斯煤尘爆炸

下限浓度的相互影响关系，指出瓦斯参与情况下煤尘

爆炸下限明显降低。秦友花［12］对障碍物和煤尘对瓦

斯燃烧过程中火焰速度的影响进行了研究，结果表

明，障碍物和煤尘对管内火焰有明显的加速作用。陈

东梁［13］等利用高速摄像机、超细热电偶、离子电流探

针、光电二极管对管道内甲烷 － 煤尘复合体系火焰传

播特征和火焰结构进行了分析。费国云［14］在独头巷

道中进行了瓦斯爆炸引起沉积煤尘爆炸试验，从火焰

速度和爆炸强度两方面说明煤尘参与爆炸，指出气固

两相流爆炸过程复杂，重现性差，为定量分析带来困

难。笔者在 1. 3 L 密闭容器中进行了甲烷 － 煤尘复

合爆炸威力实验，研究了甲烷 － 煤尘配比、煤尘粒径、
点火延迟时间对爆炸的影响，在实验条件下找到了甲

烷 － 煤尘爆炸的最危险条件［15］。由于实验装置建立

和测试上的困难，人们对于气 － 固两相火焰在管道中

传播与加速机理认识还处于探索阶段，对管内甲烷 －
煤粉复合爆炸火焰传播规律还未进行过系统研究。

本文通过改进的实验装置，研究密闭长管内甲烷

－ 煤粉复合体系火焰传播过程，探讨两相火焰传播规

律及加速机理，获得火焰速度与甲烷浓度、煤粉浓度、
煤粉粒径、点火延迟时间之间的相互关系。

1 实验装置与测试系统

实验系统由爆炸管、扬尘系统、点火系统、控制系

统、测 试 与 数 据 采 集 系 统 组 成。爆 炸 管 内 径 为

0. 068 m，长 1. 2 m，竖直放置，底部装有扬尘系统。
扬尘系统由储气室、电磁阀、止回阀、扬尘喷嘴、扬尘

槽及 气 路 组 成，如 图 1 所 示。其 中 储 气 室 体 积 为

0. 68 L。
为了在爆炸管内形成相对均匀的甲烷 － 煤粉混

合物，储气室内按分压原理预先配置相应浓度的甲烷

空气，扬尘前，爆炸管内抽真空，通过电脑控制电磁阀

开关，可燃气体吹起粉尘一起进入爆炸管内。
实验测试系统分为两组: 一组是火焰信号测试，

一组是压力信号测试。其中火焰测点 10 个，压力测

图 1 爆炸实验装置

Fig. 1 Schematic diagram of explosion system

点 2 个。火焰信号测量采用光敏二极管探测，传感器

前方无火焰通过时，二极管不导通; 火焰到达时，二极

管导通。压力测量选用 MD － HF 压阻式传感器，量

程 2 MPa。
矿井下甲烷煤粉爆炸事故一般都是由弱点火引

起的，所以本实验点火系统采用 12 V 蓄电池通过点

火线圈在火花塞两端产生高压放电，点火能量小，实

现了实验室条件下的弱点火，摆脱强点火方式对管内

初始爆炸参数的影响。

2 实验结果与讨论

2. 1 火焰信号测试结果

表 1 是火焰传感器测得的甲烷空气爆炸与甲烷

－ 煤粉复合爆炸火焰传播轨迹的一组典型结果，表中

L 为火焰传感器到点火端面的距离，t 为火焰面到达

火焰传感器的时间，vf为火焰传播的平均速度。

表 1 火焰信号测试结果

Table 1 Test results of flame signals

火焰

测点
L /m

甲烷空气爆炸

t1 /ms vf / ( m·s － 1 )

甲烷 － 煤粉复合爆炸

t2 /ms vf / ( m·s － 1 )

1 0. 175 20. 1
3. 4

18. 5
15. 2

2 0. 225 34. 8 20. 1

3 0. 400 53. 2
7. 9

29. 5
20. 9

4 0. 450 59. 5 31. 9

5 0. 625 82. 8
4. 6

37. 9
9. 4

6 0. 675 93. 8 43. 2

7 0. 850 167. 3
2. 2

56. 5
8. 1

8 0. 900 190. 5 62. 7

9 1. 075 352. 7
1. 2

89. 8
2. 1

10 1. 125 395. 3 113. 6
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图 2 和图 3 分别给出了甲烷空气爆炸、甲烷 － 煤

粉复合爆炸的火焰轨迹和火焰速度沿管长变化情况。
由图 2、3 可知，低浓度甲烷添加煤粉后，由于煤粉参

与爆炸，放热速率增大，火焰到达各测点的时间大大

提前，火焰传播速度也显著增大。在密闭长管内，甲

烷空气爆炸与甲烷煤粉复合爆炸火焰传播规律相似，

爆炸初期，火焰加速很快，达到速度峰值后，又以很大

的速率衰减，末端火焰速度降低到 1 m /s( 层流火焰

速度) 以下。火焰速度峰值总是出现在距离点火端

0. 425 m( L /D = 6，D 为长管内径) 左右，与爆炸管内

混合物的初始状态无关。分析原因: 混合物被点燃

后，火焰面呈球形向外扩展，火焰面不断扩大，层流火

焰很快变成湍流火焰，火焰加速明显，高速火焰又增

强火焰前端未燃气体的流动速度和湍流度，速度达到

最大值后，由于壁面散热效应及压力波抑制作用，火

焰速度迅速下降。

图 2 火焰面移动轨迹

Fig. 2 Flame front location at different times

图 3 火焰速度沿管长变化情况

Fig. 3 Variation of the flame velocity with tube length

2. 2 管内爆炸压力与火焰传播的关系

图 4 是在甲烷浓度 7. 5%、煤粉浓度 500 g /m3、
粒径 50 μm、点火延迟时间 500 ms 条件下火焰面位

置和爆炸压力随时间的变化曲线。由图可知，甲烷 －
煤粉被点燃后，火焰向上传播，压力迅速上升，经过大

约 150 ms，火焰传播至管末端壁面 1. 2 m 处，此时爆

炸压力基本达到最大值。爆炸前期，火焰加速明显，

压力上升加快，火焰传至管末端壁面时，速度很小，压

力上升也变的缓慢，压力最终达到最大值。

图 4 火焰面位置和爆炸压力随时间的变化曲线

Fig. 4 The change curves of flame front location
and explosion pressure with time

2. 3 甲烷浓度对复合爆炸火焰传播特性的影响

图 5 给出了在煤粉浓度 500 g /m3、粒径 50 μm、
点火延迟时间 500 ms 条件下不同甲烷浓度对管内复

合爆炸火焰传播的影响。图中每个数据点均为 3 次

相同条件下实验结果的平均值。由图 5 可知，保持煤

粉浓度、粒径和点火延迟时间不变条件下，甲烷浓度

越小，复合爆炸火焰传播速度越小。甲烷浓度为 6%
时，火焰速度最大为 8 m /s; 甲烷浓度越接近化学当

量比，火焰传播速度越大，甲烷浓度为 9. 5% 时，火焰

速度最大达到 35 m /s 以上。这主要是由于弱点火条

件下，爆炸初期气相燃烧占主导作用，甲烷浓度越低，

放出热量有限，无法点燃更多的煤尘参与爆炸，所以

无法维持火焰加速传播，各测点火焰速度相对较小。

图 5 甲烷浓度对管内火焰速度的影响

Fig. 5 The effect of CH4 concentration on the

velocity of flame propagation

2. 4 煤粉浓度对复合爆炸火焰传播特性的影响

图 6 和图 7 给出了在煤粉粒径 50 μm、点火延迟

时间 500 ms 条件下煤粉浓度对管内火焰传播速度及

最大火焰速度的影响。
由图 6 可知，在甲烷浓度为 7. 5% 条件下，煤粉

浓度为 300 g /m3时，火焰沿管道传播虽有加速趋势，

但加速有限，到 0. 425 m 处速度为 10 m /s 左右; 当煤

粉浓度增加到 500 g /m3时，火焰加速至 20 m /s 以上;

煤粉浓度继续增加，加速效果反而下降。说明粉尘浓

度超过特定值时，其对火焰传播有削弱作用，因为煤
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图 6 煤粉浓度对管内火焰传播速度的影响

Fig. 6 The effect of dust concentration on the
velocity of flame propagation

图 7 煤粉浓度对最大火焰传播速度的影响

Fig. 7 The effect of dust concentration on the
maximum flame velocity

粉浓度越高，煤尘粒子必须吸收更多的热量分解产生

气体才能参与爆炸，而空气量一定，导致煤粉不完全

燃烧，放热量减少。
由图 7 可知，不同甲烷浓度条件，煤粉浓度对最

大火焰传播速度的影响存在一定差异。在贫燃范围

内( ＜ 9. 5% ) ，甲烷浓度越接近化学当量比( 9. 5% ) ，

煤粉浓度变化对最大火焰速度的影响越大; 甲烷浓度

越小，煤粉浓度变化对火焰传播影响越小。
2. 5 煤粉粒径对复合爆炸火焰传播特性的影响

图 8 和图 9 给出了在煤粉浓度 500 g /m3、点火延

迟时间 500 ms 条件下，3 种煤粉粒径对管内火焰传

播及最大火焰速度的影响。由图可知，粉尘粒径对火

焰传播加速现象作用十分明显。由图 8 可知，甲烷浓

度、煤粉浓度一定时，煤粉粒径越小，火焰传播速度的

增大越显著。因为粒径越小，煤粉粒子数目越多，粒

子总表面积增大，当煤粉被点燃后，煤粉粒子与氧气

接触更为充分，加速了粒子与氧的反应，增加了煤粉

化学活性，使煤粉燃烧更快。由图 9 可知，在不同甲

烷浓度条件下，甲烷 － 煤粉复合爆炸各测点火焰速度

均随粒径的增大而减小。
2. 6 点火延迟时间对复合火焰传播特性的影响

点火延迟时间是扬尘系统的开关与点火之间的

延迟，对粉尘爆炸影响体现在两方面: 一是初始湍流

图 8 煤粉粒径对管内火焰传播速度的影响

Fig. 8 The effect of dust size on the velocity
of flame propagation

图 9 煤粉粒径对最大火焰速度的影响

Fig. 9 The effect of dust size on the maximum flame velocity

强度不同; 二是管内粉尘分散均匀度不同。
图 10 和 11 给出了在煤粉浓度 500 g /m3、粒径

50 μm 条件下点火延迟时间对管内火焰传播速度及

最大火焰速度的影响。

图 10 点火延迟时间对管内火焰速度的影响

Fig. 10 The effect of ignition delay time on the
velocity of flame propagation

由图可知，在该实验条件下，甲烷 － 煤粉复合爆

炸点火延迟时间为 500 ms 时火焰速度达到最大值。
其原因可能在于，扬尘过程中，粉尘经高压气体喷撒

入密闭空间，粒子由于重力作用而发生沉降，因此粉

尘浓度只能维持很短时间。本实验条件下，爆炸管较

长，点火延迟时间低于 500 ms，煤粉粒子无法有效充

满整个爆炸空间，颗粒分布不均匀。点火延迟时间高

于 500 ms，煤尘粒子则由于重力作用，无法维持颗粒

悬浮状态，整体均匀度和初始湍流度迅速下降，影响

煤粉颗粒的燃烧。
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图 11 点火延迟时间对最大火焰速度的影响

Fig. 11 The effect of ignition delay time on the
maximum flame velocity

3 结 论

( 1) 低浓度甲烷添加煤粉后，复合爆炸火焰传播

速度相比纯气体爆炸加速明显。本实验条件下，在距

离点火端 0. 425 m( 长径比 L /D = 6) 处火焰速度达到

最大值。
( 2) 管内爆炸压力上升与火焰传播有关。火焰

速度越快，压力上升越快; 火焰传播至管末端壁面后，

爆炸压力达到最大值。
( 3) 甲烷浓度、煤粉浓度、煤粉粒径、点火延迟时

间对复合爆炸火焰传播影响显著。甲烷浓度越接近

化学当量比，火焰传播速度越快; 煤粉浓度越接近

500 g /m3，火焰传播速度越快; 在一定煤粉粒径范围

内，粒径越小，火焰传播速度越快; 点火延迟时间越接

近 500 ms，火焰传播速度越快。
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