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内铺煤粉方管内瓦斯预混火焰传播特性
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摘 要: 为了研究煤粉对管内瓦斯预混火焰传播过程的影响，选用典型煤粉试样将其均匀铺于截面

100 mm×100 mm、长 1. 5 m 的有机玻璃方管底部，采用高速摄像机 /光电传感器、微细热电偶、压力

传感器等测试得到了管内瓦斯火焰传播过程中火焰传播速度、火焰瞬态温度、燃烧压力等参数，并

初步分析了煤粉影响瓦斯火焰传播的机制。结果表明: 有煤粉时火焰传播速度有所增加，但燃烧反

应持续时间明显增长; 内铺煤粉时管内火焰温度的半峰宽度增加，测点处瞬态温度曲线呈现出较为

明显的“双峰”结构，说明活性的煤粉与瓦斯火焰形成瓦斯－煤粉复合火焰; 有无煤粉时燃烧压力峰

值差别不大，但有煤粉时压力波脉冲宽度增加。
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WANG Quan1，2，3，SHEN Zhao-wu1，GUO Zi-ru2，MA Hong-hao1，3

( 1. School of Engineering Science，University of Science and Technology of China，Hefei 230026，China; 2. School of Chemical Engineering，Anhui University of

Science and Technology，Huainan 232001，China; 3. State Key Laboratory of Fire Science，University of Science and Technology of China，Hefei 230026，Chi-

na)

Abstract: In order to study the influence of coal dust on premixed methane-air flame propagation in tube，the typical
coal dust was well-distributed at the bottom of square plexiglass tube with its section 100 mm×100 mm and 1. 5 meters
long． The high speed video camera /photoelectric sensors，subtle thermocouples and pressure sensors were adopted to
obtain the premixed methane-air flame parameters including flame propagating velocity，flame transient temperature
and deflagration pressure along the tube，respectively． And the mechanisms of the coal dust influencing flame propaga-
tion were preliminarily analyzed． The experimental results show that coal dust can accelerate the methane-air flame
propagation in tube，and the flame propagating velocity is increased，but the combustion duration is also increased; the
half-peak width of the temperature is broadened under the condition of coal dust in tube，and the transient temperature
values of methane-air premixed flame at testing points obviously presents the wave of“twin peaks structure”，which
suggests that the reactive coal dust and the methane forms the methane /coal-dust composite flame; there is no obvious
difference for the combustion peak-pressure with or without coal dust，but the pressure pulse width is broadened in coal
dust condition．
Key words: coal dust; methane; premixed flame; propagation characteristic; square tube; twin peaks structure

矿井瓦斯煤尘爆炸灾害频繁发生，据不完全统 计，自建国以来，我国煤矿发生一次性死亡 100 人以
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上的特大事故有 22 起，其中 19 起属于瓦斯煤尘爆炸

事故［1］。对瓦斯燃爆现象的研究，常采用数字化电

测技术和光测技术在专门的实验管道或模拟巷道中

进行［2－9］。采用大尺寸模拟巷道比较接近真实情况，

但由于耗资巨大、测点布设以及现场参数采集困难等

因素，很多研究者更愿意在实验室小尺寸管道中研究

瓦斯火焰传播规律和加速机制。虽然这种小尺寸管

道与真实矿井巷道环境差别较大，但火焰加速机制、
波的传播特性是一致的，它们之间存在着一定的“尺

寸效应”［10］。实际矿井发生瓦斯爆炸时，巷道中不可

避免有沉积的煤尘，众多学者开展了此方面研究工

作［11－15］。但国内外学者在研究瓦斯煤尘爆炸时往往

以单一的瓦斯或煤粉作为研究对象，有煤粉参与的瓦

斯爆炸过程比单一成分爆炸过程复杂得多。基于此

考虑，本文研究内铺煤粉管道内瓦斯预混火焰传播特

性，通过对比有无煤粉情形下瓦斯火焰传播过程中的

火焰传播速度、火焰瞬态温度、燃烧压力等参数不同，

初步分析了煤粉影响管内瓦斯预混火焰传播的特性

与机制。文中的实验结果与分析，可为防治矿井瓦斯

煤尘爆炸灾害的发生和发展提供重要的理论和技术

支撑。

1 实验设计

实验 管 道 为 自 行 设 计 的 长 1. 5 m 方 形 截 面

( 100 mm×100 mm) 有机玻璃材质火焰加速管。管道

的点火端封闭，另一端用塑料薄膜弱封闭。实验中的

煤粉试样来源于某真实煤矿井下，工业分析其主要成

分为固定碳 65. 2%、挥发分 12. 3%、灰分 13. 8%、水
分 8. 7%，将其过 200 目筛( 粒径＜75 μm) 。将煤粉

试样 均 匀 内 铺 于 管 道 底 部，铺 放 面 密 度 为 80 ～
100 mg /cm2，铺放厚度约 1 mm。

整个实验系统由光信号测试( 高速摄像机及光

电传感器 1 ～ 7) 、温度信号测试( 微细热电偶 A，B) 、
压力信号测试( 压电式压力传感器 M，N) 以及配气装

置、点火装置、数据采集记录等组成。实验装置如图

1 所示。
配气时，根据 Dalton 分压定律在专门配气装置

中预配出所需浓度的预混气，再用 CJG 型光干涉式

甲烷测定器测出其体积浓度值为 10. 58%。点火装

置采用简易电容储能式电火花点火装置，名义点火能

量约为 14 J。光电传感器采用红外感光的光电二极

管制成，将其分别布置在距点火端 0，51，319，589，

862，1 130 和 1 405 mm 处，其中光电传感器 1 作为触

发信号源以记录点火时刻。微细热电偶选用 25 μm
直径的铂铑 13－铂热电偶，测温范围为 0 ～ 1 600 ℃，

图 1 实验装置

Fig. 1 Experimental setup

能够满足瞬态火焰温度测量［5］。压力传感器选用

CY－YD 型压电式压力传感器，使用前需在激波管中

进行动态标定。微细热电偶和压力传感器布置在距

点火端 589，1 130 mm 处( 与光电传感器 4，6 处于同

一水平位置) 。由光电传感器或微细热电偶采集到

的信号直接通过 HIOKI8841 记录仪存储，而压力传

感器需接电荷放大器 YE5853A 后再由 HIOKI8841 记

录仪存储。

2 实验结果与讨论

2. 1 有无煤粉管内瓦斯火焰传播的高速摄像与光电

测速分析

图 2( a) 为无煤粉时瓦斯预混火焰传播全过程的

高速摄像照片，它是由点火后若干典型时刻照片等比

例剪切后拼接而成。t = 2 ms 时燃料着火，此时火焰

光团较小; 随后火焰面曲率逐渐变小，火焰外轮廓也

由最初的“蝌蚪”状逐渐变成“长柄”状，在 t = 62 ms
时，火焰面近似呈平面; 在 t=64 ms 时，火焰面凹向已

燃区，呈 V 形火焰; t = 68 ms 时，火焰冲出开口端，此

时燃烧发光区最亮，此后在不到 100 ms 时间内，整个

管道仅见微弱发光区，燃烧反应基本结束。
图 2( b) 为有煤粉时瓦斯火焰传播全过程的高速

摄像照片，可见火焰发光区亮度明显增加，t = 2 ms
时，着火后火焰呈椭球形，随后火焰面曲率逐渐变小，

呈“finger”火焰［16］，在 t=60 ms 时火焰占满整个管道

并冲出开口端，而后由于煤粉参与化学反应使得火焰

发光区持续很长时间，超过 230 ms 以后，燃烧反应才

基本结束。
通过高速摄像分幅照片或光电传感器起跳时间

均可得到有无煤粉管内瓦斯火焰传播速度的平均值，

如图 3( a) 和( b) 所示，其中纵坐标的平均火焰传播

速度是由各测点距点火端距离除以火焰面到达相应

测点所需时间而得到的。
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图 2 有无煤粉时瓦斯火焰传播的高速摄像分幅照片

Fig. 2 High-speed video camera images for methane-air flame
propagation with or without coal dust in tube

图 3 有无煤粉管内瓦斯火焰传播速度

Fig. 3 Methane-air flame propagating velocity with
or without coal dust in tube

由图 3 可见两种方法得到的平均火焰传播速度

相对误差较小。有煤粉时平均火焰传播速度要大于

无煤粉情形，说明有煤粉参与化学反应放出更多热

量，气体膨胀推动火焰面加速运动，对火焰传播速度

有一定程度的增加，但有煤粉时燃烧反应在管内持续

时间较长( 火焰冲出管道以后仍驻留很长时间) 。两

种情形下，在测点 6 处火焰传播速度均达到峰值，数

值均不超过 22 m /s，随后在测点 7 处火焰传播速度

略有下降。
2. 2 有无煤粉管内瓦斯瞬态温度分析

采用微细热电偶进行有无煤粉时管内瓦斯火焰

瞬态温度测试，所测得的测点 A，B 处典型温度变化

如图 4 所示。为了很好说明煤粉对瓦斯火焰温度信

号的影响，定义温度的半峰宽度为测点处火焰温度峰

值一半时的时间跨度，该数值能够反映化学反应区释

放能量多少以及火焰在管内驻留时间长短。

图 4 有无煤粉管内瓦斯火焰瞬态温度

Fig. 4 Methane-air flame temperature variation
with and without coal dust in tube

图 4 中标出了测点 B 处半峰宽度数值，可以看

出，有无煤粉时测点 A 处温度信号波形外观相似，且

火焰温度的半峰宽度分别为 468，389 ms。相对而

言，有无煤粉情况下测点 B 处温度信号波形外观有

明显差 异，且 火 焰 温 度 的 半 峰 宽 度 分 别 为 266，

207 ms。进一步分析发现，无粉末情况下，在测点 A
处，点火后经历 141 ms 达到峰值温度 1 214 ℃，在测

点 B 处，点火后经历 180 ms 达到峰值温度 1 362 ℃。

而对于 有 煤 粉 情 况 下，在 测 点 A 处，点 火 后 经 历

158 ms 达到峰值温度 1 296 ℃，在测点 B 处，点火后

经历 189 ms 达到峰值温度 1 306 ℃，随后表现出明

显的“双峰”结构，这说明活性的煤粉与瓦斯火焰形

成瓦斯－煤粉复合火焰［17］。有煤粉时火焰温度信号

宽度增宽( 半峰宽度为 266 ms) ，说明活性煤粉参与

化学反应放出更多热量，燃烧反应在管内驻留时间

长，火焰温度维持在较高水平。
2. 3 有无煤粉管内瓦斯燃烧压力分析

采用压电式压力传感器进行有无煤粉时管内瓦
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斯燃烧压力的测试，测得的测点 M，N 处典型燃烧压

力如图 5 所示。

图 5 有无煤粉管内瓦斯燃烧压力

Fig. 5 Methane-air flame pressure with and
without coal dust in tube

图 5 曲线表明，有无煤粉时燃烧压力峰值差别不

大，但压力波时间跨度( 脉冲宽度) 差别较为明显。
分析发现，无煤粉时，测点 M 处压力持续时间约为

250 ms，测点 N 处持续时间仅约为 125 ms，这一点说

明靠近管子封闭端的测点 M 处燃烧驻留时间长，压

力持续时间长，而测点 N 离开口端较近，在燃料不断

耗尽及开口泄放的双重作用下，压力迅速下降，表现

为测点 N 处压力持续时间较短; 而当有煤粉时，测点

M 处压力持续时间约为 267 ms，测点 N 处压力波形

呈现出独特的“双峰”结构，且压力持续时间甚至增

加到约 276 ms。
结合高速摄像照片分析( 有煤粉时燃烧发光区

持续时间超过 230 ms) ，笔者认为原因可能是活性的

煤粉在临近开口端的测点 N 处形成了反向传播的煤

粉火焰，此时正向瓦斯煤粉火焰冲出管外，在稀疏波

作用下，外界空气回流至管内参与煤粉化学反应，激

起“二次升压”过程。陆守香［17］认为反向火焰的形成

与沉积于粉尘床的粉尘进入气流参与燃烧需要一定

的上扬与点火延滞期有关。应该说，此“二次升压”
形成过程与煤粉性质和铺放情况、瓦斯浓度和燃烧状

况、管道材质和开口端状况等因素有关，尽管它不具

有普遍性，但有煤粉时压力波在临近管口处脉动特征

以及压力波脉冲宽度增加的特性普遍存在。

3 结 论

( 1) 内铺煤粉情形相对于无煤粉时火焰传播速

度有所增加，但燃烧反应持续时间明显增长。
( 2) 活性的煤粉与瓦斯火焰形成瓦斯－煤粉复合

火焰，使得火焰温度的半峰宽度增加，测点处瞬时温

度曲线呈现出较为明显的“双峰”结构。
( 3) 有无煤粉时燃烧压力峰值差别不大，但有煤

粉时火焰压力波脉冲宽度明显增加。
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