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甲烷-煤尘爆炸物火焰传播特性
∗

牛　芳，刘庆明，白春华，何学秋，宫广东
（北京理工大学爆炸科学与技术国家重点实验室，北京　10008 1）

　　摘要：在 1 0 m3 的爆炸罐中对体积分数为 8%的甲烷和 7 5 g/m3 煤尘的混合物进行了系统

的燃烧爆炸实验。分别利用光测方法和压力方法得到了爆炸物的层流燃烧速度、火焰传播速

度、火焰厚度、马克斯坦长度以及爆炸特征值的变化规律。结果表明，在常温常压下，当点火能

为 40 J 时：利用光测法得到的 8%甲烷与 7 5 g/m3煤尘混合物的燃烧速度为 0.437 m/s，而根据

压力-时间关系得到的混合物燃烧速度为 0.45 9 m/s，两者符合较好；用火焰厚度与马克斯坦长

度判定的火焰发展趋势相同，即向外传播的火焰趋于稳定；爆炸物的爆炸特征值最大值出现在

0.5 m 处，壁面的爆炸特征值偏小。
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1　引　言

　　在工业生产过程中，可燃悬浮物的产生非常常见。这些直径很小的悬浮物悬浮在空气中形成粉尘

云，在一定条件下发生爆炸，导致巨大的财产损失和人身伤亡。据国家安全生产监督管理局统计，

2005 年~2009 年我国发生的 20 起特别重大安全事故中，煤矿爆炸事故占 1 9 起，而在煤矿爆炸安全事

故中，瓦斯、煤尘爆炸的次数及死亡人数占 85%左右。爆炸传播过程中火焰、爆炸波的发展变化特性决

定了爆炸事故的破坏程度，因此，研究瓦斯、煤尘的爆炸火焰及冲击波传播规律尤显重要。

　　对气体和可燃粉尘混合体系的研究主要集中在激波对可燃粉尘的卷扬与点火、混合爆炸的特性参

数（如爆炸下限、最小点火能、最大爆炸压力、最大压力上升速率）、气体的存在对粉尘爆炸特性指标的影

响以及粉尘的存在对气体爆炸特性指标的影响等。然而，对可燃性气体和粉尘共存体系下的火焰是如

何形成的，火焰如何在可燃性粉尘和气体中传播，以及燃烧反应区结构的研究甚少[1]。

　　对于特定的粉尘云，层流燃烧速度是粉尘云的基础燃烧属性[2]，可以通过多种方法测量，如停滞平

面火焰法[3-4]、热通量法[5-6]和球形燃烧法[7-8]。其中：停滞平面火焰法可以建立不同的火焰配置，但是确

定火焰阵面以及在高压下稳定火焰比较困难；热通量法需要确定一个关于入口速度和热损失的函数，进
而确定零热量损失时的绝热燃烧速度；球形燃烧法是典型的球形火焰传播装置，结构简单，可以明确地

定义火焰拉伸率，较好地控制实验。

　　测量粉尘云层流火焰燃烧速度的方法与气体的相同，但是获得的实验结果却因测量方法的不同而

不同。事实上，粉尘颗粒的大小和质量比气体分子大得多，所以粉尘颗粒有很大的沉降速度。在实际测

量中，必须保证粉尘悬浮在空气中。对于定体积容器中的粉尘，点火前需要有一个很强的气流使其悬浮
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在空气中。粉尘云在高湍流下产生，燃烧速度即为湍流燃烧速度。增大点火延迟时间，可使湍流度减

少，层流燃烧速度就是零湍流燃烧速度[9]。

　　针对粉尘燃烧存在的问题，本研究采用球形燃烧法，利用 1 0 m3 多相燃烧爆炸罐，由测量的光测数

据和压力数据计算粉尘燃烧爆炸的基础参数，分析其变化规律。

2　实验系统

　　本研究的实验系统主要包括：10 m3 多相燃烧爆炸罐、喷粉扬尘系统、点火系统、测试系统、控制系

统、配气系统以及其它设备。整个实验系统的示意图如图 1 所示。

1.Explosion tank；2.Text hole；3.Valve；4.Spark lever；5.Optical window；6.Dispersion system；7.Test system；

8.Control system；9.Ignition system；10.Valve system；1 1.Ventilating and purifying air system；

12.Vacuum pump；1 3.High pressure making system；14.High speed photography

图 1　多相燃烧爆炸实验系统示意图

Fig.1　Schematic diagram of experimental system for multi-phase combustion and explosion

　　10 m3 多相燃烧爆炸罐为圆角圆柱体，内径为 2.0 m，长度为 3.5 m。爆炸罐上方与通风除尘系统

连接，也可与其它容器连接，向罐内输送气体。爆炸罐的一端由两扇双向开门的密封门密封，两扇门之

间由螺杆连接，并在门的边缘安装密封圈，以保证整个系统的气密性；另一端与抽真空系统连接。爆炸

罐内布置点火杆，用来点燃混合气。点火系统采用 DX 高能点火系统，发火电压约 2 kV，单次储能 40 J。
在罐体两侧装有石英玻璃窗，为高速摄像仪提供光学通道。实验中采用的高速摄像机的拍摄速度为

2 50 幅/秒，曝光时间为 3 9 9 7μs，光圈系数采用 1.4，分辨率为 1 024×768。为了更好地了解中心点火火

焰发展过程，在罐体内部安装了 5 个传感器，分别距中心点火点 0.25、0.50、0.75 m，距壁面 1.3、

1.8 m 处。整个爆炸罐安放在一套大型减震装置上，用以减轻由爆炸产生的震动对周围环境的影响。

　　压力测试系统由 Kistler 压电式传感器、适配器、数据采集系统、传感器连接件组成。实验时，由控

制系统输出电压信号，触发数据采集系统开始记录。在实验过程中，当爆炸波传至压电传感器时，传感

器将压力信号转换成电荷信号，再经过适配器转换为相应的电压信号，最后经数据采集系统采集存储，
通过计算机对数据分析处理后，得到相应的压力-时间曲线。

　　考虑到在喷粉、喷液过程中，粉末和液滴会因重力作用而发生自由沉降，为了能在爆炸罐中形成更

加均匀弥散的多相混和物，在爆炸罐上半部和下半部分别均匀布置了 3 套和 2 套喷粉扬尘系统，喷粉扬

尘系统间距为 0.8 m。气室中的高压空气夹带粉尘喷射进入爆炸罐体中产生湍流。实验过程中，希望

获得适当的湍流强度，以减少外部湍流对云雾固有燃烧爆炸特性的影响。本研究利用热线风速仪对爆

炸罐中心扬尘湍流强度进行测定。当喷射介质为空气、喷射压力为 0.8 MPa 时，罐体中心测点获得的

湍流强度随时间的变化如图 2 所示。从图 2 中可以看出：在 1.2 s 后，爆炸罐中心的湍流强度基本趋于

稳定，且湍流强度很低，几乎为零，因此在进行粉尘燃爆实验时，点火延迟时间为 1.2 s。
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图 2　甲烷-煤尘-空气混合物的湍流强度变化曲线

Fig.2　Variation of the turbulent intensity with time
for the methane-coal dust-air mixture

　　实验选用的煤样为原煤，产地为铜川玉华煤矿，
煤样的挥发分质量分数为 41.1 1%。将原煤块经密

封式粉碎研磨加工，制成细煤粉。由激光粒度测试

可知：实验用煤尘粒径大多分布在 20~70μm，其中

3 5~55 μm 的比例最大，粒径大于 80 μm 的煤尘约

占 5%。为了防止煤颗粒在喷粉过程中聚结成团，
将制得的细煤粉置于电热恒温干燥箱中，在 1 05 ℃
条件下烘干 2 h，去除水分。将充分烘干的煤粉经标

准筛振筛机筛分，得到实验所需的粒度为 45 ~
75μm 的样品。

3　实验数据分析方法

3.1　光测方法

　　火焰传播速度 v n 是指火焰相对于静止燃烧壁面的运动速度，可用高速摄影仪直接测出。在球形扩

散火焰中，拉伸火焰传播速率 v n 可从火焰半径与时间的关系式中得到，即

v n ＝ dr b/dt （1）
式中：r b 为纹影照片中火焰的半径，t 为从电火花点火到计算时刻的时间。

　　火焰拉伸率α定义为火焰前锋面无限小面积的对数值对时间的导数，即

α＝ d（lnA）
dt ＝ 1

A
dA
dt

（2）

式中：A 为火焰前锋面积。对于一个向外传播的球形火焰，火焰的拉伸率可表示为

α＝ 1
A
dA
dt ＝

2
r b
dr b
dt ＝

2
r b
v n （3）

　　在火焰传播初期，拉伸火焰传播速率 v n 与火焰拉伸率α之间存在线性关系，即

v l －v n ＝ L bα （4）
式中：L b 为马克斯坦长度，v l 为无拉伸火焰传播速度。v l 对应 v n-α关系中当α＝0 时 v n 的值。

　　在火焰传播初始阶段，火焰经历了一个等压过程。无拉伸层流燃烧速度 S l 和无拉伸层流传播速度

v l 通过火焰前锋的质量守恒联系起来，即 AρuS l ＝Aρbv l，则

S l ＝ρbv l/ρu ＝ （p i/p e）1
/γv l （5）

式中：ρu 和ρb 分别为未燃和已燃气体的密度，p i 和 p e 分别为容器中最初压力和定容燃烧的最大压力，γ
为绝热指数。

3.2　压力方法

　　Manton 等人提出，根据压力曲线可以精确地计算层流燃烧速度。Bradley 等人[10]给出了压力上升

速率与燃烧速度的关系式，即

S l ＝ r
3
p i
p
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([ ]
－2/3 dp

dt
（6）

式中：r 为容器半径，p 为 t 时刻的压力。

　　假设体积分数为 8%的甲烷和 7 5 g/m3 煤尘混合物符合理想气体模型，即ρb/ρu＝（p i/p）1
/γ。对于

气-固两相的绝热指数γ，可以通过下式计算

γ＝ m gγg ＋m sγs
m g ＋m s

（7）

式中：m 为质量，下标 g 和 s 分别代表气体和固体。对于甲烷，γg＝1.33；对于固体煤尘粉末，γs＝1。由

（7）式可知，8%甲烷-75 g/m3 煤尘的绝热指数γ＝1.143。
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4　结果与分析

　　在 1 0 m3 的爆炸罐体中，当容器中充入体积分数为 8%的甲烷和 7 5 g/m3 煤尘燃烧物时，得到的纹

影照片如图 3 所示。Cassel 将粉尘火焰分为两种类型：一种是 Nusselt 类型，这种类型的火焰被固体颗

粒表面的氧扩散控制，为非均相反应；另一种是挥发分火焰，这种类型火焰的反应进度由汽化、高温分解

或热解速率控制，为均相气体的化学反应。Nusselt 型火焰比预混气体燃烧火焰有着更大的燃烧区厚

度，这是因为与预混气体燃烧相比，Nusselt 型火焰的分子扩散速度更慢。由于挥发分火焰在燃烧过程

中存在预热区，因此与预混气体燃烧火焰相比，挥发分火焰厚度比较大。在预热区中气体从固体颗粒中

挥发或因高温热解出来，然后与空气混合，形成预混气；而剩余的固体焦炭颗粒以较慢的速度在火焰尾

部燃烧。煤和有机粉尘实际上是综合了这两种燃烧。图 3 中的火焰就是综合了这两种燃烧，其中外火

焰阵面（红色亮圈）是甲烷气体和挥发分火焰，内圈火焰阵面（黄色光圈）是剩余的固体焦炭颗粒以较慢

的速度在火焰尾部燃烧，是 Nusselt 型火焰。

图 3　8%甲烷-75 g/m3 煤尘混合物燃烧火焰光测图

Fig.3　Flame photographs of the 8% methane-75 g/m3 coal dust-air mixture

　　图 4 给出了火焰传播速度随时间的变化关系。从图 4 可以看出：对于爆炸罐中甲烷-煤尘-空气预

混火焰，传播初期火焰的传播速度有一个小幅下降，这主要是由于在点火燃烧时放电火花使临近的预混

燃烧物积累了一定的热量，并且放电火花还起到了推动火焰向前传播的作用；随着火焰持续向前传播，
火焰的传播速度持续增大，这是由燃烧放热导致燃烧产物膨胀，进而引起气流速度增加造成的；在虚线

a、b 之后，内圈和外圈火焰传播速度迅速降低，这是由于在实验条件下随着火焰向外传播，已燃区域的

气体产物不断膨胀，压力逐步增加，推动着火焰阵面向前传播，同时未燃区域的压力也逐步增大，促使气

流速度降低，最终导致火焰的传播速度降低。

　　由图 2 可知，当点火延迟时间为 1.2 s 时，湍流强度很低，几乎为零。从图 3 中的高速摄影照片可以

看出：点火后 1 2 ms 时，外火焰轮廓是非常光滑的；点火后 1 6 ms 时，无论是外火焰轮廓还是内火焰轮

廓，火焰阵面均是非常光滑的。对比图 4 可以得出如下结论：在虚线 a 和 b 之后的过程中，火焰以层流

火焰形式向前传播，混合物的燃烧速度基本不变，为层流燃烧速度。相应地，对于曲率与拉伸火焰燃烧

速度（见图 5），从直线 a 1 和 b 1 之前，火焰以层流火焰形式向前传播，将这些点拟合成直线，即可求出内、
外圈无拉伸火焰传播速度。结合（4）式和图 5 得到内、外火焰无拉伸火焰传播速度，分别为 2.0 m/s 和
3.4 m/s。取内火焰和外火焰无拉伸火焰传播速度的平均值为甲烷-煤尘爆炸混合物的无拉伸火焰传播

速度，根据（5）式即可计算层流燃烧速度 S l，即

S l ＝ p i
p e

 

 
(

 

 
(

1/γ

v l ＝ 1
7.98

 

 
(

 

 
(

1/1.1 4 3

× 2.0＋ 3.4
2 m/s ＝ 0.43 7 m/s （8）

854 　　　　　　　高　　压　　物　　理　　学　　报　　　　　　　　　　　　　第 2 6 卷　



　　由（4）式可知，马克斯坦长度 L b 是拉伸火焰传播速率-火焰拉伸率关系式中的负斜率。由图 5 的拟

合直线可知，外火焰的 L b 为 0.05 1，内火焰的 L b 为 0.046。马克斯坦长度 L b 是表征火焰对拉伸响应稳

定与否的参数。对于小尺寸火焰：L b 为正值时，表明火焰传播速率随拉伸率的增加而减少，当火焰锋面

出现突起时，凸起部分的火焰传播速率得到抑制，使火焰趋于稳定；L b 为负值时，表明火焰传播速率随

拉伸率的增加而增加，当火焰锋面出现突起时，凸起部分的火焰传播速率将进一步增加，使火焰的不稳

定性增加。因为内、外圈火焰的 L b 均为正值，说明对于此条件下煤尘-甲烷爆炸物的火焰传播是趋于稳

定的。

图 4　8%甲烷-75 g/m3 煤尘混合物的

火焰传播速率随时间的变化

Fig.4　Variation of the flame speed with time

for the 8% methane-75 g/m3 coal dust-air mixture

图 5　8%甲烷-75 g/m3 煤尘混合物的

拉伸火焰传播速率随拉伸率的变化

Fig.5　Variation of the flame speed with stretch rate

for the 8% methane-75 g/m3 coal dust-air mixture

　　火焰厚度是衡量热扩散不稳定性的重要参数，火焰厚度越大，火焰越趋于稳定[1 1]。图 6 为火焰半

径与火焰厚度随着火焰传播时间的变化关系。从图 6 可以看出，火焰厚度随着时间的增加逐渐增加，表
明火焰趋于稳定，与 L b 得到的结论一致。

　　根据（3）式，利用压力-时间曲线，可以得到火焰传播的层流燃烧速度随压力的变化关系，如图 7 所

示。从图 7 可以看出，在火焰传播初期，火焰随着压力的增大近似呈直线变化。这种现象不仅与压力增

加有关，更主要是由于在拐点（压力上升速率最大时刻对应的压力点）前未燃混合物的熵增大引起的。

图 6　8%甲烷-75 g/m3 煤尘混合物的

火焰半径与火焰厚度随火焰传播时间的变化

Fig.6　Variations of the flame radius and
flame thickness with time for the 8% methane-

75 g/m3 coal dust-air mixture

图 7　8%甲烷-75 g/m3 煤尘混合物的

层流燃烧速度随压力的变化

Fig.7　Variation of the laminar burning velocity
with pressure for the 8% methane-

75 g/m3 coal dust-air mixture
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层流燃烧速度是等压阶段的火焰燃烧速度（等压阶段指压力上升值不超过初始压力的 1 0%），所以等压

燃烧阶段燃烧速度的平均值为层流燃烧速度。由图 7 可知，随着火焰向外传播，混合物的燃烧速度呈现

先减少后逐渐增大的趋势。由于 0.25 m 和 0.50 m 处，火焰燃烧速度受点火能量的影响，而 1.3 m 和

1.8 m 处火焰传播到冷的容器壁，存在能量损失，所以取 0.75 m 处的层流燃烧速度值为甲烷-煤尘-空气

混合物的层流燃烧速度，即 0.45 9 m/s。

图 8　8%甲烷-75 g/m3 煤尘混合物的

爆炸特性值与传播距离的关系

Fig.8　Relationship between explosibility index
and distance for the 8% methane-

75 g/m3 coal dust-air mixture

　　大量实验表明，当容器体积大于等于 0.04 m3

时，爆炸压力上升速率与容器体积V 之间存在 3 次

方定律：（dp/dt）maxV1/3＝K st，其中爆炸特性值 K st

是分析爆炸物质危险性的重要参数。根据测得的压

力信号，得到甲烷-煤尘混合物爆炸特性值 K st随传

播距离的变化规律，如图 8 所示。由图 8 可知，K st

随传播距离增加先升高后降低，最大值出现在距离

点火位置 0.5 m 处，壁面处的K st偏小。产生这种现

象的原因在于：随着火焰传播，容器中的压力和温度

逐渐增加，可燃物反应剧烈，能量释放速率加快，因
而表现出 K st随距离增加而增大；随着火焰继续向

前传播，温度逐渐增加，由于热辐射损失能量与温度

的 4 次方成正比[12]，因此热辐射损失的能量大幅度

增加，K st在火焰传播过程中达到某值后逐步降低，
然后趋于平衡；当火焰接触冷管壁时，会损失部分燃

烧反应热，破坏了这种热平衡，所以当火焰传播到容器壁时，K st有一个下降过程。从以上分析可知，由
于存在热辐射以及火焰碰到冷管壁时的热损失，以往采用各种球形罐体壁面压力曲线求得的爆炸特性

值偏小，不能准确体现爆炸物质的危险性。

5　结　论

　　（1）常温常压下，点火能为 40 J 时，利用光测法得到体积分数为 8%的甲烷-75 g/m3 煤尘-空气混合

物的层流燃烧速度为 0.437 m/s，根据压力-时间关系，得到此混合物的燃烧速度为 0.45 9 m/s，两者吻

合得比较好。
（2）根据拉伸火焰传播速度与拉伸率的关系式，得到的马克斯坦长度为正值，表明向外传播的火焰

趋于稳定。根据火焰厚度随传播距离的变化关系可知，向外传播的火焰趋于稳定。火焰的基础参数对

火焰发展趋势的预测一致。
（3）获得了爆炸特性值的发展规律：爆炸特性值的最大值出现在距离点火点 0.5 m 处，壁面的爆炸

特性值偏小。
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Flame Propagation and Combustion in Methane-Coal-Air Mixture

NIU Fang，LIU Qing-Ming，BAI Chun-Hua，
HE Xue-Qiu，GONG Guang-Dong

（State Key Laboratory of Exp losion Science and Technology，

Beij ing Institute of Technology，Beij ing 1 0008 1，China）

Abstract：Combustion and explosion experiments are carried out in an explosion tank of 1 0 m3 for the
mixture of 8% methane-75 g/m3 coal dust-air.Optical method and pressure method are adopted to
obtain the laminar burning velocity，flame speed，flame thickness，Markstein length as well as the
explosibility index of the mixture when the flame spread.The results show that the burning velocity of
the mixture of methane-coal dust-air is 0.437 m/s，while the value is 0.45 9 m/s according to the
relationship between pressure and time，and the results from the two methods are coincide.The flames
trends determined by flame thickness and Markstein length are the same，and both tend towards stabil-
ity.The maximum of explosibility index occurs at 0.5 m，and the explosibility index at the wall of
explosion chamber is a bit small.
Key words：burning velocity；explosibility index；flame stability；flame speed
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