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  摘要:为了揭示煤粉尘爆炸过程中火焰传播特征,采用2种不同质量分数挥发分的煤粉在半封闭竖直燃

烧管中进行实验。分别使用高速摄影装置和红外热成像装置记录火焰传播过程和空间的温度分布情况,并分

析2种煤粉尘云的火焰传播速度和温度曲线。结果表明:在同等条件下,火焰在挥发分质量分数高的煤粉尘

云中的传播速度和火焰温度要高于其在挥发分质量分数较低的煤粉尘云中的。煤粉尘云的体积质量和点火

能量也影响着火焰的传播过程,随着煤粉尘云体积质量的增大,火焰的传播速度和火焰温度整体上呈现先增

大后减小的趋势,在传播的后半段火焰速度出现震荡现象;随着点火能量的增大,火焰在煤粉尘云中的传播速

度和最高温度也相应升高。通过大量的实验数据计算得到特定条件下火焰传播速度和温度的经验公式。
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  粉尘爆炸是煤炭、粮食加工等行业常见的安全隐患,具有极大的破坏力和烧毁程度。随着对生产安

全重视程度的加强,学者开始深入研究粉尘爆炸的机理。C.Proust[1]从爆燃、层流火焰、湍流火焰3个

方面对面粉粉尘爆炸火焰传播进行了研究,结果表明火焰厚度越小,热辐射对火焰传播的影响越小,强
调了热辐射在火焰传播中的作用;O.Han等[2-3]通过高速摄影验证了粉尘的火焰结构是不连续的,阐述

了垂直管道内石松子粉火焰的传播机理与气体爆炸火焰传播机理不同;高伟等[4]对3种多碳一元醇类

粉尘的体积质量和火焰传播速度之间的关系进行了研究,发现粉尘在燃烧过程中出现震荡火焰,且火焰

温度随着粉尘体积质量的增大呈现先增大后减小的趋势;丁以斌等[5]对锆粉尘爆炸过程中火焰的微观

结构进行了研究,发现火焰的微观结构受粉尘体积质量的影响,火焰传播速度经历加速,减速和稳定的

过程;蒯念生等[6-8]从机理上探讨了煤粉的成分与爆炸强度的关系,指出点火能量对挥发分质量分数高

的粉尘影响更大。以上学者的研究内容是在特定条件下对样品进行研究,对粉尘爆炸过程中的火焰传

播特性及机理研究相对不足。

  本文中以2种不同质量分数挥发分的煤粉为实验样品,通过高速摄影装置和红外热成像装置对不

同条件下煤粉爆炸过程中的火焰传播速度和温度进行系统的研究,分析其传播机理和传播规律,以期研

究结果对煤矿粉尘的安全防范有一定的指导意义。

1 实 验

1.1 实验装置

  实验装置示意图如图1所示,主要是由燃烧管、高压喷粉系统、点火系统、高速摄影装置、红外热成

像装置和控制系统等部分组成。燃烧管是一个上端开口的半封闭圆柱形玻璃管,内径为68mm、高

300mm。煤粉均匀地铺放在燃烧管的底部,通过高压喷粉系统将煤粉喷起,在燃烧管内形成煤粉尘云,
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喷粉压力为0.7MPa。点火位置距燃烧管底部1/3位置处,点火电极间距为6mm,高速摄影装置和红

外热成像装置分别位于燃烧管的两侧5m远处,点火电源为8000V,点火能量可采用下式计算:

E=∫
t

0
I(t)U(t)dt (1)

式中:E 表示电火花能量,I(t)表示电路放电时电流,U(t)表示电路放电时电压。

图1 实验装置示意图

Fig.1Schematicofexperimentalapparatus

  在实验开始之前,先用电子天平称量一定质量的煤粉,然后通过压缩空气将煤粉分散在燃烧管于形

成煤粉尘云,当煤粉尘云恰好充满燃烧管时用电火花将其点燃,这样既可以保证了每次实验时煤粉的平

均体积质量一致,又可以降低喷粉结束后残留的湍流强度对火焰传播过程的影响。煤粉尘云被点燃后,
用高速摄影装置和红外热成像装置分别对火焰在管道内的传播过程和燃烧管管口处的温度分布进行实

时记录,实验过程中高速摄影装置和红外热成像装置通过控制系统和电极点火同步进行。

1.2 实验材料

  实验中选取2种不同挥发分质量分数的煤粉(记为1#、2#)来研究煤粉尘爆炸过程中的火焰传播

特性。在实验之前,通过通氮干燥法、缓慢灰化法以及GB/T212-2008《煤的工业分析方法》中的挥发分

测定法对2种煤粉进行工业分析,结果如表1所示。为了尽量减少煤粉粒度对火焰结构的影响,煤粉粉

碎后过200目筛。粒径分布如图2所示,D 为颗粒直径,ϕ相应粒径的颗粒在煤粉中的分数,2种煤粉的

颗粒尺度在相同范围内。
表1 煤粉各组分的质量分数

Table1 Massfractionofeverycomponentincoaldust

煤粉 w(水分)/% w(灰分)/% w(挥发分)/% w(固定碳)/%

1# 3.54 14.46 41.75 40.25
2# 3.93 19.72 35.40 40.95

图2 煤粉粒径分布图

Fig.2Diameterdistributionofthecoaldustparticle

2 煤粉尘云火焰特征

2.1 煤粉尘云火焰传播特征

  利用高速摄影装置记录了在垂直的燃烧管内火

焰在2种煤粉尘云中的传播过程,如图3所示。实

验中采用的点火能量为5J,2种煤粉尘云的体积质

量均为500g/m3。煤粉尘云被点然后,随着时间的

延续,火焰在管道内迅速传播。在前40ms内火焰

在2种煤粉尘云中的传播趋势相近,传播速度缓慢,
在此阶段主要是煤粉粒子的受热、裂解过程。当火

焰到达竖直燃烧管管口处时,火焰开始向周围自由
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膨胀,并形成蘑菇云状火球,之后火焰呈现振荡传播,主要是由于在无约束的条件下,煤粉颗粒的存在导

致热辐射和热传递之间不匹配造成的[9]。

图3 煤粉尘云火焰高速摄影照片

Fig.3 High-speedphotographsofcoaldustcloudflame

  1#煤粉在0~150ms期间火焰呈连续传播状态,此后火焰前锋和火焰底部出现中断现象。而2#
煤粉在0~190ms期间火焰呈连续传播状态。对于挥发分较大的1#煤粉来说,短时间内高温裂解、气
化形成的小分子烷烃、烯烃和芳香烃多于2#煤粉,燃烧速度快,连续火焰存在的时间也较短,此阶段2
种煤粉尘均为挥发出的可燃气体混合物的燃烧过程,并不是煤粉尘颗粒自身的燃烧;此后火焰传播为非

连续传播,主要是由于煤粉中挥发分燃尽,固定碳开始燃烧导致的。傅维标等[9]用指数Fz 来描述煤粉

的着火特性:

Fz=100 w(挥发分)+w(水分[ ])2w(固定碳) (2)

  指数Fz值越大,说明该煤种越易于着火。由于1#煤粉挥发分的质量分数较大,煤中的固定碳相

对较少,燃烧所需要的时间随之减少;而且挥发分燃烧放出更多的热量,这样易于造成燃烧管内高温,从
而有助于固定碳的迅速燃烧。在燃烧后期,火焰边缘的颜色呈暗黄色,这是因为火焰在传播的过程中,
燃烧区域的热量传递到未燃烧区域,造成未燃烧区域温度不断升高,进而产生的辐射光线[10]。

2.2 煤粉尘云对火焰前锋阵面和火焰传播速度的影响因素

2.2.1 煤粉尘云的体积质量对火焰前锋阵面和火焰传播速度的影响

  如图4~5所示的是在点火能量为5J的条件下不同体积质量煤粉尘云火焰前锋阵面位移和火焰

传播速度随时间的变化关系。由图4可知,随着点火时间的延续,火焰沿垂直管向上传播,当煤粉尘云

体积质量为500g/m3时,火焰前锋阵面上升位置最高。在燃烧管内部,火焰向四周传播,当火焰到达管

壁,由于管道的约束效应,火焰只有沿着燃烧管传播,燃烧产物的膨胀使得火焰传播加快。

  由图5可知,火焰传播速度整体上呈现先增大后减小的趋势,在燃烧后半段火焰到达管口后,火焰

速度出现震荡,最终火焰速度趋于稳定。在煤粉尘云的体积质量为250、500和750g/m3的条件下,1#
煤粉分别在点火后100、40和60ms时火焰速度达到最大值,分别为3.1、5.1和4.1m/s;而2#煤粉分

别在点火后140、60和90ms时火焰速度达到最大值,分别为2.4、4.2和4.1m/s。2种煤粉在点火后

即40~140ms阶段分别达到火焰传播速度的最大值。但在同等条件下,1#煤粉火焰燃烧速度较2#
煤粉大且达到最大速度的时间短。主要是因为煤粉尘云火焰传播过程属于不规则的湍流运动,煤粉尘
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的挥发分分解加速周围煤粉颗粒的燃烧,进一步增大了煤粉尘云的湍流强度,火焰的传播速度也随之加

快。由于1#煤粉挥发分的质量分数高,高温裂解成可燃性小分子气体所需的时间短[11],在较短的时间

内煤粉表面产生的空隙增多,增大了燃烧反应的表面积,使反应速率加快。

图4 不同体积质量的煤粉尘云火焰前锋阵面位移时程曲线

Fig.4Displacement-timecurvesfortheflamefrontofcoaldustwithdifferentvolumicmasses

图5 不同体积质量的煤粉尘云火焰传播速度时程曲线

Fig.5Velocity-timecurvesfortheflamefrontofcoaldustwithdifferentvolumicmasses

  此外,2种煤粉的火焰传播速度均在体积质量为500g/m3的情况下传播速度最快。在较低体积质

量时,随着煤粉尘云体积质量的增加,单位体积内着火的煤粉颗粒数增多,煤粉尘云火焰前锋阵面和火

焰传播速度增大;在较高体积质量时,随着煤粉尘云的增加,单位体积内煤粉颗粒数进一步增加,使得较

多的煤粉颗粒因为供氧不足而不能完全参与反应,且燃烧放出的部分热量被周围未燃烧的煤粉粒子吸

收,使得煤粉尘云火焰前锋阵面和火焰传播速度下降[12]。

2.2.2 点火能量对火焰前锋阵面和火焰速度的影响

  图6~7所示为在不同的点火能量下体积质量为500g/m3时2种煤粉尘云火焰前锋阵面和火焰传

播速度随时间的变化关系。点火能量分别为3、5和8J,相应的点火持续时间分别为1.3、2.0和

3.3ms。随着点火能量的增强,电火花持续的时间也相应增加。由图6可知,随着点火能量的增加,火
焰前锋阵面上升速度加快,火焰前锋阵面上升的最高距离增大。由图7可知,火焰速度传播规律和图5
相似。在3、5和8J的点火能量下,1#煤粉火焰传播速度分别在点火后50、40和20ms时达到最大

值,分别为4.9、5.1和6.4m/s;2#煤粉火焰传播速度分别在点火后60、60和50ms时达到最大值,分
别为3.6、4.2和5.4m/s;随着点火能量的增加,煤粉尘云的火焰速度逐渐增大且达到最大速度的时间

缩短。这主要是因为在电火花点火过程中击穿空气,形成局部高温,随着点火能量的增加,电火花持续

的时间增加,使得电火花附近高温的持续时间更长,点火源范围增大,煤粉粒子表面可以在更短的时间
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内从点火源获得能量,粒子表面温度急剧升高,裂解形成可燃性气体,与周围空气发生氧化反应放出热

量,进一步加快煤粉粒子的热分解反应[7],导致火焰传播速度的增加。

图6 不同点火能量的煤粉尘云火焰前锋阵面位移时程曲线

Fig.6Displacement-timecurvesfortheflamefrontofcoaldustwithdifferentignitionenergies

图7 不同点火能量的煤粉尘云火焰传播速度时程曲线

Fig.7Velocity-timecurvesfortheflamefrontofcoaldustwithdifferentignitionenergies

2.3 煤粉尘云火焰温度特征

  图8~9是通过红外热像装置测量得到的2种煤粉燃烧管管口火焰温度随时间变化的关系,红外热

成像装置从捕捉到火焰的瞬间开始计时,如图8(a)中,3条曲线分别从0、100和300ms计时。在点火

能量相同的条件下,2种不同挥发分质量分数的煤粉的最高温度均和煤粉尘云体积质量有关。由图8
可知,在250、500和750g/m3的体积质量的条件下,1#煤粉尘云的最高火焰温度分别为987.4、

1298.1和1247.9℃;2#煤粉尘云的最高温度分别为939.3、1273.2和1223.3℃。因此,当煤粉尘云

体积质量较低时,随煤粉尘云体积质量的增大,煤粉尘云的火焰温度都呈现上升趋势,当火焰温度达到

最大值后,继续增加煤粉尘云的体积质量,火焰温度反而降低,这与其火焰速度传播规律类似。

  在粉尘云体积质量为500g/m3条件下,煤粉尘云达到的最高温度随着点火能量的增大而增加,由
图9可知,在3、5和8J的点火能量下,1#煤粉尘云的最高温度分别为1275.3、1298.1和1314.5℃;

2#煤粉尘云的最高温度分别为1214.8、1273.2和1295.3℃。

  由于煤粉尘在燃烧管内燃烧过程中,燃烧区和预热区中的颗粒数都随火焰的传播而逐渐增加,在煤

粉尘体积质量较低时,管道内空气充足,满足煤粉尘的燃烧所需氧气,最大温度随着体积质量的增加而

增加;当体积质量超过某一值时,预热区内粒子数增加,造成燃烧管内氧气不足且过量的煤粉尘吸收了

燃烧的部分能量,使得煤粉尘不能充分燃烧导致放出热量减少,温度下降[13]。
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图8 不同体积质量的煤粉尘云火焰温度时程曲线

Fig.8Temperature-timecurvesfortheflameofcoaldustwithdifferentvolumicmasses

图9 不同点火能量的煤粉尘云火焰温度时程曲线

Fig.9Temperature-timecurvesfortheflameofcoaldustwithdifferentignitionenergies

2.4 实验数据拟合曲线

  对煤粉尘云火焰传播速度和火焰温度的实验数据进行趋势线拟合后可以发现,无论在固定点火能

量或煤粉尘云体积质量的条件下,煤粉尘云火焰传播速度和火焰温度与时间的关系均可采用拟合出的

多项式作为经验公式:

f(x)=a+bx+cx2+dx3+ex4+fx5 (3)
在点火能量为8J,煤粉尘云体积质量为500g/m3条件下,对于1#煤粉,火焰传播速度的拟合公式为:

v(t)=2.34×10-2+9.25×10-1t-4.86×10-2t2+1.18×10-3t3+
1.61×10-5t4+1.29×10-7t5 (4)

适用范围在点火后20~210ms;火焰温度的拟合公式为:

θ(t)=5.09×102+1.34×101t-7.69×10-2t2+1.57×10-4t3-
1.81×10-7t4+7.04×10-11t5 (5)

适用范围在点火后20~800ms。

  对于2#煤粉,在同等条件下,火焰传播速度的拟合公式为:

v(t)=-4.51+4.69×10-1t-8.24×10-3t2+5.06×10-5t3-1.05×10-7t4 (6)
适用范围在点火后20~210ms;火焰温度的拟合公式为:

θ(t)=4.37×102+1.39×101t-7.84×10-2t2+1.79×10-4t3-
1.89×10-7t4+7.47×10-11t5 (7)

适用范围在点火后20~800ms。可对拟合公式的有效性进行验证,例如在1#煤粉尘云被点火100ms
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后,火焰传播速度为2.23m/s,并计算出火焰上升高度为0.39m。通过高速摄影装置拍摄的自发光照

片对该拟合方程进行了实验验证,同时通过红外热成像装置对火焰温度拟合公式进行了验证,此结果与

仲倩等[14]通过红外热成像装置得出的规律相一致。

3 结 论

  (1)2种煤粉尘云的火焰传播规律相似,火焰传播速度整体上均呈现出先增大后减小的趋势,在燃

烧后半段火焰传播速度出现震荡现象,挥发分质量分数高的1#煤粉火焰连续传播的时间比挥发分质

量分数较低的2#煤粉的时间短。

  (2)在同等实验条件下,1#煤粉的火焰传播速度和火焰温度高于2#煤的粉;随着煤粉尘云体积质

量的增加,煤粉尘云火焰传播速度和火焰温度先增大后减小,均在500g/m3时出现最大值;随着点火能

量的增加,煤粉尘云火焰传播速度和火焰温度都相应增加,在煤粉尘云体积质量为500g/m3,点火能量

为8J的条件下,1#煤粉和2#煤粉的火焰传播速度分别为6.4和5.4m/s,最高火焰温度分别达到1
314.5和1295.3℃。

  (3)在特定的实验条件下,煤粉尘云火焰传播速度和火焰温度均符合相应的经验公式,并通过实验

对经验公式进行了验证。
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Characteristicsofflamepropagationduringcoaldustcloudexplosion*

CaoWei-guo1,XuSen1,2,LiangJi-yuan1,GaoWei3,PanFeng1,2,RaoGuo-ning1
(1.SchoolofChemicalEngineering,NanjingUniversityofScienceandTechnology,

Nanjing210094,Jiangsu,China;

2.NationalQualitySupervisionandInspectionCenterforIndustrialExplosiveMaterials,

Nanjing210094,Jiangsu,China;

3.SchoolofEngineering,TheUniversityofTokyo,Tokyo113-8656,Japan)

Abstract:Twokindsofdifferentvolatilepulverizedcoalweretestedinasemi-enclosedverticalcom-
bustiontube.Andahigh-speedvideocameraandaninfraredimagerwereusedtorecordtheflame
propagationprocessandthespatialflametemperaturedistribution,respectively.Thechangesofthe
flamepropagationvelocityandtemperaturewithtimewereanalyzedforthetwodifferentcoaldust
cloudsduringcombustion.Experimentalresultsshowthattheflamepropagationvelocityandflame
temperatureofthehigh-volatilecoaldustcloudarehigherthanthoseofthelow-volatilecoaldust
cloudunderthesameexperimentalconditions.Andthevolumicmassofcoaldustcloudaswellasig-
nitionenergycanaffecttheflamepropagation.Withincreasingthevolumicmassofcoaldustcloud,

theflamepropagationvelocityandtheflametemperatureincreaseatfirstandthendecrease,oscilla-
tingphenomenaappearinthenextprocess.Withincreasingtheignitionenergy,theflamepropaga-
tionvelocityandflametemperatureincrease.Basedontheexperimentaldata,anempiricalformula
wasproposedforcalculatingtheflamepropagationvelocityandflametemperatureundercertaincon-
ditions.
Keywords:mechanicsofexplosion;ignitionenergy;flametemperature;coaldustcloudmassfrac-
tion;dustexplosion;flamepropagation
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