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  摘要:为了研究煤尘爆炸气固态残留物成分差异性及其时空分布规律,利用水平管道煤尘爆炸装置进行

了煤尘爆炸实验,收集并分析了气固态残留物类别及特征。研究表明:爆炸后煤尘中灰分显著增加,挥发分和

固定碳减少;爆炸前后煤尘的微观形貌特征差别明显,爆炸后煤尘颗粒表面光滑,且产生了颗粒破裂现象,部
分颗粒中出现孔洞,少数颗粒呈现薄壳状,颗粒之间出现了粘结现象;煤尘爆炸气体残留物成分主要有氧气、
氮气、一氧化碳、二氧化碳、甲烷、乙烯、乙烷、乙炔、丙烷等,爆源点处最低氧气浓度仅为2.52%,一氧化碳浓

度达到0.38%~0.68%,距离爆源点越远,氧气浓度越高,碳氧化物气体与烃类气体浓度越低。
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  长期接触粉尘会使煤矿职工罹患尘肺病等多种职业病,对职工的健康造成重大危害,且一旦有瓦斯

煤尘爆炸发生,其后果往往惨重[1-2]。前人对于瓦斯煤尘爆炸的传播特性及机理等方面进行了大量的研

究,宫广东等[3]在圆形管道中进行实验,对甲烷-空气混合物及甲烷-煤尘-空气混合物的爆炸超压传播规

律及爆速进行了研究。曹卫国等[4-5]采用20L球形爆炸装置和半封闭竖直燃烧管对煤尘爆炸过程中的

爆炸机理和规律以及煤粉尘爆炸过程中火焰传播特性进行了探讨,并对煤粉进行了抑爆研究。

Z.Salamonowicz等[6]和R.W.Houim等[7]对瓦斯煤尘爆炸火焰传播速度、最大爆炸压力和最大压力上

升速率等进行了数值模拟。来诚锋等[8]和蒯念生等[9]探讨了煤粉末的爆炸机理及点火能量对粉尘爆炸

行为的影响,表明粉尘爆炸的实质是气体爆炸,点火能量对粉尘爆炸行为有极大的影响,并建议采用5
~10kJ点火能量考察低挥发性粉尘的爆炸下限及惰性介质对粉尘爆炸的抑制效力。景国勋等[10]研究

了煤尘爆炸后毒气的传播伤害规律,计算了沿爆炸传播方向毒气浓度随距离变化的关系,结果表明:毒
气传播的峰值点随风流方向移动,其峰值点浓度逐渐变小。贾迎梅等[11]对瓦斯爆炸后的气体成分进行

了分析,发现了CO、CO2 以及H2 等气体生成量与瓦斯体积分数的关系。目前对于不同挥发分煤尘的

爆炸气固残留物成分差异性及其时空分布规律研究相对较少,本文中通过在水平管道中进行煤尘爆炸

实验,对爆炸后的气固残留物进行了收集,并采用工业分析仪,扫描电镜,气相色谱仪等进行分析。

1 实 验

1.1 实验样品

  采用4种不同煤质成分的烟煤煤样,根据挥发分含量升高顺序依次进行编号。煤样经破碎后,筛出

过200目标准筛的煤尘制样(粒径75μm以下),实验前在50℃恒温干燥箱中干燥12h以上。

1.2 实验系统

  实验系统由水平管道、喷粉系统、点火装置和气/固体残留物收集系统等组成,具体结构如图1所

示。水平管道由引爆腔体和传播管道组成,引爆腔体是断面为圆形的管状容器,长度为0.6m,内径为

300mm,传播管道是断面为80mm×80mm,长度为15m的方形钢质管道,一端开口。喷粉系统包括
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高压气瓶、电磁阀和煤尘盒,喷粉时电磁阀打开,高压干空气将煤尘吹入引爆腔体。点火装置采用通过

电流激发的点火具。气体残留物收集装置包括DQC-50气体采样器和QYD-10气体取样球胆;固体残

留物收集装置采用小型吸尘器。

图1 煤尘爆炸实验系统示意图

Fig.1Schematicillustrationofexperimentalsetupforcoaldustexplosion

1.3 实验过程

  在点火能量为10kJ,煤尘质量浓度为400g/m3 的条件下,进行爆炸实验,4种不同挥发分的烟煤煤

尘各进行3次重复实验。进行爆炸实验时,压力为2MPa的高压干燥空气将煤尘喷入管道后点火引

爆。爆炸后立即封闭管道,收集气体残留物并通过气相色谱分析仪进行检测,固体残留物收集后装入自

封袋,进行工业分析和SEM分析。实验室环境温度为24℃,空气中初始氧气体积分数为20.6%。

2 实验结果及分析

2.1 爆炸反应煤尘变化过程

  根据 W.S.Seames[12]提出的煤燃烧颗粒物的分剖机理,煤尘在爆炸过程中快速地加热、裂解和燃

烧,历经热解、蒸发、冷凝、融合和破碎等一系列物理化学变化过程,最后形成了粒径、化学组成及形貌特

征等不同的残留物,煤尘变化过程如图2所示。经爆炸燃烧,粒径较小的煤尘容易燃烧完全变成飞灰,
粒径较大的煤尘则形成煤渣。半焦煤颗粒、煤中矿物质及半焦和矿物碎片在高温条件下汽化,生成的无

机物蒸汽一部分成为气态,另一部分经过成核和凝聚作用,呈现亚微米和团聚灰形式。

图2 爆炸反应煤尘变化过程

Fig.2Changeprocessofcoaldustduringexplosivereaction

2.2 煤尘爆炸固体残留物分析

2.2.1 工业分析

  对爆源点位置收集的残留固体进行工业分析,爆炸前后不同煤尘的工业分析值见表1。
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表1 不同煤样煤尘爆炸前后工业分析结果

Table1Componentanalysisofdifferentcoaldustsbeforeandafterexplosion

煤样 状态
质量分数/%

水分 灰分 挥发分 固定碳

1# 爆前 0.83 15.76 13.89 69.52

1# 爆后 0.99 36.88 10.87 51.26

2# 爆前 1.04 40.70 20.45 37.81

2# 爆后 1.24 55.00 15.85 27.91

3# 爆前 1.56 6.71 39.60 52.14

3# 爆后 2.10 26.75 27.41 43.74

4# 爆前 2.64 1.22 43.82 52.32

4# 爆后 2.18 22.66 31.52 43.64

  (1)水分。煤尘爆炸前后水分质量分数的变化非常小,均在零值附近,水分质量分数变化在0.16%
~0.54%区间内。1#,2#和3#煤样水分增加,而4#煤样水分减少。煤的工业分析所测定的水分在

加热至105~110℃时才能蒸发出来,爆炸产生的高温条件会使煤尘中水分的实际质量分数减少。由于

原煤样工业分析中水分质量分数很低,因此爆炸前后煤尘水分质量分数的变化幅度也很小。
(2)灰分。4种煤尘在爆炸后灰分质量分数均明显增加,其中1#,3#和4#煤尘灰分增加量较大,

分别为21.12%,20.04%,21.44%,2#煤尘灰分增加量相对较小,为14.3%。灰分是煤中矿物质经过

一系列复杂反应后的残留物,爆炸前后煤尘灰分的实际质量不会改变,由于煤尘爆炸过程中挥发分析出

燃烧以及固定碳燃烧,导致爆炸后测定的灰分质量分数相对增加。灰分增加量与原煤样煤质成分相关,
原煤样中灰分含量越低,并且挥发分和固定碳质量分数越高,则爆炸后灰分增加量就越大。

(3)挥发分与固定碳。爆炸后煤尘挥发分质量分数明显降低,自1#至4#煤尘挥发分减少量分别

为3.02%,4.60%,12.19%,12.30%,分别占原煤工业分析值的21.7%,22.5%,30.8%,28.1%。原煤

样挥发分含量越高,煤尘爆炸后挥发分减少量越大。煤尘爆炸本质上属于以可燃挥发分为主的气相爆

炸[8],煤尘颗粒中固定碳也参与了反应,对于具有爆炸性的低挥发分煤尘,固定碳与氧气反应机会增加,
因此参与反应的固定碳的比例与原煤挥发分含量相关。根据实验结果,挥发分最低的1#煤尘爆炸后

固定碳质量分数减少18.26%,而2#,3#,4#煤尘爆炸后分别减少了9.90%,8.40%,8.68%。

2.2.2 SEM图像分析

  煤尘爆炸前后扫描电镜图像分别如图3和图4所示(以1#煤尘为例),可以直观地观察到煤尘爆

炸前后的微观形貌特征:(1)爆炸前,煤尘颗粒形状不规则,为棱角分明的实体;爆炸后,煤尘颗粒表面

明显变光滑,且产生了颗粒破裂现象,部分颗粒中出现孔洞,少数颗粒呈现破裂的薄壳状;(2)爆炸前,
煤尘颗粒之间相互独立;爆炸后,煤尘颗粒之间出现了粘结现象,煤颗粒越小,粘结越明显。

图3 煤尘爆炸前SEM图像

Fig.3SEMimagesofcoaldustbeforeexplosion
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图4 煤尘爆炸后SEM图像

Fig.4SEMimagesofcoaldustafterexplosion

  煤尘爆炸主要是挥发分的析出和燃烧[8,13],SEM图像中观察到的残留物孔洞证明了煤尘颗粒内部

挥发分的析出行为。随着挥发分析出,煤尘颗粒中孔洞不断发展,使得煤尘颗粒的比表面积增大,为煤

尘颗粒的着火燃烧提供了良好条件。部分煤尘颗粒的破裂表明,煤尘颗粒在爆炸过程中受到强烈冲击

作用。爆炸时煤尘颗粒受热导致表面软化并产生粘性,在爆炸冲击波作用下,煤尘颗粒间碰撞粘结[8]。

2.3 不同煤尘爆炸气体残留物成分特征

  通过气相色谱分析仪对爆源点位置收集的爆炸残留气体进行分析,对每种气体的体积分数取平均值,
残留气体成分体积分数的检测分析结果如表2所示。从表2可以看出,实验所用4种煤样的煤尘爆炸残

留气体中均检测出O2,N2,CO,CO2,CH4,C2H4,C2H6,C2H2,C3H8 气体:(1)对于同一种煤尘,爆炸残留

气体中氮气体积分数最高,其次是氧气,碳氧化物气体和烃类气体体积分数相对较低,在烃类气体中,甲烷

气体体积分数明显高于其他烃类气体,C2,C3烃类气体中烯烃和炔烃气体体积分数高于烷烃气体;(2)对

于不同煤质成分的煤尘,爆炸气体残留物各成分含量存在差异。与低挥发分煤尘相比,高挥发分煤尘爆炸

残留气体中氧气体积分数更低,而一氧化碳、二氧化碳及烃类气体体积分数则更高,其中烃类气体中尤其

以甲烷和乙烯气体最为明显。煤尘爆炸过程主要包括煤尘受热分解、挥发分燃烧等过程[13]。煤尘在受热

分解过程中,会产生CO、CO2、H2 及高热值的轻质烃类气体等[14],挥发分和固定碳燃烧等也会产生CO和

CO2 气体。煤尘爆炸残留气体中检测到烃类气体,说明煤尘热解阶段产生的烃类气体并未完全燃烧。

表2 不同煤尘爆炸气体残留物体积分数

Table2Volumefractionofdifferentcoaldusts’gasresiduefromexplosion

煤样
无机成分体积分数/%

O2 N2 CO CO2

烃类成分体积分数/(10-6)

CH4 C2H4 C2H6 C2H2 C3H8

1# 8.15 48.96 0.38 0.99 333.06 62.28 15.84 38.41 11.08

2# 6.68 49.37 0.52 1.53 866.47 62.50 20.89 31.67 10.21

3# 3.34 49.12 0.66 1.91 3805.99 1014.35 118.70 750.24 120.60

4# 2.52 78.06 0.68 2.67 5171.64 1368.42 182.21 722.06 125.16

  除上述气体外,煤尘爆炸残留气体中还可能存在少量氢气、硫氧化物、氮氧化物及稀有气体等,由于

实验条件等原因并未对其进行检测分析,其规律有待后续研究。

2.4 煤尘爆炸气体残留物沿管道分布规律

  根据实验结果,4种煤样煤尘爆炸残留气体各成分的体积分数沿管道变化规律相似,因此以3#煤尘

为例进行说明,管道不同位置处煤尘爆炸残留气体的体积分数如图5所示。从图5可以看出,距离爆源点

越远,氧气体积分数越高且随距离增加几乎呈线性升高,一氧化碳、二氧化碳及烃类气体体积分数则越低:
(1)在爆源点处,几乎所有喷入的煤尘吸收热量发生热解进而燃烧爆炸,氧气消耗量最多;距离爆源点最近

的测点处,氧气体积分数仅为3.52%,距离爆源点越远,氧气体积分数越高,超过12m后,测点处测到的氧

气体积分数达到了19.99%,与实验室环境初始氧气体积分数相近;(2)煤尘爆炸产生的一氧化碳、二氧化
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碳及烃类气体在爆源点处受冲击气流动压作用快速扩散传播,气体体积分数随传播距离增加而不断降低;
在0~10m区间一氧化碳和二氧化碳的体积分数降低较小,超过10m后陡然降低;在0~6m区间,烃类气

体体积分数降低明显,超过6m后,降低曲线相对平缓。传播阶段并没有新煤尘加入反应,故反应逐渐减

弱直至停止,当传播距离超过12m后,碳氧化物气体与烃类气体体积分数降至最低,接近于零。

图5 管道不同位置处气体成分及浓度分布情况

Fig.5Gascompositionandconcentrationatdifferentlocationsinthepipe

3 结 论

  (1)根据爆炸前后煤尘的工业分析值,爆炸后煤尘中灰分质量分数增加,挥发分和固定碳质量分数减

少,其中灰分质量分数的变化最为显著,增加幅度为14.30%~21.44%,挥发分减少幅度为3.02%~
12.30%,固定碳减少幅度为8.40%~18.26%。(2)通过SEM图像分析,爆炸后的煤尘颗粒表面变光滑,
且出现了颗粒破裂现象,部分颗粒中出现孔洞,少数颗粒呈破裂的薄壳状,爆炸后的煤尘颗粒之间出现了

粘结现象。(3)煤尘爆炸后气体残留物成分主要有O2,N2,CO,CO2,CH4,C2H4,C2H6,C2H2,C3H8 等气

体。在爆源点位置处氮气体积分数最高,其次是氧气,碳氧化物和烃类气体相对较低,在烃类气体中,甲烷

气体体积分数明显高于其他气体,C2,C3烃类气体中烯烃和炔烃气体体积分数高于烷烃气体。煤尘挥发

分越高,爆炸残留气体中氧气体积分数越低,而一氧化碳、二氧化碳及烃类气体体积分数则越高,烃类气体

中以甲烷和乙烯气体最为明显。(4)距离爆源点越远,管道中氧气体积分数越高且随距离增加几乎呈线性

升高,而一氧化碳、二氧化碳及烃类气体体积分数则不断降低。距爆源点超过12m后,CO,CO2 及烃类气

体体积分数接近于零,氧气浓度接近于爆炸前空气中氧气浓度。(5)本文中煤尘爆炸实验在特定尺寸的管

道内进行,与真实巷道相比,实验管道断面较小,在工程实践中应充分考虑尺寸效应的影响。
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Characteristicsofspace-timevariationsofcoaldustresidues
fromexplosioninahorizontalpipe

LiuZhentang1,2,LinSong1,2,ZhaoEnlai1,2,ZhangSongshan1,2,GuoRulin1,2
(1.KeyLaboratoryofCoalMethaneandFireControl,MinistryofEducation,

ChinaUniversityofMiningandTechnology,Xuzhou221116,Jiangsu,China;

2.SchoolofSafetyEngineering,ChinaUniversityofMiningandTechnology,
Xuzhou221116,Jiangsu,China)

Abstract:Inthepresentwork,tofindoutthedifferencesincompositionandtheregularitiesinspace-
timedistributionforcoaldustresidues,wecarriedoutacoaldustexplosionexperimentusingahori-
zontalpipeandanalyzedthegasandsolidresiduesofthecoaldust.Theresultsshowthatthecontent
ofashesintheresiduesincreasedsignificantlywhilethatofthevolatileandfixedcarbondecreased,

withasmoothsurfaceofthecoalparticleresidue,accompaniedbytheparticlecrackingandbonding
occurred.Thestudyalsorevealsthatthemajorcomponentsofthecoaldustgasresiduefromexplo-
sionconsistofO2,N2,CO,CO2,CH4,C2H4,C2H6,C2H2,C3H8,etc.Atthesourcepointofthe
explosion,theminimumconcentrationofoxygenwasonly2.52%andthatofcarbonmonoxidecon-
centrationwas0.38%~0.68%.Thegreaterthedistancefromtheexplosivesourcepoint,thehigher
theconcentrationoxygenbutthelowerthatofcarbonoxidegasandhydrocarbongas.
Keywords:space-timecharacteristics;residuesanalysis;coaldust;horizontalpipe
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