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  摘要:为预测煤尘爆炸能量,基于量纲分析理论建立煤尘爆炸能量预测模型。选取爆炸能量E、空气密

度ρ和大气压强p 的量纲为导出量纲。根据量纲分析Π定理得出含有待定参数l的具有普适性的能量预测

模型。通过小型煤尘爆炸性实验设计,测定10次爆炸最长火焰长度平均值l0、10次最长火焰长度出现时间

平均值t0与该小型煤尘爆炸中释放能量E0,确定模型中参数l为0.467。对模型变量t、E、l的函数关系进行

合理性检验。通过实测的15组不同时刻的火焰长度进行模型变量t、l幂指关系检验。检验结果表明:量纲

选取完备,预测模型科学合理。
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  煤矿井下作业中,一旦掘进面等处产生的浮尘遇到明火,极易发生爆炸事故[1-2]。煤尘爆炸在传播

过程中,冲击波和火焰面释放的能量给巷道结构、生产设备及作业人员带来极大损害[3-4]。煤尘爆炸属

于多次连环的有可燃悬浮颗粒参与的化学爆炸。对煤尘爆炸能量的研究主要集中于压力波和火焰波两

方面。李庆钊等[5]利用20L球形装置研究了煤尘浓度、环境初压等因素与爆炸能量的关系。程磊[6]研

究了受限分岔管道、双向分岔管道、截面突变管道内煤尘爆炸冲击波的变化规律。张延松[7]、李润之[8]

和王新等[9]研究了大型实验巷道中瓦斯诱导煤尘爆炸产生的压力波、火焰波的传播过程。李雨成

等[10-11]研究了不同煤质的煤尘爆炸火焰传播特性,并建立了火焰长度预测模型。由于煤尘爆炸能量的

数量级较大,不便于测试,因此,本文中基于量纲分析理论建立煤尘爆炸能量预测模型,以期为高数量级

的爆炸能量预测提供理论基础。

1 基于量纲分析理论的煤尘爆炸能量预测模型

1.1 基本量纲与导出量纲的选取

  量纲是自然界中物理量的单位,分为基本量纲和导出量纲[12-13]。本文中预测煤尘爆炸能量选取的

基本量纲为煤尘爆炸火焰长度l、煤尘质量m、时间t的量纲,分别记为:

L= [ ]l ,  M= [ ]m ,  T= [ ]t (1)

  在基本量纲的基础上可形成导出量纲,本文中采用的导出量纲有煤尘爆炸能量E、空气密度ρ、大
气压强p的量纲,分别记为:

[ ]E =L2MT-2,  [ ]ρ =L-3M,  [ ]p =L-1MT-2 (2)

  根据量纲分析理论,可以找到与煤尘爆炸能量相关的变量及其之间的量纲关系。其中,量纲分析齐

次原理是量纲分析理论中的重要原理,Π定理是利用量纲分析理论建模的基础,虽然根据Π定理往往

不能求出模型的具体表达式,但并不影响建模过程及本文煤尘爆炸能量的预测结果。

1.2 基于量纲分析齐次原理与 Π定理的煤尘爆炸能量预测模型

  将煤尘爆炸中释放的能量记为E,在本文建模中,考虑的基本量纲有煤尘爆炸火焰传播距离(即火
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焰长度)l、质量m、时间t的量纲,还考虑了动力学范畴内与之相关的物理变量空气密度ρ与大气压强p
的量纲。通过后文模型分析可验证所选取变量是准确充足有效的,其具体量纲表达式已由式(2)给出。
则根据量纲分析Π定理,不妨设l与t、E、ρ、p间存在如下关系式l=j(t,E,ρ,p),将其写成隐函数形式

为f(l,t,E,ρ,p)=0。根据量纲分析齐次原理中“导出量纲函数可写成基本量纲幂函数乘积形式”的结

论,可把l、t、E、ρ、p表示成基本量纲L、M、T幂函数乘积形式:
[l]=L1M0T0,  [t]=L0M0T1,  [E]=L2M1T-2,

[ρ]=L-3M1T0,  [p]=L-1M1T-2 (3)

  根据量纲分析Π定理,由式(3)得到量纲矩阵为:
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  量纲矩阵经过初等行变换后,显然R(A)=r=3,因此对于齐次线性方程组Ay=0存在2个基础解

系。为得到y=(y1,y2,...,y5)T 的2个解,不妨分别令y1=1,y5=0和y1=0,y5=1,得到对应的2组
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再根据Π定理,得到2个相互独立且量纲一量π1和π2,使得F(π1,π2)=0与f(l,t,E,ρ,p)=0等

价。其中,π1和π2表达式分别为:

π1=lt-25E-15ρ
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  由于π1和π2均为量纲一量且彼此相互独立,因此两者必然可表达成某一函数ψ形式,即:

π1=ψπ( )2 ⇒l ρ
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  由此得到煤尘爆炸火焰长度l关于t、E、ρ、p的函数关系。在函数ψ中,由于煤尘爆炸火焰存在时

间很短,而煤尘爆炸所释放能量很大,因此可做如下处理:

t6p5
E2ρ3

→0⇒ψ
t6p5
E2ρ
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→ψ(0) (7)

  显然对某一固定函数形式ψ,ψ(0)必为一常数,不妨令ψ(0)=l。由此将l推导成关于t、E、ρ的函

数关系(空气密度ρ=1.25kg/m3)如下:
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式中:煤尘爆炸火焰持续时间t、煤尘爆炸火焰长度l均可测,只要再实测一组爆炸释放能量E 就可估计

出常数l,进而利用式(8)即可针对不同时刻t的火焰长度l,估计煤尘爆炸不同时刻释放出的能量E,这
对爆炸威力预测及爆炸后果评估具有重要意义。为确定常数l,设计实验如下。

2 模型待定参数确定的小型实验设计与模型检验

2.1 小型煤尘爆炸实验设计

  对于模型(8)中存在的3个未知参数l、t、E 和一个待定参数l,对于不同时刻t会对应存在煤尘爆

炸火焰长度l和爆炸释放能量E,但对于时间t存在一个临界点,即为煤尘爆炸能量释放最大(即能量全

部释放)的时刻t0,当t>t0时,火焰长度l和释放能量E 均开始减小。为确定待定参数l,可设计小型实

验思路如下。

  以t0时刻为基准,通过煤尘爆炸性鉴定实验,实验装置如图1所示,可以测得t0时刻对应的最长火
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图1 煤尘爆炸性鉴定装置

Fig.1Identificationequipmentof
coaldustexplosibility

焰长度l0。为便于看清数据,利用高速摄像机捕捉

火焰图像,通过玻璃管上标尺刻度读取火焰长度。

10次爆炸实验捕捉到最长火焰长度平均值为l0=
0.65m,对应10次实验的最长火焰长度出现的时

间的平均值为t0=0.015s。再根据所选煤样为无

烟煤,其煤尘热值Q=2.9×107J/kg,煤样质量为

1g,进而得到该小型煤尘爆炸中释放能量为E0=
2.9×104J。

2.2 模型待定参数计算

  将2.1节中实验计算得到的l0、t0、E0代入式

(8),可计算得到待定参数为:

λ= l
t2E
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  由此得到煤尘爆炸能量释放预测模型为:

l=0.467 t2E
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   0<t<t0 (10)

  采用该能量预测模型,可以在已知一组爆炸t时刻火焰长度l情况下,预测爆炸各不同时刻能量释

放值。但对于该公式存在一定限制条件,即0<t<t0,一旦t=t0时,爆炸能量已达到全部释放完毕的临

界点,此后t>t0时,火焰长度l开始逐渐衰减,所释放能量E 也开始衰减。

2.3 模型检验

2.3.1 模型变量t、E、l合理性检验

  对于由量纲分析原理和小型煤尘爆炸性鉴定实验设计推导出的煤尘爆炸能量预测模型(10),当t
=0时,l=0,显然与实际情况相符,即在爆炸起始时刻,煤尘爆炸火焰长度为0,煤尘爆炸释放能量为0。
在此基础上,由式(10)可以看出,在t∈[0,t0]范围内,随着爆炸后时间的增大,火焰长度、爆炸释放能量

也不断增大,即火焰长度、爆炸释放能量分别与爆炸时间呈幂指递增函数关系,也验证了模型的合理性。

2.3.2 模型变量t、l幂指关系检验

图2 拟合结果

Fig.2Fittedresult

  再进一步验证模型中幂指关系的合理性,首先

暂不考虑变量E 的作用,仅从l和t角度可知l正

比于t的2/5次幂。为验证该关系,利用SA8独立

型高速摄像机(每秒可最多拍摄30000帧)捕捉的

不同时刻火焰长度(为10次测试的平均值)(见表

1),进行l=atb(0<t<t0)形式的最小二乘拟合,a
和b为待求参数。由模型(10)可知,a中存在变量

E,因此实际上a是变化的,但这里将其视为常数,
原因是这里要验证参数b,即l与t变量的幂指关

系,与a是否变化完全无关,因此可对模型(10)做此

简化处理。拟合结果如图2所示,可见火焰长度l
大致分布在一条曲线周围,且得出a=3.4904,b=
0.4002,对比预测模型(10)中l正比于t的2/5次幂,0.4002≈2/5,因此进一步证明了导出量纲选择

的完备合理性与预测模型(10)的科学性。虽然该煤尘爆炸能量预测模型中参数并不唯一,但模型的推

导结果本身具有普适性,可针对不同煤质进行预测研究,对煤尘爆炸事故评估与事故等级评定具有重要

参考价值。
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表1 不同时刻的火焰长度

Table1Flamelengthsatdifferenttimes

t/s l/m t/s l/m t/s l/m

0.0001 0.0876 0.001 0.2201 0.010 0.5529
0.0003 0.1350 0.003 0.3416 0.011 0.5741
0.0005 0.1666 0.005 0.4189 0.012 0.5945
0.0007 0.1908 0.007 0.4793 0.013 0.6135
0.0009 0.2109 0.009 0.5298 0.014 0.6324

2.4 应用前景分析

  在预测模型(10)中,只要已知某时刻t的煤尘爆炸火焰传播距离l,就可以利用该模型预测t时刻

爆炸释放的能量。而在煤矿现场,首先可通过技术手段确定爆源位置,在易爆区段安装可精确测量物体

运动时间的时间传感器以及火焰传感器,以获取火焰传播最远距离和传播时间数据,以此进行爆炸能量

估算。同时,即便测试条件受限,对于煤尘爆炸火焰传播规律的研究(包括火焰传播距离、火焰传播速度

与时间的关系)仍然很多,文献[6-7]等均给出火焰传播距离与时间的关系表达式。因此,只要通过爆炸

痕迹鉴定判断出火焰传播的最远距离,便可推导出爆炸经历的时间,再代入能量预测模型(10)同样可得

出结果。预测模型(10)参数变量较少,量纲选取完备合理,同时使计算过程极大简化,省去以往复杂的

偏微分方程的运算过程,降低了在模型求解时对数学理论掌握的高要求。此外,通过量纲分析方法和小

型实验室煤尘爆炸性鉴定实验,便可预测计算出数量级相对较高的爆炸能量,大大简化运算量,同时,预
测结果对爆炸事故处理有一定参考意义与应用价值。

3 结 论

  (1)根据量纲齐次原理与量纲分析Π定理构建了煤尘爆炸能量模型。选取煤尘爆炸火焰传播距离

l、质量m、时间t的量纲为基本量纲,选取爆炸能量E、空气密度ρ和大气压强p 的量纲为导出量纲。由

Π定理得出含有未知参数l、t、E 和待定参数l的具有普适性和创新性的能量预测模型。
(2)为确定模型中的待定参数l,进行了小型煤尘爆炸性实验设计。测定10次爆炸实验,捕捉到最

长火焰长度平均值l0、对应的10次实验的最长火焰长度出现的时间的平均值t0以及该小型煤尘爆炸中

释放能量E0,得出待定参数l为0.467,进而得到仅含l、t、E 的煤尘爆炸能量预测模型,并给出了t的限

定条件。
(3)通过分析模型中变量t、E 与变量l的函数关系验证了模型的合理性。利用实验实测的15组不

同时刻t的火焰长度l检验模型中变量t、l的幂指关系,拟合方程结果为l正比于t的0.4002次幂,而
模型中l正比于t的2/5次幂,进一步验证了量纲选取的完备性和模型的科学性。从应用前景角度分

析,该预测模型计算简单,变量参数少,对煤矿爆炸事故危害评估具有借鉴意义和应用价值。
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Anenergypredictionmodelforcoaldustexplosion
basedondimensionalanalysis

LiYucheng1,2,LiuTianqi1,2,ZhouXihua1,2
(1.CollegeofSafetyScienceandEngineering,LiaoningTechnicalUniversity,

Fuxin123000,Liaoning,China;

2.KeyLaboratoryofMineThermo-motiveDisasterandPrevention,MinistryofEducation,

LiaoningTechnicalUniversity,Fuxin123000,Liaoning,China)

Abstract:Toassessthecoaldustexplosivepower,weusedthedimensionalanalysismathematical
methodtomodelthepredictionoftheenergyreleasedfromcoaldustexplosion.Thebasicdimensions
selectedarethoseofthedistance,themassandthetime,ofcoaldustexplosion’sflamepropagation.
Theselectedoutputdimensionsarethoseofexplosiveenergy,theairdensityandthebarometricpres-
sure.AccordingtothedimensionalanalysisΠtheorem,weestablishedtheenergypredictionmodel
withunknownparametersandundeterminedparameters,amodelthatisuniversallyapplicable.By
carryingoutasmall-scalecoaldustexplosionexperimentaldesign,wedeterminedthemodelparame-
ters,andobtainedtheaveragemaximumflamelengthoftentimesofcoaldustexplosion,theaverage
maximumflametime,andthereleasedenergy.Theundeterminedparameterwascalculatedas0.467.
Itfollowsthatthepredictionmodelforcoaldustexplosiveenergyanditsqualificationwereobtained.
Basedonourrationalityanalysisofthismodel,theexperimentalmeasuredflamelengthof15different
timesofcoaldustexplosionwasusedtotestthepowerexponentrelationship.Thetestresultverifies
thecompletenessoftheselecteddimensionsandthescientificrationalityofthepredictionmodel.U-
singfewervariableparameters,thismodelsimplifiescalculationsandwillprovideimportantreference
forexplosionhazardassessment.
Keywords:coaldustexplosion;energyprediction;dimensionalanalysis;predictingmodel
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