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不同变质程度煤尘爆炸压力特性
变化规律实验研究* 
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摘要： 为研究不同变质程度煤尘爆炸压力特性变化规律，以最大压力 pmax 和最大压力上升速率

(dp/dt)max 表征压力特性，使用近球形煤尘爆炸装置对褐煤、长焰煤、不黏煤和气煤的爆炸压力特性变化规律

展开分析。研究发现：在 4种煤尘样品中，褐煤的 pmax 和 (dp/dt)max 均最大，分别达 0.71 MPa和 65.69 MPa/s。随

变质程度增大，长焰煤、不黏煤和气煤的 pmax 和 (dp/dt)max 均明显减小，说明以爆炸压力特性为标准，4种煤尘

爆炸强度由高到低依次是褐煤、长焰煤、不黏煤和气煤。通过对比爆炸前后煤尘挥发分含量，得出参与爆炸

的挥发分含量所占质量分数为 46.28%～68.19%。在喷尘压力 p0=2.0 MPa，点火延迟时间 t0=100 ms时，4种煤尘

pmax 值均达最大，分别为 0.71、0.60、0.55和 0.47 MPa。褐煤、不黏煤和气煤在 p0=2.0 MPa， t0=80 ms时 (dp/dt)max 达
最大，而长焰煤则在 p0=2.0 MPa，t0=100 ms时 (dp/dt)max 达到最大。
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煤尘爆炸特性主要由煤尘爆炸着火敏感特性和强度特性两方面组成[1]。前者反映了煤尘爆炸的着

火难易程度，从爆炸发生概率角度描述爆炸发生的可能性，而后者反映了煤尘爆炸的猛烈程度，从爆炸

后波及范围和损伤程度描述爆炸产生的威力及造成的破坏性[2-3]。体现煤尘爆炸强度特性的因素很多，

包括爆炸火焰、压力、温度、冲击气流等[4]，本文中以煤尘爆炸压力特性为出发点，考虑到影响煤尘爆炸

压力特性的因素众多，很多情况下某些因素的变化会极大影响爆炸强度，甚至改变爆炸性质，例如：某些

因素改变后爆炸不再发生，或由简单的轻爆转为爆燃，甚至由相对温和的爆燃转为猛烈爆轰等[5-6]。而爆

炸强度特性的变化特征往往呈现出显著的变化规律性，因此研究不同变质程度煤尘爆炸压力特性变化

规律，对探索煤尘爆炸发展过程及发展有效防爆技术意义重大。

目前在煤尘爆炸强度特性方面，Eckhoff[7] 分析了粒径分散度、粉尘云聚合度、粉尘云浓度和湍流度

对爆炸强度的影响；蔡周全等[8] 研究了 658 m 巷道中瓦斯煤尘爆炸冲击波能量和传播速度的衰减规律；

刘贞堂[9] 使用 20 L 球形爆炸容器分析了煤尘爆炸火焰场和温度场的变化过程；司荣军[10] 使用大型实验

巷道研究了煤尘爆炸火焰和压力的传播特性；刘义等[11] 使用 3.2 L 管体研究了瓦斯含量、煤尘种类和粒

径对煤尘爆炸下限浓度的影响；曹卫国等[12]、程磊[13] 分别采用半封闭竖直管、单向分叉管研究了煤尘爆

炸火焰特性。综上所述，目前对煤尘爆炸强度特性的研究已取得一定进展，但对不同变质程度煤尘爆炸

压力特性的变化规律尚未充分展开研究。

鉴于此，本文中选取褐煤、长焰煤、不黏煤、气煤 4 种不同变质程度的煤尘样品为研究对象，以近球

形空间内煤尘爆炸最大压力和最大压力上升速率表征爆炸强度，探究褐煤、长焰煤、不黏煤、气煤 4 种

煤质的煤尘爆炸压力特性随喷尘压力、点火延迟时间的变化规律。结合煤尘爆炸影响因素复杂多变的

特征，在充分发挥实验装置的实验周期短和便于重复的优势基础上，分析不同测试参数条件下爆炸压力

特性的变化规律。

*  收稿日期： 2018-07-18； 修回日期： 2018-09-18

 基金项目： 国家自然科学基金 (51774168)；博士科研启动基金 (18YB37)

 第一作者： 刘天奇（1990－　），男，博士，讲师，ltq613@163.com。

第 39 卷    第 9 期 爆    炸    与    冲    击 Vol. 39, No. 9
2019 年 9 月 EXPLOSION AND SHOCK WAVES Sept., 2019

095403-1

http://dx.doi.org/10.11883/bzycj-2018-0265
http://dx.doi.org/10.11883/bzycj-2018-0265
http://dx.doi.org/10.11883/bzycj-2018-0265
http://dx.doi.org/10.11883/bzycj-2018-0265
mailto:ltq613@163.com


1    煤尘爆炸压力特性测试装置与测试原理

1.1    煤尘爆炸压力特性测试装置

煤尘爆炸压力特性是煤尘爆炸强度的重要体现。煤尘爆炸压力特性主要包括爆炸最大压力 pmax 和

最大压力上升速率 (dp/dt)max 两项参数，两者受实验工况和爆炸条件等因素的影响，具有很强的变化性和

波动性，具有通过实验分析展开变化规律研究的价值。参照国家相关标准《GB/T 16426-1996 粉尘云最

大爆炸压力和爆炸指数测定方法》[14]，采用国际上通用的煤尘爆炸压力特性测试装置，开展实验研究。

从图 1可以看出，该装置主要由自动喷尘、点火数据采集、数据无线传输及自动水循环降温模块构成，可

自动绘制压力-时间曲线。装置为双层不锈钢结构，容积为 20 L，粉尘贮槽容积为 0.6 L，压力检测范围为

−0.1～2.0 MPa，检测精度为 0.001 MPa，数据采样时间间隔为 0.2 ms，最大采样深度 12 s。

1.2    煤尘爆炸压力特性测试原理

在测试煤尘爆炸压力特性时，喷尘压力和点火延迟时间是影响煤尘入射速度和点火瞬间煤尘云湍

流程度的重要参数。喷尘压力默认设置为 2.0 MPa；点火延迟时间默认设置为 100 ms，该值可在 0～
1 000 ms 范围内调控。实验装置在喷尘压力的作用下，利用压缩空气将贮槽中的煤尘吹送到 20 L 球体

中，在达到点火延迟时间后，2 个 5 kJ 的化学点火头同时点火，通过直径为 20 mm 的圆形石英玻璃窗判

断爆炸情况，随后压力特性检测单元开始检测记录数据，并无线传输到数据接收端，数据可转存到

Excel 做进一步分析。装置下端配有取样接口，具有自动排除残粉功能。该装置的优点主要有自动喷

粉、数据自动采集处理、快速循环水降温、无线监控、人机分离保证人身安全等。

2    不同变质程度煤尘爆炸压力特性的变化规律

2.1    不同变质程度煤尘爆炸压力特性的变化

为便于观测不同变质程度煤尘爆炸压力特性并分析其变化规律，选取的煤质为褐煤、长焰煤、不黏

煤和气煤。每次实验在贮槽中放置的煤尘质量为 10 g，在球体内分散均匀的前提下，煤尘云浓度可达

500 g/m3。实验工况为：煤尘粒径，75 µm；喷尘压力 p0，2.0 MPa；点火延迟时间 t0，100 ms；点火能量，

10 kJ。4 种煤质的煤尘爆炸压力 p 随时间 t 的变化情况如图 2 所示，将最大压力 pmax 和最大压力上升速

率 (dp/dt)max 汇总于表 1。
从图 2 和表 1 可以看出：在所选取的 4 种不同变质程度的煤尘样品中，变质程度最低的褐煤的

pmax 最大，达到 0.71 MPa。而随变质程度升高，长焰煤、不黏煤和气煤的 pmax 依次明显降低，分别为
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1. Sealing cap；
2. Sandwich coat；
3. Sandwich inner sleeve；
4. Vacuum gauge；
5. Circulating water outlet；
6. Mechanical two-way valve；
7. Base；
8. Observation window；
9. Vacuum hole；
10. Dispersion valve；
11. Dust storage tank；
12. Pressure gauge；
13. Pressure sensor；
14. Circulating water inlet；
15. Safety limit switch；
16. Ignition lever

图 1    爆炸压力特性测试装置结构示意图

Fig. 1    Structural sketch of the test device for explosion pressure characteristics
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0.60、0.55 和 0.47 MPa；而在最大压力上升速率方面，褐煤的 (dp/dt)max 也是最大，达到 65.69 MPa/s。随变

质程度升高，长焰煤、不黏煤和气煤的 (dp/dt)max 依次减小。上述分析结果说明：在同等测试条件下，以爆

炸最大压力和最大压力上升速率为标准，褐煤、长焰煤、不黏煤和气煤的爆炸强度依次降低。

2.2    爆炸前后不同煤质煤尘挥发分含量对比

20 L 近球形煤尘爆炸压力特性测试装置下端配有取样接口，可收集到爆炸后的残尘样品。

将 4 种煤样爆炸后的残尘干燥后，重新进行煤样工业分析测试，并将结果与原煤样进行对比，见表 2。由

表 2 可以看出：4 种煤尘爆炸后挥发分含量均大幅度下降，其中，褐煤样品参与爆炸的挥发分含量所占质

量分数最大，达到 68.19%，长焰煤参与爆炸的挥发分含量所占质量分数为 58.33%，而不黏煤和气煤参与

爆炸的挥发分含量所占质量分数相对较小且较接近，分别达到 46.28%和 47.65%。

通过上述爆炸前后煤样挥发分含量对比分析，可知在所选用的 4 种样品中，参与爆炸的挥发分含量

所占的质量分数范围为 46.28%～68.19%，该结果对判定爆炸现场煤尘是否参与爆炸反应及确定爆炸波

及的空间范围具有重要意义。
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图 2    煤尘爆炸压力随时间变化情况

Fig. 2    Temporal evolution of coal dust explosion pressure

表 1    不同煤质煤尘爆炸压力特性测试数据

Table 1    Explosion pressure charateristics of coal dust with different metamorphism

煤质
爆炸压力特性

煤质
爆炸压力特性

pmax/MPa (dp/dt)max/(MPa·s−1) pmax/MPa (dp/dt)max/(MPa·s−1)

褐煤 0.71 65.69 不黏煤 0.55 42.27

长焰煤 0.60 46.13 气煤 0.47 32.26
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3    爆炸压力特性随喷尘压力和点火延迟时间的变化

在基于 20 L 球形装置的煤尘爆炸压力特性实验中，喷尘压力与点火延迟时间是影响密闭空间内点

火瞬间煤尘云湍流程度的两项重要实验工况参数，两者与爆炸压力特性的关系十分密切。为定量探究

这一关系，在保持其他实验工况不变的前提下，分别设置喷尘压力 p0 为 1.8、2.0 和 2.2 MPa，设置点火延

迟时间 t0 为 60、80、100和 120 ms，将实测结果汇总于表 3～4，并绘制出关系图如图 3～4所示，以下分别

从最大压力和最大压力上升速率两方面展开变化规律分析。

3.1    煤尘爆炸最大压力随喷尘压力和点火延迟时间的变化

由表 3 可知：褐煤、长焰煤、不黏煤和气煤 4 种煤尘在 p0 保持不变、t0 变化时，观测到最大爆炸压力

时对应的 t0 均为 100 ms，说明在 t0=100 ms 时，煤尘在近球形空间内达到了最佳分散状态，爆炸强度最

高。在 t0 保持不变、p0 变化时，观测到 4种煤尘爆炸最大压力时所对应的 p0 均为 2.0 MPa，说明在 p0=2.0 MPa
时，煤尘在近球形空间内具有最高的初始湍流程度。

综合考虑 p0 和 t0 这两项实验工况参数对最大爆炸压力的影响，图 3 给出的褐煤、长焰煤、不黏煤和

气煤 pmax 与 p0、t0 之间的关系式分别为：

pmax = −10.556+8.805p0+0.05t0−2.09p2
0−0.000 2t2

0 −0.004p0t0 (R2 = 0.95)

pmax = −7.78+7.05p0+0.03t0−1.69p2
0−0.000 1t2

0 −0.003p0t0 (R2 = 0.95)

pmax = −10.556+8.805p0+0.05t0−2.09p2
0−0.000 2t2

0 −0.004p0t0 (R2 = 0.93)

表 2    爆炸前后不同煤质煤尘挥发分含量对比

Table 2    Comparison of volatile content among coal samples with different metamorphisms before and after explosion

煤质
挥发分含量/%

参与爆炸比例/% 煤质
挥发分含量/%

参与爆炸比例/%
爆炸前 爆炸后 爆炸前 爆炸后

褐煤 36.88 11.73 68.19 不黏煤 30.27 16.26 46.28

长焰煤 32.55 16.16 58.33 气煤 35.26 18.46 47.65

表 3    不同实验工况下煤尘爆炸最大压力

Table 3    Maximum pressure of coal dust explosion
under different test conditions

煤质种类 p0/MPa
pmax/MPa

t0=60 ms t0=80 ms t0=100 ms t0=120 ms

褐煤

1.8 0.31 0.58 0.64 0.51

2.0 0.42 0.65 0.71 0.66

2.2 0.40 0.61 0.66 0.50

长焰煤

1.8 0.35 0.45 0.52 0.49

2.0 0.43 0.55 0.60 0.54

2.2 0.39 0.49 0.55 0.46

不黏煤

1.8 0.22 0.30 0.49 0.36

2.0 0.29 0.41 0.55 0.44

2.2 0.25 0.36 0.52 0.41

气煤

1.8 0.14 0.27 0.37 0.29

2.0 0.21 0.34 0.47 0.36

2.2 0.16 0.28 0.41 0.32

表 4    不同实验工况下煤尘爆炸最大压力上升速率

Table 4    Maximum pressure rise rate of coal dust explosion
under different test conditions

煤质种类 p0/MPa
(dp/dt)max/(MPa·s−1)

t0=60 ms t0=80 ms t0=100 ms t0=120 ms

褐煤

1.8 49.75 60.11 58.24 52.07

2.0 52.87 67.81 65.69 61.22

2.2 48.17 63.21 61.10 55.87

长焰煤

1.8 25.22 36.80 41.94 33.26

2.0 32.36 45.29 46.13 39.46

2.2 29.54 39.79 44.75 36.72

不黏煤

1.8 23.47 40.83 30.29 24.07

2.0 33.21 45.03 42.27 34.17

2.2 29.16 41.36 38.69 27.65

气煤

1.8 18.64 31.98 26.28 19.86

2.0 23.55 37.29 32.26 25.81

2.2 20.77 33.94 29.83 23.90
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pmax = −7.45+6.50p0+0.03t0−1.63p2
0−0.000 1t2

0 −0.000 7p0t0 (R2 = 0.91)

从图 3 可见，4 种煤样的 pmax 拟合函数曲面均有极大值，分别为 0.71、0.60、0.55 和 0.47 MPa，相应的

测试工况均为 p0=2.0 MPa，t0=100 ms，而随 p0 和 t0 在该工况附近不断增大或不断减小，pmax 均逐渐减小，

即爆炸强度随之降低。

3.2    煤尘爆炸最大压力上升速率随喷尘压力和点火延迟时间的变化

(dp/dt)max 与 pmax 的不同之处在于，pmax 从压力峰值角度体现了爆炸强度，而 (dp/dt)max 则是从压力变

化率最大值的角度体现了爆炸强度。从表 4 可以看出，4 种煤尘中：在 p0 保持不变、t0 变化时，褐煤、不

黏煤和气煤的 (dp /d t )m a x 达最大时对应的 t 0 均为 80  ms，而长焰煤为 100  ms，说明在 t 0=80 ms
时，褐煤、不黏煤和气煤的 (dp/dt)max 值相对更大，而长焰煤在 t0=100 ms 时的 (dp/dt)max 值相对更大。在

t0 保持不变、p0 变化时，观测到 (dp/dt)max 最大值时所对应的 p0 均为 2.0 MPa，这与观测 pmax 时的结果

一致。

综合考虑 p0 和 t0 这两项实验工况参数对 (dp/dt)max 的影响，图 4 给出的褐煤、长焰煤、不黏煤和气

煤 (dp/dt)max 与 p0、t0 之间的关系式分别为：

(dp/dt)max = −592.15+570.48p0+1.79t0−145.81p2
0−0.01t2

0 +0.2p0t0 (R2 = 0.93)

(dp/dt)max = −566.87+492.34p0+2.38t0−120.19p2
0−0.01t2

0 −0.03p0t0 (R2 = 0.97)

(dp/dt)max = −756.91+682.64p0+2.44t0−168.25p2
0−0.01t2

0 +0.02p0t0 (R2 = 0.92)
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图 3    最大爆炸压力随喷尘压力和点火延迟时间的变化关系

Fig. 3    Maximum explosion pressure pmax as a function of dispersion pressure p0 and ignition delay time t0
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(dp/dt)max = −470.40+406.81p0+2.04t0−101.94p2
0−0.01t2

0 +0.09p0t0 (R2 = 0.91)

结合 (dp/dt)max 与 p0 和 t0 的关系式及拟合曲面 (图 4) 可以看出，4 种煤样的 (dp/dt)max 在拟合曲面上

均有极大值，分别为 67.81、46.13、45.03 和 37.29 MPa/s，相应的褐煤、不黏煤和气煤测试工况均为 p0=

2 MPa，t0=80 ms，长焰煤的测试工况为 p0=2 MPa，t0=100 ms，当 p0 和 t0 在相应工况附近不断增大或不断减

小时，(dp/dt)max 均逐渐减小，即爆炸强度随之降低。

3.3    不同喷尘压力和点火延迟时间条件下煤尘爆炸压力特性变化的机理

在综合分析了煤尘爆炸最大压力、最大压力上升速率随喷尘压力和点火延迟时间变化规律的基础

上，发现在以爆炸压力特性表征爆炸强度的条件下，爆炸强度最大的测试工况对应了最佳喷尘压力和最

佳点火延迟时间。从煤尘爆炸压力特性变化机理的角度分析可知：喷尘压力和点火延迟时间对爆炸强

度均具有重要影响，当喷尘压力低于最佳喷尘压力时，煤尘颗粒在受热点火时的湍流度没有达到最大，

而当喷尘压力设置超过最佳喷尘压力后，煤尘颗粒受高压气流的喷射作用，会使点火源头附近的煤尘云

浓度低于最佳浓度，从而减少了整体煤尘云团表面的自由基数量和种类，降低了煤尘粒子之间的活化

能，进而导致爆炸强度向弱化的趋势发生变化。另一方面，当点火延迟时间小于或大于最佳点火延迟时

间时，在点火源附近区域的煤尘云均无法达到最佳分散状态和最大湍流度，因此造成爆炸强度大大降

低。上述分析从煤尘爆炸压力特性变化机理的角度解释了最大压力、最大压力上升速率随喷尘压力和

点火延迟时间变化的原因。
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图 4    最大爆炸压力上升速率随喷尘压力和点火延迟时间的变化关系

Fig. 4    Maximum pressure rise rate (dp/dt)max as a function of dispersion pressure p0 and ignition delay time t0
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4    结　论

选取褐煤、长焰煤、不黏煤和气煤 4 种不同变质程度煤尘样品，使用近球形煤尘爆炸实验装置，测

试分析了煤尘爆炸最大压力和最大压力上升速率变化规律。

(1) 在所选取的 4 种煤尘样品中，褐煤的爆炸最大压力 pmax 和最大压力上升速率 (dp/dt)max 均最大，

分别达到 0.71 MPa 和 65.69 MPa/s。随变质程度的升高，长焰煤、不黏煤和气煤的 pmax 和 (dp/dt)max 均明

显减小，说明以爆炸最大压力和最大压力上升速率为标准，褐煤、长焰煤、不黏煤和气煤 4种煤尘的爆炸

强度依次降低。4 种煤尘爆炸后挥发分含量均大幅度下降，参与爆炸的挥发分含量所占的质量分数范围

为 46.28%～68.19%，该结果对判定爆炸现场煤尘是否参与爆炸反应及确定爆炸波及的空间范围具有重

要意义。

(2) 以最大压力表征爆炸强度的条件下，在喷尘压力 p0=2.0 MPa，点火延迟时间 t0=100 ms 时，4 种煤

尘在近球形空间内达到了最佳分散状态和最大初始湍流度，爆炸强度最高，随 p0 和 t0 在该工况附近不断

增大或不断减小，pmax 均逐渐减小，即爆炸强度随之降低。通过构建 pmax 与 p0、t0 之间的三维空间曲面模

型，得出 4种煤样的 pmax 拟合函数曲面均有极大值，分别为 0.71、0.60、0.55和 0.47 MPa。
(3) 以最大压力上升速率表征爆炸强度的条件下，褐煤、不黏煤和气煤在 p0=2.0 MPa，t0=80 ms 时，爆

炸强度达最高。而长焰煤在 p0=2.0 MPa，t0=100 ms 时，爆炸强度达最高。通过构建 (dp/dt)max 与 p0、t0 三
维空间曲面模型，得出 4 种煤样的 (dp/dt)max 拟合函数曲面均有极大值，分别为 67.81、46.13、45.03 和

37.29 MPa/s。
研究结果对摸清不同测试条件对煤尘爆炸压力特性的影响具有重要意义。
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Experimental study on explosion pressure variation law of coal dust
with different degrees of metamorphism

LIU Tianqi1, LI Yucheng2, LUO Hongbo2

（1. College of Safety Engineering, Shenyang Aerospace University, Shenyang 110136, Liaoning, China;

2. College of Safety Science and Engineering, Liaoning Technical University, Fuxin 123000, Liaoning, China）

Abstract:   In  order  to  study  the  variation  law of  coal  dust  explosion  pressure  with  different  metamorphic
degrees,  the  maximum  pressure  pmax  and  maximum  pressure  rise  rate  (dp/dt)max  are  characterized.  The
variation  of  explosion  pressure  characteristics  of  lignite,  long  flame  coal,  non-coking  coal  and  gas  coal  is
investigated by using a near-spherical  coal  dust  explosion device.  It  is  found that,  among the selected coal
dust samples, lignite has the largest pmax and (dp/dt)max, up to 0.71 MPa and 65.69 MPa/s, respectively. With
the increase of metamorphism, the pmax and (dp/dt)max of long-flame coal, non-coking coal and gas coal are
significantly  reduced.  Characterizing  the  explosion  intensity  by  the  explosion  pressure  characteristics,  the
four coal dust explosion strengths are then ranked from lignite, long flame coal, non-coking coal to gas coal.
By comparing the volatile matter content of coal dust before and after the explosion, it is concluded that the
proportion  of  volatile  matter  involved  in  the  explosion  is  46.28%−68.19%.  At  dispersion  pressure  p0=
2.0 MPa and ignition delay time t0=100 ms, the pmax values of the four types of coal dust reach the maximum
0.71, 0.60, 0.55 and 0.47 MPa, respectively. However, lignite, non-viscous coal and gas coal have the highest
(dp/dt)max at p0=2.0 MPa and t0=80 ms, while long-flame coal reaches the maximum (dp/dt)max at p0=2.0 MPa
and t0=100 ms. The results are of significance for mastering explosion pressure characteristics under different
test conditions.
Keywords:  explosion of coal dust; pressure characteristic; pressure of dust injection; ignition delay time
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