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褐煤爆炸冲击气流传播特性
与 CO 生成特性数值模拟* 

刘天奇
（沈阳航空航天大学安全工程学院，辽宁 沈阳 110136）

摘要： 为研究褐煤爆炸过程中冲击气流传播特性及 CO毒气生成特性，以水平管道煤尘爆炸实验装置

为依托，按 1∶1比例建立水平管道几何模型，在构建煤尘爆炸动力传播特性数学模型的基础上，展开冲击气

流传播特性与 CO生成特性模拟分析。结果表明：通过对比不同时刻褐煤爆炸火焰传播距离模拟值与实测

值，验证了模拟方法的可靠性。以冲击气流传播速度模拟值划分空间区域，得到：z=0～0.1 m为初始扬尘区，

z=0.1～0.42 m为冲击气流速度跃升区，z=0.42～0.98 m为冲击气流高速传播区，z=0.98～1.4 m为冲击气流缓冲

区。z=0.2 m与 z=0.4 m截面上距圆心越远，冲击气流传播速度越大，这是由流体流动的“壁面效应”导致的，

壁面附近空隙率大于流体内部，流动时所受阻力比较小，因此出现冲击气流在近壁处流速较大的分布特征。

模拟 CO毒气产物生成特性发现，管内 z=0.3～0.6 m为 CO质量分数相对最高的空间范围，局部最高达到

0.024%～0.026%。在 z＞0.7 m时，由于颗粒受重力作用，同时爆炸产生的高温气体受浮力作用，导致 CO气体

产物出现下沉的趋势。
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煤尘爆炸过程中产生的高速传播的冲击气流不仅会严重损坏井下作业设备，还有将设备表面和巷

道地面的沉积煤尘吹扬起来的可能，造成更具破坏力的二次甚至多次爆炸[1-2]。与此同时，由于受限空间

内氧气不足，还会生成一定浓度的 CO、CO2 等有毒有害气体[3-4]，据统计，由煤尘爆炸事故造成的伤亡人

员中，近 70% 是由于吸入了 CO 毒气产物[5-6]。由此可见，对煤尘爆炸冲击气流传播特性和 CO 毒气产物

生成特性展开研究，十分必要。

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；Elaine[8] 研究了瓦斯爆炸驱动作用下煤尘爆炸的火焰传播速度与火焰结构特征；

Pawel 等[9] 采用连通容器，研究了管体参数与管体内部粉尘爆炸压力特性的关系；蔡周全等[10] 研究了 658 m
巷道中瓦斯煤尘爆炸冲击波能量与传播速度衰减规律；刘贞堂[11] 使用 20 L 球分析了煤尘爆炸火焰场与

温度场变化过程；司荣军 [6] 使用大型实验巷道研究了煤尘爆炸火焰与压力传播特性；刘义等 [12] 使用

3.2 L管体研究了瓦斯含量、煤尘种类与粒径对煤尘爆炸下限浓度影响作用；曹卫国等[13]、程磊[14] 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，目前在煤尘爆炸强度特性方面的研

究已取得一定进展，但在采用数值模拟方法分析煤尘爆炸冲击气流传播特性和 CO 生成特性方面，尚未

充分展开。

鉴于此，本文中选取褐煤样品，以水平玻璃管煤尘爆炸实验系统为依托，在建立煤尘爆炸特性数学

模型的基础上，通过将不同时刻火焰传播距离模拟值与实测值进行对比，以验证模拟方法的可靠性。在

此基础上，模拟分析褐煤在管道空间爆炸后的冲击气流传播特性和 CO 毒气产物生成特性，研究结果可

为评估爆炸威力与破坏效应提供参考。
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1    水平管道煤尘爆炸特性实验系统

为验证模拟方法的可靠性，便于将模拟结果与实验结果展开对比，因此先采用水平玻璃管道实验系

统（见图 1）测试不同时刻褐煤爆炸火焰传播距离。该装置主要包括玻璃管体系统、喷尘系统、高温点火

系统、高速摄像系统、支架导轨系统、数据采集系统和管体吹扫系统。管长 1.4 m，截面内径 80 mm，管

壁厚 3 mm，管壁上标有长度尺度，可使用高速摄像机收集不同时刻火焰图像。

为使煤尘颗粒形成悬浮云团并在管内点火与爆炸，设置装置的喷尘方式为气流携带式，微型空气压

缩机会形成高压空气，将煤样管中煤尘带进玻璃管形成悬浮云团，在高温铂丝附近区域发生爆炸，高温

铂丝距煤样管 0.2 m。初始扬尘压力默认 0.05 MPa，调节步长为±0.01 MPa；高温铂丝点火温度默认

1 100 ℃，受玻璃管工作温度限制，点火温度最高可设置 1 200 ℃；每次实验装入煤样管煤尘质量 2 g，煤
尘粒径 75 µm。测得不同时刻褐煤爆炸火焰传播距离见表 1，其中，500 ms 时褐煤爆炸火焰传播至最远

距离 74 cm。以上测试工况与测试结果为模拟分析提供了数据基础。

2    褐煤尘云爆炸冲击气流传播特性与 CO 生成特性模拟分析

2.1    煤尘爆炸动力传播特性数学模型

2.1.1    煤尘颗粒水分析出模型

煤尘水分析出过程，可用液滴蒸发模型进行描述。水分析出速率表达式为[15]：

ṁw =


−πdNuDsρs ln

(
1+

YH2O,s−YH2O,g

1−YH2O,s

)
Tp＜Tg

−πdNu
λs

cps
ln

[
1+

cps
(
T −Tp

)
1−Lw

]
Tp≥Tg

(1)

ṁw Ds

λs YH2O,s

式中：    为水分析出速率，kg/s；d 为颗粒瞬时直径，m；    为组分 s 相的扩散系数；ρs 为煤尘颗粒表面密

度，kg/m3；Tp 为颗粒温度，K；Tg 为气体温度，K；    为热导率，W/(m·K)；cps 为定压比热容，J/(kg·K)；    为

颗粒表面水蒸气浓度，kg/m3。

表 1    不同时刻爆炸火焰传播距离

Table 1    Flame propagation distance of explosion at different time

时间 t/ms 火焰传播距离 l/cm 时间 t/ms 火焰传播距离 l/cm

    0   0    625 60

125 47    750 41

250 60    875 15

375 65 1 000   0

500 74

 

2 3

1

4
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67
8
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139

14
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1. Glass tube；
2. Dust bin；
3. Vacuum cleaner；
4. Pressure gauge；
5. Air chamber；
6. Electromagnetic valve；
7. Regulating valve；

8. Air compressor；
9. Coal sample tube；
10. Bent pipe；
11. Platinum wire；
12. Heater porcelain tube；
13. Thermocouple；
14. High speed camera

图 1    水平管道煤尘爆炸装置结构

Fig. 1    Coal dust explosion device of horizontal tube
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2.1.2    煤尘颗粒挥发分析出模型

选取双步竞争反应速率模型描述挥发分析出速率，其挥发分析出速率公式为[15]：
ṁv = −α1ṁdBv1 exp

(
− Ev1

RTp

)
−α2ṁdBv1 exp

(
− Ev2

RTp

)
ṁd = −ṁdBv1 exp

(
− Ev1

RTp

)
− ṁdBv1 exp

(
− Ev2

RTp

) (2)

ṁd α1 α2 Bv1 Bv2 Ev1 Ev2式中：    为干燥无灰基煤的析出速率；    为煤尘中挥发分所占百分比，%；    取为 0.8；    、    、    、    均

是模型中的动力学参数。

2.1.3    煤尘颗粒挥发分湍流燃烧模型

挥发分气体湍流燃烧过程中反应 r 中物质 i 的生成速率为[15]：

Ri,r = vi,r Mw,iAρ
ε

k
min

(
YR

vR,r Mw,R

)
(3)

式中：YR 为反应物组分的质量分数；A 为反应速率经验常数，取 A=4.0。
2.1.4    煤尘焦炭颗粒燃烧模型

采用动力扩散有限速率模型描述焦炭燃烧，其中氧化物与氧化剂向颗粒表面的扩散速率为[15]：

D0 =C1

[(
Tp+Tg

)
/2

]0.75

dp
(4)

式中：Tp 为颗粒相温度，K；Tg 为气相温度，K；dp 为颗粒平均直径，m。

2.1.5    爆炸空间煤尘颗粒湍流流动模型

采用颗粒随机轨道模型描述煤尘颗粒在气相中的湍流流动[16]。在笛卡尔坐标系下（以 x 方向为例）

颗粒的作用力平衡方程为：

dup

dt
= FD

(
u−up

)
+

gx
(
ρp−ρ

)
ρp

+Fx (5)

式中：up 为颗粒在 x 方向位置，m；ρp 为颗粒密度，kg/m3。

2.1.6    爆炸空间两相辐射换热模型

使用 P-1 辐射模型描述煤尘爆炸中气相与颗粒相的热辐射现象，对于辐射热流 qr，其计算表达式

为[16]：

qr = −
1

3(a+σs)−Cσs
∇G (6)

σs式中：a 为辐射换热的吸收系数；    为辐射换热的散射系数；G 为入射辐射；C 为线性各相异性相位函数

系数。

2.2    水平管道几何模型建立与网格划分

使用 GAMBIT 软件按 1∶1 比例构建三维圆柱体水平直线管道几何模型并划分网格（见图 2）。玻

璃管体内径 80 mm，管长 1.4 m，长径比 17.5，管体空间体积 0.007 m3。使用结构化与非结构化并存的混合

网格划分几何体，先将圆形侧面的边划分 40 段，再将整个几何体以楔形体和六面体单元按 Cooper 类型

划分体网格，体网格总数 34 119个。

2.3    初始条件、边界条件与模型参数设置

2.3.1    初始条件设置

水平管道空间内初始压力为 0.1 MPa，爆炸空间流场为不可压缩流动。管道空间内流场初始速度为

零。入射颗粒初始温度为 343 K，颗粒初始入射方向为沿 z 轴正向，颗粒初始入射速度为 4 m/s。定义圆

柱体高温点火区初始温度为 1 373 K（见图 3），用以触发煤尘爆炸化学反应，非点火区与管道内壁初始温

度为 300 K。为更贴近真实情况，考虑三维空间重力加速度，方向沿 x 轴负方向，大小为 9.8 m/s2。
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2.3.2    边界条件设置

水平管道爆炸空间的边界条件包括速度入口、压力出口和管壁。其中，根据煤样管内径、管长及管

内壁粗糙度，通过计算高压气流流经煤样管时的体积流量，推导出入口风速为 4.31 m/s。根据煤样管入

口处气体流动雷诺数，推算出入口湍流强度为 12%。另外，入口温度为 300 K，入口 O2 质量分数为

23.15%；出口回流温度为 2 000 K，回流湍流强度为 10%，出口为颗粒的逃逸边界；石英玻璃管壁密度为

2 400 kg/m3，管壁比热为 840 J/(kg·K)，管壁热传导率为 173 W/(m·K)，管壁内部辐射散射率为 0.5。
2.3.3    模型参数设置

为便于验证模拟结果准确性，使用第 1 节中褐煤的参数进行爆炸过程模拟。褐煤颗粒为可燃、高挥

发分、粒径 75 µm 的球体，粒径分散度符合 Rosin-Rammler 函数[17]。设置煤尘比热为 1 100 J/(kg·K)，挥发

分含量为 36.88%，挥发分释放温度为 773 K，煤尘颗粒表面二元扩散系数为 3×10−5 m2/s，褐煤的焦炭燃尽

当量比为 2.67，焦炭中可燃物质量分数为 36.7%，焦炭燃烧释放热量为 3.29×107 J/kg。

2.4    数值模拟结果的精度检验

为验证使用 FLUENT 软件模拟的可靠性，以不同时刻水平管道空间褐煤爆炸火焰传播距离实验数
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(b) Local grid of geometric model
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图 2    划分网格的几何模型

Fig. 2    Geometry model of the mesh
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图 3    初始高温点火区（点火温度 1 373 K）

Fig. 3    Initial high-temperature ignition zone (ignition temperature=1 373 K)
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据为基础，结合图 4 所示的不同时刻沿 z 方向 y=0 截面火焰温度云图，分析可知：t=0.1 s 时，火焰传播

0.36 m，此时煤尘颗粒刚刚运移出高温点火区；t=0.125，0.25，0.375 s时，火焰分别传播至 0.46、0.56、0.74 m，

这 3 个时刻火焰传播距离实测值分别为 0.47、0.60、0.65 m，对比可知最大误差 0.09 m，最小误差 0.01 m，

达到了模拟精度要求。

2.5    爆炸反应充分时沿 z 方向冲击气流传播速度模拟分析

图 5～6 分别为模拟得到的爆炸反应充分（t=0.5 s）时 y=0 截面上爆炸冲击气流传播速度的云图与等

值线图，从中可分析冲击气流传播速度沿 z 轴 0～1.4 m 分布特征：z=0～0.1 m 为冷态流场，既不在高温点

火区，又不在爆炸传播下行空间，煤尘颗粒在煤样管内初始扬尘压力作用下进入玻璃管，在 z=0～0.1 m
范围冲击气流传播速度约 4 m/s，与煤尘颗粒初始入射速度基本保持一致；z=0.1～0.42 m为爆炸冲击气流

传播速度跃升区，气流传播速度沿 z 轴正向由 4 m/s 快速增大至 13 m/s，而 z=0.1～0.3 m 为高温点火区，

说明爆炸反应对冲击气流传播速度的促进作用十分明显；z=0.42～0.98 m 为冲击气流高速传播区，传播

速度达最大，约 14 m/s，该区段涵盖了爆炸火焰高温核心区 z=0.56～0.86 m，证明了冲击气流的高速传播

增大了火焰高温的扩散范围，也说明高温火焰与高速冲击气流作为煤尘爆炸的两项重要传播特性，具有

密切的伴生关系，气流可以携带火焰的热量继续传播，火焰的热量也可使气流膨胀，加速其传播；

z=0.98～1.4 m为冲击气流缓冲区，其传播速度逐渐变小。
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图 4    不同时刻 y=0截面火焰温度云图

Fig. 4    Flame temperature’s nephogram of y=0 cross section at different time
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图 5    y=0截面冲击气流传播速度云图

Fig. 5    Impinging airflow propagation velocity’s nephogram of y=0 cross section
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图 6    y=0截面冲击气流传播速度等值线图

Fig. 6    Impinging airflow propagation velocity’s contour of y=0 cross section
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综上分析，以爆炸冲击气流传播特性为基础，将爆炸管体空间划分为初始扬尘区（z=0～0.1 m）、速

度跃升区（z=0.1～0.42 m）、高速传播区（z=0.42～0.98 m）和气流缓冲区（z=0.98～1.4 m）。

2.6    爆炸反应充分时沿 z 方向不同截面冲击气流传播速度模拟分析

图 7为沿 z 轴 0～1.4 m范围内每隔 0.2 m切片截面上冲击气流传播速度分布情况。由于 z=0.1～0.3 m
为高温点火区，煤尘颗粒在 z=0.2 m 与 z=0.4 m 截面上已经开始发生爆炸反应，因此在两截面均呈现出距

离圆心越远（即距管壁越近），冲击气流传播速度越大的变化趋势，这主要是由流体流动的壁面效应导致

的。由于管壁壁面附近的空隙率大于流体内部，流动时所受阻力比较小，因此出现冲击气流在近壁处流

速较大的分布特征。由于 z=0.4 m截面相比于 z=0.2 m，更接近于爆炸核心区 z=0.56～0.86 m，因此 z=0.4 m
截面上冲击气流传播速度整体上更大。z=0.6 m 与 z=0.8 m 均位于爆炸核心区内，两截面上冲击气流传

播速度与高速气流分布范围相比于其他截面均更大。z=1 m、z=1.2 m 与 z=1.4 m 均位于爆炸核心区下行

传播范围，其截面上呈现出距离圆心越近冲击气流传播速度越大的特点，说明这 3 个截面上爆炸冲击气

流空间传播效应比壁面效应更显著，且距离爆炸核心区越远，截面上冲击气流传播速度整体越小，这与

实际情况相符。

2.7    爆炸反应充分时 CO 毒气产物生成特性模拟分析

在 t=0.5 s爆炸反应充分时，管体内 y=0截面上 CO质量分数分布情况如图 8所示。管体内 z=0.3～0.6 m
为 CO 质量分数相对最高的空间范围，局部最高达到 0.024%～0.026%，说明这段空间内煤尘爆炸反应消

耗了更多的 O2，这与 z=0.1～0.3 m 为高温点火区域有直接关系；0.6 m＜z＜1.4 m 范围内，距离爆源点越

远，CO 气体产物质量分数逐渐变小，而且在 z＞0.7 m 后，煤尘颗粒在重力作用下具有向管体底部集中的

趋势，因此爆炸反应 CO 毒气产物在截面分布上有下沉的趋势；另外，爆炸生成的高温气体在受到沿 z 轴

正向的推动力的同时，还在高温膨胀的作用下受到向上的浮力，在两种力共同作用下，高温气体会在

z＞0.7 m 范围内贴近管壁上方运动，导致反应相对不完全、温度相对较低的 CO 气体产物出现下沉的趋

势。不同 CO 质量分数环境下的人体反应见表 2，模拟显示的 CO 气体局部最大质量分数约为 0.026%，

实验结束后管体吹扫功能可将 CO毒气带至室外，可以保证实验人员的安全。

图 9 为沿 z 方向不同距离处管道截面上 CO 气体产物质量分数云图，从中可分析与 z 轴垂直的管道

截面上 CO 分布情况。由 z=0.2 m，z=0.4 m，z=0.6 m 截面看出：z=0.2 m 截面上圆心外围部分区域、z=0.4 m
截面上圆心附近部分区域及 z=0.6 m截面上圆心附近小范围区域，是 CO气体产物质量分数较大区域，这

与前文分析结果是一致的。在 0.8 m≤z≤1.4 m 范围内，管体下半部分的 CO 质量分数明显大于上半部

分，可从两个方面对这个现象进行解释：一方面，说明煤尘颗粒受到重力作用，在管体 0.8 m≤z≤1.4 m
空间内出现下沉的趋势，使爆炸反应集中于管体下半部分，导致管体下半部分氧气量不足，从而相比于
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图 7    沿 z 方向不同距离管道截面冲击气流传播速度云图

Fig. 7    Impinging airflow propagation velocity’s nephogram at different positions along z direction
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管体上半部分，生成了更大质量分数的 CO 气体；另一方面，高温气体受到浮力的作用，会贴近管壁上方

运动，进而造成反应相对不完全的 CO气体产物出现下沉的趋势。

3    结　论

（1）通过对比不同时刻褐煤爆炸火焰传播距离的模拟值与实测值，验证模拟方法的可靠性。结果表

明，不同时刻爆炸火焰传播距离的模拟值与实测值最大误差 0.09 m，最小误差 0.01 m，达到了模拟精度要

求，验证了数值模拟煤尘爆炸冲击气流传播特性和 CO生成特性的可行性。

（2）模拟分析了爆炸反应充分时 y=0 截面上和沿 z 方向不同截面上的冲击气流传播特性。研究发

现：以冲击气流传播特性为基础，z=0～0.1 m 为初始扬尘区，z=0.1～0.42 m 为冲击气流速度跃升区，

z=0.42～0.98 m为冲击气流高速传播区，z=0.98～1.4 m为冲击气流缓冲区。此外，由于 z=0.2 m与 z=0.4 m
截面上爆炸反应已经发生，因此两截面上距圆心越远，冲击气流传播速度越大，这是由流体流动的壁面

效应导致的。壁面附近空隙率大于流体内部，流动时所受阻力比较小，因此出现冲击气流在近壁处流速

较大的分布特征。z=1 m、z=1.2 m 与 z=1.4 m 均位于爆炸核心区下行传播范围，其截面上呈现出距离圆

心越近、冲击气流传播速度越大的特点。

（3）模拟分析了爆炸反应充分时 CO 毒气产物的生成特性。管内 z=0.3～0.6 m 为 CO 质量分数相

对最高的空间范围，局部最高达到 0.024%～0.026%。在 z＞0.7 m 时，由于煤尘颗粒受重力作用具有向

表 2    人体在 CO 气体环境下的反应

Table 2    Human reactions under condition of CO

CO体积分数/% CO质量分数/% 人体反应 CO体积分数/% CO质量分数/% 人体反应

0.02 0.019 2～3 h：轻微头痛 0.16 0.155 1 h：四肢无力

0.04 0.039 1～2 h：眩晕 0.32 0.309 20 s：丧失知觉

0.08 0.077 45 s：耳鸣头痛 1.32 1.276 1～3 s：死亡
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图 8    y=0截面 CO质量分数云图

Fig. 8    Mass fraction’s nephogram of CO in y=0 cross section
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图 9    沿 z 方向不同距离管道截面 CO质量分数云图

Fig. 9    Mass fraction’s nephogram of CO at different positions along z direction
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管底集中的趋势，同时爆炸产生的高温气体受到向上的浮力，导致 CO 气体产物出现下沉的趋势。而

且，z=0.2 m 截面上圆心外围部分区域、z=0.4 m 截面上圆心附近部分区域及 z=0.6 m 截面上圆心附近小

范围区域，是 CO 气体产物质量分数较大的区域。以上数值模拟研究实现了对实验测试结果的合理有

效补充。
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Numerical simulation on characteristics of impinging air flow propagation
and CO formation in lignite explosion

LIU Tianqi
（College of Safety Engineering, Shenyang Aerospace University, Shenyang 110136, Liaoning, China）

Abstract:   In  this  paper  we  established  a  horizontal  pipeline  geometric  model  based  on  the  horizontal
pipeline  coal  dust  explosion  experimental  device  to  study  the  characteristics  of  impinging  airflow and CO
gas generation during lignite explosion, and constructed the mathematical model of the coal-dust explosion
dynamic propagation according to the 1∶1 ratio, with the characteristics of the airflow propagation and CO
generation  simulated.  The  results  verified  the  reliability  of  the  simulation  by  comparing  the  simulated  and
measured values of the lignite explosion flame propagation distance at different times. The spatial region is
divided  by  the  simulated  velocity  of  the  impinging  airflow:  z=0−0.10  m  is  the  initial  dusting  zone,
z=0.10−0.42 m is the impact airflow velocity jump zone, and z=0.42−0.98 m is the high velocity propagation
zone  of  the  impinging  airflow. z=0.98−1.40  m is  the  impinging  airflow buffer.  The  farther  away from the
centers  of  the  z=0.20  m  and  z=0.40  m  cross-sections,  the  greater  the  velocity  of  the  impinging  airflow,
resulting from the “wall effect” of the fluid flow. The void ratio near the wall is larger than that in the inside
of the fluid, and the resistance is weak when flowing. Therefore, the impinging airflow exhibits a relatively
greater  flow  velocity  near  the  wall.  The  simulation  of  the  formation  of  CO  gas  products  shows  that
z=0.30−0.60 m in the tube is the spatial range with the highest CO mass fraction, and the local maximum is
0.024%−0.026%.  At  z＞0.70  m,  the  particles  were  subjected  to  the  gravity,  and  the  high-temperature  gas
generated by the explosion was subjected to the buoyancy, resulting in a tendency of the CO gas product to
sink.
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