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甲烷/煤尘复合爆炸火焰的传播特性* 

周永浩，甘    波，姜海鹏，黄    磊，高    伟
（大连理工大学化工学院精细化工国家重点实验室，辽宁 大连 116024）

摘要： 为揭示甲烷 /煤尘复合爆炸火焰的传播机理，利用气粉两相混合爆炸实验系统，在低于甲烷爆炸下限条件

下，采用高速摄影机记录火焰传播图像，通过热电偶采集火焰温度，研究了煤尘种类以及甲烷体积分数对甲烷 /煤尘复

合火焰传播特性的影响。结果表明：挥发分是衡量煤尘燃烧特性的主导因素；随着煤尘挥发分的升高，燃烧反应增强，

火焰传播速度升高，火焰温度升高；挥发分含量差异较小时，水分含量越低，燃烧反应越剧烈；在相同条件下，焦煤的燃

烧反应强度最高，其次为长焰煤，最后为褐煤；随着甲烷体积分数的增加，煤尘颗粒的燃烧可由释放挥发分的扩散燃烧

转变为气相预混燃烧，燃烧反应增强，火焰传播速度和火焰温度显著升高；热辐射和热对流作用促进煤尘颗粒热解，释

放挥发分进行燃烧反应，维持复合火焰的持续传播；随着混合体系中甲烷体积分数的增加，混合爆炸机制由粉尘驱动

型爆炸转为气体驱动型爆炸，燃烧反应增强；甲烷 /煤尘复合爆炸火焰可由未燃区、预热区、气相燃烧区、多相燃烧区

和焦炭燃烧区 5部分组成，湍流扰动导致燃烧介质空间分布存在差异，使得燃烧区无规则交错分布。
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Investigations on the flame propagation characteristics
in methane and coal dust hybrid explosions
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Abstract:   To reveal  the flame propagation mechanisms in the methane/coal  dust  hybrid explosions,  the effects  of  coal  type

and methane concentration on the propagation characteristics of methane/coal dust hybrid explosion flame were experimentally

investigated.  Experiments  were  performed in  a  gas-solid  hybrid  explosion  apparatus  with  methane  concentrations  below the

lower  explosive  limit.  The  flame propagation  images  were  captured  by  a  high-speed  camera  and  the  flame temperature  was

recorded  by  a  high-accuracy  thermocouple.  The  results  show  that  the  volatile  component  is  the  dominant  parameter  in

measuring the combustion characteristics of a certain coal type. With the increase of the volatile component, the combustion of

the  methane/coal  dust  flame gets  enhanced.  As  a  result,  the  flame propagation  velocity  increases  and  the  flame temperature

goes up. When the difference of the volatile component is small, due to the heat loss of the water evaporation, the combustion

reaction  of  coal  dust  with  lower  water  component  is  severer,  the  flame  propagates  more  quickly.  With  the  increase  of  the

methane  concentration,  the  combustion  of  the  coal  dust  particle  gradually  transforms  from  the  diffusion  combustion  of  the

released volatile components to the premixed combustion. The heat radiation and convection promotes the pyrolysis of the coal

particle and the combustible substances are released, which maintains the continuous propagation of the hybrid flame. With the

increase of  the methane concentration,  the hybrid explosion mechanism is  transformed from the dust-driven type to the gas-

driven type, and the combustion reaction gets enhanced. The methane/coal dust hybrid flame could be composed by five zones:
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unburned  zone,  preheated  zone,  gas  combustion  zone,  multi-phase  combustion  zone  and  char  combustion  zone.  Behind  the

flame front, large or the agglomerated particles could continue the combustion reaction, which is the multi-phase combustion

zone.  In  addition,  the  combustion  of  the  char  develops  the  char  combustion  zone.  The  turbulent  disturbance  results  in  the

distribution difference of the combustion materials, which leads to the interlacement of the different combustion zones.

Keywords:   methane/coal  dust  hybrid  explosion;  flame  propagation  velocity;  flame  temperature;  flame  propagation

mechanisms
 

长久以来，煤矿爆炸事故严重危害人民生命和财产安全[1]。研究显示，我国超过 80% 的重要煤矿存

在安全风险[2]。煤矿作业过程中产生的大量煤尘颗粒分散于空气中形成可燃粉尘云，若遇明火极易引发

爆炸。此外，矿井中的煤层气含有大量甲烷等烃类可燃物质，与煤尘颗粒共同形成甲烷/煤尘混合物。二

者相互作用促进燃烧反应的增强，使得爆炸威力显著提高。因此，开展甲烷/煤尘混合爆炸火焰传播特性

研究对于揭示爆炸火焰传播机理具有重要意义，有助于煤矿爆炸事故预防和减灾技术的发展。

在此前的研究中，研究人员重点关注了煤尘单相爆炸特性，并通过实验测定了其关键特性参数[3-7]，

例如最大爆炸压力、最大升压速率、爆炸极限和最低点火能。此外，Cao 等[8]、Ajrash 等[9] 和 Mishra 等[10]

针对煤尘粒径和浓度对最低点火温度和爆炸强度的影响开展了研究。煤尘颗粒的点燃过程可分为两种

类型[11]：由挥发分引燃颗粒被称为各向同性燃烧，颗粒直接与氧气反应被称为各向异性燃烧。在煤尘单

相爆炸过程中，颗粒间的热传递是维持火焰传播的关键环节[12-13]。

然而，在实际爆炸事故中，混合物中甲烷气体的燃烧反应使得爆炸过程更为复杂。除了以自由气体

悬浮于空气中，甲烷还可被煤尘颗粒的多孔表面吸收，并成为颗粒分子结构的一部分[14]。近年来，研究

人员针对混合爆炸过程开展了一系列研究。甲烷的参与使得煤尘颗粒的最低点火温度降低，并缩短了

点火延迟时间[11]。此外，甲烷/煤尘混合爆炸的压力峰值和最大升压速率相较于单相物质爆炸均有显著提

高[15]。冯永安[16] 和 Dufaud 等[17] 通过实验研究发现，甲烷等可燃气体的加入使得煤尘爆炸浓度下限显著

下降。平洋[18] 研究发现，煤尘颗粒的存在使得瓦斯气体的最低着火温度显著降低。除了上述内部物质

特性，外部爆炸条件也会影响混合爆炸火焰过程。Ajrash 等[15] 在圆柱形爆炸容器内研究了起始能量对

爆炸特性的影响，结果表明，提高点火能量会加快火焰前锋和压力波的传播速度。此外，障碍物的存在

也会极大增强粉尘爆炸强度[19]。

气粉两相混合爆炸是一种复杂的带有热传导和化学反应的流体力学过程。可以发现，此前研究主

要集中于爆炸特性参数的测定，以及初始条件对于爆炸行为的影响，而对混合体系爆炸火焰传播过程鲜

有研究。此外，由于甲烷分子与煤尘颗粒燃烧反应的相互作用，使得混合体系在低于甲烷爆炸下限的条

件下即可发生爆炸，因此，本实验均在低于甲烷爆炸下限（5%）的条件下进行，重点关注煤尘种类和甲烷

体积分数对甲烷/煤尘混合爆炸火焰传播过程的影响，并对混合爆炸火焰传播机理进行分析。 

1    实验系统及材料
 

1.1    实验系统

图 1 所示为自主搭建的气粉两相混合爆炸火焰传播实验系统，主要包括：燃烧室、配气及喷粉系

统、高压点火系统、热电偶测温系统、高速摄影系统、数据采集系统和时序控制系统。燃烧室为上端开

口、下端封闭的竖直方形管道，高度为 500 mm，横截面尺寸为 72 mm×72 mm。 管道左右两侧为不锈钢

板，前后两侧为无色透明亚克力板。喷粉装置位于燃烧室底部，由锥形分散器、弧形样品皿和气流喷嘴

组成。点火电极距离底面高度为 50 mm，由两个 0.4 mm 的钨丝组成，点火电压为 15 kV。R 型热电偶由

0.025 mm Pt-Pt/Rh13% 丝焊接而成，与点火电极距离为 250 mm。实验流程如下：(1) 基于分压法，在

1 L预混罐内配置压力为 0.7 MPa的一定体积分数的甲烷/空气预混气体；(2) 将一定量的煤尘均匀铺于弧

形样品皿；(3) 触发 PLC 时序控制器，喷粉持续时间为 500 ms，点火延迟时间为 100 ms，点火持续时间为

200 ms；(4) 记录实验数据。 
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1.2    煤尘物化特性

采用焦煤、长焰煤和褐煤 3 种不同煤种，对煤样进行工业分析和元素分析，其各组分与所含元素的

质量分数如表 1 所示。挥发分为煤尘颗粒在高温环境下释放的 CH4 和 CO 等可燃气体组分，其含量决定

了煤样的燃烧性能。

实验采用的煤尘粒径均为 0～75 µm。实验前，煤尘均在 45 ℃ 烘箱内保存 24 h，以保持良好的分散

性。借助马尔文激光粒度仪测量粒径分布与特性，并利用扫描电子显微镜（scanning electron microscope，
SEM）对煤尘样本进行扫描，结果如图 2 和表 2 所示。其中：D[4,3] 为粉尘粒子的体积平均直径，D[3,2] 为粉

尘粒子的索特直径，S 为粉尘粒子的比表面积，d(0.1)、d(0.5) 和 d(0.9) 为粉尘粒子达到的百分比粒度。可以看

出，煤尘样本的粒径特性均满足实验需求，煤尘颗粒表面粗糙，形状不规则。

在空气环境，升温速率为 10 K/min 条件下，基于热重分析法（thermogravimetric analysis，TGA）和差示

扫描量热法（differential scanning calorimetry，DSC）测试煤尘样本的热解特性，如图 3 所示，其中 ω曲线表

示被测试物质的质量分数变化情况。由图 3 可以看出，煤尘颗粒在受热过程中经历了 3 个阶段：(1) 部分

化学键断裂释放小分子物质；(2) 官能团分解，化学键断裂，产生气体、焦油和焦炭；(3) 释放 CH4、CO 和

H2 等气体。对于所有的煤尘样品，质量损失开始于 300 ℃，结束于 500～600 ℃，在上述温度范围内，煤

尘颗粒质量快速下降，这是由于分子间官能团分解，分子键断裂，煤尘颗粒释放大量气体分子，焦煤在热

解结束后遗留的焦炭物质较多。DSC曲线结果显示，煤尘颗粒在热解过程中吸收较多热量。 
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图 1    气粉两相混合爆炸火焰传播实验系统

Fig. 1    Experimental system for flame propagation of gas-dust hybrid explosion

表 1    煤样工业分析和元素分析结果

Table 1    Proximate and ultimate analysis of different coal species

煤尘种类
各组分质量分数/% 各元素质量分数/%

挥发分 水分 灰分 固定碳 C H O N S

焦煤 34.04 1.55 11.75 52.66 66.97 4.12 14.04 1.29 0.29

长焰煤 32.22 9.32   9.74 48.72 65.81 4.79   8.93 0.92 0.49

褐煤 26.50 5.14   6.78 61.59 71.73 4.00 10.39 0.73 1.24
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图 2    粒径分布与扫描电子显微镜图像

Fig. 2    Particle size distributions and SEM images

表 2    煤尘粒径特性

Table 2    Characteristic parameters of the coal samples

煤尘种类 粒径/µm D[4,3]/µm D[3,2]/µm S/（m2·g–1） d(0.1)/µm d(0.5)/µm d(0.9)/µm

焦煤 0～75 22.745   6.138 0.978 2.604 16.665 51.655

褐煤 0～75 22.482   5.567 1.080 2.318 14.652 54.871

长焰煤 0～75 33.946 11.899 0.504 6.016 28.208 70.885
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图 3    煤尘热解特性

Fig. 3    Pyrolysis characteristics of the coal samples
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2    结果与讨论
 

2.1    煤尘种类对火焰传播行为的影响

φ

不同煤种组分存在明显差异，使得混合爆炸火焰特性各不相同。图 4 对比了相同煤尘质量浓度

（200 g/m3）和甲烷体积分数（    =4.1%）条件下，不同煤种火焰的传播图像。由图 4 可以看出，点火后，火焰

由初始燃烧核向外传播，在接触壁面后，火焰呈长条状向上方管口快速发展。由于煤尘质量浓度受湍流

扰动而分布不均，使得火焰前锋形状不规则。较大直径或团聚颗粒以及产生的焦炭燃烧反应周期较长，

在火焰前锋后可继续反应，由于其在空间的不均匀分布，导致呈现明暗火焰交错分布的特点。

总体来看，焦煤产生的火焰最明亮，其次为长焰煤和褐煤。此外，焦煤火焰传播至顶部管口所需时间

最短，为 75 ms，而长焰煤和褐煤所需时间分别为 85和 95 ms。上述现象主要是由于焦煤的挥发分含量相

对较高，在热解过程中焦煤颗粒可释放更多的可燃气体，促进了燃烧反应的进行。同时，由于水分挥发

会吸收大量燃烧产生的热量，而焦煤的水分含量较少，因而有助于增强燃烧反应。长焰煤中挥发分含量

与焦煤相差较小，但水分含量显著高于焦煤，使得长焰煤火焰较暗淡。褐煤挥发分含量最低，尽管水分

含量低于长焰煤，但褐煤燃烧反应明显弱于长焰煤，说明挥发分含量是影响煤尘燃烧特性的主导因素。

图 5 为 3 种煤样复合爆炸火焰的传播速度和火焰温度。可以看出，焦煤火焰传播速度最快，其次为

长焰煤，最后为褐煤。在初始传播阶段，3 种煤样的速度曲线几乎重叠，这是由于在起始阶段，火焰温度

较低，煤尘颗粒热解速率较低。约 30 ms 后，不同煤样的火焰速度曲线逐渐分离，且均出现了速度振荡。

这是由于一方面挥发分的释放增强了燃烧反应，提高了反应速率；另一方面，煤尘颗粒热解过程吸收大

量热量，使得反应速率降低。两种作用的相互竞争使得火焰传播速度出现振荡特性。点火后不久，火焰

温度迅速上升，而后缓慢振荡下降。焦煤火焰温度峰值最高（1 409 ℃），其次为长焰煤（1 160 ℃），最低为
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图 4    甲烷体积分数为 4.1%时 3种煤样复合火焰传播图像

Fig. 4    Flame propagation images of the hybrid flame of three coal species at 4.1% methane volume fraction
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褐煤（985 ℃）。由于气体分子燃烧时间尺度显著低于煤尘颗粒热解时间尺度，因此急速升温过程主要是

由于可燃气体的燃烧。由于挥发分含量较高而水分含量较低，焦煤燃烧反应剧烈，最高火焰温度较大。 

2.2    甲烷体积分数对火焰传播行为的影响

图 6 对比了 3 种体积分数的甲烷的复合火焰传播图像，可以看出，随着甲烷体积分数的增加，复合

爆炸火焰发光强度逐渐增强，传播至上方出口所用时间逐渐降低，说明燃烧反应程度逐渐增强，甲烷气

体的参与使得爆炸强度显著增强。
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图 5    甲烷体积分数为 4.1%时 3种煤样复合火焰传播速度和火焰温度

Fig. 5    Flame propagation velocity and flame temperature of three coal species at 4.1% methane volume fraction
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Fig. 6    Flame propagation images of the hybrid flame at different methane volume fractions
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图 7 为含不同体积分数甲烷的复合火焰传播速度和火焰温度。甲烷体积分数较高时，燃烧反应强

度较高，热解速率较快，使得甲烷体积分数为 4.1% 时的火焰传播速度显著高于甲烷体积分数为 1.5% 和

2.8% 时的火焰传播速度。随着甲烷体积分数的升高，燃烧反应强度和热解速率增加，最大火焰温度显著

升高。当甲烷体积分数为 1.5% 时，最大火焰温度为 1 081 ℃；甲烷体积分数为 2.8% 时，最大火焰温度为

1 156 ℃；甲烷体积分数为 4.1% 时，最大火焰温度为 1 198 ℃。当火焰温度达到峰值开始下降，甲烷体积

分数较高时，火焰温度较低。这是由于甲烷体积分数较高时，燃烧反应较充分，火焰前锋后方的火焰区

域内继续进行反应的煤尘颗粒较少。 

3    甲烷/煤尘混合爆炸火焰传播机理

甲烷/煤尘混合爆炸火焰的传播主要依赖于火焰前锋与未燃区的热量和物质交换。根据煤尘颗粒运

动特性和燃烧机制，甲烷/煤尘混合火焰可分为 5 部分：未燃区、预热区、气相燃烧区、多相燃烧区和焦炭

燃烧区，如图 8 所示。混合爆炸火焰传播过程中，单个煤尘颗粒主要受重力、黏性阻力和热泳力影响。

其中，黏性阻力由颗粒与环境气体的速度差产生，热泳力由流场中的温度梯度产生。在距离火焰前锋较

远的未燃区内，流动阻力与温度梯度的影响较低，颗粒因重力影响向下运动。当颗粒靠近火焰前锋到达

预热区，向上流动的气流速度逐渐增大，温度梯度逐渐升高，黏性阻力和热泳力逐渐增大，颗粒向下的运

动加速度逐渐降低。因此，大直径颗粒或团聚颗粒因具有较大的质量，在预热区内分布于下方。由于预

热区内的热辐射和热对流作用，煤尘颗粒温度迅速上升至热解温度（约 300 ℃）。相较于大直径颗粒或团

聚颗粒，小直径颗粒拥有较高的比表面积和较低的表面积热容量，热解速率较快。大量的可燃气体分子

因官能团的裂解和分子键的断裂而被释放，可燃气体的体积分数逐渐升高，当温度达到燃点时，燃烧反

应发生，形成气相燃烧区。大直径颗粒或团聚颗粒由于热解速率较慢，在经过火焰前锋后，可继续热解，

释放挥发分进行燃烧反应，形成多相燃烧区，为火焰前锋后的亮黄色区域。煤尘颗粒热解后形成的大量

焦炭物质发生燃烧反应，形成焦炭燃烧区。在火焰传播过程中，燃烧介质受湍流扰动影响，空间分布不

均，使得不同燃烧区交错分布。

当煤尘挥发分含量较高时，煤尘颗粒在预热区热解释放的挥发分较多，使得环境中甲烷总体体积分

数较高，燃烧模式由颗粒表面的扩散燃烧转为气相预混燃烧，有助于燃烧反应的进行，促进火焰前锋的

快速传播。煤尘含水量较高时，水分蒸发消耗较多热量，不利于燃烧反应的进行。当混合体系中煤尘含

量较高，甲烷体积分数较低时，混合爆炸机制为粉尘驱动型爆炸[20]，随着甲烷初始体积分数逐渐升高，煤

尘颗粒在预热区内释放较少挥发分即可将周围环境中的甲烷体积分数提高至可燃范围内，煤尘颗粒的

燃烧可由释放挥发分的扩散燃烧转变为气相预混燃烧，混合爆炸机制为气体驱动型爆炸，有助于燃烧反

应的快速发生，火焰传播速度显著升高。 
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图 7    三种不同体积分数甲烷的复合火焰传播速度和火焰温度

Fig. 7    Flame propagation velocity and flame temperature at different methane volume fractions

    第 42 卷 周永浩，等： 甲烷/煤尘复合爆炸火焰的传播特性 第 1 期    

015402-7



4    结　论

基于气粉两相混合爆炸实验系统，对甲烷/煤尘混合爆炸火焰传播行为进行了实验研究，分析了煤尘

种类和甲烷体积分数对混合爆炸火焰传播行为的影响，揭示了混合爆炸火焰传播机理，得出以下结论。

挥发分是煤尘燃烧特性的主导因素。随着挥发分含量的升高，燃烧模式逐渐由扩散燃烧转为气相

预混燃烧，燃烧反应增强，火焰传播速度增大，火焰温度升高。挥发分含量差异较小时，水分含量越低，

燃烧反应越剧烈。在相同条件下，焦煤的燃烧反应强度最高，其次为长焰煤，最后为褐煤。随着甲烷体

积分数的升高，煤尘颗粒的燃烧由挥发分的扩散燃烧转为气相预混燃烧，燃烧反应增强，火焰传播速度

及火焰温度均显著升高。

热辐射与热对流作用促进煤尘颗粒热解，释放挥发分进行燃烧反应，维持复合火焰的持续传播。随

着混合体系中甲烷体积分数的升高，混合爆炸机制由粉尘驱动型爆炸转为气体驱动型爆炸，燃烧反应增

强。根据燃烧模式的不同，甲烷/煤尘复合爆炸火焰可由未燃区、预热区、气相燃烧区、多相燃烧区和焦

炭燃烧区 5 部分组成。气相燃烧区主要由热解释放的挥发分以及初始甲烷燃烧形成。大直径颗粒和团

聚颗粒在火焰前锋后方继续热解燃烧形成了多相燃烧区。煤尘颗粒热解后形成的焦炭物质继续燃烧，

形成了焦炭燃烧区。由于火焰传播过程中湍流扰动，燃烧物质空间分布不均，导致火焰呈现不同燃烧区

交错分布的特点。
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