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摘　要：瓦斯/煤尘复合爆炸是一个耦合了均相燃烧与异相燃烧的复杂过程，燃烧主控机制动态变化，

爆炸机理更加复杂，导致其相比单相瓦斯或煤尘爆炸具有更高的爆炸敏感性和爆炸强度，严重制约

着煤矿的安全生产。为了防治瓦斯/煤尘复合爆炸灾害，选取碳酸氢钠和碳酸钙两种惰性粉体，在 20 L
球型爆炸装置中开展了惰性粉体抑制瓦斯/煤尘复合爆炸实验。通过系统的改变瓦斯和煤尘浓度配比，

对不同浓度惰性粉体作用下瓦斯/煤尘复合体系最大爆炸压力和最大爆炸压力上升速率变化规律进行

分析，并对比分析不同惰性粉体抑制瓦斯/煤尘复合爆炸性能之间的区别和联系。研究结果表明，碳

酸氢钠和碳酸钙对不同浓度配比的瓦斯/煤尘复合体系爆炸均具有抑制作用，其中碳酸氢钠不仅可以

通过分解吸热、延缓煤尘热解、降低煤尘分解速率等物理抑制方式来抑制瓦斯/煤尘复合爆炸，还可

以通过消耗爆炸反应的关键自由基的化学抑制方式来抑制瓦斯/煤尘复合爆炸，而碳酸钙只能以物理

吸热的方式抑制爆炸，因此碳酸氢钠对瓦斯/煤尘复合体系爆炸的抑制效果优于碳酸钙，具体表现为

碳酸氢钠可完全抑制所有工况，碳酸钙仅能完全抑制瓦斯浓度低于 8% 时的瓦斯/煤尘复合工况。另

外，2 种惰性粉体对瓦斯/煤尘复合体系爆炸压力的抑制效率随着体系中瓦斯浓度的提升先升高后降

低，当瓦斯浓度为 6%、煤尘浓度为 100 g/m3 时抑爆效率最高；对瓦斯/煤尘复合体系爆炸压升速率

的抑制效率随着体系中瓦斯浓度的提升逐渐升高，对浓度为 10% 的纯瓦斯爆炸时抑爆效率最高。

关键词：瓦斯；煤尘；复合爆炸；碳酸氢钠；碳酸钙；爆炸抑制
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Study on the characteristics and mechanism of inert powder inhibition of
gas/coal dust compound explosion
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 （1. College of Safety Science and Engineering, Henan Polytechnic University, Jiaozuo 454003, China; 2. Henan Province Explosion Power Disaster Warning

and Emergency Engineering Technology Research Center, Jiaozuo 454003, China; 3. Collaborative Innovation Center of Coal Work Safety and Clean High

Efficiency Utilization, Jiaozuo 454003, China）

Abstract: Gas/coal dust composite explosion is a complex process that combines homogeneous and heterogeneous combustion. The com-
bustion main control mechanism changes dynamically and the explosion mechanism is more complex, resulting in higher explosion sensit-
ivity  and  explosion  intensity  compared  to  single-phase  gas  or  coal  dust  explosion,  which  seriously  restricts  the  safe  production  of  coal
mines. In order to prevent and control the gas/coal dust composite explosion disaster, two inert powders, sodium bicarbonate and calcium
carbonate, are selected to conduct experiments on inert powder suppression of gas/coal dust composite explosions in a 20 L spherical ex-
plosion device. Based on the different concentration ratios of gas and coal dust, the inhibition effect of two inert powders on the maximum
explosion pressure and the maximum explosion pressure rise  rate  of  the gas/coal  dust  composite  system are  analyzed and compared,  as
well as the differences and connections between the inhibition effect of the two inert powders. And the inhibition efficiency and mechan-
 

收稿日期：2023−10−07　　　策划编辑：宫在芹　　　责任编辑：李雅楠　　　DOI：10.12438/cst.2023-1411

基金项目：国家自然科学基金面上资助项目（52374197，51904094）；国家自然科学基金联合基金重点支持资助项目（U22A20120）

作者简介：纪文涛（1989－），男，河南周口人，副教授，博士。E-mail：jiwentao@hpu.edu.cn

通讯作者：王　燕（1982－） ，女，河南周口人，教授，博士。E-mail：yanwang@hpu.edu.cn 

第 52 卷第 11 期 煤  炭  科  学  技  术 Vol. 52　No. 11

2024 年    11 月 Coal Science and Technology Nov.　2024

纪文涛，张国涛，杨帅帅，等. 惰性粉体抑制瓦斯/煤尘复合爆炸特性及机理研究[J]. 煤炭科学技术，2024，52（11）：

337−345.
JI Wentao，ZHANG Guotao，YANG Shuaishuai，et al. Study on the characteristics and mechanism of inert powder
inhibition of gas/coal dust compound explosion[J]. Coal Science and Technology，2024，52（11）：337−345.

337

https://doi.org/10.12438/cst.2023-1411
https://doi.org/10.12438/cst.2023-1411
https://doi.org/10.12438/cst.2023-1411
mailto:jiwentao@hpu.edu.cn
mailto:yanwang@hpu.edu.cn


ism of the two inert powders on gas/coal dust composite explosions are reflected comprehensively. The research results indicate that sodi-
um bicarbonate and calcium carbonate have an inhibitory effect on the explosion of gas/coal dust composite systems with different concen-
tration ratios. Sodium bicarbonate can not only suppress the explosion of gas/coal dust composite by physical suppression methods such as
decomposing heat absorption, delaying coal dust pyrolysis, and reducing coal dust decomposition rate, but also by chemical suppression
methods that consume key free radicals in the explosion reaction, however, calcium carbonate can only suppress explosions through phys-
ical heat absorption, so the inhibitory effect of sodium bicarbonate on the explosion of gas/coal dust composite system is better than that of
calcium carbonate.  Specifically,  sodium bicarbonate  can  completely  suppress  all  working  conditions,  while  calcium carbonate  can  only
completely suppress the gas/coal dust composite working conditions when the gas concentration is below 8%. In addition, the suppression
efficiency of two inert powders on the explosion pressure of the gas/coal dust composite system first increases and then decreases with the
increase of gas concentration in the system. The suppression efficiency is highest when the gas concentration is 6% and the coal dust con-
centration is 100 g/m3; The suppression efficiency of the explosion pressure rise rate of the gas/coal dust composite system gradually in-
creases with the increase of gas concentration in the system, and the suppression efficiency is highest for pure gas explosions with a con-
centration of 10%.
Key words: Gas； coal dust； Composite explosion； Sodium bicarbonate； Calcium carbonate； Explosion suppression

  

0　引　　言

截至目前，煤炭依然占据我国能源消耗总量中

的 60% 左右，在我国国民经济发展中具有重要地

位[1]。然而，我国煤矿普遍存在瓦斯含量大、煤层透

气性低、地质构造复杂等问题，在煤炭开采过程中极

易引发瓦斯或煤尘爆炸事故。据统计[2]，近 20 a 我

国共发生 223 起瓦斯或煤尘爆炸事故，造成 1 475 人

死亡，严重威胁着煤矿安全生产。由于煤矿井下瓦

斯和煤尘是共存的，因此多数煤矿爆炸事故是由瓦

斯和煤尘复合爆炸引发的，即使事故被最终定性为

瓦斯或煤尘爆炸，其爆炸过程多是由瓦斯和煤尘共

同参与的。因此，开展瓦斯/煤尘复合爆炸灾害防治

技术研究对于煤矿安全生产具有重要意义。

爆炸抑制技术因其积极主动性，在工业防爆领

域应用非常广泛。爆炸抑制技术的关键是抑制剂性

能。目前常用的抑爆剂有细水雾、惰性粉体和惰性

气体等[3-6]，其中惰性气体在狭小或封闭空间内可能

会致人窒息[7]；细水雾难以在短时间内大量生产且不

适用于复杂环境；惰性粉体相较于前二者具有成本

低廉、环境友好、易储存等优势在井下应用更多，近

年来被广为研究。

目前，许多学者开展了惰性粉体抑制瓦斯、煤尘

爆炸性能研究[8-14]，结果表明[15-18] 碳酸盐、磷酸盐等

对瓦斯和煤尘爆炸均展现出良好的抑制效果。如兼

具 物 理 和 化 学 抑 制 效 果 的 NaHCO3、 KHCO3、

NH4H2PO4 等粉体，一方面可通过热解吸收反应热量，

另一方面可通过消耗关键自由基、破坏爆炸反应链

的方式达到抑制效果；石膏、白云石、石灰岩等虽以

物理抑制效果为主，但因其更加稳定的性能在煤矿

中被广泛应用[19]。然而，瓦斯/煤尘复合爆炸是一个

耦合了均相燃烧与异相燃烧的复杂过程，且燃烧主

控机制动态变化，爆炸机理更加复杂。目前已有许

多学者对瓦斯/煤尘复合爆炸特性进行了研究[20-26]，

结果表明瓦斯/煤尘复合体系具有较瓦斯和煤尘更高

的爆炸敏感性和爆炸强度。因此，已有的针对单相

瓦斯和煤尘爆炸的抑制剂对瓦斯/煤尘复合体系的适

用性还有待验证，相关机理还有待分析。

基于此，笔者选取了对单相瓦斯和煤尘均具较

好抑爆效果并以化学抑制作用为主的碳酸氢钠[16,27]

以及煤矿常用并以物理抑制作用为主的碳酸钙[28] 作

为惰性粉体，在 20 L 球型爆炸装置中开展了惰性粉

体抑制瓦斯/煤尘复合爆炸特性与机理研究。通过系

统的改变瓦斯和煤尘浓度配比，对不同浓度惰性粉

体作用下瓦斯/煤尘复合体系最大爆炸压力和最大爆

炸压力上升速率变化规律进行分析，并对比分析不

同惰性粉体抑制瓦斯/煤尘复合爆炸性能之间的区别

和联系，以期全面反映惰性粉体抑制瓦斯/煤尘复合

爆炸特性的抑制效果和抑制机理。研究结果可为煤

矿爆炸灾害防治提供参考和依据。 

1　实验设备与材料
 

1.1　实验设备及参数

实验采用国际通用的 20 L 球型爆炸装置开展，

结构如图 1 所示，主要由爆炸罐体、数据采集系统、

同步控制系统、点火系统和喷粉系统等组成。爆炸

罐体为带夹层的不锈钢球体，夹层用于通循环水来

保持罐体温度恒定，顶部装有点火电极，底部装有分

散阀，前侧安装有玻璃视窗，后侧接有废气排放阀门；

数据采集系统由压力传感器、电脑与压力采集软件

组成；点火系统由点火电极和 10 kJ 化学点火头组成；

喷粉系统由进气阀、空气气瓶、甲烷气瓶、储粉仓与
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气粉两相阀组成，上述系统均在同步控制系统的控

制下有序运行。根据标准 EN 14034[29,30]，化学点火

头由质量比为 4∶3∶3 的锆粉、过氧化钡、硝酸钡混

合而成，点火延迟时间和喷粉压力按照标准分别设

置为 60 ms、2 MPa。为确保实验结果的科学性和合

理性，每组工况实验均重复 3 次以上。
  

甲
烷 仪表盘

恒温水

控制单元

观察窗

空
气

废气

恒温水

真空泵

化学点火头

气粉两相阀

粉尘仓

电脑

图 1    实验装置结构

Fig.1    Schematic diagram of the structure of the experimental
device

  

1.2　实验材料

实验使用的煤尘为山西大同烟煤，挥发分含量

较高，爆炸性能稳定，其组分见表 1，碳酸氢钠和碳酸

钙购自天津市河东区红岩试剂厂。粒径是影响煤尘

爆炸特性和惰性粉体抑爆特性的关键参数之一，因

此首先采用 Mastersizer−3000 超高速智能粒度分析

仪对实验所用的 3 种粉体进行了粒径测试，测得煤

尘、碳酸氢钠、碳酸钙 3 种粉体的粒径分布如图 2
所示，中位直径（D50）分别为 40.30  μm、11.90  μm、

5.66 μm。其中煤尘粒径与煤矿实际生产过程中产生

的煤尘粒径相近，研究成果可为煤矿灾害防治提供

直接参考；碳酸氢钠与碳酸钙的粒径接近，可以减小

2 种抑爆粉体抑爆性能对比时粒径产生的影响。实

验采用纯度为 99.9% 的甲烷代替瓦斯。实验前，3 种

粉体均置于 60 ℃ 的真空干燥箱中干燥 12 h，以消除

环境湿度的影响。
  

表 1    煤尘组分分析

Table 1    Analysis of coal dust components

煤样 水分/% 灰分/% 挥发分/% 固定碳/%

大同烟煤 5.6 22.5 23.4 48.5
  

2　实验结果与分析
 

2.1　瓦斯/煤尘复合爆炸强度变化规律

作为爆炸抑制实验的参考依据，首先对不同瓦

斯浓度氛围条件下煤尘爆炸压力和压力上升速率变

化规律进行了测试和分析。根据基于测试实验和文

献调研，选定 2% 作为瓦斯浓度跨度，100 g/m3 作为

煤尘浓度跨度，结果如图 3 所示。由图 3 可知，当瓦

斯浓度分别为 0%（纯煤尘）、2%、4%、6%、8% 时，煤

尘爆炸压力和压力上升速率均随煤尘浓度的增大先

增大后减小，并分别在煤尘浓度为 400、300、200、

100、100 g/m3 时达到峰值，分别为 0.65、0.66、0.67、

0.69、0.70、0.73 MPa 和 28.88、44.40、45.71、58.79、

91.22、99.00 MPa/s。但是，当瓦斯浓度为 10% 时，煤

尘爆炸压力和压力上升速率却随煤尘浓度的增加逐

渐减小，即该瓦斯浓度条件下煤尘的最佳爆炸浓度
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图 2    煤与惰性粉体粒径分布

Fig.2    Particle size distribution diagram of coal and inert
powder
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 （copt）为 0 g/m3，向该浓度瓦斯中添加任何浓度的煤

尘均将导致体系爆炸强度的降低。这是因为本实验

条件下测得的瓦斯最佳爆炸浓度为 10%，在该浓度

条件下，瓦斯与煤尘在复合爆炸过程中将形成“竞氧”

机制，而气相瓦斯在“竞氧”机制中占优，会优先与氧

气发生反应，煤尘则在一定程度上充当了“惰性粉体”

起到吸热抑制的作用[31]。

基于不同瓦斯浓度条件下煤尘爆炸压力和爆炸

压力峰值，可以得到瓦斯/煤尘复合体系最大爆炸压

力和最大爆炸压力上升速率随瓦斯浓度变化规律

 （图 4）。由图 4 可知，在不同浓度瓦斯环境条件下，

瓦斯/煤尘复合体系的最大爆炸压力和最大爆炸压力

上升速率并非固定值，而是随瓦斯浓度的增大而逐

渐增大，且对应着不同的瓦斯和煤尘浓度。研究表

明，瓦斯爆炸是由化学反应控制的均相燃烧，而煤尘

爆炸则是由扩散控制的异相燃烧。因此，对于不同

瓦斯和煤尘浓度组合条件下的复合体系，其在爆炸

过程中的燃烧主控机制必然有所变化。当瓦斯浓度

较低时，复合体系爆炸以由扩散控制的异相燃烧为

主，当瓦斯浓度较高时，复合体系爆炸则以由化学反

应控制的均相燃烧为主。爆炸强度和爆炸机理的不

同，必将导致惰性粉体对其抑制性能及机理发生变

化。因此，若要全面反映惰性粉体抑制瓦斯/煤尘复

合爆炸特性和机理，需对多种不同瓦斯和煤尘浓度

组合下的复合体系爆炸抑制特性进行分析和研究。

基于此，爆炸抑制实验将以表 2 的 6 种瓦斯/煤尘复

合体系进行开展，以期全面反映粉体抑制瓦斯/煤尘

复合体系爆炸特性和机理。
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composite system
  

2.2　惰性粉体作用下瓦斯/煤尘复合爆炸压力变化

规律

图 5 为不同浓度惰性粉体作用下 6 种瓦斯/煤尘

复合体系爆炸压力变化规律，为了便于分析，将 6 种

瓦斯/煤尘复合体系分别命名为 A、B、C、D、E、F，

每种复合体系对应瓦斯和煤尘浓度见表 2。如图 5
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Fig.3    Changes in the explosion intensity of coal dust at
different gas concentrations
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所示，2 种不同惰性粉体作用下，6 种瓦斯/煤尘复合

体系爆炸压力均随惰性粉体浓度的增大而减小，即

2 种惰性粉体对 6 种瓦斯/煤尘复合体系均具抑制作

用。其中，碳酸氢钠作用下，6 种瓦斯/煤尘复合体系

爆炸压力均能在一定浓度惰性粉体作用下降低至

0.15 MPa 以下。依据 EN 14034−3[32] 中规定容器中

爆炸压力 Pex≥(Pig+0.05) MPa 时，可认为容器内粉尘

发生了爆炸，本实验中点火引起的升压 Pig≈0.10 MPa，
因此将 0.15 MPa 设为临界值，低于 0.15 MPa 视为完

全抑制。因此，碳酸氢钠作用下 A—F 6 种瓦斯/煤尘

复合体系均可被完全抑制，完全抑制浓度分别为

1 000、1 000、1 000、1 200、1 600、1 800 g/m3。而碳

酸钙作用下，仅有 A—D 4 个工况的爆炸压力降低

至 0.15 MPa 以下，即仅有 A—D 4 个瓦斯/煤尘复合

体 系 被 完 全 抑 制 ， 完 全 抑 制 浓 度 分 别 为 1 200、

1 200、1 200、1 600 g/m3，且均高于相同工况下碳酸

氢钠完全抑制浓度。因此可以推断，碳酸氢钠对瓦

斯/煤尘复合体系爆炸压力的抑制效果优于碳酸钙。

图 6 为煤尘以及煤/碳酸氢钠、煤/碳酸钙的重

量-重量变化率（TG-DTG）曲线。根据图 6 中的 TG
曲线可知，碳酸氢钠和碳酸钙均能发生热解并吸收

热量，且碳酸氢钠热解起始温度远低于碳酸钙。此

外，碳酸氢钠和碳酸钙作用下煤热解起始温度分别

从 313.0 ℃ 提升至 350.9 ℃ 和 332.8 ℃，即碳酸氢

钠和碳酸钙均能显著提升煤尘初始分解温度。根

据图 6 中的 DTG 曲线可知，碳酸氢钠和碳酸钙作

用 下 煤 的 最 大 失 重 率 由−5.05%/min 分 别 降 低 至

−3.30%/min 和−3.34%/min，即两种惰性粉体可显著

降低煤的燃烧分解速率。综合上述分析可知，碳酸

氢钠和碳酸钙均能在煤尘爆炸过程中通过分解吸

热、延缓煤尘热解、降低煤尘分解速率来抑制瓦斯/
煤尘复合体系爆炸，且碳酸氢钠的分解吸热性能及

其对煤尘热解的延缓作用均优于碳酸钙。此外，碳

酸氢钠热解产生的 NaOH、•NaO、Na2O、•Na 等自

由基团可与瓦斯 /煤尘复合爆炸的关键自由基•H、

•OH 发生以下反应[33]，消耗活性基团、降低链传播

速度、减弱爆炸强度。

Na2O+H2O→ 2NaOH （1）

NaOH+ •H→ •Na+H2O （2）

NaOH+ •OH→ •NaO+H2O （3）

•Na+ •OH→ NaOH （4）

•NaO+ •H→ NaOH （5）

进一步分析图 5 可知，虽然 6 种瓦斯/煤尘复合

体系最大爆炸压力均随 2 种惰性粉体浓度增大而

降低，但变化趋势线的斜率却有所区别，图 5（a）、

 （b）都表现出变化趋势线斜率由工况 A—D 逐渐增

大、工况 D—F 逐渐减小的趋势。为了更直观的展

示此现象，计算获得未完全抑爆条件下不同浓度惰

性粉体诱导瓦斯/煤尘复合体系不同工况爆炸压力

降幅，如图 7 所示。由图 7 可知，2 种惰性粉体诱导

瓦斯/煤尘复合体系爆炸压力降幅由工况 A—D 逐

渐增大、工况 D—F 逐渐减小，即 2 种惰性粉体抑

制瓦斯 /煤尘复合体系爆炸压力效率由工况 A—D

 

表 2    瓦斯/煤尘复合最大爆炸压力和最大爆炸压力上升速率

Table 2    Maximum explosion pressure and maximum
explosion pressure rise rate of gas/coal dust composite

介质 命名 瓦斯/%
煤尘/

(g·m−3)
爆炸压
力/MPa

爆炸压升速
率/(MPa·s−1)

煤尘 A 0 400 0.65 28.88

复合

B 2 300 0.66 44.40

C 4 200 0.67 45.71

D 6 100 0.69 58.79

E 8 100 0.70 91.22

甲烷 F 10 0 0.73 99.00
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图 5    复合体系爆炸压力随惰性粉体浓度变化

Fig.5    Diagram of the change of the explosion pressure of the
composite system with the concentration of inert powder
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逐渐增加、工况 D—F 逐渐降低。这是因为 2 种惰

性粉体对瓦斯/煤尘复合体系爆炸压力的抑制作用

主要来自于惰性粉体自身热解形成的吸热作用和

自由基销毁作用，而 2 种惰性粉体的吸热作用和自

由基销毁作用主要受其受热分解率的影响，受热分

解率越高，吸热越多，分解形成的自由基数量越多。

因此 2 种惰性粉体的受热分解率是影响其对爆炸

压力抑制效率的关键参数，而惰性粉体的受热分解

率主要受复合体系爆炸过程中介质燃烧温度和燃

烧时间影响。工况 A 为纯煤尘爆炸，其爆炸强度相

对较低，即爆炸过程中燃烧产生的温度相对较低，

因此该工况下惰性粉体受热分解率相对较小，抑制

效率较低。工况 B—D 为瓦斯/煤尘复合爆炸，根据

表 2 可知，复合体系中瓦斯浓度越高，爆炸强度越

高，燃烧产生的温度也越高，进而导致 2 种惰性粉

体的受热分解率越来越高，抑制效率逐渐提升。但

是，随着瓦斯浓度进一步提升，体系的燃烧温度已

处于较高值，此时对惰性粉体受热分解率影响较大

的主要因素将由介质燃烧温度转化为燃烧时间。

对于工况 E 和 F，体系的燃烧温度虽然进一步提升，

但是此时体系中瓦斯浓度较高，煤尘浓度较低，体

系爆炸主要是以瓦斯为主的均相燃烧，燃烧速度较

快，因此燃烧作用于 2 种惰性粉体的时间相对较短，

受热分解率反而会降低，进而导致抑制效率的降低。

总体而言，对于瓦斯/煤尘复合体系，2 种惰性粉体

对其爆炸压力的抑制效率随着体系中瓦斯浓度的

提升先升高后降低，当瓦斯浓度为 6%、煤尘浓度

为 100 g/m3 时达到最佳。 

2.3　惰性粉体作用下瓦斯/煤尘复合爆炸压升速率

变化规律

图 8 为不同浓度惰性粉体作用下 6 种瓦斯/煤尘

复合体系爆炸压升速率变化规律，由图 8 知，2 种不

同惰性粉体作用下，6 种瓦斯/煤尘复合体系爆炸压升

速率均随惰性粉体浓度的增大而减小。碳酸氢钠作

用下，6 种瓦斯/煤尘复合体系爆炸压升速率均能在

一定浓度惰性粉体作用下降低至 2.50 MPa/s 左右，而

碳酸钙作用下仅有 A—D 4 个工况降低至 2.50 MPa/s
左右，工况 E、F 的爆炸压升速率在 1 800 g/m3 碳酸

钙作用下仅降低至 8.04、14.77 MPa/s。由此可见，碳

酸氢钠对瓦斯/煤尘复合体系爆炸压升速率的抑制效

果同样优于碳酸钙。图 9 为煤尘以及煤/碳酸氢钠、

煤/碳酸钙的热流量（DSC）曲线。根据图 9 和图 6 可
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图 6    煤与惰性粉体热重曲线

Fig.6    Thermogravimetric curve of coal and inert powder

2024 年第 11 期 　煤  炭  科  学  技  术 第 52 卷

342



知，碳酸氢钠和碳酸钙均能发生热解并吸收热量，二

者作用下煤达到放热峰的温度由 530.9 ℃ 分别提前

至 525.9 ℃ 和 492.8 ℃，且添加惰性粉体后煤尘的放

热峰面积变小，证明添加碳酸氢钠和碳酸钙能减小

瓦斯/煤尘复合爆炸的放热量，降低体系温度，从而降

低复合体系的爆炸压升速率。图 9a 中碳酸氢钠作

用下煤尘的最大热流量大于图 9b 中碳酸钙作用下

煤尘的最大热流量，并且煤/碳酸氢钠的放热峰面积

大于煤/碳酸钙，这是因为碳酸氢钠热解在 177.8 ℃
已经结束，热解产物碳酸钠对煤热解的影响较小，而

碳酸钙热解起始温度为638 ℃，即碳酸钙在煤热解结

束前一直处于吸热状态，因此碳酸钙作用下煤的最

大热流量小于碳酸氢钠作用下煤的最大热流量。值

得注意的是，煤/碳酸钙混合物在 650 ℃ 后仍继续放

热，这是由于煤尘热解会生成大量的水，碳酸钙的固

体热解产物氧化钙会与水反应生成氢氧化钙，这个

过程释放的热量高于碳酸钙的吸热量，因此煤/碳酸

钙混合物在 650 ℃ 后仍处于放热状态。

图 8 还表明在 2 种不同的惰性粉体作用下，瓦
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图 7    不同浓度惰性粉体诱导不同工况瓦斯/煤尘复合体系爆

炸压力降幅

Fig.7    Explosion pressure reduction diagram of gas/coal dust
composite system under different working conditions induced by

different concentrations of inert powder
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图 8    复合体系爆炸压升速率随惰性粉体浓度变化

Fig.8    Variation of explosion pressure rise rate of composite
system with inert powder concentration
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Fig.9    Heat flow rate curve of coal and inert powder
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斯/煤尘复合体系爆炸压升速率变化趋势线呈现与爆

炸压力相似趋势，即变化趋势线斜率由工况 A—F 逐

渐增加。按照与图 7 同样的方法计算得到不同浓度

惰性粉体诱导不同工况瓦斯/煤尘复合体系爆炸压升

速率降幅（图 10）。由图 10 可知，与爆炸压力不同，

2 种惰性粉体诱导瓦斯/煤尘复合体系爆炸压升速率

降幅由工况 A—F 并未先增大后减小，而是逐渐增大，

即 2 种惰性粉体对瓦斯/煤尘复合体系爆炸压升速率

的抑制效率由工况 A—F 逐渐增加。这是因为 2 种

惰性粉体对瓦斯/煤尘复合体系爆炸压升速率的抑制

效果主要来自于惰性粉体自身热解形成的吸热速率

和自由基销毁速率，而 2 种惰性粉体的吸热速率和

自由基销毁速率主要受其分解速率的影响，因此 2
种惰性粉体的分解速率是影响其对爆炸压升速率抑

制效率的关键参数。而惰性粉体的分解速率主要受

复合体系爆炸过程中介质燃烧温度的影响，温度越

高，分解速率越高。由工况 A—F，复合体系中瓦斯

浓度越来越高，燃烧温度也越来越高，2 种惰性粉体

的分解速率越来越快，导致 2 种惰性粉体的吸热速

率也越来越快，因此抑制效率越来越高。总体而言，

对于瓦斯/煤尘复合体系爆炸压升速率，2 种惰性粉

体对其爆炸压升速率的抑制效率随着体系中瓦斯浓

度的提升逐渐升高，并在浓度为 10% 的纯瓦斯爆炸

时达到最佳。 

3　结　　论

1）碳酸氢钠和碳酸钙对不同瓦斯和煤尘浓度组

合下的瓦斯/煤尘复合体系爆炸均具有抑制作用。其

中，碳酸氢钠作用不同瓦斯和煤尘浓度组合下的瓦

斯/煤尘复合体系均可被完全抑制，碳酸钙作用下仅

当瓦斯浓度低于 8% 时，瓦斯/煤尘复合体系才能被

完全抑制，且相同条件下，碳酸氢钠完全抑制瓦斯/煤
尘复合体系爆炸所需浓度低于碳酸钙。

2）碳酸氢钠和碳酸钙对瓦斯/煤尘复合体系爆炸

压力的抑制效率随着体系中瓦斯浓度的提升先升高

后降低，当瓦斯浓度为 6%、煤尘浓度为 100 g/m3 时

抑爆效率最高。但是 2 种抑爆剂对瓦斯/煤尘复合体

系爆炸压升速率的抑制效率随着体系中瓦斯浓度的

提升逐渐升高，并在浓度为 10% 的纯瓦斯爆炸时达

到最佳。

3）碳酸氢钠和碳酸钙均能在煤尘爆炸过程中通

过分解吸热、延缓煤尘热解、降低煤尘分解速率来抑

制瓦斯/煤尘复合爆炸。但是，碳酸氢钠的分解吸热

性能及其对煤尘热解的延缓作用均优于碳酸钙，且

碳酸氢钠可以通过消耗爆炸反应的关键自由基来抑

制瓦斯/煤尘复合爆炸，而碳酸钙只能以物理吸热的

方式抑制爆炸，因此碳酸氢钠对瓦斯/煤尘复合体系

爆炸的抑制效果优于碳酸钙。
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