
推荐阅读：

综采工作面上隅角瓦斯流动活跃区形成机理研究

高瓦斯突出煤层综采工作面注水降尘技术应用研究

超大直径钻孔采空区瓦斯抽采技术研究

风速对近距离煤层采空区漏风及煤自燃影响研究

深部高瓦斯矿井大采高工作面立体抽采瓦斯技术

水力冲孔压裂卸压增透抽采瓦斯技术研究

巷道火灾时期流场及瓦斯浓度变化规律数值模拟研究

高突低渗透煤层超高压水力割缝卸压增透研究

高瓦斯综采工作面定向高位钻孔瓦斯抽采技术研究

寺河井田煤层气产能分布特征及影响因素分析

我国煤矿覆岩采动裂隙带卸压瓦斯抽采技术研究进展

基于高位定向长钻孔的上隅角瓦斯治理研究

松软突出煤层瓦斯抽采钻孔施工技术及发展趋势

综采工作面煤层注水防尘优化及效果研究

我国煤层气钻井技术及装备现状与展望

高瓦斯矿井高抽巷合理布置及终巷位置确定研究

原生结构煤与构造煤孔隙结构与瓦斯扩散特性研究

不同孔间距抽采孔对深孔预裂爆破增透效果影响研究

顺层瓦斯抽采钻孔封隔一体化封孔工艺研究

煤层瓦斯赋存特征及其关键地质因素影响研究
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煤尘组分对瓦斯 /煤尘复合爆炸下限的影响研究

王　 燕１ꎬ齐英全１ꎬ温小萍２ꎬ王　 蔚１ꎬ甘向阳１ꎬ裴　 蓓１ꎬ纪文涛１

(１.河南理工大学 安全科学与工程学院ꎬ河南 焦作　 ４５４０００ꎻ２.河南理工大学 机械与动力工程学院ꎬ河南 焦作　 ４５４０００)

摘　 要:瓦斯和煤尘复合爆炸是煤矿井下爆炸灾害的主要形式之一ꎬ研究瓦斯 / 煤尘复合爆炸下限变

化规律ꎬ是有效防治煤矿爆炸灾害的必备条件ꎮ 为研究煤尘组分对瓦斯 / 煤尘复合爆炸下限的影响ꎬ
特选用 ２ 种组分不同的煤尘(烟煤和无烟煤)ꎮ 依据 ＥＮ １４０３４ 标准ꎬ使用 １０ ｋＪ 化学点火头在标准 ２０
Ｌ 球形爆炸容器中ꎬ分别对 ２ 种煤尘的最小爆炸浓度、相同试验条件下的瓦斯爆炸下限以及煤尘与瓦

斯的复合爆炸下限进行了测量ꎮ 试验测得烟煤和无烟煤的最小爆炸浓度分别为 ５０ ｇ / ｍ３和 ７０ ｇ / ｍ３ꎬ
瓦斯爆炸下限为 ４％ꎮ 当煤尘中分别通入 １％、２％、３％、４％的瓦斯后ꎬ烟煤最小爆炸浓度分别降低至

４０、２０、５、０ ｇ / ｍ３ꎬ无烟煤最小爆炸浓度分别降低至 ５０、２０、５、０ ｇ / ｍ３ꎮ 基于上述测量结果ꎬ对比分析了

煤尘组分对瓦斯 / 煤尘复合爆炸下限变化规律的影响ꎬ并探讨了 Ｌｅ Ｃｈａｔｅｌｉｅｒ、Ｂａｒｔｋｎｅｃｈｔ、Ｊｉａｎｇ 等气粉

复合爆炸下限预测模型对瓦斯 / 煤尘复合体系的适用性ꎮ 结果表明:２ 种煤尘的最小爆炸浓度均随瓦

斯浓度的增大而降低ꎬ但挥发分含量低的煤尘降幅更大ꎬ即瓦斯对低挥发分煤尘最小爆炸浓度的影响

更为显著ꎮ Ｊｉａｎｇ 模型预测值远远偏离实际测量值ꎻＬｅ Ｃｈａｔｅｌｉｅｒ 模型预测值高于实际测量值ꎬ且误差

随瓦斯浓度的增大而增大ꎻＢａｒｔｋｎｅｃｈｔ 模型适用性相对较好ꎬ且更适用于低挥发分瓦斯 / 煤尘复合

体系ꎮ
关键词:瓦斯ꎻ煤尘ꎻ复合爆炸ꎻ爆炸下限ꎻ预测模型
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ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ａ １０ ｋＪ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｇｎｉｔｏｒ ｉｎ ａ ｓｔａｎｄａｒｄ ２０ Ｌ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｅｘ￣
ｐｌｏｓｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｔｕｍｉｎｏｕｓ ｃｏａｌ ｉｓ ５０ ｇ / ｍ３ꎬａｎｄ ｔｈａｔ ｏｆ ａｎｔｈｒａｃｉｔｅ ｉｓ ７０ ｇ / ｍ３ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ
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ｇ / ｍ３ꎬ２０ ｇ / ｍ３ꎬ５ ｇ / ｍ３ａｎｄ ０ ｇ / ｍ３ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｔｈｒａｃｉｔｅ ｃｏａｌ ｗｅｒｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｏ ５０ ｇ / ｍ３ꎬ２０
ｇ / ｍ３ꎬ５ ｇ / ｍ３ ａｎｄ ０ ｇ / ｍ３ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｌｉｓｔｅｄ ａｂｏｖｅꎬｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｌｉｍｉｔｓ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
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ｃｕｓｓｅｄ.Ｉｔ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｄｕｓｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬ
ｂｕｔ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｄｕｓｔ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｍｏｒｅꎬｔｈａｔ ｉｓꎬｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇａｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗ ｖｏｌａｔｉｌｅ
ｃｏａｌ ｄｕｓｔ ｉｓ ｍｏｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ. Ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｉａｎｇ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｆａｒ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅꎻ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｅ
Ｃｈａｔｅｌｉｅｒ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅꎬａｎｄ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎻ ｔｈｅ Ｂａｒｔｋｎｅｃｈｔ
ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ａｐｐｌｉｃａｂｌｅꎬａｎｄ ｍｏｒｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｌｏｗ－ｖｏｌａｔｉｌｅ ｇａｓ / ｃｏａｌ ｄｕｓｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｙｓｔｅｍ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｇａｓꎻ ｃｏａｌ ｄｕｓｔꎻ ｈｙｂｒｉｄ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎꎻ ｌｏｗｅｒ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｌｉｍｉｔꎻ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

０　 引　 　 言

调查显示ꎬ煤矿爆炸事故多由瓦斯和煤尘共同

引起ꎬ即使最后事故被定性为瓦斯或煤尘爆炸ꎬ其爆

炸过程多是由瓦斯和煤尘共同参与的[１－３]ꎮ 因此ꎬ
研究瓦斯 /煤尘复合爆炸特性是有效防治煤矿爆炸

灾害的必备条件ꎮ
爆炸下限作为表征瓦斯 /煤尘复合爆炸特性的

重要参数ꎬ是煤矿井下爆炸灾害防治重要参考依据ꎮ
目前ꎬ国内外学者已经针对瓦斯 /煤尘复合爆炸下限

变化规律开展了部分研究[４－６]ꎬ并从宏观上明确了

瓦斯 /煤尘复合爆炸下限变化规律ꎬ即低于爆炸下限

的瓦斯和低于最小爆炸浓度的煤尘混合后仍具有爆

炸危险性ꎬ或可描述为瓦斯可显著降低煤尘最小爆

炸浓度ꎬ反之亦然[７－９]ꎮ 但是ꎬ上述结论只是瓦斯 /
煤尘复合爆炸下限变化规律的定性描述ꎬ缺乏定量

分析ꎬ研究结果还不能从根本上为煤矿爆炸灾害防

治提供有效支撑ꎮ
研究表明ꎬ瓦斯或煤尘爆炸下限受多种因素的

影响ꎬ如煤尘粒径[１０]、组分[１１]、含湿量[１２]、点火能

量[１３]、湍流强度等[１４]ꎬ而瓦斯 /煤尘复合爆炸下限

也必将受这些因素的影响ꎮ 文献[１４]将甲烷添加

至不同组分的煤尘中ꎬ发现灰分含量较高煤尘的最

小爆炸浓度下降趋势更为显著ꎮ 文献[１５]采用 １、
５、１０ ｋＪ 三种不同能量的点火头对比分析了点火能

量对瓦斯 /煤尘复合爆炸下限变化规律的影响ꎬ结果

表明点火能量的提升可提高瓦斯 /煤尘两相体系可

爆区范围ꎬ即降低两相体系爆炸下限ꎮ 因此ꎬ若要全

面反映瓦斯 /煤尘复合爆炸下限变化规律ꎬ并定量评

估瓦斯 /煤尘复合爆炸下限变化规律ꎬ还需综合考虑

煤尘粒径、组分、含湿量、点火能量、初始湍流强度等

因素对其爆炸下限的影响ꎮ
此外ꎬ煤矿井下防护措施的设计和实施常需要

以具体的瓦斯 /煤尘复合爆炸下限值作为依据ꎮ 但

是ꎬ受限于瓦斯和煤尘浓度配比影响ꎬ瓦斯 /煤尘复

合爆炸下限是动态值ꎬ工作人员无法将所有浓度配

比下的复合爆炸下限进行测量ꎮ 因此ꎬ构建能够快

速、准确计算复合爆炸下限的预测模型显得尤为重

要ꎮ 目前ꎬ已有的预测模型均为半经验公式ꎬ在使用

过程中均有自身的局限性[１６－１８]ꎮ 因此ꎬ验证已有预

测模型对瓦斯 /煤尘复合体系的适用性ꎬ并提出修正

方案或新的预测模型对于煤矿爆炸灾害防治具有重

要意义ꎮ
基于此ꎬ笔者选用 ２ 种不同组分的煤尘(烟煤

和无烟煤)ꎬ在 ２０ Ｌ 球爆炸装置中开展了瓦斯 /煤尘

复合爆炸下限变化规律研究ꎮ 通过对比分析 ２ 种不

同组分的瓦斯 /煤尘两相体系爆炸下限变化规律的

异同ꎬ以期阐明煤尘组分在瓦斯 /煤尘复合爆炸下限

变化规律中的作用ꎮ 此外ꎬ笔者还基于试验结果对

比分析了 ３ 种已有爆炸下限预测模型对笔者选取的

２ 种瓦斯 /煤尘两相体系的适用性ꎬ为建立更加精确

的瓦斯 /煤尘复合爆炸下限预测模型提供了参考和

依据ꎮ

１　 试验装置及材料

１.１　 试验装置

试验在标准 ２０ Ｌ 球形容器内开展ꎬ如图 １ 所

示ꎮ 该装置主要由爆炸容器、喷粉系统、点火系统、
控制和数据采集系统组成ꎮ 爆炸容器为 ２０ Ｌ 钢制

双层容器ꎬ夹层中循环通入恒温水或油来保证容器

内温度恒定ꎬ减少容器内温度变化带来的试验误差ꎮ
喷粉系统由容积 ０.６ Ｌ 的粉尘仓ꎬ气粉两相阀和分

散阀组成ꎮ 试验采用 １０ ｋＪ 化学点火头进行点火ꎬ
点火延迟时间为 ６０ ｍｓꎮ 试验开始后ꎬ首先将 ２０ Ｌ
球形容器抽至一定真空度ꎬ然后采用道尔顿分压法

配置甲烷ꎬ并向粉尘仓中充入空气至 ２ ＭＰａꎻ最后启

动控制和数据采集系统ꎬ依次进行喷粉、点火和压力

数据采集ꎮ 为保证数据可靠性ꎬ每组试验至少重复

３ 次ꎮ
１􀆰 ２　 试验材料

为了对比分析煤尘组分在瓦斯 /煤尘复合爆炸

下限变化规律中的作用ꎬ试验选取了烟煤和无烟煤

６２１
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图 １　 试验装置示意

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

２ 种组分区别较大的煤尘作为研究对象ꎬ其粒径和

形貌特征如图 ２ 和图 ３ 所示ꎬ其中ꎬ烟煤中位粒径为

３６.５ μｍꎬ无烟煤中位粒径为 ２１.３ μｍꎮ 本研究以高

纯度 ＣＨ４代替瓦斯ꎮ

Ｄ１０:粒径小于它的颗粒占 １０％ꎻＤ５０:中位径或

中值粒径ꎻＤ９０:粒径小于它的颗粒占 ９０％

图 ２　 煤尘粒径分布

Ｆｉｇ.２　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｄｕｓｔ

试验采用 ５Ｅ－ＭＡＧ６７００ 分析仪对 ２ 种煤尘的

组分进行了分析ꎬ结果见表 １ꎮ 由表 １ 可知ꎬ烟煤中

挥发分、水分、固定碳含量均高于无烟煤ꎬ但灰分低

于无烟煤ꎮ 在相同倍数的扫描电镜图中ꎬ烟煤颗粒

表面比无烟煤有更多的孔隙ꎬ吸附着更多的挥发分

介质ꎬ在爆炸瞬间可快速的热解和析出挥发分ꎮ

图 ３　 煤尘扫描电镜图

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏａｌ ｄｕｓｔ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

表 １　 煤尘组分分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｄｕｓｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

煤样 水分 / ％ 灰分 / ％ 挥发分 / ％ 固定碳 / ％

无烟煤

烟煤

０.４２
４.５０

３６.６８
２０.６０

２.３３
１３.９０

６０.５７
６１.００

２　 试验结果与分析

２.１　 爆炸下限测量

依据 ＥＮ １４０３４ 标准[１９]ꎬ试验采用压力准则作

为介质爆炸发生与否的判定标准[２０]ꎮ 对于单相粉

尘和气粉两相体系ꎬＥＮ １４０３４ 规定当容器中粉尘爆

炸压力 Ｐｅｘ≥(Ｐ ｉｇ＋０.０５)时ꎬ即可认为容器内粉尘或

两相体系发生了爆炸ꎬ其中点火头压力 Ｐ ｉｇ ＝ Ｐ０ ＋
ΔＰ ｉｇꎮ 本试验中的压力均为绝压ꎬＰ０为初始压力ꎬ取
Ｐ０ ＝ ０.１０１ ３ ＭＰａꎻΔＰ ｉｇ 为点火头引起的压升ꎬ约为

０.０７ ＭＰａꎮ 粉尘最小爆炸浓度以及两相体系爆炸下

限取 ３ 次连续试验均不能发生爆炸的最大粉尘浓

度ꎮ 对于单相瓦斯ꎬ试验采用与粉尘和两相体系相

同的试验条件和压力准则对其爆炸下限进行测量ꎮ
这是因为在相同的试验条件下测量煤尘、瓦斯和瓦

斯 /煤尘复合爆炸下限ꎬ更有利于科学体现煤尘、瓦
斯和瓦斯 /煤尘复合爆炸下限之间的关联性ꎬ进而更

加合理地反应瓦斯 /煤尘复合爆炸下限变化规律ꎮ
试验选取的瓦斯体积分数梯度为 １％ꎬ以期更加准

确地反应瓦斯 /煤尘复合爆炸下限变化规律ꎮ
７２１
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笔者测得的煤尘、瓦斯以及不同瓦斯浓度下的

瓦斯 /煤尘复合爆炸下限值见表 ２ 和表 ３ꎮ 由表 ２
可知ꎬ无烟煤的爆炸下限为 ７０ ｇ / ｍ３ꎬ大于烟煤的 ５０
ｇ / ｍ３ꎬ而由粒径分布图可知烟煤的中位粒径为 ３６.５
μｍꎬ大于无烟煤的 ２１.３ μｍꎮ 一般情况下ꎬ在一定

粒径范围内ꎬ粉尘粒径越小ꎬ其最小爆炸浓度越低ꎮ
本文中无烟煤粒径较小ꎬ但其爆炸下限却大于烟煤ꎮ
主要是因为烟煤挥发分含量更高ꎬ较低浓度的烟煤

即可释放出足够的挥发分维持火焰的传播ꎮ
表 ２　 煤尘、瓦斯爆炸下限

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｏｗｅｒ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｃｏａｌ ｄｕｓｔ ａｎｄ ｇａｓ

介质名称 爆炸下限

无烟煤

烟煤

甲烷

７０ ｇ / ｍ３

５０ ｇ / ｍ３

４ ％

表 ３　 瓦斯－无烟煤、瓦斯－烟煤复合爆炸下限

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｏｗｅｒ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｇａｓ－ａｎｔｈｒａｃｉｔｅ
ｍｉｘｔｕｒｅ ａｎｄ ｇａｓ－ｂｉｔｕｍｉｎｏｕｓ ｍｉｘｔｕｒｅ

瓦斯体积分数 / ％
爆炸下限 / (ｇ􀅰ｍ－３)

烟煤 无烟煤

１ ４０ ５０

２ ２０ ２０

３ ５ ５

４ ０ ０

２.２　 瓦斯 /煤尘复合爆炸下限变化规律

根据表 ２ 和表 ３ 中的数据ꎬ得到烟煤和无烟煤

与甲烷复合爆炸下限变化规律ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 由图

可知ꎬ较低浓度的瓦斯即可导致 ２ 种煤尘最小爆炸

浓度的显著降低ꎬ且最小爆炸浓度均随瓦斯浓度的

增大而逐渐减小ꎮ 当瓦斯体积分数增大到 ４％时ꎬ２
种煤尘的最小爆炸浓度均降低至 ０ ｇ / ｍ３ꎬ这是因为

在本文试验条件下ꎬ ４％ 的甲烷即可导致爆炸的

发生ꎮ

图 ４　 不同挥发分煤尘最小爆炸浓度

随甲烷体积分数变化曲线

Ｆｉｇ.４　 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏａｌ ｄｕｓｔ ｗｉｔｈ ｍｅｔｈａｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

上述结果同样表明ꎬ低于爆炸下限的瓦斯和低

于最小爆炸浓度煤尘混合之后ꎬ仍然具有爆炸危险

性ꎬ这是因为煤尘爆炸需要经过热解析出 ＣＨ４、Ｃ２

Ｈ６、Ｈ２、ＣＯ 等可燃性气体、与空气混合、引燃并形成

稳定传播的火焰等过程ꎮ 低浓度煤尘析出的可燃气

体浓度较低ꎬ不足以维持火焰的稳定传播ꎬ而一定浓

度瓦斯的添加提高了可燃气体浓度ꎬ进而促使低浓

度煤尘形成稳定传播的火焰ꎬ最终导致爆炸的发生ꎮ
２.３　 煤尘组分对复合爆炸下限影响的差异性分析

观察图 ４ 还可以发现ꎬ当瓦斯体积分数增大至

２％以后ꎬ２ 种煤尘的最小爆炸浓度趋于相同ꎮ 这是

因为煤尘燃烧本质是热解析出挥发分进行的气相燃

烧反应ꎮ 随着瓦斯体积分数的提升ꎬ瓦斯逐渐在两

相爆炸过程中起主导作用ꎬ而由煤尘组分的不同导

致的两相体系爆炸下限之间的差异减小ꎮ
但是ꎬ由于 ２ 种煤尘的初始最小爆炸浓度不同

(烟煤:５０ ｇ / ｍ３ꎬ无烟煤:７０ｇ / ｍ３)ꎬ则相同体积分数

瓦斯引起 ２ 种煤尘最小爆炸浓度的降低幅度不同ꎬ
即对于不同组分的煤尘ꎬ瓦斯对其最小爆炸浓度的

影响具有差异性ꎮ 为了进一步分析煤尘组分对瓦

斯 /煤尘复合爆炸下限影响的差异性ꎬ以煤尘浓度 ｃ
与其最小爆炸浓度 ｃｍ的比值 ｃ / ｃｍ和瓦斯体积分数

为坐标轴ꎬ得到 ２ 种不同组分煤尘最小爆炸浓度随

瓦斯体积分数变化对比ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 不同挥发分煤尘最小爆炸浓度随甲烷体积分数变化对比

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｉｎｉｍｕｍ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏａｌ ｄｕｓｔ ｗｉｔｈ ｍｅｔｈａｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

由图 ５ 可知ꎬ相同浓度的瓦斯诱导无烟煤最小

爆炸浓度的降低幅度更大ꎬ即相同体积分数瓦斯对

无烟煤最小爆炸浓度的影响更为显著ꎮ 因为煤尘燃

烧本质是热解析出挥发分进行的气相燃烧反应ꎬ因
此挥发分含量是影响瓦斯 /煤尘复合爆炸特性的最

重要因素ꎮ 挥发分含量越小ꎬ加入相同体积分数的

瓦斯对其爆炸特性的影响越大ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ笔者

选取的烟煤挥发分含量为 １３.９％ꎬ远大于无烟煤的

挥发分含量 ２.３％ꎮ 因此ꎬ瓦斯对烟煤最小爆炸浓度

的影响弱于无烟煤ꎮ
８２１
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２.４　 预测模型适用性分析

目前常见的两相体系爆炸下限预测模型有以下

３ 种:
Ｌｅ Ｃｈａｔｅｌｉｅｒ'ｓ 模型[２１]:

ｃ
ｃｍ

＋ ｙ
ｙｌ

＝ １ (１)

Ｂａｒｔｋｎｅｃｈｔ 模型[２２]:
ｃ
ｃｍ

＝ ｙ
ｙｌ

－ １æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(２)

Ｊｉａｎｇ 模型[２３－２４]:

ｃ
ｃｍ

＝ ｙ
ｙｌ

－ １æ

è
ç

ö

ø
÷

(１.１２ ±０.０３)
ＫＳｔ
ＫＧ (３)

式中:ｃ 为复合体系中粉尘质量浓度ꎬｇ / ｍ３ꎻｙ 为复合

体系中可燃气体体积分数ꎬ％ꎻｃｍ为粉尘最小爆炸浓

度ꎬｇ / ｍ３ꎻｙｌ为可燃气体爆炸下限ꎬ％ꎻＫＳｔ为煤尘粉尘

爆炸指数ꎻＫＧ为气体爆炸指数ꎮ
以 ｃ / ｃｍ和 ｙ / ｙｌ为坐标轴ꎬ得到 ３ 种爆炸下限预

测公式和试验测量结果对比ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 图 ６ 中ꎬ
每种预测方法的曲线将坐标面分为 ２ 个区ꎬ即曲线

下方的非爆区和曲线上方的可爆区ꎮ

图 ６　 爆炸下限预测模型与不同挥发分煤尘

瓦斯两相体系测量结果对比

Ｆｉｇ. ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｌｉｍｉｔｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｖａｌｕｅｓ

由图 ６ 可知ꎬ笔者选取的 ２ 种瓦斯 /煤尘两相体

系爆炸下限均位于 Ｊｉａｎｇ 模型的非爆区内ꎬ且与预测

值偏差较大ꎬ即 Ｊｉａｎｇ 模型对于笔者选取的 ２ 种瓦

斯 /煤尘两相体系均不适用ꎮ 所有试验结果也几乎

全部位于 Ｌｅ Ｃｈａｔｅｌｉｅｒ 模型的非爆区内ꎬ只是偏差值

相比 Ｊｉａｎｇ 模型较小ꎬ但是随着两相体系中甲烷浓度

逐渐升高时ꎬ偏差值也越来越大ꎮ 但对于 Ｂａｒｔｋｎｅｃｈｔ
模型ꎬ所有试验结果均位于可爆区内ꎬ即 Ｂａｒｔｋｎｅｃｈｔ
模型预测结果偏于保守ꎮ 随着两相体系中甲烷浓度

ｙ１ 逐渐升高时ꎬＢａｒｔｋｎｅｃｈｔ 模型预测精准度越来越

高ꎮ ２ 种不同挥发分煤尘相比ꎬ含有低挥发分煤尘

复合体系的实际值更加贴近于预测值ꎬ即 Ｂａｒｔｋｎｅｃｈｔ

模型更适用于瓦斯 /低挥发分煤尘复合爆炸下限

预测ꎮ
综合可知ꎬ３ 种预测模型均不能精确预测瓦斯 /

煤尘复合爆炸下限ꎬ但 Ｂａｒｔｋｎｅｃｈｔ 模型适用性相对

较好ꎬ且更适用于瓦斯 /低挥发分煤尘复合爆炸下限

预测ꎮ 因此ꎬ构建新的瓦斯 /煤尘复合爆炸下限预测

模型具有必要性ꎬ且新模型需要考虑煤尘组分对瓦

斯 /煤尘复合爆炸下限变化规律的影响ꎮ

３　 结　 　 论

基于标准 ２０ Ｌ 球形爆炸容器ꎬ分别对不同组分

煤尘与瓦斯的复合爆炸下限进行测试ꎬ对比分析其

复合爆炸下限变化规律ꎬ得到结论如下:
１)瓦斯的添加可导致煤尘最小爆炸浓度显著

降低ꎬ即低于爆炸下限的瓦斯和低于最小爆炸浓度

的煤尘混合之后仍然具有爆炸危险性ꎮ
２)相同浓度的瓦斯诱导下ꎬ低挥发分煤尘最小

爆炸浓度的降幅更大ꎬ即瓦斯对低挥发分煤尘最小

爆炸浓度的影响更为显著ꎮ
３)３ 种预测模型均不能精确预测瓦斯 /煤尘复

合爆炸下限ꎬ相比 Ｌｅ Ｃｈａｔｅｌｉｅｒ 模型和 Ｊｉａｎｇ 模型ꎬ
Ｂａｒｔｋｎｅｃｈｔ ｃｕｒｖｅ 模型适用性较好ꎬ且更适用于瓦斯 /
低挥发分煤尘复合体系ꎮ
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