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关于甲烷煤尘混合体系传播火焰的成长规律和微观 

结构等方面的研究还比较少，因此要从本质上构筑 

消除煤矿爆炸的对策还存在很大的困难． 

我们以甲烷和煤尘混合体系的燃烧火焰为研究 

对象，利用高速摄像系统、微细热电偶和离子探针对 

管道中传播的复合火焰进行了研究，以期了解甲烷 

煤尘复合火焰在管道内的传播规律及反应特性，从 

而为预防煤尘瓦斯爆炸提供理论支持． 

麟嘲演翻 毋移0|l |．一| 
1．1 实验系统 

图1为我们开发的、用于研究火焰微观结构和 

火焰传播过程的实验系统．该系统由开放式长方形 

燃烧管、甲烷空气配气及供给系统、高压点火装置、 

数据采集仪、高速摄像系统、热电偶、离子探针装置 

和同步控制系统组成_9叫。。．开放式长方形燃烧管由 

本体、试样皿和蘑菇形反射器组成．该系统有别于常 

规的粉尘爆炸实验装置，如2O L和 1 rn3球形密闭 

容器等．因为常规的粉尘爆炸实验装置更适合于测 

量粉尘爆炸的最大压力、最大压力上升速率以及粉 

尘爆炸的上下限等参数，而对研究火焰的成长规律 

和微观结构等却不适合． 

1．热电偶 2．离子探针 3．点火电极 4．电磁阀 5．高速摄像机 

图 1 复合火焰实验系统示意图 

Fig．1 Sketch map of hybrid flame experimental system 

实验中采用 Photron公司制造 的 Fastcam 

Ultima APX型高速摄像机，其最大分辨率为l 024 

pxX 1 024 px，最大拍摄速度为120 000 fps／s．数据 

采集仪为 HIOKI生产的8826型，其最高采样率可 

达 10 Hz． 

燃烧管本体为上下端封闭的方管，其长度为 

0．5 m，断面为8O minx80 mm．燃烧管的左右两侧 

为钢板，同时为了便于使用高速摄像机拍摄，前后两 

侧由钢化玻璃组成．点火电极是j2『0．4 mm的钨丝， 

其间距为5 mm．点火电极距离燃烧管底部 5 cm，其 

上部15 cm和30 cm处各安装一个热电偶和一个离 

子探针． 

1．2 实验条件及过程 

具体实验条件为电极点火电压30 000 V；喷粉 

时间0．5 s；分散煤粉压力 0．4 MPa；高速摄像仪拍 

摄速率2 000 fps／s；曝光时间1／2 000 S． 

实验过程：(工)在混气瓶中配比0．4 MPa的甲 

烷空气预混气体，甲烷：空气一1：9；(II)按图1所 

示将高速摄像系统及其他实验设备连接并调整好， 

把和电磁阀连接的混气瓶打开，再用电子天平称取 
一 定质量的煤尘放在燃烧管底部的试样皿中；(Ⅲ) 

打开高压点火器电源并充电到指定电压，打开数据 

采集仪及高速摄像机并使之处于等待状态，最后启 

动同步控制装置，使电磁阀、高压点火器、高速摄像 

仪及数据采集仪按照预定的时间序列触发． 

在上述的实验条件下，我们对每次实验所喷出 

的甲烷空气预混气体的体积进行了实验测量，约为 

1．5 L，而燃烧室的体积为3．2 L．因此当一定浓度 

的甲烷空气预混气体被喷入到燃烧室中时，燃烧室 

中甲烷含量约为4．7 ．电磁阀的开启和关闭时间、 

高压点火器的点火开始和持续时间、高速摄像仪触 

发时间和数据采集仪的触发时间均由同步控制系统 

来控制．另外，为了降低喷粉过程中附加湍流对火焰 

传播的影响，点火在喷粉后的0．5 S开始．实验中所 

用煤尘的组分如表 1所示，煤尘粒子的最大直径不 

超过 100 m．实验前将煤样置于5O℃的干燥箱中 

干燥 24 h以上，以去除煤样中的水分． 

表 1 煤样组分 

Tab．1 Composition of the coal dust 

t 镰甍 蛀 _ 0 。| 
2．1 基于火焰自发光图片的结果分析 

图2是用高速摄像机拍摄的甲烷煤尘复合火焰 

自发光的典型图片(煤尘名义浓度为 127 g／m。，箭 

头指向的位置为下部的热电偶和离子探针所在的位 

置)．甲烷煤尘混合物被高压电极放电点火后的 lO 
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tTOms 10ms t720ms q=3Oms t3=4Oms r6 50ms tv=6Oms ts=70ms 

图2 甲烷煤尘复合火焰的自发光图片 

Hg．2 SelMumineseenee pictures of the hybrid flame 

of methane and coal dust 

ms内，火焰首先向管道的下部传播，当火焰传播到 

管道底部以后，然后反向传播．照片显示复合火焰面 

的前沿比较规则，但由于管道中热电偶和离子探针 

的陶瓷管的影响，当火焰经过热电偶和离子探针后， 

火焰面前沿变得不太规则．高速摄像图片表明，白色 

发光区的前侧为黄色发光区，紧挨着黄色发光区的 

是一个微亮区，然后是未燃区，未燃区为暗区．当火 

焰传播到第二个热电偶位置时，由于煤尘浓度的降 

低，同时甲烷空气预混气体浓度也不在燃烧范围内， 

因此没有化学反应发生． 

2．2 基于离子探针和热电偶测定结果的火焰结构 

分析 

由于火焰自发光图片不能全面揭示甲烷煤尘传 

播火焰的基本结构和燃烧反应特性．因此，可以利用 

有机物燃烧反应时产生 H 、OH 、CH 等中间离 

子产物的特性，采用离子探针以及温度探测的方法， 

分析甲烷煤尘复合火焰的基本结构和燃烧反应特 

性．因为对碳氢类火焰而言，高离子密度的区域出现 

在反应区内且偏向燃烧产物的一侧，因此离子电流 

的脉动可以代表反应区的结构_1 ． 

图3所示为离子探针的示意图，它的电极及辅 

助电极采用的是耐高温、耐氧化、导电性好的直径为 

0．1 mm的铂丝，两者问距近似为 l mm．安装时，铂 

图3 离子探针的结构示意图 

Hg．3 Sketch map of the structure of the ion probe 

丝要穿过内径为 0．5 mm的陶瓷管并露出端部 2 

mm，且要保持电极与辅助电极在同一高度．信号处 

理部分由一个电阻、直流电压源和数据采集仪组成． 

在测定燃烧反应区离子电流的同时，采用直径 

为25 htm的铂金一铂铑合金热电偶测定了复合火焰 

传播过程中的温度分布．安装时离子探针和热电偶 

穿过燃烧管壁，并使热电偶的接点和离子探针的探 

测部位保持在同一平面上． 

由图4的温度测量结果可知，下部热电偶测量 

的最大温度为l 280．87℃，上部热电偶测得的最大 

温度为735．60℃．图4也表明燃烧管道下部和上部 

有相同的温度趋势，即上升的比较快，而下降则相对 

要缓慢得多． 

穗 

褪 

图5 在同一位置测得的离子电流和温度结果 

Hg．5 Ion current and temperature at the same position 
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ms．但由于热电偶存在热惯性，实际上，温度开始上 

升的时间应该为--62 ms，即比离子电流开始上升的 

时间早 13 ms[ ]，这是因为此时复合火焰化学反应 

区的热量已经通过热传导等传热形式进入预热区 

内．另外，由于煤尘的存在，在燃烧反应的后期，燃烧 

反应产物中的导电炭灰将导致离子探针线路短路． 

因此，在9 ms之后，所测得的离子电流值将不是真 

实值．对不同粉尘浓度的煤粉测试结果表明，在管道 

顶端封闭的情况下，上部探针测量的离子电流值几 

乎为零，这和高速摄像拍摄得到的图片结果是一致 

的，因为当燃烧管道的上部封闭时，甲烷和煤尘混合 

物难以喷射到管道上部探针的位置，同时甲烷空气 

预混气体浓度也不在燃烧范围内． 

在我们前期采用高速纹影装置对甲烷煤尘复合 

火焰进行分析时发现，复合火焰为层流．另外，分析 

高速摄像图片可知，在下部热电偶附近的火焰平均 

传播速度为2．50 m／s．因此若以离子电流半峰宽度 

所对应的时间作为燃烧反应区化学反应所对应的时 

间-1 ，同时根据火焰传播速度，可以得到复合火焰 

的反应区厚度为15．6 cm，而单一的甲烷气体预混 

火焰的化学反应区厚度在 1 rnrn左右，可见甲烷煤 

尘复合火焰比单一甲烷空气预混火焰的化学反应区 

厚度要大两个量级_1 ． 

： 

蠢 I ÷ 

(I)甲烷煤尘复合火焰温度分布曲线的上升段 

非常陡峭，即升温速率很大，但峰值后的温度下降则 

相对要缓慢得多，其温度分布曲线的峰宽比单一甲 

烷空气预混火焰的温度分布曲线峰宽要大I10 ms． 

(II)在煤粉名义浓度为 189 g／m。时，甲烷煤尘 

复合火焰化学反应区的厚度为 15．6 cm，比单一甲 

烷空气预混火焰的化学反应区厚度要大两个量级． 

由于影响煤粉燃烧的因素非常复杂，如加热速 

率、煤粉浓度、粒径、挥发分和灰分等，因此我们仅对 

甲烷煤尘复合火焰的基本结构作了初步研究．要揭 

示不同实验样品、不同实验条件下复合火焰的精细 

结构还有待于做大量的实验研究和理论分析． 
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