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　 　 煤巷瓦斯爆炸是矿山安全生产所面临的主要危

害之一［１］。 瓦斯爆炸时会产生三个致命的因素： 火

焰锋面、 冲击波和井巷大气成分的变化。 火焰锋面

好像沿巷道运动的活塞一样， 把甲烷－空气混合气体

收集起来并点燃， 火焰锋面通过时， 可使人的衣服

被扯下来， 造成大面积皮肤的深度烧伤、 呼吸器官

甚至食道和胃的粘膜烫伤引燃巷道的可燃物造成二

次性灾害—火灾［２］。 独头巷道在掘进工作中不断涌

出的瓦斯造成了潜在的危险， 其瓦斯爆炸发生的可

能性及造成的危害往往较大。 瓦斯爆炸的影响因素

错综复杂， 其中点火位置对于瓦斯爆炸具有极大的

影响［３－５］。
近年来国内学者对于点火位置对独头巷瓦斯爆

炸火焰锋面参数开展了相关的研究。 冯长根等人运

用 ＡｕｔｏＲｅａＧａｓ 爆炸仿真模拟器研究了独头巷道中点

火位置对瓦斯爆炸后果的影响表明， 爆炸静态超压

随着距离的增加而减小， 爆炸动压随着距离的增大

而增大； 点火位置对爆炸后果有重要影响， 点火位

置离闭口端越近， 各个测点上所得到的超压越大［６］。
解北京等研究了瓦斯爆炸管道内有无障碍物 火焰锋

面参数的影响， 障碍物存在导致火焰锋面的最高温

度略有降低， 离子电流强度增大且出现了明显的双

峰值， 加速了燃烧转爆轰的过程［７］。 罗振敏等测试

了在管道点火端封闭， 另一端用薄膜弱封闭的实验，
其结果表明瓦斯爆炸的火焰传播有一个突变过程，
瓦斯浓度越大， 达到突变的时间越短［８，９］。 Ｘ ＨＥ 等

利用高速摄像和纹影技术、 精细热电偶和离子探针

对丙烷－空气混合物在 ９０°弯管内的火焰传播规律就

行了研究， 在实验中观察到了特殊的郁金香火焰形

成， 在转弯处， 火焰尖端在管道下部较快速地前进，
火焰前部向轴向延伸， 发生了稳流火焰向湍流火焰

的转变［１０］。
对于不同点火位置独头巷瓦斯爆炸， 同时测试

瓦斯爆炸火焰锋面温度、 速度和离子电流强度等参

数的研究比较少。 因此， 本文目的是采用温度信号、
光电信号及离子电流信号传感器对火焰锋面温度、
速度和离子电流强度等参数进行测试， 分析点火位

置对独头巷瓦斯爆炸火焰锋面参数的影响。 以期对

矿井瓦斯爆炸机理研究有所裨益， 对矿井瓦斯爆炸

的防治有所帮助。

１　 实验设备及装置

采用自行设计搭建的透明瓦斯爆炸实验装置系

统， 如图 １ 所示。 该系统包括瓦斯爆炸方形透明管

道， 采集记录装置， 点火装置， 气源， 火焰光信号、
温度信号和离子电流信号传感器。

１－４—热电偶； ５－８—离子探针； ９－１４—光电传感器；

１５—第二截面点火处； １６—点火电极（闭口终端点火处）；

１７—点火装置； １８—甲烷气瓶； １９—定容装置； ２０—采集记录装置

图 １　 实验装置图

实验中在同一截面均安装了热电偶、 离子探针

和光电传感器三种传感器， 分别测试火焰阵面温度、
传播速度和化学反应强度变化。 具体传感器的位置

如下： 管 道 距 离 右 端 ２００ｍｍ、 ４００ｍｍ、 ６００ｍｍ、
８００ｍｍ 处分别定义为第一、 第二、 第三和第四截面，
其中每一截面有三个传感器： 热电偶和离子探针分

别从管道的两侧深入管道内部， 光电传感器附着在

管道上侧壁面， ９、 １４ 号光电传感器分别布置在管

道的两端。 在安装离子探针和热电偶时， 热电偶的

接点和离子探针的探测部位保持在同一平面上， 其

放置的俯视图， 如图 ２ 所示。

图 ２　 热电偶和离子探针布置俯视图

瓦斯爆炸方形管道： 为全透明的有机玻璃管道，
长 １０００ｍｍ， 横截面 ８０ｍｍ×８０ｍｍ， 壁厚 １５ｍｍ。 为

模拟独头巷道， 其中管道右端封闭， 点火时管道左

端出口， 采用塑料薄膜弱封闭。
采集记录装置： 该实验使用 ＨＩＯＫＩ ８８２６ 存储记

录仪进行数据记录， 该记录仪具有 ３２ 个完全隔离通

道， 可同时进行采样率为 １ｍｓ ／ ｓ 的高速波形采样测

量， 提供了多种输入单元， 可用于各种类型的信号

测量。
点火装置： 采用的型号为 ＳＦＫ—３００ 型发爆器，

引爆能力为工业电雷管 ２００ 发 （外线电阻总值≤
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６８０Ω， 连接方式： 串并联）， 输出电压峰值可达

２０００Ｖ， 为强点火形式。
火焰光信号传感器： 采用光敏二极管模块， 可

以检测周围环境的亮度和光强度， 方向性较好可以

感知固定方向的光源， 寻光效果好。
温度信号传感器： 采用 ０ １１ｍｍ 线径的 Ｋ 型铁

氟龙极细热电偶， 瞬时测温范围为 ０～１３００℃， 记录

时采用 ＨＩＯＫＩ ８９３７ 温度 ／电压模块。
离子电流信号传感器： 自制的离子电流信号传

感器采用屏蔽信号线的两芯作为电极， 直径为 １ｍｍ，
两者间距近似为 １ｃｍ， 保持两电极在同一水平高度。

２　 实验结果分析

管道内充入自行配置的浓度为 ９ ５％的甲烷—空

气预混气体， 点火位置分别选在闭口端的中心和距

离管道闭口端 ２００ｍｍ、 ４００ｍｍ、 ６００ｍｍ、 ８００ｍｍ 的

第一、 二、 三、 四截面的上方 ５ 个位置， 带螺纹的

点火电极长 ４０ｍｍ 确保点火处在管道截面的中心位

置。 测试了在闭口端与各截面处 ５ 种不同位置进行

点火情况下， 各截面处瓦斯爆炸火焰锋面温度、 离

子电流强度和光电信号的变化。
２ １　 点火位置对火焰温度的影响

不同位置点火时火焰锋面在各截面的温度变化

情况， 如图 ３ 所示。

图 ３　 不同位置点火时各截面测点温度曲线

管道内预混气体爆炸所达到的峰值温度是衡量

火焰破坏程度的主要参数之一。 由图 ３ 可知， 闭口

终端点火时火焰传播过程中第一、 第二、 第三和第

四截面处热电偶测的峰值 温 度 依 次 为： ５９２Ｋ、
５７２Ｋ、 ６１３Ｋ 和 ６２３Ｋ。 由于实验条件所限， 采用的

细热电偶属于接触式测温元件， 测温点大小和火焰

接触时间共同决定了温度上升速率和最高幅值， 火

焰传播速度较快， 存在着热滞后效应， 最高温度明

显低于瓦斯爆炸火焰理论温度［１１］， 但各测点温度变

化趋势可以反映相对位置处火焰的温度场变化。 预

混气体高压脉冲点火爆燃后温度迅速升高， 火焰传

播过程中充分燃烧需要一定的时间， 所以火焰传播

到第二截面温度出现了轻微的下降， 但随着火焰的

持续传播， 后方已燃气体产生的温度对前方未燃气

体有促进作用， 燃烧更加充分使得第三、 第四截面

温度不断增高。
在第一、 二、 三、 四截面处点火时， 点火处的

温度很高， 分别为 ９１１Ｋ、 ９４６Ｋ、 ９６０Ｋ、 １０８２Ｋ， 由

于高压脉冲点火后， 火源引爆瓦斯到形成明显的、
大强度的火焰传播的时间约为 １０ ～ ３０ｍｓ， 使得点火

处燃烧更为充分， 热量具有一定的积累； 火焰向开

口端传播过程中温度下降较快， 向闭口端传播时速

度较慢燃烧较为充分， 所以第二截面处点火时， 在

距离点火位置均是 ２００ｍｍ 的第一截面和第三截面，
第一截面比第三截面的温度高 １６１Ｋ； 在第四截面点

火时， 距离点火位置均是 ２００ｍｍ 的第二截面比第四

截面温度高 ７７Ｋ。 在第三、 四截面处点火时， 火焰

向闭口端传播过程中温度有降低的趋势， 这是由于

火焰向闭口端传播过程中， 火焰锋面被冲击波反向

冲击， 而且锋前未燃混合气体依次经历被火焰锋面

压缩—反向拉伸—再压缩的过程， 使得预混气体中

甲烷的体积分数被稀释、 减少， 导致火焰锋面温度

降低［１２］。
２ ２　 点火位置对火焰传播速度的影响

不同位置处点火时， 各测点间火焰平均速度情

况， 见表 １。 从采集到的光电传感器的数据曲线可

知火焰光到达相邻截面处的时间， 由于每个截面处

的位置是一定的， 可算出相邻截面的平均速度。
表 １　 测点间火焰平均速度 ｍ／ ｓ

点火位置
闭口终端处－

第一截面

第一－二

截面

第二－三

截面

第三－四

截面

第四－出

口处

闭口终端处点火 — ２５ ３３ ３３ ２８ ５７ ３３ ３３
第一截面处点火 ０ ６６ ２０ ２５ ２２ ２２ ２８ ５７
第二截面处点火 ０ ８９ ０ ４９ １２ ５ １５ ３８ ２０
第三截面处点火 １ ４３ ０ ９１ ０ ４ １４ ２２ ２２
第四截面处点火 ２ １６ １ ３８ ０ ７２ ０ ２９ ２８ ５７

由表 １ 可知， 不同位置处点火时， 火焰向两个

方向传播时的速度有较大的差异， 向开口端传播的

速度是向闭口端传播的速度的 ２０ 倍左右； 火焰向开

口方向传播过程中的速度均在出口处达到最大值，
闭口终端处、 第一截面处点火火焰向开口方向传播

９８
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过程中， 火焰传播速度均呈现先增大后减小再增大

的趋势， 在 出 口 处 的 速 度 分 别 达 到 ３３ ３３ｍ ／ ｓ、
２８ ５７ｍ ／ ｓ， 闭口终端点火时管道内火焰传播的整体

速度大于第一截面处点火时传播的速度， 第二截面

处点火时火焰向开口端传播的整体速度亦小于第一

截面处点火时传播的速度； 火焰向闭口方向传播过

程中的速度均较小， 这是由于火焰锋面向闭口端传

播时会受到很大的压力， 压力波在传播到端头后不

断产生的反射压力波会降低火焰传播的速度； 随着

燃烧产生的气体迅速膨胀使得速度升高， 所以第二、

三、 四截面处点火时向闭口端传播过程中速度均有

逐渐增加的趋势， 在闭口端的速度分别为 ０ ８９ｍ ／ ｓ、
１ ４３ｍ ／ ｓ、 ２ １６ｍ ／ ｓ。
２ ３　 点火位置对火焰离子强度的影响

不同位置点火时火焰锋面在各截面的离子电流

信号变化情况， 如图 ４ 所示。 采用自制的离子探针

探测预混气体燃烧产生的 Ｈ＋、 ＯＨ－和 ＣＨ３
－等中间离

子， 分析火焰的基本结构及燃烧反应特性， 高离子

密集区域一般位于反应区偏向燃烧产物的一侧， 离

子电流的脉动可以反映反应区的火焰特征。

图 ４　 不同位置点火各截面测离子电流信号变化曲线

　 　 由图 ４（ａ）、 （ｂ）可见， 在闭口终端处点火时各

截 面 离 子 电 流 峰 值 依 次 为 ０ ２２μＡ、 ０ ３５μＡ、
０ １７μＡ 和 ０ ３８μＡ， 第一截面处各截面离子电流峰

值依次为 ０ １９μＡ、 ０ ０９μＡ 和 ０ ３４μＡ， 离子电流峰

值的大小可以表征火焰燃烧核心区的反应强度， 可

知闭口终端处点火时各截面火焰燃烧强度先增大再

减少再增大， 第一截面处点火时第二、 三、 四截面

火焰燃烧强度先减少再增大， 变化趋势均与其火焰

传播的速度吻合； 各截面离子电流曲线在触发上升

到峰值这段时间比较平滑陡峭， 从峰值下降的过程

中较为缓慢且有一定程度的波动， 这是由于火焰燃

烧核心区经过剧烈燃烧后， 火焰尾部的甲烷形状不

规则， 使离子电流信号在下降过程中存在波动［１３］。
由图 ４（ ｃ）、 （ｄ）、 （ ｅ）可知， 火焰向两个方向

传播， 第二截面处点火时， 第一截面和第三截面的

离子探针触发时间差为 ３７７ｍｓ； 第三截面处点火时，
第二截面和第四截面的离子探针触发时间差为

４８９ｍｓ， 第四截面的离子电流曲线有明显的双峰值；
火焰向闭口端传播过程中各截面离子电流峰值较小，
说明火焰向开口端传播比向闭口端传播更剧烈， 离

子电流曲线出现明显的震荡， 这是由于火焰向闭口

端传播过程中速度较小， 受到反向压力波的作用锋

前未燃混合气体依次经历被火焰锋面压缩—反向拉

伸—再压缩， 使得离子电流曲线出现不同程度的

震荡。
由于离子电流半峰宽度可以表征火焰反应区厚

度［１４－１６］， 即火焰燃烧反应区厚度 δ 可以表示为：
δ ＝ Ｖｆ × △ｔ （１）

　 　 式中， Ｖｆ 为瞬时火焰传播速度， ｍ ／ ｓ； △ｔ 为离

子电流曲线半峰宽度。
０９
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２ ４　 实验结果分析

上述结果可见， 不同点火位置对独头巷道瓦斯

爆炸火焰锋面参数会呈现不同的传播特征， 对于进

一步认为巷道瓦斯爆炸火焰传播规律和井下掘进巷

道瓦斯爆炸阻隔爆和抑爆措施均有一定参考价值。
由掘进头（闭口端）火源导致的瓦斯爆炸火焰易快速

向出口（开口端）传播， 此类事故应重点考虑采用隔

爆水棚等阻隔爆措施防止灾害进一步扩大； 由出口

端火源导致的瓦斯爆炸火焰温度高， 向掘进头传播

速度慢， 此类事故应采用平时勤洒水的方式沿途吸

热， 减少火焰热辐射对人体的伤害强度； 而由于独

头巷中部火源产生的瓦斯爆炸呈现出一部分快速向

出口传播， 一部分缓慢向掘进头传播的复杂特征，
一旦发生危害较大、 防治困难， 应平时重点沿途检

查控制火源， 减少此类现象发生几率， 从源头上

控制。

３　 结　 论

１） 闭口终端点火时， 火焰锋面向开口端传播过

程中各截面的温度先减小后增大， 在第四截面处温

度最高达到 ６２３Ｋ； 距离闭口终端 ２００ｍｍ、 ４００ｍｍ、
６００ｍｍ、 ８００ｍｍ 处点火时， 火焰传播过程中点火处

的温度均最高， 火焰向闭口端传播过程中温度有逐

渐降低的趋势。
２） 不同位置点火时， 火焰向开口端传播速度是

闭口端传播速度的 ２０ 倍左右； 闭口终端处、 距离闭

口终端 ２００ｍｍ 处点火火焰向开口方向传播过程中，
火焰传播速度均呈现先增大后减小再增大的趋势；
距离闭口终端 ４００ｍｍ、 ６００ｍｍ、 ８００ｍｍ 处点火火焰

向闭口方向传播过程中， 火焰传播速度较小， 但有

逐渐增大的趋势。
３） 不同位置点火时， 各截面离子电流峰值的变

化趋势与火焰传播的速度基本吻合， 说明火焰向开

口端传播比向闭口端传播更剧烈； 火焰向闭口方向

传播时由于受到方向压力波的作用， 离子电流曲线

出现明显的震荡。

参考文献：

［１］ 　 徐青云， 赵耀江， 李永明． 我国煤矿事故统计分析及今后预

防措施 ［Ｊ］ ． 煤炭工程， ２０１５， ４７（０３）： ８０－８２．

［２］ 　 俞启香． 矿井瓦斯防治 ［Ｍ］． 徐州： 中国矿业大学出版社．

１９９２： １４５．

［３］ 　 Ｆｅｒｒａｒａ Ｇ， Ｂｅｎｅｄｅｔｔｏ Ａ Ｄ， Ｓａｌｚａｎｏ Ｅ， ｅｔ ａｌ． ＣＦＤ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ

ｇａｓ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ ｖｅｎｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｒｅｌｉｅｆ ｐｉｐｅｓ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２００６， １３７（２）： ６５４－６６５．

［４］ 　 徐景德， 周心权， 吴　 兵． 瓦斯浓度和火源对瓦斯爆炸传播

影响的实验分析 ［ Ｊ］ ． 煤炭科学技术， ２００１ （ １１）： １５ －

１７， １２．

［５］ 　 郑立刚， 吕先舒， 郑　 凯， 等． 点火源位置对甲烷－空气爆

燃超 压 特 征 的 影 响 ［ Ｊ ］ ． 化 工 学 报， ２０１５， ６６ （ ７ ）：

２７４９－２７５６．

［６］ 　 冯长根， 陈林顺， 钱新明． 点火位置对独头巷道中瓦斯爆炸

超压的影响 ［Ｊ］ ． 安全与环境学报， ２００１（５）： ５６－５９．

［７］ 　 解北京， 付玉凯， 徐小轩． 障碍物对瓦斯爆炸火焰锋面参数

的影响 ［Ｊ］ ． 重庆大学学报， ２０１３， ３６（７）： １０８－１１３．

［８］ 　 罗振敏， 邓　 军， 文　 虎， 等． 小型管道中瓦斯爆炸火焰传

播特性的实验研究 ［ Ｊ］ ． 中国安全科学学报， ２００７ （ ５）：

１０６－１０９．

［９］ 　 罗振敏， 王　 涛， 程方明， 等． 小尺寸管道内二氧化碳抑制

甲烷爆炸效果的实验及数值模拟 ［ Ｊ］ ． 爆炸与冲击， ２０１５，

３５（３）： ３９３－４００．

［１０］ 　 Ｘ Ｈｅ， Ｓ Ｃｈｅｎ． Ｆｌａｍｅ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ｐｒｏｐａｎｅ ／ ａｉｒ ｐｒｅｍｉｘｅｄ ｆｌａｍｅ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｃｌｏｓｅｄ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｄｕｃｔ ｗｉｔｈ ａ ９０－ｄｅｇ ｂｅｎｄ ［Ｊ］ ．

ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ ｏｐｔｉｃｓ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ， ２００８， ７１

（２６）： １－７．

［１１］ 　 陈先锋， 张　 银， 许小江， 等． 不同当量比条件下矿井瓦斯

爆炸过程的数值模拟 ［Ｊ］ ． 采矿与安全工程学报， ２０１２， ２９

（３）： ４２９－４３３．

［１２］ 　 王　 涛， 文　 虎， 罗振敏， 等． 敞口端点火条件下甲烷－空

气爆炸火焰传播实验 ［ Ｊ］ ． 西安科技大学学报， ２０１７， ３７

（５）： ６１７－６２２．

［１３］ 　 赵雪林． 密闭管道内低浓度甲烷着火及火焰传播特性实验研

究 ［Ｄ］． 重庆： 重庆大学， ２０１４．

［１４］ 　 Ｆｕｒｕｋａｗａ Ｊ， Ｈａｒａｄａ Ｅ， Ｈｉｒａｎｏ Ｔ． Ｌｏｃａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｏｆ ａ ｈｉｇｈ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｐｒｅｍｉｘｅｄｆｌａｍｅ ［ Ｊ］ ． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ

ｔｈｅ Ｊａｐａｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ， １９９３， ５９ （ １ － ４）：

２６７－２８０．

［１５］ 　 Ｊｕ Ｗ Ｊ． Ｒｅａｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ

ｆｌａｍｅｓ ｉｎ ｓｔｅａｒｉｃ ａｃｉｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｌｏｕｄｓ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌｏｓｓ

Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ， １９９８， １１（６）： ４２３－４３０．

［１６］ 　 Ｓｕｎ Ｊ， Ｄｏｂａｓｈｉ Ｒ， Ｈｉｒａｎｏ Ｔ． Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ａｃｒｏｓｓ ａ ｆｌａｍｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ａｎ ｉｒｏｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｌｏｕｄ ［ Ｊ］ ．

Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ＆ Ｆｌａｍｅ， ２００３， １３４（４）： ３８１－３８７．

（责任编辑　 赵巧芝）
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