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　　摘要：实验研究了半开放环境 下 煤 粉－ＣＯ／Ｈ２ 杂 混 合 物 中 粉 尘 种 类、粒 径、质 量 浓 度 对 其 爆 燃 特 性 的 影

响规律。结果表明：杂混合物中粉尘颗粒对爆燃特性的影响主要是挥发分析出吸热和挥发分参与反应两种作

用相互竞争的结果。对于高挥发分煤粉，挥发分析出参与反应占主要地位，混合物的爆燃强度随着挥发分 含

量升高而逐渐升高；对于低挥发分煤粉，挥发分析出的吸热作用大于挥发分参与反应的作用，导致了爆燃强度

的降低。对于银北煤等普通烟煤，随着粉尘质量浓度 的 增 加，混 合 物 的 爆 燃 强 度 呈 Ｕ型 变 化 趋 势；对 于 低 挥

发分的焦炭粉末，其爆燃强度随粉尘质量浓度的变化不明显。
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　　预防煤质变化情况下的炉膛爆燃是火力发电站锅炉安全运行的必要环节。电站锅炉的冷灰斗区域

中有着复杂的粉尘环境，且附着在受热面上的焦块落入冷灰斗底部的水封后可能由气化反应生成一氧

化碳（ＣＯ）、氢气（Ｈ２）等可燃性气体，进而导致局部爆燃［１］，进而影响机组的安全经济运行。

王育德等［２］、曲志明等［３］和毕明树等［４］通过对甲烷－煤粉混合爆燃实验研究，发现当煤粉加入量较少

时，混合物爆压、爆速很低，处于爆燃状态，而当煤尘质量浓度升高至３６８ｇ／ｍ３ 时，煤尘出现稳定爆轰；在一

定粒径范围内，爆压和火焰传播速度随着煤尘粒度的减小而增大；在最优配比条件下，与单一甲烷空气或

煤尘空气混合物相比，甲烷煤尘空气混合物的爆压和爆速明显增加。刘义等［５］和张引合等［６］分别研究了

甲烷－煤尘混合系爆燃下限的变化规律，结果表明增大甲烷在整个混合系中配比或者煤尘中挥发分的含

量，煤尘的爆燃下限明显会降低；而煤尘粒径对爆燃下限则影响较小。Ｙ．Ｆ．Ｋｈａｌｉｌ［７］研究混合有活性炭的

灰在氢气／空气的混合物中爆燃参数的影响，结果显示：所有灰与氢气浓度配比下的混合物所产生的爆燃

压力和最大压力上升速率均大于单纯的氢气／空气混合物爆燃参数。Ｄ．Ｃａｓｔｅｌｌａｎｏｓ等［８］研究了不同粒度分

散性对铝粉尘爆燃强度的影响，发现在一定范围内，粒度分散性越高，爆燃超压越高。
由以上可见，针对甲烷－煤粉这一杂混合物的爆燃特性已经有了较为细致的研究成果，然而针对冷

灰斗区域环境中ＣＯ／Ｈ２ 气体和煤粉、焦炭粉、粉煤灰等粉尘杂混合物的爆燃特性尚缺乏细致的实验数

据。因此本文中将对不同粉尘种类、粒径、质量浓度对ＣＯ／Ｈ２ 爆燃特性的影响进行实验研究。

１　实　验

１．１　实验装置

　　实验系统为立式爆燃试验台，包含配气系统、给粉系统、点火系统、爆燃管腔和测量系统５个部分，
如图１所示。为了与 实 际 炉 膛 中 的 环 境 尽 可 能 相 似，本 实 验 采 用 半 开 放 的 实 验 管 腔，其 上 段 尺 寸 为

４２ｍｍ×１　０００ｍｍ，壁厚３ｍｍ，下段管腔尺寸为６０ｍｍ×１　０００ｍｍ，壁厚为３．５ｍｍ，两段无重合部

分。管腔下半段均匀布置３个ＤＹＴＲＡＮ－１　３００Ｖ压电式压力传感器，从上到下编号依次为Ａ、Ｂ、Ｃ，传

感器采样频率为５００ｋＨｚ，灵敏度为１．４５μＶ／Ｐａ（±５％）。数据采集系统为ＤＥＷＥ－１２０１便携式数据采
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图１ 实验系统
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集系统，最高采样率为１００ｋＨｚ。

１．２　实验准备

　　通过调节各气体组分的体积流量对管内混合气

的当量比例进行控制，混合气总流量为１Ｌ／ｓ。为使

混合气浓度均匀，在实验管道前安装一段混合格栅，
实验前对混合格栅后的气体质量浓度进行标定以确

保混合均匀。管道内送气１ｍｉｎ后开启微量螺旋给

粉机送粉，并持续送粉至实验结束。通过观察，送粉

１ｍｉｎ后，管内粉尘可以达到均匀分布。此时点火并

记录实验数据。

　　实验中采用“弱点火”，在该点火条件下可以实

现杂混合物中气相组分的直接爆燃，又不会产生爆

轰或者固相组分的直接着火，这与本研究背景下的

实际着火情况更为接近。

１．３　实验工况

　　考虑到锅炉炉膛环境中的实际情况，杂混合物

中加入体积分数为１０％的ＣＯ２ 作为稀释气体，ＣＯ／

Ｈ２ 与空气中的Ｏ２ 按照化学当量比混合。

１．３．１　粉尘种类对爆燃特性的影响

　　为了研究 粉 尘 种 类 对 气 体－粉 尘 杂 混 合 物 爆 燃

特性的影响规律，本实验选取３种煤粉、１种粉煤灰

和１种焦炭粉作为实验样品。５种粉尘的工业分析如表１所示，焦炭粉是利用银北煤为原料，在Ｎ２ 环

境和１　３００℃条件下通过沉降炉制备得到。

表１ 实验用煤粉的工业分析

Ｔａｂｌｅ　１Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏａｌ　ｓａｍｐｌｅ

成分
质量分数／％

水分 灰分 挥发分 固定碳 全硫

质量放热／
（ＭＪ·ｋｇ－１）

蒙西（ＭＸ）煤样 １６．７７　 １０．３８　 ３８．９２　 ４５．５６　 １．１６　 １６．７０

宁东（ＮＤ）煤样 ９．３２　 ２３．６９　 ３４．１２　 ４５．５９　 ０．２０　 ２０．２０

银北（ＹＢ）煤样 ０．５６　 ３５．５６　 ２６．５３　 ４７．０８　 １．０１　 １９．０５

银北（ＹＢ）焦样 ２．４２　 ４６．２８　 ５．６８　 ４９．４４　 ０．７２　 １７．７８

粉煤灰 ０．０７　 ９５．５１　 １．０４＊ ３．４５ ／ ／

　　＊：灰分含量为把粉尘样品中外部水分去除后的干燥基含量

１．３．２　粉尘粒径对爆燃特性的影响

　　对电站锅炉冷灰斗区域进行粉尘取样并对其进行粒径分析，实验中根据分析结果选取５０～８０、８０
～１６０和１６０～２００μｍ三种粒径范围作为实验工况。

１．３．３　粉尘质量浓度对爆燃特性的影响

　　冷灰斗区域的粉尘质量浓度在１０～２０ｇ／ｍ３ 左右，故本实验中设定粉尘质量浓度范围为３～３５ｇ／ｍ３。

２　结果与分析

　　杂混合物典型爆燃特性曲线如图２所示，由图可见杂混合物在点火后会直接形成迅速上升的爆燃

波，通过分析波峰可得到相应的爆燃超压，最大压力上升速度和爆燃波传播速度等。
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图２ 杂混合物爆燃压力－时间关系
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２．１　粉尘种类对爆燃强度的影响

　　图３所示为粉尘种类对杂混合物爆燃超压和最

大压力上升 速 率 的 影 响 规 律。图３（ａ）中 的５种 粉

尘颗粒粒径均为５０～８０μｍ，挥 发 分 含 量 从 左 到 右

依次降低。对于含粉煤灰的杂混合物，其爆燃超压

与纯气体工况相似，可维持较高的爆燃强度水平，而
挥发分含量较低的焦炭粉会使杂混合物的爆燃强度

降低。对比３种煤粉，随着挥发分含量逐渐升高，混
合物的爆燃超压也逐渐增强。此外不论何种粉尘，

Ａ、Ｂ、Ｃ三个测点（如 图１所 示）的 爆 燃 超 压 均 先 升

高后降低，这表明爆燃压力在管腔内先聚集后释放

的过程。

图３ 不同粉尘作用下杂混合物爆燃强度
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　　对后三种粉尘最大压力上升速率进行分析如图３（ｂ）所示，其变化规律与爆燃超压相似，粉煤灰作

用下的气体爆燃最大压力上升速度最高，约为１８０ＭＰａ／ｓ，焦炭粉次之，而煤粉最低，约６５ＭＰａ／ｓ。不

同于爆燃超压，三个测点的最大压力上升速率依次升高。
不同粉尘种类对ＣＯ／Ｈ２ 杂混合物爆燃强度的影响主要由粉尘挥发分含量的不同所引起。当挥发

分含量很低时，如粉煤灰，其在爆燃过程中几乎没有挥发分的析出，用于挥发分析出的热量也很少，从而

可使杂混合物的爆燃强度维持在较高的水平；对于含有一定挥发分但含量又不高的粉尘，如本试验中的

焦炭粉和银北粉煤，爆燃过程中挥发分的析出会吸收大量的热量，但是析出的挥发分重新参与反应又不

足以弥补热量损失，从而导致杂混合物爆燃强度降低；随着挥发分含量继续升高，相比吸热作用，大量析

出的挥发分重新参与反应开始占据优势地位，混合物的爆燃超压又逐渐升高。

２．２　粉尘粒径对爆燃强度的影响

　　图４所示为不同煤粉粒径对混合物爆燃超压和最大压力上升速率的影响。由图４可见，对于银北

煤，在本试验研究的粒径范围内，混合物的爆燃超压和最大压力上升速率均随着粉尘粒径的减小而降

低。银北煤挥发分含量适中，其组成的杂混合物在爆燃过程中挥发分析出吸热占优势地位。此时颗粒

粒径越小，其比表面积越大，在极短的爆燃反应过程中，挥发分越容易快速的析出，吸收的热量也越多，
从而对杂混合物爆燃强度的影响也越明显。

　　胡双启等［９］在研究超细煤粉在密闭管道内的爆燃特性时发现，随着粒径的减小，爆燃产生的压力及

压力上升速率都将增大。这是因为一方面本研究所用的粉尘粒径相比超细粉尘要大得多，这时杂混合

物在弱点火条件下的爆燃主要是由混合物中气相可燃物的点燃所引爆的，粉尘颗粒处于被点燃的状态，
这与粉尘直接起爆的机理并不相同。另一方面，由于半开放的试验管腔，粉尘受热析出的部分挥发分并

没有来得及参与爆燃反应就已经被冲击波压出管腔之外，导致了能量的损失。这是与炉膛内实际情况
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相似的，也是本试验爆燃超压较低的原因之一。

图４ 煤粉粒径对杂混合物爆燃强度影响
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２．３　粉尘质量浓度对爆强度性的影响

　　各种类粉尘－ＣＯ／Ｈ２ 杂混合物的爆燃最大压力上升速率随粉尘质量浓度变化关系如图５所示。对

于粒径为５０～８０μｍ的煤粉颗粒，随着管腔内粉尘质量浓度从４ｇ／ｍ３升高到３４．１ｇ／ｍ３，混合物爆燃超

压先降低后升高。当粉尘质量浓度为１５ｇ／ｍ３ 时，爆燃最大压力上升速率达到最小值，约３．２ＭＰａ／ｓ；而
对于粒径范围为８０～１６０μｍ的煤粉颗粒，随着粉尘质量浓度的增加，混合物的爆燃超压同样呈先下降

后上升的Ｕ型曲 线 趋 势，在１１．５ｇ／ｍ３ 左 右 时 达 到 最 小 值 约４．１ＭＰａ／ｓ。图５（ｃ）为 在 粒 径 为５０～
８０μｍ的焦炭粉作用下爆燃超压随粉尘质量浓度的变化情况，可见随着粉尘质量浓度的增加，最大压力

上升速率存在波动但并没有明显的变化趋势。

图５ 粉尘质量浓度对最大压力上升速率影响
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　　最大压力上升速率这种先下降后上升的变化规律是因为在粉尘质量浓度较低时，爆燃过程中析出

挥发分所需的热量较少，气体燃烧释放的热量可使爆燃强度维持在较高的水平；而当粉尘质量浓度增大

到一定程度后，尽管粉尘颗粒在析出挥发分的过程中吸收一定的热量，但挥发分本身参与爆燃反应又在

一定程度上维持了总体混合物的爆燃强度。这两种作用相互竞争，使得压力峰值随粉尘质量浓度的增

加呈Ｕ型曲线变化。５０～８０μｍ煤粉作用曲线的极小值点相比８０～１６０μｍ煤粉作用曲线的极小值点

出现在更高的粉尘质量浓度处，这说明在挥发分析出和挥发分自身参与爆燃的竞争关系中，挥发分析出

的吸热作用占优势。而焦炭粉作用曲线不明显的变化规律是由于焦炭粉中挥发分含量很低，上诉两种

竞争关系均很弱所致。

２．４　粉尘对气体爆燃下限的影响

　　图６为在ＣＯ２ 体积分数为１０％条件下，５０～８０μｍ的粉尘种类对 Ｈ２ 爆燃下限的影响规律。由图

６可见，相比纯气体条件，煤粉的加入使得混合气体的爆燃下限略有上升，灰分的加入对爆燃下限的影

响几乎没有，而焦炭粉的加入使得混合物的爆燃下限有较为明显的降低。这说明，相比煤粉和粉煤灰，
焦炭粉的加入使得混合物更容易进入爆燃区域。这是因为在火花塞点火起爆的过程中，随着煤粉的加
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入，挥发分析出的吸热降低了火花塞电极间的热量积累，从而升高了爆燃下限。而焦炭粉多孔的结构可

以促进电极间的热量累积，从而在一定程度上降低爆燃下限。粉煤灰挥发分很低且不存在多孔的形态

结构，因而对爆燃下限的影响很小。
图７所示为煤粉粒径对爆燃下限的影响规律。由图可见，相比单纯的可燃性气体，不同粒径煤粉作

用下的杂混合物的爆燃下限均略有升高。对比三种粒径，１６０～２００μｍ的银北煤粉对混合物爆燃下限

的影响最小，这是因为在这种较大的煤粉粒径下，粉尘几乎来不及参与反应。粒径较小的５０～８０μｍ
银北煤样，在点火过程中，拥有很低点火能的挥发分的快速析出，这些挥发分明显的降低了混合物的最

低点火能，增加了其爆燃的可能性，因而虽然有不少热量被吸收，但混合物的爆燃下限几乎保持不变。
而８０～１６０μｍ的煤粉粒径介于上述两者之间，少量挥发分的析出吸收了热量但又不足以降低混合物

的最低点火能，因而其爆燃下限最高。

图６ 粉尘种类对爆燃下限的影响

Ｆｉｇ．６Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｄｕｓｔ　ｃａｔｅｇｏｒｙ
ｏｎ　ｌｏｗｅｒ　ｄｅｆｌａｇｒａｔｉｏｎ　ｌｉｍｉｔ

图７ 煤粉粒径对爆燃下限的影响

Ｆｉｇ．７Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｃｏａｌ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｉｚｅ

ｏｎ　ｌｏｗｅｒ　ｄｅｆｌａｇｒａｔｉｏｎ　ｌｉｍｉｔ

３　结　论

　　在半开放弱点火条件下，粉尘颗粒对气体爆燃特性的影响如下：
（１）粉尘对杂混合物爆燃特性的影响主要是由于粉尘中挥发分析出吸热和重新参与爆燃反应两种

作用相互竞争的结果。对高挥发分煤粉，挥发分析出参与反应占主导，增大爆燃强度；而对低挥发分煤

粉，颗粒的吸热作用占主导，降低爆燃强度；
（２）对于银北煤，随着粒径减小到５０μｍ，混合物的爆燃强度逐渐减弱，随着粉尘浓度从３ｇ／ｍ３ 增

加到３５ｇ／ｍ３，混合物的爆燃强度先降低后升高；而大于１６０μｍ的煤粉颗粒对混合物的爆燃强度几乎

没有影响；对于无挥发分的焦炭粉、飞灰颗粒，其爆燃强度随粉尘浓度的变化不明显；
（３）在相同粒径条件下，对于易挥发分细煤粉，混合物的爆燃强度会随着挥发分含 量 的 升 高 而 升

高，但低挥发分含量的焦炭颗粒会降低其爆燃强度；
（４）在相同粒径条件下，细煤粉使混合物爆燃下限略有升高，焦炭粉可降低爆燃下限，而粉煤灰爆

燃下限其影响不大，这分别是由于煤粉挥发分析出吸热和焦炭多孔结构减小了电极间散热所导致。
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