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摘　要：为进一步研究多种可燃性气体对瓦斯爆炸的影响，选取 ＣＯ、Ｈ２混合气体并改变其构成组分，用 ＣＨ４燃烧
化学动力学详细机理对其进行数值模拟，详细分析其对瓦斯爆炸的协同作用机理，并分析各组分下反应物浓度的

变化趋势及影响瓦斯爆炸的关键链式反应的变化。研究结果表明：当 ＣＯ浓度远大于 Ｈ２浓度时，随着 ＣＯ浓度的
增加，瓦斯爆炸反应物浓度变化时间会略有提前，且促进ＣＨ４生成的链式反应敏感性会略微下降，其对瓦斯爆炸的
影响不明显，但仍有一定的协同促进作用；当Ｈ２浓度大于 ＣＯ浓度时，随着 Ｈ２浓度的增加，瓦斯爆炸反应物浓度
变化时间会快速提前，促进ＣＨ４生成的链式反应敏感性会大幅下降，协同促进瓦斯爆炸。
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１　引言

目前，瓦斯爆炸作为矿井开采的主要生产事故

之一，严重威胁着我国的煤矿安全生产［１］。国内外

学者为减少瓦斯爆炸事故的发生做了一系列研究：

徐超等［２］从理论角度对瓦斯爆炸极限及影响因素

进行了研究；Ｔｈｏｍａｓ等［３］的研究表明水雾主要是通

过交换传递燃烧产生的热量及质量来抑制瓦斯爆炸

的；江丙友等［４］通过试验研究了火焰传播速度规

律，研究表明火焰瞬时速度随着管道长度的增加呈

现逐渐增大的趋势，为采取相应预防措施提供参考；

贾宝山等［５］通过应用ＣＨＥＭＫＩＮ软件对受限空间内
充入不同比例的 Ｈ２进行了数值模拟分析，结果表

明其对瓦斯爆炸有促进作用；胡耀元等［６］通过实验

研究了部分可燃性气体对瓦斯爆炸的促进作用。但

是针对瓦斯中混合多种气体对瓦斯爆炸的协同作用

机理研究还比较少。因此，随着煤矿安全应用理论

及技术的进一步完善，致力于多种气体对矿井瓦斯

爆炸作用的研究就显得尤为迫切。
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井下瓦斯混合气体（ＣＨ４、ＣＯ２、Ｎ２、Ｈ２、ＣＯ、Ｈ２Ｓ
等）成分复杂多变，其中 Ｈ２易自燃，即使煤层中含
有微量的Ｈ２，也能促进甲烷快速消耗。通过反应动
力学模拟研究，可知 Ｈ２对瓦斯爆炸有促进作用，会
对井下作业产生巨大的威胁［５］。ＣＯ属于煤层自燃
产生的氧化气体，通过对受限空间内充入 ＣＯ并对
其进行反应动力学模拟研究，可知 ＣＯ对瓦斯爆炸
有抑制作用［７］。本文设定多种气体为 ＣＯ、Ｈ２，并采
用目前国际最理想的包括５３种组分及３２５个反应
的ＧＲＩＭｅｃｈ３．０模型来对其进行数值模拟。通过
在混合气体中加入不同构成组分的 ＣＯ、Ｈ２来分析
其对瓦斯爆炸的协同作用，首先分析各种组分下其

对反应物浓度变化的影响，然后找出影响瓦斯爆炸

的相应链式反应敏感性的变化，以为防止瓦斯爆炸

的发生提供相应理论依据。

２　瓦斯爆炸条件及反应机理

２．１　瓦斯爆炸条件
煤矿井下发生瓦斯爆炸的三个必要条件为：一

是瓦斯浓度必须处于爆炸极限范围内（５％ ～
１６％）；二是有足够高的温度引爆瓦斯（一般为
６５０℃～７５０℃）；三是矿井下空气中的 Ｏ２浓度必须
大于１２％［８］。

２．２　瓦斯爆炸反应机理
甲烷的燃烧方程式为

ＣＨ４＋２Ｏ２＋７．５２Ｎ２→ＣＯ２＋２Ｈ２Ｏ＋７．５２Ｎ２＋
８８２．６ＫＪ／ｍｏｌ （１）

根据化学反应方程式（１）可知瓦斯在空气中完
全燃烧时的体积分数是９５％（即最佳爆炸浓度）。
在反应过程中，爆炸混合物会离解出一系列的自由

基并循环下去，最终发展为剧烈的氧化反应，此反应

是一个极其复杂的链式反应［９］，ＣＯ、Ｈ２对此反应具
有不同的影响。

２．２．１　ＣＯ对瓦斯爆炸链式反应的影响
在空气—瓦斯混合物中充注惰性气体 ＣＯ参与

ＣＨ４的链式反应，其会代替原来的部分风流运移瓦
斯，这样在氧化反应时就不能产生足够的自由基·

ＣＨ３基、Ｈ·基及 Ｏ·基，而会产生不活泼或者欠活
泼的自由基Ｃ·基及ＣＯ·基等，从而减少反应链的
数目，降低反应速率。同时，加入ＣＯ可以加强瓦斯
爆炸反应机理的三体反应，如：Ｏ＋ＣＯ（＋Ｍ）ＣＯ２
（＋Ｍ）、Ｈ＋ＣＨ３（＋Ｍ）ＣＨ４（＋Ｍ），此时大量的
自由基或自由原子的能量会转移到 ＣＯ分子上，三

元碰撞频率会升高，这样就会增加能量的损耗，减少

促进瓦斯爆炸链式快速反应的二元碰撞频率，并且

会销毁部分链载体，从而大大降低支链反应的活化

中心浓度，使得系统反应能力降低，抑制瓦斯的爆

炸［１０，１１］。

２．２．２　Ｈ２对瓦斯爆炸链式反应的影响
加入Ｈ２会增加反应产生的高活性Ｈ·自由基，

Ｈ·自由基可与Ｏ·自由基反应生成·ＯＨ自由基，
这样会加速氧化反应，如：Ｏ＋Ｈ２Ｈ＋ＯＨ、Ｈ＋Ｏ２
Ｏ＋ＯＨ、Ｏ＋Ｈ＋ＭＯＨ＋Ｍ、Ｈ＋ＣＨ４ＣＨ３＋
Ｈ２、ＨＯ２＋ＣＨ３ＯＨ＋ＣＨ３Ｏ。由于活化中心浓度是
瓦斯爆炸的关键环节，而上述自由基在反应中能够

形成活化中心，活性很大，故Ｈ·自由基的增加可以
提高活化中心浓度，促进瓦斯爆炸。

３　ＣＯ、Ｈ２混合气体对瓦斯爆炸的协同作用

本文主要是对甲烷与空气、ＣＯ及 Ｈ２的混合气
体在封闭绝热反应器（定容弹，总体积设定为１）中
的爆炸过程进行分析。利用定容弹自身的性质，用

文献［９］中已经建立的数学模型（Ｃｈｅｍｋｉｎ子程序
Ｓｅｎｋｉｎ软件）进行数值计算。在封闭绝热反应器
中，根据瓦斯爆炸条件，充入一定比例的混合气体并

进行充分预混合，接着提供一定的能量使其发生低

温反应，反应过程中会生成自由基，当其达到一定浓

度后就会发生燃烧和爆炸。通过软件对其反应过程

中的浓度及其关键反应步进行成图，就能进行详细

地分析，找出不同气体浓度情况下的变化规律。

３．１　ＣＯ浓度大、Ｈ２浓度小时混合气体对瓦斯爆炸
的影响

虽然井下环境一般为负压，但根据专著［１］的
相关结论，可知在初始压力为１ａｔｍ时，本文数值模
型模拟的瓦斯爆炸结果和实验值最吻合，由于本文

主要研究多种气体浓度对瓦斯爆炸的作用，故可将

初始压力设定为１ａｔｍ。又根据文献［５］的结论：ＣＯ
抑制作用很不明显，但随着 ＣＯ浓度的增加会逐渐
变强，而Ｈ２的促进作用比较明显，先选取 ＣＯ的含
量远大于 Ｈ２含量的情况来分析其对瓦斯爆炸的协
同作用，根据文献［５］中的数值设定，可选取浓度较
高的ＣＯ（０１０、０１５、０２０）。基于瓦斯爆炸的极限
范围，工况 １将 ＣＨ４设定为一定值 ００７６５，ＣＯ为
０１０００，Ｈ２为０，Ｏ２和 Ｎ２的浓度按照空气中的体积
比２１／７８计算，其他工况依据充入的 ＣＯ、Ｈ２的浓
度，相应计算出其他气体的浓度，得出瓦斯爆炸的四

种工况如表１所示。
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表１　瓦斯爆炸初始工况

工况 初始温度／Ｋ 初始压力／ａｔｍ ＣＨ４浓度 Ｏ２浓度 Ｎ２浓度 ＣＯ浓度 Ｈ２浓度 模拟时间（ｓ）
１ １３５０ １．０ ０．０７６５ ０．１７４７ ０．６４８８ ０．１０００ ０．００００ ０．０２００
２ １３５０ １．０ ０．０７６１ ０．１７３７ ０．６４５２ ０．１０００ ０．００５０ ０．０２００
３ １３５０ １．０ ０．０７１８ ０．１６４０ ０．６０９２ ０．１５００ ０．００５０ ０．０２００
４ １３５０ １．０ ０．０６７６ ０．１５４３ ０．５７３１ ０．２０００ ０．００５０ ０．０２００

３．１．１　对反应物浓度变化的影响
图１显示了在瓦斯燃烧过程中四种工况下混合

气体反应物浓度随反应时间的变化趋势。由图分析

可知，在工况１的前提下加入０５％的 Ｈ２后，混合
气发生爆炸的时间由０００７２ｓ迅速提前至０００４０ｓ
左右，可见 Ｈ２对混合气爆炸有明显促进作用。然
后Ｈ２浓度固定为０５％，随着混合气体中 ＣＯ浓度
的升高，后三种工况在０００４０ｓ左右时，ＣＨ４浓度
均由初始值急剧下降为０，Ｏ２浓度变化为：工况２，
由１７３７％降为１．７％左右；工况３，由１６４０％降为
１２％左右；工况４，由１５４３％降为０８％左右，之后
ＣＨ４和Ｏ２浓度保持稳定。

图１　反应物浓度在瓦斯爆炸中随反应时间的变化趋势

观察曲线可以看出反应物浓度急剧变化时间大

致在同一点，不过拐点位置仍有不同，拐点时间值：

工况２＞工况３＞工况４。这可能是因为Ｈ２的加入
会提升活化中心浓度，促进瓦斯爆炸。由此说明ＣＯ
的加入能与 Ｏ２反应生成 ＣＯ２，抑制 ＣＨ４的链式反
应，从而起到抑制瓦斯爆炸的作用，但在 Ｈ２少量存
在的情况下，随着 ＣＯ浓度的增加，ＣＯ对瓦斯爆炸
的抑制作用会明显减弱，而两种气体对瓦斯爆炸的

协同影响表现为程度较小的促进作用。

３．１．２　影响瓦斯爆炸的关键反应步分析
由图２并结合链式反应机理来分析，可知在瓦

斯爆炸过程中，促进 ＣＨ４生成的关键反应步为：
Ｒ１５８：２ＣＨ３（＋Ｍ）Ｃ２Ｈ６（＋Ｍ）、Ｒ９８：ＯＨ＋ＣＨ４
ＣＨ３＋Ｈ２Ｏ、Ｒ５３：Ｈ＋ＣＨ４ＣＨ３＋Ｈ２、Ｒ１２０：ＨＯ２＋
ＣＯＯＨ＋ＣＯ２，这些反应步能够消耗自由基Ｈ·、

·ＨＯ等，致使部分的链载体被销毁，从而使反应中
断，抑制瓦斯爆炸；促进ＣＨ４消耗的关键反应步为：
Ｒ３８：Ｈ＋Ｏ２Ｏ＋ＯＨ、Ｒ１５５：ＣＨ３＋Ｏ２Ｏ＋ＣＨ３Ｏ、
Ｒ１５６：ＣＨ３＋Ｏ２ＯＨ＋ＣＨ２Ｏ、Ｒ１１９：ＨＯ２＋ＣＨ３
ＯＨ＋ＣＨ３Ｏ、Ｒ９９：ＯＨ＋ＣＯＨ＋ＣＯ２，这些反应步会
使自由基·ＯＨ、Ｏ·、·ＣＨ３Ｏ及·ＣＨ２Ｏ的浓度急剧
上升，产生链式载体，提升活化中心浓度，利于瓦斯

爆炸链式反应的发生，从而促进瓦斯爆炸。

比较四种工况敏感性图，可以发现，工况１→工
况２：促进甲烷生成的关键反应步的敏感性明显下
降，其中Ｒ５３变化最为明显，可能是因为 Ｈ２的加入
促进此反应步加速反应。促进 ＣＨ４消耗的关键反
应步的敏感性也明显降低，其中Ｒ１５５、Ｒ１５６变化最
为明显，Ｒ３８大致不变，可能是因为 Ｈ２的加入使得
Ｒ３８反应正常进行。工况２→工况３→工况４：促进
ＣＨ４生成和消耗的关键反应步的敏感性都有轻微的
降低，前者幅度稍大于后者，其中：前者关键反应步

的敏感性依次减弱；后者关键反应步中，Ｒ３８、Ｒ９９、
Ｒ１１９都有小幅度的下降，而 Ｒ１５５、Ｒ１５６的下降幅
度则相对较明显一些。由此说明同时加入 Ｈ２、ＣＯ，
且前者浓度远小于后者浓度时，其会减弱 ＣＯ对瓦
斯爆炸的抑制作用，并表现为程度较小的促进作用。

３．２　Ｈ２浓度大、ＣＯ浓度小时混合气体对瓦斯爆炸
的影响

为深入分析 Ｈ２、ＣＯ两种气体对瓦斯爆炸的影
响，现使Ｈ２的浓度大于 ＣＯ的浓度，表２为瓦斯爆
炸的四种初始工况。

３．２．１　四种工况下反应物浓度的变化
图３给出了不同工况下反应物浓度的变化趋

势。由图可见，在工况 １的前提下，加入 ０５％的
ＣＯ，混合气发生爆炸时间几乎没变，说明少量的 ＣＯ
对瓦斯爆炸的抑制作用很小。然后在ＣＯ浓度一定
的情况下，随着Ｈ２浓度的升高，瓦斯爆炸时间越来
越提前，且变化很明显。当混合气体中充有０００５０
的ＣＯ、００１００的Ｈ２时（工况２），发生爆炸后，ＣＨ４
急速从原来的００８３７下降至０，Ｏ２浓度则由原来的
０１９１２急剧降至００２８０左右；当混合气体中充有
０００５０的ＣＯ、００２００的 Ｈ２时（工况３），发生爆炸
后，ＣＨ４急速由原来的００８２９降至０，Ｏ２浓度则由



研究论文 　世界科技研究与发展 ２０１６年２月

第 ３８　　　 页 ｗｗｗ．ｇｌｏｂｅｓｃｉ．ｃｏｍ

图２　各种工况对瓦斯爆炸关键反应步的影响

表２　瓦斯爆炸初始工况

工况 初始温度／Ｋ 初始压力／ａｔｍ ＣＨ４浓度 Ｏ２浓度 Ｎ２浓度 ＣＯ浓度 Ｈ２浓度 模拟时间（ｓ）
１ １３５０ １．０ ０．０８４２ ０．１９２１ ０．７１３７ ０．００００ ０．０１００ ０．０２００
２ １３５０ １．０ ０．０８３７ ０．１９１２ ０．７１０１ ０．００５０ ０．０１００ ０．０２００
３ １３５０ １．０ ０．０８２９ ０．１８９２ ０．７０２９ ０．００５０ ０．０２００ ０．０２００
４ １３５０ １．０ ０．０８２０ ０．１８７３ ０．６９５７ ０．００５０ ０．０３００ ０．０２００

图３　反应物浓度在瓦斯爆炸中随反应时间的变化趋势

原来的０１８９２降至００２５０左右；当混合气体中充
有０００５０的ＣＯ、００３００的 Ｈ２时（工况４），发生爆
炸后，ＣＨ４浓度急速由原来的００８２０降至０，Ｏ２浓

度则由原来的０１８７３降至００２２０左右，三种工况
之后都保持稳定状态。

比较后三条曲线，可以发现，工况２到工况３的
变化要比工况３到工况４的变化明显一些，分析气
体浓度，应该是因为后者 Ｈ２浓度增加的倍数相对
较少，从而使促进瓦斯爆炸的作用减弱造成的。不

过总体来说，当 ＣＯ浓度小、Ｈ２浓度大时对瓦斯爆
炸有明显的协同促进作用。

３．２．２　四种工况下影响瓦斯爆炸的关键反应步分
析

结合图４与链式反应机理分析可知：在瓦斯爆
炸过程中，促进 ＣＨ４生成的关键反应步为：Ｒ１５８、
Ｒ９８、Ｒ５３、Ｒ５７：Ｈ＋ＣＨ２Ｏ（＋Ｍ）＜＝＞ＣＨ３Ｏ（＋
Ｍ）；促进ＣＨ４消耗的关键反应步为：Ｒ３８、Ｒ８４：ＯＨ
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图４　各种工况对瓦斯爆炸关键反应步的影响

＋Ｈ２＜＝＞Ｈ＋Ｈ２Ｏ、Ｒ１５５、Ｒ１５６、Ｒ１１９。
比较四种工况敏感性图，可以发现：工况１→工

况２，反应步敏感性大致不变，说明 ＣＯ少量的加入
对瓦斯爆炸影响很小。工况２→工况３→工况４：随
着充入气体浓度的升高，整体敏感程度大幅度降低，

但随着 Ｈ２浓度的增加，促进 ＣＨ４生成的敏感程度
比促进ＣＨ４消耗的敏感程度下降得快，并且反应剧
烈时间会因为 Ｈ２对瓦斯爆炸的强促进作用提前，
此时 ＣＯ对瓦斯爆炸的抑制作用并没有明显体现。
其中：在促进甲烷生成的反应步中，Ｒ１５８、Ｒ９８、Ｒ５３、
Ｒ５７都依序大幅度下降，说明其对瓦斯气体着火的
抑制作用减弱；在促进甲烷消耗的反应步中，Ｒ３８、
Ｒ１１９都依序大幅度下降，Ｒ８４对反应的影响逐渐表
现出来，而Ｒ１５５、Ｒ１５６的下降幅度则最为明显，可
能是因为Ｈ２的加入会产生高活性 Ｈ·自由基，Ｈ·
自由基可与 Ｏ·自由基反应生成·ＯＨ自由基，从
而会加速氧化反应。因此说明当 Ｈ２浓度大、ＣＯ浓
度小时对瓦斯爆炸有协同促进作用。

根据文献［１２］的实验结果可知 ＣＨ４、ＣＯ、Ｈ２属
于多元可燃性气体；又根据文献［６］的实验结果：混

合气体中加入ＣＯ和Ｈ２后，其协同作用是促进瓦斯
爆炸的，可以验证本文的数值模拟结果是正确的。

通过计算机模拟研究得出这两种气体对瓦斯爆炸有

协同促进作用，可以为防止瓦斯爆炸提供重要的理

论指导意义，即在采取加入气体成分来抑制瓦斯爆

炸方面，可不予考虑这两种气体的同时加入。

４　结论

本文通过改变加入 ＣＯ、Ｈ２的浓度值来研究其

对瓦斯爆炸的协同作用机理，得出如下结论：

１）当加入 ＣＯ浓度远大于 Ｈ２浓度时，随着 ＣＯ
浓度的增加，瓦斯爆炸反应物浓度变化时间略有提

前。

２）当加入Ｈ２浓度大于 ＣＯ浓度时，随着 Ｈ２浓
度的增加，瓦斯爆炸反应物浓度变化时间快速提前。

３）通过数值计算分析，可知促进ＣＨ４生成的主
要关键反应步为：Ｒ１５８、Ｒ５３、Ｒ９８，促进 ＣＨ４消耗的
主要关键反应步有：Ｒ３８、Ｒ１５５、Ｒ１５６。
４）通过分析两种情况下的关键反应步可知，随

（下转第５８页）
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分布呈两边高中部低的“马鞍形”。

此外，工作面回采过程中，覆岩破坏呈倒置的梯

形演化，覆岩离层裂隙向前与向上同时渐进式演进。

覆岩离层裂隙主要经历了形成、扩展、闭合三个过

程，在推进过程中，采空区中部的采动裂隙逐渐被垮

落的上覆岩层压实，而受煤柱支承作用，近煤壁区域

裂隙数量仍然非常大。
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（上接第３９页）
着气体浓度的增加：在 Ｈ２浓度远小于 ＣＯ浓度时，
促进ＣＨ４生成的关键反应步敏感性降低幅度略大
于促进 ＣＨ４消耗的关键反应步敏感性；在 ＣＯ浓度
小于 Ｈ２浓度时，促进 ＣＨ４生成的敏感程度比促进
ＣＨ４消耗的敏感程度下降得快。由此可知，这两种
情况对瓦斯爆炸有不同程度的协同促进作用。
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