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摘 要：随着煤矿开采深度的增加，极易出现瓦斯与煤自燃灾害交织共生现象，增大灾害风险．为阐明煤与瓦斯

共生灾害发生时的火焰传播特性，有必要开展煤自燃气体掺混对瓦斯燃烧特性的影响研究．乙炔气体(C2H2)是煤

高温氧化时产生的主要气体之一，甲烷(CH4)是瓦斯的主要成分，本文研究了 0～2%体积分数 C2H2 掺混对 CH4

层流燃烧速度的影响规律．结果表明，随着 C2H2 体积分数的增加，C2H2/CH4 混合燃料层流燃烧速度增大．层流

燃烧速度受质热扩散作用、动力学和热力学效应的综合影响，当 C2H2 体积分数增加至 2%时，混合燃料的
1/2( )Leα 、

ad
T 分别增加了 1.54%、2.98%，

a
T 减少了 26.93%，说明动力学效应是 C2H2 促进 CH4 层流燃烧速度增

加的主导因素．由活性自由基体积分数分析可知，随着 C2H2 体积分数的增加，H、O、OH 和 CH3 等活性自由基

体积分数均出现增加趋势，从而促进了 CH4 的燃烧． 
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Abstract：With the increase of mining depth of coal mine，gas and coal spontaneous combustion is very easy to 

occur simultaneously，which increases the risk of disaster. To illustrate the flame propagation characteristics during 

the occurrence of coal and gas outburst disasters，it is necessary to study the influence of coal spontaneous com-

bustion gases(CSCG)addition on the gas combustion characteristics. Acetylene(C2H2)is one of the main gases 

generated during high-temperature oxidation of coal，and methane(CH4)is the main component of gas. This work 

investigates the influence of 0—2%(in vol.)C2H2 addition on the laminar burning velocity(LBV)of CH4. The re-

sults show that as the volume fraction of C2H2 increases，the LBV of C2H2/CH4 mixed fuel increases. The LBV is 

affected by mass-thermal diffusion，kinetics and thermodynamic effects. When the volume fraction of C2H2 in-

creases to 2%， ( )1/2Leα and 
ad
T  increase by 1.54% and 2.98%，respectively，and 

a
T  decreases by 26.93%. The 

kinetics effect is the dominant factor for C2H2 to promote the LBV of CH4 premixed flame. According to the active 

radical concentration analysis，with the increase of the volume fraction of C2H2，the concentration of all the H，
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O，OH and CH3 active radicals appear to increase，which promotes CH4 combustion process. 

 

Keywords：C2H2/CH4 mixed fuel；laminar burning velocity(LBV)；kinetics effect；sensitivity analysis；active 

radicals 

 

瓦斯爆炸是煤矿中最严重的灾害，据统计，从

2011 到 2016 年，我国煤矿发生的特大瓦斯气体爆炸

事故达到 20 余起，死亡人数逾 450 人[1-2]．近年来，

随着煤矿开采深度的增加，煤层瓦斯含量、温度、压

力不断增高，大量浅部低瓦斯矿井升级为高瓦斯矿井

甚至是煤与瓦斯突出矿井，极易导致瓦斯与煤自燃灾

害交织共生，增大灾害风险[3]． 

煤自燃过程中产生的可燃性气体主要为 CH4、

CO、C2H4、C2H6、C2H2 等
[4]．相关研究指出，当这些

可燃气体混入瓦斯气体中，将导致瓦斯爆炸极限、着

火延迟时间、火焰传播速度等关键参数发生变化[5-6]. 

霍小泉等[7]向 20 L 球型爆炸装置中注入 9.5%CH4与

0～4%CO 混合气体，随着 CO 体积分数增大混合气

体爆炸压力先增大后减小，CO 体积分数为 2%时爆

炸压力最大．针对煤矿火区封闭过程中常发生的瓦

斯爆炸问题，汪腾蛟等[8]运用 20 L 球型爆炸装置，实

验研究了不同环境温度(25～200℃)和 CO体积分数

(1%～10% )条件下瓦斯的爆炸极限和最大爆炸压

力．李海涛等[9]将 CO 和 C2H4 作为煤氧化和高温热

解过程中产生的自燃指标气体，与 CH4 一起构成采

空区多元瓦斯气体的重要组成部分，研究它们与 CH4

组成的多元瓦斯气体的爆炸极限特性．陈晓坤等[10]

采用近球型气体爆炸反应罐测试了在空气中 C2H6对

CH4爆炸极限参数的影响．罗振敏等
[11-13]采用标准的

可燃气体爆炸极限测试装置，分析了含有不同体积分

数 C2H4时，CH4在空气中的爆炸极限，并结合反应动

力学来分析 C2H4对 CH4爆炸反应历程的影响．除了

C2H4 之外，罗振敏等又进一步测定了不同配比

C2H6/C3H8 与 CH4 混合后的爆炸极限，研究

C2H6/C3H8 对 CH4 爆炸极限参数及动力学特性的影

响．结合气体爆炸极限试验装置，确定 NH3影响近上

限体积分数 CH4 的可燃极限、爆炸危险性及火焰特

性参数．Chen 等[14]通过对贫燃条件下(当量比 0.6～

0.8)的 CH4/CO/空气火焰结构进行数值模拟，研究燃

料中 CO 添加量对火焰传播速度的影响．研究表明，

随着燃料中 CO 添加量的不断增加，火焰传播速度有

所下降．汤成龙等[15]利用高速纹影摄像法在定容燃

烧弹内研究了不同初始压力、初始温度、当量比和

CH4 含量条件下 CH4/C2H6/空气预混层流燃烧特性，

得到了马克斯坦常数和层流火焰燃烧速率等数据，并

进行了化学特性分析．然而，从现有研究来看，对瓦

斯与煤自燃产生的可燃气两者形成的混合燃料(以下

简称多元瓦斯)着火延迟时间和火焰传播速度的研究

还十分有限，由于缺少对多元瓦斯着火及燃烧反应机

理的认识，给共生灾害事故的防治带来诸多不确定

性，因此，急需开展相关工作． 

已有研究指出，当煤层温度升高到 220℃后，煤

自燃氧化变得激烈，在剧烈氧化作用下煤内部的芳环

结构被分解产生大量烃类气体，出现大量 C2H2 气

体，且体积分数随温度升高而变大[16]．C2H2 作为高

阶碳氢燃料高温分解过程中产生的中间产物，在碳氢

燃料燃烧过程中起着重要作用，基于此，本研究拟开

展 C2H2/CH4 混合燃料的燃烧特性研究，获得层流燃

烧速度特性参数，并从化学反应动力学角度分析

C2H2气体掺入 CH4后，对 CH4燃烧特性的影响． 

1 研究方法 

1.1 燃烧反应机理验证 

CH4 是瓦斯的主要成分，本文采用化学反应动力

学软件 CHEMKIN-PRO 计算 C2H2/CH4混合燃料的

层流燃烧速度．在众多 CH4 详细燃烧反应动力学机

理中，目前广泛使用的是 GRI-Mech 3.0，包括化学反

应机理文件、各组分热物性参数和输运参数 3 个部 

分[17]，因此，本文选择了 GRI-Mech 3.0 机理．为了验

证该机理的可行性，本研究首先在定容燃烧试验装置

(图 1)中完成了初始温度 303 K、373 K 和 443 K，初

始压力 0.1MPa、0.2MPa，当量比 0.7～1.4 范围内

CH4 层流燃烧特性试验，完成了初始温度 300 K，初

始压力 0.1MPa，当量比 φ在 0.7～ 1.4 范 围内

C2H2/CH4 混合燃料层流燃烧特性试验，获得层流燃

烧速度．同时，采用机理计算了相同工况下 CH4 和

C2H2/CH4 预混火焰层流燃烧速度，并将实验值与计

算值进行对比，如图 2 和图 3 所示，实验值与计算值

吻合良好，说明 GRI-Mech 3.0 机理能够准确预测

C2H2/CH4混合燃料的层流燃烧速度． 

1.2 混合燃料层流燃烧速度 

为了接近真实情况的煤自燃气体与瓦斯浓度比，

本研究设定初始 CH4体积分数为 9.5%，向 CH4中掺

混体积分数 0～2%C2H2．使用 GRI-Mech 3.0 机理获 
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图 1 定容燃烧反应装置示意 

Fig.1 Schematic experimental setup of constant volume combustion 

 

图 2 CH4 的层流燃烧速度 

Fig.2 Laminar burning velocity of CH4 

 

图 3 C2H2/CH4 混合燃料的层流燃烧速度 

Fig.3 Laminar burning velocity of C2H2/CH4 mixed fuel 

得初始温度 450 K、初始压力 0.1MPa 以及当量比

0.7～1.4 工况下 C2H2/CH4 混合燃料的层流燃烧速

度，结果如图 4所示． 

如图 4 所示，不同 C2H2体积分数混合燃料的层

流燃烧速度均随当量比增加呈现先增加后减小的趋

势，而在同一当量比工况，随着 C2H2 体积分数的增

加，C2H2/CH4 混合燃料层流燃烧速度增加，说明

C2H2 掺混促进了 CH4 火焰传播．众所周知，燃烧速

度增加意味着燃料能够更快地燃烧，燃烧反应区(火

焰锋面)向外快速移动，单位时间内放热量增加．在

封闭环境中，燃烧速度增加会导致温度和压力急剧升

高，因此，增加了爆炸的危险性． 

 

图 4 0～2%  C2H2/CH4 混合燃料的层流燃烧速度 

Fig.4 Laminar burning velocity of C2H2/CH4 mixture

(0—2%) 

2 结果与分析 

2.1 层流燃烧速度影响因素 

由燃烧理论 [18-20]可知，火焰传播速度正比于

( )1/2 a ad
exp( / 2 )Le T Tα − ．其中α 为热扩散系数，Le为
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路易斯数，
a
T 为活化温度，

ad
T 为绝热火焰温度．式中

( )1/2Leα 代表质热扩散作用对火焰传播速度的影响，

a
T 和

ad
T 分别 代表动力学、热力学因 素的影响，

a ad
exp( / 2 )T T− 代表了热力学和动力学因素的综合影

响，称作阿伦尼乌斯因子． 

采用
m p m

Le D c Dα λ ρ= = 公式获得路易斯数，

其中 λ、ρ 、
p

c 分别为未燃混合燃料的导热系数、密

度和比热，
m

D 为不足反应物和缓冲气体的二元气体

扩散系数．当当量比小于 1 时，燃料为不足反应物，

此时采用的扩散系数为燃料对 N2 的二元系数；当当

量比大于 1 时，O2为不足反应物，此时采用的扩散系

数为 O2对 N2的二元系数．由于本文所用燃料为 CH4

和 C2H2 混合燃料，将采用体积算法获得混合燃料的 

有效路易斯数[21-23]． 

   
4 4 2 2 2 2

eff CH CH C H C H
= +Le x Le x Le  (1)

 

式中：
4

CH
x 和

2 2
C H
x 分别是混合燃料中 CH4和 C2H2的

摩尔分数；
4

CH
Le 和

2 2
C H

Le 分别是 CH4和 C2H2的路易

斯数． 

活化温度
a
T 可进一步表示为

a a
T E R= ，这里的

R是气体常数，
a

E 是燃料的活化能，可由公式(2)获

得[24-25]
 

   ( ) ( )a u l ad
2 ln / 1/ρ= − ∂ ∂⎡ ⎤⎣ ⎦E R u T  (2)

 

式中：
u

ρ 是未燃混合气密度；
l

u 是混合燃料层流燃烧

速度．以 0.4%C2H2 含量为例，得到与混合燃料层流

燃烧速度相关的参数如表 1所示． 

表 1 C2H2/CH4混合燃料层流燃烧速度及其影响参数(p＝0.1 MPa，T＝450 K) 

Tab.1 C2H2/CH4 mixed fuel laminar burning velocity and influencing parameters(p＝0.1 MPa，T＝450 K) 

2 2
C H

R  φ 
λ/(10-3 J·m

-1
·

K
-1

·s
-1) 

ρu/ 
(kg·m

-3) 

ul/ 
(cm·s

-1) 

cp/ 

(J·kg
-1

·K
-1)

α/ 
(cm2

·s
-1)

Le 
Ea/ 

(J·mol
-1) 

Ta/K Tad/K 

0.7 33.57 0.758 6 47.673 79 1 095.12 0.404 03407 0.913 4 182 785 21 983 1 964

0.8 33.69 0.755 5 61.712 65 1 104.15 0.403 87777 0.913 1 158 077 19 012 2 115

0.9 33.82 0.752 6 72.629 72 1 113.05 0.403 68792 0.912 6 244 198 29 370 2 239

1.0 33.94 0.749 7 79.061 63 1 121.87 0.403 55449 0.912 3 215 841 25 959 2 315

1.1 34.07 0.746 9 79.743 23 1 130.61 0.403 42238 0.912 0 208 705 25 101 2 318

1.2 34.19 0.7 44 1 73.40 8 76 1 139.26 0.403 34419 0.911 9 182 790 21 984 2 262

1.3 34.32 0.741 3 59.254 16 1 147.79 0.403 33363 0.911 8 198 159 23 833 2 189

0.4 

1.4 34.44 0.738 7 41.149 99 1 156.23 0.403 26565 0.911 7 257 089 30 920 2 116

 

计算 C2H2体积分数为 0～2%相关参数并绘制成

图．如图 5(a)所示，随着混合燃料中 C2H2 含量的增

加，( )1/2Leα 增加，说明质热扩散作用对层流燃烧速

度的影响增强，且在当量比 0.7时，增加的最快，当量

比 1.4 时增加最慢，说明质热扩散作用在低当量比工

况下影响更为显著．如图 5(b)所示，随着混合燃料中

C2H2 含量的增加， a
T 总体呈现减小的趋势，说明

C2H2 增加使进行燃烧反应所需克服的活化能减小，

反应更容易进行，C2H2 体积分数的增加促进了化学

反应的进程．绝热火焰温度也是影响层流燃烧速度

的重要因素，如图 5(c)所示，随着混合燃料中 C2H2

体积分数的增加，
ad
T 略有增大，层流燃烧速度也相应

增加．如图 5(d)所示，
a ad

exp( / 2 )T T− 代表热效应和动

力学效应的综合效应，随着 C2H2 体积分数的增加，

其值显著增大．由以上分析可知，C2H2含量的增加对

层流燃烧速度的促进作用是质热扩散作用、动力学和

热力学效应的综合表现．在当量比 1.0 工况下，C2H2

含量由 0 增加至 2%时，( )1/2Leα 、
a
T 和

ad
T 分别增加

或减小了 1.54%、26.93%和 2.98%，
a ad

exp( /2 )−T T 增加

了 405.03%．由此可见，活化温度
a
T 减小幅度最大，

导致阿伦尼乌斯因子显著增加，因此，可认为 C2H2

掺混对燃烧过程的动力学影响是促进混合燃料层流

燃烧速度增加的主导因素． 

2.2 层流燃烧速度的反应动力学分析 

为了解释化学反应动力学效应对混合燃料层流

燃烧速度的影响，本研究采用 CHEMKIN-PRO 软件

对混合燃料质量燃烧流率进行敏感性分析，并对燃烧

过程中重要的基元反应进行了分析．图 6 是对初始

温度 450 K、初始压力 0.1 MPa、当量比 1.0 工况下

C2H2/CH4 混合燃料质量燃烧流率的敏感性分析的结

果(工况 1～6 分别对应 C2H2 体积分数 0、0.4%、

0.8%、1.2%、1.6%、2.0% )．图中显示 8 个具有最大

正敏感性系数和 8 个具有最小负敏感性系数的基元

反应．敏感性系数为正值的 8 个基元反应中，随着

C2H2 体积分数的增加，反应(R38)的敏感性系数明显

减小，反应(R166)、(R119)和(R284)的敏感性系数

略有减小，而反应(R99)、(R167)和(R290)的敏感性

系数略有增大，表明反应(R52)、(R38)、(R166)、
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(R119)和(R284)对层流燃烧速度的促进作用减弱，

而反应(R99)、(R167)和(R290)的促进作用增强．其

中，反应(R97)的敏感性系数随 C2H2 体积分数的增

加保持不变．在敏感性系数为负值的基元反应中，随

着 C2H2 体积分数的增加，反应(R52)的敏感性系数

的绝对值显著减小，反应(R35)、(R158)的敏感性系 
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（b）
a
T  
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图 5  C2H2 体积分数对 ( )1/2Leα 、
a

T 、
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exp /2T T

的影响 

Fig.5  The influence of C2H2 volume fraction on

( )1/2Leα 、
a

T 、
ad

T 、 ( )−
a ad

exp /2T T  

数的绝对值略有减小，表明反应(R52)、(R35)和

(R158)对层流燃烧速度的抑制作用减小，而其余反

应敏感性系数基本保持不变． 

由敏感性分析可知，链终止反应(R52)：H＋CH3 

(+M)� CH4(+M)的负敏感系数最大，对燃烧反应

的抑制作用最显著．这是因为 R52 消耗了 H 活性自

由基生成了 CH4，降低了反应中 H 活性自由基的浓

度．链分支反应(R38)：H＋O2 � O＋OH 的正敏感

系数最大，对燃烧反应的促进作用最显著．R38 是生

成 O 活性自由基和 OH 活性自由基的关键反应步，

提高了 O 活性自由基和 OH 活性自由基的浓度．由

图可知，随着 C2H2 含量的增加，这两个基元反应的

敏感系数的绝对值都相应减小，由此判断，C2H2 含量

增加对燃烧速度的促进作用取决于这些主要基元反

应敏感系数的变化． 

 

图 6 C2H2/CH4 混合燃料质量燃烧流率的敏感性分析 

Fig.6 Sensitivity analysis of mass flow rate of C2H2/CH4

mixed fuel 

为了详细说明 C2H2 添加后对 CH4 消耗速率的影

响，图 7 给出了 CH4 生成率分析(初始温度 450 K，初

始压力 0.1MPa)．如图 7(a)所示，随着 C2H2 添加量

增加，CH4 消耗速率提高，峰值提前，这说明了 C2H2

不仅促进了 CH4 消耗，而且使反应进程提前，从而提

升了混合燃料的层流燃烧速度． 

由燃烧理论可知，自由基是链分支、链传递和链

终止反应的主要参与者．自由基直接参与基元反应

而将燃料逐步转化为最终产物，因而自由基在燃烧化

学反应中起着非常重要的作用．图 7(b)给出了对

CH4 生成速率影响最大的 4 个基元反应，从图中可以

看出，CH4 主要的消耗反应(R11 CH4＋O� OH＋

CH3)、(R53 CH4＋H� CH3＋H2)、(R98 CH4＋

OH� CH3＋H2O)是 CH4 与 O、H 和 OH 反应生成
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CH3，主 要 生 成 反 应(R52  H＋CH3(+M) � CH4 

(+M))是 CH3 活性自由基与 H 活性自由基生成

CH4．H、O、OH 和 CH3 是燃烧中的主要活性自由 

基，因此，接下来对这 4 种活性自由基摩尔分数进行 

分析． 

图 8 为初始温度 450 K、初始压力 0.1MPa、当量

比 1.0 工况下，随着 C2H2 体积分数变化，燃烧过程中

H、O、OH 和 CH3 活性自由基摩尔分数的变化趋势. 

由图可知，活性自由基摩尔分数的数量级在 10
-4～

10
-3 之间．随着 C2H2 体积分数的增加，火焰中 H、O

和 OH 活性自由基摩尔分数峰值均出现不同程度的

增加，这些自由基的增加促进了 CH4 的消耗，导致层

流燃烧速度增加，其中，虽然 CH3 活性自由基摩尔分

数峰值无明显变化，但是峰值出现的位置随着 C2H2

体积分数的增加有所前移，这也一定程度地促进了反

应的进行． 

 

             （a）CH4 总生成率                 （b）与 CH4 生成率相关的重要基元反应 

图 7 CH4 生成率分析 

Fig.7 Rate of production analysis of CH4 

 

              （a）H 自由基                        （b）O 自由基 

 

              （c）OH 自由基                       （d）CH3 自由基 

图 8 H、O、OH和 CH3活性自由基摩尔分数 

Fig.8 Concentration of H，O，OH and CH3 active radicals

 

3 结 论 

C2H2 是煤高温自燃氧化时产生的气体，为研究

煤 自 燃 与 瓦 斯 爆 炸 共 生 致 灾 机 理 ，本 文 研 究 了

C2H2/CH4 混合燃料层流燃烧特性，分析了煤自燃氧

化产生的气体 C2H2 混入瓦斯后，对瓦斯燃烧过程的

促进作用，得到结论如下： 

(1) 不同体积分数 C2H2 混合燃料的层流燃烧速

度均随当量比增加呈现先增加后减小的趋势．在同
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一 当 量 比 工 况 下 ，随 着 C2H2 体 积 分 数 的 增 加 ，

C2H2/CH4 混合燃料层流燃烧速度增加． 

(2) C2H2 含量的增加对层流燃烧速度的促进作

用是质热扩散作用、动力学和热力学效应的综合表

现．在当量比 1.0 工况下，C2H2 含量由 0 增加至 2%

时，活化温度
a
T 减小了 26.93% ，动力学效应对层流

燃烧速度影响最为显著． 

(3) 通过质量燃烧流率敏感性分析发现，反应

(R52)：H＋CH3(＋M)� CH4(＋M)是抑制燃烧的

最主要反应，而反应(R38)：H＋O2� O＋OH 是促进

燃烧的最主要反应．随着 C2H2 体积分数的增加，H、

O、OH 等活性自由基浓度显著增加，促进了燃烧反应

的进行. 
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