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摘　要：为掌握Ｎ２和ＣＯ２对煤明火燃烧过程的不同灭火效果，采用自主研制的煤明火燃烧实验
装置，对平煤八矿煤样进行了通入相同流量Ｎ２和ＣＯ２气体灭火剂的煤明火燃烧灭火实验，测定
了在煤有焰燃烧和阴燃熄灭阶段的温度场温度、标志性气体（Ｏ２、ＣＯ和 ＣＨ４）组分、热释放速率
以及火焰图像面积的变化规律。结果表明：相比于煤自由燃烧，在煤有焰燃烧阶段，通入 ＣＯ２时
明火火焰熄灭时间、煤温上升速度、耗氧量、热释放速率以及 ＣＯ和 ＣＨ４浓度的下降速度比通入
Ｎ２时更低；同时，通入ＣＯ２时火焰图像面积呈指数下降，而通入Ｎ２时呈线性下降；在煤阴燃熄灭
阶段，通入ＣＯ２时煤温、ＣＯ和ＣＨ４浓度下降速度比通入Ｎ２时的更高，而通入ＣＯ２时的耗氧量和
热释放速率比通入Ｎ２时的更低；说明ＣＯ２比Ｎ２具有更好的熄灭煤明火燃烧的能力。
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　　近年来，随着矿井特厚煤层综采放顶煤开采技
术的不断发展和推广应用，煤层自然发火更为严

重［１］。尽管学者们先后提出了多种解释煤自燃机

理的假说，但由于煤的物理化学结构和自燃过程极

为复杂，至今还不能完全阐述清楚煤的自燃机理，

导致目前还没有一个能够根治煤层自燃火灾的方

法［２－３］。此外，矿井外因火灾也频繁发生［４］。因

此，注惰防灭火技术［５－６］是现今防治矿井火灾关键

而有效的措施，其中惰性气体（Ｎ２和 ＣＯ２）凭借具
有惰化、降温、抑爆、扩散范围大以及可绕过障碍物

到达隐蔽的自燃区域等优点，被广泛应用于矿井火

灾防治中［７－８］。

在矿井火灾中，煤的燃烧过程按照燃烧状态分

为有焰燃烧（明火燃烧）和无焰燃烧，而无焰燃烧

又分为有焰燃烧前期的热解预热阶段和有焰燃烧

后期的阴燃熄灭阶段两种情况。其中，煤低温氧化

阶段的相关实验属于煤有焰燃烧前期热解预热阶

段的研究。目前，众多学者对惰性气体（Ｎ２和
ＣＯ２）抑制煤明火燃烧前的低温氧化特性进行了大
量实验研究［９－１０］，并且普遍认为 ＣＯ２对煤炭氧化
自燃的抑制效果比Ｎ２好。在煤的有焰燃烧和阴燃
熄灭阶段，煤温会从几十摄氏度上升到几百摄氏

度，甚至可达到上千摄氏度。同时，由于矿井火灾

属于受限空间的燃烧，从而导致煤有焰燃烧熄灭全

过程中的燃烧特征参数（气体产物浓度和温度等）

变化规律，与开放空间煤燃烧及煤低温氧化阶段

的程序升温实验结果有很大不同，所以非常有必

要对矿井受限空间煤有焰燃烧熄灭全过程进行

灭火实验研究。此外，由于 Ｎ２和 ＣＯ２二者具有
不同的理化性质（如 ＣＯ２密度、吸附性和溶水性
能都比 Ｎ２大），向矿井火区注入相同体积的 Ｎ２
或 ＣＯ２，对矿井火区煤明火燃烧熄灭过程的灭火
效果应有所差别，但当前关于 Ｎ２和 ＣＯ２对受限
空间内煤明火燃烧熄灭全过程不同灭火效果的

研究鲜见报道。

鉴于此，选取平煤八矿煤样，并针对现有实验

装置只能对煤自然低温氧化阶段的特性参数进行

测定，无法满足煤燃烧熄灭全过程的模拟，本研究

自主研制了一种实验用煤量小、测试准确、重复性

好、实验周期短，实验温度可达１０００℃的受限空
间煤明火燃烧特性参数测试装置。利用该实验

装置进行煤明火燃烧熄灭全过程灭火实验，测定

和分析受限空间内煤明火燃烧熄灭全过程中的

燃烧特征参数随时间的变化规律，对比研究相同

流量的 Ｎ２和 ＣＯ２对煤明火燃烧熄灭全过程的灭
火效果。

１　实验原理及系统

１．１　实验原理
模拟受限空间内煤明火燃烧熄灭全过程的升

温条件和环境，当煤开始出现明火时，通入相同流

量的Ｎ２和ＣＯ２，测定并对比分析煤样在纯空气与
通入相同流量的 Ｎ２和 ＣＯ２条件下燃烧特征参数
（如标志性气体浓度、温度等）随时间的变化规律，

以此全面评价 Ｎ２和 ＣＯ２对煤明火燃烧熄灭全过
程的灭火特性和灭火效果。

为了深入掌握煤明火燃烧熄灭全过程的燃

烧特性，以及为有效对比评价 Ｎ２和 ＣＯ２气体灭
火剂对受限空间煤明火燃烧熄灭全过程的灭火

效果，实验除选取能够反映煤燃烧氧化反应剧烈

程度及火焰蔓延特性的标志性气体（如Ｏ２、ＣＯ和
ＣＨ４）浓度、煤温和火焰温度以及火焰表面积等煤
燃烧特征参数之外，还选取能够反映火灾危害程

度的热释放速率作为煤燃烧的特征参数。其中，

根据 Ｏｒｌｏｆｆ的“圆柱体法”原理，论证了火焰表面
积与火焰图像面积成 π倍关系［１１］，因此可以使

用火焰图像面积值代替火焰表面积值研究其变

化趋势。

基于氧消耗原理，热释放速率计算公式为［１２］

ｑ＝１．１０Ｅｍｅ
Ｘ０Ｏ２－ＸＯ２

１．１０５－１．５ＸＯ２
（１）

式中，Ｅ为燃烧每消耗１ｋｇ氧气所释放出的热量，
通常取值为１３．１ＭＪ／ｋｇ；ｍｅ为出气口气体质量流
量，ｋｇ／ｓ，本次实验过程中该值可通过气体状态方
程和元素守恒原理计算得出；Ｘ０Ｏ２为实验前Ｏ２体积
分数；ＸＯ２为出气口Ｏ２的体积分数。
１．２　实验系统

基于耗氧法自主研制的矿井受限空间煤明火

燃烧实验系统，主要包括实验燃烧反应系统、供气

系统、温度监测采集系统、红外气体分析系统以及

火焰图像记录系统，如图１所示。该实验系统可对
煤燃烧灭火实验过程中的标志性气体（Ｏ２、ＣＯ和
ＣＨ４）浓度、煤温和火焰温度以及火焰图像面积进
行连续监测。
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图１　煤明火燃烧实验系统示意图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏａｌｆｌａｍｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

１．２．１　 实验燃烧反应系统
实验燃烧反应系统主要由实验箱、燃烧器和加

热棒组成。

实验箱箱壁为两层薄铁板夹一层厚 ４０ｍｍ
的隔热石棉，可有效阻止实验箱内部向环境散

热。箱体正面的箱门与箱壁之间有橡胶密封垫

圈用于密封和保温。箱门上有一方形钢化玻璃

观察窗。

燃烧器为一圆柱形容器，选用耐火温度

１７１０℃的耐火砖加工而成。燃烧器分为三层：
最底层用于放置供气管路；中间层填充铁丝网，

加热棒部分包裹在铁丝网中；最上层用于盛装燃

烧煤样。

加热棒的加热功率由上位机程序控制。

１．２．２　 供气系统
供气系统主要由高压气体瓶、减压阀、稳压

阀、稳流阀、压力表、干燥剂、流量传感器、混气罐

和供气管路等组成。实验所需气体流量采用具

有相应量程的玻璃转子气体流量计作为进气流

量控制装置。同时，为了减少外部输入气体对实

验结果的影响，在气体进入实验装置前由预热铜

管对其进行预加热，使进气温度与燃烧器内部温

度相同。

１．２．３　 温度监测采集系统
温度测量系统由Ｋ形热电偶和温度采集系统

构成。在实验箱内燃烧器中轴线方向上共布置

５根传感器用于实验箱温度场的测量，具体布置位
置如图１所示。１号和２号热电偶以２５ｍｍ的间
距布置在煤样中，用于测量煤体温度变化，３号和４

号热电偶以２５ｍｍ的间距布置在燃烧器中轴线正
上方，用于测量煤燃烧火焰温度分布情况；５号传
感器用于测量出气口烟气的温度变化情况。热电

偶和传感器的温度测量均由自行研制的温度采集

系统进行控制。

１．２．４　 红外气体分析系统
在线连续气体分析仪主要采用红外气体分析

技术和电化学技术，对实验过程中的 Ｏ２、ＣＯ２、ＣＯ
和ＣＨ４这４种气体组分浓度进行实时测量，具有
响应速度快的特点，响应时间可以达到１ｓ。
１．２．５　 火焰图像记录系统

火焰表面积是燃烧状态的直观表现，也是一个

不断变化的值。本文通过在实验箱前观察窗正前

方架设装备有 ＣＭＯＳ传感器的数码摄像机对火焰
图像进行实时记录。

２　实验方法

２．１　煤样采集及分析
选取平煤八矿２１０３０工作面煤样，该煤样工业

分析见表１。将采集到的煤样用密封袋密封后运
回实验室，使用颚式破碎机将煤样磨碎，然后用分

样筛筛出０～０．９ｍｍ、０．９～３ｍｍ、３～５ｍｍ、５～
７ｍｍ、７～１０ｍｍ的５种粒径煤样进行等比例均匀
混合组成混合煤样，并用密封袋密封，以备实验

使用。

表１　煤样工业分析
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｉｎｄｕｓｔｒｉａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏａｌｓａｍｐｌｅ

Ｍａｄ／％ Ａａｄ／％ Ｖａｄ／％ ＦＣａｄ／％

０．８１ ２４．６０ ３２．６８ ４１．９１
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２．２　实验条件
通入空气流量的大小与火焰最终形态特征有

着密切联系。为了维持火焰形态稳定，减小气流流

速对煤明火燃烧实验过程的影响，将燃烧实验中的

火焰特征控制为层流火焰。火焰的变化特征可以

使用雷诺数（Ｒｅ）进行表征，当雷诺数小于２０００时
为层流燃烧，其计算见式（２）［１３］。

Ｒｅ＝ρｕｄ


μ
（２）

式中，ρ为气体燃料的密度，ｋｇ／ｍ３；ｕ为射流速度，
ｍ／ｓ；μ为气体燃料的黏性，ｋｇ／（ｍ·ｓ）；ｄ 为喷口
的特征尺寸，ｍ。

通过公式（２）进行反算推理，同时结合煤自燃
实验中流量确定方法，最终将实验供气流量确定为

１０Ｌ／ｍｉｎ。
为了增强实验的对比效果，实验中通入相同流

量的Ｎ２和ＣＯ２气体灭火剂，以保证混合气体中氧
气体积分数一致。本次实验供气条件见表２。

表２　实验供气条件
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｕｐｐｌｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

序号 灭火剂 流量／（Ｌ·ｍｉｎ－１） 空气流量／（Ｌ·ｍｉｎ－１）

１ Ｎ２ ２．５０ １０

２ ＣＯ２ ２．５０ １０

２．３　实验步骤
（１）实验前首先使用标准气体对在线式红外

气体分析系统进行校准，然后检测气路气密性；再

使用电子天平称量等比例混合均匀的混合煤样

１０４ｇ放入燃烧器中，关闭实验箱门，同时打开气体
分析仪的气泵和温度监控系统，对实验箱内标志性

气体浓度、温度数据进行实时监测。

（２）为了缩短实验时间，实验过程中使用加热
棒对煤样进行预热。首先向实验箱燃烧器内通入

１０Ｌ／ｍｉｎ的空气，同时打开加热棒开关，设置加热
棒在２０ｍｉｎ内均匀上升到６００℃，然后维持加热
棒温度恒定，持续加热２０ｍｉｎ。

（３）开启数码摄像仪，点燃引燃棒，将引燃棒
从实验箱通风口深入实验箱的燃烧器上方，待其引

燃煤明火后迅速抽出，同时关闭加热系统和打开气

体灭火剂供气系统，并按表２设置流量值后，将空
气分别与Ｎ２和 ＣＯ２气体灭火剂经过混气罐均匀
混合后供入燃烧器内。

（４）当明火火焰熄灭后，关闭数码摄像仪，记
录熄灭时间，继续通入Ｎ２和 ＣＯ２气体灭火剂直至
实验箱内的 ＣＯ浓度（体积分数）降到 ２５×１０－６

时，关闭Ｎ２和ＣＯ２气体灭火剂供气系统和其他实
验系统，实验结束；保存实验数据。

３　实验结果与分析

３．１　温度场温度变化规律
在第Ⅰ阶段（热解预热阶段）、第Ⅱ阶段（有焰

燃烧阶段）和第Ⅲ阶段（阴燃熄灭阶段）这三个阶
段通入相同流量Ｎ２和 ＣＯ２条件下，由温度监测采
集系统得到温度场中测温点上温度随时间的变化

规律，并分别选取最高热电偶温度作为煤温和火焰

温度进行研究，如图２和图３所示。

图２　煤温变化对比图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｃｈａｒｔｏｆｃｏａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｉｎｇ

图３　火焰温度变化对比图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｃｈａｒｔｏｆｆｌａｍｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｉｎｇ

（１）由图２看出，在煤自由燃烧的第Ⅰ阶段，
由于加热棒对煤温的预热作用，煤体温度逐渐升

高；在第Ⅱ阶段，由于煤氧复合作用、煤固相燃烧作
用以及火焰热反馈作用，煤体温度也逐渐上升；在

第Ⅲ阶段，由于煤氧复合作用和煤固相燃烧作用的
持续，使得放热速度继续增大，但随着煤逐渐被燃
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烧消耗，又使得放热速度减小，即在第Ⅲ阶段初期
煤体温度继续升高，当达到最大值后则开始下降。

在通入相同流量Ｎ２和ＣＯ２的实验中，相比于煤自
由燃烧，在第Ⅱ阶段，通入 ＣＯ２时的煤温上升速度
小于通入Ｎ２时的对应值；而在第Ⅲ阶段，煤温下降
速度则大于通入Ｎ２时的对应值。这主要是由于煤
对ＣＯ２的吸附量比 Ｎ２更大，脱附温度也更高

［１４］，

因此ＣＯ２对煤氧复合和煤固相燃烧的抑制作用更
强，使得放热量更低。

（２）由图３看出，在煤自由燃烧的第Ⅱ阶段明
火火焰出现后，火焰温度迅速上升，说明煤氧化燃

烧反应产生了明火热效应，使得放热速度增大；同

时，由于固体火焰存在“游离”现象，导致火焰温度

曲线波动很剧烈。在通入相同流量 Ｎ２和 ＣＯ２的
实验中，相比于煤自由燃烧，通入 ＣＯ２时熄灭明火
火焰所用的时间更少，主要是由于煤对 ＣＯ２的吸
附量比Ｎ２更大，煤在Ｎ２－空气混合气体中的吸氧
能力大于在ＣＯ２－空气混合气体中的，从而使得放
热速度和可燃气体产生量更小；再加上 ＣＯ２对煤
热解可燃气体燃烧链式反应的抑制作用更强，因此

明火熄灭更快。

３．２　标志性气体浓度变化规律
在通入相同流量Ｎ２和 ＣＯ２条件下，利用在线

式红外气体分析仪测定得到煤明火燃烧熄灭全过

程三个阶段的标志性气体Ｏ２、ＣＯ和ＣＨ４浓度随时
间的变化规律，如图４至图６所示。

图４　Ｏ２体积分数变化对比图

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｃｈａｒｔｏｆＯ２
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃｈａｎｇｉｎｇ

（１）由图４看出，在煤自由燃烧的第Ⅰ阶段，
随着实验时间的增长（煤体温度的升高），煤的氧

化反应逐渐加剧，耗氧量逐渐增大。在第Ⅱ阶段，
由于发生剧烈煤明火燃烧，Ｏ２体积分数迅速下降。
当进入第Ⅲ阶段，由于主要是进行阴燃燃烧，并且

图５　ＣＯ产生量对比图
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｃｈａｒｔｏｆＣＯｑｕａｎｔｉｔｙ

图６　ＣＨ４产生量对比图

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｃｈａｒｔｏｆＣＨ４ｑｕａｎｔｉｔｙ

煤逐渐被燃烧消耗，因此燃烧反应的耗氧量逐渐减

小，Ｏ２体积分数又开始出现回升。在通入相同流
量Ｎ２和 ＣＯ２的实验中，相比于煤自由燃烧，在第
Ⅱ阶段和第Ⅲ阶段，通入 ＣＯ２时的耗氧量比通入
Ｎ２时的更小，主要是由于煤对 ＣＯ２的吸附量比 Ｎ２
更大，对氧的吸附能力更弱，吸氧量就更少；同时，

通入ＣＯ２使得煤与 Ｏ２氧化燃烧链式反应中自由
基的生成速率减小，从而导致Ｏ２的消耗减少。

（２）由图５看出，在煤自由燃烧的第Ⅰ阶段，
随着煤体温度的升高，ＣＯ产生量逐渐升高，主要
是因为随温度不断升高，煤样发生热解反应，而且

在高温状态下醚键、羟基和部分较稳定的含氧杂环

裂解也会产生 ＣＯ［１５］。在第Ⅱ阶段，由于产生的
ＣＯ有一部分会参与燃烧反应，并且煤的氧化反应
过程会更加完全，使得 ＣＯ相对 ＣＯ２的生成量减
小，ＣＯ浓度下降。在第Ⅲ阶段，由于明火熄灭后，
煤的燃烧以不完全氧化反应为主，而且随着煤逐渐

被燃烧消耗；使得 ＣＯ生成量先增加，然后逐渐减
小。在通入相同流量Ｎ２和 ＣＯ２的实验中，相比于
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煤自由燃烧，在第Ⅱ阶段，通入 ＣＯ２时的 ＣＯ浓度
的下降速度比通入 Ｎ２时的对应值更低，同时在第
Ⅲ阶段前期的上升速度更高，主要是由于 ＣＯ２对
ＣＯ燃烧反应的正向反应速率起到了抑制作用；而
ＣＯ浓度在第Ⅲ阶段的下降速度则更大，主要是由
于煤对 ＣＯ２的吸附量比 Ｎ２更大，脱附温度也更
高［１４］，因此ＣＯ２对煤氧复合的抑制作用比Ｎ２的抑
制作用更强，使得煤样的热解反应更弱，最终导致

煤燃烧的不完全氧化反应更弱。

（３）由图６看出，在煤自由燃烧的第Ⅰ阶段，
ＣＨ４产生量随着煤温的升高而逐渐增加，并且在进
行点火之前达到最大，这是因为在低温阶段，ＣＨ４
主要来源于煤中 ＣＨ４的脱附作用；随温度不断升
高，煤样开始热解，煤分子中的甲基侧链（—ＣＨ３）
脂肪侧链等裂解生成 ＣＨ［１５］４ ，使其产生量不断增

加。在第Ⅱ阶段，由于可燃气体 ＣＨ４参与燃烧反
应，因此ＣＨ４产生量迅速下降。而在第Ⅲ阶段，由
于热解反应的持续以及随着煤逐渐被燃烧消耗，因

此在第Ⅲ阶段前期 ＣＨ４产生量继续增加，达到一
定值后，ＣＨ４产生量则开始下降。在通入相同流量
Ｎ２和ＣＯ２的实验中，相比于煤自由燃烧，通入ＣＯ２
时的ＣＨ４浓度在第Ⅱ阶段下降速度更低，同时在
第Ⅲ阶段前期的上升速度更高，主要是由于 ＣＯ２
使得ＣＨ４燃烧链式反应中自由基的生成速率减
小，从而导致 ＣＨ４的消耗减少；而在第Ⅲ阶段的
下降速度则更大，主要是由于 ＣＯ２对煤氧复合的
抑制作用比 Ｎ２的抑制作用更强，从而使得煤样
的热解反应更弱，煤燃烧的不完全氧化反应也就

更弱。

３．３　热释放速率变化规律
在通入相同流量Ｎ２和 ＣＯ２条件下，根据公式

（１）计算得到的煤明火燃烧熄灭全过程三个阶段
的热释放速率变化曲线如图７所示。

由图７看出，在煤自由燃烧的第Ⅰ阶段，由于
氧化反应逐渐加剧，热释放速率逐渐升高；在第Ⅱ
阶段，由于明火燃烧是燃烧程度最剧烈的时段，因

此该阶段的热释放速率达到最大；而在明火燃烧后

期及第Ⅲ阶段阴燃熄灭燃烧阶段，由于煤燃烧的不
完全氧化反应比重增加致使热释放速率减小。在

通入相同流量Ｎ２和ＣＯ２的实验中，相比于煤自由
燃烧，在第Ⅱ阶段和第Ⅲ阶段煤氧复合作用和煤固
相燃烧作用都减弱，并且 ＣＯ２对煤明火燃烧反应
的抑制作用更强，耗氧量更小，从而使得热释放速

率更低。

图７　热释放速率变化对比图
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｃｈａｒｔｏｆｈｅａｔ

ｒｅｌｅａｓｅｒａｔｅｃｈａｎｇｉｎｇ

３．４　火焰图像面积变化规律
使用Ｍａｔｌａｂ软件对由数码摄像仪记录的实验

中煤明火燃烧阶段的火焰视频进行图片截取，其中

以火焰开始出现作为始点，然后每隔５ｓ进行一次
图片截取。为了有效地排除实验背景及光晕现象

的干扰，方便计算火焰图像面积，运用 Ｍａｔｌａｂ图像
对比度增强算法［１６］对截取的火焰图像进行预处

理，其中部分火焰预处理结果如图８至图１０所示。

图８　通入纯空气时的火焰面积变化
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｆｌａｍｅａｒｅａｃｈａｎｇｅｓｏｆｉｎｊｅｃｔｉｎｇｐｕｒｅａｉｒ

图９　通入Ｎ２时的火焰面积变化

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｆｌａｍｅａｒｅａｃｈａｎｇｅｓｏｆｉｎｊｅｃｔｉｎｇＮ２

图１０　通入ＣＯ２时的火焰面积变化

Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅｆｌａｍｅａｒｅａｃｈａｎｇｅｓｏｆｉｎｊｅｃｔｉｎｇＣＯ２
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使用Ｉｍａｇｅ－ｐｒｏｐｌｕｓ软件对以上预处理后的
火焰图像进行火焰面积的分割提取，然后采用设置

阈值的方法自动计算火焰图像面积（图７至图９中
的黄色部分）。同时，为了对通入 Ｎ２和 ＣＯ２条件
下的火焰图像面积值进行有效对比分析，将计算得

到的火焰图像面积值进行无量纲化处理，其变化规

律如图１１所示。

图１１　火焰图像面积对比图
Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｃｈａｒｔｏｆｆｌａｍｅｉｍａｇｅａｒｅａ

由图８至图１０看出，不管是煤自由燃烧实验，
还是通入相同流量的 Ｎ２和 ＣＯ２条件下对受限空
间煤明火燃烧的灭火实验，其火焰的形体特征基本

都呈现锥形，而且基本都呈现减小趋势。由图１１
的变化曲线可以看出：通入 ＣＯ２时熄灭明火火焰
所用的时间比通入 Ｎ２时的更少；煤自由燃烧实验
过程中的火焰图像面积变化曲线可分为两个阶段，

在火焰燃烧的前６００ｓ为燃烧的剧烈反应阶段，在
该阶段火焰面积虽然呈现下降趋势，但是火焰的震

荡特性比较明显，该震荡特性主要是由于燃烧过程

中临近热源的气体受热膨胀导致的空气对流所致；

而在火焰燃烧的后３００ｓ，随着火焰的逐渐熄灭，其
震荡特性减弱，火焰图像面积呈线性下降变化。从

通入相同流量 Ｎ２和 ＣＯ２熄灭煤明火燃烧实验中
的火焰图像面积变化曲线及其拟合方程式（３）和
式（４）结果可得到：ＣＯ２对火焰图像面积的影响基
本上是呈指数型下降，Ｎ２对火焰图像面积的影响
基本上是呈线性下降，且其拟合误差都在０．９８
以上。

ｙ＝－０．００１８ｘ＋０．９２４０
Ｒ２ ＝０．９８５９ （３）

ｙ＝－０．０４７５＋０．９８１７ｅ－０．０１０１ｘ

Ｒ２ ＝０．９８８２ （４）

４　结　论

（１）在只通入空气条件下，煤自由燃烧热解预
热阶段，煤温、耗氧量、ＣＯ和 ＣＨ４产生量以及热释
放速率都逐渐增大；在煤有焰燃烧阶段，煤体温度

继续增大，ＣＯ和ＣＨ４产生量则下降，同时耗氧量、
火焰温度和热释放速率都达到最大值；在阴燃熄灭

阶段，煤温、ＣＯ和 ＣＨ４产生量在达到最大值后都
开始下降，而耗氧量和热释放速率则持续下降。

（２）相比于煤的自由燃烧熄灭全过程，实验验
证了从明火开始全程通入相同流量 Ｎ２和 ＣＯ２对
煤明火燃烧熄灭全过程中的煤体温度、火焰温度和

标志性气体（Ｏ２、ＣＯ和ＣＨ４）浓度的变化规律产生
了不同影响。在煤有焰燃烧阶段，通入 ＣＯ２时煤
温上升速度、耗氧量、热释放速率以及 ＣＯ和 ＣＨ４
浓度下降速度均小于通入 Ｎ２时的对应值；在阴燃
熄灭阶段，通入 ＣＯ２煤燃烧的煤温、ＣＯ和 ＣＨ４浓
度下降速度比通入 Ｎ２煤燃烧的更高，而耗氧量和
热释放速率则比通入Ｎ２煤燃烧的更低。

（３）不管是煤自由燃烧实验，还是相同流量的
Ｎ２和ＣＯ２条件下的灭火实验，其火焰的形体均呈
锥形减小。其中，煤自由燃烧的火焰图像面积先震

荡波动再呈线性下降；通入 ＣＯ２后，火焰图像面积
呈指数型下降；通入Ｎ２后，火焰图像面积呈线性下
降，同时通入ＣＯ２时明火火焰熄灭时间更短。

综上可知：Ｎ２主要是通过稀释和窒息作用进
行灭火；而 ＣＯ２除了具有稀释和窒息作用外，还可
作为燃烧产物抑制煤燃烧链式反应的正向反应速

率，从而能够更有效地抑制煤燃烧，说明 ＣＯ２对煤
明火燃烧熄灭全过程的灭火效果比Ｎ２更好。
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