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摘　要：为了研究灰分对煤自燃能力的影响作用，利用绝热氧化实验装置对不同灰分含量煤样

进行升温氧化实验，采用犚７０、犜ＣＰＴ、犅３种指标表征灰分含量对煤样自发氧化过程的影响。结果表

明：１）灰分含量越大，煤样低温氧化阶段温升速率越小，温升加速点温度越高，煤样的自发氧化过程

越慢，煤越不易自燃；灰分含量大于４０％后，煤自燃倾向性快速减弱。温升加速点是反应微观信息

的零活化能温度的宏观累计结果，具有直观且滞后的特点。灰分越大，滞后越明显，温差越大。

２）犚７０、犜ＣＰＴ、犅３种指标与灰分关系表现为二次函数。犚７０和犜ＣＰＴ两种指标显示灰分越大，自燃倾

向性越弱，与实践经验相符。受水分权重影响，犅 指标显示煤样在灰分小于４０％时，灰分越大，煤样

自燃倾向性越强，这与实践经验相悖。因此，犅 在判定灰分对煤样自燃倾向性的影响时具有一定的

局限性。
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煤的灰分是一项在煤质特性和利用研究中起重要作用的指标。中国煤中的灰分普遍较高，且变化也很

大，灰分小于１０％的特低灰煤全国仅约占探明储量的１７％左右。随着煤炭资源的逐步紧张，不同灰分含量

的煤都将逐步得到利用。煤自燃是矿山开采过程中常见的灾害之一，不同灰分含量对自燃能力的影响及影

响程度尚未定论，因而急需加强对此方面的研究。

近年来，国内外学者已经对影响煤自燃能力的不同成分及结构进行了较为广泛的研究。刘伟等［１］开展

了挥发分对煤自燃特性的影响实验研究；杨永良等［２］揭示了煤中可溶有机质对煤自燃的影响规律；Ｃｌｅｍｅｎｓ

等［３］从煤中的活性结构出发，忽略掉煤的复杂结构骨架，提出了包括１０个反应序列的煤氧化学吸附反应模

型；Ｍａｔｈｅｗｓ等
［４］对比分析了煤的１３３种活性结构，研究各种活性结构在煤自燃过程中的全面体现；Ｌｉｕ

等［５］采用量子化学计算方法验证了煤的活性反应位点在活性基团上；唐一博等［６］分析了煤自燃模型化合物

苯甲醚和苯甲醇的低温氧化；戴凤威［７］等利用Ｇａｕｓｓｉａｎ０３程序在Ｂ３ＬＹＰ／６３１１Ｇ水平下研究煤结构中噻吩

型有机硫与Ｏ２反应机理；谢克昌等
［８９］采用量子化学原理对煤中含硫化合物的脱除进行了研究；朱红青等［１０］

研究了煤绝热氧化动力学特征参数与变质程度的关系；Ｄａｃｋ等
［１１］研究过氧化物在煤氧吸附过程中生成机

理，发现其由煤芳香或脂肪结构中的双自由基氧分子与游离碳原子耦合而成；王德明等［１２］建立了煤自燃过

程中的１３个基元反应及其反应顺序和继发性关系；戴广龙等
［１３］研究了不同煤样在不同低温氧化温度下的微

晶结构变化规律。上述研究均在探讨煤中不同结构对煤自燃的影响，而涉及灰分的内容却鲜有研究。目前，

国内外针对灰分的研究集中在检测设备及技术的优化方面，对灰分影响自燃的机理有一些经验型的结论，缺

乏科学的实验研究成果支撑。在此背景下，煤自燃过程中有关具针对性的分析煤中不同灰分含量及含量变

化对煤自燃的影响实验研究需要加强。特别是关于减小灰分含量是否会增强煤体自燃能力及增强程度有待

检验。

因此，笔者通过绝热氧化实验研究不同灰分含量对煤自燃特性的影响，分析灰分的作用机理，并讨论了

Ｒ７０、犜ＣＰＴ、犅 指标受灰分影响的变化情况，其成果对指导防灭火工作具有重要的参考价值。

１　实验概况

１．１　实验装置

模拟煤自燃实验的关键是热量积聚的环境条件，最理想的状态就是尽量使煤低温氧化强度增大，而产生

的热量又完全保留在煤体中不向环境散失，因而本实验采用绝热氧化实验装置，其结构如图１所示。

图１　绝热氧化实验装置实物示意图
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１．２　实验煤样

实验所用煤样取自不同煤矿的工作面，取出后立即用保险膜包裹，再用锡箔纸包裹，最后在外层用胶纸

缠紧。包裹好的煤样放入冰箱，最大限度地保持煤样的新鲜，维持煤样原始的性质。每组实验煤样１５０ｇ，煤

样工业分析数据如表１所示。

表１　煤样参数表

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狋犪犫犾犲狅犳犮狅犪犾狊犪犿狆犾犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

煤样 犃ｄ／％ 犕ａｄ／％ 犞ｄａｆ／％ 犮ａｄ／％ ω（Ｓ）／％

Ａ ９．８ １４．２ １６．１６ ５８．３０ １．５４

Ｂ １６．１ １４．１ １７．８０ ５０．６４ １．３６

Ｃ ２８．４ １１．９ １９．２０ ３９．２０ １．３０

Ｄ ３９．１ １２．３ １５．７０ ３２．１６ ０．７４

Ｅ ４７．８ １０．９ １６．７０ ２３．３７ １．２３

Ｆ ６２．２ ９．０ １２．５６ １５．１０ １．１４

１．３　实验步骤

１）实验时，将每个煤样粒度分散成０～０．３ｍｍ，并在氮气的环境条件下以１０５℃的恒定温度干燥约

１５ｈ。

２）将煤样置于温度４０℃的绝热箱中，直到温度达到平衡。温度平衡后，立即将煤样放入反应器皿中，同

时通入氮气稳定温度在４０℃。

３）煤样温度稳定后，将绝热箱调到自动监控模式，同时通入稳定的５０ｍｌ／ｍｉｎ氧气。绝热箱的限位开关

限制温度在１８０℃。

４）煤样温度达到１８０℃时，自动切断电源和氧气的供给，实验结束。

２　实验结果及分析

２．１　绝热氧化实验结果分析

为避免实验的偶然性，每组煤样均重复实验两次，所得曲线相似度极大，在规律上具有较好的一致性。

将不同灰分煤样进行对比，所得绝热氧化曲线如图２所示。

图２　煤样绝热氧化升温曲线

犉犻犵．２　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犻狊犲犮狌狉狏犲狅犳犪犱犻犪犫犪狋犻犮狅狓犻犱犪狋犻狅狀狋犲狊狋

煤的自加热和自燃倾向性难易程度可用多种指标来衡量，本节采用犚７０值表征煤样的自加热氧化能力及

自燃倾向性。犚７０值是煤低温氧化过程中物理化学反应的体现，将煤样从４０～７０℃的平均升温速率作为衡
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量其自燃倾向性强弱的指标［１４］。定义图２中曲线斜率突变点（图中已标注）为温升加速点（犜１），所有的煤样

实验开始时的温度均为４０℃，由图２可知：

１）任一实验中，温升加速点前后曲线斜率呈现出阶段性的差异。低于温升加速点温度，煤样温度呈线性

增大趋势；高于温升加速点温度，煤样温度呈指数增加，较短时间内便达到自燃温度。这是由于温升加速点

之后，煤样开始发生本质性的改变，另一方面其水分逐渐蒸发，有效比表面积逐渐增加，加剧煤氧复合程度；

一方面其逐步进入化学吸附与反应阶段，放热量急剧增大。

２）不同实验中，不同灰分含量的煤样绝热氧化升温曲线差异较大。灰分含量９．８％的煤样，其温升加速

点温度仅为７５℃，犚７０为１６．２２℃／ｈ，仅用２．７ｈ便达到１６０℃；而灰分含量６２．２％，其温升加速点温度达到

１２５℃，犚７０仅为１．６９℃／ｈ，需要４４．３ｈ才能达到１６０℃。因而，煤样灰分含量对温升加速点及犚７０具有显著

的影响，灰分含量越大，煤样的自发氧化过程越慢，表现为低温氧化阶段温升速率越小。经计算求得煤样

犚７０，煤样灰分含量与犚７０及温升加速点温度关系如图３所示。

图３　灰分与犚７０、温升加速点的关系

犉犻犵．３　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犪狊犺，犚７０犪狀犱狋犺犲狆狅犻狀狋狅犳犪犮犮犲犾犲狉犪狋犲犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

由图３可知：１）随着灰分含量的增大，温升加速点逐步上移，犚７０值则逐渐减小，即煤样的自加热能力在

减弱，煤样自然发火时间在增长；２）曲线在灰分约为４０％相交，相交前后曲线斜率有所差异，表现为：灰分含

量大于４０％，温升加速点快速上移，犚７０值缓慢减小；３）随着灰分含量的减小，温升加速点逐渐趋于７０℃左

右，说明煤自燃的本质属性是低温氧化性［１５］，其过程关键是低温氧化阶段，即７０℃以下阶段（实际一般认为

煤体温度达到７０℃左右时就已经开始自燃了）。

２．２　灰分影响机理

灰分是煤中的有害物质，主要来源于矿物质的燃烧，其对煤样自发氧化过程的影响如下：１）煤灰成分十

分复杂，成分不同直接影响到灰分的熔点，熔点低的成分，自燃过程中熔化时会在炉内结成“覆盖物”，使得炭

粒的内部孔隙与反应面积减小，从而抑制了煤氧复合，不利于加快煤体的燃烧速度；２）矿物质燃烧灰化时要

吸收热量，使炉内热量积聚及温升速率变得缓慢，同一时期内一些活性结构因得不到充足的活化能而无法参

与氧化反应，进而使煤样氧化放热强度降低，阻碍了燃烧和着火条件的产生；３）灰分本身也会改变煤样的多

孔结构，使得在多孔结构中的热量和质量传递受到影响。因而，灰分是煤样发热量的重要影响因素，减小灰

分含量有利于热质传递的改善，从而增强煤的活性，降低煤的燃点，提高煤的热效率。

图３中灰分与温升加速点温度Ｒ７０值的关系均符合二次函数，如下所示：

犜１＝犪１犃
２
ｄ＋犫１犃ｄ＋犮１， （１）

犚７０＝犪２犃
２
ｄ＋犫２犃ｄ＋犮２， （２）

式中：犜１为温升加速点温度，℃；犃ｄ为灰分含量，％；犪１，犫１，犮１，犪２，犫２，犮２为常数，分别为０．０１７３，－０．３５４，

７８．９７５，０．００３，－０．５，２１．１３５。由式（１）、（２）经计算可知：当犃ｄ＝１０．２３时，犜１＝７７．１６４，犚７０＝１６．３３４，此时温

升加速点最低；当犃ｄ＝８３．３３时，犜１＝１６９．６０５，犚７０＝０．３０２，此时煤样自燃倾向性最低。由 Ｍｏｒｅｂｙ在分类指

标知：
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当犚７０＜０．５℃／ｈ，煤体不易自燃，代入式（２）可求７４．８１!狓 !９１．４３。可以发现，一定程度上增大灰分含量可

以减少因煤自燃引起的火灾，为煤矿的勘探测量、煤堆的发火预防预测提供服务，但灰分又与其他特性如元

素成分、发热量、结渣性、活性及发热量等有程度不同的依赖关系，故应综合考虑实际情况将灰分含量控制在

一定范围内。

２．３　灰分对宏微观特征温度的影响

从宏观与微观特征温度的规律性变化可以较好地反映灰分对煤自燃过程的影响。宏观方面，将温升

加速点温度作为宏观特征温度，２．１已详细分析。微观方面，据煤自然活化理论，随着温度的升高，激发煤

中活性结构所需的活化能逐渐由正转负，即煤体开始由被动氧化转变为自发氧化反应。一些学者的研究

已定义活化能为零时对应的温度为零活化能温度，并拟合出了零活化能温度与犚７０关系方程
［１６］，如式（３）

所示：

犜２＝－０．００２５犚
３
７０＋０．１６８犚

２
７０－３．１８７９犚７０＋７５．２５７， （３）

式中：犜２为零活化能温度，℃。由式（３）可求得零活化能温度，将此温度作为微观特征温度与宏观温升加速点

温度对比，如表２所示。

表２　温度对比

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅狀狋狉犪狊狋

煤样
零活化能

温度／℃

温升加速点

温度／℃
犚７０／（℃·ｈ

－１） 犅 指数 犜ＣＰＴ／℃

Ａ ５７．４８ ７５ １６．２２ １０６．４ １０９

Ｂ ５８．１９ ８０ １４．０５ ７４．３ １２０

Ｃ ５５．０８ ８５ ９．３１ ５４．０ １３９

Ｄ ６２．０９ ９０ ５．９８ ４１．９ １６２

Ｅ ６１．８９ １００ ４．０６ ７７．７ １７１

Ｆ ７４．３８ １２５ １．６９ １７８．７ １８３

由表２可知：１）零活化能温度受灰分含量的影响，总体上呈现出随灰分含量的增大而升高的趋势，且其

均处于５０～７５℃之间，此进一步验证了煤自燃过程关键是低温氧化阶段的理论及犚７０温度区间科学性和普

遍适用性；２）零活化能温度与温升加速点之间存在一定的温差，这是由于温升加速点是反应微观信息的零活

化能温度的宏观累计结果，具有直观且滞后的特点，灰分含量越大，滞后越明显，温差也就越大，如图４所示。

图４　温度对比

犉犻犵．４　犜犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅狀狋狉犪狊狋
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从图４还可以发现，零活化能温度曲线随灰分含量的增大经历了两次加速，两次加速分别处于灰分含量

约为３０％和４０％时。其第二次加速与温升加速点曲线具有较好的一致性，说明温升加速点的定义方法具有

一定的科学性。而其第一次加速，二者并没有自发地吻合，具体原因有待进一步的研究。在工程实际中，通

过测量煤样灰分含量，分析其零活化能温度与温升加速温度，实时检测煤体温度，将煤温控制在微观零活化

能温度以下，避免煤样达到宏观温升加速阶段难以控制的局面。

３　讨　论

灰分不同的煤样间自加热和自燃倾向性必然有差异，对应的表征其强弱程度的指标值也必然有所不同。

本节讨论其他指标在不同灰分含量下的变化情况，检验它们是否在规律性上与犚７０自发的统一及是否符合实

践经验。

１）犜ＣＰＴ指标分析。

图５　灰分与犜犆犘犜关系

犉犻犵．５　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犪狊犺犪狀犱犜犆犘犜

交叉点温度是（犜ＣＰＴ）通过观测线性升温环境中煤样的温

度变化，检测煤样中心温度变化曲线与环境温度曲线出现交

叉的温度值。犜ＣＰＴ温度越低，意味着发生显著氧化和自加热

现象的起始（或临界）温度越低，即煤样具有较强自燃倾向性

的特质；反之，则相反［１７］。实验所得犜ＣＰＴ温度如表２所示，其随

灰分含量变化关系如图５所示。由表２及图５可知：１）犜ＣＰＴ温

度随着灰分含量增加而变高，表明煤样自加热和自燃倾向性

因灰分含量增加而降低，这与实践经验是一致的；２）犜ＣＰＴ温升

速率在灰分为４０％后发生变化，变化后温升有所减缓。

上述犜ＣＰＴ温度呈现出的规律，内在原因有两方面：一方面

灰分含量越高，灰分灰化需要的时间越长，导致阶段性的滞留

时间相应延长，从而推迟了出现交叉点温度的时间，犜ＣＰＴ温度

就相对较高；另一方面实验煤样含水量各不相同，在较低温氧化过程中存在一个水分平衡阶段［１８］，对煤样固

有的自加热和自燃特性会造成一定的干扰。保持煤有一定的湿度，只要在其临界水平以上，可以发现煤的自

热有明显的延时［１９］。Ｏｇｕｎｓｏｌａ
［２０］等将犜ＣＰＴ温度随含水量变化分成两个阶段：低于５％时的不敏感阶段和较

高含水量情形下的持续增大阶段。故水分对犜ＣＰＴ温度干扰的主要原因为：ａ．实验煤样均具有较高的含水量；

ｂ．实验煤样随煤样灰分含量的增加而减小，水分蒸发的时间逐步缩短，加快了犜ＣＰＴ温度出现的时间，即犜ＣＰＴ

温升速率有所降低。

图６　灰分与犅关系图

犉犻犵．６　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犪狊犺犪狀犱犅

２）犅 值分析。

基于交叉点温度法建立的煤样自燃倾向性指标犅 与

湿度和灰度的关系，关系式如下：

犅＝２１．４８×犕ａｄ＋０．９８×犃ｄ－０．６２×犕
２
ａｄ－０．５８×

犕ａｄ×犃ｄ＋０．０８×犃
２
ｄ－１０．２，

（４）

式中：犅 煤自燃倾向性指数；犕ａｄ为煤样水分，％；犃ｄ为煤

样灰分，％。计算所得的犅 值如表２所示，其随灰分含量

变化关系如图６所示。理想的犅 值在规律性上应与犜ＣＰＴ

温度吻合，但从图６发现，曲线在灰分含量４０％左右发生

反转，灰分含量低于４０％，犅 值随灰分含量的增加而缓慢

降低；灰分含量高于４０％，犅 值随灰分含量的增加而快速
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增大。异常的原因为犅 值同时受控于水分和灰分，二者在不同阶段对犅 值影响权重不同。参考犜ＣＰＴ温度曲

线规律分析可知：灰分含量低于４０％，水分对犅 权重显著，但水分含量逐渐减小，其权重逐渐降低；灰分含量

高于４０％，灰分替代水分成为主导因素，煤样自加热和自燃倾向性急速减弱，犅 值急剧增大。

３）评定结果对比。

经计算犚７０、犜ＣＰＴ及犅 值如表２所示。将图５～６曲线进行最优化数学拟合，选取拟合度高的模型，如下

所示：

犜ＣＰＴ＝犪３犃
２
ｄ＋犫３犃ｄ＋犮３， （５）

犅＝犪４犃
２
ｄ＋犫４犃ｄ＋犮４， （６）

式中：犪３，犫３，犮３，犪４，犫４，犮４为常数，分别为－０．０１２９，２．３８，８５．５３，０．１４３，－８．９７，１８２．６６。通过对比３种指

标的评定结果可知：３种指标在规律性上并没有自发地统一，它们从不同的角度并且只是在一定程度上揭

示了煤样自燃的难易程度而已，但它们与灰分关系均表现为二次函数。犚７０和犜ＣＰＴ两种指标显示灰分越

大，自燃倾向性越弱，与实践经验相符；而由于受水分权重的影响，犅 指标显示煤样在灰分小于４０％时，灰

分越大煤样自燃倾向性越强，这与实践经验相悖，因此，其在判定灰分对煤样自燃倾向性的影响时存在一

定的局限性。

４　结　论

笔者采用犚７０、犜ＣＰＴ、犅３种指标表征灰分含量在绝热氧化实验中对煤样产生的影响，实验结果表明：

１）煤样灰分含量对温升加速点及犚７０具有显著的影响，随着灰分含量的增大，煤样的自发氧化过程越慢，

温升加速点逐步上移，犚７０值则逐渐减小，灰分含量大于４０％后，温升加速点快速上移，犚７０值缓慢减小，煤自

燃倾向性快速减弱。

２）零活化能温度与温升加速点间存在一定的温差，并且灰分含量越高，此温差越大。

３）３种指标在规律性上并没有自发地统一，它们与灰分关系表现为二次函数。犚７０和犜ＣＰＴ两种指标显示

灰分越大，自燃倾向性越弱，与实践经验相符。受水分权重影响，灰分含量低于４０％时，犅 值随灰分含量的增

加而缓慢降低，这与实践经验相悖，其在自燃倾向性判定方面存在一定的局限性。
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