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粒度对采空区遗煤氧化速度影响的实验研究

秦跃平,宋宜猛,杨小彬,秦摇 川

(中国矿业大学(北京) 资源与安全工程学院,北京摇 100083)

摘摇 要:为研究采空区遗煤粒度的大小对氧化速度的影响,利用程序控温的方法设计了遗煤的升温

氧化实验,测得了实验炉出口侧在一定温度下的氧气浓度,计算了几种粒径的煤样在一定温度下的

耗氧速度,比较了几种粒径煤样在不同温度时的耗氧速度的大小,拟合了几种粒径的煤样在一定温

度时耗氧速率的曲线。 结果表明:不同粒径的煤样氧化速度随着温度升高而增大,粒径较小的煤

样,耗氧速度增加较快。 在相同温度条件下,氧化速度有随着煤粒度的增大而减小的规律性,并且

当温度高于 70 益时耗氧速率和煤样粒径之间满足负指数关系。 实验加深了对采空区遗煤自燃过

程的认识。
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Experimental study on coal granularity influencing oxidation rate in goaf
QIN Yue鄄ping,SONG Yi鄄meng,YANG Xiao鄄bin,QIN Chuan

(School of Resource and Safety Engineering,China University of Mining and Technology(Beijing),Beijing摇 100083,China)

Abstract:In order to find out the impact of coal granularity on heating and oxidizing rate,an experiment on heating
and oxidizing of remnant coal with a temperature鄄programmed method was designed,and oxygen concentration of ex鄄
periment furnace at certain temperatures was measured,and oxygen consumption rates of different coal granularity at
certain temperatures were calculated,and the rates of diameters coal at different temperatures were compared,and drew
curves. The results show that the oxidation rate of coal samples increase as temperature rising,and smaller diameters
samples with faster rates. At a certain temperature,oxidation rate is decreasing with the coal diameters increasing. Be鄄
sides,there is negative index relationship between oxidation rate and coal granularity when the temperature is 70 益 a鄄
bove. This experiment deepens the cognition of spontaneous combustion process of remnant coal in goaf.
Key words:coal granularity;goaf;remnant coal;oxidation rate;spontaneous combustion

摇 摇 治理采空区火灾工作要求对采空区遗煤氧化规

律有全面的认识。 目前研究者普遍认为工作面推进

速度,遗煤的厚度和粒度,采空区漏风情况以及遗煤

自身的自燃特性影响着采空区的自然发火的进

度[1-5]。 然而,采空区遗煤的自燃是一个非常复杂的

物理化学变化过程,也是一个多变的自动加速放热过

程。 微观上煤的自燃过程就是一个煤表面分子与氧

不断地复合、不停地发生各种氧化反应,连续释放出

反应热的过程。 当采空区其他条件相同时,如果遗煤

的粒度不同,则采空区遗煤表现出来的氧化升温速度

就不可能相同。 因为煤的粒度不同,孔隙率不同会导

致煤的表面积不同,跟氧气结合的表面活性结构的数

量就不同[6-9]。 最后致使煤的氧化速度不一致。 本

文以煤氧复合理论为基础,通过几种粒径煤的氧化升

温实验,尝试找出遗煤粒度对氧化速度的影响规律。

1摇 试验装置

煤的氧化升温实验装置如图 1 所示。 主要包括:
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淤 升温氧化炉,包括煤样罐,程序控温系统和保温

层,其中圆柱形煤样罐直径 9郾 5 cm,长 24郾 5 cm;于 供

风系统,包括高压空气瓶、流量计和气路;盂 气体分

析系统,采用气相色谱仪,配以氢焰检测器和热导检

测器,碳氢类气体的分析精度为 0郾 01伊10-6 g / m3,CO
的分析精度为 0郾 1伊10-6 g / m3。

图 1摇 煤样升温氧化装置

Fig郾 1摇 The heating and oxidizing equipment of coal sample

2摇 实验准备和实验条件

煤样的采集及制备是根据氧化试验的需要和采

样标准,在新暴露煤壁采集新鲜煤样,并现场密封,然
后运至实验室。 本实验用煤采自大同煤矿集团有限

责任公司同忻煤矿 8101 采煤工作面。 将煤样用颚式

破碎机破碎,筛分出 7 ~ 10 mm、5 ~ 7 mm、2郾 5 ~
5郾 0 mm、0郾 9 ~ 2郾 5 mm、0 ~ 0郾 9 mm 五种粒径。 每种

粒径筛分质量为 750 g。 每种粒径具体参数见表 1。
最后把煤样标号,封口待用。 实验时将每种粒径的煤

样装入煤样罐,通入压缩空气流量为 80 mL / min,并
控制氧化升温的速率为 1 益 / min。 程序设定的恒温

温度从 25 益开始,然后分别相差 15 益,最终温度设

定在205益 。当升温温度达到这些温度后,不再加

热,保持恒温,气相色谱仪开始取气样进行色谱分析

气体成分及浓度[10]。 恒温一定时间后,然后继续升

温,达到下一个预定温度时,保持恒温,再取气样进行

色谱分析,如此反复。

表 1摇 不同粒径煤样实验参数

Table 1摇 Experimental parameters of different diameter coal

参摇 数
煤样

粒径 1 粒径 2 粒径 3 粒径 4 粒径 5

粒径 / mm 7 ~ 10 5 ~ 7 2郾 5 ~ 5 0郾 9 ~ 2郾 5 0 ~ 0郾 9
平均粒径 / mm 8郾 50 6郾 00 3郾 75 1郾 70 0郾 50
装煤高度 / cm 23郾 5 21郾 5 20郾 3 18郾 7 16郾 5
煤质量 / g 750郾 1 750郾 2 749郾 8 749郾 9 750郾 0

煤体积 / cm3 1 665郾 73 1 523郾 97 1 438郾 91 1 325郾 50 1 169郾 56
孔隙率 / % 0郾 514 2 0郾 503 7 0郾 496 2 0郾 460 6 0郾 421 7

3摇 实验结果及分析

对每个粒径的煤样分别进行氧化升温实验,测得

的出口氧气浓度见表 2。 由于升温过程中升温速度

较慢,试样的量不大,可以认为煤罐内的温度均匀变

化。 入口侧氧气含量为 21% ,则可推导出单位体积

煤的平均耗氧速率[11-13]为

v(T) = - QdC
Sdx 伊 1

22郾 4 (1)

式中,v(T)为温度 T 时煤样的耗氧速度,mol / (cm3·
s);C 为氧气浓度,% ;t 为时间,s;x 为单位长度,cm;
v 为速度,cm / s;Q 为供风量,mL / min;S 为煤罐断面

积,cm2。

表 2摇 不同粒径煤样氧浓度和耗氧速率

Table 2摇 Oxygen concentration and oxygen consumption velocity of different diameter coal samples

T / 益
粒径 1

C / % v0

粒径 2

C / % v0

粒径 3

C / % v0

粒径 4

C / % v0

粒径 5

C / % v0

25 20郾 90 6郾 63 20郾 89 8郾 68 20郾 89 9郾 06 20郾 91 7郾 51 20郾 90 8郾 82
40 20郾 87 9郾 59 20郾 80 11郾 05 20郾 78 18郾 16 20郾 81 15郾 89 20郾 87 11郾 48
55 20郾 75 18郾 50 20郾 68 17郾 41 20郾 59 34郾 00 20郾 56 37郾 02 20郾 65 31郾 06
70 20郾 66 25郾 21 20郾 50 26郾 18 20郾 41 49郾 14 20郾 22 66郾 17 20郾 12 79郾 12
85 20郾 51 36郾 47 20郾 39 48郾 72 20郾 28 60郾 16 19郾 93 91郾 43 19郾 25 143郾 00
100 20郾 20 52郾 00 20郾 09 67郾 00 19郾 56 81郾 00 19郾 55 137郾 00 18郾 97 187郾 89
115 19郾 87 65郾 00 19郾 80 97郾 24 19郾 02 170郾 76 18郾 67 205郾 61 18郾 23 261郾 43
130 19郾 06 131郾 00 18郾 98 167郾 15 18郾 51 217郾 63 17郾 08 361郾 23 16郾 85 406郾 91
145 18郾 75 158郾 00 18郾 54 205郾 91 18郾 01 264郾 85 16郾 43 409郾 00 16郾 11 489郾 91
160 18郾 50 195郾 80 17郾 86 267郾 67 17郾 12 352郾 24 15郾 69 509郾 63 15郾 14 585郾 00
175 18郾 02郾 236郾 40 17郾 52 299郾 43 16郾 24 43郾 23 15郾 02 585郾 93 14郾 13 658郾 00
190 17郾 56 276郾 35 16郾 71 377郾 66 15郾 10 568郾 73 14郾 38 662郾 06 13郾 70 789郾 39
205 16郾 83 341郾 94 15郾 43 509郾 37 14郾 39 651郾 77 12郾 97 842郾 48 12郾 58 947郾 01

摇 摇 注:耗氧速率单位为 10-11mol / (cm3·s)。
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摇 摇 从化学动力学和化学平衡理论得知,耗氧速率与

氧浓度成正比。 因此,新鲜空气中耗氧速率为

v0(T) = C0v(T) / C (2)
式中,v0(T)为新鲜风流中煤样耗氧速度,mol / (cm3·
s);C0为进风氧浓度,取 21% 。

积分并把耗氧速度单位换算成 mol / (cm3·s)得

v0(T) = -
QC0

SL(1 - n) 伊 22郾 4 伊 60ln
C
C0

(3)

其中,L 为装煤的高度(包含孔隙),cm;n 为煤样的孔

隙率,% 。 由式(3)计算后不同粒径煤在不同温度下

的耗氧速率见表 2。 以温度为横坐标,耗氧速率为纵

坐标,可以绘制不同粒径的煤样在不同温度下的耗氧

速率,如图 2 所示。

图 2摇 不同温度下煤样粒径和耗氧速度关系曲线

Fig郾 2摇 The relation of oxygen consumption velocity
with coal temperature

从图 2 可以看出,随着炉内温度的增加,不同粒

径煤样耗氧速率整体均呈增加趋势。 在低温阶段,耗
氧速率均较小,当达到一定温度(100 益以上)后,耗
氧速率迅速增加。 从而得出了煤在低温阶段氧化较

慢,到某一温度氧化速度迅速增加的升温氧化规

律[14-16]。 从图 2 还可以看出,随着炉内温度的增加,
不同粒径煤样耗氧速率整体均呈增加趋势。 在低温

阶段,耗氧速率均较小,当达到一定温度(100 益 以

上)后,耗氧速率迅速增加。 从而得出了煤在低温阶

段氧化较慢,到某一温度氧化速度迅速增加的升温氧

化规律[14-16]。 为了得到粒度对遗煤氧化升温速度的

影响,把煤样的平均粒径作为横坐标,耗氧速率作为

纵坐标。 得到的遗煤在某一温度时粒径和氧化速率

的关系曲线,如图 3 所示。
由图 3 可以看出,随着粒径的增加,不同粒径的

煤样的耗氧速率整体均呈减小趋势。 并且在同一温

度下,耗氧速率随着粒径的增加也呈减小趋势,并且

温度越高,减小的越快。 这种现象是因为,在相同温

度和质量条件下,粒径越大的煤样,表面积越小,在与

氧气发生吸附时表面活性结构就越少,所以耗氧速率

就会随着粒径的增大而减小。

图 3摇 相同温度下耗氧速率和煤样粒径的关系

Fig郾 3摇 The relation of oxygen consumption velocity
with coal granularity at the same temperature

把图 3 中平均粒径和耗氧速率关系曲线按指数

关系拟合,可以发现 70 益(含)以上曲线满足

v0(T) = ae -bd (4)
式中,d 为粒径,mm;a、b 为常数。

每条曲线的 a 和 b 的值和相关系数见表 3。 总

体而言,随着温度的增加,a 的值逐渐增大,b 的值变

化并不明显。 70 益以下的曲线之所以不满足式(4)
的关系,原因之一可能是实验仪器测量的误差导致

的,另一方面在氧化升温低温阶段,由于温度较低,煤
样与氧的结合处在物理吸附阶段,几种粒径的煤的化

学反应进展都比较缓慢。 从而导致耗氧速率和平均

粒径的曲线比较平直和密集。

表 3摇 粒径和耗氧速率拟合的系数值

Table 3摇 Coefficient values of coal granularity and
oxygen consumption velocity

温度 / 益 a / (10-11mol·(cm3·s) -1) b / mm-1 R2

70 84郾 12 0郾 157 0 0郾 935 4
85 130郾 17 0郾 160 7 0郾 935 4
100 178郾 79 0郾 157 7 0郾 937 7
115 290郾 51 0郾 174 8 0郾 984 4
130 429郾 01 0郾 148 3 0郾 968 2
145 504郾 15 0郾 143 6 0郾 978 5
160 624郾 16 0郾 139 2 0郾 994 6
175 715郾 66 0郾 134 1 0郾 990 6
190 855郾 45 0郾 131 7 0郾 987 1
205 1 035郾 80 0郾 126 0 0郾 993 4

摇 摇 从中选取有代表性的 100、130、175 和 205 益时

耗氧速率曲线进行分析,拟合后曲线如图 4 所示。
从图 4 可以看出,随着粒径的增加,煤样耗氧速

率整体呈减少趋势,拟合后的曲线有较高的相关性。
因而可以作为平均粒径和耗氧速度的关系曲线。

4摇 结摇 摇 论

(1)采空区遗煤随着温度增加,氧化速度呈加速
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图 4摇 平均粒径和耗氧速度拟合曲线

Fig郾 4摇 The fitted curves about coal average granularity and
oxygen consumption velocity

趋势。 在低温阶段增幅较小,达到一定温度(100 益
以上)增幅较大。

(2)遗煤粒度是影响氧化速度的一个重要的物

理参数;在相同的温度条件下,耗氧速率随着粒径的

增大而减小。
(3)不同粒径的煤样耗氧速率和粒径之间满足

负指数关系 v0(T) = ae -bd。 随着温度的增加,a 的值

逐渐变大,b 的值变化并不明显。
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