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　 　 摘　 要: 为了探究埋深、 粒径对煤尘层最低着火温度的影响, 选取济北矿区煤样, 在对深部煤

层物化性质研究的基础上, 通过热板实验测得不同埋深、 粒径的煤最低着火温度。 结果表明: 在实

验温度范围内, 煤尘层厚度为 5mm, 埋深增加, 其挥发分含量上升, 由 33. 65%增至 38. 9%, 煤尘

层最低着火温度从 330℃降至 270℃, 煤尘层着火现象用肉眼可观测到。 随煤样粒径不断减小, 不同

埋深煤样的煤尘层最低着火温度明显减小, 在煤尘层同为 5mm 时, 随煤样粒径由 180μm 逐渐减小

到 75μm, 3 种不同埋深煤样煤尘层最低着火温度分别减小了 16%、 19%、 25%, 差异显著。
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Abstract: In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

influence
 

of
 

buried
 

depth
 

and
 

particle
 

size
 

on
 

the
 

minimum
 

ignition
 

temperature
 

of
 

coal
 

dust
 

layer, coal
 

samples
 

from
 

Jibei
 

Mining
 

Area
 

are
 

selected. Based
 

on
 

the
 

physicochemical
 

properties
 

of
 

deep
 

coal
 

seams, the
 

minimum
 

ignition
 

temperature
 

of
 

coal
 

with
 

different
 

depths
 

and
 

particle
 

sizes
 

is
 

measured
 

by
 

hot
 

plate
 

experiments. The
 

results
 

show
 

that
 

in
 

the
 

experimental
 

temperature
 

range, the
 

thickness
 

of
 

the
 

coal
 

dust
 

layer
 

is
 

5mm, the
 

buried
 

depth
 

increases, the
 

volatile
 

content
 

increases
 

from
 

33. 65%
 

to
 

38. 9%, and
 

the
 

minimum
 

ignition
 

temperature
 

of
 

the
 

coal
 

dust
 

layer
 

decreases
 

from
 

330℃
 

to
 

270℃ . The
 

phenomenon
 

of
 

layer
 

fire
 

can
 

be
 

observed
 

with
 

the
 

naked
 

eye. As
 

particle
 

size
 

of
 

the
 

coal
 

sample
 

decreases
 

continuously, the
 

minimum
 

ignition
 

temperature
 

of
 

the
 

coal
 

dust
 

layer
 

of
 

different
 

buried
 

coal
 

samples
 

is
 

significantly
 

reduced. When
 

the
 

coal
 

dust
 

layer
 

is
 

5mm, as
 

the
 

coal
 

sample
 

particle
 

size
 

decreases
 

from
 

180μm
 

to
 

75μm, the
 

minimum
 

ignition
 

temperature
 

of
 

the
 

coal
 

dust
 

layer
 

of
 

three
 

different
 

buried
 

depths
 

decreases
 

by
 

16%, 19%
 

and
 

25%
 

respectively, the
 

difference
 

is
 

significant.
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　 　 矿井生产过程中, 产生大量煤尘, 以积聚状态

覆盖在设备表面及地面, 形成一层煤尘层容易引起

火灾事故。 煤尘层的最低着火温度反映了煤的着火

敏感性, 其空间存在状态不同于煤尘云, 目前对煤

尘云的研究较多, 研究煤尘层最低着火温度规律也

具有一定的科学价值。 随浅部煤炭资源减少, 煤层

开采深度逐渐增加, 煤的物理化学性质发生变化,
煤氧化蓄热环境改变, 煤的自燃氧化活性也发生改
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变。 本文在对不同埋深、 粒径煤自燃特性研究的基

础上, 分析其煤尘层温升蓄热过程中的最低着火温

度的变化规律, 对了解深部煤层自燃规律具有重要

的现实意义。
邓军[1,2] 通过程序升温系统来测得煤的自燃温

度, 进而得到煤自燃预报指标体系。 李大伟[3] 、 余

明高[4] 通过实验指出煤粒径越小, 其吸附表面积越

大, 吸氧量也就越大。 Weiguo
 

Cao
 [5]利用恒温热板

系统对褐煤煤尘进行实验, 发现当煤尘堆积厚度一

定时加热板温度对煤尘层内部温度的累积影响较大,
温度越高, 越有利于粉尘层内部温度的累积, 达到

最高温度所需的时间也越短。 姜秀民、 杨海平等[6]

通过热分析法实验发现煤颗粒粒度对着火温度产生

影响, 随着煤粒径减小, 其比表面积越大, 燃烧和

热解速率越快, 转化率越高, 着火温度越低。

1　 不同埋深煤的煤质分析

1. 1　 煤样的选取

为保证获取样品的均质性及代表性, 分别选取

济北矿区同一煤层埋深分别为 440m、 670m、 880m
三个不同水平赋存稳定且受地质构造影响较小的区

域取样。 煤样制备前后及储存中, 为减少外界条件

影响, 将其放置于不吸水、 不透气的阴凉处密封容

器中[7] 。 为对比不同粒径对煤粉层最低着火温度的

影响, 将三个不同埋深的煤样破碎, 筛分为 75μm、
106μm、 120μm、 180μm 不同粒径测定物化性质及

煤粉层最低着火温度。
1. 2　 不同埋深煤的工业分析

对不同埋深煤样的工业分析(见表 1)可以看出,
不同埋深的 3 种煤样工业分析数据差异较明显, 工

业分析表明, 该煤层属于中高挥发烟煤, 随埋深增

加挥发分含量由浅部 33. 65%增加至深部的 38. 9%;
固定碳含量由浅部的 56. 87%将至深部的 48. 32%;
该煤层为低灰分煤, 其灰分含量由浅部的 6. 12%增

加至深部的 10. 26%。
表 1　 济北矿区不同埋深煤样的工业分析

编号
煤样

埋深 / m

水分

Mad / %

挥发分

Vad / %

固定碳

FCad / %

灰分

Aad / %

1# 470 3. 36 33. 65 56. 87 6. 12
2# 640 2. 86 35. 73 54. 48 6. 93
3# 880 2. 52 38. 9 48. 32 10. 26

1. 3　 不同埋深煤的 FTIR 分析

同种煤在埋深发生变化时, 其官能团数量随之

变化, 其吸收峰的强度也会发生变化, 同一种官能

团的光谱位置是一定的, 为了进行分析比较, 根据

张辛亥[8,9] 、 戴广龙[10] 、 褚廷湘[11] 等用傅里叶变

换红外光谱仪对得出的红外光谱图进行了详细分析,
得出实验煤样主要谱峰的特征见表 2。 三种不同埋

深煤样傅里叶红外光谱如图 1 所示。
表 2　 煤在红外光谱中峰的归属

编号 谱峰位置 / cm-1 官能团 归属

1
3967 ~ 3684
3624 ~ 3610

3400
—OH —OH 伸展振动,

羟基、 醇、 酚类

2 2922 ~ 2918 —CH3 、 CH2 — 甲基、 亚甲基不对称伸缩振动

3 2858 ~ 2847 —CH2 — 亚甲基对称伸缩振动

4 1736 ~ 1722 C O、 —CO—O— 醛、 酮、 酯类羧基

5 1706 ~ 1705 C O、 —CHO 芳香酮、 醛类羧基

6 1604 ~ 1599 —C C— 芳环中 C C 伸缩振动

7 1449 ~ 1439 —CH2 — 亚甲基剪切振动

8 3056 ~ 3032 —CH 芳烃—CH 基伸缩振动

9 1379 ~ 1373 —CH3 甲基剪切振动

10 1110 ~ 1330 Ar—O—C 醇、 醚、 酯氧键伸缩振动

11 1026~ 912 矿物质

12 860 ~ 700 取代苯类

13 753 ~ 743 —CH2 — 亚甲基平面振动

14 1640 ~ 1650 —CO—N— 酰胺

15 1770 ~ 1720 C O 脂肪族中酸酐伸缩振动

图 1　 三种不同埋深煤样傅里叶红外光谱图

由表 2 和图 1 分析可得:
1) 芳香烃: 在 3040cm-1 处有芳香烃 CH 振动;

在 700 ~ 860cm-1 处有芳香烃 CH 基振动和芳香烃面

外变形振动。
2) 脂肪烃: 在 1380cm-1、 1430cm-1 处有脂肪

烃的次甲基、 甲基对称和不对称伸展振动及弯曲振

动; 在 2860cm-1 处有环烷烃的次甲基对称伸缩
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振动。
3) 含氧官能团: 在 1110 ~ 1330cm-1 处出现很弱

的醚键褶皱振动; 在 1720 ~ 1770cm-1 处出现 C = O 脂

肪族中酸酐伸缩振动; 在 3690cm-1 处有—OH 羟基

伸缩振动。
由此可见, 对 3 种不同埋深煤样的红外光谱:

从埋深 470m 到埋深 880m, 芳香烃含量整体呈现上

升趋势; 脂肪烃含量呈上升趋势, 煤样吸收强度均

随着埋深增加逐渐增大, 脂肪烃侧链断裂产生 H2 量

增加, 煤分子更容易与 O2 发生氧化反应, 煤自燃倾

向性增加; 埋深增大, 煤中含氧官能团的含量增大。
含氧官能团具有较高的反应活性, 易与氧气发生复

合反应发出大量的热, 促进煤的自燃。 因此, 随着

埋深增加, 含氧官能团增多, 煤自燃倾向性增大。

2　 煤尘层最低着火温度测定实验

2. 1　 实验装置

根据国际标准 《粉尘层最低着火温度测定方

法》 (GB / T
 

16430—1996) [12] , 利用 FCZ - I 粉尘层

着火温度测定系统测定煤尘层最低着火温度。 主要

部件为不锈钢材料制作的热板, 热板由下部的加热

器加热, 并由安装在平板内靠近平板中心的热电偶

控制温度, 热表面控制热电偶的结点在平板表面下

1mm±0. 5mm 处; 以同样的方法及要求将热表面记

录电偶安装在热表面控制热电偶附近, 并连接到温

度记录仪, 用来记录实验过程中的温度。 在热板上

放一个盛粉环用来放置煤尘, 本次试验采用高度为

5mm 的盛粉环。

2. 2　 实验原理及过程

煤尘层是指在静止沉积状态的煤尘,, 煤尘层最

低着火温度是指能引燃一定厚度的煤尘层并且可以

维持火焰传播的最低温度[13] 。 目前国际上煤尘层最

低着火温度测定方法, 主要有美国矿务局的烘箱实

验法和德国的热板实验法, 其中德国的热板实验法

已被国际标准和我国标准所接纳[14] 。

基于 《粉尘层最低着火温度测定方法》 ( GB / T
 

16430—1996)中的规定, 首先将热板加热到预定温

度, 然后将煤尘自然堆放在盛粉环内, 在向煤尘层

最低着火温度测定装置的热板表面中放置煤尘时,
不能用力按压。 实验过程中观察是否有产生明火或

煤尘内部温度是否超过热板温度 20℃
 

。 每次实验至

少维持恒温 0. 5h, 满足煤尘着火条件的最低热板温

度即为煤尘层的最低着火温度。 若能证明反应没有

发生有焰或无焰燃烧, 以下过程都认为是着火: ①
能观察到粉尘有焰燃烧或无焰燃烧; ②温度达到

450℃ ; ③高出热表面温度 250℃ 。

3　 实验结果及分析

3. 1　 最低着火温度随煤样埋深变化规律

选用济北矿区埋深同一煤层埋深分别为 470m、

640m、 880m
 

共 3 种煤样进行实验测定, 并从中找到

在埋深影响下煤着火敏感性的变化规律。 选取煤尘

粒径为 75μm, 煤尘层厚度为 5mm, 热板表面温度

设定最高值 400℃ , 在相同实验工况下测定 3 种不同

埋深煤样的煤尘层最低着火温度, 结果见表 3。
表 3

 

不同埋深煤尘层最低着火温度

煤样编号 埋深 / m 挥发分 / % 最低着火温度 / ℃
1# 470 33. 65 330
2# 640 35. 73 310
3# 880 38. 9 270

不同埋深煤样在热板表面测定最低着火温度的

煤尘层温度-时间曲线如图 2 所示, 实验发现, 3 种

煤样煤尘层在高温热表面环境下持续 30min 内均出

现有焰燃烧或无焰燃烧现象, 为①类着火, 判断着

火依据相同。 图 2(a)(b) ( c)中温度曲线波动剧烈,
是因为 3 种实验煤样挥发分含量均较高, 其煤尘在

受热过程中易发生着火现象, 但热表面上的煤尘层

很薄, 表面积较大, 散热速度快, 火星很快就会熄

灭, 温度下降; 同时热表面上的煤尘层其他区域又

会由于热量的集聚而出现有焰或无焰燃烧现象, 温

度又会升高, 这个过程依次反复进行, 所以位于热

表面中心的热电偶温度探头测得的温度出现反复波

动现象。
3 种不同埋深煤样灰分含量都较低, 从表 3 和

图 2 可以看出, 煤样埋深越深, 挥发分含量逐渐增

大, 由 33. 65%增至 38. 9%, 煤尘层最低着火温度由

浅部的 330℃降为深部的 270℃ , 影响显著。 其原因

是煤在进行燃烧时, 首先其中的水分脱除, 紧接着

逸出挥发分。 挥发分能在较低的温度下析出并燃烧

产生焦炭, 且挥发分与空气的混合物着火温度很低,
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图 2　 不同埋深煤尘层温度-时间曲线

在高温下先着火, 产生的热量传递给周围的煤粉颗

粒, 迅速提高焦炭温度, 为其着火燃烧提供有利条

件; 煤样颗粒由于挥发分的析出其内部孔隙和反应

面积增大, 为焦炭的快速燃烧提供有利条件。 故挥

发分含量越高, 煤的着火敏感性更强, 但由于成煤

的复杂性, 挥发分对煤着火敏感性的影响只能在灰

分质量分数相当的情况下表现在总体趋势上。

结合表 2 和图 1 看出, 随埋深增加, 煤样中的

羟基、 脂肪烃、 芳香烃等还原性官能团含量整体呈

上升趋势, 煤在氧化过程中与氧结合的能力增强,

煤自燃倾向性更大, 更容易发生自燃现象。 煤样中

不稳定的含氧官能团和脂肪侧链裂解之后形成的产

物和芳香烃裂解产生的 H2, 这些是挥发分的主要来

源。 挥发分含量越高, 煤样中的含氧官能团和脂肪

烃含量也就越多, 煤分子更容易与 O2 发生氧化反

应, 煤着火敏感性更强。

3. 2　 最低着火温度随煤样粒径变化规律

为探究尘层最低着火温度随煤尘粒径的变化规

律, 在相同试验工况下进行 4 种粒径的实验, 3 种

不同埋深煤样最低着火温度与粒径的关系如图 3
所示。

图 3　 煤尘层最低着火温度与粒径关系

从图 3 看出, 4 种粒径在相同试验工况下, 1#煤

样的煤尘层最低着火温度均最高, 3#煤样的均最低,
2#煤样的煤尘层最低着火温度介于 1#和 3#之间。 在

同一煤尘厚度的情况下, 随着煤样粒径的减小, 其

最低着火温度都明显减小, 说明煤样的埋深与煤尘

层最低着火温度的影响关系明显。
在煤尘层同为 5mm 时, 随煤样粒径有 180μm 逐

渐减小到 75μm, 3 种不同埋深煤样煤尘层最低着火

温度分别减小了 16%、 19%、 25%, 差异显著, 说

明煤尘层最低着火温度受煤样粒径的影响明显。 不

同埋深煤样的煤尘层最低着火温度对粒径变化的趋

势相同, 但幅度差异较大, 其中挥发分含量最低的

1#煤样变化最小, 为 16%, 而 3#煤样挥发分含量最

高, 其变化幅度也最大, 高达 25%。 这是因为随埋

深增加, 挥发分含量增加, 煤变质程度降低, 粒径

减小, 煤尘比表面积增大, 活化能减小, 更易与 O2

发生反应; 煤尘颗粒间的孔隙率减小, 在受热条件

下挥发分气体的释放速率也增大, 煤样的着火敏感

性更强。 故 1#煤样的煤尘层最低着火温度下降幅度

小于 3#煤样。 在粒径变化的情况下, 挥发分含量最

高的 3#煤样最低着火温度变化更为敏感。

4　 结　 论

基于国标 《 粉尘层最低着火温度测定方法》
(GB / T

 

16430—1996), 利用热板系统研究煤样的着

火敏感性, 得出煤尘层最低着火温度与煤样埋深及

粒径间的变化规律。
1) 在粒径相同的情况下, 随着煤样埋深的增

加, 挥发分含量逐渐增加, 煤尘层最低着火温度逐

渐降低。 煤样埋深由 470m 增至 880m, 挥发分含量
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由 33. 65% 增至 38. 9%, 煤尘层最低着火温度从

330℃降至 270℃ 。
2) 在同一煤尘厚度情况下, 3 种不同埋深煤样

的最低着火温度随着煤样粒径的减小而明显下降。
在煤尘层同为 5mm 时, 随煤样粒径有 180μm 逐渐减

小到 75μm, 3 种不同埋深煤样煤尘层最低着火温度

分别减小了 16%、 19%、 25%, 差异显著。 因此建

议在采深较深的矿井生产工作中, 更应加强对煤尘

积聚的监管工作, 及时进行煤尘产生抑制工作和清

理工作, 防止发生矿井火灾事故。
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