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摘　 要:煤自燃的发生发展是煤氧化放热与热量散失的动态过程,当放热量大于散失的热量,便促

进煤氧反应加速,直至自燃。 煤中水分的存在影响着煤氧化产热与松散煤体的热传导能力,因此,
以神东布尔台 42201-1 工作面煤样为实验对象,开展了热重(Thermogravimetric,

 

TG)和差示扫描量

热法(Differential
 

Scanning
 

Calorimetry,
 

DSC)联用实验,根据煤自燃过程中特征温度点划分出煤自

燃进程,并分析煤中水分含量对煤自燃过程失重特性与放热特性的影响。 采用激光闪射法测试分

析了不同水分含量煤低温氧化过程中热扩散系数 a、比热容 Cp 与导热系数 λ 的变化规律,以升高

单位温度引起的热扩散系数变化量与比热容变化量表征温度对热扩散系数与比热容的敏感度,并
分析煤低温氧化过程热传导特性。 结果表明:在实验的水分含量下,煤中水分含量的增加抑制了煤

自燃过程,实验终止时煤自燃失重量随着水分含量的增大而减小,煤中过多水分含量阻碍了煤氧反

应进行,放热量随煤中水分含量的增加而降低。 在煤样各水分含量下,热扩散系数随温度的升高呈

先减后增趋势,敏感度为 0 时的临界温度随水分含量的增加而增加。 比热容随温度的升高呈减小

趋势,且同等温度下,比热容的敏感度随水分含量的增大而增大。 在同等温度条件下,煤低温氧化

热扩散系数与导热系数随着煤中水分含量的增大呈减小趋势,而比热容随煤中水分含量的增大呈

增大趋势,说明煤中水分的增加使得煤体温度上升所需热量增高,煤体间的热量传递速率变慢,削
弱了煤自燃热传导特性。
关键词:煤自燃;热特性;水分含量;TG-DSC;激光闪射法
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Abstract:The
 

occurrence
 

and
 

development
 

of
 

coal
 

spontaneous
 

combustion
 

is
 

a
 

dynamic
 

process
 

of
 

coal
 

oxidation
 

heat
 

release
 

and
 

heat
 

loss.
 

When
 

the
 

heat
 

release
 

is
 

greater
 

than
 

the
 

heat
 

loss,
 

it
 

will
 

promote
 

the
 

acceleration
 

of
 

coal
 

oxy-
gen

 

reaction
 

until
 

spontaneous
 

combustion. The
 

presence
 

of
 

moisture
 

in
 

the
 

coal
 

affects
 

the
 

thermal
 

oxidation
 

of
 

coal
 

and
 

the
 

thermal
 

conductivity
 

of
 

the
 

loose
 

coal.
 

TG-DSC
 

combined
 

experimentwere
 

carried
 

out
 

on
 

the
 

coal
 

sample
 

of
 

42201-1
 

working
 

face
 

of
 

ShendongBuertai
 

coal.
 

According
 

to
 

the
 

characteristic
 

temperature
 

points
 

during
 

coal
 

sponta-
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neous
 

combustion,
 

the
 

coal
 

spontaneous
 

combustion
 

process
 

was
 

divided,
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

coal
 

moisture
 

content
 

on
 

the
 

weightlessness
 

and
 

heat
 

release
 

characteristics
 

of
 

coal
 

spontaneous
 

combustion
 

were
 

analyzed.
 

The
 

laser
 

flash
 

method
 

was
 

used
 

to
 

test
 

and
 

analyze
 

the
 

variation
 

law
 

of
 

thermal
 

diffusion
 

coefficient
 

(a),
 

specific
 

heat
 

capacity
 

(Cp)
 

and
 

thermal
 

conductivity
 

(λ)
 

during
 

low
 

temperature
 

oxidation
 

of
 

coal
 

with
 

different
 

moisture
 

content.
 

The
 

sensitivity
 

of
 

temperature
 

to
 

thermal
 

diffusion
 

coefficient
 

and
 

specific
 

heat
 

capacity
 

is
 

characterized
 

by
 

the
 

variation
 

of
 

thermal
 

diffusion
 

coefficient
 

and
 

specific
 

heat
 

capacity
 

caused
 

by
 

increasing
 

unit
 

temperature.
 

And
 

the
 

heat
 

conduction
 

charac-
teristics

 

of
 

coal
 

at
 

low
 

temperature
 

oxidation
 

process
 

was
 

analyzes.
 

Findings
 

that
 

the
 

increase
 

in
 

the
 

moisture
 

content
 

of
 

coal
 

inhibited
 

the
 

coal
 

spontaneous
 

combustion
 

process
 

under
 

the
 

experimental
 

moisture
 

content.
 

At
 

the
 

end
 

of
 

the
 

ex-
periment,

 

the
 

weight
 

loss
 

of
 

coal
 

spontaneous
 

combustion
 

decreased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

moisture
 

content.
 

It
 

shows
 

that
 

too
 

much
 

moisture
 

content
 

in
 

the
 

coal
 

hindered
 

the
 

coal
 

oxygen
 

reaction.
 

The
 

heat
 

release
 

decreases
 

with
 

the
 

in-
crease

 

of
 

moisture
 

content
 

of
 

the
 

coal.
 

At
 

each
 

moisture
 

content
 

of
 

the
 

coal
 

sample,
 

the
 

thermal
 

diffusion
 

coefficient
 

decreases
 

first
 

and
 

then
 

increases
 

with
 

increasing
 

temperature,
 

and
 

the
 

critical
 

temperature
 

at
 

sensitivity
 

0
 

increases
 

with
 

increasing
 

moisture
 

content.
 

The
 

specific
 

heat
 

capacity
 

decreases
 

with
 

increasing
 

temperature,
 

and
 

at
 

the
 

same
 

temperature,
 

the
 

sensitivity
 

of
 

the
 

specific
 

heat
 

capacity
 

increases
 

with
 

increasing
 

moisture
 

content.
 

Under
 

the
 

same
 

temperature
 

conditions,
 

the
 

low-temperature
 

oxidation
 

thermal
 

diffusion
 

coefficient
 

and
 

thermal
 

conductivity
 

of
 

coal
 

de-
creases

 

with
 

increasing
 

moisture
 

content,
 

while
 

the
 

specific
 

heat
 

capacity
 

increase
 

with
 

increasing
 

moisture
 

content.
 

It
 

shows
 

that
 

the
 

increase
 

of
 

moisture
 

content
 

makes
 

the
 

heat
 

required
 

for
 

the
 

temperature
 

rise
 

of
 

the
 

coal
 

body
 

increase,
 

and
 

the
 

heat
 

transfer
 

rate
 

between
 

the
 

coal
 

bodies
 

becomes
 

slow,
 

which
 

weakens
 

the
 

thermal
 

conduction
 

characteristics
 

of
 

coal
 

spontaneous
 

combustion.
Key

 

words:coal
 

spontaneous
 

combustion;thermal
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moisture;TG-DSC;iaser
 

flash
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　 　 煤矿井下煤自燃灾害不但是对资源的浪费,更是

对矿井人员健康与安全的严重危害。 煤自燃是一种

动态多变的复杂物理化学过程,煤低温氧化逐渐积累

的热量是引发煤自燃的动力源。 目前,专家学者对煤

自燃过程热特性进行了充分研究。 文献 [ 1] 采用

TG / DTG 实验分析了煤氧复合过程,得到了华亭煤自

燃过程的特征温度点。 文献[2]实验细化了煤自燃

过程 7 个特征温度点,并确定其相对应的温度范围。
文献[3] 亦采用特征温度点分析煤氧化燃烧过程。
文献[4]采用 DSC 法测试了变氧环境长焰煤氧化放

热历程,结果表明,放热量随 O2 浓度的增加先增后

减,在 16%时最大。 文献[5]实验研究了无烟煤在不

同水分含量下的放热特性与初始放热温度。 文献

[6]实验研究了[BMIM] [BF4 ]离子液体对抑制煤自

燃反应进程的影响,得到离子液体对煤自燃的抑制作

用随着煤变质程度的降低而逐渐增强的规律。 文献

[7]采用二分法逐步逼近模拟的不同粒度煤导热系

数结果,与实验结果无限接近,得到小尺度粒度比大

尺度粒径对导热系数影响较大的结论。 文献[8]对

变氧浓度与不同供风量的煤热物性参数进行实验研

究,得到了 O2 浓度对煤氧化过程传热特性影响较小,
而供风量的增加整体上降低了煤热物性参数的大小。
文献[9]对-50 ~ 50

 

℃低温环境的煤热物性参数进行

测量,结果表明,热扩散系数随温度升高而降低,比热

容与导热系数随温度升高而升高。 文献[10]对预氧

化处理的煤热物性参数进行测量,结果表明,等温下

预氧化处理的煤热物性参数均高于原煤样。 文献

[11]研究了咪唑类离子液体对煤热物性参数的影

响,结果表明,等温下离子液体预处理的热物性参数

均低于原煤样。 上述研究成果或只对煤自燃失重放

热过程进行研究,或只对煤热物性参数进行测量,并
未统一整体地分析煤自燃热特性。 文献[12]采用程

序升温实验得到了煤自燃临界温度随煤中水分含量

的增加先增后减,极值点在水分含量 12. 01%处。 文

献[13-15]分析了低温阶段水分含量对煤自燃宏观

参数的影响。 笔者采用热重分析法和差示扫描量热

法(TG-DSC)联用与激光闪射法,针对不同水分含量

下的煤自燃失重特性、放热特性与热传导特性进行实

验研究,分析煤中水分存在对煤自燃进程造成的影

响,为水分对煤自燃影响机理的研究提供参考。

1　 煤样制备

选取神东布尔台 42201-1 工作面煤进行煤自燃
过程热特性实验。 将取自于井下工作面的新鲜煤样

袋装密封送至实验室进行预处理,开袋后取出块煤的

中心部分,粉碎研磨并筛选出 0. 2 ~ 0. 3
 

mm 粒径的煤

样进行充氮保护,置于广口磨砂瓶贴好标签以备实验

所需。 采用水雾喷淋和 WHL-25 型台式电热恒温干

燥箱干燥的方法制备出实验煤样,将煤样置于雾化池

中央,启动水雾发生系统喷淋 1
 

h 后置于干燥箱,干
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燥时间每隔 45
 

min 取出,采用 YX -GYFX7701 型全

自动工业分析仪测试得到质量比分别为 17. 72%,
13. 88%,11. 73%,7. 50%和 5. 12%五种不同水分含

量的实验煤样,水分含量梯度为 3%,将 5 组煤样置于

氮气环境下保存。

2　 实验条件与方法

采用耐驰同步热分析仪 STA
 

449
 

F5
 

Jupiter® 实

现热重分析法和差示扫描量热法联用,即 TG -DSC
同步热分析,实验原理如图 1(a)所示,利用热天平记

录煤自燃过程质量变化。 每次称取 5
 

mg 煤样进行实

验,每个水分含量工况下进行 3 次实验,最终结果取

3 次均值。 通入 O2 与 N2 体积比为 0. 27 的干气体,
流量设定 100

 

mL / min,升温速率设定 10
 

℃ / min,实
验温度为 23 ~ 500

 

℃ 。

图
 

1　 实验原理

Fig. 1　 Test
 

schematic

采用耐驰 LFA467
 

Hyper
 

Flash 导热系数测量仪

对不同水分含量煤自燃热传导特性进行实验分析,采
用压片法制备成直径 12. 70

 

mm、厚度 1. 0 ~ 1. 2
 

mm
的实验煤片以备研究。 激光闪射法实验原理如图

1(b)所示。 装置主要部分为激光器、高温炉与检测

器,通过底部激光器发射的脉冲激光照射煤样底部使

之升温辐射散热,顶部检测器捕捉信号,根据 Cowan
传热模型式(1)可得到煤样氧化热扩散系数 a:

a = 0. 138
 

8 D2

t0. 5
(1)

式中,a 为热扩散率,mm2 / s;D 为煤样厚度,mm; t0. 5

为半升温时间[16] ,s。

气体流量设定 100
 

mL / min, 升温 速 率 设 定

10
 

℃ / min,实验温度 23 ~ 300
 

℃ 。 在实验过程中,每
隔 30

 

℃进行激光闪射测量,每个温度点闪射 3 次,计
算均值作为实验结果值。 煤氧化比热容由实验煤样

与标准样品对比计算得出。 煤氧化导热系数根据

式(2)计算得到。
λ = aρCp (2)

式中,λ 为导热系数,W / ( m·℃ );ρ 为密度,g / cm3;
Cp 为比热容,J / (g·℃ )。

3　 实验结果与讨论

3. 1　 不同水分含量煤自燃失重特性

TG 曲线记录了煤自燃过程质量随温度升高的变

化规律,不同水分含量煤自燃过程 TG 曲线如图 2 所

示。 各曲线都呈类似的变化趋势,即先减后增再减,
可见煤自燃过程具有明显的阶段性,选择各阶段的特

征温度点进行分析。 实验初始温度为 T0,温度升高

煤样质量由平缓降低过渡到快速降低,在平缓降低

段,煤中水分蒸发,吸附气体脱附,煤自燃过程处在蒸

发脱附阶段,煤中虽存在煤吸氧行为,但主要以物理

吸附进行[17-19] 。 随着温度升高吸附量降低,脱附气

体大于吸附气体,煤重平缓降低。 在快速降低段,仍
存在物理吸附,但此时煤氧复合频率增加,煤耗氧速

率加快,煤重快速降低,在到达干裂温度 T1 时煤重降

低至煤自燃过程的第 1 次质量最低时。 在干裂温度

T1 到活性温度 T2 区间煤重基本保持不变,此时煤对
O2 的化学吸附加快,吸附量猛增,氧化反应渐增,煤
分子结构中的小分子含氧官能团及烷基侧链、桥键

等[20-22]发生裂解。 氧化反应产生气体加之煤中脱附

气体与煤耗氧量形成一种动态平衡,煤重基本保持不

变。 自活性温度 T2 到着火温度 T3,煤重逐渐增加,
煤自燃处于增重阶段,此时煤分子结构中活性基团增

加,煤氧复合加快,煤分子结构中的环状大分子裂解

增加,远大于产生气体量,煤重增加。 在着火温度 T3

时煤质量比达到最大,往后至终止温度 T4 煤重迅速

降低,煤自燃处于燃烧阶段,此时煤分子结构中芳环

结构迅速氧化分解并开始燃烧,氧化速度激增,失重

量明显降低。
随着煤中水分含量的增加,煤自燃过程 TG 曲线

表现出差异性,采用特征温度点表征煤自燃过程,特
征温度点的划分见表 1, T0 为实验初始温度, 为

23
 

℃ ,T1 为干裂温度,T2 为活性温度,T3 为着火温

度,T4 为终止温度,为 500
 

℃ 。 根据特征温度点将煤

自燃过程分为 T0 ~ T1 蒸发脱附阶段、T1 ~ T2 氧化分

解阶段、T2 ~T3 吸氧增重阶段、T3 ~ T4 燃烧阶段。 T1

随水分含量的增加先增后减,T2 先增后减再增,T3 先

增后减。 煤中水分含量的增加抑制煤氧结合,煤对
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图
 

2　 煤自燃过程 TG 曲线

Fig. 2　 TG
 

curves
 

of
 

coal
 

spontaneous
 

combustion
 

process

O2 的物理吸附与化学吸附效率降低,延长了加热过

程中水分蒸发,但在水分含量 13. 88%与 17. 72%时

T1 降低,这是由于煤中过多的水分增大了煤孔隙,煤
氧结合加快。 在水分含量 7. 50%与 11. 73%时 T2 增

大,T3 后的燃烧阶段的 TG 曲线滞后,煤自燃吸氧增

重阶段滞后,不利于煤自燃的发生发展。 煤中水分含

量的增加抑制了煤自燃燃烧过程,实验终止时失重量

随着水分含量的增加而降低。

表 1　 煤自燃过程特征温度点

Table
 

1　 Characteristic
 

temperature
 

point
 

of
 

coal
 

spontaneous
 

combustion
 

process
 

水分含

量 / %

初始温

度 T0 / ℃
干裂温

度 T1 / ℃
活性温

度 T2 / ℃
着火温

度 T3 / ℃
终止温

度 T4 / ℃

5. 12 23 112. 65 164. 91 281. 33 500

7. 50 23 113. 76 178. 82 282. 85 500

11. 73 23 125. 26 181. 85 286. 71 500

13. 88 23 118. 67 170. 52 317. 17 500

17. 72 23 113. 89 175. 99 295. 83 500

3. 2　 不同水分含量煤自燃燃烧活化能变化

在煤低温氧化蒸发脱附阶段涉及有煤对气体间

的物理吸附、脱附及水分蒸发等过程,煤氧间的化学

反应进行缓慢,故此,采用 Coats-Redfren 方程一级反

应计算煤自燃燃烧阶段活化能。 煤中水分的存在影

响着煤氧化反应的难易程度,活化能越小,煤氧之间

有效碰撞所需能量越低,煤氧化反应越容易进行,反
之,则有效碰撞所需能量越高,反应越不易进行。 不

同水分含量煤自燃活化能变化如图 3 所示,可以看

出,水分含量 5. 12%, 7. 50%, 11. 73%, 13. 88% 和

17. 72%的煤燃烧阶段活化能分别为 54. 62,49. 75,
54. 49,64. 05,69. 52

 

kJ / mol,随着煤中水分含量的增

加,燃烧阶段得活化能先减后增,煤氧化反应变得困

难,煤自燃进程得到抑制。
3. 3　 不同水分含量煤自燃放热特性

DSC 曲线记录了煤自燃过程中放热量的变化规

图 3　 不同水分含量煤自燃燃烧阶段活化能

Fig. 3　 Activation
 

energy
 

of
 

spontaneous
 

combustion
 

stage
 

of
 

coal
 

with
 

different
 

moisture

律,不同水分含量煤自燃过程 DSC 曲线如图 4 所示,
可以看出,DSC 曲线亦呈现滞后性。 在煤自燃蒸发脱

附阶段,物理吸附产热量微不足道,此时煤中水分蒸

发吸热占主导地位。 在煤自燃增重阶段,煤分子结构

中活性基团对 O2 的化学吸附逐渐增强并产生化学反

应放出热量,并且放热速率逐渐增加。 在煤自燃燃烧

阶段,煤氧反应强烈,放热速率进一步加快,放热量增

加。 在实验温度范围内的不同水分含量煤自燃过程

放热量变化如图 5 所示,煤中水分含量的增加,煤自

燃放热量降低,水分含量 17. 72%,相较于 5. 12%降

低了约 76%。 煤自燃过程是放热过程,煤中水分随

温度的增加蒸发吸热,消耗了一部分热量,这将不利

于煤氧复合反应进程。

图
 

4　 煤自燃过程 DSC 曲线

Fig. 4　 DSC
 

curves
 

of
 

coal
 

spontaneous
 

combustion
 

process

3. 4　 不同水分含量煤自燃热传导特性

不同水分含量煤低温氧化过程热扩散系数随温

度影响的变化情况如图 6(a)所示。 在煤样各水分含

量下,温度升高热扩散率曲线呈先减后增的趋势。 采

用二次多项式 a = m0T2 +
 

m1T
 

+
 

m2 对热扩散系数与

温度间的关系进行拟合,式中 m0,m1,m2 为系数,拟
合公式见表 2,可见 R2 为 0. 994 ~ 0. 996,拟合效果较

好。 对于煤等介电体来说,其自身存在微晶结构,热
扩散特性体现在微晶结构导热,在量子理论中,微晶

结构的振动是量子化的,这种量子的振动称之为声

子,热量在微晶结构中的扩散可以理解为声子与声子
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图 5　 不同水分含量煤自燃过程放热量

Fig. 5　 Heat
 

release
 

from
 

spontaneous
 

combustion
 

of
 

coal
 

with
 

different
 

moisture

之间以及声子与微晶结构,点阵缺陷等的碰撞。 随着

温度的升高,平均声子数增多,声子振动剧烈,碰撞几

率增加,煤低温氧化热扩散系数降低。 但当温度持续

升高,位于煤微晶结构中的声子束缚在空间内,其数

量不再随温度的升高而增加,煤低温氧化热扩散系数

出现了高温极限值。 在升高到同等温度条件下,煤样

水分的增加降低了热扩散特性,热扩散系数减小,煤
内部热流在颗粒与气体之间的接触接触热阻增高,使
得煤低温氧化热扩散系数减小。

在煤样各水分含量下热扩散系数变化曲线呈现

相同变化趋势。 以升高单位温度引起得煤低温氧化

热扩散系数变化量表征温度对热扩散系数的敏感

度[10-11] ,对表 2 中拟合公式分别求一阶导数得到不

同水分含量下温度对热扩散系数的灵敏度变化如图

6(b)所示,图中负号表示降低,正号表示增加。 在实

验煤样水分含量下,热扩散系数的高温极限点为

207 ~ 231
 

℃ ,即敏感度为 0 点,且高温极限点随水分

含量的增加而增加。

表
 

2　 煤低温氧化热扩散特性的拟合公式

Table
 

2　 Fitting
 

formula
 

of
 

thermal
 

diffusion
 

characteristics
 

of
 

low
 

temperature
 

oxidation
 

of
 

coal
 

水分含量 / % 拟合公式 R2

05. 12 a= 1. 254×10-6T2 -5. 102×10-4T+0. 136 0. 996

07. 50 a= 1. 326×10-6T2 -5. 486×10-4T+0. 134 0. 994

11. 73 a= 1. 296×10-6T2 -5. 490×10-4T+0. 132 0. 996

13. 88 a= 1. 263×10-6T2 -5. 587×10-4T+0. 129 0. 995

17. 72 a= 1. 285×10-6T2 -5. 696×10-4T+0. 127 0. 996

　 　 不同水分含量煤低温氧化比热容随温度影响的

变化情况如图 7(a)所示,在煤样各水分含量下,温度

升高比热容曲线呈减小的趋势。 采用二次多项式

Cp =n0T2 +n1T+n2 对比热容与温度间的关系进行拟

合,其中 n0,n1,n2 为系数,拟合公式见表 3,R2 为

0. 993 ~ 0. 995,拟合效果较好。 比热容是一个只与分

图 6　 煤低温氧化过程热扩散特性的影响

Fig. 6　 Effect
 

of
 

thermal
 

diffusion
 

characteristics
 

of
 

low
 

temperature
 

oxidation
 

process
 

of
 

coal

子的自由度有关的量,在温度升高过程中,煤中活泼

的活性基团断裂使得煤分子自由度降低,煤低温氧化

比热容减少。 在相同温度下,比热容随水分的增加而

增加,当煤中浸润不同含量水分,改变了煤中三相构

成比例,而由于水分的比热容相较其他两相大,水分

对煤氧化比热容的增加起到促进作用。
同样的,以升高单位温度引起得煤低温氧化比热

容变化量表征温度对比热容的敏感度,对表 3 中拟合

公式分别求一阶导数得到不同水分含量下温度对比热

容的灵敏度变化,如图 7(b)所示,图中负号表示降低,
正号表示增加。 可以看出,随着温度的升高,煤低温氧

化比热容降低加快,且在同等温度条件下,温度对不同

水分煤氧化比热容的灵敏度随水分的减小而增大。

表 3　 煤低温氧化热储存特性的拟合公式

Table
 

3　 Fitting
 

formula
 

of
 

heat
 

storage
 

characteristics
 

of
 

low
 

temperature
 

oxidation
 

of
 

coal
 

水分含量 / % 拟合公式 R2

05. 12 Cp = -5. 409×10-6T2 -0. 002T+2. 449 0. 995

07. 50 Cp = -5. 409×10-6T2 -0. 002T+2. 450 0. 995

11. 73 Cp = -5. 409×10-6T2 -0. 001T+2. 475 0. 994

13. 88 Cp = -5. 409×10-6T2 -0. 001T+2. 500 0. 994

17. 72 Cp = -5. 409×10-6T2 -0. 001T+2. 563 0. 993
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图 7　 煤低温氧化热储存特性的影响

Fig. 7　 Effect
 

of
 

heat
 

storage
 

characteristics
 

of
 

low
 

temperature
 

oxidation
 

process
 

of
 

coal

　 　 煤低温氧化导热系数随温度变化散点图如图 8
所示,在煤样各水分含量下煤低温氧化导热系数随温

度的升高而增加,且等温下,导热系数随水分的增加

而减小。 可见煤中水分含量的增加使煤温上升需热

量增高,煤体间的热量传递速率变慢,削弱了煤自燃

热传导特性。 将导热系数散点数据进行曲面拟合得

到式(3),R2 = 0. 969
 

8,拟合程度较好。
λ = 0. 308 - 3. 469 × 10 -5T - 0. 014M +

1. 152 × 10 -6T2 + 3. 583 × 10 -4M2 - 6. 970 × 10 -6TM
(3)

式中,M 为煤中水分含量,%。

4　 结　 　 论

(1)采用 TG-DSC 联用对不同水分含量煤自燃

过程失重与放热特性进行研究,煤自燃过程呈现阶段

性,根据特征温度点划分为蒸发脱附阶段、增重阶段、
燃烧阶段。 煤中水分含量的增加使得煤自燃 TG 曲

线、DSC 曲线呈滞后性,煤自燃进程缓慢,放热量降

低,水分含量 17. 72%,相较于 5. 12%降低了约 76%,
煤氧复合效率降低,不利于煤的自然发火。

(2)采用激光闪射法对煤低温氧化过程热传导

图 8　 煤氧化热输运特性

Fig. 8　 　 Coal
 

oxidation
 

heat
 

transport
 

characteristics

特性进行研究,在同等温度下,煤低温氧化热扩散系

数、导热系数随水分含量的增大而减小。 比热容随水

分含量的增大而增大。 在煤各水分含量下,煤低温氧

化热扩散系数随温度的升高先减后增,极限点温度随

水分含量的增加而增加;比热容随温度的升高而减

小;导热系数随温度的升高而增加。
(3)煤中水分的增加使煤温上升需热量增高,煤

体间的热量传递速率变慢,削弱了煤自燃热传导特性。
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