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摘 要:基于煤实验最短自然发火期确定煤的自燃倾向性是一种科学、可靠的鉴定方法。但由于在
实验室测试煤在绝热条件下的实验最短自然发火期周期长，难以实现测试的标准化，此方法的应用
受到限制。因此研究煤实验最短自然发火期的快速测试方法具有重要意义。通过理论分析与实验
研究，确定 70 ℃时煤样罐出气口的氧气体积分数( C70 ) 与交叉点温度( Tcpt ) 是分别能体现出煤在低
温缓慢氧化阶段及快速氧化阶段氧化升温特性的特征参数。通过程序升温测试煤低温氧化过程的
特征参数 C70 指标和 Tcpt 指标，实现了煤实验最短自然发火期的快速测试。基于程序升温测试得
到的实验最短自然发火期与绝热测试结果的一致性表明了此方法的准确性、可靠性及基于实验最
短自然发火期确定煤的自燃倾向性的可行性。
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Abstract: To determine the propensity of coal spontaneous combustion based on the experimental minimum period of
coal spontaneous combustion is a scientific and reliable method． However，due to long test time and difficulty to
achieve a standardization of adiabatic test，the application of this method is limited． Therefore，the study on a fast test
method for the experimental minimum period of coal spontaneous combustion is of great significance． Through theoreti-
cal analysis and experimental study，it can be determined that the oxygen concentration of gas from coal tank outlet at
70 ℃ ( C70 ) and the crossing point temperature( Tcpt ) are the characteristic parameters that can reflect the complex na-
ture at slow oxidation stage and quick oxidation stage respectively． Through the test of the C70 and Tcpt by temperature
programming，the experimental minimum period of coal spontaneous combustion can be quickly tested． Meanwhile，the
consistent between the quick calculation results and adiabatic test results indicates this method is accurate，reliable and
feasible for determining the coal spontaneous combustion propensity based on the experimental minimum period of coal
spontaneous combustion．
Key words: coal; experimental minimum period of coal spontaneous combustion; propensity of coal spontaneous com-
bustion; oxygen consumption; crossing point temperature
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煤自燃是矿井开采过程中的主要灾害之一。我
国《煤矿安全规程》中规定: 开采容易自燃和自燃煤
层的矿井必须采取综合预防煤层自然发火的措施。
开展防治煤自燃工作，首先需对煤自然发火危险性进

行评价。煤自燃倾向性这一评价指标的科学鉴定是
搞好矿井防灭火工作的基础。
煤的自燃倾向性是煤的内在属性之一，并不与风

流速度、空气湿度等外部环境因素相关。因此绝热氧
化测试方法是最为认可的科学的自燃倾向性的鉴定

方法。因为绝热测试通过尽量消除环境散热对煤氧
化升温的影响，使煤仅仅依靠自身产生的热量而升

温，能够反应出煤的原始氧化属性［1－5］。煤处于以恒
定速率程序升温的测试炉内时，其温度不断升高，煤

温开始超过炉温时的温度被称为交叉点温度［6］( 用

Tcpt 表示) 。超过交叉点温度后，煤的自热温升曲线
表现为垂直上升，煤温会迅速升高达到着火点，进入

难以控制状态［1，7］。煤在绝热氧化过程中从起始温
度到交叉点温度所用的时间称为煤的实验最短自然

发火期。煤的氧化产热能力越强及其温升速率越快，
则煤的实验最短自然发火期就越短，煤的自燃倾向性

越高。实验最短自然发火期是煤绝热氧化过程中的
时间参数，能够直观地反映出煤氧化升温能力的强

弱，基于实验最短自然发火期确定煤的自燃倾向性是

一种科学的鉴定方法。
但是在实验室采用绝热炉测试一个煤样需要数

天到数月［8－10］，不能满足对大量煤样的快速测试需

求，也无法实现测试的标准化，因此基于实验最短自

然发火期鉴定煤自燃倾向性方法的应用受到了限制。
本文通过测试煤低温氧化过程中不同阶段的特征参

数，实现了基于程序升温测试的煤实验最短自然发火

期的快速确定，使得基于煤实验最短自然发火期确定

煤自燃倾向性具有了可行性。

1 煤低温氧化过程的特征参数

1. 1 煤低温缓慢氧化阶段
煤在 70 ℃之前的氧化升温过程称为缓慢氧化阶

段。在该阶段煤与氧之间由物理吸附逐渐向化学吸
附和化学反应过渡，该阶段热量的产生是煤氧复合作

用的结果。同等条件下，煤与氧结合的能力越强，耗
氧越多，氧气吸附热和化学反应释放热越多，温升速

率越快。耗氧量能充分反应缓慢氧化阶段的反应特
性。煤与氧反应的表达式为

Coal + O →2 aCO + bCO2 + others
煤氧发生化学反应的反应速率表示为

Ｒo = κr( O2 ) ( 1)

式中，Ｒo 为煤氧化反应速率，℃ /h; κ 为反应速率常
数; r( O2 ) 为 O2 的消耗速率，mol / ( m

3·s) 。
在煤氧化升温过程中，假设经预热后的干燥空气

气流仅沿煤样罐的轴向流动( 规定沿轴向由下向上

为 x方向) ，则从煤样罐底部沿煤样罐轴向 dx处煤体
的氧气消耗速率为

Sr( O2 ) dx = βC'vgdC( O2 ) ( 2)
式中，S 为煤样罐的横截面积，m2 ; vg 为气流速
率，m3 /s; C( O2 ) 为干燥空气气流经煤体前后的 O2 体

积分数减小值，% ; C'为浓度换算系数; β 为修正系
数。
对式( 2) 积分，得

Ｒo =
C'vgκ
SLβ

C( O2 ) －
C'vgκm
SLβ

( 3)

式中，L 为煤样罐中煤样的高度; m 为由于阿伦尼乌
斯公式中存在 E /T ( 活化能 /温度) 的线性偏差导致
的，可通过绝热氧化测试参数进行求解。
因此 70 ℃时煤的温升速率( Ｒ70 ) 可表达为

Ｒ70 = － C'vgκ
SLβ

C70 + C'vgκ
SLβ
( 20. 96% － m) ( 4)

式中，C70 为 70 ℃时煤样罐出气口的氧气体积分
数，% ; 20. 96%为干燥空气中的氧气体积分数。
在 70 ℃前的缓慢氧化阶段内，煤的绝热温升曲

线近似一条直线，即缓慢氧化阶段内煤的温升速率近

似为定值。因此 70 ℃时煤的温升速率 Ｒ70 可以表示

缓慢氧化阶段的平均温升速率。根据式( 4 ) ，煤样罐
尺寸、气流速率等参数近似为定值时，Ｒ70 与 70 ℃时
煤样罐出气口的氧气体积分数( C70 ) 呈线性、负相关
关系。C70 越小，Ｒ70 越大; 反之，C70 越大，Ｒ70 越小。
因此，C70 是能反映煤在缓慢氧化阶段氧化升温能力

的特征参数。
1. 2 煤低温快速氧化阶段

70 ℃至 Tcpt 的迅速升温过程称为快速氧化段。

在缓慢氧化阶段产生的稳态煤氧络合物在该阶段开

始迅速分解，产生大量的活性位点［11］。此时不仅大
量的活性官能团和自由基与氧气反应产生大量的热

量，煤中自身存在的自由基以及氧化作用过程中产生

的自由基类官能团结构单元也开始与煤中的非自由

基类官能团结构单元迅速的发生放热反应，多种反应

模式共同存在产生大量的热量促进煤温的迅速升

高［7］。由于自由基或自由基类官能团结构单元与非
自由基类官能团结构单元反应产生的热量占有很大

比重，并且该类反应过程中并没有氧气的参与，因此

难以再用耗氧量的大小来反映该阶段温升速率的快

慢。
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煤的氧化产热升温能力在宏观上最终表现为温

升速率的快慢，而 Tcpt 是衡量煤快速氧化阶段温升速

率快慢的指标［12］。快速氧化阶段内温升速率快，Tcpt

低; 反之快速氧化阶段内温升速率慢，Tcpt 就高。因
此，Tcpt 这一宏观指标是可以直观地反映出煤在快速

氧化段内氧化升温能力的特征参数。

2 实 验

2. 1 煤样的采集与制备
实验所用的 7 个煤样包括从褐煤到无烟煤的不

同煤阶煤，煤样的工业分析与元素分析见表 1。在工
作面取 5 kg的煤块用塑料袋包裹严密之后直接寄往
实验室。为防止煤样的预氧化，煤块存放在温度为
0 ℃的冷藏室中，仅在实验之前取出煤块，并取中心
部分在真空手套箱中研磨，筛选出 40 ～ 80 目的煤样。

表 1 煤样的工业分析与元素分析
Table 1 Proximate and ultimate analyses of coal samples

煤样
Mad /

%

Aad /

%

Vad /

%

FCad /

%

Qnet，ad /

( kJ·g－1 )

w( Had ) /

%

北皂 5. 53 28. 63 28. 48 37. 36 22. 25 3. 21

安太堡 5. 69 29. 01 27. 21 38. 09 24. 17 3. 98

大兴 2. 80 28. 11 21. 18 47. 91 26. 84 4. 15

大佛寺 1. 27 20. 82 23. 29 54. 62 26. 88 4. 28

五沟 1. 20 17. 48 26. 71 54. 61 28. 48 4. 59

赵各庄 3. 82 19. 58 5. 94 70. 66 31. 51 4. 33

卡不梁 1. 12 6. 86 11. 76 80. 26 32. 93 3. 78

2. 2 实验过程
2. 2. 1 绝热氧化测试
通过绝热测试得到煤的实验最短自然发火期，并

且选择起始温度为 40 ℃。实验装置采用自发研制的
煤自燃特性综合测试系统( 图 1) 。称量 50 g 磨好的
煤样装入煤样罐中，连接热电偶和气路，向煤样罐中

通入 100 mL /min 的 N2。首先将控温箱设定为
40 ℃，恒温运行 48 h以干燥煤样; 然后将 N2 流量调

整为 20 mL /min，继续恒温运行 24 h，系统稳定后，迅
速切换为 20 mL /min 的 O2 ; 再将控温箱内的温度控

制方式调整为 0 ℃跟踪控制，同时启动温度采集系统
每 20 s采集一次煤温与炉温。待煤样温度达到 Tcpt

时切断电源与气体，清理煤样罐以备下次使用。煤样
从 40 ℃绝热升温到 Tcpt 所需要的时间即为煤的实验

最短自然发火期。
2. 2. 2 程序升温测试
通过程序升温实验快速测试煤低温氧化过程的

图 1 煤自燃特性综合测试系统
Fig. 1 Integrated test system for coal spontaneous

combustion characteristics

特征参数 C70 与 Tcpt。测试系统同样采用图 1 所示装
置。首先称量 50 g 磨好的煤样放入煤样罐并在
100 mL /min的 N2 流中干燥 48 h。然后设定控温箱
为 40 ℃恒温运行并且干燥空气以 96 mL /min通入煤
样罐。待煤温达到 35 ℃ 时将干燥空气调整为
8 mL /min。等煤温达到 40 ℃ 时，设定控温箱为
0. 8 ℃ /min程序升温，同时开启数据采集系统采集煤
温与炉温。当煤温达到 70 ℃时，迅速测试煤样罐出
口中气体的氧气体积分数 C70，同时将干燥空气调整

为 96 mL /min。当煤样温度超过控温箱温度 5 ℃时
停止数据采集，并记录煤样的 Tcpt。关闭仪器与气
体，清理煤样罐以备下次使用。

3 结果与分析

3. 1 绝热与程序升温测试结果
表 2 和表 3 为各煤样的绝热测试和程序升温测

试数据。绝热测试得到的各煤样的实验最短自然发
火期( t) 相差很大，从北皂煤到卡不梁煤，实验最短自
然发火期逐渐由 27. 424 h 增加到 248. 605 h，表明煤
的自燃倾向性逐渐降低。同时随着煤阶的增长，煤在
70 ℃消耗的氧气量越来越少，温升速率越来越低 Tcpt

逐渐增大。
3. 2 实验最短自然发火期的快速测试
在 1. 1 节理论分析了煤在缓慢氧化阶段的平均

温升速率 Ｒ70 与 70℃时煤样罐出气口中氧气的体积
分数 C70 的相关性，确定 C70 是能够体现煤缓慢氧化

阶段氧化特性的特征参数。对实验数据 C70 与 Ｒ70 进

行回归分析，如图 2 所示，线性拟合相关系数为
0. 967 7，拟合公式为式( 5) 。
与理论推导关系式相比，基于绝热氧化实测结果
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表 2 煤样的绝热测试数据
Table 2 Adiabatic test data of coal samples

参数 北皂 安太堡 大兴 大佛寺 五沟 赵各庄 卡不梁

t40－70 /h 16. 274 18. 594 20. 067 49. 948 54. 712 87. 833 168. 548

t70－cpt /h 11. 150 14. 427 19. 439 39. 012 48. 235 58. 661 80. 057

t /h 27. 424 33. 021 39. 506 88. 960 102. 947 146. 494 248. 605

Ｒ70 / ( ℃·h－1 ) 1. 84 1. 61 1. 50 0. 60 0. 55 0. 34 0. 18

注: t40－70 为煤缓慢氧化阶段的绝热氧化时间; t70－cpt 为煤快速氧化阶段的绝热氧化时间。

表 3 煤样的程序升温测试数据
Table 3 Test data of coal samples under temperature programming

参数 北皂 安太堡 大兴 大佛寺 五沟 赵各庄 卡不梁

C70 /% 18. 34 18. 89 19. 44 20. 39 20. 42 20. 89 20. 94

Tcpt /℃ 156. 4 165. 3 173. 7 193. 8 199. 3 204. 2 213. 5

图 2 煤样的 Ｒ70 －C70 实验测试关系曲线

Fig. 2 Experimental relation curve between Ｒ70 and C70

拟合得到的 Ｒ70 与 C70 也呈线性、负相关关系，且公式
结构一致。表明 C70 越小，煤在缓慢氧化阶段的耗氧

量越大，煤中各活性基团与氧气的吸附热及化学反应

释放热越多，煤的温升速率越高。因此可以通过程序
升温实验快速测试煤的 C70，分别根据式( 5) 及式( 6)
可准确得到煤在缓慢氧化阶段的平均温升速率及绝

热氧化时间。
Ｒ70 = － 0. 658C70 + 14. 041 ( 5)

t40－70 = 30
Ｒ70

= 30
－ 0. 658C70 + 14. 041

( 6)

Tcpt 是能够反映煤快速氧化段氧化升温特性的

特征参数。通过实验分析与数据拟合，确定煤的交叉
点温度( Tcpt ) 与煤在快速氧化阶段的绝热氧化时间

( t70－cpt ) 的 二 项 式回归拟合曲 线 的 相 关 系 数
为 0. 997 8( 图 3) ，说明交叉点温度可以很好的综合
反映出煤在快速氧化阶段氧化过程的复杂特性。快
速氧化阶段煤中自由基、自由基类官能团结构单元及
非自由基类官能团结构单元与氧气及其之间的反应

产热量越大，煤温升速率越高，快速氧化阶段的绝热

氧化时间越短，交叉点温度越低。通过程序升温测试
得到的 Tcpt 值，根据二项式拟合函数( 式( 7) ) 可快速
求得 t70－cpt。

图 3 煤样的 t70－cpt －Tcpt 实验测试关系曲线

Fig. 3 Experimental relation curve between t70－cpt and Tcpt

因此，通过程序升温测试得到煤的特征参数 C70

和 Tcpt，根据式( 8 ) 能够迅速准确地计算出煤的实验
最短自然发火期。

t70－cpt = 0. 021 6T2
cpt － 6. 815 4Tcpt + 550. 38 ( 7)

t = t40－70 + t70－cpt ( 8)
3. 3 快速测试方法的结果验证
为验证煤实验最短自然发火期快速计算方法的

准确性，对常村煤矿和新丰煤矿煤样进行了绝热测试

与程序升温测试。测试结果( 表 4) 显示，常村煤矿煤
样实验最短自然发火期的快速计算值与绝热测试值

t'分别为 20. 81 h与 26. 13 h，新丰煤矿煤样实验最短
自然发火期的快速计算值与绝热测试值分别为

66. 99 h与 56. 46 h。两个煤样的绝热测试值与快速
计算值都非常接近，误差在可接受的范围内，证明了

本文提出的煤实验最短自然发火期快速计算方法的

准确性与可靠性。

2422

中
国
煤
炭
期
刊
网
 

ww
w.
ch
ina
ca
j.n
et



第 11 期 王德明等: 煤实验最短自然发火期的快速测试

表 4 快速测试方法验证数据
Table 4 Data for the validation of the quick test method

煤样 C70 Tcpt /℃ t40－70 /h t70－cpt /h t'40－70 /h t'70－cpt /h t /h t' /h

常村 17. 63 150. 7 12. 57 8. 24 12. 29 13. 84 20. 81 26. 13

新丰 19. 67 184. 2 38. 05 28. 94 27. 15 29. 31 66. 99 56. 46

注: t'40－70 为绝热氧化测试过程中煤温从 40 ℃升到 70 ℃所用的时间; t'70－cpt 为绝热氧化测试过程中煤温从 40 ℃升到交叉点温度所用的时

间。

4 结 论

( 1) 理论分析与实验数据表明，70 ℃时煤样罐出
气口的氧气体积分数( C70 ) 与交叉点温度( Tcpt ) 是分

别能体现出煤在低温缓慢氧化阶段及快速氧化阶段

氧化产热升温特性的特征参数。
( 2) 理论分析与实验结果显示煤在缓慢氧化阶段

的平均温升速率( Ｒ70 ) 与特征参数 C70 呈线性、负相关
关系: Ｒ70 = －0. 658C70 +14. 041，相关系数为 0. 967 7。
煤在快速氧化阶段的绝热氧化时间( t70－cpt ) 与特征参
数 Tcpt 满足: t70－cpt =0. 021 6T2

cpt －6. 815 4Tcpt +550. 38，相
关系数为 0. 997 8。通过程序升温测试煤低温氧化过
程中的特征参数 C70 与 Tcpt，能够实现煤实验最短自

然发火期的快速确定，解决了通过绝热测试确定实验

最短自然发火期测试周期长、难以实现测试标准化的
不足。
( 3) 根据本文提出的煤实验最短自然发火期快

速计算方法得到的常村煤矿与新丰煤矿煤样的实验

最短自然发火期与绝热测试值非常接近，误差在可接

受范围之内。这证明了本文提出的煤实验最短自然
发火期快速计算方法的准确性与可靠性，同时使得基

于煤实验最短自然发火期确定煤自燃倾向性具有了

可行性。
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