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摘 要:为了提高浸水煤自燃预警的可靠性和准确性,采用扫描电镜实验与程序升温氧化实验研究了不同含水率

煤与原煤的结构变化和氧化规律。首先对比分析了浸水煤的表面结构变化,然后通过浸泡法制备了含水率为4%、

11%、18%、25%、32%的煤样,利用程序升温实验分析不同含水率煤样气体产生量随温度的变化关系。结果表明:

浸水后,煤样氧化产生CO和C2H4 的临界温度由73
 

℃、180
 

℃提前到62
 

℃、161
 

℃,各煤样升温过程中产生气体

随温度升高而升高,含水率为18%的煤样产生的CO、CO2、C2H4 和C2H6 体积分数最高;在CO、C2H4 可作为标志

气体的基础上,引入CO与CO2 体积分数比值γ 和C2H4 与C2H6 的体积分数比值ε,分别作为煤吸氧蓄热阶段和

自热氧化阶段的预测指标,即:γ≤0.019时,煤样温度小于136
 

℃,处于吸氧蓄热阶段;0.752≤ε≤0.836时,煤样

温度136~226
 

℃,处于自热氧化阶段;γ≥0.908时,煤氧化温度大于226
 

℃,处于加速氧化阶段。最后,基于CO、

C2H4、C2H6 三种标志气体和γ、ε值,建立了浸水条件下采空区遗煤自燃的分级预警防控指标体系。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
  

improve
 

the
 

reliable
 

and
 

accurate
 

of
 

self-ignition
  

warning
 

for
 

soaked
 

coal,
 

this
 

paper
 

studied
 

the
 

structural
 

changes
 

and
 

oxidation
 

laws
 

of
 

coal
 

with
 

different
 

moisture
 

contents
 

and
 

raw
 

coal
 

by
 

using
 

scanning
 

electron
 

microscopy
 

experiments
 

and
 

programmed
 

temperature
 

oxidation
 

experiments.
 

Firstly,
 

the
 

surface
 

structural
 

changes
 

of
 

the
 

soaked
 

coal
 

were
 

compared
 

and
 

analyzed.
 

Then,
 

coal
 

samples
 

with
 

moisture
 

contents
 

of
 

4%,
 

11%,
 

18%,
 

25%,
 

and
 

32%
 

were
 

prepared
 

by
 

soaking
 

method.
 

Finally,
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

amount
 

of
 

gas
 

produced
 

in
 

each
 

coal
 

sample
 

and
 

temperature
 

using
 

a
 

programmed
 

heating
 

experiment
 

was
 

analyzed.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

critical
 

temperature
 

for
 

the
 

oxidation
 

of
 

the
 

soaked
 

coal
 

samples
 

to
 

produce
 

CO
 

and
 

C2H4 

increased
 

from
 

73
  

℃
 

and
 

180
  

℃
 

to
 

62
  

℃
 

and
 

161
  

℃
 

respectively.
 

The
 

amount
 

of
 

gas
 

produced
 

during
 

the
 

heating
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process
 

of
 

each
 

coal
 

sample
 

increased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

temperature.
 

The
 

coal
 

sample
 

with
 

a
 

moisture
 

content
 

of
 

18%
 

produced
 

the
 

highest
 

concentration
 

of
 

CO,
  

CO2,
 

C2H4 and
 

C2H6.
 

On
 

the
 

basis
 

that
 

CO
 

and
 

C2H4 could
 

be
 

single
 

indicator
 

gases,
 

CO/CO2(γ)
 

and
 

C2H4/C2H6(ε)
 

were
 

introduced
 

as
 

the
 

predictive
 

indicators
 

for
 

coal
 

oxygen
 

absorption
 

and
 

thermal
 

storage
 

stage
 

and
 

self-thermal
 

oxidation
 

stage
 

respectively.
 

When
 

γ≤
 

0.019,
 

the
 

coal
 

sample,
 

with
 

a
 

temperature
 

less
 

than
 

136
  

℃,
 

was
 

in
 

the
 

stage
 

of
 

oxygen
 

absorption
 

and
 

heat
 

storage
 

temperature.
 

When
 

0.752
 

≤
 

ε≤
 

0.836,
 

the
  

temperature
 

of
 

coal
 

sample
 

was
 

136~226
  

℃,
 

and
 

it
 

was
 

in
 

the
 

stage
 

of
  

the
 

self-
thermal

 

oxidation.
 

When
 

γ≥
 

0.908,
 

the
 

coal
 

sample,
 

with
 

an
 

oxidation
 

temperature
 

of
 

greater
 

than
 

226
  

℃,
 

could
 

be
 

considered
 

to
 

be
 

in
 

the
 

accelerated
 

oxidation
 

stage.
 

Finally,
 

based
 

on
 

the
 

three
 

single
 

indicator
 

gases
 

of
 

CO,
 

C2H4,
 

C2H6 and
 

γ,
 

ε,
  

a
 

graded
 

warning
 

and
 

prevention
 

indexes
 

system
 

for
 

the
 

residual
 

coal
 

in
 

goaf
 

under
 

waterlogging
 

conditions
 

was
 

established.
Key

 

words:
 

soaked
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scanning
 

electron
 

microscope;
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programmed
 

experiment;
 

surface
 

structure;
 

spontaneous
 

combustion;
 

indicator
 

gas

煤自燃是煤炭开采过程中常见的矿井灾害之一[1-2]。煤自燃常发生在采空区内,难以预测和控制,不仅

会释放有毒有害气体,还会引发矿尘和瓦斯爆炸等二次灾害,对井下人员生命和财产安全造成严重损害[3-4]。
煤自燃不仅会发生在地质条件较好的矿井中,在复杂地质矿井,如大埋深、水淹矿井也时有发生。煤层开采

后,遗煤易掉落在积水区并在水中长期浸泡,形成浸水煤。浸水煤也会发生不同程度的氧化,浸水后其物化

性质会发生明显改变。随着煤层开采,采空区的积水又会通过泄水巷逐渐排出,且煤层埋深大导致上覆岩层

裂隙增多,形成复杂的漏风通道,增加了采空区遗煤与氧气接触的机会。在较高的漏风强度影响下,遗煤逐

步脱水风干,在回采或者启封时易发生二次或多次氧化,导致自燃危险性进一步增强[5-6]。因此,研究水分对

煤体结构及自燃氧化规律的影响,对水淹矿井的防灭火工作具有较好的指导意义。
关于浸水煤自燃特性,国内外学者已经开展了部分研究。秦波涛等[7]发现长焰煤浸水后的活化能降

低了3~5
 

kJ/mol,表现出更高的自燃倾向;李鑫[8]对浸水风干后的煤样进行程序升温实验,发现粒径为

35~50目(10.280~0.425
 

mm)的煤样自燃特性变化最为显著;王怡等[9-10]对煤升温过程中的气体产物进行

优选,将CO作为预测煤自燃的主要气体;邓军等[11]添加第二火灾系数、链烷比作为预测煤自燃的参数;曹
胜等[12]发现煤低温氧化过程中产生的CO和CO2 气体比值与氧化温度之间有良好的线性关系,并分析了其

作为煤自燃温度指标的优越性。关于指标气体的检测,目前比较常用的包括气相色谱法[13]、吸收光谱法[14]

和外标法。吸收光谱法和外标法在很大程度上取决于操作条件和测量精度的控制,因此在煤自燃参数的常

规分析时存在困难。气相色谱法作为束管监测系统的核心得到了广泛应用[15]。孙萌等[16]采用程序升温-气
相色谱实验探究了羟基乙叉二膦酸对煤自燃阻化特性的影响;钟演等[17]针对单一性质阻化剂效率低的缺

陷,采用气相色谱法分析了煤氧化过程中CO和C2H4 的变化规律。
目前,国内外对采空区遗煤的氧化规律均有研究,但是对于大埋深、水淹条件下的采空区遗煤自然发火

规律涉及较少。采空区条件复杂,大量遗煤被水浸泡,但水浸程度存在较大差异,大多研究仅对比浸水与未

浸水[18-19],而对于不同浸水程度对煤自燃的影响研究较少。因此,本研究首先通过扫描电镜研究浸水煤的表

面结构,然后制备不同含水率的煤样,分析其自燃氧化特性以及自燃预警指标气体。本研究结果可对二次或

多次氧化煤自燃的预测、预防提供理论依据,对工作面安全开采具有一定的指导意义。

1 水浸煤表面结构定性分析

1.1 煤样制备

实验煤样选自济宁矿业集团霄云煤矿1310综采工作面,该矿主要开采3煤层。位于山西组中下部,距
山西组顶界42.16~82.09

 

m,平均64.64
 

m;距山西组底界8.25~12.64
 

m,平均11.20
 

m。下距太原组三

灰平均40
 

m。3煤层走向近东西,倾向北,倾角10°~24°,属稳定煤层,平均厚度3.49
 

m,煤种为焦煤和肥

煤。3煤层顶板以细—粗砂岩为主,次为粉砂岩及泥岩,底板为泥岩、粉砂岩。3煤层至12下 煤层平均间距为

·22·
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92.78
 

m。
在1310综采工作面刚暴露的煤壁处,选取未被水浸泡过的煤样,切割成1

 

cm左右的煤块,并进行研磨

和剖光处理。然后将煤样置入广口瓶中,按水煤比5∶1的比例注入蒸馏水后密封,实验室条件下分别浸泡

60、90、120
 

min。为了深度还原井下水浸煤实际环境,在相同条件下,将煤样通过压力仓进行加压浸泡,加压

条件分别为2、4
 

MPa,煤样编号及制备条件如图1、表1所示。浸泡完成后将上述煤样放置在温度为30
  

℃
的干燥箱中真空干燥72

 

h后,用吹扫机将试样表面的附着物或杂物吹掉,然后将导电胶粘合到试样的剖光

面上。

图1 压力舱与实验煤样图

Fig.
 

1 Pressure
 

chamber
 

and
 

experimental
 

coal
 

sample
 

diagram

表1 实验煤样制备

Table
 

1 Experimental
 

coal
 

sample
 

preparation
 

加压/MPa
浸水时间/min

60 90 120

0 煤样1 煤样4 煤样7

2 煤样2 煤样5 煤样8

4 煤样3 煤样6 煤样9

  注:煤样0为原煤。

1.2 实验装置与过程

扫描电镜实验的基本原理是通过“电子枪”发射聚焦电子束轰击并扫描样品表面,使煤样激发出背散射

电子、二次电子和吸收电子等物理信号,并经过信号采集系统进行检测、放大等处理,从而得到样品表面形貌

特征的扫描图像。采用JSM-6510LV高低真空扫描电子显微镜,该设备拥有放大倍率高、分辨率高、景深

大、保真度好、样品制备简单等特点。

图2 实验煤样处理后图

Fig.
  

2 Diagram
 

of
 

experimental
 

coal
 

sample
 

after
 

processing
 

选取截面和断层比较平齐的未浸水煤试样

及浸水后处理好的煤试样,如图2所示,放入电

镜样品室中进行抽空。抽空完成后,使用电镜

对试样按照放大倍数从小到大的顺序,观察不

同倍数下煤样微观孔隙结构及相关裂隙。

1.3 实验结果

利用扫描电镜可以清晰地观察到煤样表面

及微观断口结构变化,如图3所示。煤样在未

加压情况下浸水60
 

min后(煤样1),煤表面颗

粒大量减少,显现出较大尺度的裂隙,这将有利

于氧气通过煤表面进入内部,增加煤自燃发生的可能性。在2
 

MPa的压力下,对比浸水时间不同的煤样(煤
样2、5、8)发现,煤表面的颗粒增多,使得煤与外界氧气接触的表面积增加;当压力提高到4

 

MPa(煤样3、6、

9)时,煤浸水时间的延长使得煤表面出现大量孔裂隙并相互连通,更有利于氧气的吸附。对比煤样4、5、6可

以发现,浸水时间相同时,压力的提高会导致煤表面产生较大尺度的裂隙,有利于氧气进入煤内部,增加煤自

燃的可能性。可以推断,高压下煤样浸水后,其表面更容易产生连通的孔裂隙,对煤氧化进程具有促进作用。
浸水后的煤样不仅会出现溶胀现象,而且与水的接触过程中还增加了很多活性基团出现的可能性,为更

多氧气和活性物质创造结合的机会,氧化性增强[20]。由此可以推测浸水煤样更容易生成CO、CO2 等氧化气

体,且氧化过程中气体的生成速率更快、体积分数更高,热量释放更快,自燃倾向性也更大。

·32·



山东科技大学学报(自然科学版) 2024年第3期

图3 浸水煤样扫描电镜图像

Fig.
  

3 Scanning
 

electron
 

microscope
 

images
 

of
 

soaked
 

coal
 

sample

图4 破碎后煤样

Fig.
 

4 Coal
 

sample
 

after
 

crushing

2 不同含水率浸水煤程序升温实验

2.1 煤样制备

分别从工作面上、中、下3个位置高度采集未

被水浸泡过的煤样,现场用密封袋保存。密封后

带到实验室,进行破碎处理,碎筛分出40~80目

(0.18~0.38
 

mm)粒度范围的煤样密封,如图4
所示。需要注意的是,采样之前去除煤层表面上

的氧化区域,按照相同的比例在各采样点选取

煤样。
为了研究不同含水率对煤样氧化特性的影响,煤样浸泡后,在真空干燥箱中以7%的梯度干燥,制备成

含水率分别为4%、11%、18%、25%、32%的5种煤样(未浸水煤含水率视为0)。
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图5 程序升温实验系统示意图

Fig.
 

5 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

programmed
 

temperature
 

rise
 

experimental
 

system

2.2 实验设备与过程

程序升温实验采用山东科技大学自行设计的

煤样升温氧化实验台。与其他大型自然发火实验

台相比,该实验台具有需用煤样少、实验周期短、
实验结果稳定可靠等优点。实验台结构如图5所

示,由供气系统、恒温系统、温控系统、色谱分析系

统、数据采集系统5个部分组成。其中,恒温系统

内装有1
 

200
 

W的加热器,加热功率由计算机程

序控制;温控系统内的温度传感器监视温度的变

化,并把温度反馈给温度控制仪,作为通断的输入

信号;色谱分析系统采用全自动煤矿专用气相色

谱仪,具有稳定性高、分析速度快、最小检测体积

分数低等特点。实验台可一次进样,4~8
 

min即

能完成微量CO等气体的分析,CO最小检测值小于0.5
 

μL/L。

2.3 程序升温实验结果与讨论

2.3.1 未浸水煤与浸水煤氧化临界温度分析

为明确浸水对煤氧化作用的影响,选取未浸水煤和含水率18%煤样的原始实验数据,对比分析氧化过

程中气体成分产生的临界温度,如表2、表3所示,表中φ(*)表示该气体的体积分数。可以看出,未浸水煤

CO、C2H4 产生的临界温度分别为73和180
 

℃,而浸水煤的气体产生量更大,临界温度也分别降低到62
 

和

161
 

℃,说明煤浸水后,对煤自然发火进程起到了促进作用。

表2 未浸水煤样程序升温实验结果

Table
 

2 Results
 

of
 

programmed
 

heating
 

experiment
 

on
 

non-immersed
 

coal
 

samples

温度/℃ φ(O2)/% φ(CO)/
(μL/L)

φ(CO2)/
(μL/L)

φ(CH4)/
(μL/L)

φ(C2H6)/
(μL/L)

φ(C2H4)/
(μL/L)

φ(C3H8)/
(μL/L)

φ(C3H6)/
(μL/L)

φ(C2H2)/
(μL/L)

27 9.69 0  0  0  0  0  0  0  0  

38 9.73 0 0 0 0 0 0 0 0

49 9.75 0 3.63 0 0 0 0 0 0

73 9.64 3.72 15.38 0 0 0 0 0 0

84 9.56 7.18 26.59 0 0 0 0 0 0

109 9.49 13.60 43.41 0 0 0 0 0 0

133 9.41 25.43 88.85 0.28 0 0 0 0 0

157 9.32 65.64 179.72 0.87 0.33 0 0 0 0

180 9.20 183.51 426.64 8.32 2.18 0.27 0.29 0 0

211 9.07 562.46 1
 

359.47 29.41 6.46 2.15 3.63 0.34 0

245 8.78 1
 

659.79 6
 

645.26 119.79 16.60 8.46 9.38 6.65 0

339 4.61 3
 

856.63 13
 

547.80 395.30 62.57 115.70 36.51 92.83 0

381 4.29 4
 

025.37 16
 

458.95 538.56 75.29 82.59 39.19 33.20 0.62

413 3.96 4
 

368.40 21
 

269.73 673.84 81.74 28.64 45.40 12.67 0.41

2.3.2 碳氧气体产生规律分析

在低温氧化阶段,煤遇氧气后发生氧化反应,产生CO与CO2 气体,并随着温度升高氧化速度加快,气

体生成与温度的关系如图6和图7所示。由图6、图7可以看出,不同含水率的煤样在氧化过程中生成CO
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和CO2 的规律一致,均随着温度升高而逐渐增加。当温度小于100
 

℃时,氧化产生少量的稳定碳氧气体;当
温度大于100

 

℃时,碳氧气体产生量与产生速率迅速增大,表明煤样中的化学吸附逐渐取代物理吸附,煤样

进入快速氧化阶段。

表3 含水率18%煤样程序升温实验结果

Table
 

3 Experimental
 

results
 

of
 

programmed
 

heating
 

of
 

coal
 

samples
 

with
 

a
 

moisture
 

content
 

of
 

18%

温度/℃ φ(O2)/% φ(CO)/
(μL/L)

φ(CO2)/
(μL/L)

φ(CH4)/
(μL/L)

φ(C2H6)/
(μL/L)

φ(C2H4)/
(μL/L)

φ(C3H8)/
(μL/L)

φ(C3H6)/
(μL/L)

φ(C2H2)/
(μL/L)

27 20.65 0  523.39 5.28 0  0  0  0  0  

39 20.68 0 528.81 5.30 0 0 0 0 0

49 20.70 0 536.60 5.33 0 0 0 0 0

62 20.62 1.85 547.73 5.35 0 0 0 0 0

74 20.57 4.46 558.52 5.39 0 0 0 0 0

86 20.41 8.97 577.29 5.42 0 0 0 0 0

112 20.34 19.02 615.64 5.70 0 0 0 0 0

136 20.23 36.30 658.27 6.56 0 0 0 0 0

161 19.92 242.25 1
 

201.15 15.82 0.31 2.36 0.25 0 0

226 18.58 1
 

097.63 3
 

755.20 60.64 5.23 11.30 6.14 0.53 0

393 7.79 3
 

468.40 50
 

232.18 1
 

790.37 202.45 151.73 86.47 175.91
 

0.85

436 4.80 4
 

160.61 114
 

343.36 2
 

613.61 50.50 115.98 39.82 94.64
 

0.62

488 4.56 5
 

315.59 124
 

890.62 2
 

400.40 39.74 108.37 16.60 35.58 0.43

502 4.38 5
 

990.48 135
 

048.53 2
 

058.26 17.68 60.95 7.31 10.40
 

0.24

图6 CO体积分数与煤温的关系曲线图
 

Fig.
 

6 Relationship
 

curve
 

between
 

CO
 

volume
 

fraction
 

and
 

coal
 

temperature

图7 CO2 体积分数与煤温的关系曲线图

Fig.
  

7 Relationship
 

between
 

CO2 

volume
 

fraction
 

and
 

coal
 

temperature

由图6、图7还可以看出,含水率的差异同样影响煤的氧化过程。对比同一温度点的碳氧气体产量可以

发现,含水率为18%时,气体产生量最大,说明当含水率提高到18%时,可以较大程度地促进煤的氧化反应。
这是由于含水率小于18%时,比表面积和孔体积随含水率的增加而增加。此外,水的蒸发也会暴露更多的

活性位点,并增加自由基的数量,导致氧化程度上升。但当含水率继续上升到25%和32%时,气体产生量反

而出现减小的趋势,可能是由于过量的水分会阻碍煤对氧气的吸附,抑制热量积聚,减缓煤氧化反应。整体

上看,未浸水煤和浸水煤氧化过程中CO、CO2 的产生规律是相似的,但相同温度下,由于浸水煤中C=O官

能团含量大于未浸水煤,故浸水煤的碳氧气体产生量均大于未浸水煤。

2.3.3 烷烯烃气体产生规律分析

不同含水率煤样生成的C2H4 和C2H6 的体积分数情况如图8、图9所示。由程序升温实验结果可知,
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6种煤样产生两种气体的温度均高于136
 

℃。这是由于在温度高于136
 

℃时,煤样的氧化速率加快,发生热

解反应,生成乙烷和乙烯气体,并随着温度升高,两者的生成量也逐渐升高。
含水率较高的煤样均比4%含水率以及未浸水煤样产气量高,这是因为在水分达到4%之前,不会出现

孔隙塌陷,塌陷明显发生在微孔和介孔尺寸范围内。在相同温度下,含水率18%的煤样烷烯烃气体产生量

最高,这与碳氧气体的产生规律与原因相似。由扫描电镜实验中也可以看出,煤的热水解反应中,水破坏了

煤的表面结构,使得煤表面更加活跃,易与氧气接触反应释放大量气体与热量。

图8 C2H4 体积分数与煤温的关系曲线图

Fig.
  

8 Relationship
 

between
 

C2H4 

volume
 

fraction
  

and
 

coal
 

temperature

图9 C2H6 体积分数与煤温的关系曲线图

Fig.
  

9 Relationship
 

between
 

C2H6 

volume
 

fraction
  

and
 

coal
 

temperature

2.3.4 气体比值变化规律分析

图10 γ与煤温的关系曲线图

Fig.
  

10 Relationship
 

curve
 

between
 

γ
  

and
 

coal
 

temperature

  1)
 

CO与CO2 的体积分数比值分析

用γ 表示CO与CO2 的体积分数比值,其变化规律

如图10所示。从图10可以看出,随温度的升高,γ 值呈

现先增大后减小的趋势,226
  

℃时达到最大值,这是由于

反应前期(温度小于226
  

℃)主要生成CO,在反应后期

(温度大于226
  

℃)煤样发生剧烈且充分氧化反应,CO2
生成量迅速增大,导致两者比值减小。在136~226

  

℃时

呈现迅速增长趋势,取两个临界温度点的γ 值对比如图

11、图12所示。在136
  

℃时,γ 值均小于0.35,其中含水

率为18%的煤样最低,为0.019,以最小值作为预测指标

的上限,即γ≤0.019时,煤样温度小于136
  

℃,处于吸

氧蓄热阶段;在226
  

℃时,γ 值均小于0.95,32%含水率

的煤样最高,为0.908,以最大的γ 值为预测指标下限,
即γ≥0.908时,可认为煤氧化温度大于226

  

℃。但不同含水率煤样的γ 值相差较大,最大差值达到了

0.887,因此单独采用该比值预测煤氧化阶段时可能存在较大的误差。

2)
 

C2H4 与C2H6 的体积分数比值分析

为了更准确地预测煤自热氧化阶段,用ε表示C2H4 与C2H6 的体积分数比值,其变化趋势如图13所

示,不同含水率煤样的ε值随温度升高先增大后减小。在136~226
  

℃时,ε值单调递增,取该两个临界温度

点的ε值对比如图14、图15所示。在温度为136
 

℃时,不同含水率的ε值均大于0.5,未浸水煤的ε值最

大,为0.752,此值可作为预测136~226
 

℃温度区间的下限;在226
 

℃时,不同含水率煤样的ε值均在1附

近,最小值为4%含水率时的0.836,此值可作为预测136~226
  

℃温度区间的上限。因此,0.752≤ε≤0.836
可以作为预测煤自热氧化阶段温度136~226

 

℃的指标。
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图11 136
 

℃时γ值
 

Fig.
  

11 Value
 

of
 

γ
 

at
 

136
   

℃

图12 226
 

℃时γ值

Fig.
  

12 Value
 

of
 

γ
 

at
 

226
   

℃

图13 ε与煤温的关系曲线图

Fig.
  

13 Relationship
 

between
 

ε
 

concentration
 

and
 

coal
 

temperature

3 自然发火防控指标体系构建

以上研究得到了不同含水率煤样氧化过程中的气体

生成体积分数的变化趋势,为更好地预测采空区遗煤自

燃,构建准确的预测指标体系具有重要意义。
考虑到实际条件下采空区的遗煤含水率不能精准测

定,因此选取实验得到的氧化特性较强的含水率18%条

件下的原始数据构建单一气体指标体系,同时引入不同

含水率条件下的γ、ε值,利用三种标志气体及γ、ε值预

测采空区遗煤自燃情况,构建遗煤自燃分级预警防控指

标体系,如表4所示。
当监测到CO时,表明遗煤处于吸氧蓄热阶段,部分

遗煤已发生氧化,气体监测工或瓦检员应密切关注气体

体积分数变化;当CO体积分数大于36.3
 

μL/L时,表明进入自热氧化阶段,煤氧化速度加快,应加大气体监

测频率并及时向有关部门汇报;当监测到C2H4 且0.752≤ε≤0.836时,表明煤温已达到136~226
 

℃,煤氧

化过程已进入自加热阶段,应采取预防性防灭火措施;当φ(CO)与φ(C2H4)迅速上升且γ≥0.908时,表明

煤氧化过程进一步加速,温度达226
 

℃以上;当监测到C2H2 时,遗煤已发生明火或阴燃,温度达到393
 

℃以

上,应采取常规性防灭火措施。

图14 236
 

℃时ε值

Fig.
  

14 The
 

value
 

of
 

ε
 

at
 

236
   

℃

图15 136
 

℃时ε值
 

Fig.
  

15 The
 

value
 

of
 

ε
 

at
 

136
   

℃
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表4 霄云煤矿自燃分级防控指标体系

Table
 

4 Graded
 

prevention
 

and
 

control
 

system
 

of
 

natural
 

combustion
 

in
 

Xiaoyun
 

Coal
 

Mine

预警等级 标志气体/指标 参考值 遗煤温度T/
 

℃ 遗煤状态

Ⅰ级 CO、γ 0<φ(CO)<36.3
γ≤0.019 T<136 进入吸氧蓄热阶段

Ⅱ级 CO、C2H4、ε φ(CO)>36.3,φ(C2H4)>0
0.752≤ε≤0.836

136≤T≤226 进入自热氧化阶段

Ⅲ级 CO、C2H4、γ φ(CO)>1
 

097,φ(C2H4)>11.3,
γ≥0.908

226<T≤393 进入加速氧化阶段

IV级 C2H2 φ(C2H2)>0 T>393 已发生明火或阴燃

4 结论

本研究通过扫描电镜实验分析了霄云煤矿浸水煤样的结构变化,利用程序升温实验探究了不同含水率

浸水煤样与未浸水煤氧化过程中气体生成规律,主要结论如下。

1)
 

高压下浸水煤样会产生大量连通的孔裂隙,煤体与氧气的接触面积增大,使得氧化过程中氧化气体

的生成速率更快,气体体积分数更高,不同氧化气体产生的临界温度值逐步向低温区移动,氧化反应提前,热
量释放更快,自燃倾向性更大。

2)
 

浸水作用导致了煤样氧化临界温度降低,促进了氧化进程。不同含水率浸水煤样在氧化自热过程中

均与温度呈正相关,CO与CO2 在反应前期增长缓慢,在100
 

℃之后,有物理吸附转换为化学吸附,两者迅速

增长,其中含水率为18%的煤样产生的CO和CO2 体积分数最高。不同含水率浸水煤样在136
 

℃均开始产

生C2H4 和C2H6,其中含水率18%的煤样产生的C2H4 和C2H6 最高。

3)
 

分别采用CO与CO2 的体积分数比值γ 和C2H4 与C2H6 的体积分数比值ε作为煤吸氧蓄热阶段和

自热氧化阶段的预测指标。即γ≤0.019时,煤温度小于136
 

℃,处于吸氧蓄热阶段;当0.752≤ε≤0.836
时,可认为煤氧化温度为136~226

 

℃,处于自热氧化阶段;当γ≥0.908时,可认为煤氧化温度大于226
 

℃,
处于加速氧化阶段。
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