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煤尘层最低着火温度变化规律实验研究
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  摘要:为研究煤尘层最低着火温度随煤样变质程度、煤尘粒径及煤尘层厚度的变化规律,
采用煤尘层最低着火温度测定系统进行实验研究,结果表明:随着煤样由褐煤到无烟煤变质程

度逐渐增大,煤尘层最低着火温度由290℃上升到400℃以上,同时,褐煤、长焰煤、不粘煤、气
煤煤尘层着火时观察到明显的火焰。随着煤尘粒径不断减小,不同煤质的煤尘层最低着火温

度明显减小,煤尘层厚度为15mm时,随着煤尘粒径由0.5mm减小至0.075mm,不同煤质

煤尘层最低着火温度分别减小了31.0%、26.7%、28.1%、25.8%、28.6%、27.8%、18.9%和

15.0%,煤尘粒径影响作用十分显著。随着煤尘层厚度的增大,不同煤质在不同粒径下的煤尘

层最低着火温度都减小,其中无烟煤的变化最不明显。
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  煤矿井下巷道中,煤尘常常堆积成层,这些沉积煤尘一旦在外力作用下形成悬浮煤尘云,不仅有引

发重大爆炸灾害事故的可能性[1-2],而且在明火等高温热源作用下有发生燃烧、爆炸的可能[3-4],隐患极

大。煤尘层最低着火温度作为评价煤尘在特定工况下的爆炸敏感特性指标,对相关爆炸危险因素(如煤

尘层厚度等)的确定与抑爆措施(如岩粉抑爆等)的制定意义重大。与煤尘云一样,煤尘层最低着火温度

也可以反映出煤尘在高温环境下的着火爆炸敏感特性[5-6],但煤尘层与煤尘云的空间存在状态不同,彼
此不能互相替代,因此研究其变化规律具有同样的科学价值。在煤尘层最低着火温度变化规律方面开

展实验研究,以期找出煤尘层着火温度的变化规律。
目前,在煤尘爆炸敏感特性方面,主要进行煤尘云和煤尘层最低着火温度、煤尘云最小着火能研究。

陈金健[7]采用Godbert-Greenwald加热炉研究了煤尘云最低着火温度特性,并分析了磷酸二氢铵、磷酸

二氢钙、磷酸二氢钾、碳酸氢钠、碳酸氢钾、碳酸钙等惰性粉尘对煤尘云着火的抑制效果;李润之[8]研究

了煤尘本身的挥发分含量对煤尘层最低着火温度的影响,得出随着挥发分增大,煤尘层最低着火温度明

显下降;司荣军[9]、屈姣[10]、宋广鹏[11]等实验研究了瓦斯含量对煤尘云着火温度的影响,得出瓦斯浓度

为9.5%时,对煤尘云着火的促进作用最为剧烈;平洋[12]通过测试煤尘瓦斯耦合体系下最低着火温度,
发现煤尘粒径的减小对混合体系着火起到促进作用,并计算出混合体系的最低着火温度理论值,经验证

与实测值基本一致。综上,关于煤尘爆炸敏感特性方面的研究主要集中在煤尘云最低着火温度及其抑

制技术研发,对煤尘层最低着火温度变化规律的研究相对较少。
基于热板实验法,使用煤尘层最低着火温度测定装置,选用8种不同变质程度的煤尘(即褐煤、长焰

煤、不粘煤、气煤、焦煤、瘦煤、贫煤和无烟煤),对其煤尘层最低着火温度随煤样变质程度、煤尘粒径大小

以及煤尘层厚度的变化规律进行实验研究,为探索煤尘层着火敏感度提供理论依据。
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1 煤尘层最低着火温度测定实验系统

1.1 实验系统

图1 煤尘层最低着火温度测定装置

Fig.1 CoaldustlayerMITtester

  目前,国际上煤尘层最低着火温度测定方法主

要有美国提出的烘箱实验法和德国提出的热板实验

法。德国提出的热板实验法先后被国际标准和我国

标准所采纳,本研究使用的煤尘层最低着火温度测

定装置正是基于热板法所研发的。采用的煤尘层最

低着火温度测定装置如图1,结构如图2。实验装置

主要由加热器及其底座、热板表面及其控制热电偶

与记录热电偶、煤尘层热电偶等部件组成,通过计算

机数据采集系统进行远程信号传输。其中,热板表

面是由直径不小于200mm、厚度不小于20mm的

圆形金属平板制成。平板上方安置金属环以形成固

定厚度的煤尘层,金属圆环厚度规格有5、12.5和

15mm3种。平板通过电加热器进行加热,并由安

装在平板内靠近平板中心的热电偶控制温度。

1.Thermocoupleheightadjustmentknob;2.Spring;3.Heaterbase;4.Recordingthermocoupleonhotplatesurface;

5.Hotplatesurface;6.Heater;7.Metalring;8.Controlthermocoupleonhotplatesurface;

9.Dustlayerthermocouple;10.Heaterleads
图2 煤尘层最低着火温度测定装置结构

Fig.2 StructureofcoaldustlayerMITtester

1.2 实验原理与过程

  在煤尘粒径选取上,煤尘层最低着火温度实验所需煤样粒径为毫米级,远大于煤尘云最低着火温度

实验所需微米级粒径。在煤矿现场,大粒径毫米级煤尘颗粒受重力作用较大更容易沉降,形成煤尘层。
实验时,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。图3给出了3种

典型的煤尘层温度-时间曲线,能够判定热板表面的煤尘层发生着火现象的基本热力学特征,实验测定

的过程就是找寻满足这3种类型温升曲线的最小T1 值。在图3中,T 为煤尘层温度,℃;T1 为热板表

面温度,℃;t为实验时间,min。综合图3中典型的煤尘层温度随时间变化情况,可以为煤尘层着火的

判定与最低着火温度的确定提供充分有效的实验判据。
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图3 热板表面上煤尘层着火的典型温度-时间曲线

Fig.3 TypicalT-tcurveofcoaldustlayeronhotsurface

2 煤尘层最低着火温度随煤样变质程度变化规律

  选用褐煤、长焰煤、不粘煤、气煤、焦煤、瘦煤、贫煤和无烟煤共8种不同变质程度的煤样进行实验测

定,以期找出煤尘层最低着火温度随变质程度的变化规律。选取煤尘粒径大小为0.2mm(即80目),
在热板表面放置的金属圆环厚度为5mm,因此煤尘层厚度为5mm,该工况下测定的8种煤质的煤尘

层最低着火温度见表1。煤尘层最低着火温度测定装置的测定上限为400℃。
表1 8种煤质的煤尘层最低着火温度

Table1 CoaldustlayerMITof8kindsofcoalquality

No. Coalquality Particlesize/mm Thickness/mm
Minimumignition
temperature/℃

Ignitiontype Ignitiontime/min

1 Lignite 0.2 5 290 a 18
2 Longflamecoal 0.2 5 310 a 22
3 Notstickycoal 0.2 5 330 a 18
4 Gascoal 0.2 5 320 a 20
5 Cokingcoal 0.2 5 340 c 11
6 Leancoal 0.2 5 360 c 9
7 Meagrecoal 0.2 5 370 c 13
8 Anthracite 0.2 5 >400 Nofire >30

  从表1可以看出:随着煤质由褐煤到无烟煤变质程度逐渐增大,挥发分含量逐渐降低,煤尘层最低

着火温度由290℃不断上升,对于变质程度相对较高的瘦煤和贫煤,其煤尘层最低着火温度达到360和

370℃,比褐煤升高24.1%和27.6%。变质程度最高的无烟煤在粒径200μm、煤尘层厚度5mm的实

验工况下,热板表面温度达设置最高值400℃时仍未观测到着火现象,说明其煤尘层最低着火温度已超

出实验装置的测定上限400℃。观测到着火现象的7种煤样在着火类型与着火时间上也存在明显差

异。为进一步揭示煤尘层最低着火温度随煤样变质程度变化规律,分析煤尘层着火类型与着火时间可

知:褐煤、长焰煤、不粘煤与气煤的煤尘层着火类型均为图3中所示的a类着火,而焦煤、瘦煤与贫煤的

煤尘层着火类型为c类着火,说明随着煤样变质程度增大,煤尘层着火的判定标准有所不同。
图4为不同煤质煤样分别在热板表面温度设定为相应最低着火温度工况下的煤尘层温度-时间曲

线,研究发现:褐煤、长焰煤、不粘煤与气煤的煤尘层在高温热板表面环境下持续18~22min后均出现

局部火焰或火星并伴有烟尘产生,焦煤、瘦煤与贫煤的煤尘层在高温热板表面环境下则没有出现明显的

火星与燃烧现象,只是出现如图4所示的温升(煤尘层最高温度均在9~13min内超过450℃),因此也

被判定为最低热板表面温度工况下的着火。图4中7种煤质的煤尘层温度最终都趋于热板表面温度

T1 而没有继续下降,这是因为在实验时间内设置T1 为恒定值。
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图4 煤尘层温度-时间曲线

Fig.4 T-tcurveofcoaldustlayer

3 煤尘层最低着火温度随煤尘粒径与煤尘厚度变化规律

  煤矿井下的煤尘层着火工况复杂多变,为进一步探究不同工况下煤尘层着火特性,确定影响煤尘层

最低着火温度的敏感因素及其影响规律,制取粒径分别为0.5mm(32目)、0.45mm(40目)、0.3mm
(60目)、0.15mm(100目)、0.125mm(120目)、0.1mm(150目)、0.075mm(200目)的煤尘进行实

验,通过更换金属环规格实现对5、12.5和15mm3种不同厚度煤尘层的最低着火温度的测定。为具

体分析煤尘层最低着火温度随煤尘粒径与煤尘层厚度变化规律,进行了8种煤质的煤尘层在8种粒径、

3种厚度工况下的实验。不同煤尘层厚度d下8种煤质煤尘层最低着火温度TL 与粒径大小r的关系

曲线如图5所示。
由图5分析可知:在8种煤尘粒径的实验工况下,无烟煤的煤尘层最低着火温度均最大,褐煤的煤

尘层最低着火温度均最小,其余6种烟煤的煤尘层最低着火温度则介于两者之间。在同一煤尘层厚度

下,随着煤尘粒径不断减小,8种煤质的煤尘层最低着火温度明显减小,说明煤质的差异性对煤尘层最

低着火温度的影响显著。
在煤尘层厚度为15mm时,随着煤尘粒径由0.5mm逐渐减小至0.075mm,8种煤质煤尘层最低

着火温度分别减小了31.0%、26.7%、28.1%、25.8%、28.6%、27.8%、18.9%和15.0%,说明煤尘层最

低着火温度受煤尘粒径的影响作用十分显著。不同煤质的煤尘层最低着火温度随煤尘粒径的变化幅度

存在显著差异,其中变质程度最低的褐煤降低幅度最大(达31.0%),而变质程度最高的无烟煤的降低
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幅度最小(仅为15.0%)。对这种差异形成机理进行分析可知:由于无烟煤样品中挥发分含量较低(仅
为7.65%),即便粒径由毫米级(0.5mm)降低至微米级(75μm),使煤尘颗粒之间的孔隙率减小同时使

受热条件下可燃挥发分气体的释放速率增大,但这种着火促进效应对低变质褐煤作用更大,使无烟煤煤

尘层最低着火温度的下降幅度远不如其他煤样,甚至仅为褐煤最低着火温度降幅的50%,说明褐煤与

其他煤样相比,受煤尘粒径变化的影响,其最低着火温度变化更为敏感,相同厚度15mm的煤尘层,

0.5mm粒径的褐煤最低着火温度(290℃)比0.075mm粒径的无烟煤最低着火温度(340℃)还要低

50℃。因此,建议对褐煤矿井更应加强煤尘堆积的监管,并及时采取抑制与清理措施以防止发生爆炸

事故。

图5 煤尘层最低着火温度与粒径关系

Fig.5 TL-rcurveofcoaldustlayer

  对比5、12.5和15mm3种不同厚度煤尘层条件下的8种煤质煤尘最低着火温度曲线,可知:随着

煤尘层厚度增大,8种煤质煤尘在不同粒径下的煤尘层最低着火温度都减小,说明煤尘层厚度的增加对

煤尘着火甚至爆炸起到促进作用。其中,无烟煤最低着火温度随煤尘层厚度的变化最不显著,当无烟煤

粒径为75μm时,煤尘层厚度从5mm增大至15mm,最低着火温度从350℃下降至340℃,降幅仅为

10℃。从煤尘着火机理角度分析煤尘层厚度对最低着火温度的影响作用,可知:由于煤尘层的着火过

程是一个煤尘颗粒持续受热并积累能量的过程,一方面随着煤尘厚度的增大,有利于煤尘层热量的积累

同时减少热量散失速率,另一方面煤尘层本身作为一种导热体,由于不同煤质的导热率与受热后温度上

升速率的差异,使热量积累效果与升温幅度大不相同,这从本质上决定了所需着火温度的最小值各不相

同。综上分析,建议煤矿及时清理沉积煤尘,避免形成过厚煤尘层,从而降低着火、爆炸危险性。

4 结 论

  采用煤尘层最低着火温度测定系统,研究了煤尘层最低着火温度随煤样变质程度、煤尘粒径与煤尘

厚度的变化规律。
(1)随着煤样由褐煤到无烟煤变质程度逐渐提高,煤尘层最低着火温度逐渐升高,由290℃上升至

370℃(无烟煤已经超出测定上限400℃)。对煤尘层着火类型与着火时间的分析可知:褐煤、长焰煤、
不粘煤与气煤的煤尘层着火类型均为图3中所示的a类着火,而焦煤、瘦煤与贫煤的煤尘层着火类型为

c类着火,说明随着煤样变质程度增大,煤尘层着火的判定标准有所不同。
(2)在同一煤尘层厚度下,随着煤尘粒径的不断减小,8种煤质的煤尘层最低着火温度明显减小,

在煤尘层厚度为15mm时,随着煤尘粒径由0.5mm逐渐减小至0.075mm,8种煤质煤尘层最低着火

温度分别减小了31.0%、26.7%、28.1%、25.8%、28.6%、27.8%、18.9%和15.0%,说明煤尘层最低着

火温度受煤尘粒径的影响作用十分显著。厚度15mm的煤尘层,0.5mm粒径的褐煤最低着火温度
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(290℃)比0.075mm粒径的无烟煤最低着火温度(340℃)还要低50℃。因此,建议对褐煤矿井更应

加强煤尘堆积的监管,并及时采取抑制与清理措施以防止发生爆炸事故。
(3)对比5、12.5和15mm3种厚度下的煤尘层最低着火温度可知:随着煤尘层厚度的增大,不同

粒径的煤尘层最低着火温度都减小,说明煤尘层厚度的增加对煤尘着火甚至爆炸起到促进作用。
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Abstract:Inthispaperwestudiedthevariationoftheminimumignitiontemperatureofcoaldustlayer
withitsmetamorphism,particlesizeandthicknessusingtheminimumignitiontemperaturemeasurement
system.Theresultsshowedthat,withthegradualincreaseofitsdegreeofmetamorphism,the
minimumignitiontemperatureofcoaldustlayervariedfrom290℃toabove400℃;andthatwhen
thecoaldustlayeroflignite,longflamecoal,non-stickcoal,gascoalwereignited,anobviousflame
wasobserved;andthat,asthecoaldustparticlesizedecreased,theminimumignitiontemperatureof
differentkindsofthecoaldustlayerexhibitedasignificantreductiontrend.Itwasfoundthatwhenthe
thicknessofthelayeris15mm,withtheparticlesizedecreasingfrom0.5mmto0.075mm,the
minimumignitiontemperaturedecreasedby31.0%,26.7%,28.1%,25.8%,28.6%,27.8%,18.9%
and15.0%,respectively,indicatingaveryobviouseffectofthecoaldustparticlesize.Withthe
increaseofthelayer’sthickness,theminimumignitiontemperatureofdifferentkindsofthecoaldust
layerexhibitedadecreasingtrend,whilethetrendofanthracitewastheleastsignificant.
Keywords:thicknessofcoaldustlayer;ignitiontemperature;changelaw;coaldustparticlesize
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