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褐煤燃烧阶段风量对指标气体的影响

周西华1,2,王　 成1,2,李　 昂1,2,白　 刚1,2,郭晓阳1,2
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摘　 要:以平庄瑞安褐煤为研究对象,通过热重试验确定褐煤燃烧阶段温度范围,利用管式炉程序升

温系统进行煤样氧化自燃试验,得到风量分别为 40、80、120、160 和 200 mL / min 条件下的气体;为确

定优选指标气体的关联度大小,采用灰色关联法对其进行分析。 结果表明:褐煤燃烧阶段温度

为 247 ~ 433 ℃,408 ℃左右达到快速燃烧状态。 当风量恒定时,CO2 / ΔO2、CO / ΔO2、C2H4 与温度的关

联度比 CO、C2H6、C2H4 / C2H6 高。 随风量不断增加,指标气体与温度的关联度:CO2 / ΔO2 最大,其次

是 CO / ΔO2、C2H4 和 CO,C2H6 和 C2H4 / C2H6 最小。 故可将 CO2 / ΔO2、CO / ΔO2 和 C2H4 作为主要指

标,CO 作为辅助指标用于预测煤矿井下封闭火区燃烧状态。
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Abstract:Brown coal of Pingzhuang at Ruian was taken as the sample,the temperature range of the coal during combustion stage was de-
termined by thermo gravimetric test,and the spontaneous combustion experiment was carried out by using tube furnace heating system. Ga-
ses were obtained at 40,80,120,160 and 200 mL / min of air volume respectively. In order to determine the correlation degree of the opti-
mal index gas,the gray correlation method was used to analyze the gas. The results show that the temperature of the lignite combustion stage
is 247-433 ℃,and the rapid combustion state is achieved at about 408 ℃ . When the air volume is constant,the correlation degree of tem-
perature of CO2 / ΔO2,CO / ΔO2 and C2H4 is higher than that of CO,C2H6 and C2H4 / C2H6 . With the increase of air volume,the correlation
between gas and temperature is:CO2 / ΔO2 is the largest,followed by CO / ΔO2,C2H4 and CO,C2H6 and C2H4 / C2H6 are the smallest. So
CO / ΔO2,CO / ΔO2 and C2H4 can be used as the main quota,CO is used to predict the coal mine closed fire zone combustion status.
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0　 引　 　 言

我国煤炭自燃发火十分严重,据统计,有 50%
以上的矿井存在自燃发火危险,所以矿井火灾威胁

着煤矿安全生产。 煤自燃是一个复杂的过程,既有

物理、化学变化,又有加速放热,最主要的是煤氧复

合作用过程[1]。 为此,戴广龙[2]、董宪伟等[3]、何

敏[4]、P Lu 等[5]等研究了不同煤样在不同温度下气

体产生成分、气体生成顺序以及气体变化规律,得出

气体浓度随温度的变化关系。 秦红星等[6] 采用煤

氧化实验和井下现场埋管检测法,得出煤在氧化阶

段,煤体温度大小可用标志气体进行预测,并拟合得

出标志气体与煤温之间的函数关系式。 谭波等[7]

研究了不同变质程度煤在自燃阶段产生的指标气
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体,得出指标气体的变化特征规律以及其对应的特

征温度。 寇砾文等[8]借助程序升温试验,研究了煤

在升温过程中供风量对气体产生量的影响,得出供

风量越大气体生成量越小。 王从陆等[9] 通过热解

实验得出煤样热解生成的指标气体并用于预测预报

煤炭自燃发火。 金永飞等[10] 通过模拟煤矿井下现

场真实漏风、蓄热条件,研究了煤自燃多参数预测指

标气体随煤温的变化关系,确定了多参数预报指标

体系。 邓军等[11]利用煤自燃程序升温试验,对煤氧

化热解过程中各阶段的气体组分和浓度进行数据分

析,确定了煤自燃指标气体。 周西华等[12-13] 研究了

褐煤燃烧阶段碳氧化物和烃的生成规律,并用相关

指标预测煤矿井下封闭火区燃烧状态。 以上研究主

要对煤在氧化阶段气体生成量、气体生成顺序、气体

生成规律随温度的变化关系,以及用指标气体预测

煤温氧化过程进行了研究,但对煤燃烧阶段如何选

取指标气体以及风量对指标气体的影响研究甚少。
因此,笔者以瑞安煤业平庄矿褐煤为试验煤样,通过

热重试验和管式炉程序升温实验,对褐煤燃烧阶段

风量对指标气体的影响进行研究,为预测煤矿井下

封闭火区燃烧状态提供依据。

1　 热重试验

1． 1　 煤样制备及工业分析

根据《煤层煤样采取方法》 [14] 和《煤样的制备

方法》 [15],选取瑞安煤业平庄矿自燃发火期最短的

主采煤层新鲜煤作为研究对象,用多层塑料袋或保

鲜膜密封包装后运回实验室,并放入密封罐内保存。
在实验室将煤样用摇摆式高速万能粉碎机粉碎,筛
选出粒径介于 0． 177 ~ 0． 297 mm 的煤样,装入

60 mL 棕色广口瓶中密封保存。 煤样的工业与元素

分析结果见表 1。

表 1　 煤样的工业分析与元素分析

Table 1　 Proximate and ultimate analysis of coal sample %

工业分析

Mad Aad Vdaf FCd

元素分析

C H O N S

24． 820 4． 705 27． 865 42． 610 46． 24 2． 78 49． 10 0． 68 1． 20

1． 2　 试验过程和结果分析

称量 15 mg 煤样,通入 O2 和 N2 体积比 1 ∶ 4 的

混合气体,设置气体流量 40 mL / min,保持样品温

度、环境温度和检测温度在 20 ℃恒温 10 min,然后

以 5 ℃ / min 的升温速率从 20 ℃升温至 800 ℃。 采

用 STA-449C 型同步热分析仪对煤样进行热重试

验,得到褐煤的 TG-DSC 曲线,如图 1 所示。 根据煤

燃烧过程中质量变化情况,可将褐煤燃烧分为:失水

失重阶段(20 ~ 117 ℃)、氧化增重阶段(117 ~ 247
℃)、燃烧阶段 (247 ~ 433 ℃) 和燃尽阶段 ( > 433
℃),并且在 408 ℃左右达到快速燃烧状态。

2　 褐煤氧化自燃试验

由图 1 可知,瑞安褐煤燃烧阶段的温度在

247 ~ 433 ℃,采用管式炉程序升温试验装置对煤样

进行自燃试验,当风量分别为 40、80、120、160 和

200 mL / min 时,依次采集褐煤在 200、250、300、350
和 400 ℃的气体样品,采用 GC-4085 型气相色谱仪

分析气体样品。

图 1　 褐煤的 TG-DSC 曲线

Fig． 1　 TG-DSC curves of lignite

2． 1　 试验系统

管式炉程序升温试验装置原理如图 2 所示。 系

统主要由以下部分组成:① 供气系统,包括高纯合

成空气、气体钢瓶、减压阀、玻璃转子流量计和通气

管路;② 升温系统,由双管电炉、瓷舟和通气管路 3
部分构成;③ 温度测试系统,包括温度显示器和 K
型热电偶;④ 气体分析系统,包括气体取样球胆和

GC-4085 型气相色谱仪。
2． 2　 试验结果分析

借助 GC-4085 型气相色谱仪对不同供风量不
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图 2　 管式炉程序升温实验装置原理

Fig． 2　 Experiment device schematic diagram of the
tube furnace heating system

同温度下气体样品进行化验分析,煤样燃烧阶段风

量为 40 mL / min 的试验数据见表 2。

3　 基于灰色关联分析的指标气体优选

3． 1　 灰色关联数学模型

1)灰色关联分析首先确定参考序列。 将比较

的“母序列”作为参考序列。 比较序列是指将关联

分析中与参考序列作关联程度比较的“子序列”。
假设用 n 次试验所得到的数列,则系统的每个参考

序列和比较序列如下:

表 2　 煤样燃烧阶段气体生成量

Table 2　 Amount of gas production in the coal combustion phase

温度 / ℃ O2 / % CO / 10-6 CH4 / 10-6 CO2 / 10-6 C2H4 / 10-6 C2H6 / 10-6 C2H2 / 10-6 C3H8 / 10-6

200 17． 79 2 820． 74 213． 36 5 213． 16 3． 23 1． 01 0 1． 63

250 15． 38 34 436． 46 947． 59 78 173． 66 34． 21 17． 07 0． 46 17． 99

300 11． 06 46 594． 20 2 415． 91 199 124． 20 42． 76 115． 01 1． 24 35． 34

350 8． 63 49 568． 48 2 986． 59 258 236． 70 57． 86 275． 38 2． 75 49． 92

400 7． 36 39 102． 34 2 257． 41 388 379． 60 69． 58 359． 92 3． 48 58． 68

Yi = [γi(1),γi(2),…,γi(k),…,γi(n)]
( i = 1,2,3,…,m) (1)

X i = [χ j(1),χ j(2),…,χ j(k),…,χ j(n)]
( j = 1,2,3,…,s) (2)

式中,γi(k)、χ j(k)分别为系统的第 i 个参考序列和

第 j 个比较序列在第 k 次试验时的数据。
2)将原始数据序列均值化处理。 均值化处理

就是将同一数列的全部数据都除以该数列的平均

值,得到一个新数列。
Y1

i = [γ1
i(1),γ1

i(2),…,γ1
i(k),…,γ1

i(n)] (3)
X1

i = [χ1j (1),χ1j (2),…,χ1j (k),…,χ1j (n)] (4)
γ1

i = t1i(k) / ti(k) (5)
χ1j = X1

j (k) / X j(k) (6)
　 　 3)求关联系数。 关联系数的计算公式为

ξi(k) =
ξ min

i
min
k

t(k) - X i(k) + ξ max
i

max
k

t(k) - X i(k)

t(k) - X i(k) + ξ max
i

max
k

t(k) - X i(k)
(7)

式中,ξi(k)为 X i 对 t 在 k 时刻的灰关联系数。
4)计算比较序列和参考序列的关联度。 即

γij =
1
N∑

N

k = 1
ξij(k) (8)

　 　 可得到关联度矩阵为

rij =

r11 r12 r13 … r1s
r21 r22 r23 … r2s
︙ ︙ ︙ ︙
rm1 rm2 rm3 … rms

é

ë

ù

û

(9)

　 　 当参考序列和比较序列不止一个时,这种关联

分析就叫做优势分析。 由母序列和子序列构成关联

矩阵,通过关联矩阵,分析各因素之间的关系,找出

优势因素和非优势因素。

3． 2　 指标气体优选

煤在氧化过程中,释放的 CO 随煤温的升高不

断增加,且贯穿于煤升温氧化的全过程,此外 CO 不

仅受外界条件影响较小,还具有较高的灵敏性。 原

始煤体中吸附大量 CH4,煤在燃烧阶段的 CH4 既有

低温时从煤孔隙内脱附的部分,又有煤高温裂解的

部分,其含量随煤温的升高变化较大,因此,不考虑

CH4 作为指标气体。 由于在煤层吸附气体中没有烯

烃气体成分,且目前一致认为 C2H4 与煤温之间的

关系既明确又简单,环境对 C2H4 影响也很小,因此

在测定 CO 浓度的同时也测定 C2H4。 根据文献

[16]褐煤燃烧阶段供风量对碳氢化物的生成规律,
褐煤在氧化增重阶段和燃烧阶段生成的 C2H4 和
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C2H6 的体积分数随煤温的升高均不断增加,两者存

在明显的相关性,可将 C2H6 作为预测煤层自燃发

火的指标气体。 C2H2 和 C3H8 在整个燃烧阶段含量

太少,不符合指标气体的优选原则。 此外,指标单一

易受环境影响,C2H4 / C2H6、CO2 / ΔO2 和 CO / ΔO2 不

仅可以排除风流对气体体积分数的影响,还可以准

确确定煤的氧化发展趋势,故采用双组分指标使预

测结果更加准确。 根据指标气体所具有的灵敏性、
规律性、独立性和可测性等原则[17],风量为 40
mL / min 时,优选的指标气体见表 3。
3． 3　 指标气体与温度的灰色关联分析

采用灰色关联分析法,对褐煤燃烧阶段温度在

[200,400]之间的各指标气体进行灰色关联度分析,
先确定关联度大小,再判断各指标气体的可信度。

表 3　 指标气体优选结果

Table 3　 Index gas optimization results

温度 /
℃

CO /

10-6

C2H4 /

10-6

C2H6 /

10-6

C2H4 /

C2H6

CO2 /

ΔO2

CO /
ΔO2

200 2 820． 74 3． 23 1． 01 3． 20 1． 95 0． 76

250 34 436． 46 34． 21 17． 07 2． 00 12． 81 5． 64

300 46 594． 20 42． 76 115． 00 0． 37 19． 10 4． 47

350 49 568． 48 57． 86 275． 38 0． 21 20． 08 3． 86

400 39 102． 34 69． 58 359． 92 0． 19 27． 49 2． 77

　 　 1)确定参考序列和比较序列

以温度为参考序列: t = {200,250,300,350,
400}

各指标气体为比较序列:

X i =

2 820． 74 34 436． 46 46 594． 20 49 568． 48 39 102． 34
3． 23 34． 21 42． 76 57． 86 69． 58
1． 01 17． 07 115． 00 275． 38 359． 92
3． 20 2． 00 0． 37 0． 21 0． 19
1． 95 12． 81 19． 10 20． 08 27． 49
0． 76 5． 64 4． 47 3． 86 2． 77

ì

î

í

ü

þ

ý

　 　 2)利用均值法进行无量纲化处理

t = {0． 67,0． 83,1． 00,1． 17,1． 33}

X i =

0． 08 1． 00 1． 35 1． 44 1． 13
0． 08 0． 82 1． 03 1． 40 1． 68
0． 01 0． 11 0． 75 1． 80 2． 34
2． 67 1． 67 0． 31 0． 18 0． 16
0． 12 0． 80 1． 20 1． 26 1． 72
0． 22 1． 61 1． 28 1． 10 0． 80

ì

î

í

ü

þ

ý

　 　 3)求绝对差值 Δ i( t(k) -X i(k) ),其计算公

式为

Δ i =

0． 59 0． 17 0． 35 0． 27 0． 20
0． 59 0． 01 0． 03 0． 23 0． 35
0． 66 0． 72 0． 25 0． 63 1． 01
2． 00 0． 84 0． 69 0． 99 1． 17
0． 55 0． 03 0． 20 0． 09 0． 39
0． 45 0． 78 0． 28 0． 07 0． 53

ì

î

í

ü

þ

ý

　 　 4)计算两级最大差和最小差

两级最大差: Δmax = max
i

max
k

Δ i =2． 00

两级最小差: Δmin = min
i

min
k

Δ i =0

5)计算关联系数

ξi(k) =
ξ min

i
min
k

t(k) - X i(k) + ξ max
i

max
k

t(k) - X i(k)

t(k) - X i(k) + ξ max
i

max
k

t(k) - X i(k)
(10)

　 　 取分辨率系数 ξ=0． 5,代入式(10)得

X i =

0． 53 0． 85 0． 64 0． 69 0． 83
0． 63 1． 00 0． 91 0． 81 0． 72
0． 60 0． 52 0． 70 0． 61 0． 50
0． 33 0． 54 0． 59 0． 50 0． 46
0． 65 0． 97 0． 83 0． 92 0． 72
0． 73 0． 66 0． 78 0． 93 0． 67

ì

î

í

ü

þ

ý

　 　 6)计算比较序列和参考序列的关联度

γi =
1
5 ∑

5

k = 1
ξi(k)　 ( i = 1,2,3,4,5,6)

(11)
　 　 将数据代入式(11)得:r = (γ1,γ2,γ3,γ4,γ5,
γ6) T =(0． 71,0． 81,0． 58,0． 48,0． 82,0． 75) T

按照灰色关联度计算方法,应用 Matlab 计算

机编程,可得到褐煤燃烧阶段不同风量下优选指
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标气体与温度的灰色关联度,并绘制曲线,如图 3
所示。

图 3　 不同风量时指标气体与温度的灰色关联度曲线

Fig． 3　 Change curves of gray correlation degree of Index gas
and temperature under different air volume

由图 3 可得,当风量为 40 mL / min 时,γ(CO2 /
ΔO2)>γ(C2H4) >γ(CO) >γ(CO / ΔO2) >γ(C2H6)>
γ(C2H4 / C2H6)。 表明 CO2 / ΔO2 与温度的灰色关联

度最大,它与温度的联系最紧密,依次是 C2H4、CO、
CO / ΔO2,C2H6、C2H4 / C2H6 与温度的联系最小。 当

风量分别为 80、120、160 和 200 mL / min 时,γ(CO2 /
ΔO2)>γ(CO / ΔO2) >γ(C2H4) >γ(CO) >γ(C2H6)>
γ(C2H4 / C2H6)。 CO2 / ΔO2 与温度的灰色关联度依

然最大,其次是 CO / ΔO2、C2H4、CO 和 C2H4 / C2H6,
C2H6 与温度的关联度最小。

由图 3 可知,各指标气体与温度的关联度随风

量变化的走势,CO2 / ΔO2、CO / ΔO2、C2H4 与温度的

灰色关联度比 CO、C2H4 / C2H6、C2H6 更稳定。 随着

风量逐渐增加,CO2 / ΔO2、CO / ΔO2、C2H4 与温度的

灰色关联度曲线平滑,而且始终在 0． 75 ~ 0． 80 变

动。 CO 指标气体随供风量的增加总体呈现降低趋

势,变化幅度明显。 C2H4 / C2H6、C2H6 与温度的灰

色关联度始终是最小的。

4　 结　 　 论

1)通过热重试验得到了褐煤的 TG-DSC 曲线,
并根据热重曲线将褐煤划分为失水失重、氧化增重

和燃烧 3 个阶段,确定了褐煤燃烧阶段温度为

247 ~ 433 ℃。
2)利用管式炉程序升温实验装置进行褐煤

氧化自燃实验,得到褐煤在燃烧阶段不同温度下

的气体组分,利用灰色关联分析法,确定了褐煤

燃烧阶段不同风量下指标气体与温度的灰色关

联度顺序。
3)在褐煤燃烧阶段,当风量不断增加时,CO2 /

ΔO2、CO / ΔO2、C2H4 与煤温的关联度比 CO、C2H6、
C2H4 / C2H6 高,其中 CO2 / ΔO2 最大,其次是 CO /
ΔO2、C2H4 和 CO,最小的是 C2H6 和 C2H4 / C2H6。
故可将 CO2 / ΔO2、CO / ΔO2、C2H4 作为主要指标,CO
可作为辅助指标,用于预测煤矿井下封闭火区燃烧

状态。
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