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摘要摘要 利用HY16429粉尘云引燃温度实验装置，测定不同煤种不同粒径煤尘云的最低引燃温度，研究挥发分和煤尘粒径2种因

素对煤尘云最低引燃温度的综合影响。结果表明，同一煤种煤尘云最低引燃温度随粒径的减小而降低；当煤尘粒径≥250 μm时

煤尘云出现火星的温度受挥发分含量的影响较小，且不同煤种出现火星的最低温度相近；煤尘粒径较小时煤尘云最低引燃温度

随挥发分含量的增大而降低。

关键词关键词 煤尘云；最低引燃温度；煤尘粒径；挥发分

中图分类号中图分类号 TD75 文献标志码文献标志码 A doidoi 10.3981/j.issn.1000-7857.2014.19.012

Experimental Study of Coal Dust Cloud Minimum Ignition
Temperature

AbstractAbstract Using the device for the HY16429 dust cloud minimum ignition temperature experiment, the minimum ignition
temperatures for different kinds of coal dust clouds and different particle sizes are measured. The following results are obtained: The
coal dust cloud minimum ignition temperature for a given kind of coal decreases with the decrease of the particle size; For different
kinds of coal and with the coal dust particle size ≥250 μm, the temperature for the coal dust clouds to generate sparks is not very
much affected by the volatile content, and for the different kinds of coal, that temperature takes a value close to each other; when the
coal dust particle size is small, the coal dust cloud minimum ignition temperature is reduced with the increase of the content of
volatile content. Through analyzing the received coal dust cloud minimum ignition temperature characteristics, their relationship with
the characteristics of coal dust and volatile is obtained.
KeywordsKeywords coal dust clouds; the minimum ignition temperature; coal dust particle size; volatile
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矿井煤尘是煤炭生产过程中的产物，是影响矿井安全生

产的主要灾害之一，它不仅危害职工身体健康，同时煤尘还具

有爆炸性,严重威胁着煤矿的安全。煤尘云是指弥散在空气

中运动着的煤尘,又称悬浮煤尘。煤尘云最低着火温度是指

能够引燃煤尘云并维持火焰传播的最低温度。煤尘云着火是

引起爆炸的初始阶段。当满足煤尘爆炸 3要素（煤尘具有爆

炸性、煤尘达到一定浓度和具有点火源）时，就会发生煤尘爆

炸[1]；由于煤尘很容易沉积在矿井中的任何角落，在发生煤井

灾害事故时煤尘很容易参与其中，发生二次灾害，严重威胁煤

矿工作人员生命安全，并且给煤矿带来巨大经济损失。国内

外学者对煤尘爆炸特性做了大量研究，如 Continillo 等 [2]、

Woskoboenko[3]、Amytte等[4]对煤尘—空气的爆炸特性参数及其

影响因素进行了大量的实验研究；何朝远等[5]研究了煤尘爆炸

特性随挥发分含量变化的规律；张茂增等[6]研究了煤尘粒径与

最低点火温度的关系；王育德等[7]、孟祥伟[8]研究了煤尘浓度、

粒度和灰分对煤尘爆炸特性的影响。这些研究为煤矿防治煤
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尘灾害提出了很多有效建议，保证了煤矿安全生产。

煤尘爆炸特性包括：最小点火能、最低引燃温度、最大爆

炸压力、最大压力上升速度等,之前的研究多是单一因素对煤

尘云爆炸特性的影响。本研究旨在通过选用多种煤尘样本

和对煤尘粒径的细分，进行煤尘云最低引燃温度的对比实

验，研究和分析煤尘挥发分和粒径 2种因素对煤尘云最低引

燃温度的综合影响，进而了解煤尘云燃烧的机理。

1 实验装置
使用吉林宏源科学仪器有限公司依据国家标准 GB/T

16429—1996[9]加工生产的HY16429粉尘云引燃温度试验装

置（图 1）。仪器装置由控制箱、加热炉、观察室组成；以先进

的高性能单片微型计算机为核心构成嵌入式控制系统；应用

智能PID温度控制系统，控温精确；喷尘压力精密数控，试验

重复性好，实现试验过程的自动控制。仪器主要指标为：测

温范围 0～1000℃，温度分辨率 0.25℃；测温传感器K型热电

偶；喷尘压力 0～0.1 MPa。检测方式目测，显示 128×64图形

点阵单色LCD汉字显示。操作方式：程序启动（操作简单），

功耗2000 W，电源AC（220±22）V，（50±1）Hz。使用环境：温

度15~40℃；相对湿度30%~80%。

实验方法步骤参考国家标准GB/T 16429—1996，根据规

定，测试时将炉温控制在某一恒定温度，将粉尘喷入后，与炉

内壁接触的粉尘首先着火。有火焰喷出说明煤尘云着火，如

有火星喷出而没有火焰则不算着火。使用此方法测定煤尘

云最低着火温度，若炉温≥300℃应减去20℃，若炉温＜300℃
应减去10℃。

2 实验煤样
选用褐煤、烟煤（包括不粘煤、瘦煤）、无烟煤作为实验煤

样进行工业分析。在国家标准中，煤的工业分析包括煤的水

分（Mad）、灰分（Aad 和 Ad）、挥发分（Vad 和 Vd）和固定碳

（Fcad和Fcd）等指标的测定，分析结果见表1。从表1可以看

出各种煤尘挥发分的含量不同，褐煤的挥发分含量最高，无烟

煤的挥发分含量最少，各实验煤样的固定碳含量相近。

将不同煤尘样品用标准筛进行筛分，取不同粒径范围内

煤尘作为实验样品。粒径筛分范围：550~250 μm、250~150
μm、150~109 μm、109~75 μm、75~48 μm、48~25 μm、＜25
μm。实验前用恒温干燥箱将煤尘样品在60℃、常压条件下干

燥12 h。

3 结果
煤尘云在不同的分散压力、煤样重量及不同炉体温度下

的着火频率不同[2]。为保证出现着火现象的频率最大和着火

现象明显易于观察，尽可能地保证实验精度，本次煤尘云最

低引燃温度实验使用喷尘压力为 100 kPa，煤尘实验样品质

量为0.5 g。
由于实验现象靠目测观察，所以每种煤尘样本的实验现

象的判断，都是多个实验观察者讨论分析10次实验得到。当

粒径较大（即≥150 μm）时除褐煤煤尘在粒径为 250~150 μm
出现国家标准GB/T 16429-1996 中描述的着火现象外，其他

的煤尘样品都只是在一定温度出现火星或者无现象。当粒

径较小（即＜150 μm）时各煤种煤尘云都出现着火现象。同

种煤尘粒径越小出现着火现象的温度越低，着火现象越明

显，火光越明亮。大粒径时虽然没有着火现象但出现火星，

在煤矿地下开采易燃环境条件下依然很危险，有可能引发火

灾或者爆炸。本研究对于大粒径煤尘讨论出现火星的最低

温度；对于小粒径煤尘讨论最低引燃温度，实验结果见表2和
图2。

图 1 HY16429粉尘云引燃温度试验装置外观

Fig. 1 HY16429 dust cloud ignition temperature
testing device

煤样

褐煤

不粘煤

瘦煤

无烟煤

Mad/%
10.53
3.76
1.05
2.11

Aad/%
5.62
22.33
30.25
35.83

Ad/%
6.28
23.2
30.57
36.6

Vad/%
37.25
26.52
18.58
13.59

Vd/%
41.63
27.56
18.77
13.88

Fcad/%
46.6
47.39
50.12
48.47

Fcd/%
52.07
49.24
50.56
49.52

表1 煤样工业分析

Table 1 Analysis of coal sample

表2 各实验煤样最低反应温度与粒径对照

Table 2 Comparisons of lowest reaction temperature and
coal dust size

粒径/μm

550 ~250
250~150
150~109
109~75
75~48
48~25
＜25

温度/℃
褐煤

900
860
620
555
495
460
440

不粘煤

900
870
730
658
628
600
597

瘦煤

900
880
830
805
733
710
680

无烟煤

超出量程

930
920
930
900
860
845
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4 讨论
煤炭颗粒被加热时,总有一部分气态物质分解析出,析出

的气态物质称为挥发分,剩余的称为焦炭。挥发分遇到一定

量的空气且达到足够的温度时，就会发生燃烧。由于焦炭比

挥发分难于着火，所以焦炭燃烧一般是在挥发分部分或者全

部燃烧后才开始。因此煤的燃烧过程可以分成以下 3步：首

先，煤被加热挥发分开始分解析出，当温度足够高且与氧气

接触，挥发分就会燃烧；其次，挥发分在煤的表面燃烧过程中

焦炭被加热；然后，在氧气充足且接触充分的条件下，焦炭发

生剧烈氧化开始燃烧，即为煤的燃烧[10]。

1）如图2所示，煤尘云出现火星温度和最低引燃温度总

体是随着粒径的减小而降低。实验装置采用面加热，煤尘云

喷入实验炉内煤炭颗粒与加热面接触析出挥发分与氧气发

生氧化反应，当煤尘云粒径较大时由于挥发分析出的含量

少，氧化反应放出的热量就少，且煤炭颗粒与氧气的接触面

积较小，不能引燃煤炭颗粒中的焦炭成分，故只是有火星出

现；当粒径减小时加大了煤尘与加热面的接触面积，挥发分

越易分解析出，且煤尘粒径越小与氧气的接触面积越大越容

易氧化，因此煤尘粒径越小越容易着火。

2）从表2和图3可知，粒径≥250 μm时不同煤尘样品出

现火星的温度相近；而粒径较小时不同煤种煤尘云的最小引

燃温度相差较大。粒径较大时煤炭颗粒受热表面积小，加热

到一定温度后不论煤尘样品的挥发分含量大小，析出的挥发

分都较少，出现的火星实际是包围在煤炭颗粒周围的挥发分

氧化反应出现的现象。煤尘云出现火星或者引燃的最低温

度受挥发分和粒径的双重影响，当粒径较大时需要较高温

度，挥发分析出的量才能形成火星，此时煤尘云出现火星的

最低温度主要受粒径的影响；当粒径较小时煤尘云最低引燃

温度受挥发分和粒径的影响都比较明显。

3）从图 2分析得出，在粒径范围 75~250 μm，挥发分含

量较高的煤尘（褐煤、不粘煤）反应温度随煤尘粒径的减小降

低的幅度较明显；而挥发分含量较低的煤尘（瘦煤、无烟煤）

反应温度随粒径的减小降低的程度整体较平缓。这是因为

挥发分含量高的煤尘在粒径 75 μm~250 μm范围内，随粒径

减小挥发分受热分解析出的含量变化大；而挥发分含量较低

的煤尘，受热分解挥发分析出达到燃烧浓度后随粒径减小挥

发分析出的含量的变化量较小，故出现上述结果。从图 3可
知粒径＜75 μm煤尘云的最低引燃温度变化趋于平稳，这是

因为粒径小到一定程度，挥发分受热析出的量趋于稳定。

综合分析实验结果得出，煤尘粒径大小影响煤尘受热后

挥发分的析出，煤尘挥发分的含量和受热析出量的多少影响

煤尘云最低引燃温度的大小；且煤尘粒径的大小决定煤尘与

空气的接触面积和受热情况，能够影响煤尘云持续燃烧。因

此不同煤种煤尘云最低引燃温度主要受煤尘挥发分和煤尘

粒径的综合影响。

（a）褐煤最低反应温度随粒径变化曲线 （b）不黏煤最低反应温度随粒径变化曲线

（c）瘦煤最低反应温度随粒径变化曲线 （d）无烟煤最低反应温度随粒径变化曲线

图2 各实验煤种样品最低反应温度随粒径变化曲线

Fig. 2 Lowest reaction temperature of each experimental sample of coal varying with the particle size
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5 结论
1）煤尘云最低引燃温度随粒径减小而降低。煤尘云粒

径≥150 μm时，除褐煤在 250~150 μm时出现着火现象外均

出现火星，随着粒径的增大煤尘云出现火星的温度升高并逐

渐趋于稳定，且不同煤种出现火星的温度相近；粒径＜150
μm时煤尘云出现着火现象，最低引燃温度随粒径的减小而

降低且逐渐趋于平缓，且不同煤种最小引燃温度相差较多。

2）当煤尘粒径较大即≥250 μm时，粒径大小对煤尘云

出现火星的最低温度起主要作用而挥发分对其影响较小；当

煤尘粒径较小时挥发分含量对煤尘云的最低引燃温度影响

较大而粒径大小对其影响较小，即挥发分含量越高煤尘云最

低引燃温度越低。
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((编辑编辑 陈华姣陈华姣))

（a）250~150 μm粒径 （b）75 ~48 μm粒径

（c）48~25 μm粒径 （d）＜25 μm粒径

图3 不同煤尘粒径挥发分和最低反应温度对照

Fig. 3 Coal dust particle size volatiles and the minimum temperature
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