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【摘　 要】 　 为预防高地温煤层开采条件下煤自燃灾害，明确煤的自燃特性，以孟巴矿Ⅵ煤层 １３０６
工作面煤样为例，将煤样分别置于 ４０、５０、６０ ℃控温炉中恒温处理 ３０ 天，采用全自动比表面积和孔

径分布分析仪测试煤的孔隙结构，利用同步热分析仪测试原煤样和高温预处理煤样的氧化动力学参

数。 结果表明：孟巴矿煤样经高地温作用后，煤的小孔比例减小，中孔和大孔比例增大，煤样经 ６０ ℃
处理后比表面积由原煤的 ２􀆰 ３５１ ｍ２ ／ ｇ 增至 ３􀆰 ２８５ ｍ２ ／ ｇ，总孔容由原煤的 ０􀆰 ００７ ８８ ｍＬ ／ ｇ 增至

０􀆰 ０１０ ０１ ｍＬ ／ ｇ；与原煤相比，高地温处理后煤样点火温度和燃尽温度显著降低，最大失重量、最大失

重速率分别提高 ６􀆰 １％和 ２３􀆰 ３％；高温处理后煤样的活化能和指前因子均小于原煤，说明高地温环

境显著提高孟巴矿煤样的氧化反应活性，增大煤自燃的危险性。
【关键词】 　 高地温；　 孔隙结构；　 氧化动力学特征；　 热重（ＴＧ ）；　 煤自燃
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０　 引　 言

　 　 孟加拉国 Ｂａｒａｐｕｋｕｒｉａ 煤矿（简称孟巴矿）位于

孟加拉国西北部，是我国在孟加拉国建设的第 １ 个

现代化矿井，也是目前该国唯一一座井工开采矿井，
设计原煤产量 １００ 万 ｔ ／ ａ。 孟巴矿采用立井单一水

平下山开拓方式，划分为南、北翼 ２ 个采区，现开采

的南翼采区东西长 １􀆰 ６ ～ ２􀆰 １ ｋｍ，南北宽 １􀆰 ０ ～ １􀆰 ２
ｋｍ，主采煤层为石炭—二叠系Ⅵ煤，煤层厚 ３８􀆰 ０ ～
４０􀆰 ５２ ｍ，变质程度低，为容易自燃煤层［１］。 孟巴矿

煤层地质赋存条件复杂，矿井地温高，开采的Ⅵ煤层

地温常年处于 ３８ ～ ５０ ℃ ［２］。 矿井高地温不仅会带

来高温热害，还会促进煤低温氧化进程，导致煤自然

发火危险性显著提高，历史上 １１１０、１２０４、１３０８ 等工

作面在回采过程中发生的煤自燃灾害都跟煤层的高

地温有关［３－４］。 因此，研究孟巴矿高地温环境下煤

自燃特性及发火特征，对于防治高地温矿井煤层自

然发火、保障矿井安全高效开采具有十分重要的

意义。
针对矿井高地温环境对煤自燃特性的影响，国

内外 相 关 学 者 开 展 了 大 量 的 研 究。 ＣＨＡＯ
Ｊｉａｎｇｋｕｎ［５］、ＪＩＡ Ｈｕｉｌｉｎ［６］等研究表明：高地温环境条

件与煤自燃过程中的产气产热特征紧密相关；邓
军［７］、马砺［８－９］等发现，４０ ℃恒温处理后煤样的耗氧

速率、ＣＯ 产生率、ＣＯ２ 产生率和放热强度均高于原

煤样，高温环境有利于提高煤体的产气速率和放热

强度；ＮＩＵ Ｈｕｉｙｏｎｇ 等［１０－１１］发现，高温处理后煤样的

交叉点温度降低、氧化放热效应增强；马冬娟等［１２］

测试了高地温对 ８ 种不同变质程度煤氧化特性的影

响，发现地温对不同变质程度煤自燃特性的影响存

在差异，高地温条件下低阶煤的产气量更大，即低阶

煤更易受高地温环境影响。 此外，部分研究还关注

了 高 地 温 对 煤 自 然 发 火 期 的 影 响， 如

ＳＡＲＧＥＮＡＮＴ［１３］、杨胜强［１４］ 等通过绝热氧化试验，
发现地温升高可明显缩短绝热氧化时间，增大自热

危险性。 上述研究表明：高地温环境对煤自然发火

特性有显著影响，但高地温环境对煤自燃特性的影

响并不限于宏观上产气产热特征的变化，而内在孔

隙结构与氧化动力学特征也会受地温影响而发生变

化，进而导致煤自燃特性的改变。
鉴于此，笔者选取孟巴矿高地温煤层工作面煤

样，采用低温氮气吸附和同步热分析方法，探究高地

温环境对孔隙结构和煤自燃氧化动力学特性的影

响，揭示高地温环境对煤自燃的影响特征，为高地温

环境下矿井煤自燃防治提供参考。

１　 高地温环境煤样制备与测试仪器

１􀆰 １　 高地温环境煤样制备

　 　 研 究 团 队 于 ２０２３ 年 ３ 月 赴 孟 加 拉 国

Ｂａｒａｐｕｋｕｒｉａ 煤矿现场调研，获取了孟巴矿Ⅵ煤层

１３０６ 工作面煤样，煤样现场密封完好，送至实验室

进行分析测试。 将煤样表面的氧化层剥离，采用球

磨机将煤样破碎并筛分出 ０􀆰 １８ ～ ０􀆰 ４２５ 、０􀆰 ００８ ～
０􀆰 ０７５ ｍｍ 粒径备用。 为模拟高地温环境，选用研磨

后的煤样放置于金属煤样罐，用控温炉对煤样罐分

别进行 ４０、５０、６０ ℃恒温加热，罐内空气流量设定为

２０ ｍＬ ／ ｍｉｎ，煤样在罐内处理 ３０ 天后备用。 未处理

的原煤样和预处理煤样分别标记为 １３０６ 原煤样、
１３０６－４０、１３０６－５０、１３０６－６０ ℃。 孟巴煤矿 １３０６ 工

作面原煤的水分（Ｍａｄ）、灰分（Ａａｄ）、挥发分（Ｖａｄ）以
及固定碳（ＦＣａｄ）含量见表 １。

表 １　 孟巴矿 １３０６ 工作面煤样工业分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ １３０６
ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｏｆ Ｂａｒａｐｕｋｕｒｉａ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ ％

Ｍａｄ Ａａｄ Ｖａｄ ＦＣａｄ

２􀆰 ０６ １０􀆰 ６７ ３６􀆰 ３３ ５０􀆰 ９４

·３６１·
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１􀆰 ２　 煤孔隙及氧化动力学特征测试仪器

　 　 煤的孔隙结构分析采用全自动比表面积和孔径

分布分析仪，可测试小孔 （ ＜ ２ ｎｍ）、中孔 （ ２ ～ ５０
ｎｍ）、部分大孔（ ＞５０ ｎｍ）的孔径分布和比表面积。
为减小脱气的高真空处理对煤体表面的影响，选取

０􀆰 １８ ～ ０􀆰 ４２５ ｍｍ 粒 径 煤 样， 根 据 测 试 标 准 文

献［１５］，煤样在测试前需在 １１０ ℃ 下真空脱气

１０ ｈ，脱气后将装有煤样的样品管转移至分析站，在
７７ Ｋ 低温条件下进行煤的低温氮气吸附试验。 根

据 ＢＥＴ（Ｂｒｕｎａｕｅｒ Ｅｍｍｅｔｔ Ｔｅｌｌｅｒ）方程计算煤样的比

表面积，使用 ＢＪＨ（Ｂａｒｒｅｔｔ Ｊｏｙｎｅｒ Ｈａｌｅｎｄａ）方法计算

煤样各孔径范围的孔径分布。
采用同步热分析仪分析煤的氧化动力学特征，

试验选取 ０􀆰 ００８～ ０􀆰 ０７５ ｍｍ 粒径煤样，每次试验的

样品量为 １０ ｍｇ，以减小由于颗粒间与颗粒内部传

热不均匀造成的试验误差。 试验中，采用热重

（Ｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｙ，ＴＧ）分析法，升温范围为 ３０～８００
℃，升温速率设定为 １０ ℃ ／ ｍｉｎ，试验气体为 １００
ｍＬ ／ ｍｉｎ 干空气。 为确保样品温度、环境温度以及

检测温度达到稳定的条件，将煤样在 ３０ ℃恒温放置

３０ ｍｉｎ。

２　 高地温对煤孔隙及氧化动力学特征
的影响

２􀆰 １　 高地温对煤孔隙结构特征的影响

　 　 为明确高地温对煤孔隙结构特征的影响，测试

并分析不同温度处理后煤的孔径分布特征。 孟巴矿

１３０６ 工作面原煤样和预处理煤样的 Ｎ２ 吸附－脱附

等温曲线如图 １ 所示。 由图 １ 可以看出，煤样的 Ｎ２

吸附－脱附等温曲线具有相同趋势，即低温吸附过

程中，氮气分子首先在煤样中富集，此后吸附曲线经

历了单层吸附和多层吸附阶段，分别对应吸附曲线

的膝形弯曲和直线阶段；当相对压力大于 ０􀆰 ４ 时，吸
附曲线经历了毛细凝聚过程，大量氮气分子凝聚并

转化为液态［１６］。 吸脱附曲线形成的磁滞回线可反

映煤样中的孔隙形状，根据国际纯粹与应用化学联

合 会 （ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｕｎｉｏｎ ｏｆ Ｐｕｒｅ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ＩＵＰＡＣ）分类标准，煤的磁滞回线说明煤

样中存在大量的狭缝形孔，且存在大量的非规则纳

米型孔［１７］。 相比于原煤样，高地温处理后煤样的吸

附—脱附曲线形状未发生变化，说明该形状的孔隙

结构稳定，高地温不会导致孔隙形状发生明显变化。
此外，从图 １ 中可以看出，随预处理温度从 ４０ ℃升

图 １　 煤样处理前后吸附、脱附曲线

Ｆｉｇ． １　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏａｌ
ｓａｍｐｌｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

·４６１·
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高至 ６０ ℃，煤样的吸附量由原煤的 ５􀆰 ０８ ｍＬ ／ ｇ 分别

增大至 ５􀆰 １９、５􀆰 ３８、６􀆰 ４５ ｍＬ ／ ｇ，相较于原煤样分别

增大了 ２􀆰 １％、５􀆰 ９％、２７％，说明煤体氮气吸附量随

地温的升高逐渐增大，且当地温为 ６０ ℃时氮气吸附

量显著提高。
采用 ＢＪＨ 方法分析孟巴煤矿 １３０６ 工作面原煤

样和不同温度处理后煤样的孔径分布，得到孔径分

布曲线如图 ２ 所示，计算得到的各孔型比例如图 ３
所示。 从图 ２ 可以看出，不同试验条件下，煤的孔径

分布曲线整体呈相似的变化特征，孔体积随孔径增

大而逐渐降低。 经高温处理后，１ ～ ２ ｎｍ 的微孔和

２～１０ ｎｍ 的中孔体积增大，而大孔孔径的分布与原

煤相似。 根据计算得到的各孔型体积比例，孟巴矿

１３０６ 工作面煤样中孔比例较高，占总孔隙体积的

７５％～７８％；小孔和大孔比例较低，分别占总孔隙体积

的 ６％～８％和 １６％～１７％。 经高温处理后，１３０６ 煤样

的小孔比例减小 ２􀆰 ７７％，中孔比例增大 ２􀆰 ３８％，大孔

比例增大 ０􀆰 ３９％，中孔含量增大幅度最为明显。 煤中

２～１０ ｎｍ 中孔体积的增加主要是源于高温处理后煤

样的部分挥发份析出形成的新孔。 随着预处理温度

的进一步升高，孔壁结构破坏，部分相邻的孔隙破碎

连通，导致大孔体积增大。 已有研究表明［１８］：小于

１０ ｎｍ 的孔隙是煤氧吸附的主要位点，形成氧气分子

与煤体表面结构的相互作用。 因此，高地温影响后，
煤样的 ２～１０ ｎｍ 中孔体积增大可为煤氧吸附作用提

供更多反应位点，促进煤的氧化反应。

图 ２　 煤样处理前后 ＢＪＨ 孔径分布

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＢＪＨ ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｂｅｆｏｒｅ
ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

计算得到不同试验条件下孟巴矿煤样的 ＢＥＴ
比表面积和总孔容的变化如图 ４ 所示。 由图 ４ 可

知：孟巴矿煤经 ４０、５０、６０ ℃预处理后比表面积由原

图 ３　 煤样处理前后各孔型体积比例变化

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｖｏｌｕｍｅ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｏｒｅ
ｔｙｐｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

煤的 ２􀆰 ３５１ ｍ２ ／ ｇ 分别增至 ２􀆰 ６３９、 ２􀆰 ６５７、 ３􀆰 ２８５
ｍ２ ／ ｇ，总孔容经由 ０􀆰 ００７ ８８ ｍＬ ／ ｇ 分别增大至

０􀆰 ００８ ０５、０􀆰 ００８ ３４ 和 ０􀆰 ０１０ ０１ ｍＬ ／ ｇ。 这是由于高

地温导致煤体内部的水分挥发和挥发分析出［１２］，水
分占据的空间空出，增大了孔隙体积和比表面积，为
氧气与表面活性基团反应提供了条件，且高地温环

境下煤体孔隙内部水分的失去导致部分小孔孔隙结

构坍塌，连通形成中孔和大孔，地温从 ５０ ℃增大至

６０ ℃时对孔隙的影响作用显著增强。 综合分析孔

隙结构变化可以得出，高地温环境影响可促进煤中

孔隙发育，形成的新的孔隙通道从而有利于氧气分

子的运移，增大煤与空气的接触面积，提升煤对氧气

的吸附能力［１９］，对煤自燃有着显著的促进作用。

图 ４　 煤样处理前后比表面积和总孔容变化

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｏｒｅ
ｖｏｌｕｍｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２􀆰 ２　 高地温对煤自燃氧化动力学特征的影响

　 　 使用特征温度来评估煤样的氧化性能，由孟巴

矿 １３０６ 工作面的 ＴＧ 曲线与 ＴＧ 微分 （ Ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ

·５６１·



中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

第３４卷
２０２４年

ＴＧ，ＤＴＧ）曲线可以得出 ７ 个特征温度，分别为临界

温度 ｔ１（煤 －氧反应速率急剧开始的点加速的温

度），干裂温度 ｔ２，聚热温度 ｔ３，失重温度 ｔ４、点火温

度 ｔ５、最大失重温度 ｔ６ 和燃尽温度 ｔ７，特征温度选择

的原理如图 ５ 所示。

图 ５　 特征温度定义

Ｆｉｇ． ５　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

孟巴煤矿 １３０６ 工作面煤样在不同试验条件下

的特征温度见表 ２。 临界温度 ｔ１ 是煤体氧化反应的

临界点，高于该温度后煤体的失重加快。 从表 １ 中

可以看出，经高温处理后煤样的临界温度由 ５２􀆰 ２９ ℃
降低至 ５１􀆰 ４６ ℃，说明煤样达到氧化反应临界点

　 　 　 　 　 　

的温度降低。 煤样的干裂温度 ｔ２ 是煤体进入剧烈

氧化反应的温度点，是吸氧增重的起始温度。 高地

温影响后煤样的干裂温度降低 １５ ℃，说明煤样的吸

氧能力提升，氧化反应性加强。 堆积温度 ｔ３ 是煤样

增重速率最大的温度点，经高温处理后煤样的堆积

温度明显降低，说明煤样在较低温度下即可快速与

氧分子化合。 此后，煤样重量在堆积温度后进一步

增大，在失重温度 ｔ４ 达到极大值，并在该温度后重

量开始降低。 可以看出，高温处理后煤样的失重温

度降低 ９􀆰 ５７ ℃，说明高温影响使得煤样提前进入失

重阶段。 着火温度 ｔ５ 是没有外部热源的情况下煤

样持续燃烧的温度，６０ ℃高温处理煤样的着火温度

较原煤降低了 ２０􀆰 ２３ ℃；在着火温度后，开始出现挥

发分分解和固定碳燃烧，失重速率持续增大，在达到

最大失重温度 ｔ６ 后反应速率逐渐减慢，直至燃烧达

到燃尽温度 ｔ７。 从表 ２ 可以看出，高温处理后煤样

的最大失重温度和燃尽温度 ｔ７ 都明显降低，说明高

温处理导致燃烧反应提前完成。 以上结果表明：煤
样经过高地温环境影响后，煤体内部的中孔和大孔

比例增大，更有利于氧气通过孔隙通道进入煤体内

部而发生物理化学吸附，促进煤体氧化反应，体现在

煤 ＴＧ 曲线特征温度的明显降低，煤体的氧化反应

能力的增强。
表 ２　 孟巴矿 １３０６ 工作面煤样特征温度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ １３０６ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｏｆ Ｂａｒａｐｕｋｕｒｉａ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ ℃
煤样 ｔ１ ｔ２ ｔ３ ｔ４ ｔ５ ｔ６ ｔ７

１３０６－原煤样 ５２􀆰 ２９ ２６５􀆰 ５５ ２８０􀆰 ８６ ３２０􀆰 ７８ ４５０􀆰 １ ５６１􀆰 ３８ ６１２􀆰 ７８
１３０６－４０ ℃ ５２􀆰 ２９ ２５９􀆰 ５４ ２７５􀆰 ６７ ３１６􀆰 ６８ ４３６􀆰 ７１ ５２９􀆰 ６７ ５８１􀆰 ０７
１３０６－５０ ℃ ５１􀆰 ４７ ２５９􀆰 ５４ ２７３􀆰 ７５ ３１２􀆰 ８５ ４３５􀆰 ６１ ５２６􀆰 ９３ ５７７􀆰 ２４
１３０６－６０ ℃ ５１􀆰 ４６ ２５０􀆰 ２４ ２６７􀆰 ４６ ３１１􀆰 ２１ ４２９􀆰 ８７ ４６３􀆰 ２３ ５７３􀆰 ４１

　 　 孟巴矿 １３０６ 工作面原煤样和不同温度预处理

后煤样的 ＴＧ⁃ＤＴＧ 曲线如图 ６ 所示。 由图 ６ 可知：
在吸氧增重阶段，原煤样和不同预处理煤样的 ＴＧ
曲线变化趋势具有一致性，煤样在失水阶段和吸氧

增重阶段的重量变化近似相同，进入快速失重阶段

后的质量变化明显。 与原煤相比，高地温环境下煤

的最大失重量和最大失重速率显著提高，当温度从

４０ ℃ 升 高 至 ６０ ℃ 时， 煤 的 最 大 失 重 量 增 大

５􀆰 １６９％，最大失重速率提高 ０􀆰 ０５６ ％ ／ ℃。 相比于

原样，高温预处理煤样在失重阶段的最大失重量分

别增大 ２􀆰 ０％、 ３􀆰 ９％、 ６􀆰 １％，失重速率分别提高

１３􀆰 ０％、１９􀆰 ５％、２３􀆰 ３％。 此外，通过 ＤＴＧ 曲线可以

得出，高地温环境促进煤体在快速失重阶段的燃烧

过程，且地温越高影响越明显，表现为 ４０、５０、６０ ℃

地温影响后最大失重速率的出现温度较原煤分别提

前 ３１􀆰 ７１、３４􀆰 ４５、９８􀆰 １５ ℃。

图 ６　 煤样处理前后 ＴＧ、ＤＴＧ 曲线

Ｆｉｇ． ６　 ＴＧ ａｎｄ ＤＴＧ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｏａｌ
ｓａｍｐｌｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

·６６１·



第 ８ 期 马东等：孟巴矿高地温环境煤孔隙及氧化动力学特征

基于孟巴煤矿 １３０６ 工作面煤样的 ＴＧ 曲线，利
用反应动力学方法求解其活化能，宏观定量地表征

与不同高地温条件下煤的化学反应过程。 为了计算

反应活化能，采用 ＫＡＳ（Ｋｉｓｓｉｎｇｅｒ⁃Ａｋａｈ⁃Ｓｕｎｏｓｅ）积分

法处理热重曲线，利用热重动力学求解煤的活化

能［２０］。 将 ＫＡＳ 积分公式化简为［２１］：

ｌｎ
Ｇ（α）
Ｔ２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝ ｌｎ ＡＲ

βＥ
é

ë
êê

ù

û
úú － Ｅ

ＲＴ
（１）

式中：Ｇ（ɑ）为关于煤氧化过程反应机理函数模型的

积分函数，经计算可知孟巴矿煤样与氧气反应符合

二维扩散模型，则 Ｇ（ɑ）＝ ［－ｌｎ（１－ɑ）］ －１；ɑ 为转化

率，％；Ｔ 为温度，Ｋ；Ａ 为指前因子，ｍｉｎ－１；Ｒ 为通用

气体常数，８􀆰 ３１４ Ｊ ／ （Ｋ·ｍｏｌ－１）；β 为反应升温速率，
试验中为 １０ Ｋ ／ ｍｉｎ；Ｅ 为活化能，ｋＪ ／ ｍｏｌ。

将 ｌｎ［Ｇ（ɑ） ／ Ｔ２］与－１ ／ Ｔ 线性拟合得到关系曲线

如图 ７ 所示，根据上式可知：图 ７ 中原煤样和各预处

理煤样拟合直线的斜率为 Ｅ ／ Ｒ，截距为 ｌｎ［ＡＲ ／ βＥ］，
则根据直线斜率和截距，可计算得到孟巴煤矿 １３０６
工作面原煤样和预处理煤样氧化反应的 Ｅ 和 Ａ。

图 ７　 煤样处理前后－１ ／ Ｔ－ｌｎ［Ｇ（ａ） ／ Ｔ２］拟合曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ －１ ／ Ｔ－ｌｎ［Ｇ（ａ） ／ Ｔ２］
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｅ 表征的是煤体发生氧化反应所需跨越的能量

壁垒，Ｅ 越低代表氧化反应越容易发生；Ａ 是表示煤

体与氧气分子间碰撞频率的动力学参数，煤样的 Ａ
越高，发生氧化反应的概率越大。 煤样处理前后 Ｅ
和 Ａ 变化如图 ８ 所示。 由图 ８ 可知：煤样在高温预

处理后的 Ｅ 均低于原煤样，处理温度从 ４０ ℃升高

至 ６０ ℃时，Ｅ 降低了 ２􀆰 １２ ｋＪ ／ ｍｏｌ，说明经高地温环

境影响后煤样更容易氧化，自燃危险性增加。 ６０ ℃
高温处理后煤样的 Ａ 随预处理温度升高降低了

　 　 　 　 　 　

２􀆰 ４９×１０７ Ｋ－１，相比于原煤样降低 ７２􀆰 ９％，且 ５０ ～
６０ ℃温度阶段 Ａ 降低趋势最为明显，说明高地温环

境显著提高孟巴矿煤样的氧化反应活性。

图 ８　 煤样处理前后活化能和指前因子变化

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｐｒｅ⁃
ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｆａｃｔｏｒ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｏａｌ

ｓａｍｐｌｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

试验结果初步揭示了高地温对孟巴矿煤体孔隙

结构及氧化特性的影响，阐释了不同地温条件下煤

体自燃特性差异的原因。 然而，由于文中是在实验

室采用恒温加热的方法模拟高地温环境，与煤矿现

场高地温对煤体的作用方式及过程还存在差异，未
来还需要进一步结合现场实际条件，对高地温条件

煤体的自燃特性开展深入研究；同时，今后还需开展

孟巴矿煤体与国内的相同变质程度煤体自燃特性的

对比研究，阐明高地温条件下煤体自然特性的差异

及原因，为高地温矿井煤自燃监测及防治提供借鉴

和指导。

３　 结　 论

　 　 １） 采用低温氮气吸附试验结果表明：高温处理

后煤样的中孔和大孔比例、比表面积、总孔容均有不

同程度增大，高地温环境可促进孟巴矿煤样的孔隙

发育。
２） 同步热分析试验结果表明：高温处理后煤样

的失重速率和最大失重量增大，点火温度、最大失重

温度、燃尽温度提前，高地温处理后孟巴矿煤样的氧

化性更高。
３） 氧化动力学特征结果表明：高地温处理后孟

巴矿煤样的表观活化能和指前因子均低于原煤样，
地温从 ５０ ℃升高至 ６０ ℃时，活化能和指前因子降

低最为明显，与孔隙结构的变化特征一致。

·７６１·



中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

第３４卷
２０２４年

参 考 文 献

［１］ 　 余学义，穆驰，王皓，等． 孟加拉国 Ｂａｒａｐｕｋｕｒｉａ 矿厚煤层分层协调减灾开采模式［Ｊ］ ． 煤炭学报， ２０２２， ４７ （６）：
２ ３５２－２ ３５９．
ＹＵ Ｘｕｅｙｉ， ＭＵ Ｃｈｉ， ＷＡＮＧ Ｈａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｎｉｎｇ ｍｏｄｅ ｏｆ ｌａｙｅｒｅｄ ａｎｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｉｃｋ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｏｆ
Ｂａｒａｐｕｋｕｒｉａ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｉｎ Ｂａｎｇｌａｄｅｓｈｉ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０２２， ４７ （６）： ２ ３５２－２ ３５９．

［２］ 　 邓军，王凯，翟小伟，等． 复杂条件下孤岛综放面自燃防治技术研究 ［Ｊ］ ． 煤炭工程， ２０１５， ４７ （９）： ６２－６７．
ＤＥＮＧ Ｊｕｎ， ＷＡＮＧ Ｋａｉ， ＺＨＡＩ Ｘｉａｏｗｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｆｕｌｌｙ ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｉｓｌａｎｄ
ｃａｖｉｎｇ ｆａｃｅ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｐｌｅｘ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１５， ４７（９）： ６２－６７．

［３］ 　 秦荣宏，翟小伟． 孟巴矿高地温高湿环境采空区特厚遗煤自燃规律研究［Ｊ］ ． 煤矿开采， ２０１４， １９ （５）： １００－１０２．
ＱＩＮ Ｒｏｎｇｈｏｎｇ， ＺＨＡＩ Ｘｉａｏｗｅｉ． Ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｒｕｌｅ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ⁃ｔｈｉｃｋ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｏａｌ ｉｎ ｇｏｂ ｏｆ Ｍｅｎｇｂａ Ｃｏｌｌｉｅｒｙ
ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｍｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１４， １９ （５）： １００－１０２．

［４］ 　 庞卫东，于保华，马芝贺，等． 特厚煤层复杂条件下火区启封方案优化及控制技术［Ｊ］ ． 煤炭工程， ２０１１， ４３（２）：
４－６．
ＰＡＮＧ Ｗｅｉｄｏｎｇ， ＹＵ Ｂａｏｈｕａ， ＭＡ Ｚｈｉｈｅ， ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｆｉｒｅ ｚｏｎｅ ｏｐｅｎｉｎｇ ｐｌａｎ ｕｎｄｅｒ
ｃｏｍｐｌｅｘ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｘｔｒａ ｔｈｉｃｋ ｃｏａｌ ｓｅａｍｓ［Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１１，４３（２）： ４－６．

［５］ 　 ＣＨＡＯ Ｊｉａｎｇｋｕｎ， ＧＵ Ｑｉｕｙｕｅ， ＰＡＮ Ｒｏｎｇｋｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａ ｈｉｇｈ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｄｅｅｐ ｍｉｎｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ． Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２２： ＤＯＩ： １０． １０８０ ／
００１０２２０２． ２０２２． ２０９３１１０．

［６］ 　 ＪＩＡ Ｈｕｉｌｉｎ， ＹＡＮＧ Ｙａｎｇ， ＲＥＮ Ｗａｎｘｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
ｏｆ ｃｏａｌ ａｔ ｈｉｇｈ ｇｒｏｕｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［Ｊ］ ． Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２２， １９４（１４）： ２ ８８０－２ ８９３．

［７］ 　 邓军，王凯，翟小伟，等． 高地温环境对煤自燃特性影响的试验研究［Ｊ］ ． 煤矿安全， ２０１４， ４５ （３）： １３－１５．
ＤＥＮＧ Ｊｕｎ， ＷＡＮＧ Ｋａｉ， ＺＨＡＩ Ｘｉａｏｗｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｉｇｈ ｇｒｏｕｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｏｎ ｃｏａｌ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］ ． Ｓａｆｅｔｙ ｉｎ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅｓ， ２０１４， ４５ （３）： １３－１５．

［８］ 　 马砺，雷昌奎，王凯，等． 高地温环境对煤自燃危险性影响试验研究［Ｊ］ ． 煤炭科学技术， ２０１６， ４４ （１）： １４４－１５６．
ＭＡ Ｌｉ， ＬＥＩ Ｃｈａｎｇｋｕｉ， ＷＡＮＧ Ｋａｉ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｈｉｇｈ ｇｅｏ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｏ ｄａｎｇｅｒ ｏｆ
ｃｏａｌ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１６， ４４ （１）： １４４－１５６．

［９］ 　 马砺，雷昌奎，王凯，等． 高地温环境对煤自燃极限参数的影响研究［Ｊ］ ． 煤炭工程， ２０１５， ４７ （１２）： ８９－９２．
ＭＡ Ｌｉ， ＬＥＩ Ｃｈａｎｇｋｕｉ， ＷＡＮＧ Ｋａｉ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｈｉｇｈ ｇｒｏｕｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｎ ｌｉｍｉｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏａｌ
ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１５， ４７ （１２）： ８９－９２．

［１０］ 　 ＮＩＵ Ｈｕｉｙｏｎｇ， ＳＵＮ Ｑｉｎｇｑｉｎｇ， ＢＵ Ｙｕｎｃｈｕａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ
ｃｏａｌ ｉｎ ｄｅｅｐ ｍｉｎｅｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ２０２２， ３７３： ＤＯＩ：１０􀆰 １０１６ ／ ｊ． ｊｃｌｅｐｒｏ． ２０２２􀆰 １３３９２３．

［１１］ 　 ＮＩＵ Ｈｕｉｙｏｎｇ， ＹＵ Ｘｉａｏｄｏｎｇ， ＳＵＮ Ｑｉｎｇｑｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｃｏａｌ
ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｐｒｉｍａｒｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｅｅｐ ｍｉｎｅｓ［ Ｊ］ ． Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２３： ＤＯＩ： １０．
１０８０ ／ ００１０２２０２． ２０２３． ２２２５２１０．

［１２］ 　 马冬娟，唐一博． 高地温对不同变质程度煤自燃微观结构影响试验研究［Ｊ］ ． 煤炭科学技术，２０１９，４７（１２）：
１０９－１１５．
ＭＡ Ｄｏｎｇｊｕａｎ，ＴＡＮＧ Ｙｉｂｏ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ
ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｎｋｓ［Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１９， ４７（１２）：１０９－１１５．

［１３］ 　 ＳＡＲＧＥＡＮＴ Ｊ， ＢＥＡＭＩＳＨ Ｂ， ＣＨＡＬＭＥＲＳ Ｄ． Ｔｉｍｅｓ ｔｏ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｎｅｗ ｓｏｕｔｈ ｗａｌｅｓ［Ｃ］ ． ９ｔｈ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｃｏａｌ
Ｏｐｅｒａｔｏｒｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ， ２００９：２５４－３５８．
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