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摘　 要:为深入分析煤自燃特性ꎬ以有效减少煤矿内因火灾ꎬ根据气固反应动力学相关理论ꎬ提出外部

环境允许条件下煤氧反应低温阶段温度也并非始终“加速上升”ꎬ在一定时期会内出现“自限制”特

征ꎬ基于此ꎬ对颗粒煤低温绝热条件下的反应步骤进行分析ꎬ推导出考虑界面效应的煤低温绝热氧化

升温理论模型ꎬ然后根据 ４ 个不同变质煤样的绝热氧化试验结果进行论证ꎮ 结果表明:煤颗粒的绝热

氧化反应前期ꎬ温度随时间不断增长且升温速率随试验的进行而加快ꎬ呈类指数分布特征ꎬ但后期中

低变质煤升温速率随试验进行开始逐渐减慢ꎬ服从半抛物线趋势变化ꎻ随着变质程度的提高ꎬ煤低温

绝热氧化反应“自限制”温度有向高温方向偏移的趋势ꎬ极大升温速率逐渐降低ꎻ低温绝热氧化升温

过程可分为物理吸氧放热升温阶段、自由加速升温阶段、受限减速升温阶段和全面反应阶段ꎬ其中受

限减速升温阶段主要是由于“氧化层”界面作用产生ꎬ实际自燃状态分析中应注意该效应的影响ꎮ
关键词:自燃ꎻ绝热氧化ꎻ受限温度ꎻ升温模型
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０　 引　 　 言

煤自燃火灾本质上是由煤体破碎后与氧气发生

反应放出的热量大于其向外界散发的热量ꎬ导致其

温度不断升高而引发的[１－３]ꎮ 煤的低温绝热氧化试

验方法正是基于该特征ꎬ通过分析煤在不受传热

(热传导、对流和辐射)和水分蒸发散热影响的理想

条件下的氧化升温特征ꎬ研究煤的自燃氧化特性的

一种重要热分析方法[４－６]ꎮ 目前ꎬ国内外学者广泛

使用该方法研究煤的自热升温反应难易等特性ꎬ是
多个国家和地区用来测定煤自燃倾向性的方

法[７－８]ꎮ 近年来ꎬ文献[９－１０]对绝热方法进行改进

并应用该方法研究了多种因素对煤自燃的影响ꎬ国
内以王德明[１１]为代表首先开发出煤的绝热氧化试

验装置ꎬ并应用该装置研究了基于活化能指标的自

燃倾向性判定方法[１２]ꎬ另外还有学者应用该方法研

究了煤在内外因素影响下的发火特征及基于活化能

的自然发火期等[１３－１５]ꎬ但是目前的研究大都重视整

体的升温趋势或前期的加速反应特征ꎬ认为煤自燃

低温反应阶段整体上是一个加速反应的过程ꎬ而对

自热升温低温阶段后期升温速率受影响减慢的现象

没有重视ꎬ但是这一简单变化并非偶然ꎬ在国外多位

学者试验结果示意图中都有体现[１６－１７]ꎮ 课题组经

大量实测发现ꎬ在采用纯氧作为绝热氧化反应气体

的试验条件下ꎬ整个绝热试验过程中出口氧体积分

数不低于 ６０％ꎬ试验中供氧充分ꎬ自热升温低温阶

段后期升温速率减慢并非因供氧不足等原因引起ꎬ
因此它是煤自热过程的一个重要特征ꎬ而非偶然ꎮ
笔者从试验中的客观现象出发ꎬ根据气固反应动力

学的界面反应的相关理论ꎬ对煤颗粒与氧在低温绝

热条件下的反应步骤进行分析ꎬ并推导出“自限制”
特征下的煤低温绝热氧化升温理论模型ꎬ后根据 ４
个不同变质煤样的试验结果进行论证ꎮ

１　 理论分析及升温模型

１.１　 煤颗粒与氧的反应过程

煤的氧化反应过程是固体氧化物“煤”与气体

氧化剂“氧气”之间发生的氧化还原反应持续进行

的过程ꎮ 在低温反应阶段ꎬ氧气分子并非与煤的整

体发生反应ꎬ而主要与煤的表面活性结构逐步发生

反应ꎮ 从总包反应角度考虑ꎬ煤表面活性结构会消

耗或转化为其他不易反应的化学结构ꎬ但是煤是一

种孔隙结构发达的多孔性材料ꎬ活性结构并非只存

在于颗粒的最外层表面ꎮ 因此ꎬ随着煤样反应的进

行ꎬ煤颗粒与氧的反应需要氧气分子不断通过煤的

孔隙深入内部后ꎬ才能继续反应ꎬ并且这一路径会随

着反应的进行而变长ꎮ 相当于煤氧反应会在煤颗粒

表面会形成薄膜“反应层”并随着试验的进行“反应

层”不断加厚ꎮ 因此ꎬ根据气固反应的动力学特征

和原理ꎬ煤低温绝热氧化升温过程不会始终加速进

行ꎬ会出现“自限制”特征[１８－１９]ꎮ 在低温绝热反应过

程中煤体颗粒的氧化反应步骤为:①氧气分子通过

气相边界层扩散到产物(包括煤与活性基团发生反

应后的产物和未完全反应的反应物)表面ꎬ这是外

扩散过程ꎻ②氧气分子通过“产物层”向反应的边界

界面扩散ꎬ这是内扩散过程ꎻ③在反应界面ꎬ氧气分

子与活性基团发生反应ꎬ这是界面化学反应ꎻ④气体

反应产物由反应界面向“产物层”表面的内扩散ꎻ
⑤气体反应产物由“产物层”表面通过气相边界层

的外扩散ꎮ
煤的初始氧化反应阶段“产物层”很薄ꎬ氧基本

是在煤颗粒的表面与之发生反应ꎬ煤的氧化反应速

率受自身的界面化学反应速率控制ꎻ一定时间之后ꎬ
“产物层”的厚度逐渐增加ꎬ氧通过该层的阻力由于

距离变长而增大ꎬ反应速率开始受扩散的速率所

控制ꎮ
从煤低温绝热氧化试验的特点和目的出发ꎬ为

方便计算和建模ꎬ在分析前需做出以下基本假设:该
设备能够实现程序控温箱内温度始终与煤样温度保

持一致ꎻ通入气体在进入反应装置前已得到充分预

热ꎬ进口气体温度与煤样温度一致ꎬ不会进行对流换

热ꎻ反应装置隔热良好ꎬ煤样罐内温度均匀一致ꎬ煤
样与外部环境间不会产生热传导ꎻ煤样在预处理阶

段已被充分干燥ꎬ无残余水分存在ꎻ由于煤样量较大

且低温阶段煤的反应程度较低ꎬ认为在整个试验过

程中煤的质量与比热容不发生改变ꎮ
１.２　 绝热反应升温模型

假定该反应过程为一级反应ꎬ煤颗粒大小一致ꎬ
半径为 ｒ、表面积为 Ｓꎬ煤颗粒密度和反应后“产物”
密度分别为 ρｆ和 ρｃꎬ设定煤颗粒被氧化的厚度为 ｘ、
时间为 ｔꎬ则煤颗粒的氧化反应速率可用下式表示:

ｖ ＝
ｄ(Ｓｘρｆ)

ｄｔ
＝ Ｓρｆ

ｄｘ
ｄｔ

(１)

煤氧的反应过程中ꎬ会生成气体产物ꎬ质量减少

量
Δｍ
ｎＳ

(因试验前已充分干燥ꎬ在此不考虑其他因素

导致的质量减少)可用下式表示:
Δｍ
ｎＳ

＝
ｍ － ｍ０

ｎＳ
＝ ｘ(ρｆ － ρｃ) (２)

式中: Δｍ 为氧化反应过程中煤样因氧化造成的质

２３２
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量减少量ꎻ ｍ 和 ｍ０ 分别为反应后剩余煤样质量ꎻｎ
为煤的颗粒数ꎮ

煤颗粒被氧化的厚度 ｘ 可用下式表示:

ｘ ＝ Δｍ
ｎＳ(ρｆ － ρｃ)

(３)

由于存在界面效应的影响ꎬ随反应进程的推进ꎬ
前后期煤氧反应速率应区分讨论研究ꎮ 在煤颗粒的

氧化反应前期ꎬ颗粒暴露在氧气环境中ꎬ直接与氧气

接触ꎮ 煤氧发生反应放出热量引起煤温升高的过程

中ꎬ煤颗粒直接与表面吸附的氧发生反应ꎬ此时的氧

化速率 ｖ 就等于煤氧化学反应速率 ｖｒꎬｖｒ可用下式

表示:
ｖｒ ＝ ＣＳｋｃ (４)

　 　 其中:Ｃ 为煤颗粒表面氧浓度ꎻｋｃ为煤颗粒与氧

反应的反应速率常数ꎬ根据 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 方程[１２]ꎬ可用

下式表示:

ｋｃ ＝ ａｅ － Ｅ
ＲＴ (５)

根据式(１)、式(４)、式(５)可得:

Ｓρｆ
ｄｘ
ｄｔ

＝ ＳＣａｅ － Ｅ
ＲＴ (６)

积分可得:

ｘ ＝ Ｃａｅ － Ｅ
ＲＴ

ρｆ
ｔ (７)

由式(３)、式(７)可得:

Δｍ
ｎＳ(ρｆ － ρｃ)

＝ Ｃａｅ － Ｅ
ＲＴ

ρｆ
ｔ (８)

因为绝热试验主要分析煤的绝热升温情况ꎬ因
此本文用放热量表示反应速率ꎮ 假定ꎬ氧化反应与

热释放服从线性关系ꎬ即:
ｐΔｍ ＝ ΔＱ (９)

式中:ｐ 为煤改变单位质量的放热量ꎻ ΔＱ 为质量改

变 Δｍ 的放热量ꎮ
考虑到绝热试验主要是在较低温度条件下完成

(４０~１８０ ℃)ꎬ煤的氧化反应程度很低ꎬ煤样物理性

质变化很小ꎬ可假定其在通过温升计算产热量的过

程中煤样质量和化热容不发生改变[２０]ꎬ得到:

ΔＴ ＝
ＣａｐｎＳ(ρｆ － ρｃ)ｅ

－ Ｅ
ＲＴ

ｃｍρｆ
ｔ (１０)

二者之间满足关系:

ΔＴ ＝ ａｔｅ － ｂ
ΔＴ＋４０ (１１)

其中ꎬｃ 表示煤的比热容ꎮ 从上式可以得出ꎬ在
煤颗粒氧化反应前期ꎬ煤体温度的增加随反应进行

温度升高ꎬ逐渐加快ꎮ
随煤颗粒氧化反应的持续进行ꎬ氧化层厚度逐

渐增加ꎬ当厚度大到一定程度之后ꎬ反应物 Ｏ２和产

物 ＣＯ２等通过氧化层的的路径太长ꎬ阻力过大ꎬ从而

极大地限制了煤颗粒与氧进一步反应的进行ꎬ气体

的通过氧化层的扩散速率 ｖｄ小于化学反应速率 ｖｒꎬ
煤颗粒与氧发生反应整体进程的速率 ｖ 开始由扩散

速率 ｖｄ决定[１９ꎬ２１]ꎮ

ｖ ＝ ｖｄ ＝ ＳＣ Ｄ
ｘ

(１２)

其中ꎬＤ 为 Ｏ２通过氧化层的扩散系数ꎬ因孔隙

结构等在低温条件下小温度段内变化不大且反应层

薄[２０－２１]ꎬ假定其在反应后期不发生变化ꎮ 根据式

(１)、式(１２)可以得到:

Ｓρｆ
ｄｘ
ｄｔ

＝ ＳＣ Ｄ
ｘ

(１３)

积分可得:
ＣＤ
ρｆ

ｔ ＝ ｘ２

２
(１４)

由式(３)、式(９)、式(１４)可得:

ΔＴ２ ＝
２ｐ２ｎ２Ｓ２ (ρｆ － ρｃ) ２ＣＤ

ｃ２ｍ２ρｆ

ｔ (１５)

二者之间满足关系:
ΔＴ２ ＝ ｃｔ (１６)

由式(１６)可以得出ꎬ在绝热试验煤颗粒与氧发

生反应的后期ꎬ煤体温度的增长与煤氧反应时间的

关系服从半抛物线趋势ꎬ在试验温度段范围内ꎬ升温

速率会随温度的升高而出现降低的趋势ꎮ

２　 试验验证和分析

２.１　 试验方法

绝热氧化法是一种理想化的煤自燃低温氧化相

似模拟试验方法ꎬ通过追踪控温、反应容器隔热及进

气预热的方式尽量减少煤与外部环境的热交换ꎬ分
析煤在不受传热(热传导、对流和辐射)和水分蒸发

散热影响的理想条件下的氧化升温特征ꎬ研究煤的

自燃氧化特性ꎮ
该研究中所使用试验装置的设计和制造参考了

ＡＱ / Ｔ １０６８—２００８«煤自燃倾向性的氧化动力学测

定方法»以及澳大利亚采用绝热氧化法分析煤自燃

倾向性的方法的相关设计理念和要求ꎮ 测试系统由

程序控温箱、绝热反应容器、配气装置、气体检测装

置、试验控制及数据采集模块等构成ꎮ 试验系统结

构和组成如图 １ 所示ꎮ
试验的步骤和方法为:首先ꎬ从冷藏箱内取出密

闭保存的煤块ꎬ使用破碎和制样设备制取粒径为

１６０~１８０ μｍ 的煤样ꎻ然后ꎬ取制备好的煤样 ２００ ｇ
３３２

中国煤炭行业知识服务平台www.chinacaj.net



２０１９ 年第 ６ 期 煤 炭 科 学 技 术 第 ４７ 卷

１—压力泵ꎻ２—三通ꎻ３—压力表ꎻ４—稳压阀ꎻ５—减压阀ꎻ
６—除尘器ꎻ７—进气混合仓ꎻ８—煤样罐ꎻ９—隔热层ꎻ
１０—程序控温箱ꎻ１１—气体预热铜管ꎻ１２—加热器ꎻ

１３—风扇ꎻ１４—出气混合仓

图 １　 试验系统结构示意

Ｆｉｇ.１　 Ｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

装入干燥罐ꎬ由质量流量计控制通入 １８０ ｍＬ / ｍｉｎ 的

氮气保护ꎬ设定程序控温箱温度为 １０５ ℃、干燥 １５
ｈꎬ后降温至 ４０ ℃ꎻ最后ꎬ将煤样取出ꎬ在氮气保护环

境下ꎬ装入绝热氧化反应罐ꎬ同时调整系统为追踪控

温模式ꎬ切断氮气并通入 ６０ ｍＬ / ｍｉｎ 的氧气ꎬ直至

煤样温度升高至 １８０ ℃ꎮ 煤的温度随时间变化数据

将由采集模块自动采集并保存ꎮ
２.２　 试验结果和分析

按照上文绝热氧化试验方法对和泰褐煤、荆各

庄气煤、兴县气肥煤和常村贫煤(后面简称 １ 号煤、
２ 号煤、３ 号煤和 ４ 号煤)４ 个煤样进行试验ꎬ测定煤

样从 ４０~ １８０ ℃ 的升温过程中温度随时间变化关

系ꎬ煤样具体参数见表 １ꎮ 为了便于分析和研究ꎬ将
４ 个煤样的绝热氧化试验数据以煤温 １４０ ℃ 为界

限ꎬ将 ３ 组试验中温升量 ΔＴ 与时间 ｔ 的关系分别绘

图说明ꎬ具体如图 ２ 和图 ３ 所示ꎮ
表 １　 煤样的基本参数 ％

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

煤样偏号 Ｍａｄ Ｖａｄ Ａａｄ ＦＣａｄ ｗ(Ｓ) ｗ(Ｈ)

１ １１.６６ ３３.９３ ３.５０ ５０.９１ ０.６０２ ４.８６７

２ ５.４１ ３３.１８ ８.８４ ５２.５７ ０.５８２ ４.１１１

３ ３.９７ ３０.８８ ３.７０ ６１.４５ ０.８５２ ３.８３４

４ １.２６ １２.９５ ８.０７ ７７.７２ ０.６３４ ３.７３１

图 ２　 １４０ ℃前 ΔＴ－ｔ 关系

Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ΔＴ ａｎｄ ｔ ｂｅｆｏｒｅ １４０ ℃

　 　 由图 ２ 和图 ３ 可以得出ꎬ在煤颗粒的低温绝热

氧化反应前期ꎬ试验煤样温度随反应进行不断增长

且升温速率随时间的推移而加快ꎬ二者之间呈类指

数分布特征ꎬ与理论推导式(１１)模型相吻合ꎬ需要

指出在煤颗粒与氧气最开始接触的阶段由于煤的物

理吸氧及仪器稳定等因素会出现温度的较快增长ꎬ
笔者在此不多加分析ꎻ在低温反应后期ꎬ试验煤样温

度虽然依旧随反应进行不断增长ꎬ但 １ 号煤、２ 号煤

和 ３ 号煤升温速率随试验进行开始逐渐减慢ꎬ变化

趋势与理论推导式(１６)模型相符但具体细节存在

一定差异ꎬ其中 １ 号煤样在 １７０ ℃后出现升温速率

加快的现象ꎬ出现该状况的原因可能是:低变质褐煤

在该温度点出现其他的活性基团参与反应ꎬ或煤颗

粒的结构发生变化使孔裂隙产生扩张、气体的渗透

扩散性提高ꎬ煤颗粒与氧发生反应逐渐开始摆脱

“自限制”影响ꎬ开始反应加速ꎮ
４３２
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图 ３　 １４０ ℃后 ΔＴ－ｔ 关系

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ΔＴ ａｎｄ ｔ ａｆｔｅｒ １４０ ℃

　 　 按照 １ 号煤、２ 号煤、３ 号煤及 ４ 号煤的顺序ꎬ受
到的影响呈现“逐渐减弱”的趋势ꎬ且明显开始起作

用的温度向高温方向偏移ꎬ４ 号煤在试验温度范围

内的氧化反应后期也没有出现升温减缓的情况ꎬ这
主要是由于低变质煤本身单位质量的产热量低ꎬ且
４ 种煤比热容相差不大ꎬ这就导致要想升高同样的

温度就要有更多质量的煤参与反应ꎬ因此低变质煤

表面出现的薄膜“反应层”会更厚ꎬ且低变质煤较高

变质煤更易与氧发生反应ꎬ初始反应速率高ꎬ后期薄

膜“反应层”的增厚使其反应速率难以为继ꎬ褐煤颗

粒结构更容易被破坏或新基团加入反应ꎬ促使反应

进程加速ꎬ使其最后出现了升温速率再次开始增大

的情况ꎻ高变质贫煤的情况刚好相反ꎬ单位质量产热

量大、薄膜“反应层”厚度小、难与氧发生反应和初

始反应速率低造成其在 １８０ ℃前不主要受薄膜“反
应层”界面作用的影响ꎬ初始反应速率低和薄膜“反
应层”厚度小使其在 ４０ ~ １８０ ℃整个升温过程中并

没有明显表现出“自限制”特征ꎬ界面作用对于高变

质煤的影响逐渐向高温方向偏移ꎮ
图 ４ 为 ４ 种煤样在绝热升温过程中升温速率随

温度的变化情况ꎬ可以明显得出:１—３ 号煤在绝热

氧化过程的后期都出现了反应受限、升温速率降低

的情况ꎬ存在极大升温速率ꎬ４ 号煤在 ４０ ~ １８０ ℃整

个升温范围内升温速率始终在增大ꎻ４ 种煤样按极

大升温速率高低排序依次为:１ 号煤、２ 号煤、３ 号煤

和 ４ 号煤ꎬ极大升温速率随变质程度升高而逐渐降

低ꎻ将煤样达到极大升温速率的温度定义为受限温

度ꎬ则 ４ 种煤样受限温度分别为:１ 号煤 １４５ ℃、２ 号

煤 １６０ ℃、３ 号煤 １６０ ℃及 ４ 号煤大于 １８０ ℃ꎬ受限

温度随变质程度的升高呈现出增长趋势ꎻ从 １ 号煤

的升温速率曲线展示了较为完整的煤低温绝热反应

过程:经过简短的物理吸氧放热升温阶段(５０ ℃前)
后ꎬ由表面自由反应主导的加速升温阶段(５０ ~ １４５
℃)到受界面作用影响的受限减速升温阶段(１４５ ~
１７０ ℃)ꎬ最后逐渐摆脱界面作用影响ꎬ进入全面反

应阶段(１７０ ℃后)ꎮ

图 ４　 煤体升温速率与温度关系

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅ ａｎｄ ｃｏａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３　 讨　 　 论

绝热氧化法是在去除热量传递和水分影响条件

下的煤自然发火理想模型ꎬ使用该模型能够较好地

表现不同煤种在低温条件下的自热升温特征ꎬ以往

很多专家学者成功应用该方法研究煤的氧化反应特

征及机理ꎬ但对某些试验过程升温曲线后期的一些

细微变化并没有做更多的分析和讨论ꎬ这一些细微

变化就反应出了煤的氧化反应在没有进入全面氧化

５３２
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阶段前的一个重要特征———煤与氧的反应会受到氧

化过程中产生的薄膜“反应层”引起的界面效应的

影响ꎬ出现“自限制”特征ꎮ 根据气固反应动力学原

理ꎬ该作用的影响是必然存在的ꎬ笔者也在理论上对

升温反应模型分前期和后期进行了研究ꎬ并且应用

试验方法进行了验证和分析ꎮ 从结果来看ꎬ中低变

质的褐煤、气煤和气肥煤在其反应的后期都明显出

现了反应受限而升温速率降低的情况ꎬ而高变质的

贫煤在 ４０~１８０ ℃内并没有出现类似特征ꎬ但随绝

热反应温度的逐渐升高ꎬ高变质煤可能也会出现反

应受限、升温速率降低ꎬ但受条件限制本试验无法保

证煤样在绝热条件下升温达到更高温度ꎮ
本文中 １ 号煤的升温速率曲线展示了较为完整

的煤低温绝热反应过程:物理吸氧放热升温阶段、加
速升温阶段、受限减速升温阶段和全面反应阶段ꎬ受
条件限制其他 ３ 种煤在 １８０ ℃内并没有达到与低变

质褐煤相同的情况ꎬ但随着氧化反应的进行ꎬ类似情

况肯定会出现ꎮ 褐煤升温过程中ꎬ从升温速率开始

降低到煤开始出现升温速率升高的受限减速升温阶

段持续温度段大概为 ２５ ℃左右ꎬ对于其他煤种持续

温度可能不同ꎬ温度段的长短会受到煤的氧化反应

难易、放热量的大小、煤体颗粒分析的稳定程度的影

响ꎮ 由此可以推断ꎬ实际煤的自然发火过程也会在

一定程度上受到界面作用的影响ꎬ以文中所述褐煤

为例ꎬ其所属矿井如通过指标气体分析等方式判断

出现区域自然发火ꎬ采取惰化注浆等治理措施后ꎬ如
果仅出现各项预警指标稳定ꎬ没有出现明显的持续

下降ꎬ且预测温度处于 １００ ~ １５０ ℃ꎬ要细致分析是

防灭火措施切实起到了作用ꎬ还是其自热升温过程

出现了因反应和生成气体在煤体孔隙运移而出现的

“自限制”现象ꎬ要结合煤体自身升温特点和防灭火

措施实施后煤自然发火判定指标的响应综合判断分

析ꎬ在防灭火工作开展和自燃状况分析上需要多加

注意ꎮ

４　 结　 　 论

１)从煤的表面物理和化学性质出发ꎬ根据气固

反应动力学理论ꎬ在低温反应阶段ꎬ氧气分子并非与

煤的整体发生全面反应ꎬ而主要与煤的表面活性结

构逐步发生反应ꎬ相当于在煤颗粒表面形成薄膜

“反应层”ꎬ煤低温绝热氧化升温过程会出现“自限

制”特征ꎮ 煤颗粒的绝热氧化反应初期ꎬ氧化反应

速率受自身的表面化学反应速率控制ꎬ基本服从

ΔＴ ＝ａｔｅ － ｂ
ΔＴ＋４０ 模型ꎻ一定时间之后ꎬ反应速率开始受

扩散的速率所控制ꎬ基本服从 ΔＴ２ ＝ ｃｔ 模型ꎮ

２)在煤颗粒的绝热氧化反应前期ꎬ试验煤样温

度随时间不断增长且温升量随试验的进行而加快ꎬ
二者之间呈类指数分布特征ꎬ后期中低变质煤温升

量随试验进行开始逐渐减慢ꎬ出现“自限制”特征ꎬ
变化趋势与理论模型相符ꎻ随着煤的变质程度的提

高ꎬ薄膜“反应层”界面作用对煤自热升温的影响呈

现出了“逐渐减弱的趋势”ꎬ受限温度向高温方向偏

移ꎬ煤样的极大升温速率呈降低趋势ꎮ
３)通过分析褐煤升温速率曲线ꎬ认为煤低温绝

热反应升温过程可分为:物理吸氧放热升温阶段、加
速升温阶段、受限减速升温阶段和全面反应阶段ꎬ本
文 ４ 个不同变质程度煤样只有褐煤在 ４０ ~ １８０ ℃试

验范围内表现出全过程ꎮ
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