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煤自燃早期预报指标的研究与应用

陈晓坤，于志金
( 西安科技大学 安全科学与工程学院，陕西 西安 710054)

摘 要:为得到出实用性和可靠性更强的现场煤自燃早期预报方法，选取鸳鸯湖矿区典型煤样，通过

煤自然发火试验获得了煤自燃过程主要指标气体的产生规律与特征参数，确定了以 CO、C2H4作为主

要的早期预报指标。结合 CO的主要来源和工作面干扰气体浓度的因素，提出了上隅角 CO浓度理论
模型，并计算得出了体积分数为 0. 04%的极限指标，来预报采空区遗煤的氧化程度。基于鸳鸯湖矿
区典型工作面回采期间上隅角 CO浓度的观测数据，分析了上隅角 CO浓度动态波动的主要原因以及
与灌浆、注氮、提高推进度等防治措施的关联性。同时验证了建立的极限预报指标体系能够满足煤自
燃早期预报的要求。
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Study and application on early prediction index of coal spontaneous combustion
Chen Xiaokun，Yu Zhijin

( School of Safety Science and Engineering，Xi’an University of Science and Technology，Xi’an 710054，China)

Abstract: In order to obtain a practical and more reliable early prediction method of the site coal spontaneous combustion，the typical coal
samples were selected from Yuanyang Lake Mining Area． With the coal spontaneous combustion experiment，the production law and feature
parameters of the main index gases were obtained from the coal spontaneous combustion process，CO and C2H4 were determined as the
main early prediction indexes． In combination with the main sources of CO and the factors that interference gas concentration in the coal
mining face，a theoretical model of CO concentration in the top corner was provided and the limit index value of volume fraction 0．04%
from the calculation was applied to predict the oxidation degree of the coal left in the goaf． Based on the observed data of CO concentration
in the top corner during the mining period of the typical coal mining face in Yuanyang Lake Mining Area，the main causes of CO concentra-
tion dynamic fluctuation in the top corner were analyzed，including the relevance with grouting，nitrogen injection，improved advancing rate
and other prevention and control measures． Meanwhile，the established limit predicted index system was confirmed could meet the early
warning requirements of coal spontaneous combustion．
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0 引 言

长期以来，宁东各矿井煤层自然发火现象频

繁［1－4］。究其根源，除煤层自燃倾向性高等因素外，
无法依据早期预报指标预测自燃程度，从而导致煤

自燃的防控错失了最佳时机。新建矿井煤自燃基础

参数匮乏，迫切需要对煤层自然发火特性进行研究

并建立科学的煤自燃早期预报指标。
依据气体浓度、温度等参数指标进行早期识别

和预警是预防煤自燃灾害的根本预报方法［5］。如
秦红星等［6］通过低温氧化试验确定了 CO、C2 H4、
C3H8分别为由低温至高温阶段的标志气体。彭伟
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等［7］利用 TG－DSC－GC联用技术同样得到了在低温
氧化阶段，应以 CO为主，C2H4为辅作为指标气体的

结论。朱令起等［8］认为在 50 ～ 350 ℃，选择 CO 作
为煤自燃预测预报的标志气体是可行的。但在现场
条件下，仅依据试验结果或《煤矿安全规程》定义的
上隅角 CO体积分数 24×10－6来判断煤自燃的危险

程度，往往具有较大偏差［9］。文献［10－11］在对神
东和宁东两地煤层自燃规律的研究中均提到了因开

采因素导致的 CO积聚和超限严重干扰了煤自燃预
测预报，为防灭火措施的实施和工作面 CO 的管理
带来了困难。因此，应将试验测试的基础数据与具
体的矿井环境相结合，并通过相关数学模型计算，从

而建立科学的早期煤自燃预报指标。
鉴于此，笔者以建立宁东煤田鸳鸯湖矿区自燃

早期预报指标的过程为例，旨在提出一种建立科学

的煤自燃早期预报指标的思路。为掌握标志气体浓
度变化与煤自然发火之间的关系提供依据与指导。

1 煤自然发火试验

为掌握鸳鸯湖矿区主采煤层的自然发火特性，

利用西安科技大学研制的 XK－Ⅵ型煤自然发火试
验台分别对鸳鸯湖矿区内清水营煤矿、梅花井煤矿、
石槽村煤矿和红柳煤矿煤样进行自然发火试验。
1. 1 试验过程
试验装置内部结构和具体试验原理及方法可参

考文献［12］，具体的试验条件见表 1。

在环境温度下将采集的原煤样进行破碎后装入

试验装置。试验过程中，通过试验炉内布置的自动
温度测试采集系统得到煤体升温过程的温度特征，

在试验炉内检测点处取气，然后利用色谱仪进行分

析气体成分，得到对应温度下不同位置的气体变化

情况。试验至测点煤温达 170 ℃时停止。
1. 2 试验结果及分析

1) CO产生规律。CO 作为煤低温氧化产生的

主要气体，是预测早期煤自燃最为灵敏和准确的指

标参数之一［13］。通过试验测得出口位置的 CO 浓
度随各试验煤体的最高温度变化，如图 1 所示。同
时，考虑 CO主要是煤氧化复合反应的产物，可由炉
内气体浓度变化量来推算出自燃过程中 CO 的产生
率［14－15］。其计算公式为

V0
CO( T) =

V0
O2
( T) ( C2

CO － C1
CO )

C0
O2
{ 1 －［exp － V0

O2
( T) SL / ( QC0

O2
) ］}
( 1)

其中: V0
CO( T) 、V

0
O2
( T) 分别为在标准氧浓度时

CO的产生率、煤的耗氧速率，mol / ( m3·s) ; C2
CO 、

C1
CO 分别为入口和出口的 CO 浓度，mol /m3 ; C0

O2 为

新鲜空气中的氧气浓度，mol /m3 ; S 为罐体底面积，
m2 ; L 为两测点之间的距离，m; Q 为供风量，
mL /min。通过式( 1) 计算得到煤升温过程 CO 产生
率与煤最高温度间的关系，如图 2所示。

图 1 CO体积分数与煤最高温度变化关系
Fig. 1 Ｒelationships between CO concentration and

maximum temperature of coal

由图 1 可知，鸳鸯湖矿区各矿煤样均在常温下
就存在 CO，且在自然升温过程中，CO 体积分数与
温度成良好的对应关系，体现为非线性指数规律

上升的特点。由图 2 可知，在 CO 产生率随煤温升
高而增加的过程中，各煤样 CO产生率明显增加的
第 1 个突变温度出现在 50 ～ 60 ℃，说明该温度范
围为自然升温的临界温度，超过该温度范围，煤加

速升温导致 CO产生量急剧增加。图 2b 给出了临
界温度内各煤样 CO产生率的变化特征，可以看出
除梅花井外，各煤样在临界温度内均出现了较为

明显的 CO产生率突变点。从整个升温过程来看，
鸳鸯湖矿区内各煤样 CO 的产生规律与煤温升高
呈现较好的对应关系，可作为煤自燃早期预报指

标气体。
2) 主要特征参数。自然发火期、特征温度等主

要参数是预防煤自燃的基本依据，表 2 总结了自然
发火试验过程中部分试验结果。
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图 2 CO产生率与煤最高温度的关系
Fig. 2 Ｒelationships between CO generation rate and maximum temperature of coal

由表 2 可知，鸳鸯湖矿区各煤样自然升温的临
界温度范围大致相同，跨度较小，说明从自燃火灾预

防的角度，相同矿区内的各矿井具有类似的自燃特

性。同时，测得各煤样试验最短自然发火期为 23 ～
32 d。而由临界温度升至 170 ℃的时间则明显缩
短，仅为 9～14 d。说明煤温一旦突破临界温度，各
煤样升温速率迅速上升，表现为在很短的时间内达

到燃点，发生自燃火灾。因此，控制临界温度范围内
煤自燃程度的发展是预防自然发火事故的关键。此
外，除梅花井煤样外，各煤样均在 80 ℃以上出现了
C2H4，说明可定义 C2H4出现作为煤自燃进入高温阶

段的预报指标。

2 上隅角煤自燃早期预报指标

自然发火试验虽测算出了预报自燃程度的量化

参考指标，但现场进行煤自燃早期预报时，应结合开

采条件对影响指标气体涌出的因素进行分析，从而

建立科学的指标预测模型。
2. 1 上隅角 CO理论计算模型
通过分析鸳鸯湖矿区典型工作面上隅角 CO 的

来源和影响因素，以工作面上隅角 CO 浓度预测模
型来计算不同时期上隅角 CO指标气体预报的极限
值［12］，见式( 2) 。

［CO］=
( αZ1 + βZ2 ) ( 1 － φ) LVCO( T)

Qf
( 2)

式中: ［CO］ 为由模型计算得到的 CO 浓度，
mol /m3 ; α为采空区氧化带浮煤氧化修正系数( 综采
工作面取 0. 3～0. 5，综放工作面取 0. 2 ～ 0. 4) ; Z1为

采空区氧化带的宽度，m; β 为采空区散热带浮煤氧
化修正系数 ( 正常通风情况下取 0. 8 ～ 1. 0，漏风率
低于 1%时取小于 0. 5) ; Z2为采空区散热带的宽度，

m; VCO( T) 为对应温度下 CO的产生率，mol / ( m3·s) ;
L为工作面面积，m2 ; φ 为采出率，%; Qf为采空区漏

风量，m3 /min。
2. 2 典型工作面条件
选取鸳鸯湖矿区内的典型工作面: 清水营

110205 工作面、石槽村 210602 工作面、梅花井
110205工作面和红柳 110205工作面为例。
通过现场观测和采空区自燃“三带”划分，得

到典型工作面 CO 预测模型的主要计算参数见
表 3。
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表 3 CO预测模型的主要计算参数
Table 3 Major calculation parameters of CO prediction model

工作面名称

清水营

110205

工作面

石槽村

210602

工作面

梅花井

1106106

工作面

红柳

1010204

工作面

工作面长度 /m 283 292 272 303. 5

配风量 /

( m3·min－1 )
943～986 1 200～1 290 950～1 100 850～1 000

开采厚度 /m 4. 8 3. 5 4. 3 5. 56

平均推进度 /

( m·d－1 )
7 3. 2 9. 5 6. 8

采出率 /% 93 93 90 88

漏风量 /

( m3·min－1 )
47. 85 40. 25 30. 4 42. 8

氧化带宽度 /m 63 95 125 92

散热带宽度 /m 37. 5 55 63 41. 6

修正系数 α 0. 5 0. 5 0. 5 0. 5

修正系数 β 1 1 1 1

2. 3 上隅角预报指标参数
将表 3 中的参数和自然发火试验结果代入式

( 2) ，计算得到表征不同煤自燃程度的上隅角 CO体
积分数预测极限值，见表 4。
由表 4 可知，利用不同温度阶段对应的上隅角

CO预测极限值，可对自燃程度进行定性的分析。具
体而言，鸳鸯湖矿区各生产矿井正常开采期间，上隅

表 4 上隅角 CO体积分数预测极限值
Table 4 Predicted extreme value of CO concentration

at upper corner

工作面
煤自燃

程度
温度 /℃

上隅角 CO体积分数

预测极限值 /10－6

清水营

110205工作面

常温条件 18～30 75

临界温度 60～65 322

石槽村

210602工作面

常温条件 18～30 89

临界温度 58～62 361

梅花井

1106106工作面

常温条件 18～30 97

临界温度 45～50 364

红柳

1010204工作面

常温条件 18～30 51

临界温度 58～62 296

角 CO 观测体积分数不会超过 0. 01%。CO 体积分
数在 0. 01% ～ 0. 04%波动时，应适当采取防火措施
或加快回采速度，抑制煤的氧化升温。当观测值达
到 0. 04%时，则说明氧化煤体已经至少升温至临界
温度，应立即采取针对性的防灭火措施，否则将在很

短的时间内发生煤自燃灾害。

3 现场应用与分析

通过对鸳鸯湖矿区各矿井主采工作面上隅角进

行气体取样色谱分析得到了回采过程上隅角 CO 的
涌出规律，如图 3所示( 图 3中的虚线为 CO体积分
数预测极限值) 。

图 3 上隅角 CO体积分数现场观测数据
Fig. 3 Field observation data of CO concentration at upper corner

图 3a选取了清水营 110205工作面末采期间的
上隅角 CO 统计数据。可以看出，末采期间由于推
进减慢、布置回收等原因，造成上隅角 CO 缓慢上
升。而工作面停采回撤时，由于工作面处于静态，煤
体快速氧化升温。回撤第 8 天，上隅角 CO 超过临
界温度下的极限预测值，并快速上升。同时，经架间
监测得到部分支架后尾梁处 CO 体积分数达 1%以
上，遂工作面迅速采取了封闭措施。封闭后通过施
工的架间钻孔向采空区灌注了大量的液态 CO2、胶

体等灭火材料。封闭第 5 天，上隅角 CO 体积分数
下降至0. 007 5%以下，并于此后维持稳定。封闭 19
天后，工作面实现成功启封。
由图 3b 可知，在正常回采期间，梅花井

1106106工作面上隅角 CO 均低于常温状态预测极
限值。但当因地质构造和生产技术等原因导致部分
区段内推进缓慢时，上隅角 CO 出现了一定程度的
上升。而通过采空区两侧的预埋管进行注氮、注浆
等措施后，随着回采加快，上隅角 CO浓度逐步恢复
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正常。
图 3c选取了石槽村 210602工作面初采时期上

隅角 CO 的统计数据，初采期间由于开切眼等位置
易出现自然发火。工作面加快了推进速度，达 5 ～ 6
m /d，此后，随着工作面进入稳定开采阶段，推进速
率有所减慢，稳定在 3 ～ 4 m /d。上隅角 CO 虽略有
升高但总体则维持在 0. 006%～0. 008%。
由图 3d 可知，红柳 1010204 工作面回采期间，

上隅角 CO 浓度明显低于常温状态下的理论预测
值。说明一方面现有开采条件下工作面自然发火的
危险性较小。另一方面说明基于极限参数计算的上
隅角 CO预测值即最大上隅角 CO安全浓度值。
通过上述 4个鸳鸯湖矿区典型工作面不同回采

阶段现场数据的反馈信息，验证了基于上隅角 CO
浓度极限值建立的煤自燃早期预报指标能够准确反

应采空区煤的自燃程度。可将上隅角监测的数据与
该指标进行比较后指导工作面相关防灭火工作的实

施，从而大幅降低煤自然发火的概率。

4 结 论

1) 通过自然发火试验得到鸳鸯湖矿区各煤样
自然升温过程中 CO的产生率与煤温具有良好的对
应关系，并于 50 ～ 60 ℃内 CO 产生率首次发生明显
增加，80 ℃以上出现 C2H4。因此，将 CO 选作煤低
温阶段的主要预测指标气体，出现 C2H4则表示煤氧

化进入高温阶段。
2) 结合现场工作面上隅角 CO的产生来源及浓

度的影响因素，给出了上隅角 CO 浓度极限值的理
论计算公式，从而能够准确地预测采空区煤自燃

隐患。
3) 以鸳鸯湖矿区 4 个生产工作面为例，计算得

出了常温状态下上隅角 CO 极限值为 0. 01%，临界
温度下 CO 的极限值为 0. 04%。并结合监测数据，
验证了提出的计算方法具有较高的现场应用可靠

性，为煤自燃早期准确预报提出了新的方法。
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