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煤自燃多参数预报指标试验研究
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摘 要:针对采用 CO 单一指标不能有效预测大佛寺煤层自燃的现状，通过模拟现场真实的漏风、蓄
热条件，研究了大佛寺煤矿煤自燃多参数预报指标气体随煤温升高的变化规律。根据试验结果，确立
了以 φ( CO) /φ( CO2 ) 、Graham 指数、Δφ( CO) /Δφ( O2 ) 为主的多参数预报指标体系。结果表明: 当
φ( CO) /φ( CO2 ) 指数分别在 ＜ 0． 1、0． 1 ～ 0． 2、＞ 0． 2 范围时，Graham指数在 ＜ 3、3 ～ 6、＞ 6 时，分别对
应大佛寺煤样的自燃氧化阶段、自燃氧化加速阶段和剧烈自燃氧化阶段。
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Experiment Study on Multi Parameters Prediction Indexes
of Coal Spontaneous Combustion
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Abstract: Due to the single index of CO could not effectively predict the seam spontaneous combustion in Dafosi Mine，with the simulation
on a site real air leakage and thermal storage condition，the paper studied the variation law of the multi parameters prediction indexes gas
from the coal spontaneous combustion in Dafosi Mine with the coal temperature rising． According to the experiment results，a multi parame-
ters prediction indexes system was determined mainly with φ( CO) /φ( CO2 ) ，Graham index and Δφ( CO) /Δφ( O2 ) ． The results showed
that when φ( CO) /φ( CO2 ) index below 0． 1、0． 1 ～ 0． 2、over 0． 2 and when the Graham index was below 3、3 ～ 6、over 6，were individual-
ly corresponded to an oxidization stage of the spontaneous combustion，an oxidization acceleration stage of the spontaneous combustion and
a serious oxidization stage of the spontaneous combustion for Dafosi Mine coal sample．
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0 引 言

煤自燃是一个缓慢并且隐蔽的过程，煤层自燃
火灾防治的重点在于预防。目前主要采用指标气体
进行煤自燃预报判定，但对于煤层实际温度的预报
及判定技术还不成熟，无法直接获得煤层温度的信
息。如果能够通过指标气体反演煤层温度，将对煤
层自燃火灾的防治工作具有重要意义。目前，国内
外煤矿因为采煤工作面 CO生成量大、灵敏度高，随
着煤温的增加而增加，常将其作为预测预报煤层自
然发火的主要指标气体［1 － 3］。但是 CO 相对单一，
易受到风流大小、巷道、地质条件的影响，并且自燃
全过程均有 CO 产生，难以直接判定煤层自燃温度

及程度［4 － 5］，因此笔者建立了多参数预报指标体系，

对大佛寺煤层采空区多指标气体进行分析研究，根

据不同指标气体的表征范围，准确反演了煤层自燃

温度，并判别自燃程度。

1 大佛寺煤矿煤自然发火特性试验

原煤采自大佛寺 40110 煤层工作面，将其装入
XK － VI 型自然发火试验台，实际装入煤样约 1 950
kg，试验台由炉体、供气系统、控温系统、气体分析系
统等 4 个部分组成，模拟真实煤层中的散热条件和
供风风量，炉体内布置有测温探头和气体采集通道，

实现温度实时监测及试验过程中气体产物的采集

分析。
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大佛寺煤样为不黏煤，容易自燃，煤样工业分析
及元素分析见表 1。大佛寺煤样自然发火试验时煤
样粒度及试验条件见表 2、表 3。

表 1 大佛寺煤样工业分析与元素分析

工业分析 /%

Mad Aad Vad FCad

元素分析 /%

w( H) ad w( S) t，d

发热量 Qnet，ad /

( kJ·g － 1 )

6. 26 7. 01 29. 33 67. 74 5. 11 0. 94 32. 44

表 2 大佛寺煤样粒度筛分结果

粒度 /mm ＞ 10 10 ～ 7 7 ～ 5 5 ～ 3 3 ～ 0. 9 ＜ 0. 9

质量 / g 3. 7 20. 9 89. 2 178. 4 239. 6 217. 1

比例 /% 0. 5 2. 8 11. 9 23. 8 32. 0 29. 0

表 3 大佛寺煤样试验条件

平均粒径

d50 /mm
煤样的堆积

高度 / cm
煤质

量 /kg
体积 /
cm3

块煤密度 /
( g·cm －3 )

容重 /
( N·cm －3 )

空隙率 /%
供风量 /
( m3·h －1 )

起始温

度 /℃

2. 71 190 1 608. 46 2 147 760 1. 40 0. 748 9 0. 465 1 0. 1 ～ 0. 8 26. 2

2 试验结果分析

大佛寺煤样从试验开始到试验结束，起始煤温
为 26. 2 ℃，共历时 30 d。在实际中，自燃一般发生
在至煤体表面一定距离的深部，而指标气体的抽取
和分析在煤体表面进行，因此在大佛寺煤炭自然发
火试验数据的选取上，选用试验台顶部出口气体产
物进行分析，分析仪器为 SP － 3430 气相色谱仪。

图 2 大佛寺煤样 CO浓度、φ( CO) /φ( CO2 )、Graham指数、Δφ( CO) /Δφ( O2 )随煤温的变化曲线

2. 1 CO体积分数
根据试验结果，绘制出大佛寺煤样的煤温随时

间变化曲线及试验炉体出口 CO浓度随煤温的变化
曲线，分别如图 1、图 2a所示。

图 1 大佛寺煤样煤温随时间的变化曲线
从图 1、图 2a 可以看出，煤样破碎初期便有大

量 CO出现，并且体积分数在 500 × 10 －6以上。根据
试验结果，CO浓度在 65 ～ 75 ℃出现第 1 次大的突
变，可以推断大佛寺煤样的临界温度在 65 ～ 75 ℃，
干裂温度在 115 ～ 125 ℃，这与以往的 24 × 10 －6的

预警标准相差太大，因此不能直接使用 CO 作为煤
自燃标志气体判断早期自燃情况，需要选取多种指
标气体来预测大佛寺煤样自燃情况。
2. 2 φ( CO) /φ( CO2 )比值

采用 CO 与 CO2的体积比进行分析，φ ( CO) /
φ( CO2 ) 同时适用于封闭区域和新鲜风流中的高温

判断［6］。大佛寺煤样 φ( CO) /φ( CO2 ) 与煤温的变
化关系如图 2b所示。

1) 大佛寺煤样自燃初期，φ( CO) /φ( CO2 ) 基本
维持在 0. 1 以下，由于大佛寺煤样自燃初期就有大
量 CO产生，而此时 CO2产生率低于 CO 产生率，因
此 φ( CO) /φ( CO2 ) 在初期会略微高于 0. 1，但随着
煤样温度不断升高，CO2产生率逐渐增大，φ ( CO) /
φ( CO2 ) 逐渐趋于平稳并低于 0. 1。

2) 当煤温超过 90 ℃时，φ ( CO) /φ ( CO2 ) 超过
0. 1 并迅速增加，说明此时煤温已经超过临界温度，
CO 产生率达到第 1 个突变点，因此 φ ( CO ) /
φ( CO2 ) 开始急剧变大。

3) 当煤温达到 120 ℃时，φ( CO) /φ( CO2 ) 开始

超过 0. 2，φ ( CO) /φ ( CO2 ) 增长速率突变。表明此
时大佛寺煤样已接近干裂温度，CO产生率已经超过
CO2产生率，并随着煤温升高大量产生。
因此可得到 φ( CO) /φ( CO2 ) 监测煤早期自燃

情况的划定范围，分别是当 φ ( CO) /φ ( CO2 ) 处于
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0 ～0. 1、0. 1 ～ 0. 2、0. 2 以上时，可判断大佛寺煤样
处于氧化初级阶段、加速阶段、剧烈自燃氧化阶段，
并在各个范围内采取相应的预防应对措施。
2. 3 Graham指数

Graham 指数在不考虑风流影响时作为自然发
火预测标准是非常有效的［7］，既可用于氧浓度较低
的密闭区域如采空区、密闭墙内，也可用于巷道内
Graham指数 G = φ ( CO) /φ ( O2 ) = 100 × φ ( CO) /
［0. 265 × φ( N2 ) － φ( O2) ］

［8 － 9］，其中: 0. 265 表示正
常空气中的 O2与 N2浓度比值; 100 为放大系数，以
便于计算［10］。Graham指数计算的是风流中氧气损
耗的比例，利用 N2对 O2消耗量进行校对

［11］。
大佛寺煤样 Graham指数随煤温的变化如图 2c

所示。从图 2c可以看出:当煤温低于 60 ℃时，Gra-
ham指数小于 2，此时处于煤低温氧化早期;当煤温
为 60 ～ 90 ℃时，Graham指数为 2 ～ 3，此时煤温已超
过临界温度，自燃氧化开始加速;当煤温高于 120 ℃
时，Graham指数大于 6，并出现突变趋势，随着煤温
的不断升高，Graham 指数突变趋势愈加明显，此时
已超过干裂温度，大佛寺煤样处于剧烈自燃氧化

阶段。
2. 4 Δφ( CO) /Δφ( O2 )比值

在煤自燃过程中，O2不断消耗，CO 不断产生，
因为大佛寺煤样在常温下，试验开始时便有大量 CO
产生，从而分析 CO产生率与 O2的消耗速率的比值
规律。以此作为多参数指标来辅助分析判断大佛寺
煤样自燃发展过程。
大佛寺煤样 Δφ( CO) /Δφ( O2 ) 随煤温的变化

如图 2d所示。从图 2d 可以看出，在整个试验过程
中，Δφ( CO) /Δφ( O2 ) 曲线出现多个峰值，第 1 个峰
值出现在煤温为 90 ℃时，此时大佛寺煤样刚过临界
温度，氧化自燃速度开始加快; 当煤温达到 120 ℃
时，出现第 2 个峰值，并且峰值最大，此时大佛寺煤
样处于氧化升温快速发展阶段; 随着煤温的不断升
高，超过干裂温度之后，出现多个峰值，自燃规律
明显。
2. 5 多参数预报指标体系
综上所述，通过对大佛寺煤样进行自然发火试

验，建立适合于大佛寺煤矿的多参数预报指标体系，

结果见表 4。

表 4 大佛寺煤矿多参数预报指标体系

煤温 /℃ φ( CO) /φ( CO2 ) Graham指数 Δφ( CO) /Δφ( O2 ) 煤自燃发展阶段

＜ 60 基本稳定在 0. 1 以下 ＜ 2 趋势平稳 自燃氧化初期

60 ～ 90 ＜ 0. 1 2 ～ 3 约 90 ℃出现峰值 临界温度附近，自燃氧化开始加速

90 ～ 120 0. 1 ～ 0. 2 3 ～ 6 约 120 ℃出现极大峰值 自燃氧化不断加速，逐渐达到干裂温度

＞ 120 ＞ 0. 2 ＞ 6 不断出现峰值，＜ 120 ℃ 超过干裂温度，剧烈自燃氧化阶段

3 结 论

1 ) φ ( CO) /φ ( CO2 ) 、Graham 指数、Δφ ( CO) /
Δφ( O2 ) 可作为大佛寺煤矿自燃早期预报的多参数
预报指标体系，在煤样自燃初期，φ( CO) /φ( CO2 ) 和
Δφ( CO) /Δφ( O2 ) 变化趋势总体稳定，此时重点观
测 Graham指数变化情况，当 Graham指数高于 2 时，
说明大佛寺煤矿煤样氧化升温即将达到临界温度，

此时是煤自燃早期预报的关键时期，需要采取有效
的防灭火措施进行早期处理。

2) 当 φ( CO) /φ( CO2 ) 超过 0. 1 并稳定上升接
近 0. 2、Graham 指数高于 3 并快速增长接近 6、Δφ
( CO) /Δφ( O2 ) 出现第 1 个较大峰值时，大佛寺煤

样温度已达到 120 ℃，自燃氧化速率较快，此时应立
即采取治理措施，防止煤样进入激烈氧化阶段。

3) 当 φ( CO) /φ( CO2 ) 大于 0. 2、Graham指数大
于 6、Δφ( CO) /Δφ( O2 ) 稳定出现多个峰值，说明此
时大佛寺煤样已经超过干裂温度，处于激烈氧化自
燃阶段，此时必须全面采取有效的防灭火措施，防止
出现自燃明火。

4 ) φ ( CO) /φ ( CO2 ) 、Graham 指数、Δφ ( CO) /
Δφ( O2 ) 作为大佛寺煤矿煤自燃多参数预报指标体
系，需要综合在一起判断，互相对照，才能准确有效
地对大佛寺煤矿自燃做出早期预报，并及时采取防
治措施。

( 下转第 76 页)
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5 结 语

以 EBZ －260 型掘进机为对象进行危险区域报
警系统研究和设计，在构建危险区域坐标模型的基

础上，提出了包括低频电磁波强度检测、分时依次循
环发射、三边定位计算等技术在内的人员进入危险
区域检测方法，并以 AＲM 嵌入式控制器为核心，搭
建了实际系统。经模拟巷道环境测试，验证了所提
方法的可行性和正确性。后续可进一步采用在不同
环境中实时标定等方法，实时修正电磁波强度和距

离之间的计算公式，以得到更高的定位精度。该报
警系统实现了在掘进机工作现场，近距离范围内工

作人员的实时检测与定位、危险区域判断、报警与停
机功能，提升了生产作业过程中工作人员和设备的

安全性，保障了生产安全，具有良好的应用前景。
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