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摘要:煤层自燃严重影响着矿井的安全生产,为实现对杭来

湾煤矿３号煤层自燃全过程的精准预测,利用程序升温试验

优选出了煤层自然发火标志气体,结合现场测试确定煤自燃

初期适用的标志气体,并通过数学模型得到采空区不同自燃

阶段上隅角、回风巷等地点的 CO 指标临界值.结果表明:

CO 可作为煤自燃初期的主要标志气体,C２H４ 和C２H６ 可作

为煤自燃加速氧化阶段的标志气体,C２H２ 可作为煤自燃激

烈氧化 阶 段 的 标 志 气 体;采 空 区 高 温 区 煤 温 达 到 ５０℃、

７０℃、１００℃时,上隅角CO 预测浓度分别为５６×１０－６、７５６×

１０－６、５０００×１０－６,回 风 巷 CO 预 测 浓 度 分 别 为 ６×１０－６、

７６×１０－６、５００×１０－６.据此建立了煤自燃全过程精准预测

预报指标体系,并通过现场测试取得了良好的应用效果.
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０　引言

«煤矿防灭火细则»规定,矿井防灭火专项设计

应当包含煤层自然发火预测预报指标体系,其重点

在于确定煤层自然发火标志气体临界值及预兆预警

值[１Ｇ３].目前,已有学者对煤自燃预测预报指标体系

有了较为深入的研究[４Ｇ１２].总结分析现有研究成果

发现,采用试验测试的方式可优选确定不同煤层适

用的自然发火标志气体,而煤矿现场煤自燃预测预

报工作适用的自然发火标志气体及临界值,需要结

合现场测试数据进行综合分析确定.由于多数矿井

在测试期间未出现自然发火现象,因此,难以确定适

用于现场的煤层自然发火标志气体及临界值,成为

了阻碍煤层自然发火精准预测预报技术发展的关键

问题.
本文以杭来湾煤矿３号煤层为研究对象,通过

程序升温试验、现场测试和数学模型预测等方法综

合确定煤层自然发火标志气体及临界值,基于此建

立适用于３号煤层的自然发火全过程预测预报指标

体系,为该矿煤自燃火灾的预测预报工作提供了更

为全面精准的指导.

１　自然发火标志气体试验优选

煤氧化升温过程中的气体浓度、类别及气体之

间的比值等指标可用于间接推断煤层自然发火的程

度,作为煤层自然发火预测预报的标志气体应具备

可测 性、早 期 显 现 性、灵 敏 性、规 律 性 及 独 立

性[１３Ｇ１４].本文通过试验优选出３号煤层煤样的自然

发火标志气体,为煤自燃预测预报指标体系的建立

提供依据.

１．１　试验过程

利用程序升温试验设备(型号:FHZBＧ１)模拟

自然发火过程,循环分析各温度段气体产物的种类、
浓度及煤样温度.制取粒径小于０．１５mm 的试验

煤样１．０g置于反应釜中,连接气路管道及温度探头,
并通气检查气密性.设置通气流量为１００mL/min,升
温过程为室温至２００℃,低温阶段(室温至１００℃)升
温速率为０．５℃/min,高温阶段(１００~２００℃)升温

速率为１．０℃/min,隔１０℃进行一次取样分析.

１．２　试验结果分析

不同种类气体浓度随温度变化趋势如图１、图２
所示.由图１、图２可知,CO、CO２、CH４ 存在于煤

氧化升温全过程中;CO 在升温初期呈现较好的非

线性阶段式变化趋势,煤温超过８０℃后煤样开始加

速氧化,CO生成量明显增加,煤温超过１４０℃后,煤
样开始 发 生 激 烈 氧 化,CO 呈 指 数 型 上 升 趋 势;

C３H８、C２H６、C２H４ 分别在１００℃、１２０℃、１３０℃时出

现,２００℃前未出现C２H２.

ISSN１００５ ２７６３
CN４３ １２１５/TD　　　　　　　　　　　　　

矿业研究与开发 第４３卷 第９期
MINING　R & D,Vol．４３,No．９　　　　　　　　　　　　２０２３年９月

Sep．２０２３

∗ 收稿日期:２０２３Ｇ０３Ｇ３０
作者简介:叶正亮(１９８１—),男,江苏盐城人,副研究员,主要从事煤矿自燃火灾防治相关的基础理论、工艺技术和装备材料的研究,EＧ

mail:１８６８０８４６１１８＠１６３．com.



图１　CO和CO２ 浓度随煤温变化趋势

由图３、图 ４ 和 图 ５ 分 析 可 知:３ 种 链 烷 比

(C２H６/CH４、C３H８/CH４、C３H８/C２H６)曲线均在温

度超过１００℃以后才出现,且无明显的极值点;烯烷

比(C２H４/C２H６)曲线在温度超过１３０℃后出现,极
值点温度在１４０℃左右;CO/CO２ 曲线随着煤温增

加呈现上升趋势,且增长速率逐渐减小.

图２　烃类气体浓度随温度变化趋势

图３　煤样链烷比随温度变化趋势

图４　烯烷比随温度变化趋势

图５　CO/CO２ 随温度变化趋势图

１．３　标志气体优选

基于试验数据分析,得出以下标志气体优选结果.
(１)CO可作为煤层自然发火预测预报的主要

标志气体.CO 出现在煤层自然发火的全过程中,
其浓度变化随着煤温呈现较好的阶段性变化规律,
可通过浓度推测自然发火程度,并且具有灵敏性强、
受环境影响小和易于检测等特点.

(２)CO２ 和CH４ 不能单独作为煤层自然发火预

测预报的标志气体.CO２ 和CH４ 也存在于煤层自然

发火的全过程中,且与煤温呈现一定的规律性变化,
但受煤层原生赋存及井下生产环境的影响较大,因此,
不能单独作为煤层自然发火预测预报的标志气体.

(３)C２H４ 和C２H６ 可作为煤层局部进入加速氧

化阶段的标志气体.根据试验结果,上述两种气体的

出现标志着煤温已经超过１００℃,在矿井自然发火预

测预报过程中,可用于判断煤层是否存在局部高温.
(４)C２H２ 可作为煤层局部进入激烈氧化阶段

的标志气体.根据试验结果,该气体的出现标志着

煤温超过２００℃,可用于判断煤层是否存在激烈氧

化甚至燃烧阶段的自燃危险区域.

２４１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２３,４３(９)　



(５)C３H８/CH４、C３H８/C２H６、C２H４/C２H６ 和

CO/CO２ 可作为煤层自然发火预测预报的辅助判

定指标.复合指标的应用相较于单一指标数据处理

更为复杂,且受环境和生产条件的影响较大,通常不

作为自然发火预测预报的主要判定指标.

２　自然发火标志气体现场测试

自然发火标志气体现场测试,是对试验优选的标

志气体进行现场考察分析,通过统计分析生产期间工

作面煤自燃重点监测区域的气体状态,结合试验数据,
进一步优选确定适用于３号煤层自然发火预测预报的

标志气体,并为标志气体临界值的确定提供参考.
２．１　测试方法

研究人员于２０２２年８月２９日至９月２８日期

间对３号煤层自然发火标志气体进行现场观测,观
测工作主要在３号煤层３０２０１工作面、上隅角、回风

巷等地点开展,通过人工采样色谱分析的方法对各

地点的气体种类及浓度进行测试记录.
２．２　测试结果

工作面生产期间CO浓度变化趋势如图６所示.
由图６可知,现场测试期间未检测到 C２H６、C２H４、
C２H２ 等煤自燃高温阶段标志气体,仅检测到标志气

体CO,测试期间３０２０１工作面和回风巷中CO浓度

均为０,上隅角CO浓度在１２×１０－６~２０×１０－６之间

波动.说明在正常生产条件下,工作面采空区遗煤处

于常温氧化阶段,未出现局部高温自燃区域.

图６　工作面生产期间CO浓度变化趋势

３　工作面CO浓度指标临界值确定

基于试验和现场测试结果,CO 可作为３号煤

层自然发火初期预测预报的主要标志气体,但未能

确定其浓度指标的临界值.建立CO浓度指标临界

值预测模型,对工作面上隅角、回风巷等自然发火主

要监测地点的CO浓度临界值进行分析预测.

３．１　CO浓度指标临界值预测模型

通过对工作面的现场测试,认为 CO 气体主要

来源为采空区遗煤氧化和井下无轨胶轮车.其中采

空区内遗煤氧化产生CO的区域可以分为氧化带和

散热带,为工作面CO的主要来源.
根据以上分析,建立工作面上隅角 CO 浓度指

标的现场预测数学模型为:
Cco＝(V１＋V２)/QL (１)

式中,Cco为工作面上隅角 CO 浓度,１０－６;V１ 为采

空区散热带遗煤氧化 CO 产生量,cm３/min;V２ 为

采空区氧化带遗煤氧化CO产生量,cm３/min;QL为

采空区漏风量,m３/min.
建立工作面回风巷CO浓度指标的现场预测数

学模型为[１５Ｇ１７]:

Cco＝
(K１L１＋K２L２)IH(１－φ)Vco

Q
(２)

式中,K１ 为采空区散热带遗煤氧化修正系数,在正常

漏风条件下,一般取０．５~０．７;L１ 为采空区散热带的

宽度,m;K２ 为采空区氧化带遗煤氧化修正系数,小
于１,一般情况下,综采面取０．１~０．３;L２ 为采空区氧

化带的宽度,m;I为综采工作面长度,m;H 为工作面

采高,m;φ 为工作面回采率,％;Vco为煤体在某一温

度下的CO产生速率(根据程序升温氧化试验确定),
mL/(min􀅰m３);Q 为工作面供风量,m３/min.
３．２　CO浓度指标临界值预测结果

３号煤层主采３０２０１工作面长度为３００m 左

右,采高为７．２m,工作面回采率为９３％,工作面采

空区散热带范围为１４m,氧化带范围为１３０m,采
空区散热带浮煤氧化修正系数取０．５,采空区氧化带

遗煤氧化修正系数取０．１,漏风量为３２０m３/min.
计算上隅角和回风巷CO浓度指标临界值,见表１.

表１　３０２０１工作面CO浓度指标临界值

高温区
煤温/℃

CO产生速率/
(mL/(min􀅰m３))

上隅角CO预测
值/(×１０－６)

回风巷CO预测
值/(×１０－６)

５０ ６ ５６ ６
７０ ８０ ７５６ ７６
１００ ５３０ ５０００ ５００

４　煤自燃全过程精准预测预报指标体系建

立及应用

４．１　指标体系建立

常温状态下工作面上隅角及回风巷CO浓度会

受生产条件及季节环境的影响产生一定的浮动,因
此,其浓度指标临界值通常采用统计分析的方法确

定.通过对工作面历史数据的分析,采空区内未出
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现煤自然发火征兆时,上隅角 CO 浓度均处于３５×
１０－６以下,结合CO指标临界值现场测试结果,认为

采空区自然发火处于安全阶段时,工作面上隅角

CO浓度不超过３５×１０－６.基于标志气体的优选结

果和现场CO指标临界值的预测结果,建立３号煤

层自燃全过程精准预测预报指标体系,见表２.

表２　煤自燃全过程精准预测预报指标体系

序号 自然发火阶段 高温区煤温/℃ 标志气体临界值

１ 安全阶段 常温 上隅角CO浓度＜３５×１０－６且回风巷CO浓度＜６×１０－６

２ 关注阶段 常温至５０ ３５×１０－６≤上隅角CO浓度＜５６×１０－６且回风巷CO浓度＜６×１０－６

３ 预警阶段 ５０~７０ ５６×１０－６≤上隅角CO浓度＜７５６×１０－６或６×１０－６≤回风巷CO浓度＜７６×１０－６

４ 临界阶段 ７０~１００ ７５６×１０－６≤上隅角CO浓度＜５０００×１０－６或７６×１０－６≤回风巷CO浓度＜５００×１０－６

５ 加速氧化阶段 １００~２００ 出现C２H４ 和C２H６

６ 激烈氧化阶段 ２００以上 出现C２H２

４．２　现场应用

在杭来湾煤矿主采３号煤层３０２０１工作面进行

现场应用,根据煤自燃全过程精准预测预报指标体

系进行日常的防灭火管理工作.工作面自然发火观

测点主要设置在上隅角、回风巷及采空区等地点,采
用安全监控系统、束管火灾监测系统及人工巡检等

进行煤自燃监测工作.
２０２２年１１月１８日至１２月５日期间,工作面

受设备检修及地质条件的影响导致开采进度减缓,
增加了采空区遗煤的氧化时间,导致检测到上隅角

CO浓度由 １８×１０－６ 缓 慢 上 升,最 高 达 到 ３８×
１０－６,回风巷超前支护段也检测到３×１０－６左右的

CO.根据煤自燃全过程精准预测预报指标体系,判
断采空区自然发火处于关注阶段,局部煤温可能处

于常温至５０℃之间.根据采空区自燃“三带”理论,
分析认为高温区可能位于采空区“氧化带”内,因此,
于２０２２年１２月６日起向“氧化带”范围内的联巷闭

墙内采取连续注氮措施,后续观测到上隅角 CO 浓

度开始下降,于 ２０２２ 年 １２ 月 １２ 日降低至 ２０×
１０－６.说明根据煤自燃全过程精准预测预报指标体

系对采空区煤自燃程度的判断准确,及时采取注氮

措施后有效抑制了采空区遗煤的进一步氧化升温.
工作面生产期间CO浓度变化趋势如图７所示.

图７　工作面生产期间CO浓度变化趋势

５　结论

以杭来湾煤矿３号煤层为研究对象,建立煤自

燃全过程精准预测预报指标体系,主要得出以下

结论:
(１)通过程序升温试验优选出煤层不同自燃阶

段适用的标志气体,CO 在低温阶段规律性较好,可
作为煤层自燃初期的主要标志气体,C２H４ 和 C２H６

出现说明煤温超过１００℃,可作为煤加速氧化阶段

的标志气体,C２H２ 出现说明煤温超过２００℃,可作

为煤激烈氧化阶段的标志气体.
(２)通过CO浓度指标临界值预测模型得到了

采空区煤温到达５０℃、７０℃、１００℃时,上隅角 CO
预测浓 度 分 别 为 ５６×１０－６、７５６×１０－６、５０００×
１０－６,回风巷 CO 预测浓度分别为６×１０－６、７６×
１０－６、５００×１０－６.

(３)根据标志气体的优选结果和CO 浓度指标

临界值预测结果,将采空区煤自燃阶段划分为安全

(常温)、关注(常温至５０℃)、预警(５０~７０℃)、临界

(７０~１００℃)、加速氧化(１００~２００℃)、激烈氧化

(２００℃以上)６个阶段,建立了煤自燃全过程精准预

测预报指标体系,并且通过现场测试取得了良好的

应用效果.
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ResearchandApplicationofAccuratePredictionIndexSystemfortheWholeProcessofCoalSpontaneousCombustion
YEZhengliang,GONGXuanping,SHANGBo,HUMian

(ChinaCoalEnergyResearchInstituteCo．,Ltd．,Xi􀆳an,Shaanxi７１００５４,China)

Abstract:Thespontaneouscombustionofcoalseamseriouslyaffectsthesafeproductionofthemine．Inordertorealizethe
accuratepredictionofthe wholeprocessofspontaneouscombustionofNo．３coalseamin HanglaiwanCoal Mine,the

programmedtemperatureriseexperimentwasusedtoselectthespontaneouscombustionmarkergasofcoalseam．Combined
withthefieldtest,thesuitablemarkergasintheinitialstageofcoalspontaneouscombustionwasdetermined,andthecritical
valueofCOindexintheuppercornerandreturnairwayofdifferentspontaneouscombustionstagesingoafwasobtainedby
mathematicalmodel．TheresultsshowthatCOcanbeusedasthemainmarkergasintheearlystageofcoalspontaneous
combustion,C２H４andC２H６canbeusedasthemarkergasintheacceleratedoxidationstageofcoalspontaneouscombustion,

andC２H２ canbeusedasthe markergasintheintenseoxidationstageofcoalspontaneouscombustion．Whenthecoal
temperatureinthehightemperaturezoneofthegoafreaches５０℃,７０℃and１００℃,thepredictedconcentrationsofCOinthe
uppercornerare５６×１０－６,７５６×１０－６and５０００×１０－６,respectively,andthepredictedconcentrationsofCOinthereturn
airwayare６×１０－６,７６×１０－６and５００×１０－６,respectively．Anaccuratepredictionindexsystemforthewholeprocessofcoal
spontaneouscombustionwasestablished,andgoodapplicationresultswereachievedthroughfieldtests．
Keywords:Spontaneouscombustion,Markergas,Criticalvalue,Indexsystem

５４１　叶正亮,等．煤自燃全过程精准预测预报指标体系研究与应用[J]．矿业研究与开发,２０２３,４３(９)．




