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要!根据煤田火区挥发燃烧的特点$建立了煤田火区挥发燃烧数学模型和物理模型$用解

析方法对数学模型中的控制方程进行求解$得出了在相对静止高温环境中煤层挥发燃烧速度&挥发

份组分含量&燃烧火焰温度等参数的解'根据解析的结果$煤田火区挥发燃烧火焰的温度是按挥发

份的低热值计算的绝热燃烧温度'在实际的火区中$由于自然对流或强迫对流的作用$真实温度要

比绝热燃烧温度低'实验研究发现$在外界加热过程中$不仅发现受热面受到外界的升温影响最

大$而内部受到外界影响较小$而且发现在外界温度升高达到一定的程度后$受热面温度会超过外

界温度持续上升$这说明该处煤开始了氧化放热'在风量增大后$受热面的温度增长幅度由于煤氧

化放热加强而略微提高$而煤体中间层温度下降幅度由于气体对流散热增强而略微提高'
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中国北方地区存在的大面积煤田火区$造成资

源巨大损失$威胁生产安全$严重污染环境$破坏土

壤&植被$恶化了生存空间'中国政府对煤田火灾的

治理非常重视$将中国北方煤田火区的治理列入-中

国
)#

世纪议程.

(

#<!

)

'在对煤田火灾的治理过程中$

人们主要对煤田火区的监测方法和治理方法进行研

究$而关于其燃烧的物理分析研究很少'煤层在燃

烧时$首先是煤层中的瓦斯释放并燃烧$其次是煤变

软$不断地释放出挥发份$而且逸出挥发份的量和挥

发份的组分是对煤加热温度的函数$挥发份放出之

后剩余的固体为碳(

"<@

)

'瓦斯和挥发份在碳外围空

间燃烧$形成空间气相火焰$而碳与气相氧化剂发生

气 固两相燃烧(

A<B

)

'煤在高温下除发生物理变化释

放出瓦斯气体外$同时也发生化学变化$释放出挥发

份气体$包括
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等'煤热解产生的挥发份的质

量百分数和挥发份组分强烈地依赖热解温度'煤的

热解温度在
>**L

左右时$一般挥发份百分数不大

于
"*e

$但是当热解温度升高之后$热解逸出的挥

发份质量百分数可以高达
A*e

以上'在实际的煤

田火区$虽然煤层在地下几十米甚至上百米$但夜晚

在地面能看到燃烧的熊熊火焰$这些火焰就是挥发

份燃烧形成的$说明以挥发份的燃烧形式燃烧在煤

田火区的燃烧中占有重要比例(

#*<#)

)

'

笔者从燃烧物理学的角度$通过建立燃烧物理

模型$分析其燃烧现象的物理本质$为治理煤田火灾

提供参考'建立煤田火区挥发燃烧物理模型$对挥

发燃烧进行了数学分析'在数学分析的基础上$进

行实验研究$对挥发燃烧的物理模型和数学分析进

行验证'

!

!

煤田火区挥发燃烧物理模型及基本

假设

!!

按照燃烧物理学理论$火区煤层的燃烧是扩散

燃烧(

#*

$

#!

$

#"

)

$基于此$建立如图
#

&

)

所示的煤层燃烧

物理模型$其中图
)

是图
#

从中抽象出来的一个流

管'图中!

3

是流管面积$

"

是质量相对浓度%下角

标
%X

是氧化剂$

&

是挥发份$

"

是燃烧面$

*

是分界

面$

h

是环境值'挥发份的组分复杂$为了有效的研

究$把它们看成一个整体$以整体反应的方法进行分

析$在自然对流和强迫对流很小的情况下$近似认为

挥发份是在相对静止的环境中挥发并燃烧'煤层燃

烧面是一平面$由无数的微元面组成$微元面尺寸极

小$小到使断面内各点速度和压力均一致$且代表该

处的真值$煤层总的燃烧是由无数微元面所组成'

与无数的微元面对应$燃烧反应空间分成无数的流

管$煤层燃烧表面与环境的传热传质是在流管内进

行的$流管是由流线组成的曲面管$其横断面尺寸极

小$使断面内各点速率和压力均一致$且代表该处的

真值'流管横断面具有一定尺寸$断面上各点的运

动要素相等'

基本假定!气体沿流管到达自燃点供煤自燃$参

与燃烧后其剩余气体和气体产物依然沿该流管流

动$直到燃烧反应结束'流管内$密度取其平均值'

煤层与环境无相对速度$只有斯蒂芬流引起的一维

流动'忽略热辐射和热解离'过程是准定常的$即

不考虑煤燃烧面的移动效应'火焰面为一几何面$

挥发份由煤燃烧面向火焰面扩散$空气则由环境向

火焰面扩散'

图
!

!

煤田火灾燃烧物理模型

图
"

!

燃烧流管物理模型

"

!

煤田火区的挥发燃烧机理

根据物理模型$在火焰面上
"%X

\

"&

\*

$燃烧产

物则由火焰面分别向煤燃烧面和环境扩散'这样$

按照燃烧的基本定律&基本方程及其边界条件$可以

写出边界上有热交换&质交换的一维定常有化学反

应多成分层流流动连续&动量&扩散&能量方程等基

本方程(
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式中!

B

是温度$

#

是密度$

M

是速度$

;

是总物质流$

4

是压力$

/

是扩散系数$

X

是反应率$

F

F

是定压比

热$

!

是导热系数$

N

是反应热%角标
F

是压力$
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是

某种组分'边界条件
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是挥发热$
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是对流换热系数'其中$对于可燃挥发份$

Q\&

$

/

\

#

%对于其余组分$即
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边同乘微元流管断面积
3

$令
4

\3X

Q

N

Q

$则得!

R

R0

"

;

"Q

#

#

R

R0

3/

Q

R

"Q

R

" #

0

,

3X

Q

R

R0

"

;F

4

B

#

#

R

R0

3

!

RB

R

" #

0

*

F

G

H

4

' "

"

#

利用
0\0
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处的边界条件式"
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是化学当量比'利用火焰面两侧

各导数间的关系式(
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以上各方程中已知量为
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$待求的量是挥发速率
;

$火焰温度
B

"

$火焰

长度
0

"

$煤层表面温度
B

*

$表面燃料气浓度
"&

$

*

及

温度$浓度'考虑到煤层燃烧面边界条件"

!

#及火焰

面处条件(

#"

)及式"

)

#分别在
0

*

'

0

'
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及
0

"

'

0
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h

两个区域内$由
0
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到
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或者由
0
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到
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积分可进

行积分得
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'因此$在相对静止高温环境中$

挥发份燃烧火焰温度正好等于按挥发份的低热值计

算的绝热燃烧温度'由于煤热解产生的挥发份的质

量百分数和挥发份组分是温度的函数$对于不同的

火区$需要进行实验测定具体的挥发份低热值$才能

计算具体的挥发份绝热燃烧温度(

#"

)

'

@

!

实验模型

在煤田露头自燃过程中$破碎煤体的斜坡受到

阳光照射&高温加热或者人工加热后$斜坡及邻近斜

坡的内部煤体和气体温度上升$内部气体在外界风

流压力和热力的作用下$在煤体内部形成高温的自

下至上的气体渗流(

#=%#A

)

'由此会引起煤体的自热自

燃发生'这是一个非常复杂的过程'众所周知$为

了研究一个复杂的问题$经常需要经过一个由简单

到复杂的过程$这是人类研究复杂问题的基本路线

和规律'遵循此规律$在煤田露头自燃研究中$建立

如图
!

的实验模型'

实验装置和气样分析!采用太原理工大学中澳

国际合作中心的实验装置'该装置的下半部分装

煤$其外直径约
#$>D

$高
)'=D

$内芯装煤部分直径

为
#D

%上半部分装岩石$其外直径为
#'#D

$高为

)'@>D

'此次装煤量为
#:

$煤体破碎后最大块直径

为
!ED

$连煤块和煤面一起装入炉体$注意块和面

尽量均匀装入'该装置还装备了气样采集器&温度

测量装置$空气压缩机供风$炉体加热装置$炉体上

方为烟流排放口$四周为绝缘层'气样分析采用上

_1 B=*

型气相色谱仪'

图
@

!

煤田露头自燃实验模型

A

!

部分实验结果及讨论

本实验在加热时为了深刻了解和清楚体现温度

")#
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的变化以及煤自燃过程中气体组分的变化$加热温

度较高$高达
A**

多
j

'已经不局限于氧化自热的

过程中'记加热盘
)

的温度为
II)

"

I28-D/&:-/

;

)

$这里以加热盘
)

的温度作为外界的参考温度#$中

心轴线上最下层直接受盘的加热$其温度记为
1Y

"

18.:8-Y%::%D

#$煤体中心温度记为
1O

"

18.:8-

O5RR&8

#%

#

+

)

处最下层直接受盘的加热$其温度记

为
GY

"

G/&0Y%::%D

#$

#

+

)

处煤体中间温度记为

GO

"

G/&0O5RR&8

#$外边缘受到周围环境影响较大$

此处不予考虑'

#

+

)

处是指炉体中心轴线和外界边

缘之间的中间位置'在加热初期$煤体温度变化曲

线"风量为
)

样
M

+

D5.

#为图
"

'

图
A

!

煤体中温度受外界升温的影响而升高

!!

上图中
#)**

代表中午
#)

时
**

分$

5

*"**

代表

第
)

天"晚上
*

点后#的
"

点
**

分$

,

*)**

代表第
!

天的
)

点
**

分$其他符号类推$此后图中类似符号

意义相同'从图中可以知道$在加热盘加热过程中$

底层受到外界的升温影响较大$随着外界急剧升温'

而内部受到外界影响温度变化缓慢'加热盘维持温

度
)**

度后$煤中温度仍在上升%

#

+

)

处最下层直接

受盘的加热$其温度此后超过了加热盘的温度持续

上升$这是由于该层加热&供氧条件好$煤已经发生

自热或者燃烧%中心轴线上最下层直接受盘的加热$

但是由于该处供氧条件差"炉体周围供氧#$煤没有

发生自热"或者放热量很小#$致使该处温升幅度小

于
#

+

)

处最下层%其他温升幅度由高到低的是$

#

+

)

处煤体中间温度和煤体中心温度'

不同温度和位置下气体浓度的分析'此前关于

煤炭自燃氧化气体产物的实验研究很多$但是大多

数实验是小剂量小粒度煤样"煤样剂量为
#

3

$粒度

为
#**

目"

#**

目对应的粒度大小为
#=*

%

D

##&小的

空气供应量"

#**DM

+

D5.

#实验$其温度范围较低"高

的温度有
))*j

#$程序升温速率低"

*'=j

+

D5.

#$煤

升温氧化过程中气体产物产生和分析装置由供气系

统&氧化炉&煤样反应管&程序升温控制装置&测温系

统和色谱分析仪组成'本实验利用了太原理工大学

中澳国际合作中心的大型实验炉随机地对煤自燃氧

化气体产物进行了分析'本实验特点是煤的剂量大

"

#:

#$煤粒度分布范围宽"大的颗粒直径有
!ED

$小

至煤面#$空气流量可调"

*

"

#*M

+

D5.

#$温度范围高

达
A**j

$程序升温速度约
#*j

+

2

$可以大致区分

煤自燃气体产物的"气流的#上&下&中游$分析气体

产物在流动过程中的变化"见表
#

#'

表
!

!

不同温度和位置下气体浓度
e

位置
G

)

V

)

(

)

1V 1V

)

1G

"

1

)

G

@

1

)

G

"

1

!

G

>

1

)

G

)

1

!

G

@

合计

第
#

天上午
##

时

最高温度
!)B j

的气样分析"加

热
#R

后#

上游
)*$B>#= A"$#@A@ *$**!A *$)=*" *$***) B=$"*!"

中游
#B$)!>* AA$>B>B *$*=)* *$=>>! *$**#* *$***) BA$AA>"

下游
)*$@*BB AA$!>@! *$**=! *$*>AB *$***) B>$*>B@

第
"

天上午
A

时

)#

分"停止加热

)>2

后#最高温

度
!>! j

的气样

分析

上游
)*$#="A AA$!)!> *$*!A) *$***) *$***# *$***# BA$=#@#

中游
#B$B"A! AA$#!=! *$***) *$*!AB *$***" *$***) BA$#)#!

下游
)*$!!"A AA$=*=B *$*!A" *$***# *$***# *$***# BA$>A>!

!!

由表
#

可以看出$第一天上午最高温度为
!)Bj

的气样分析结果说明!在中游有乙烷出现$但是下游

=)#

第
##

期
!!!!!!!!!!!!

曲志明$等!煤田火区挥发燃烧机理分析及实验



 http://qks.cqu.edu.cn

和上游没有'说明不同地点气样中气体种类和浓度

是不同的'第
"

天上午
A

时
)#

分"停止加热
)>2

后#最高温度为
!>!j

的气样分析可知!在上游和下

游中没有监测到
1V

$这可能是由于上游氧气充足的

缘故%下游中无
1G

"

$原因可能是测点时间影响$正

好错过收集该气体的时机%中上游没有检测到

1

)

G

)

$中游没有检测到
1

!

G

@

'这说明燃烧系统的

上中下游气体的种类和浓度是不同的'上下游气体

种类不同$当然也可能是该大分子气体容易转化成

小分子气体$或者气体分子不稳定等多方面的原因'

在实际采集过程应注意$尽可能多地点采集%尽可能

尽快分析气样$以免不稳定气体分子转化为其他分

子或者煤对裂解气体的吸附作用影响'在低温下

"

))Aj

#只有小的有机碳分子
1G

"

出现$而没有
1

)

以上的气体出现$这是对此前所记载的煤样烷烃&烯

烃随温度变化规律"在
#=*

"

)>*j

区间出现#的一

个补充'

不考虑上中下游的气体产物的区别$分析整个

炉体中气体浓度随温度的变化趋势如图
=

所示"数

据处理上$以中游气样为准$中游气样中没有的组分

取上游的$上游没有的取下游的气体浓度#'

G

)

&

1

)

G

"

&

1

)

G

)

&

1

!

G

!

&

1

)

G

@

&

1

!

G

>

和
1V

气体含量是

非常低的$故采用次坐标轴'由图
=

中可以看出

1V

&

1V

)

&

1G

"

和
1

)

G

@

在
!)Bj

时候就已经出现$

1

)

G

"

和
1

!

G

>

在
A##j

时被检测到$

1

)

G

)

和
1

!

G

@

在煤体降温过程中的
!>!j

时候被检测出来'这些

结果对于煤田自燃灭火过程中的气体产物分析具有

一定的参考价值'同时从表
#

中第
)

天到第
@

天的

氧气浓度变化可以看出氧气浓度随煤温降低而升

高$而一氧化碳浓度随煤温降低而下降'这和白杨

河井田灭火过程中温度和气样分析结果趋势是一致

的$从而验证了前面对应项目分析所得的结果'

图
B

!

气体浓度随温度的变化趋势

B

!

结
!

语

通过以上对煤田火区挥发燃烧的物理分析$在

假定煤层所处环境既无自然对流$也无强迫对流的

情况下$若已知煤田火区煤层的燃烧面积&环境温

度&环境中的氧气含量等$以及对火区煤层的挥发份

热值测定等实验$即可求得煤层挥发燃烧的速度&挥

发份组分含量&挥发燃烧火焰温度等参数$从而为火

区的灭火决策提供科学依据'在实际的火区中$由

于自然对流或强迫对流的作用$火区供氧不足或供

氧过剩$都将使温度降低$因此在假定条件下的煤田

火区挥发燃烧温度是最高温度'

实验研究发现$在外界加热过程中$不仅发现受

热面受到外界的升温影响最大$而内部受到外界影

响较小$而且发现在外界温度升高达到一定的程度

后$受热面温度会超过外界温度持续上升$这说明该

处煤开始了氧化放热%在风量增大后$受热面的温度

增长幅度由于煤氧化放热加强而略微提高$而煤体

中间层温度下降幅度由于气体对流散热增强而略微

提高'在外界降温过程中$原受热面受外界影响最

大%对于本实验装置的实验条件$提出了一个适合煤

自燃的风速值$解释了有关理论中的结论'详细记

录了热椭球体的动态形成过程'在燃烧系统的"气

流的#上中下游气体的种类及浓度是不同的$用
)

种

观点进行了解释'发现了炉体中气体产物随着温度

的变化特征$指出在低温下只有小的有机碳分子

1G

"

出现$而没有
1

)

以上的气体出现'
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