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[摘  要] 通过现场测定采空区气体变化情况,利用实验模拟,创造与实际条件相同环境下煤体从常温至 170℃以上自燃过程,分析工作面推进度

与气体变化情况,对大水头煤矿所采煤层的低温氧化特征、自燃特性指标等进行分析,得到所开采煤层自然发火规律,为后续预测该矿井煤层自

然发火发展特性提供依据。 
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1 工作面及采空区观测测点布置方案 

1.1现场工业测定。在综放工作面在采空区上下下隅角布置了温度检

测管路,采空区的气体成份和温度观测采用埋管和埋设热电阻测定,气体

成份和温度测定范围大约距工作面100m左右,选用KG3007A型测温传感器

连续40d对采空区内部进行测定,测定范围为采空区100m后。采空区温度探

头布置如图1所示：在本次实验中,由于顶板压力等原因,采空区65m传感器

检测数据应用在本文中。 

 

图1  采空区三带观测测点布置图 

 

图2  采空区气体观测曲线图 

1.2测定参数分析。从图中可见,从切眼支架位置往采空区深部,温度

在逐渐增高,最高温度值29℃,在检测到65米的地方,温度传感器因出现故

障,没再显示检测数值。 在采空区内部距离支架30米的位置,瓦斯、氧气

浓度以及CO气体浓度,基本保持不变,或者有少量变化值。而从30米在往采

空区深部,则气体浓度值有显著变化,表现为：甲烷浓度是呈一定比例在往

高变化；氧气浓度在减少,有台阶状,但也有下降的比例系数存在；CO浓度

则是一开始就出现,但到35米以后,则呈现一个较大台阶的变化,且新的增

长台阶上,CO浓度在波动变化,总体呈上升规律
[1-3]

。 

2 实验数据模拟分析 

通过煤自然发火实验台模拟采空区埋管测定温度数据进行变化规律

分析,从综放工作面采集煤样2t装入实验炉,实验为期一个月,炉内最高煤

温从32.9℃升至170℃,共历时40天,排除停电和人为失误的影响,煤在自

然氧化条件充分时的实验自然发火期为37天,按照该矿井下实际围岩温度

为25℃计算该矿煤样实验自然发火期为42天。 

2.1从图3-图5可以看出：实验初期煤样氧化升温较慢,当供风时间超

过23天后,氧化升温开始加快,对应煤温为60.9℃(临界温度)；氧化时间超

过38天后,氧化升温迅速加快,对应煤温为95.3℃(干裂温度)；在39天时,

升温速度又一次加快,对应煤温为130℃ (裂变温度),根据煤自燃规律,12

小时后煤温即可超过380℃(燃点)。 

2.2采空区和巷道松散煤体内高温点形成初期,均位于距供风表面一

定深度的中部或回风侧容易热量积聚的位置,该处漏风强度适中,氧气浓

度适宜,最易满足煤自燃条件而形成自热高温点。随着自燃的发展,高温点

不断向进风侧发展,因此,工作面采空区的自燃高温点初期多发生在回风

侧,而自燃后期高温点或者明火多出现在进风侧 

2.3随着煤体温度的升高,在供风量适宜的情况下,煤体升温速度加

快。当煤温低于临界温度时,为保证炉体内的氧气供给充分,增加供风量,

煤体升温速度会有所下降。而当煤温超过某一温度后,加大风量,高温点温

度则会迅速上升。 

2.4煤温超过60.9℃后,煤体升温速度加快,超过2.4℃/d。煤温超过

170℃后,根据煤自燃规律研究,煤体升温速度将进一步急剧增加,在供风

充足的情况下,不超过一天时间,煤温即可超过燃点。 

2.5从实验结果可以看出,煤温在临界温度以下时,实验炉内煤体氧化

升温的适宜风量约为0.1m
3
/h；煤温超过干裂温度后,适宜的供风量大于

0.6m
3
/h；随着温度的继续升高,维持煤自然升温所需的风量大大增加。 

2.6高温火区煤体窒息熄灭的氧浓度在2%～3%以下。从实验结果可以

看出,当煤体自然氧化温度超过120℃后,即使氧气浓度在4%～5%之间,煤

温依然会出现持续上升现象,为煤自燃灾害的控制带来难点。 

 

图3  最高温度点温度随时间变化关系图 
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图4  中心轴测点温度与高度关系 

 

图5  温度变化率与升温时间和供风量的关系曲线 

3 煤样自然升温过程中指标性气体分析 

3.1温度数据分析。(1)由图6可以看出,在自燃升温过程中,炉内混煤

各点温度及各种气体浓度均随时间、漏风强度和散热条件而变化。其中炉

内中心轴处温度上升最快,各种气体的浓度变化也相对较快。 

 

图6  煤样自然升温过程中气体浓度与煤温的关系曲线 

 

图7  煤样自然升温中各种指标气体比值与煤温的关系曲线 

(2)随煤温升高,煤体氧化放热强度、CO产生率、耗氧速度和升温速率

逐渐增加。工作面煤临界温度为60.9℃,干裂温度为95.3℃,裂变温度为

130℃。煤温小于临界温度时,煤自燃指标性气体浓度增加缓慢；超过临界

温度后,增速加快；超过干裂温度后,急剧增加。 

(3)大水头矿综放工作面煤在低温氧化初始阶段便伴随着一定量CO,

且CO生成率呈稳定上升趋势,因此当井下上隅角测得一定量CO气体,但浓

度持续保持稳定属正常情况,一旦出现CO浓度逐渐增大,说明附近煤体氧

化速率增加,有自燃征兆。 

3.2有机气体分析。(1)CO浓度与温度的关系。在煤层自燃过程中,CO

是比较灵敏的指标气体。工作面煤在实验开始阶段就有一定量CO出现,并

且随着温度升高近似呈指数规律增加。 

(2)CO2/CO。值实验开始阶段就出现并随着温度升高逐渐上升,当54.5℃

时值达到最大,随后温度逐渐上升CO2/CO值逐渐减少。 

(3)链烷比。链烷比是研究指标气体浓度与温度关系的重要依据之一,

其可以消除因单一指标气体由于井下风流及条件影响而无法准确判断等

影响因素。通过图7可以看出,大水头矿综放工作面煤烷烯比(C2H4/C2H6)

在95.3℃达到极值后随温度的升高而近线性增大。 

3.3指标性气体特性分析。(1)在低温氧化初始阶段便伴随着一定量CO,

且CO生成率呈稳定上升趋势,因此当井下上隅角测得一定量CO气体,但浓度

持续保持稳定属正常情况,一旦出现CO浓度逐渐增大,说明附近煤体氧化速

率增加,有自燃征兆。 

(2)实验开始当采空区内后即生成C2H6,当温度达到65.9℃时出现C2H4

气体,煤烷烯比(C2H4/C2H6)在95.3℃达到极值后随温度的升高而近线性增

大,超过60.9℃后,煤体升温速度加快,极值超过2.4℃/天。煤温超过170℃

后,根据煤自燃规律研究,煤体升温速度将进一步急剧增加,在供风充足的

情况下,不超过1天时间,煤温即可达到燃点。 

4 结论 

4.1通过实验台真实地模拟煤自燃过程,创造与实际条件下煤体自燃

环境相同的条件,使煤自然发火实验台内的煤体蓄热和漏风供氧环境类似

于实际情况下大量松散煤体内首先发生自燃的地点,该实验台真实地模拟

了从常温至170℃以上煤自燃的全过程。 

4.2通过实验,炉内最高煤温从32.9℃升至170℃,共历时40天,工作面

煤实验最短自然发火期为37天,按照井下工作面实际围岩温度为25℃时,

计算该层煤样实际最短自然发火期为42天。 

4.3通过现场对采空区温度等数据连续进行观测对比分析,根据工作

面推进度,分析了采空区温度与推进距离之间的关系, 根据温度变化情况,

得到指标性气体(CO、CO2、C2H6、C2H4、C2H2、C2H4/C2H6)与温度的变化情况,

得到不同温度条件下的自燃指标气体,确定煤层自燃早期预测预报指标气

体,为采空区遗煤自然提供早期预报预测。 
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