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［摘　要 ］ 　利用固相能量守恒定律判定煤炭最短发火期技术�建立简便实效的数学模型�并与
使用ＴＧＡ／ＳＤＴＡ851ｅ同步热分析仪所得的数据进行拟合�对煤的实验最短发火期进行测算�大幅提高
最短发火期预测的效率和精度�对我国研究煤自燃预测预报和煤炭自燃预防具有重要的参考价值。
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　　淮南煤田含煤40层�总厚度30～40ｍ�其中
可采煤层为11～19层�可采厚度23～36ｍ。由于
淮南矿区开采深度大�瓦斯涌出量高�矿山压力显
现明显�巷道支护困难�褶曲、断层等地质构造发
育�加之主采的13－1煤层属高瓦斯易自燃煤层�
造成淮南矿业集团现有矿井均出现过火灾现

象。［1－3］发生火灾的原因主要有以下几个方面：
（1） 虽然近年来对13－1煤层自燃原因进行

了研究�但其真正的自燃机理仍不甚清楚�对火灾
防治措施具有一定盲目性�防灭火效果不太理想。

（2） 煤自燃过程是一个相对缓慢的过程�可
采取有关手段对其进行预测预报。但目前在淮南矿
区火灾预测预报复杂�预测预报准确性、可靠性有
待提高。

针对13－1煤层的自燃特点�建立简便有效的
预测最短发火期的方法�对研究煤自燃预测预报技
术及提高13－1煤自燃预测预报的准确率�对煤炭
自燃及时预防具有重要意义。
1　煤的实验最短发火期数学模型的建立

煤在氧化过程中遵从能量守恒定律和质量守恒

定律�［4－5］由此2定律则可建立氧化过程的数学模
型如下：

固相能量守恒定律：
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煤的自热氧化过程是极其复杂的�受多种因素
相互影响�加上复杂的边界条件�这使得用数学方
法描述这样一种物理化学现象极为困难�由于是求
算煤的实验最短发火期�只要模拟出某点煤炭着火
就可认为整个实验煤样都着火�本实验设定煤温达
200℃时就可认为煤已自燃�将建立的模型进行相
关简化：

（1） 由于装置精密�已将温度变化的差值热
量计入方程�则煤样就近似处在一个绝热的环境。

（2） 煤样装填是均匀的、各向同性�可近似
认为沿径向 （ｒ方向 ） 无速度梯度与温度梯度；同
时进气温度在温度控制器作用下和煤样的温度接

近�因此沿ｚ方向也没有温度梯度�煤与进出气流
间没有对流换热�因此�气相能量守恒定律式可不
考虑；可近似认为气样中氧浓度不变化�因此�氧
气守恒等式在模拟过程中可不考虑；实验煤样经过
干燥处理�水蒸气质量较少�故湿气守恒等式在模
拟过程中可不考虑。

根据以上对模型公式的处理�煤的实验最短发
火期的数学模型可以总归为：

ＣｓρｓｄＴｄｔ＝∑Ｑ （Ｔ）ｉ （5）
Ｃｓ为煤的比热容�Ｊ／ｇ；ρｓ为煤的密度�ｋｇ／

ｍ3；Ｔ为煤温�Ｋ；ｔ为时间�ｓ；ＣｓρｓｄＴｄｔ是煤体温
度升高消耗的热量；∑Ｑ （Ｔ）ｉ是煤与氧气氧化热、
矿物氧化热、湿润热蒸发热等所有煤中热效应之
和�可通过ＤＳＣ测得。调用ＤＳＣ测得结果的数据
库的数据进行拟合�煤的氧化过程中的放热量
∑Ｑ （Ｔ）ｉ与煤温 Ｔ之间关系是指数关系�结合
Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ公式与实测的曲线�设∑Ｑ（Ｔ）ｉ的表达
式为：

∑Ｑ （Ｔ）ｉ＝Ｑ0Ａｅｘｐ（－ＥＲＴ） －Ｂ （6）
式中�Ｑ0�Ｂ为拟合系数�Ａ为频率因子�Ｅ为反应
活化能 （ｋＪ／ｍｏｌ）�Ｒ为气体常数�其值为8∙31Ｊ／
（ｋｍｏｌ）。式中系数调用 ＤＳＣ测得结果的数据库的
数据进行拟合。将式 （6） 代入到式 （5） 积分就
得到煤的实验最短发火期τｍｉｎ的值。

由于模拟过程中只需要∑Ｑ （Ｔ）ｉ在一定温度
段 （30～200℃ ） 的函数关系�因此�也可用多项
式拟合�精度完全满足要求。在该解算程序中采用
了2～6阶的多项式对∑Ｑ （Ｔ）ｉ的函数式进行了

拟合�因此�∑Ｑ （Ｔ）ｉ的函数关系式可写为：

∑Ｑ （Ｔ）ｉ＝ερｓ∑ｎ
ｉ＝0
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ｉ （7）
式中�ｎ为多项式的阶数�ｎ＝2～6�当求出的相
关系数Ｒ≤0∙98时�解算程序中自动增加将拟合
函数增加一阶；式中多项式系数调用 ＤＳＣ测得结
果的数据库的数据进行拟合。将式 （7） 代入到式
（5） 中�得：
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对上式两边积分得：
∫ＴｉＴ0（∑ｎｉ＝0
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式中�Ｔ0为实验初始温度取Ｔ0＝30℃；Ｔｉ为煤的燃
点温度�由于煤矿生产中煤温达200℃时就可认为
煤已自燃了�故取Ｔｉ＝200℃；τｍｉｎ为煤的实验最短
发火期。
2　工程应用

2∙1　潘北矿1121 （3） 工作面概况
该工作面位于东一采区13－1煤层第2块段�

为一单斜构造�煤层呈块状及粉末状�煤层产状变
化较大�煤层产状为：倾向40°左右�倾角13～
42°。13－1煤厚3∙0～6∙0ｍ�平均煤厚4∙4ｍ。本
煤层瓦斯风化带平均值为 －426ｍ�故该工作面在
瓦斯风化带以下。煤层具有爆炸危险性�爆炸指数
37％�具有自然发火性�自然发火期3～6个月�
本矿井恒温带深度为30ｍ�温度16∙8℃�地温梯
度2∙3℃／100ｍ。工作面实际温度在26～30℃。
2∙2　实验设备

煤层自燃参数测定实验设备主要有ＺＲＪ－1型
煤自燃性测定仪、ＧＣ4085型矿井气体多点参数色
谱自动分析仪、2001型煤自燃特性测试仪、ＴＧＡ／
ＳＤＴＡ851ｅ同步热分析仪及ＷＳ－Ｇ401型自动工业
分析仪等。
2∙3　煤样条件与制备

实验所取煤样为 13煤�分别取自潘北煤矿
1121 （3） 工作面上、中、下部。

本次实验煤样的主要特点是：
（1） 实验煤样多。本次实验使用的煤样为90ｇ

左右 （平均 ρｓ为 1∙4ｇ／ｃｍ3�平均 Ｃｓ为 39∙77ｍＪ／
ｋｇ）。

（2） 原煤样是在塑料袋密封下保存�经过人
工粉碎、过筛�立即放入煤样罐�基本上是属于原
煤样�与采空区遗煤在物化性质方面比较接近�因
此�模拟实验结果与实际情况比较符合。
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（3） 煤样粉碎处理。打开煤样袋将煤样粉碎、
过筛和称量�然后按不同的粒度和空气流量进行实
验流量和粒度的考察。

（4） 实验煤样粒度范围为 0∙198～0∙35ｍｍ
（40～80目 ）。
2∙4　煤的实验最短发火期解算

本实验主要研究潘北矿13－1煤在不同粒度和
水分条件下吸氧量和放热量随温度的变化规

律 ［6－10］�分析13－1煤低温氧化的规律性�并使
用ＴＧＡ／ＳＤＴＡ851ｅ同步热分析仪对所得的数据进
行拟合�对煤的实验最短发火期进行测算�将实验
室所得的结果与现场的最短发火期参照比较�以指
导现场实际。

对公式 （5） 中右边∑Ｑ（Ｔ）ｉ进行曲线拟合�
得到拟合曲线�本次拟合采用5阶拟合函数。拟合
曲线见图1。

图1　潘北矿热量温度拟合曲线
计算方法为：
Ｑ＝－6×10－8Ｔ5＋6×10－6Ｔ4－2×10－4Ｔ3＋

2∙7×10－3Ｔ2－1∙9×10－3Ｔ－0∙741
其中Ｒ2＝0∙9914�对式 （5） 可以改为：
1／（－6×10－8Ｔ5＋6×10－6Ｔ4－2×10－4Ｔ3＋

2∙7×10－3Ｔ 2－1∙9 ×10－3Ｔ －0∙741）ｄＴ ＝
1／（Ｃｓρｓ）ｄｔ

对上式左边进行积分运算�
τ＝∫30

293
1

－6×10－8ｘ5＋6×10－6ｘ4－2×10－4ｘ3＋→
← 1

2∙7×10－3ｘ2－1∙9×10－3ｘ－0∙741ｄｘ＝235∙83
公式左边实验初始温度取 Ｔ0 ＝30℃；终点温

度为煤的燃点温度�由于煤矿生产中煤温达200℃时

就可认为煤已自燃了�故取终点温度 Ｔｉ＝200℃；
则右边所得出的时间τｍｉｎ为煤的实验最短发火期。

得出潘北矿煤样最短发火期：τｍｉｎ ＝152ｄ。
2∙5　效果检验

本次实验测定潘北矿1121 （3） 工作面煤炭自
然发火期为152ｄ�在该工作面自然发火期3～6个
月的范围内�预测度可信�固相能量守恒定律判定
煤炭最短发火期技术具有一定的可行性。
3　结束语

目前我国对煤自然发火期建立的数学模型复

杂�给定参数太多�应用起来十分困难�并且和实
际情况有很大的差别。固相能量守恒定律判定煤炭
最短发火期技术通过提高装置精密性�煤样装填均
匀性�建立简便实效的数学模型�大大提高了煤的
实验最短发火期预测的效率和精度。该技术对我国
研究煤自燃预测预报和煤炭自燃预防具有重要的参

考意义。
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全国举办 “煤与瓦斯突出、灾害防冶 ” 培训班
为提高煤矿安全管理人员和职工预防煤与瓦斯突出灾害水平�有效防止煤与瓦斯突出事故的发生�保障煤矿职工

生命安全。11月27日至12月1日�国家煤炭科学总院在昆明举办了全国 “煤与瓦斯突出、灾害防冶 ” 培训班。四川
芙蓉白皎煤矿矿长俞学平受邀赴昆明为全国煤炭系统安全管理干部授课
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