
　　文章编号：1001-1986（2002）02-0009-03

综放面巷道煤层自燃预测技术研究
邓　军1�徐精彩1�王洪权2�王春耀2
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摘要：根据综放面巷道自燃环境及条件�提出自然发火预测思路、预测方法�以及煤层自燃特性参数
和现场参数的定量测算方法；建立了巷道煤层自燃危险程度和最短发火期的预测模型；最后通过东
滩矿4308综放面沿空轨顺的实际模拟及预测�证明其预测精度达90％以上。
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1　引言

中国煤炭资源十分丰富�其中厚煤层占45％左
右。全国煤矿中有56％的矿井存在煤层自然发火
危险�而特厚煤层开采自然发火更为严重�煤炭自燃
已成为制约我国煤炭工业高产高效的主要灾害之

一。近20年来�随着我国特厚煤层综采放顶煤技术
的试验和推广�煤炭的产量和效益大幅度提高。日
产原煤可高达1∙0～1∙6万 t�日产值可达400多万
元�具有高产、高效和低耗等优点。但由于综采放顶
煤技术条件影响�一次性开采强度大�端头支架处顶

煤放出率低�（有的不放）采空区遗煤量较多�顺槽沿
底板掘进等原因�使得煤层自然发火几率增高�矿井
自燃火灾事故增多。据1998年初统计�在全国已采
过的220个综放工作面中�发生了182次自燃火灾
事故�其中巷道火灾为116次�占63∙7％。严重制约
着综采放顶煤高产高效技术的发展。因此�对综放
面巷道自燃预测技术的研究具有重大的意义和广泛

的推广应用价值。
2　巷道煤体自燃环境与条件

巷道煤体所处环境有以下几个特点：
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Abstract：The research on influence of polycyclic aromatic hydrocarbons（PAHs）in environment has been studied widely and deeply．PAHs in coal�
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　　a∙　巷道沿煤层底板掘进�随底板起伏变化风
流在这些地点产生动压差�并且这些地点的顶煤在
掘进中通常易于离层破碎；

b∙　巷道风流温度与煤体温度有温差�该温差
在巷道煤体内将形成热力风压；

c∙　顶煤冒落空洞和离层空隙阻碍顶板传导散
热�近似绝热壁；

d∙构造区或断层带煤体破碎�极易冒顶片帮�
煤柱碎裂；

e∙　沿空侧采空区遗煤堆积厚度大�范围广；
f∙　沿空侧小煤柱在矿压影响下极易压碎�造

成漏风；
g∙　沿空侧遗煤受相邻采面回采时的氧化放热

影响�通常存在局部温度异常区�使遗煤温度已经高
于岩层原始温度；

h∙　巷道供风既对煤壁起到对流散热�又对松
散煤体漏风供氧创造了条件。

因此�巷道煤体自燃依赖于以下几个实际条件：
a∙　煤体内在的氧化性能和放热性能；
b∙　煤体的破碎程度和空隙率；
c∙　松散煤体的堆积厚度；
d∙　漏风动力与漏风强度；
e∙　巷道供风量；
f∙　3个温度�即：松散煤体起始温度、巷道围岩

原始温度�风流温度。
3　巷道煤层自燃预测思路

煤层自燃过程是放热和散热这一对矛盾运动发

展的过程�只要能针对实际条件把握住放热和散热
这一对矛盾的运动发展规律�就能准确预测煤层自
燃状况。因此�通过实验研究煤层内在的氧化性能、
放热性能、特征温度、特性参数、实验自然发火期等�
结合现场实际观测条件�就能判别巷道自燃危险区
域。然后采用能量平衡法�模拟预测危险区域煤体
温度动态变化趋势�做出自然发火预测。
4　巷道自燃预测步骤

4∙1　预测阶段划分
巷道自然发火预测根据现场实际防灭火工作的

需要可划分为3个阶段：
a∙　设计阶段。该阶段根据设计所提供的地质

资料、巷道参数、供风量�参照同类巷道掌握的一些
相似条件�进行危险性预测。根据预测结果�可提供
预防措施；

b∙　巷道施工阶段。该阶段通过现场实测风

量、风温、浮煤厚度、煤体温度、钻孔内氧浓度及煤壁
破碎情况等参数�进行自燃预测并对第一阶段的预
测结果进行修正；

c∙　原高温区变化趋势预测阶段。该阶段对已
产生高温并经过初步处理的地段�根据预测处理方
法、材料和工艺�进行高温变化趋势预测�以便更进
一步指导高温区治理。
4∙2　自燃危险区域判定

根据实验测定和理论分析获得引起自燃的最小

浮煤厚度 hmin�最大漏风强度 Qmax�下限氧浓度 Cmin
最大有效粒度 dmax等临界参数�得出自燃危险区域
判定条件为：

（ h＞ hmin）∩（ d50＜ dmax）∩（Q＜Qmax）∩（C＞Cmin）。（1）
4∙3　确定危险区域的类型及范围

根据巷道实际情况�确定巷道自然发火类型和
巷道断面计算区域�可按照实际巷道不同的破碎情
况�以及计算区域的介质分布情况�将计算区域划分
为多个子区域（一般对沿空巷道划分为11个）�各小
区域可当做均匀介质处理�但各子区域之间因空隙
率或介质不同�其漏风状况、等效参数等取值均可互
不相同�子区域具体几何参数及特性参数由巷道实
际条件确定。
4∙4　巷道自然发火预测模型

巷道松散煤体自然发火数学模型为：
∂
∂x（Kx-Qx）＋ ∂

∂y（Ky-Qy） ＝0

ρeCe∂T∂τ＝ q（T） ＋λe（∂
2T
∂x2＋∂2T

∂y2）－ρgCg（-Qx
∂T
∂x＋-Qy

∂T
∂y）

dC
dτ＋-Q·dC

dx ＋-Q·dC
dy ＝ Dx d

2C
dx2 ＋ Dy d

2C
dy2 － V（T）　　�（2）

q（T） ＝ Ψ（ d50）· C
C0·q0（T）

V（T） ＝ Ψ（ d50）· C
C0·V0（T）

Ψ（ d50） ＝ a＋ bln（ d50）

其中　　 1
λe
＝ n
λg

＋1－ n
λm

；
Ce＝ nCg＋（1－ n）Cm；
ρe＝ nρg＋（1－ n）ρm；
D＝Dx＝Dy＝δ·DO2�

式中　q0（T）、V0（T）——－分别为松散煤体在新鲜风
流中（氧浓度为21％）不同温度下的实验发热强度
和耗氧强度（由自然发火实验确定）�J/（cm3·s）、mo/l
（cm3·s）；q（T）、V（T）分别为实际条件下松散煤体
发热强度和耗氧速度；Ψ（ d50）为煤的平均粒度 d50
（按重量计松散煤体中小于某一粒径者占松散煤体
总量50％的那种煤粒直径）对耗氧速度的影响系
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表1　巷道自然发火数学模型定解条件
定解条件 漏风强度 温度 氧气浓度

初始条件 — T｜τ＝0＝Ty C｜τ＝0＝C0（1－ x/L）

巷道表面
边界 gate -Q｜gate＝-Q0 －λe dTdx｜gate＝

a（TW－T0）
C｜gate＝C0

计算区域
外边界 S

d-Q
dn｜S＝0 T｜S＝T0 dC

dn｜S＝0
　注：TW——－巷道壁面温度；T0——－巷道风流温度；

Ty——－岩层原始温度；x——－松散煤体距巷道表面的距离�cm；
L——－计算区域外界距巷道表面的距离�cm。

数；参数 a、b 由实验确定；x�y 为坐标轴；C0�C 分
别表示新鲜风流中的氧气浓度和实际氧气浓度�％；
T 为煤样温度�℃；τ为时间�s；-Q 为漏风强度（即单
位时间通过单位面积松散煤体的漏风量）�cm3/（s·
cm2）；D为氧气在松散煤体中的扩散系数；DO2氧气

在空气中的扩散系数；δ为松散煤体的扩散率�与松
散煤体的空隙率和空隙结构有关；λe 为松散煤体的

等效导热系数�J/（cm·s·℃）；Ce 为松散煤体的等效

比热容 J/（g·℃）；ρe 为松散煤体的等效密度�g/cm3；
ρm�Cm�ρg�Cg 分别表示松散煤体与空气的密度和

比热容；n为空隙率。
定解条件见表1。

5　4308综放面预测结果及精度分析
东滩矿4308综放面开采煤层平均厚度5∙89m�

一次采全高�轨顺沿4309采空区掘进�留有3m 左
右煤柱�受矿压影响煤柱压裂较破碎�沿空巷道易自
然发火。在设计、掘进和回采3个阶段�分别根据相
邻类似综放面条件及本工作面巷道掘进和回采的实

测参数�对巷道松散煤体自然发火期进行预测�其预
测结果与实际发火期对比见表2、表3�预测精度达
90％以上。
6　结论

a∙　将巷道自燃性预测划分为设计、掘进和工

表2　巷道设计阶段自燃预测精度分析

巷道类型
预测发火

期/d
实际发火

期/d 精度/％ 　　　地点

较完整煤柱 不发火 不发火 100 4309停采线以北30～80m
压裂但较完整 不发火 不发火 100 1＃提以北30～200m
压裂较破碎 30 33 90∙9 4309停采线附近30m
无煤柱 21 23 91∙3 1＃提以南80～100m
顶煤压碎离层 40 37∗ 91∙9 （14308轨顺）
断层带 20 18∗ 88∙9 （14308轨顺）
　∗因4308轨顺未出现顶煤压碎离层和断层带�表中数据为相似工作面14308面轨顺相关巷道类型的实际发火期。

表3　巷道掘进期间预测精度分析

　　　地　点 巷道类型
预测发火

期/d
实际发

火期/d
精度

/％
1＃提以南80～100m 无煤柱巷道 25 23 91∙3
1＃提以北10～30m 煤柱压裂破碎 50 54 92∙3
1＃提以南350m 煤柱压裂但喷浆 145 157 92∙4
1＃提以北30～80m 较完整煤柱 不发火 不发火 100
作面回采3个阶段�以有效的保障综放面正常回采；
　　b∙　首先根据巷道的实际条件判断出巷道可能
自燃的区域�然后进行针对性的重点预测；

c∙通过实际运用�证实这个方法可行�能较准
确地预测出巷道自燃危险状况及最短发火期�预测
精度较高�基本上能满足综放面安全生产的需要。
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Predicting techniques for coal spontaneous combustion in the gate close to gob of fully
mechanized longwall top-coal caving face

DENG Jun1�XU Jing-cai1�WANG Hong-quan2�WANG Chun-yiao2
（1．X′i an Science ＆Technology Institute�X′i an710054�China；
2．Yanzhou Mining Companies Group�Zoucheng273500�China）

Abstract：According to the distribution of loose coal in the gates of fully mechanized longwall top-coal caving face�some sub-zones are divided．The
mathematic model of coal spontaneous combustion is deduced．And the method of accounting the main parameters in above model is put forward．
The method is used in the tailgate of workface4308in Dongtan Coal Mine for predicting spontaneous of loose coal．The results show that the accu-
racy of predicting spontaneous combustion of loose coal in the gates is already over90％．
Key words：comprehensively mechanized top-coal caving face；coal gates；spontaneous combustion；prediction
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