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煤田露头火区标志性气体确定的试验研究及应用
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( 1. 内蒙古科技大学 矿业与煤炭学院，内蒙古 包头 014010; 2. 内蒙古科技大学 矿业研究院，内蒙古 包头 014010)

摘 要: 为了研究煤田露头火区标志性气体及其与火区温度的关系，制作了煤田露头火区试验装置。
在该试验条件上，提出焦煤在自燃升温期的 30～130、130～190 及 190 ℃以上 3 个区间时，分别以 CO、
C2H4、C2H2作为标志性气体; 在阴燃稳定期，以 CO 作为标志性气体; 在窒息降温期的 300 ～ 160 ℃及

160 ℃以下时，分别以 C2H6和 CO 作为标志性气体; 分析了格氏火灾系数 Ｒ2判别火区发展状况的可行

性，拟合出了标志性气体浓度与火区温度以及 Ｒ2与火区温度的关系方程。结果表明，煤田露头火区

标志性气体的种类与采空区自燃火区的基本相同，但其产生的最低温度不同，即煤体吸附气体出现的

最低温度较高，而煤体氧化气体出现的最低温度较低; 依据关系方程和 Ｒ2，可以方便地预测煤田露头

火区的温度和发展状况。
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Experiment study and application of indicated gas determination to
fire area in outcrop of coalfield
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Abstract: In order to study the relationship between the indicated gas and the fire area temperature in the fire area of the outcrop of
coalfield，a fire area experiment device of the outcrop of the coalfield was prepared． Based on the experiment，the paper proposed the spon-
taneous combustion heating period for coking with the temperature of 30 ～ 130、130 ～ 190 and over 190 ℃，and the indicated gases were
CO、C2H4 and C2H2 respectively．During a moldering combustion stabilized period，CO would be the indicated gas． During the suffocation
and temperature reduction period，when the temperature was 300～160 ℃ and below 160 ℃，C2H6 and CO could be the indicated gas indi-
vidually． The paper analyzed the feasibility of Grignard fire disaster coefficient Ｒ2 to distinguish the development status of the fire area and
a relationship equation between the indicated gas concentration and the fire temperature as well as Ｒ2 and fire area temperature was fitted．
The results showed that the type of the indicated gas in the fire area of the coalfield outcrop would be basically the same to the spontaneous
combustion area in the goaf，but the lowest temperature occurred would be different，the lowest temperature of the coal absorption gas would
be high and the lowest temperature coal oxidized gas would be low． Based on the relation equation and Ｒ2，the temperature and develop-
ment status of the outcrop fire area in the coalfield could be easily predicted．
Key words: fire area in outcrop of coalfield; indicated gas; temperature of fire area; Grignard fire disaster coefficient
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0 引 言

煤田露头火区广泛分布在我国北方的新疆、内

蒙古、宁夏等地区［1］。煤田火区不仅可导致地表塌

陷，还造成大面积的环境破坏，给人们的生产和生活

带来了严重威胁和巨大损失［2］。煤田露头火区的
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标志性气体，是指由于露头煤层自燃而产生的或引

起其体积分数发生变化的，并能在一定程度上表征

露头煤层自然发火状态和发展趋势的火灾气体，又

称为指标气体［3］。根据有关研究［4－5］，煤体吸附气

体的主要成分是 CH4 和 CO2，有时还有 CO，余下的

是存量很少的烷烃组分，即 C2H6、C3H8、C4H10等; 煤

自燃氧化气体是煤中碳和空气中氧发生氧化作用所

分解 出 来 的 产 物，主 要 有 CO、CO2、CH4、C2 H6、
C3H8、C4H10、C2H4、C3H6等。煤氧化升温时，煤体吸

附的烷烃组分依据其碳原子数的序列性( 即沸点由

低到高的序列) 随着煤温度的升高而逐一解吸出

来; 煤自燃氧化气体一般在煤体温度达到最低生成

温度时就开始出现，且煤的种类和变质程度不同，这

些气体的种类几乎相同，但出现的温度和生成量不

同，一般是煤的变质程度越低( 如褐煤) ，煤越易自

燃，开始出现某一种氧化气体的温度越低，并且其在

同一温度下氧化气体的生成量就越大［6－8］。
工作面采空区遗煤自燃的低温氧化试验结果表

明［2，6，9］，焦煤低温氧化时，CO、C2H6、C2H4 和 C2H2

出现的最低温度分别是 40、40、130、280 ℃。一般来

说，在煤的低温氧化过程中，出现 CO 和 C2H4 时的

温度范围，一般是煤的氧化自热阶段转向快速氧化

阶段的温度范围［10－11］; 在出现 C2H2时，说明煤已进

入剧烈氧化阶段，此时煤已经出现了焰火燃烧或阴

燃［12］。针对煤田露头火区自燃现象，笔者对煤田火

区的标志性气体展开了研究。

1 标志性气体优选

露头煤层自然发火标志性气体的优选需要满足

以下条件［13］:①在常温下煤层本身不具有该气体，

仅是由煤层受热氧化生成的; ②随温度变化相关性

好，稳定性强;③气体的测定分析要准确、简便。
CO 是煤氧化过程中出现最早的氧化气体，且贯

穿于整个氧化过程中，而且检测方便，所以是煤自燃

过程( 尤其是自燃升温期) 的理想标志性气体。为

了消除有些煤层中赋存的 CO 的影响，采取浓度比

值法来消除其影响。即

Ｒ2 = Δφ( CO)

Δφ( O2 )
( 1)

式中: Ｒ2为格氏火灾系数［3，14］; Δφ( CO) 和 Δφ( O2 )

分别为 CO 浓度增量以及 O2浓度降低量。
烯烃( 如 C2H4和 C3H6 ) 和炔烃( 如 C2H2 ) 是由

煤氧化自燃产生的［4，15－16］，在煤的吸附气体中不存

在，故可作为煤田露头火区阴燃稳定期和窒息降温

期的标志性气体。

2 试验装置及试验步骤

2. 1 试验装置

煤田露头火区试验装置如图 1 所示，试验装置

主要包括模拟露头煤层燃烧装置、温度监测系统和

气体采集分析系统。模拟露头煤层燃烧装置包括钢

制煤样槽 ( 带角度调节底座) 、煤样层、碎岩层、滑

体、变频风机、风速测定仪和可调节加热棒; 温度监

测系统包括热电偶、传输线、智能无纸记录仪及存储

器; 气体采集分析系统包括进气装置、流量传感器、
压力监测器、恒温气体干燥装置、GC－85 型矿用气

相色谱仪、英国凯恩烟气分析仪等。

图 1 煤田露头火区试验装置

Fig. 1 Coalfield outcrop fire area experiment device

2. 2 试验步骤

1) 试验准备。①在某煤田采集焦煤煤样和火

区气体样品;②根据矿区实际地质条件，配比孔隙率

为 35%的碎岩层并将其置于煤样层之上，以作为试

验中的火区冒落带;③布置烧空区模拟滑体，并作相

应密封处理;④安设变频风机，布设热电偶和气体采

集器，连接相关仪器与仪表，并作相应调试和校对;

⑤安设可调节加热棒。
2) 试验过程。调整变频风机，使煤样层露头进

风口风速为 0. 5 m /s; 启动煤样层中的可调节加热

棒; 将温度监测系统中的温度监测模式设为跟踪模

式，以对煤层温度进行连续监测记录; 开启气体采集

分析系统，连续实时记录和储存其分析数据。

3 试验数据处理及分析

根据火区温度的变化情况，可将火区发展过程

划分为自燃升温期、阴燃稳定期和窒息降温期 3 个

阶段。
1) 自燃升温期。在 30 ℃时有少量 CO 出现，其

浓度与其增量 Δφ( CO) 都随着温度呈现规律性变化
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( 图 2) 。30 ～ 130 ℃ 时，O2、CO 浓度随温度变化缓

慢，此时煤样处于低温缓慢氧化阶段; 130 ℃时，O2、
CO 浓度随温度变化急剧增加，呈现指数上升。由此

可知 130 ℃是拐点，这时 O2浓度迅速下降，CO 浓度

迅速增加，煤样的物理吸附作用已经越来越弱，而化

学吸附与化学反应开始呈现主要作用，此时煤样进

入高温加速氧化阶段。

图 2 升温期 O2、CO 浓度与温度的关系

Fig. 2 Ｒelationships between O2 and CO

concentration and temperature in heating period

C2H6、C3H8、C2H4 和 C2H2 分别在 50、80、110、
190 ℃依次出现在模拟滑体裂隙中，且浓度均呈规

律性上升。190 ℃ 之前，C2H6、C3H8 浓度呈指数增

加; 190 ℃之后出现 C2H2，其随温度升高而缓慢增

加( 图 3) 。

图 3 升温期 C2H6、C3H8、C2H4和 C2H2浓度与温度的关系

Fig. 3 Ｒelationships between C2H6、C3H8、C2H4、

C2H2 concentration and temperature in heating period

2) 阴燃稳定期。当火区温度长时间维持不变

或在较小范围内波动时，火区即发展到了阴燃稳定

期。火区温度长时间在 290～310 ℃波动，由此可以

确定火区稳定阴燃温度为( 300 ±10) ℃。O2体积分

数在 4. 0% ～ 5. 5% 波 动，CO 体 积 分 数 在 8 100 ×
10－6 ～8 550×10－6波动，且 CO 浓度与温度的变化特

征相似，即其相关性较好( 图 4) 。
C2H6、C3 H8、C2 H4 和 C2 H2 浓度随时间变化平

缓，分别在 38×10－6 ～ 40×10－6、28×10－6 ～ 30×10－6、
53×10－6 ～55×10－6、7×10－6 ～11×10－6波动( 图 5) 。

3) 窒息降温期。窒息降温期 O2 和 CO 浓度变

化规律与预热期基本相反，300 ～ 160 ℃时，O2和 CO
浓度变化迅速，160 ℃以下变化趋向于平缓( 图 6) 。

图 4 阴燃期温度、O2浓度、CO 浓度与时间的关系

Fig. 4 Ｒelationships between temperature、O2 concentration、

CO concentration and time in smoldering period

图 5 阴燃期温度和 C2H6、C3H8、C2H4、C2H2浓度与时间的关系

Fig. 5 Ｒelationships between temperature，C2H6、C3H8、C2H4、

C2H2 concentration and time in smoldering period

图 6 窒息降温期 O2浓度和 CO 浓度与温度的关系

Fig. 6 Ｒelationships between O2 and CO

concentration and temperature in suffocating period

窒息降温期火区的 C2H6和 C3H8浓度在 300～180 ℃
缓慢增加，在 180 ℃开始迅速下降，分别在 60 ℃和

80 ℃消失; C2H4 和 C2H2 浓度随温度递减一直呈单

调下降趋势，且规律性较强，其分别在 100 ℃和 200
℃时消失( 图 7) 。

图 7 窒息降温期 C2H6、C3H8、C2H4、C2H2浓度与温度的关系

Fig. 7 Ｒelationships between C2H6、C3H8、C2H4、C2H2

concentration and temperature in suffocating period

4) 格氏火灾系数分析。由试验数据和式( 1) 计
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算得到 Ｒ2与火区温度之间关系如图 8 所示。可见，

当 Ｒ2呈现上升趋势时焦煤处于自燃升温期( 在自燃

升温期焦煤温度为 130 ℃ 时 Ｒ2 = 0. 2) ，且 Ｒ2 ＜0. 2
时属于低温缓慢氧化阶段，0. 2≤Ｒ2 ＜0. 8 时属于高

温加速氧化阶段; 当 Ｒ2 = 0. 8 时焦煤火区处于阴燃

稳定期( 在火区温度为 300 ℃ ±10 ℃ 时 Ｒ2 = 0. 8) ;

当 Ｒ2呈现下降趋势时焦煤火区发展到窒息降温期。

图 8 格氏火灾系数 Ｒ2与火区温度的关系

Fig. 8 Ｒelationships between Graham fire
coefficient Ｒ2 and temperature

4 标志性气体与火区温度的关系及应用

1) 自燃升温期。由标志性气体早期呈现性可

知，CO 出现最早，其在 30～130 ℃时，根据试验数据

分析可知，CO 浓度随温度变化的规律性强于 C2H6

和 C3H8，故在 30 ～ 130 ℃ 选 CO 作为标志性气体。
C2H4最早出现的温度在 130 ℃左右，在 130～190 ℃
时，C2 H4 浓 度 变 化 幅 度 较 小，灵 敏 度 较 高，故 在

130～190 ℃，选取 C2H4作为标志性气体。C2H2出现

的温度在 190 ℃ 左右，且浓度变化较小，准确性较

高，故在 190 ℃至阴燃稳定期温度( 300 ℃ 左右) 选

取 C2H2作为标志性气体。
2) 阴燃稳定期。在煤层稳定阴燃时，CO 浓度

随时间变化规律与温度变化规律相关性较其他气体

好，且 GC－85 型矿用气相色谱仪对 CO 浓度的检测

范围及精度都远高于其他气体。因此，选用 CO 作

为此时期的标志性气体。
3) 窒息降温期。火区由 300 ℃降至 160 ℃时，

C2H6和 C3H8浓度均有较小幅度上升，但 C2H6 的规

律性强于 C3H8，且浓度大于 C3H8。因此，在 300 ～
160 ℃选 C2H6作为标志性气体; 在 160 ℃以下，CO
浓度随温度变化规律强，可作为此阶段的标志性

气体。
4) 在自燃升温期、阴燃稳定期和窒息降温期，

格氏火灾系数 Ｒ2与温度的相关性极强。因此，格氏

火灾系数 Ｒ2 可以作为火区温度和发展状况的判别

指标。

运用 Origin 软件对试验数据进行统计分析，各

标志性气体浓度与温度的关系方程见表 1。

通过对某焦煤煤田新出现露头火区某处的气体

测定，其气体成分及浓度见表 2。

该焦煤煤田露头火区是新出现的，因而火区处

于自燃升温期或稳定阴燃期; 其火灾气体中出现了

C2H2，因而火区温度在 190～300 ℃。将表 2 中的平

均 C2H2 浓度代入表 1 中 C2H2 对应的关系方程，求

得火区温度为 292 ℃。因此，该焦煤煤田露头火区

已处于稳定阴燃期。

5 煤田露头火区与采空区自燃火区差异性

分析

与采空区自燃火区相比，其标志性气体种类基

本相同，但其产生的最低温度不同，即煤体吸附气体

出现的最低温度较高，而煤体氧化气体出现的最低

温度较低。如焦煤煤田露头火区中，煤体吸附气体

C2H6出现的最低温度 50 ℃，比采空区自燃火区中

的高 10 ℃ ; 煤体氧化气体 CO、C2H4和 C2H2出现的

最低温度( 30、110、190 ℃ ) 比采空区自燃火区中的

分别低 10、20、90 ℃。产生这种现象的原因为:①二

者的通风条件不同。煤田火区依靠空气－烟气温度
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差引起的密度差导致的火风压为空气渗流动力，其

空气是在大面积范围内的冒落带、裂隙带和滑体裂

缝的空隙中渗流的，并且受地形地貌、风向风速、昼
夜温差和大气压力变化的影响; 而采空区通过漏风

通道及其两端的风压差漏风，其漏风量很小且与通

风系统有关。因而，前者的通风动力和通风通道更

易于解吸煤体中的吸附气体，煤体中的吸附气体在

常规条件下已经获得了较多的解吸。若煤体要再解

吸出 吸 附 的 气 体，则 需 要 更 高 的 温 度 才 能 实 现。
②二者的燃烧规模不同。煤田露头火区是一个在相

对开放空间进行的大面积煤层燃烧，而采空区自燃

只是遗煤或煤柱的燃烧; 因而前者更有利于煤的氧

化燃烧，因而煤体氧化气体出现的最低温度普遍

偏低。
由于煤田露头火区的标志性气体均来自于煤层

的吸附或煤层的燃烧，因而其浓度与火区温度具有

极强的相关性，可以准确地建立起二者的关系方程。
而采空区自燃的标志性气体还可能来自矿井的风流

中，且其浓度受漏风量的直接影响，所以其浓度的影

响因素较多，因而很难建立起二者的关系方程。

6 结 论

1) 通过试验得出，煤田露头火区标志性气体的

种类与采空区自燃火区基本相同，但其产生的最低

温度不同，即煤体吸附气体出现的最低温度较高，而

煤体氧化气体出现的最低温度较低。①在焦煤自燃

升温期，优选出的 30～130、130～190、190～ 300 ℃时

的标志性气体分别为 CO、C2H4和 C2H2 ;②在焦煤火

区阴燃稳定期，优选出的标志性气体是 CO; ③在焦

煤火区窒息降温期，优选出的 300～160 ℃和 160 ℃
以下时的标志性气体分别为 C2H6和 CO。

2) 在煤田露头火区发展过程中，格氏火灾系数

Ｒ2可以作为火区温度和发展状况的判别指标。
3) 不同于采空区自燃火区，煤田露头火区标志

性气体浓度与火区温度具有极强的相关性，可以准

确地建立起二者的关系方程，也可以建立 Ｒ2与火区

温度的关系方程。所以，在依据 Ｒ2确定出火区的温

度范围后，依据这些关系方程可由 Ｒ2 或 CO、C2H4、
C2H2、C2H6浓度准确预测出煤田露头火区的温度和

发展状况，从而有利于提出有针对性的防灭火措施。
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