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煤仓自然发火过程高温点运移规律试验研究
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摘 要: 为得到煤仓自燃过程中高温点运移规律，预防煤仓自然发火事故的发生，运用漏风场和结构

相似的大型煤低温自然发火试验台测试了松散煤体升温过程中高温点移动规律，并提出了“定期清

理、降温减氧、监测监控”的综合防治措施。结果表明: 高温点首先出现在煤仓高度 3 /5 处，然后逐步

在中心轴向着煤仓下部进风侧移动，同时沿着垂直中心轴朝东南向转变，最终停留在距进风侧较近的

煤仓下部并向着煤仓边缘空隙率更大的位置发展。在低温阶段( 100 ℃ 以内) 、风量小于 0. 6 m3 /h
时，高温点在中心轴方向下降幅度更大; 在高温阶段，高温点未随着风量的增大发生移动。
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Experiment study on high temperature point migration law in coal
bunker during coal spontaneous combustion process
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Abstract: In order to get the migration law of the high temperature point during the coal spontaneous combustion in the coal bunker and to
prevent the coal spontaneous combustion accident occurred in the coal bunker，the large coal low temperature spontaneous combustion test rig
with similar air leakage field and structure was applied to test the location migration law of the high temperature point during the temperature
rising process of the bulk coal． A comprehensive prevention and control measures with " a periodic cleaning，temperature reduction and oxy-
gen reduction，monitoring and control" were provided． The results showed that the high temperature point was at 3 /5 of coal bunker height，
then high temperature point would steadily move to the air income side at the coal bunker bottom along the central shaft of bunker． Mean-
while，the high temperature point would change to the south east direction along the vertical central shaft，finally，it would be stayed at bottom
of coal bunker near the air income side and would then develop to the location with higher edge space rate in the coal bunker． At the low tem-
perature ( within 100 ℃ ) stage，when the air volume was less than 0．6 m3 /h，the high temperature point would be highly reduced along the
central shaft． At the high temperature stage，the high temperature point would not migrate with the air volume increased．
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0 引 言

煤仓作为煤矿以及电厂的一种储煤装置，可以

临时或长时间储存大量的煤炭，保证煤炭供给的持

续性。然而，煤是一种可燃物质，在煤仓中贮存时间

长且在适宜的漏风蓄热条件下能够缓慢氧化升温，
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从而发生自燃现象。许多学者从不同方面对煤仓自

燃过程的温度、气体监测及防治措施进行了研究。
文虎等［1－4］设计了一种无线监测系统，通过实测煤

仓的温度或者异常气体浓度判断煤体自然发火程度

及高温灾变区域位置。王建国［5］基于 PLC 开发了

一套地面煤仓的综合监控系统，实现多种监控的智

能融合，同时建立了联动机制，实现煤仓的智能化管

理。陈添槐［6］在已建成的直径 120 m 筒仓内布设温

度传感器，实测了堆煤引起的筒仓内壁温度的变化

规律。杨俊民等［7－8］对煤仓发生事故的实际案例进

行分析总结，结合实际阐述了煤仓自然发火产生的

原因并制定了合理的防治措施。现有研究大多只是

针对煤仓自燃过程中温度的监测提出了可行性的技

术方案，也有针对实际案例分析总结煤仓自燃原因，

但是并未对煤仓自然发火过程中的温度变化规律，

尤其是未对高温点的变化规律进行试验研究，因此，

笔者认为利用试验研究煤仓自燃过程高温点的移动

规律，对制定和实施有针对性的煤仓火灾防治和预

测措施具有重要意义。
笔者分析了煤仓中煤炭自燃的过程，采用 XK

系列煤低温自然发火试验台提供最佳的漏风和蓄热

条件，模拟煤仓自然发火过程中高温点的运移规律，

为煤仓自燃事故的预防提供依据。

1 煤仓中煤炭的自然发火过程

煤仓是一种半封闭性的圆柱形空间结构装置，

最大的煤仓装煤量可达数千吨。煤仓顶部是装煤

口，底部具有一个或者多个卸煤口，装卸煤作业完成

后两者均处于常闭状态。由于卸煤口往往封闭不

严、装卸煤作业等情形下新鲜空气会从底部进入煤

仓内部。当煤与空气接触，在常温下就会发生缓慢

的氧化作用，而且煤是一种导热性差的介质，煤仓的

装煤量又相当大，周围形成良好的保温层，煤的氧化

放热量逐渐积聚促进煤体进一步升温，此时煤仓具

备了煤炭自燃的 3 个必要条件［9］，只要三者条件共

存的时间大于煤的自然发火期，煤仓就会产生自燃

现象。

2 试验装置及过程

2. 1 试验装置

2. 1. 1 试验炉体主体结构

煤仓的结构以及漏风场都与煤自然发火试验台

具有一定的相似性，因而采用该试验台用来研究煤

仓自燃过程中煤体内部高温点的运移变化规律，具

有很好的可行性和科学性，研究结果可为煤仓自燃

事故的预防提供理论支持。图 1 与图 2 分别为试验

炉体结构和内部温度探头布置。试验装置主要包括

炉体、温度控制和监测系统、供风系统等［10］。其中，

主炉体呈圆柱形，内径 120 cm，高度 200 cm，最大装

煤量 2 t; 炉盖和底部使用保温材料，上下分别预留

10～20 cm 的自由空间，保证进出气的均匀，顶盖上

留有小口径排气口; 炉体外壁设有保温层和控制水

层，通过控制水层跟踪外壁环境温度的改变，使煤体

保持良好的蓄热条件。

图 1 煤仓试验炉体结构示意

Fig. 1 Schematic diagram of experimental
coal bunker structure

炉体内部从炉底进风侧到上部出气口沿着中心

轴布置 10 层测温探头，测温探头中心轴向具体的位

置分布见表 1。每层按照四等分插入 K 型热电偶，

如图 2 所示，探头有 10 mm 不锈钢保护管; 每一层

有一个探头和取气管在中心，然后以中心原点沿着

径向每间隔 20 cm 布置 1 个温度测点。

图 2 煤仓内部温度探头布置

Fig. 2 Layout diagram of internal temperature
probe in coal bunker

表 1 炉体中心轴温度探头的位置

Table1 The position of the temperature probe in the
central axis for the bunker body

探头层序 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

至进风侧距离 / cm 5 25 45 65 85 105 125 145 165 185
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2. 1. 2 温度控制系统

试验炉 体 中 的 煤 温 和 炉 壁 水 层 温 度 是 使 用

PID 调节器( 比例积分微分调节器 ) 控制，以提高

整个程序温度过程的稳定性，并进行偏差调节从

而提高整个程序温度控制的精度、稳定性和可靠

性。通过 PID 调节后的信号反馈给可控硅电压调

节器，调整炉壁水层加热器的功率，实现水层温度

跟踪炉内煤体温度的变化，达到炉体边界近似绝

热层的目的。
2. 1. 3 温度监测系统

炉体内松散煤体温度利用计算机进行数据的自

动采集和记录。使用 K 型热电偶与 ADAM4018+模

拟量输入模块相接，通过数据转换器发送给工控机，

使用自主设计的温度程序软件实现煤温和测点空间

位置数据的实时显示和记录。其中 ADAM4018+支

持 8 路差分信号且能记录数据，可独立设置各通道

输入范围，同时还支持 0～20 mA 和 4～20 mA 的输

入范围，测量电流无需外接电阻，其采样速率为 10
个采样点 /秒，即每秒内对模拟输入信号的采样次数

为 10，精确度不大于±0. 1%。
2. 2 试验条件及过程

为了减少试验条件下由各种粒径差距较大造成

的煤样间粒径的相互作用，及对松散煤体蓄热的影

响，因此试验采用混合粒度煤样，具体参数见表 2 和

表 3。试验开始前，检查供风、温度控制及监控系统

的状况，保证整个系统性能稳定的情况下，预先通入

适量预热的干空气，提供给煤样最佳的氧化蓄热条

件，促使煤氧反应充分，依靠自身反应热升温，最终

发生自燃现象。试验从供风开始就监测煤体温度的

变化规律，直到 170 ℃结束试验。
表 2 煤样粒径分布

Table 2 Coal particle size distribution

粒度 /mm ﹥ 10 7～10 5～7 3～5 0. 9～3 ﹤ 0. 9

频度 /% 0. 013 0. 079 0. 121 0. 245 0. 204 0. 338

3 试验结果及分析

煤仓炉体装入破碎煤样，封闭装卸煤口，从炉体

底部通入适量空气，使松散煤体与氧气充分接触氧

化，待煤温升至 30. 5 ℃开始试验，中途没有打开炉体

进行装煤、放煤工作，煤体蓄热条件良好，至煤温升至

170 ℃共历时 17 天，因而可以推算此次试验煤仓中松

散煤体连续存储最多 17 天就会发生自燃现象。
3. 1 煤仓高温点空间位置运移规律

煤仓高 200 cm、内径 120 cm，沿炉体中心轴将

空间分为 3 个部分，从炉体顶部出气口到底部进气

口依次为: 上部空间 200～135 cm，中部空间 135～55
cm，下部空间 55～0 cm; 沿垂直中心轴向分为: 东西

南北 4 个方位，即以炉体中心轴为中心，沿着东西南

北各个方位每间隔 20 cm 有 1 个温度测点且各个方

位之间互相垂直。
图 3 表示煤仓内部松散煤体高温点位置的移动

规律。煤仓松散煤体高温点的移动规律为: ①试验

起始，高温点首先出现在煤仓中部 125 cm，南向 20
cm 处;②随着温度的升高，在 41. 7 ℃时高温点移动

至煤仓下部 25 cm，东向 20 cm 处; 温度达到 78. 3 ℃

时，高温点由东向 20 cm 转移至中心处且未在中心

轴向发生移动;③高温点在 90. 7 ℃ 时，从煤仓下部

25 cm 移动到 5 cm 处并且之后随着温度升至 170
℃，高温点一直维持在距离进风侧 5 cm 的煤仓下

部; 然而沿垂直中心轴向高温点有向着煤仓边缘发

展的趋势，由中心处转至东向 20 cm，又从东向 40
cm 发展至南向 40 cm 处。

图 3 煤仓松散煤体高温点空间位置移动规律

Fig. 3 The movement law of high temperature
point of loose coal in bunker

煤样高温点沿中心轴移动，其原因主要是由

于试验初期，煤氧主要以物理化学吸附为主，放热

量小，煤仓下部靠近进风侧漏风量大，热量容易散

失，而煤仓中部的蓄热条件相对下部而言较好，因

而高温点会出现在煤仓中部位置; 随着煤温的升

高，煤氧以化学反应为主，耗氧速率增幅较大，放
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热量也增大，高温点会向煤仓下部进风侧的高氧

浓度区域转移; 然而高温点在垂直中心轴向煤仓

边缘发展，可能是因为煤仓中松散煤体的粒度分

布不均匀( 粒度分布不均可能是由于煤体水分蒸

发粘结、煤仓装卸煤作业导致 ) ，导致煤仓边缘局

部区域的空隙率增大，此区域空隙率大的位置供

氧更加充分，煤体的氧化升温速率加快，会形成新

的高温点。文献［11－13］研究表明，混合煤样氧化

升温过程的空隙率决定了松散煤体的漏风强度和

蓄热能力的大小。
3. 2 煤仓高温点位置与供风量的关系

松散煤体在试验条件下，由于煤仓的漏风强度

较小，且主要沿中心轴向流动，可忽略气体的扩散作

用，仅研究高温点中心轴向的位置与供风量、温度的

关系，如图 4 所示。

图 4 高温点中心轴向位置、温度与供风量的关系

Fig. 4 Ｒelationship between high temperature point in the
center axis、temperature and air supply

由图 4 可知，随着供风量的增大，高温点的位置

由煤仓中部向下部进风侧方向移动，即高温点从低

氧浓度向高氧浓度区域转移; 风量小于 0. 6 m3 /h 时

高温点的位置下降幅度较大，这说明低温阶段 ( 温

度小于 100 ℃ ) ，风量对高温点位置的影响更加显

著，这可能是低温阶段煤氧复合作用产热量小，风量

的增大使热量散失加快，破坏了高温点位置的蓄热

环境，高温点向煤仓下部其他蓄热条件更好的位置

发生转移; 风量超过 0. 6 m3 /h 时，高温点一直保持

在 5 cm 处不变，说明高温阶段风量持续增大会加速

煤体氧化升温速度，对高温点的位置移动几乎无影

响，可能是由于高温时期煤体氧化放热量远大于风

流散失的热量，风量对煤体蓄热条件影响减弱，从而

高温点会维持在进风侧的位置。

4 煤仓自然发火防治技术

煤仓是一种长久性的储煤装置，其自然发火具

有隐蔽性强、高温点不确定性以及火灾监控比较困

难等特点。因而，防治技术的选取应坚持在维护煤

仓正常使用功能的前提下，尽量选择高效环保经济

的措施。
1) 定期清理浮煤。煤仓下部卸煤口附近区域

经常出现卡塞、结拱等现象，容易形成一定厚度的浮

煤，漏风和蓄热适宜的条件下，该区域会发生自燃火

灾。在煤体的自然发火期内，及时清理卸煤口区域

的浮煤，破坏浮煤的蓄热环境，延缓了煤体氧化的速

度，可以有效预防自燃事故。
2) 注 CO2降温减氧。液态二氧化碳［14］是一种

密度比空气大，汽化吸热量大的窒息性气体，注入灾

区后能够迅速沉降起到降温和降低氧浓度的作用，

适宜瞬发灾害的应急处理。高温区域主要出现在煤

仓下部进风侧，通过在该区域预设措施钻孔，一旦煤

仓有异常情况，可以利用预设钻孔注入液态 CO2，

CO2汽化沉降过程能够吸热和降低煤体氧浓度，抑

制煤体的氧化放热，可以高效地处理自燃火灾事故，

尽快恢复正常生产。
3) 加强监测监控。建立煤仓三维立体的温度

监控和气体采集智能分析处理系统，对煤仓高温异

常区域可以进行实时温度巡检和煤自燃特征气体分

析，及时判断不同区域的煤体自燃程度，精确定位自

燃区域，采取有效的措施抑制煤炭自燃事故的发生。

5 结 论

1) 煤仓与自然发火试验台在物理结构和漏风

场方面具有一定的相似性，从而采用该试验台测试

松散煤体高温点的三维运移规律是可行的、合理的，

试验结果对指导煤仓火灾防治具有一定的科学性。
2) 松散煤体高温点首先出现在煤仓中部位置

( 煤仓高度的 6 /10 处) ，然后高温点向距离进风侧

较近的煤仓下部移动，最终停留在进风口位置; 同时

高温点在煤仓东向和南向之间转换，最终向着煤仓

边缘处发展，说明煤仓自燃过程中高温点朝着煤仓

下部卸煤口进风侧新鲜风流区域移动，也有向煤仓

边缘空隙率更大的位置发展的趋势。
3) 煤仓高温点主要集中在进风侧附近的下部

空间，该区域火源位置隐蔽、防治较困难，因此，提出

了“定期清理、降温减氧、监测监控”的煤仓火灾综

合防治措施，从多方面抑制煤炭氧化自燃。
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