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煤巷高冒区自燃升温特征的数值模拟

刘星魁

#河南工程学院 安全工程学院%河南 郑州 U/))&)$

摘%要#为了了解煤巷中高冒区由自燃引起的温度变化规律!利用数值方法分析了高冒区内漏风趋势!以及 )$$ =长度煤

巷温度受高冒区自燃的影响!并与热成像采集数据进行了比对'结果表明"迂回进出高冒区的漏风引起温度上升!高温区位

置与以漏风风速标准划分的易自燃区吻合#高冒区自燃会沿风向引起下游碎煤同时升温!并连成一片#充分供氧前!风速提

高会加快高冒区升温速率!充分供氧后!则反之!而孔隙率对升温速率影响仅体现出单调增减关系'依据研究结论!控制煤

巷自燃首先应对高冒区及时密闭!完全密闭情况下可显著降低高冒区内温度!并防止由自燃衍生出的二次高温区!条件允

许时应尽量延长密闭墙长度'

关键词#高冒区#漏风#煤巷#温度#下游

中图分类号#RK")#%%%文献标志码#V%%%文章编号#)+"#

*

&)$#!#$##"$)

*

$$$)

*

$+

!"#$%&'()*&#")(+&,-*+"./ ,01$(+&-2 "34$(+"%$56"%&-2

*3,-+(-$,"57,#8"5+&,-&-7,()9,(.:(/ 7(;&-2 <,,

6789.4G5<.

#L-AA>G>-EB@E>CDT4G.4>>?.4G% F>4@4 74JC.C<C>-ET4G.4>>?.4G% QS>4GWS-< U/))&)% LS.4@$

=85+%('+& V.=.4G@CJC<,D.4GS>@C.4G<H E>@C<?>J,<?.4GJH-4C@4>-<J3-=M<JC.-4 .4 3-@A?-@,O@D3@P.4GW--% CS>

4<=>?.3@AJ.=<A@C.-4 =>CS-, .J<J>, C-@4@ADW>CS>3@P.4GW--@.?A>@5@G>,.?>3C.-4 @4, .CJ.4EA<>43>-4 )$$=

3-@A?-@,O@D'N>J<ACJ@?>@AJ-3-=H@4.>, O.CS CS>?=@A.=@G>?,@C@'RS>3-=H<C@C.-4 ?>J<ACJ.4,.3@C>CS@CS>@C.4G

<H ?>@J-4 .JCS>@.?A>5@G>OS.3S ,>C-<?J.4C-@4, -<CCS>3@P.4GW--% @4, CS>S.GS C>=H>?C<?>W--H-J.C-4 @AJ-

E.CJCS>>@JD3-=M<J.C.-4 @?>@OS.3S .J,.P.,>, MD@.?A>@5@G>P>A-3.CDJC@4,@?,'RS>JH-4C@4>-<J3-=M<JC.-4 .4

3@P.4GW--3@4 A>@, C-M?-5>4 3-@AS>@C.4G<H .4 ,-O4JC?>@=@A-4GO.4,% @4, CS>J>CO-@?>@JO.AAM>3-44>3C>,

.4C--4>H.>3>'X>E-?>@,>Y<@C>-ZDG>4 J<HHAD% .43?>@J.4GO.4, P>A-3.CD3@4 JH>>, <H S>@C.4G<H ?@C>.4 3@P.4G

W--@4, ?>P>?J>>EE>3C?>J<ACJ>Z.JC@EC>?.C% @4, H-?-J.CD-4AD?>EA>3CJ=-4-C-4>,>3?>@J.4G>EE>3CC-CS>S>@C.4G<H

?@C>'V33-?,.4GC-CS>?>J>@?3S 3-43A<J.-4% CS>3@P.4GW--JS-<A, M>@.?C.GSCE.?JCOS>4 3-4C?-AA.4G3-@A?-@,O@D

JH-4C@4>-<J3-=M<J.-4% -MC<?@C.-4 3@4 ,>3?>@J>C>=H>?@C<?>.4 3@P.4GW--@4, H?>P>4CJ>3-4, S.GS C>=H>?@C<?>

W--OS.3S .J.4,<3>, MD3@P.4GW--% E.4@AADCS>-MC<?@C.-4 JS-<A, >ZC>4, @JA-4G@JH-JJ.MA>OS>4 @,@HC.P>

3-4,.C.-4 H>?=.CJ'

>$/:,%.5& 3@P.4GW--' @.?A>@5@G>' 3-@A?-@,O@D' C>=H>?@C<?>' ,-O4JC?>@=

%收稿日期##$#)

*

$)

*

))

基金项目#河南省高等学校重点科研项目资助#)&V+#$$$)$

%%

!

通信作者$T[=@.A& #++!0/0"\YY'3-=



湖南科技大学学报#自然科学版$ #$##年第 !"卷

煤自然发火一直是煤矿井下的重大危险源%历年来由煤自燃衍生出的火灾甚至爆炸事故不胜枚

举!)

*

#"

'以往井下煤自燃主要集中发生在采空区周边%灾害隐蔽难以发现%反复性强%如不及时发现易给煤

矿带来重大损失'与之对应的%大量文献针对采空区自燃进行过深入研究%得到了(三带)划分标准*升温规

律*预防措施等积极有益成果!!

*

+"

'

但随着综采放顶煤开采工艺的推广%巷道在特厚煤层中掘进%与岩石的力学性质不同%煤层在开挖掘

进过程中极易受到剪应力破坏%在煤巷周边形成大量碎煤%或在局部形成高冒!""

%高冒区内部存在大量破

碎煤块%且与通风巷道相连导致新鲜空气渗入%由于巷道服役期较长%高冒区碎煤在半密闭空间内与氧气

发生接触%发生氧化反应并逐渐释放出热量%当热量无法被导热和漏风对流及时带走时%碎煤温度即开始

上升%形成阴燃%甚至明火'对于高冒区自燃的研究%文献!0"从实验的角度利用标志性气体判断当前燃烧

状态%并通过红外热成像仪测量分析火源范围'文献!&

*

))"取高冒区局部为分析对象%采用二维或三维数

值模型研究高冒区内流场分布%并对相应安全措施效果进行了讨论'文献!)#"将整个煤巷纳入分析范围%

研究了整条煤巷周边破碎虚煤的漏风状态%并对高冒区自燃带位置进行了划分'本文同样将整条煤巷作为

研究对象%避免近距离进风边界对重点高冒区内部流场的干扰%在详细讨论高冒区内的动态温度变化过程

及相关影响因素的同时%了解高冒区升温对周围碎煤的影响%为防止煤巷自燃发生提供施工参考'

<=煤巷高冒区自燃环境分析及相应数值模型

漏风是煤自燃形成的必要条件%煤层在原始状态下较为密实%难以形成漏风'但经开挖后%煤巷周围卸

压变形%在上部易形成破碎顶煤%甚至局部与煤层或岩层发生离层%形成高冒区'其内部易产生漏风%具备

自燃环境%自燃速率与高冒区形状规模%漏风风速%煤体破碎程度相关'

高冒区形成后%巷道空气逐渐灌入内部%与破碎煤体发生氧化%放出热量'一部分热量由漏风带走%另

一部分积蓄在氧化位置附近%当散热量显著小于放热量时%煤体温度上升形成自燃%最终导致阴燃甚至明

火'因此应同时考虑高冒区内部流场与温度场的分布规律'巷道常规风速下%高冒区内漏风强度相对很小%

倾向于层流状态%考虑热风压后渗流方程主要为
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式中&

!

为温度为%时的气体密度%5G1=

!

'

"

为由状态方程决定的压强为 "时的气体膨胀系数%

"

&
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!

为空气温度为%时的气体密度%5G1=

!

'

!

"为破碎煤体中某一点两侧压差%]@' (为松散煤体

渗透率%按照L@?=>4[:-W>4D关系%(

^

K

#

]

"

!

)/$#)
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"
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#其中%

$

为孔隙率%*

]

为煤体颗粒粒径%这里将破碎煤体

的粒径取为 !$ ==$'

#

为空气动力黏度%取 )'"0& U

_

)$

*

/

]@+J''为漏风风速%=1J'

空气在煤体内部的消耗运移除去物理吸附*化学吸附和化学反应外%还受对流扩散影响'其质量方

程为
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式中&+

`

#

为氧气质量分数%a'*

`

#

为氧气扩散系数%=

#

1J'-

`

#

为氧化反应速率%5=-A1#=

!

+J$'+

$

为巷道

新鲜空气的质量分数%#)a' +

@

为初始时刻煤体内氧气的质量分数%a' -

`

#

为煤氧化反应速率&

-
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式中&+/

`

#

为氧气摩尔浓度%5=-A1=

!

'%为环境温度%:'3为气体普适常数%0'!)U (1#=-A+:$'0为指前因

子%与化学反应性质有关常数%J

*

)

'1为活化能%同煤的破碎程度*氧化能力有关'对于煤氧反应%根据目前

的实验数据统计%指前因子基本介于 )

_

)$

/

b"

_

)$

/

J
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%而活化能一般为 )#b&$ 5(1=-A'

#
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假定煤体内部热源仅为氧化放热%散热依靠导热和对流%则温度方程为
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表 )%煤体热物性参数取值

热物性参数 取值

煤密度1#5G+=

*

!

$

)'!#$

煤比热容1#(+5G

*

)

+5

*

)

$

) /!$

扩散系数1#=

#

+J

*

)

$ #

_

)$

*

/

活化能1# 5(+=-A

*

)

$

+U

指前因子1J

*

)

"

_

)$

/

导热系数1#c+=

*

)

+5

*

)

$

$')&& 0

标准放热1#5(+=-A

*

)

$

!)$

式中&%为环境温度%:'

!

3-@A

为破碎煤体密度%5G1=

!

'4

3-@A

为破碎煤体等效热容% (1#5G+:$'

%

OS-A>

为煤与空

气的等效导热系数%c1#=+:$%

%

OS-A>

&

$%

@.?

#

#)

!

$

$

%

3-@A

#

%

@.?

和
%

3-@A

为空气和煤的导热系数$%c1#=+:$'

5为高温煤体向周围的导热量%c1=' 6为空气与煤体之间的

换热系数%由内部计算结果决定' 5为单位体积单位时间内

煤氧化反应放出的热量%c 1=

!

%5

^

!

8-

`

#

#

!

8为标准状态下

煤样反应每消耗 ) =-A氧气后放出的热量%5(1=-A$'在煤样

具有极好的氧化能力和环境的条件下可以达到 /+$ 5(1=-A%

依据实验结果%大多数文献取值介于 ##$b!0$ 5(1=-A之间%

本文以东滩煤矿 !

d煤层煤热物性为基础!)!"

%联立式#)$ b

式#U$进行耦合求解%热物性参数取值见表 )'

>=结果及讨论

%%某煤巷在 &'/ =特厚煤层中开挖%巷道高度 #'/ =%顶煤破碎后形成虚煤%上部为原始实煤%二者孔隙

率分别为 $'$/和 $'!$'在巷道 !/ =处顶煤严重隆起形成一处高冒区'巷道风速为 #b" =1J%风流温度为

!$$ :%从左至右在巷道内通过%并渗入虚煤中%构成自燃环境'由于煤巷长度远大于宽度%整个模型可简化

为二维%以 )$$ =巷道为研究对象'物理模型如图 )所示'

图 )%煤巷高冒区物理模型

将各类边界条件%表 )中热物性参数和物理模型导入计算流体力学软件I68T;R%巷道内引入标准的

&

%

$

双方程湍流模型%并与式#)$b式#U$联立求解%对流项和扩散项分别采用二阶迎风和中心差分格式离

散%速度与压力的耦合采用 B7e]6T算法'

首先将高冒区局部作为分析对象%不同于采空区流场%高冒区贴近巷道%且几何规模相对非常小%氧气

极容易充满整个空间%所以只取漏风速度进行分析%如图 #@所示'在贴近漏风边界%漏风速度较大%深入高

冒区后%漏风受碎煤空隙逐层阻碍%速度降低%参照当前自燃带的划分标准#漏风风速 $'$$)b$'$$U =1J$%

分别沿走向 / =长度%沿高度 U =长度的高冒区深部存在相当面积的易自燃区域%区域面积趋于由迎风向

背风递减%此处易为自燃初始点位'图 #M显示高冒区内漏风风向的趋势%从图 #M 中得出%空气自漏风边界

进入高冒区后%漏风趋势分为 !部分%一部分直接向上进入上覆实煤%一部分发生扰流后返回巷道%结合图

)%最后一部分顺风向流向下游虚煤%由于高冒区和下游虚煤破碎程度较高%因此沿高冒区和碎煤漏风路径

!
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上易产生自燃高温区'

图 #%煤巷高冒区流场结果

然后以整个煤巷为研究对象%对温度动态变化过程和分布进一步分析%如图 !所示'沿走向看%前 )U ,

内%整个煤巷温度变化非常缓慢%最高温度位于高冒区内%位置非常接近图 )@中的易自燃区域%升温幅度

仅有 + :%但随后升温速率逐渐加快%# , 后温度上升约为 ! :%同时在风向下游虚碎煤处陆续出现第二高

温区%这是由于图 #@中显示高冒区中漏风会沿风向流向下游%初期影响不大%但随着高冒区温度上升%大

量空气被加热后源源不断进入下游虚碎煤中%加速了此处的氧化速率和升温幅度%发展迅速%在 )0 , 时高冒

区和下游温度几乎达到一致'而到了 #$ ,时%下游虚碎煤处温度甚至超过了高冒区%二者自燃连成一片%危险

程度远高于单一高冒区自燃'沿高度看%随着温度的上升%高温区有向上发展的趋势%初期顶部煤区还处于常

温状态%但 )+ ,后大面积顶煤开始被加热%此时在高温区附近上升趋势非常明显%在 U$%+$%0$ =处%上覆煤

层温度均高于其他区域%但 #$ ,后%几乎所有区域的顶煤都出现上升%煤巷自燃程度越高%高温面积会向

上发展%增加了火源侦测的难度'

图 !%煤巷温度计算结果

出于安全性和可操作性考虑%无法将模拟结果与现场进行真正非稳态比对%这里仅将图 !, 中的温度

稳态分布与实际情况进行对比'为了验证文中温度模拟的准确性%在 )$$ =煤巷内沿走向每 )$ =取 ) 个

测点%将模拟结果与红外成像仪测温结果进行对比%如图 U所示'从图 U中可知%除 # 个点位二者差距较大

外%其他各测点所呈现的趋势相近%说明温度模拟结果具有相当可信性%在此基础上可进行影响因素变量

分析'

通常情况下巷道风速不会超过 " =1J%高冒区形成后孔隙率不会超过 $'U%因此尝试选取 " 种不同风

速%!种不同的孔隙率%以 !!! :#+$ f$为临界温度%观察高冒区内部最高温度达成时间%在 #) 次模拟后

U
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得到图 /所示'从图 /中看出%孔隙率越大%即高冒区破碎程度越大%供氧容易%达到临界温度的时间越短%

"种风速下的孔隙率为 $'#的升温速率均快于其他两种'而在同一孔隙率下%模型中风速从小到大过渡时

存在拐点区间%由于高冒区规模不大%并贴近巷道%供氧充分%但同时又强烈受到漏风散热的影响'在小风

速下%随着风速的增高%高冒区内供氧加剧%升温速率加快%但如果高冒区内已经充分供氧%再增加风速%会

增大散热量%延缓升温速率'图 !中温度结果为风速 ! =1J*孔隙率 $'!下所得%为图 / 中的拐点区间%可考

虑作为最危险的情况'孔隙率和巷道风速均可决定高冒区内的供氧和散热%这里孔隙率的增减对升温速率

仅存在单调增减作用%而巷道风速却呈现较复杂的双向影响%这可能与模型几何规模与煤质有关%内部影

响机制需要进一步研究'

图 U%温度模拟与实测对比结果 图 /%达到 !!! :所需时间的模拟结果

由图 !所知&高冒区为煤巷自燃发起点%随着高冒区温度升高%逐渐衍生出下游自燃区%并连成一片%

且巷道注氮会显著污染工作环境%可操作性较差'因此首先考虑将高冒区封闭%图 +@为高冒区密闭墙位置

示意%密闭墙阻力系数达到 ))$

))

=

#

%以模拟高冒区完全封闭后的工况'图 +M为相同边界条件下 #$ , 的温

度计算结果%与图 ! ,相比%高冒区温度下降 )/ :%更明显的是下游大面积 #次高温区并未出现%高冒区对

整个煤巷的温度分布减弱%自燃危险性大幅降低'但实际操作中%由于煤巷持续变形%定期维护不利等情

况%密闭墙时有裂纹发生%产生漏风'将密闭墙阻力系数降低 #个数量级后得到密闭不严的温度计算结果%

如图 +3所示'当密闭墙效果下降时%会重新有大量空气出入高冒区%加热后的空气顺风向流出后%但经密

闭墙阻碍后动能减少%影响范围降低%虽然下游重新出现高温区%但二者并未连成一片%自燃危险性小于

图 !,'因此%防治煤巷自燃过程中%工作要务首先应对明显高冒区域进行完全封闭%并持续对密闭墙性能

进行监测%当密闭效果下降时%存在多处同时自燃的风险'如条件适宜%可延长密闭墙长度%配合新型无机

发泡胶凝材料取得更佳防火效果'

图 +%高冒区密闭后的温度计算结果

/
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?=结论

)$以漏风风速 $'$$)b$'$$U =1J为标准%深入煤巷高冒区内约 ) =存在某一易自燃区域%此处温度显

著高于煤巷各处'高冒区内漏风趋势大致分为 !个部分%其中迂回出入高冒区和顺风向在碎煤中传递的漏

风为自燃产生的主要原因'

#$从整个煤巷看%明显高冒处为自燃发起点%当高冒区内长期处于升温状态时%会加热漏风%引发多

处碎煤同时自燃'煤巷自燃时受热压力的影响温度分布有整体上移的趋势%增加了火源侦测的难度'

!$高冒区内的供氧和散热由巷道风速和孔隙率决定%在本文所设边界条件下%孔隙度越大%升温速率

加快%并未体现出强化散热作用'而增加风速后%高冒区内呈现先加快后减慢的趋势'临界风速下%供氧缺

乏%增加风速加速升温%临界风速上供氧充分%增加风速减缓升温'

U$控制煤巷自燃首先应对高冒区及时密闭%完全密闭情况下可显著降低高冒区内温度%并防止由自

燃衍生出的 #次高温区%条件允许时应尽量延长密闭墙长度'
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