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露天煤堆自燃过程中%三带&分布的动态特征

刘星魁!

!杜学胜!常绪华

$河南工程学院 安全工程学院!河南 郑州 "/%%&%%

摘'要#为了准确划分煤堆自燃过程中的重点监测区域!利用数值模拟方法分析了煤堆自燃带分布的动态变化特征!结果

表明$煤堆自迎风面向背风面会形成散热带"自燃带和窒息带!自燃带温度代表了煤堆的自燃危险性(自燃带的位置会随着

时间逆风向迎风面移动!以温度和氧气指标划分的自燃带宽度具有不同的变化趋势(依据研究结论!自燃初期宜采用氧气

指标!后期采用温度指标划定自燃带区域(

关键词#煤堆#动态特征#自燃带#氧气#温度
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煤堆自燃现象是煤炭露天堆放时企业面临的一种主要风险!包括经济风险(环境风险和安全风

险"%

*

##

(尤其是在当今煤炭经济整体下行!煤炭销量持续走低的背景下!煤炭储存周期显著延长!大量储煤

场所普遍存在煤堆自燃现象!造成各类安全事故的损失 "!

*

"#

!这足以说明研究煤堆自燃防治技术具有重要

的现实意义(
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现场对煤堆自燃的管控措施包括干冰法(喷膜法(覆盖法和注水法等"/#

!各类工程措施实施的原理主要

分为 #个方面&一是惰化煤堆内的氧气分布!破坏氧化环境!使煤堆失去升温能力'二是针对煤堆内部高温火

源进行直接冷却!降低自燃发生的几率(不管何种措施!在实施之前必须要了解煤堆内部的氧化环境(升温速

率和高温区位置等信息!为施工参数的制定提供依据"6#

(针对采空区自燃现象!)自燃三带*的概念"+

*

0#可用来

形象地描述采空区内的各类场信息!已有学者将自燃带划分应用于煤堆自燃的前期预警"&#

!取得了较好的效

果(与采空区自燃相比!煤堆自燃属于同类物理现象!即外界漏风逐渐渗入煤体内部!煤氧之间缓慢发生反应!

积蓄热量!首先在某一点形成阴燃!最终发火区域扩大形成大面积燃烧!灾害发展趋势二者比较相符(如利用

)自燃三带*协助推断煤堆初始自燃位置(划定危险区!可为管控措施的制定提供参考!为研究煤堆自燃现象

提供另一种思路(目前)自燃三带*的划分普遍遵循氧气指标和温度指标!这需要依据研究对象内部流场分布

结果确定!但煤堆的几何规模远小于井下采空区!煤堆自燃过程更易受到边界条件影响!其内部流场分布变

化的即时性很强"%$#

()自燃三带*的位置变化是一个动态过程!本文利用数值方法对一段时间内煤堆内部温度

场(氧气分布的变化情况进行研究!从中总结煤堆内部)三带*位置的动态变化特征!并比较氧气和温度这 #

类指标下自燃带分布的不同之处!为安全防火措施施工参数的制定提供依据(

=>研究模型

首先利用以下 /点假设划定本文研究范围&

%%煤堆内部漏风渗流特征符合T=B3D定律'

#%将煤堆简化为二维平面!即从煤堆内取某一截面作为分析对象'

!%煤堆内部水包括液态水和气态水!二者均视为理想流体'

"%煤堆内流体与固体达到热平衡后温度无差别'

/%煤堆结构稳定!在堆放过程中空隙度与迎风倾角保持不变(

经过上述假设!煤堆自燃等效于一个二维平面上包含相变且具有热源的层流多孔区非稳态传热问题(

基于前述 /点假设!含水煤堆内部关于自燃问题的数学模型可表示为
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式中&

)

为温度时气体密度!5C1V

!

'-为漏风速度!V1G'

%

(为漏风风压!L='

)

为温度为 +时的气体密

度!5C1V

!

'F为重力加速度!V1G

#

'

'

为由状态方程决定的压强为I时的气体膨胀系数' +和+分别为自燃

升温前后煤堆内部温度!?'

(

为空气动力粘度!%(+0& "

_

%$

*

/

L=+G'G为煤堆内部的渗透率!V

#

'

&

为孔隙

率'

)

3

!

)

N

为煤体与水密度!5C1V

!

'H

3

!H

N

分别为煤体与水热容!)1$5C+?%'+

3

!+

N

为煤体和水的温度!?',为

氧化时间!G'

*

3

!

*

N

为煤体和流体的导热系数!n1$V+?%'= 为流体固体之间换热系数!由速度和压力的

计算结果决定!n1$V

#

+?%'0为煤氧反应放热强度!n1V

!

'E为水分蒸发热!取 #(%

_

%$

6

)15C'2为水分

/#
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蒸发速率!V

!

1$V

!

+G%'

)

F

!

)

c

#

为水蒸汽和氧气的密度!5C1V

!

'H

F

! H

c

#

为水蒸汽和氧气的质量分数' %

N

!

%

F

! %

c

#

为液态水(水蒸汽和氧气的扩散系数!V

#

1G'A为煤堆耗氧能力!5C1$V

!

+G%(

上述参数中包括了耦合参数!如
'

! =!2等由内部压力(温度和速度的耦合计算结果决定!经验参数如
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#

等!由边界条件和物质属性决定!其中大多已在求解工具的材料库中列出!另外

还有实验参数!如A和0由煤氧自热实验结果决定"%%#

(将各类参数带入式$%%中!利用 >7K@SQ求解工具

进行煤堆内部流场分布的模拟分析!得出自燃带分布的动态特征(

?>结果及讨论

初始煤堆物理模型如图 %所示(物理模型规模取宽 0 V!高 ! V!迎风倾角为 "/ b的梯形'风流速度取

%(/ V1G!从左往右掠过煤堆'环境温度 !$$ ?!煤堆上边界(迎风面和背风面均与大气产生对流换热!底部

与大地相连!并与大地发生导热(

图 #为煤堆内部漏风趋势!从中可分析煤堆自燃升温的原因!风流渗入煤堆后形成漏风!在煤堆长期

堆置后漏风会形成 #种趋势!自迎风面开始!漏风向背风面发生渗流!但由于沿程动能损失!最终只有少量

的漏风从背风面流出!而随着温度的升高煤堆内产生热压力!更多的漏风受热压力作用从煤堆顶部漏出!

漏风一方面会为煤堆带来供氧!刺激温度上升!但同时也会加快煤堆内对流散热!在漏风流经的路径上会

存在供氧相对散热占据主导的区域!其位置可通过)自燃三带*划分确定(

''''''''图 %'初始煤堆物理模型'''''''''''图 #'煤堆内部漏风趋势

借鉴采空区划分 )自燃三带*的标准!依据分别为氧气浓度 $ %$i %̀0i%(漏风速度 $ $($$% `

$($$" V1G%和升温速率$d% b1,%

"%##

(氧气浓度是反映采空区氧化环境的单项指标!漏风速度是反映采空

区蓄散热环境的双项指标!而升温速率是反映煤质(散热和氧化环境共同作用结果的综合指标(由于漏风

风速不易准确测量!温度和氧气指标对于现场工程更具有可操作性(这里模拟了 #6 , 时间内煤堆内温度

和氧气的分布!首先利用氧气指标划分自燃带的位置!了解煤堆自燃过程中)三带*分布的动态特征!自燃

带位置范围与温度分布之间的对应关系(

图 !为 6 ,时煤堆温度分布及自燃带位置!从图中可以得出&在自燃初期升温速率很慢!等温线稀疏!

温度分布均匀!而此时氧气分布面积非常大!# V之前漏风强度最大!迎风面充分供氧!热量无法集聚!/ V

之后漏风强度减弱!供氧不足!在深入迎风面 # /̀ V的范围存在大面积的自燃带!此处是早期监测的重点

区域(

图 "和图 /分别为 %6 ,!#6 ,时煤堆温度分布及自燃带位置!从图中可以得出&随着时间的推进!升温

速率加快!温度升高后加速了氧化反应速率!使煤堆内部的氧气大量消耗!此时再利用氧气指标划分自燃

带!其位置较之前向迎风面移动了 % V(随着温度的升高!自燃带前移的趋势一直保持下去!但当自燃带接

近迎风面后由于漏风强度加大!充分供氧!自燃带前锋面的位置几乎不再发生移动!只有尾线随着耗氧速

率的加快发生前移!这与初期的整体前移趋势存在差异(总之!煤堆温度和氧气的分布是一个动态变化过

程!初期升温较慢!氧气分布最广!而后快速升温的区域逐渐增大!氧气分布越发狭窄(利用温度指标划分

6#
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自燃带位置!其范围会逐渐增大!而利用氧气指标划分自燃带位置!范围会逐渐狭窄!这会给煤自燃征兆的

即时监测(预警和预报带来困难(对这 #种趋势的模拟数据进行整理比对后可得到自燃带范围的动态分布

特征!如图 6所示(

图 !'6 ,时温度与自燃带分布结果

图 "'%6 ,时温度与自燃带分布结果

图 /'#6 ,时温度与自燃带分布结果

图 6'温度和氧气指标下自燃带位置结果

+#
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图 6=显示&在堆放初期低温阶段!温度指标不具敏感性!而以氧气指标划分的自燃带范围非常明显!

前锋线和尾线分别距迎风面 # V和 / V左右'随着温度的升高!温度指标下开始呈现一定宽度的自燃带!

此时氧气开始快速消耗(结合图 ! 图̀ /分析!氧气指标下的前锋线和尾线逐渐前移!最终距迎风面 %(% V

和 !(# V!由于迎风面附近供氧充分!因此前移的趋势尾线较前锋线更加明显(另一方面!自燃中后期!高温

区越来越集中!伴随着氧气消耗!温度指标下的自燃带位置也会随着氧气分布发生前移!由于指标概念本

质上存在区别!#种指标下自燃带划分位置存在一定的差异(图 6Y 显示&氧气指标下的自燃带宽度在初期

最大!随时间推进有减小的趋势!最后会稳定在 # V左右'而温度指标下的自燃带宽度随时间推进先有增

大的趋势!但随着氧气的大量消耗!而后又逐渐减小!氧气和温度指标下的自燃带宽度划分结果在自燃发

展过程中呈现一定差异性(现场预警应综合这 # 类指标的监测结果!如氧气数据明显下降!应考虑改变温

度探头的监测位置(煤堆堆放初期宜采用氧气指标!但经过一段时间自然氧化后!自燃中后期则宜采用温

度指标划分重点监测区域(

@>结论

%%煤堆在堆放过程中由于漏风渗流作用!自迎风面向背风面会形成散热带(自燃带和窒息带!自燃带

温度最高!代表了煤堆的自燃危险性(

#%以温度和氧气指标划分的自燃带位置随着时间具有明显的动态特征!随着温度的升高!氧气分布

发生前移!而随着氧气的大量消耗高温区位置也会发生改变!而温度分布又会在氧气消耗后发生改变!在

文中所设内外界条件下!二者的划分结果最大相差约 %(/ V!这种差距在仅有 0 V宽度的煤堆中不应被

忽略(

!%不同指标下自燃带宽度具有不同的变化趋势!从安全的角度讲!自燃初期采用氧气指标!后期采用

温度可最大限度划定自燃带区域(
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