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煤堆粒径对煤堆自燃风速的影响

曲国娜１，贾廷贵１，强　 倩１，王来贵２，刘　 剑３，郝　 宇４

（１．内蒙古科技大学 矿业与煤炭学院，内蒙古 包头　 ０１４０１０； ２． 辽宁工程技术大学 力学与工程学院，辽宁 阜新　 １２３０００；
３． 辽宁工程技术大学 安全学院，辽宁 阜新　 １２３０００；４．重庆工程职业技术学院，重庆　 ４０２２６０）

摘　 要：针对煤矿露天煤堆自热－自燃问题，为研究煤堆粒径对煤堆自燃的影响，运用多孔介质、传热

传质、流体力学等理论，以某煤堆为原型建立了煤堆的自热－自燃二维模型。 利用 ＣＯＭＳＯＬ 软件对不

同风速（０．０５～１３．００ ｍ ／ ｓ）条件下不同粒径（０．５ ～ ３５．０ ｍｍ）煤堆的内部温度、氧化耗氧速率及漏风速

度规律进行模拟分析，得到了不同粒径煤堆在不同风速下最高温度的变化曲线，对不同粒径下煤堆的

自燃风速范围进行了划分，并得到了不同粒径下煤堆的最小、最大、最易自燃风速随煤堆粒径的变化

规律。 研究结果表明：除粒径 ０．５、２．０ ｍｍ 的煤堆外，其他粒径煤堆内部最高温度均随风速增加呈现“快速

增加—达到最大值—快速下降—稳定在一个相对较低值”的变化规律，区别在于随煤堆粒径的不同，其温

升、温降的速率表现不同，较高风速条件下所能达到的稳定温度也不同。 当自燃风速低于 １ ｍ／ ｓ 时，在相同

风速条件下煤堆平均粒径越小煤堆内部最高温度越低；当自燃风速大于 １ ｍ／ ｓ 时，在相同风速条件下平均

粒径小于 １０ ｍｍ 的煤堆温度更高。 当煤堆平均粒径＜０．５ ｍｍ 时，一般不会发生自燃；当煤堆粒径≥１ ｍｍ
时，在不同风速范围内，均存在着不同程度的自燃现象。 当煤堆平均粒径≤１０ ｍｍ，在自燃风速≤１ ｍ／ ｓ时，
粒径越小，煤堆最高温度越低；当自燃风速＞１ ｍ／ ｓ 时，粒径越小，煤堆的温度越高。
关键词：煤堆粒径；自然发火期；自燃风速；露天煤堆
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ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｐｉｌｅ≤１０ ｍｍ ａｎｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ≤１ ｍ／ ｓ， ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ， ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｐｉｌｅ；ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ＞１ ｍ／ ｓ， ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ， ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｐｉｌｅ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｃｏａｌ ｐｉｌｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ； ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ； ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ；ｏｐｅｎ－ｐｉｔ ｃｏａｌ ｐｉｌｅｓ

０　 引　 　 言

我国煤炭行业产能严重过剩，许多煤矿存在相

当长一段时间内大量原煤囤积的问题［１－２］。 煤堆置

于露天环境，在自然风流的作用下极易产生自热－
自燃，释放大量的有毒有害气体，污染大气环境的同

时，也存在重大的安全隐患［３－４］。 因此，在不同风速

条件下，对不同粒径煤堆的自热－自燃规律进行研

究，可为现场防火提供参考与借鉴。
国内外许多学者针对煤堆自燃问题进行了较为

系统的研究，主要集中在试验测试、数值模拟、现场

参数采集分析等煤体自燃方面研究，并取得了许多

成果。 邓军等［５］ 进行了煤自燃防灭火热棒移热降

温性能试验，通过破坏煤堆内部蓄势环境有效降低

煤自然发火的危险性；李树刚等［６］ 利用现场实测和

实验室试验，对地面储煤堆自燃规律进行试验研究，
并研制出可伸缩深基点测温仪表；张春等［７］ 通过建

立综放采空区遗煤自燃的三维数值模型，对采空区

遗煤自燃过程进行数值模拟研究；刘星魁等［８－９］ 建

立了二维干燥煤堆传热传质数学模型，对煤堆自燃

升温规律与漏风特征进行数值模拟分析；文献［１０］
采用二维非稳态计算模型，从煤堆的堆放时间、高
度、粒径、角度、孔隙率等因素进行自热－自燃分析；
文献［１１－１２］对不同水分的煤样进行自燃试验研

究，给出不同含水煤自燃热特性比对曲线；文献

［１３－１４］对煤的低温条件下的自燃特性和传热进行

对比试验研究；陆新晓等［１５］ 针对氧化煤在复燃过程

中的自燃倾向特征进行试验研究，确定了不同氧化过

程煤的复燃规律；黎经雷等［１６］ 从风速对空区遗煤自

燃的影响开展研究，对不同风速下采空区流场进行模

拟分析，给出了不风速条件下采空区氧化带面积变化

曲线和计算公式。 针对煤堆的自燃问题，在诸多的影

响因素中，以煤堆粒径、环境风速、孔隙率等最为显

著。 目前，对于煤堆自燃开展的研究较多，但针对煤

堆粒径对煤堆自热－自燃风速的影响，及不同粒径条

件下煤堆自燃的风速范围研究不够深入。
文中煤堆研究背景依托内蒙古西部矿区，根据研

究地区气象条件［１７］，考虑到煤堆除了受自燃风速的

影响外，还受到周围建筑结构、地形等因素的影响。

结合研究效果的延展性，笔者以 ＣＯＭＳＯＬ 为数值分
析手段，确定在环境风速为 ０．０５～１３．００ ｍ ／ ｓ 条件下建
立多孔介质间流动、传热、传质的耦合模型，研究煤堆
平均粒径 ０．５０～３５．００ ｍｍ 对煤堆自燃风速范围规律，
为煤堆自热－自燃的防治提供借鉴与参考。

１　 煤堆自燃数学模型的建立

１．１　 数学模型的建立
１．１．１　 自由与多孔介质流动

假设煤堆为球形颗粒介质堆积而成的多孔介质结
构，鉴于颗粒介质堆积状况的多样性，取孔隙率 ｎ 分别
为 ０．２、０．３、０．４、０．５、０．６。 则煤堆的渗透率控制方程由平
均粒径和孔隙率共同决定［１８－１９］，为

ｋｐ ＝ ｎ３ Φ２

１５０ （１ － ｎ） ２ （１）

式中：ｋｐ为渗透率，ｍ２；Φ 为煤堆平均粒径，ｍ。
鉴于煤堆在自热－自燃过程中煤氧复合作用，

导致煤温升高，进而在煤堆中形成体积力或上浮力。
这个热浮力也称为火风压，用式（２）表示［ ２０ ］

ｈｆ ＝ ∫
ｙ

０

ρ０ｇ
Ｔｙ － Ｔ０

Ｔｙ
ｄ Ｔｙ （２）

式中：ｈｆ 为热浮力， Ｐａ， ρ０ 为风流密度初始密度，
ｋｇ ／ ｍ３；ｇ 为重力加速度，ｍ ／ ｓ２； ｙ 为区域高度，ｍ；
Ｔ０为煤堆初始温度或环境温度，Ｋ；Ｔｙ为煤堆温度，Ｋ。
１．１．２　 煤堆内部传质过程

煤堆内部在煤氧复合作用下产生氧化放热，整
个过程分为低温氧化、高温氧化 ２ 个阶段。 伴随着
氧化升温的进度，煤堆内部质的传递与扩散，耗氧速
率、氧气扩散系数分别用式（３）、式（４）表示［２１］

ｒＯ２
＝

ｒＯ２
１ ＝ １．８６１ｅ１５ １．３６５－０．９８３ｌｇ Φ＋１．５８５

６．５
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú ×

　 　 　
ｃＯ２

ｃＯ２
０

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ×１０

－４ ６４６
Ｔ 　 　 　 　 （２７３＜Ｔｙ≤３４３）　

ｒＯ２
２ ＝ １．８６１ｅ１５ ０．６５９－０．５２９ｌｇ Φ＋０．１８３

６．５
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú ×

　 　 　 　
ｃＯ２

ｃＯ２
０

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ×１０

－４ ６４６
Ｔ 　 　 　 　 　 （Ｔｙ＞３４３）　 　 　

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

（３）
９８
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式中： ｒＯ２
为耗氧速率，ｍｏｌ ／ （ｍ３·ｓ）； ｒＯ２

１ 为低温阶

段的耗氧速率，ｍｏｌ ／ （ｍ３·ｓ）； ｒＯ２
２ 为高温阶段的耗

氧速 率， ｍｏｌ ／ （ ｍ３ · ｓ）； ｃＯ２
为 氧 气 体 积 分 数，

ｍｏｌ ／ ｍ３； ｃＯ２
０ 为初始氧气体积分数，ｍｏｌ ／ ｍ３。

ＤＯ２
＝ （０．８０１ １ｎ － ０．１６１ ６） ＤＯ２

０ Ｔｙ

Ｔ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
３ Ｐ０

Ｐ２
（４）

式中： ＤＯ２
为氧气扩散系数，ｍ２ ／ ｓ； ＤＯ２

０ 为初始状态

的氧气扩散系数，３．５×１０－５ ｍ２ ／ ｓ；Ｐ０ 为煤堆初始气

压，Ｐａ；Ｐ２为煤堆内适时气压，Ｐａ。
１．１．３　 煤堆内部传热过程

煤堆在煤氧复合作用下对应不同氧化阶段的耗

氧放热量用式（５）表示，煤体导热系数随温度的变

化用式（６）表示［２２］

ｑｃ ＝

ｑｃ
１ ＝ ６．０２１ｅ１０ ０．９０５ ３－０．１２８ ６ｌｇ Φ

６．５
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú ×

　 　 　
ｃＯ２

ｃＯ２
０

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ｅ

－６ ２３１．８
Ｔ 　 　 （２７３＜Ｔｙ≤３４３）　 　 　

ｑｃ
２ ＝ ６．２０１ｅ１０ ０．５６０ ２－０．３９８ ６ｌｇ Φ

６．５
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú ×

　 　
ｃＯ２

ｃＯ２
０

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ｅ

－４ ６４６
Ｔ 　 　 　 　 （Ｔｙ＞３４３）　 　 　

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

（５）
λＴ ＝ ０．０００ ６３ Ｔｙ ＋ ０．１１０ ７ （６）

式中：λＴ为煤堆的导热系数，Ｊ ／ （ｍ·Ｋ）。
１．２　 边界条件的确定

煤堆以外的区域设置为自由流体。 煤堆内部

整个研究区域均为自由和多孔介质，且左侧边界

设置为风流入口，右侧边界设置为风流出口，入口

采用风速（ ｖｉｎ）控制，出口采用自由与多孔介质流

动方程的压力控制。 煤堆顶部边界以及迎风坡和

背风坡为环境煤堆与外界环境的交界面，设置为氧

气浓度边界，氧气体积分数 ２１％（９．３７５ ｍｏｌ ／ ｍ３）。
煤堆顶部边界和两坡面为对流热通量控制边界，顶
部边界的对流传热系数为 ４．１ Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ），两坡面

为 １．５１ Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ）。

２　 数值模拟与结果分析

２．１　 物理模型

煤堆高 Ｈ＝ ６ ｍ，底部宽度 Ｌｘ ＝ ２４ ｍ，顶部宽度

Ｌｓ ＝ １２ ｍ，煤堆堆放角度正切值为 Ｈ ／ ｘ＝ １，煤堆底部

中心点位于计算区域的中间位置 １００ ｍ 处的物理模

型，如图 １ 所示。

ｖｉｎ为煤堆的迎面速度，即模拟中的入口风速

图 １　 物理模型

Ｆｉｇ．１　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌ

２．２　 初始条件的确定

模型求解初始条件如下：
相对湿度 ／ ％ ７５

初始温度 ／ Ｋ ２９３

空气密度 ／ （ｋｇ·ｍ－３） １．２５

初始大气压 ／ ＭＰａ ０．１０１ ３２

初始水分 ／ ％ ３．５

初始氧体积分数 ／ ％ ２１

最短自然发火期 ／ ｄ ４５～６０

　 　 笔者主要考虑煤堆粒径及风速对煤堆自燃的

影响。
２．３　 结果分析

２．３．１　 粒径对煤堆最高温度的影响

煤堆平均粒径的不同，其内部渗透性及孔隙结

构也不同，进而导致煤堆在自热－自燃过程中的表

征也不同。 不同风速条件下对应不同粒径煤堆最高

温度变化规律，如图 ２ 所示。 平均粒径为 ０．５ ～ ３５．０
ｍｍ 的煤堆在不同风速（０．０５ ～ １３．００ ｍ ／ ｓ）变化下最

高温度变化情况，如图 ２ａ 所示。 除Φ＝ ０．５、２ ｍｍ 的

煤堆外，其他煤堆均呈随风速增加内部最高温度具

有“快速增加—达到最大值—快速下降—稳定在一

个相对较低值”的过程。 不过，随煤堆粒径的不同

其温升、温降的速率表现不同，较高风速条件下所能

达到的稳定温度也不同。 由图 ２ａ 可知：当 ｖｉｎ ＞
７ ｍ ／ ｓ后，小粒径（Φ≤１０ ｍｍ）的煤堆的温度一般大

于大粒径（Φ＞１０ ｍｍ）的煤堆。
因此，采用细煤覆盖进行煤堆保护时必须与压实一

样，应充分考虑煤堆外部风速，否则会起到相反作用。
由图 ２ｂ 可知：在 ０．０５～１．００ ｍ ／ ｓ 低风速范围内

煤堆的平均粒径越大煤堆随风速增加升温速率越

快。 其中 Φ＞２０ ｍｍ 的煤堆最高温度随风速增加在

０．５～１．０ ｍ ／ ｓ 基本达到最高温度 Ｔｍａｘ。 在０．０５ ～ １．００
ｍ ／ ｓ 的风速范围内，煤堆平均粒径越小其内部最高

温度 Ｔｍａｘ越低。
因此，当风速在 ０．０５ ～ １．００ ｍ ／ ｓ 采用细煤掺混

或覆盖能起到较好的保护作用。
０９

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



曲国娜等：煤堆粒径对煤堆自燃风速的影响 ２０２１ 年第 ９ 期

由图 ２ｃ 可知：Φ≥１５ ｍｍ 的煤堆在风速 １ ～ ３
ｍ ／ ｓ范围内开始出现温度快速降低的现象；Φ＜ １５
ｍｍ 的粒径煤堆温度则仍沿续随风速的增加温度持

续升高的规律。 在 １ ～ ３ ｍ ／ ｓ 风速范围内煤堆温度

相对较高的是粒径分别为： ２５、７．５、１２、１０、５ ｍｍ 的

煤堆，即温度较高的煤堆以 Φ ＝ １０±２ ｍｍ 为主。
因此，在 １～３ ｍ ／ ｓ 风速范围使用细煤进行煤堆

保护应依据具体情况决定。
由图 ２ｄ 可知：在 ３ ～ １３ ｍ ／ ｓ 风速范围内，随风

速增加，Φ＞２ ｍｍ 的粒径煤堆最高温度呈持续降低

趋势；ϕ ＝ ２、０．５ ｍｍ 的煤堆则表现出相反趋势。 且

小粒径（Φ≤１０ ｍｍ）煤堆温度明显高于大粒径（Φ＞
１０ ｍｍ）煤堆温度。

因此，采用细煤掺混或覆盖技术保护煤堆时必

须严格依据外界风速进行设计，当风速 ｖｉｎ＞２ ｍ ／ ｓ 时
不宜单独采用细煤覆盖技术，应当首先采取相关措

施控制煤堆周围风速，风速控制在 ｖｉｎ＜１ ｍ ／ ｓ 时再配

合使用细煤覆盖技术。

图 ２　 不同风速时不同粒径煤堆最高温度变化规律

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｃｏａｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ

２．３．２　 粒径对煤堆自燃风速范围的影响

粒径不同的煤堆，自燃风速范围也不同，在自燃

风速范围内煤堆最短自然发火期也同样存在较大差

异。 不同自燃风速下，不同粒径煤堆的最短自然发

火期变化如图 ３ 所示。
由图 ３ 可知：在自燃风速范围内，对于不同粒径

的煤堆而言，最小自燃风速对应的最短自然发火期

最长，随着风速增加自然发火期快速变短，之后随风

速增加自然发火期又开始延长。 即随着自燃风速的

增加，煤堆的自然发火期呈现“先快降—慢降—慢

升—快升”趋势。
随平均粒径的增加煤堆自燃风速范围在逐渐收

窄（表 １），同时，煤堆自燃的最小风速 ｖｍｉｎ和最大风

速 ｖｍａｘ也随着粒径的增加而逐渐降低；从易自燃风

速上看：煤堆粒径越大，最易自燃风速越低。 对于不

同粒径下煤堆自燃风速与最短自然发火期之间的关

系见表 ２。
表 １　 不同粒径对应煤堆的自燃风速范围及易自燃风速

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ
ｏｆ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｅａｓｙ
ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｃｏａｌ ｐｉｌｅ

粒径 ／ ｍｍ
自燃风速 ／ （ｍ·ｓ－１）
ｖｍｉｎ ｖｍａｘ

最易自燃风速 ／

（ｍ·ｓ－１）
２．０ ５．００ １３．０ １３．０
５．０ ２．００ ８．０ ５．５
７．５ １．４０ ５．５ ３．５

１０．０ ２．００ ６．０ ６．０
１２．０ ０．８０ ３．５ ２．５
１５．０ ０．７０ ２．５ １．８
２０．０ ０．４０ ２．０ １．４
２５．０ ０．８０ ３．５ ２．０
３０．０ ０．３０ １．４ １．０
３５．０ ０．２５ １．０ ０．７
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图 ３　 不同粒径煤堆自燃风速范围及最短自然发火期

Ｆｉｇ．３　 Ｒａｎｇｅ ｏｆ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔｅｓｔ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ

表 ２　 不同粒径下煤堆自燃风速与最短自然发火期的关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔｅｓｔ
ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ ｃｏａｌ ｐｉｌｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ

粒径 ／ ｍｍ 关系表达式 拟合优度 Ｒ２

２．０ ｔ＝ ９４９．９６０－３７０．５７７ｖｉｎ＋５７．５７０ｖｉｎ ２－３．９０７ｖｉｎ ３＋０．０９７ ６ｖｉｎ ４ ０．９８５ ４８

５．０ ｔ＝ ４３３．１８０－３０３．２６４ｖｉｎ＋９１．７３９ｖｉｎ ２－１２．０５２ｖｉｎ ３＋０．５８１ ５ｖｉｎ ４ ０．９２２ ３０

７．５ ｔ＝ ３４８．５２５－３４５．９７４ｖｉｎ＋１５６．７０６ｖｉｎ ２－３１．０８０ｖｉｎ ３＋２．２７６ ０ｖｉｎ ４ ０．９６８ ０９

１０．０ ｔ＝ ３３５．７１８－１９９．１９５ｖｉｎ＋５３．５５６ｖｉｎ ２－６．２６４ｖｉｎ ３＋０．２６８ ６ｖｉｎ ４ ０．９４８ ６２

１２．０ ｔ＝ ５１２．７６１－９０６．２２１ｖｉｎ＋６６７．６１４ｖｉｎ ２－２１２．０９９ｖｉｎ ３＋２４．５９１ ６ｖｉｎ ４ ０．９０２ ５８

１５．０ ｔ＝ ４８４．１６１－１ １２１．３４０ｖｉｎ＋１ ０９９．４０２ｖｉｎ ２－４６４．５８２ｖｉｎ ３＋７１．２４８ ７ｖｉｎ ４ ０．９５３ ３８

２０．０ ｔ＝ ６１５．６３４－１ ９９９．０２０ｖｉｎ＋２ ６０３．６９１ｖｉｎ ２－１ ４３２．２１０ｖｉｎ ３＋２８２．１７３ ３ｖｉｎ ４ ０．８０２ ３９

２５．０ ｔ＝ ３９３．５９１－６３６．６６９ｖｉｎ＋４４４．１２７ｖｉｎ ２－１３２．０６４ｖｉｎ ３＋１４．１７８ ２ｖｉｎ ４ ０．９６６ ７２

３０．０ ｔ＝ ５１２．６３１－２ ３５４．９ｖｉｎ＋４ ５４６．５６６ｖｉｎ ２－３ ７６７．６７ｖｉｎ ３＋１ １２５．１９８ｖｉｎ ４ ０．９７４ ５３

３５．０ ｔ＝ ５１０．２４６－２ ６８６．５３０ｖｉｎ＋５ ９９８．６０９ｖｉｎ ２－５ ８２８．１４ｖｉｎ ３＋２ ０７６．６２５ｖｉｎ ４ ０．９８２ ８８

２．３．３　 粒径对最小、最易、最大自燃风速影响

　 　 不同粒径煤堆的最小 ｖｍｉｎ、最大 ｖｍａｘ、最易 ｖｓ自
燃风速随着煤堆粒径的增大呈快速下降，最终趋于

一个稳定值，如图 ４ 所示。 由图 ４ 可知：当风速 ｖｉｎ＜
２ ｍ ／ ｓ 时，煤堆可以采用细煤掺混或表面覆盖一定

厚度和高度的细煤。 这样就可提高煤堆自燃的风

速，在低风速环境下不易发生自燃；在风速 ｖｉｎ ＞
３．５ ｍ ／ ｓ时，如果降低煤堆平均粒径会导致在自燃风

速范围内煤堆的自燃。 在不同粒径煤堆条件下，最
小、最大、最易自燃风速与粒径均呈幂函数关系。
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图 ４　 煤堆最小、最大、最易自燃风速

随煤堆粒径的变化规律

Ｆｉｇ．４　 Ｍｉｎｉｍｕｍ，ｍａｘｉｍｕｍ，ａｎｄ ｍｏｓｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｃｏａｌ

３　 结　 　 论

１）建立了基于不同风速条件下的不同粒径煤

堆的自热－自燃耦合模型，提出了不同粒径煤堆下

对应的自燃风速和最短自然发火期的拟合关系式以

及最易自燃、最小自燃、最大自燃风速关系式，为煤

堆高效自燃防治提供依据。
２）通过数值模拟分析，得出了不同煤堆粒径的

自燃风速范围。 平均粒径分别 ２、５、７．５、１０、１２、１５、
２０、２５、３０、３５ ｍｍ 的自燃风速范围分别是 ５ ～ １３、２ ～
８、１．４～５．５、２～６、０．８～３．５、０．７～２．５、０．４ ～ ２、０．８ ～ ３．５、
０．３～１．４、０．２５ ～ １．００ ｍ ／ ｓ。 表明随煤堆平均粒径的

增加，煤堆自燃风速范围变窄，对应于上述粒径煤堆

最易自燃风速分别为 １３、５．５、３．５、６、２．５、１．８、１．４、２、
１、０．７ ｍ ／ ｓ；同时，可以引起自燃的最小、最易、最大

自燃风速随煤堆粒径增加逐而降低。
３）当煤堆的平均粒径为 ０． ５ ｍｍ 时，风速在

０．０５～１３．００ ｍ ／ ｓ 内，煤堆一般不能发生自燃现象。
当煤堆粒径不小于 １ ｍｍ 时，在不同风速范围内均

存在着不同程度的自燃现象。 当煤堆平均粒径

Φ≤１０ ｍｍ，在风速 ｖｉｎ≤１ ｍ ／ ｓ 时，粒径越小，煤堆最

高温度越低；当风速 ｖｉｎ＞１ ｍ ／ ｓ 时，粒径越小，煤堆的

温度越高。
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