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摘要摘要 地面煤堆和矸石山自燃的问题是煤炭开采和储运过程中遇到的诸多难题之一。热棒在无源冷却系统中具有强大的热量

传输能力，为防止煤堆（矸石山）因蓄热而导致自燃，提出了使用热棒加快煤堆热量散失速率，破坏蓄热环境，进行深部移热的方

法，防止煤堆（矸石山）自燃。重点讨论专用热棒在煤堆自然发火蓄热高温区域移热实践中面临的设计方法、基础参数、性能、实

施装备和工艺等方面的技术难题，并给出解决思路。
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Temperature Region of Coal Storage Pile (Gangue Hill)
Spontaneous Combustion

AbstractAbstract The spontaneous combustion of coal storage pile and waste dump is one of the unresolved problems encountered in coal
mining and transportation. Thermal probe has a powerful heat transfer capability in a cooling system without external energy. In order
to prevent spontaneous combustion of coal storage piles (hillock) due to regeneration, a method using thermal probe to remove heat in
coal storage pile is proposed, which damages the regeneration environment to prevent coal fire. In this paper, the characteristics of
spontaneous combustion of coal pile are analyzed in detail, and the latest applications and research practices of heat pipe in other
industries are also included. Compared with other traditional technologies on coal fire prevention, several advantages of heat pipe in
coal fire controlling are described. Technical problems of specific thermal probe, design methods, basic parameters, performance,
equipment and implementation technology are discussed. And several measurements are given for its application and promotion, which
may enrich the technical means of prevention and control in coal spontaneous combustion.
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煤炭作为中国的主体能源，其生产和消费量多年来均位

居世界第一。西北地区是中国主要的煤炭生产基地，煤炭产

能约占全国的 72%。2010年全国煤炭产量 32.4亿 t，以排矸

量占原煤生产量的 10％估算，排矸量约为 3.2亿 t[1]。资料表

明，中国约有50%的煤矿存在自然发火危险[2]，不仅在煤矿井

下，而且在地面露天开采的煤层，矿山、发电厂、码头、集运站

等储煤场的煤炭储存、运输过程中也时常发生煤炭自燃。煤

堆自燃不仅危害煤炭储运设备安全、降低煤的品位、浪费资

源、污染环境，严重的还会引发事故，造成巨大损失。据不完全

统计，全国规模较大的矸石山有2600多座，占地1.2万多hm2，

目前仍以每年1亿 t的速度增长，因自燃而常年烟雾缭 绕[3,4]。

随着社会安全环保意识的不断增强，鉴于当前煤火防治手段

的局限性，本文提出基于热棒深部移热的煤堆自燃防治新技

术，对丰富煤自燃防治技术手段具有重要指导意义。

热棒深部移热技术从设想转变为在煤堆（矸石山）自燃

防控实践中现场应用，不仅要研究热棒的设计方法，设计适

用于煤堆和矸石山散热的专用热棒，还需研究热棒在煤体介

质中的散热性能参数、工程实施装备、现场施工工艺及技术、

漏风条件下热棒的排布规律，并通过实验验证获得基础

数据。

1 地面煤堆的自燃特性
煤自燃是一个复杂的物理化学变化过程。根据煤氧复

合理论，煤与空气接触发生氧化反应，氧化放热速率大于散

热速率，自热引起煤温上升，最终导致自燃。其关键有2点：

1）热量的自发产生；2）热量的逐渐积聚[5]。煤自燃过程大体

可以划分为潜伏期、自热期和燃烧期 3个阶段。自燃必须同

时具备以下条件：1）具有自燃倾向性，煤的氧化放热性能；

2）连续的供氧条件，实际放热强度和总放热量；3）良好的蓄

热环境，松散煤体、以破碎状态存在[2]。

煤堆自燃是由于煤化程度、水分、粒度、环境温度、风流

渗透和煤堆形状等内因和外因共同作用的结果。文献[6]表
明，煤化程度越低，粒度越小，自燃倾向性越高。水分既有降

温抑制煤自燃的作用，又有催化加速煤自燃的作用，具体根

据实际情况而定。温度与煤自燃有直接的影响，环境温度越

高，则煤初始温度越高，煤越易自燃。张瑞新等[7]研究表明，

煤堆内部与表面温度的变化是一个动态的逆向过程，表面温

度与环境温度成正比，内部温度与环境温度成反比。风流渗

透对煤堆自燃供氧，其影响的情况较复杂，动力源主要有2方
面，1）温差引起的火风压；2）风速产生的动压。

在自然堆积状况下，可将煤堆分为冷却带、氧化带和窒

息带。地面储煤堆发生自燃的部位既不在煤堆的表面，也不

在煤堆深部，煤堆最初的自热高温区域有一定的深度范围，

随着煤体自发升温，耗氧速度增大，高温区域向空隙率大、供

养充分的地点移动[8]。研究表明，地面储煤堆内部温度均较

高，其高温区域（氧化带）在2~4 m的范围内，自热层深度低于

4 m，自燃层深度低于2.5 m[9~11]。

2 热棒技术原理及特点
2.1 热棒技术原理

热棒是一种利用液汽转换对流和循环来实现热量传输

的系统，是无源冷却系统中热量传输效率最高的装置。它具

有传热能力大、传热温差小、启动温度低、均温性能好以及单

向传热和安全经济等特点。在土木工程领域，尺寸一般较

大，称为热棒，如果承受荷载，也称为热桩。

热棒是由一根密封钢管抽真空后内部充以工质制成，其

结构如图1所示。钢管上部有翅片，称之为冷凝段，置于大气

中；下部埋入煤体中，称为蒸发段。蒸发段与冷凝段之间的

温差为热棒提供动力，热棒内部工质吸热蒸发成气体，在气

压差作用下上升至冷凝段，与较冷的管壁接触放出汽化潜热

冷凝成液体，在重力作用下，冷凝后的工质沿管壁流回蒸发

段再吸热蒸发，热棒工作原理如图2所示。如此往复循环，可

对煤自然发火蓄热区域深部热源中的热量进行转移并加以

利用，从而降低煤体温度，加快高温区域热量散失，破坏蓄热

环境，以防止煤炭与空气接触蓄热升温直至自燃，从而达到

防火的目的。

图1 热棒结构

Fig. 1 Thermal probe

图2 热棒工作原理

Fig. 2 Sketch of working principle
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热棒传热能力可以表示为[12,13]

{Q(F,α,ΔT, t) =α ⋅F ⋅ ΔT(t) ΔT > 0
Q(F,α,ΔT, t) = 0 ΔT≤0 （1）

式中，Q为热棒的传热能力；F为热棒的传热面积；ΔT(t) 为 t

时刻煤堆与环境温差，ΔT(t) = T煤堆(t) - T环境(t)；T煤堆(t) 为 t时刻

煤堆内部温度；T环境(t) 为 t时刻外界环境温度，一般取大气环

境温度；α为空气的侧对流传热系数。

假定在 t时刻，煤体与热棒蒸发段之间的传热热阻为

Ra(t) ，重力热棒内部热阻为 Rb(t) ，热棒冷凝段散热热阻为

Rc(t)，则dt时间内热棒的产冷量增量 dQy(t)为
dQy(t) = T煤堆(t) - T环境(t)

Ra(t) +Rb(t) +Rc(t) dt （2）
积分可得 t时刻时重力热管瞬时产冷量表达式为

Qy(t) = ∫ T煤堆(t) - T环境(t)
Ra(t) +Rb(t) +Rc(t) dt （3）

若取热棒工作时间为 τ ，这段时间内煤堆内平均温度为

T煤堆 ，平均气温为 T环境 ，煤体与热棒蒸发段之间的平均传热热

阻为 Ra ，重力热棒内部的平均热阻为 Rb ，热棒冷凝段散热的

平均热阻为 Rc ，则热棒的总产冷量为

Qy = T煤堆 - T环境

Ra +Rb +Rc
τ （4）

由式（4）可知，热棒的产冷量与煤堆与环境温差 ΔT 及热

棒的工作时间呈正比，与热棒热阻呈反比。产冷量不仅与热

棒的结构有关，还与松散煤体的粒度、孔隙率、热物理特性、

气温和煤堆内部温度有关。

2.2 热棒其他行业的研究应用实践

1）热棒在寒区工程、冻土路基中的研究应用。青藏铁路

建设过程中沿线经过数百公里的冻土地带，冻土因热稳定性

差，极易因外界热干扰而发生融沉，导致路基沉降。通过对

热棒路基结构的实验研究，表明清水河段天然地面热棒有效

传热半径为 1.5 m，最大传热影响范围为 2.16 m[14]；安多段冷

却半径大于2.5 m[15]，路基冻土上限可抬升0.8~1.2 m[16]。热棒

在寒区工程中的应用可有效保护冻土，改善路基热稳定性。

2）热棒在荒漠化治理中的研究。陈良才等[17]利用热棒

自然制冷作用对沙化土地起到“增湿”、“保湿”功能，减缓沙

土内水分的损失，探索沙化地区土壤和植被的水分补给新方

法。得出不同沙层，从沙土浅层（20 mm深）到中层（80 mm
深）相对降温幅度增加，而从中层到深层（120 mm深以下），相

对降温幅度减少[18]。

3）热棒在油气开采中的研究应用。吴晓东等[19]利用热

棒在采油井筒中的伴加热技术，提升井口原油温度，改善稠

油流动性，降低采油成本。经过井筒热管伴热方式采油后[20]，

华北油田楚32#井井口原油温度由23℃提升至40℃。

4）热棒在低温储存方面的研究应用。为避免粮食在储

存时局部粮温过高，引起霉变而造成储量损失。韩东等[21]研

究了热棒对粳米堆的传热特性，得出单根热棒对粳稻堆的温

度影响半径约75 mm，最大降温幅度达到35.1%；双热棒间距

小于150 mm时，对粳稻堆温度影响分布呈“马鞍”状。

煤炭着火后其温度最高可达上千度，煤堆或矸石山自然

发火前期，其内部温度也可高达100~200℃，煤堆内外温差可

为热棒工作提供动力。热棒以其强大的散热能力，通过破坏

蓄热环境防止煤堆热量积聚，进而对煤堆自燃进行防控，故

其作为煤火防治领域新的技术手段亟待研究和开发。

2.3 热棒技术移热降温特点

现在煤自燃防控方法，如表 1所示，主要从自燃的要素，

表1 现有煤自燃防控方法

Table 1 Prevention and control methods for coal spontaneous combustion

方法

阻隔法

移除法

散热法

阻化法

降温法

水治法

注浆法

具体简介

保护层覆盖煤堆表面、

水灰浆涂层等

一旦煤堆着火，立即用推土

机或铲车翻开或移除

煤堆限高、改变煤堆形状、增

大煤堆间距、

缩短煤炭周转期

煤堆碰洒高聚物分子阻化剂

固态CO2放置在煤仓中或注

入惰性气体抑制自燃

向煤堆洒水防止煤堆自燃

向煤堆注入配置浆液

原理

破坏供氧条件

移除高温热源

加强散热、破环蓄

热条件

降低煤体氧化能

力

降低煤体温度、降

低氧气浓度

降温、阻隔空气

隔氧、降温

优势

隔绝空气，阻隔漏风

通道

防止自燃引发的煤火

进一步扩大

可以降低煤自燃，

费用少

阻化效果好

工艺简单

工艺简单，水容易获得

工艺简单、廉价、封闭

煤体间隙，降温

弊端

工艺复杂，大范围施工较难

使用范围较小，工程量大，开挖

接触新鲜空气，易复燃，难操作

占地，对库存有影响，煤炭价格

波动对企业影响较大

影响煤质

成本过高，适用范围小，无法用

于露天煤堆

耗水量大，水易流失，水在一定

程度上会促进煤体自燃

局部范围控制，影响后期利用，

易流失
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即可燃物、供氧、蓄热条件着手研究煤堆自燃防控。通过抑

制或降低煤的自燃倾向性、隔绝空气或破坏蓄热环境来防止

煤炭自燃的发生，方法有涂洒阻化剂、消除热源、煤堆涂保护

层、散热法、水治法、隔绝煤堆氧气的供给等。大量实践证

明，隔氧—洒水降温—改变煤堆形状加强散热—减少煤堆堆

放时间—破坏煤堆蓄热环境的煤自燃综合防控技术能有效

防止煤堆自燃。其中，破坏煤体蓄热环境和有效降低煤堆的

供氧能力是治理煤堆自燃的关键环节[22]。热棒作为散热能力

强大的元件，通过确定合理间距，在煤堆上布置并插入热棒，

理论上可以起到破坏煤堆蓄热环境，降低高温区域（氧化带）

的温度，防止煤堆自燃的作用。

与传统的方法相比，利用热棒对煤堆（矸石山）自燃高温

蓄热区域进行深部移热，强化煤堆（矸石山）散热，破坏蓄热

环境，防控煤堆自燃具有如下优势[23~26]：

1）导热性高。热棒具有优良的导热性，传热、导热效率

高，其当量导热系数较纯银、纯铜高数百至数千倍，故可快

速、稳定地将煤堆中的热量转移出来。

2）容易启动。传热温差小，热棒的蒸发器与冷凝器仅有

0.1～0.5℃温差时，即可启动工作，一般煤堆内部温度均较高，

自热氧化带温度比空气至少高 50℃，故在煤堆的氧化带，热

棒可以启动工作。

3）方便检测。通过热棒的散热情况监测煤堆（矸石堆）

的内部温度，判断其自燃部位、程度和阶段。

4）方便施工。热棒在煤堆中施工时，只需勘查清楚煤堆

温度场分布、部位和范围，找出自热高温区域，通过合理设计

热棒的分布间距，可有效转移煤堆深部热量。

5）缩短工期。矸石堆自燃较严重时，利用热棒技术深部

移热协助注浆或者加湿维护防渗等工艺，提高矸石山治理效

果，缩短治理工期。

6）无能耗。热棒传导热无需外界提供能量，工作稳定、

可靠，插入煤堆氧化带后基本不需要维护。

7）费用低。热管移热工程不需要注浆材料，费用要比深

层注浆灭火工程费用低得多，且热棒可以重复利用，节约成

本，一般热棒的使用寿命在10年以上。

3 存在的难题与解决对策
煤堆自然发火受多方面因素影响，用热棒对其进行移热

施工处理，工程上需要考虑如下工艺及难题，掌握煤堆温度

场分布、圈定自然发火蓄热高温区域、确定专用热棒参数、布

置合理的热棒插入密度、计算热棒插入煤堆深度、估算移热

需要的时间、开发专用施工设备和应用工艺等，这些问题的

解决依托于热棒在煤体介质中移热性能的研究。热棒的气

液两相对流换热过程十分复杂，其性能不仅取决于气温、风

速等气候条件，同时还受煤堆型态、煤堆内部温度场、煤体容

重、煤质、煤体粒径、漏风强度和含水量等的影响。在热棒作

用下，煤堆散热和产热平衡，热量不再积聚导致温度升高引

发自燃，可对煤堆自燃起到有效防控[27~30]。综上，面临的难题

主要有：

1）目前国内还未见到类似适用于煤堆自然发火蓄热高

温区域移热的专用热棒产品。解决思路是，设计煤堆和矸石

山自燃防控专用热棒，确定热棒在煤体中散热的最佳设计参

数（内部工质、充液率、壁厚、管材、内外径、冷凝段、蒸发段、

绝热段长度），对煤堆或者矸石山中自然发火蓄热高温区域

实行深部热量转移，并通过实验验证，模拟研究真实煤堆高

温区域环境在不同温度梯度下热棒的换热效率、产冷功率，

评价热棒在煤自然发火蓄热高温区域中实际散热的工作状

态和工作效率。

2）缺少在煤堆和矸石山等煤体介质移热中基础性能方

面的研究。目前国内外学者在寒区和冻土地带对热棒的研

究较多，在煤体介质的传导热方面却少有报道。解决思路

是，研究热棒在不同热流量、迎面风速、温差、含水量，不同煤

种、粒度大小、漏风强度和不同倾斜角度条件下对煤自然发

火蓄热高温区域的移热能力，并对其移热效果进行科学评

估；研究热管表面的温度分布情况，探析煤体升温过程中不

同煤温条件下热棒表明的等温性能曲线。

3）热棒在煤堆自然发火蓄热高温区域的深部移热过程

中面临诸多技术难题。煤体导热系数低、煤堆内部温度场分

布机理不明确、高温区域部位的判定难度大、自燃程度的界

定以及煤堆温度监测局限等原因等，使得热棒的应用面临诸

多难题。解决思路是，研究热棒在煤堆中的降温（制冷）半

径，并确定其有效冷却半径；探究热棒对煤堆内部温度场的

影响，数值模拟其降温范围、传热效果，分析热棒在煤体中的

冻结指数与冻结半径关系；研究热棒对煤体中不同距离高温

区域（热源）的散热效果，定量研究煤自燃高温蓄热区域距离

与热棒散热效率之间的关系。

4）热棒在应用中受煤堆和矸石山的性质、形状、场地以

及环境等影响，现场施工难度大。热棒施工要方便，后期便

于回收，施工工艺的难度也是影响其推广的重要因素。解决

思路是，进行施工工艺研究，研究热棒在现场应用过程中的

实施装备和实施方法。

4 结论
1） 从煤自然发火的途径、影响因素、煤堆自燃温度场结

构以及防控思路和现有防控方法等方面阐述了煤堆（矸石

山）自燃特性。

2）结合煤堆（矸石山）自燃特性及热棒原理，分析了热棒

在煤堆（矸石山）自然发火高温蓄热区域深部移热过程中体

现出来的优良的导热性、启动温差小、无须提供动力等优点。

3）提出了专用热棒在煤堆自然发火蓄热高温区域移热

实践中面临的设计方法、基础参数、性能、实施装备和工艺等

方面的技术难题及解决思路。
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