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摘要摘要 为研究褐煤的自然发火特性，采用恒温加热法，对不同尺寸的立方体网状容器内的煤样进行实验，得到煤样的升温曲线和

临界自燃点温度。根据实验条件，应用Fluent软件建立煤样升温过程的温度场、空气渗流场和氧气浓度场三场耦合模型。实验

与模拟结果表明：煤体体积越大，临界自燃温度越低；当环境温度高于临界自燃温度值，煤体能够自燃，反之煤体不能自燃；煤体

升温过程中的温度场、空气渗流场和氧气浓度场是随着时间变化并且相互影响的。

关键词关键词 自然发火；临界自燃温度；数值模拟；多场耦合

褐煤价格低、储量大，越来越受到世界各国的重视。然

而褐煤较高自燃倾向性给其开采、运输、储存带来许多危险[1]。

影响煤自燃的主要因素有两点：一是热量的自发产生，破碎

煤体与空气接触过程中不断被氧化释放热量；二是热量的积

聚[2]。煤氧化产热过程中不断向外界散失热量，当产热大于

散热，煤的温度便会升高，达到着火点温度后，煤就会发生自

燃。煤自燃过程是涉及多场耦合的复杂过程。长期以来，国

内外学者针对煤自燃过程做了许多研究。加拿大Feng[3]采用

4种方法（静态恒温法、可燃性法、绝热法和动态法）分析了煤

的自燃机理；Smith等[4]利用绝热炉研究不同添加剂情况下煤

的最小自热温度和自燃特性；Kevin等[5]采用非恒温动态法测

试了煤的自燃临界温度；Gouws等[6]采用计算机自动控制绝热

量热法预测煤的自燃特性；Clemens等[7]采用恒温DTA和程序

升温DRIFTS测定煤的自燃特性；徐精彩等[8]建立大型自燃实

验台，研究了低温状态下煤炭的自燃过程；陆伟等[9]利用绝热

氧化法获得了不同温度段煤的绝热氧化升温速率和产热速

率；刘剑等[10]通过实验运用活化能理论研究煤的自燃机理；张

瑞新等[11]研究了露天煤堆的自然发火过程。

本文从实验和模拟相结合的角度研究褐煤自然发火特

性。选取 3种不同体积的立方体煤样，应用恒温加热法测试

不同体积煤样的临界自燃温度（CSIT）[12]和升温特性曲线。基

于实验条件，通过Fluent软件建立了温度场、空气渗流场和氧

气浓度场三场耦合模型，分析了煤体升温过程的传热传质、

空隙空气流动和氧气运输等现象。

1 实验室实验
1.1 实验过程

实验仪器采用DHG-9023A型恒温箱，实验样品为内蒙

古白音华矿褐煤。将煤块破碎并筛选出粒径为 9~11 mm的

煤颗粒作为实验煤样。煤样经干燥后，被装入 3种不同尺寸

（边长分别为 50、100、150 mm）的铜质立方网状盒中。将装

有煤样的网状盒放置于恒温箱中，在煤样中心垂直线上依次

布置3~5个温度探头。通过调节恒温箱的温度，记录不同环

境温度下煤样的升温情况，判断煤样是否自燃，并得到不同

体积煤样的CSIT值。根据实验结果，当煤样中心温度超过

160℃，且升温速率超过 1℃/min时，可认为煤样将会自燃；当

煤样中心温度到达最高点后又下降，并不再升高时，可认为

煤样无法自燃。出现上述两种情况即可停止实验。图1为实

验装置示意。

图1 实验装置示意

Fig. 1 Schematic diagram of experimental apparatus
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1.2 实验结果

图 2为不同尺寸、不同环境温度下的煤样中心点的升温

曲线。如图 2（a）所示，煤样的尺寸为 50 mm，当环境温度为

120℃时，煤样中心点温度在实验开始109 min后到达最高点

（146.1℃），最高点温度持续时间为 5 min，随后温度下降，煤

样没有自燃；当温度为 125℃时，煤样能够自燃。所以判断

50 mm尺寸煤样的 CSIT值为 122.5℃（±2.5℃）。100 mm和

150 mm尺寸煤样的CSIT值分别为97.5℃（±2.5℃）和87.5℃（±
2.5℃）。

由图2可知，煤样体积越大，CSIT值越低，这是由于相同

环境温度下体积大的煤产热量多并且蓄热条件比较好。另

外，同一体积煤样在不同环境温度下的升温曲线不同，当环

境温度高于CSIT值时，环境温度越高，煤样达到自燃条件所

需的时间越短；当环境温度低于CSIT值时，环境温度越高，煤

的氧化作用越强烈，释放热量越多，升温曲线最高点的温度

值越高（如L=50 mm，Te=120℃和Te=110℃时曲线最高点分别

为 146.1℃和 117.3℃），然而由于此时煤样内外温差会大，热

量容易散失，因而最高点温度持续的时间会越短（如 L=100
mm，Te=95℃和 Te=90℃时的曲线最高点持续时间分别为 41
min和62 min）。

图2 3种不同尺寸煤样中心点升温曲线

Fig. 2 Temperature profiles at the centers of three different size coal samples

（a）L=50 mm （b）L=100 mm （c）L=150 mm

2 煤自燃过程的数学模型
主要模拟煤自燃过程的温度场、空气渗流场和氧气浓度

场随时间变化的分布规律以及耦合过程，本文的多孔介质流

场控制方程有4类[13,14]：

连续性方程

∂ρ
∂t + ∇ ⋅(ρu) = 0 （1）

动量守恒方程

∂(nρu)
∂t + ∇(ρuu) = ∇(μ grad u) - n∂p∂x （2）

∂(nρv)
∂t + ∇(ρvu) = ∇(μ grad v) - n∂p∂y + nρgy （3）
∂(nρw)
∂t + ∇(ρwu) = ∇(μ gradw) - n∂p∂z （4）

氧气组分质量守恒方程

∂(ρY)
∂t + ∇∙(ρuY) = ∇∙(D grad(ρY)) + SO （5）

能量守恒方程
∂∂t ((nρ f c f +(1 - n)ρscs)T) + ∇∙(ρ f c fuT)

= ∇∙((nλ f +(1 - n)λs)grad T) + ST
（6）

式中，ρ为流场密度，kg/m3；t为时间，s；u为速度矢量；u、v、w分

别为速度矢量u在x、y和 z方向的分量，m/s；μ为动力黏度，N·
s/m2；n为多孔介质孔隙率；gy为 y方向的重力体积力，Pa；p为

流体微元上的压力，Pa；Y为氧气的体积浓度，%；D为氧气的

扩散系数，m2/s；SO为氧气的消耗源项，kg·（m3·s）-1；T为热力学

温度，K；ST为煤的氧化反应产热，W/m；ρf，ρs分别为流体和固

体的密度，kg/m3；cf，cs分别为流体和固体的比热容，J/（kg·K）；

λf，λs分别为流体和固体的导热系数，W/（m·K）。

3 数值模拟结果
基于上述数学模型，应用Fluent软件针对不同的实验条

件进行模拟计算。在此以L=100 mm，Te=110℃条件下的数值

模拟结果为例进行分析。图 3为模拟和实测升温曲线对比，

由图可知模拟升温与煤样内各测点温度变化趋势相吻合。

说明数值模拟方法能够反映煤样内复杂的多场耦合过程。

图 4为煤样温度场和空气渗流场的模拟结果；图 5为煤样测

点氧气体积分数及消耗模拟曲线。

如图4（a）、（b）所示，实验初期阶段，煤温较低，氧化产生

热量小，煤样空隙内的空气密度大于外部环境的空气密度，

所以空气在重力作用下向底部流动，煤样在此流动影响下，

上部温度上升较快，下部温度上升较慢。随着煤体整体温度

的上升，热对流和热传导作用逐渐减弱，升温速率减缓。如

图 4（c）、（d）、（e），当上部煤体温度上升并超过环境温度后，

随着其高温范围的扩大，上部煤体空隙内的空气密度低于环

境空气密度，从而在内外压力差作用下向上流动。这种趋势
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会随着煤样整体温度的上升逐渐扩大到煤样全范围，风流方

向相对于初始阶段发生逆转。温度场和空气渗流场共同影

响着氧气浓度的变化。如图 5所示，空隙内空气流动方向逆

转前，随着煤温逐渐升高，耗氧量增大，由于空气渗流速度逐

渐减小，对流作用供给煤体的氧气量减少，所以煤体内各测

点的氧气浓度减小速率逐渐增大；渗流方向逆转的过程中，

由于煤样内外压差很小，空气渗流速度很小，导致氧气供给

量很少，从而造成内部氧气浓度快速减小。风流方向逆转之

后，H=20 mm测点率先受到对流作用增强的影响，氧气开始

回升，随后其余测点的氧气浓度由下及上依次升高。随着煤

体温度的上升，氧气消耗量迅速增加，造成各测点氧气浓度

急剧下降，最终发生自燃。由上可知，煤体产热耗氧和漏风

速率及方向影响着氧气浓度场的分布变化；煤体温差及氧气

浓度差的梯度驱动作用影响空气渗流场的分布变化；煤体漏

风速率及方向和氧气浓度影响着温度场的分布变化。

图3 L=100 mm，Te=110℃条件下模拟与实测温度曲线对比

Fig. 3 Comparison of temperature profiles of simulation and
experiment under the condition of L=100 mm and Te=110℃

图4 L=100 mm，Te =110℃条件下温度场与空气渗流场

Fig. 4 Temperature field and air seepage field under the condition of L=100 mm and Te=110℃

（a）t=40 min （b）t=100 min

（c）t=140 min （d）t=170 min

（e）t=200 min

综合实验和模拟结果，由于煤的不断氧化放热，煤样温

度会逐渐超过环境温度，同时自然对流也随着温度的升高而

增强，使煤样向外部环境散热量逐渐增加。这时如果蓄热能

力大于散热能力，煤样内部温度会持续升高直到自燃；反之，

由于产热能力随着时间不断减弱，煤样温度在达到最高点并

持续一段时间后，会慢慢降至环境温度。
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4 结论
1）煤体的自然发火是其氧化产热和散热综合作用的结

果，运用静态加热法可以测得不同体积褐煤的CSIT值。50、
100、150 mm 的 煤 体 的 CSIT 值 分 别 约 为 122.5、97.5 和

87.5℃。当温度高于CSIT值时，煤体会自燃；反之，煤体在达

到最高点温度后会逐渐降到周围环境温度。煤体体积越大，

CSIT值越小。

2）借助Fluent软件建立了煤体升温过程中的温度场、空

气渗流场和氧气浓度场的三场耦合模型。模拟结果揭示了

实验条件下温度场、空气渗流场和氧气浓度场随时间变化的

过程及相互影响，为认识和分析煤体升温过程中的多场耦合

提供了可以参考和借鉴的方案。
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图5 L=100 mm，Te=110℃条件下氧气体积分数

及消耗模拟曲线

Fig. 5 O2 concentration and consumption profiles of
simulation under the condition of L=100 mm and Te=110℃

Experiment and numerical simulation of lignite for spontaneous
combustion

AbstractAbstract This paper investigates the characteristics of lignite spontaneous combustion, with coal samples piled in cube mesh-boxes of
three different sizes, placed in a constant temperature chamber and tested by the isothermal heating method. The temperature-time traces
and the critical self-ignition temperature in different size coal piles are obtained. The critical self-ignition temperature is lower for larger
stockpile volumes. The heating curves of coal will reach the ignition point when the set ambient air temperature is higher than the critical
self- ignition temperature. On the other hand, the coal sample will not be self- ignited. Based on the conditions of the experiment, the
temperature field, the air seepage field and the oxygen concentration field are simulated by the Fluent software. The three fields change
with time and interact with each other in the entire experiment process.
KeywordsKeywords spontaneous combustion; critical self-ignition temperature; numerical simulation; multi-field coupling （（责任编辑责任编辑 吴晓丽吴晓丽））
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