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新疆煤田火区火风压模式研究及其应用
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摘　要：通过对新疆煤田火区火风压物理过程的分析，提出煤田火区火风压由地上、地下区域组
成．地上、地下区域火风压主要是由空气柱内外温度差形成的密度差导致对流作用产生的．同时
认为地下区域箱体内存在烟气的多变膨胀效应．基于上述作用机理，提出了新疆煤田火区火风压
计算模型，并对火区状态系数Ｃ进行了分析．从确定火区地面覆盖层厚度和估算火区温室效应气
体排放量２个方面对该模型进行了应用分析，初次提出了火区温室效应气体排放量的估算模型．
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　　大面积煤田火灾主要分布在新疆地区．根据１９９５—１９９７年新疆煤田火区普查成果，新疆现有煤田火
区３５处，总面积９７１９×１０７ｍ２．其中活火区面积为８２６×１０６ｍ２，每年损失煤炭资源量约１０Ｍｔ，同时
释放大量的温室效应气体．火灾的发生、发展与供氧有关．火与风是相辅相成的关系．所谓火风压，一般
是指由于燃烧或自热导致区域空气密度变化，引起区域空气流动的动力的大小及方向．对于煤田火灾而
言，火风压是火区自燃发展的动力，其大小及分布直接体现了火区状态及供氧情况，并决定火区的发展趋

势．与矿井火灾不同，煤田火灾是个相对开放的热系统．空气 （烟气）在火区内的运移和变化与火区要

素 （如温度、裂隙、深度、地形、灭火工艺等）密切相关．火区火风压则集中体现了火区内部诸要素综
合作用的结果．本文试图通过对煤田火区火风压物理过程的系统分析，提出其火风压的计算模型，为确定
地面覆盖层厚度和估算火区温室效应气体排放量提供一定的理论参考．

１　煤田火区成因分类及火区火风压物理建模

１１　火区成因分类
根据煤层赋存特点和自燃成因，新疆煤田火区一般分为２种类型．第１类火区：本煤层煤层露头燃烧
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（自燃或人类开采活动引燃）引起的煤田露头火灾 （图１），如新疆奇台北山煤田火区．第２类火区：由于
矿井采肥弃瘦，受采动影响使上部区域煤层破坏，漏风进入上部区域煤层 （或本煤层）导致氧化自热引

起的煤田火灾 （图２），如新疆白杨河火区和硫磺沟火区．

图１　第１类火区
Ｆｉｇ１　Ｔｙｐｅｏｎｅｆｉｒｅｚｏｎｅ

图２　第２类火区
Ｆｉｇ２　Ｔｙｐｅｔｗｏｆｉｒｅｚｏｎｅ

２类火区的主要不同点在于空气渗入→逸出模式不同：第１类火区形成火风压的进、出空 （烟）气柱

是以火源为顶点的抛物线柱体．柱体边缘为进气层 （新鲜风流），方向由地面向火源．火源核心上方为出
气层 （烟气），方向由火源向地面．由于地形及构造的影响，实际中该气柱是一个变形的抛物线柱体；第
２类火区形成火风压的进、出空气柱体方向开始为一个由地面→火源→采场的柱体，这时火风压强度有
限，不是火灾持续发展的主要动力．随井下开采活动停止或闭坑，在一定条件下，火灾持续燃烧的进、出
空气柱转换为一变形的以火源为顶点的抛物线柱体，即第１类火区．实际的煤田火区大都为第１类火区
（或者是转换后的第１类火区）．

图３　单元火区火风压模式
Ｆｉｇ３　Ｆｉｒｅａｉｒｐｒｅｓｓｕｒｅｍｏｄｅｌｏｆｕｉｎｔｆｉｒｅｚｏｎｅ
ｈ１———火源距地面高度；ｈ２———地面烟气作用高度

１２　火区火风压物理建模
对于上述２类火区，其火风压均可以地表为界分

为地上、地下区域 （图 ３）．地上区域：即以火区地
表区域为顶点的抛物线空气柱体内、外层空气密度差

导致对流作用形成火风压；地下区域：即以火源为顶

点的抛物线空气柱体内、外空 （烟）气密度差导致对

流作用产生火风压．地下区域新鲜风流一般经由裂隙
渗入火源，不易勘察清晰．

当前煤田灭火方法主要采用注水、注浆→剥离→
覆盖工艺．覆盖前后火区空气状态的变化是笔者研究
的重点．可将整个火区视为一个单元，如图３所示．

该系统可视为是一个燃烧状态、供氧状态、覆盖前后空气 （烟气）流量动态变化的开口热平衡系统．
如前所述，覆盖前形成火区火风压的抛物线空气柱体分为地上与地下２个区域．由于火区一般燃烧时

间长，火区围岩与大气环境处于一种相对的温度平衡状态，围岩温度升降有个滞后过程．可认为覆盖
（不考虑注水等降温措施）后一定时间，火区地表温度基本无变化．覆盖后地面裂隙被封堵，地下区域近
似为一箱体．地上、地下区域火风压作用原理相同，均由空气柱体密度差导致的对流作用引起．但地下区
域明显存在烟气的膨胀效应．地上、地下区域火风压作用之和可近似视为该火区单元火风压．

根据上述分析，煤田火区火风压Ｈｆ可表示为
Ｈｆ＝Ｈｆｓ＋Ｈｆｘ， （１）

　　根据矿井火灾灾变通风理论［１］，地上火风压Ｈｆｓ可按下式计算，即
Ｈｆｓ＝ΔＺρｍｇ［（ｔａ－ｔｅ）／ｔｅ）］， （２）

式中，ΔＺ为单元火区地面热空气柱作用高度［２］，ｍ，ΔＺ＝ｎ０Ｑ
ｎ１
ｈＤ

ｎ２ｕ－－１ｘ，其中 ｎ０为火区烟气热状况系数，
取值与烟气热释放率 Ｑｈ有关；Ｑｈ为烟气热释放率，ｋＪ／ｓ；Ｑｈ＝０３５ｐｅＱｖ ［（ｔｃ－ｔｅ）／（２７３１５＋ｔｃ）］；

６５９
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ｎ１，ｎ２分别为烟气热释放率指数和覆盖层厚度指数，取值与烟气热释放率Ｑｈ有关；Ｄ为覆盖层厚度，ｍ；

ｕ－ｘ为覆盖层表面烟气平均风速，ｍ／ｓ，可由气象监测统计资料获得；ｐｅ为环境大气压力，ｈＰａ；Ｑｖ为实际
排烟率，可由监测得到；ｔｃ为覆盖层表面温度，℃；ｔｅ为单元火区大气环境温度，℃；ρｍ为单元火区地面热
空气柱平均密度，ｋｇ／ｍ３；ｇ为重力常数，ｇ＝９８ｍ／ｓ２；ｔａ为单元火区地面热空气柱温度平均温度，℃，
ｔａ＝（ｔｃ＋ｔｅ）／２．

地下火风压Ｈｆｘ的确定．火区地面覆盖后，地下区域可近似看作一个固定容量的箱体．箱体内的空气
从进入→逸出为一复杂的多变过程．空 （烟）气同时存在２个作用：膨胀效应和对流作用．

（１）膨胀效应．为便于分析，视烟气为理想气体，根据气体多变过程方程［３］有

ｐ（ｎ－１）１ ／（２７３１５＋ｔ１）
ｎ ＝ｐ（ｎ－１）２ ／（２７３１５＋ｔ２）

ｎ， （３）
式中，ｐ１为覆盖后箱体的大气压力，Ｐａ；ｔ１为覆盖后箱体的温度，℃；ｐ２为覆盖后火区环境大气压力，
Ｐａ，取ｐ２＝ｐｅ；ｔ２为覆盖后火区环境温度，℃，取ｔ２＝ｔｅ；ｎ为多变指数．

ｐｅ，ｔｅ代入式 （３）变换为ｐ１＝ｐｅ［（２７３１５＋ｔ１）／（２７３１５＋ｔｅ）］
［ｎ／（ｎ－１）］，这时覆盖层上、下界面压力

差可近似按下式计算，即

Δｐ＝ｐ１－ｐ２ ＝ｐｅ｛［（２７３１５＋ｔ１）／（２７３１５＋ｔｅ）］
［ｎ／（ｎ－１）］－１｝．

　　考虑覆盖后火区地下箱体区域实际存在烟气进、出，其ΔＰ数值可按下式计算，即
Δｐ＝Ｃｐｅ｛［（２７３１５＋ｔ１）／（２７３１５＋ｔｅ）］

［ｎ／（ｎ－１）］－１｝， （４）
Ｃ为反映火区状态的系数，其值与火区烟气进、出状况有关，称火区状态系数，取值在０～１间变化．

（２）对流作用．空气 （或烟气）在箱体内存在渗入→逸出现象．在箱体空间高度上存在着渗入空气
与逸出烟气的密度差，从而导致对流作用产生火风压．参照式 （２），Ｈｆｘ可按下式计算，即

Ｈｆｘ＝ΔＨρｘｇ［（ｔａｘ－ｔｅ）／ｔｅ）］， （５）
式中，ΔＨ为单元火区地下箱体空间高度，ｍ；ｔａｘ为单元火区地下箱体烟气柱平均温度，℃，ｔａｘ＝ （ｔｃ＋
ｔｆ）／２；ｔｆ为火区火源温度，℃；ρｘ为单元火区地下箱体烟气柱平均密度，ｋｇ／ｍ

３．
由式 （１），（２），（５）得煤田火区火风压计算模型为

Ｈｆ＝ΔＺρｍｇ［（ｔａ－ｔｅ）／ｔｅ）］＋ΔＨρｘｇ［（ｔａｘ－ｔｅ）／ｔｅ）］． （６）
１３　箱体内烟气作用分析

由式 （４）可知，Ｃ＝０，即火区未覆盖时，箱体内主要存在烟气→环境空气间的对流作用．对流作用
形成箱体区域火风压．Ｃ＝０～１，即随覆盖工程的实施，箱体由一个开放的热系统向一个相对封闭的热系
统转换，这时箱体内烟气的多变膨胀作用加强，烟气→环境空气间的对流作用减弱．Ｃ＝１，即覆盖工程
完成，箱体烟气作用主要体现在多变膨胀效应上．这时空 （烟）气柱的对流作用减弱直至消逝．
１４　火风压Ｈｆ分析

由式 （６）可知，确定火区火风压数值的参数有火源温度 ｔｆ、覆盖层表面温度 ｔｃ、大气环境温度 ｔｅ、

火区深度 （即ΔＨ）、ρｍ、ρｘ等．对于确定的火区，ｔｆ，ｔｃ，ｔｅ，ΔＨ不难确定．需要确定的有地面热空气柱

作用高度ΔＺ和火区烟气密度ρｍ，ρｘ．其中作用高度ΔＺ可由ΔＺ＝ｎ０Ｑ
ｎ１
ｈＤ

ｎ２ｕ－－１ｘ 求出，ρｍ，ρｘ可通过监测、
取样分析获得．当其他条件一定，环境温度越高，火风压Ｈｆ越小．即夏季火风压Ｈｆ较冬季小，这与实际
情况相符．同时火源温度ｔｆ越高，火风压值越高，表明火区燃烧活跃．

２　火区状态系数Ｃ

根据式 （４），主要针对火区状态系数Ｃ设计了如下试验方法．试验装置如图４所示．
整个装置为一绝热升温装置．由绝热外壳、火 （热）源、进气流量计１、出气流量计２、压力探头

ｐ１，ｐ２，ｐ３、温度探头Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３及多孔介质覆盖层组成．其中多孔介质覆盖层和上盖及流量计２为连体
镶嵌结构，易于启、闭．

７５９
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图４　火区状态系数Ｃ实验装置
Ｆｉｇ４　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｔａｔｕｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＣ

连接好流量计１→启动热 （火）源→放置好压力探
头ｐ２、温度探头Ｔ２→放置好多孔介质覆盖层、上盖、流
量计２连体镶嵌结构及压力探头 ｐ３、温度探头 Ｔ３，同时
在外部环境中放置好压力探头 ｐ１、温度探头 Ｔ１．温度探
头Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３为热电偶，与测温仪表联接．压力探头
ｐ２，ｐ３为压力传导管，与数字式微压表联接；ｐ１为精密
数字气压计，直接读数．试验时，定期读取记录各参数
值．热源可变化，以反映不同流量下参数 Ｃ的变化规律．
实验需要确定在煤自燃极限风 （流）量下的Ｃ值．

３　应用分析

３１　火区覆盖层厚度的确定
参照图４，根据孔隙介质流体力学原理［４，５］，可得

Ｄ＝ＫＨｆ／（μｑ）， （７）
其中，Ｋ为多孔介质的渗透率；Ｈｆ为火区火风压，Ｐａ，Ｈｆ＝ｐ２－ｐ３；μ为流体的动力黏度系数；ｑ为单位
面积烟气流量，ｍ３／（ｍ２·ｍｉｎ）．实际中 ｑ取煤的自燃极限风量；Ｋ根据覆盖材料和压实程度不同而变
化，由试验确定．根据式 （７）可确定火区覆盖层的厚度．
３２　火区温室效应气体排放量的确定

根据已生效的 《京都议定书》精神，新疆煤田灭火工程符合其 ＣＤＭ （清洁发展机制）项目特点，煤
田灭火工程减排的温室效应气体量有望在国际碳市场进行交易．其关键在于确定火区温室效应气体排放量
的方法得到国际认可．由式 （７）得覆盖后单元火区气体排出量ｑ＝ＫＨｆ／（μＤ），覆盖后，Ｋ，μ，Ｄ具有相
对确定的数值，ｑ主要与Ｈｆ变化有关．对于 ｑ流量中各种温室效应气体的浓度可用气相色谱等分析手段

测定，并分别记为Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃｋ，则单元火区温室效应气体排放量ｄＱｇ ＝∑
ｋ

ｉ＝１
∫
ｔ

ｑＣｉｄｔ．对于面积为Ｓ的

煤田火区，自火区形成到完全熄灭，温室效应气体总排放量Ｑｇ＝∫
Ｓ

∑
ｋ

ｉ＝１
∫
ｔ

ｑＣｉｄｔｄＳ，其中，Ｓ为面积，ｔ为时

间．在实际工作中，由于存在测量误差、昼夜四季气候变化及地形影响，数值有一定偏离，但不影响用该
模型计算温室效应气体排放总量方法的正确性．

４　结　　语

从分析煤田火区火风压物理过程着手，提出煤田火区火风压的计算模型，并从确定覆盖层厚度和估算

火区温室效应气体排放量两个方面对该计算模型进行了应用分析，提出了估算煤田火区温室效应气体排放

量的计算模型，可为新疆煤田灭火工程争取ＣＤＭ项目的方法学研究提供一定的理论参考．
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