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煤堆阻燃覆盖剂的工程试验研究
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摘　 要:为防止煤堆自燃,以印尼煤为原料制备了煤堆阻燃覆盖剂,测定了阻燃覆盖剂孔隙率、渗透

率、抗压强度和屈服强度等指标,分析了阻燃覆盖剂的阻燃机理。 采用参比方法在珠海某电厂露天煤

场进行煤堆阻燃覆盖剂的阻燃效果评估,研究阻燃覆盖剂覆盖层对现场条件的耐受性。 结果表明:煤
堆整体温度自上而下升高,阻燃覆盖剂覆盖煤堆和未覆盖煤堆的实时温度最大差值超过 30 ℃,但覆

盖煤堆自上而下的温度变化率远低于未覆盖煤堆的温度变化率;均方差变化趋势不同,均方差变化的

异常是煤堆内部存在低温氧化自热效应的标志;覆盖煤堆和未覆盖煤堆的温度历史值分别为 39 ~ 49
℃和 53 ~ 75 ℃。 煤堆在覆盖阻燃覆盖剂 150 d 后,未覆盖层发生自燃,覆盖层保持完好。 说明研发

的阻燃覆盖剂能有效抑制煤堆低温氧化自加热进程,与实际煤堆阻燃效果一致;此外阻燃覆盖剂还有

防雨损和风损作用。
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Abstract:In order to prevent coal pile spontaneous combustion,a flame retardant covering agent (FRCA) was prepared with Indonesia
coal as raw material. The porosity,permeability,compressive strength and bending strength of FRCA were analyzed. The flame retardant
mechanism was researched. The evaluation experiments were conducted at an open coal yard of Zhuhai coal-fired power plant. The refer-
ence method was used to analyze the evaluation. The results showed that the temperature of coal pile increased from top to bottom,the max-
imum difference of real-time temperature of covered and uncovered coal pile was over 30 ℃,the change rate of covered coal pile was far
below the rate of uncovered coal pile. The unusual mean square error change indicated that there was low temperature spontaneous combus-
tion. The temperature history value range of covered and uncovered coal pile was 39 ℃ to 49 ℃,53 ℃ to 75 ℃ respectively. After 150
days,the coal pile which wasn’t covered FRCA began to burn,while the coal pile covered agent was still in good state. In addition,the FR-
CA can also played a role of preventing rain and wind damage losses.
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0　 引　 　 言

煤堆易发生的自燃现象是一个动态和自动加速

的复杂物理化学过程,主要是煤在一定条件下吸附

环境中的 O2,发生缓慢氧化并放热,导致温度上升,
最终燃烧[1]。 因此,煤堆自燃过程不仅与煤自身特

性,如挥发分、粒径等有关,还与环境通风情况密切

相关[2]。 考虑生产需要和经济性,燃煤电厂的煤种
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复杂多变且堆放周期长,导致储煤场普遍存在自燃

现象,造成了一定经济损失和环境污染,并存在重大

安全隐患[3-7]。
为掌握煤低温氧化和自燃规律并预测煤发火

期,国内外学者进行了大量研究,主要采用热分析

法[8]、参比氧化法[9]、绝热氧化法[10-11]、红外分析

法[12]等方法与手段研究煤固有属性对低温氧化和

自燃的影响。 文虎[13] 通过自燃平台研究了煤堆放

热和环境热传递的动态过程。 马恒等[14] 研究了燃

煤电厂储煤场自燃过程的温度分布,并设计了煤堆

温度远程监控系统用于防止煤场自燃。 张建华

等[15]分析了 2 种典型烟煤的煤质特性、外部环境、
堆放时间和温度空间分布等因素对煤堆自燃发火性

的影响,发现垂直于煤堆表面 1 m 深度内,易出现煤

堆自燃敏感温度 70 ~ 90 ℃;评价了煤堆深层注水法

及喷洒粉煤灰浆法 2 种自燃防治措施的有效性。 以

上文献均是对煤的低温氧化和自燃过程的研究,但
应用阻燃覆盖剂防止煤堆自燃的研究却鲜见报道。
鉴于此,笔者针对广东省燃煤电厂的高挥发分煤种,
开发了一种低成本和环境友好的多功能复合型煤堆

阻燃覆盖剂,测定阻燃覆盖剂孔隙率、渗透率、抗压

强度和屈服强度等性能指标,并对阻燃覆盖剂的阻

燃效果进行现场评估,以期为未来煤堆自燃预警技

术的开发提供参考。

1　 试验条件

1． 1　 煤样性质

试验煤样采自印尼苏门答腊煤矿,将煤样制备

为 0． 2 mm 以下颗粒,使其达到空气干燥基状态。
煤样基本性质见表 1。

表 1　 煤样基本特性

工业分析 / %

Aad Mad Vad Vdaf

元素分析 / %

w(Cad) w(Had) w(Oad) w(Nad) w(Sad)

Qnet,ad /

(MJ·kg-1)

堆积密度 ρ /

(kg·m-3)

7． 55 11． 34 39． 96 49． 27 61． 81 3． 63 13． 59 1． 25 0． 83 23． 85 730

1． 2　 试验仪器

德国 IKA 的 C4000 量热仪, Hitachi (日立)
的 S - 3700N 扫描电子显微镜 ( SEM),英国 IN-
STRON1341 电液伺服材料试验机等。
1． 3　 阻燃覆盖剂的制备

将印尼煤用破碎机破碎至 2 mm,在常温下与改

性高黏度原油以一定比例混合,在固定容器里铺成

厚 6 ~ 10 mm 涂层,凉干后备用。
1． 4　 煤粉和阻燃覆盖剂的形貌表征

煤粉和阻燃覆盖剂的 SEM 分析如图 1 所示。

图 1　 煤粉和阻燃覆盖剂的 SEM 分析

由图 1a 可知,煤粉表面粗糙,具有明显的多孔

结构,这种结构便于热量传递和 O2 渗透。 由图 1b
可知,当煤粉表面被阻燃覆盖剂均匀覆盖后,粗糙的

表面变得光滑,多孔结构消失。 因此,煤粉在喷撒阻

燃覆盖剂前后的主要区别在于喷撒阻燃覆盖剂后,
煤粉表面形成致密的密封覆盖层,防止 O2 进入煤堆

内部,具有防止自燃的作用。
1． 5　 阻燃覆盖剂基本性质

1)热物理特性。 阻燃覆盖剂的一个重要热物

理特性是其渗透流体介质的能力,包括孔隙率和渗

透率。 根据阻燃覆盖剂的孔隙率和渗透率可定量判

断其配方特性。 典型阻燃覆盖剂和煤粉的孔隙率和

渗透率见表 2。
由表 2 可知,研制的煤基阻燃覆盖剂具有极低

孔隙率和渗透率,可大幅降低煤堆表层的孔隙率和

渗透率,降低 O2 向煤堆内部的渗透速率,起到抑制

煤堆自燃的作用。
2)抗压强度和屈服强度。 将阻燃覆盖剂制成

标准样品(40 mm ×40 mm ×160 mm) 后,利用 IN-
STRON1341 电液伺服材料试验机进行抗压强度和

屈服强度测试,结果见表 3。

2　 阻燃覆盖剂的阻燃效果评估

2． 1　 现场评估方法

选择印尼煤为试验煤样,采用参比方法在珠海
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表 2　 典型覆盖剂和煤粉的孔隙率和渗透率

试样 流量 / (m3·s-1) 压差 / Pa
试样厚

度 / m

渗透

率 / cm2

孔隙

率 / %

导热系数 /

(W·m-1·K-1)

容积热容 /

(kJ·m-3·K-1)

阻燃覆盖剂(干燥) 5． 42×10-4 176． 40 0． 02 1． 201×10-6 35． 70 0． 186 1440． 50

煤粉 5． 38×10-4 235． 20 0． 03 1． 343×10-6 37． 80 0． 215 984． 70

　 　 注:煤粉截面积为 0． 0095033 m2,30 ℃时空气动力黏度 μ 为 1． 86×10-6 Pa·s。

表 3　 阻燃覆盖剂的抗压强度和屈服强度

抗压强度

模量 / MPa
加载

力 / N
应力 /
MPa

加载峰

值 / N
应力峰

值 / MPa

屈服强度

模量 /
MPa

加载

力 / N
屈服应

力 / MPa
断裂加

载力 / N
断裂应

力 / MPa

2． 46 56． 71 0． 04 67． 59 0． 04 0． 75 11． 07 0． 03 10． 69 0． 03

某电厂露天煤场进行现场评估。 煤堆体积为 40 m×
20 m×3 m,质量约 2000 t,一半煤堆喷撒厚度 6 ~
10 mm 的阻燃覆盖剂,另一半不喷洒。 采用埋设在

煤堆中的多点温度传感器和孔隙含氧量传感器,连
续监测露天堆积的煤堆中温度和 O2 浓度的变化规

律,获得 2 个煤堆内部的低温氧化过程数据,对煤堆

覆盖的效果进行评估。
2． 2　 测控系统及装置

煤堆自燃趋势实时监测系统以工控机上的专用

数据采集及分析软件为核心,通过串行口访问

RS485 总线上的 A / D 转换模块。 每个温度传感器

阵列上的温度信号采用 I-7015 热电阻温度转换模

块实现;O2 浓度传感器变送出来的电压信号采用 I-
7017 通用 A / D 转换器;环境温度和湿度采用基

于 SHT-75 高精度温度湿度芯片的数字式传感器,
安装在煤堆附近采集站窗外的通风防雨壳体内。 为

了控制引线电阻造成的误差,所有传感器信号均就

地转换后通过数据总线上传到采集站内的工控机。
测控系统构成示意如图 2 所示。

图 2　 测控系统构成示意

测控系统软件是根据设计要求采用工业组态软

件制成,包括实时数据采集和历史数据记录 2 部分。

在系统画面上能够实时观测到煤堆上测点的温度和

O2 浓度,也可通过历史数据查询功能调阅一段时间

内的数据。
2． 3　 结果与分析

试验获得了煤堆中的 48 个点的温度数据和 4
个点的 O2 浓度数据,同时得到了当地温度和湿度的

历史数据,分析采用覆盖措施后,煤堆内部的自燃进

程差异。
在安装传感器后,2 个煤堆的 O2 浓度 1 d 内迅

速下降至近乎零值,正式投运后未获得 O2 浓度变化

的趋势。 O2 浓度的快速下降反映了煤堆内部的氧

化反应速率很快,远超过通过边界的 O2 渗透速率,
表明煤堆具有很强烈的低温氧化倾向。

图 3　 煤堆内部各探测点实时温度分布

2． 3． 1　 煤堆内部各探测点实时温度分布

煤堆内部各探测点实时温度分布如图 3 所示。
图中标识数值是自煤堆表面向下,每隔 300 mm 处

的温度,单位为℃。 SE 表示方位,南东;SW 表示南

西;其他以此类推。
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由图 3 可以看出,从右侧覆盖的煤堆向左侧未

覆盖煤堆的方向,对应深度上的温度基本呈上升

趋势。 2 组对应边缘点自上而下的温度相差很大,
最大差值超过 30 ℃;2 组中间对应点的温度差别

也比较明显,未覆盖部分的温度明显超过覆盖部

分;煤堆整体温度自上而下升高,这可能是煤堆内

部氧化产生的自热效应所致,但覆盖煤堆自上而

下的 温 度 变 化 率 远 低 于 未 覆 盖 煤 堆 的 温 度

变化率。
2． 3． 2　 煤堆深度方向的方差对比

为避免实时数据对比的片面性,将覆盖和未覆

盖部分对应点的温度在一段时间内的方差进行对

比,结果如图 4 所示。 基于方差分析的原理是:如果

煤堆内部没有自热产生,则煤堆内部的温度应受环

境温度变化控制,从表面向下,其温度变化的方差应

该逐渐递减;如果煤堆有自热产生,必然会使方差偏

离递减的趋势。
由图 4 可知,覆盖部分的温度在一段时间内的

均方差沿深度方向递减,表明环境温度变化的影响

沿煤堆深度方向衰减。 图 4a 中未覆盖部分的均方

差亦沿煤堆深度方向递减,说明该处的自热效应较

弱,不足以引起温度持续增高。 图 4b—图 4d 中均

方差沿深度方向出现峰值,表明温度在朝某个确定

方向变化,由于煤堆没有冷源,所以反映出温度逐渐

升高,这种反常的均方差是煤堆中氧化反应的自热

效应造成的;覆盖部分的均方差几乎没有反常,说明

其中的氧化反应已经被抑制,煤堆表面覆盖剂的阻

燃作用非常明显。

图 4　 煤堆对应点的温度均方差随深度变化

2． 3． 3　 煤堆对应点的温度变化趋势

图 3 中覆盖和未覆盖部分下侧 2 个角点的温度

变化如图 5 所示。
由图 5 可知,煤堆表面 1NW0 和 2NE0 的温度

变化受环境影响明显,内部温度几乎不受环境影响。
由图 5a 可知,内部点温度为 39 ~ 49 ℃,由于内部产

生的热量比向上传递出来的热量少,传热导致下部

温度下降,上部温度上升。 同时,各点温度曲线有向

中间汇聚的迹象。 由图 5b 可知,煤堆内部温度为

53 ~ 75 ℃,达到了自燃敏感温度[10],且没有下降趋

势,表明氧化反应放热量能维持较高的温度,部分点

的温度有上升的倾向。

3　 阻燃剂覆盖剂覆盖层对现场的耐受性

　 　 通过照片记录在风、雨和日照条件下 2 个煤堆

表面和形状的变化,检验阻燃覆盖剂覆盖层对现场

条件的耐受性。
煤堆在覆盖阻燃覆盖剂后,用消防水龙头向煤

堆喷水,覆盖层完好无损(图 6)。 在试验期间经过

台风“天兔”袭击,覆盖煤堆阻燃覆盖层保持完好。
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经过 150 d 试验后,煤堆右侧未覆盖层发生自燃,左
侧覆盖层保持完好(图 7)。

图 5　 覆盖和未覆盖部分下侧边缘的温度变化

图 6　 煤堆人工喷雨

图 7　 煤堆现场阻燃效果

4　 结　 　 论

1)在煤堆表面喷洒阻燃覆盖剂后,煤堆粗糙

的表面变得光滑,多孔结构消失,形成致密的密封

覆盖层,阻止 O2 进入煤堆内部,起到防止自燃的

作用。
2)煤堆阻燃覆盖剂孔隙率和渗透率均较低,使

阻燃覆盖剂在煤堆表面形成致密保护层,降低 O2 向

煤堆内部的渗透速率,达到阻燃效果。 煤堆阻燃覆

盖剂具有一定的抗压强度和屈服强度,在现场应用

中能有效保护煤堆,防止风损和雨损。
3)现场试验表明,煤堆阻燃覆盖剂覆盖和未覆

盖煤堆的实时温度最大差值超过 30 ℃,方差变化趋

势不同,温度历史值分别为 39 ~ 49 ℃和 53 ~ 75 ℃。
表明开发的阻燃覆盖剂能够有效抑制煤堆低温氧化

自加热进程,与煤堆实际阻燃效果一致。 通过分析

煤堆深度方向温度方差的变化规律发现,方差变化

的异常是煤堆内部存在低温氧化自热效应的标志,
为未来煤堆自燃预警技术开发提供参考。
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