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[摘 要] 本研究基于 Frank-Kamenetskii（F-K）理论，通过网状篮实验分析了煤堆自燃特性的四个阶段，并通过 F-K 理论
论证了不同温度及体积对煤堆自燃特性的影响。通过 F-K 理论模型验证，发现煤堆体积增大会显著降低 TCSIT，而环境温度升高
则会使得 TCSIT 也随之升高。研究结果为工业储煤自燃风险评估以及预测和预防煤堆自燃提供了理论依据。
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1.引言
煤堆自燃是煤炭开采、储存和运输过程中面临的重要安

全问题，不仅造成资源浪费，还可能引发火灾和环境污染。
随着全球能源需求的增长，低品质煤炭的使用量不断增加，
这使得煤堆自燃问题更加突出。因此，深入研究煤堆自燃特
性，探索有效的预防和控制方法具有重要的理论和实践意义。

现有研究多聚焦于单一因素（如通风、孔隙等）的影响，
但对环境温度、粒径和水分耦合作用的系统性分析不足。F-K
理论通过量化产热与散热的平衡关系，为预测自燃临界条件
提供了数学模型。而本研究主要通过控制温度与体积变量，
结合 F-K 理论揭示煤堆自燃的动态机制，旨在为储煤安全管
理以及监测、预防煤自燃提供科学依据。

2.理论基础与实验设计
2.1 Frank-Kamenetskii（F-K）理论框架
F-K 理论是研究可燃物质自燃现象的经典模型，该理论

主要基于均匀性、稳态条件、以及 Arrhenius 反应动力学的
假设，理论核心是通过分析可燃物质在某种环境下内部产热
速率和散热速率的动态平衡来判断该物质能否自燃。

2.1.1F-K 方程推导与临界自燃条件（产热速率与散热速
率平衡）

F-K 理论的核心方程为：

其中：
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2.1.2 临界自燃着火温度（TCSIT）的数学表达与物理意义

临界温度（TCSIT）是系统在特定条件下发生自燃的最低温

度，通过 F-K 理论推导可表示为：
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2.2 实验设计与方法
采用内蒙古白音华褐煤为实验原料，通过开放式恒温试

验，系统探究温度和体积对煤自燃特性的影响。实验前，将
煤样进行破碎处理，筛选出平均粒径为1cm的煤样。采用L=5、
10、15、25 厘米的网状篮。在立方体煤堆的垂直中心线上布

置热电偶，采集煤样内部温度。温度采集系统以 20 秒为采样
间隔进行连续记录。为降低恒温箱强制对流对实验结果的影
响，在煤堆外围设置了无底无顶的铜制保温罩，降低热对流
干扰。

设定热炉环境温度为 Ta，通过监测温度随时间的变化曲
线，确定温度变化规律。记录各测量点的温度变化曲线。采
用 5℃为步长，通过逐步升高或降低 Ta 值进行重复试验，确
定煤样发生自燃的最低环境温度（Tsub）和未自燃的最高环
境温度（Tsup）。得到临界自燃温度（TCSIT），为 Tsub 和 Tsup
的算术平均值。

3.煤自燃过程的阶段划分与机理
煤堆自燃过程可划分为四个热力学阶段，基于

Frank-Kamenetskii（F-K）理论进行分析：
初始快速升温阶段，煤堆温度呈现快速上升趋势，温度

曲线斜率较大。主要归因于热传导与热对流的协同作用。根
据 F-K 理论中的热传导原理，热量从高温环境向低温煤堆传
递，热流密度与温度梯度成正比。初始阶段，煤堆与外部环
境间的较大温差驱动了强烈的自然对流和热对流，加速了热
量在煤堆内部的传递。

水分蒸发升温阶段，温度上升速率显著减缓，温度曲线
趋于平缓。这一现象主要归因于水分蒸发吸热效应的主导作
用。根据 F-K 理论中的相变热力学分析，水分蒸发是一个吸
热过程，其吸收的潜热显著抑制了温度上升速率，导致整体
升温速度减缓。

温度回升阶段，温度曲线斜率再次增大，表明温度上升
速率加快。这一转变主要归因于水分蒸发影响的减弱和氧化
反应的加速。根据 F-K 理论，随着水分蒸发过程接近尾声，
其吸热效应逐渐减弱，使得温度上升趋势得以恢复。同时，
煤堆内部温度的升高为氧化反应提供了更有利的条件，氧化
反应速率显著加快，释放的热量成为推动温度回升的主要动
力。

自热加速阶段，温度曲线呈现持续上升趋势，且斜率可
能进一步增大。这一现象表明煤堆进入自热加速状态。根据
F-K 理论，此阶段煤堆升温主要依赖于自身的氧化产热。氧
化反应速率随温度升高呈指数增长，释放的热量若高于散热
速率，则煤堆进入自热加速状态。这一现象体现了 F-K 理论
中氧化产热、热传递和散热之间复杂的竞争关系。

4.实验数据分析
4.1 温度对自燃特性的影响
以 L=25cm 的煤堆为例，煤堆的临界温度和亚临界温度分

别为 90℃和 85℃，如图所示。
基于 Frank-Kamenetskii（F-K）理论，可系统分析煤样

升温过程中各阶段的热力学行为及其内在机制。在第一阶段，
煤样各点温度呈现显著上升趋势，温度曲线斜率较大。这一
现象可归因于热传导与热对流的协同作用。根据 F-K 理论中
的热传导原理，热量从高温环境向低温煤样传递，其热流密
度与温度梯度成正比。初始阶段，煤样与外部环境间的较大
温差驱动了强烈的自然对流和热对流，加速了热量在煤样内
部的传递。且 H0.8测点（近堆顶）温度比 H0.2（近堆底）温度
更高，其次是 H0.6、H0.5、H0.4，也进一步验证了自然对流
驱动的顶部先加热效应。
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由于温差过大水分蒸发加剧，导致热耗增加，进而抑制
了煤炭温度的进一步上升。煤堆湿度与空气差异较大促使水
分向空气扩散，在温度较高的 H0.8 测量点，水分蒸发尤为强
烈。而在 H0.5 测量点，处于煤堆中心位置温度上升减缓，标
志着向第二阶段的过渡。在缓慢升温阶段，温度上升速率显
著减缓，温度曲线趋于平缓。这一现象主要归因于水分蒸发
吸热效应的主导作用。根据 F-K 理论中的相变热力学分析，
水分蒸发是一个吸热过程，其吸收的潜热显著抑制了温度上
升速率。如图所示，由于 H0.2 近底部，而底部的水分积聚过
多抑制了水分蒸发所以再 H0.2 测量点的热传导效果强烈，温
度也会暂时超过 H0.8。然而顶部区域由于热对流和热传导导
致水分蒸发，H0.8 逐渐变为干燥状态，温度也完成反超，这
在 Ta=85℃表现的更为明显，而在 Ta=90℃，由于环境温度的
增加，使得热对流和热传导能量增加导致 H0.8 测量点位置的
煤颗粒温度反超 H0.2 测量点的速度慢于 Ta=85℃。但较高的
环境温度也使得 Ta=90℃下第二阶段更早结束。在第三阶段，
温度曲线斜率再次增大，表明温度上升速率加快。这一转变
主要归因于水分蒸发影响的减弱和氧化反应的加速。根据
F-K 理论，其吸热效应逐渐减弱，使得温度上升趋势得以恢
复。同时，煤样内部温度的升高为氧化反应提供了更有利的
条件，氧化反应速率显著加快，释放的热量成为推动温度回
升的主要动力。这也使得在这一阶段 Ta=90℃与 Ta=85℃差距
较为明显。如图所示，在 Ta=90℃下，由于 H0.8 测量点近顶
部，更难保持热量，因此与 H0.2 测量点的温度趋近。而在
Ta=85℃下，第三阶段末期二者才有趋近交点。

最后的自热加速阶段，温度曲线呈现持续上升趋势，且
斜率可能进一步增大。这一现象表明煤样进入自热加速状态。
根据 F-K 理论，此阶段煤样升温主要依赖于自身的氧化产热。
氧化反应速率随温度升高呈指数增长，释放的热量若高于散
热速率，则煤样进入自热加速状态。

热传导和热对流在此阶段仍然发挥作用，但其影响相对
较小。此时环境温度的差异体现在当 Ta<TCSIT 时，如图所示，
Ta=85℃时，煤的散热大于产热，达到峰值温度后，热量产生
率等于散热率。又由于热生成的老化效应，煤温会逐渐下降。
相反，当环境温度超过 Ta＞TCSIT 时，如图所示，当 Ta=90℃
时，煤堆放热大于散热，最终发生煤自燃。

4.2 体积对自燃特性的影响

煤堆体积的增大会导致其表面积与体积比（A/V）显著减

小。这一几何特性使得在相同环境条件下，大体积煤堆与外

界环境进行热交换的有效面积相对较小，从而降低了热传递

效率。如图所示，大体积煤堆的中心点 H0.5在随着时间增加

从 132.5℃逐渐降低到了 87.5℃。

傅里叶定律进一步表明，热流密度与温度梯度和导热系
数成正比，因此，A/V 值的减小直接导致热量传递速率降低，
延缓了煤堆的整体升温过程。

此外，水分运移和释放强度也与煤堆体积密切相关。在
煤自燃的第二阶段（缓慢升温阶段），水分蒸发是调控升温速
率的关键因素。大体积煤堆由于 A/V 值较小，水分蒸发强度
相对较弱，导致该阶段持续时间延长。根据 F-K 理论中的相
变热力学分析，水分蒸发过程吸收的潜热会显著抑制温度上
升速率，从而使得大体积煤堆的升温过程更为缓慢。

根据 F-K 理论中的质量传输模型，氧气扩散速率与煤堆
的孔隙结构和体积密切相关。较大体积的煤堆由于扩散路径
较长，氧气供应受限，导致内部氧化反应速率降低。Arrhenius
方程表明，氧化反应速率与氧气浓度呈正相关，因此，氧气
扩散受限会直接降低煤堆内部的氧化产热效率，进而减缓升
温速度。

此外，大体积煤堆具有较强的热储存能力，这一特性在
一定程度上可以缓冲温度波动，但也对升温过程产生复杂影
响。根据 F-K 理论中的热平衡方程，热储存能力的增强会导
致热量积累速率降低，从而延缓煤堆在升温初期的温度上升。

从自燃敏感性角度来看，F-K 理论表明，较大体积煤堆
由于热量散失较慢，其内部温度分布更为均匀，降低了局部
热点形成的概率，从而使得整体升温速度相对较慢。

煤堆体积通过影响热传递效率、水分运移强度、氧化反
应动力学以及热储存能力等多个方面，显著调控了其自燃过
程中的升温行为。较大体积煤堆由于 A/V 值较小、氧气扩散
受限以及较强的热储存能力，表现出较慢的升温速率和较低
的自燃风险。

5.结论展望
本研究基于 Frank-Kamenetskii（F-K）理论，系统探讨

了煤堆自燃的四个阶段及其热力学机制。实验发现，温度、
粒径和水分是影响自燃特性的核心因素：温度升高加速了氧
化反应，而粒径和水分则通过调控热传导、蒸发和氧气扩散，
显著影响了升温速率和自燃风险。小粒径煤样因较大的比表
面积和更高的氧化活性，升温更快，自燃风险更高；而大体
积煤堆由于较低的表面积与体积比和较强的热储存能力，自
燃风险相对较低。F-K 理论模型与实验数据高度吻合，验证
了其适用性。创新点在于首次将 F-K 理论与多因素实验结合，
揭示了温度、粒径和水分的耦合作用，并提出了体积-TCSIT
对数关系模型，为工业储煤自燃风险评估提供了新工具。未
来研究可进一步探索通风条件、硫含量等多因素耦合影响，
并优化现场监测技术和预防措施。


