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摘'要!为防止寸草塔煤矿 ##煤层煤自燃!对 ##煤层采空区自燃'三带(进行划分,通过现场束管监测获得采空区内

氧气浓度分布!并基于氧浓度的'三带(划分标准!得出 ##煤层采空区自燃'三带(范围!即运胶顺槽$散热带h3% V!自燃带

3%d%"9 V!窒息带q%"9 V#回风顺槽$散热带h"! V!自燃带 "!d%"% V!窒息带q%"% V,使用i+/H0I数值模拟软件模拟不同配

风量和瓦斯抽放对自燃'三带(的分布影响!得出了配风量越大"抽放管道进入采空区深度越深"抽采负压越大!氧化带宽度

也随之增大!煤自燃的危险性越大,

关键词!采空区#煤自燃#'三带(划分#数值模拟
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采空区煤岩裂隙漏风是导致采空区遗煤自燃的主要原因'%(

,煤自燃不但会引发矿井火灾造成煤矿经

济损失"更会对井下工作人员的生命构成严重威胁"因此很有必要采取措施防治采空区的遗煤自燃'#(

,采

空区自燃)三带*的分布范围是防治采空区煤自燃的重要基础参数"科学合理地确定采空区自燃)三带*的

分布范围可以增强防灭火措施的针对性"提升矿井防灭火工程的效率'!

:

9(

,草塔煤矿 ##煤层由于采空区内

遗煤过多"冒落高度大而导致采空区内漏风严重"加之该矿缺乏煤自燃的基础参数"若不采取防治措施则

很有可能发生煤自燃,为此"通过对该综采工作面采空区气体成分变化规律进行测定"结合采空区自燃)三

带*划分标准"对 ##%%"综采工作面采空区煤自燃发火)三带*范围进行了划分"为合理确定各种防灭火工

艺的具体参数提供了依据,在实测数据的基础上"建立了草塔煤矿 ## 煤层 ##%%" 综采工作面采空区自燃

)三带*分布数值模型"并在数值模型的基础上探究了不同配风量和瓦斯抽放管道距离及抽放负压对草塔

煤矿 ##煤层 ##%%"综采工作面采空区自燃)三带*分布的影响,

./采空区自燃'三带(实测

.0./工作面概况

##%%"综采工作面位于寸草塔煤矿 ##煤层一盘区中部"工作面走向长度 # (&3 V"倾斜长度 !$$ V"煤

层总厚度为 #,$d!,3 V"倾角 %ed!e"属于中厚煤层,工作面 !条顺槽均为矩形巷道"运输顺槽&辅运顺槽和

回风顺槽规格为 3," V

_

#,4 V"3," V

_

! V"3," V

_

#,( V"顺槽均采用锚网&锚索联合支护,工作面采用双柱

掩护式液压支架支护"两顺槽超前支护采用单体液压支柱支护,采空区采用顶板自然垮落法进行处理,煤

层瓦斯相对涌出量为 $,9! V

!

5I"绝对涌出量为 (,$3 V

!

5V20"属瓦斯风化带,煤尘具有爆炸性"属于易自燃

煤层,矿井采用抽出式的通风方法"工作面采用系统负压通风"通风方式为S型通风,

图 %'测点布置

.01/实测方案及测点布置

以氧气浓度作为划分采空区自燃)三带*

的依据'4(

,使用束管监测系统对采空区内氧

气浓度进行测定"得出采空区氧气浓度变化

规律"以此确定 ##%%" 综采工作面采空区自

燃)三带*的分布范围,结合工作面的现场条

件"在工作面进回风隅角处共布置 " 个采样

测点"其中进风&回风顺槽各布置 # 个采样

点"同侧的 # 个采样点间相距 3$ V,各测点设

置位置如图 % 所示,每日测取气体成分数据"

同时记录每日工作面的推进度"以推算测点

距工作面的距离,

.02/测试结果及分析

根据实测数据"绘制 ##%%"综采工作面采空区氧气浓度与推进距离关系曲线"以此对比分析采空区内

部的氧化规律"不同巷道氧气浓度随工作面推进距离关系曲线图如图 #和图 !所示,

分析图 #和图 !可知"整体上采空区内氧浓度随工作面推进距离的增加而减小"这是由于随工作面的

推进而冒落的顶板压实程度较好"导致采空区漏风较少,但不同测点氧浓度的下降趋势不同"胶运顺槽测

点氧气浓度骤降段出现在工作面推进#$d"$ V之后"而回风测点氧气浓度骤降段则出现在工作面推进

#$d4$ V之后,受漏风量和漏风强度不同的影响"#测点氧气浓度骤降速度也不同,由于回风测点回风侧的

漏风强度相较于胶运顺槽侧低"且 ##%%"综采工作面采空区中部段的冒落压实程度高于其他区段"风流不

易扩散至回风侧"导致氧气浓度骤降速度随工作面推进的过程中下降较快,回风顺槽测点氧气浓度降至

"(
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%4]对应的推进距离为 "! V左右"氧气浓度降到 4]对应的推进距离为 %"% V左右,而胶运测点由于漏风

强度较大"随工作面推进氧气浓度骤降速度慢"氧气浓度降至 %4]对应的推进距离为 3% V左右"氧气浓度

降到 4]对应的推进距离为 %39 V左右,结合国内外采空区)三带*的划分标准"则可得出草塔煤矿 ##煤层

采空区自燃)三带*范围"如表 %所示,

图 #'胶运测点氧气浓度变化规律 图 !'回风测点氧气浓度变化规律

表 %'##%%"综采工作面采空区自燃%三带&范围

测点 散热带5V 自燃带5V 窒息带5V

胶运顺槽 h3% 3%d%39 q%39

回风顺槽 h"! "!d%"% q%"%

根据表 %可知"胶运测点进入窒息带的距离为 %39 V左右"回风测点进入窒息带的距离为 %"% V左

右"因此回风顺槽先于胶运顺槽进入窒息带"该规律与采空区漏风流场分布相符"表明草塔煤矿 ##煤层采

空区自燃)三带*的划分具有一定的合理性,

1/采空区自燃'三带(数值模型

10./模型构建

以寸草塔煤矿 ##煤层 ##%%"综采工作面采空区氧气浓度分布规律为基础"建立采空区氧气浓度分布

规律的数学模型,并根据工作面采空区的几何特性"使用 i+/H0I数值模拟软件建立寸草塔煤矿 ## 煤层

##%%"综采工作面采空区自燃)三带*数值模型,模型采用三维方式建立"根据现场测试阶段 ##%%" 工作面

实际情况"各部分尺寸如表 #所示"现场实测工作面的配风量为 9!9,& V

!

5V20,

表 #'数值模型尺寸

模型尺寸 工作面5V 进回风巷5V 采空区5V

*

_

)

_

M 3

_

!$$

_

! !$

_

3

_

! ($$

_

!$$

_

3$

101/控制方程

%$连续性方程

数值模型任意区域内均满足连续性方程%

P

$

$' !%$

式中% P为流速"V5P,

#$动量方程

数值模型内流体满足完全形式的-?T2HL

:

FI*8HP方程%

0
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(
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式中%

0

为流体密度"8B5V

!

# *为流体速度矢量# ,为流动时间"P# Q为流体所受压力"j?# +为流体所受单

位体积力"-# +为三阶单位矩阵#

"

为粘度"j?1P,

!$氧气扩散系数

数值模型中氧气扩散系数由费克公式'&(求得

U

$.

:

(

/

(

4

' !!$

式中% U为扩散通量"8B5!V

#

1P$# :为扩散系数"V

#

5P#

(

/

(

4

为浓度梯度,

"$渗透率分布系数

数值模型中渗透率分布系数由N?LV?0公式'%$(确定%

#

$

)

!

J%

.

)

#( ) 0

#

' !"$

式中%

)

为多孔介质的孔隙率# J为N?LV?0常数# 0为固体相的比表面积"VB

#

5B,

3$氧气耗散速率

方程中的氧气的耗散速率依靠阿累尼乌斯定律'%%(表述%

O?IH

$

-'k

#

(

"

HcX!

.

>%FT$' !3$

式中% -为前因子# 'k

#

( 为氧气摩尔浓度"V*+5K# " 为常数"取值区间为 $,3d%,$# F为气体常数# T为热

力学温度# >为活化能".5V*+,

采空区的孔隙率会因冒落岩石及浮煤等压实程度的不同而改变"一般而言采空区孔隙率会随采空区

深度的增加而减小'%#(

,据此"将寸草塔煤矿 ##煤层 ##%%"工作面采空区按深度不同逐级划分为 3 个多孔

介质区间,根据 ##%%" 工作面采空区内的压实程度可知"越靠近采空区深部的多孔区间孔隙率越小"多孔

区间模型具体参数如表 !所示,

表 !'##%%"工作面采空区孔隙率取值表

区域编号 黏性阻力系数 惯性阻力系数 孔隙率

多孔区间 % $,"4[( #,#[

:

3 $,!#

多孔区间 # %,$$[( #,#[

:

3 $,#(

多孔区间 ! %,3$[( #,#[

:

3 $,#%

多孔区间 " #,4%[( #,#[

:

3 $,%"

多孔区间 3 (,#9[( #,#[

:

3 $,%$

图 "'采空区自燃&三带'分布

102/模拟结果及分析

数值模型计算得出的采空区自燃)三带*

分布情况如图 " 所示,由图 " 可知"采空区内

氧气浓度随采空区深度增加逐渐降低"且氧气

扩散规律也符合实际采空区气体浓度分布,从

数值模拟结果中"提取胶运顺槽和回风顺槽侧

氧浓度分布数据与现场实测数据对比"对比结

果如表 "所示,由表 " 可得"数值模拟得出%风

量为 9!9,& V

!

5V20 时"##%%" 工作面氧化自燃

带范围为 "( d%(% V"其中胶运顺槽为 3# d

%(% V"回风顺槽为 "(d%"# V,而现场实测数

据为胶运顺槽 3% d%39 V"回风顺槽 "! d

%"% V,通过对比数值模拟和现场实测的自燃

)三带*分布数据"可得出二者最大误差为 (]"误差在可接受范围内,表明建立的数学模型及孔隙率等参

((



第 #期 张淼"等%寸草塔煤矿 ##煤层自燃)三带*分布及影响因素

数的取值具有合理性"由此所建立的数值模型能较好地模拟出寸草塔煤矿 ## 煤层采空区实际自燃)三

带*的分布范围,

表 "'采空区自然发火%三带&分布对比

位置 数值模拟5V 现场实测5V

散热带!胶运$ h3# h3%

自燃带!胶运$ 3#d%(% 3%d%39

窒息带!胶运$ q%(% q%39

散热带!回风$ h"( h"!

自燃带!回风$ "(d%"# "!d%"%

窒息带!回风$ q%"# q%"%

2/影响因素

图 3'不同配风量工况下自燃带分布

20./配风量对采空区自燃%三带&分布的影响

由实测数据可知"采空区漏风场对自燃)三带*的划分有显

著的影响"在矿井不同的工作面配风量下对应的采空区自燃

)三带*的范围不同,因此探究风量对采空区自燃)三带*分布规

律的影响对工作面的防灭火工作十分重要,以建立的数值模型

为基础"模拟现场实际开采过程中具有代表意义的风量值

!939"999"9&9 V

!

5V20$情况下采空区氧气浓度分布情况"模拟

结果如图 3,提取数值模拟中不同配风量下胶运顺槽和回风顺

槽侧氧气浓度数据"得出不同风量工况下采空区)三带*分布范

围"如表 3所示,

分析不同风量下采空区氧气浓度分布云图得知"风量增大

时其氧化带宽度也随之增大"且位于采空区进回风两侧的氧化

带宽度大于采空区中部的宽度,进回风两侧的氧浓度高是由于

该处控顶距过大且两帮悬空未能及时垮落导致采空区进回风

两侧相比采空区中部冒落压实程度小"其孔隙率和渗透率相对

于采空区深部大'%!(

"受漏风影响很大,采空区中部氧气浓度要

低于进回风巷两侧是因为冒落岩石的垮落程度随着工作面的

向前推进而增大"孔隙率和渗透率将会随着压实程度的变大而

减小,到深部时孔隙率和渗透率已非常小"不再受漏风的影响,

表 3'不同风量工况下采空区%三带&范围

风量5!V

!

5V20$

位置 散热带5V 自燃带5V 窒息带5V

939

胶运 h3! 3!d%34 q%34

回风 h"9 "9d%"" q%""

999

胶运 h33 33d%($ q%($

回风 h"& "&d%"3 q%"3

9&9

胶运 h3( 3(d%(# q%(#

回风 h3$ 3$d%"( q%"(

综上所述"可得出回风侧的自燃带宽度受配风量影响最大"进风侧次之"采空区中部受到的影响最小,

进&回风侧自燃带后端边界受风量变化影响较大"而采空区中部受配风量变化影响较小,

201/瓦斯抽放对采空区自燃%三带&分布的影响

在煤层开采过程中"瓦斯抽放等治理措施会改变采空区流场分布"在抽放口附近易形成压力低于工作

9(
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面回风出口的低风压区,低风压区将加大工作面边界与采空区内外压力差"增大工作面与采空区间的漏

风'%"(

,因此瓦斯抽放增大了采空区自燃的不确定性和危险性,为此在以上采空区数值模型的基础上分别在

回风巷道距离采空区 !$"($"&$ V处布置 !个瓦斯抽放管道"通过模拟抽放管道不同位置以及不同抽放负

压对采空区煤自燃)三带*的影响,为保证模拟质量"模型参数取值均与上一章相同"建立的数值模型如图

(所示,数值模拟结果如图 9和图 4所示,

图 ('带抽放管道的采空区立体模型

'图 9'抽放管进入 !$ V时底板处氧浓度分布''''''''图 4'抽放管进入 ($ V时底板处氧浓度分布

根据数值模拟结果可知"在抽放负压一定的情况下"当抽放管道进入采空区 !$"($ V时"进风巷采空

区一侧氧浓度变化不大,但中部架后至回风侧采空区氧气浓度变化较大"尤其是回风巷瓦斯抽放管道口所

在区域的氧浓度随着管道进入采空区的距离增加有局部增大的趋势,由此可得出"随抽放管道进入采空区

4(



第 #期 张淼"等%寸草塔煤矿 ##煤层自燃)三带*分布及影响因素

!$"($ V"中部采空区氧化升温带向回风侧逐渐增大"回风侧采空区氧化升温带向采空区深部移动,而当抽

放管道位置相同时"随着抽放负压的增大进回风侧氧化带都有增大的趋势"但是回风侧一带更加明显"而

且采空区中部的氧化带宽度也明显增大,由此可得"随抽放管道进入采空区 !$"($ V"中部采空区氧化升温

带向回风侧逐渐增大"回风侧采空区氧化升温带向采空区深部移动,

根据模拟结果可以确定"在回风巷瓦斯管道侧漏风流速变化较大"且随管道进入采空区距离深度的增

加"距回风巷侧采空区 %$$ V的区域漏风流速有显著增大的趋势,

3/结论

%$##%%"综采工作面!配风量 9!9,& V

!

5V20$采空区自燃)三带*的范围"即运胶顺槽%散热带h3% V"

自燃带 3%d%39 V"窒息带q%39 V#回风顺槽%散热带h"! V"自燃带 "!d%"% V"窒息带q%"% V,

#$建立了草塔煤矿 ##煤层 ##%$&综采工作面采空区自燃)三带*数值模型"得出的)三带*范围与实

测数据误差在可接受范围内"表明数值模型参数的取值具有一定的合理性,

!$配风量增大时氧化带宽度也随之增大,工作面风量对于进风侧自燃带宽度的影响最大"进风侧次

之"采空区中部影响最小,

"$采空区内部漏风随抽放管道进入采空区深度的增加而增加"工作面向采空区的漏风随着抽采负压

的增大而增加,
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