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摘　要：利用自主设计搭建的三维采空区流场模拟试验装置，开展煤自燃升温模拟试验．结果表明：（１）随热源温度升
高，高温范围沿Ｘ轴，Ｙ轴向外延伸；某点温度与距热源距离呈负相关；同一位置温度随时间呈指数增大；（２）自燃后发生瓦
斯积聚现象，第Ⅰ层出现在热源处，Ⅱ，Ⅲ层在热源沿倾向偏１０ｃｍ处；热源附近瓦斯低体积分数区域随升温扩大；采空区
深部瓦斯体积分数在竖直方向上从低平面到高平面分别呈下降、持平、升高趋势．分析得到：瓦斯积聚是热源产生的升浮力
与抽吸力共同作用的结果；积聚点偏移是向上的升浮力受到了水平漏风风流的影响；升浮强度与抽吸强度均随温度升高而

增大，但在不同高度平面存在不同关系．
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近年来，由于许多浅部矿井逐渐开采完毕，深部矿井的数量不断增加［１］，随着采煤深度的增加，煤层

瓦斯含量、瓦斯压力、地温等也不断增大，煤炭更易出现自燃［２］，从而影响瓦斯空间分布，增大瓦斯爆炸灾

害风险．因此，研究煤自燃对瓦斯分布的影响机理对有效防治矿井灾害有着重要意义．
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丁广友等［３］通过现场实验发现煤自燃产生大量可燃气体，且自燃发火会诱发瓦斯爆炸；秦波涛等［４］

认为煤自燃产生的标志性气体会改变瓦斯爆炸上下限，提高瓦斯爆炸风险；有学者借助气相色谱仪在程序

升温实验中开展各气体成分的分析，得到空间气体变化规律［５－６］；也有学者借助ＭＡＴＬＡＢ计算得到升温实

验中可燃性气体体积分数与瓦斯爆炸极限的关系［７］．近年来，部分学者在研究自燃点位置、自燃温度对瓦

斯分布影响方面也取得一定成果．宋钰［８］认为采空区出现高温源后，使瓦斯向采空区顶部积聚；高昂［９］实

验发现采空区进风侧存在高温点时，瓦斯体积分数等高线会在高温点附近产生向进风巷方向弯曲的现象；

李林［１０］认为采空区煤自燃点会引起局部瓦斯积聚，瓦斯体积分数呈倒“ｎ”形分布．虽然上述研究从不同角

度分析煤自燃对瓦斯分布的影响，但只对比有无自燃的情况，未能细化升温过程中的具体温度．鉴于此，笔

者将设计并搭建三维采空区流场模拟实验台，开展煤自燃升温模拟试验，研究升温过程中温度场、瓦斯体

积分数场随热源温度变化的分布规律，并宏观分析热效应对瓦斯分布的影响机理．

１　试验系统

１．１　装置结构

根据已授权专利设计并搭建三维采空区流场模拟试验装置，装置箱体的设计尺寸为 １２００ｍｍ×

８００ｍｍ×８００ｍｍ，表１为各部分具体尺寸．图１为试验装置，其主要部分为箱体结构、通风系统、加热系统、

温度采集系统、气体注入系统和气体采集检测系统，该装置可模拟采空区煤炭自燃，并得到自燃条件下采

空区流场分布．
表１　试验装置各部分尺寸 单位：ｍｍ

名称 长度 宽度 高度

工作面 ８００ ４０ ４０

进、回风巷 ２００ ５０ ４０

采空区 １１６０ ８００ ７５０

气体释放间 １１６０ ８００ ５０

箱体模型为长方体，其骨架由厚５ｍｍ的角钢通过螺栓连接制成，箱体６面均为厚１０ｍｍ的亚克力板，箱

体两侧的亚克力板各预留２１个直径为２０ｍｍ的采气孔和３个直径为１０ｍｍ的穿线孔．装置采用Ｕ型通风，

通风系统由风机、风速计、控制阀和风巷模型组成，以进风巷口风速为通风系统的唯一控制量．加热系统由可

编程温控仪、热源、Ｅ型热电偶组成，热源由镍铬电阻丝通电发热的原理设计，功率５００Ｗ，温控仪按提前编好

的程序控制电热丝功率，实现程序升温进程．温度采集系统实时监测温度并上传至电脑，由ＭＴ－３２Ｘ多路温

度记录仪和Ｋ型铠装热电偶组成，热电偶的测温范围为－１００～１３７０℃，精度为（０．６±０．５）℃．

图１　三维采空区流场模拟试验装置

安全起见，选用密度相近、无害、不燃的惰性气体氦气（Ｈｅ）替换瓦斯（ＣＨ４）进行试验（以下分析中仍

称作瓦斯）．气体注入系统由氦气气瓶、减压阀、转子流量计、输气管路及特制的气体释放间组成，氦气经过

９５
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２次分流由４条输气管路进入气体释放间，充分扩散后从下至上涌入采空区．气体采集检测系统由采气软

管、负压采样泵、５０ｍＬ针筒和氦气检测仪 ＧＴ９０３组成，其中氦气检测仪响应时间小于２０ｓ，检测误差在

１％内．试验采用人工采气方式，为保证样本的一致性，由６人持６台采样泵从采气软管采集气样，储存至

５０ｍＬ针筒并密封好，逐个输入氦气检测仪中进行体积分数检测．

１．２　预试验分析

为准确设置试验参数，设计２个预试验，以确定热源的温度传递范围和提前注气速率、时间的优选方

案．结果显示：（１）热源升至１００℃时，其温度传递范围：１５ｃｍ≤Ｘ≤７５ｃｍ，５ｃｍ≤Ｙ≤５５ｃｍ（采空区走向为

Ｘ轴，倾向为Ｙ轴）．（２）在无通风条件下，转子流量计均调至２００ｍＬ／ｍｉｎ并注气３０ｍｉｎ，可认为氦气已充

分扩散至整个采空区；当进风巷风速为０．５ｍ／ｓ时，转子流量计均调至２００ｍＬ／ｍｉｎ并注气６０ｍｉｎ，可认为

采空区流场趋于稳定．

１．３　测点布置

以箱体底面进风巷与工作面交点为原点建立空间坐标系，定义采空区走向为 Ｘ轴，倾向为 Ｙ轴，高度

为Ｚ轴．按高度铺设３层测点网络，命名为第Ⅰ层（Ｚ＝４ｃｍ）、第Ⅱ层（Ｚ＝１３ｃｍ）、第Ⅲ层（Ｚ＝２３ｃｍ）．图２

为测点平面布置图，每层均布置８行７列共５６个测点，测点沿Ｙ轴间距为１０ｃｍ，沿Ｘ轴间距为１５ｃｍ，编

号依次为１＃～５６＃．根据预试验结果，在第Ⅰ层布置３０个温度测点，具体布置如图２虚线框所示；第Ⅱ和第

Ⅲ层仅在４４＃处布置１个温度测点，以研究不同高度、同一位置的温度随时间变化规律．图２ａ中圆形区域

与图２ｂ中圆盘均表示装置的热源，其几何中心距工作面３０ｃｍ，距进风侧１５ｃｍ，高４ｃｍ；虚线“ＤＬｉｎｅ”为

倾向监测线，虚线“ＳＬｉｎｅ１”“ＳＬｉｎｅ２”为走向监测线．

图２　测点平面布置与实物对照

２　试验过程

确认装置的密封性和连接情况无误后，根据预试验结果，采空区流场趋于稳定后开始试验．试验共设

计１组常温对照试验、７组自燃升温试验．不加热情况下，对 １６８个测点进行采气，加热开始后，每升高

１０℃进行１次采气处理，并分别密封储存至对应针筒，试验结束后将所有气样逐一输入到氦气检测仪中

进行体积分数检测，每组采气同时记录该时刻各测点温度，整理至ＯＲＩＧＩＮ软件进行数据分析．

３　结果与讨论

３．１　煤自燃升温过程中温度场分布规律

图３为热源升至不同温度时，第Ⅰ层的温度分布情况．由图３可以看出：高温点（即图中温度最高的部

分）形状基本与热源一致，其面积随温度的升高而扩大；走向上，高温范围从１５～４５ｃｍ增大到１５～６０ｃｍ；

倾向上，高温范围从５～３５ｃｍ增大至５～４５ｃｍ．总的来看，随着温度上升，高温范围沿 Ｘ轴和 Ｙ轴向外延

伸约１０ｃｍ．

０６
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图３　不同热源温度下第Ⅰ层的温度分布

选择不同时刻下第Ⅲ层４４＃位置的温度，绘制温度Ｔ随时间ｔ变化曲线图（图４）．需要说明的是，热源
与第Ⅰ层测点同高，第Ⅰ层中４４＃位置的温度即为热源自身温度，故第Ⅰ层为均匀增长的直线段．从图４可
知：竖直上与热源距离更远的点，其温度上升越缓慢，能达到的最高温度也越小，表明某点温度与距热源距

离呈负相关．拟合第Ⅱ、第Ⅲ层 Ｔ－ｔ曲线发现，同一位置的温度随时间的增加呈指数规律增大，这与文献
［１１］的结论一致．

图４　各层热源点的温度随时间变化曲线

３．２　煤自燃升温过程中瓦斯体积分数场随温度分布规律
图５ａ为煤自燃升温过程中第Ⅰ层（Ｚ＝４ｃｍ）测点随温度变化的瓦斯体积分数分布．在常温条件下，近工作

面的瓦斯体积分数比采空区深部低，回风侧的瓦斯体积分数比进风侧高，符合实际采空区的瓦斯分布规律，

说明本装置可较好模拟采空区环境．当温度升至４０℃时，在热源位置出现一个局部瓦斯体积分数较高的区

域，且随温度升高，该区域始终存在，表明在该区域形成了由自燃升温引起的瓦斯积聚现象；同时在热源附近

始终存在一个瓦斯体积分数较低的区域，且该区域的范围随温度升高不断扩大；整个升温过程中，图５中右

上方区域由回风侧向进风侧移动，其最高瓦斯体积分数由２５．８％降低至２２．３％，范围由块状变成长条状．

为方便分析，做如下定义：（１）将热源附近体积分数较高的区域定义为“瓦斯积聚点”；（２）将热源附
近随温度变化的、体积分数较低的区域定义为“低体积分数区域”；（３）将图２中Ｘ走向长度为７５～１２０ｃｍ

的高体积分数区域定义为“采空区深部”．

图５ｂ为第Ⅱ层（Ｚ＝１３ｃｍ）的瓦斯分布规律，当温度升至４０℃时形成瓦斯积聚，积聚点位置与图３ａ
相比更靠近回风侧，表明第Ⅱ层的瓦斯积聚点出现沿 Ｙ轴的偏移，具体偏移距离为１０ｃｍ．整个升温过程

中，积聚点体积分数出现“先减小，后增大，再减小”趋势，低体积分数区域与采空区深部范围变化与第Ⅰ
层基本一致，深部瓦斯最高体积分数由２７．７％略增至２７．９％，基本保持不变．

图５ｃ为第Ⅲ层（Ｚ＝２３ｃｍ）的瓦斯分布规律，当温度达到５０℃时，出现低体积分数区域，直到８０℃才形
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成瓦斯积聚点，且积聚点位置与第Ⅱ层相同，继续升温至１００℃过程中，积聚点体积分数保持递减．整个过程
中，低体积分数区域、采空区深部范围变化与第Ⅰ层基本一致，深部瓦斯最高体积分数由３３．８％升高至３７．６％．

图５　煤自燃升温过程中瓦斯体积分数随温度分布情况

由图５可以看出：第Ⅲ层中积聚点的位置与第Ⅱ层相同，但直到８０℃才形成瓦斯积聚点，明显晚于第Ⅰ层、
第Ⅱ层，如果只从第Ⅲ层来看，表明温度越高，越易形成瓦斯积聚点，但这一结论显然不适用第Ⅰ层、第Ⅱ层．从图
４中分别选取４０℃和８０℃下各层的瓦斯体积分数分布进行分析：４０℃时第Ⅰ层形成瓦斯积聚，第Ⅱ层有积聚
趋势，第Ⅲ层无明显变化，表明热源位置热效应对周围气体的作用存在高度上的差异，即“高度越高，受到热
效应的作用越小”；８０℃时第Ⅲ层才形成瓦斯积聚，由此看出随着温度升高，热效应的作用范围也逐渐扩大．
结合整个升温过程中采空区深部瓦斯体积分数的变化，即第Ⅰ层下降、第Ⅱ层持平、第Ⅲ层升高，表明热效应的
作用范围是立体的，且同一温度下某点受到的作用大小与该点同热源的相对高度有关．
３．３　热效应对气体分布影响机理
３．３．１　瓦斯积聚产生机理

煤自燃的热效应改变周围气体的热物理性质，使气体密度随温度升高而降低，在重力作用下，表现为

热源位置产生竖直向上的升浮力，升浮力与热源温度呈正相关，导致气体随温度升高而不断向上运动；由

于气体上移导致原位置形成负压区，在压力作用下，原位置周围的气体不断向负压区移动，表现为热源对
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周围气体产生由外向内的抽吸力，并导致在热源附近出现低体积分数区域，而低体积分数区域随升温不断

扩大，说明抽吸力随升温不断增大．
３．３．２　瓦斯积聚点偏移发生机理

从工作面进入采空区的漏风风流在进风侧具有较高的动能，产生较强的风流冲击作用和瓦斯稀释作

用，当漏风风流运动到采空区进风侧———煤的自燃高温点附近时，漏风风流在水平方向上的冲击作用较容

易影响竖直方向的浮力作用．水平方向漏风风流的水平冲击作用和竖直方向的热浮力作用叠加导致上升
热气流沿漏风风流运动路线方向倾斜，最终造成瓦斯积聚位置的漂移现象．
３．３．３　热效应对气体分布的影响机理

从图５中提取第Ⅰ层走向监测线ＳＬｉｎｅ１和第Ⅱ层、第Ⅲ层走向监测线 ＳＬｉｎｅ２上最靠近瓦斯积聚点
的测点（即４４＃，３７＃）的体积分数，绘制如图６所示的各层瓦斯积聚点体积分数ｃ（ＣＨ４）随温度Ｔ变化的趋
势图．由图６可看出：在４０～７０℃，７０～８０℃，８０～１００℃，这３个温度阶段，第Ⅰ层先波动、后降低、再升高，
第Ⅱ层先降低、后升高、再降低，第Ⅲ层除升降速率不同外与第Ⅱ层基本一致，瓦斯积聚点的体积分数升降
与该点受到热源热效应（即升浮力与抽吸力）作用大小相关，而３层呈现了不一致的体积分数升降规律，
表明３层在升浮力和抽吸力关系上存在差异性．

图６　各层瓦斯积聚点随温度的体积分数变化

定义：（１）升浮力的作用强度为ＩＳ，对气体原位置影响表现为体积分数减小；（２）抽吸力的作用强度为
ＩＣ，对气体原位置影响表现为体积分数增大；（３）强度差量ΔＩ，表示升浮强度与抽吸强度之差，即ΔＩ＝ＩＳ－ＩＣ．

用强度差量ΔＩ来表示瓦斯积聚点上的体积分数升降关系，如式（１）所示，其物理意义为当升浮强度
小于抽吸强度时体积分数升高，反之体积分数降低．

ΔＩ＝ＩＳ－ＩＣ ＜０，体积分数升高；

ΔＩ＝ＩＳ－ＩＣ ＞０，体积分数降低．{ （１）

式中：ＩＳ为升浮强度；ＩＣ为抽吸强度．
根据式（１）和图６可以画出瓦斯积聚点处升浮强度和抽吸强度的关系示意图，如图７所示．图７中 Ｉ

表示强度，为无量纲单位，Ｔ为热源温度，这里用来表示升温进程；前文分析得到抽吸力导致低体积分数区
域形成，而低体积分数区域随温升不断扩大，则可认为抽吸强度与温升呈正相关，图７中用定值斜率的直
线来表示．根据式（１），体积分数升高与降低用强度差量ΔＩ的正负，即升浮强度ＩＳ和抽吸强度ＩＣ的大小关
系来表示．

图７　瓦斯积聚点升浮强度与抽吸强度关系
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４　结论

１）随着热源温度升高，高温范围沿Ｘ轴和Ｙ轴向外延伸约１０ｃｍ，某点温度与距热源距离呈负相关；
同一位置温度随时间呈指数增大．

２）自燃升温后，出现瓦斯积聚现象，第Ⅰ层积聚点在热源处，第Ⅱ层、第Ⅲ层在热源沿倾向偏１０ｃｍ位
置；热源附近出现随温度升高而扩大的低体积分数区域；采空区深部体积分数从低到高分别出现下降、持

平、升高趋势．
３）瓦斯积聚是热源处升浮力和抽吸力共同作用的结果；积聚点偏移是由于向上的升浮力受到水平漏

风风流的影响；升浮强度与抽吸强度均随温度升高而增大，但在不同高度平面存在不同关系．
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