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摘　要：针对正行煤矿１５０２综放工作面开采具有高瓦斯易自燃的特点，现场进行采空区“三带”测试，并对测试数据进
行分析．运用气体渗流理论通过ＦＬＵＥＮＴ６．３模拟了注氮的同时改变高抽巷抽采负压情况下采空区瓦斯浓度场、漏风场、氧
气浓度场．通过ＦＬＵＥＮＴ模拟技术，观察高抽巷不同抽采负压与回风巷上隅角瓦斯浓度大小之间的关系，并建立这种关系
的拟合方程，计算出回风巷上隅角瓦斯浓度不超限时的最低抽采负压．根据模拟的注氮条件下不同负压抽采时漏风场和氧
浓度场等值线图绘制出采空区自燃“三带”的划分图．得到了不同抽采负压与自燃带宽度之间的关系，并将这种线性关系拟
合成方程，从而确定了高抽巷抽采负压的最佳范围，既可以预防上隅角瓦斯超限，又防止了采空区遗煤自燃事故的发生．
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随着经济的飞速发展，能源消耗量的加大，越来越多的大型矿区在煤炭开采过程中采用了集约化生产

方式．高产高效的综合机械化采煤方式提高了煤炭产量及生产效率的同时，由于其开采强度大，推进速度
快容易造成工作面瓦斯涌出量过大［１］．一般采用综合机械化放顶煤开采的煤层都比较厚，工作面比较长，
顶煤放落的厚度也相对比较大．随着采面不断向前推进，工作面后方就会形成含有大面积遗煤的采空区，
这也为瓦斯的聚集提供了条件［２］．当周期来压时，采空区的瓦斯涌向工作面，造成工作面上隅角的瓦斯超
限引发瓦斯事故．为了防止上隅角瓦斯超限，高瓦斯矿井采取瓦斯抽排技术对煤体及采空区的瓦斯进行抽
放，使瓦斯浓度下降到一个相对较低的水平［３］．由于对综合机械化采煤工作面进行瓦斯抽放需要的强度
比较大，抽放负压相对较高，会造成采空区漏风量增加．从而增大了采空区自燃带宽度，容易造成采空区遗
煤自然发火，威胁着矿井安全生产［４］．

综上所述，采空区瓦斯抽放与采空区遗煤自燃是同一流场中相互矛盾、相互制约的耦合问题．加大抽
放负压，减小上隅角瓦斯浓度，提高瓦斯安全性的同时也必然造成采空区遗煤发火危险性增大．相反，当自
燃的风险降低，抽放后的瓦斯气体的可能无法控制在安全范围以内，引起瓦斯超限．可能出现２种安全的
彼此失衡的隐患［５］．本文以正行矿１５０２综放工作面为研究对象，针对该工作面煤层具有高瓦斯易自燃的
特点，对其在注氮条件下通过改变高抽巷抽放负压［６］，对采空区的漏风流场、瓦斯浓度场及采空区氧气体

积分数进行采空区数值模拟研究．

１　计算机模拟

１．１　模型的建立
物理模型：本论文以正行煤业１５０２工作面为研究对象：工作面长度１５０ｍ，采空区深部１５０ｍ，中部遗

煤层高度为１．４５ｍ，冒落带高度为１３ｍ，裂隙带位于冒落带上方距离底板１３～３６ｍ，将采空区深部１５０ｍ
设为漏风边界．高抽巷位于工作面上方３６ｍ，距回风巷水平距离３０ｍ的裂隙带中．注氮口位于运输巷一
侧并深入采空区３５ｍ处．如图１所示．

图１　三维建模及网格划分

　　边界条件：工作面风量为７５０ｍ３／ｍｉｎ，两端的压力
差为 ３０Ｐａ．煤层的耗氧速度：２．４６×１０－１０ ｍｏｌ／
（ｃｍ３·ｓ）；瓦斯释放速度与采空区到工作面距离 ｙ之
间的关系为ＳＣＨ４＝－０．０７３ｅｘｐ（－１８３ｙ）；高抽巷钻孔抽

采流量：约７０ｍ３／ｍｉｎ，即１．１６７ｍ３／ｓ，折合成质量流量
为２．１５８ｋｇ／ｓ；高抽巷抽采的ＣＨ４浓度分数为１４％，折
合成质量分数为０．０７７２４；高抽巷抽采的 Ｏ２质量分数

为 ０．０９；注氮口注入的 Ｎ２ 流量为 ５ｍ
３／ｍｉｎ，即

０．０８３３ｍ３／ｓ，折合成质量流量为０．１４０８ｋｇ／ｓ．
采场的相关假设：（１）采空区内部多孔介质各个方向同性．（２）采空区里流动的气体是不可压缩且粘

性恒定．各气体之间不会进行化学反应．（３）采空区里的气体仅有 Ｏ２，ＣＨ４，Ｎ２这３种气体混合组成，暂不
考虑空气中的其他气体成分．混合气体充满于整个采空区的空隙中．（４）ＣＨ４从含瓦斯的煤岩体中解析出
来被认为是瞬间的过程，不需要解析时间．（５）采空区内部冒落带的高度不变．（６）采空区顶底板围岩不含
瓦斯并且不透气［７］．（７）根据正行矿的实际情况认为采空区深部距离工作面大于１５０ｍ的后方处于压实
区，漏风很小，瓦斯的释放量也很小，此处氧气浓度不能满足遗煤自燃所需的条件．所以为了模型的简化建
立采空区进深１５０ｍ的模型．
１．２　模拟结果分析
１．２．１　注氮条件下采空区高抽巷抽放时的数值模拟

当采空区只有漏风情况下，风流以７５０ｍ３／ｍｉｎ的速度流经工作面时．通过数值模拟可以得出在进风
巷一侧距离工作面３５ｍ处的采空区进行注氮，注氮量为３００ｍ３／ｈ．在注氮条件下采用高抽巷３０００Ｐａ负
压抽采数值模拟离底板２ｍ的采空区漏风场、氧浓度场和瓦斯浓度场如图２～图４所示．
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第２期 张雨，等：注氮条件下不同抽采负压对采空区氧化宽度影响

图２　抽采负压为３０００Ｐａ距离煤层底板２ｍ处　　　图３　抽采负压为３０００Ｐａ距离煤层底板２ｍ处

　　　　　水平切面上漏风场分布　　　　　　　　　　　　　　水平切面上氧气体积分数分布　　　　　　　

图４　抽采负压为３０００Ｐａ距离煤层底板２ｍ处

水平切面上瓦斯体积分数分布

　　依据模拟的结果可知：采空区内靠近高抽巷抽放口
附近的氧气浓度要远远低于运输巷和回风巷两侧的浓

度，这是由于高抽巷高负压的作用使采空区内部的瓦斯

大量的从抽采孔抽出，降低了抽采孔周围的瓦斯含量．
采空区内的氧浓度随着到工作面的距离的增加而降

低［８］．甲烷气体浓度则离工作面距离越远浓度越大．由
于在回风侧３５ｍ处进行了注氮，由于氮气充填了原本
空气的位置，所以在进风巷一侧２０ｍ到７０ｍ范围内氧
气浓度下降的梯度比较大，从图５瓦斯浓度分布图可以
看出瓦斯浓度上升的梯度比较小［９］．说明注氮作用很好
的缩短了进风侧氧化带的宽度．
１．２．２　高抽巷不同负压抽放时的数值模拟

本文模拟采取在采空区注氮的同时通过改变高抽巷不同的抽采负压来观察在注氮条件下不同的抽采

负压对采空区氧化带宽度和上隅角瓦斯浓度的的影响［１０］．　　　
在注氮条件下采用高抽巷２０００Ｐａ负压抽采数值模拟距离底板２ｍ的漏风场和氧浓度场如图５～图

６所示．

图５　抽采负压为２０００Ｐａ距离煤层底板２ｍ处　　　图６　抽采负压为２０００Ｐａ距离煤层底板２ｍ处

　　　　　水平切面上漏风场分布　　　　　　　　　　　　　　水平切面上氧气体积分数分布　　　　　　　

在注氮条件下采用高抽巷４０００Ｐａ负压抽采数值模拟距离底板２ｍ的漏风场和氧浓度场如图７～图
８所示．

依据模拟的结果可知：随着高抽巷负压的加大，漏风强度和氧气浓度的范围发生很大变化．从而自燃
带的范围也在变化．负压２０００Ｐａ时与负压为４０００Ｐａ时相比较，抽采负压的增加，造成了采空区漏风量
的增加，漏风场整体向采空区深部推移，受高抽巷的影响回风侧比进风侧漏风影响范围更大［１１］．由于注氮
的影响，氧气浓度在进风巷一侧变化不大，中部和回风巷一侧由于漏风强度的增大，空气进入采空区深部，

氧气浓度增加，从而增大了采空区自燃带宽度，容易造成采空区遗煤自燃发火，威胁着矿井的安全生产．

１１



矿业工程研究 ２０１５年第３０卷

图７　抽采负压为４０００Ｐａ距离煤层底板２ｍ处　　　图８　抽采负压为４０００Ｐａ距离煤层底板２ｍ处

　　　　　水平切面上漏风场分布　　　　　　　　　　　　　　水平切面上氧气体积分数分布　　　　　　　

对上面模拟的结果进行分析并绘制了注氮条件下高抽巷不同抽采负压时采空区自燃“三带”划分如

图９～图１１所示．

图９　负压２０００Ｐａ抽采时采空区自燃“三带”划分　　　图１０　负压３０００Ｐａ抽采时采空区自燃“三带”划分

图１１　负压４０００Ｐａ抽采时采空区自燃“三带”划分

２　具体的工程实践

２．１　设备的现场安装和测试
在１５０２综放采空区预埋多组测温探头和束管，

实测采空区的温度和气体浓度的变化，对数据进行

分析后划分采空区“三带”的宽度．数据分析后划分
的采空区“三带”宽度可以为模拟提供检验［１２］．

根据正行矿１５０２工作面的实际情况，在回风巷
布置３个测点，具体情况见图１２．每个测点安装１个
温度探头和取样束管，第１个取样点埋进２０ｍ后，
开始进行测点．根据正行煤矿的实际情况在回风顺

图１２　１５０２采空区测温布置示意图

槽布置检测系统［１３］，并利用正行矿的地面束管检测

系统，每天对预埋束管取样化验气体变化情况．
第１个取样点埋进２０ｍ后，开始进行测点．根据

正行煤矿的实际情况在回风顺槽布置检测系统，并利

用正行煤矿的地面束管检测系统，每天对预埋束管取

样化验气体浓度变化情况．此外，每天派专人下井测
定采空区遗煤氧化温度，了解采空区遗煤氧化情况．
２．２　实测的结果与分析

从２０１３年５月 ８日 ～２０１３年 ６月 １４日对 １５０２工作面采空区进行测温和测气工作，测定结果
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见表１～表３．
表１　回风顺槽１＃测点测得数据

监测日期 预埋天数 埋深／ｍ Ｏ２浓度／％ ＣＯ２浓度／％ ＣＨ４浓度／％ 温度／℃

５．８ １８ ３３．０ １６．５９４０ ０．３２３０ ６．８６９０ ３１．０

５．９ １９ ３４．５ １２．０１２０ ０．３７６２ ５．９６０６ ３４．２

５．１０ ２０ ３６．０ １０．２２０２ ０．５２３５ ７．６３２１ ３６．１

５．１１ ２１ ３８．０ １５．６７６３ ０．４３２１ ４．４４５９ ３８．５

５．１２ ２２ ３９．０ １６．７５４０ ０．４２３８ ５．５２８８ ４２．３

５．１３ ２３ ４０．５ １６．５３７１ ０．３５９２ ４．０４２７ ４４．２

５．１４ ２４ ４１．５ １４．３８２６ ０．４９４７ ４．５７１０ ４５．４

５．１５ ２５ ４２．５ １４．９２２３ ０．６１９９ ４．８４７５ ４７．０

５．１６ ２６ ４４．５ １４．４１９６ ０．７５７１ ５．１６７５ ４７．２

５．１７ ２７ ４６．５ １０．６７５４ １．０３３２ ５．４７２８ ４９．６

５．１８ ２８ ４８．５ １２．９５９０ １．１５０６ ６．１９９１ ５１．１

５．１９ ２９ ５０．０ １０．９８８３ １．２６７１ ７．０４３０ ５２．９

５．２０ ３０ ５２．０ １０．３９６７ ０．０５１６ ０．７４６８ ５４．４

５．２１ ３１ ５４．０ １１．４３３９ ０．０３７４ ０．３９２７ ５６．７

５．２２ ３２ ５５．５ １３．５２４７ ０．８１５８ ４．８１９９ ５６．１

５．２３ ３３ ５７．０ １３．５２４７ ０．８１５８ ４．８１９９ ５５．７

５．２４ ３４ ５９．５ ９．５５９０ １．３０４４ ５．８８５６ ５７．１

５．２５ ３５ ６１．０ ９．４４０９ １．３０００ ５．８３８６ ５９．０

５．２６ ３６ ６３．０ ９．２３９９ １．３７２５ ７．３２８４ ６１．１

５．２７ ３７ ６５．５ １２．０９０２ ０．７３６５ ４．８４６５ ６２．０

５．２８ ３８ ６７．５ ８．８３３０ １．１３９０ ５．６６０１ ６２．９

５．２９ ３９ ６８．５ ９．０４４０ １．１１４７ ５．６８８４ ６３．６

５．３０ ４０ ７０．０ １０．３８３１ １．０９６０ ０．０００６ ６４．８

５．３１ ４１ ７１．５ １０．５５５９ ０．９５８０ ５．１３３０ ６８．２

６．１ ４２ ７３．５ １０．６０１９ ０．６７２２ ４．５９９１ ６８．７

６．２ ４３ ７５．５ ９．９１７５ ０．９４３０ ５．５９３５ ６９．５

６．３ ４４ ７７．０ １０．７６８０ １．２６２９ ７．２３２８ ６８．７

６．４ ４５ ７９．０ ９．０６４３ ０．８９６０ ３．６１９６ ６９．７

６．５ ４６ ８０．５ ８．３２８３ ０．６５８４ ４．７９２２ ６８．５

６．６ ４７ ８３．０ ６．６２４６ ０．９６３５ ５．４０９２ ６７．７

６．７ ４８ ８５．０ １０．９７１９ ０．７９１５ ４．７１２９ ６７．１

６．８ ４９ ８６．０ ９．５１４４ ０．８７２３ ４．１８４１ ６６．６

６．９ ５０ ８８．０ ７．３７１０ ０．９９１５ ５．０１１３ ６５．０

６．１０ ５１ ８９．５ ９．１１６０ ０．７５８３ ５．００９３ ６５．１

６．１１ ５２ ９１．０ ７．５８０６ ０．８０７２ ４．８４７７ ６４．７

６．１２ ５３ ９３．０ １０．９８８４ ０．９５２９ ４．７６６９ ６２．１

６．１３ ５４ ９４．５ ８．９１０１ ０．５２８２ ５．０９３２ ６１．９

６．１４ ５５ ９６．５ ６．８２４３ ０．６８３０ ５．１２５７ ６０．４
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表２　回风顺槽３＃测点测得数据

监测日期 预埋天数 埋深／ｍ Ｏ２浓度／％ ＣＯ２浓度／％ ＣＨ４浓度／％ 温度／℃

５．８ ０ ０．０ ２０．３１２５ ０．０５７２ ０．７８３０ １４．２

５．９ ０ ０．０ ２０．３２７０ ０．０３９０ ０．３００５ １４．４

５．１０ ０ ０．０ ２０．５５３７ ０．０３９９ ０．１４８８ １３．８

５．１１ ０ ０．０ １９．８５２１ ０．０３３４ ０．０６０８ １３．３

５．１２ ０ ０．０ ２０．３３７１ ０．０３３４ ０．０６０８ １４．５

５．１３ １ ０．５ ２０．３３０５ ０．０２６３ ０．０３４６ １３．７

５．１４ ２ １．５ ２０．３７６２ ０．０３０６ ０．１４５３ １４．４

５．１５ ３ ２．５ ２０．００２１ ０．０３２３ ０．０７２６ １５．１

５．１６ ４ ４．５ ２０．１３８３ ０．０４９１ ０．２９２８ １５．３

５．１７ ５ ６．５ １９．８３６２ ０．１０５７ ０．５２７６ １６．１

５．１８ ６ ８．５ ２０．３５６５ ０．０８００ ０．１９８９ １６．４

５．１９ ７ １０．０ ２０．３９９７ ０．０５２７ ０．１１６２ １７．９

５．２０ ８ １２．０ ２０．５２０１ ０．０５４６ ０．２８９１ １７．６

５．２１ ９ １４．０ ２０．４５８９ ０．０４４４ ０．４１７２ １９．１

５．２２ １０ １５．５ １９．５４４２ ０．１７４６ １０．１０１８ ２０．４

５．２３ １１ １７．０ １８．５４４２ ０．１７４６ １．１０１８ ２１．０

５．２４ １２ １９．５ １８．３３１５ ０．３３６０ ２．７８９１ ２２．２

５．２５ １３ ２１．０ １４．３０３９ ０．４０１１ ５．３４１０ ２４．８

５．２６ １４ ２３．０ １５．５４７５ ０．３９７８ ６．５９８９ ２５．９

５．２７ １５ ２５．５ １６．８０９４ ０．３７７２ ４．４７２６ ２８．１

５．２８ １６ ２７．５ １８．７３１２ ０．２３９６ ３．７４４１ ３０．３

５．２９ １７ ２８．５ １５．６６３５ ０．４４２４ ５．０３９８ ３１．１

５．３０ １８ ３０．０ １０．３５９４ ０．６５６９ ４．８７２１ ３４．３

５．３１ １９ ３１．５ １２．９１４９ ０．６４１８ ４．７９３８ ３６．５

６．１ ２０ ３３．５ １０．１２２１ ０．９４１７ ５．００１５ ４０．２

６．２ ２１ ３５．５ １１．６９２０ ０．４９０９ ５．０５５２ ４２．９

６．３ ２２ ３７．０ １３．７７２８ ０．３１０２ ５．４６９２ ４２．８

６．４ ２３ ３９．０ １０．１７２４ ０．４３４６ ３．３２１５ ４４．７

６．５ ２４ ４０．５ ８．０４８４ ０．４３４０ ４．４２５０ ４７．６

６．６ ２５ ４３．０ １２．０４９２ ０．６７８６ ４．８７３６ ４８．５

６．７ ２６ ４５．０ １３．８９７４ ０．６２９３ ５．０１２２ ５０．１

６．８ ２７ ４６．０ １２．９９２１ １．０９２２ ３．９０８８ ５１．５

６．９ ２８ ４８．０ １０．２８７３ ０．９１３８ ４．７５３１ ５２．３

６．１０ ２９ ４９．５ １０．９７１９ １．３０００ ４．９０１８ ５４．８

６．１１ ３０ ５１．０ １０．４５１７ １．５２０１ ４．７４５２ ５６．３

６．１２ ３１ ５３．０ ９．０１１２ １．３９４６ ４．４９５７ ５６．５

６．１３ ３２ ５４．５ １０．６８６０ １．６７０３ ５．２２３１ ５８．１

６．１４ ３３ ５６．５ １１．３１２１ ２．２０２２ ５．２０１７ ５８．６

对取样气样进行成分检验的结果分析可得，当进入采空区距离工作面２２ｍ左右的地方，此处的氧浓
度降到１８％以下，在束管进入采空区距离工作面６９ｍ左右的地方，此处的氧气浓度降到１０％以下，根据
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氧浓度的变化情况划分采空区的“三带”分布原则，０～２２ｍ为散热带，２２～６９ｍ为氧化带，大于６９ｍ为
窒息带．

通过测温探头所测数据可以看出，当测温探头进入采空区距离工作面０～２３ｍ范围内，温升速率很
慢，温度变化较小；当测温探头进入采空区距离工作面大于２３ｍ时，温升速率较快，温度变化大；当测温探
头进入采空区７５ｍ左右时，煤温开始下降．根据温升速率情况划分采空区的“三带”的原则：０～２３ｍ为散
热带，２３～７５ｍ为氧化带，大于７５ｍ为窒息带．

通过对采空区测温及氧气浓度的分析可知，１５０２工作面采空区在现有的开采和防灭火技术条件下的
“三带”分布为：散热带０～２３ｍ；氧化带２３～６９ｍ；大于６９ｍ为窒息带．

根据ＦＬＵＥＮＴ计算模拟绘制注氮条件不同抽放负压影响下的采空区自燃“三带”宽度与实际现场数
据的对照，通过比较可以发现模拟的结果与实际的情况基本符合，现场数据与模拟三带对照，如表４所示．

表３　现场实测与模拟三带数据对照表

数据来源 抽采负压／Ｐａ 散热带范围／ｍ 氧化带范围／ｍ 窒息带范围／ｍ 氧化带宽度／ｍ

现场数据 ３０００ ０～２３ ２３～６９ ＞６９ ４６

模拟结果 ２０００ ０～２０ ２０～５９ ＞５９ ３９

模拟结果 ３０００ ０～２４ ２４～７０ ＞７０ ４６

模拟结果 ４０００ ０～２９ ２９～８０ ＞８０ ５１

３　高抽巷安全抽放负压范围和采空区极限推进速度的确定

　　１）随着高抽负压的增加，采空区中部以及回风侧自燃防治难度大大增加，对数值模拟结果进行分析，
绘制了在进风巷一侧采空区深部３５ｍ处注氮条件下高抽负压Ｐ与氧化带宽度Ｌ之间关系如图１３．

正行矿１５０２工作面采空区氧化带宽度Ｌ与抽采负压Ｐ与的关系拟合曲线方程为
Ｌ＝０．００６Ｐ＋２７．３３３．

式中，Ｐ：高抽巷抽采负压，Ｐａ；Ｌ：采空区氧化带宽度，ｍ．
据矿上给的资料可知１５煤最短实际发火期为２０ｄ．现有２．５４ｍ／ｄ推进速度下２０ｄ可推进５０．８ｍ，对

应的最高抽采负压为３９１１Ｐａ．
２）根据数值模拟的结果可知高抽巷不同抽采负压对采空区上隅角瓦斯浓度的影响如图１４所示．
正行矿１５０２工作面采空区上隅角瓦斯浓度ＣＣＨ４与高抽巷采空区负压Ｐ关系的拟合曲线方程为

ＣＣＨ４ ＝１．３９０４ｅ
－０．００３Ｐ．

式中，ＣＣＨ４：上隅角瓦斯浓度，％；Ｐ：高抽巷采空区负压，Ｐａ上隅角瓦斯浓度应控制在０．８％以下，所以对应
的最小抽采负压为２１８４Ｐａ．

综上所述，通过高抽巷不同负压对采空区氧化带宽度和上隅角浓度的影响可知，正行矿１５０２综放工
作面在３００ｍ３／ｈ的注氮条件下采用高抽巷抽采采空区瓦斯的安全负压范围为２１８４＜Ｐ＜３９１１．

观察漏风场和氧浓度场模拟的和实测的结果可得高抽巷负压为３０００Ｐａ时，采空区氧化带的宽度为
４６ｍ．据矿上给的资料１５煤最短实际发火期为２０ｄ．计算得出１５０２工作面最低安全推进速度为２．３ｍ／ｄ．
现有２．５４ｍ／ｄ推进速度下采空区遗煤不会发生自燃且上隅角瓦斯浓度在０．６２％没有超限．

图１３　不同抽采负压对采空区氧化带宽度的影响 图１４　高抽巷不同抽采负压与采空区上隅角瓦斯浓度的影响曲线
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４　结论

１）数值模拟的结果有一定的可靠性，可以反应出采空区实际的情况．
２）正行矿１５０２综放工作面在３００ｍ３／ｈ的注氮条件下采用高抽巷抽采采空区瓦斯的安全负压范围为

２１８４～３９１１Ｐａ．
３）现有的开采情况下１５０２工作面最低安全推进速度为２．３９ｍ／ｄ，如今２．５４ｍ／ｄ推进速度下采空区

遗煤不会自燃．
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