
第 !"卷 第 #期

$%"&年' "$月

矿业工程研究
!"#$%&'(#)"#$$%"#)*$+$&%,-

()*+!" ,)+#

-./+$%"&

0)1!"%+"!23$45+/671+"&8#

9

238&+$%"&+%#+%%8

近距离煤层开采上覆采空区气体分布规律 !

邓湘陵!牛会永!

!朱豪!李芳!安敬鱼

!湖南科技大学 资源环境与安全工程学院"湖南 湘潭 #""$%"$

摘'要!为了研究近距离煤层开采上覆采空区气体分布规律!确定上覆采空区自然发火危险区域!运用多孔介质渗流

理论建立近距离煤层开采上覆采空区三维数学模型"对上覆及下覆采空区孔隙结构及孔隙率进行研究!利用:*D.6U软件对

上覆采空区气体分布规律进行数值模拟+研究结果表明!上覆采空区在采煤工作面上部水平方向 !% T范围内氧气浓度和瓦

斯浓度超限!存在自然发火危险性+

关键词!近距离"上覆采空区"气体分布"数值模拟
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矿井火灾是煤矿开采过程中的重大灾害之一&"'

+随着矿井的不断延伸"特别是近距离煤层开采带来了

新的问题+近距离煤层开采上覆采空区遗煤自然发火属于二次氧化现象"发火时间短(过火区域大"自然发

火严重(发火后难以确定火源位置"给防灭火带来了新的难题+近距离煤层开采上覆采空区遗煤自然火灾

受很多因素的影响"其中的主要因素为采空区漏风(遗煤耗氧(瓦斯涌出和温度等+当前"有学者对近距离

煤层开采进行了研究"肖等&$'利用大型煤自然发火实验台"对煤自燃特性参数进行了实验测试#对近距

离煤层工作面进行了现场观测#并对近距离煤层采空区漏风状况进行了数值模拟"数值模拟结论与现场观

测对比符合现场实际+翟成等&!'通过理论分析和数值模拟"将开采煤层和近距离煤层卸压储集(运移规律

与采动覆岩移动(裂隙演化过程有机结合"研究了近距离煤层采动裂隙场和瓦斯流动场的时空耦合规律+

李强等&#'针对近距离煤层开采下分层时上覆?空区自然发火规律及防治进行了研究"并结合数值模拟对
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上覆采空区遗煤自燃进行了预测预报+现阶段对近距离煤层开采上覆采空区研究参数的计算大多采用经

验公式"存在一定误差#对近距离煤层开采上覆采空区气体分布规律研究的文献也甚少"且没有对上覆采

空区的危险区域进行确定+本文运用:*D.6U对近距离煤层开采上覆采空区氧气及瓦斯浓度场进行了研究"

确定了上覆采空区存在自燃危险性"并划定了火灾自燃危险区域"为预防近距离煤层开采时采空区火灾和

发生火灾后火源位置的确定提供了依据+

./采空区渗流场数学模型

.0./采空区漏风方程

由于采空区松散煤岩体在时间和空间的分布不均匀"导致流场过于复杂&2'

"故本文模拟只考虑均匀

条件下的漏风强度+假设区域内的松散煤体各向同性"区域内的气体为不可压缩流体"在单位面积下松散

煤体下的漏风方程%
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式中"<"=">%坐标轴#;%漏风强度!通过单位面积煤样的漏风量$+

.01/采空区渗流动量方程

由于松散煤体属于多孔介质"其空间通道极不规则"且孔隙极无规律"使得空气在松散煤体中的流动

十分复杂+蒋曙光&&'等很多人都对采空区煤岩膨胀系数进行了分析"并对气体流动规律进行了研究"计算

过采空区不同区域的雷诺数+虽然采空区不同区域的渗流状态在发生着变化"但是由于大多数采空区渗流

速率很低"所以认为采空区的渗流状态为层流"采空区气体的流动服从达西定律&8'

"在三维空间下表示为
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式中"*%漏风压力#3%多孔介质中渗透系数#

&

%氧气密度#?%重力加速度)

由于采空区煤岩破碎形态和颗粒&3'十分复杂且及其不规律"在本文不进行具体分析"取%3
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.02/采空区氧气质量平衡方程

在松散煤岩中氧气的运移过程主要是扩散渗流运动&8'

+松散煤体中氧气的质量平衡方程%
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式中"$%氧气在煤体中的扩散系数"$
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$%煤在氧气浓度为7时的耗氧速度)本文不考虑媒

体耗氧速率"设置2!@
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图 "'物理模型图

1/物理模型的建立

10./物理模型

近距离煤层开采上覆采空区几何模型"其内部结构主要由进风巷(

回风巷(工作面!支架区$(下覆采空区(上覆采空区构成+模型中进风巷

和回风巷长 2% T"宽 2 T"高 ! T#工作面!支架区$长 "% T"宽 "&% T"高

2 T#下覆采空区长 "2% T"宽 "&% T"高 "2 T#上覆采空区为长 $"% T"宽

"&% T"高 2 T的长方体+风流从进风巷进入"途经工作面(上覆采空区(上

覆采空区后再由回风巷流出"如图 "+

!!
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101/模型边界条件设定

近距离煤层开采上覆采空区模型进风巷入口边界条件设置为速度入口!(.*)/1UC

9

16*.U$平均风速

$ T4P#回风巷出口边界条件设置为自由出流!HDU

9

N*)_$#上覆及下覆采空区远端各个面质量流率![BPP

N*)_QBU.$浓度设置为 $2d(瓦斯流率设置为 %+%! 7L4P#工作面与下覆采空区以及上下覆采空区之间的裂

隙区交界面设置为内部交界面!@6U.Q1)Q$#上下覆采空区之间的裂隙区与上覆采空区之间的交界面设置为

连贯接口!@6U.QNB/.$#其他界面设置为墙面!_B**$#采空区耗氧量设为 %+

102/模型孔隙率及渗透率确定

近距离煤层开采下覆采空区属于已开采稳定区域+为简化计算"本文认为下覆采空区为是均匀介质"

服从膨胀系数经验公式计算%
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式中"1%直接顶厚度#

%

1%离层高度#A

"

%采高#A

$

%顶煤厚度#7%顶煤采出率)

根据某矿&?' 的地质资料%
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根据采空区多孔介质孔隙率&"%'与破碎膨胀系数的关系得出%
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由于采空区为多孔介质"须确定采空区渗透率+采空区的渗透率与多孔介质的孔隙率有关"可以依据

*̂B7.

9

Y)M.6C

&8'公式进行计算%
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式中"+%渗透率#$

X

%为平均粒子直径#C%为多孔介质孔隙率+取$
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T则采空区均匀分布隙率为
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近距离煤层开采上覆采空区与工作面之间由于放顶产生裂隙区"上覆采空区由于二次塌陷产生新的

裂隙+裂隙的存在对煤岩体的渗透系数有很大的影响"岩体是裂隙与孔隙共存的双重介质"因本文只讨论

气体分布规律"遂将裂隙区与上覆采空区认为是均匀介质"各向同性+

近距离煤层开采下覆采空区渗透率取 #+8

f

"%

9

8

T

$

"孔隙率取 %+#+近距离煤层开采上覆采空区与工作

面之间由于放顶产生的裂隙区渗透率取 2

f
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"孔隙率取 %+&+

2/数值模拟及结果分析

近距离煤层开采上覆采空区氧气浓度场分布情况如图 $"图 $!B$a图 $!/$分别为距离工作面 "%"!%"

8% T的横截面+从图 $中可以看出上覆采空区氧气浓度随着与交界面距离的增加而逐渐减小"氧气扩散范

围也逐渐减小+下覆采空区氧气浓度比上覆采空区浓度高且扩散距离远+随着距离下覆采空区底板的增加

氧气浓度逐渐降低"在上覆采空区顶板附近氧气浓度小于 $d+上覆采空区距离工作面 !% T以内大部分区

域氧气浓度在 2da"%d"靠近顶板部分区域氧气浓度小于 2d+根据采空区三带划分氧气浓度 2da"3d的

区域为自燃带"上覆采空区距离工作面 !% T以内"具有自然发火危险性"由于上覆采空区煤的氧化属于二

次氧化"发火时间短"增加了自然发火的危险性#超过 !% T上覆采空区的氧气浓度小于 2d"不具有自然发

火危险性&""'

+上覆采空区与下覆采空区底板距离越短"氧气浓度越高"靠近下覆采空区危险区域越大+上覆

采空区顶板靠近处氧气浓度小于 2d"不具有自然发火危险性+由于瓦斯密度比空气小"故瓦斯在上覆采空

区富集+

#!
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图 $'横向截面H

$

浓度分布图

近距离煤层开采上覆采空区氧气浓度及瓦斯分布云图"如图 ! 和图 #+图 !B和图 !Z 分别为上覆采空

区水平截面!=

c

"8+2 T$瓦斯浓度分布云图和氧气浓度分布云图"图 # 为纵向剖面氧气浓度分布云图+近

距离煤层开采上覆采空区的氧气主要在工作面上部"成带状分布+氧气在工作面上部及两侧各 !% T范围

内"大部分区域氧气浓度在 2da"%d之间"具有自然发火危险性#瓦斯浓度在上覆采空区<轴方向上两端

较高"在工作面上部的浓度较低"但浓度均大于 2d+在近距离煤层开采时由于工作面放顶卸压"覆岩发生

周期性断裂而形成多孔介质和裂隙共存的双重介质区&2'

+由于双重介质区存在裂隙"裂隙漏风风流中的氧

气浓度具有不稳定性"氧气浓度局部有可能大于 "$d"所以工作面上部爆炸危险性&"$'

+同样由于裂隙的存

在"双重介质区的渗透系数急剧减小"渗流加强"最终形成了氧气在上覆采空区的分布情况+因靠近进风口

侧不断有新鲜空气渗流进来"故靠近工作面的氧气浓度较高+

图 !'上覆采空区水平截面#=

c

"8+2 T$气体浓度分布图

图 #'沿采空区方向纵向剖面H

$

浓度分布图

2!
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3/结论

"$近距离煤层开采上覆采空区离工作面很近"受下层煤层开采采动影响很大+在运用流体力学(渗流

学理论研究的基础上"对上覆采空区漏风状态(孔隙率(渗透系数进行计算并确定数值+

$$截面靠近进风口侧的氧气浓度较高"出风口侧氧气浓度明显较低#上覆采空区顶板瓦斯浓度较高"

存在瓦斯富集现象+在距离工作面小于 !% T的上覆采空区内氧气浓度为 2da"%d"整个上覆采空区瓦斯

浓度大于 2d"所以距离工作面小于 !% T的上覆采空区具有自热发火危险性+由于裂隙存在漏风不稳定可

能存在氧气浓度大于 "$d"所以具有爆炸危险性+
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