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摘&要!针对厚煤层分层开采过程中上分层采空区内的煤自燃危险区域难以判定的问题!提出以数值模拟为主&现场

监测为辅的方法判定煤自燃危险区域*使用DR,SRK,V)A0ZJW?04?求解上分层采空区煤自燃数学模型!依据氧化三带的划分

标准划分煤自燃危险区域$再通过监测现场气体数据!验证模拟结果的准确性$最后以某煤矿 !!%9"##面采空区煤自燃防

治为例!利用数值模拟及现场试验准确判定出煤自燃危险区!并采取防治措施及时根除煤自燃隐患*研究结果表明该方法

可以为同类型煤自燃防治提供参考*

关键词!分层开采$煤自燃危险区$数值模拟$防治技术
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近年来"我国采煤生产效率大幅提高"但同时造成采空区遗煤多"大量新鲜风流通过漏风裂隙进入采空

区"给煤自燃带来了更有利的条件"使得煤自燃现象频繁发生&#
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*极厚煤层由于自身的特点多采用分层开

采"其顶板和煤体较易破碎"存在大量漏风通道"发生煤自燃的危险性比普通开采更大"治理也更加困难&!
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某煤矿 !煤层属于极厚煤层"在开采过程中受开采技术*开采方法和开采装备的影响"对 ! 煤层采用
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第 #期 吴芳华"等%某煤矿上分层采空区煤自燃防治

分层开采*在对下分层 !!%9!$$面运输顺槽掘进过程中"掘进扰动影响了煤岩应力场的分布"由于上下两

个工作面之间间距较小"煤岩应力场的变化导致 !!%9!#$面采空区遗留煤柱产生了裂隙"给新鲜空气提供

了主要的漏风通道*又因为 !!%9!#$面采空区中存在大量破碎状态的遗煤"漏风通道的存在为采空区遗煤

自燃提供了连续充足的供氧条件"加速了煤的氧化产热进程"使遗煤在良好的蓄热条件下不断升温"最终

自燃发火&7

G

"'

*因此"为了保证下分层安全开采"必须对 !!%9!#$面采空区煤自燃问题进行治理*

./工作面概况

!!%9!#$工作面位于三采区"开采 !煤层"综采回采工艺*工作面走向长壁布置"方位 $$$d"受断层影响

该工作面为一不规则工作面*工作面下顺槽为运输顺槽兼作回风巷"水平投影长度 7##*" C#上顺槽为轨道

顺槽兼作进风巷"水平投影长度 8"$*# C#切眼位于工作面南部"水平投影长度 $%8*% C*设计停采线位置为

e#断层保护煤柱线*工作面开采部分运输顺槽水平投影长度 11$*# C"轨道顺槽水平投影长度 78!*; C"工

作面水平投影面长 #"8*% C"水平投影面积 ##9 9"% C

$

!工作面不规则$*工作面两顺槽及切眼均布置在 !

煤层中*工作面具体布置如图 #所示*

图 #&!!%9"#$工作面和 !!%9"$$工作面布置

为了监测 !!%9!#$面采空区及周边区域内的氧气与一氧化碳的变化情况"判断煤自燃危险区域及防

灭火效果"需布置测点采集气样分析*一共布置 "个测点!见图 #$"其中测点 #布置在 !!%9!$$面轨道顺槽

内"测点 $布置在 !!%9!#$面运输顺槽内"测点 8布置在三采区回风上山处"其他 1个测点均位于 !!%9!#$

面采空区内*

0/2253".#面采空区煤自燃危险区判定

01./建立2253".#面采空区煤自燃几何模型

建立几何模型需要按照实际图纸比例进行简化"简化后的工作面以 !!%9!#$运输顺槽*!!%9!#$轨道

顺槽及L'e$#断层保护煤柱线为边界"以e$断层为分界线"由于e$断层北侧氧气体积分数低于 !g"无法

达到煤自燃的条件&;'

"因此着重分析e$断层南侧采空区*建立 !!%9!#$面采空区模型"保留工作面进风巷及

回风巷"开采煤层倾角为 #%dc#$d"平均 ##d"煤层采高为 ! C"所取工作面走向长度为 "7*9c!17*; C"倾向长

度为 $%8*% C"采空区内垮落后形成多孔介质区域*模型网格为自由三角形网格"平均网格质量为 %*;!$ 7"共

计7 11"个网格"采空区几何模型及网格划分如图 $所示*

图 $&!!%9"#$面采空区简化模型
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010/模型参数设置

将靠采空区一侧巷道和e$断层设置为开放边界"!!%9!#$运输顺槽设置为进风口"轨道顺槽为出风

口"其余边界为壁边界*模型具体参数%风量 8"9 C

!

2C05"漏风风速 %*! C2?"风流温度 $7 o"采空区孔隙率

%*$$$c%*!##"渗透率 $*9
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012/建立数学模型

任何流体都遵循质量守恒定律&#%'

"如式!#$所示*
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为流体密度"6N2C

!

#,为时间"?#<
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分别为流体在(")"R方向上的流动速度"C2?*

将采空区内流动的气体视为不可压缩流体&##

G
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"采空区渗流视为不可压缩气体稳定渗流"基于质量

守恒定律推导得到的连续性方程可以表示为
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在多孔介质内部的风流流态属于层流"其流动特性遵循达西渗流定律"因此由达西定律得
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为多孔介质渗透系数在(")"R方向上的分量"C2?#E为压力"M-*

则采空区的渗流方程为
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采空区遗煤在低温氧化过程中"氧气随空气在多孔介质内的输运主要是渗透作用和扩散作用&#!'

"所

以依据多孔介质传质理论"氧气的质量守恒方程如式!1$所示*
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为氧气的摩尔浓度"C()24C

!

#<"P"S为(")"R方向上的风流速度"4C2?#T
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为氧气的扩散系数"4C

$

2?*

联立式!1$和式!7$"得到氧气体积分数场数学模型%
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013/模拟结果分析

在求解模型内的空气流速时"假设每个网格单元内的压力沿各个方向是线性变化"通过网格节点上的

99
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压力值结合插值函数来求解速度"故所得速度是每个网格的平均速度*模拟结果如图 !示*

图 !&采空区漏风风速及氧气体积分数分布模拟

新鲜风流从 !!%9!#$运输顺槽密闭处的裂隙进入到 !!%9!#$运输顺槽内"再经过 !!%9!#$面采空区往

!!%9!#$轨道顺槽扩散"空气中的氧气随着漏风风流进入采空区与遗煤发生氧化反应*沿 !!%9!#$运输顺

槽侧的漏风量最大"随着漏风风流逐渐深入采空区"漏风风速逐渐降低"由于采空区内孔隙率分布不均匀"

漏风风速降低幅度也不同*随漏风风流进入采空区的氧气和采空区内遗煤反应的氧气可形成供给G消耗的

平衡关系&#9'

"因此氧气分布主要受漏风量和遗煤耗氧速率的影响"在遗煤耗氧速率不变的情况下"氧气体

&图 9&!!%9"#$面采空区煤自燃危险区

积分数变化规律与漏风风速大致相同*按照氧化三带的划

分标准&#1'

"将漏风流速低于 %*%%# 7 C2?的区域或氧气体

积分数低于 1g的区域定为窒息带#漏风流速为 %*%%# 7c

%*%%9 % C2?的区域或氧气体积分数为 1gc#"g的区域定

为氧化带#漏风流速大于 %*%%9 % C2?的区域或氧气体积

分数大于 #"g的区域定为散热带*结合 !!%9!#$面采空区

内漏风速度分布和氧气体积分数分布情况"圈定出煤自燃

危险区如图 9 所示*煤自燃危险区在 !!%9!#$面采空区距

运输顺槽和停采线 #1c$" C处"呈环状分布*

014/模拟结果验证

&&为了验证模拟结果的准确性"从 $%$%年 "月 $7 日至 $%$% 年 ## 月 $% 日"监测测点 #*测点 $*测点 !

及测点 9内氧气的体积分数"并绘制氧气体积分数分布散点图"如图 1所示*

图 1&R

$

体积分数分布

由图 1可知%测点 $处的氧气体积分数平均值大于 #"g"处于散热带范围#多数情况下"测点 !和测点

9处的氧气体积分数大于 "g而且小于 #"g"处于煤易自燃区间内#测点 #处的氧气体积分数波动较大"在

19
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监测期间内呈抛物线分布"这是因为下分层的轨道顺槽在测点 # 附近"在轨道顺槽掘进期间"轨道顺槽与

!!%9!#$工作面采空区之间产生新的漏风通道"导致氧气体积分数短时间上升"当发现氧气体积分数异常

后"迅速对 !!%9!$$轨道顺槽设置密闭"阻止氧气进一步积聚"因此"测点 # 实际位于窒息带范围*该实测

结果与数值模拟结果基本吻合*

2/自产气膨胀浆体防灭火技术

自产气膨胀浆体材料是一种通过主要成分之间的化学反应生成大量二氧化碳"使浆体在一定时间内

膨胀"可大面积覆盖自燃区域的浆体材料*实验室制备流程如下%先将 7%份磷石膏*;份水泥和 9份碳酸氢

钠混合均匀"制成混合粉体#再将粉体与 !%份水搅拌混合"制成自产气膨胀浆体材料*该材料隔热性能好"

抗压强度较大"可以长时间封堵裂隙"最终有效扑灭煤火*

根据气体监测数据"!!%9!#$工作面采空区内的遗煤正处于氧化蓄热升温阶段"有自然发火的风险*依

据数值模拟结果"对煤自燃危险区定点注入自产气膨胀浆体"对氧化状态的遗煤覆盖降温"并封堵漏风通

道*注浆流程如图 7所示*通过搅拌桶将混合粉料在水中搅拌均匀"再通过泥浆泵将浆液注入采空区中完

成注浆*

图 7&注浆流程

在 $%$%年 ##月 #;日开始施工注浆"注浆工作持续 # 个月"总注浆量为 89% C

!

*通过分析注浆前*注

浆期间和注浆后 "个测点内氧气和一氧化碳体积分数的变化情况"确定 !!%9!#$面采空区煤自燃防治效

果"进而判断是否可以安全掘进回采 !!%9!$$工作面*气样分析结果如图 8和图 "所示*

图 8&注浆前后氧气体积分数分布

由图 8可知%注浆前"各个测点处的氧气体积分数数值大部分位于煤易氧化区间内#注浆一段时间后"

测点 #和测点 $处的氧气体积分数均无明显变化"测点 !和测点 9处的氧气体积分数大幅度降低"逐渐脱

离了煤易氧化区间#注浆工作结束后"!!%9!#$面采空区内各个测点处的氧气体积分数基本脱离煤自燃危

险区间"在这种情况下"煤氧化反应缓慢"难以再度复燃*
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第 #期 吴芳华"等%某煤矿上分层采空区煤自燃防治

图 "&注浆前后DR体积分数变化

由图 "可知%注浆后测点 !和测点 9处的DR体积分数在短时间内出现了显著的下降趋势#测点 7 处

的DR体积分数在注浆前后短时间内无明显变化"说明该点的遗煤还未被浆液完全覆盖#在注浆工作持续

#个月后"测点 7处的DR体积分数开始出现显著下降"在一段时间后降至 #%%

h

#%

G

7以下"其他测点处的

DR体积分数也降至 1%

h

#%

G

7以下"说明浆液已经将危险区域覆盖"采空区内的遗煤氧化进程得到遏制&#7'

#

在注浆工作开始后 $个月"所有测点处的DR体积分数趋近于 %"说明成功消除了采空区内遗煤自燃隐患*

3/结论

#$!!%9!#$面采空区的煤自燃危险区域呈环状分布"距运输顺槽和停采线 #1c$" C*

$$采用数值模拟和现场实测相结合的方法可确定采空区内煤自燃危险区域*

!$自产气膨胀浆体防灭火技术能有效解决煤自燃隐患*
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