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尾巷风压及风量变化对采空区自然发火
影响的理论分析与数值模拟

杨胜强，程 涛，徐 全，吕文陵，黄 金

( 中国矿业大学 煤炭资源与安全开采国家重点实验室 安全工程学院，江苏 徐州 221008)

摘 要: 基于多孔介质的渗流连续性方程、动力弥散方程以及相似理论，建立了 U + I 型综放工作面

与尾巷负压和风量变化相关的理论数学模型，对 4 种尾巷风量条件下有关采空区可能自燃带范围

和回风流瓦斯浓度进行了模拟分析。通过理论分析和数值模拟发现，回风巷瓦斯浓度随尾巷风量

变化幅度较大，而采空区可能自燃带宽度变化曲线较为平缓，因此，是否需要通过降低尾巷负压来

减小采空区可能自燃带范围，必须根据各矿具体的实际情况而定: 当工作面供风量较小时，实施意

义不大; 当工作面风量较大时，降低尾巷负压则可能既使回风巷瓦斯不超限，又使采空区浮煤自然

发火危险性显著降低。
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Theoretical analysis and numerical simulation of influence of the
change of negative pressure and air volume of inner interlocked

tail road on coal spontaneous combustion

YANG Sheng-qiang，CHENG Tao，XU Quan，L Wen-ling，HUANG Jin

( School of Safety and Engineering，State Key Laboratory of Coal Resources and Safe Mining，China University of Mining ＆ Technology，Xuzhou 221008，China)

Abstract: Based on continuity equation of air leakage，seepage flow-diffusion-consumption equation and similarity the-
ory，a theory and numerical model about adjusting the negative pressure and air volume of inner interlocked tail road in
U + I-Ventilation was established，range of spontaneous combustion and gas density in return airflow roadway were sim-
ulated and analyzed with the change of four different air volume of inner interlocked tail road． Through the theoretical
analysis and numerical simulation，finds that the range ability of gas density in return airflow roadway is comparatively
large by adjusting the air volume of inner interlocked tail road，but the range of spontaneous combustion is not obvious
changed． A conclusion is arrived that is or isn’t need to adjust the negative pressure or air volume of inner interlocked
tail road to reduce the range of spontaneous combustion is defined by the different real conditions of each coal mines:
when the air volume of the air-intake crossheading is small，it’s not significant; on the contrary，could not only keep
the gas density in return airflow roadway not transfinite，but also reduce the fatalness observably of coal spontaneous
combustion in goaf．
Key words: inner interlocked tail road; spontaneous combustion; numerical simulation; adjust the negative pressure

1 矿井概况

山西阳泉煤业集团国阳二矿 80509 工作面位于

470 水平 15 号煤层，煤层倾角 3 ～ 9°，平 均 5°，厚

6. 91 m，埋藏深度为 430 ～ 570 m，走向长 772 m，倾斜

长 200 m，面积为 154 400 m2，密度 1. 41 t /m3，工业储
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量 1 441 200 t，采出率 87%，可采储量 1 253 844 t。
东邻东丈八一、二区采空区，西部为 80507 工作面采

空区，南部为五采上山，北部为五采区与三采区隔离

煤柱，属孤岛综放工作面。工作面采用一进两回的通

风系统，新鲜风流经五采轨道巷、胶带巷进入 80509
进风巷到工作面; 污风由工作面回风、内错巷经里五

采回风巷、470 水平南翼总回、九采扩区北回风、最后

回北茹回风井。15 号煤层属 II 级自然发火煤层。

2 问题的提出

对于 80509 工作面来说，在目前的 U + I 型通风

方式下，工作面的尾巷位置成为采空区漏风流的集中

汇，该漏风量与工作面上隅角的采空区漏风汇相比，

要大得多。按通风排瓦斯要求，高瓦斯矿井 U + I 型

综放工作面需要较大的尾巷风量，而根据防止采空区

自然发火的要求，则需要较小的尾巷风量以减少采空

区漏风，两者相矛盾。尾巷负压的大小决定漏风量的

大小，进而影响采空区“三带”范围和回风流瓦斯浓

度。本文通过理论分析和数值模拟，得出最佳的尾巷

负压和尾巷风量，均衡排瓦斯和防灭火两者之间的矛

盾，从而在充分保证采空区不发火的前提下，减小回

风上隅角和回风巷风流的瓦斯浓度。

3 理论模型的建立与边界条件分析

3. 1 采空区渗流控制方程［1 －2］

采空区可以看作是由冒落的岩块组成的非均匀

孔隙介质，气体在采空区流动的微分方程式为
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式中，k 为采空区渗透系数; p 为压力; I 为源汇项，g /
( m3·s) 。

根据质量守恒定律和流体动力弥散定律，瓦斯在

采场中的动力弥散方程为
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式中，c 为采空区内瓦斯浓度，g /m3 ; Dij为动力弥散系

数的 9 个分量，m2 /s; ui 为平均流速向量的分量，m/
s。

将综放工作面采空区视为煤岩混合体组成的多

孔介质空间，由于松散煤体空隙的时空分布不均匀，

漏风源和漏风汇难以确定，松散煤体中的漏风流场十

分复杂，将采空区内风流看作不可压缩气体在三维空

间的非线性渗流，包括紊流、层流、过渡流。所服从的

基本方程为非线性渗流方程，即 Bachmat 方程，达西

定律仅仅是 Bachmat 方程在低速层流状态下的特例。

三维非线性渗流定律公式为

E J = ν
g 1 +

vβDm

n( )ν
v

式中，E 为渗透率，m2 ; J为压力坡度; ν 为运动黏性系

数，m2 /s; Dm 为平均调和粒径; v 为采动裂隙椭抛带

的风速，m/s; n 为采动裂隙椭抛带的孔隙率; v为渗流

速度，m/s; g 为重力加速度，9. 81 m /s2 ; β 为多孔介质

粒子形状系数。
3. 2 采空区孔隙率及渗透率

采空区漏风强度和煤体蓄热条件都与孔隙密切

相关，但严格说采空区孔隙率应分为两部分考虑: ①
松散煤体的孔隙率; ② 垮落顶板的孔隙率。松散煤

体孔隙率主要影响煤体内部氧的渗透和分布、高温点

的深度，垮落顶板的孔隙率主要影响煤体表面散热的

快慢和漏风强度。随着工作面向前推进和时间的推

移，采空区的孔隙率随时发生变化。一般而言，顶板

岩层越坚硬，孔隙率越大; 矿压越大空隙率越小; 作用

时间越长，孔隙率就越小，反之就越大。孔隙率为

n = 1 － 1 /Kp

式中，Kp 为岩石及煤的碎胀系数。
由 Blake － Kozeny 公式［3］，多孔介质的渗透率 e

为

e =
D2

m

150
n3

( 1 － n) 2

式中，Dm 为平均调和粒径。
3. 3 采空区模型的建立和边界条件分析

根据现场工作面的几何尺寸建立三维的 CFD 模

型，利用 Fluent 进行数值模拟分析。模型如图 1 所

示。

图 1 孤岛综放工作面采空区三维模型

Fig． 1 3D model of goaf in full mining face of isolated island

为了使本次建立的模型最大程度上与实际矿井

的物理环境相接近，经过反复调试，得到以下较为理

想的模型［4］。根据相似理论，模型与矿井采场实际

尺寸比例相同，可保证几何相似; 模拟与实测进风、回
风、尾巷风量的匹配可以保证运动相似; 模拟与实测
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上下隅角漏风量的匹配又可保证模型中工作面风阻

和采空区渗透率的合理性，使二者动力相似。
现有 80509 综放工作面边界条件实测数据与在

该模型下边界条件模拟数据比对见表 1，二者差值很

小，可认为误差已经达到可接受的程度。

表 1 80509 工作面边界条件实测数据与模拟数据对照

Table 1 Comparison of the actual measurement data and
the numerical simulation data about 80509 working face

m3 /min

项 目 实测数据 模拟数据

进风巷进风量 494. 44 494. 38

回风巷回风量 269. 34 269. 23

尾巷回风量 233. 16 232. 74

回风 + 尾巷风量 502. 50 501. 97

相邻采空区漏风量 8. 06 7. 60

漏进采空区风量 186. 08 185. 94

流出采空区风量 40. 20 39. 95

按照煤的可能自燃的情况，采空区一般划分为 3
个带［5 － 11］: 低温不自燃带、可能自燃带、窒息带。划

分“三带”通常有 3 种标准［12 － 13］: 即以采空区内的漏

风强度、氧气浓度和温度分布来划分，前两种标准的

本质是相同的，即保证供氧聚热条件适宜，使氧化生

成的热量不易被漏风风流带走，而采用温度分布标准

划分“三带”的数值模拟较难实现，多用于现场埋管

实测。故本模拟按照采空区内漏风速划分: 散热不自

燃带内采空区内漏风风速大于 0. 24 m /min; 可能自

燃氧化带内采空区漏风风速在 0. 24 ～ 0. 10 m /min 之

间; 窒息带漏风风速小于 0. 10 m /min。风速划分标

准下的数值模拟所得可能自燃氧化带范围如图 2 所

示。

图 2 风速划分标准下的可能自燃带范围

Fig． 2 Range of spontaneous combustion in the
standard of the wind speed of return airway

从图 2 可以发现: ① 由于工作面供风量只有

494 m3 /min 左右，但进回风断面却很大，风速相对较

小，风压也不是很大，因此 80509 综放工作面的可能

自燃氧化带范围很窄，而且比较靠近工作面，刚过支

架不到几米速度就降到 0. 24 m /min 以内，风流在深

部采空区遇到的阻力系数较大，又走过 30 ～ 40 m后

降到 0. 10 m /min。② 采空区周边“两道”可能自燃

带走向宽度较大，自然发火率高，特别是回风侧，有细

长的可能自燃带。采空区回风侧局部放大如图 3 所

示。分析原因［14］，从采空区浮煤分布情况看，端头支

架处顶煤放出率低，该顶煤垮落采空区后，产生 5 ～
8 m宽的丢煤带，与相邻采空区端头丢煤带和周围煤

柱组合在一起成为最大遗煤带，再加上巷道顶板的煤

已经过长时间氧化蓄热升温，进入采空区后，使采空

区二道遗煤温度相对其它地点有可能较高，自然发火

期大为缩短，从而在推进速度较慢时就可能发生采空

区遗煤自燃。

图 3 采空区回风侧可能自燃带范围放大

Fig. 3 Enlargement of spontaneous combustion
of return airway

可能自燃带范围具体数值见表 2。

表 2 可能自燃氧化带范围

Table 2 Range of spontaneous combustion m

氧化升温带位置
进风巷一侧

氧化升温带

回风巷一侧

氧化升温带

采空区中部

氧化升温带

0. 24 m /min 风速线
距工作面距离

13 6 4

0. 10 m /min 风速线
距工作面距离

48 58 50

可能自燃带宽度 35 52 46

4 尾巷负压和风量的变化对“三带”的影响

4. 1 可行性分析

根据本采区瓦斯统计预计和本工作面掘进过程

中瓦斯涌出统计综合分析，预计该工作面总涌出量约

为 37 m3 /min，其中本煤层约为 2 m3 /min，邻近层约

为 35 m3 /min; 高抽巷抽放率按 90% 计算预计抽放

31. 5 m3 /min，风排约 5. 5 m3 /min。本煤层瓦斯涌出

量 2 m3 /min，邻近层瓦斯涌出量 1. 5 ～ 3. 5 m3 /min，

风排瓦斯量为 3. 5 ～ 5. 5 m3 /min［15］。
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Qc = QA + QB = QwA /1%KwAKbA + QwB /2. 5%KwB ×
KbB = 2 /1% × 1. 3 × 1. 2 + 3. 5 /2. 5% ×

1. 1 × 1. 1 = 481. 40 ( m3 /min)

式中，Qc为采煤工作面需要风量，m3 /min; QA 为回风

量，m3 /min; QB 为内错巷风量，m3 /min; QwA 为本煤层

瓦斯涌出量，m3 /min; QwB 为邻近层瓦斯涌出量风排

部分，m3 /min; KwA、KwB 为工作面瓦斯涌出不均衡系

数，前者取 1. 3，后者取 1. 2; KbA、KbB为工作面风量备

用系数，前者取 1. 4，后者取 1. 2。
因此，将 工 作 面 配 风 计 划 调 整 为 490. 00 m3 /

min，其中内错尾巷风量不低于 170. 00 m3 /min。
适当的减小尾巷负压，则减少漏风量，使风流更

多的经工作面流到回风巷，则漏风流到达采空区的深

度将有所减少，采空区的可能自燃带的范围有所减

小，80509 采空区自然发火的危险性将会有所降低。
流经工作面的最低风量为 QW = vminSw = 0. 25 ×

( 2. 8 × 3 ) × 60 = 126 m3 /min，则 尾 巷 最 大 风 量 为

494. 44 － 126 = 368. 44 m3 /min，内错尾巷的供风范围

为 170. 00 ～ 368. 44 m3 /min。由于现在尾巷风量为

233. 16 m3 /min，要想达到减小采空区自燃氧化带范

围的目的，则尾巷模拟调整的风量范围为 170. 00 ～
233. 16 m3 /min。除两个极限风量值之外，在以上范

围 之 间 再 取 两 个 尾 巷 风 量 中 间 值 205. 00 和

190. 00 m3 /min，对以上 4 种尾巷风量分配下的可能

自燃带范围进行模拟。
4. 2 不同尾巷负压和风量条件下的可能自燃带范围

模拟结果

模拟结果见表 3。

表 3 不同尾巷风量条件下的可能自燃带范围模拟结果

Table 3 Range of spontaneous combustion with the changes
of air volume of inner interlocked tail road

尾巷风量 /

( m3·min －1 )

尾巷与回

风巷负压

差 /Pa

可能自燃带范围

进风巷一侧

氧化升温

带范围 /m

回风巷一侧

氧化升温带

范围 /m

采空区中部

氧化升温

带范围 /m

233. 16 75. 68 13 ～ 48 6 ～ 58 4 ～ 50

205. 00 64. 40 15 ～ 47 8 ～ 57 4 ～ 49

190. 00 55. 78 16 ～ 46 10 ～ 54 4 ～ 48

170. 00 46. 00 17 ～ 45 12 ～ 52 4 ～ 47

从表 3 可以看出，采空区可能自燃带范围整体在

收缩，但幅度不大。以尾巷两临界值下的数据相比

较，由于尾巷的风量调节范围很小，只有 233. 16 －
170. 00 = 63. 16 m3 /min。的风量可供调节，负压也只

改变了 75. 68 － 46. 00 = 29. 68 Pa，因此可能自燃带的

变化范围还是很有限的。采空区中部的氧化升温带

范围只收缩了 3 m; 如图 4 所示; 进风侧的氧化升温

带范围收缩了 7 m; 由于尾巷在回风侧 20 m 附近，因

此回风风流受尾巷负压变化影响较大，可能自燃带范

围变化也较大，但氧化升温带也仅收缩了 12 m。

图 4 模拟数据对照曲线

Fig. 4 The contrast of curves the simulation data

4. 3 不同尾巷负压和风量条件下的回风巷风流瓦斯

浓度模拟结果

模拟结果见表 4。

表 4 不同尾巷风量下的回风巷风流瓦斯浓度模拟结果

Table 4 Gas density in return airflow roadway with the
changes of air volume of inner interlocked tail road

尾巷风量 /

( m3·min －1 )

进风隅角漏进风

量 / ( m3·min －1 )

回风隅角流出风

量 / ( m3·min －1 )

回风巷瓦斯

浓度 /%

233. 16 185. 86 39. 95 0. 42

205. 00 179. 05 47. 68 0. 68

190. 00 175. 11 52. 77 0. 81

170. 00 170. 26 60. 63 0. 96

从表 4 可以看出，回风巷风流瓦斯浓度随尾巷风

量的减小增长很快。主要由于当尾巷负压和风量减

小时，尾巷的风排瓦斯量有所减少，造成回风巷风排

瓦斯负担加大所致。在回风隅角漏风汇附近，由于尾

巷的负压减小，受尾巷节流的风量减少，流出采空区

的风有所增加。回风巷的风排瓦斯主要来自工作面

和漏风带出的采空区瓦斯，工作面的瓦斯涌出量基本

不变，而漏风带出的采空区瓦斯有所增加，风排瓦斯

总量增加，虽回风量也有所增加，但绝对瓦斯涌出量

增长更快，因此回风巷风排瓦斯回风巷的瓦斯浓度有

所升高。当尾巷风量为 170. 00 m3 /min 时，回风巷浓

度达到 0. 96%，几乎达到了回风巷风流瓦斯浓度不

超过 1%的极限值，如图 4 所示。

5 结 论

( 1) 虽然减小尾巷负压和风量可以使采空区可

能自燃带范围有所减小( 表 3) ，但由于尾巷的风量调
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节范围有限，可能自燃带范围最多也只收缩了 3 ～
12 m，对于减小采空区浮煤自然发火危险性意义不

是很大。
( 2) 随着尾巷负压的提高，工作面上隅角漏出的

风量有所增加( 表 4) ，不仅使工作面上隅角瓦斯积聚

的问题加剧，而且如果尾巷风量取极限值170. 00 m3 /
min，则回风巷风流瓦斯浓度达到 0. 96%，几乎达到

超限的临界值。
( 3) 根据模拟数据对照曲线，尾巷风量减少时回

风巷瓦斯浓度变化幅度较大，而采空区可能自燃带宽

度变化曲线较为平缓。为了保证 80509 工作面的正

常回采，降低工作面上隅角瓦斯积聚程度和回风巷瓦

斯浓度是很必要的，因此取尾巷风量 233 m3 /min 是

较为理想的。
( 4) 工作面供风量较小时，通过降低尾巷负压来

减小采空区自然发火带范围是有限的; 但对于风量较

大的工作面( 例如阳泉煤业集团石港煤矿 15108 综放

工作面) ，当尾巷风量变化量达到 200 ～ 300 m3 /min
时，通 过 模 拟 发 现，可 能 自 燃 带 宽 度 收 缩 了 30 ～
40 m，这对减小采空区浮煤自然发火危险性还是非

常有效的。
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