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煤与瓦斯突出后灾害气体影响范围试验研究

李成武1，杨 威1，韦善阳1，2，李 腾1，迟雷雷1

( 1．中国矿业大学( 北京) 资源与安全工程学院，北京 100083; 2．华北科技学院 安全工程学院，北京 101601)

摘 要:为确定煤与瓦斯突出事故发生后处于爆炸极限内的瓦斯分布区域，避免在此区域布置机电

设备，降低突出后发生瓦斯爆炸的危险性，根据矿井的实际参数，设计相似模拟试验，建立在巷道风

流作用下的突出气体运移扩散模型，并结合实际煤与瓦斯突出强度和通风条件，分析了突出后高浓

度瓦斯的时空分布规律。研究结果表明:各测点监测的气体量与监测距离呈负指数关系，紊流扩散
系数与实测值基本一致，灾害气体到达各测点的初至时间和监测距离均呈现良好的线性关系;风量

为 648 m3 /min，断面面积为 9 m2条件下，突出 10 000 m3瓦斯后，距离突出源 563 m以内的巷道区域
为瓦斯爆炸危险区域，0 ～ 290 s内发生瓦斯爆炸危险性最大，而在距离突出源 563 m以外的区域布
置机电设备，巷道发生瓦斯爆炸的危险性较小。
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Abstract: To determine distribution area of gas which lies in explosion limits and avoid electromechanical equipment’s
arranging in the area can reduce the risk of gas explosion after coal and gas outburst accident，based on actual parame-
ters of mine，similar simulation test was designed and the model of migration and diffusion of gas along with air flow af-
ter outburst was put forward． Combining with the actual strength of coal and gas outburst and atmospheric conditions，
space-time distribution of high concentration gas after coal and gas outburst was analyzed． The results show that the gas
amount of each monitoring point has a negative exponent relation with monitoring distance． Turbulent diffusion coeffi-
cient is identical with the actually measured value． The first break time at which disaster gas reaches each monitoring
point has good linear relationship with each monitoring distance． Under the air volume of 648 m3 /min and sectional ar-
ea of 9 m2，gas explosion more likely occurs in the area within 563 m from outburst source and during the time of 0 －
290 s after 10 000 m3 gas extrudes． The occurrence probability of gas explosion is small when electromechanical equip-
ments arrange beyond 563 m from outburst source．
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煤与瓦斯突出是一种极其复杂的煤岩动力现象，

其在极短时间内向采掘巷道抛出大量的煤粉，并涌出

大量的高浓度瓦斯［1］。煤与瓦斯突出机理较多，但
由于煤与瓦斯突出本身的复杂性，现有理论并不能对

其有完全合理的解释。理论的缺陷导致预测方法与
防治措施不能完全有效地防止煤与瓦斯突出事故的

发生。一旦事故发生，高浓度瓦斯流经作业地区，遇
到机电设备可能产生爆炸，因此预测高浓度瓦斯扩散

的危险区域分布，将机电设备布置到高浓度瓦斯扩散

危险区域外，则能够降低瓦斯爆炸发生的可能性。研
究突出后高浓度瓦斯扩散区域分布，可为煤矿机电设

备的安全设置提供可靠的技术依据。
关于高浓度气体团瞬间涌入巷道混合气体运移

规律国内外学者做出了大量研究。文献［2］统计分
析 39 次煤与瓦斯突出事故，认为煤与瓦斯突出后气
体浓度呈现先直线上升后指数衰减的变化趋势。文
献［3 － 6］从理论上推导巷道瓦斯运移微分方程组，
建立通用的三维数学模型，提出通风网路中灾害气体

浓度分布的计算方法。文献［7 － 11］采用数值模拟
方法研究了高浓度气体运移规律。文献［12 － 14］分
析高浓度毒气传播过程，得出适合井下条件的毒气扩

散公式，并对公式中的扩散参数进行了修正。现有的
文献主要是研究高浓度气体的扩散规律，而对巷道各

位置灾害气体浓度的动态变化研究较少，尤其是关于

动态扩散区域的时空分布规律研究则更为少见。本
文利用煤与瓦斯突出瞬间释放瓦斯过程和炸药爆炸

瞬间产生氮氧化物气体过程具有的相似性来设计相

似试验系统，建立在巷道风流作用下的突出气体运移

扩散模型，分析煤与瓦斯突出后高浓度瓦斯的时空分

布规律，得出煤与瓦斯突出后灾害气体的影响范围。

1 在巷道风流作用下的突出气体运移扩散模
型的建立

煤与瓦斯突出后高浓度瓦斯运移扩散过程中浓

度变化应综合考虑随风流移动和分子扩散两部分因

素的影响。在流场中任取一微元，其 3 个边长分别为
dx，dy和 dz。对于一维流动，仅考虑 x 方向，根据质
量守恒定律，得到一维流动的运移扩散方程为

C
t

+ ( Cu)
x

= Dm
2C
x2

+ J ( 1)

式中，C 为瓦斯浓度; t 为监测时间; u 为巷道平均风
速; x为监测点距突出源的位置; Dm为瓦斯分子扩散

系数; J为由生物、物理、化学等变化而引起的单位时
间和单位体积内瓦斯的变化量。
煤与瓦斯突出过程瞬间发生，突出后高浓度瓦斯

团可认为是瞬时源，设高浓度瓦斯气体生成量为 M，
在不考虑生物、物理、化学等变化而引起的瓦斯含量
变化( 即 J = 0) 的情况下，由菲克第二定律，得出瞬时
源一维运移扩散下瓦斯浓度分布［5］为

C( x，t) = M
4πDt槡 t

exp － ( x － ut) 2
4Dt

[ ]t
( 2)

式中，C( x，t) 为 x 位置处 t 时刻的瓦斯浓度; M 为瓦
斯气体生成量; Dt为紊流扩散系数。
紊流扩散系数 Dt主要是反映巷道断面上风速分

布不均匀及紊流流动等因素的变化程度，关于其值的

确定，文献［15］提出了紊流扩散系数 Dt的计算公式

为

Dt = 65. 47r α槡 u ( 3)
式中，α为巷道通风摩擦阻力系数; r为井巷的水力半

径，可按照 r = S / ( 槡c S) 计算，S 为断面积，c 为断面
形状系数，矩形巷道 c = 4. 05［16 － 17］。
突出气体在实际巷道运移扩散过程中，各地点实

际监测的瓦斯总量并不是保持不变的，应对式( 2) 中
参数 M加以修正。本文将瓦斯运移扩散区域分为 n
+ 1 个微小区域进行分析，建立瓦斯运移扩散几何模
型( 图 1) ，瞬时源的瓦斯气体量设为 M0。当微小区
域无限小时，可将流经该区域内的瓦斯气体量看成一

个常数，设瓦斯流经第 i( i = 1，2，3，…，n) 个微小区域
后，在第 i区域监测到的气体量为Mi。瓦斯运移扩散
至第 i区域的初至时间为 t0，i。

图 1 瓦斯运移扩散区域
Fig. 1 Turbulent diffusion area of gas

根据式( 2) ，第 i 区域的一维运移扩散浓度分布
为

C( xi，t) =
Mi

4πDt，i ( t － t0，i槡 )
×

exp －
［xr，i － ui ( t － t0，i) ］

2

4Dt，i ( t － t0，i
{ }) ( 4)

式中，C( xi，t) 为第 i 区域 t 时刻的瓦斯浓度; Mi为在

第 i区域监测到的气体量; xi为第 i 区域距突出源的
距离; ui为第 i 区域平均风速; t0，i为瓦斯运移扩散至
第 i区域的初至时间，其值和 ui，xi及冲击超压有关;

xr，i为第 i区域瓦斯浓度由 0 上升到峰值过程中瓦斯
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的运移扩散距离; Dt，i为第 i 区域紊流扩散系数，按照
式( 3) 计算。

2 在巷道风流作用下的突出气体运移扩散相
似试验及数据分析

2. 1 试验系统
对于同一种物理现象，对应点参数之间的关系应

符合精确相似，精确相似包括几何相似、时间相似、速
度相似、温度相似，动力学相似和运动学相似
等［18 － 19］。本文根据相似理论和研究的需要，着重考
虑几何尺寸相似﹑运动相似、时间相似和动力相似 4
种相似条件。设定几何相似比 kL = 30，运动相似比
kV = 1，时间相似比 kT = 30，动力相似采用雷诺数准
则，由几何相似比和速度相似比导出流量相似比 kQ

= kVk
2
L = 900。
由于仅模拟煤与瓦斯突出后瓦斯运移扩散情况，

而不考虑煤粉的运移情况，可选择起爆黑火药瞬间产

生气体源代替煤与瓦斯突出气体源。根据相似条件，
试验使用的方形管道由 16 块壁厚为 10 mm 的亚克
力板组合而成，管道内径尺寸为 0. 1 m × 0. 1 m，长度
为 6 m;气体浓度采集芯片和微震系统芯片均为自主
设计研发，试验系统如图 2 所示。

图 2 试验系统示意
Fig. 2 Schematic diagram of test system

ZDKT －1 型煤岩动力灾害实验模拟系统( 图 3 )
集成了微震、浓度和气压采集芯片。主要采集放炮后
氮氧化物浓度数据，试验共布置 4 组气体浓度传感
器，分别距爆炸点( 瞬时源) 0. 35，1. 55，2. 75 和 3. 95
m。黑火药药量分大( 0. 20 g) 、中( 0. 08 g) 、小( 0. 02
g) 3 个层次。气体浓度传感器采用 City Technology
公司生产的 4NT CiTiceL传感器，测量范围为 0 ～ 250
× 10 －6，分辨率为 0. 5 × 10 －6。微震传感器为加速度
计传感器，其采集频率为 2 560 Hz。气压传感器采用
霍尼韦尔公司的绝压传感器，量程为 0 ～ 6. 895 kPa。
传感器布置位置如图 4 所示。离心风机采用
130FLJ5 型离心风机。风速测试仪为美国 TSI9515 风
速测量仪。

图 3 采集系统
Fig. 3 Acquisition system

图 4 传感器布置
Fig. 4 Location of sensors

2. 2 试验结果分析
黑火药爆炸后产生的气体除 N2和 CO2外，还会

产生氮氧化物、SO2和 CO 等气体。据测定，大约每 1
g黑火药着火燃烧时，可以产生 70 L 气体，本文采用
黑火药爆炸后的氮氧化物气体量近似模拟突出气体

量。试验对 3 种药量分别进行 3 组风速( 0. 80，1. 00
和 1. 20 m /s) 条件供风。采集氮氧化物浓度数据，并
进行非线性拟合分析。限于篇幅，本文仅列出药量为
0. 08 g，风速为 1. 20 m /s 下不同监测距离氮氧化物
浓度( CN ) 拟合曲线，如图 5 所示。
根据试验结果，氮氧化物浓度拟合方程见表 1。

从图 5 和表 1 可以看出，拟合曲线和监测数据吻合度
非常高，Ｒ2在 0. 956 ～ 0. 989。对比式( 4) 和表 1，统计
数学模型各系数的拟合结果，见表 2。为了说明拟合
公式的实际意义，分别对拟合参数 Mi，ui和 Dt，i加以

分析。
( 1) 参数 Mi的实际意义。
本文计算了 xi处监测浓度数据包络线下的面积

( 表 2 中 Ai ) ，Ai代表试验巷道 xi处监测到的气体量，

将其与对应的拟合气体量 Mi对比分析，如图 6 ( a) 所
示。
从图 6( a) 可以看出，拟合气体量 Mi和包络线下

面积 Ai呈线性关系，Ｒ
2为 0. 866 7，相关度较好，说明

Mi实际上代表的是气体量。随着距离的增大，包络
线下的面积减小，说明在运移扩散过程中各地点监
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图 5 药量 0. 08 g、风速 1. 20 m /s条件下不同监测距离的氮氧化物浓度( CN ) 的变化

Fig. 5 Nitrogen oxide concentration changes of different monitoring points under 0. 08 g and 1. 20 m /s

表 1 药量为 0. 08 g的氮氧化物浓度拟合方程
Table 1 The fitting equation of nitrogen oxide concentration under 0. 08 g

风速 / ( m·s － 1 ) 监测距离 /m 拟合方程 Ｒ2

0. 35 CN = 63. 36
4π × 0. 141( t － 0. 510槡 )

exp －［0. 789 － 1. 23( t － 0. 510) ］2
4 × 0. 141( t － 0. 510{ }) 0. 989

1. 20
1. 55 CN = 70. 12

4π × 0. 145( t － 1. 562槡 )
exp －［0. 940 － 1. 21( t － 1. 562) ］2

4 × 0. 145( t － 1. 562{ }) 0. 987

2. 75 CN = 29. 50
4π × 0. 135( t － 1. 930槡 )

exp －［0. 950 － 1. 19( t － 1. 930) ］2
4 × 0. 135( t － 1. 930{ }) 0. 967

3. 95 CN = 33. 45
4π × 0. 143( t － 2. 388槡 )

exp －［1. 368 － 1. 18( t － 2. 388) ］2
4 × 0. 143( t － 2. 388{ }) 0. 961

0. 35 CN = 44. 28
4π × 0. 128( t － 0. 523槡 )

exp －［0. 734 － 1. 02( t － 0. 523) ］2
4 × 0. 128( t － 0. 523{ }) 0. 985

1. 00
1. 55 CN = 38. 60

4π × 0. 150( t － 1. 155槡 )
exp －［0. 948 － 1. 03( t － 1. 155) ］2

4 × 0. 150( t － 1. 155{ }) 0. 976

2. 75 CN = 29. 39
4π × 0. 126( t － 1. 907槡 )

exp －［0. 702 － 0. 99( t － 1. 907) ］2
4 × 0. 126( t － 1. 907{ }) 0. 956

3. 95 CN = 33. 04
4π × 0. 131( t － 2. 332槡 )

exp －［0. 925 － 1. 01( t － 2. 332) ］2
4 × 0. 131( t － 2. 332{ }) 0. 971

0. 35 CN = 29. 78
4π × 0. 129( t － 0. 661槡 )

exp －［0. 592 － 0. 83( t － 0. 661) ］2
4 × 0. 129( t － 0. 661{ }) 0. 978

0. 80
1. 55 CN = 29. 77

4π × 0. 129( t － 1. 264槡 )
exp －［0. 591 － 0. 84( t － 1. 264) ］2

4 × 0. 129( t － 1. 264{ }) 0. 979

2. 75 CN = 27. 35
4π × 0. 096( t － 1. 702槡 )

exp －［0. 944 － 0. 81( t － 1. 702) ］2
4 × 0. 096( t － 1. 702{ }) 0. 979

3. 95 CN = 27. 35
4π × 0. 096( t － 2. 332槡 )

exp －［0. 944 － 0. 79( t － 2. 332) ］2
4 × 0. 096( t － 2. 332{ }) 0. 976
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表 2 试验参数和拟合参数(药量为 0. 08 g)
Table 2 Experimental parameters and fitting parameters

试验参数

风速 ui ' / ( m·s － 1 ) 监测距离 xi /m

拟合参数

Mi / ( 10 －4m3 ) Dt，i t0，i / s tmax，i / s xr，i /m tr，i / s Ai / ( 10 －4m3 ) ui / ( m·s － 1 )

0. 80 0. 35 29. 78 0. 129 0. 661 1. 239 0. 592 0. 578 37. 037 0. 83

0. 80 1. 55 29. 77 0. 129 1. 264 1. 804 0. 591 0. 540 36. 997 0. 84

0. 80 2. 75 27. 35 0. 096 1. 702 2. 719 0. 944 1. 017 34. 135 0. 81

0. 80 3. 95 27. 35 0. 096 2. 332 3. 398 0. 944 1. 066 34. 052 0. 79

1. 00 0. 35 44. 28 0. 128 0. 523 1. 082 0. 734 0. 559 46. 293 1. 02

1. 00 1. 55 38. 60 0. 150 1. 155 1. 979 0. 948 0. 824 37. 319 1. 03

1. 00 2. 75 29. 39 0. 126 1. 907 2. 415 0. 702 0. 508 31. 654 0. 99

1. 00 3. 95 33. 04 0. 131 2. 332 3. 067 0. 925 0. 735 33. 142 1. 01

1. 20 0. 35 63. 36 0. 141 0. 510 1. 082 0. 789 0. 572 56. 764 1. 23

1. 20 1. 55 70. 12 0. 145 1. 562 2. 098 0. 940 0. 536 60. 612 1. 21

1. 20 2. 75 29. 50 0. 135 1. 930 2. 543 0. 950 0. 613 26. 450 1. 19

1. 20 3. 95 33. 45 0. 143 2. 388 3. 369 1. 368 0. 981 29. 054 1. 18

注: tmax，i为第 i区域浓度达到峰值的时刻; tr，i为第 i区域浓度曲线上升阶段的持续时间。

图 6 拟合参数分析
Fig. 6 Analysis of fitting parameters

测的气体量不是固定不变的，而是随监测距离的增大

而减小，说明本文提出的气体运移扩散模型是可靠

的。
( 2) 参数 ui的实际意义。
试验风速 u'i和拟合风速 ui之间的关系如图 6

( b) 所示。可以看出，拟合风速和试验风速基本一
致，Ｒ2为 0. 985 9，相关度很好，说明拟合系数 ui的实

际意义代表风速。
( 3) 参数 Dt，i的实际意义。
实验室巷道模型断面边长为 0. 1 m，水力半径 r

为 0. 025 m。根据 3 种药量下 Dt，i和风速 ui的拟合结

果，按照式( 3) 反算 3 组药量下巷道通风摩擦阻力系
数 α( 共 36 组数据) ，如图 6( c) 所示。除去个别异常
值，3 组药量下 α 基本上在 60 × 10 －4 N·s2 /m4基准

线上下浮动。按照标准［20］测定了实验室巷道模型通
风摩擦阻力系数试验，测点选在图 2 中 1 号和 4 号传
感器位置上。试验巷道通风摩擦阻力系数实测范围
大致为 38 × 10 －4 ～ 86 × 10 －4 N·s2 /m4，其值和式( 3)

推算的通风摩擦阻力系数范围大致相同。说明按照
式( 3) 计算紊流扩散系数是可靠的。
由以上分析可知，根据式 ( 4 ) 对监测数据拟合，

参数 Mi，ui和 Dt，i均具有很好的实际意义，因此，选用

式( 4) 分析一维运移扩散浓度分布具有合理性。

3 煤与瓦斯突出灾变影响范围的确定

本文建立的运移扩散模型和公式推导过程均与

气体本身性质无关，且煤与瓦斯突出瞬间释放瓦斯的

过程和爆炸瞬间产生氮氧化物气体的过程具有相似

性。因此，上文分析的爆炸后氮氧化物运移扩散规律
可用于煤与瓦斯突出后高浓度瓦斯团瞬间涌入巷道

的运移扩散规律。假定煤与瓦斯突出后瞬间产生
10 000 m3瓦斯，巷道为断面 3 m × 3 m 的方形巷道，
长度为 1 000 m，突出后局部通风机仍持续供风，巷道
内平均风速为 1. 20 m /s，则巷道风量为 648 m3 /min。
以下对一维运移扩散浓度分布模型中各参数进行确

定。
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( 1) 实际气体量 M'的确定。
根据相似条件，将实验室测定的 3 种药量下气体

量 M转换成模拟实际的气体量 M'，M' = 900M。模拟
实际监测距离 x'和实验室测得的监测距离 x的关系:
x' = 30x。计算后的模拟实际气体量 M'和模拟实际
监测距离 x'的关系拟合曲线如图 7 所示。

图 7 M'和 x'拟合关系
Fig. 7 Fitting relationship between M' and x'

3 种药量下气体量 M'与监测距离 x'呈近似负指
数变化关系，Ｒ2分别为 0. 973 3，0. 702 2 和 0. 676 3。
说明随着药量的增大，气体量和监测距离的关系越接

近指数衰减的变化规律。同时，3 种药量的气体量随
监测距离的衰减系数大致相等，为 － 0. 004 ～ －
0. 006，而 M'幅值差别较大，其值与瞬时源气体产生
量有关。由于实验药量和监测距离有限，拟合出的衰
减系数并不能完全代表井下实际情况，需根据井下实

测数据对其进一步考察和修正。暂取衰减系数为 －
0. 005，由假定煤与瓦斯突出后瞬间产生 10 000 m3瓦

斯，则 M' = 10 000e －0. 005 x'。
( 2) 实际紊流扩散系数 D't的确定。
文献［21］实测不同支护形式下巷道通风摩擦阻

力系数，掘进工作面巷道为锚喷支护、光面爆破，凹凸
度小于 150 时，其摩擦阻力系数为 68 × 10 －4 ～ 75 ×
10 －4 N·s2 /m4，取平均值为 70 × 10 －4 N·s2 /m4，水

力半径为 0. 741 m，由式( 3) 计算得出 D't = 4. 500。
( 3) 实际初至时间 t'0的确定。
由于时间相似系数和位移相似系数均为 30，则

实验室条件下初至时间 t0，i和监测距离 xi的拟合关系

即为实际情况下的初至时间 t'0和监测距离 x'的拟合
关系。统计分析不同药量和风速下的初至时间 t0随
监测距离 x的变化规律，可以看出，两者均呈现良好
的线性关系。
图 8 列出实验室条件、风速为 1. 20 m /s 下初至

时间 t0，i和监测距离 xi的线性拟合关系: t0，i = 0. 478xi

+0. 349。则实际情况下，风速为 1. 20 m /s下的初至
时间 t'0和监测距离 x'拟合关系为: t'0 = 0. 478x' +
0. 349。

图 8 t0和 x的拟合关系

Fig. 8 Fitting relationship between t0，i and xi

( 4) 实际上升时间 t'r的确定。
取 3 种药量下风速为 1. 20 m /s时上升阶段持续

时间 tr，i的平均值作为上升时间，经计算为 0. 749 s。
由于时间的相似比 KT = 30，则实际上升时间 t'r =
0. 749 × 30 = 22. 47 s，各区域内瓦斯气体浓度由 0 上
升到峰值过程中瓦斯的实际运移扩散距离 x'r按实际
上升时间和实际风速的乘积得出，本次为 22. 47 ×
1. 20 = 26. 964 m。
( 5) 高浓度瓦斯瞬间涌入巷道瓦斯影响范围的

确定。
根据以上分析结果，采用运移扩散模型，按照上

文假定突出条件，得出高浓度瓦斯气体团瞬间涌入巷

道实际瓦斯浓度 C'与实际时间 t'和距突出源实际监
测距离 x'之间的关系，如图 9 所示。瓦斯浓度分布范
围被 5%和 16%两个界面划分，16%截面以上区域为
混入新鲜空气后爆炸区，5% ～ 16%范围内区域为瓦
斯爆炸区，5%截面以下区域为非爆炸区。

图 9 影响范围分布三维图
Fig. 9 Three-dimensional distribution of influence scope

为了便于观察，将图 9 的实际瓦斯浓度 C'和距
突出源的实际距离 x'关系 ( 正视图) 、实际瓦斯浓度
C'和实际时间 t'关系( 左视图) 分别导出，如图 10，11
所示。
从图 10，11 可以看出，风量为 648 m3 /min，断面

为 9 m2条件下，突出 10 000 m3瓦斯后，瓦斯浓度达到

16%的坐标点为 ( 339，182，16% ) ，5% 的坐标点为
( 563，290，5% ) 。在距突出源 0 ～ 339 m 区域，当混
入新鲜空气后可发生瓦斯爆炸; 339 ～ 563 m 遇明火
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图 10 实际瓦斯浓度 C'和距突出源的实际距离 x'关系
Fig. 10 The relationship between actual gas concentration

C' and distance from outburst source x'

图 11 实际瓦斯浓度 C'和实际时间 t'关系
Fig. 11 The relationship between actual gas

concentration C' and time t'

可直接发生瓦斯爆炸，因此，瓦斯爆炸的可能发生区

域为距突出源 0 ～ 563 m，时间为 0 ～ 290 s。而在距突
出源 563 m 以外的巷道，瓦斯浓度均在 5%以下，瓦
斯爆炸危险性小。按照上述分析，现场机电设备应布
置距突出源 563 m 以外的区域。本文仅对风量为
648 m3 /min，断面为 9 m2条件下，突出 10 000 m3瓦斯

后高浓度瓦斯影响范围进行分析，对于其他条件下的

瓦斯影响范围研究可参照此方法进行。

4 结 论

( 1) 根据流体力学理论和菲克定律，建立了瞬时
源一维运移扩散几何模型，改进了现有的运移扩散数

学模型。相似试验结果和灾害气体运移扩散模型吻
合度高，且拟合参数均具有实际意义，验证了所建的

运移扩散模型用于分析高浓度气体团瞬间涌入巷道

混合气体扩散规律的合理性。
( 2) 各监测点监测的气体量随监测距离的增大

呈负指数衰减;紊流扩散系数与巷道通风摩擦阻力系

数、水力半径和风速有关; 各监测点浓度变化的初至
时间和监测距离均呈现良好的线性关系。
( 3) 根据相似试验结果确定运移扩散数学模型

的主要参数，分析了风量为 648 m3 /min，断面为 9 m2

条件下，突出 10 000 m3瓦斯后突出高浓度瓦斯时空

分布规律。结果表明在巷道通风设施不损坏的条件
下，发生瓦斯爆炸的可能区域为距突出源 0 ～ 563 m，
时间发生在 0 ～ 290 s。而距突出源 563 m 以外的巷
道区域瓦斯浓度均在 5%以下，瓦斯爆炸危险性小。
( 4) 受实验室药量和监测点数目的限制，各点监

测气体量随监测距离变化的衰减系数需根据井下实

测数据进一步考察和修正，上升阶段时间和监测距离

之间的关系有待进一步分析。
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《煤炭学报》再次入选“中国最具国际影响力学术期刊”

2013 年 12 月 30 日，中国学术期刊( 光盘版) 电子杂志社、清华大学图书馆以及中国科学文献计量评价研
究中心编制的《中国学术期刊国际引证年报( 2013 版) 》正式发布，《煤炭学报》再次入选“中国最具国际影响力
学术期刊”，这是煤炭行业惟一入选的期刊。
本次评价采用的国际引证统计源期刊多达 13 324 种，涵盖了全部 Web of Science 收录的学术期刊和会议

论文，遴选团队对国内 4 622 种期刊( 其中自然科学与工程技术类期刊 3 502 种，人文社会科学类期刊 1 120
种) 进行了计量评价，分别按科技、人文社科两大序列进行排序，经 70 位期刊界研究专家审议后，取全部备选
期刊的前 5% ( 其中科技期刊排序取前 175 位) ，称为“2013 中国最具国际影响力学术期刊”;其后至全部备选
期刊的前 10% ( 其中科技期刊排序 176 至 350 位) ，称为“2013 中国国际影响力优秀学术期刊”。
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