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动态回采工作面煤壁瓦斯涌出数值计算及现场应用

刘　 彦　 青１，２
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摘　 要：为了准确预测计算动态推采期间回采工作面煤壁瓦斯涌出量，以超化煤矿 ２２０５１ 综采工作面

为研究对象，建立煤层多组分瓦斯含量－压力赋存模型，考虑了工作面推进速度、采动影响下煤层渗

透率变化，通过引入移动坐标系和采动作用下工作面前方煤层渗透率分布模型，构建了动态推采期间

工作面煤壁多组分瓦斯涌出数值计算模型，采用有限差分法编制相应的解算程序，模拟计算回采工作

面煤壁瓦斯涌出量。 以瓦斯平衡方程、风量平衡方程为基础构建工作面瓦斯涌出量分源测算数学模

型，结合工作面现场风量瓦斯分段测定法，实测了工作面煤壁瓦斯涌出量。 对比分析了 ２２０５１ 工作面

煤壁瓦斯涌出量数值模拟结果与实测结果，研究表明：该工作面煤壁瓦斯涌出数值计算模型中工作面

平均日推进速度参数应该由该工作面 ２５～３５ ｄ 的实际推进度计算得到，工作面回采进尺状况对工作

面煤壁前方煤层瓦斯渗流运移具有重要影响作用，该工作面在当前开采条件和煤层瓦斯赋存渗流条

件下，工作面煤壁瓦斯涌出量取决于 ２５～３５ ｄ 的工作面回采进尺状况，工作面煤壁瓦斯涌出存在明显

的时间累加与延迟效应。
关键词：工作面推进速度；有限差分法；工作面煤壁；瓦斯涌出量
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０　 引　 　 言

回采工作面瓦斯涌出量预测是回采工作面配风

量确定以及回采煤层瓦斯抽采设计最重要依据之

一，回采工作面煤壁为工作面最主要瓦斯涌出源，工
作面煤壁瓦斯涌出预测对于实现工作面瓦斯涌出准

确预测至关重要，目前所使用的矿井瓦斯涌出量预

测方法中开采层瓦斯涌出量计算公式为半经验公

式，无法实现精准预测。
为适应现阶段煤炭行业精准化开采发展趋势，

以实现工作面瓦斯涌出量的准确预测为目标，众多

研究人员采用数学建模、现场实测、数值模拟等方法

对回采工作面煤壁瓦斯涌出规律进行研究：文献

［１－２］基于气固耦合理论对工作面前面煤层应力场

和瓦斯流场进行了模拟分析；程国强等［３］ 采用区别

于传统网格数值模拟方法的 ＳＰＨ 无网格模拟技术

对煤层瓦斯流场进行模拟分析；刘世奇等［４］ 构建了

ＣＯ２注入煤储层结构演化 －流体运移 －储存能力

ＴＨＭ 全耦合数学模型，并采用 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ
仿真软件进行了模拟分析；文献［５］基于实测的单

位面积工作面煤壁瓦斯涌出强度函数推导建立了整

个回采工作面煤壁瓦斯涌出量计算公式；文献［６］
基于回采工作面瓦斯、风量实测参数构建工作面瓦

斯分源计算数学模型，计算回采工作面煤壁瓦斯涌

出量。
在前人研究成果的基础上，笔者重点研究工作

面推进过程对工作面煤壁瓦斯涌出影响规律，工作

面推进速度的数量级为 １０－３ ～１０－４ ｍ ／ ｓ，与靠近工作

面煤壁的煤层区域瓦斯渗流速度较为接近，而且工

作面煤壁涌出瓦斯来源于靠近工作面煤壁的煤层区

域，工作面推进速度必然影响工作面煤壁瓦斯涌出，
当工作面推进速度较大时，靠近工作面煤壁处的煤

层瓦斯不会通过煤层渗流涌出到工作面，而随采煤

机采落形成块状落煤一起被运出工作面，工作面推

进速度较大导致煤壁暴露时间短，煤壁瓦斯涌出量

会增大，前人的研究中未考虑过该问题。 以往的煤

层瓦斯渗流计算模型中将煤层瓦斯近似为单一的甲

烷气体成分，而实际煤层瓦斯中往往还含有一定量

的氮气与二氧化碳成分，基于上述工作面煤壁前方

煤层瓦斯渗流计算模型存在的问题，笔者构建考虑

工作面推进动态过程的回采工作面煤层多组分瓦斯

渗流计算模型，对回采工作面煤壁瓦斯涌出量进行

准确预测。

１　 回采工作面概况

以郑州煤电股份有限公司超化煤矿 ２２０５１ 综

采工作面为研究对象，工作面通风系统如图 １
所示。

图 １　 ２２０５１ 综采工作面通风系统示意

Ｆｉｇ．１　 Ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｎｏ．２２０５１ ｃｏａｌ ｆａｃｅ

该工作面为倾斜长壁式一次采全高综采工作

面，采用“一进一回” Ｕ 型通风方式，采用底抽巷穿

层钻孔对回采煤层区域进行预抽，开采煤层倾角为

３° ～５°，煤层厚度为 ２．６７～３．１５ ｍ。 为了获得准确的

２２０５１ 工作面煤层瓦斯含量，通过钻孔采集煤样进

行瓦斯含量测试及瓦斯组分分析，该工作面煤层处

于甲烷带，回采工作面采煤工艺参数、煤层赋存参

数、煤工业分析结果如下：
采煤工艺 综采

采出率 ／ ％ ９５

工作面长度 ／ ｍ １９５

煤层平均厚度 ／ ｍ ２．８７

煤层渗透率 ／ ｍ２ ３．４５×１０－１６

煤孔隙率 ／ ％ ４．６

煤的密度 ／ （ｋｇ·ｍ－３） １．４２５×１０３

灰分 ／ ％ ９．７６

水分 ／ ％ ４．６２

煤层平均倾角 ／ （ °） ４．５

　 　 煤层瓦斯压力与瓦斯组分分析结果见表 １，煤
对各种瓦斯组分气体的吸附解吸常数测试结果见

表 ２。
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表 １　 煤层瓦斯压力、组分含量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇａｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｃｏａｌ ｓｅａｍ

测试编号
瓦斯各组分占比平均值 ／ ％

甲烷 氮气 二氧化碳

瓦斯含量 ／

（ｍ３·ｍｉｎ－１）

１ ８２．８４ ５．３１ １３．６１ ４．１１

２ ８０．４９ ４．５４ １２．６５ ３．８６

３ ８０．７８ ６．３５ １４．０３ ４．０２

４ ７９．９８ ６．０７ １３．３５ ３．８７

平均值 ８１．０２ ５．５７ １３．４１ ３．９７

表 ２　 煤的不同组分气体朗格缪尔吸附常数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌａｎｇｍｕｉｒ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｇａｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｃｏａｌ

气体组分
朗格缪尔等温吸附

常数 ａ ／ （ｍ３·ｔ－１）

朗格缪尔等温吸附

常数 ｂ ／ ＭＰａ－１

甲烷 １６．４ ０．７８

氮气 ７．３ ０．３４

二氧化碳 ４３．２ ０．６２

２　 工作面煤壁多组分瓦斯涌出数值计算模
型构建

　 　 工作面进回风巷掘进期间、工作面采掘设备布

置期间，进风巷与回风巷两帮煤层瓦斯涌出使得进

回风巷两帮形成一定宽度的瓦斯排放带，同时采动

影响下工作面前方煤体应力重新分布必然导致工作

面煤壁前方煤层渗透率发生显著变化，构建回采煤

层瓦斯涌出过程简化模型，考虑进回风巷煤壁瓦斯

涌出和工作面前方煤层渗透率变化，煤层厚度远小

于工作面走向与倾向长度，简化为考虑工作面走向

与倾向两方向煤层瓦斯渗流的工作面煤壁瓦斯涌出

模型，图 ２ 为工作面煤壁瓦斯涌出数值计算物理

模型。

图 ２　 ２２０５１ 工作面煤壁瓦斯涌出过程物理模型

Ｆｉｇ．２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ
ｃｏａｌ ｗａｌｌ ｏｆ Ｎｏ．２２０５１ ｃｏａｌ ｆａｃｅ

２．１　 工作面煤壁前方煤层多组分瓦斯渗流数学

模型

２．１．１　 煤层多组分瓦斯赋存模型

煤层中瓦斯赋存形式为吸附瓦斯与游离瓦斯，

文献［７］中研究表明采用朗格缪尔等温吸附式描述

煤层吸附瓦斯量与瓦斯压力之间关系最为准确，见
式（１）。 对煤层瓦斯赋存作如下假定：① 煤层瓦斯

各组分气体之间吸附解吸过程互不影响，忽略竞争

吸附解吸效应；② 不考虑煤层瓦斯吸附解吸过程中

热变化，煤层孔隙－裂隙内游离气体遵循道尔顿混

合气体分压定律；③ 煤层各处瓦斯吸附解吸过程在

瞬间完成。
煤层瓦斯组分比值是不同瓦斯组分的游离量

与吸附量之和的比值，且煤层对不同瓦斯组分气

体的吸附解吸能力具有明显差异，导致煤层瓦斯

组分气体的分压比值与含量比值不相同。 基于表

２ 中煤层瓦斯含量、煤层瓦斯组分占比实测数据和

表 ３ 中煤的不同组分气体朗格缪尔吸附常数测试

结果，根据煤的朗格缪尔气体吸附定律、煤层瓦斯

质量守恒定律，联立式（１）—式（３）可求解得到煤

层瓦斯中甲烷、氮气、二氧化碳各组分气体分压

力，按式（４）计算各瓦斯组分分压力在煤层瓦斯总

压中占比，表 ４ 为煤层瓦斯各气体组分分压计算

结果。 按式（５）计算煤层孔隙－裂隙内游离瓦斯气

体量。

Ｑｚ ＝
ａｚｂｚρｍｐｚ

１ ＋ ｂｚｐｚ

１
１ ＋ ０．３１Ｗ

×
１００ － Ｗ － Ａｄ

１００
＋

ｋｘｐｚ （ ｚ ＝ １，２，３） （１）

ｎｚ

ｎｇ

＝
Ｑｚ

Ｑｇ
（ ｚ ＝ １，２，３；ｇ ＝ １，２，３） （２）

∑
３

ｚ ＝ １
Ｑｚ ＝ Ｑ （３）

ｍｚ ＝
ｐｚ

ｐ
（ ｚ ＝ １，２，３） （４）

ｋｘｐ ＝ ∑
３

ｚ ＝ １
ｋｘｐｚ （５）

式中： Ｑｚ 为单位体积煤瓦斯组分气体 ｚ 的游离状态

与吸附状态含量，ｍ３ ／ ｍ３； ａｚ 、 ｂｚ 为煤层瓦斯组分 ｚ
的朗格缪尔等温吸附常数，ｍ３ ／ ｔ，ＭＰａ－１； ｐｚ 为煤层

瓦斯组分 ｚ 的分压力，ＭＰａ； ρｍ 为煤的密度，ｔ ／ ｍ３； Ｗ
为煤层水分，％； Ａｄ 为煤层灰分，％； ｋｘ 为煤体的孔

隙率，％；ｎｚ、 ｎｇ 为单位体积煤瓦斯组分 ｚ、瓦斯组分

ｇ 的体积比值； Ｑｇ 为单位体积煤瓦斯组分气体 ｇ 的

游离状态与吸附状态含量，ｍ３ ／ ｍ３； Ｑ 为单位体积煤

游离状态与吸附状态瓦斯总含量，ｍ３ ／ ｍ３； ｍｚ 为瓦

斯组分 ｚ 分压力在煤层瓦斯总压中占比值； ｐ 为煤

层总瓦斯压力，ＭＰａ。
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表 ３　 煤层瓦斯各组分分压计算结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇａｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｃｏａｌ ｓｅａｍ

瓦斯组分
瓦斯组分

分压 ／ ＭＰａ
瓦斯组分

分压占比 ／ ％
瓦斯总压 ／

ＭＰａ

甲烷 ０．３１ ７３．８

氮气 ０．０９ ２１．４

二氧化碳 ０．０２ ４．８

—

０．４２

—

　 　 为了验证煤层瓦斯赋存模型的可靠性，需要对

比煤层瓦斯压力直接测试值与煤层多组分瓦斯气体

赋存模型计算结果之间的相对误差。 为了测得准确

的 ２２０５１ 工作面煤层瓦斯总压，采用穿层钻孔方式

在 ２２０５１ 工作面回采区域布置 ４ 个瓦斯压力测试孔

测试煤层瓦斯总压，煤层瓦斯压力直接测试值与煤

层瓦斯总压模型计算结果，相对误差小于 ５％，验证

了该瓦斯含量－压力赋存模型可用于描述 ２２０５１ 工

作面煤层瓦斯赋存情况。
２．１．２　 动态推进过程煤层多组分瓦斯渗流模型

煤层中瓦斯在大裂隙中进行非线性渗流，在小

裂隙中进行线性渗流，２２０５１ 回采工作面煤层裂隙

不发育，且未进行煤层增透等措施，假定煤层内部瓦

斯流动状态近似为线性层流，符合达西定律［７］，由
于该煤层瓦斯由甲烷、氮气、二氧化碳 ３ 种气体构

成，其中甲烷为主要成分，煤层瓦斯密度按式（６）计
算，煤层瓦斯黏度按式（７）计算，利用式（８）计算煤

层瓦斯涌出速率。

ρ ＝ ∑
３

ｚ ＝ １
ｍｚρｚ （６）

μ ＝ ∑
３

ｚ ＝ １

μｚ

１ ＋ １
ｍｚ

∑
３

ｇ ＝ １
ｇ≠ｚ

１ ＋
μｚ

μｇ

æ

è
ç

ö

ø
÷

０．５ Ｍｇ

Ｍｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷

０．２５
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

２

２ ２ １ ＋
Ｍｚ

Ｍｇ

æ

è
ç

ö

ø
÷

０．５ ｍｇ

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

＋

１．１ × １０ －８（ｅ１．４３９ρｒｍ － ｅ －１．１１１（ρｃｍ） １．８５８） Ｍｍ( ) ０．５ ×

　 　 　 　
∑

３

ｉ ＝ １
ｍｚｐｃｉ

ｚ( )
０．６７

∑
３

ｚ ＝ １
ｍｚＴｃｉ

ｚ( )
０．１６８

（７）

ｑＣＨ４
＝ － ｍＣＨ４

Ｋρ
２μＰｎ

Ñｐ２ （８）

式中： ρ 为瓦斯密度，ｋｇ ／ ｍ３； ρｚ 为瓦斯组分 ｚ 的密

度，ｋｇ ／ ｍ３； μ为瓦斯动力黏度，Ｐａ·ｓ； μｚ 、 μｇ 为瓦斯

组分 ｚ、瓦斯组分 ｇ 的动力黏度，Ｐａ·ｓ；Ｍｚ 、Ｍｇ 为瓦

斯组分 ｚ、瓦斯组分 ｇ 的分子量；ｍｇ 为瓦斯组分分压

力在煤层瓦斯总压中占比值； ρｒｍ 为瓦斯对比密度；

ρｃｍ 为瓦斯虚拟临界密度，ｋｇ ／ ｍ３； Ｍｍ 为瓦斯分子

量； ｐｃｉ
ｚ 、 ｐｃｊ

ｇ 分别为瓦斯组分 ｚ、瓦斯组分 ｇ 虚拟临界

气压，ＭＰａ；Ｔｃｉ
ｚ 、Ｔｃｊ

ｇ 分别为瓦斯组分 ｚ、组分 ｇ 的虚拟临

界温度，Ｋ； ｑＣＨ４
为单位面积煤壁甲烷涌出速率，ｍ３ ／ ｄ；

Ｋ 为煤层渗透率，ｍ２； Ｐｎ 为标准大气压平方，ＭＰａ２；
ｍＣＨ４

为甲烷组分分压力在煤层瓦斯总压中占比值。
为了模拟计算在一定推进速度条件下的工作面

前方煤层瓦斯渗流过程，需要引入移动坐标系，以回

采工作面下端头为坐标原点建立笛卡尔坐标系，该
坐标系以工作面推进速度随工作面同步移动（图
３），建立动态回采条件下工作面煤壁前方煤层多组

分瓦斯渗流控制方程，见式（９）。

图 ３　 工作面引入移动坐标系模拟工作面开采推进过程

Ｆｉｇ．３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｆａｃｅ ｂｙ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ ｍｏｖｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ

Ｖｘ

∂∑
３

ｚ ＝ １

ａｚρｍｂｚｍｚｐ
ｂｍｚｐ ＋ １

＋ ｋｘｍｚｐ
æ

è
ç

ö

ø
÷

∂ｘ
＝

－
∂ － Ｋρ

２μＰｎ

∂ｐ２

∂ｘ
æ

è
ç

ö

ø
÷

∂ｘ
－

∂ － Ｋρ
２μＰｎ

∂ｐ２

∂ｙ
æ

è
ç

ö

ø
÷

∂ｙ

（９）

式中： Ｖｘ 为工作面推进速度，ｍ ／ ｄ；ｘ 为工作面推进

方向上煤层位置坐标值，ｍ；ｙ 为工作面倾向方向上

煤层位置坐标值，ｍ。
２．２　 采动影响下工作面前方煤层渗透率分布模型

采动作用下工作面前方煤体渗透率会发生显著

变化［８］，工作面煤壁前方会出现应力三区，卸压区、
弹性应力区、原始应力区，应力分布变化必然导致煤

体渗透率发生变化［９－１２］，文献［１３］研究表明工作面

煤壁前方卸压区为渗流开放区，弹性应力区为渗流

屏蔽区和渗流恢复区，原始应力区对应于原岩渗流

区，工作面煤壁前方煤体卸压区渗透率一般增加 ２
个数量级以上，渗流屏蔽区一般为 ５～８ ｍ，渗流屏蔽

区和渗流过渡区一般为 ５～７ ｍ，如图 ４ 所示，忽略采

动影响造成的工作面煤壁前方煤层渗透率变化会对

计算结果造成显著的误差。
利用工作面煤壁前方煤层渗透率变化模型［１２］
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图 ４　 回采工作面煤壁前方煤层渗透率变化模型［１２］

Ｆｉｇ．４　 Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｉｎ
ｆｒｏｎｔ ｏｆ ｃｏａｌ ｗａｌｌ ｏｆ ｃｏａｌ ｆａｃｅ［１２］

对 ２２０５１ 工作面煤壁前方煤层渗透率进行设置，假
定 ２２０５１ 工作面煤壁前方煤层渗流开放区范围为

０～８ ｍ，渗流屏蔽区和渗流过渡区范围为 ８ ～ １５ ｍ，
假定工作面煤壁前方煤层渗流开放区内煤层渗透率

随距工作面距离变化满足线性函数，假定渗流屏蔽

区和渗流过渡区内煤层渗透率随距工作面距离变化

满足抛物线函数，工作面煤壁前方煤层渗透率分布

按式（１０）计算，将 ２２０５１ 工作面原始煤层渗透率代

入式（１０）可计算得到工作面煤壁前方渗透率分布

曲线，如图 ５ 所示。
Ｋ（ｘ） ＝ － ３．１ｘｋ０ ＋ ２５．１ｋ０ 　 　 　　 （０ ≤ ｘ ＜ ８）

Ｋ（ｘ） ＝ － ０．０５６ ３ｘ２ｋ０ ＋ １．７０８ ５ｘｋ０ － ９．５７０ ４ｋ０

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （８ ≤ ｘ ＜ １５）
Ｋ（ｘ） ＝ ｋ０ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｘ ≥ １５）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１０）
式中： ｋ０ 为回采工作面煤层原始渗透率，ｍ２； Ｋ（ｘ）
为工作面推进方向上煤层位置坐标 ｘ 处煤层渗透

率，ｍ２。

图 ５　 ２２０５１ 回采工作面煤壁前方煤层渗透率分布曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｉｎ
ｆｒｏｎｔ ｏｆ ｃｏａｌ ｗａｌｌ ｉｎ Ｎｏ．２２０５１ ｃｏａｌ ｆａｃｅ

３　 工作面煤壁多组分瓦斯涌出数值计算模
型解算方法

３．１　 计算区域网格划分及边界条件设置

图 ６ 为回采煤层瓦斯渗流涌出计算模型边界条

件设置和计算区域网格划分情况，工作面附近煤层

瓦斯压力梯度大，对靠近工作面煤壁区域网格进行

加密。 空气流过回采工作面期间存在通风阻力损

失，进风巷、回采工作面、回风巷巷道空间内存在一

定气压差，但巷道内绝对气压值远大于通风阻力值，
且煤层倾角较小，故进风巷煤壁、回风巷煤壁、回采

工作面煤壁处气压均取工作面中间位置绝对气压值

（距进风巷 ９７．５ ｍ 处工作面巷道），表 ４ 为回采工作

面煤层瓦斯渗流计算区域边界条件设置具体情况。

图 ６　 工作面煤壁前方煤层瓦斯渗流计算区域网格划分

Ｆｉｇ．６　 Ｍｅｓｈ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｇａｓ ｓｅｅｐａｇｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ａｒｅａ ｉｎ ｆｒｏｎｔ ｏｆ ｃｏａｌ ｗａｌｌ ｏｆ ｃｏａｌ ｆａｃｅ

表 ４　 工作面前方煤层瓦斯渗流计算区域边界条件设置

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ
ｇａｓ ｓｅｅｐａｇｅ ｉｎ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｉｎ ｆｒｏｎｔ ｏｆ ｃｏａｌ ｗａｌｌ ｏｆ ｃｏａｌ ｆａｃｅ

项目 边界条件设置 边界条件位置

边界一 工作面中间位置绝对气压值 进风巷煤壁

边界二 工作面中间位置绝对气压值 回风巷煤壁

边界三 抽采达标瓦斯压力 工作面煤壁前方

３００ ｍ 处煤层

边界四 工作面中间位置绝对气压值 回采工作面煤壁

３．２　 输运控制方程离散化处理及解算程序

根据计算区域网格划分形式，采用基于有限差

分法的 Ｃ－Ｎ 离散格式对煤层多组分瓦斯渗流偏微

分方程进行离散化处理，该离散格式能够保证计算

过程中时刻满足质量守恒定律，解算结果具有物理

真实性，回采工作面前方煤层瓦斯渗流计算区域内

任一节点瓦斯压力离散模型如图 ７ 所示，对每个节

点进行编号。 在节点瓦斯压力离散模型的基础上，
构建每个节点构建其瓦斯压力方程，见式（１１），每
个节点的瓦斯压力方程中均包含相邻节点瓦斯压

力，最终形成以整个计算区域范围内所有瓦斯节点

为未知量的非线性方程组，通过求解该方程组计算

得到整个计算区域瓦斯压力场，由于方程组系数矩

阵与常数矩阵均包含方程组所求解未知量，采用迭代

法求解方程组，计算误差达到一定精度后完成计算。
９９１
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（ａｉ，ｊ ＋ ｂｉ，ｊ）Ｐ ｉ，ｊ ＋ ａｉ －１，ｊＰ ｉ －１，ｊ ＋ ａｉ ＋１，ｊＰ ｉ ＋１，ｊ ＋ ａｉ，ｊ －１Ｐ ｉ，ｊ －１ ＋ ａｉ，ｊ ＋１Ｐ ｉ，ｊ ＋１ ＝ ０ （１１）

ａｉ ＋１，ｊ ＝
Ｋ ｉ ＋１，ｊρΔｙｉ，ｊ

２μＰｎ（ｘｉ ＋１，ｊ － ｘｉ，ｊ）
－ ∑

３

ｚ ＝ １

ｍ２
ｚ ａｚｂｚρＶｘΔｙｉ，ｊ

４ × （１ ＋ １

ｂｚ （ｍ２
ｚＰ ｉ＋１，ｊ ＋ ｍ２

ｚＰ ｉ，ｊ） ／ ２
）

２

（ｍ２
ｚＰ ｉ ＋１，ｊ ＋ ｍ２

ｚＰ ｉ，ｊ） ／ ２

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

（１２）

ａｉ －１，ｊ ＝
Ｋ ｉ －１，ｊρΔｙｉ，ｊ

２μＰｎ（ｘｉ，ｊ － ｘｉ －１，ｊ）
＋ ∑

３

ｚ ＝ １

ｍ２
ｚ ａｚｂｚρＶｚΔｙｉ，ｊ

４ × （１ ＋ １

ｂｎ （ｍ２
ｚＰ ｉ＋１，ｊ ＋ ｍ２

ｚＰ ｉ，ｊ） ／ ２
）

２

（ｍ２
ｚＰ ｉ ＋１，ｊ ＋ ｍ２

ｚＰ ｉ，ｊ） ／ ２

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

（１３）

ａｉ，ｊ －１ ＝
Ｋ ｉ，ｊ－１ρΔｘｉ，ｊ

２μＰｎ（ｘｉ，ｊ － ｘｉ，ｊ －１）
（１４） ａｉ，ｊ ＋１ ＝

Ｋ ｉ，ｊ ＋１ρΔｘｉ，ｊ

２μＰｎ（ｘｉ，ｊ ＋１ － ｘｉ，ｊ）
（１５）

ａｉ，ｊ ＝ －
Ｋ ｉ －１，ｊρΔｙｉ，ｊ

２μＰｎ（ｘｉ，ｊ － ｘｉ －１，ｊ）
－

Ｋ ｉ ＋１，ｊρΔｙｉ，ｊ

２μＰｎ（ｘｉ ＋１，ｊ － ｘｉ，ｊ）
－

Ｋ ｉ，ｊ －１ρΔｙｉ，ｊ

２μＰｎ（ｘｉ，ｊ －１ － ｘｉ，ｊ）
－

Ｋ ｉ，ｊ ＋１ρΔｙｉ，ｊ

２μＰｎ（ｘｉ，ｊ ＋１ － ｘｉ，ｊ）
（１６）

　 　 　 　 　

ｂｉ，ｊ ＝ － ∑
３

ｚ ＝ １

ｍ２
ｚ ａｚｂｚρＶｄΔｙｉ，ｊ

４ × （１ ＋ １

ｂｎ （ｍ２
ｚＰ ｉ＋１，ｊ ＋ ｍ２

ｚＰ ｉ，ｊ） ／ ２
）

２

（ｍ２
ｚＰ ｉ ＋１，ｊ ＋ ｍ２

ｚＰ ｉ，ｊ） ／ ２

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＋

　 　 ∑
３

ｚ ＝ １

ｍ２
ｚ ａｚｂｚρＶｄΔｙｉ，ｊ

４ × （１ ＋ １

ｂｎ （ｍ２
ｚＰ ｉ，ｊ ＋ ｍ２

ｚＰ ｉ－１，ｊ） ／ ２
）

２

（ｍ２
ｚＰ ｉ ＋１，ｊ ＋ ｍ２

ｚＰ ｉ，ｊ） ／ ２

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

（１７）

图 ７　 工作面煤壁前方煤层瓦斯渗流计算

区域瓦斯压力节点离散模型

Ｆｉｇ．７　 Ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｇａｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｎｏｄｅ ｉｎ ａｒｅａ ｏｆ
ｇａｓ ｓｅｅｐａｇｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｉｎ ｆｒｏｎｔ ｏｆ

ｃｏａｌ ｗａｌｌ ｏｆ ｃｏａｌ ｆａｃｅ

式中： Ｐ ｉ，ｊ 、 Ｐ
ｉ－１，ｊ

、 Ｐ
ｉ＋１，ｊ

、 Ｐ
ｉ，ｊ －１

、 Ｐ ｉ，ｊ ＋１ 分别为邻近层

计算区域内节点（ ｉ，ｊ）、节点（ ｉ－１，ｊ）、节点（ ｉ＋１，ｊ）、
节点（ ｉ，ｊ－１）、节点（ ｉ，ｊ＋１）位置处瓦斯压力平方，待
求解量，ＭＰａ２； ａｉ ＋１，ｊ 、 ａｉ －１，ｊ 、 ａｉ，ｊ －１ 、 ａｉ，ｊ ＋１ 、 ａｉ，ｊ 、 ｂｉ，ｊ

均为过程中间值，具体计算公式分别为式（１２）—式

（１７）； Ｋ ｉ，ｊ 、 Ｋ ｉ－１，ｊ
、 Ｋ

ｉ＋１，ｊ
、 Ｋ

ｉ，ｊ －１
、 Ｋ ｉ，ｊ ＋１ 分别为邻近层

计算区域内节点（ ｉ，ｊ）、节点（ ｉ－１，ｊ）、节点（ ｉ＋１，ｊ）、
节点（ ｉ，ｊ－１）、节点（ ｉ，ｊ＋１）位置处煤层渗透率，ｍ２；
Δｙｉ，ｊ 为节点（ ｉ，ｊ）处控制体的宽度，ｍ； Δｘｉ，ｊ 为节点

（ ｉ，ｊ）的控制体的长度，ｍ； ｙｉ，ｊ 为节点（ ｉ，ｊ）的 ｙ 方向

坐标值，ｍ； ｙｉ，ｊ ＋１ 为节点（ ｉ，ｊ＋１）的 ｙ 方向坐标值，ｍ；

ｙｉ，ｊ－１ 为节点（ ｉ，ｊ－１）的 ｙ 方向坐标值，ｍ； ｘｉ，ｊ 为节点

（ ｉ，ｊ）的 ｘ 方向坐标值，ｍ； ｘｉ ＋１，ｊ 为节点（ ｉ＋１，ｊ）的 ｘ
方向坐标值，ｍ； ｘｉ －１，ｊ 为节点（ ｉ－１，ｊ）的 ｘ 方向坐标

值，ｍ。
根据上述离散方程以及求解条件，利用 ｖｂ 语言

编制了解算程序，程序结构流程如图 ８ 所示。

４　 工作面煤壁瓦斯涌出量现场测试

为了对比分析回采工作面煤壁多组分瓦斯气体

涌出数值计算模型的现场应用误差分析，需要对回

采工作面煤壁瓦斯涌出量进行实测。
４．１　 工作面瓦斯涌出量分源测试方法

采用回采工作面瓦斯涌出分源测试方法能够实

测工作面巷道内甲烷涌出量与采空区瓦斯涌出量。
生产班期间回采工作面瓦斯涌出源主要包括采空

区、工作面煤壁、回采落煤，采用源测试方法无法区

分计算工作面煤壁甲烷涌出量与回采落煤瓦斯涌出

量，检修班期间回采工作面瓦斯涌出源为采空区和

工作面煤壁，采用分源测试方法能够实测得到工作

面煤壁瓦斯涌出量，因此选择在检修班期间实测回

采工作面煤壁瓦斯涌出量。 生产班期间割煤产生新

暴露煤壁，生产班期间煤壁瓦斯涌出量明显大于检

修班期间涌出量，选择夜班生产班结束之后、早班检

修班刚开始时刻（具体测试时间为 ８：００—１０：００）进
行测试，测试结果介于检修班期间与生产班期间，可

００２
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近似为工作面煤壁平均瓦斯涌出量。

图 ８　 回采煤层瓦斯渗流解算程序流程

Ｆｉｇ．８　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｇａｓ ｓｅｅｐａｇｅ

４．１．１　 工作面瓦斯涌出量现场测试

根据分段测定法原理，在对工作面瓦斯分布情

况进行测定时，可采取如下 ５ 个步骤：
１）将综采工作面沿倾斜方向划分为 ８ 个区段，

共 ９ 个巷道测试断面，在每个测试断面内，沿综采工

作面推进方向依次设置 ６ 个测点，测点 １ 位置距煤

壁最近，测点 ５ 位置距采空区最近，测点 ６ 位于采空

区浅部，由工作面深入采空区 ０． ２ ～ ０． ４ ｍ，如图 ９
所示。

２）对每个巷道测试断面的尺寸进行测定，计算

巷道测试断面面积。
３）对每个巷道测试断面内 １—６ 测点均进行瓦

斯浓度测定，对每个巷道测试断面内 １—５ 测点平均

风速测定。
４）巷道测试断面内测点 ６ 处瓦斯浓度近似为

该测试断面处采空区漏风流瓦斯浓度。
５）根据瓦斯平衡方程与风量平衡方程，计算每

个区段的采空区漏风量、采空区瓦斯涌出量、煤壁瓦

斯涌出量。
４．１．２　 工作面瓦斯涌出量分源测算方法数学模型

流入各工作面区段的风量由该区段风流入口断

面上各风速测点测试结果平均值与断面积计算得

到，见式（１８）。 流出各工作面区段的风量由该区段

图 ９　 ２２０５１ 工作面瓦斯风量测点布置

Ｆｉｇ．９　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｇａｓ ａｎｄ ａｉｒ ｖｏｌｕｍｅ ｉｎ
Ｎｏ．２２０５１ ｃｏａｌ ｆａｃｅ

风流出口断面上各风速测点测试结果平均值与断面

积计算得到，见式（１９）。 计算各工作面区段入口断

面风流瓦斯浓度平均值，见式（２０）。 计算各工作面

区段出口断面风流瓦斯浓度平均值，见式（２１）。 各

工作面区段的采空区漏风流瓦斯浓度用本区段风流

入口断面与出口断面的采空区浅部测点 ６ 处瓦斯浓

度平均值近似代替，见式（２２）。

Ｑｉｎ
Ｆ ＝ ＳＦ∑

５

ｆ ＝ １
Ｖｆ（Ｆ） ／ ５ （１８）

Ｑｏｕｔ
Ｆ ＝ ＳＦ＋１∑

５

ｆ ＝ １
Ｖｆ（Ｆ＋１） ／ ５ （１９）

Ｃ ｉｎ
Ｆ ＝ ∑

５

ｆ ＝ １
ｃｆ（Ｆ） ／ ５ （２０）

Ｃｏｕｔ
Ｆ ＝ ∑

５

ｆ ＝ １
ｃｆ（Ｆ＋１） ／ ５ （２１）

Ｃｇｏａｆ
Ｆ ＝ （ｃ６（Ｆ） ＋ ｃ６（Ｆ＋１）） ／ ２ （２２）

式中： Ｑｉｎ
Ｆ 为流入第 Ｆ 个区段的风量，ｍ３ ／ ｍｉｎ； ＳＦ 为

第 ｎ 个测试断面面积，ｍ２； Ｖｆ（Ｆ） 为第 Ｆ 个测试断面

内第 ｆ 个测点处风速，ｍ ／ ｓ； Ｑｏｕｔ
Ｆ 为流出第 ｎ 个区段

的风量，ｍ３ ／ ｍｉｎ； ＳＦ＋１ 为第 Ｆ 个测试断面面积，ｍ２；
Ｖｆ（Ｆ＋１） 为第 Ｆ 个测试断面内第 ｆ 个测点处风速，
ｍ ／ ｓ； Ｃ ｉｎ

Ｆ 为第 Ｆ 个区段流入风流瓦斯体积分数，％；
Ｃ ｉ （ｎ） 为第 Ｆ 个测试断面内第 ｆ 个测点处瓦斯体积分

数，％； Ｃｏｕｔ
Ｆ 为流出第 Ｆ 个区段风流中的瓦斯体积分

数，％； ｃｆ（Ｆ＋１） 为第 Ｆ＋１ 个测试断面内第 ｆ 个测点处

瓦斯体积分数，％； Ｃｇｏａｆ
Ｆ 为第 Ｆ 个区段采空区漏风流

瓦斯体积分数，％； ｃ６（Ｆ） 为第 Ｆ 个测试断面内第 ６
个测点处 （位于采空区内部） 瓦斯体积分数，％；
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ｃ６（Ｆ＋１） 为第 Ｆ＋１ 个测试断面内第 ６ 个测点处（位于

采空区内部）瓦斯体积分数，％。
由质量守恒定律可得，综采工作面各区段势必

遵循瓦斯平衡方程、风量平衡方程，结合式（１８）—
式（２２）得到式（２３），式（２３）是以各区段采空区漏风

量、采空区瓦斯涌出量、煤壁瓦斯涌出量 ３ 个物理量

为未知求解量的相互独立方程，将实测数据代入式

（２３）可求解得到各区段采空区漏风量、采空区瓦斯

涌出量、煤壁瓦斯涌出量。
Ｑｉｎ

Ｆ ＋ Ｑｇｏａｆ
Ｆ － Ｑｏｕｔ

Ｆ ＝ ０

ｑｇｏａｆ
Ｆ ＝ Ｑｇｏａｆ

Ｆ Ｃｇｏａｆ
Ｆ

ｑｆａｃｅ
Ｆ ＝ Ｑｏｕｔ

Ｆ Ｃｏｕｔ
Ｆ － Ｑｉｎ

Ｆ － ｑｇｏａｆ
Ｆ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（２３）

式中： Ｑｇｏａｆ
Ｆ 为从采空区流入或流出到第 Ｆ 个区段的

风流，规定从采空区流入到工作面第 Ｆ 个区段的风

量为正值，从采空区流出到工作面第 Ｆ 个区段的风

量为负值，ｍ３ ／ ｍｉｎ； ｑｇｏａｆ
Ｆ 为从采空区涌入第 Ｆ 个区

段的瓦斯量，ｍ３ ／ ｍｉｎ； ｑｆａｃｅ
Ｆ 为第 Ｆ 个区段内煤壁瓦

斯涌出量，ｍ３ ／ ｍｉｎ。
４．２　 工作面煤壁瓦斯涌出量现场实测结果

根据现场实际条件选择分别于 ２０１８ 年 ３ 月 ２
日、４ 月 ７ 日、５ 月 １１ 日、６ 月 ２２ 日开展工作面瓦斯

涌出量现场测试工作，并计算工作面煤壁瓦斯涌出

量，同时实测了构建工作面煤壁瓦斯涌出简化模型

所需数据，测试数据见表 ５。

表 ５　 ２２０５１ 工作面煤壁瓦斯涌出量实测结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｃｏａｌ ｗａｌｌ ｏｆ Ｎｏ． ２２０５１ ｃｏａｌ ｆａｃｅ

测试日期 工作面总进风量 ／ （ｍ３·ｍｉｎ－１） 采空区瓦斯涌出量 ／ （ｍ３·ｍｉｎ－１） 工作面煤壁瓦斯涌出量 ／ （ｍ３·ｍｉｎ－１）

２０１８－０３－０２ １ １４５ ２．９３２ ３ １．９６１ ５
２０１８－０４－０７ ９３２ ３．４６７ ８ ２．４７１ １
２０１８－０５－１１ ８８２ ３．１５８ ６ ２．０５５ １
２０１８－０６－２２ １ ０２５ １．６７２ ３ １．３５８ ２

５　 工作面煤壁多组分瓦斯涌出数值计算模
型现场应用

　 　 为了对比分析回采工作面煤壁多组分瓦斯涌出

数值计算模型的现场应用误差，在对回采工作面煤壁

瓦斯涌出量进行实测的基础上，采用工作面煤壁多组

分瓦斯涌出数值计算模型模拟计算工作面煤壁瓦斯

涌出量，对比模拟结果与实测结果，以确定工作面煤

壁多组分瓦斯涌出数值计算模型的现场实用性。
５．１　 工作面煤壁多组分瓦斯涌出数值计算模型模

拟计算

　 　 为了设置数值计算模型的边界条件，需测试工

作面煤壁瓦斯涌出量现场实测期间工作面中间位置

绝对气压，选取在 ２０１８ 年 ３ 月 ２ 日、４ 月 ７ 日、５ 月

１１ 日、６ 月 ２２ 日 ４ 个时刻实测了工作面中间位置绝

对气压，分别为 １０１．８３、９９．９１、９８．２９、９７．６５ ｋＰａ。
回采工作面每日的实际推进速度存在差异，工

作面煤壁瓦斯涌出取决于煤壁前方煤层瓦斯赋存状

况，煤壁前方煤层瓦斯赋存状况与近期一段时间内

工作面回采进尺密切相关。 第 ｔ 天工作面瓦斯涌出

情况取决于第 ｔ 天工作面前方煤壁瓦斯分布，第 ｔ 天
工作面前方煤壁瓦斯分布主要取决于第 ｔ 天工作面

推进度、第 ｔ－１ 天工作面前方煤壁瓦斯分布（作为第

ｔ 天工作面前方煤壁瓦斯分布的初始条件），而第 ｔ－
１ 天工作面前方煤壁瓦斯分布取决于第 ｔ－１ 天工作

面推进度、第 ｔ－２ 天工作面前方煤壁瓦斯分布，依次

类推，第 ｔ 天工作面煤壁瓦斯涌出情况与第 ｔ 天之前

一段时期内的工作面推进度密切相关，因此采用一

段时期内工作面推进度的平均值作为工作面日推进

度进行模拟计算。 为了对比分析工作面煤壁瓦斯涌

出数值模拟计算结果与现场实测结果，需要以工作

面实际日推进度数据为基础，以某一时间周期计算

工作面日平均推进速度，见式（２４），第 ｔ 天工作面平

均推进速度为最近一个计算周期内的工作面总推进

度除以总时间，平均推进速度计算周期分别取 １０、
１５、２０、２５、３０、３５、４０ ｄ，分别对不同计算周期条件下

２０１８ 年 ３ 月 ２ 日、４ 月 ７ 日、５ 月 １１ 日、６ 月２２ 日这

４ ｄ 的平均推进速度进行计算，计算结果见表 ６。

Ｖｔ ＝
∑

ｔ

ｈ ＝ ｔ－ｎ
ｄｈ

Ｔ
（２４）

式中：Ｔ 为日平均值计算周期，ｄ，取值为 ３０ ｄ； Ｖｔ 为

第 ｔ 天工作面平均推进速度，ｍ ／ ｄ； ｄｈ 为第 ｈ 天工作

面实际推进度，ｍ。
将表 １、表 ７、表 ８ 中回采工作面瓦斯基础参数、

工作面气压实测值、工作面推进速度实测值代入工

作面煤壁多组分瓦斯气体涌出数值计算模型进行数

值模拟。 图 １０ 为工作面煤壁前方煤层瓦斯压力分

布数值模拟结果，工作面煤壁瓦斯压力明显大于进

回风巷煤壁瓦斯压力。 不同工作面参数条件下煤壁

瓦斯涌出量数值模拟结果汇总见表 ７。

２０２

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



刘彦青：动态回采工作面煤壁瓦斯涌出数值计算及现场应用 ２０２１ 年第 ６ 期

表 ６　 不同计算周期条件下 ２２０５１ 工作面日推进速度计算结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｍｉｎｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｏｆ Ｎｏ．２２０５１ ｃｏａｌ ｆａｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｓ

测试日期
不同计算周期下的工作面日推进速度 ／ （ｍ·ｄ－１）

１０ ｄ １５ ｄ ２０ ｄ ２５ ｄ ３０ ｄ ３５ ｄ ４０ ｄ

２０１８－０３－０２ ４．２２ ４．１５ ３．７５ ３．６２ ３．４８ ３．０５ ２．６５
２０１８－０４－０７ ５．９５ ５．７４ ５．５５ ５．６２ ５．１５ ５．３５ ５．５８
２０１８－０５－１１ ４．４８ ３．９８ ４．２２ ４．１６ ３．８５ ３．４５ ４．２５
２０１８－０６－２２ ２．８２ ２．３６ ２．４５ ２．１２ ２．２５ ２．７５ ２．９２

图 １０　 工作面煤壁前方煤层瓦斯压力分布模拟结果

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇａｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｉｎ ｆｒｏｎｔ ｏｆ ｃｏａｌ ｗａｌｌ

表 ７　 不同工作面日推进速度计算周期条件下工作面煤壁瓦斯涌出量模拟结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｃｏａｌ ｗａｌｌ ｏｆ ｃｏａｌ ｆａｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ
ｄａｉｌｙ ｍｉｎｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｃｏａｌ ｆａｃｅ

测试日期
不同计算周期下工作面煤壁瓦斯涌出量模拟结果 ／ （ｍ３·ｍｉｎ－１）

１０ ｄ １５ ｄ ２０ ｄ ２５ ｄ ３０ ｄ ３５ ｄ ４０ ｄ

２０１８－０３－０２ ２．３３５ １ ２．３１０ ６ ２．１６３ ０ ２．１１２ ４ ２．１０４ ５ ２．０８４ ６ １．７８５ ６
２０１８－０４－０７ ２．８２０ ３ ２．７７３ ９ ２．７２８ ８ ２．７４５ ７ ２．６２４ ９ ２．６７８ ４ ２．７３６ １
２０１８－０５－１１ ２．４２２ ９ ２．２８５ ６ ２．３３５ １ ２．３１４ １ ２．２３８ ４ ２．１８２ ２ ２．３４５ ５
２０１８－０６－２２ １．７７２ ０ １．５５３ ６ １．５９７ ６ １．４３３ ２ １．４９９ ０ １．７３９ ８ １．８１７ ２

５．２　 现场实测结果与计算模型模拟结果对比分析

将表 ６ 中不同回采时刻工作面煤壁瓦斯涌出量

实测结果与表 １０ 中不同工作面日推进速度计算周

期条件下工作面煤壁瓦斯涌出量模拟结果进行对

比，工作面日推进速度计算周期为 ２５～３５ ｄ 时，４ 次

现场测试结果与数值模拟结果之间相对误差均在

１０％以内（图 １１），研究表明 ２２０５１ 工作面在当前开

采条件和煤层瓦斯赋存渗流条件下，工作面煤壁瓦

斯涌出量数值计算模型中的工作面平均日推进速度

的最佳计算周期为 ２５ ～ ３５ ｄ，工作面回采进尺状况

对工作面煤壁前方煤层瓦斯渗流运移具有重要影响

作用，工作面煤壁瓦斯涌出取决于为 ２５ ～ ３５ ｄ 工作

面的回采进尺状况，同时也说明工作面煤壁瓦斯涌

出存在时间累加与延迟效应，如果一段时间内工作

面回采进尺很小，突然增大推进速度，工作面煤壁瓦

斯涌出量也不会突然间增加很大。

６　 结　 　 论

１）以 ２２０５１ 综采工作面为研究对象，考虑了工

图 １１　 不同计算周期条件下工作面煤壁瓦斯涌出量实测

与模拟结果相对误差

Ｆｉｇ．１１　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｃｏａｌ ｗａｌｌ ｏｆ ｃｏａｌ ｆａｃｅ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｓ

作面推进速度和采动影响对工作面煤壁瓦斯涌出的

影响，通过引入移动坐标系和采动影响下工作面前

方煤层渗透率分布模型，构建了工作面动态推采期

间工作面煤壁多组分瓦斯气体涌出数值计算模型，
采用有限差分法编制解算程序，可用于模拟计算回
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采工作面煤壁瓦斯涌出量。
２）以瓦斯平衡方程、风量平衡方程为基础构建

工作面瓦斯涌出量分源计算数学模型，实测了工作

面煤壁瓦斯涌出量。
３）对比分析了 ２２０５１ 工作面煤壁瓦斯涌出量数

值模拟结果与实测结果，研究表明，工作面煤壁瓦斯

涌出存在时间累加与延迟效应，该工作面煤壁瓦斯

涌出数值计算模型中工作面平均日推进速度参数值

应该由工作面 ２５ ～ ３５ ｄ 的实际推进度计算得到，该
工作面煤壁瓦斯涌出数值计算模型中的工作面平均

日推进速度参数取值的最佳计算周期为 ２５ ～ ３５ ｄ，
工作面回采进尺状况对工作面煤壁前方煤层瓦斯渗

流运移具有重要影响作用，该工作面在当前开采条

件和煤层瓦斯赋存渗流条件下，工作面煤壁瓦斯涌

出量取决于 ２５～３５ ｄ 的工作面回采进尺状况。
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