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综放工作面采空区注氮量与氧化自燃带分布关系

马 东1，2，秦波涛1，2

( 1. 中国矿业大学 煤矿瓦斯与火灾防治教育部重点实验室，江苏 徐州 221116; 2. 中国矿业大学 安全工程学院，江苏 徐州 221116)

摘 要:为了防止柳塔煤矿 12201综放工作面在推进过程中发生采空区遗煤自燃，采用 COMSOL Mul-
tiphysics模拟软件研究了不同注氮量条件下采空区氧化自燃带的分布规律。研究结果表明:随着注
氮量的增大，氧化自燃带的起始位置沿着工作面方向移动，但整体受注氮量的影响不大，氧化自燃带

的终止位置受注氮影响较大，明显向工作面方向移动，导致氧化自燃带的宽度逐渐减小;注氮量与氧

化自燃带宽度近似满足幂指数关系，经计算得出最佳注氮量为 860 m3 /h，此时的氧化自燃带宽度
为 55 m。
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Ｒelationship between oxidized spontaneous combustion zone and nitrogen
injection quantity in goaf of fully－mechanized top coal caving mining face

Ma Dong1，2，Qin Botao1，2

( 1. MOE Key Lab of Mine Gas and Fire Prevention and Control，China University of Mining and Technology，Xuzhou 221116，China;

2. School of Safety Engineering，China University of Mining and Technology，Xuzhou 221116，China)

Abstract: In order to prevent the spontaneous combustion occurred of coal left in the goaf during the face pushing forward of No． 12201
fully－mechanized top coal caving mining face in Liuta Mine，COMSOL Multiphysics software was applied to study the distribution law of
oxidized spontaneous combustion zone in the goaf under the condition of different nitrogen injection quantity． The study result showed that
with the nitrogen injection quantity increased，the initial location of the oxidized spontaneous combustion zone was moved along the direc-
tion of the coal mining face，but it was not highly influenced by the nitrogen injection quantity，the terminal location of the oxidized sponta-
neous combustion was highly influenced by the nitrogen injection and was obviously moved forward to the direction of the coal mining face
and thus the width of the oxidized spontaneous combustion zone was steadily reduced． The nitrogen injection quantity and the oxidized
spontaneous combustion zone width could approximately meet the relationship of the power exponent． The optimum nitrogen injection quan-
tity calculated was 860 m3 /h and the width of the oxidized spontaneous combustion zone was 55 m．
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0 引 言

由于我国能源结构类型和经济发展的需要，煤

炭在未来很长的时间内，仍然是我国的主要能

源［1］。因此，煤矿安全、稳定、高效的生产显得尤为
重要。我国 95%的煤矿开采是地下作业，煤层赋存

条件较为复杂，多种灾害相互作用，相互影响，很容

易造成严重事故。其中，煤矿最严重的灾害之一就
是采空区的遗煤自燃［2］。据统计，我国有 56%的矿
井具有自然发火的危险［3］。如果对采空区煤自燃
防治不到位，很容易由煤自燃氧化导致自然发火，甚

至有可能导致瓦斯爆炸，造成重大的人员伤亡和经
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济损失［4－5］。
为了解决煤矿频发的煤自燃灾害，注氮防灭火

技术得到了广泛使用［6－8］。其中，注氮量对治理效
果有较大影响，注氮量太大，虽然可以达到惰化采空

区、防治煤自燃的目的，但是很有可能导致采煤工作
面氧气体积分数低于 18. 5%［9］，这会威胁到煤矿井
下的正常作业和工人身体健康;注氮量太小，则达不

到治理采空区遗煤自燃的目的。目前国内外对注氮
防灭火技术中最佳注氮量的研究主要通过现场实

测、计算机数值模拟等方法，文献［10－13］通过数值
模拟对采空区的氧气浓度场进行了研究，得到了注

氮量对氧化自燃带的影响规律。但上述学者没有系
统地研究注氮量与氧化自燃带宽度的定量关系，对

注氮量的模拟范围也没有统一的标准。为此笔者基
于前人的研究成果，综合现场实测、数值模拟、定量
分析的方法系统地研究注氮条件下采空区氧浓度

场、漏风风速场的分布规律，确定最佳注氮量，可以
为煤矿现场采空区遗煤自燃的治理提供指导，对煤

矿现场的防灭火也具有重要的现实意义［14－16］。

1 柳塔煤矿 12201工作面概况

12201工作面位于柳塔煤矿井田 12 煤西盘区，
工作面走向长度为 880. 8 m，倾斜长度为 324 m，煤
厚为 4～5 m，煤层倾角为 1° ～3°，采用全部垮落法管
理顶板，顶板煤岩随采随落，工作面通风方式为 U
型全风压通风，风量为 1 600 m3 /min。
前期该矿对 12201综放工作面采空区进行了初

步氧化自燃带测量。测试系统中设置 2 个采样点，
分别置于进风隅角和回风隅角处。通过对测量数据
进行整理分析，采用氧气体积分数 5%15%作为氧化
自燃带的划分标准［17］，得出测点的氧气浓度随工作

面推进距离的变化曲线，如图 1所示。

图 1 氧气浓度随工作面推进距离的变化曲线
Fig. 1 Change curves of oxygen concentration

with working face advancing

由图 1 可看出，采空区进风侧和回风侧氧化自
燃带宽度较大，进风侧氧化自燃带范围为 81205 m，

回风侧氧化自燃带宽度为 48190 m。由于采空区的
氧化自燃带范围较大，遗煤自燃危险性较强，决定采

用注氮防灭火技术对采空区进行治理。

2 12201采空区模型的建立

2. 1 几何模型的建立
利用 COMSOL Multiphysics 模拟软件建立采空

区几何模型，几何模型主要由进风巷、回风巷、工作
面、采空区 4 个部分组成。如图 2 所示，采空区长
287 m、宽为 330 m;采煤工作面长为 330 m、宽为 13
m;进风巷的进风口宽度 5 m，回风巷的回风口宽度
为 5 m，注氮口设置在埋入采空区 30 m处。

图 2 采空区几何模型
Fig. 2 Geometric model of goaf

2. 2 采空区气体扩流动控制方程
流体流动所遵循的物理定律是建立流体运动基

本方程组的依据，由于假设采空区内的不可压缩气

体进行的是二维的层流流动，能量交换忽略不计。
因此采空区风流主要符合连续性方程和动量守恒方

程［18］:
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式中: u、v 分别为 x、y 方向上的风流速度，m/s; ρ 为
矿井中空气的密度，kg /m3 ; t 为气体流动时间，s; P
为流体微元上的压力，Pa; μ为采空区空气的动力黏
度，Pa·s; Su、Sv 为自定义的源项。
2. 3 模拟参数的设定

1) 边界条件设定。①设定进风巷为入口边界，
入口速度为风流速度，根据工作面实际风量 Q =
1 600 m3 /min，实测巷道断面截面积 S = 11. 9 m2，工
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作面风速 V = 2. 24 m /s; 采空区出口边界为自由边
界。②氮气入口设置为速度入口，注氮体积分数为
97%，氧气体积分数为 3%。③工作面与采空区的相
接触的边界设置为内部边界。

2) 参数的设定。矿井平均空气密度 ρ = 1. 154
kg /m3，氧气体积分数为 20. 08%，氮气体积分数为
79%，空气的黏性系数 η= 1. 789 4×10－5 kg /ms，气体
的扩散系数 D = 2. 88×10－5 m3 / s，松散系数设置为
1. 5。
根据采空区顶板岩体冒落的碎胀特征，采空区

孔隙率采用经验公式进行设定:

n = 0. 000 01x2 － 0. 002x + 0. 3 ( x≤ 100)
n = 0. 2 ( x ＞ 100){

( 4)
采空区渗透率 e 通过 Blake—Kozeny 经验公式

进行计算［18］:

e =
D2

pn
3

150 ( 1 － n) 2
( 5)

式中: Dp为平均粒径，m; n 为孔隙率; x 为采空区距
工作面距离，m。

3 注氮量取值范围的确定

为了准确模拟注氮条件下采空区煤自燃“三
带”的分布，需要对注氮量的模拟取值范围进行确
定。注氮的设计有 2 种计算方法，分别是按工作面
日产煤量计算和按采空区氧化自燃带的氧气浓度计

算。
3. 1 按工作面日产煤量计算注氮量
按工作面日产煤量计算注氮量的原理是，工作

面向前推进一段距离后会造成采空区体积变大，从

而计算所需注氮量 QN，计算公式如下:

QN = k
A

24ρ'N1N2

C1

C2

－ 1( ) ( 6)

其中: QN为注氮量，m
3 /h; k 为附加系数，取

1. 3; A为煤炭的日产量，t; ρ'为煤的密度，取 1. 32
t /m3 ; N1为管道输氮效率，取 0. 9; N2为采空区注氮

效率，取 0. 6; C1 为采空区的氧气体积分数，取

20. 9%; C2为采空区实现惰化的氧化体积分数，取

7%。计算得注氮量 QN = 1 025 m3 /h。
3. 2 按采空区氧化自燃带的氧气浓度计算注氮量
按采空区氧化自燃带的氧气浓度计算的原理

是，使氧气浓度降低到惰化标准以下，所需注氮量的

计算公式如下:

QN = 60Q0k
C3 － C2

CN + C2 － 1
( 7)

式中: Q0为采空区氧化自燃带漏风量，取 5 m3 /h; C3

为采空区氧化自燃带的平均氧气体积分数，取

15%; CN为注氮体积分数，取 97%。
计算得注氮量 QN = 780 m3 /h，即可确定注氮量

的范围为 7801 025 m3 /h。

4 数值模拟结果及分析

4. 1 数值模拟结果
数值模拟分为 4 组，每组的注氮量分别为

780、880、980、1 080 m3 /h。对不同注氮量条件下
采空区的氧浓度场及漏风风速场进行模拟，得到

采空区氧浓度等值线图和上限漏风风速 ( 0. 004
m /s风速线) 与下限氧浓度 ( 5%氧浓度线) 的叠加
图( 为了方便，下面称为二场叠加图) ，模拟结果如

图 3、图 4 所示。

图 3 不同注氮量下的氧浓度等值线
Fig. 3 Contours of oxygen concentration with different nitrogen injection quantity

4. 2 数值模拟结果分析
由图 3可以看出，增大注氮量后，采空区内的氧

气浓度分布规律发生了改变，氧气浓度的分布范围

明显变窄，浓度降低且向工作面方向移动。
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由图 4 可知，得到不同注氮量条件下采空
区氧化自燃带见表 1。由表 1 可以看出，氧化自
燃带的起始位置沿着工作面方向移动，但整体

受注氮量的影响不大，这是由于采空区注氮对

上限漏风风速没有较大影响 ; 而氧化自燃带的

终止位置受注氮影响较大，明显向工作面方向

移动，导致氧化自燃带的宽度逐渐减小，当注氮

量为 1 080 m3 /h 时，氧化自燃带已经降到了 32
m，说明注氮量越多，惰化效果越好，氧化自燃
带宽度越小。

图 4 不同注氮量下的二场叠加图
Fig. 4 Contours of double fields synthesis with different nitrogen injection quantity

表 1 不同注氮量条件下采空区氧化自燃带范围
Table 1 Distribution of oxidized spontaneous combustion
zone in goaf with different nitrogen injection quantity

注氮量 / ( m3·h－1 ) 氧化自燃带范围 /m 氧化自燃带宽度 /m

780 31101 70

880 2978 49

980 2873 45

1 080 2860 32

4. 3 最佳注氮量的确定
为了确定最佳注氮量，拟合注氮量与氧化自燃

带宽度的关系曲线，如图 5所示。

图 5 注氮量与氧化自燃带宽度拟合曲线
Fig. 5 Fitting curve between nitrogen injection quantity and

width of oxidized spontaneous combustion zone

由图 5可确定注氮量与氧化自燃带宽度为指数
关系。工作面推进速度为 v，煤层的最短自然发火
期为 τ，则:
vτ≥ L = 1 495. 79exp( － 0. 004 4QN ) + 20. 83 ( 8)
由柳塔煤矿 12201 工作面开采实际情况，工作

面推进速度 2. 5 m /d，为安全起见，取工作面推进速

度 v= 2. 2 m /d，煤层的最短自然发火期 τ= 25 d。由
式( 8) 计算得最佳注氮量为 860 m3 /h，此时的氧化
自燃带宽度为 55 m。

5 结 论

1) 通过 COMSOL Multiphysics 研究了注氮条件
下柳塔煤矿 12201综放采空区氧化自燃带的变化规
律，得出增大注氮量后，采空区内的氧气浓度分布规

律发生了改变，氧气浓度的分布范围明显变窄，浓度

降低且向工作面方向移动。
2) 采空区注氮后氧化自燃带的起始位置沿着

工作面方向移动，但整体受注氮量的影响不大，氧化

自燃带的终止位置受注氮影响较大，明显向工作面

方向移动，导致氧化自燃带的宽度逐渐减小。
3) 注氮量越大，惰化效果越好，氧化自燃带宽

度越小;注氮量与氧化自燃带宽度呈指数关系，通过

计算得出:可保证安全生产的最佳注氮量应为 860
m3 /h。
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