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考虑温度变化的采空区瓦斯抽采数值模拟

汪腾蛟１，２，聂朝刚３，杨小彬３，王朋浩３

（１．辽宁工程技术大学 矿业学院，辽宁 阜新　 １２３０００；２． 神华神东煤炭集团有限责任公司 补连塔煤矿，
内蒙古 鄂尔多斯　 ０１７２０９；３．中国矿业大学（北京） 应急管理与安全工程学院，北京　 １０００８３）

摘　 要：考虑采空区瓦斯抽采工作面漏风引起采空区遗煤氧化升温问题，基于 Ｄａｒｃｙ 渗流定律、Ｆｉｃｋ
扩散定律和 Ｆｏｕｒｉｅｒ导热定律，利用质量守恒方程和能量守恒方程建立了考虑温度变化的采空区流

场、瓦斯浓度场、氧浓度场、固体温度场和气体温度场的瓦斯抽采多场耦合数学模型；应用有限体积法

分别离散了考虑温度变化下的采空区瓦斯抽采多场耦合二维数学模型，基于 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｖｉｓｕａｌ Ｂａｓｉｃ 编

制了计算机解算程序，利用 Ｔｅｃｐｌｏｔ软件对求解结果进行可视化，研究了瓦斯抽采前后的采空区瓦斯

压力、瓦斯浓度、氧浓度、固体温度和气体温度分布情况及前后变化趋势。 结果表明：瓦斯抽采前，采
空区下隅角附近存在明显的气体高压区并且向四周逐渐降低，上隅角附近存在明显的气体低压区并

且向四周逐渐升高；瓦斯浓度从下隅角向上隅角逐渐降低，采空区深处的瓦斯体积分数高于近工作面

处，高达 １６．０％；采空区下隅角附近的氧气体积分数较高，达到 ７．０％，且氧气浓度由下隅角向上隅角

逐渐降低；在采空区漏入风侧存在明显的固体和气体高温区，并且温度由此处向四周逐渐降低。 瓦斯

抽采后，在抽采点处形成气体低压区，气体压力在采空区深度方向变化趋势缓慢；采空区上隅角的瓦

斯浓度大幅降低，而采空区深处的瓦斯受抽采的影响较小；采空区浅部（０ ～ １００ ｍ）氧气浓度升高，采
空区深部（１００～３００ ｍ）氧气浓度基本保持不变；高温区依旧形成于采空区漏入风侧，但高温区的范围

有所扩大，采空区内固体和气体温度最大值要比抽采前高 ２ ℃。
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ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｅｐ ｐａｒｔ （１００～３００ ｍ） ｏｆ ｔｈｅ ｇｏｂｒｅｍａｉｎｓ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｕｎｃｈａｎｇｅｄ； ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｒｅａ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ｆｏｒｍｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｉｄｅ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｇｏｂ
ｌｅａｋｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｗｉｎｄ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｚｏｎｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｅｘｐａｎｄｅｄ，ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｏｌｉｄ ａｎｄ ｇａｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｏｂ ａｒｅ
２ ℃ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｂｅｆｏｒｅ ｇａｓ ｄｒａｉｎａｇｅ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｃｏａｌ； ｇｏｂ； ｇａｓ ｄｒａｉｎａｇｅ； ｍｕｌｔｉ－ｆｉｅｌｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ

０　 引　 　 言

在矿井安全事故中，由于瓦斯引起的事故危害

最大、破坏力最强、造成的后果最严重［１－４］，而工作

面上隅角处瓦斯最易积聚超限［５］，采空区的瓦斯通

过漏风风流涌向工作面，会导致采空区上隅角瓦斯

大量积聚，从而上隅角瓦斯浓度过高，导致一系列危

及生命财产安全的事故发生［６］。 瓦斯抽采是解决

采空区上隅角瓦斯大量积聚问题的重要手段，因为

采空区瓦斯抽采的流量较大，具有稳定的来源［７－９］，
采空区瓦斯抽采能直接切断采空区瓦斯流动路径，
隔离通风盲区，防止瓦斯超限［１０－１２］。 对工作面采空

区进行瓦斯抽采时，虽然能够有效控制工作面瓦斯

超限，但同时也会加速采空区遗煤的自燃［１３－１５］。 由

于采空区遗煤在自然状态下会消耗氧气释放热量，
在采空区内部形成温度场。 对采空区进行瓦斯抽采

会导致采空区内压力场的变化，进而影响采空区内

漏风风流的流动。 采空区内漏风风流的流动变化会

影响采空区内瓦斯浓度、氧气浓度和气体温度的分

布情况。
在采空区流场数学模型的建立上，章梦涛等［１６］

将工作面和采空区视为不同的多孔介质，利用 Ｄａｒｃｙ
渗流定律建立了统一的采空区流场数学模型，利用

有限单元法的基本思想进行了离散与求解；李宗翔

等［１７－２０］利用空气和瓦斯混合气体渗流－扩散方程，
建立了二维坐标系下的非均质状态的采空区流场数

学模型，并结合现场观测对模拟结果进行了描述；王
真等［２１］利用 Ｄａｒｃｙ渗流定律，建立了采空区流场数

学模型，通过对数学模型的各种边值问题进行求解，
分析得到采空区内气体的流动状态。 以上学者取得

了关于采空区瓦斯抽采研究的丰硕成果，但对考虑

温度变化的采空区瓦斯抽采多场耦合数学模型研究

甚少，未能考虑抽采引起漏风，漏风加剧遗煤氧化升

温，氧化升温引起采空区气体压力场发生改变，压力

场引起气体浓度场改变，浓度场的变化又会引起温

度场的变化。
为此，笔者考虑采空区瓦斯抽采前后引起采空

区温度场的变化，分析建立考虑温度变化的采空区

瓦斯抽采多物理场耦合数学模型，离散数学模型并

编制计算机解算软件，模拟 Ｕ 型通风方式下采空区

深埋管瓦斯抽采物理模型，分析采空区瓦斯抽采前

后的压力、瓦斯浓度、氧浓度、固体温度和气体温度

分布情况及变化趋势，其结果可为采空区瓦斯抽采

优化提供参考依据。

１　 采空区瓦斯抽采多场耦合理论

在采空区内部，存在压力场、流场、气体浓度场

和温度场的多场耦合作用，若有某一场的物理量发

生变化，则其他场的物理量将相应地发生改变。 如

果对采空区内部进行瓦斯抽采，将会发生以下变化：
①对采空区进行瓦斯抽采会引起采空区内压力场的

变化，进而影响采空区内漏风风流的流动；②漏风风

流的流动变化会影响采空区内瓦斯浓度、氧气浓度

和气体温度的分布情况；③氧气浓度的变化会引起

采空区内遗煤氧化放热变化，即影响采空区内固体

温度分布变化；固体温度变化会引起采空区内遗煤

氧化耗氧量的变化，进而影响采空区内氧气浓度的

分布情况；④采空区内固体温度的变化会引起采空

区内气体和固体的换热量的变化，进而影响采空区

内气体温度的分布情况；气体温度的变化又会引起

采空区内气体和固体的换热量的变化，进而影响采

空区内固体温度的分布情况；⑤采空区内气体温度

的变化还会引起气体密度的变化，进而影响流场的

分布情况，即影响漏风风流的流动，进而影响瓦斯浓
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度、氧气浓度和气体温度的分布情况。 采空区瓦斯

抽采多场耦合理论关系如图 １所示。

图 １　 采空区瓦斯抽采多场耦合关系

Ｆｉｇ．１　 Ｍｕｌｔｉ－ｆｉｅｌｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｇａｓ ｄｒａｉｎａｇｅ ｉｎ ｇｏａｆ

２　 考虑温度变化的采空区瓦斯抽采的多场
耦合数学模型

　 　 垮落煤岩的采动孔隙通常比其原有孔隙大，所
以采空区内气体一般认为是在垮落煤岩的采动孔隙

里渗流［２２－２４］，而且采空区内垮落煤岩的渗透率会呈

现“Ｏ”形圈的分布［２５］。
２．１　 采空区流场平衡方程及边界条件

笔者选取的计算区域，其采空区深度即 ｘ 轴方向

上的长度为 ３００ ｍ，工作面长度即 ｙ 轴方向上的长度

为 ２００ ｍ，同时对边界条件进行划分，如图 ２所示。

图 ２　 流场计算区域和边界条件

Ｆｉｇ．２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ

根据 Ｄａｒｃｙ渗流定律和压力势函数 Ｐ，依据质

量守恒定律可得平衡方程表达式为

∮
Γ

Ｋ
ｇ
∂ｐ
∂ｘ
ｄｙ － ∂ｐ

∂ｙ
＋ ρｇｓｉｎ αæ

è
ç

ö

ø
÷ ｄｘé

ë
êê

ù

û
úú ＋ ∬

Ｄ

ρＣＨ４ｑｖρｍｄＳ ＝ ０

（１）
式中：Ｋ 为采空区内多孔介质的气体渗透系数，
ｍ ／ ｓ；ｇ 为重力加速度，ｍ ／ ｓ２；ｐ 为采空区内气体的压
力，Ｐａ； ρ 为采空区内气体的密度，ｋｇ ／ ｍ３；α 为采空
区所属煤层倾角，（°）；Ｓ 为控制体的单位面积，ｍ２；
Γ为二维流场控制体； ρＣＨ４ 为瓦斯的密度，ｋｇ ／ ｍ３；ｑｖ
为采空区内遗煤的瓦斯解吸速率，ｍ３ ／ （ ｓ·ｋｇ）； ρｍ
为采空区内遗煤的密度，ｋｇ ／ ｍ３。

边界条件为

ｐ ｜ Γ１ ＝Ｐ ｘ，ｙ( ) ｜ ｘ，ｙ( ) ∈Γ１

∂ｐ
∂ｙ

＋ ρｇｓｉｎ αæ

è
ç

ö

ø
÷ ｜ Γ２，Γ３ ＝ ０ ，

∂ｐ
∂ｘ

｜ Γ４ ＝ ０

式中：Ｐ（ｘ，ｙ）为边界上各个位置的气体压力组成的

已知函数； Γ １为第 １类边界条件。
２．２　 采空区瓦斯浓度场平衡方程及边界条件

基于 Ｆｉｃｋ扩散定律和质量守恒定律，确定单位

时间控制体内瓦斯含量的变化量等于漏风风流流入

流出控制体时带入带出的瓦斯量之差、由于扩散运

动而流入流出控制体的瓦斯量之差、控制体内的遗

煤的瓦斯解吸量三者之和。 即

∮
Γ

ｃＣＨ４ － ｖｘｄｙ ＋ ｖｙｄｘ( ) ＋ ∮
Γ

ｎＤＣＨ４
∂ｃＣＨ４
∂ｘ
ｄｙ －

∂ｃＣＨ４
∂ｙ
ｄｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

∬
Ｄ

ρＣＨ４ｑｖρｍｄＳ ＝ ０ （２）

式中： ｃＣＨ４为采空区内瓦斯的质量浓度，ｋｇ ／ ｍ３； ｖｘ 和
ｖｙ 分别为采空区内气体在 ｘ 方向上和 ｙ 方向上的渗

流速度，ｍ ／ ｓ；ｎ 为采空区内多孔介质的孔隙率，％；
ＤＣＨ４ 为采空区内瓦斯的扩散系数，ｍ２ ／ ｓ。

采空区瓦斯浓度场的计算区域与采空区流场的

计算区域相同，其边界条件划分如图 ３ 所示。 考虑

到 Γ１ 边界上、下 ２ 段的风流方向不同，故将其分为

Γｓ 和 Γｘ 两个边界。

图 ３　 瓦斯浓度场计算区域和边界条件

Ｆｉｇ．３　 Ａｒｅａ ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｉｅｌｄ

边界条件有

ｃＣＨ４ ｜ Γｘ ＝ ０，
∂ｃＣＨ４
∂ｘ

｜ Γｓ ＝ ０，
∂ｃＣＨ４
∂ｙ

｜ Γ２，Γ３，Γ４ ＝ ０

式中， Γｘ 为边界视为第 １类边界条件。
２．３　 采空区氧气浓度场平衡方程及边界条件

根据质量守恒定律可知：单位时间内，控制体内

氧气含量的变化量等于漏风风流流入流出控制体时

导致的氧气量之差、氧气扩散时导致的氧气量之差、
控制体内的遗煤的氧化耗氧量三者之和。 即：

∮
Γ

ｃＯ２ － ｖｘｄｙ ＋ ｖｙｄｘ( ) ＋ ∮
Γ

ｎＤＯ２
∂ｃＯ２
∂ｘ
ｄｙ －

∂ｃＯ２
∂ｙ
ｄｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ －

∬
Ｄ

ｕ（ ｔ）ｄＳ ＝ ０ （３）

式中： ｃＯ２ 为采空区内氧气的质量浓度，ｋｇ ／ ｍ３； ＤＯ２
为采空区内氧气的扩散系数，ｍ２ ／ ｓ；ｕ（ ｔ）为单位时间
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内单位体积的采空区内遗煤的耗氧量，ｋｇ ／ （ｓ·ｍ３）。
采空区氧浓度场的计算区域与采空区流场的计

算区域相同，其边界条件划分同采空区瓦斯浓度场

一致。 边界条件为

ｃＯ２ ｜ Γｘ ＝ ｃＯ２ （ｘ，ｙ） （ｘ，ｙ）∈Γｘ ，
∂ｃＯ２
∂ｘ

｜ Γｓ ＝ ０，

∂ｃＯ２
∂ｙ

｜ Γ２，Γ３，Γ４ ＝ ０

式中： ｃＯ２（ｘ，ｙ） 为边界上各个位置的氧气质量浓度

组成的已知函数， Γｘ 边界视为第一类边界条件。
２．４　 采空区固体温度场平衡方程及边界条件

根据 Ｆｏｕｒｉｅｒ导热定律和能量守恒定律得控制

体内固体能量的变化量等于控制体内导入导出固体

的热量差加上控制体内采空区遗煤的氧化放热量减

去控制体内气固两项间的对流换热量。 即：

∮
Γ

１ － ｎ( ) － ｑｓｘｄｙ ＋ ｑｓｙｄｘ( ) ＋ ∬
Ｄ

ｑ ｔ( ) ｄＳ －

∬
Ｄ

ＫｅＳｅ Ｔｓ － Ｔｇ( ) ｄＳ ＝ ∮
Γ

１ － ｎ( ) ｖ０ρｓＣｓＴｓｄｙ
（４）

式中： ｑｓｘ 、 ｑｓｙ 分别为采空区内固体颗粒在 ｘ 方向上

和 ｙ 方向上的热流密度，Ｗ ／ ｍ２； Ｔｓ 为采空区内固体

颗粒的温度，Ｋ； Ｓｅ 为控制体的比表面积，ｍ－１；ｑ（ ｔ）
为单位时间内单位体积的采空区内遗煤的氧化放热

量，Ｗ ／ ｍ３； Ｋｅ 为采空区内固体颗粒和气体的对流换

热系数，Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ）； Ｔｇ 为采空区内气体的温度，
Ｋ；ｖ０为工作面的推进速度，ｍ ／ ｓ； ρｓ 为采空区内固体

颗粒的密度，ｋｇ ／ ｍ３； Ｃｓ 为采空区内固体颗粒的比热

容，Ｊ ／ （ｋｇ·Ｋ）。
由于采空区内固体不仅在采空区内部进行热量

交换，还会和采空区上下边界附近的煤体进行热量

交换，所以对采空区固体温度场进行计算时，上下边

界需要拓展至热流密度为 ０处。 本文中采空区固体

温度的计算区域和其边界条件划分如图 ４所示。

图 ４　 固体温度场计算区域和边界条件

Ｆｉｇ．４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｒｅａ ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｌｉｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ

对于 Γｘ 边界，其位于液压支架后端，各点的固

体视为刚刚垮落的煤岩，其温度可以直接使用仪器

测得，视为第 １类边界条件；对于 Γ７ 、 Γ８ 边界，边界

上各点在 ｙ 方向上的热流通量为 ０；对于 Γｓ 、 Γ４ 、
Γ５ 、 Γ６ 、 Γ９ 、 Γ１０ 边界，边界上各点在 ｘ 方向上的热

流通量为 ０，有

Ｔｓ ｜ Γｘ ＝ ｔｓ ｘ，ｙ( ) ｘ，ｙ( ) ∈Γｘ ，
∂Ｔｓ
∂ｙ

｜ Γ７，Γ８ ＝ ０ ，

∂Ｔｓ
∂ｘ

｜ Γｓ，Γ４，Γ５，Γ６，Γ９，Γ１０ ＝ ０

式中， ｔｓ（ｘ，ｙ） 为边界上各个位置的固体温度组成

的已知函数。
２．５　 采空区气体温度场平衡方程及边界条件

根据 Ｆｏｕｒｉｅｒ导热定律和能量守恒定律得到采

空区气体温度场平衡方程为

∮
Γ

－ ｎｑｇｘｄｙ ＋ ｎｑｇｙｄｘ( ) ＋ ∬
Ｄ

ＫｅＳｅ Ｔｓ － Ｔｇ( ) ｄＳ －

ｎρＣｇＴｇ∮
Γ

ｖｘｄｙ － ｖｙｄｘ( ) ＝ ０ （５）

式中：ｑｇ ｘ、ｑｇ ｙ分别为采空区内气体在 ｘ 方向上和 ｙ
方向上的热流密度，Ｗ ／ ｍ２； Ｃｇ 为采空区内气体的比

热容，Ｊ ／ （ｋｇ·Ｋ）。
采空区气体温度场的计算区域与采空区瓦斯浓

度场的计算区域与边界条件相同。
边界条件为

Ｔｇ ｜ Γｘ ＝ ｔｇ ｘ，ｙ( ) ｜ ｘ，ｙ( ) ∈Γｘ ，
∂Ｔｇ
∂ｘ

｜ Γｓ，Γ４ ＝ ０，

∂Ｔｇ
∂ｙ

｜ Γ２，Γ３ ＝ ０

式中， ｔｇ（ｘ，ｙ） 为边界上各个位置的气体温度组成

的已知函数。
２．６　 考虑温度变化的采空区瓦斯抽采的多场耦合

数学模型

　 　 采空区瓦斯抽采时会受到采空区内多个物理场

耦合作用的影响，将这几个场的数学模型进行联立，
得到考虑温度变化的采空区瓦斯抽采的多场耦合数

学模型：

８８
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∮
Γ

Ｋ
ｇ
∂ｐ
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边界条件为：

ｐ ｜ Γ１ ＝Ｐ ｘ，ｙ( ) ｜ ｘ，ｙ( ) ∈Γ１；
∂ｐ
∂ｙ
＋ρｇｓｉｎ αæ

è
ç

ö

ø
÷ ｜ Γ２，Γ３ ＝０；

∂ｐ
∂ｘ
｜ Γ４ ＝０

ｃＣＨ４ ｜ Γｘ ＝０；
∂ｃＣＨ４
∂ｘ
｜ Γｓ ＝０；

∂ｃＣＨ４
∂ｙ
｜ Γ２，Γ３，Γ４ ＝０；

ｃＯ２ ｜ Γｘ ＝ｃＯ２ ｘ，ｙ( ) ｘ，ｙ( ) ∈Γｘ；
∂ｃＯ２
∂ｘ
｜ Γｓ ＝０；

∂ｃＯ２
∂ｙ
｜ Γ２，Γ３，Γ４ ＝０

Ｔｓ ｜ Γｘ ＝Ｔｓ ｘ，ｙ( ) ｘ，ｙ( ) ∈Γｘ；
∂Ｔｓ
∂ｘ
｜ Γ７，Γ８ ＝０；

∂Ｔｓ
∂ｙ
｜ Γｓ，Γ４，Γ５，Γ６，Γ９，Γ１０ ＝０

Ｔｇ ｜ Γｘ ＝ ｔｇ ｘ，ｙ( ) ｜ ｘ，ｙ( ) ∈Γｘ；
∂Ｔｇ
∂ｘ
｜ Γｓ，Γ４ ＝ ０；

∂Ｔｇ
∂ｙ
｜ Γ２，Γ３ ＝ ０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

３　 考虑温度变化的采空区瓦斯抽采模型的
离散化

３．１　 网格划分

采用“先矩形后三角形”的网格划分方法，同时

根据计算区域的实际情况，在状态变化剧烈的位置

进行密集划分、变化平缓的位置进行稀疏划分，其中

靠近工作面中轴线处较密集，靠近采空区上下边界

处较稀疏。 具体划分情况如图 ６所示。
笔者采取从下到上、从左到右的编号原则对计

算区域内的各个节点和单元进行编号。
３．２　 平衡方程离散

笔者根据插值函数三角形单元对平衡方程和边

图 ６　 计算区域的网格划分情况

Ｆｉｇ．６　 Ｍｅｓｈｉｎｇ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｒｅａ

界条件进行离散。 假设计算区域内压力是关于 ｘ 和

ｙ 的一次函数。 在计算区域内任取一个三角形单

元，设其压力为 Ｐ，关联的 ３个节点的压力为 Ｐ ｉ 、 Ｐ ｊ

和 Ｐｍ，那么可以得到

Ｐ＝
ａｉ＋ｂｉｘ＋ｃｉｙ( ) Ｐ ｉ＋ ａ ｊ＋ｂ ｊｘ＋ｃｊｙ( ) Ｐ ｊ＋ ａｍ＋ｂｍｘ＋ｃｍｙ( ) Ｐｍ

２Ｓ
（６）

式中：ａｉ ＝ ｘ ｊｙｍ－ｘｍｙ ｊ；ａ ｊ ＝ ｘｍｙｉ－ｘｉｙｍ；ａｍ ＝ ｘｉｙ ｊ－ｘ ｊｙｉ；ｂｉ ＝
ｙ ｊ－ｙｍ；ｂ ｊ ＝ ｙｍ－ｙｉ；ｂｍ ＝ ｙｉ－ｙ ｊ；ｃｉ ＝ ｘ ｊ－ｘｍ；ｃｊ ＝ ｘｉ－ｘｍ；ｃｍ ＝
ｘ ｊ－ｘｉ；ｘｉ、ｘ ｊ、ｘｍ分别为关联的 ３ 个节点 ｉ、ｊ、ｍ 的横坐

标值；ｙｉ、ｙ ｊ、ｙｍ分别为关联的 ３ 个节点 ｉ、ｊ、ｍ 的纵坐

标值。
３．２．１　 采空区流场平衡方程离散

采空区流场平衡方程离散结果表示为

Ｗｅｉ
Ｗｅ ｊ
Ｗｅｍ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝
ｋｉｉ ｋｉｊ ｋｉｍ

ｋ ｊｉ ｋ ｊｊ ｋ ｊｍ

ｋｍｉ ｋｍｊ ｋｍｍ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

·

Ｐ ｉ

Ｐ ｊ

Ｐｍ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＋
φｉ

φｊ

φｍ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

　 （７）

式中： ｋｌｌ ＝ －
Ｋ
３ｇＳ

ｂｌ
２＋ｃｌ ２( ) ， ｌ ＝ ｉ、 ｊ、 ｍ； ｋｌｎ ＝ －

Ｋ
３ｇＳ

ｂｌｂｎ＋ｃｌｃｎ( ) ，ｌ、ｎ＝ ｉ、ｊ、ｍ 且 ｌ≠ｎ；φｌ ＝ －
２
３
Ｋｃｌ ρ ｓｉｎ α＋

４
９
Ｓρｃρｍ，ｌ＝ ｉ、ｊ、ｍ；Ｗｅｉ、Ｗｅ ｊ、Ｗｅｍ分别为三角形单元控

制体对节点 ｉ、ｊ、ｍ 的压力贡献值。
３．２．２　 采空区瓦斯浓度场平衡方程离散

采空区瓦斯浓度场平衡方程离散结果表示为

Ｗｃｉ
Ｗｃ ｊ
Ｗｃｍ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝
ｅｉｉ ｅｉｊ ｅｉｍ
ｅｊｉ ｅｊｊ ｅｊｍ
ｅｍｉ ｅｍｊ ｅｍｍ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

·

ｃｃｉ
ｃｃ ｊ
ｃｃｍ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＋
θｉ

θ ｊ

θｍ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

（８）

式中：ｅｌｌ ＝ －
ｎＤｃ
３Ｓ

ｂ２ｌ ＋ｃ２ｌ( ) ＋ １０
２７

ｖｘｂｌ＋ｖｙｃｌ( ) ， ｌ ＝ ｉ、 ｊ、ｍ；

ｅｌｎ ＝ －
ｎＤｃ
３Ｓ

ｂｌｂｎ ＋ ｃｌｃｎ( ) ＋ ４
２７

ｖｘｂｌ ＋ ｖｙｃｌ( ) ，ｌ、ｎ ＝ ｉ、ｊ、

ｍ且 ｌ≠ ｎ ； θｌ ＝
４
９
ρｃｑｖρｍＳ，ｌ ＝ ｉ、ｊ、ｍ ； ｃｃｉ、ｃｃ ｊ、ｃｃｍ 分别
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为关联的 ３个节点 ｉ、ｊ、ｍ 的瓦斯体积分数；Ｗｃｉ、Ｗｃ ｊ、
Ｗｃｍ 分别为三角形单元控制体对节点 ｉ、ｊ、ｍ 的瓦斯

体积分数贡献值。
３．２．３　 采空区氧气浓度场平衡方程离散

采空区氧气浓度场平衡方程离散结果表示为

Ｗｏｉ
Ｗｏ ｊ
Ｗｏｍ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

＝
ｆｉｉ ｆｉｊ ｆｉｍ
ｆ ｊｉ ｆ ｊｊ ｆ ｊｍ
ｆｍｉ ｆｍｊ ｆｍｍ
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ê
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ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

·

ｃｏｉ
ｃｏ ｊ
ｃｏｍ
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ï
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þ
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ï
ï
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ξ ｊ
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ì

î
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þ

ý
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（９）

式中： ｆｌｌ ＝ －
ｎＤｏ
３Ｓ

ｂｌ
２ ＋ ｃｌ ２( ) ＋ １０

２７
ｖｘｂｌ ＋ ｖｙｃｌ( ) ，ｌ ＝ ｉ、

ｊ、ｍ ； ｆｌｎ ＝ －
ｎＤｏ
３Ｓ

ｂｌｂｎ ＋ ｃｌｃｎ( ) ＋ ４
２７

ｖｘｂｌ ＋ ｖｙｃｌ( ) ，ｌ、ｎ ＝

ｉ、ｊ、ｍ且 ｌ≠ ｎ ； ξｌ ＝ － ｕ ｔ( )
４
９
Ｓ，ｌ ＝ ｉ、ｊ、ｍ ； ｃｏｉ、ｃｏ ｊ、ｃｏｍ

分别为关联的 ３ 个节点 ｉ、 ｊ、ｍ 的氧气体积分数；
Ｗｏｉ、Ｗｏ ｊ、Ｗｏｍ 分别为三角形单元控制体对节点 ｉ、ｊ、ｍ
的氧气体积分数贡献值。
３．２．４　 采空区固体温度场平衡方程离散

采空区固体温度场平衡方程离散表示为
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（１０）

式中： ｔｓｌ ＝
４
９
ｑ ｔ( ) Ｓ ＋ ４

９
ＫｅＳｅＴｇＳ， ｌ ＝ ｉ、 ｊ、ｍ； ｈｌｌ ＝

－
１－ｎ( ) λｓ
３Ｓ

ｂ２ｌ ＋ｃ２ｌ( ) － ２０
８１

ＫｅＳｅＳ ＋
１０ １－ｎ( ) ｖ０ρｓｃｓ

２７
ｂｌ；ｈｌｎ ＝

－
１－ｎ( ) λｓ
３Ｓ

ｂｌｂｎ＋ｃｌｃｎ( ) － ８
８１

ＫｅＳｅＳ ＋
４ １－ｎ( ) ｖ０ρｓｃｓ

２７
ｂｌ；

ｌ、ｎ＝ ｉ、ｊ、ｍ 且 ｌ≠ｎ； Ｔｓｉ、Ｔｓｊ、Ｔｓｍ 分别为关联的 ３个节

点 ｉ、ｊ、ｍ 的固体温度值； Ｗｓｉ、Ｗｓｊ、Ｗｓｍ 分别为三角形

单元控制体对节点 ｉ、ｊ、ｍ 的固体温度贡献值。
３．２．５　 采空区气体温度场平衡方程离散

采空区气体温度场平衡方程离散表示为：
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（１１）

式中：ｔｇｌ ＝
４
９
ＫｅＳｅＴｓＳ，ｌ ＝ ｉ、ｊ、ｍ； ｒｌｌ ＝ －

ｎλｇ
３Ｓ
（ｂｌ ２ ＋ ｃ２ｌ ） －

２０
８１
ＫｅＳｅＳ ＋ １０

２７
ｎρｇｃｇ（ｖｘｂｌ ＋ ｖｙｃｌ） ；ｒｌｎ ＝ －

ｎλｇ
３Ｓ
（ｂｌｂｎ＋ｃｌｃｎ）－

８
８１

ＫｅＳｅＳ＋
４
２７

ｎρｇｃｇ（ ｖｘｂｌ ＋ ｖｙｃｌ）； ｌ、ｎ ＝ ｉ、 ｊ、ｍ 且 ｌ≠ｎ；

Ｔｇｉ、Ｔｇ ｊ、Ｔｇｍ 分别为关联的 ３ 个节点 ｉ、ｊ、ｍ 的气体温

度值；Ｗｇｉ、Ｗｇ ｊ、Ｗｇｍ 分别为三角形单元控制体对节点

ｉ、ｊ、ｍ 的气体温度贡献值。

４　 程序解算结果

基于 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｖｉｓｕａｌ Ｂａｓｉｃ 平台编制数值模拟

系统，建立的模型计算区域为采空区深度 ３００ ｍ，工
作面长度 ２００ ｍ，工作面倾角 ０°，工作面通风阻力

３３．８ Ｐａ，进风流温度 ２０．０ ℃，回风流温度 ２５．０ ℃，
原始岩温 ２３．１ ℃，推进速度设置为 ３．６ ｍ／ ｄ，抽采负压

（抽采口压力与采空区上隅角压力的差值）设置为－
４ Ｐａ，抽采点深度设置为 ３０ ｍ，计算模型的初始值

及其他相关参数如下：

瓦斯密度 ／ （ｋｇ·ｍ－３） ０．７１６ ８

遗煤密度 ／ （ｋｇ·ｍ－３） １ ４１０

单位面积瓦斯涌出量 ／ （ｍｏｌ·ｍ－１·ｓ－１） ０．０００ ０２８ ７

煤层原始压力 ／ ＭＰａ １．５

进、回风巷的压差 ／ Ｐａ １５

瓦斯扩散系数常数 ２００

氧气扩散影响系数 １５０

空气的动力黏性系数 ／ （Ｐａ·ｓ） ０．０００ ０１８ ３４

空气的比热容 ／ （ Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１） １ ０１０

遗煤比热容 ／ （ Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１） １ ２００

空气的导热系数 ／ （Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１） ０．０２５ １

煤的导热系数 ／ （Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１） ０．９

对流换热系数 ／ （Ｗ·ｍ２·Ｋ－１） ０．０８

温度耗氧速度系数 ａ１ ６．９３８ １

温度耗氧速度指数 ｂ１ ０．０３３ ８

温度放热强度系数 ｅ１ ２７．８２５

温度放热强度指数 ｆ１ ０．０３１ ６

初始渗透率 ／ ｍ２ ２×１０－１４

　 　 最后代入到程序中进行求解计算，利用 Ｔｅｃｐｌｏｔ
软件对求解结果进行可视化。
４．１　 压力分布

采空区压力场的分布情况影响着漏风风流在采

空区内的流动情况。 设置好程序中的具体参数，求
解可以得到进行瓦斯抽采前后的压力场分布情况，
如图 ７所示。

由图 ７ 知，采空区气体压力的分布具有明显特

征：在进行瓦斯抽采前，采空区下隅角处存在明显的

气体高压区，气体压力从此处呈辐射状逐渐降低，在
采空区深度方向上，其变化趋势较慢；采空区上隅角

处存在明显的气体低压区，气体压力从此处呈辐射

状逐渐升高，同样的，在采空区深度方向上，其变化

趋势较慢。 在进行瓦斯抽采后，气体高压区依旧存

０９
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图 ７　 压力分布

Ｆｉｇ．７　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

在于采空区下隅角处，而在抽采点处，由于抽采负压

的存在，气体低压区在此处形成；气体压力从高压区

呈辐射状向低压区逐渐降低，同样地在采空区深度

方向上，气体压力变化趋势较慢。
４．２　 瓦斯浓度分布

程序主要是对采空区瓦斯抽采的数值模拟，程
序求解得到的瓦斯抽采后的瓦斯浓度场分布情况，
如图 ８所示。 由图 ８ 知，采空区瓦斯浓度的分布同

样具有明显特征。
在进行瓦斯抽采前，采空区内瓦斯浓度的分布

情况受采空区内漏风风流流动的影响。 工作面进风

巷新鲜风流从采空区下隅角流入采空区，带着一部

分瓦斯从采空区上隅角流出采空区涌向工作面，造
成采空区下隅角位置的瓦斯浓度较低，在采空区上

隅角位置上瓦斯体积分数较高，达到 ７．０％，瓦斯浓

度从下隅角位置向上隅角位置呈辐射状逐渐降低；
由于采空区深处的垮落煤岩逐渐被压实，基本不存

在流动风流，所以采空区深处的瓦斯体积分数高于

近工作面的位置处，且瓦斯体积分数会随着采空区

深度的增大而逐渐升高，最高达到 １６．０％。 在进行

瓦斯抽采后，采空区内漏风风流的流动会受到瓦斯

抽采的影响，所以采空区瓦斯浓度的分布也出现相

应的变化。 采空区上隅角位置上的瓦斯浓度大幅降

低，这说明从采空区上隅角流出采空区涌向工作面

的瓦斯量大幅降低，大部分瓦斯被从抽采点位置抽

出。 因为采空区深处的垮落煤岩逐渐被压实，基本

不存在流动风流，所以采空区深部的瓦斯体积分数

受抽采的影响较小，但依旧高于采空区靠近工作面

的位置处，且瓦斯体积分数会随着采空区深度的增

大而逐渐升高，深部最大值降为 １３．０％。

图 ８　 瓦斯浓度分布

Ｆｉｇ．８　 Ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

４．３　 氧气浓度分布

程序求解得到的进行瓦斯抽采前后的氧浓度场

分布情况，如图 ９所示。 由图 ９可知，采空区氧气浓

度的分布同样具有明显特征：在瓦斯抽采前，采空区

内氧气浓度的分布情况受采空区内漏风风流流动的

影响。 工作面进风巷新鲜风流携带着氧气从采空区

下隅角流入采空区、从采空区上隅角流出采空区，所
以在采空区下隅角位置上氧气浓度较高、在采空区

上隅角位置上氧气浓度较低，氧气浓度从下隅角向

上隅角呈辐射状逐渐降低；因为采空区深处的垮落

煤岩逐渐被压实，基本不存在流动风流，所以采空区

深处的氧气浓度会比采空区靠近工作面的位置处的

氧气浓度低，且氧气浓度会随着采空区深度的增大

而逐渐降低。 在瓦斯抽采后，采空区内漏风风流的

流动会受到瓦斯抽采的影响，所以采空区氧气浓度

的分布也出现相应的变化。 采空区浅部（０～１００ ｍ）
各个位置的氧气浓度都有所升高，而采空区深部

（１００～３００ ｍ）各个位置的氧气浓度基本保持不变。
１９
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图 ９　 氧气浓度分布

Ｆｉｇ．９　 Ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

这是因为采空区浅部的渗透率较大，抽采负压对采

空区内漏风风流的流动的影响较明显；而采空区深

部的冒落煤岩逐渐被压实，基本不存在流动风流，所
以采空区深处的氧气浓度受抽采的影响较小。
４．４　 固体温度分布

程序求解得到的进行瓦斯抽采前后的固体温度

场分布情况，如图 １０所示。 由图 １０知，采空区固体

温度的分布同样具有明显特征：在瓦斯抽采前，进风

巷新鲜风流从采空区下隅角流入采空区，采空区内

遗煤与漏风风流中的氧气发生氧化反应放出大量热

量。 由图 １０可知，采空区下隅角位置比上隅角位置

的氧气浓度高，加之采空区深部几乎无风流流动，采
空区内遗煤放出的热量继续积聚形成高温区，固体

温度向四周呈辐射状降低。 在瓦斯抽采后，采空区

内漏风风流的流动会受到瓦斯抽采的影响，采空区

内氧气浓度的分布发生变化，最终导致采空区固体

温度的分布也出现相应的变化。 在瓦斯抽采的影响

下，采空区内固体高温区的范围扩大，高温区的温度

升高，从数值上看，采空区内各点的固体温度均比抽

采前的固体温度高 ２ ℃。
４．５　 气体温度分布

程序求解得到瓦斯抽采前后的气体温度场分布

情况，如图 １１所示。 由图 １１可知，采空区气体温度

的分布同样具有明显特征：在瓦斯抽采前，工作面进

图 １０　 固体温度分布

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｏｌｉｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图 １１　 气体温度分布

Ｆｉｇ．１１　 Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

风巷新鲜风流从采空区下隅角流入采空区，采空区

内遗煤会与漏风风流中的氧气发生氧化反应放出大

量热量。 而采空区内气体会与固体进行对流换热，
所以采空区内气体温度的分布与固体温度的分布大

致相似，都会形成高温区。 气体温度由高温区向四

周呈辐射状降低。 在瓦斯抽采后，采空区内固体温
２９
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度的分布出现相应的变化，这样采空区内气体温度

的分布也会发生变化。 在瓦斯抽采的影响下，采空

区内气体高温区的范围扩大，高温区的温度升高，从
数值上看，采空区内各点的气体温度均比抽采前的

气体温度高 ２ ℃。

５　 结　 　 论

１）瓦斯抽采前，下隅角附近存在明显的气体高

压区并且向四周逐渐降低，上隅角附近存在明显的

气体低压区并且向四周逐渐升高，气体压力在采空

区深度方向变化趋势缓慢；瓦斯抽采后，下隅角附近

依旧存在气体高压区，而在抽采点处形成气体低压

区，气体压力在采空区深度方向依旧变化趋势缓慢。
２）瓦斯抽采前，采空区下隅角附近的瓦斯浓度

较低，采空区上隅角附近的瓦斯浓度较高，瓦斯浓度

从下隅角向上隅角逐渐降低，采空区深处的瓦斯浓

度会比采空区靠近工作面置处的瓦斯浓度高；瓦斯

抽采后，采空区上隅角附近的瓦斯浓度大幅降低，而
采空区深处的瓦斯受抽采的影响较小，浓度依旧高

于采空区近工作面位置处。
３）瓦斯抽采前，采空区下隅角附近的氧气浓度

较高，采空区上隅角附近的氧气浓度较低，氧气浓度

从下隅角向上隅角逐渐降低，采空区深处的氧气浓

度低于采空区靠近工作面位置处；瓦斯抽采后，采空

区浅部（０ ～ １００ ｍ）各个位置的氧气浓度都有所升

高，而采空区深部（１００ ～ ３００ ｍ）各个位置的氧气浓

度基本保持不变。
４）瓦斯抽采前，在采空区漏入风侧存在明显的

固体和气体高温区，并且温度由此处向四周逐渐降

低；瓦斯抽采后，高温区依旧形成于采空区漏入风

侧，但高温区的范围有所扩大，从数值上看，采空区

内固体和气体温度最大值有所升高，要比抽采前高

２ ℃。
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１６，４１（３）：６６２－６７１．

［１０］ 　 毕慧杰，邓志刚，赵善坤，等． 高瓦斯综采工作面定向高位钻

孔瓦斯抽采技术研究［ Ｊ］ ． 煤炭科学技术， ２０１９， ４７（ ４）：
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［１１］ 　 刘　 军，周东平，黄旭超，等． 急倾斜特厚煤层分段开采卸压

瓦斯抽采技术［Ｊ］ ． 煤炭科学技术，２０２０，４８（４）：２０６－２１０．
ＬＩＵ Ｊｕｎ， ＺＨＯＵ Ｄｏｎｇｐｉｎｇ， ＨＵＡＮＧ Ｘｕｃｈａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｓｓｕｒｅ －
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３９

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



２０２１年第 ７期 煤 炭 科 学 技 术 第 ４９卷
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［１５］ 　 周加川． 采空区瓦斯抽放技术的研究与应用［Ｄ］． 太原：太原
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ｃｉｅｔｙ，１９８３（３）：４８－５６．

［１７］ 　 李宗翔，纪书丽，题正义． 采空区瓦斯与大气两相混溶扩散模
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２９７６．　
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［１８］ 　 李宗翔，孟宪臣，赵国忱． 任意形冒落非均质采空区流场流态

数值模拟［Ｊ］ ． 力学与实践，２００５，２７（６）：２６－２８．
ＬＩ Ｚｏｎｇｘｉａｎｇ， ＭＥＮＧ Ｘｉａｎｃｈｅｎ， ＺＨＡＯ Ｇｕｏｃｈｅｎ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｗ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ａｒｂｉｔｒａｒｙ ｃａｖｉｎｇ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｉｎ ｇｏａｆ
［Ｊ］ ． Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，２７（６）：２６－２８．

［１９］ 　 李宗翔，许端平，刘立群．采空区自然发火“三带”划分的数值

模拟［Ｊ］ ．辽宁工程技术大学学报（自然科学版）， ２００２（５）：

５４５－５４８．
ＬＩ Ｚｏｎｇｘｉａｎｇ， ＸＵ Ｄｕａｎｐｉｎｇ， ＬＩＵ Ｌｉｑｕｎ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
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［２０］ 　 李宗翔，吴志君，王振祥． 采空区遗煤自燃升温过程的数值模

型及其应用［Ｊ］ ． 安全与环境学报，２００４，４（６）：５８－６１．
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［２１］ 　 王　 真，陈长华，杨 　 羽． 采空区气体流动状态与渗流模型

［Ｊ］ ． 煤矿安全，２００９，４０（１１）：９８－１０１．
ＷＡＮＧ Ｚｈｅｎ， ＣＨＥＮ Ｃｈａｎｇｈｕａ， ＹＡＮＧ Ｙｕ． Ｇａｓ ｆｌｏｗ ｓｔａｔｅ ａｎｄ
ｓｅｅｐａｇｅ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｇｏａｆ［Ｊ］ ．Ｓａｆｅｔｙ ｉｎ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅｓ， ２００９， ４０（１１）：
９８－１０１．

［２２］ 　 李新华，许家林，汪　 锋，等． 工作面宽度对采动裂隙“Ｏ”形
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［２３］ 　 彭　 冬． 王家岭矿上隅角瓦斯治理机制及定向钻孔关键设计

参数研究［Ｄ］． 北京：煤炭科学研究总院，２０１９．
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［２５］ 　 钱鸣高，许家林． 覆岩采动裂隙分布的“ Ｏ”形圈特征研究
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