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高瓦斯易自燃采空区瓦斯与煤自燃耦合模拟研究!

裴晓东1，2，张人伟1，2，马伟南2
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摘 要:以高瓦斯易自燃 111811综采工作面采空区为对象，研究了无抽采和瓦斯立体抽采条件下采
空区瓦斯抽采治理效果及与浮煤自燃的耦合影响。通过建立理论模型，结合现场观测，计算得出了分
段渗透率范围并建立了采空区渗透率三维控制方程。模拟结果表明:无抽采条件下，采空区瓦斯积聚
严重，在可能自燃带范围内存在瓦斯与煤自燃共生致灾危险区，必须加以处置;而在采用了采空区留

管及高抽巷等瓦斯立体抽采措施后，有效治理了采空区瓦斯积聚问题，抽采负压 4. 5 kPa 时，上隅角
处的瓦斯体积分数降至 0. 5%，满足要求;可能自燃带范围内的瓦斯体积分数下降至 0. 48% ～4. 69%，
有效消除了瓦斯与煤自燃共生致灾危险，保障了安全生产。但瓦斯抽采作用会造成采空区漏风量增
大，可能自燃带范围扩大，采空区自然发火危险性有所增加，应加强观测。
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Study on coupling simulation of gas and coal spontaneous combustion in
high gassy and easy spontaneous combustion goaf
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( 1. MOE Key Lab of Mine Gas and Fire Prevention and Control，China University of Mining and Technology，Xuzhou 221116，China;
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Abstract: Based on the high gassy and easy spontaneous combustion goaf of No． 111811 fully－mechanized coal mining face as an object，
the paper had a study on the gas drainage control effect of the goaf and the left coal spontaneous combustion coupling influences under the
condition of no gas drainage and gas three dimension drainage． With the establishment of the theoretical model，in combination with the site
observation，a scope of the sectional permeability rate was calculated and obtained and a three dimension control equation of the goaf per-
meability rate was established． The simulation results showed that，under the condition of no gas drainage，the gas accumulation was serious
in the goaf． In a possible scope of the spontaneous combustion zone，there would be a symbiotic disaster danger zone of the gas and coal
spontaneous combustion，which should be treated． After the pipeline left in the goaf and high level gas drainage gateway as well as the gas
three dimensional drainage measures conducted，the gas accumulation problems in the goaf was effectively controlled． When a negative
pressure of the gas drainage was 4．5 kPa，the gas volume fraction at the top corner was reduced to 0．5% and could meet the requirements．
The gas volume fraction in the possible spontaneous combustion scope was reduced from 0．48% ～ 4．69%，the gas and coal spontaneous
combustion symbiotic disaster danger was effectively eliminated and the safety production was ensured． But the gas drainage function would
cause the air leakage of the goaf increased，the possible spontaneous combustion scope was expanded，the spontaneous combustion danger of
the goaf would be increased and should enhanced to observe．
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0 引 言

矿井瓦斯爆炸和煤炭自燃是煤矿生产中的 2
种主要灾害形式。当前，煤矿的开采深度和产量
不断加大，一些原先的低瓦斯矿井逐渐转变为高

瓦斯矿井或煤与瓦斯突出矿井，地热问题及煤炭

自然发火也越来越严重，这都导致了存在瓦斯与

煤自燃双重灾害的矿井越来越多［1－2］。如铜川、鹤
岗、阳泉、淮北、盘江等主要矿区的许多煤矿就存
在 2 种灾害共生的问题，这给矿井的安全生产带
来了巨大的隐患。相关调研发现［3－4］，在国内 229
对大型煤矿中有 32. 3%的矿井存在瓦斯与煤自燃
共生灾害情况，且 2 种灾害共生的趋势随着矿井
开采深度的延伸有增加趋势。
采空区是瓦斯与煤自燃共生灾害发生最主要的

场所之一。目前矿井关于采空区瓦斯灾害及煤炭自
燃的防治技术和措施相对比较成熟，但是往往只是

针对单一灾害因素展开，而没有考虑到二者之间的

耦合影响，这极易造成在 2 种灾害的防治过程中出
现顾此失彼的问题，甚至诱发、加剧某一灾害的危险
性［5－8］。试验工作面为金佳煤矿 18－1号煤层首采工

作面，通风方式为“U”型上行通风，倾斜长 110 m，
煤层平均厚 3. 0 m，已开采下保护层 11223 工作面。
11181 1 工作面最大绝对瓦斯涌出量为 24. 74
m3 /min，采用了顺层钻孔、采空区留管以及高位钻
场等瓦斯立体抽采措施; 该煤层自燃倾向性属于Ⅰ
类容易自燃，最短自然发火期仅为 32 天，自然发火
问题严重。笔者以金佳煤矿高瓦斯易自燃 11181 1
综采工作面采空区为研究对象，以现场实测和数值

模拟为研究手段，从无抽采和瓦斯立体抽采条件下

采场气体运移变化规律来研究采空区火与瓦斯防治

的耦合问题，以指导高瓦斯易自燃矿井合理开展采

空区瓦斯和火灾综合防治工作。

1 采空区数值分析模型的建立与参数确定

1. 1 几何模型的建立
根据 111811工作面实际情况，运用 Fluent模拟

软件，建立采空区几何模型。在直角坐标系中，以 x
表示采空区深度方向，以 y 表示工作面倾斜长度方
向，以 z表示采空区高度方向，并设定回风巷、工作
面和采空区的交点为坐标原点，几何模型如图 1 所
示，模型长×宽×高为:工作面 5 m×110 m×3 m，采空
区 120 m×115．2 m×25 m，冒落带 120 m×115. 2 m×7

m，高位钻场 30 m×3 m×3 m，进、回风巷 60 m×3 m×
4．6 m。

图 1 采空区几何模型
Fig. 1 Geometric model of goaf

高位钻场简化为高抽巷处理，相对于回风巷的

垂直距离、水平距离均为 12 m，距最里端边界 120
m;留管抽采系统，埋管管径为 0. 5 m，长度为 120
m，距煤层底板 2 m，距最里端边界 20 m，连接有 3
个三通分支，分别距上隅角 15、45和 75 m。
1. 2 模拟参数的确定
1. 2. 1 采空区模型渗透率
渗透率是影响采空区等多孔介质模型中气体流

动及流场分布情况的关键参数，它与煤体破碎程度

和煤、岩的碎胀系数有关［9－14］，根据 Blake －Kozeny
公式，采空区任意一点的渗透率 e( x，y，z) 计算
公式为

e( x，y，z) =
D2

p

150
× n ( x，y，z) 3

［1 － n( x，y，z) ］2
( 1)

其中: e( x，y，z) 为渗透率，m2 ; Dp 为采空区平

均调和粒径，m; n( x，y，z) 为多孔介质孔隙率，n( x，
y，z) = 1 － 1 /［Kp( x，y，z) ］，Kp( x，y，z) 为三维采空
区某点的煤岩碎胀系数，可参照文献［15］取值。

18－1号煤层上覆岩层为粉砂质泥岩、粉砂岩，采
空区平均调和粒径为 0. 014 m，采动断裂带碎胀系
数为 1. 10 ～ 1. 57，压实区碎胀系数为 1. 10，代入式
( 1) 计算出采空区模型的渗透率范围为采动裂隙带
1. 2 × 10 －91. 53 × 10 －7 m2，压实区 1. 2 × 10 －9 m2。又
根据采空区“O”形圈理论［16］，结合 111811工作面采
空区实际尺寸，建立采空区渗透率的三维控制方程

为:

e( x，y，z) = 1. 2 × 10 －9exp 4. 848 1exp( 0. 015 1z) ×{
( x － 57. 6) 2

10 816
+ ( y

－ 60) 2

90 000[ ] } ( 2)

1. 2. 2 采空区瓦斯源相
根据 111811 工作面瓦斯涌出量预测及抽采统
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计资料可知，该工作面瓦斯主要来源于本煤层和邻

近层的瓦斯涌出，绝对瓦斯涌出量为24. 74 m3 /min，
其中本煤层瓦斯涌出量为 8. 62 m3 /min，上、下邻近
层瓦斯涌出量分别为 9. 78和 6. 34 m3 /min。回采过
程中本煤层预抽瓦斯 5. 0 m3 /min，因此开采期间本
煤层实际瓦斯涌出量是 3. 62 m3 /min。结合采场实
际，将上述参数转算成 Fluent 软件中要求的质量源
相见表 1。

表 1 采场瓦斯质量源相
Table 1 Quality source facies of gas in stope

地点 瓦斯涌出量 / ( m3·min－1) 瓦斯质量源相 / ( kg·m－3·s－1)

采空区 16. 12 5. 00×10－7

工作面 3. 62 3. 97×10－5

1. 2. 3 边界条件设置
定义进风巷入口为数值模拟模型的入口，入口

边界设置为速度入口，入口速度按照具体的模拟方

案设定。入口气体为标准空气，无瓦斯。回风巷、高
抽巷和留管出口边界均设置为自由出流，壁面边界

设置为无滑移壁面，与围岩温度相同。采空区孔隙
率、渗透率和采场瓦斯源相利用 Fluent 自定义函数
编写程序给定。

2 瓦斯抽采与煤自燃耦合模拟

2. 1 无抽采条件下的模拟结果及分析
为了掌握瓦斯立体抽采对采空区瓦斯抽采治理

效果及与浮煤自燃的耦合影响，首先对无抽采条件

下的采空区瓦斯浓度分布和风流流场进行模拟，如

图 2所示。

图 2 无抽采条件下采空区瓦斯浓度分布
Fig. 2 The distribution of gas concentration in goaf under

the condition of non－drainage

采用极限风速法［17－19］，根据漏风风速范围
0. 004～ 0. 001 67 m /s 划分得到的采空区可能自燃
带如图 3 所示。同时，结合瓦斯等值线图 ( 瓦斯爆
炸危险区: 5%＜φ( CH4 ) ＜16%) 可见，采空区内存在
瓦斯与煤自燃共生致灾危险区。从模拟结果可以看

出，在无抽采条件下采场瓦斯分布与浮煤自燃的耦

合关系见表 2。

图 3 无抽采条件下采空区可能自燃带范围及
瓦斯与煤自燃共生致灾危险区

Fig. 3 Probable spontaneous combustion region and
concomitant disaster area of gas and coal spontaneous
combustion under the condition of non－drainage in goaf

表 2 无抽采条件下采场瓦斯分布与浮煤自燃的耦合关系
Table 2 Coupling relationships between the gas

distribution and coal spontaneous combustion under
the condition of non－drainage

位置
可能自燃

带范围 /m
采场瓦斯体积

分数 /%
耦合关系

进风侧 28. 8～52. 8 1. 45～2. 92 共生，无燃烧、爆炸危险

采场中部 4. 9～40. 2 1. 32～10. 78 共生灾害，有爆炸危险

回风侧 20. 6～52. 2 63. 18～67. 45 共生灾害，有燃烧危险

由图 2、图 3及表 2可见:
1) 在无抽采条件下，采空区瓦斯积聚严重，采

场进风侧瓦斯浓度相对较低，而中部及回风侧瓦斯

浓度较高，其回风侧深部瓦斯体积分数可达 70%
以上。

2) 受风流流动影响，采面上隅角处的瓦斯体积
分数为 2. 5%，远超过《煤矿安全规程》中的规定，必
须加以处置。

3) 在采空区可能自燃带范围内，存在瓦斯与煤
自燃共生致灾危险区。即在浮煤存在自燃发热可能
的区域内，瓦斯体积分数也处于爆炸界限 5% ～16%
以内，二者耦合叠加使得该区域存在遗煤自燃引发

瓦斯爆炸的危险。因此，应采取有效措施防止煤炭
自燃或降低瓦斯浓度以预防事故发生。
2. 2 瓦斯立体抽采条件下的模拟结果及分析
采用留管抽采采空区瓦斯和高位钻场抽采邻近

层瓦斯等瓦斯立体抽采措施后( 平均抽采负压 4. 5
kPa) ，采空区瓦斯分布、风流流场及可能自燃带范
围模拟结果如图 4、图 5 所示。从模拟结果可以看
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出，在瓦斯立体抽采条件下采空区瓦斯分布与浮煤

自燃的耦合关系见表 3。

图 4 瓦斯立体抽采条件下采空区瓦斯浓度分布
Fig. 4 Distribution of gas concentration in goaf
under the condition of three dimensional drainage

图 5 瓦斯立体抽采条件下采空区可能自燃带范围
Fig. 5 Probable spontaneous combustion region in goaf

under the condition of three－dimensional drainage

表 3 瓦斯立体抽采条件下采空区瓦斯分布与
浮煤自燃的耦合关系

Table 3 Coupling relationships between the
gas distribution and coal spontaneous combustion in goaf

under the condition of three－dimensional drainage

位置
可能自燃带

范围 /m
采空区瓦斯体积

分数 /%
耦合关系

进风侧 34. 8～66. 2 0. 48～1. 07 共生，无燃烧、爆炸危险

采场中部 9. 3～51. 8 0. 59～1. 88 共生，无燃烧、爆炸危险

回风侧 33. 1～65. 6 2. 87～4. 69 共生，无燃烧、爆炸危险

1) 对比无抽采条件下的 z = 2 m 平面瓦斯浓度
等值线( 图 2) 可见，采取瓦斯立体抽采措施后，采场
内瓦斯浓度大幅降低，深部瓦斯体积分数从 70%降
低到 18%左右，尤以回风侧瓦斯治理效果最为
显著。

2) 在抽采负压作用下，采场内高浓度瓦斯被抽
走，采场低浓度瓦斯区域扩大并向深部移动，从而大

幅抑制了采空区瓦斯向工作面的扩散，采面上隅角

处的瓦斯体积分数降至 0. 5%左右，满足要求。
3) 瓦斯抽采致使采空区漏风有所增加，可能自

燃带比无抽采时深入采空区 4. 4～12. 5 m，进风侧和

采空区中部可能自燃带宽度增大 7 m 左右，而回风
侧可能自燃带宽度仅增加 0. 9 m左右，受影响较小。

4) 对比采场瓦斯与浮煤自燃耦合关系可见，模
拟算例中，在其可能自燃带范围内，采场瓦斯体积分

数由 1. 32%～ 67. 45%下降至 0. 48% ～ 4. 69%，瓦斯
浓度均未达到燃烧、爆炸界限，有效消除了瓦斯与煤
自燃共生致灾危险区，这在很大程度上保证了开采

的安全。

3 结 论

1) 建立了高瓦斯易自燃 111811 综采工作面采

空区无抽采和瓦斯立体抽采模型，结合现场观测结

果，计算出分段渗透率范围为: 采动裂隙带 1. 2 ×
10 －91. 53 × 10 －7 m2，压实区 1. 2 × 10 －9 m2 ;并建立了

采空区渗透率三维控制方程，通过数值模拟得到了

采空区瓦斯分布和风流流场的可视化结果。
2) 数值模拟结果显示: 无抽采条件下，11181 1

综采工作面采空区瓦斯积聚严重，上隅角处的瓦斯

体积分数为 2. 5%左右，远超过相关规定; 并且在采
场中部及回风侧的可能自燃带范围内，瓦斯体积分

数分别达到 1. 32% ～ 10. 78%和 63. 18% ～ 67. 45%，
二者耦合叠加使得该区域存在遗煤自燃引发瓦斯燃

烧、爆炸的危险，即存在瓦斯与煤自燃共生致灾危险
区，必须加以处置。

3) 采用采空区留管及高抽巷等瓦斯立体抽采
措施可有效治理采空区瓦斯积聚问题，模拟算例中

采场瓦斯浓度大幅降低，以回风侧瓦斯治理效果最

为显著，抽采负压 4. 5 kPa时，上隅角处的瓦斯体积
分数降至 0. 5%左右，满足要求;而在可能自燃带范
围内，瓦斯体积分数下降至 0. 48% ～ 4. 69%，有效消
除了瓦斯与煤自燃共生致灾危险，为安全生产提供

了保障。
4) 在瓦斯抽采作用下，会造成采空区漏风增

大，可能自燃带向采空区深部移动，且宽度在进风侧

及采场中部有一定扩大，回风侧变化则较小，这在一

定程度上增加了遗煤发生自燃的危险性。因此，应
加强采空区温度监控及指标气体变化分析，做到在

有效治理采空区瓦斯问题的同时，也要有效预防遗

煤氧化自燃的发生。
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