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摘要摘要 研究了采空区注氮参数与“三带”分布情况的关系，并利用研发的火源定位软件分析了注氮条件对采空区自燃“三带”的影

响。结果表明，合理的注氮位置基本上位于散热带和氧化带交界处，但一般情况下，建议将注氮位置设到氧化带内。当注氮达到

稳定后，可以发现氧气分布出现回缩并整体前移的现象，尤其是在进风侧氧化带范围大大减少的情况下，注氮效果比较明显。
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Effect of Nitrogen Injection Conditions on the Spontaneous
Combustion“Three Zones”in Goafs

AbstractAbstract This paper studies the theory concerning relationships between nitrogen injection parameters and distribution of the“three
zones”in goafs, and uses fire source location software to analyze the effect of nitrogen injection on the spontaneous combustion“three
zones”. The results show that reasonable nitrogen injection is locatedat the border of the heat dissipation zone and oxidation zone.
Under general conditions, nitrogen injection is suggested to be located in the oxidation zone. When nitrogen injection became stable,
oxygen distribution showed a retraction and overall forward lead, especially when the oxidation zone was significantly reduced in the
wind side, showing an apparent nitrogen injection effect.
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中国每年因煤层自燃引起的矿井火灾数达百起以上，其

中以内因火灾居多，导致煤炭资源损失量在2亿 t左右，平均

发火率为0.318次每百万 t[1]。煤层自燃不仅会造成大量煤炭

资源的烧毁，危及矿井的安全生产，还会造成国土资源的严

重破坏，进而引发一系列的生态环境问题，对人民身体健康

和社会经济的发展带来极大的危害[2,3]。据统计，全国统配和

重点煤矿中有自然发火危险的矿井约占47%，且绝大部分发

生在采空区附近。当采空区浮煤具备良好的漏风供氧和蓄热

条件时，会造成采空区浮煤自燃，危及工作面的正常回采。

中国多采用全部垮落法处理采空区的回采工作面，此法

采空区丢煤多，产生遗煤大面积的危险性堆积，极易引起煤

炭自燃，且这些易发火点往往在顶板高冒处或采空区深部，

这时采用注氮灭火效果最为显著。为更好地了解注氮以后

采空区风流场的变化规律，通常采用观察自燃“三带”范围变

化，但对于大多数矿井来说现场实测数据相当有困难。基于

以上因素，加强对采空区煤的氧化规律的研究，分析注氮工

艺对采空区“三带”分布的影响，通过建立采空区多孔介质

模型，并对其设置边界条件，利用软件模拟进行分析，准确

划分出自燃“三带”范围，确定最佳注氮参数，显得十分

必要。
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1 采空区火源定位软件
软件以开滦项目为依托，是基于有限体积法基础开发

的，现场人员通过输入采空区的基本参数和专业参数，模拟

采空区稳态和非稳态情况下采空区的速度场、温度场、压力

场及氧气浓度，并基于OpengGL，实现了采空区模型的三维

可视化以及采空区的速度场、温度场、压力场、氧气浓度的可

视化，并能根据氧气浓度和漏风强度可视化划分采空区自燃

三带（散热带、自燃带、窒息带）。除了上述功能，本软件还提

供灌浆计算、注氮计算、自然发火区预测、程序升温实验计算

程序、采空区火源定位等多种功能，供现场人员使用，以提高

煤自燃综合治理能力。火源定位软件主界面如图1所示。

2 注氮参数与“三带”分布情况的关系
2.1 注氮工艺

在常温常压下，氮气的分子结构和化学性质非常稳定，

很难与其他物质发生化学反应，是一种良好的灭火用惰性气

体。理论与实践表明，当氧含量降低至5%～10％时，煤的氧

化自燃受到抑制，而氧含量低于2％时，则可使燃烧熄灭并阻

止其复燃。氮气防灭火技术以其特有的物理性质，丰富的氮

气资源，简单的注氮工艺，使其成为矿井防灭火的一项重要

技术。

2.2 注氮参数与“三带”分布情况的关系

2.2.1 最佳注氮量

在进风口侧埋管向采空区释放氮气，注氮引起的风压梯

度变化很小，可忽略不计，采空区漏风阻力不变，则采空区漏

风强度不变，漏入采空区的空气量减小，注氮口以内的采空

区氧浓度下降。假设注入的氮气全部随漏风风流进入采空

区内，则

Q′=Q -QN （1）
式中，Q′为注氮后工作面向采空区的漏风量，m3/s；Q为注氮

前采空区漏风量，m3/s；QN 为注氮量，m3/s，QN <Q。

如果 QN >Q′ , Q′< 0 ，采空区的气体就会向工作面泄露。

而在实际情况下，采空区注氮量远小于工作面向采空区的漏

风量，即 QN <<Q′。若制氮机产生的氮气中氧含量为 CN ，则

注氮口附近氧浓度为

C′(xN) = C(xN)∙Q′+QN∙CN
Q

= C(xN)∙Q - [ ]C(xN) -CN
Q

=C(xN) - [ ]C(xN) -CN ∙QN/Q
（2）

式中，xN 为注氮口位置，C(xN) 为注氮前氧浓度，%；C′(xN) 为
注氮后氧浓度，%；CN 为氮气中的氧浓度，%，CN < C(xN)。

由式（2）可知，当 CN <C(xN) 时，C′(xN) <C(xN) ，说明注氮

降低了采空区内的氧气浓度，否则，如果 CN >C(xN) ，

C′(xN) >C(xN)，则说明注氮增加了采空区内的氧浓度。

假设注氮口恰好位于散热带与氧化带的交界处，则注氮

后的氧化带宽度可按式（3）计算：

Δx′= C0
V0∙n∙Q̄∙ lnC′(xA)

Cmin

= C0
V0∙n∙Q̄∙ lnC(xA)

Cmin
∙é
ë
ê

ù

û
ú1 - æ

è
ç

ö
ø
÷1 - CN

C(xA) ∙QN/Q
（3）

式中，C(xA) ，C′(xA) 分别为交界处注氮前后的氧浓度，%；Δx′
为注氮后采空区内氧化带宽度，m；C0为进气口氧气浓度，mol/
m3；V0 为实验测算的耗氧速度，mol/(m3·s)；Q̄为漏风强度，m/
s；n为采空区隙率，%；x为采空区内某点到工作面的距离，m；

Cmin为下限氧浓度，mol/m3。

注氮前后氧化带宽度的关系为

Δx′= C0
V0∙n∙Q̄∙ lnC(xA)

Cmin
∙é
ë
ê

ù

û
ú1 - æ

è
ç

ö
ø
÷1 - CN

C(xA) ∙QN/Q （4）
令

ΔL = -C0

V0∙n∙Q̄∙ lné
ë
ê

ù

û
ú1 - æ

è
ç

ö
ø
÷1 - CN

C(xA) ∙QN/Q （5）
则 Δx′ = Δx - ΔL 。

式中，ΔL 为注氮前后氧化带宽度的变化量，m。

由式（5）可以看出，CN 越小，QN 越大，ΔL 就越大。

当 CN =0时，

ΔL = -C0

V0∙n∙Q̄∙ lné
ë
êê

ù

û
úú1 - æ

è
çç

ö

ø
÷÷1 - CN

C( )xA
∙QN Q （6）

由式（3）可知，当 C′(xA) =Cmin 时，Δx′ =0，此时的注氮量，

即为最佳注氮量，其值可由式（7）推出：

Q N0 = C( )xA -Cmin
C( )xA -CN

∙Q （7）
式中，QN0 为最佳注氮量，m3/s；

由 式（7）可 知 ，当 CN =0 时 ，最 佳 注 氮 量 QN0 = (1 -
)Cmin C( )xA Q。

2.2.2 注氮位置与注氮前后氧化带位置的关系

在实际生产中，注氮口位置与采空区自燃氧化带宽度有

一定的关系，一般而言是相对固定的。实际情况下的采空区

漏风强度并非均衡，一般距工作面越近，漏风强度越大，反

图1 火源定位软件主界面

Fig. 1 Main interface of the fire location software
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之，漏风强度则越小。采空区某点到工作面距离与漏风强度

之间呈非线性关系，类似于负指数变化。

Q( )x = k1Q0e-k2x （8）
式中，k1 、k2 为常数；Q( )x 为距工作面 x处的漏风量，m3/s；Q0

为采空区 x→0 处的漏风量，m3/s。
为简化计算，近似认为采空区漏风量呈线性变化，且注

入氮气中氧含量为零，即 CN =0，则
Q( )x =Q0∙k1∙( )1 - k2x （9）

则由式（9）得
C′( )xN = C( )xN

Q0∙k1∙( )1 - k2xN
∙[ ]Q0∙k1( )1 - k2xN -QN （10）

由式（10）可以看出，注氮口位置 xN 不同，注氮后的氧浓

度 C′(xN)也不同。

当注氮口位于散热带与氧化带的交界处时：

C′(xN) = C(xA)
Q0∙k1∙(1 - k2xA)∙[ ]Q0∙k1∙(1 - k2xA) -QN （11）

则氧化带宽度 Δx′由式（11）近似得

Δx′= C0
V0∙n∙Q∙ lnC′(xA)

Cmin
< Δx （12）

当注氮口位于散热带 xN < xA 时：

C″( )xN ≈ CA
Q0∙k1∙(1 - k2xN)∙[ ]Q0∙k1∙(1 - k2xN) -QN （13）

由于 xN< xA，由式（13）知，QN >QA，则 C( )xN >C″( )xN >C′( )xN

Δx″ = C0
V0∙n∙Q∙ lnC″(xA)

Cmin
< Δx′< Δx （14）

由式（14）可知，注氮口位于散热带时注氮后的氧化带宽

度，要比注氮口位于氧化带与散热交界处时大。

当注氮口处于氧化带内时，即 xB > xN > xA ：此时氧化带宽

度要分成两部分计算，一部分为 xA 到 xN 的区域，这个区域氧

浓度与注氧前相同；另一部分为 xN 到 xB（ xB 是工作面距离

氧化带与窒熄带交界处之间的距离），这部分区域的氧浓度

由于注氮后发生变化而引起氧化带宽度变化，即

Δx" =(xN - xA)+(xB - xA) （15）
假设采空区空隙率均匀，氧的消耗完全由煤的氧化和吸

附造成，则氧气消耗量为

dC = -Vdt （16）
又，dt = dx

U
，U = Q̄

n
，V = V0

C0
gC，

故

dC = - V0∙n
C0∙Q̄∙C∙dx （17）

式中，V 、V0 分别为采空区浮煤耗氧速度和实验测算耗氧速

度，mol/(m3·s)；U为氧化带的风速，m/s。
在 xN 处，注氮前C ( )xN 由式（17）积分得

C( )xN = -C( )xA expé
ë
ê

ù
û
ú

v0∙n
C0∙Q (xN - xA) （18）

(xN - xA) = C0
V0∙n∙Q∙ lnC(xA)

C(xN) （19）
注氮后 C‴(xN)由式（19）得

C‴(xN) = C(xN)
Q0∙k1∙(l - k2xN)∙[Q0∙k1∙(l - k2xN) -QN] （20）
(xN - xA) = C0

V0∙n∙Q∙ lnC‴(xN)
Cmin

（21）
Δx‴=(xN - xA)+(xB - xN)

= C0∙Q
V0∙n

é
ë
ê

ù
û
úlnC(xA)

C(xN) + lnC‴(xN)
Cmin

= C0∙Q
V0∙n

é
ë
ê

ù
û
úlnC(xA)

Cmin
+ lnC‴(xN)

C(xN)
（22）

Δx =
C0∙Q
V0∙n ln C(xN)

C‴(xN) （23）
Δx -Δx‴= C0∙Q

V0∙n∙ ln C(xN)
C‴(xN) （24）

式（24）表明，当注氮口位于采空区氧化带内时，氧化带缩小

的 范 围 取 决 于 注 氮 口 处 注 氮 前 、后 的 氧 浓 度 之 比

C(xN)/C‴(xN)。因此当采空区漏风量呈线性变化时，最佳的注

氮口位置是使该处的氧浓度在注氮后恰好等于下限氧浓度，

即 C‴(xN) =Cmin ，此时 xB - xN = 0 。根据式（24）得到最佳注氮

口位置为

x0 = 1
k2
é
ë
ê

ù
û
ú1 - QN∙C(x0)

Q0∙k∙[C(x0) -Cmin] （25）
式中，x0 为最佳注氮口位置，m。

3 注氮情况下采空区“三带”分析
采空区工作面长100 m，宽100 m。采空区空隙率分布考

虑 x、y方向不同，其他相关参数如算例。模拟工作情况见

表1。

从图 2和图 3可以看出，未注氮情况下进风侧氧气活动

范围较大，随着向采空区深入逐渐衰减，进回风侧呈不对称

分布，按照目前采用的漏风速度或者氧气浓度三带划分标

准，上限漏风强度取 0.001 m/s，下限漏风强度取 0.0015 m/s。
上限氧气浓度 18%，下限氧气浓度 10%，氧化带最大宽度大

致位于工作面靠后25~70 m左右。未注氮前，采空区依据氧

气浓度划分氧化带的深度为 54.5 m左右，依据速度场划分，

氧化带的深度为30 m左右。

表 1 模拟工况点

Table 1 Simulated operation points

序号

1
2
3
4
5
6

注氮位置/m
10
20
30
40
50
60

注氮量/（m3·h-1）

10，20，40，60，80
10，20，40，60，80
10，20，40，60，80

20
20
20
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经注氮达到稳定后可以发现氧气分布出现回缩并整体

前移，尤其是进风侧氧化带范围大大减少，注氮效果明显。

然后采用不同的注氮流量和注氮位置观察氧化带分布规律

以确定最佳注氮参数。对不同注氮方案下软件导出的数据

进行整理，可以得到不同注氮位置下最大氧化带宽度的变化

规律。从图4和图5可知，注氮可以使得采空区氧气浓度“氧

化带”变窄，但是使得速度场“氧化带”变宽，并向采空区深部

移动。从图6可以看出，采空区在10~30 m注氮时，效果比较

明显。从图7可以看出，注氮量增大，氧化带变窄，采用60 m3/
h，基本上可以抑制氧气浓度场“氧化带”。

图5 “20 m”注氮（注氮量60 m3/h）情况下采空区漏风强度

“三带”分布

Fig. 5 "Three zones" of air leakage with nitrogen
injection of 60 m3/h

图2 未注氮时采空区氧气“三带”分布

Fig. 2 "Three zones" of oxygen field with
no nitrogen injection

图3 未注氮时采空区漏风强度“三带”分布

Fig. 3 "Three zones" of air leakage intensity in the goaf
with no nitrogen injection

图4“20 m”注氮（注氮量60 m3/h）情况下采空区氧气

“三带”分布

Fig. 4 "Three zones" of oxygen field with nitrogen
injection of 60 m3/h

图7 注氮位置处注氮量和最大氧化带宽度关系

Fig. 7 Relations between nitrogen injection capacity
and width of oxidization zone

图6 20 m3/min注氮量下注氮位置和最大氧化带宽度关系

Fig. 6 Relations between nitrogen injection spot and width of
oxidization zone with 20 m3/min nitrogen injection of 20 m3/min
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取20 m为合适的注氮位置，对不同注氮量和最大氧化带

宽度进行回归分析，可以得到得最大氧化带宽度 L 和注氮量

q的关系：

L = -0.5276q + 40.698 （26）
由于氧化带宽度应满足以下关系式：

L≤ τν + d （27）
式中，τ 为实验室测定的煤样最短发火期，d；v 为工作面推

进平均速度，m/d；d 为停产检修时间，d。因此，注氮量 q 应

满足

q≥ (τν + d) - 40.698
0.5276 （28）

从注氮量和氧化带宽度的关系可以看到，随着注氮量的

增大，曲线趋于平缓，单纯靠增加注氮量防火效果不够明显，

并且考虑到设备的注氮能力有限，所以应该配合注浆，堵漏

等措施一并使用，实现综合防治。

4 结论
结合采空区“三带”区域划分理论，采用自行开发采空区

火源定位软件，模拟了注氮条件下采空区三带运移规律。理

论分析注氮对采空区漏风场的影响，并对其进行数值模拟。

1）合理的注氮位置基本上位于散热带和氧化带交界处，

但一般情况下，建议将注氮位置设到氧化带内。合理注氮量

应该综合考虑采空区两端压差、注氮位置后，再进行分析。

2）当注氮达到稳定后，可以发现氧气分布出现回缩并整

体前移的现象，尤其是在进风侧氧化带范围大大减少的情况

下，注氮效果比较明显。
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