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摘 要:针对高抽巷抽采瓦斯条件下诱发采空区自燃发火问题，以某矿综放工作面实际开采的技术条件构建采空

区气体渗流模型，结合实际高抽巷布置要求，利用 Fluent 数值模拟软件分析高抽巷不同平距和垂距条件下的采空
区氧化带宽度，结果表明:当高抽巷垂距为 35 m、平距为 25 m 时，采空区氧化带宽度最小。高抽巷合理位置的确
定，在提高瓦斯抽采效率、减小煤自燃发火的危险性、保证综放工作面的绿色、安全、高效等方面具有实际的指导意
义。
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Abstract: In the paper，it is elaborated the gas seepage model of goaf was established with the technical conditions for
actual mining of fully mechanized top － coal caving face of a mine as well as the widths of oxidized zone of goaf with differ-
ent horizontal distances and vertical distances of high drainage tunnel were analyzed with the Fluent numerical simulation
software combining with the actual layout requirements of high drainage tunnel aiming at the autoignition of goaf caused by
gas extraction in high drainage tunnel． The results showed that when the vertical distance of high drainage tunnel was 35 m
and its horizontal distance was 25 m，the width of the oxidized zone of goaf was the smallest． The determination for reasona-
ble position of high drainage tunnel is with the practical guiding significances in improving the gas extraction efficiency，re-
ducing danger of autoignition of coal and ensuring green，safe and efficient fully mechanized top － coal caving face．
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矿井开采过程中，随着开采深度的不断加大，煤

层的赋存条件更趋于复杂多变，煤层瓦斯涌出量会

逐渐增大，而且随着地应力的增大，采空区的遗煤破

碎度增加，煤自燃危险性相应加大，矿井开采过程中
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会面临瓦斯、煤自燃等双重灾害的威胁［1 － 2］，高抽巷

作为治理上隅角瓦斯超限的有效技术手段得到广泛

应用，但抽采同时可能诱导工作面空气向采空区内

部纵深发展，加剧漏风，使自燃带范围变宽，并加快

遗煤的升温速率，从而有可能引发采空区自燃，所以

高抽巷合理位置的选择，是影响釆空区“三带”( 根
据经典矿压理论，受采动影响采空区在竖直方向形

成弯曲下沉带、断裂带和垮落带) 的分布范围关键
因素，只有确定了高抽巷合理参数才能进一步改进

防灭火技术措施，完善防灭火设计方案，使各种防灭

火措施做到有的放矢［3 － 5］。

1 渗流及数学模型的建立
高抽巷抽采条件下，对采空区氧气体积分数分

布规律的深入研究，是确定采空区遗煤自燃危险性

区域的必要条件，为缩小自燃隐患区域提供理论基

础，也为确定高抽巷合理抽采负压提供数据支持，同

时对制定瓦斯与煤自燃协同防治措施意义重大。
采空区内煤岩因其固有的结构被视为多孔介

质，整个采空区内气体密度不发生变化，其流体运移

规律符合达西定律［6］。空气中的氧气与煤发生化
学反应被消耗，但气体总量不变，各组分按照 Fick
定律有浓度较高区域流向浓度较低区域，过程相对

较缓慢，是一个动态平衡过程。采空区内不考虑能
量方程的情况下，气体渗流控制方程如下［7］:

Qx·
dC
dx + Qy·

dC
dy + Qz·

dC
dz = Dx·

d2C
dx2

+ Dy·

d2C
dy2

+ Dz·
d2C
dz2

－ V( T) ( 1)

式中，Qx、Qy、Qz 分别为 x、y、z 方向的漏风量，
m/s3 ; Dx、Dy、Dz 分别为 x、y、z方向的扩散系数; C 为
组分的浓度，% ; V( T) 为耗氧速度，m/s。

2 采空区气体渗流及数学模型
2． 1 工作面概况
某矿 401102 综放工作面煤层倾角 3° ～ 5°、倾斜

长 200 m、走向长 1 300 m，为高瓦斯易自燃煤层，采
用综采全部垮落法管理顶板，通风方式为 U 型 +高
抽巷处理采空区瓦斯的技术方式; 矿井最大绝对瓦

斯涌出量为 1 528. 5 m3 /min，相对瓦斯涌出量为
59 m3 / t;煤层吸氧量为 0. 81 cm3 /g; 工作面风量为
1 800 m3 /min。
2． 2 物理模型建立
根据工作面实际情况建立简化物理模型，如图

1 所示。工作面风流为自由紊流、采空区风流多孔
介质渗流。具体尺寸见表 1，边界条件参数设置见
表 2。

图 1 采空区物理模型

表 1 模型具体参数

名称 尺寸

工作面 / ( m × m × m) 200 × 5 × 5

进、回风巷 / ( m × m × m) 10 × 5 × 5

高抽巷 / ( m × m × m) 30 × 4 × 4

自然堆积区 /m 0 ～ 30

载荷影响区 /m 30 ～ 130

压实稳定区 /m 130 ～ 400

冒落带 /m 0 ～ 25

断裂带 /m 25 ～ 60

表 2 边界条件设置参数

名称 煤壁 自然堆积区 载荷影响区 压实稳定区 裂隙带

碎胀系数 1． 60 1． 20 1． 10 0． 01
孔隙率 0． 38 0． 17 0． 09 0． 01

粘性阻力系数 /m －2 110 000 45 000 560 000 960 000
惯性阻力系数 320 240 180 140

瓦斯源项 / ( kg·m －3·s － 1 ) 2． 6 × 10 －6 9． 4 × 10 －9 3． 6 × 10 －8 9． 1 × 10 －8 8． 0 × 10 －8
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3 数值模拟结果分析
3． 1 定垂距变平距结果分析
研究高抽巷抽采条件下对采空区自燃的影响，

主要研究采空区自燃三带的分布范围，重点分析氧

化带宽度。本文以氧气浓度为判定指标，氧气浓度
为 8% ～ 18% 为氧化带。模拟设定高抽巷垂距
25 m，平距分别为 20 m、25 m、30 m，高抽巷不同位
置时的氧气浓度分布如图 2 所示。

图 2 不同平距下的氧气浓度分布

从图 2 中可以看出，高抽巷平距变化时，采空区
氧气浓度分布也发生明显变化。对模拟结果结算得
出氧化带具体范围及宽度见表 3。

表 3 模拟结果相关数据 m

垂距 平距 氧化带范围 氧化带宽度

25 20 40 ～ 122 82

25 39 ～ 114 75

30 45 ～ 123 78

从表 3 数据得出，高抽巷平距不同，氧化带宽度
也不同。考虑采空区自燃危险性，氧化带宽度越小，
综合考虑瓦斯抽采与采空区防灭火两方面因素，高

抽巷最佳平距为 25 m。
3． 2 定平距变垂距结果分析
在确定了最佳平距为 25m 的前提下，分别对垂

距为 25 m、30 m、35 m 位置时高抽巷抽采条件下采
空区氧气浓度分布进行数值模拟，计算结果如图 3
所示。

图 3 不同垂距下的氧气浓度分布

从图 3 可以看出，高抽巷垂距变化时，采空区氧
气浓度分布也发生明显变化。对模拟结果结算得出
氧化带具体范围及宽度见表 4。

表 4 模拟结果相关数据 m

平距 垂距 氧化带范围 氧化带宽度

25 25 39 ～ 114 75
30 40 ～ 113 73
35 45 ～ 127 82
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从表 4 数据得出，高抽巷垂距不同，氧化带宽度
也不同。氧化带宽度越小，采空区自燃危险性越低，
确定高抽巷最佳垂距为 30 m。

4 结论
( 1) 根据采空区内煤岩结构形态构建流体渗流

控制方程，为数值模拟提供了理论基础。
( 2) 利用 Fluent数值模拟软件模拟了高抽巷不

同位置时的采空区氧气浓度分布规律，从而确定采

空区氧化带范围及宽度。
( 3) 综合考虑瓦斯抽采和采空区防灭火两方面

的因素，确定高抽巷最佳抽采位置为平距 25 m、垂
距 30 m，对高瓦斯易自燃煤层的高抽巷布置具有一
定的实践指导意义。
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的污垢，同时在冷却套管循环水入口前增加过滤器，

降低循环冷却水中所带的杂质; 冷却套管单独设置

冷却水循环系统，采用除盐水进行冷却，保证水质满

足要求，但是生产成本较高，目前正处在讨论阶段。

3 结束语
目前干熄焦生产过程中的一次除尘器冷却套管

放灰时间已重新优化设定排灰时间和排灰间隔，高

温焦粉下落到冷却套管底部的情况得到缓解; 循环

水加大排污量及在冷却套管冷却水管道上加设过滤

网，提高循环水的洁净度，上述各项改进措施实施

后，冷却套管的使用寿命延长至 1 年以上，降低事故
率，提高干熄率，增加干熄焦装置经济效益，同时节

约备件费，降低企业生产运行成本。
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