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【摘　 要】 　 为有效且准确地判断特厚煤层开采中采空区内气体浓度场、温度场以及流场分布特征，
进而确定特厚煤层分层开采的自燃危险区域，以灵泉矿 １７２３０７ 工作面为例，采用数值模拟技术手

段，以采空区多场耦合机制为基础，构建特厚煤层分层开采的采空区煤自燃数学模型，并结合煤体耗

氧速率、放热强度、自燃临界氧气体积分数以及孔隙率和渗透率的分布模型，通过联立求解，得到稳

定状态下特厚煤层分层开采的自燃危险区域演化特征。 结果表明：在上分层采空区，高氧气体积分

数区域和高温区域均主要位于终采线附近以及进、回风巷上部位置，主要漏风区域位于终采线处。
在复合采空区内，高氧气体积分数区域主要位于进风侧和回风侧，随着不断往采空区深部移动，氧气

体积分数呈现减小的趋势；且在距离采煤工作面的一定距离出现类似“椭圆”的局部高温区。
【关键词】 　 特厚煤层；　 分层开采；　 自燃危险区域；　 数值模拟；　 氧气体积分数
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０　 引　 言

　 　 采空区自然发火是受多因素影响的煤矿内因火

灾，严重制约煤矿的安全高效生产［１］。 煤炭自燃火

灾对井下的安全生产、地面运输和存储带来严重的

危害，还会引起瓦斯或粉尘爆炸等事故，极大地影响

了井下工作人员的生命安全［２－３］。 因此，预防煤炭

自燃火灾，降低矿井火灾危害程度是安全高效开采

亟待解决的问题。
目前，国内外众多学者结合多孔介质流体力学、

传热学等相关理论和实际生产中的采空区自然发火

情况，从多个角度建立了煤自然发火的数学模型，探
究了煤自然发火特征。 例如：ＡＬＥＸ 等［４］ 以采空区

漏风情况作为采空区自燃危险区域的导引，结合流

体力学软件，从三维方向上模拟采空区的煤自然发

火情况。 ＤＩＣＫ 等［５］ 分析影响煤自燃的因素，并在

此基础上建立了低温氧化阶段的自然发火数学模

型。 李宗翔［６］从渗透率、氧气量、热量传导等方面，
探究了采空区自然发火影响因素和预防措施，提出

关于采空区的双分层渗流的理论。 卞晓锴等［７］ 通

过热力学相关理论，模拟选中高温点的煤体温度场，
并建立相应的数值求解方程。 谭允祯等［８］ 提出基

于采空区覆岩破断的“Ｏ”型圈理论，打破了原始的

采空区自然发火“三带”识别方法，认为自燃“三带”
应当不是对称的，并且具有一定的不规律性。 余为

等［９］研究了破碎岩体渗气特征，给出采空区渗气方

程。 唐明云等［１０］采用数值模拟的方法，研究了综采

工作面采空区的漏风特征，得到工作面至采空区漏

风大部分发生在工作面 ０～２５ ｍ 范围内。 上述研究

关于煤层开采的模拟部分基本都是稳定状态条件下

的，鲜有学者研究动态开采过程，但实际上，采空区

是一个不断推进动态变化的过程，在推进的过程中

氧气体积分数场、温度场等的变化均会对自燃危险

产生较大影响［１１－１２］。

鉴 于 此， 笔 者 拟 采 用 计 算 流 体 动 力 学

（Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｆｌｕｉｄ Ｄｙｎａｍｉｃｓ， ＣＦＤ） 数值模拟软

件，针对内蒙古灵泉矿特厚煤层分层开采的采空区，
进行动态推进条件下的数值模拟，探究其自燃危险

区域的演化特征，以期为采空区自燃危险区域的研

究提供理论依据。

１　 工作面概况

　 　 灵泉矿第 ７ 开采区 １７２３０７ 工作面，由于采区煤

层厚度大，属于特厚煤层，易发生自燃，因此，布置分

层开采工作面。 上下 ２ 层采用相同的方法布置综放

工作面，其中，采高均设置为 ３ ｍ，放顶煤高度均为

６􀆰 ５ ｍ，回采工作面之间的隔离煤柱为 １５ ｍ。
１７２３０７ 上分层工作面的走向长度、倾向长度和

煤层厚度分别为 ３ １９０、３２０ 和 ９􀆰 ５ ｍ，煤层厚度稳定

性较好，主要煤种为褐煤，自然发火期为 ３６ 天。
１７２３０７ 上分层已经于 ２０１２ 年开采完毕，且已经密

封管理。 在 １７２３０７ 下分层煤层正在回采，其走向长

３ １９０ ｍ，倾向长 ２９０ ｍ，面积为 ８９３ ２００ ｍ２，由于煤

层倾角较小，被归类为近水平煤层，其平均开采厚

度达到 ９􀆰 ５ ｍ，采用走向长壁后退式的开采方法。
工作面采取进风巷进风、回风巷回风的“Ｕ”型通风

模式，其 中，通入进风巷道的实际风量为 １ ２８０
ｍ３ ／ ｍｉｎ。

２　 分层开采动态下采空区模型建立

２􀆰 １　 采空区空间移动坐标系的建立

　 　 随着煤矿开采的不断推进，采空区的不断增大

过程，属于一种动态的、有规律的边界问题［１３］。 模

拟过程中，这种边界问题通常倾向于采用动态网格

方法，但在特厚煤层分层开采的三维采空区模型中，
其范围在走向上有很大的变化，网格比较密集、数量

也较多。 动态网格的方法操作较难且解算的速度和

精度难以保证。 因此，根据文献［１４－１５］，文中采用

·８４１·
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一种仿真模型尺寸固定、网格属性随时间变化的移

动坐标系的方法（简称移动坐标系法）。 从开切眼

处开始，为网格分配整体相应的速度，如图 １ 所示，
靠近工作面侧边界为 Γ１，进风巷侧边界为 Γ２，回风

巷侧边界为 Γ３，采空区深部边界为 Γ４。 此外，图 １
中还标注了采空区氧气和温度测点布置的位置。

图 １　 采空区移动坐标系

Ｆｉｇ． １　 Ｍｏｖｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｇｏａｆ

工作面的推进过程可视为连续且匀速的，其对

渗流场、温度场以及氧气体积分数场模拟结果的影

响较小，并且能够使数值模拟的过程获得足够地精

简。 在移动坐标系中，采空区的深部 Γ４ 边界也会

持续移动，但是由于采空区深部为窒息带，漏风供氧

得能力极小，遗煤基本不会发生氧化反应，为确保解

算区域的稳定性，通常会将其定位在距离工作面一

定深度的采空区内。
在移动坐标系下，采空区内部垮落的煤岩体相

对于坐标原点是不断移动的，从 Γ４ 边界进入的垮

落煤岩石温度较低，在工作面不断的推动过程中，煤
岩体不断的被氧化，并释放出热量，导致采空区温度

逐渐上升。 另外，在采空区内，漏风现象和气体与固

体之间的热量交换可能导致一定程度的热量损失。
这表明，在移动坐标系中，煤氧化释放的热量是通过

移动的煤岩、流动的空气和气－固热传导这 ３ 种方

式来散失的。

２􀆰 ２　 物理模型的建立

　 　 结合实际情况，建立开采 １７２３０７ 下分层煤层模

型时，其上、下分层已开采的完全连通区域，即为复

合采空区和上分层开采下分层未开采的部分连通区

域。 在该模型中，Ｘ 轴表示综放工作面的推进方向，
Ｙ 轴表示综放工作面的倾向，Ｚ 轴表示空区的高度。
其中复合采空区的高度取 ４３􀆰 ５ ｍ，倾向长度和走向

长度分别取 ２９０ 和 ４００ ｍ；对于上分层采空区，选取

上分层采空区的长度为 ２００ ｍ，高度取 ４３􀆰 ５ ｍ，其中

自上而下分别为上分层采空区（３４ ｍ），巷道顶煤或

者放煤高度（６ ｍ），与工作面高度同水平的煤层采

高（３􀆰 ５ ｍ）。 根据井下现场的实际尺寸，简化处理

所构建的几何模型，将巷道、工作面和采空区都视为

长方体。 其中进风巷的断面为 ５􀆰 ５ ｍ×３􀆰 ５ ｍ，回风

巷的断面为 ４􀆰 ５ ｍ×３􀆰 ５ ｍ，工作面的断面为 ２８０ ｍ×
３􀆰 ５ ｍ。 在 ＣＦＤ 模拟中，网格的尺寸会影响数值模

拟结果的精确度以及收敛速度，在利用网格处理软

件进行网格创建和划分时，针对采空区进风巷、回风

巷、工作面以及采空区的遗煤等相关区域，采用了加

密网格结构。 特厚煤层分层开采下分层工作面采空

区几何模型及网格划分如图 ２ 所示。

图 ２　 工作面采空区几何模型及网格划分

Ｆｉｇ． ２　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｇｒｉｄ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ
ｇｏａｆ ｉｎ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

２􀆰 ３　 模型参数的设置

　 　 基于 ＣＦＤ 中的多孔介质流体力学原理，对特厚

煤层分层开采的遗煤自燃进行数值模拟时，需要进

行以下计算参数的设置：
１） 由于文中对特厚煤层分层开采进行了稳态

和非稳态状态下的数值模拟，因此，在进行稳态求解

计算时采用 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃Ｂａｓｅｄ 压力求解器，在进行非

稳态状态计算时引入移动坐标系。
２） 选用标准 ｋ⁃ｅｐｓｉｌｏｎ 湍流模型计算工作面及

采空区的流场，利用能量守恒方程计算采空区的温

度场，并采用无化学反应组分输运模式分析采空区

氧气体积分数变化情况。
３） 在选择流体区的材料时，选择甲烷、空气和水

蒸气作为混合成分，而选择碳化钙作为固体的边界材

料，设置为壁面，并对气体的比热容、导热系数和空气

动力黏度等参数采用 ＣＦＤ 中自带的数据进行设定。
４） 将采空区中垮落的岩层、遗留的煤层划分成

一个多孔介质流体区域。 多孔介质各参数计算过程

如下：

·９４１·



中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

第３４卷
２０２４年

ε ＝ ０􀆰 ０７３ ６５ × ｅｘｐ（ － ０􀆰 ０２８ ９７ｙ） ＋ ０􀆰 １２１ ８４ ０ ≤ ｙ ≤ １６０，７０ ≤ ｘ ≤ ３３０
ε ＝ ０􀆰 ０７３ ６５ × ｅｘｐ（ － ０􀆰 ０２８ ９７（３２０ － ｙ）） ＋ ０􀆰 １２８ ４ １６０ ≤ ｙ ≤ ３２０，７０ ≤ ｘ ≤ ３３０{ （１）

ε ＝ ０􀆰 ００９ ９２９ × ｅｘｐ（ － ０􀆰 ０４９ ８ｘ） ＋ ０􀆰 ５３２ ３ ＋ ０􀆰 ０７３ ６５ × ｅｘｐ（ － ０􀆰 ０２８ ９７ｙ） ＋ ０􀆰 ０６５ ６４
ε ＝ ０􀆰 ００９ ９２９ × ｅｘｐ（ － ０􀆰 ０４９ ８ｘ） ＋ ０􀆰 ５３２ ３ ＋ ０􀆰 ０７３ ６５ × ｅｘｐ（ － ０􀆰 ０２８ ９７ × （３２０ － ｙ）） ＋ ０􀆰 ０６５ ６４{

０ ≤ ｘ ≤ ７０，０ ≤ ｙ ≤ １６０
１６０ ≤ ｙ ≤ ３２０，０ ≤ ｘ ≤ ７０

（２）

ε ＝ ０􀆰 ００９ ９２９ × ｅｘｐ（ － ０􀆰 ０４９ ８４ × （４００ － ｘ）） ＋ ０􀆰 ５３２ ３ ＋ ０􀆰 ０７３ ６５ × ｅｘｐ（ － ０􀆰 ０２８ ９７ｙ） ＋ ０􀆰 ０６５ ６４
ε ＝ ０􀆰 ００９ ９２９ × ｅｘｐ（ － ０􀆰 ０４９ ８ × （４００ － ｘ）） ＋ ０􀆰 ５３２ ３ ＋ ０􀆰 ０７３ ６５ × ｅｘｐ（ － ０􀆰 ０２８ ９７ ×

（３２０ － ｙ）） ＋ ０􀆰 ０６５ ６４

ì

î

í

ïï

ïï

３３０ ≤ ｘ ≤ ４００，０ ≤ ｙ ≤ １６０
３３０ ≤ ｘ ≤ ４００，１６０ ≤ ｙ ≤ ３２０

（３）

ε ＝ ０􀆰 ０８０ ７９ × ｅｘｐ（ － ０􀆰 ０２９ １２ｙ） ＋ ０􀆰 １１６ ７７ ０ ≤ ｙ ≤ １４５，７０ ≤ ｘ ≤ ３３０
ε ＝ ０􀆰 ０８０ ７９ × ｅｘｐ（ － ０􀆰 ０２９ １２ × （３２０ － ｙ）） ＋ ０􀆰 １１６ ７７ １４５ ≤ ｙ ≤ ２９０，７０ ≤ ｘ ≤ ３３０{ （４）

ε ＝ ０􀆰 ００９ ８２３ × ｅｘｐ（ － ０􀆰 ０６３ ２９ｘ） ＋ ０􀆰 ５５０ ８ ＋ ０􀆰 ０８０ ７９ × ｅｘｐ（ － ０􀆰 ０２９ １２ｙ） ＋ ０􀆰 ０６０ ５７
ε ＝ ０􀆰 ００９ ８２３ × ｅｘｐ（ － ０􀆰 ０６３ ２９ × （４００ － ｘ） ＋ ０􀆰 ５５０ ８ ＋ ０􀆰 ０８０ ７９ ×

ｅｘｐ（ － ０􀆰 ０２９ １２ × （３２０ － ｙ）） ＋ ０􀆰 ０６０ ５７

ì

î

í

ïï

ïï

０ ≤ ｘ ≤ ７０，０ ≤ ｙ ≤ １４５
０ ≤ ｘ ≤ ７０，１４５ ≤ ｙ ≤ ２９０

（５）

ε ＝ ０􀆰 ００９ ８２３ × ｅｘｐ（ － ０􀆰 ０６３ ２９ × （４００ － ｘ）） ＋ ０􀆰 ５５０ ８ ＋ ０􀆰 ０８０ ７９ × ｅｘｐ（ － ０􀆰 ０２９ １２ｙ） ＋ ０􀆰 ０６０ ５７
ε ＝ ０􀆰 ００９ ８２３ × ｅｘｐ（ － ０􀆰 ０６３ ２９ｘ） ＋ ０􀆰 ５５０ ８ ＋ ０􀆰 ０８０ ７９ × ｅｘｐ（ － ０􀆰 ０２９ １２ × （３２０ － ｙ）） ＋ ０􀆰 ０６０ ５７{

３３０ ≤ ｘ ≤ ４００，０ ≤ ｙ ≤ １４５
３３０ ≤ ｘ ≤ ４００，１４５ ≤ ｙ ≤ ２９０

（６）

ＫＰ ＝ ｄ２ｎ３

１５０（１ － ｎ） ２ （７）

式中：ε 为孔隙率，％；ｘ 为沿着 Ｘ 轴方向的坐标；
ｙ 为沿着 Ｙ 轴方向的坐标；ＫＰ 为渗透率，ｍ２；ｎ 为多

孔介质孔隙率；ｄ 为颗粒粒径，ｍ。
在上分层采空区的 ４５ ～ １６５ ｍ 范围内，根据

式（１）计算孔隙率；在 ０ ～ ４５ ｍ 和 １６５ ～ ２００ ｍ 的范

围内，分别采用式（２）和式（３）计算孔隙率；根据

式（４）、式（５）和式（６）设定复合采空区的孔隙率；
根据式（７）计算复合采空区和上分层采空区的渗透

率。 由于复合采空区和上分层采空区的煤样不一

致，因此，在对复合采空区和上分层采空区进行数值

模拟时，只能各设置一种煤样的耗氧速率和放热强

度，并以 ＵＤＦ 形式输入到 Ｆｌｕｅｎｔ 软件中。
５） 进风口的边界条件采用速度入口，选用现场

工作面实测的供风和压力，出风口边界条件采用自

由出流；工作面与采空区的重叠区域被定义为交界

面，而其余的边界条件都被设定为壁面。 假设工作

面与外部环境之间没有物质交换、条件反应或热交

换的存在。
６） 在设计算法和离散格式时，采用基于交错网

格的 ＳＩＭＰＬＥＣ （ Ｓｅｍｉ － Ｉｍｐｌｉｃｉｔ Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ

Ｌｉｎｋｅｄ Ｅｑｕａｔｉｏｎｓ）算法处理压力与速度的耦合问题，
而控制方程则选用了 ＰＥＳＴＯ （ Ｐｒｅｓｃｒｉｂｅｄ Ｓｕｒｆａｃｅ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ）格式在处理压力时，采用离

散的格式，而在其他情况下，选择二阶迎风格式来增

强收敛的准确性。 使用有限体积法来进行离散处

理，并通过逐线迭代的方法来解决各个离散方程，同
时，结合松弛因子和三角对角矩阵算法来计算每一

条迭代线。 为相关的松弛因子进行配置，其收敛性

能被设置为默认状态。
７） 设置监测点和面，便于观察模拟过程中氧气

的体积分数变化。

３　 自燃危险区域演化特征

３􀆰 １　 采空区的漏风流场以及漏风风速的分布特征

　 　 采空区实测的氧气和温度数据可以验证仿真模

型的准确性，若仿真结果与实测数据吻合，则可说明

模型能够较好地反映实际情况，这样模型才能用于

预测和分析。 １７２３０７ 下分层采空区实测数据如图 ３
所示。

在复合采空区内，由于煤层为特厚煤层，且上覆

·０５１·
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图 ３　 １７２３０７ 下分层采空区实测数据

Ｆｉｇ． ３　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｓｕｂｌｅｖｅｌ ｇｏａｆ ｉｎ １７２３０７

岩层受到二次扰动的影响，形成大量的漏风裂隙，进
而导致上下分层已开采部分的复合采空区内漏风特

征变得更加复杂。 通过解算所构建的复合采空区以

及上分层采空区模型，获得了特厚煤层分层开采的

采空区的三维漏风流场分布特征以及漏风量的变化

情况，如图 ４ 和图 ５ 所示。

图 ４　 三维漏风流场分布

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｌｅａｋａｇｅ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ

１） 采空区漏风流场分布特征。 由图 ４ 可以看

出，漏风基本影响了整个采空区。 由于进风方式提

前已经确定好，因此，采空区内的压力由进风巷道向

回风巷道呈现减小的趋势，风流在压力的作用下有

一部分沿着进风巷道顶板裂隙进入到上分层采空区

注：从右向左风量逐渐增大。

图 ５　 Ｚ＝１􀆰 ８ ｍ 进回风巷中部风速分布

Ｆｉｇ． ５　 Ｚ ＝ １􀆰 ８ ｍ ｉｎｌｅｔ ａｎｄ ｒｅｔｕｒｎ ａｉｒ ｒｏａｄｗａｙ
ｃｅｎｔｒａｌ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

的垮落带内，并基本贯穿整个上分层采空区，随后在

终采线附近有大量的风流通过下分层回风巷道顶板

的裂隙汇入到回风巷道中；同时，有较小的一部分风

流在回风侧进入到采煤工作面的作业地点。 在复合

采空区内，部分的漏风从进风巷的一侧流入复合采

空区的垮落带，并通过回风巷，特别是其上隅角部分

流出。 上述现象说明，在下分层工作面，进回风巷道

顶板和上分层采空区之间存在漏风现象，进而导致

控制特厚煤层分层开采的漏风情况存在一定难度，
但是通过漏风路线可以知道，控制漏风的关键在于

封堵漏风通道。 因此，有效的巷道裂隙封堵是解决

开采下分层煤层时 ２ 个采空区互相漏风的关键。
２） 漏风风速分布特征。 为了能够更为准确地

分析特厚煤层分层开采下分层工作面的漏风特征，
取距离底板 １􀆰 ８ ｍ，即位于巷道中部的风速场进行

分析。 通过观察，可以发现，风流主要在进风巷道、
回风巷道和采煤工作面移动，特别是在采煤工作面

的进风和回风隅角，风速相对较高，而离工作面中心

位置越近，风速越小。

３􀆰 ２　 采空区的氧气体积分数分布特征

　 　 氧气在采空区的浓度被视为确定自燃风险区域

的重要指标。 利用 ＣＦＤ 软件，模拟 １７２３０７ 矿井下

分层开采过程中复合采空区和上分层采空区中氧含

量的分布情况。 氧气体积分数分布三维云图如图 ６
所示，节取距离底板 Ｚ＝ ０􀆰 ５ ｍ 和 Ｚ ＝ １０ ｍ 的氧气体

积分数等值线如图 ７ 所示。
由图 ７ 可以看出，对于上分层采空区，在工作面

进、回风巷的上方以及终采线的附近，高氧气体积分

数的区域尤为明显，尤其是进风巷的上方，其氧气体

积分数达到最高点。 从复合采空区内氧气体积分数

的分布来看，高氧气体积分数出现在进风和回风方

·１５１·
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图 ６　 氧气体积分数分布三维云图

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图 ７　 氧气体积分数分布等值线图

Ｆｉｇ． ７　 Ｉｓｏｌｉｎｅ ｍａｐ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

向，而靠近进风一侧的氧气体积分数则高达 ２１％，
随着不断往采空区深部移动，氧气体积分数呈现减

小的趋势，在进风侧距离工作面约 ２９５ ｍ 处的位置，
氧气体积分数降低到 ７％，在回风巷道侧距离工作

面约 ９７ ｍ 处的位置，氧气体积分数降低到 ７％。 在

上分层的采空区中，由于进风巷上方存在较高的孔

隙率和大量的风流，这为该区域遗煤的自然发火提

供了足够的氧气，因此氧气体积分数保持在一个相

对较高的水平；在终采线附近的遗煤量较大，并且呈

松散的堆积状态，该区域位于下分层采空区进风巷

的入口和回风巷的出口位置，压差最大，因此存在大

量的漏风供氧，导致此区域的氧气体积分数较高。
对于复合采空区，在距离工作面的一定范围内，虽然

存在遗煤耗氧，但是由于孔隙率较大、风量大且氧气

充足，氧气体积分数高能够满足需求。 但是不断向

深部推进的采空区，漏风速度以及氧气的扩散能力

均减小，当遗煤与氧气进行化学反应时便会消耗掉

大量的氧气，造成氧气体积分数降低。

３􀆰 ３　 采空区的温度分布特征

　 　 采空区内温度上升的最根本原因为采空区内的

遗煤氧化放热，且温度分布情况能够直接反应采空

区内遗煤自燃的状态。 在采空区内高温区域的形成

与氧气体积分数、蓄热条件、风流速度、气－固对流

换热等多种因素有关，因此，精确地定位采空区内的

高温区域变得尤为困难。 文中采用 ＣＦＤ 模拟的方

法，对特厚煤层分层开采的采空区进行数值模拟，特
厚煤层分层开采的采空区温度场的分布图如图 ８ 和

图 ９ 所示。

图 ８　 温度分布三维云图

Ｆｉｇ． ８　 ３Ｄ ｃｌｏｕｄ ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

根据图 ８ 和图 ９ 可知：在上分层采空区中，高温

区域主要位于进、回风巷上部采空区和终采线的附

近，并且从终采线处沿着工作面的走向方向最高温

度呈现出不断降低的趋势，通过分析整个上分层采

空区的温度场分布情况可以发现，上分层采空区的

高温区温度最高可达 ３９􀆰 ５ ℃。 这与图 ３ 实测的采

空区氧气分别及温度数据所呈现的特征一致。 上述

现象可以充分说明采空区的温度分布特征和风流运

移有着很大的关联性，位于采空区深部的上分层采

空区，距离回风巷侧工作面倾向方向大约 ２４０ ｍ 的

区域，是上分层采空区有可能首先发生遗煤自燃的

地方，因此，这一区域被视为预防遗煤自燃的关键地

·２５１·
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图 ９　 温度分布等值线图

Ｆｉｇ． ９　 Ｉｓｏｌｉｎｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

带。 对于复合采空区，在距离采煤工作面的一定距

离出现了类似“椭圆”的局部高温区内，且其位置靠

近进风巷侧位于 １３ ～ ５６ ｍ 的范围内，温度达到了

５９􀆰 ５ ℃附近。 而图 ９ 中复合采空区和上分层采空

区的高温区域内的温度比较接近于自燃的临界温度

点，尤其是下分层采空区，这说明：特厚煤层分层开

采，不管是复合采空区，还是上分层采空区，均存在

　 　 　 　 　 　

自然危险区域，都有自燃的危险。 在实际特厚煤层

分层开采的过程中，虽然上分层采空区内的遗煤已

经处于压实状态，但是由于部分风流通过巷道顶板

进入到上分层采空区，并且遗煤的数量较大，在回采

完毕后撤架、封闭时间较长以及煤柱支撑等原因导

致上分层还会在一定程度上存在自燃的危险，为此，
应实现整体采空区的协同防治，并有针对性地防治

复合采空区及上层采空区自燃危险区域。

４　 结　 论

　 　 １） 上分层采空区内，进风巷顶部所产生的煤体

裂隙是下分层工作面向上分层采空区形成漏风的主

要通道，并且由于上分层终采线处的风压大且煤岩

体较为松散，导致上分层终采线处的漏风量相对较

大，若有大量残煤，很容易使其引发自燃；复合采空

区中，部分漏风由进风巷侧进入到复合采空区的垮

落煤岩体内，且在到达采煤工作面中部的位置处时，
漏风速度是不断减小的，随后风速又呈现出增加的

趋势，并从回风巷，尤其是其上隅角流出。
２） 在稳定状态下，复合采空区内的高氧气体积

分数区域主要位于进、回风巷侧，并整体呈现出越靠

近采空区深部其氧气体积分数越低的趋势，在距工作

面大约 ２９５ ｍ 的进风端，氧含量降至 ７％，而在回风通

道一侧，距工作面 ９７ ｍ 的地方，氧含量降至 ７％。
３） 复合采空区内距离采煤工作面的一定距离

出现了局部高温区域，其位置靠近进风巷侧位于

１３～５６ ｍ 的范围内。 对上层采空区而言，终采线附

近及进、回风巷的上方，氧气体积分数区与高温区的

分布最为集中。
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