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【摘　 要】 　 为掌握无煤柱开采 Ｙ 型通风工作面不同回采时期采空区漏风及瓦斯运移特征，以晋能

控股装备制造集团有限公司寺河煤矿 ２ 号井 ９７３１２ 工作面为研究对象。 采用六氟化硫（ＳＦ６）示踪气

体法分别测定与相邻 ９７３１１ 工作面采空区不同连通状态下 ９７３１２ 工作面及回采巷道的漏风区域分

布、漏风类型和漏风量。 利用数值模拟分析采空区内部漏风流场分布及瓦斯运移特征。 结果表明：
９７３１２ 工作面沿风流方向依次形成正压—负压—正压—负压 ４ 段漏风区域；主进风巷 ９７２２２ 巷为正

压漏风；回风巷 ９７２２４ 巷沿空留巷段主要为负压漏风，但在抽采管附近及巷道变形严重区域易形成

正压漏风；与相邻采空区的连通状态对采空区内部漏风流场及瓦斯运移均有影响，采空区连通后，新
增了 １ 条漏风路径；９７３１１ 采空区漏风流携带瓦斯向 ９７３１２ 采空区运移，导致 ９７３１２ 采空区、工作面

及 ９７２２４ 沿空留巷段处瓦斯体积分数升高；９７３１１ 工作面封闭后，采空区连通段附近瓦斯体积分数

降低。
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０　 引　 言

　 　 切顶卸压技术主动改变了巷道顶板和采空区顶

板的结构形态，通过采空区顶板的垮落碎胀实现了

沿空护巷和无煤柱开采，有效解决了沿空留巷围压

高和支护难的问题［１－２］。 随着围岩变形破坏愈发严

重，留巷段碎石帮受顶板覆岩压力影响，导致挡矸墙

体严重变形，极易造成留巷段漏风现象［３］。 采空区

漏风不仅减少了工作面的有效风量，还容易导致瓦

斯积聚［４－５］，从而产生极大的安全隐患。 因此，研究

无煤柱 Ｙ 型通风工作面采空区的漏风及瓦斯运移

特征具有重要意义。
国内外学者针对 Ｙ 型通风采空区漏风特征开

展了大量研究。 王炯等［６］ 结合 Ｆｌｕｅｎｔ 数值模拟软

件，分析了不同通风方式、风量及留巷长度下 Ｙ 型

通风风流场分布特征及漏风情况，结果表明：相同配

风量下，两进一回 Ｙ 型通风方式下的采空区“三带”
范围更小；不同风量下，“三带”范围随总配风量增

大而增大；留巷长度小于 １００ ｍ 时，漏风严重。 杜云

飞［７］构建了切顶卸压 Ｙ 型通风模式下采空区空隙

率与渗透率演变数学模型，研究切顶卸压留巷 Ｙ 型

通风模式下采空区漏风流场变化特征，发现随着配

风比的增加，沿工作面倾向方向，漏风量占比略有增

加；随着留巷长度的增加，沿工作面倾向方向，漏风

量总体略有减小。 对于 Ｙ 型通风采空区漏风情况

下，瓦斯运移特征的研究多以数值模拟为主，如 ＬＩ
Ｔｅｎｇｔｅｎｇ 等［８］为揭示 Ｙ 型通风下综采工作面采空区

漏风及瓦斯分布特征，采用 Ｃｏｍｓｏｌ 数值模拟软件模

拟了采空区瓦斯分布特征，指出与 Ｕ 型通风相比，Ｙ
型通风可降低工作面和上隅角的气体体积分数，采
空区瓦斯的三维空间分布类似于采空区裂隙的 Ｏ

型圈理论，沿走向方向，深部采空区瓦斯体积分数逐

渐增加；在倾斜方向上，采空区中部的气体体积分数

高于采空区两侧的气体体积分数；在垂直方向上，气
体体积分数逐渐增加。 李艳昌等［９］ 运用计算流体

动力学软件（Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｆｌｕｉｄ Ｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）模
拟了不同通风模式下采空区瓦斯体积分数，结果表

明：两进一回式相较于一进两回式的通风模式，在漏

风方面有明显改善，使得工作面回风隅角瓦斯积聚

问题基本得到解决。 ＺＨＯＵ Ｘｉｈｕａ 等［１０］结合工作面

实测参数，采用 ＣＦＤ 模拟方法分析了 Ｙ 型通风的漏

风情况及采空区上隅角瓦斯体积分数超限问题，认
为漏风气流会从沿空留巷向采空区移动，漏风量与

采空区留巷长度呈正相关关系。 综上，无煤柱 Ｙ 型

通风工作面采空区漏风及瓦斯运移特征的研究成果

主要针对单一工作面，鲜有在与相邻采空区连通情

况下，研究漏风和瓦斯运移特征的成果。
鉴于此，笔者以晋能控股装备制造集团有限公

司寺河煤矿 ２ 号井（简称寺河煤矿 ２ 号井）９７３１２ 工

作面为研究对象，利用 ＳＦ６ 示踪气体法现场测定相

邻 ９７３１１ 工作面采空区封闭前和封闭后 ９７３１２ 工作

面的漏风情况，并结合 Ｆｌｕｅｎｔ 数值模拟，分析不同回

采时期工作面采空区漏风和瓦斯运移特征，以期为

无煤柱开采工作面采空区漏风治理和瓦斯防治提供

参考。

１　 无煤柱开采工作面概况

１􀆰 １　 无煤柱开采工作面巷道布置

　 　 寺河煤矿 ２ 号井 ９７ 盘区共布置 ５ 个采煤工作

面，均采用切顶卸压无煤柱自成巷技术。 ９７３１２ 工

作面东南为 ９７３１１ 工作面（已采完）、西北为 ９７３１３
工作面（未开采），９７３１２ 工作面与相邻采空区、工作

·０２１·
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面关系（以 ９７３１２ 采空区与 ９７３１１ 采空区连通后状

态为例）如图 １ 所示。 ９７３１２ 工作面走向长度 １０６２
ｍ，倾斜长度 ２２０ ｍ，平均采高 １􀆰 ６５ ｍ。 由于 ９７３１２
工作面走向长度大于 ９７３１１ 工作面，因此，９７３１２ 工

作面在回采过程中将会经历 ３ 个时期：①９７３１２ 采

空区与 ９７３１１ 采空区连通前（简称采空区连通前）；
②９７３１２ 与 ９７３１１ 采空区连通后（９７３１１ 工作面处于

拆架期间，尚未封闭，简称采空区连通后）；③９７３１１
工作面封闭后。

图 １　 工作面巷道布置

Ｆｉｇ． １　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｒｏａｄｗａｙ ｌａｙｏｕｔ

１􀆰 ２　 开采工作面通风与瓦斯情况

　 　 ９７３１２ 工作面采用 Ｙ 型通风方式，设计投产时

进风量为 １ ２８５ ｍ３ ／ ｍｉｎ，原煤瓦斯含量 ６􀆰 ７１ ｍ３ ／ ｔ，
采取顶板高位钻孔抽采采空区瓦斯、顺层钻孔预抽

采本煤层瓦斯。 采空区连通后，９７３１２ 工作面绝对瓦

斯涌出量为 １３􀆰 ２１ ｍ３ ／ ｍｉｎ；相邻 ９７３１１ 工作面封闭

后，９７３１２ 工作面绝对瓦斯涌出量为 ２０􀆰 ０６ ｍ３ ／ ｍｉｎ，
无突出危险性。

１􀆰 ３　 沿空留巷情况

　 　 ９７２２４ 巷与 ９７２２２ 巷沿空留巷段通过预裂切缝

爆破，在局部范围切断工作面顶板应力传递，减弱巷

道顶板压力。 留巷后喷浆封堵挡矸支护侧，形成挡

矸墙。 现场常见由于巷道变形导致挡矸墙上产生裂

隙，裂隙主要集中在挡矸墙与顶板交界处和喷浆不

实处，因为内部矸石巷帮并不是完全压实状态，所以

采空区与沿空留巷之间易产生漏风现象。

２　 采空区漏风测定

２􀆰 １　 示踪气体法测定原理

　 　 根据 ＭＴ ／ Ｔ ８４５—１９９９《煤矿巷道用 ＳＦ６ 示踪气

体检测漏风技术规范》 ［１１］，巷道漏风分为正压与负

压漏风 ２ 种类型（图 ２），正压漏风为巷道向采空区

内漏风，负压漏风为采空区向巷道内漏风。 由图 ２
可知：测定正压漏风时采样点 Ｍ 不动，移动释放点

Ｒ ｉ；测定负压漏风时释放点 Ｒ 不动，移动采样点

Ｍｉ
［１１］，图中 ｋ 表示释放点与采样点总数。 根据在采

样点测得 ＳＦ６ 体积分数 ｃｉ 和释放点释放流量 ｑ；ｉ、ｉ＋
１ 为测点号，测点号沿风流方向递增。 由下式可计

算 ２ 测点间的漏风量 ΔＱｉ：

ΔＱｉ ＝ ｑ
ｃｉ － ｃｉ ＋１

ｃｉ ＋１ｃｉ
（１）

式中：ΔＱｉ 为 ２ 测点之间的漏风量，ｍ３ ／ ｍｉｎ；ｑ 为 ＳＦ６

示踪气体释放量，ｍ３ ／ ｍｉｎ；ｃｉ 为测点 Ｒ ｉ 或 Ｍｉ 对应的

ＳＦ６ 气体体积分数，１０－６；ｃｉ ＋ １ 为 Ｒ ｉ 或 Ｍｉ 沿风流方

向下一测点 Ｒ ｉ ＋１ 或 Ｍｉ ＋１ 对应的 ＳＦ６ 气体体积分

数，１０－６。

图 ２　 漏风类型及测定方法

Ｆｉｇ． ２　 Ａｉｒ ｌｅａｋａｇｅ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

２􀆰 ２　 测定结果与分析

　 　 采空区连通后， ９７２２２ 巷 进 风 量 为 １ ２４７
ｍ３ ／ ｍｉｎ，９７２２４ 巷进风量为 ６８８ ｍ３ ／ ｍｉｎ；９７３１１ 工作

面封闭后，９７２２２ 巷进风量为 １ ２５２ ｍ３ ／ ｍｉｎ，９７２２４
巷进风量为 １ ２０５ ｍ３ ／ ｍｉｎ。 漏风测定结果如图 ３ 所

示，图中正值表示正压漏风量，负值表示负压漏

风量。
１） ９７２２２ 巷漏风特征。 由图 ３ 看出，９７２２２ 巷

在 ２ 个时期均为正压漏风。 从图 ３ａ 看出，采空区连

通后，９７２２２ 巷沿空留巷段在距离 ９７３１１ 工作面 ０ ～
１３５ ｍ 范围内巷道维护状态较好，未测得明显漏风；
１３５～２４０ 和 ２７０～ ３７５ ｍ 范围巷道漏风量分别达到

·１２１·
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１８０、２９６ ｍ３ ／ ｍｉｎ；２４０～２７０、３７５ ～ ５１５ ｍ 范围由于材

料堆放会对测试精度有较大影响，因此，不进行漏风

测定。 由图 ３ｂ 看出，９７３１１ 工作面封闭后，９７２２２ 巷

自 ９７３１１ 工作面终采线至 ９７３１２ 工作面方向 ６０ ｍ
范围内，向 ９７３１１ 采空区总漏风量为 ３１２ ｍ３ ／ ｍｉｎ，漏
风率达到 ２６􀆰 ７％。

２） ９７２２４ 巷漏风特征。 由图 ３ 看出，９７２２４ 巷

沿空留巷段在 ２ 个时期主要为负压漏风，且沿风流

方向，漏风量呈减小趋势，但在 ９７２２４ 巷尾抽采管附

近形成正压漏风。 这是由于 ９７２２２ 巷及 ９７３１２ 工作

面漏风流经采空区后汇入到 ９７２２４ 巷沿空留巷段，
形成负压漏风。 ９７３１２ 采空区靠近 ９７３１２ 工作面附

近区域，漏风通道短，且顶板垮落后尚未压密实，孔
隙率较大，漏风较容易穿过采空区进入到 ９７２２４ 巷

沿空留巷段，导致该区域负压漏风量较大；在采空区

深部，采空区矸石垮落后逐渐压密压实，孔隙率降

低，且漏风通道加长， 风阻大， 漏风量减小。 在

９７２２４ 巷尾抽采管附近，受抽采负压影响，巷道内部

分风流穿过挡矸墙裂隙进入采空区，导致 ９７２２４ 巷

尾部出现正压漏风。
９７３１１ 工作面封闭后，在 ９７２２４ 巷沿空留巷段

内距离 ９７３１２ 工作面 ２２０、４２０ ｍ 处各增设了瓦斯抽

采管，由图 ３ｂ 可以看出，受抽采负压影响，这 ２ 处区

域由负压漏风转为正压漏风。 受矿压作用，９７２２４
巷沿空留巷段内距离 ９７３１２ 工作面 ３５５～３９０ ｍ、６９０～
７５５ ｍ 区域底鼓变形严重，巷道断面减小，风阻增大，
导致该区域由负压漏风转为正压漏风。 ９７２２４ 巷沿

空留巷段内距离 ９７３１２ 工作面 ６７５～８００ ｍ 虽然也存

在底鼓较为严重区域，但由于该处挡矸墙进行了复喷

（浆）处理，封堵了漏风通道，因此无明显漏风。

图 ３　 漏风测定结果

Ｆｉｇ． ３　 Ａｉｒ ｌｅａｋａｇｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ
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　 　 ３） ９７３１２ 工作面漏风特征。 测定采空区连通

后 ９７３１２ 工作面漏风时，受现场采煤作业影响，未测

定进风隅角至距离 ９７２２２ 巷 １２５ ｍ 区域负压漏风，
但从图 ３ 看出，已测区域与 ９７３１１ 工作面封闭后漏

风特征基本一致，即工作面沿风流方向漏风类型依

次为正压—负压—正压—负压。
采空区连通后进风隅角未设置挡风帘，在进风

隅角处风流进入采空区内，为正压漏风，从 ９７２２２ 巷

距离 ９７３１２ 工作面 １５ ｍ 到进入 ９７３１２ 工作面 ３５ ｍ
区域内，共向采空区漏风 ３０２ ｍ３ ／ ｍｉｎ，平均每米漏

风 ６􀆰 ０４ ｍ３ ／ ｍｉｎ；９７３１１ 工作面封闭后，由于 ９７３１２
工作面进风隅角设置挡风帘，从 ９７２２２ 巷距离

９７３１２ 工作面 １０ ｍ 到进入 ９７３１２ 工作面 ３０ ｍ 区域

内，共向采空区漏风 １４２ ｍ３ ／ ｍｉｎ，平均每米漏风

３􀆰 ５５ ｍ３ ／ ｍｉｎ，平均每米漏风比采空区连通后漏风量

减小 ４１􀆰 ２％。
根据 ９７３１１ 工作面封闭后漏风测定结果，９７３１２

工作面距离 ９７２２２ 巷 ４５～８８ ｍ 范围为负压漏风，漏
风量为 ８７ ｍ３ ／ ｍｉｎ。 这是因为在进风隅角处存在较大

的涡流［１２－１３］，影响了由进风隅角到工作面 ０～８８ ｍ 区

域漏风。 在 ０～ ３０ ｍ 范围风流经过转弯处后，由于

流速较大且转弯曲率半径较小，惯性作用下，工作面

部分风流由此进入采空区［１４］；在 ４５ ～ ８８ ｍ 范围内，
部分漏风流回到工作面内，形成负压漏风。 随后

２ 个时期在工作面内均出现一段正压漏风区域，采空

区连通后，在 ９７３１２ 工作面距离 ９７２２２ 巷 ６５ ～ １２５ ｍ
区域为正压漏风，漏风量为 １８４ ｍ３ ／ ｍｉｎ，平均每米漏

风 ３􀆰 ０７ ｍ３ ／ ｍｉｎ；９７３１１ 工作面封闭后，在 ９７３１２ 工作

面距离 ９７２２２ 巷 ８５～１５５ ｍ 区域为正压漏风，漏风量

为 ７２ ｍ３ ／ ｍｉｎ，平均每米漏风 １􀆰 ０３ ｍ３ ／ ｍｉｎ，相比采空

区连通后，平均每米漏风量减小 ６６􀆰 ４％。
在靠近工作面回风隅角处，受高位钻孔抽采负

压影响，采空区内部分风流进入工作面内，为负压漏

风。 采空区连通后，９７３１２ 工作面内距离 ９７２２４ 巷

３０～７５ ｍ 区域为负压漏风，漏风量为 １４０ ｍ３ ／ ｍｉｎ，平
均每米漏风 ３􀆰 １１ ｍ３ ／ ｍｉｎ；９７３１１ 工作面封闭后，９７３１２
工作面内距离 ９７２２４ 巷 ３０～６０ ｍ 区域为负压漏风，漏
风量为 ３４ ｍ３ ／ ｍｉｎ，平均每米漏风 １􀆰 １３ ｍ３ ／ ｍｉｎ，平均

每米漏风量较采空区连通后减小 ６３􀆰 ７％。
９７３１１ 工作面封闭后相对于采空区连通后

９７３１２ 工作面漏风量减小的原因主要有 ２ 方面。 一

方面，因为风帘的设置减少了工作面向采空区的漏

风量，同时也使得由采空区漏回到工作面的风量降

低［１５］；另一方面，主进风巷侧隅角处产生的涡流区

域大小是影响工作面漏风量的关键因素［１６］，相对于

采空区连通后，９７３１１ 工作面封闭后工作面配风比

进行了调整，调整前主、副进风巷配风比为 ２􀆰 ６ ∶ １，
调整后配风比为 １ ∶ １，主进风巷进风量减小同样导

致了漏风强度降低。

３　 采空区流场数值模拟

　 　 为探究不同开采时期采空区内部流场分布变

化，采用 Ｆｌｕｅｎｔ 数值模拟软件模拟 ３ 个时期的采空

区漏风流场分布。 将采空区视为多孔介质模型，气
体流动遵循质量守恒、动量守恒和能量守恒。 为了

便于建模和计算，作如下假设：
１） 采空区内流动的气体为不可压缩流体，符合

多孔介质渗流定律。
２） 将采空区看作各向同性的多孔介质，流动的

气体近似为恒温、稳定的不可压缩流动过程。
３） 不考虑采空区中温度变化影响和化学反应。

３􀆰 １　 主要参数设定

　 　 １） 碎胀系数和孔隙率分布。 采空区垮落岩石

在 ｘ（倾向）和 ｙ（走向）２ 个方向的碎胀系数分布函

数为［１７］：
ＫＰ（ｘ， ｙ） ＝ ＫＰ， ｍｉｎ ＋ （ＫＰ， ｍａｘ ＋ ＫＰ， ｍｉｎ） ×
ｅｘｐ｛ － ａ１ｄ１·［１ － ｅｘｐ（ｋ１·ａ０ｄ０）］｝ （２）

式中：ｋ１ 为调整系数；ＫＰ，ｍａｘ 为初始垮落碎胀系数；
ＫＰ，ｍｉｎ 为垮落岩石压实时碎胀系数；ａ０、ａ１ 为距离煤

壁和工作面的衰减率，ｍ－１；ｄ０、ｄ１ 为点（ｘ，ｙ）与煤壁

和工作面边界的距离，ｍ。
对应的采空区垮落带孔隙率：

ｎ ＝ １ ／ ＫＰ（ｘ，ｙ） （３）
式中 ｎ 为孔隙率，％。

为模拟沿空留巷侧挡矸墙的不同漏风程度，巷
道与采空区之间建立相应的挡矸墙，并利用 ＵＤＦ 控

制挡矸墙孔隙率。 ９７２２４ 巷、９７２２２ 巷沿空留巷段挡

矸墙孔隙率分布，见表 １。
　 　 ２） 渗透率。 采空区渗透率可由采空区的平均

粒径和孔隙率计算得出［１８］：

ｋ ＝
ｄ２
ｐｎ３

１５０（１ － ｎ） ２ （４）

式中 ｄｐ 为多孔介质颗粒平均直径，取 ０􀆰 ０５ ｍ。
３） 黏性阻力系数 Ｃ１ 和惯性阻力系数 Ｃ２。 多

孔介质模型需要在动量方程中增加源项来替代流体

的流动阻力，该源项包括黏性阻力系数和惯性阻力

系数，可按下式计算［１９］：

·３２１·
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表 １　 沿空留巷段挡矸墙孔隙率分布

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｎｇｕｅ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｗａｌｌ ｉｎ ｇｏｂ⁃ｓｉｄｅ ｅｎｔｒｙ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ

９７２２４ 巷

９７２２２ 巷

９７２２４ 巷与 ９７３１２ 面距离 ／ ｍ
采空区连通前 采空区连通后 ９７３１１ 封闭后

（０，１５０］ （０，２００］ （０，２００］
（１５０，２５０］ （２００，３００］ （２００，４００］
（２５０，２８０］ （３００，３３０］ （４００，６００］
（２８０，３２０］ （３３０，３７０］ （６００，８００］

采空区连通后 ９７２２２ 巷与
９７３１１ 面距离 ／ ｍ ｎ ／ ％ ９７３１１ 工作面封闭后

９７２２２ 巷与 ９７３１１ 面距离 ／ ｍ
（０，３００｝ ５ （０，１００｝

（３００，５３０｝ ４ （１００，５７０｝
（５３０，５７０｝ １． ５ －

ｎ ／ ％

５
６
８
１２

ｎ ／ ％

５
１􀆰 ５
－

ＣＩ
１５０（１ － ｎ） ２

ｄ２
ｐｎ３ （５）

Ｃ２
３􀆰 ５（１ － ｎ）

ｄｐｎ３ （６）

　 　 ４） 垮落带、裂隙带高度计算。 ９７３１２ 工作面煤

层平均采高 １􀆰 ６５ ｍ，煤层顶板为细砂岩，中硬岩层，
采空区垮落带和裂隙带高度可通过下式计算［２０］：

Ｈｍ ＝
１００∑Ｍ

４􀆰 ７∑Ｍ ＋ １９
± ２􀆰 ２ （７）

Ｈｈ ＝
１００∑Ｍ

１􀆰 ６∑Ｍ ＋ ３􀆰 ６
± ５􀆰 ６ （８）

式中：Ｈｍ 为垮落带高度，ｍ；Ｈｈ 为裂隙带高度，ｍ；
ΣＭ 为累计采厚，ｍ。

通过式（７）、式（８）计算垮落带高度为（６􀆰 ２ ±
２􀆰 ２） ｍ，取 ８ ｍ；裂隙带高度为（２６􀆰 ４ ± ５􀆰 ６） ｍ，取
３２ ｍ。

３􀆰 ２　 数值模拟方案

　 　 １） 三维模型及网格划分。 忽略工作面采煤设

备对气体流动的影响，将采空区、采煤工作面、进风

巷、沿空留巷和回风巷均设为矩形断面，模型尺寸见

表 ２。 网格划分时，先采用四面体网格进行网格划

分，再将四面体网格转化为多面体网格。

表 ２　 采空区几何参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｇｏａｆ
开采时期 几何名称 长×宽×高 ／ （ｍ×ｍ×ｍ） 几何名称 长×宽×高 ／ （ｍ×ｍ×ｍ）

采空区
连通前

９７２２２ 巷 ５０×５×２􀆰 ６ ９７３１２ 采空区 ３２０×２１５×４０
９７２２４ 巷 ３７０×５×２􀆰 ６ 顶板高位钻孔抽采孔 ０􀆰 １１３×０􀆰 １１３

９７３１２ 工作面 ２２０×５×１􀆰 ６５ 采空区埋管抽采孔 ０􀆰 ４５７×０􀆰 ４５７

采空区
连通后

９７２２２ 巷 ５８０×５×２􀆰 ６ ９７３１１ 采空区 ５７０×１７５×４０
９７２２４ 巷 ４７０×５×２􀆰 ６ ９７３１２ 采空区 ３７０×２１５×４０

９７３１１ 工作面 １７５×４×１􀆰 ９ 顶板高位抽采孔 ０􀆰 １１３×０􀆰 １１３
９７３１２ 工作面 ２２０×５×１􀆰 ６５ 采空区埋管抽采孔 ０􀆰 ４５７×０􀆰 ４５７

９７３１１ 工作面
封闭后

９７２２２ 巷 １５０×５×２􀆰 ６ ９７３１１ 采空区 ５７０×１７０×４０
９７２２４ 巷 ８６０×５×２􀆰 ６ ９７３１２ 采空区 ８００×２１５×４０

９７３１１ 工作面 １７０×４×１􀆰 ９ 顶板高位抽采孔 ０􀆰 １１３×０􀆰 １１３
９７３１２ 工作面 ２２０×５×１􀆰 ６５ 采空区埋管抽采孔 ０􀆰 ４７５×０􀆰 ４７５

　 　 ２） 边界条件。 将进风口设定为速度入口，出风

口设定为压力出口，温度为 ３００ Ｋ，气体质量组分设定

为：氧气：２１％，氮气：７９％，重力加速度为 ９􀆰 ８ ｍ ／ ｓ２，瓦
斯抽采管路直径为 ０􀆰 ４７５ ｍ，抽采流量为 ９ ｍ３ ／ ｍｉｎ，
巷道和采空区与挡矸墙的交界面均设置为内部，模
型外部固体边界面设为壁面，模型整体均为流体。
不同时期 ９７２２２ 巷与 ９７２２４ 巷进风量设置见表 ３。

表 ３　 不同时期 ９７２２２ 巷与 ９７２２４ 巷进风量设置

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｉｒ ｉｎｔａｋｅ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ９７２２２ ｒｏａｄｗａｙ ａｎｄ ９７２２４
ｒｏａｄｗａｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

回采时期
９７２２２ 巷进风量 ／
（ｍ３·ｍｉｎ－１）

９７２２４ 巷进风量 ／
（ｍ３·ｍｉｎ－１）

采空区连通前 １ １７４ ７２５
采空区连通后 １ ６６４ ６２８

９７３１１ 工作面封闭后 １ ２５２ １ ２０５

·４２１·
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３􀆰 ３　 数值模拟结果

　 　 采空区漏风流流场分布模拟结果如图 ４、图 ５
所示。

图 ４　 采空区连通前 ９７３１２ 采空区漏风流流场分布

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒ ｌｅａｋａｇｅ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｇｏａｆ ｏｆ
９７３１２ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｂｅｆｏｒｅ ｇｏａｆ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

图 ５　 采空区连通后、９７３１１ 工作面封闭后采空区漏风流流场分布

Ｆｉｇ． ５　 Ａｉｒ ｌｅａｋａｇｅ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｇｏａｆ ａｆｔｅｒ ｇｏａｆ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ａｎｄ ９７３１１ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｃｌｏｓｅｄ

３􀆰 ４　 ９７３１１ 采空区漏风特征

　 　 由图 ５ａ 看出， ９７２２２ 巷在采空区连通后和

９７３１１ 工作面封闭后均为正压漏风，但在 ９７３１１ 采

空区内的漏风流场分布存在一定差异。
采空区连通后，９７２２２ 巷漏入到 ９７３１１ 采空区

的漏风流以弧形路径运移，靠近 ９７３１１ 工作面的漏

风流整体向 ９７３１１ 工作面回风隅角运移；其他大部

分漏风流经 ９７３１１ 采空区与 ９７３１２ 采空区连通段进

入到 ９７３１２ 采空区内；受瓦斯抽采负压影响，经过抽

采管附近的漏风流被瓦斯抽采管抽走。
９７３１１ 工作面封闭后，９７２２２ 巷漏入到 ９７３１１ 采

空区的漏风流整体以较大幅度弧形路径向 ９７３１１ 采

空区深部运移；受瓦斯抽采负压影响，经过抽采管附

近的漏风流被瓦斯抽采管抽走。 在 ２ 采空区连通段

靠近 ９７３１２ 工作面区域，有少量漏风流由 ９７３１２ 采

空区进入到 ９７３１１ 采空区，并与 ９７３１１ 采空区原有

漏风流汇合后经 ９７３１１ 采空区与 ９７３１２ 采空区连通

段深部进入 ９７３１２ 采空区。

３􀆰 ５　 ９７３１２ 采空区漏风特征

　 　 １） 采空区连通前漏风流场分布。 由图 ４ 看出，
采空区连通前，漏风流由 ９７３１２ 工作面进风隅角进

入到采空区后形成 ２ 条漏风路径，一条由 ９７３１２ 工

·５２１·
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作面进风隅角向采空区深部运移最终到达 ９７２２４ 巷

沿空留巷段；另一条受 ９７３１２ 工作面进风隅角涡流

影响，部分漏风流回到工作面内，或在采空区内沿工

作面方向运移。 在靠近工作面回风隅角处，受高位

钻孔抽采负压影响，部分风流由工作面进入到采空

区内形成正压漏风，并在回风隅角处回到工作面内

（负压漏风）。 ９７３１２ 工作面沿风流方向漏风类型依

次为正压—负压—正压—负压 ４ 段。 由图 ４ 可知：
采空区连通前 ９７２２４ 巷沿空留巷段主要为负压漏

风，９７３１２ 采空区内漏风流经挡矸墙裂隙进入 ９７２２４
巷内；在靠近巷尾位置距离 ９７３１２ 工作面 ２９３ ｍ 后，
受瓦斯抽采负压影响，９７２２４ 巷内部分风流进入到

９７３１２ 采空区内形成正压漏风。
２） 采空区连通后漏风流场分布。 由图 ５ｂ 看

出，与采空区连通前相同，９７３１２ 工作面沿风流方向

依次形成正压—负压—正压—负压 ４ 段漏风区域。
由图 ５ｃ 看出，采空区连通后，９７２２４ 巷沿空留巷段

漏风特性与连通前一致，在靠近巷尾位置距离

９７３１２ 工作面 ３３８ ｍ 后，９７２２４ 巷形成正压漏风。 采

空区连通后，９７３１１ 采空区与 ９７３１２ 采空区连通段

走向长 ４０ ｍ，在连通段新增 １ 条漏风路径。 采空区

连通段，漏风流先自 ９７３１２ 采空区向 ９７３１１ 采空区

运移；随后漏风流又由 ９７３１１ 采空区回到 ９７３１２ 采

空区。
３） ９７３１１ 工作面封闭后漏风流场分布。 由

图 ５ｂ 看出，与前 ２ 个阶段相同，９７３１２ 工作面沿风

流方向依次形成正压—负压—正压—负压 ４ 段漏风

区域。 由图 ５ｃ 看出，９７３１１ 工作面封闭后，９７２２４ 巷

沿空留巷段除 ２２０ 和 ４２０ ｍ 处抽采管附近和 ７２０ ～
８００ ｍ 巷尾范围为正压漏风外，其余区域均为负压

漏风。 ９７３１１ 工作面封闭后，采空区连通段走向长

４７０ ｍ。 在距离工作面 ０ ～ １３０ ｍ 范围内，漏风流自

９７３１２ 采空区向 ９７３１１ 采空区运移；随后连通段大

部分漏风由 ９７３１１ 采空区向 ９７３１２ 采空区运移。

４　 采空区瓦斯运移特征

　 　 利用 ＣＦＤ 软件模拟采空区瓦斯体积分数分布

特征，并与现场实测数据对比，见表 ４。 结果表明：
采空区瓦斯体积分数分布模拟结果可以有效反映巷

道与工作面内瓦斯体积分数分布特征，因此，将以此

为基础开展后续研究。 不同时期采空区及巷道内瓦

斯体积分数分布如图 ６—图 ９ 所示（图 ７—图 ９ 中瓦

斯体积分数监测线设置在距离顶板 ０􀆰 １ ｍ 处、距离

采空区 ０􀆰 ２ ｍ 处位置）。 可以看出，不同时期瓦斯

分布整体类似，但局部有所不同。
表 ４　 瓦斯体积分数实测与模拟结果对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ％

开采
时期

校验点
现场瓦斯
体积分数

模拟瓦斯
体积分数

误差

采空区
连通前

９７３１２ 工作面回
风隅角

０􀆰 ２２～０􀆰 ２６ ０􀆰 ２２～０􀆰 ２７ ０􀆰 ０１

９７２２４ 巷尾 ０􀆰 ２０ ０􀆰 １９ ０􀆰 ０１

采空区
连通后

９７３１２ 工作面进
风隅角

０􀆰 ０６～０􀆰 ０８ ０􀆰 ０６～０􀆰 ０７ ０􀆰 ０１

９７２２４ 巷胶带机头 ０􀆰 ０４ ０􀆰 ０４ ０
９７２２４ 巷尾 ０􀆰 ２０～０􀆰 ３８ ０􀆰 ２０～０􀆰 ３４ ０􀆰 ０４

９７３１１ 工
作面封
闭后

９７２２４ 巷沿空留
巷段距离 ９７３１２
工作面 ３００ｍ

０􀆰 ２０ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ０５

９７２２４ 巷沿空留
巷段距离 ９７３１２
工作面 ６００ｍ

０􀆰 ３０ ０􀆰 ２７ ０􀆰 ０３

４􀆰 １　 采空区连通前瓦斯体积分数分布

　 　 由图 ６ａ 看出，采空区连通前，９７３１２ 采空区

９７２２２ 巷侧瓦斯体积分数处于较低水平，在距离工

作面 ３１０ ｍ 处（临近开切眼）瓦斯体积分数最高，为
３􀆰 ４８％。 由 ９７２２２ 巷沿空留巷侧向 ９７２２４ 巷侧方

向，采空区内瓦斯体积分数逐渐上升，并在 ９７２２４ 巷

沿空留巷侧形成明显的高体积分数区域。 一方面，
这是因为在工作面进风隅角处为正压漏风，漏风流

运移方向是由 ９７２２２ 巷到 ９７２２４ 巷，采空区内遗煤

释放的瓦斯也被带到 ９７２２４ 巷侧，进而在 ９７２２４ 巷

沿空留巷侧聚集；另一方面，在采空区深部，孔隙率

降低，且漏风通道加长，风阻大，漏风量减小，带出的

瓦斯也少。 在 ９７２２４ 巷沿空留巷侧中部位置，采空

区内瓦斯聚集最为严重，采空区瓦斯体积分数最高

为 １３􀆰 ３％，主要原因是在巷尾设置有瓦斯抽采管，
靠近巷尾处，受抽采作用瓦斯体积分数逐渐降低，采
空区内瓦斯体积分数沿风流方向有所降低，形成了

两头低、中间高的瓦斯体积分数分布特征。
由图 ７ａ 看出，９７２２４ 巷沿空留巷段内的瓦斯体

积分数变化与 ９７２２４ 巷沿空留巷侧采空区内瓦斯体

积分数变化趋势相似，即先增大后减小，最高瓦斯体

积分数为 ０􀆰 ５６％。 由图 ７ｂ 看出，９７３１２ 工作面瓦斯

体积分数在回风隅角处波动较大，在回风隅角处为

负压漏风，采空区内瓦斯涌出至工作面导致工作面

瓦斯体积分数升高，最高瓦斯体积分数为 ０􀆰 ２０％，
随后受 ９７２２４ 新鲜风流的稀释作用，瓦斯体积分数
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图 ６　 采空区瓦斯体积分数分布云图

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｇｏａｆ

又迅速降低。

４􀆰 ２　 采空区连通后瓦斯体积分数分布

　 　 由图 ６ｂ 看出，采空区连通后，９７３１２ 采空区

９７２２２ 巷侧瓦斯体积分数在靠近工作面进风隅角区

域较高，越往深部瓦斯体积分数有明显降低趋势，在
距离工作面 ６４ ｍ 处瓦斯体积分数最高， 达到

６􀆰 ２２％，最高瓦斯体积分数是采空区连通前的 １􀆰 ７９
倍。 这是由于 ２ 采空区连通后，新增了一条瓦斯运

移通道，漏风流携带 ９７３１１ 采空区内瓦斯进入到

９７３１２ 采空区，导致 ９７３１２ 采空区内瓦斯体积分数

升高。 还可看出，９７２２４ 巷沿空留巷侧瓦斯采空区

最高瓦斯体积分数为 １３􀆰 ６％，比采空区连通前最高

瓦斯体积分数略有增加，瓦斯总体分布特征基本

一致。
由图 ８ 看出，９７３１２ 工作面与 ９７２２４ 巷沿空留

巷段瓦斯体积分数变化趋势与采空区连通前基本一

图 ７　 采空区连通前工作面及巷道瓦斯体积分数分布

Ｆｉｇ． ７　 Ｍｅｔｈａｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ
ｆａｃｅ ａｎｄ ｒｏａｄｗａｙｓ ｂｅｆｏｒｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｇｏａｆ

致。 由于采空区连通后 ９７３１１ 采空区漏风流进入到

９７３１２ 采空区内导致的 ９７３１２ 采空区 ９７２２２ 巷侧瓦

斯体积分数升高进而导致了 ９７３１２ 工作面瓦斯体积

分数的升高，沿空留巷段最高瓦斯体积分数为

０􀆰 ７５％，工作面最高瓦斯体积分数为 ０􀆰 ２９％。 此外，
随着工作面推进，采空区内遗煤增多，瓦斯释放量增

大，这也是导致 ９７２２４ 巷沿空留巷段内瓦斯体积分

数相对采空区连通前增大的原因。 显然，沿空留巷

巷道比采煤工作面瓦斯超限风险更大。

４􀆰 ３　 ９７３１１ 工作面封闭后瓦斯体积分数分布

　 　 由图 ６ｃ 看出，９７３１１ 工作面封闭后，９７３１２ 采空

区与 ９７２２２ 巷侧瓦斯体积分数随采空区深度增大呈

先升后降再升高的变化趋势，整体出现 ２ 个瓦斯体

积分数峰值，第 １ 个峰值在距离工作面 １０７ ｍ 处，瓦
斯体积分数为 ２􀆰 ７８％，整个连通段瓦斯体积分数较

采空区连通后明显降低；第 ２ 个峰值出现在距离工

作面 ８００ ｍ 处，即开切眼处，瓦斯体积分数达到

５􀆰 ０３％，最高瓦斯体积分数是采空区连通前的 １􀆰 ４５
倍，采空区连通后的 ０􀆰 ８１ 倍。 根据 ３􀆰 ３ 节分析可

知：这是因为随着 ２ 采空区连通范围的增大，由
９７３１２ 工作面进风隅角进入到 ９７３１１ 采空区的漏风

范围扩大（图 ５ｂ），９７３１１ 采空区漏风流携带瓦斯进

一步向采空区深部运移，从而导致进风隅角处采空

区瓦斯体积分数下降。 由图 ６ｃ 还可看出，９７２２４ 巷

·７２１·
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图 ８　 采空区连通后工作面及巷道瓦斯体积分数分布

Ｆｉｇ． ８　 Ｍｅｔｈａｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ
ｆａｃｅ ａｎｄ ｒｏａｄｗａｙｓ ａｆｔｅｒ ｇｏａｆ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ

沿空留巷侧采空区瓦斯最高体积分数为 １２􀆰 ７％，比
采空区连通后降低 ０􀆰 ９％。 由图 ９ａ 可看出，由于在

９７２２４ 巷沿空留巷段距离工作面 ２２０、４２０ ｍ 处增设

了瓦斯抽采管进行采空区瓦斯抽采，９７２２４ 巷沿空

留巷段瓦斯体积分数在瓦斯抽采处有明显下降，尽
管风流经过巷道内抽采管位置后瓦斯体积分数又逐

渐上升，但最高瓦斯体积分数仅为 ０􀆰 ５７％，较采空

区连通后最高瓦斯体积分数 ０􀆰 ７５％明显要低。 由

图 ９ｂ 看出，９７３１２ 工作面瓦斯体积分数分布特征与

２ 采空区连通后基本一致，工作面最高瓦斯体积分

数为 ０􀆰 １０％，也较采空区连通后最高瓦斯体积分数

０􀆰 ２９％明显要低。

５　 讨　 论

　 　 综上分析，９７３１２ 工作面回采过程中，９７２２２ 巷

侧 ９７３１２ 采空区瓦斯体积分数分布受相邻采空区连

通状态（连通范围）影响较大，实际上仍受漏风流控

制。 分析采空区流场可知：采空区连通前进风隅角

处一部分漏风由 ９７３１２ 采空区 ９７２２２ 巷侧进入到

９７３１２ 采空区深部，另一部分则会回流到 ９７３１２ 工

作面，对工作面内瓦斯体积分数分布造成直接影响；
采空区连通后，９７３１１ 采空区漏风流携带瓦斯经连

通段进入到 ９７３１２ 采空区，导致 ９７３１２ 采空区、
９７３１２ 工作面及 ９７２２４ 巷沿空留巷段瓦斯不同程度

图 ９　 ９７３１１ 工作面封闭后工作面及巷道瓦

斯体积分数分布

Ｆｉｇ． ９　 Ｍｅｔｈａｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ
ｆａｃｅ ａｎｄ ｒｏａｄｗａｙｓ ａｆｔｅｒ ９７３１１ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｃｌｏｓｅｄ

升高，导致工作面和巷道瓦斯超限风险增大；９７３１１
工作面封闭后，随着连通范围的扩大，采空区连通段

漏风流发生改变，同时得益于采空区瓦斯抽采措施

的加强，有效降低 ９７２２４ 巷沿空留巷段瓦斯体积分

数。 在无煤柱工作面实际生产中，需要注意与相邻

采空区连通状态，预防工作面瓦斯超限。 尤其是作

为回风巷的沿空留巷巷道主要为负压漏风，易受采

空区瓦斯涌出影响，应加强沿空留巷巷道漏风及瓦

斯治理，避免巷道内瓦斯超限。

６　 结　 论

　 　 １） 综合 ＳＦ６ 示踪气体现场实测和数值模拟结

果，９７３１２ 工作面沿风流方向依次形成正压—负

压—正压—负压 ４ 段漏风类型；主进风巷 ９７２２２ 巷

为正压漏风；回风巷 ９７２２４ 巷沿空留巷段主要为负

压漏风，但在抽采管附近区域及巷道变形严重区域

易形成正压漏风。
２） 相对于采空区连通前，采空区连通后新增了

１ 条漏风路径，９７３１１ 采空区瓦斯经连通段向 ９７３１２
采空区内运移，导致 ９７３１２ 采空区、９７３１２ 工作面及

９７２２４ 巷沿空留巷段瓦斯体积分数不同程度升高，
沿空留巷段存在较大瓦斯超限风险；９７３１１ 工作面

封闭后，采空区连通段靠近 ９７３１２ 工作面处向
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９７３１１ 采空区的漏风范围增大，瓦斯体积分数降低。
３） 与相邻采空区连通状态对采空区内部漏风

流场及瓦斯运移均有影响，在瓦斯治理时需要注意

与相邻采空区连通状态，并加强对沿空留巷段漏风

和瓦斯治理，通过采取埋管瓦斯抽采措施，能够有效

控制沿空留巷巷道瓦斯体积分数。
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