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【摘　 要】 　 为解决正断层地质构造下采空区遗煤自然发火的问题，利用程序升温氧化装置测定煤

样的耗氧速率和放热强度，基于采空区多孔介质模型与气体组分运输方程，构建正断层影响下采空

区进风侧压注 ＣＯ２ 数值模型，模拟工作面距断层位置变化对采空区自燃氧化带宽度的影响机制，并
分析不同注 ＣＯ２ 位置和注 ＣＯ２ 流量下采空区内气体运移特征。 研究结果表明：随着工作面与断层

距离的增加，采空区氧化带宽度呈先增大后减小的趋势，在距断层 ７０ ｍ 处时，氧化带宽度达到最大。
随着 ＣＯ２ 注入位置的深入，氧化带宽度呈先减小后增加的趋势，当 ＣＯ２ 注入位置距工作面 ４０ ｍ 时，
氧化带宽度达到最小；随着 ＣＯ２ 注入量的增加，氧化带宽度呈负指数减小趋势，当 ＣＯ２ 注入量为

１ ０００ ｍ３ ／ ｈ 时，且在工作面 ＣＯ２ 体积分数低于 ０􀆰 ４％的安全前提下，氧化带宽度达到最小。
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０　 引　 言

　 　 矿井火灾是威胁煤矿安全的重大灾害之一，其
中 ９０％～９４％的火灾是由煤自燃引起的［１－２］。 煤自

燃不仅造成资源损失，还会诱发煤尘瓦斯燃烧和爆

炸，威胁人员生命安全［３］。 随着煤矿开采向深部延

伸，地质构造的复杂性加剧，断层附近煤自燃灾害形

势愈发严峻［４］。
断层导致煤层内部裂隙增多，为氧气渗透提供

了便利通道，进而加速煤的氧化自燃过程［５－６］。 郭

晓洁［７］利用低温 Ｎ２ 和 ＣＯ２ 吸附法研究发现，断层

构造会提升烟煤中微孔－中孔结构的复杂度，加速

煤氧反应速率。 李宗翔等［８－９］ 开展红外光谱、热重

分析和低温 Ｎ２ 吸附等试验，揭示出断裂构造煤的活

性基团含量升高，特征温度降低，孔隙结构增大，自
燃倾向性增大。 ＤＯＮＧ Ｊｕｎ 等［１０］利用压汞法与物理

吸附法分析原生煤与构造煤的孔径分布特征，发现

构造作用加剧了煤体孔隙结构的曲折复杂程度。 杨

元勋等［１１］针对过断层期间诱发的煤自燃问题，提出

２ 巷煤体固化与封填堵漏等综合防灭火技术。 综

上，煤体孔隙在断层构造区域的高度发育，导致煤体

的吸附解析性能增加，煤体自燃现象更容易发生。
国内外普遍采用注浆、阻化剂及惰性气体等防灭火

方法有效控制采空区煤自燃，其中，注 ＣＯ２ 防灭火

技术因具有吸附阻氧、惰化抑爆、冷却降温等作用，
逐渐受到重视并被广泛应用［１２］。 叶庆树［１３］ 的热分

析结果表明：煤样的表观活化能随 ＣＯ２ 含量的增加

而升高。 ＨＵ Ｊｉａｎ 等［１４］ 发现，ＣＯ２ 对煤自燃的抑制

作用表现为燃烧能和活化能的增加以及活性官能团

的减少。 李宗翔等［１５］ 基于临界氧含量和耗氧速率

构建注 ＣＯ２ 防灭火数值模型，研究 ＣＯ２ 注入量和注

入位置对采空区的惰化作用。 白刚等［１６］ 通过构建

采空区氧化带二次回归响应曲面模型，数值模拟得

到注 ＣＯ２ 参数对氧化带最大宽度的影响顺序。 王

继仁等［１７］通过构建采空区非均匀多孔介质数学模

型，研究注 ＣＯ２ 位置和流量对采空区内氧体积分数

场及温度场的影响。 当前关于正断层采空区注 ＣＯ２

防灭火技术方面的研究还鲜见报导。
鉴于此，笔者拟根据试验矿井采空区遗煤的赋

存状态及氧化特性，开展程序升温试验，测定正断层

影响下煤样耗氧速率和放热强度，构建正断层采空

区注 ＣＯ２ 防灭火模型，数值模拟分析工作面距断层

位置变化对氧化带宽度的影响，确定采空区最佳注

ＣＯ２ 位置和注 ＣＯ２ 流量，以期为正断层采空区煤自

燃防治提供一定的理论参考。

１　 工作面概况

　 　 试验矿井为低瓦斯矿井，煤层具有爆炸性风险，
属于Ⅱ类自燃煤层。 工作面采用“Ｕ”型通风方式，
走向长度 １ ５５３ ｍ，倾向长度 １７０ ｍ，煤层倾角忽略不

计，平均煤厚 ２􀆰 ６ ｍ。 工作面采用走向长壁后退式

综合机械化采煤法，回采率为 ８５％。 井田内断层主

要沿东西（ＥＷ）及北东（ＮＥ）－南西（ＳＷ）方向分布，
以张性、张扭性高角度斜交正断层为主导，断层面一

般比较光滑，具有上盘下沉，下盘抬升的地质特点。

２　 煤样氧化特性试验

２􀆰 １　 煤样制备与工业分析

　 　 将采集的煤块破碎、筛分为 １００ ～ ２００ 目和 ６０ ～
８０ 目煤样。 通过工业分析得到煤样的水分、灰分、
挥发分和固定碳的含量分别为 ３􀆰 ６１％、２８􀆰 ０８％、

·０１·



第 ４ 期 张嘉勇等：正断层影响下采空区注 ＣＯ２ 防灭火数值模拟研究

２８􀆰 ６３％和 ４０􀆰 ６９％，元素分析测定煤中 Ｃ、Ｈ、Ｏ 和 Ｎ
含量分别为 ６２􀆰 ２６％、３􀆰 ９４％、１５􀆰 ２２％和 ０􀆰 ９５％。

２􀆰 ２　 程序升温试验方法

　 　 采用程序升温装置测定煤样的耗氧速率与放热

强度，试验流程如图 １ 所示。 将 ６０ ｇ 粒径为 ６０ ～ ８０
目的 煤 样 加 入 煤 样 罐， 设 定 空 气 流 量 为 １００
ｍＬ ／ ｍｉｎ，升温范围为 ３０ ～ ２３０ ℃，升温速率为 ０􀆰 ５
℃ ／ ｍｉｎ。 试验过程中每间隔 １０ ℃取样一次，采用气

相色谱仪测定气体组分和含量。

图 １　 试验流程

Ｆｉｇ． １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

２􀆰 ３　 试验结果分析

　 　 １） 耗氧速率分析。 耗氧速率作为衡量煤样氧

化程度的指标，可间接反映煤的自燃倾向［１８］。

ｖ（Ｔ） ＝
ＱＣ１

ＳＬ
ｌｎ

Ｃ１

Ｃ２
（１）

式中：ｖ（Ｔ）为煤样的耗氧速率，ｍｏｌ ／ （ ｃｍ３·ｓ）；Ｔ 为

温度，Ｋ；Ｓ 为煤样罐供风面积，ｃｍ２；Ｑ 为供风量，
Ｌ ／ ｍｉｎ；Ｃ１ 为煤样罐入口的氧气，ｍｏｌ ／ ｍ３；Ｃ２ 为煤样

罐出口的氧气， ｍｏｌ ／ ｍ３； Ｌ 为氧气经煤样罐的距

离，ｃｍ。
煤样在氧化初期耗氧速率缓慢，当温度超过

１２０ ℃后，煤样的耗氧速率明显增大。 煤样的耗氧

速率随煤体温度的升高而增加，如图 ２ 所示。

图 ２　 耗氧速率变化曲线

Ｆｉｇ． ２　 Ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｃｕｒｖｅ

２） 放热强度分析。 放热强度是衡量煤与氧气

反应时释放热量能力的关键指标［１９］。 假设煤样氧

化升温期间仅生成 ＣＯ 和 ＣＯ２，利用键能估算法估

算煤样的最大放热强度［２０－２１］：

ｑｍａｘ（Ｔ） ＝
Ｖ０

ＣＯ（Ｔ）
Ｖ０

ＣＯ（Ｔ） ＋ Ｖ０
ＣＯ２

（Ｔ）
·Ｖ０

Ｏ２
（Ｔ）·ΔＨＣＯ ＋

Ｖ０
ＣＯ２

（Ｔ）

Ｖ０
ＣＯ（Ｔ） ＋ Ｖ０

ＣＯ２
（Ｔ）

·Ｖ０
Ｏ２
（Ｔ）·ΔＨＣＯ２

（２）
式中： ｑｍａｘ （ Ｔ） 为煤氧化估算的最大放热强度，
Ｊ ／ （ｃｍ３·ｓ）； Ｖ０

ＣＯ（Ｔ）、Ｖ０
ＣＯ２

（Ｔ） 分别为给定条件下的

ＣＯ 和 ＣＯ２ 的 产 生 率， ｍｏｌ ／ （ ｃｍ３ · ｓ ）； ΔＨＣＯ、
ΔＨＣＯ２

分别为煤氧化反应生成 ＣＯ 和 ＣＯ２ 的放热

量，分别取 ３１１􀆰 ９ 和 ４４６􀆰 ７ｋＪ ／ ｍｏｌ。 煤样的放热强度

随煤样温度的升高而呈指数增加（图 ３）。

图 ３　 放热强度变化曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｈｅａｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

基于采空区氧含量、地质构造及遗煤粒径非均

匀分布等复杂因素对煤自燃的影响，得到遗煤耗氧

速率 ｖ０（Ｔ）和放热强度 ｑ０（Ｔ）修正式：
ｖ０（Ｔ） ＝ （Ｃ２ ／ Ｃ１）·ｋｂ·ｋｈ·０􀆰 １６３·

ｅｘｐ（０􀆰 ０１８ ７Ｔ） （３）
ｑ０（Ｔ） ＝ （Ｃ２ ／ Ｃ１）·ｋｂ·ｋｈ·１９􀆰 ２３８·

ｅｘｐ（０􀆰 ０１９ ５Ｔ） （４）
式中：Ｃ１、Ｃ２ 分别为入口和出口氧气体积分数，
Ｃ１ 取 ２１％；ｋｂ、ｋｈ 分别为粒径和煤厚影响系数，分别

取 ０􀆰 ２５ 和 ０􀆰 ３１。

３　 正断层采空区注ＣＯ２ 防灭火数值模拟

３􀆰 １　 数学模型

　 　 数值模拟注入 ＣＯ２ 后采空区内气体流动分布

的基本方程主要包括质量守恒方程、动量守恒方程、
能量守恒方程和组分运输方程［２２－２３］。 采空区注

·１１·
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ＣＯ２ 流量 Ｑｃ（ｍ３ ／ ｓ） ［２４］为：

Ｑｃ ＝ ６０ＫＱ０

Ｃａ － Ｃｂ

Ｃｃ ＋ Ｃ － １
（５）

式中：Ｑ０ 为采空区氧化带漏风量，ｍ３ ／ ｍｉｎ；Ｃａ、Ｃｂ 分

别为采空区氧化带内氧气体积分数均值和采空区惰

化防火指标，％；Ｃｃ 为注入 ＣＯ２ 的体积分数，％；Ｋ 为

备用系数。 计算得到采空区注 ＣＯ２ 流量为 ４００
ｍ３ ／ ｈ。

３􀆰 ２　 物理模型及网格划分

　 　 基于采空区实际参数构建正断层采空区物理模

型，如图 ４ 所示。 采空区长 ２７０ ｍ，宽 １７０ ｍ，高 ３６
ｍ；工作面长 １７０ ｍ，宽 ５ ｍ，高 ２􀆰 ６ ｍ；进、回风巷长

３０ ｍ，宽 ４ ｍ，高 ２􀆰 ６ ｍ。 断层倾角为 ５０°，断层断距

为 ８ ｍ。 网格采用自动生成的六面体网格，对 ＣＯ２

注入口区域进行局部加密。

图 ４　 正断层采空区物理模型

Ｆｉｇ． ４　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｎｏｒｍａｌ ｆａｕｌｔ ｇｏａｆ

３􀆰 ３　 边界条件

　 　 采空区设置为多孔介质区域，边界面设置为无

滑移边界，具体参数见表 １。
表 １　 参数设定

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｓｅｔｔｉｎｇｓ
名 称 参 数

能量 打开

湍流模型 ｋ⁃ε 模型

组分运输 甲烷－空气

风流入口类型 速度入口

风流出口类型 自由出口

注气口类型 速度入口

入口风量 ／ （ｍ－３·ｓ） １９􀆰 ２１
新鲜风流温度 ／ ℃ ２０

风流入口 Ｏ２ 体积分数 ／ ％ ２０􀆰 ９
注入 ＣＯ２ 体积分数 ／ ％ ９９

重力 ／ （Ｎ·ｋｇ－１） －９􀆰 ８１
组分方程收敛指标 １０－５

能量收敛指标 １０－６

３􀆰 ４　 数值模拟结果分析

　 　 利用氧含量法划分采空区自燃三带，Ｏ２ 体积分

数＞１８％（质量分数 １９􀆰 １％）的区域为散热带，Ｏ２ 体

积分数［８％， １８％］的区域为氧化带，Ｏ２ 体积分数＜
８％（质量分数 ８􀆰 ４９％）的区域为窒息带。
３􀆰 ４􀆰 １　 工作面距正断层位置变化对氧化带的影响

　 　 靠近断层的煤体破碎程度增大，采空区的漏风

问题更为严重。 设置工作面到断层的距离分别为

５０、７０、９０、１１０、１３０ 和 １５０ ｍ，以距离采空区 Ｚ ＝ １􀆰 ５
ｍ 的平面为参照基准，数值模拟得到工作面距正断

层不同位置下采空区内 Ｏ２ 分布云图，如图 ５ 所示。

图 ５　 工作面距断层位置变化时 Ｏ２ 分布

Ｆｉｇ． ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｏ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗｈｅｎ

ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｆｒｏｍ ｆａｕｌｔ ｃｈａｎｇｅｓ

由图 ５ 可知：随着工作面的不断推进，采空区

Ｏ２ 体积分数整体呈逐渐下降趋势。 Ｏ２ 由进风巷流

入，在采空区孔隙率和漏风风流的影响下，由进风巷

侧扩散至回风巷侧，由采空区浅部扩散至采空区深

部。 随着采空区走向长度和倾向长度的增加，Ｏ２ 含

量逐渐降低。 工作面距离断层位置较远时，Ｏ２ 的分

布受到不均匀漏风作用的影响，随风流不断向回风

侧进行扩散蔓延。 工作面距断层较近时，回风侧及

断层上盘 Ｏ２ 含量明显增加，采空区内散热带宽度逐

渐增加，窒息带宽度逐渐减小，且在断层位置有明显

的 Ｏ２ 体积分数分割线。
工作面距断层位置的变化会显著影响采空区的

风流路径和氧气分布，进而改变氧化带的位置和范

围。 工作面距正断层位置与氧化带宽度的变化关

系，如图 ６ 所示。

·２１·
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图 ６　 工作面距正断层位置与氧化带宽度的关系

Ｆｉｇ． ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｗｏｒｋｉｎｇ
ｆａｃｅ ｔｏ ｎｏｒｍａｌ ｆａｕｌｔ ａｎｄ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｂａｎｄ

由图 ６ 可知：采空区氧化带的宽度随开采距离

的增加，表现为先增大后减小的变化趋势。 当工作

面距断层 ５０～７０ ｍ 时，采空区自燃氧化带宽度逐渐

增大，至 ７０ ｍ 时达到最大宽度。 此距离时断层可能

作为漏风通道，加剧采空区的漏风强度，从而影响氧

气含量的分布。 在距断层 ７０ ～ １５０ ｍ 时，采空区氧

化带宽度逐渐缩短。 采空区风流成为影响 Ｏ２ 分布

的关键因素，在风流的作用下，Ｏ２ 从进风侧逐渐向

回风侧扩散，其含量呈逐渐降低趋势。
３􀆰 ４􀆰 ２　 注 ＣＯ２ 位置对氧化带的影响

　 　 在 ＣＯ２ 注入量为 ４００ ｍ３ ／ ｈ 的条件下，设定 ＣＯ２

注气口与工作面距离分别为 １０、２０、３０、４０、５０ 和 ６０
ｍ，采空区内气体分布云图如图 ７ 和图 ８ 所示。

由图 ７ 和图 ８ 可知：注 ＣＯ２ 气体后，进风巷侧的

Ｏ２ 体积分数相较于回风巷侧显著降低。 此现象归

因于采空区注气口处形成的局部高压区域，该区域

通过风压效应影响漏风流场，促使 ＣＯ２ 与 Ｏ２ 在采

空区内混合，有效地降低深部 Ｏ２ 含量，延缓煤的氧

化进程。 此外，ＣＯ２ 因其物理特性，倾向于在采空区

底板积聚，这一行为驱替了底板附近的 Ｏ２ 并促使其

向顶板移动。 此过程可有效降低底板遗煤与新鲜

Ｏ２ 的直接接触，从而降低煤自燃危险性。
ＣＯ２ 注入位置与自燃氧化带宽度的拟合曲线，

如图 ９ 所示。 可以看出，ＣＯ２ 注入位置与自燃氧化

带宽度呈非线性变化趋势。 注 ＣＯ２ 位置在 １０～４０ ｍ
范围内时，自燃氧化带宽度呈逐渐缩减的趋势。 然

而，在距离工作面 ４０ ～ ６０ ｍ 处，氧化带宽度有逐渐

增加的趋势。 采空区自然氧化带宽度在 ＣＯ２ 注气

点距工作面 ４０ ｍ 处最小。

图 ７　 不同注 ＣＯ２ 位置时 Ｏ２ 分布场

Ｆｉｇ． ７　 Ｏ２ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｉｅｌｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＣＯ２

ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

图 ８　 不同注 ＣＯ２ 位置时 ＣＯ２ 分布场

Ｆｉｇ． ８　 ＣＯ２ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｉｅｌｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＣＯ２

ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

３􀆰 ４􀆰 ３　 注 ＣＯ２ 流量对氧化带的影响

　 　 在距工作面 ４０ ｍ 处，分别注入流量为 ４００、６００、
８００、１ ０００、１ ２００ 和 １ ４００ ｍ３ ／ ｈ 的 ＣＯ２，数值模拟得

到采空区内气体分布云图如图 １０ 和图 １１ 所示。 可

以看出，随 ＣＯ２ 注入量的增大，采空区中的 Ｏ２ 含量

呈下降趋势。 水平方向上表现为氧化带宽度的缩减

及位置的前移；垂直方向上 ＣＯ２ 倾向于在底板积

·３１·
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图 ９　 ＣＯ２ 注入位置与氧化带宽度的关系

Ｆｉｇ． ９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＯ２ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｌｏｃａｔｉｏｎ

ａｎｄ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｂａｎｄ ｗｉｄｔｈ

聚，推动 Ｏ２ 向采空区顶板处迁移。 随着 ＣＯ２ 注入

量的不断增大，采空区内 ＣＯ２ 的扩散速度和覆盖范

围逐渐上升，其中采空区中部底板附近 ＣＯ２ 显著升

高，有效降低了遗煤自燃风险。

图 １０　 不同注 ＣＯ２ 流量时 Ｏ２ 分布场

Ｆｉｇ． １０　 Ｏ２ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｉｅｌｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＣＯ２

ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ

ＣＯ２ 注入流量与自燃氧化带宽度的拟合曲线，
如图 １２ 所示。 可以看出，随着 ＣＯ２ 注入量的增大，
氧化带宽度呈线性缩减趋势，减少幅度约为 ２７ ｍ，
充分证明了 ＣＯ２ 防灭火技术的有效性。 随着 ＣＯ２

注入量的增加，其对采空区内 Ｏ２ 的驱替效应越显

著，抑制煤氧反应效果越明显。 但过高的注入量会

增大采空区内气压，增加工作面区域的漏风量，影响

图 １１　 不同注 ＣＯ２ 流量时 ＣＯ２ 分布场

Ｆｉｇ． １１　 ＣＯ２ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｉｅｌｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＣＯ２

ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ

矿井的通风效果。

图 １２　 ＣＯ２ 注入流量与氧化带宽度的关系

Ｆｉｇ． １２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＯ２ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ａｎｄ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｂａｎｄ ｗｉｄｔｈ

工作面回风巷侧 ＣＯ２ 体积分数随时间的变化

曲线如图 １３ 所示。 随着注 ＣＯ２ 位置的加深和注气

流量的增大，回风巷内 ＣＯ２ 体积分数呈上升趋势。
ＣＯ２ 注入后，在矿井风流作用下，沿采空区裂隙向深

部扩散，并与风流混合后导向回风巷方向。
根据《煤矿安全规程》规定［２５］，采煤工作面进

风流中 ＣＯ２ 体积分数不得超过 ０􀆰 ５％；采区回风巷、
采掘工作面回风巷中， ＣＯ２ 体积分数不得超过

１􀆰 ５％。 由图 １３ａ 可知：随着 ＣＯ２ 注入位置的延伸，
工作面 ＣＯ２ 含量逐渐增大，但均保持在 ０􀆰 ３５％的安
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图 １３　 工作面 ＣＯ２ 体积分数与时间的关系

Ｆｉｇ． １３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ａｎｄ ｔｉｍｅ ａｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

全阈值之下，表明在此范围内进行 ＣＯ２ 注入是安全

可行的。 由图 １３ｂ 可知：ＣＯ２ 注入流量的增加显著

影响工作面的 ＣＯ２ 含量。 当注入量超过 １ ２００ ｍ３ ／ ｈ
时，工作面 ＣＯ２ 体积分数明显高于 ０􀆰 ５％；而 ＣＯ２ 注

入量小于 １ ０００ ｍ３ ／ ｈ 时，工作面的 ＣＯ２ 体积分数能

够稳定地维持在 ０􀆰 ４％以下。 基于采空区中 ＣＯ２ 体

积分数的最低安全要求，当以 １ ０００ ｍ３ ／ ｈ 的速率注

入 ＣＯ２ 时，既能确保采空区内 ＣＯ２ 均匀分布，充分

覆盖关键风险区域，又能有效防止局部含量过高可

能引发的潜在问题，降低煤炭自燃的风险。

４　 结　 论

　 　 １） 基于采空区遗煤的耗氧速率和放热强度方

程，构建正断层采空区数值模型，发现随着工作面与

断层距离的增加，氧化带宽度呈先增大后减小的趋

势。 在距正断层 ７０ ｍ 处，氧化带宽度最大。
２） 在 ＣＯ２ 注入量相同时，随着注 ＣＯ２ 位置的

延伸，采空区氧化带宽度先减少后增加，且在距工作

面 ４０ ｍ 处注入 ＣＯ２ 时，氧化带宽度最小。
３） 在 ＣＯ２ 注入位置相同时，随着注 ＣＯ２ 流量

的增大，采空区氧化带宽度呈负指数减小趋势，最优

注气流量为 １ ０００ ｍ３ ／ ｈ。
４） 在正断层采空区距离工作面 ４０ ｍ 处，注入

了 １ ０００ ｍ３ ／ ｈ 流量的 ＣＯ２ 后。 ＣＯ２ 在风流的作用

下，从正断层的下盘迁移至上盘，并深入采空区内

部，降低 Ｏ２ 含量的同时还减少了其与遗煤的接触面

积，从而实现惰化采空区，防治遗煤自燃的目的。
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