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【摘　 要】 　 为避免煤层开采过程中再生顶板遗煤自燃，明确其内部流场特性，探究煤自燃危险区域

动态特征，以山东某矿再生顶板遗煤自燃特性分析为例，采用数值模拟方法，对比分析采空区及再生

顶板在不同风量下的漏风特征，并结合再生顶板结构特性，基于氧气质量分数与漏风速度复合指标，
采取投影叠加判定新方法，确定煤自燃危险区域范围。 研究结果表明：采空区深度小于 ６０ ｍ 时，氧
气质量分数逐渐减小，６０ ｍ 后氧气质量分数不再受风量影响；而再生顶板氧气质量分数分布具有非

对称性，在回风巷尾端会形成一个“三角形”中空区域。 采空区在倾向上 ２０ ～ ４０ ｍ 范围内发生漏风

回流，而再生顶板漏风速度分布呈“Ｕ”型对称分布。 采空区煤自燃危险区域变化特征与氧化带相类

似，而再生顶板煤自燃危险区域范围主要分布在靠近进风巷中部及回风巷前中部内侧区域，且随风

量的增加，危险区域面积逐渐增大并逐渐向尾部延伸。
【关键词】 　 再生顶板；　 煤自燃；　 危险区域；　 采空区；　 氧化带
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０　 引　 言

　 　 煤自燃是煤矿生产过程中的 ５ 大灾害之一，而
再生顶板裂缝漏风所引发的煤自燃是煤层复采、分
层开采过程中发生的主要灾害之一［１－２］。 煤层在开

采过程中，垮落的顶板岩块经压实胶结形成再生顶

板［３］。 在开采扰动等因素作用下，顶板煤岩应力重

新分布，诱导原生裂缝及伴生次生裂缝的产生。 当

风流经过回采工作面时，便会渗入裂缝中形成漏风

通道，并与遗煤发生煤氧复合反应，从而引起煤氧化

自燃灾害的发生［４－５］。 因此，研究再生顶板漏风特

性及煤自燃危险区域，对于防治煤自燃具有重大现

实意义。
国内外学者对裂缝漏风及煤自燃危险区域分布

特征作了大量研究。 董子文等［６］ 基于变形几何方

法，利用多物理场仿真软件（ＣＯＭＳＯＬ），探究回采期

间采空区自燃“三带”与发火期的动态演化。 韩颖

等［７］利用流体仿真软件（ＡＮＳＹＳ ＦＬＵＥＮＴ），探究了

不同通风方式条件下采空区流场分布特征，得出漏

风率大小 Ｙ 型大于 Ｕ 型大于 Ｗ 型。 黎经雷等［８］ 基

于“横三带”、“竖三带”理论，利用 Ｆｌｕｅｎｔ 模拟确定

以氧气质量分数为指标下的自燃带范围，得出不同

风速情况下，氧化带面积与其对应高度成正比。 ＬＩ
Ｊｉａｎｗｅｉ 等［９］ 采用理论分析、数值模拟、现场观测相

结合的方法，研究了浅埋煤层采动裂隙漏风规律，确
定采空区自燃“三带”的分布范围和工作面加压通

风的合理范围。 ＢＯＬＥＳＬＡＶ 等［１０］ 利用 Ｆｌｕｅｎｔ 模拟

探究了破碎煤体内温度场随流场的变化情况。 ＬＥＩ
Ｃｈａｎｇｋｕｉ 等［１１］通过数值模拟的方法，研究工作面推

进过程中采空区煤自燃氧化升温过程的动态演化，
得到在推进过程中采空区煤自燃渗流场、氧浓度场、
温度场、高温区域的演化运移特征。

现有研究主要针对采空区条件下煤自燃危险区

域的判定，对于再生顶板条件下煤自燃危险区域判

定还鲜有研究，且判断依据大多采用氧气质量分数、
漏风速度等单一控制指标。 然而，单一的控制指标

无法准确判定，需通过多重指标确定煤自燃危险区

域。 鉴于此，笔者基于山东某矿工程实况，利用

Ｆｌｕｅｎｔ 模拟再生顶板条件下采空区及再生顶板内漏

风过程，对比分析出再生顶板内氧气质量分数和

漏风速度分布特征，结合氧气质量分数与漏风速

度复合指标判定煤自燃火灾危险区域，探究不同

风量条件下对煤自燃危险区域的影响，从而可根

据危险区域空间行为变化特征采取针对性的预防

措施，以期为再生顶板条件下煤自燃防治提供

参考。

１　 再生顶板流场数学模型

１􀆰 １　 工作面概况

　 　 山东某矿工作面埋深 ５０５ ～ ５６０ ｍ，倾向 ３００ ～
３２０°，倾角 ９ ～ １５°，平均 １３°，煤层平均厚度 ８􀆰 １ ｍ，
采取顶分层开采方法，剩余平均煤层厚度 ４􀆰 ９ ｍ，工
作面采高 ３ ｍ，煤层工作面如图 １ 所示。 开采煤层

为Ⅱ类自燃煤层，自然发火期为 ３ ～ ６ 个月；矿井瓦

斯绝对涌出量 １􀆰 ６６ ｍ３ ／ ｍｉｎ，工作面回采期间瓦斯

绝对涌出量 ０􀆰 ５１ ｍ３ ／ ｍｉｎ。

图 １　 煤层工作面

Ｆｉｇ． １　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍ

·０３１·
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１􀆰 ２　 再生顶板数学模型

　 　 １） 孔隙率分布方程。 由于应力扰动在空间上

为非均质分布，随着深度的增加，应力扰动逐渐衰

减，且再生顶板上覆岩层具有明显的分层，故该孔隙

率在垂直空间上呈非均匀分布。 为区分不同带区之

间孔隙率差异，基于上覆岩层三维孔隙率数学模型

引入垂直修正系数［１２－１３］，修正后再生顶板孔隙率分

布如下：

ｎ∗ ＝ ε
φＨｄ
ｈ ＋

ε
φＨｄ
ｈ · １ ＋ ｅｘｐ － ０􀆰 １５ ｄ

２
－｜ ｙ ｜æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú ＋ ε

φＨｄ
ｈ · １ －

ｈｄ

ｈｄ ＋ Ｈ － ［Ｈ － ｈｄ（Ｋｐｂ － １）］ １ － ｅｘｐ
－ ｘ
２ｌ( )

{ } － ε
φＨｄ
ｈ

１ ＋ σ－１β１γ
ｄ
２

－ ｙæ

è
ç

ö

ø
÷ ｓｉｎα

（１）
式中：ｎ∗为修正后孔隙率； ε、φ 为修正系数；Ｈｄ 为

导气裂隙带高度，ｍ；ｈ 为不同带区垂直高度，ｍ；ｄ 为

倾向宽度，ｍ；ｘ，ｙ 为走向、倾向方向坐标；ｈｄ 为直接

顶厚度，ｍ；Ｈ 为开采高度，ｍ； σ 为相对轴向应力，
ＭＰａ； β１ 为回归系数； γ 为垮落岩石容重，Ｎ ／ ｍ３；
α 为倾角，（°）；Ｋｐｂ 为直接顶破碎岩体残余碎胀系

数；ｌ 为基本顶破断岩块长度，ｍ。
２） 风流控制方程。 将再生顶板视为多孔介质

区域，顶板内渗流流体视为不可压缩流体，流体流动

满足连续性方程及动量守恒方程：
∂ρ
∂ｔ

＋ ▽（ρｖ） ＝ Ｓｍ （２）

∂（ρｖｉ）
∂ｔ

＋ ▽（ρｖｖｉ） ＝ ▽（μ·▽ｖｉ） － ∂ｐ
∂ｉ

＋ Ｓｉ （３）

式中：ρ 为流体密度，ｋｇ ／ ｍ３；ｔ 为时间，ｓ； ▽ 为哈密

尔顿算子；ｖ 为流体速度，ｍ ／ ｓ；Ｓｍ 为气体质量源项，
ｋｇ ／ （ｍ３·ｓ）；ｖｉ 为流体微团在 ｘ、ｙ、ｚ 方向上的速度

分量，ｍ ／ ｓ； μ 为气体动力黏度，Ｐａ·ｓ；ｐ 为流体单元

所受压力，Ｐａ；Ｓｉ 为动量损失源项。
３） 多孔介质动量损失源项方程。 动量方程中

动量损失源项 Ｓｉ 模拟顶板对气体流动的附加阻力，
其附加阻力由黏性阻力和惯性阻力 ２ 部分组成，但
由于再生顶板内流体流速相对较小，惯性阻力可忽

略不计，方程如下［１４］：

Ｓｉ ＝ － ∑
３

ｉ ＝ １

１５０（１ － ｎ∗） ２μｖｉ
Ｄ２

ｍｎ∗３ （４）

式中 Ｄｍ 为顶板煤岩平均粒径，ｍ。
４） 遗煤耗氧控制方程。 遗煤氧化为负指数函

数衰减的变化特征，其耗氧速率与氧气质量分数呈

正比［１５］，函数关系如下：
ｖ０ ＝ － ρ０·λｃ［Ｃ（Ｔ） － Ｃｂ］ （５）

式中：ｖ０ 为耗氧速率，ｋｇ ／ （ｍ３·ｓ）； ρ０ 为 Ｏ２ 密度，
ｋｇ ／ ｍ３； λｃ 为氧浓度衰减率，ｓ－１；Ｔ 为煤氧化时间，ｓ；
Ｃ（Ｔ）为 Ｔ 时刻 Ｏ２ 体积分数，％；Ｃｂ 为下限 Ｏ２ 体积

分数，％。

２　 数值模型计算

２􀆰 １　 物理模型及网格划分

　 　 山东某矿工作面煤层采高 ３ ｍ，煤层直接顶为

灰－灰黑色砂质泥岩，苏承东等［１６］ 利用自制装置在

电液伺服岩石力学试验系统上对砂质泥岩开展压实

试验，测定砂质泥岩残余碎胀系数 Ｋｐｂ 取 １􀆰 ３１２。
式（１）中 ε、φ 取决于再生顶板胶结程度，根据工作

面性质，取修正系数 ε ＝ １􀆰 １， φ ＝ ０􀆰 ３。 胶结再生带

高度取 １ 倍采高，并根据经验公式计算得出胶结再

生带高度为 ３ ｍ，弱胶结压实带高度为 ７ ｍ，裂隙带

高度为 ３０ ｍ；即由于弯曲下沉带仅产生极其微小的

裂隙，对模拟结果影响较小，故文中模拟不考虑弯曲

下沉带。
将工作面简化建模，划分为进风巷、回风巷、工

作面、胶结再生带、弱胶结压实带、裂隙带等 ６ 个区

域，模型分布情况如图 ２ 所示。 根据此工作面回采

期间瓦斯涌出量、遗煤占比及模型尺寸计算，并忽略

临近煤层瓦斯涌出量对此工作面的影响，得出各区

域瓦斯涌出量，见表 １。
表 １　 模型各区域尺寸

Ｔａｂ． １　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｅａｃｈ ａｒｅａ ｏｆ ｍｏｄｅｌ

名称
长×宽×高 ／
ｍ×ｍ×ｍ

瓦斯涌出量 ／
（ｋｇ·ｍ－３·ｓ－１）

遗煤含
量 ／ ％

进风巷 ４×２０×３ — —
回风巷 ４×２０×３ — —
工作面 １８０×１０×３ １． １３ × １０ －６ —

胶结再生带 １８０×２００×３ ９． ７８ × １０ －８ ８
弱胶结压实带 １８０×２００×７ ２． ６２ × １０ －８ ５

裂隙带 １８０×２００×３０ ２． ４５ × １０ －９ ２

２􀆰 ２　 参数设定

　 　 由于再生顶板所处环境的复杂性，对模型作出

假设以简化模型：①忽略巷道及工作面内设备产生

·１３１·
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图 ２　 三维物理模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ３Ｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

的风阻影响；②再生顶板内孔隙率等符合经验公式；
③在再生顶板内不考虑温度变化。

将工作面及巷道设为流体域，其顶板设为多孔

介质域。 为尽可能的突出再生顶板内流体运动特

征，在模拟运算过程中需要加载相应的阻力源项，将
多孔介质区域内的孔隙率、黏性阻力损失系数、氧气

消耗速率编写用户自定义函数，并导入 Ｆｌｕｅｎｔ 数值

模拟软件求解。
模拟过程中流体区域材料选择空气混合物，进

风巷 设 为 速 度 入 口， 该 工 作 面 设 计 风 量 为

２５０ ｍ３ ／ ｍｉｎ，为此，笔者模拟 ２５０、５５０、８５０ ｍ３ ／ ｍｉｎ
这 ３ 种供风量；回风巷设为自由出口；进回风巷与工

作面、工作面与顶板、胶结带与压实带、压实带与裂

隙带之间的面设为交界面，所有壁面边界条件设为

无滑移。

３　 煤自燃漏风流场分布特征

３􀆰 １　 氧气质量分数分布特征

　 　 氧气质量分数分布特征如图 ３、图 ４ 所示。 将

２０％氧气质量分数以上区域称为高氧气质量分数区

域［６］。 对于采空区而言，风量为 ２５０ ｍ３ ／ ｍｉｎ 时，采
空区内高氧气质量分数区域主要集中在采空区前

端，随着距离的深入氧气质量分数逐渐减小。 当距

工作面 ２０ ｍ 时，氧气质量分数梯度主要受通风量的

影响，当距离工作面 ２０～４５ ｍ，氧气质量分数梯度逐

渐增大并趋于稳定。 距离工作面 ４５ ｍ 后氧气质量

分数梯度逐渐减小，６０ ｍ 后不再受漏风的影响，氧
气质量分数梯度逐渐减小到 ０。 沿倾向上各位置均

呈现相同的分布特征。
再生顶板的漏风方式与采空区的漏风方式不

同，采空区的漏风入口主要位于工作面，而再生顶板

漏风贯穿整个顶板。 再生顶板内胶结带高氧浓度区

域集中于进风侧及回风侧前端，沿回风侧氧气质量

图 ３　 不同风量氧气质量分数分布

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｉｒ ｖｏｌｕｍｅｓ

分数逐渐减小。 对于进风侧而言，胶结带与压实带

氧气质量分数随风量的增加变化很小，而裂隙带氧

气质量分数随着巷道的深入而逐渐减小。 对于回风

侧而言，胶结带变化与进风侧相同，压实带和裂隙带

在深度小于 １７０ ｍ 时，氧气质量分数逐渐减小，１７０ ｍ
后氧气质量分数快速增长，且随着通风量的增加，氧
气质量分数梯度逐渐增大。 再生顶板中部各带区均

呈现与回风侧压实带和裂隙带相同的变化特征。

３􀆰 ２　 漏风速度分布特征

　 　 顶板漏风是客观存在的，为分析不同风量下不

同带区的漏风特征，将倾向方向划分为 ０ ～ ２０、２０ ～
４０ ｍ 等 ９ 个的区域，统计不同风量下采空区和再生

顶板各带区质量流量，统计结果如图 ５ 所示。 以风

量为 ２５０ ｍ３ ／ ｍｉｎ 为例，沿工作面倾向方向 ０ ～ ２０ ｍ
范围内，风流大量涌入采空区，在 ２０ ～ ４０ ｍ 漏风重

新进入工作面内，只有少部分风流进入顶板内，随后

途径回风偶角侧进入回风巷，且随高度的增加，回流

趋势逐渐减弱。 当风量为 ２５０ ｍ３ ／ ｍｉｎ 时，只有胶结

带在 ２０～４０ ｍ 范围内发生回流；当风量逐渐增大至

５５０ 及 ８５０ ｍ３ ／ ｍｉｎ，回流现象逐渐扩散到压实带，而
裂隙带漏风始终保持逐渐减小的趋势。 随着入口风

量的增大，顶板内漏风量增大，回流量也随之增大。
再生顶板内高漏风区域主要分布在胶结带并靠

近进回风巷位置处，沿高度方向上，裂隙带漏风量最

小。 这是因为再生顶板在高度方向上孔隙率呈梯度

变化，故而胶结带中漏风量大于其他带区。 以胶结带

为例，在倾向方向上质量流量逐渐减小，在 ８０～１００ ｍ
范围内质量流量减小到 ０，随后逐渐反向增长至入口

流量同等程度，其余各带区均呈现相同的变化趋势。
这是因为孔隙率沿倾向方向呈对称分布，因此再生顶

·２３１·
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图 ４　 不同风量下各带区不同位置氧气质量分数分布

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｚｏｎｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｉｒ ｖｏｌｕｍｅｓ

板内各带区漏风均呈对称分布。 随通风量的增加，再
生顶板内各带区漏风量均有所增加，胶结带增幅程度

最大，且主要集中在靠近进回风侧范围。

３􀆰 ３　 氧化带分布特征

　 　 采空区再生顶板遗煤自燃是一个连续动态的过

程，根据自燃 “三带” 划分准则，以氧气质量分数

１１％～２０％ 为划分标准［７－８］，以不同带区垂直方向

的中心面（Ｚ ＝ １􀆰 ５、６􀆰 ５、２５ ｍ）为研究对象，对比分

析采空区氧化带分布特征，探究不同风量下再生顶

板氧化带的变化情况，如图 ６、图 ７ 所示。 采空区各

带区氧化带分布均呈现非对称性，进风侧氧化带宽

度略大于回风侧，由于氧气质量分数会在回风偶角

发生聚集，故回风侧氧化带更靠近于工作面。 沿垂

向上，氧化带范围逐渐增大。 当风量为 ２５０ ｍ３ ／ ｍｉｎ
时，裂隙带中氧化带范围集中在工作面附近，随着风

量的增加，裂隙带氧化带范围先增大后减小，而其他

带区均逐渐减小。
图 ６、图 ７ 中，再生顶板胶结带和压实带氧化带

主要分布在回风巷中部及顶板中部区域，在回风巷

尾部形成一个“三角形”中空区域，随高度和风量的

增加，所形成的中空区域范围逐渐减小直至消失。
当风量为 ２５０ ｍ３ ／ ｍｉｎ 时，裂隙带氧化带集中在进风

巷入口处，与采空区不同的是随着风量的增加氧化

带范围逐渐增大，其他带区氧化带变化趋势与采空

区相同，但其氧化带范围减小趋势大于采空区。 这

是由于风量较小时，受上覆岩层孔隙率等因素影响

下，裂隙带中氧含量较小，随风量的增大，氧气扩散

强度增大，胶结带和压实带整体氧气质量分数上升，
使得氧化带深入回风巷尾端且范围变小。

４　 煤自燃危险区域判定

　 　 判定再生顶板煤自燃危险区域较为困难，通常

需结合多因素进行判定。 为合理划分再生顶板煤自

燃危险区域且最大限度地满足煤自燃防火要求，采
取叠加的方法，即将氧气质量分数指标和漏风速度

指标划分的氧化带范围投影至水平面，将重叠部分

区域作为再生顶板煤自燃危险区域［１３，１７］。
４􀆰 １　 煤自燃危险区域分布特征

　 　 基于上述叠加方法，得到不同风量下危险区域

分布特征，如图 ８ 所示。 采空区煤自燃危险区域分

布与氧化带分布相似，其宽度进风侧大于回风侧，且
回风侧危险区域更靠近于工作面，随通风量的增加，
煤自燃危险区域范围逐渐增大。 而再生顶板煤自燃

危险区域范围相较于采空区有所扩大，分析再生顶

板危险区域划分可知：以漏风速度为指标的投影氧

化带呈“Ｕ”型对称分布。 以氧气质量分数为指标的

·３３１·



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

第３４卷
２０２４年

图 ５　 质量流量对比分布

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ

图 ６　 不同带区氧化带分布

Ｆｉｇ． ６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｚｏｎｅｓ

投影氧化带呈非对称分布，当风量为 ２５０ ｍ３ ／ ｍｉｎ
时，由于通风量较小，以氧气质量分数为指标的投影

氧化带覆盖整个水平面，仅在回风巷尾部存在“三角

形”中空区域。 故而此时再生顶板煤自燃危险区域仅

为漏风指标划分下的投影氧化带范围。 当通风量增

大至 ５５０ ｍ３ ／ ｍｉｎ 时，此时危险区域主要分布在靠近

进风巷中部及回风巷前、中部内侧区域，回风巷侧危

险区域面积大于进风巷侧。 随着风量持续增加，危险

图 ７　 氧化带面积分布特征

Ｆｉｇ． ７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ａｒｅａ

区域面积逐渐增大，其中回风侧危险区域范围增长幅

度大于进风侧，且逐渐向巷道尾部区域移动。

图 ８　 危险区域分布

Ｆｉｇ． ８　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｚｏｎｅｓ

４􀆰 ２　 模拟结果验证

　 　 统计采空区煤自燃危险区域范围见表 ２。 根据

现场采空区遗煤自燃结果来验证采空区模拟结果的

准确性，从而验证再生顶板模拟结果的合理性。 根

据现场工作面巷道顶板出现自然发火征兆，分别采

用热电偶和 Ｗ 测温仪、束管抽气系统监测采空区温

度及气体，确定在实际风量为 ２５０ ｍ３ ／ ｍｉｎ 时，顶板

７～８ ｍ 处遗煤氧化自燃升温，高温区域由上而下经
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热传导引燃顶煤，确定巷道进风巷入口处 １０～３５ ｍ，
纵向 ０～７ ｍ 为煤自燃区域。 当风量为 ２５０ ｍ３ ／ ｍｉｎ
时，模拟所确定煤自燃危险区位于进风侧 ９􀆰 ５～ ３４􀆰 ２
ｍ 处，与现场实测结果存在一定的误差，整体平均误

差为 ３􀆰 ６％。 且由于裂隙带中遗煤量较小，故在垂

向上煤自燃危险区域主要位于胶结带与压实带。 综

上所述，上述模拟结果较为符合实际情况，因此模拟

结果准确有效。
表 ２　 采空区进回风侧危险区两端范围

Ｔａｂ． ２　 Ｒａｎｇｅ ａｔ ｂｏｔｈ ｅｎｄｓ ｏｆ ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ｚｏｎｅ
ｏｎ ｉｎｔａｋｅ ａｎｄ ｒｅｔｕｒｎ ａｉｒ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｇｏａｆ

风量 ／ （ｍ３·ｍｉｎ－１） 进风侧 ／ ｍ 回风侧 ／ ｍ
２５０ ９􀆰 ５～３４􀆰 ２ ３􀆰 ６～２３􀆰 ５
５５０ １１􀆰 ８～３９􀆰 ８ ４􀆰 ０～３１􀆰 ６
８５０ １３􀆰 ４～４３􀆰 ８ ６􀆰 １～３４􀆰 ９

５　 结　 论

　 　 １） 采空区及再生顶板流场分布特征不同。 氧

气质量分数均呈非对称分布；采空区漏风速度为非

对称分布且发生回流现象，再生顶板漏风速度呈

“Ｕ”型对称分布。
２） 不同带区氧化带面积随风量变化趋势不同。

胶结带和压实带氧化带面积随风量增加而减小，裂
隙带氧化带面积随风量增加而增大。

３） 通风量对煤自燃危险区域影响较大。 当通

风量较小时，危险区域只受漏风指标的影响；随风量

增加，再生顶板危险区域从进风巷中部及回风巷前

中部内侧向尾部移动。 因此，对其煤自燃防治应考

虑送风量对危险区域的影响，并加强监控进风巷中

端及回风巷前中端区域的气体监控。
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