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摘　 要:为了比较工作面上行通风与下行通风对采空区自燃危险性的影响ꎬ结合晓南矿 Ｗ２７２２ 工作

面的具体工程背景ꎬ采用煤样封闭耗氧试验ꎬ得到晓南矿煤样耗氧速度与环境氧浓度呈线性关系ꎻ运
用 ＣＦＤ 仿真技术模拟采空区流场ꎬ得到工作面漏风情况ꎬ以及采空区氧浓度场和温度场ꎮ 当仅考虑

瓦斯涌出情况时ꎬ下行通风工作面采空区受到瓦斯上浮作用的影响ꎬ抑制了工作面向采空区漏风ꎬ漏
风率为 ３.６８％ꎬ反之ꎬ上行通风工作面瓦斯上浮加速了工作面漏风率ꎬ漏风率为 ７.３５％ꎻ模拟加入能量

源项的采空区流场ꎬ得到下行通风工作面漏风率进一步降低至 ２.９４％ꎬ相比上行通风的仿真计算ꎬ工
作面漏风率高达 ８.０９％ꎮ 结果表明ꎬ高瓦斯易自燃采空区采取上行通风会促进自燃危险的发生ꎬ因此

在实际生产中ꎬ采取下行通风的方法ꎬ可以抑制自然发火的危险ꎮ
关键词:下行通风ꎻ工作面漏风ꎻ封闭耗氧试验ꎻ自然发火ꎻ采空区
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０　 引　 　 言

采空区火灾一直是威胁采煤工作面安全生产的

重要因素ꎬ晓南矿西二采区七煤层自然发火期短ꎬ以
往的工作面均不同程度地出现自燃征兆ꎬ采用下行

通风的 Ｗ２７２２ 采煤工作面 ＣＯ 涌出量明显低于其

他工作面ꎮ 下行通风能够抑制采空区自然发火已经

在实际生产中逐渐得到认识ꎬ并有学者提出了下行

通风采空区自热点自消原理[１－２]ꎮ 采空区内热风压

的方向始终是向上的ꎬ这是下行通风采空区抑制工

作面漏风的根源ꎮ 同时我国还进行了现场试验研

究ꎬ在华亭矿务局东峡煤矿对采煤工作面上隅角 ＣＯ
的浓度进行监测ꎬ证实了下行通风对抑制采空区自

然发火有一定效果[３]ꎮ 文献[４]用数值模拟计算方

法对上、下行通风的采空区瓦斯分布做了详细分析ꎬ
指出上行通风采空区漏风大于下行通风采空区ꎬ从
理论上说明了瓦斯上浮作用对采空区自燃倾向性的

影响ꎮ 由于采空区内情况的复杂性ꎬ很难对采空区

内部气体浓度与温度进行大面积有效监测ꎬ也很难

直接通过现场试验手段获得氧气浓度与温度场的具

体分布情况ꎻ目前研究主要是针对上行通风采空区

自然发火的[５－９]ꎬ对下行通风采空区自燃危险性研

究的案例却很有限[１０]ꎬ这方面有待深入探讨ꎮ 因

此ꎬ笔者以晓南矿 Ｗ２７２２ 工作面为原型ꎬ通过试验

方法、现场实测和 ＣＦＤ 数值模拟相结合ꎬ对采空区

瓦斯上浮－自燃环境热风压及氧浓度分布变化等进

行量化分析ꎬ为这一问题的解决提供了更全面的

参考ꎮ

１　 工作面概况与自燃危险因素

Ｗ２７２２ 工作面位于晓南矿西二采区中部ꎬ开采

煤层为 ７－２ 号煤层ꎬ煤层厚度 ３.３５~４.６５ ｍꎬ煤层平

均厚度 ３.８６ ｍꎬ煤种为长焰煤ꎮ 该工作面煤层为单

斜构造ꎬ煤层倾角 ７° ~ １６°ꎬ平均 ９°ꎬ北部较缓ꎬ向南

逐渐变陡ꎮ 工作面布置方式为走向长壁工作面ꎬ采
用 Ｕ 型通风ꎮ 受地质条件限制ꎬＷ２７２２ 工作面设计

为进风巷高、回风巷低ꎬ为下行通风ꎬ如图 １ 所示ꎮ
７－２ 号煤层的自然发火期 １ ~ ３ 个月ꎬ属于容易

自燃煤层ꎮ 煤层瓦斯含量为 ５.７５ ｍ３ / ｔꎬ矿井相对瓦

斯涌出量为 １２.８３ ｍ３ / ｔꎬＷ２７２２ 工作面回采期间绝

对瓦斯涌出量 ２４.６７ ｍ３ / ｍｉｎꎮ
Ｗ２７２２ 工作面 ７－２ 号煤层顶板层中的 ７－１ 号煤

层和 ４ 号煤层在开采过程中全部进入采空区ꎬ形成遗

图 １　 Ｗ２７２２ 工作面巷道布置及通风系统

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｒｏａｄｗａｙ ｌａｙｏｕｔ ａｎｄ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ
Ｎｏ.Ｗ２７２２ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

留煤自燃耗氧层ꎬ成为潜在的采空区自燃危险因素ꎮ
晓南矿 ７－２ 号煤层以往的上行通风工作面采

空区均不同程度地具有自然发火倾向ꎮ 在实施同等

防火技术措施的条件下ꎬ由于 Ｗ２７２２ 工作面采用的

是下行通风方式ꎬＣＯ 产生量较其他上行通风工作

面明显低ꎬ自燃危险性相对较小ꎮ 为从理论上探究

原因ꎬ通过煤样耗氧试验ꎬ建立采空区数值模型ꎬ进
行仿真计算[１１－１５]ꎬ对比分析上、下行通风采空区的

自燃危险性ꎮ

２　 晓南矿煤耗氧特征的封闭耗氧试验

试验采用本团队自主研发的封闭耗氧试验装

置[１６－１８]ꎬ如图 ２ 所示ꎬ试验装置由恒温箱、密封罐、
便携式气体测定仪、气体流量计、封闭式循环气泵、
金属预热管和导气胶管等组成ꎮ 程序控温箱为不锈

钢内胆ꎬ外加石棉保温层ꎬ在程序控制下可实现恒

温、程序升温、跟踪控制等温控方式ꎮ

图 ２　 煤氧化试验装置

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏａｌ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄｅｖｉｃｅ

煤样罐为圆柱型双层真空玻璃材质ꎬ测试时煤

样罐放置在可程序升温的恒温箱中ꎬ浓度传感器对

从煤样罐上部流出的气体自动分析ꎬ数据采集系统

可对系统进行设置ꎬ并对采集数据进行实时记录ꎮ
选取晓南矿 Ｗ２７２２ 工作面煤样ꎬ试验所用煤样

由现场直接采集 ５０ ｋｇꎬ密封包装运至实验室ꎮ 试验

时ꎬ将采集的新鲜煤块破碎ꎬ筛分出小于 １.１８ ｍｍ 的

７７１
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煤粒 ２.５ ｋｇ 作为试验煤样ꎮ 对煤样罐清洗烘干后ꎬ
先将进气管和温度探测器插入ꎬ将煤样完全装入绝

热煤样罐内ꎬ然后密封ꎮ
运行恒温箱ꎬ待恒温箱温度稳定在 ２０ ℃时ꎬ等

待 ３ ｍｉｎ(使煤体温度与恒温箱温度接近)ꎮ 打开计

算机中的温度、氧气浓度和 ＣＯ 浓度数据采集记录

页面ꎬ自动记录试验数据ꎮ
在常温封闭耗氧状态下ꎬ氧气浓度不断下降ꎬ最

终趋于稳定值 ｃｂꎮ 密封罐内氧气浓度 ｃ(τ)近似服

从负指数函数分布ꎬ即
ｃ(τ) ＝ ｃｂ ＋( ｃ０ － ｃｂ ) ｅ －λｃτ (１)

式中: ｃ０ 为氧气初始浓度ꎬｍｏｌ / Ｌꎻλｃ为氧浓度衰减

率ꎬｓ－１ꎻτ 为氧化时间ꎬｓꎻ ｃｂ 为煤在封闭环境下氧化

的最低氧浓度ꎬｍｏｌ / Ｌꎮ
将式(１)氧气浓度函数 ｃ(τ)对时间 τ 求导ꎬ得

到体积耗氧速度 γ ꎬｍｏｌ / (Ｌ􀅰ｓ)ꎬ则
γ ＝ － λｃ (ｃ０ － ｃｂ)ｅ

－λｃτ (２)
由式(１)解出 τ 代入式(２)可得

γ ＝ － λｃ [ ｃ(τ) － ｃｂ ] (３)
对于堆积状态的松散煤体ꎬ其耗氧速度与氧浓

度成正比ꎮ 对晓南矿煤样进行封闭耗氧试验得到氧

气浓度随时间变化的曲线(图 ３)ꎬ拟合得到 ｃ０、ｃｂ、
λｃ 分别为 ０.００８ ９３ ｍｏｌ / Ｌ、０.００２ ５２４ ｍｏｌ / Ｌ、３.１６９×
１０－５ ｓ－１ꎬ由式(１)可得到煤样随时间变化的耗氧速

度ꎬ进而进行采空区自然升温数值模拟ꎬ以分析采空

区自然发火危险性ꎮ

图 ３　 氧浓度随时间变化拟合曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

３　 采空区瓦斯上浮对上、下行通风工作面漏

风影响

　 　 以晓南矿 Ｗ２７２２ 采煤工作面为背景建立采空

区模型ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 工作面长度为 １２０ ｍꎬ工作面

和巷道断面积均为 １６ ｍ２ꎬ采空区高度为 ３０ ｍꎬ深度
为 ３００ ｍꎬ通风量为 １ ３０５ ｍ３ / ｍｉｎꎬ设置工作面和采

空区倾角为 １６°ꎬ采空区瓦斯总涌出量为 ２５ ｍ３ /
ｍｉｎꎬ代入第 ２ 节得到的耗氧速度ꎬ并编辑到 ＵＤＦ 文

本中供软件调用ꎮ 工作面通风方式为 Ｕ 型通风ꎬ进
风速度为 １.３６ ｍ / ｓꎮ

图 ４　 晓南矿 Ｗ２７２２ 采空区模型

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｎｏ􀆰 Ｗ２７２２ ｇｏａｆ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｘｉａｏｎａｎ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ

根据工作面最低风速和工作面断面积ꎬ得到不同

通风方式工作面向采空区的漏风量和漏风率ꎮ 将工

作面上行通风和下行通风模拟结果作对比ꎬ得到上行

通风工作面最低风速为 １.２６ ｍ / ｓꎬ下行通风工作面最

低风速为 １.３１ ｍ / ｓꎬ漏风率分别为 ７.３５％和 ３.６８％ꎮ
将上行通风工作面和下行通风工作面采空区内

氧浓度分布进行对比ꎬ以窒息氧体积分数 ０.０５ 为基

准ꎬ判断采空区自然氧化带宽度ꎬ得到自然氧化带宽

度为上行通风工作面 ２００ ｍ、下行通风工作面 １５０ ｍꎮ
图 ５ａ 和图 ５ｂ 是上、下行通风的采空区氧浓度对比ꎮ

图 ５　 上、下行通风工作面采空区氧浓度分布对比

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｇｏａｆ ｏｆ
ｕｐｗａｒｄ ａｎｄ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

由于采空区内尚未设置热源ꎬ仅存在瓦斯涌出

源ꎬ排除热风压对漏风的影响ꎬ可以推断ꎬ采空区内

瓦斯上浮效应能够抑制下行通风工作面向采空区漏

风ꎬ加剧上行通风工作面向采空区漏风ꎮ
８７１
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图 ６ 为常温条件下采空区瓦斯浓度分布对比

图ꎬ由于瓦斯上浮ꎬ工作面上行通风时ꎬ采空区进风

侧瓦斯浓度较低ꎬ回风侧瓦斯浓度较高ꎬ而工作面下

行通风时ꎬ进风侧瓦斯浓度明显提高ꎬ采空区瓦斯抑

制了工作面进风侧向采空区漏风ꎬ形成了“瓦斯上

浮均压”状态ꎬ压缩了自然氧化带的宽度ꎮ

图 ６　 上、下行通风采空区瓦斯浓度分布对比

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ
ｇｏａｆ ｗｉｔｈ ｕｐｗａｒｄ ａｎｄ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ

４　 采空区热风压对工作面漏风影响

根据晓南矿井下现场实测数据ꎬ工作面进风

侧温度为 ２３ ℃ꎬ回风侧 ２５ ℃ꎬ距离工作面 ４０ ｍ 处

的采空区进风侧温度为 ２９ ℃ꎬ回风侧温度为 ２６
℃ꎬ采空区内部温度高于工作面风流温度ꎬ因此采

空区内热风压也是加剧或抑制自燃的可能因素ꎬ
为了探究采空区热风压对上行或下行通风工作面

的自燃危险性的影响ꎬ在模拟中加入采空区能量

源项ꎬ采空区温度变化由耗氧速率决定ꎬ同样编辑

到 ＵＤＦ 文件中供调用ꎮ 模拟得到采空区自然升温

条件的上、下行通风工作面最低风速分别为 １.２５
ｍ / ｓ 和 １.３２ ｍ / ｓꎬ漏风率分别为 ８.０９％和 ２.９４％ꎮ
图 ７ 为上、下行通风采空区升温条件下的氧浓度

分布ꎮ
对比上行通风工作面有升温源项与无升温源项

的采空区氧浓度分布(图 ５ａ、图 ７ａ)ꎬ有升温源项的

工作面上行通风采空区内自然氧化带宽度提高到

２７０ ｍꎮ 对比下行通风工作面有升温源项与无升温

源项的采空区氧浓度分布(图 ５ｂ、图 ７ｂ)ꎬ有升温源

图 ７　 上、下行通风采空区升温条件下氧浓度分布对比

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ
ｈｅａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎ ｇｏａｆ ｗｉｔｈ ｕｐｗａｒｄ ａｎｄ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ

项的工作面下行通风采空区内自然氧化带宽度缩减

到 １００ ｍꎮ 模拟结果汇总见表 １ꎮ
表 １　 不同通风方式下的采空区模拟结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｏｏｆ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ

工作面通风方式
工作面最低

风速 / (ｍ􀅰ｓ－１)
漏风率 / ％

自燃氧化带

宽度 / ｍ

常温条件上行通风 １.２６ ７.３５ ２００

常温条件下行通风 １.３１ ３.６８ １５０

采空区升温条件的

上行通风
１.２５ ８.０９ ２７０

采空区升温条件的

下行通风
１.３２ ２.９４ １００

　 　 对采空区进行相同时间步的自然升温模拟ꎬ得
到图 ８ꎬ模拟结果直观显示了上行通风采空区的自

然升温范围要远大于下行通风采空区的自然升温范

围ꎬ自然升温范围的扩大ꎬ会导致采空区遗留煤蓄热

范围增加ꎬ加剧自燃灾害发生的可能ꎬ并且会增加

ＣＯ 的涌出量ꎮ
图 ９ 为上、下行通风采空区自然升温范围曲线ꎬ

该曲线表明随着采空区深度的增加ꎬ上行通风在采

空区温度达到最高点后缓慢下降到初始温度ꎬ下行

通风采空区温度达到最高点后温度下降较快ꎬ缩短

了采空区蓄热范围ꎮ
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图 ８　 上、下行通风采空区自然升温范围

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｎａｔｕｒａｌ ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｇｏａｆ ｗｉｔｈ ｕｐｗａｒｄ ａｎｄ
ｄｏｗｎｗａｒｄ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ

图 ９　 上、下行通风采空区自然升温范围对比

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｇｏａｆ ｗｉｔｈ
ｕｐｗａｒｄ ａｎｄ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ

　 　 综合以上模拟结果可知ꎬ受热风压的影响ꎬ采空

区温度升高会加剧上行通风工作面向采空区内的漏

风ꎬ助长自燃危险的发生ꎬ此时需要加强采空区防火

管理ꎮ 相反ꎬ采空区温度升高会抑制下行通风工作

面向采空区漏风ꎮ 由此推断ꎬ对于高瓦斯易自燃采

空区ꎬ下行通风自燃危险性低于上行通风自燃危险

性ꎮ 故晓南矿 Ｗ２７２２ 工作面采取下行通风可以降

低采空区自燃危险ꎮ

５　 结　 　 论

１)通过封闭耗氧试验分析可知ꎬ晓南矿 Ｗ２７２２
工作面煤样的耗氧速度与氧浓度近似呈线性关系ꎮ

２)下行通风工作面两端形成了“瓦斯上浮均

压”状态ꎬ使工作面向采空区漏风小于上行通风情

况ꎬ使下行通风采空区内自燃氧化带宽度比上行通

风情况要窄ꎮ
３)易自燃煤氧化自热使采空区升温ꎬ内热风压

使上行通风工作面向采空区的漏风增大ꎮ 反之ꎬ下

行通风工作面向采空区的漏风会被抑制ꎬ使采空区

自然氧化带宽度变窄ꎬ减小了采空区内的蓄热范围ꎬ
降低了自燃危险性的发生ꎮ
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