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偏 Ｗ工作面采空区氧气、甲烷气体组分的
分布规律探究
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（辽宁工程技术大学矿业学院，阜新１２３０００）

摘　要：为了得到采空区内部气体组分的分布规律，基于气体浓度场数值模拟的理论基础，运用ＣＦＤ仿真方法，对
固定风量下段王矿偏Ｗ型工作面采空区内部浓度场的分布进行建模和仿真。然后，对比现场实测数据与仿真结
果，发现二者在变化趋势上是一致的，验证了模型的合理性。在此基础上，对采空区内部气体组分的分布规律进行

探究，获得ＣＨ４和Ｏ２的浓度分布规律，为作业环境中瓦斯与自然灾害的防治提供依据和指导。
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１　引言

采空区是由冒落的矸石和遗煤堆积而成的多孔

介质区域，其中布满的孔隙和裂隙为气体的运移提

供了良好的通道。工作面的漏风流经这些通道时，

因开采而遗留的煤炭会在一定的蓄热和供氧条件下

发生自燃。另外，在一定供风量的条件下，工作面与

采空区之间由于压差的作用造成气流交换，会将采

空区中的瓦斯带入工作面，这往往造成工作面的瓦

斯超限。目前人们常采用通风方式的变换来解决上

述瓦斯超限引发的瓦斯事故和煤炭自燃问题。

偏Ｗ型工作面沿承了 Ｗ型工作面的诸多优
点，在防止工作面上隅角瓦斯超限和煤炭自燃的发

生方面起到了一定的作用，并且较Ｗ型工作面有较
强的地质条件适应性。学者们对偏 Ｗ型工作面相
继展开了研究，赵文华［１］针对近距离煤层群瓦斯超

限问题提出了偏Ｗ型通风方式，这对具备相似开采

条件的作业空间有一定的参考价值和指导意义；李

英明等［２］借助ｆｌｕｅｎｔ软件，将偏 Ｗ型通风系统和 Ｕ
型通风系统相比较，得出偏Ｗ型对防止瓦斯的超限
更有优势，并进一步研究了高产高效工作面、轨道巷

和回风巷之间适宜的煤柱尺寸；杨明东等［３］利用

ｆｌｕｅｎｔ软件，比对了Ｕ型、Ｕ＋Ｌ型和偏 Ｗ型通风系
统，认为偏Ｗ型工作面与采空区之间压差小，有效
减少了采空区瓦斯向工作面的涌出。

两源一汇的偏 Ｗ型工作面的风流交换使得工
作面与采空区的毗邻处风流变化剧烈，前述研究者

针对偏Ｗ型工作面建立了六面体均匀化网格，但没
有网格疏密的过渡网格［４］；建立的模型又缺少校验

的基础步骤，这些都不利于计算精度的提高和可靠

性结果的获取。

本文在前人研究的基础上，以段王矿偏Ｗ型工
作面为例，用 ＣＦＤ仿真建立模型，按照风速梯度对
所建模型的网格进行局部加密，根据工作面风量的

实测数据和模拟所得结果来校验所建模型的适用

性，进而更加准确地模拟采空区中气体组分的分布

规律。
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２　模型内气体流动的基本控制方程

气体的流动遵循一定的物理定律。这些物理定

律通过基本控制方程来描述，可借助相应的边界条

件和初始条件，在研究范围内求解出研究对象。采

空区气体的运移主要遵循以下控制方程。

１）连续性方程
ρ
τ
＋·( )ρν＝Ｓｍ （１）

式中，ρ代表密度；ν代表速度；τ代表时间；源Ｓｍ代
表从分散次生相和任何其他用户自定义源加在连续

相上的质量。

２）动量方程


ｘｊ
（ρｕｉｕｊ）＝－

ｐ
ｘｉ
＋
τｉｊ
ｘｊ
＋ρｇ＋Ｓｉ （２）

式中，ｕｊ为ｊ方向上的速度分量（ｊ为空间ｘ、ｙ、ｚ三个
坐标方向），ｍ／ｓ；ｐ为气流微元上的压强，Ｐａ；ｇ＝
９８１ｍ／ｓ２为重力加速度；τｉｊ为粘性应力的分量，ｉ
和ｊ均为ｘ、ｙ、ｚ三个坐标方向；Ｓｉ为ｉ方向上气体在
采空区多孔介质运移过程中附加的动量损失源项。

τｉｊ＝ μ（
ｕｉ
ｘｊ
＋
ｕｊ
ｘｉ

[ ]）－２３μ
ｕｉ
ｘｊ
δｉｊ （３）

式中，ｕｉ为第 ｉ方向上的速度分量（ｉ为空间 ｘ、ｙ、ｚ
三个坐标方向），δｉｊ为０（ｉ≠ｊ）或１（ｉ＝ｊ）。
３）组分输运方程

ｔ
（ρＹｉ）＋·（ρ珗υＹｉ）＝－·珒Ｊｉ＋Ｒｉ＋Ｓｉ

（４）
式中，Ｒｉ为组分ｉ的化学反应速率；Ｓｉ为系统中加载
的离散相或用户自定义源项的组分 ｉ的生成率；Ｙｉ
为组分ｉ的质量分数。

３　渗透率的设定

采空区为多孔介质区域，需要对渗透率［５］进行

设定。采空区的渗透率可以根据 ＢｌａｋｅＫｏｚｅｎｙ［６］公
式计算。

α＝
Ｄ２ｐｎ

３

１５０（１－ｎ）２
（５）

式中，Ｄｐ是平均调和粒子直径，ｍ；ｎ为多孔介质孔

隙率，ｎ＝１－１Ｋｐ
。

采空区的冒落压实符合“Ｏ”型圈理论，按“Ｏ”
型圈［７］分布的碎胀系数的分布函数为

Ｋｐ（ｘ，ｙ）＝Ｋｐ，ｍｉｎ＋（Ｋｐ，ｍａｘ－Ｋｐ，ｍｉｎ）

ｅ－ａ１ｄ１（１－ｅ－ξａ０ｄ０），（ξ＜１） （６）
式中，Ｋｐ，ｍａｘ为初始冒落碎胀系数；Ｋｐ，ｍｉｎ为冒落岩石
压实时碎胀系数；ａ０、ａ１分别为距离固壁和工作面
的衰减率，ｍ－１；ｄ０、ｄ１分别为二维平面中点（ｘ，ｙ）与
固壁和工作面 ｌ边界的距离，ｍ；ξ是控制模型分布
形态的调整系数，可通过试算来确定，直到符合实际

的条件或要求。

４　模型的建立与边界条件的设定

４．１　工作面概况和物理模型的构建
段王煤矿１５１４０６工作面实行综合机械化采煤，

沿煤层顶板一次采全高，放顶煤方法管理顶板，后退

式采煤。采取两进一回的通风方式，皮带巷、轨道巷

和回风巷与工作面相连，回风巷居中相距轨道巷为

３０ｍ的距离，皮带巷供风量为１９６８ｍ３／ｍｉｎ，轨道供
风量为９８４ｍ３／ｍｉｎ。瓦斯涌出量为３６９ｍ３／ｍｉｎ。

建立的采空区模型如图１所示，参数见表１。
表１　构建物理模型的参数

名称 参数

采空区流场尺寸 走向长２００ｍ，倾向长１６０ｍ，高度４０ｍ
皮带巷、轨道巷和
回风巷道

宽４ｍ，高４ｍ，长２０ｍ

工作面断面 宽５ｍ，高４ｍ，长１６０ｍ
配风量 皮带巷２０００ｍ３／ｍｉｎ，轨道巷１０００ｍ３／ｍｉｎ

图１　工作面采空区物理计算模型

４．２　网格的划分与加密
本文将皮带巷、轨道巷巷、工作面和采空区划分

为规则的六面体结构性网格，皮带巷、轨道巷、回风

巷和工作面取步长为 ０６，采空区部分取步长为
１２。为了提高求解的精度，针对所研究的问题，在
风速梯度较大的地方，可以采用 ｆｌｕｅｎｔ自带的网格
自适应功能对近工作面的地方进行网格的加密［８］

和网格的优化［９］。对速度梯度大的区域进行网格

加密后，可以更好地模拟采空区的流场情况，更真实

地模拟氧气与甲烷的分布规律。图２和图３分别为
距离采空区底板１ｍ处平面加密前后的网格。
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图２　Ｚ１面加密前的网格图

图３　Ｚ１面加密后的网格图

４．３　模拟边界条件设置
通过获得的现场实测数据，对模型进行参数条

件的设定。皮带巷和轨道巷入口处设置为速度入

口ｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｌｅｔ；回风巷的出口处设置为自由出口
ｏｕｔｆｌｏｗ；皮带巷、轨道巷、回风巷及工作面设置为流
体ｆｌｕｉｄ类型；皮带巷、轨道巷、回风巷与工作面的接
触面设置为ｉｎｔｅｒｉｏｒ，工作面的与采空区的接触面设
置为ｉｎｔｅｒｉｏｒ；采空区定义为多孔介质ｐｏｒｏｕｓ类型，
多孔介质区域的渗透率通过式（５）和（６），编入 ｕｄｆ
加载到ｆｌｕｅｎｔ中进行参数的解算。

５　通过监测数据与仿真结果的对比校准模
型

　　为了提高ＣＦＤ仿真的有效性和合理性，得到理
想的模拟效果，通过获取现场的实测数据，与所建模

型导出的数据量进行比对，来校验所建立的模型。

采空区内部环境复杂，内部实测数据的获取比较困

难。在研究由三条巷道、工作面和采空区组成的整

体时，通过获取工作面的风速和工作面两端的压差

的实测数据亦可得到理想的效果，且简单易行。从

图４可以看出，工作面风速的实测数据与模拟数据
的值比较吻合，变化趋势是比较一致的［１０］。忽略测

量过程中的各种影响因素，在趋势上一致，由此可认

为模型的建立是合理的。

图４　工作面实测与模拟风速对比图

６　采空区中气体组分分布规律的仿真结果
分析

６．１　ＣＨ４分布规律
由于偏Ｗ型工作面两进一回的通风方式，工作

面与采空区之间的压差变小，瓦斯涌出量相应减小。

由图５三维空间立体图可以看出，毗邻工作面的采
空区近端瓦斯浓度低，采空区深部瓦斯逐步升高。

工作面两端进风起到了稀释瓦斯的作用，回风巷汇

聚处，由于风流的流回带出瓦斯，使得瓦斯浓度再次

升高。由图６ｚ＝１ｍ平面可以看出，采空区深部受
到工作面的漏风影响小，瓦斯积聚在采空区深部回

风侧。如图７所示，由于瓦斯的升浮作用，采空区冒
落带顶部和裂隙带内积聚了大量的瓦斯。这为高瓦

斯工作面抽采瓦斯的层位选择提供了参考依据［１１］。

图５　采空区瓦斯三维空间浓度分布

图６　ｚ＝１ｍ平面ＣＨ４浓度分布图

图７　不同切面ＣＨ４浓度分布图
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６．２　氧气分布规律
工作面与采空区相邻处由于堆积的煤岩体孔隙

率［１２］较大，皮带巷和轨道巷持续不断的供风，使得

漏入采空区的风量较大，由图８可以看出采空区的
近端氧浓度很大，采空区深部由于冒落的煤岩体基

本被压实，漏风影响较小，氧浓度偏低。由图９可以
看出，氧化带的宽度较大，这受遗煤耗氧的强度影响

较大。从图１０可以看出，沿着Ｚ轴正方向氧浓度由
高到低变化，瓦斯与氧气处在动态平衡当中，高处集

聚的瓦斯使得氧气的含量很小。

图８　采空区氧气三维空间浓度分布

图９　ｚ＝１ｍ平面氧气浓度分布图

图１０　不同切面氧气浓度分布图

７　结束语

本文利用ＣＦＤ仿真软件，基于“Ｏ型圈”理论获
得碎胀系数分布，进而模拟采空区的内部情况，以达

到作业环境的高仿真；对物理模型风速梯度大的区

域进行局部的网格加密来提高计算精度。多因素的

组合可使工作面风速实测与仿真结果吻合较好。在

此基础上获得了 ＣＨ４和 Ｏ２的分布规律，可为瓦斯
抽采的层位选择和采空区注氮位置提供依据。
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