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采空区瓦斯弥散流场的研究

何 启 林
(淮南矿业学院资管系　淮南 232001)

摘要　通过对瓦斯在采空区流动机理及分布规律的研究, 建立了相应的数学模型及其解算方法,

并结合应用实例进行了分析。该研究对现场采空区瓦斯管理有一定指导意义。
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Abstract　A cco rding to the theo rit ical stu t ies of gas flow and regu larity of distribu tion in the gob,

a rela t ive m athem atical model is bu ilt and it′s w ay of so lu tion is ob tained1 T he research has p ro2

vided som e m ethods to the gob gas con tro l on the spo t by som e ecamp les1
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0　前言

瓦斯从煤层中涌出与采空区冒落岩石缝隙中的空气相混合后,会出现流动和扩散现象,

这样就使采空区瓦斯分布呈现有规则的分布。研究采空区瓦斯浓度分布规律, 对防止采空

区瓦斯突然涌出、预防自燃发火、改进采场通风、提高采空区瓦斯抽放率等, 将起到积极

的作用。

1　瓦斯弥散的理论基础

在采空区中, 由于冒落拱形成的漏风通道是复杂系统, 含有瓦斯的气流, 在流动过程

中会不断被岩石分流而沿着弯曲的路径流动, 流动路径中各局部速度的大小和方向都不会

相同, 而形成了复杂的流动, 这种流动可以分为两种气体运动的迭加。

其一是紊流机械弥散运动。含有一定浓度的瓦斯气流, 沿流动方向前进, 弥散范围逐

渐变大, 浓度梯度就逐渐变小, 如图 1。从微观角度看, 气体流经多孔介质时被分流, 造成

微观速度不均匀, 而引起的瓦斯迁移。

其二是气体扩散运动。由于气体分子的热运动就形成宏观上的气体扩散。
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2　数学模型建立

假设采空区滤流场与瓦斯浓度分布流场都是二维稳定流场。根据瓦斯弥散方程与质量

图 2

守恒定律建立了瓦斯浓度分布流场的数学模型。

52P
5x 2 +

52P
5y 2 = 0

v x
5C
5x

+ v y
5C
5y

-
5

5x
D x x

5C
5x

+ D x y
5C
5y

-
5

5y
D x y

5C
5x

+ D y y
5C
5y

- ICH 4 = 0

5v x

5x
-

5v y

5y
= 0

C (L = r1) = C 1在已知瓦斯浓度的 r1 边界上

C (L = r2) = 0 在无漏风无瓦斯涌出的 r2 边界上

P (n= k) = P 0在已知压力的边界点 k 上

式中, v x、v y - - 分别为采空区沿 x 轴与 y 轴方向风

速, m ös; P - - 采空区内空气压力, mmH 2O ; C -

- 采空区瓦斯浓度, % ; D ij - - 气体沿 i 方向流动

时, 沿 j 方向的弥散系数。

据文献 1:

D ij = a t õ ∆ij õ v + (a l - a t) õ v i õ v j öv

∆ij =
0 当 i = j

1 当 i≠ j

　　D ij计算式中, v - - 渗流速度模; a l、a t- - 纵

向和横向弥散度。此数据是D ejong 和 Sahm an 通过

因式分析与实验相结合, 对多孔各向同性介质内的

弥散现象进行大量实验而得到的数据, 具体可查文

献 1获得。

ICH 4 - - 采空区单位体积的遗煤释放瓦斯量,

取破碎煤样在实验室模拟现场实测获得。

3　数学模型的模拟解算

瓦斯弥散方程的求解方法是采用伽辽金有限算

法, 主要分为三大步骤: 第一步, 将采空区按一定

比例划成若干个三角形单元, 并输入有关边界条

件。第二步, 调用解算采空区滤流场的子程序算出

各单元分支的风速。第三步, 将解算出来的风速作

为已知条件解算瓦斯弥散方程。本解算程序是采用

《FOR TRAN 77》语言编写的, 具体解算步骤见图 2。
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4　示例解算
设某长壁采煤工作面长 120m , 采空区冒落带走向长为 200m , 采高为 2m , 煤层顶板岩

石为中硬粘土页岩, 采空区有一漏风源 (a) 和漏风汇 (b) , 如图 3所示。

图 3

将采空区分成边长为 ∃L = 20m 等腰三角形单元, 将各分支和节点分别编以序号, 图 3

中数字代表三角形单元沿横向与纵向边的编号; 图 4、5中数字代表三角形单元节点号; 图

4中, 节点 29与节点 37 分别是采空区通上下风巷未封闭的联络眼, 进风联络眼风速为

015m ös, 回风联络眼风速为 013m ös, 工作面各节点相对风压差, 可用阻力测定的方法获得。

放顶前, 事先在工作面上、下顺槽埋几根钢管, 以测定采空区部分地点的瓦斯浓度, 具体

解算的已知条件见表 1。解算结果见表 2、表 3。

表　1

节点号 2 3 4 5 6 7 8 9 15 22 23 29 37

相对压力值mmH 2O 2015 1711 1317 1012 618 314 0 0131 0141 0182 0162 011 1912

节点号 2 9 15 16 22 29 37

瓦斯浓度　% 0 0196 1128 1151 1163 1118 0

　　根据解算结果作出采空区瓦斯流场见图 4与瓦斯浓度分布见图 5。

5　主要结论

(1) 从采空区流线分布图与瓦斯浓度分布图, 可以看到采空区空气流动的趋向, 结合

分支的风速与瓦斯浓度, 可以判断采空区向工作面涌出的瓦斯量, 以及其它有害气体流动
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情况。

图 5　采空区瓦斯浓度分布图

(2) 据参考文献 6知, 采空区煤能自燃的漏风风速范围一般为 01001～ 0102m ös。若采

空区某区域中风速在上述范围内条带数较多, 且处于该种漏风状态时间大于煤层自燃发火

期, 瓦斯浓度又在爆炸范围内, 则该区域就具有煤炭自燃与采空区发生瓦斯爆炸的危险性。

(3) 采空区的外部漏风条件变化时瓦斯弥散流场影响非常明显。因此充分了解瓦斯弥

散流场的变化规律, 对控制采空区瓦斯涌出具有重大意义。
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表 2　瓦斯浓度分布

节点号 瓦斯浓度　% 节点号 瓦斯浓度　% 节点号 瓦斯浓度　%

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

0100

0122

0161

0168

0182

0193

0123

0196

0194

0198

1108

1125

1153

1128

1151

1187

2156

2149

2123

1148

1163

1185

2162

2184

2173

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

2110

1143

1118

1115

2134

2156

2153

2192

2173

3131

0100

0184

1124

1169

3121

4175

5135

3132

3146

3184

4143

5104

6182

9116

4176

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

4178

5121

6121

7132

9112

12173

7128

7168

8113

8167

9153

11142

13125

9132

9158

10137

10176

11134

13115

15162

10168

11136

12189

13183

15132

表 3　采空区各单元边的漏风风速

编号 风速　m ös 编号 风速　m ös 编号 风速　m ös

2

3

6

7

- 010013

- 010381

010032

010031

8

9

10

11

010028

010030

010035

010010

12

13

14

15

010022

010018

010029

010021
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续表 3

编号 风速　m ös 编号 风速　m ös 编号 风速　m ös

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

010011

010017

010021

010023

010026

010027

- 010130

- 010015

010021

010025

010027

010029

- 010011

- 010013

010024

010021

010020

010017

010011

- 010012

010008

010007

010008

010009

010005

- 010004

010006

010007

010006

010005

010004

- 010004

010005

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

010004

010005

010003

010003

- 010002

010002

010003

010002

010003

010001

010000

010001

010001

010001

010001

010051

010060

010059

010056

010055

010063

010041

010043

010028

- 010044

- 010046

010035

010023

010018

010015

010012

- 010017

- 010024

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

010016

010028

010012

010018

010016

010015

010016

010021

011243

- 010013

- 010018

- 010022

- 010025

- 010031

010019

010024

- 010026

- 010023

- 010018

- 010015

010014

010956

010011

010009

010008

- 010006

- 010008

- 010009

010008

010007

010006

01005

01006
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续表 3

编号 风速　m ös 编号 风速　m ös 编号 风速　m ös

117

118

119

120

121

122

123

124

- 010007

- 010008

010005

010006

010003

010004

010004

- 010005

125

126

127

128

129

130

131

132

- 010004

010005

010004

010003

010003

- 010002

- 010003

- 010004

133

134

135

136

137

138

139

010002

010003

010008

010009

- 010009

- 010008

- 010008

　　注: 表中风速值为负的表示风流方向与原假定方向相反。
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