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摘要:沿空留巷 Y 型通风“两进一回”工作面和采空区尾巷存在瓦斯涌出问题,当瓦斯超限时,易
诱发瓦斯爆炸等灾害。 以山西东瑞煤矿沿空留巷工作面为研究对象,利用 Fluent 数值模拟软件,模拟

沿空留巷 Y 型通风瓦斯运移基本规律,分析不同通风条件对瓦斯浓度分布的影响。 结果表明:增加运

输巷道风量使沿空留巷瓦斯浓度降低,增加辅运巷道风量使工作面瓦斯浓度降低;当总风量不变时,
2 条进风巷道的风量配比对工作面瓦斯浓度影响较大,对采空区瓦斯浓度影响相对较小。 随着采煤工

作面推进距离的增加,沿空留巷和工作面的瓦斯治理难度上升,最佳通风配比量由运输巷道向辅运巷

道倾斜。 在煤矿开采过程中,应不断调节进风巷风量配比来预防工作面和尾巷的瓦斯浓度升高,同时,
还应提高采空区密闭程度、加强采空区的漏风管理。
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Abstract:There
 

is
 

gas
 

outflow
 

from
 

the
 

Y-type
 

ventilation
 

“two-in-one-return”
 

working
 

face
 

and
 

the
 

tailing
 

lane
 

of
 

the
 

mining
 

area,which
 

could
 

result
 

to
 

disasters
 

such
 

as
 

gas
 

explosions
 

induced
 

by
 

gas
 

overloading. This
 

paper
 

takes
 

Shanxi
 

Dongrui
 

coal
 

mine
 

working
 

face
 

of
 

gob-side
 

entry
 

retaining
 

as
 

the
 

research
 

object. Fluent
 

numerical
 

simulation
 

software
 

was
 

applied
 

to
 

simulate
 

the
 

basic
 

law
 

of
 

gas
 

transport
 

of
 

gob - side
 

entry
 

retaining
 

Y - type
 

ventilation. The
 

influence
 

of
 

different
 

ventilation
 

conditions
 

on
 

the
 

distribution
 

of
 

gas
 

concentration
 

was
 

analyzed. The
 

results
 

show
 

that: increasing
 

the
 

air
 

volume
 

of
 

the
 

transportation
 

roadway
 

reduces
 

the
 

gas
 

concentration
 

along
 

the
 

open
 

roadway, and
 

increasing
 

the
 

air
 

volume
 

of
 

the
 

auxiliary
 

transportation
 

roadway
 

reduces
 

the
 

gas
 

concentration
 

in
 

the
 

working
 

face. As
 

the
 

total
 

air
 

volume
 

is
 

constant,changing
 

the
 

air
 

distribution
 

ratio
 

of
 

the
 

two
 

inlet
 

roadways
 

has
 

a
 

greater
 

impact
 

on
 

the
 

gas
 

concentration
 

in
 

the
 

working
 

face. The
 

impact
 

on
 

the
 

air
 

mining
 

area
 

is
 

relatively
 

small. Increment
 

of
 

the
 

advancement
 

progress
 

of
 

the
 

coal
 

mining
 

face, the
 

difficulty
 

of
 

gas
 

management
 

retaining
 

lanes
 

and
 

the
 

working
 

face
 

rises. The
 

optimal
 

ratio
 

of
 

ventilation
 

moved
 

from
 

the
 

transportation
 

lanes
 

to
 

the
 

auxiliary
 

transportation
 

lanes. In
 

the
 

process
 

of
 

mining,the
 

ratio
 

of
 

air
 

volume
 

in
 

the
 

inlet
 

road
 

to
 

prevent
 

the
 

gas
 

concentration
 

in
 

the
 

working
 

face
 

and
 

the
 

tailing
 

road
 

from
 

increasingshould
 

be
 

constantly
 

adjusted. Improvement
 

of
 

the
 

degree
 

of
 

airtightness
 

of
 

the
 

gob
 

area
 

by
 

regulating
 

the
 

air
 

quantity
 

to
 

prevent
 

the
 

gas
 

accumulation.
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　 　 瓦斯灾害一直是困扰我国煤炭开采的重大难

题,对矿山安全生产造成严重威胁,矿井通风则是综

合防治瓦斯灾害的有效方法之一。
近年来,沿空留巷无煤柱开采技术在煤矿中的

应用越来越广泛,传统的沿空留巷无煤柱开采一般

采用“两进一回” Y 型通风方式[1-2] ,即在工作面的

上、下进风巷引入新鲜空气,同时,利用回风巷来降

低回风中瓦斯浓度的通风布局。
国内外学者针对 Y 型通风条件下采空区和沿空

留巷内的瓦斯运移分布规律开展了大量的分析与研

究工作。 针对不同的巷道风量配比、采煤方法、通风

方式和采空区瓦斯抽采方法等,借助 Fluent 等数值

模拟软件近似还原出采空区各物理场的分布并对其

规律性进行了研究。 张迪等[3] 通过数值模拟,研究

了综放工作面通风方式与配风量这 2 个通风关键因

素对采空区遗煤瓦斯涌出的影响规律;李良伟等[4]

利用多孔介质模型对不同配风比下的 Y 型通风采场

和采空区瓦斯分布规律进行了研究;胡千庭等[5] 采

用 CFD 模型模拟了采空区瓦斯流动规律,以及地面

钻孔抽放条件下的瓦斯流动规律;朱南南等[6] 构建

了自由和多孔介质流动及稀物质传递等物理场的强

耦合多物理场数学模型,模拟研究了回采工作面及

采空区稳态下的瓦斯运移特征;司俊鸿等[7] 建立了

Y 型通风采空区渗透率分布模型,采用数值模拟方

法研究了漏风封堵位置影响采空区风流运移的变化

规律;李宗翔等[8] 建立了综放采空区风流—瓦斯变

密度混合气体非线性渗流—扩散控制方程,模拟了

三维采空区瓦斯运移及分布状态;KARACAN 等[9]

研究了采空区内的渗透率,根据各个区域渗透率分

布的不同,通过数值模拟方法得到采空区内瓦斯运

移及浓度分布规律;JUGANDA[10] 、张增辉[11] 等利用

Fluent 数值模拟软件,研究了不同通风方式下的采

空区瓦斯分布规律,分析了地面抽采方式的不同对

工作面瓦斯分布的影响;王春霞等[12] 通过建立 CFD
数值物理模型,设置边界条件,模拟工作面运输巷和

风巷不同配风比下工作面采空区风流流场,发现随

着运输巷风量增大,工作面瓦斯浓度不断降低;赵灿

等[13]研究了不同工作面配风量下上隅角和通风联

络巷内的瓦斯浓度变化,并建立了浓度预测公式;田
垚等[14]为研究 Y 型通风方式下采空区漏风规律,采
用气体示踪法将现场与数值模拟结合,得到了 Y

 

型

通风方式下采空区内漏风风流流线呈扇形分布的规

律;GOU[15] 、LI[16] 、ZHANG[17] 等开展了大量的关于

Y 型通风模式下采空区流场数值模拟研究,模拟结

果均验证了
 

Y
 

型通风下的辅助进风巷可以较好地

解决上隅角瓦斯超限的问题;TUTAK[18] 对 Y 型通风

下通风量这一重要参数进行了研究,分析了其对巷

道气体组分构成的影响。
综上所述,目前关于 Y 型通风条件下采空区和

沿空留巷内的瓦斯运移分布规律的研究主要针对的

是单一开采阶段,而对不同开采时期各种影响因素

对瓦斯运移影响的研究较少。 基于此,研究在不同

推进距离时、不同的通风条件下所对应的沿空留巷

及工作面瓦斯分布规律和浓度变化情况显得尤为重

要,研究结果可为预测各个阶段巷道瓦斯浓度峰值

提供依据,通过提前改变通风参数,实现对瓦斯超限

的有效预防及治理。

1　 工作面概况

2103 工作面位于山西焦煤汾西矿业东瑞煤矿井

田东北部 2#煤层,该工作面采用“两进一回”式 Y 型

通风系统、沿空留巷布置,辅运巷道作为主进风巷,
运输巷道作为副进风巷。 矿井绝对瓦斯涌出量为

20. 76
 

m3 / min,相对瓦斯涌出量为 18. 31
 

m3 / t,原始

瓦斯压力最大为 0. 36
 

MPa,属高瓦斯矿井。 工作面

开切眼长度 180
 

m,走向长度 868
 

m,煤层厚度 0. 75 ~
1. 05

 

m,平均厚度 0. 9
 

m,属稳定可采的薄煤层,煤层倾

角为 4°~10°,平均为 7°,属近水平煤层。 根据实测数据

分析和分源预测法得出,工作面绝对瓦斯涌出量为

4. 72
 

m3 / min,采空区绝对瓦斯涌出量为 9. 98
 

m3 / min。
采煤方法为走向长壁后退式开采,采用综合机械化一次

采全高。 2103 辅运巷道实测断面面积为 11. 14
 

m2,
2103 运输巷道实测断面面积为 10. 44

 

m2,均采用

锚、网、索支护。

2　 模型的建立与参数设定

2. 1　 几何模型及网格划分

随着工作面的推进,采空区上覆岩层应力分布

及垮落岩体岩性发生变化,导致采空区在水平方向

上演化形成“横三区”,自工作面至开切眼方向,首先

是自然堆积区,其次是载荷影响区,进入采空区深部

后为压实稳定区,横三区在围岩应力的作用下随着

回采工作面的推进不断地交替向前移动[19] 。 以东

瑞煤矿 2103 工作面地质条件和现场实际情况为基

础,分别建立 160、460、760
 

m
 

3 种推进距离时开采采

场的几何模型,运用 SpaceClaim 软件依据实际尺寸

进行 1 ∶ 1 等比例建模,将几何模型导入 ICEM
 

CFD,
采用非结构四面体网格划分,几何模型及网格划分

情况如图 1 所示,网格质量均为最高。 为便于在文中

表述,定义入口 1 为上进风口,入口 2 为下进风口。
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(a)推进 160
 

m

(b)推进 460
 

m

(c)推进 760
 

m

图 1　 沿空留巷采空区几何模型及网格划分图
Fig. 1　 Geometric

 

modeling
 

and
 

mesh
 

delineation
 

of
 

goaf
 

and
 

the
 

gob-side
 

entry
 

retaining

2. 2　 数学模型

在煤矿开采过程中,瓦斯的涌出和流动可被视

为一个非稳态的流体扩散过程。 由于模拟仿真与实

际工况存在一定差异,同时考虑到现场的复杂性和

不均匀性,为简化模型并聚焦于研究问题的规律,在
可接受误差范围内,对模型做出以下假设[20] :

1)忽略巷道几何尺寸微变及设备等障碍物对风

流流动的影响,即假设巷道内阻力不变;
2)忽略瓦斯涌出和空气混合气体在运移过程中

巷道内的温度变化,即假设运移过程中温度不变;
3)忽略混合气体流动过程中密度的变化,始终

保持为某一固定值,即假设巷道内瓦斯和空气流体

为不可压缩流体。
巷道及采空区的流体流动遵循物理守恒定律,

气体扩散属于无化学反应的组分运输模型,且流体

流动的雷诺数超过 8
 

000,属于湍流流动[21-22] 。 因

此除了考虑连续性方程、动量守恒方程和能量守恒

方程外,还需要考虑组分运输方程和标准 k-ε 湍流

双方程。
连续性方程:
∂ρ
∂t

+ ∂
∂xi

(ρui)= Sm (1)

式中:ρ 为流体密度,kg / m3;t 为时间,s;xi 为 i 方向

上的坐标, m; ui 为流体在 i 方向上的速度, m / s;
Sm 为源项,是从分散的二级相中加入到连续相的质

量,也可以是任何自定义源项。
动量守恒方程:
∂
∂t

(ρui) + ∂
∂x j

ρuiu j( ) = - ∂p
∂xi

+
∂τij

∂x j
+ρgi+F i

 (2)

τij = μ
∂ui

∂x j
+

∂u j

∂xi
( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

- 2
3
μ

∂ui

∂xi
δij (3)

式中:x j 为 j 方向上的坐标,m;u j 为流体在 j 方向上

的速度,m / s;p 为静压,Pa;τij 为应力张量;gi 为 i 方
向上的重力体积力;F i 为 i 方向上的外部体积力,F i

包含其他模型相关源项,如多孔介质和自定义源项;
μ 为分子黏度,Pa·s;δij 为总速度矢量,m / s。

能量守恒方程:
∂(ρT)

∂t
+div ρuT( ) = div K

cp
grad

 

T( ) +ST (4)

式中:T 为温度;K 为流体的传热系数;cp 为比热容;
ST 为流体的内热源及由于黏性作用流体机械能转换

为热能的部分,有时简称 ST 为黏性耗散项。
 

组分运输方程:
∂(ρYi)

∂t
+∇·(ρvYi)= -∇·Ji+R i+Si (5)

式中:Yi 为组分 i 的质量分数;Ji 为组分 i 的扩散通

量;R i 为化学反应产物 i 的净产生速率;Si 为额外产

生速率。
标准 k-ε 湍流双方程:
∂
∂t

(ρk) + ∂
∂xi

(ρkui)= ∂
∂xi

μ+
μt

σk
( ) ∂k

∂x j

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

+Gk+Gb -

　 ρε-YM +Sk (6)
∂
∂t

(ρε) + ∂
∂xi

(ρεui)= ∂
∂x j

μ+
μt

σε
( ) ∂ε

∂x j

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

+C1ε
ε
k
·

　 (Gk+C3εGb) -C2ερ
ε2

k
+Sε (7)

式中:k 为湍动能,J;ε 为 k 的耗散率,m2 / s3;μt 为湍

流黏度,Pa·s;Gk 为由平均速度梯度导致的湍动能的

产生项;Gb 为由浮力导致的湍动能的产生项;YM 为

可压缩湍流波动扩张对整体耗散率的产生项;C1ε、
C2ε、C3ε 为常数项;σk、σε 分别为 k 和 ε 的湍流普朗

特数;Sk、 Sε 分别为湍动能源项和湍动能耗散率

源项。
2. 3　 边界条件及参数设置

将划分完的网格模型导入 Ansys
 

Fluent,结合现

场实际情况及实测数据,模型边界条件设置如下:
1) 入 口 边 界: 设 定 运 输 巷 道 为 速 度 入 口
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1(velocity-inlet1),辅运巷道为速度入口 2(velocity-
inlet2),作为空气入口,其中氮气质量分数为 75%,
氧气 质 量 分 数 为 23%; 工 作 面 设 置 为 速 度 入

口(velocity-inlet),作为瓦斯涌出源之一[23-24] ,根据

现场实际测量和换算结果,设定回采工作面的瓦斯

涌出量为 1. 45×10-4
 

m / s。 湍流指定方法为湍流强

度和水力直径(Intensity
 

and
 

Hydraulic
 

Diameter),水
力直径即巷道断面的直径,湍流强度 I 计算公式

如下[25] :

I= 0. 16Re
- 1

8 (8)
式中:I 为湍流强度;Re 为雷诺数。

流体的雷诺数 Re 计算公式如下:

Re= vd
ν

(9)

式中:v 为流体平均流速,m / s;d 为风管直径,m;ν 为

流体运动黏性系数,m2 / s。
2) 出口边界: 设定沿空留巷尾端为自由流

出(Outflow),作为风流出口。
3)其他边界:采空区与工作面交界面,以及采空

区横三区交界面均设为内部边界(Interior)。 沿空留

巷与采空区之间的密闭墙设定为质量边界交换

面(Mass
 

flow),其数值将通过达西定律根据两者的

压力差计算得出,而压力差会随巷道风量的改变而

发生变化。 其他边界为无滑移壁面,将 Wall
 

Motion
设定为 Stationary

 

Wall,选用标准壁面函数( Standard
 

Wall
 

Functions)。
计算模型的其余参数设置情况见表 1。

 

表 1
 

　 沿空留巷采空区物理模型参数
Table

 

1　 Parameters
 

of
 

the
 

physical
 

modeling
 

of
 

goaf
 

and
 

the
 

gob-side
 

entry
 

retaining

项　 目 模型参数设置

求解器 Pressure-Based

时间 Steady

空气密度 / (kg·m-3 ) 1. 293

空气动力黏度 / (Pa·s) 1. 85×10-5

甲烷密度 / (kg·m-3 ) 0. 716

甲烷动力黏度 / (Pa·s) 1. 1×10-5

密闭墙渗透率 / m2 1. 1×10-10
 

密闭墙厚度 / m 1
 

温度 / K 291

工作面瓦斯涌出量 / (m·s-1 ) 1. 45×10-4
 

采空区瓦斯涌出量 / (kg·m-3·s-1 ) 2. 54×10-7
 

大气压力 / kPa 100. 52

2. 4　 数值模拟结果验证

Y 型通风方式下新鲜风流由辅运巷道进入工作

面,部分风流稀释回采工作面涌出的瓦斯,另一部分

风流漏入采空区后,折返携带瓦斯通过密闭墙缝隙

和工作面流入沿空留巷排出;而运输巷道的风流小

部分流入工作面上隅角稀释瓦斯,大部分直接流入

尾巷。 在东瑞煤矿现场风量配比和漏风量等条件不

变的情况下,工作面正常开采时采空区风速分布如

图 2 所示。

图 2　 工作面正常开采时采空区风速分布图
Fig. 2　 Distribution

 

map
 

of
 

wind
 

speed
 

in
 

goaf
 

under
normal

 

mining
 

of
 

working
 

face

由图 2 可知,采空区内风流自工作面流入,从采

空区上侧流出,这是由于采空区上侧由密闭墙密封,
密闭墙内存在裂隙,风流通过缝隙进入沿空留巷,最
终排出,这与前人的研究结果一致。

工作面正常开采下风压分布如图 3 所示。
 

图 3　 工作面正常开采下采空区风压分布图
Fig. 3　 Distribution

 

map
 

of
 

wind
 

pressure
 

in
 

goaf
 

under
normal

 

mining
 

of
 

working
 

face

由图 3 可知,沿空留巷内压力自工作面至出风口

呈层级分布且逐级降低,采空区内部瓦斯压力较大。
为进一步验证数值模拟结果的准确性,以工作

面为起点,在沿空留巷内每间隔 20
 

m 布置测点,采
用煤矿便携式瓦斯检测仪进行数据检测。 将现场参

数代入模型,在入口风量和瓦斯源涌出量不变的情

况下,模型中影响沿空留巷内瓦斯浓度的唯一因素

为采空区密闭墙的裂隙度,由于墙体裂隙度数值很

难实测得到,可通过不断调节裂隙度模拟数值得到符

合现场实际的裂隙度。 辅运巷道风量为 955
 

m3 / min、
运输巷道风量为 626

 

m3 / min 时,沿空留巷内瓦斯浓

度(甲烷体积分数,下同)数值模拟与现场实测数据

对比如图 4 所示。
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图 4　 沿空留巷内瓦斯浓度数值模拟与现场实测数据对比图
Fig. 4　 Comparison

 

between
 

numerical
 

simulation
 

and
 

on-site
 

measured
 

data
 

of
 

gas
 

concentration
 

along
 

the
 

gob-side
 

entry
 

retaining

由图 4 可知,当模拟裂隙度为 22. 4%时,沿空留

巷内瓦斯浓度数值模拟结果与实测结果基本一致,
说明此裂隙度可用于后续的瓦斯分布规律研究。 工

作面附近尾巷内瓦斯浓度上升较快,而沿空留巷尾

端瓦斯浓度基本不变,这意味着压实稳定区向沿空

留巷内泄漏瓦斯量基本为 0,这与前人得出的压实

稳定区内瓦斯积聚不易进行扩散运动的结论一致。

3　 单进风巷风量调节对瓦斯运移的影响规律

通过了解东瑞煤矿 2103 工作面历史配风记录得

知,该矿井曾多次在保持一条进风巷风量不变的情况

下,增加另一条进风巷风量。 因此,可利用现有的沿

空留巷采空区流场数值模型,探究单一进风巷风量调

节对瓦斯治理的影响。 煤矿现场配风情况:辅运巷道

风量 955
 

m3 / min,运输巷道风量 626
 

m3 / min,固定一

侧进风巷风量为 955
 

m3 / min,另一侧进风巷风量分别

为 438、626、814
 

m3 / min,分别建立辅运巷道风量恒定

和运输巷道风量恒定的采空区模型进行计算,模拟工

作面推进至 160、460、760
 

m
 

3 种情况时采空区流场分

布。 在工作面、沿空留巷分别每隔 1. 0、6. 6
 

m 布置瓦

斯浓度测点,其中工作面自下进风口至上进风口倾

向方向布置测点 180 个,沿空留巷自工作面至开切

眼走向方向分别布置测点 115、70、25 个,绘制沿空

留巷和工作面瓦斯浓度变化图。 为绘图美观,部分

测点数值等比跳过,不影响最终结果。
3. 1　 运输巷道风量调节结果

辅运巷道风量不变,不同推进距离时运输巷道

不同进风量的瓦斯浓度分布云图如图 5 所示。 可以

看出,3 种推进距离下瓦斯浓度随风量变化趋势相

同,大量瓦斯积聚于采空区深部,瓦斯浓度随采空区

深度的增加而增大,不同风量配比不会影响瓦斯浓

度分布的总体趋势。 随着运输巷道风量的增加,工

作面附近的采空区瓦斯低浓度区域在沿空留巷入口

处逐步扩大,高浓度区域逐步向采空区深部压缩,这
说明沿空留巷及附近采空区瓦斯浓度逐步下降,运输

巷道风量的增加有效地降低了沿空留巷的瓦斯浓度。

(a)推进 160
 

m

(b)推进 460
 

m

(c)推进 760
 

m

图 5　 不同推进距离时运输巷道不同进风量的瓦斯浓度分布云图
Fig. 5　 Cloud

 

map
 

of
 

gas
 

concentration
 

distribution
 

with
 

different
 

air
 

intake
 

in
 

transport
 

roadway
 

with
 

different
 

advance
 

progress

不同推进距离时运输巷道不同进风量的工作面

和沿空留巷瓦斯浓度变化如图 6、图 7 所示。
 

(a)推进 160
 

m
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(b)推进 460
 

m

(c)推进 760
 

m

图 6　 不同推进距离时运输巷道不同进风量的工作面
瓦斯浓度变化图

Fig. 6　 Gas
 

concentration
 

change
 

diagram
 

of
 

working
 

face
 

with
 

different
 

air
 

intake
 

in
 

transport
 

roadway
 

with
 

different
 

advance
 

progress

(a)推进 160
 

m

(b)推进 460
 

m

(c)推进 760
 

m

图 7　 不同推进距离时运输巷道不同进风量的沿空留巷
瓦斯浓度变化图

Fig. 7　 Gas
 

concentration
 

change
 

diagram
 

of
 

gob-side
 

roadway
 

retained
 

along
 

goaf
 

with
 

different
 

air
 

intake
 

in
 

auxiliary
 

roadway
 

with
 

different
 

advance
 

progress

由图 6、图 7 可以看出,工作面瓦斯浓度整体变化

趋势基本不受推进距离和风量的影响,均呈现出自工

作面始端至末端瓦斯浓度逐渐增大、到达某一峰值后

有所减小的趋势,但瓦斯浓度峰值随着采煤工作面推

进距离的增加而增大,运输巷道风量增加会降低工作

面瓦斯浓度但效果微弱。 而运输巷道风量的增加对

沿空留巷瓦斯治理效果明显,这是因为总风量增加,
对尾巷内瓦斯稀释程度加强,但随着运输巷道风量的

增加,沿空留巷内瓦斯浓度虽然出现逐步下降的现

象,但是下降幅度逐步减小,这表明并不是盲目地增

加或者减少风量就会提高瓦斯治理的效率,应综合考

虑通风成本等多方面因素,进行合理的风量分配和调

节,研究得出最适合现场的风量配置。
3. 2　 辅运巷道风量调节结果

运输巷道风量不变,在工作面不同推进距离时

辅运巷道不同进风量的瓦斯分布云图如图 8 所示。

(a)推进 160
 

m

(b)推进 460
 

m
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(c)推进 760
 

m

图 8　 不同推进距离时辅运巷道不同进风量的瓦斯分布云图
Fig. 8　 Cloud

 

map
 

of
 

gas
 

distribution
 

with
 

different
 

air
 

intake
 

in
  

auxiliary
 

roadway
 

with
 

different
 

advance
 

progress

由图 8 可以看出,3 种工作面推进距离下瓦斯浓

度随风量变化趋势大致相同,不同风量的配比不会

影响瓦斯浓度分布的总体趋势。 随着辅运巷道风量

的增加,在瓦斯扩散达到稳定时,瓦斯高浓度区域向

采空区深部推移,工作面附近的低瓦斯浓度区域明

显扩张,采空区瓦斯治理效果得到改善,尾巷入口附

近的采空区瓦斯浓度得到稀释。
运输巷道风量不变,在不同推进距离时辅运巷

道不同进风量的工作面和沿空留巷瓦斯浓度变化如

图 9、图 10 所示。

(a)推进 160
 

m

(b)推进 460
 

m

(c)推进 760
 

m
图 9　 不同推进距离时辅运巷道不同进风量的工作面

瓦斯浓度变化图
Fig. 9　 Gas

 

concentration
 

change
 

diagram
 

of
 

working
 

face
 

with
 

different
 

air
 

intake
 

in
 

auxiliary
 

roadway
 

with
 

different
 

advance
 

progress

(a)推进 160
 

m

(b)推进 460
 

m

(c)推进 760
 

m
图 10　 不同推进距离时辅运巷道不同进风量的沿空留巷

瓦斯浓度变化图
Fig. 10　 Gas

 

concentration
 

change
 

diagram
 

of
 

gob-side
 

roadway
 

retained
 

along
 

goaf
 

with
 

different
 

air
 

intake
 

in
 

auxiliary
 

roadway
 

with
 

different
 

advance
 

progress
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由图 9、图 10 可知,工作面不同推进距离和辅运

巷道风量增加对瓦斯浓度变化总体趋势基本没有影

响。 推进距离的增加仍然会增高瓦斯治理难度。 随

着辅运巷道风量的增加,采煤工作面的瓦斯浓度明

显减小但幅度逐级变低,这同样说明在改变辅运巷

道风量时也应综合考虑通风成本等因素,在瓦斯浓

度符合要求的同时,需要进行合理的风量设置。 而

沿空留巷的瓦斯浓度受辅运巷道风量变化的影响较

小,不同风量下整条巷道瓦斯浓度差值较小。 辅运

巷道风量增加带动总风量增加的同时,也会增加采

空区与沿空留巷内的压力差,导致采空区向沿空留

巷内扩散的瓦斯量增多,在总风量增加和瓦斯量增

多的共同作用下,沿空留巷内瓦斯浓度仅在小幅度

范围内变化,因此单一增加辅运巷道风量对治理沿

空留巷瓦斯效果不明显。

4　 双进风巷风量调配对瓦斯运移的影响规律

通过对改变单一进风巷风量这一瓦斯治理方法

的模拟研究,发现单独增加某条巷道的风量难以实

现同时降低沿空留巷和工作面的瓦斯浓度。 进风巷

风量配比调节瓦斯治理方法主要应用于 Y 型通风模

式下“两进一回”巷道布置方式的无煤柱开采采煤工

作面。 技术形式是在不改变总风量的条件下,按不

同的比例关系配置不同的运输巷道和辅运巷道供风

量,在恒定的比例关系下 2 条进风巷入口进入不同

的新鲜风流体量对流经工作面和沿空留巷等各处的

瓦斯稀释效果有好有坏。 因此,风量调配方法的核

心在于调节 2 条进风巷的风量大小以达到最优风量

配比,使沿空留巷与工作面瓦斯超限问题得到协同

解决。
东瑞煤矿 2103 工作面现场配风情况:运输巷道

风量为 626
 

m3 / min,辅运巷道风量为 955
 

m3 / min,风
量配比约为 2 ∶ 3。 根据现场风量配比及参考文

献,分别取 1 ∶ 3、2 ∶ 3、1 ∶ 1、3 ∶ 2、3 ∶ 1 等 5 种不

同进风巷风量比例作为模拟研究风量配比,分别模

拟计算工作面推进 160、460、760
 

m 时 3 种距离的

不同风量配比下采空区流场分布。 数值模型上进

风口(入口 1) 为运输巷道,在模拟结果中简写为

YS,下进风口(入口 2)为输运巷道,在模拟结果中

简写为 FY;定义工作面入口
 

1 端为始端,入口
 

2 端

为末端。
4. 1　 采煤工作面推进初期

工作面推进距离为 160
 

m 时运输巷道与辅运巷

道不同进风量配比下瓦斯分布云图如图 11 所示。

图 11　 工作面推进距离为 160
 

m 时运输巷道与辅运巷道
不同进风量配比下瓦斯分布云图

Fig. 11　 Cloud
 

map
 

of
 

gas
 

distribution
 

under
 

different
 

air
 

intake
ratio

 

between
 

transport
 

roadway
 

and
 

auxiliary
 

transport
 

roadway
 

when
 

the
 

advance
 

progress
 

is
 

160
 

m

由图 11 可知,运输巷道与辅运巷道不同风量配

比的采空区瓦斯运移趋势基本一致,瓦斯浓度自采

空区浅部至深部逐渐增高,而浅部瓦斯浓度自工作

面始端至末端逐渐升高。 Y 型通风“两进一回”的辅

运巷道进风风流流经工作面,稀释工作面及附近采

空区内的瓦斯,将大部分瓦斯排入沿空留巷。 当运

输巷道风量增加,辅运巷道风量减少时,流经工作面

的新鲜风流减少,漏入采空区的风量相应较少,风流

稀释浅部采空区内瓦斯能力减弱,引发采空区内高

瓦斯浓度区域向工作面方向扩展,更多的瓦斯被封

存在采空区内。 当运输巷道风量减少,辅运巷道风

量增加时,更多新鲜风流进入采空区,浅部采空区瓦

斯稀释速度加快,高瓦斯浓度区域向采空区深部

移动。
不同风量配比的工作面瓦斯浓度变化如图 12

所示。
 

图 12　 推进距离为 160
 

m 时不同风量配比的工作面
瓦斯浓度变化图

Fig. 12　 Gas
 

concentration
 

change
 

diagram
 

of
 

working
face

 

with
 

different
 

air
 

volume
 

ratio
 

when
 

advancing
 

progress
 

is
 

160
 

m
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由图 12 可知,5 种配风比例的工作面瓦斯浓

度变化趋势均呈现为自工作面始端至末端瓦斯浓

度逐渐升高、到达某一峰值后有所减小的趋势。 在

下进风口处工作面瓦斯浓度较低且上升缓慢,这是

因为有足够的新鲜风流稀释工作面涌出的瓦斯。
风流向前方工作面流动过程中,向采空区漏风导致

其对工作面瓦斯稀释能力减弱,因此工作面瓦斯浓

度上升速度加快。 风流达到工作面末端处,由于运

输巷道新鲜风流的涌入,瓦斯被稀释,瓦斯浓度下

降。 提高辅运巷道风量配比,能明显改善工作面瓦

斯超限状况。
工作面推进距离为 160

 

m 时不同风量配比的沿

空留巷瓦斯浓度变化如图 13 所示。
 

图 13　 工作面推进距离为 160
 

m 时不同风量配比的
沿空留巷瓦斯浓度变化图

Fig. 13　 Gas
 

concentration
 

change
 

diagram
 

of
 

roadway
 

retained
 

along
 

goaf
 

with
 

different
 

air
 

volume
 

ratio
 

when
 

the
 

advance
 

progress
 

is
 

160
 

m

由图 13 可知,各配风比例的变化趋势基本相

同,初期瓦斯浓度逐渐升高,随后增长速度变缓、继
续升高。 运输巷道风量与辅运巷道风量之比为

3 ∶ 1 时,工作面附近的沿空留巷内瓦斯浓度较高,
此风量配比的工作面瓦斯浓度最大,但是沿空留巷

内瓦斯浓度峰值最小,辅运巷道风流较弱导致工作

面末端积聚大量瓦斯,对尾巷拐角附近的瓦斯浓度

产生影响,导致瓦斯浓度出现波动。 总风量一定的

情况下,随着运输巷道风量的不断增加,沿空留巷

内瓦斯浓度不断降低。
选取 5 种运输巷道与辅运巷道的风量配比各

自的工作面与沿空留巷瓦斯浓度峰值,如图 14
所示。

图 14　 工作面推进距离为 160
 

m 时不同风量配比的
瓦斯浓度峰值

Fig. 14　 The
 

peak
 

gas
 

concentration
 

of
 

different
 

air
 

volume
ratio

 

when
 

the
 

advance
 

progress
 

is
 

160
 

m

由图 14 可知,在总风量一定的情况下,采煤工

作面推进初期风量调配对工作面峰值瓦斯浓度影响

较大,对沿空留巷峰值瓦斯浓度影响相对较小。 综

合考虑工作面和沿空留巷的瓦斯浓度峰值,确定推

进初期最佳配风比为 3 ∶ 2,此时沿空留巷和工作面

的瓦斯浓度均保持在 0. 4%左右。
4. 2　 采煤工作面推进中期

当工作面推进距离为 460
 

m 时运输巷道与辅运

巷道不同进风量配比下瓦斯分布云图如图 15
 

所示。

图 15　 工作面推进距离为 460
 

m 时运输巷道与辅运巷道
不同进风量配比下瓦斯分布云图

Fig. 15　 Cloud
 

map
 

of
 

gas
 

distribution
 

under
 

different
 

air
 

intake
ratio

 

between
 

transport
 

roadway
 

and
 

auxiliary
 

transport
 

roadway
 

when
 

the
 

advance
 

progress
 

is
 

460
 

m

对比图 11 和图 15 可知,采煤工作面推进中期

相比推进初期,采空区瓦斯浓度整体明显增高。 随

着工作面向前推进,采空区面积增大,矸石压实程度

增高,工作面的新鲜风流不易漏进采空区,难以向内

扩散,无法降低其深部瓦斯浓度。 随着运输巷道与

辅运巷道风量配比的提高,采空区瓦斯运移变化趋势

与推进初期基本一致,工作面附近的浅部采空区内风

流稀释能力减弱,瓦斯浓度增大,使高瓦斯浓度区域

向工作面方向扩展,更多的瓦斯被封存在采空区内。
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当工作面推进距离为 460
 

m 时不同风量配比的

工作面瓦斯浓度变化如图 16 所示。

图 16　 工作面推进距离为 460
 

m 时不同风量配比的
工作面瓦斯浓度变化图

Fig. 16　 Gas
 

concentration
 

change
 

diagram
 

of
 

working
  

face
 

with
 

different
 

air
 

volume
 

ratio
 

when
 

advancing
 

progress
 

is
 

460
 

m

图 16 反映的推进中期不同风量配比下工作面

瓦斯浓度变化趋势与推进初期相一致,但中期的瓦

斯浓度整体有所上升。 总风量一定的情况下,随着

辅运巷道风量的不断增加,工作面内瓦斯浓度出现

不断减小的情况,这与工作面附近的浅部采空区瓦

斯稀释程度增加相对应。
当工作面推进距离为 460

 

m 时不同风量配比的

沿空留巷瓦斯浓度变化如图
 

17 所示。

图 17　 工作面推进距离为 460
 

m 时不同风量配比的沿空留巷
瓦斯浓度变化图

Fig. 17　 Gas
 

concentration
 

change
 

diagram
 

of
 

roadway
retained

 

along
 

goaf
 

with
 

different
 

air
 

volume
 

ratio
 

when
 

the
 

advance
 

progress
 

is
 

460
 

m

从图 17 可以看出,不同风量配比的沿空留巷瓦

斯浓度的总体变化趋势基本相同,初期瓦斯浓度逐

渐升高,中期增长速度变缓直至达到某一峰值,后期

瓦斯浓度增长缓慢几乎不变。 总风量不变的情况

下,运输巷道风量增加会使沿空留巷的瓦斯减少,而
辅运巷道风量增加会使尾巷内瓦斯浓度增大,这是

因为辅运巷道风量配比的增大会扩大采空区和尾巷

的风流压力差,使更多的瓦斯通过密闭墙裂隙涌入

尾巷。
当工作面推进距离为 460

 

m 时不同风量配比的

瓦斯浓度峰值如图 18 所示。

图 18　 工作面推进距离为 460
 

m 时不同风量配比的
瓦斯浓度峰值

Fig. 18　 The
 

peak
 

gas
 

concentration
 

of
 

different
 

air
 

volume
  

ratio
 

when
 

the
 

advance
 

progress
 

is
 

460
 

m

图 18 反映了工作面推进中期瓦斯浓度峰值随

不同风量配比的变化情况,与推进初期相同,沿空留

巷瓦斯浓度峰值仍出现下降的趋势,而工作面瓦斯

浓度峰值仍出现上升的趋势,但是所有数值相较推

进初期都有所上升。 对工作面和沿空留巷两区域综

合考虑,配风比仍可继续保持为 3 ∶ 2。
4. 3　 采煤工作面推进后期

采煤工作面推进后期,在推进至 760
 

m 时运输

巷道与辅运巷道不同进风量配比下瓦斯分布云图如

图 19 所示。

图 19　 工作面推进距离为 760
 

m 时运输巷道与辅运巷道
不同进风量配比下瓦斯分布云图

Fig. 19　 Cloud
 

map
 

of
 

gas
 

distribution
 

under
 

different
 

air
 

intake
  

ratio
 

between
 

transport
 

roadway
 

and
 

auxiliary
 

transport
 

roadway
 

when
 

the
 

advance
 

progress
 

is
 

760
 

m

相比图
 

11 和图 15,采煤后期的通风问题更为棘

手,这也反映出该时期沿空留巷和工作面的瓦斯治

理更加困难。 运输巷道与辅运巷道的不同配风比例

下采空区浓度分布和变化趋势基本一致,深部瓦斯
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浓度高,浅部瓦斯浓度低,随风量配比改变采空区的

瓦斯变化趋势也与推进前、中期相似。 采煤工作面

推进至 760
 

m 时,相比推进距离为 460
 

m 时的采空

区压实稳定区面积增大,积聚的瓦斯更多。
工作面推进距离为 760

 

m 时不同风量配比的工

作面瓦斯浓度变化如图 20 所示。

图 20　 推进距离为 760
 

m 时不同风量配比的工作面
瓦斯浓度变化图

Fig. 20　 Gas
 

concentration
 

change
 

diagram
 

of
 

working
 

face
 

with
 

different
 

air
 

volume
 

ratio
 

when
 

advancing
 

progress
 

is
 

760
 

m

由图 20 可以看出,各个比例下瓦斯浓度变化趋

势仍表现为不断上升至某一峰值后小幅度下降。 随

着推进距离的增加,瓦斯浓度明显有所上升。 在总

风量一定的情况下,辅运巷道风量的增加会使工作

面瓦斯浓度不断降低。
当工作面推进距离为 760

 

m 时不同风量配比的

沿空留巷瓦斯浓度变化如图 21 所示。

图 21　 工作面推进距离为 760
 

m 时不同风量配比的
沿空留巷瓦斯浓度变化图

Fig. 21　 Gas
 

concentration
 

change
 

diagram
 

of
 

roadway
 

retained
 

along
 

goaf
 

with
 

different
 

air
 

volume
 

ratio
 

when
 

the
 

advance
 

progress
 

is
 

760
 

m

由图 21 可知,推进后期的沿空留巷瓦斯浓度变

化与推进中期的总体变化趋势基本相同,瓦斯浓度

逐渐升高至某一峰值后增长缓慢,保持微弱幅度上

升,但是沿空留巷尾端瓦斯浓度稳定区增大。 随着

推进距离的增加,沿空留巷内的瓦斯浓度逐渐上升。
总风量不变的情况下,增加运输巷道风量虽然会使

沿空留巷的瓦斯减少,但是随着工作面向前推进,尾
巷内瓦斯浓度仍会增高甚至出现瓦斯超限的可能性。

开采后期工作面推进至 760
 

m 时不同风量配比

的瓦斯浓度峰值如图 22 所示。

图 22　 工作面推进距离为 760
 

m 时不同风量配比的
瓦斯浓度峰值

Fig. 22　 The
 

peak
 

gas
 

concentration
 

of
 

different
 

air
 

volume
 

ratio
 

when
 

the
 

advance
 

progress
 

is
 

760
 

m

若仅考虑图 22 中曲线交点可判定推进后期运

输巷道与辅运巷道最佳配风比仍为 3 ∶ 2,但是此配

风比下工作面瓦斯浓度已逼近矿井报警值 0. 5%,而
沿空留巷瓦斯浓度值在 2 ∶ 3、1 ∶ 1、3 ∶ 2 这 3 种配

风比下相差不大,因此可考虑将 2 ∶ 3 作为开采后期

最佳配风比。
综合图

 

14、图
 

18 和图
 

22 可知,5 种不同配风比

的工作面瓦斯浓度变化幅度保持在 0. 40%左右,沿
空留巷瓦斯浓度变化幅度保持在 0. 15%左右。 在总

风量不变的情况下,调节运输巷道和辅运巷道的风

量配比对工作面瓦斯浓度影响较大,对采空区影响

相对较小。 随着采煤工作面向前推进,工作面和沿

空留巷瓦斯浓度均升高但幅度不同,最佳配风比选

取逐渐“偏向”工作面,通风最佳配比量由运输巷道

向辅运巷道倾斜。 煤炭开采过程中,可以通过不断调

节进风巷风量配比以改善工作面和尾巷瓦斯治理情况。
然而,在密闭墙裂隙度为 22. 4%条件下的风量

调控模拟中,工作面推进中后期最佳配风比对应的

沿空留巷瓦斯浓度已经超过矿井报警值 0. 5%,通过

前文推断,在推进末期甚至可能出现达到超限值

0. 8%的情况。 因此,仅通过调控风量的方法治理瓦

斯仍然存在隐患,而针对密闭墙裂隙度较高、漏风较

为严重这一问题,应提高采空区密闭程度,采用修补

或封堵墙体裂隙等措施同步治理。 密闭墙的修补和

封堵需要一定的施工时间,而风量调控用时短、见效快,
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在实施新的密闭手段之前,可先通过风量调控的方法对

瓦斯超限进行临时治理和预防,而现场主要治理措施为

提高采空区密闭程度、加强采空区的漏风管理。

5　 结论

1)“两进一回”Y 型通风模式下,采空区瓦斯运

移趋势基本相同,采空区深部瓦斯浓度较高,工作面

及附近采空区瓦斯浓度较低。 工作面瓦斯浓度先上

升至峰值后在尾巷附近有所下降。 相同工作面推进

距离下,大多数条件下沿空留巷瓦斯浓度变化趋势

基本相同,初期瓦斯浓度逐渐升高,中期增长速度变

缓直至达到某一峰值,压实稳定区形成后会呈现后

期瓦斯浓度增长缓慢几乎不变的趋势。
2)当辅运巷道风量恒定时,随着运输巷道风量

的增加,工作面瓦斯浓度基本不变,沿空留巷的瓦斯

浓度明显降低但下降幅度逐步减小;单一增加辅运

巷道风量,采煤工作面的瓦斯浓度明显降低但幅度

逐级变小。 改变单一进风巷风量对沿空留巷和工作

面瓦斯的同步治理效果不明显。
3)在总风量不变的情况下,当运输巷道风量增

加、辅运巷道风量减少时,更多的瓦斯被封存在采空

区内。 当运输巷道风量减少、辅运巷道风量增加时,
高瓦斯浓度区域向采空区深部收缩。 总风量恒定,
辅运巷道风量增加使工作面瓦斯浓度降低,运输巷

道风量增加使尾巷瓦斯浓度降低,调节运输巷道和

辅运巷道的风量配比对工作面瓦斯浓度影响较大,
对采空区影响相对较小。

4)随着采煤工作面推进距离的增加,沿空留巷

和工作面的瓦斯治理难度上升,最佳通风配比由运

输巷道向辅运巷道倾斜。 在煤炭开采过程中,应不

断调节进风巷风量配比来预防工作面和尾巷瓦斯浓

度升高,同时,还应提高采空区密闭程度、加强采空

区的漏风管理。
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