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摘要:为解决上行通风引起的上隅角瓦斯积聚及采空区抽采管路无法回收等技术难题,将采煤工

作面通风方式改为下行通风方式。 采用数值模拟的方法,分别对保德煤矿回采工作面采用上行、下行

通风方式的采空区瓦斯分布规律进行模拟,确定了下行通风技术参数,并在保德煤矿 81505 工作面试

验采用下行通风方式。 结果表明:应用下行通风方式解决了回风隅角瓦斯积聚问题,实现了采空区主

要抽采管路的安全回收,解决了采空区遗留金属管路的安全隐患,且工作面巷道优化布置后可减少掘

进一条巷道,单个采煤工作面同比节约成本超过 5 000 万元。
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Abstract:In order to solve the technical problems such as gas accumulation in upper corner caused by upward ventilation
and unrecoverable extraction pipe in goaf, it is proposed that the coal mining face adopts downward ventilation. By means of
numerical simulation, the gas distribution laws in goaf with upward and downard ventilation methods on the stope face of Baode
Coal Mine were simulated respectively. The technical parameters of downward ventilation were determined, and the downward
ventilation method was adopted in 81505 working face of Baode Coal Mine. The practical results show that the downward
ventilation method solves the problem of gas accumulation in the return air corner, realizes the safe recovery of the main
extraction pipeline in goaf, solves the safety hazard of the remaining metal pipeline in the goaf, optimizes the roadway layout and
lessens a roadway. The comprehensive economic benefit of single coal mining face exceeds 50 million yuan.
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摇 摇 随着矿井逐步向深部区开采,煤层瓦斯含量不

断增大,工作面瓦斯涌出量也随之升高,易造成工作

面回风巷和上隅角瓦斯超限,对安全生产带来严重

威胁[1-2]。 工作面采用下行通风在国内外一些矿井

都有应用,下行通风可有效降低工作面瓦斯涌出量,
解决回风隅角瓦斯超限问题,在防尘防灭火方面也

有诸多优势[3]。

1摇 工作面概况

保德煤矿 81505 工作面位于北部区下部,工作

面长度 240 m,推进长度 2 856 m,地面标高 877 ~
1 054 m,底板标高 620 ~ 683 m,西为设计的 81506 工

作面,东为 81504 采空区,南为五盘区集中辅运大

巷,北为未开发实体煤。 煤层结构复杂,宏观煤岩类

型以半亮—半暗煤为主,煤层平均厚度为 7郾 6 m,倾
角 0毅 ~ 6毅,煤层平均夹矸 4 ~ 5 层,煤种为气煤。

81505 工作面瓦斯地质储量 2 800 万 m3,工作
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面煤层原始瓦斯含量平均为 5郾 62 m3 / t,工作面风量

2 100 m3 / min,回风流平均瓦斯浓度(甲烷体积分

数)为0郾 24%,工作面绝对瓦斯涌出量约为18 m3 / min。
沿毗邻的 81506 备用工作面上巷布置采空区埋管抽

采管路,主管为 椎820 mm 钢管,支管为 椎508 mm 钢

管,混合抽采流量平均为 430 m3 / min,抽采瓦斯浓度

为 3%左右。
81505 工作面巷道布置如图 1 所示。

图 1摇 81505 工作面巷道布置示意图

2摇 采用下行通风合理性分析

2郾 1摇 工作面瓦斯运移规律

针对采煤工作面和采空区气体流动特性的差

异,以及瓦斯扩散运移特性创建瓦斯流动模型,利用

Fluent 数值模拟软件对采空区瓦斯运移规律进行数

值模拟[4-6]。
2郾 1郾 1摇 工作面气体流动模型

1)工作面气体流动方程

煤矿巷道和工作面通风可以被视为管道流

动[7],采用 Navier-Stoke 方程作为工作面气体流动

控制方程:
-Ñ·浊(Ñu+(Ñu) t)+籽u·Ñu+Ñp=0 (1)
Ñ·u=0 (2)

式中:浊 为黏性参数,kg / ( m·s);u 为速度,m / s;
籽 为溶质密度,kg / m3;p 为压力,Pa;速度( u) 与压

力(p)是 Navier -Stokes 公式的 2 个因变量; t 为时

间,s。
2)采空区气体流动方程

气体在采空区内的流动规律是介于 Darcy 渗流

和 Navier - Stokes 管 道 流 动 之 间 的 过 渡 流 动,
Brinkman 方程描述的孔隙介质中流体快速流动适用

于采空区[8-9]:

-Ñ· 浊
着 (Ñu+(Ñu) t)- 浊

着 u+Ñæ

è
ç

ö

ø
÷p =0 (3)

式中 着 为孔隙率,% 。

3)气体流动模型

利用 Navier-Stokes 方程和 Brinkman 方程构建

出采煤工作面气体流动模型,得出工作面和采空区

速度和压力分布情况。 N-S 模型的边界条件约束如

下:在巷道壁上速度为 0,对应无滑移边界条件,进风

巷风量是已知的,巷道的中心线应用对称边界条件,
回风巷道的出口压力已知[10-11]。 气体流动模型如

图 2 所示。

注:vn、vb、pn、pb 分别为 N-S 与 Brinkman 流动区域的速度和压力。

图 2摇 气体流动模型示意图

2郾 1郾 2摇 瓦斯扩散运移模型

瓦斯在采场的运移遵守流体动力弥散定律,溶质

在流场中的运移规律可用平移—扩散方程来描述[12]:

兹s
坠c
坠t+Ñ·(-兹sDL Ñc+uc)= Sc (4)

式中: 兹s 为流体体积膨胀率,% ; c 为溶解浓度,
kg / m3;DL 为压力扩散张量,m2 / d;Sc为每单位时间

单位体积多孔介质中溶质的增加量,kg。
在扩散过程尚未达到稳定状态前,c 随时间 t 和

位置而变化的关系,服从 Fick 扩散定理:
坠c
坠t =D

坠2c
坠r2

+ 2
r
坠c
坠

æ

è
ç

ö

ø
÷r (5)

式中:r 为极坐标半径,m;D 为“扩散系数冶。
由上述公式可计算得出瓦斯涌出过程中工作面

和采空区各点瓦斯浓度、气体流动速度、压力分布结

果。 瓦斯扩散模型如图 3 所示。

注:vB、pB 分别为采空区速度和压力;v、p 分别为工作面速度和压力。

图 3摇 瓦斯扩散模型示意图

2郾 1郾 3摇 数值模拟

在上、下行通风状态下,工作面采空区瓦斯三维

空间分布图如图 4、图 5 所示,可以看出,采用下行通
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风后,采空区瓦斯涌出量明显减少,回风隅角附近瓦

斯浓度明显降低。

图 4摇 上行通风瓦斯浓度分布俯视云图

图 5摇 下行通风瓦斯浓度分布俯视云图

2郾 2摇 工作面下行通风合理性分析

1)瓦斯治理方面

由图 4 和图 5 可看出,采用上行通风时采空区

瓦斯在工作面上巷附近高度聚积并涌向回风隅角。
采用下行通风后,工作面上巷和下巷(胶运巷)两侧

靠近工作面附近的瓦斯浓度均有非常明显的降低,
虽然采空区瓦斯依然在工作面上巷一侧聚积,但高

浓度瓦斯区域明显向采空区方向后移,采空区瓦斯

涌出得到明显抑制。
2)防灭火方面

采用下行通风后,工作面上巷进风,温度较低而

位置较高,下巷则反之。 这样可减少因自然风压产

生的漏风量,抵消一部分采空区内部的自下而上的

自然风压,有利于预防采空区浮煤自然发火。
3)分析结果

保德煤矿工作面使用下行通风有利于瓦斯防治

和采空区防灭火,在克服下行通风造成的煤尘较大

等方面缺点的情况下,回采工作面适合使用下行

通风。

3摇 下行通风应用情况

3郾 1摇 通风及抽采系统

1)工作面通风系统

保德煤矿 81505 工作面确定采用下行通风技

术,计划风量 2 100 m3 / min。 81505 工作面通风系统

示意图如图 6 所示。

图 6摇 81505 工作面通风系统示意图

2)工作面抽采系统

在 81506 二号上巷布置一趟 椎820 mm 采空区

抽采管路,每一个联络巷布置一趟支管并设置控制

阀门,抽采泵为 2BEC120 多级变频水循环泵,额定

抽采流量为 1 400 m3 / min。 回采期间井下主管路抽

采流量为 400 ~ 500 m3 / min,负压 0郾 01 ~0郾 02 MPa,抽
采瓦斯浓度为 3%。
3郾 2摇 应用效果

81505 工作面 2017 年 1 月开始回采,2017 年 8 月

回采结束,日均产量 1郾 4 万 t,采用下行通风配合采

空区埋管抽采的瓦斯治理方式。 回采期间工作面瓦

斯浓 度 为 0郾 08% ~ 0郾 20% , 平 均 瓦 斯 浓 度 为

0郾 12% ;回风隅角(下隅角) 瓦斯浓度为 0郾 10% ~
0郾 60% ,平均瓦斯浓度为 0郾 38% ;进风隅角 (上隅

角)瓦斯浓度始终维持在 0郾 10%以下。
81505 与 81504 工作面为相邻工作面,地质及瓦

斯情况相似,81504 工作面回采期间采用传统的上行

通风。 81505 与 81504 面初采至末采期间工作面和回

风隅角瓦斯浓度分布情况对比分析如图 7 和图 8 所示。

图 7摇 81505 与 81504 工作面初采至末采

工作面瓦斯浓度对比图

图 8摇 81505 与 81504 工作面初采至末采

回风隅角瓦斯浓度对比图
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由图 7 和图 8 可知,相较于采用上行通风的

81504 工作面,采用下行通风的 81505 工作面平均瓦

斯浓度降低了 40%左右,回风隅角平均瓦斯浓度降

低了 33%左右,回采全过程未发生瓦斯超限事故,安
全生产形势明显好转。
3郾 3摇 优化巷道布置

工作面采用下行通风方式,回风经下邻近备用

工作面上巷流向盘区总回风大巷。 在确保通风系统

安全、稳定的前提下,利用下邻近备用工作面上巷作

为回风巷,可将回采工作面由上双巷、下单巷的巷道

布置方式优化为上、下各一条巷道,可少掘进一条巷

道。 优化采面巷道布置已在三盘区 81310 工作面推

广应用,如图 9 所示。

图 9摇 采面巷道优化布置图

3郾 4摇 安全及经济效益

1)降低瓦斯治理难度,实现安全高效生产。 每

个工作面可少掘进一条巷道,提前约 8 个月形成备

用工作面,有效增加工作面超前预抽时间,降低工作

面回采前煤层瓦斯含量。 回采期间,下行通风可有

效抑制采空区瓦斯涌出,81505 工作面回采全过程未

发生任何瓦斯事故,实现了安全高效生产。
2)消除安全隐患。 工作面采用下行通风,采空

区抽采管路沿下邻近备用工作面上巷布置,巷道保

存良好,可以实现抽采主管安全回收,解决了采空区

遗留大量金属管材的安全隐患。
3)经济效益显著。 采用下行通风,工作面上巷

由双巷变单巷,少掘进一条巷道,从而减少煤柱损

失。 按照保德煤矿标准工作面回采长度 3 000 m 计

算,可以减少掘进巷道 3 000 m,减少煤柱损失

22 万 t,节约巷道掘进费用 2 700 万元,增加采煤利

润 2 200 万元。 另外,工作面采空区抽采管材可回

收利用,节约材料费用 700 万元左右。

4摇 下行通风应用技术分析

1)抑制采空区瓦斯涌出,有利于瓦斯防治。
81505 综放工作面采用下行通风后,解决了工作面回

风隅角瓦斯超限和采空区抽采管材回收问题,另外

还减少了采空区瓦斯涌出量和采空区漏风量。 通过

瓦斯分布规律模拟可以看出,采用下行通风后,靠近

工作面附近的采空区瓦斯浓度明显降低,解决了回

风隅角瓦斯超限的问题,瓦斯治理压力得到有效

缓解。
2)减少采空区漏风量,有助于防火。 工作面采

用下行通风后,工作面风压与采空区自然风压相反,
相互抵消,有利于抑制采空区漏风。 经测定 81505
工作面下巷采空区防火密闭漏风压平均为 292 Pa,
而采用上行通风的 81504 工作面下巷防火密闭平均

漏风压高达 431 Pa。 在工作面供风量基本相同的情

况下,采空区漏风压大幅降低,漏风量也随之大幅减

少,有利于采空区防火。 而且,如果温度升高,自然

风压增大,压差进一步降低,采空区漏风量也随之减

少,形成负反馈,从而使漏风点温度基本保持稳定。
3)应用下行通风面临的问题。 在生产技术和通

风系统条件合适的情况下,高产高效工作面应用下

行通风可有效处理采空区瓦斯过量涌出。 但是由于

机械通风与自然风压相反,工作面风速不应过低,否
则会产生顶板层流从而形成瓦斯积聚。 应杜绝无计

划停风,矿井反风期间工作面应提前断电撤人,采用

下行通风的工作面,停风后及反风期间瓦斯涌出速

率明显更快,易造成瓦斯事故。

5摇 结语

保德煤矿 81505 工作面采用下行通风后,解决

了采空区瓦斯涌出造成的工作面风流瓦斯浓度升

高,回风隅角瓦斯积聚的问题,回采工作面瓦斯问题

得到有效解决,为此后工作面瓦斯治理提供了科学有

效的瓦斯治理技术。 该回采工作面月均进度 220 m,
月均产量 70 万 t,回采全过程未发生瓦斯超限及其

他安全事故,实现了安全高效生产。 另外,通过使用

下行通风技术可以优化巷道布置,进而减少巷道掘

进量和煤柱损失,实现采空区抽采管材回收,单一回

采工作面综合经济效益达 5 600 万元,经济效益非常

显著。
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6摇 结论

1)针对采煤机割煤时的粉尘污染问题,遵循“先
抑、后控、再降冶治理思路,采用组合抑尘喷雾、采煤

机控降尘喷雾和机载喷雾引射除尘等技术措施进行

综合治理,可实现快速湿润破碎煤体、控制含尘气流

和高效沉降粉尘的效果,可使采煤机司机处和机身

下风侧 10 m 处的总体降尘效率分别达到 98郾 30%和

97郾 59% 。
2)设计的新型旋流雾化喷嘴,采用不同喷嘴孔

径和不同旋流角度的喷嘴内芯进行组合,在横向

2 m / s 风速条件下,喷雾有效射程 1郾 2 ~ 5郾 2 m,雾流

覆盖范围直径 0 ~ 0郾 8 m,可为不同粉尘浓度、供风风

速、粉尘粒度、采高条件的采煤工作面抑尘组合喷嘴

的选取提供一定的参考。
3)设计的 2 种喷雾控降尘装置,一种利用组合

式喷雾引射筒直接引射含尘气流,另一种利用内置

式文丘里喷雾管引射含尘气流,前者在喷雾压力为

6 MPa 条件下,布置 4 个 SD312 喷嘴时引射风量最

大,能够达到 62 m3 / min,后者在喷雾压力为 6 MPa
条件下,布置 1 个 SD314 喷嘴时引射风量最大,能够

达到 28 m3 / min。
4) 设计的机载喷雾引射除尘器,布置 3 个

SD312 喷嘴比较合理,在 4 ~ 8 MPa 喷雾压力条件下,
喷雾流量为 38郾 7 ~ 53郾 1 L / min,引射风量为 63郾 3 ~
78郾 8 m3 / min,引射负压为 360 ~ 560 Pa。
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