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摘　要：采用 ＣＦＤ数值模拟方法对采空区瓦斯流动及分布规律进行了研究．阐明了计算流体力
学ＣＦＤ模拟的理论基础，介绍了运用ＦＬＵＥＮＴ程序开发ＣＦＤ模型的方法，并运用所开发的 ＣＦＤ
模型对张北矿１１４１８工作面采空区瓦斯流动规律以及地面钻孔抽放条件下瓦斯流动规律进行了模
拟，模拟结果表明：采空区回风巷侧的最大瓦斯浓度可达８０％．同时表明：采用 ＣＦＤ模型研究
采空区瓦斯流动规律是可行的方法之一．
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　　掌握采空区瓦斯分布和流动规律，是研究工作面合理通风方式、防治自然发火以及瓦斯治理的关键的
技术基础［１～３］．为了研究采空区瓦斯流动规律，笔者在张北矿１１４１８工作面采用束管监测系统测定采空区
气体的分布，同时采用基本ＣＦＤ（计算流体力学）模型对采空区瓦斯流动规律进行了数值模拟．本文主
要介绍运用ＣＦＤ模型模拟采空区瓦斯流动及分布规律的方法和结果．

１　采空区瓦斯流动及分布的ＣＦＤ模拟方法

采空区瓦斯流动非常复杂，它受多种因素的影响，如通风、瓦斯密度、浮力，以及采空区渗透性．进
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行ＣＦＤ数值模拟是为了深入了解采空区瓦斯流动及分布规律．
１１　采空区瓦斯流动ＣＦＤ模拟的理论基础

ＣＦＤ模拟研究是为了得到流体流动控制方程的数值解法，它通过时空求解得到所关注的整体流场的
数学描述［４，５］．ＣＦＤ的基础是建立Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方程，它是由一系列描述流体流动守恒定律的偏微分方
程组成的．为了模拟采空区混和气体在工作面后方的运移，模型必须像对一种气体的守恒方程那样，对质
量和动量的守恒方程进行求解．质量守恒方程或称连续性方程，可表示为

ρ
ｔ
＋·（ρｖ）＝Ｓｍ， （１）

式中，ρ为密度；ｔ为时间；ｖ为速度；源Ｓｍ为从分散次生相和任何其它用户自定义的源加在连续相上的
质量．

式 （１）是质量守恒方程的常规形式，它对不可压缩流体和和压缩流体都适用．
动量守恒方程在一个惯性参照系 （没加速度）内可表示为


ｔ
（ρｖ）＋·（ρｖｖ）＝－ｐ＋·（τ）＋ρｇ＋Ｆ，

其中，ｐ为静压力；τ为应力张量；ρｇ和Ｆ分别为重力体力和外部体力．Ｆ同样包含其它的附属于模型的
源，如多相介质和用户自定义源．

在研究中，采空区被看作是多孔介质，相对于标准的流体流动方程，附加了动量源进行模拟．此源由
２部分组成：黏滞损失项 （式 （２）右首第１项）和惯性损失项 （式 （２）右首第２项）．

Ｓｉ＝∑
３

ｊ＝１
Ｄｉｊμｖｊ＋∑

３

ｊ＝１
Ｃｉｊ
１
２ρｖｍａｇｖｊ， （２）

式中，Ｓｉ为第ｉ个 （ｘ，ｙ或ｚ）动量方程的源；μ为分子黏度；Ｄ和 Ｃ为预定义的矩阵；ｖｍａｇ为速度向量
的模；ｖｊ为在ｘ，ｙ和ｚ方向的速度分量，该动量的减弱将有利于孔隙单元中压力梯度的产生，所引起的
压力降与单元中的流动速度 （或速度平方）成比例．

在多孔介质层流中，压力降一般与速度成比例．忽略对流加速度和扩散，可用Ｄａｒｃｙ定律简化多孔介
质模型，即

ｐ＝－μα
ｖ，

式中，α为渗透率．
在孔隙区域３个坐标轴 （ｘ，ｙ，ｚ）方向的压力降为
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式中，１／αｉｊ为矩阵Ｄ中的项；Δｎｘ，Δｎｙ和Δｎｚ为孔隙区域在ｘ，ｙ和ｚ方向的厚度．
采空区气体运移的主控因素有：由于浓度、热梯度造成的分子扩散，以及由于压力梯度造成的黏性流

或质量流．根据Ｆｉｃｋ定律，扩散的发生如下，即

Ｊｉ＝ρＤｉｍ
Ｘｉ
ｘｉ
－
ＤＴｉ
Ｔ
Ｔ
ｘｉ
， （３）

式中，Ｊｉ为第ｉ种气体的扩散流量，它是由浓度梯度、热梯度引起的；Ｄｉｍ为混和气体的扩散系数；Ｘｉ为
气体ｉ的质量分数；ＤＴｉ为热扩散系数；Ｔ为温度．

对于非稀薄气体，式 （３）可用多组分的扩散公式代替，即

Ｊｉ＝ρ
Ｍｉ
Ｍｍｉｘ∑ｊ，ｊ≠ｉＤｉｊ
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ｘｉ
＋
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Ｍｍｉｘ
ｘ( )
ｉ

－
ＤＴｉ
Ｔ
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ｘｉ
，

式中，Ｍｉ为气体ｉ的分子量；Ｍｍｉｘ为混合气体的分子量；Ｄｉｊ是气体ｊ中气体组分ｉ的多组分扩散系数．
以上分析了建立采空区气体流动模型的基本方程及其原理，在确定模型的边界条件后，可以运用数值

０２７



第７期 胡千庭等：采空区瓦斯流动规律的ＣＦＤ模拟

解法求其解析解，即可得到采空区瓦斯流动及分布规律．
１２　采空区瓦斯运移模拟ＣＦＤ模型开发

基于上述原理，采用商业的ＣＦＤ程序 ＦＬＵＥＮＴ来模拟采空区气体的流动规律［６］．ＦＬＵＥＮＴ是通过有
限体积的流体动力学计算，来求解Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方程．为了得到采空区瓦斯流动规律的典型情况，将三
维ＣＦＤ模型划分大约５０００００个单元格．ＣＦＤ模型是通过 ＦＬＵＥＮＴ的 Ｇａｍｂｉｔ前处理器进行构建和划分网
格的，随之导入解算器进行模拟．三维的ＦＬＵＥＮＴ模型可包含四面体、六面体、棱锥体、楔形单元或它们
的组合．本次开发的ＣＦＤ模型的一个创新点，是通过一系列与求解器连接的用户自定义函数，将采空区
渗透率分布和瓦斯涌出相结合．这些用户自定义函数采用 Ｃ语言编写，被解释和编译后用图形用户面板
与ＦＬＵＥＮＴ的求解器连接．

煤岩层的渗透率是控制工作面瓦斯涌出的主要因素．由开采引起的应力分布对开采层和邻近层的渗透
率都有影响，从而就决定了瓦斯涌出规律．渗透率的递减量取决于工作面前方地层的裂隙发育程度，以及
工作面后方的应力释放程度．不同的岩石，由于其开采层强度和孔隙率的不同，其渗透率的变化也不同．
通过对采空区应力载荷分布规律的分析及以前 ＣＦＤ模拟研究的经验，确定了采空区的渗透率分布，不同
区域的渗透率变化为１０－４～１０－９ｍ２．采空区最大黏性渗透率约为１０－１０ｍ２．

采空区被看作多孔块体，并用已编写好的外部子程序对在此区域内的孔隙率和采空区气体 （作为一

个质量源）的连续分布进行定义．这些 “源”随后被加入 “通过多孔介质流动”的基本子程序模块．在
这些子程序模块中，混和气体通过多孔的采空区的流动，是通过在动量方程上添加一个动量水槽来模拟

的，该水槽的黏性部分与黏度成正比，而惯性分量与气体的动能成正比．通过该子程序来反映不同的通风
和采空区瓦斯涌出情况，这些子程序随后被组合到ＣＦＤ主程序以进行模拟．

对于此研究，由于标准的κ－ε方程 （κ为湍动能，ε为耗散率）模拟大范围湍流流动的功能更加强
大、高效，且具有合理的精度，因此用它来模拟气体在采空区的湍流．这种最简单的湍流 “全模型”包

括２个公式，这２个相互分离的传送公式的求解，允许湍流速度和长度的比例各自独立确定．用该模型可
模拟近工作面的湍流流动和采空区内部的层流流动．
１３　采空区瓦斯运移规律ＣＦＤ模拟的方法

采空区内的气体流动规律是复杂的，它涉及多种因素，如通风、气体密度、浮力和采空区渗透性．综
合考虑这些因素，并结合试验工作面的具体情况，建立了 ＣＦＤ模型，并通过模拟建立了基本的采空区分
布形态．模型应用了现场收集的数据，以及以往采空区瓦斯流动ＣＦＤ建模的经验．

ＣＦＤ模型的建立主要包括以下工作：
（１）现场收集工作面采空区的几何形状和其它参数，如瓦斯流量和采空区垮落特征等．
（２）具有采空区、巷道和抽放钻孔等的长壁工作面的三维有限元模型的构建．
（３）通过用户自定义子程序设置流动模型和边界条件．
（４）工作面基本情况模型的模拟．
（５）用现场测量的采空区瓦斯监测和抽放数据对基本模型进行校准和验证．
（６）利用校正后的ＣＦＤ模型进行广泛的参数研究和模型的优化．
对工作面的基本信息、地质资料、瓦斯、通风监测数据进行收集与核实，并对其可用性进行分析．利

用这些信息，建立一组三维的ＣＦＤ模型，以模拟采空区瓦斯的分布特征．

２　张北矿１１４１８工作面采空区瓦斯分布规律的ＣＦＤ模拟

２１　１１４１８工作面采空区瓦斯浓度监测
为了现场测定采空区瓦斯分布规律，采用改进的采空区气体监测方案，并布置了束管监测系统，对采

空区气体浓度进行了监测．图１为１４１１８工作面从开切眼推过３５０ｍ后，工作面后方风巷侧的采空区管束
监测点的气样分析结果．该结果表明，渗入采空区的氧气含量是非常高的，即便在工作面后方１００ｍ的风

１２７
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图１　张北矿１１４１８工作面采空区气体浓度分布曲线
Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｇｏａｆｇａｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔ

Ｐａｎｅｌ１１４１８ｏｆＺｈａｎｇｂｅｉｃｏａｌｍｉｎｅ

巷侧采空区也是如此．采空区瓦斯在向采空区后方
方向有增大的趋势．
２２　１１４１８工作面采空区瓦斯分布规律ＣＦＤ模拟

图２为 １１４１８工作面 ＣＦＤ模型的几何特征．
建模的基本参数如下：工作面走向长 ５８０ｍ，宽
１８０ｍ，高３０ｍ；巷道宽４０ｍ，高３０ｍ；ＣＦＤ
模型顶部和底部高１００ｍ，包括区段上方６５ｍ和
下方３５ｍ；煤层倾斜，垂直工作面（推进）方向，
沿工作面（推进）方向３°，回风平巷在下部（运输平
巷以下１２ｍ），工作面水平高出开切眼５０～６０ｍ；
通风系统为 “Ｕ”形通风，风量２６００ｍ３／ｍｉｎ；整

个采空区瓦斯涌出量为２１０～２４０ｍ３／ｍｉｎ；气体组分为１００％ ＣＨ４；采空区抽放钻孔和９－２号煤层的瓦
斯抽放巷道为６ｍ２．基本模型采空区垮落带高１００ｍ，底板岩层中包括下部的６和７号煤层．基本模型中
布置了３个地面采空区钻孔．

图２　１１４１８工作面基本的ＣＦＤ模型几何特征
Ｆｉｇ２　ＴｈｅｂａｓｉｃｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆＣＦＤｍｏｄｅｌｏｆＰａｎｅｌ１１４１８

图３为在开采层水平的采空区气
体分布规律的 ＣＦＤ模拟．结果表明：
采空区回风巷侧的最大瓦斯浓度可达

８０％．进入采空区的氧气量是很高
的，尤其是在工作面机巷侧；在工作

面后方３００ｍ处进风巷侧的氧气浓度
可超过１２％，而回风巷侧工作面后方
１５０ｍ处有氧气聚集，这与现场实测
数据相吻合．

图３　１４１１８工作面采空区气体分布的ＣＦＤ模拟
Ｆｉｇ３　ＧｏａｆｇａｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅＣＦＤｍｏｄｅｌｏｆＰａｎｅｌ１１４１８

抽放钻孔没打开

３　１１４１８工作面钻孔抽放条件下采空区瓦斯分布

用ＣＦＤ分别对多种不同的情况进行了模拟，以此分析地面钻孔抽放采空区气体的效果以及采空区气
体分布规律．模拟研究中，在孔口施加４０～７５ｋＰａ的抽放负压．图４显示了在抽放和未抽放条件下采空区
瓦斯分布的不同，在抽放条件下靠近工作面回风巷侧瓦斯向采空区深部运移．这说明了采空区地面钻孔抽
放的作用，一方面在于抽出瓦斯，另一方面在于改变瓦斯的流向．

由图３可以看出，采空区瓦斯分布和氧气分布呈对称关系，增减趋势相反，因此通过分析氧气分布规
律可以考察瓦斯分布，同时对氧气分布进行考察，可以有效地控制采空区抽放条件下的自然发火现象，因

此对不同钻孔组合情况下采空区氧气的分布规律进行了ＣＦＤ模拟 （图５）．
由ＣＦＤ模拟结果可以看出：
（１）采空区钻孔在中等抽放负压 （４０～６０ｋＰａ）下，在工作面推过钻孔后，可得到的瓦斯流量为２０

２２７
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图４　抽放和未抽放条件下采空区瓦斯分布的对比
Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆｇｏａｆｇａｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｕｎｄｅｒｄｒａｉｎａｇｅｏｒｕｎｄｒａｉｎａｇｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

～４０ｍ３／ｍｉｎ，浓度为 ８０％；所抽得的氧气浓
度为２％～７％，预计能维持一个稳定的抽放流
量．

（２）当２个钻孔同时工作时，将进入采空
区和抽放系统更多的氧气．接近工作面的采空
区钻孔所获得的采空区气体的氧气浓度将很

高．
（３）将采空区钻孔靠近工作面布置，有利

于控制上隅角瓦斯超限．
（４）应同时联合布置靠近工作面和深入采

空区的瓦斯抽放钻孔，以提高整体的瓦斯抽放

效果，并应对采空区深处的钻孔采取连续、中等流量抽放的方式．

图５　１４１１８工作面不同钻孔组合情况下采空区的氧气分布
Ｆｉｇ５　ＯｘｙｇｅｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｇｏａｆｏｆＰａｎｅｌ１１４１８ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｏｒｅｈｏｌｅｓｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

１４１１８工作面阶段Ⅱ （７８０ｍ×２４０ｍ（长×宽））

４　结　　论

（１）现场实测瓦斯分布规律难度大、工程量大，且效果不理想．经对比研究，采用 ＣＦＤ模型模拟得
到的采空区瓦斯流动规律与现场实测结果相吻合．因此，采用 ＣＦＤ模型研究采空区瓦斯流动规律是可行
的方法之一．

（２）ＣＦＤ模拟结果表明，采空区回风巷侧的最大瓦斯浓度可达８０％，同时，进入采空区的氧气量很
高，尤其是在工作面机巷侧．

（３）采用ＣＦＤ模型模拟了地面钻孔抽放条件下瓦斯流动规律，可为地面采空区的瓦斯抽放钻孔设计
提供依据．
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