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摘　要：为研究煤矿封闭火区注入惰气抑制火灾情形下火区瓦斯气体分布规律，利用 ＣＦＤ流体软
件Ｆｌｕｅｎｔ建立数学模型并进行数值模拟；在试验巷道中进行了不同流量惰气注入试验，建立了相关
的数学模型并对Ｎ２和ＣＯ２不同情形的安全、有效的注入速度进行了计算。结果表明，注惰速度对
火区瓦斯分布影响较大，是诱发注惰过程中次生瓦斯事故的主要因素之一；注惰速度较小时，惰气

和瓦斯混合缓慢，封闭火区巷道前方易形成危险性瓦斯气体层；注惰速度较大时，惰气和瓦斯迅速

混合而起到稀释和惰化作用，紊流作用明显，整个巷道内瓦斯浓度均处于安全范围内。
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　　对于高瓦斯和低瓦斯矿井，一旦发生火灾，都存
在发生瓦斯事故的可能［１－２］。常见救灾方法是进行

火区封闭和向火区进行注惰。封闭火区过程中，供风

量的急剧减少，将造成火区大气中瓦斯浓度增加，由

于瓦斯气体的密度与火区环境气体相差较大，易成层

积聚成为可燃气体层，若氧气浓度在１２％以上且瓦
斯浓度处于爆炸极限之间，就存在爆炸危险性［３－４］。

实际火区封闭注惰灭火、抑爆过程中，一般只能在火

区密闭处通过取气孔抽取气样来分析和估计火区状

态及气体浓度变化情况，而对充注惰气过程中火区内

部状态和瓦斯气体浓度变化情况并不清楚，注入的惰

气可能引起火区内气流流向变化，可能推动可燃气体

层至火源或高温热源，引发火灾或爆炸。因此，开展

煤矿井下注惰条件下封闭火区的瓦斯气体层分布规
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律对预防注惰引发次生瓦斯事故（火灾、爆炸）具有

重要意义。

１　注惰气流数学模型

１１　方程组的确立
向矿井火区充注惰气，注惰射流受到火区气体流

动状态、火灾生成气体、障碍物和巷道涌出瓦斯等的

影响，在封闭火区内的流动过程非常复杂。根据气体

扩散运移机理，火区内气体流动主要以惰气的紊流流

动、瓦斯空气随惰气的对流－扩散运移和分子扩散过
程为主［５］。为了简化研究注惰气体流动过程，假设：

① 忽略火区内火源的燃烧过程和火灾生成的各种气
体；② 流动的惰性气体及火区气体作为连续介质处
理，视为不可压缩流体；③ 火区内各种气体的扩散系
数相同；④ 忽略火区内涌出瓦斯对气体密度的影响；
⑤ 菲克定律和博申尼克假定有效；⑥ 忽略注惰射流
与火区气体的温度差别。在以上假设的基础上，分别

确定了连续性方程，动量方程和组分方程，即

ρ
ｔ
＋
（ρｕｊ）
ｘｊ

＝０ （１）

（ρｕｉ）
ｔ

＋
（ρｕｊｕｉ）
ｘｊ

＝ 
ｘｊμ

ｕｊ
ｘｊ
－ρｕ′ｉｕ′( )ｊ －

ｐ
ｘｉ
＋
ｘｊ
μｕｊ
ｘｉ
－２３

ｕｉ
ｘｊ
δ( )[ ]ｉｊ ＋ｇｉ－ｆｉ （２）

（ρｃｓ）
ｔ

＋
（ρｕｊｃｓ）
ｘｊ

＝ 
ｘｊ
Ｄｓ
ρｃｓ
ｘｊ
－ρｕ′ｊｃ′( )ｓ ＋Ｓｓ

（３）
式中，ρ为惰气密度；ｔ为时间；ｕｉ、ｕｊ分别为ｉ和ｊ方向
的速度；ｘｉ、ｘｊ为方向坐标；ｉ、ｊ＝１、２、３；μ为动力黏性，
Ｐａ·ｓ；ｐ为巷道内气压；δｉｊ为单位张量；ｇｉ为ｉ方向的
体积力；ｆｉ为ｉ方向的阻力；ｃｓ为组分ｓ的体积浓度；
Ｄｓ为黏性矢量；Ｓｓ为源项，为组分ｓ的产生率。

模拟过程中涉及到了雷诺应力，对雷诺应力的处

理模型有两种：雷诺应力模型和 ｋ－ε双方程模型。
这里采用工程上应用较广的 ｋ－ε模型。湍流动能 ｋ
和湍流动能耗散率ε遵守下列方程
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式中，ＧＢ、ＧＫ为湍流生成项；μｔ为湍流黏性，μｔ＝ρ×
Ｃμ（ｋ

２／ε），Ｃμ、Ｃ１ε、Ｃ２ε为常数，Ｃ１ε ＝１４４，Ｃ２ε ＝

１９２［６］；σｋ、σε为 ｋ方程和 ε方程的湍流 Ｐｒａｎｄｔａｌ
数。

１２　定解条件
１２１　初始条件

为了模拟火区巷道内注惰射流对瓦斯浓度分布

的影响规律，取瓦斯涌出一段时间后的流场模拟结果

作为瓦斯巷道非稳态流动状态下充注惰气的初始条

件。假定初始时刻（ｔ＝０）巷道内各处压力ｐ为ｐ０，轴
向风速ｕ为平均风速 ｕａ（取为３０ｍ／ｍｉｎ），垂向速度
ｖ＝０，横向速度 ｗ＝０，温度 Ｔ＝Ｔａ（风温），各种气体
的气体分数与空气组分相同。

１２２　边界条件
（１）进口条件。进口条件包括通道进口速度

（ｕ，ｖ，ｗ）、温度 Ｔｉｎ、流量 Ｆｉｎ、混合分数 ｆｉｎ、紊流动能
ｋｉｎ、动能耗散率 εｉｎ等。惰气流的进口风速、温度、流
量和浓度通过查阅相关设备手册和实际使用情况确

定，火区内瓦斯涌出量可由火灾发生前的实测数据确

定。紊流动能ｋｉｎ和动能耗散率εｉｎ可用式（６）近似计
算，即

ｋ＝０５（ｕａｖＩ）
２，ε＝Ｃ３／４μ （ｋ

３／２／ｌ） （６）
式中，ｕａｖ为入口断面上的平均速度，ｍ／ｓ；Ｉ为湍流强
度，对完全发展的湍流，Ｉ可以估算为 Ｉ≡ｕ′／ｕａｖ≈
０１６（Ｒｅ）－１／８；ｌ为湍流尺度，ｌ＝００７Ｌ，Ｌ为通道断
面水力直径，ｍ；Ｃμ为湍流模型中指定的经验常数
（近似为００９）。

（２）壁面边界条件。火区巷道的固体壁面采用
无滑移边界条件。对于断面两个方向上的速度 ｖ和
ｗ区分是动量方程还是连续性方程，连续性方程中仍
然采用无滑移边界条件，对垂直于壁面方向的 ｖ或 ｗ
动量方程采用法向一阶导数为零的条件。巷道壁面

温度等于围岩冷却带温度 Ｔｒｏｃｋ。假设巷道壁面上各
种气体不可渗透，对于湍流动能 ｋｉｎ和组分气体方程
Ｃｓ，采用在壁面处扩散通量为０的边界条件，即

（φ／ｎ）ｗａｌｌ＝０　　（φ分别取ｋ、Ｃｓ） （７）
　　（３）出口条件。在火源通道出口边界，使用充分
发展条件。出口为压力出口，出口处的压力初始值由

实验参数或实测数据确定，随着计算的进行，出口压

力根据其临近最内侧网格平均压力确定。

２　计算结果分析

根据火区气体扩散运移机理，气体流动主要以惰

气的紊流流动、瓦斯随惰气的对流－扩散运移和分子
扩散过程为主。方程（１）～（７）构成了描述火区巷道
内环境气体、惰性气体、瓦斯气体等在火区巷道内流

动和相互作用的瞬时守恒方程组。结合这些方程，利

１８
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用ＣＦＤ模拟软件Ｆｌｕｅｎｔ进行了相应的模拟求解。图
１是在不同的入射流量惰气经过１０ｍｉｎ注惰时间后
注惰巷道中瓦斯在巷道中的浓度分布。

图１　注惰１０ｍｉｎ巷道纵断面和横断面瓦斯浓度分布
Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｇａｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｌａｎｅｗａｙ

ａｆｔｅｒｐｕｍｐｉｎｇｉｎｓｅｒｔｇａｓ１０ｍｉｎ

由图１可知，氮气流量较小时（２０ｍ３／ｍｉｎ）的高
瓦斯气体分布区域比氮气流量较高（１５０ｍ３／ｍｉｎ）时
的大，两种情形下的瓦斯浓度均是从充注惰气的入口

到巷道前方从低到高逐渐变化。由图１（ｂ）、（ｄ）可

知，当氮气流量不大时（２０ｍ３／ｍｉｎ），巷道内所取断
面从上往下瓦斯浓度从２３１０％ ～０７７１％不等，其
中在巷道顶部有一个浓度在２３１０％ ～３０８０％的约
占巷道断面２／７厚的瓦斯层，一定的加热条件下存在
引燃瓦斯的可能，无爆炸危险［７］；当氮气流量较大时

（１５０ｍ３／ｍｉｎ），瓦斯与氮气的对流扩散运移强度增
大，巷道内所取断面从上往下瓦斯浓度从０６７５％ ～
０１９４％不等，瓦斯燃烧和爆炸均不会发生。

３　火区巷道注惰实验

实验系统如图２所示，实验巷道分主实验巷道和
辅助实验巷道。辅助实验巷道主要为了放置各种测

试仪器仪表进程观测和记录所用。主实验巷道长

１１０ｍ，断面面积５２３ｍ２，中间段内部布置瓦斯释放
点和模拟火源，两端砌带小门和圆孔的密闭墙，惰气

发生装置产生的惰气（Ｎ２和 ＣＯ２混合气体）通过巷
道入口密闭墙上圆孔注入，试验巷道内设置 ａ、ｂ、ｃ、ｄ
四个测试断面，用于温度测试和取样。进行了两组不

同注惰速度的试验，分别考察不同注惰量下惰气对瓦

斯运移作用的影响以及惰化效果［８］。实验方案１、２
的条件：模拟瓦斯涌出量均为 ３×１０－３ｍ３／（ｍｉｎ·
ｍ２）；巷道平均风速均为３０ｍ／ｍｉｎ；注惰流量分别为
２０、１５０ｍ３／ｍｉｎ；注惰持续时间均为１０ｍｉｎ；注惰时机
分别为瓦斯均匀释放，３ｍｉｎ后开始。

图２　巷道注惰模拟实验系统
Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｏｎｐｕｍｐｉｎｇｉｎｅｒｔｇａｓｉｎｔｏｌａｎｅｗａｙ

　　图３分别是实验巷道在经过了１０ｍｉｎ的不同流
量（２０，１５０ｍ３／ｍｉｎ）注惰后所测得的各断面瓦斯浓
度区域分布，图中ａ、ｂ、ｃ、ｄ是４个浓度测试面。

图３（ａ）说明，当注入流量较小时（２０ｍ３／ｍｉｎ），
惰流推动瓦斯气体缓慢向前移动，导致在巷道前方上

部存在浓度大于２％的高瓦斯气体层，瓦斯浓度梯度
从顶部 ２７０％ ～２９０％逐步递减到底部 ０５０％ ～
０６０％的浓度范围，从而巷道前方瓦斯层存在可燃
性；图３（ｂ）说明，当注入的惰流流量较大时（１５０ｍ３／
ｍｉｎ），高速惰流能够快速以紊流状态进入火区，起到
稀释和惰化作用，使得整个巷道内不存在浓度高于

１％的瓦斯区域，瓦斯浓度梯度从０６０％ ～０７０％逐

步递减到０３２％ ～０３５％，没有瓦斯灾害发生的可
能。

对比图１和图３可知，模拟计算值和实验测定值
从数值上和分布区域上都很相似。对于２０ｍ３／ｍｉｎ
惰流而言，模拟计算值从０３１％ ～３０８％，相应的实
验测定值从０５０％ ～２９０％，模拟值比实验值范围
大误差很小，从纵侧面的角度观察发现其分布区域也

同样相近；对于１５０ｍ３／ｍｉｎ惰流而言，模拟计算值从
０１５％ ～１００％，相应的实验测定值从 ０３２％ ～
０７０％，模拟值比实验测定值范围大，误差较小，纵、
横侧面观察得出区域分布均相近。总体而言，模拟计

算值和实验测定值较为相近。
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图３　试验巷道纵断面和横断面瓦斯浓度（％）分布
Ｆｉｇ３　Ｍｅｔｈａｎｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌａｎｅｗａｙ

４　注惰速度对火区瓦斯气体分布的影响

从数值模拟和模拟实验的结论可看出，在环境条

件相同的情形下，注惰速度的不同所导致的结果差别

很大。为此，可认为注惰速度是导致注惰过程中是否

发生次生瓦斯事故的关键因素，下面将对 Ｎ２和 ＣＯ２
两种矿井常用惰气的最小安全注入速度进行探讨。

通过数值模拟和模拟实验可得知，注惰速度的不

同对造成封闭火区发生次生瓦斯事故有很重要的影

响。火区封闭前的风流流动一般呈紊流状态。当注

入惰气时，仍需保持足够的通风，以防火区内形成危

险性瓦斯气体层，直到封闭的火区内已充以浓度足够

高的惰气为止，因此，往往通风与注惰同时进行。为

了防止密度较大惰气上部的空气层或密度较小惰气

下部的空气层所含氧气支持火区燃烧，为了防止封闭

火区内惰气仅处于部分充填状态，应保证空气与惰气

的迅速混合。要确定最小安全有效的注惰速度，必须

要知道什么样的注入速度能使瓦斯气体层消失。这

就涉及到反抗较轻气体上浮力所做功与紊流流动气

体动能等。已有研究表明，反抗较轻气体上浮力所做

功与紊流流动气体动能之比可作为衡量紊流作用消

失概率的标准［９］，表示为

ＮＲｉ＝［－（ｇ／ρ）（ρ／Ｙ）］／（ｖ／Ｙ）
２ （８）

其中，ＮＲｉ称为渥卡特逊数；分母表示体积Ｖ的紊流流
团动能０５ρＶｌ２（ｄｖ／ｄＹ）２，分子表示使较重流体中紊
流流团升至较轻流体层所应做的功 ０５ｇＶｌ２（ｄｖ／
ｄＹ）。对于式（８），如果取 Δρ／δ＝－ρ／Ｙ，ｖ／δ＝
－ｖ／Ｙ，δ＝－ｑ／（ｖＷ），并代入式（８），则有

ＮＲｉ＝ｇ（Δρ／ρ）［ｑ／（Ｗｖ
３）］ （９）

　　如果考虑巷道的倾角α，则根据式（９）可导出
ＮＲｉ＝ｇ（Δρ／ρ）［ｑ／（Ｗｖ

３）］ｃｏｓα （１０）
　　根据相关作者对紊流混合作用的影响的研
究［１０］，当ＮＲｉ＞０８３时，可以忽略紊流混合作用的影
响。注惰过程中如果要达到较好的效果，则要求紊流

作用的存在，所以本文取 ＮＲｉ≤０８３。变换式（１０），
则可得到注入惰流速度判断式为

ｖｄ ＞［ｇΔρｑｃｏｓα／（０８３ρＷ）］
１／３ （１１）

　　将密度差 Δρ＝｜ρｉｇ－ρａ｜，ρ＝ρｉｇ，ｇ＝９８×
３６００ｍ／ｍｉｎ２代入式（１１），得到

ｖｄ ＞１１２（ｑｃｏｓα／Ｗ）
１／３　（注入Ｎ２） （１２）

ｖｄ ＞２８１（ｑｃｏｓα／Ｗ）
１／３　（注入ＣＯ２） （１３）

式中，ｌ为流团垂直方向上移动的距离，ｍ；ｖｄ为惰流
速度，ｍ／ｍｉｎ；ρａ为空气密度；Ｙ为垂直方向长度，ｍ；α
为巷道倾角；ｑ为进入火区的风量，ｍ３／ｍｉｎ；ρｉｇ为惰气
密度；δ为气体层厚度；Ｗ为巷道宽度，ｍ。

如果用式（１２）、（１３）去检测实验结论可得出，实
验巷道由于所产生的是 Ｎ２、ＣＯ２混合惰气，所以其取
值应当在纯 Ｎ２和纯 ＣＯ２的注惰速度之间。计算可
知

ｖＮ２ ＝１１２（３０１／２３）
１／３ ＝２６３６ｍ／ｍｉｎ

ｖＣＯ２ ＝２８１（３０１／２３）
１／３ ＝６６１５ｍ／ｍｉｎ

　　由于实验中采用的是 Ｎ２、ＣＯ２混合气体，故模拟
实验中的注惰速度ｖｄ应当满足ｖＮ２＜ｖｄ＜ｖＣＯ２，才能保
证在一定的时间内迅速安全的惰化火区环境。如果

惰气注入速度过大则会浪费资源；过小则达不到惰化

效果，甚至可能会引发瓦斯燃烧甚至爆炸。经计算，

试验中的第１组注入速度为３８２ｍ／ｍｉｎ，第２组为
２８７ｍ／ｍｉｎ，可知第１组的注入速度在下界ｖＮ２以下，
第２组的注入速度在ｖＮ２和ｖＣＯ２之间。所以，第１组的
注惰速度达不到计算要求，从测试结果也可看出，火

区中有浓度达２９％的可燃性瓦斯气体层；第２组的
注惰速度则较为合适，从实验测试结果也看出火区中

瓦斯浓度很低。

对于式（１２）、（１３），分别计算了在额定巷道宽度
３ｍ、不同倾角和不同的火区进风量条件下，能够最快
使惰气和瓦斯气体均匀混合且不引发次生事故的最

小安全、有效的Ｎ２和ＣＯ２注惰速度，如图４所示。
从图４可以看出，巷道角度对最小临界注惰流量

所造成的差别不大。对于 Ｎ２而言，当火区风量从
５ｍ３／ｍｉｎ变化到７０ｍ３／ｍｉｎ时，相应的最小注氮速度
从１３ｍ／ｍｉｎ逐渐升高到２８ｍ／ｍｉｎ附近；对于ＣＯ２而
言，当火区风量从５ｍ３／ｍｉｎ变化到７０ｍ３／ｍｉｎ时，相
应的最小注氮速度从３３ｍ／ｍｉｎ逐渐升高到７９ｍ／ｍｉｎ
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图４　Ｎ２、ＣＯ２的最小安全、有效注入速度

Ｆｉｇ４　Ｍｉｎ．ｓａｆｅｔｙａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｕｍｐｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆＮ２，ＣＯ２

附近。结合图４的数据和层流、紊流的判别条件ｖｄｄ／
ν＝２３２０可知（ｄ为巷道断面当量直径；ν为流体的
运动黏性系数），只有在火区风量较小时（５ｍ３／
ｍｉｎ），Ｎ２的注入状态为层流，其余的 Ｎ２注入状态和
所有的ＣＯ２注入状态均为紊流。总体来说，ＣＯ２的
注入速度要比氮气的大，这主要是由于 ＣＯ２的比重
比Ｎ２的大，相对更容易下沉，要想达到防止可燃气体
成层的效果就必须加大注入速度的缘故。图４中的
最小注惰速度可为注惰过程中不诱发次生瓦斯事故

提供一定的参考。图 ４中不能体现的情形根据式
（１２）、（１３）计算。

５　结　　论

（１）通过数值模拟得到，当注惰流量为 ２０ｍ３／
ｍｉｎ时，巷道前方上部存在浓度达３％的瓦斯气体层，
瓦斯浓度从注惰口到巷道前方逐渐升高，一定热源条

件下存在火灾危险；注惰流量为１５０ｍ３／ｍｉｎ时，整个
封闭火区巷道瓦斯浓度均小于１％，没有发生瓦斯事
故的可能。

（２）模拟实验和数值模拟的结果很相近，二者的
结果无论是从数值方面还是从气体的区域分布方面

差距都较小，结论一致。

（３）通过数值模拟和模拟实验的结论进行分析，
得出在特定的环境下，注惰速度是决定注惰过程中是

否会导致次生瓦斯事故的关键因素之一。

（４）建立了最小注惰速度公式，对不同条件下的
Ｎ２和 ＣＯ２的最小安全注入速度进行了计算，得出注
惰速度随封闭火区的风量增大而增大，且几乎均呈紊

流状态。
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