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摘 要:采空区遗煤自燃是导致煤矿火灾的主要原因之一,且多数发生于采空区自燃“三带”的氧化带中。为更准

确地预测划分采空区自燃“三带”、预防矿井火灾,提出了PFC-CFD采空区流场演化模型。首先利用PFC颗粒流模

拟软件模拟采空区覆岩的垮落和空隙率分布,然后使用 UDF函数将PFC模拟得到的空隙率分布数据导入CFD
中,通过建立采空区物理模型对采空区内的氧气流场进行模拟预测,最终得到采空区自燃“三带”范围。现场实测

表明,基于PFC-CFD的采空区自燃“三带”预测结果更接近现场实际,优于单一CFD方法的预测结果,表明利用空

隙率动态演化分析采空区流场变化,进而预测遗煤自燃危险区域的方法是可靠的,对预防采空区自然发火具有一

定理论指导和实际应用意义。
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Abstract:
 

Spontaneous
 

combustion
 

of
 

residual
 

coal
 

in
 

goaf
 

is
 

one
 

of
 

the
 

main
 

causes
 

of
 

coal
 

mine
 

fire,
 

and
 

most
 

of
 

them
 

occur
 

in
 

the
 

oxidation
 

zone
 

of
 

spontaneous
 

combustion
 

“three
 

zones”
 

in
 

goaf.
 

In
 

order
 

to
 

accurately
 

predict
 

and
 

divide
 

the
 

spontaneous
 

combustion
 

“three
 

zones”
 

in
 

the
 

goaf
 

to
 

prevent
 

mine
 

fires,
 

a
 

particle
 

flow
 

code-

computational
 

fluid
 

dynamics(PFC-CFD)
 

goaf
 

flow
 

field
 

evolution
 

model
 

was
 

proposed.
 

First,
 

the
 

PFC
 

particle
 

flow
 

simulation
 

software
 

was
 

used
 

to
 

obtain
 

the
 

caving
 

and
 

porosity
 

distribution
 

of
 

the
 

overlying
 

rock
 

in
 

the
 

goaf.
 

Then,
 

the
  

UDF
 

function
 

was
 

used
 

to
 

compile
 

the
 

extracted
 

porosity
 

distribution
 

data
 

into
 

CFD
 

and
 

the
 

oxygen
 

flow
 

field
 

in
 

the
 

goaf
 

was
 

simulated
 

and
 

predicted
 

by
 

establishing
 

the
 

physical
 

model
 

of
 

the
 

goaf.
 

The
 

“three
 

zones”
 

range
 

of
 

spontaneous
 

combustion
 

in
 

the
 

goaf
 

was
 

finally
 

obtained.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

prediction
 

results
 

of
 

spontaneous
 

combustion
 

“three
 

zones”
 

in
 

goaf
 

based
 

on
 

PFC-CFD
 

are
 

basically
 

consistent
 

with
 

the
 

field
 

measurement
 

results,
 

which
 

are
 

better
 

than
 

the
 

prediction
 

results
 

of
 

single
 

CFD
 

method.
 

The
 

study
 

indicates
 

that
 

the
 

method
 

of
 

using
 

the
 

dynamic
 

evolution
 

of
 

porosity
 

to
 

analyze
 

the
 

change
 

of
 

flow
 

field
 

in
 

goaf
 

so
 

as
 

to
 

identify
 

the
 

dangerous
 

area
 

of
 

spontaneous
 

combustion
 

of
 

residual
 

coal
 

is
 

reliable
 

and
 

has
 

certain
 

theoretical
 

guidance
 

and
 

practical
 

application
 

significance
 

for
 

preventing
 

spontaneous
 

combustion
 

in
 

goaf.
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煤矿生产中采空区遗煤自燃是最严重的矿井灾害之一,易引发矿井火灾[1]。伴随工作面开采,采空区遗

煤一般经历散热带、氧化带与窒息带“三带”,且遗煤自燃多发生于氧化带[2-4]。因此,准确划分采空区自燃

“三带”范围是控制遗煤自燃的关键,对预防矿井火灾具有重要意义。
目前划分采空区自燃“三带”普遍采用氧气体积分数指标划分方法,但由于采空区内部复杂的地质及环

境条件,难以通过现场直接测量或物理实验室相似模拟等方法确定采空区内部的流场特征。随着计算流体

动力学(computational
 

fluid
 

dynamics,CFD)的发展,许多学者将CFD应用在煤矿生产领域,研究矿井采空

区内部流场特征。田宇[5]基于CFD模型利用Fluent软件模拟分析了小回沟2201工作面采空区自燃“三
带”演化规律,结果表明,采空区自燃带深部转移速度、自燃带宽度均随着工作面通风量的增加呈指数函数增

大;张祎等[6]应用CFD模拟技术对某矿5521-17工作面采空区氧气体积分数分布进行模拟,模拟结果与现

场实测结果基本吻合,可大致反映采空区内部易自燃区域情况,但准确度不高;麻强[7]针对汾源煤业5-101
工作面采用CFD模拟技术和Origin分析软件,研究了工作面理论配风量和注氮量对采空区自燃“三带”的
影响,认为配风量对采空区氧化带的分布规律影响显著,注氮能够有效减小采空区氧化升温带的范围。现场

实测表明,随工作面的推进,受采空区上覆岩层垮落、裂隙发育以及空隙率等因素影响,采空区自燃“三带”的
分布范围并非是静态不变的,但上述研究多是依靠简单的空隙率分析或空隙率经验公式设置流场模拟参数,
模拟结果无法及时、准确地反映采空区内部流场变化,与现场实测的自燃“三带”分布范围不完全一致、准确

性低。
采空区上覆岩层垮落导致的裂隙发育程度直接影响采空区漏风供氧量,而漏风供氧量是影响采空区遗

煤自燃的关键因素,因此掌握采空区上覆岩层垮落后裂隙场的发育规律对防止采空区遗煤自燃具有重要意

义。高常华等[8]利用Fluent软件建立新河煤矿7312工作面上覆岩层颗粒流模型,将采空区视为多孔介质,
分析了工作面采空区上覆岩层裂隙场演化规律;刘红威等[9]利用颗粒流程序(particle

 

flow
 

code,PFC)数值

模拟得到杜儿坪煤矿62711工作面切顶成巷无煤柱开采条件下采空区覆岩破坏与裂隙发育特征;Deng
等[10]利用Fluent软件对多次瓦斯抽采条件下采空区自燃氧化带分布进行了数值模拟研究,并结合动量方

程和自定义函数(user
 

define
 

function,UDF)编制了采空区空隙率;Zhang等[11]构建了采空区裂隙-孔隙演

化模型,采用PFC模拟了采空区覆岩空隙演化规律;王婉洁等[12]采用相似模拟和数值模拟的方法研究了工

作面推进过程中采空区覆岩裂隙的演化规律,结果表明采空区中部和采空区边界处靠近巷道的区域上覆岩

层的采动裂隙存在截然不同的变化规律。不少学者对采空区上覆岩层垮落、裂隙发育以及空隙率演化进行

了较多研究,但少有学者分析研究采空区上覆岩层裂隙发育、空隙率演化规律对采空区漏风供氧量的影响,
进而预测采空区自燃“三带”。

为准确预测划分采空区自燃“三带”,受上述研究启发,以高庄煤业113上05工作面为工程实例,将PFC
模拟技术与CFD结合起来,提出PFC-CFD采空区流场演化模拟方法,预测采空区自燃“三带”,为采空区自

燃危险区域预测提供新思路。

1 采空区上覆岩垮落及空隙分布规律模拟

1.1 PFC模型建立

高庄煤业113上05工作面位于3上 煤层-430
 

m水平西十一采区东翼,3上 煤层厚4.5~5.5
 

m,平均厚

5.2
 

m,煤层倾角平均6°,为全井田内稳定可采煤层。煤层吸氧量为0.65
 

cm3/g,自燃倾向性为Ⅱ级,最短自

然发火期为67天。根据同煤层1104工作面实测结果,采空区窒息带距工作面最大距离为90
 

m,故将模型

尺寸长度设置为120
 

m;根据现场地质柱状图和矿井各岩层厚度情况,将模型高度设置为100
 

m,宽度设置

为186
 

m,其中煤层宽度166
 

m,两侧保护煤柱各10
 

m,共包含16层。利用PFC内置的FISH语言,通过半

径扩张法进行二次开发,建立的模型如图1所示。模型左右边界为固定边界,上部为自由边界,底部边界限
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制仅能竖直方向运动;因煤层倾角平均为6°,近似水平,按水平处理,煤层上覆各岩层通过自身重量对模型

施加均布荷载。按照113上05工作面的实际开采情况,采用分步开采方法,设置模型每次回采距离为12
 

m。

图1 工作面PFC模型

Fig.
  

1 PFC
 

model
 

of
 

working
 

face

1.2 PFC模型参数设置

颗粒流程序PFC是基于对颗粒群中大量颗粒的运动特征仿真而建立的。每个颗粒是相互独立且刚性

的物体,有固定的质量,能够在不受其他颗粒影响的情况下移动或转动。PFC以牛顿第二定律作为基础,利
用模型中的每个颗粒以及各个互相接触的颗粒之间的细观力学参数,模拟颗粒之间的运动特性,分析研究对

象的复杂力学行为。本研究选用平行黏结模型,以颗粒流原理为基础,得出岩体宏、细观参数之间的关系,将
材料的宏观力学参数转换为模拟所需的细观参数[13-15],经验公式如下。

1)
 

弹性模量经验公式:

E/Ec=a+bln(kn/ks)。 (1)
式中:E 为弹性模量,GPa;Ec 为杨氏模量,GPa;kn/ks 为刚度比,kn 为法向刚度,ks 为切向刚度;a 为常数,

a=1.652;b为系数,b=-0.395。

2)
 

泊松比经验公式:

v=cln(kn/ks)+d。 (2)
式中:v 为泊松比;c为系数,c=0.209;d 为常数,d=0.111。

3)
 

单轴抗压强度回归性分析:

σc
􀭰σ
=

a1

􀭰τ
􀭰σ  

2

+b1
􀭰τ
􀭰σ
,

 

0<
􀭰τ
􀭰σ
≤1;

c1,      
􀭰τ
􀭰σ
>1。

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

 

(3)

式中:σc 为抗压强度,MPa;􀭰σ为平行连接法向连接强度,MPa;􀭰τ 为平行连接切向连接强度,MPa;a1、b1、c1
为系数,a1=-0.965,b1=2.292,c1=1.327。

4)
 

抗拉强度回归性分析:

σt
􀭰σ

=

d1

􀭰τ
􀭰σ  

2

+e
􀭰τ
􀭰σ
,

 

0<
􀭰τ
􀭰σ
≤1;

f,      
􀭰τ
􀭰σ
>1。

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

 

(4)

式中:σt为抗拉强度,MPa;d1、e为系数,d1=-0.174,e=0.463;f 为常数,f=0.289。
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参照文献[11-12]中各岩层的宏观参数,利用经验公式(1)~(4)反演出高庄煤业113上05工作面覆岩宏-
细观力学参数,如表1所示。将模型的颗粒粒径设为0.24~0.25

 

m,各岩层宏-细观物理力学性质按照表1
中的参数设置。

表1 岩层宏-细观物理力学性质参数

Table
 

1 Macro-meso
 

physical
 

and
 

mechanical
 

properties
 

parameters
 

of
 

rock
 

strata

层号 岩性

宏观力学参数 细观力学参数

泊松比

弹性

模量

/GPa

抗拉

强度

/MPa

黏聚力

/MPa

内摩

擦角

/(°)
刚度比

弹性

模量

/GPa

法向

刚度

/GPa

切向

刚度

/GPa

平行黏结

法向刚度

/GPa

平行黏结

切向刚度

/GPa

J1 细砂岩 0.21 24.80 3.06 5.57 38.8 1.61 16.93 33.86 21.08 21.16 13.18

J2 粉砂岩 0.23 24.74 3.20 5.50 36.0 1.77 17.34 34.67 19.62 21.67 12.26

J3 中砂岩 0.28 15.40 2.58 4.35 35.3 2.24 11.56 23.11 10.30 14.45 6.44

J4 粗砂岩 0.27 27.36 1.62 7.60 38.8 2.14 20.24 40.49 18.92 25.31 11.83

J5 泥岩 0.35 36.51 1.36 6.32 39.4 3.14 30.42 60.83 19.39 38.02 12.12

J6 细砂岩 0.21 24.80 3.06 5.57 38.8 1.61 16.93 33.86 21.08 21.16 13.18

J7 粗砂岩 0.27 27.36 1.62 7.60 38.8 2.14 20.24 40.49 18.92 25.31 11.83

J8 中砂岩 0.28 15.40 2.58 4.35 35.3 2.24 11.56 23.11 10.30 14.45 6.44

J9 砂质泥岩 0.15 10.85 3.60 2.50 35.4 1.21 4.60 9.20 7.60 5.70 4.70

J10 粉砂岩 0.23 24.74 3.20 5.50 36.0 1.77 17.34 34.67 19.62 21.67 12.26

J11 细砂岩 0.21 24.80 3.06 5.57 38.8 1.61 16.93 33.86 21.08 21.16 13.18

J12 粗砂岩 0.27 27.36 1.62 7.60 38.8 2.14 20.24 40.49 18.92 25.31 11.83

J13 中砂岩 0.28 15.40 2.58 4.35 35.3 2.24 11.56 23.11 10.30 14.45 6.44

J14 砂质泥岩 0.15 10.85 3.60 2.50 35.4 1.21 4.60 9.20 7.60 5.70 4.70

J15 煤 0.30 5.30 0.15 1.25 42.6 1.96 5.10 9.20 4.70 6.30 2.90

J16 粉砂岩 0.23 24.74 3.20 5.50 36.0 1.77 17.34 34.67 19.62 21.67 12.26

1.3 采空区覆岩垮落规律

图2为高庄煤业113上05工作面回采过程中覆岩垮落情况。如图2所示,因不同垮落高度的岩层堆积

状态、岩块尺度、导通特性等存在差异,采空区自下而上形成垮落带、裂隙带、弯曲下沉带。沿113上05工作

面走向回采过程中,当工作面向前推进约12
  

m时,采空区直接顶J14 号砂质泥岩不再具有支承作用而发生

垮落,基本顶J13 号中砂岩层随工作面的推进逐步垮落但仍具有支承作用。当工作面向前推进约24
 

m时,
基本顶J13 号中砂岩开始垮落。当工作面向前推进约72

 

m时,采空区J14、J13 号岩层已经基本完全垮落并压

实,基本顶J12 号粗砂岩层出现了明显的离层现象,离层裂隙发育明显。当工作面向前推进120
 

m时,如图

2(e)所示,煤层直接顶与基本顶出现周期性垮落,靠近工作面的上覆岩层裂隙不断发育,后方采空区J14、J13
号岩层已被完全压实,基本顶J7 号粗砂岩裂隙逐渐趋于稳定,上覆岩层出现明显的弯曲下沉。

1.4 采空区空隙率分布特征

图3为高庄煤业113上05工作面回采过程中走向的空隙率分布情况。如图3(a)所示,当工作面向前推

进约72
 

m时,后方采空区直接顶已经完全垮落,基本顶开始离层,上覆岩层受采动影响,形成整体结构并发

生协调运动,逐渐形成稳定的采空区结构,其中基本顶不再具有支承作用,受重力的影响而发生垮落堆积,基
本顶空隙率介于0.35~0.65,并且由于煤柱的支撑作用以及覆岩的压实,采空区中部空隙率明显低于工作

面两端位置。如图3(b)所示,当工作面继续向前推进约96
 

m时,采空区后方进一步被压实,后部采空区空

隙率整体减小,仅基本顶裂隙内部发育,工作面附近区域空隙率明显高于其他区域,在采空区逐渐呈现“O”
形分布;如图3(c)所示,当工作面向前推进约120

  

m时,靠近工作面的采空区空隙率仍然较高,但采空区后

·63·



曹东京等:基于PFC-CFD的采空区自燃“三带”预测

方开始闭合,空隙率已经稳定在0.45以下,但同一位置的空隙率随着时间发生变化。模拟结果表明,采空区

空隙率变化与采空区上覆岩层的裂隙发育在空间和时间上均具有相关性,上覆岩的“离层(破断)—压实—闭

合”过程对空隙率具有重要影响。

图2 高庄煤业113上 05工作面覆岩垮落情况

Fig.
  

2 Overburden
 

rock
 

caving
 

law
 

of
 

113上05
 

working
 

face
 

in
 

Gaozhuang
 

Coal
 

Industry

2 基于PFC-CFD的采空区模拟与自燃“三带”预测

2.1 CFD模型建立

根据高庄煤业113上05工作面采空区实际情况,建立如图4所示的物理模型:工作面长166.0
 

m,宽

10.0
 

m,高4.1
 

m;回风巷宽4.8
 

m,高4.1
 

m;进风巷宽4.6
 

m,高4.1
 

m,进风风速为1.5
 

m/s;采空区沿走

向延伸300.0
 

m,沿倾向延伸166.0
 

m,高度65.0
 

m;工作面、巷道和采空区周围岩体无滑移且绝热。
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图3 工作面空隙率分布图

Fig.
  

3 Porosity
 

distribution
 

map
 

of
 

working
 

face

图4 采空区物理模型示意图

Fig.
  

4 Schematic
 

diagram
 

of
 

physical
 

model
 

of
 

goaf

采用ICEMCFD(the
 

integrated
 

com-
puter

 

engineering
 

and
 

manufacturing
 

code
 

for
 

computational
 

fluid
 

dynamics)对物理

模型进行网格划分。为提高运算速度和精

度,采用结构化六面体网格划分,将计算区

域划分为规则的六面体单元,每个单元都

具有相似的形状和大小。这种均匀的规则

划分,初始化过程相对简单,可以有效地利

用计算资源,使得数值计算过程中的信息

传递更加平滑和准确,有助于减少数值耗

散和误差的积累,避免初始化时间长、计算

成本高和数值耗散等问题。采空区处的模型网格总数约为65
  

529个,平均网格质量为0.98,网格质量突出。

2.2 UDF数据传递

采空区空隙率是采空区流场的关键参数之一,仅依靠简单的空隙率分析,无法准确模拟采空区流场。因
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此,将PFC数值模拟得到的空隙率结果导入Fluent用户自定义函数(UDF)中,提高采空区流场的模拟精

度,使结果更加符合现场的实际条件。

UDF是Fluent软件提供的一个用户接口,用户可以利用语言自己编写函数,并被Fluent软件动态加

载。用户可以通过该接口与Fluent软件的内部数据进行交流,提高软件的模拟性能[16-17]。因此,将PFC模

拟软件得到模型内部空隙率动态分布数据集,采用规则网格模型,将空隙率数据转换为计算机二维数组的形

式并编译成UDF代码,实现与Fluent流体软件的动态链接,以更加准确地模拟采空区流场。本次选取PFC
模拟中工作面推进至120

 

m时采空区空隙率动态分布数据集,将其导入Fluent流体模拟软件中,数据传递

原理如图5所示。

图5 数据传递原理图

Fig.
  

5 Data
 

transfer
 

schematic
 

diagram

2.3 采空区自燃“三带”模拟预测结果

当前划分采空区自燃“三带”普遍采用氧气体积分数指标划分方法,其中氧化带的划分范围为氧气体积

分数介于5%~18%[18]。基于PFC-CFD方法模拟得到的113上05工作面采空区氧气体积分数分布如图6
所示。

图6 基于PFC-CFD的采空区氧气体积分数分布

Fig.
  

6 Results
 

of
 

oxygen
 

concentration
 

distribution
 

in
 

goaf
 

based
 

on
 

PFC-CFD
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由图6可以看出,氧化带形状呈近似倾斜的“O”形,工作面中部氧化带区域范围明显大于工作面两端,
这与采空区上覆岩层垮落、裂隙发育以及空隙率分布情况基本一致,且越靠近工作面区域,采空区氧气体积

分数越高,也表明采空区自燃“三带”分布规律与采空区上覆岩层的裂隙发育、空隙率分布在空间和时间上均

具有相关性。随着采空区深度的增加,由于覆岩的垮落,采空区逐渐被覆岩压实,导致空隙率逐渐降低,漏风

流难以进入采空区,采空区氧气体积分数逐渐下降。同时,“O”形氧化带的一端靠近回风侧、另一端远离进

风侧,这主要受进风巷漏风强度影响,进风巷漏风强度导致散热带与氧化带范围的增加,氧化带范围为35~
81

 

m;漏风流从采空区进风侧流经采空区回风侧时风流动压逐渐减小,因此回风侧氧化带范围小于进风侧

氧化带范围,氧化带范围为25~70
 

m,采空区整体氧气体积分数进风侧明显大于回风侧。

3 基于CFD方法的预测对比及现场实测验证

3.1 基于CFD方法的模拟预测

仅基于CFD方法的模拟预测,模型的空隙率利用式(5)[19]计算取值。

n(x,y,z)=
(0.2e-0.022

 

3x +0.1)(e-0.15y +1)1.05z,y≤
L
2
;

(0.2e-0.022
 

3x +0.1)(e-0.15(L-y)+1)1.05z,y>
L
2
。

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

 

(5)

式中:x、y、z分别为采空区走向、倾向和垂直方向的坐标值;L 为工作面长度,m。
根据式(5)空隙率计算结果,对高庄煤业113上05采空区自燃“三带”进行数值模拟,得出采空区氧气体

积分数分布如图7所示。
由图7可知,氧化带形状呈近似倾斜的“D”形,且“D”形下端区域偏向回风侧。其中,进风巷侧氧化带范围

为距离工作面后方28~74
 

m,回风侧氧化带的范围为距离工作面后方20~65
 

m。这是由于风流从采空区进风

侧流到采空区回风侧的过程中,风流动压逐渐减小,因此回风侧氧化带范围低于进风侧氧化带,这一现象与基

于PFC-CFD方法的模拟结果大体一致,但氧化带与工作面的距离明显小于基于PFC-CFD方法的模拟结果。

图7 基于CFD的采空区氧气体积分数分布结果

Fig.
  

7 Results
 

of
 

oxygen
 

concentration
 

distribution
 

in
 

goaf
 

based
 

on
 

CFD

3.2 采空区自燃“三带”现场测试方案

3.2.1 测点布置方案

由于113上05孤岛工作面支架后方人员进出困难,测点不能沿倾斜方向布置,故沿工作面进风巷和回风

巷各布置1个固定测点,如图8所示。各测点利用型号为 HYDRAULIC
 

HOSE
 

8-1-28
 

MPa、内径为6mm
的高压胶管进行采空区氧气体积分数监测,高压胶管长120

 

m;每天利用CFZ22(A)气体自动负压采样器抽

取采空区内的气体进行监测,监测范围为工作面推进距离测点100
 

m;利用Origin绘图软件对气体监测数

据进行处理,分析测点的氧气体积分数随工作面距离的变化规律。
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图8 测点及管路布置示意图

Fig.
  

8 Schematic
 

diagram
 

of
 

measuring
 

point
 

and
 

pipeline
 

arrangement

3.2.2 现场实测结果及分析

113上05工作面各测点采空区氧气体积分数实测结果如图9所示,图中φ(O2)表示氧气的体积分数。
由图9可以看出,两测点氧气体积分数随工作面的推进呈下降趋势。由于工作面后方顶板垮落不完全,采空

区未被压实、空隙率较大,导致漏风风速较高,因此散热带位于采空区后方距工作面25.3~32.0
 

m区域;随
着工作面推进、顶板不断垮落,采空区空隙率逐渐降低,漏风量不断减小,各测点进入氧化带;随工作面继续

推进,采空区顶板继续垮落,采空区不断被压实,采空区氧气不断被挤出,氧气体积分数迅速减少,各测点进

入窒息带。实测结果显示,各测点进入窒息区域时,测点1在工作面后方约80.0
 

m,氧气体积分数为

4.68%;测点2在工作面后方约66.8
 

m,氧气体积分数为4.95%。通过两测点氧气体积分数变化趋势可以

对113上05孤岛工作面采空区自燃“三带”进行划分,划分范围如表2所示,分布情况如图10所示。

图9 采空区氧气体积分数变化规律

Fig.
  

9 Variation
 

law
 

of
 

oxygen
 

concentration
 

in
 

goaf

表2 按氧气体积分数划分自燃“三带”范围

Table
 

2 Spontaneous
 

combustion
 

“three
 

zones”
 

divided
 

by
 

oxygen
 

volume
 

fraction m     

测点编号 散热带 氧化带 窒息带 氧化带宽度

1 0~32.0 32.0~80.0 >80.0 48.0

2 0~25.3 25.3~66.8 >66.8 41.5

·14·



山东科技大学学报(自然科学版) 2024年第4期

图10 113上 05工作面采空区自燃“三带”

Fig.
  

10 Spontaneous
 

combustion
 

“three
 

zones”
 

of
 

113上05
 

working
 

face
 

goaf

3.3 对比分析

113上05工作面采空区自燃“三带”数值模拟和现场实测分布情况对比见表3。由表3可以看出,采用

PFC-CFD方法模拟预测的采空区自燃“三带”区域范围、区域分布形态均与现场实测结果一致性好,相比于

使用单一的CFD方法模拟预测结果,更接近现场实测结果,具有较高准确性。同时,基于PFC-CFD的模拟

预测方法具有较好的数值稳定性,能够处理更复杂的流体系统和边界条件,这有助于获得可靠的模拟结果,
具有更广泛的工程应用价值。

表3 采空区自燃“三带”分布对比

Table
 

3 Comparison
 

of
 

spontaneous
 

combustion
 

“three
 

zones”
 

distribution
 

in
 

goaf m     

方法 区域 散热带 氧化带 窒息带

PFC-CFD
进风侧 0~35.0 35.0~81.0 >81.0

回风侧 0~25.0 25.0~70.0 >70.0

CFD
进风侧 0~28.0 28.0~74.0 >74.0

回风侧 0~20.0 20.0~65.0 >65.0

现场实测
进风侧 0~32.0 32.0~80.0 >80.0

回风侧 0~25.3 25.3~66.8 >66.8

4 结论

1)
 

采用PFC方法研究了高庄煤业113上05工作面采空区覆岩裂隙演化和空隙分布规律。工作面回采

过程中,采空区覆岩裂隙不断向上发育,采空区初始空隙率为0.05~0.25;当工作面全部回采完后,空隙率

稳定在0.29左右。

2)
 

基于PFC-CFD方法模拟得到的113上05工作面采空区氧气体积分数分布表明,采空区自燃氧化带

区域呈近似倾斜的“O”形,工作面中部氧化带区域范围明显大于工作面两端,并且氧化带的一端靠近回风

侧、另一端远离进风侧,进风侧氧化带位于距工作面35~81
 

m区域,回风侧氧化带位于距工作面25~70
 

m
区域,采空区进风侧整体氧气体积分数明显大于回风侧。

3)
 

对比仅使用CFD方法的模拟结果和现场实测结果表明,基于PFC-CFD数值模拟方法,利用空隙率

动态演化分析采空区流场变化,预测得到的自燃“三带”划分与现场实测结果更接近,表明本研究提出的采空

区自燃危险区域预测方法是可靠的,对识别采空区遗煤自燃危险区域、预防控制遗煤自燃具有一定的理论借

鉴和工程应用价值。
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