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摘  要 

为了研究多热源条件下采空区煤自燃CO浓度场分布规律，结合煤自燃特性和采空区孔隙率分布规律，建立

采空区煤自燃升温产气多场耦合模拟模型，采用FLUENT软件模拟在采空区回风侧多热源数量煤自燃升温

产气变化过程，对不同条件下采空区CO浓度场分布情况进行研究，探究多热源条件下采空区煤自燃CO浓

度场耦合变化规律。模拟结果表明：采空区煤自燃CO浓度随着热源数量增多而增大。采空区单一热源条件

下煤自燃CO气体分布主要向回风侧扩散，距离采空区工作面越远采空区CO气体浓度越高。对比发现双热

源和三热源条件下，热源之间煤自燃CO气体扩散相互影响，双热源和三热源条件下CO分布具有相似的耦
合规律，在热源温度和采空区漏风作用影响下，采空区CO浓度分布随着温度升高具有阶段性变化，由于不

同热源之间煤自燃存在相互耦合扩散作用，采空区CO浓度场呈现出“弱–强–弱–强”的耦合变化特征。

综上所述，多热源会使采空区煤自燃CO扩散规律变的更加复杂，且对煤自燃具有促进作用。 
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Abstract 
In order to study the distribution law of CO concentration field of coal spontaneous combustion in 
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goaf under multi-heat source conditions, combined with the characteristics of coal spontaneous 
combustion and the distribution law of porosity in goaf, a multi-field coupling simulation model of 
coal spontaneous combustion temperature rise and gas production in goaf is established. FLUENT 
software is used to simulate the change process of coal spontaneous combustion temperature rise 
and gas production in the number of multi-heat sources on the return air side of goaf. The distri-
bution of CO concentration field in goaf under different conditions is studied, and the coupling 
variation law of CO concentration field of coal spontaneous combustion in goaf under multi-heat 
source conditions is explored. The simulation results show that the CO concentration of coal spon-
taneous combustion in goaf increases with the increase of the number of heat sources. Under the 
condition of single heat source in goaf, the distribution of CO gas in coal spontaneous combustion 
mainly diffuses to the return air side, and the farther away from the working face in goaf, the 
higher the concentration of CO gas in goaf. It is found that under the conditions of double heat 
source and three heat sources, the diffusion of CO gas in coal spontaneous combustion between 
heat sources affects each other, and the distribution of CO under the conditions of double heat 
source and three heat sources has similar coupling rules. Under the influence of heat source tem-
perature and air leakage in goaf, the distribution of CO concentration in goaf changes periodically 
with the increase of temperature. Due to the mutual coupling and diffusion of coal spontaneous 
combustion between different heat sources, the CO concentration field in goaf shows the coupling 
variation characteristics of “weak-strong-weak-strong”. In summary, multi-heat sources will make 
the CO diffusion law of coal spontaneous combustion in goaf more complicated and promote coal 
spontaneous combustion. 
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1. 引言 

煤自燃是煤矿自燃灾害之一，随着煤炭开采量的增加，带来巨大经济效益的同时，煤自燃灾害也为

煤炭安全生产带来巨大威胁，由于采空区瓦斯与煤自燃复合热动力灾害具有隐蔽性、耦合型、动态性、

复杂性的主要特征[1] [2] [3]，煤氧化自燃过程中的气体产物与煤氧化状态之间存在复杂的非线性关系

[4]，井下采空区煤自燃产生的 CO 气体严重影响煤炭工业的持续健康发展。国内外学者对采空区煤自燃

灾害进行大量研究：M Onifade [5]指出煤的自热和自燃现象是许多复杂的物理化学过程的结果，煤自燃

主要通过使用实验室和现场测试与煤的自热行为相关的一个或多个特征进行预测。张庆恒和李大怀[6] 
[7]提出以 CO 气体浓度变化为煤自燃特征，建立采空区遗煤自燃时火源位置的数学模型并进行计算，从

而辨识采空区隐蔽火源点采空区隐蔽火源点辨识简易方法。Gao Fei [8]通过研究浅埋近距离煤层群开采

中多源漏风条件下回风角 CO 的来源以及 CO 在采空区的迁移聚集规律，发现在多源漏风作用下，煤柱

和采空区遗煤氧化产生的 CO 向回风侧扩散迁移，导致 CO 在采空区回风侧积累。凌紫城等[9]通过实验

研究煤自燃产热产气特性对采空区瓦斯分布的影响，发现在升浮力作用下自燃点范围内部的 CH4 气体与

CO 气体形成上升热气流并形成负压区，在卷吸力作用下，自燃点外部的 CH4与 CO 气体不断向负压区

聚集。李宗翔等[10]通过模拟非均质多孔介质模型对比非均质阻化前后采空区气体场温度场变化，发现
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采空区煤自燃阻化后整体耗氧能力下降，CO 分布区域缩小。闫沁阳[11]通过模拟对五阳煤矿火区气体

生成和运移规律进行研究，结果表明距离工作面越远 CO 浓度值越高，在一定风速范围内风速越大，采

空区 CO 等值线向采空区内部凹陷越大，CO 浓度值整体呈现上升趋势。车强[12]研究采空区多场耦合规

律，发现采空区煤自燃热源区域及周围区域 CO 浓度增高较大，且浓度增高范围越来越大，数值模拟结

果和实验、现场测试相符。彭荧等[13]通过模拟研究不同高温热源影响下的采空区气体流动场，发现热

源周围由于温度势差引起采空区气体的微小流动形成气流增速流动区域，高温热源会增加气流阻力使气

体流速降低形成气流减速流动区域。秦汝祥、沈静、宋亚新等[14] [15] [16] [17]针对采空区煤自燃生产

CO 问题，通过实测探明 CO 体积分数沿工作面煤壁到架后采空区方向逐渐升高，工作面 CO 主要来源

位于采空区遗煤氧化。程根银和于志金等[18] [19]通过模拟发现漏风强度和热源位置是采空区煤自燃多

场演化的主要影响因素。 
综上所述，在不同条件下采空区 CO 分布规律不同，本文针对多热源对采空区煤自燃生成 CO 气体

的影响问题，通过构建采空区煤自燃模拟模型，利用 FLUENT 模拟研究在多热源条件下采空区煤自燃的

CO 分布规律，探究多热源条件下采空区煤自燃 CO 场耦合作用规律，为采空区煤自燃 CO 超限灾害的预

防控制提供理论指导。 

2. 构建采空区煤自燃数值模拟模型 

2.1. 数学模型 

质量守恒方程： 

( ) ( ) ( )
0

u v w
t x y z

ρ ρ ρρ ∂ ∂ ∂∂
+ + + =

∂ ∂ ∂ ∂
                            (1) 

式中：Ρ——流体密度，kg/m3； 
, ,u v w—— , ,x y z 方向上的速度分量，m/s。 

动量守恒方程： 
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式中： , ,u v wS S S —— , ,x y z 方向上的动量耗散源项，pa/m； 
p——压力，pa； 
μ——动力粘度系数，pa∙s； 
kg——空气导热系数，w/(m∙k)； 
T——采空区煤岩温度，K。 

能量守恒方程： 

( ) ( ) g
T

p

k
uT gradT S

C
t T

t
ρ

ρ∂  
∇ ⋅ = ∇ ⋅ +  
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                         (3) 

式中：ST——流体的能量源项，J/(m3∙s)； 
Cps——采空区煤岩比热容，J/(kg∙s)； 
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i——( , ,x y z )。 
多孔介质模型： 

3 3
1 1

1
2i ij i j ij jj jS D v C v vµ ρ

= =

 = − + 
 
∑ ∑                           (4) 

式中：Si——多孔介质流动过程中的动量损失项； 
μi为动力粘度，pa∙s；vj——( , ,x y z )方向的速度分量( 1, 2,3j = )，m/s； 
Dij和 Cij——粘性阻力系数、惯性阻力系数。 

采空区粘性阻力系数： 

( )2

2 3

11 150
ij

p

n
D

d nα
−

= =                                  (5) 

式中：Dij——采空区粘性阻力系数； 
采空区气体流动主要为粘性流动，采空区惯性阻力较小忽略。 
采空区渗透率： 

( )

2 3

2150 1
pd n

n
α =

−
                                    (6) 

式中：α——采空区渗透率； 
dp——平均煤粒直径。 

采空区多孔介质孔隙率： 

( )
11

,p

n
K x y

= −                                     (7) 

式中：n——采空区孔隙率。 
采空区煤岩碎胀函数： 

( ) ( ) ( )( )( ),min ,max ,min, exp 1 expp p p pK x y K K K aX bYε= + − × − −                  (8) 

式中： ( ),pK x y ——采空区冒落碎胀函数； 
Kp,max——初始冒落的碎胀系数； 
Kp,min——冒落压实后的碎胀系数； 

, ,a b ε ——采空区破碎煤岩碎胀倾向衰减率、走向衰减率和修正系数； 
,X Y ——点(x,y)与固壁和工作面边界的距离。 

2.2. 物理模型与网格划分 

以某矿井采空区为例建立“U”型采空区物理模型如图 1 所示，其中进回风巷道尺寸为 20 m × 4 m × 
4 m，采空区工作面尺寸为 100 m × 4 m × 4 m，采空区尺寸为 200 m × 100 m × 10 m，模型网格划分采用

自动划分方法，自动形成四面体与六面体网格，模型总共被划分为 964,256 个网格。通过模拟采空区煤

自燃三带范围，如表 1 所示，采空区氧化带中存在潜在煤自燃热源，根据采空区煤自燃三带分布规律[20] 
[21]，在回风侧采空区氧化带的浮煤层中设置大小为 5 m × 5 m × 1 m 的( H1,H2,H3 ) 3 个热源项，热源

H1 中心点位置( 32.5,77.5,0.5 )，H2 中心点位置( 47.5,77.5,0.5 )，H1 中心点位置( 62.5,77.5,0.5 )。 
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Figure 1. Coal spontaneous combustion model and grid division in goaf 
图 1. 采空区煤自燃模型与网格划分 

 
Table 1. Three zone range of coal spontaneous combustion in goaf 
表 1. 采空区煤自燃三带范围 

采空区位置 采空区煤自燃三带范围 

进风侧 36 m~96 m 

回风侧 0 m~38 m 

2.3. 设置初始条件与物理参数 

由于采空区煤岩混合结构是一种多孔介质结构，采空区流体运动存在紊流流动，本文采用 RNG k-ε
模型能够更好的描述气体流动情况，设置进风巷设置为速度入口(VELOCITY_INLET)，回风巷设置为自

由出流出口(OUTFLOW)，采空区接触界面设为内部界面(INTERIOR)，壁面边界设为无滑移静态壁面

(WALL)。结合对煤自燃参数和采空区渗流场的研究[22] [23] [24]，包括遗煤氧化耗氧速率、放热强度和

CO 生成速率，以及三维采空区孔隙率空间分布函数，利用 FLUENT 用户自定义函数编写 UDF 文件，再

导入 FLUENT 模拟软件进行数值模拟分析。初始条件与物理参数如表 2 所示。 
 
Table 2. Related physical parameters 
表 2. 相关物理参数 

物理参数 符号 数值 

入口风流速度(m∙s−1) v 1.5 

初始温度(k) T 300 

工作面瓦斯源项(kg∙m3∙s−1) Qch4g 1.01 × 10−4 

采空区瓦斯源项(kg∙m3∙s−1) Qch4c 2.43 × 10−5 

煤岩密度(kg∙m3) ρ 1300 

煤岩比热容(J∙kg−1∙K−1) Cps 1045 

煤岩导热率(W∙m−1∙K−1) ks 0.2284 

空气比热容(J∙kg−1∙K−1) Cpg 1012 

空气导热率(W∙m−1∙K−1) kg 0.026 

初始冒落带碎胀系数 Kp,max 1.5 
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续表 

冒落压实后的碎胀系数 Kp,min 1.15 

倾向衰减率 a 0.0368 

走向衰减率 b 0.0268 

修正系数 ε 0.0233 

平均煤粒直径 dp 0.05 

2.4. 模拟方案设计 

为研究多热源条件下煤自燃 CO 运移规律，本文在采空区回风侧设置煤自燃热源项，通过控制热源

数量热源位置，进行瞬态模拟不同工况下煤自燃变化过程，随着热源项温度升高，遗煤氧化产生的 CO
进行扩散蔓延，对比研究不同工况时煤自燃 CO 气体运移规律，模拟方案如表 3 所示。 
 
Table 3. Simulation scheme design 
表 3. 模拟方案设计 

方案 热源 监测点位置 监测参数 

工况 1 H1 

A (40, 77.5, 0.5)， 
B (55, 77.5, 0.5) 

Z = 0.5 面 CO 分布规律，监测点温度和

CO 浓度 
热源温度与采空区最大 CO 浓度 

工况 2 H2 

工况 3 H3 

工况 4 H1、H2 

工况 5 H1、H2、H3 

3. 单一热源采空区煤自燃模拟验证分析 

单热源条件下 CO 气体运移模拟结果如图 2 所示，为分别在 H1、H2、H3 单热源条件下随着模拟进

行采空区 CO 浓度场分布云图，随着煤自燃热源项放热煤温升高，煤自燃反应逐渐增强 CO 浓度增大。

又由于受到热源位置影响，在不同热源条件下 CO 浓度在不同程度增大，并且 CO 气体运移扩散方向也

有所不同。由于热源与工作面的距离不同，受到不同漏风作用使得 CO 浓度总体呈现出距离工作面越远

采空区 CO 浓度约大的规律，当热源距离工作面距离越远，热源受漏风作用大小不均匀，使得 CO 气体

向回风侧进行扩散蔓延，随风流进入采空区回风巷，采空区 CO 扩散主要向采空区回风侧进行漂移积聚，

且热源温度越高，回风侧 CO 浓度越高，与其他学者研究结果相符[25] [26] [27]。通过模拟发现单热源条

件下采空区 CO 浓度场运移简单并无耦合效应，本文研究中发现对于单热源采空区煤自燃反应主要受到

采空区风作用和煤温因素影响。 
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Figure 2. The distribution of CO concentration in goaf under the conditions of single heat source H1, H2 and H3 re-
spectively 
图 2. 分别在单热源 H1、H2、H3 条件下采空区 CO 浓度分布 

4. 多热源采空区煤自燃模拟结果分析 

图 3 是热源为 H1 和 H2，煤自燃过程中双热源条件下 CO 浓度分布图，采空区最大 CO 浓度随着温

度升高而增大，同时受采空区漏风作用，使得 CO 气体越向回风侧进行扩散蔓延，采空区 CO 扩散主要

向采空区回风侧进行漂移积聚，且随着热源温度越高，回风侧 CO 浓度越高。相比较单热源煤自燃，由

于双热源受到不同采空区漏风作用和温度的影响，随着煤自燃反应的进行，双热源条件下 CO 气体扩散

具有不同程度耦合效应，可将煤自燃反应过程分为四个阶段；在煤自燃反应初期由于热源 H1 较热源 H2
受到较强的漏风作用，热源 H1 的 CO 浓度场弱而 H2 处浓度场强，热源 H2 浓度场向热源 H1 形成的 CO
浓度场进行漂移扩散，热源 H2 形成的 CO 浓度场变形扩大，表现出弱耦合特征；随后煤自燃反应速率逐

渐加快气体浓度增加，相比较热源 H1 与 H2 的 CO 浓度场处于相同水平，浓度场表征为强耦合效果。随

着热源 H1 的煤自燃反应持续加快，并且热源 H2 受漏风作用影响 CO 气体向工作面方向进行漂移，使得

热源 H1 大于 H2 的 CO 浓度，热源 H1 的 CO 浓度场变大并向热源 H2 进行扩散蔓延，再次呈现出弱耦合

的特征；煤自燃后期进一步煤自燃反应，热源受漏风作用 CO 气体向回风侧扩散，热源 H1 的 CO 浓度场

与 H2 的 CO 浓度场再次处于相同水平，并呈现出强耦合特征。在采空区煤自燃过程中，双热源条件下

CO 浓度场变化呈现出“弱–强–弱–强”耦合变化特征。 
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Figure 3. CO concentration distribution in goaf under the condition of double heat sources H1 and H2 
图 3. 双热源(H1 和 H2)条件下采空区 CO 浓度分布 

 

如图 4 所示为采空区模拟煤自燃环境三热源下 CO 浓度场模拟结果，在三热源条件下采空区最大 CO
浓度也具有随着温度升高而增大的关系，采空区 CO 扩散主要向采空区回风侧进行漂移积聚，且热源温

度越高，回风侧 CO 浓度越高。随着煤自燃反应进行，初期煤自燃升温产气速率低，采空区 CO 气体浓

度低，同浓度的气体扩散面积小，另外受到采空区漏风影响，以 H2 热源为中心的三热源形成不规则浓

度场，三热源 CO 浓度场耦合程度弱；热源温度升高煤自燃反应速率增大，三个热源形成的 CO 浓度场

处于相同水平，浓度场表征为强耦合效果；随着热源煤自燃反应持续加快以及采空区漏风作用影响，热

源 H3 的 CO 浓度场受漏风作用向热源 H1 和 H2 形成的强耦合浓度场进行偏移变形，再次呈现出弱耦合

的特征；在后期热源受漏风作用影响，CO 浓度场再次处于相同水平，并呈现出强耦合特征。对比 CO 浓

度场变化三热源与双热源具有相同的浓度场“弱–强–弱–强”耦合变化特征。 
 

 

 
Figure 4. Distribution of CO concentration in goaf under three heat sources (H1, H2 and H3) 
图 4. 三热源(H1、H2 和 H3)条件下采空区 CO 浓度分布 

 

由图 5 可知，随着温度升高采空区 CO 浓度增大，煤自燃过程中采空区 CO 浓度场变化可以分为二

个阶段；第一阶段为 310 K~380 K，在该阶段随着温度升高，煤自燃产生 CO 速率缓慢增加，采空区 CO
浓度缓慢增大；第二阶段为 380 K~400 K，煤自燃反应产生 CO 速率明显加快，采空区 CO 浓度显著变大，

模拟煤自燃变化规律与实际情况相符，随着煤自燃热源项放热煤温升高，煤自燃反应逐渐增强，并且采
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空区 CO 浓度大小随着热源数量增加而增大，综上所述多热源对煤自燃具有促进作用。 
 

 
Figure 5. The variation curve of maximum CO concentration with 
temperature in goaf under different heat source conditions 
图 5. 多热源条件下面采空区最大 CO 浓度随温度变化曲线 

 

由图 6 可知，煤自燃过程中 CO 浓度场变化受到采空区漏风和温度作用影响，单热源条件下采空区

CO 气体进行扩散蔓延，多同热源条件下的浓度场发生复杂的耦合变化，由 A、B 点监测结果可以将多热

源采空区煤自燃环境 CO 浓度场变化分为四个阶段；采空区 CO 浓度在小于 320 K 时缓慢增加，此阶段

以热源温度低煤氧反应程度低，受采空区漏风作用，距离工作面越近的热源形成的 CO 浓度场越低并形

成浓度差，高 CO 浓度场向低浓度场偏移扩散，多热源条件下 CO 浓度场表征为“弱”耦合；在 320 K~350 
K 阶段，随着温度升高煤自燃反应加快，煤自燃反应程度与采空区漏风作用达到动态平衡，使得采空区

不同热源 CO 浓度大小相同，浓度场表征为“强”耦合；在 350 K~380 K 缓慢增加由于温度升高煤自燃

反应进一步加快，采空区漏风作用对煤自燃影响减弱，此阶段煤自燃主要影响因素为热源温度，采空区

CO 浓度场表征为“弱”耦合；在 380 K 以上快速增加，此阶段中煤自燃反应速率显著加快，热量快速积

累，煤岩内部发生强烈的氧化还原反应，释放出大量气体，在多热源条件时 CO 浓度场表征为“强”耦

合。 
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Figure 6. Curves of CO concentration versus temperature at 
points A and B under different heat source conditions 
图 6. 不同热源条件下 A、B 点 CO 浓度随温度变化曲线 

5. 结论 

1) 分析发现单一热源采空区煤自燃 CO 气体主要向回风侧扩散，单一热源采空区 CO 扩散不存在相

互耦合作用扩散方式单一，在单热源条件下随着温度升高采空区 CO 浓度增大，验证采空区煤自燃模拟

模型具有可靠性。 
2) 通过改变热源数量模拟多热源煤自燃 CO 分布规律，多热源条件下采空区 CO 浓度场具有复杂的

耦合变化，多热源采空区 CO 扩散存在“弱–强–弱–强”相互耦合特征。 
3) 对比分析单一热源和多热源条件下采空区 CO 浓度，发现采空区 CO 浓度随热源数量增加而增大，

采空区 CO 扩散面积增大，证明多热源对煤自燃具有促进作用。 
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