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摘  要 

采空区遗煤自燃一直是防灭火工作的重点。为研究钱营孜西翼煤柱工作面注二氧化碳与氮气对采空区遗

煤自燃的惰化效果，通过Fluent数值模拟软件建立西翼煤柱工作面物理模型，分别研究了注二氧化碳与

注氮气在不同注气位置、不同注气量下的惰化情况，并对两种气体的惰化效果进行了对比。研究表明：

二氧化碳注气口距工作面40 m、注气量为1000 m3/h对采空区惰化效果最佳；氮气注气口距工作面30 
m、注气量为1000 m3/h时对采空区惰化效果最佳。注入二氧化碳后的氧化带宽度相比于注入氮气后的

氧化带宽度平均减少了约3 m。 
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Abstract 
Spontaneous combustion of coal left in goaf is always been the focus of fire prevention work. In 
order to study the inert effect of CO2 and nitrogen injection on spontaneous combustion of coal left 
in goaf at the working face of Zixi wing coal pillar in Qianying, the physical model of the working 
face of the west wing coal pillar was established by Fluent numerical simulation software, and the 
inert situation of CO2 and nitrogen injection at different gas injection positions and different gas 
injection volumes were studied respectively. The inerting effects of the two gases were compared. 
The results show that the best effect on goaf inerting is when the carbon dioxide injection port is 
40 m away from the working face and the gas injection is 1000 m3/h. When the nitrogen injection 
port is 30 m away from the working face and the gas injection is 1000 m3/h, the effect on goaf in-
erting is the best. The width of the oxidation zone after CO2 injection is reduced by about 3 m on 
average compared with that after nitrogen injection. 
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1. 引言 

采空区由于割煤技术问题会散落大量碎煤，随着采煤工作面的不断推进，遗煤不断被压实发生氧化

还原反应，内部温度逐渐升高，在达到一定的温度以及有足够的氧气情况下便会发生自燃引起矿井火灾

[1]，对煤矿安全生产以及井下作业人员的安全造成极大影响。因此采空区煤自燃防治是一项极为重要的

工作，可以从降低遗煤温度以及控制采空区氧气浓度两方面进行防治工作，但遗煤散落面积大，高温点

位置多变，内部温度不易监测[2]。而降低采空区氧气浓度相对简单，便于监控且效果显著。 
由于氮气、二氧化碳拥有生产成本低以及来源广等优势，目前常被用做惰性气体注入到采空区中防

治遗煤自燃。王国芝等[3]进行了采空区注二氧化碳、注氮、注浆的现场试验，通过对比分析三种防灭火

技术得出：二氧化碳具有灭火速度快、不易自燃且现场适用性强的特点。张长山等[4]直接向采空区自燃

危险区域灌注液态二氧化碳，应用结果表明液态二氧化碳有效降低了采空区氧气浓度以及温度。韩兵等

[5]提出氮气与二氧化碳复合惰性气体防灭火系统，并通过实践得出：将复合惰性气体注入采空区可以有

效降低采空区温度以及氧气浓度。邵昊等[6]设计了煤自燃程序升温试验，验证了氮气和二氧化碳气体对

煤的氧化反应产生的不同影响，得到二氧化碳气体比氮气能够更好的抑制煤自燃。姜奎等[7]研究了 CO2

在不同压注位置以及不同注气量情况下采空区的惰化情况。杨黎等[8]使用数值模拟软件研究了不同注氮

方案下的采空区氧气浓度分布。 
相关研究表明[9]，二氧化碳比氮气有更好地抑制采空区煤炭自燃与降温效果。以钱营孜西翼煤柱工

作面为原型，使用 Fluent 数值模拟技术进行参数优化，即为一种基于目标变量的优化方案，通过建立参

数化结构然后在 Fluent 中进行分析，再联合优化工具进行响应分析得到最佳优化点。以此来研究采空区

分别注入不同量的二氧化碳与氮气以及不同注气位置对采空区氧气浓度分布的影响。探究最佳注气位置

与最佳注气量，为钱营孜西翼煤柱工作面防灭火工作提供相关依据，助力煤矿安全生产。 
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2. 采空区数值模型建立 

2.1. 工作面概况 

钱营孜煤矿位于安徽省宿州市西南方向，井田内可采煤层 8 层，其中主采煤层为 32、82 两个煤层，

平均厚度为 4.67 m。本矿区 32 煤层标高−650 m 以浅为无突出危险区，标高在−650 m 以深为突出危险区，

32 煤层为易自燃煤层。矿井为高瓦斯矿井、水文地质类型中等、地质类型复杂。 
西翼煤柱工作面位于钱营孜煤矿西翼，煤层平均厚度为 2.79 m，属稳定煤层。工作面内断层构造较

发育，工作面及附近主要发育有 20 条，整体形态呈一单斜构造。工作面机巷设计长度约 924 m，风巷设

计长度约 945 m。 

2.2. 采空区物理模型的建立 

对钱营孜西翼煤柱工作面进行物理模型的建立并使用 ICME 进行网格划分，物理模型共分为四个区

域，分别为采空区、工作面、进风巷与回风巷，如图 1 所示。物理模型具体参数见表 1 所示。 
 

 
Figure 1. Physical model of goaf 
图 1. 采空区物理模型 

 
Table 1. Physical model parameters 
表 1. 物理模型参数 

区域 工作面体积参数/m 

采空区 150 (深度) × 280 (宽) × 30 (高) 

工作面 280 (长) × 5 (宽) × 3 (高) 

进风巷 50 (长) × 4.5 (宽) × 3 (高) 

回风巷 50 (长) × 4.5 (宽) × 3(高) 

2.3. 边界条件设置 

将采空区设置为多孔介质，工作面、进风巷与回风巷设置为流体类型。进风巷入口设置为速度入口，

其气体体积分数 O2 占 21%，N2 占 79%。注气管入口同样设置为速度入口，入口气体分别为二氧化碳和

氮气。回风巷出口边界设置为自由出流。壁面边界为无滑移静态壁面。 
对物理模型的网格划分是计算流体动力学分析的关键步骤，网格的疏密与质量将直接影响到计算结

果的准确性。因此将进风巷、回风巷、工作面网格进行加密，注气口位置网格更加密集，采空区网格相

对比较稀疏。体划分使用 Tet/Hybrid，即以四面体为主，在适当位置上包括六面体、楔形和锥型网格。类
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型网格为 TGrid，即将网格指定为四面体元素，但在适当处可能包含六面体、楔形和金字塔形网格。然后

对其进行网格划分。 
求解器采用分离式求解器，湍流模型使用 standardk-ε两方程模型，使用 SIMPLE 算法，将迭代残差

设置为 10−6。 

2.4. 基本数学模型 

主要探究 O2、CO2 以及 N2 在采空区中的运移规律，运用的基本方程如下所示： 
质量守恒方程[10]： 

( )f if
m

i

u
s

t x

ρρ ∂∂
+ =

∂ ∂
                                   (1) 

式中，ρf——混合气体密度，kg/m3；ui——i 方向上采空区的平均速度分量，m/s；sm——采空区内气体质

量增加量，kg/(m3·s)。 
动量守恒方程[11]： 

( ) ( ) 2

3
f i j j
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               (2) 

式中，P——气体微元上的压强，Pa；μ——粘度，Pa·s；g——重力加速度，9.81 m/s2；si——i 方向上气

体在采空区多孔介质运移过程中附加的动量损失源项， ( )i is k uµ= − ，其中，k——渗透率，m2。 
组分输运方程[12]： 

( ) ( )f n f i n n n n
i i

Y u Y J R S
t x x
ρ ρ∂ ∂ ∂

+ = + +
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

                          (3) 

式中，Yn——采空区混合气体中组分 n 的质量分数； nJ


——采空区混合气体中组分 n 的扩散流量，

n f n nJ D Yρ= − ⋅ ⋅∆


，其中 Dn 为物质 n 的质量扩散系数，m2/s；Rn——采空区混合气体中组分 n 的化学反

应生产量，kg/(m3·s)；Sn——采空区混合气体中组分 n 的源项，kg/(m3·s)。 
能量守恒方程[13]： 

( )( ) ( )( )1 h
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∑
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         (4) 

式中，ε——采空区多孔介质孔隙率；ρs——多孔介质中固体物质的密度，kg/m3；Ef——采空区混合气体

所具有的总能量，J/kg；Es——多孔介质中固体介质的总能量，J/kg；keff——多孔介质的有效热传导系数，

W/(m·K)；Φ——粘性耗散函数； h
fS ——采空区单位时间内、单位体积上的煤自燃生成热，J/(m3·s)。 

3. 注 CO2参数优选 

3.1. CO2灌注工艺 

采空区遗煤自燃现象较为严重，通过向采空区压注惰性气体可以降低氧气浓度以及“三带”范围，

达到防止遗煤自燃的效果。相关研究表明，与氮气相比，灌过 CO2 后的煤样更不易自燃，且二氧化碳抑

制煤炭自燃效果比氮气更佳，因此选用 CO2 作为惰性气体抑制遗煤自燃。二氧化碳灌注工艺如图 2 所示，

液态 CO2 在地面被气化装置转化成气体，通过管路长距离运输到井下采空区。压注 CO2 是重要的防灭火

措施之一，其关键在于注气口的位置与注气量的大小，注气管设置在进风巷一侧，便于二氧化碳通过风

流扩散，更好的达到惰化作用。 
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注：1——制液态二氧化碳机组；2——固定液态二氧化碳贮槽；3、4——汽车型液态二氧化碳槽车；5——汽化器；

6——热交换器；7——智能调控装置；8——管路；9——采空区 

Figure 2. Carbon dioxide injection process system 
图 2. 二氧化碳灌注工艺系统 

3.2. 不同注气口位置的影响 

 
(a) 不注气             (b) 注气口距工作面 20 m  (c) 注气口距工作面 30 m 

 
(d) 注气口距工作面 40 m       (e) 注气口距工作面 50 m  (f) 注气口距工作面 60 m 

Figure 3. Cloud chart of oxygen volume fraction in goaf 
图 3. 采空区氧气体积分数云图 
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注气口位置对抑制采空区遗煤自燃起着重要作用，为探究最佳注气位置，同时结合钱营孜西翼煤柱

工作面实测数据，分别设置了四个不同距离的注气口位置，分别距工作面的距离为 30 m、40 m、50 m、

60 m。由于 CO2 密度较大，因此将 CO2 注气口设置在距离煤层底板约 1 m 处，管道为直径 1 m 的圆管，

有利于自下而上排挤采空区内低密度的气体，达到更好的惰化作用。结合西翼煤柱工作面实际，设置注

气量为 520 m3/h，分别对不同的注气口位置进行模拟，选择距离煤层底板 1 m 处作为研究对象，得到 O2

浓度分布云图如图 3 所示。 
由图 3 可知，当向采空区压注 CO2 后，采空区中氧气浓度相比于未注气时变化尤为明显，进风巷侧

“三带”范围显著降低，回风巷侧“三带”变化较小。其平均自燃氧化带宽度与注气口位置之间的拟合

关系曲线如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Fitting curve of relationship between oxidation zone width 
and distance from gas injection port to working face 
图 4. 氧化带宽度与注气口距工作面距离关系拟合曲线 

 

由图 4 可知，当注气量均为 520 m3/h 而注气口距离工作面的距离不同时，注气口距工作面距离在 20 
m~40 m 范围之内，其采空区平均氧化带宽度由宽逐渐变窄。随着注气口距工作面距离的增加，在 40 m~60 
m 时，氧化带宽度逐渐由窄变宽。因此，当二氧化碳注气量为 520 m3/h 时，注气口距离工作面 40 m 时采

空区平均氧化带宽度达到最低，为最佳注气位置。 

3.3. 不同注气量的影响 

注入采空区的的惰性气体越多，驱替采空区 O2 的作用越强，能有效降低采空区“三带”宽度，对抑

制遗煤自燃效果越好。但过多的注入惰性气体会导致其进入到回风巷以及工作面，使相应地点的气体浓

度超标，同时也不符合经济效益，浪费经济成本。因此选用合理的注气量是关键，根据模拟结果，注气

口距工作面的距离选用最适宜的 50 m，设定四种不同的二氧化碳注气量分别为 250 m3/h、500 m3/h、750 
m3/h、1000 m3/h，得到采空区平均氧化带宽度与不同注气量之间的关系拟合曲线如图 5 所示。 

由图 5 可知，随着二氧化碳注气量的不断增加，采空区氧化带平均宽度逐渐降低。二氧化碳注气量

从 250 m3/h 至 500 m3/h 期间氧化带宽度变窄速率较大，氧化带宽度缩短了 5 m；注气量在 500 m3/h 至 750 
m3/h 之间氧化带仅缩短了 0.5 m；注气量从 750 m3/h 增至 1000 m3/h 时，氧化带缩短了 2 m。此时再增加

注气量后，对氧化带宽度变化的影响极小，浪费经济成本且易导致二氧化碳溢出到工作面，因此，当注

气口距工作面 40 m 时，二氧化碳注气量为 1000 m3/h 达到最佳防灭火效果。 
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Figure 5. Fitting curve of relationship between oxidation zone width 
and gas injection rate 
图 5. 氧化带宽度与注气量关系拟合曲线 

4. 注 N2参数优选 

4.1. 不同注气口位置的影响 

注氮防灭火也是采空区防灭火技术的重要组成部分，为探究最佳注气位置，共设置六个注气口，距工作

面距离分别为 10 m、20 m、30 m、40 m、50 m、60 m，同样选取注气量为 520 m3/h 进行最佳注气口位置研

究，对模拟结果进行分析，得到平均氧化带宽度与注气口距工作面距离之间的拟合关系曲线如图 6 所示。 
 

 
Figure 6. Fitting curve of relationship between oxidation zone width 
and distance from gas injection port to working surface 
图 6. 氧化带宽度与注气口距工作面距离关系拟合曲线 

 

由图 6 可知，注气口位置在距工作面 10 m 到 30 m 期间时，氧化带宽度减小速率由慢至快，距离达

到 30 m 时氧化带宽度降低到最窄宽度，此时再增加注气距离，氧化带宽度又开始逐渐增加，因此，当注

入氮气量为 520 m3/h 时，注气口距工作面距离为 30 m 时达到最佳防灭火效果。 
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4.2. 不同注气量的影响 

根据对不同注气口位置进行模拟得到最佳注气口距工作面距离为 30 m，在此处分别设置不同的注氮

量研究最佳惰化效果，注氮量分别为 250 m3/h、500 m3/h、750 m3/h、1000 m3/h、1250 m3/h。通过对模拟

结果进行数据提取分析，绘制出氧化带平均宽度与注氮量之间的关系拟合曲线如图 7 所示。 
 

 
Figure 7. Fitting curve of relationship between oxidation zone 
width and gas injection rate 
图 7. 氧化带宽度与注气量关系拟合曲线 

 
由图 7 可知，随着注氮量的增加，氧化带宽度逐渐降低，当注气量由 250 m3/h 增至 750 m3/h 时氧化

带宽度降低速率较快。注氮量大于 750 m3/h 后，氧化带宽度降低速率越来越慢。注氮量达到 1000 m3/h
后，再增加注气量对氧化带宽度的减少作用在消弱，此时再增加注氮量不符合经济效益，浪费成本。因

此当注气口距工作面 30 m 时，注氮量为 1000 m3/h 达到最佳惰化效果。 

5. CO2 与 N2惰化效果对比 

 
Figure 8. Comparison of inerting effects of carbon dioxide 
and nitrogen 
图 8. 二氧化碳与氮气惰化效果对比图 
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二氧化碳与氮气常作为惰性气体用于采空区防灭火，其理化性质各不相同，因此惰化效果也有所差

异。选取注气量均为 520 m3/h 时在注气口距工作面 20 m~60 m 处的惰化效果进行分析，得到分别注入两

种气体后的采空区平均氧化带宽度，其对比如图 8 所示。 
由图 8 可知，在任意注气口分别注入相同量的氮气与二氧化碳后，注入二氧化碳后的采空区平均氧

化带宽度低于注入氮气后的宽度，由此可见二氧化碳惰化效果比氮气惰化效果更加显著。同时相关研究

表明，在火区内注入氮气后，达到阻爆临界点需要氧气浓度达到 12%，氧气浓度达到 9.5%才能熄灭明火。

而注入二氧化碳后，阻爆临界点的氧浓度为 14.6%，氧浓度为 11.5%就能熄灭明火。因此，二氧化碳相比

于氮气更适合作为惰性气体进行采空区防灭火工作。 

6. 结论 

(1) 结合钱营孜西翼煤柱工作面实际情况，利用 Fluent 模拟软件建立了采空区注二氧化碳与氮气模

型，研究了不同注气条件下(不同注气类别、不同注气量以及不同注气口位置)采空区的惰化情况。确立了

注二氧化碳时选择注气口位置距工作面 40 m，注气量为 1000 m3/h 时达到最佳惰化效果，注氮气时选择

注气口位置距工作面 30 m，注气量为 1000 m3/h 时达到最佳惰化效果。 
(2) 在相同注气条件下对二氧化碳与氮气惰化效果进行对比分析，二氧化碳更能有效降低采空区氧化

带宽度，防灭火效果优于氮气。 
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