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要!根据计算流体动力学理论!研究巷道在不同风速'不同倾角下的瓦斯逆流现象#分析巷

道风流中瓦斯逆流区的长度'浓度分布以及瓦斯层厚度的变化#得出倾斜巷道中瓦斯逆流的一般规

律%结果表明&在下行通风风速较小的情况下!当瓦斯从顶板涌出时!巷道中将出现明显的瓦斯逆

流现象#在发生瓦斯逆流时!风速越高!瓦斯逆流的区域越小!瓦斯层的厚度越薄'长度越短#下行通

风有利于空气和瓦斯的混合!且倾角越大!瓦斯与空气混合的能力越强!顶板逆流瓦斯层的范围

越小%
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矿井有瓦斯涌出的巷道中#瓦斯积聚是影响矿

井采掘工作安全的重要问题%为了能够将有害物质

排出#以减少对工作人员的伤害*防止瓦斯积聚*降

低煤矿安全隐患#需要查清并排除高浓度区的瓦斯

积聚%在一些瓦斯爆炸事故中#瓦斯爆炸的发生点

并不总是在最初的瓦斯涌出地点#而是在距涌出地

点的一段距离内%这说明在瓦斯爆炸发生以前#已

存在高浓度瓦斯在井下巷道内的运移'

<+!

(

%在倾斜

巷道的上行风流中#瓦斯自然流动的方向和风流方

向一致#但在下行风流中#瓦斯流动的方向和风流方
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向正好相反#且由于高浓度瓦斯存在所产生体积力

作用#引发瓦斯在巷道顶板附近沿巷道风流的反方

向运动%即发生下行风流中瓦斯逆流现象'

A+B

(

%瓦

斯逆流所造成的瓦斯积聚很容易被人们忽视而造成

灾害%因此#掌握下行风流中瓦斯逆流与巷道倾角*

风流速度的关系#以及风流中瓦斯分布的一般规律

对有效防止瓦斯积聚*保障煤矿安全有重大的意义%

矿井中的风流流动多为紊流状态#其流动控制方

程多是非线性的#且自变量多#计算域的几何形状和

边界条件复杂#很难求得它的解析解%另外#在井下

瓦斯积聚与分布规律的研究中#不少人通过实验来测

定矿井内部的流场'

F+<"

(

#这种方法所得的实验结果真

实可信#但实验往往会受到模型尺寸*测量精度等方

面的限制#同时还可能遇到经费投入*人力和物力的

巨大耗费及周期长等方面的困难%数值模拟为人们

的研究提供了方便#在计算机上进行数值模拟就好像

在计算机上做了一次物理实验#它不受物理模型和实

验模型的限制#省钱省时#有较多的灵活性#而且还能

给出详细和完整的资料#很容易模拟特别尺寸*高温*

有毒*易燃等真实条件和实验中只能接近而无法达到

的理想条件%根据计算流体动力学理论#运用
Z%+7-9

软件对倾斜巷道下行风流中瓦斯在顶板涌出后的瓦

斯逆流和瓦斯分布情况进行数值模拟%

:

!

物理模型

为了研究井下巷道中瓦斯分布的一般规律#取

井下一段贯通巷道#巷道总长度为
>(I

#断面为梯

形#上底宽
"&AI

#下底宽
!I

#高
"&AI

%采用木棚

子支护#圆木直径
(&<I

!为研究方便#将巷道支护

断面简化为边长为
(&<I

的正方形"#支护间距为

<I

#瓦斯源位于离巷道风流进口的
">

(

"BI

处的

"

个支架之间%物理模型如图
<

%

图
:

!

数值模拟的物理模型

?

!

巷道内风流流动的控制微分方程

矿井巷道中的空气流动多属紊流#其流动遵循

流体流动的基本守恒定律#即遵循质量守恒定律和

动量守恒定律%同时又由于巷道中的流动包括了瓦

斯与空气的混合#因此#系统还要遵循组分守恒定

律'

<!+<A

(

%各守恒定律建立控制方程如下%

质量守恒方程

3

1

3

E

F

K46

!

1

)

"

(

(

% !

<

"

!!

动量守恒方程

3

!

1

K

"

3

E

F

K46

!

1

K)

"

(

K46

!

,

2

,.KK

"

2

3

'

3

"

F

=

K

# !

"

"

3

!

1

G

"

3

E

F

K46

!

1

G)

"

(

K46

!

,

2

,.KG

"

2

3

'

3

#

F

=

G

# !

!

"

3

!

1

J

"

3

E

F

K46

!

1

J)

"

(

K46

!

,

2

,.KJ

"

2

3

'

3

$

F

=

J

% !

A

"

!!

组分质量守恒方程
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"中&

1

为流体的密度$

E

为时间$

)

为速度

矢量$

K

*

G

*

J

分别为
)

在
"

*

#

*

$

方向上的分量$

,

为

流体的动力粘度$

'

为流体微元体上的压力$

=

K

*

=

G

*

=

J

为广义源项$

4

D

为组分
D

的体积浓度$

1

4

D

为组分

的质量浓度$

M

D

为组分的扩散系数$

=

D

为组分生

产率%

A

!

边界条件的设定

根据模拟的物理模型的边界条件#将巷道的一

端作为风流的入口#另外一端作为风流的出口#巷道

的壁面作为固定边界#瓦斯涌出处理为源项%则模

拟的边界条件可描述如下%

入口边界&设定巷道的一端为入口#断面风速平

均分布%

出口边界&设定巷道的另一端为出口#为完全发

展的自由出流边界#即流动出口的流场是充分发展

的#沿流动方向没有变化%

壁面条件&所有壁面上施加无滑移边界条件#即

("!
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是各方向上的速度分量"$同时假定壁

面绝热%

瓦斯源&把瓦斯涌出处理为源项#即认为瓦斯从

靠近涌出地点近壁面第一层网格单元涌出#这些单

元的源项
=

D

等于单位时间*单位体积内瓦斯的生成

量%根据瓦斯涌出量的大小设置瓦斯源项#当涌出

量为
;

时#

=

D

`

1

;

)

7E

!

1

是密度$

7

是瓦斯涌出单元

的体积$

E

是时间"%

B

!

数值模拟结果与实验结果的对比

为了考察数值模拟的准确程度#将数值模拟结

果与文献'

B

(中的实验结果进行对比%当巷道平均

风速等于
>I

)

8

时#

>`"(I

以后各断面轴线上的

无量纲风速!各点风速与巷道断面平均风速之比"分

布如图
"

所示%由图可见#数值模拟结果与实验结

果非常接近%数值模拟能非常好地解算巷道风速%

图
?

!

无量纲风速分布模拟结果与实验结果对比

当瓦斯涌出量等于
".B"I

!

)

8

时#距离涌出源不

同位置处巷道断面!

> "̀)I

*

> !̀>I

*

> À<I

"上

顶板以下
(."AI

处的瓦斯浓度与巷道平均风速的

关系如图
!

所示%图中实线为模型实验结果#虚线

是模拟解算结果%由图可见#瓦斯浓度分布的数值

模拟结果与模型实验结果非常接近%可以用文中的

数值模拟方法来解算瓦斯与风流的混合%

C

!

风流速度和巷道倾角对顶板瓦斯

层的影响

!!

根据上面所述的物理模型*控制方程以及边界

条件#运用
Z%+7-9

软件对井下倾斜巷道进行数值模

拟%模拟的内容分
"

部分&

<

"在相同角度!

!(g

"#不

图
A

!

瓦斯浓度分布模拟结果与实验结果对比

同风速!

(.?

*

<.(

*

<.BI

)

8

"下巷道风流中瓦斯浓度

的分布$

"

"相同风速!

<.(I

)

8

"#不同倾角!

<"g

*

!(g

"

下巷道风流中瓦斯浓度的分布%下面对上述
<

"种

情况下巷道风流中的瓦斯分布进行数值模拟%

C;:

!

风流速度对瓦斯层的影响

当巷道倾角为
!(g

*瓦斯涌出量为
(.(">)"I

!

)

8

的情况下#不同风速时下行风流中的瓦斯浓度分布如

图
"

所示%

由图
A

得出这样的结论&

<

"在瓦斯从顶板涌出的倾斜巷道中#风速较小

的情况下#巷道中将出现明显的瓦斯逆流现象%

"

"在图
A

!

.

"中#可以看出当风速为
(.?I

)

8

*瓦

斯涌出量为
(.(">)"I

!

)

8

的情况下#瓦斯逆流的长

度基本达到了
?I

%在图
A

!

O

"中#当风速为
<.(I

)

8

时#瓦斯逆流的长度大约只有
AI

%这说明了当瓦

斯涌出量不变#风速逐渐增大时#瓦斯逆流的长度将

随风速的增大而逐渐减小%当风速增大到一定程度

的时候#井下巷道中的瓦斯逆流现象将消失%

!

"当瓦斯涌出量不变时#随着风速的增大#高瓦

斯浓度区的瓦斯层厚度将逐渐的变薄*变短%从

!]

*

<(]

的等瓦斯浓度线上可以明显看出来%

C;?

!

巷道倾角对瓦斯层的影响

当风速为
<.(I

)

8

*瓦斯涌出量为
(&(">)"I

!

)

8

*

巷道倾角为
<"g

时#下行风流中的瓦斯浓度分布如图
>

所示%

与图
A

!

O

"进行对比可以看出#当风速和瓦斯涌出

量相同时#巷道倾角为
<"g

的顶板瓦斯逆流的长度为

BI

左右#巷道倾角为
!(g

的瓦斯逆流长度为
AI

左

右%同时我们还可以看出巷道倾角为
<"g

时#高浓度

瓦斯区域的范围比倾角为
!(g

时大%这主要是由于

下行通风时#角度越大#瓦斯与空气混合的能力越

强%所以#下行通风时巷道倾角越大#顶板瓦斯积聚

形成瓦斯层的可能性越小%

<"!
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图
B

!

下行通风时不同风速条件下的巷道瓦斯浓度分布

图
C

!

风速为
:;Q$

&

7

巷道倾角为
:?V

时下行风流中的瓦斯浓度分布

""!
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@

!

结
!

论

通过以上的数值模拟得出以下结论&

<

"在瓦斯从顶板涌出的倾斜巷道中#风速较小

情况下#巷道中将出现明显的瓦斯逆流现象%相同

角度下#随着风速的增大#瓦斯逆流区的长度逐渐变

短#高瓦斯浓度层的厚度也在逐渐的变小*变薄%当

风速增大到一定程度时#瓦斯逆流现象将消失%

"

"下行通风时#巷道倾角越大#瓦斯与空气的混

合能力越强#瓦斯逆流区的长度越短#高浓度瓦斯积

聚的范围越小%
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