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唐口煤矿采空区注氮驱替瓦斯技术应用
Application of Nitrogen Injection and Gas Displacement Technology to Goaf of Tangkou Coal Mine

邹宗旺, 张继涛(山东唐口煤业有限公司, 山东 济宁 272000)

摘摇 要:唐口煤矿 6309 轨道巷道紧临 6308 采空区,在轨道巷道施工期间极易出现瓦斯超限和采空区遗煤自燃的危险。 为保

证作业人员的安全以及防止采空区遗煤自燃,进行了自燃危险性分析,模拟了注氮技术对火灾防治的情况,通过 6309 轨道巷

道内的高位钻孔向 6308 采空区内部注氮气实行对 6308 采空区内部的瓦斯置换,以实现驱替瓦斯以及降低采空区温度从而防

止已开采采空区遗煤自燃的目的。 通过效果可知:注氮技术实施后上隅角 CO 浓度下降了 78% ,瓦斯浓度下降了 76% ,CO2浓

度下降了 100% 。
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Abstract:The 6309 track roadway in Tangkou Mine is adjacent to 6308 goaf, and excessive gas and spontaneous combustion of residual
coal in the goaf are highly likely to take place during construction of the track roadway. In order to ensure the operators' safety and
prevent spontaneous combustion of residual coal in goaf, the spontaneous combustion risk analysis is carried out and the nitrogen
injection technology for fire prevention and control is simulated. The gas in 6308 goaf is displaced by nitrogen injected from high鄄level
boreholes in 6309 track roadway and the goaf temperature is reduced so as to prevent spontaneous combustion of residual coal in the
goaf. The results show that the CO concentration, gas concentration and CO2 concentration in the upper corner decrease by 78% , 76%
and 100% respectively after implementing the nitrogen injection technology.
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1摇 前言
我国大部分煤矿为高瓦斯矿井,因此在开采结

束后采空区内部仍然留有大量高浓度瓦斯,具有极

大的安全隐患。 已开采空区极易受到临近采空区巷

道掘进的影响而发生相互贯通,此时新鲜风流不断

涌入采空区,而瓦斯不断溢出至掘进工作面,极易发

生掘进工作面瓦斯超限以及采空区遗煤自燃的危

险。 瓦斯抽采是瓦斯治理的根本措施[1 - 2]。 进行采

空区低负压瓦斯抽采会在工作面、采空区抽采区域

间形成漏风动力及漏风通道,将增大采空区漏风,加
速遗煤氧化进程。 采空区注氮驱替瓦斯技术是防治

自燃和抑制瓦斯爆炸的有效技术手段,因此,本文就

注氮驱替瓦斯技术针对唐口煤矿 6309 巷道掘进期

间进行了应用,分析了注氮驱替瓦斯技术的原理、效

果及其实用性。

2摇 工程概况
6308 综采工作面是唐口煤矿六采区第八个综

放工作面,该工作面于 2017 年回采结束并密闭。
6309 轨道巷掘进工作面为沿空掘进工作面,巷道向

北 5 m 为 6308 采空区,6309 轨道掘进期间紧临

6308 采空区。 6308 与 6309 工作面位置如图 1 所

示。

图 1摇 6308 与 6309 工作面位置图

6309 轨道在施工期间,由于所留煤柱过窄,在
掘进过程中产生的采动裂隙极易与 6308 采空区相

互贯通,从而使得 6308 工作面瓦斯通过采动裂隙不

断渗透至巷道掘进工作面,同时使得巷道掘进期间
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工作面瓦斯浓度超限以及 6308 采空区遗煤发生复

燃。

3摇 轨道巷掘进期间危险因素分析
3郾 1摇 煤柱危险性分析

6308 采空区与 6309 轨道巷道仅留有 5 m 煤柱,
煤柱标高 990 m,煤柱在高地压高应力的情况下极

易发生破碎。 同时,轨道巷道掘进期间,产生的高地

压与高应力互相重合,进而加剧了煤柱中裂隙的扩

展。 因此,在 6309 轨道巷道掘进期间,煤柱内会发

生压酥破碎的现象,从而产生漏风通道。
3郾 2摇 6308 采空区遗煤自燃危险性分析

主采煤层为域类自燃煤层,最短自然发火期为

62 天。 且煤层成分以亮煤为主,煤层整体易破碎,
其氧化面积增大,与氧气接触后放出大量热。 且伴

随着深度的增加,地温逐渐增加,6308 工作面埋深

近千米,其采空区后部温度为 30 益 ~ 40 益。 同时,
松散煤体蓄热性好,热量不易散失,易形成自燃点。
3郾 3摇 6308 采空区瓦斯含量丰富

6308 煤层瓦斯含量为 5郾 6 m3 / t,受采动影响,
6308 工作面煤层不断破碎。 并且煤层成分为亮煤,
开采后煤体破碎程度更明显。 在工作面撤面后,采
空区仍留有大量遗煤,破碎遗煤瓦斯不断解吸附,并
充满采空区。 当煤柱受采动应力影响而导致煤柱压

酥破碎后,6308 采空区内部瓦斯极易通过煤柱漏风

通道涌入 6309 轨道巷掘进工作面,从而威胁工作面

作业人员的安全。

图 3摇 移动制氮设备的三大主要组件图

4摇 注氮驱替技术原理
氮气是一种无色、无味、无臭的气体,其性质稳

定,不助燃、不易燃,不与煤发生发反应,是井下常见

的一种用于防灭火方面的惰性气体。 井下所需 N2,
由制氮机 DM600 分离氧气而得。 其原理为利用空

气中不同组分在高分子材料上的扩散系数大小不同

而达到气体分离的物理过程[3 - 5]。
制得氮气通过管路或气体扩散形式,利用制氮

时的压力,将氮气注入 6308 采空区内部。 其作用机

理:淤注入过量氮气的过程中,同时采用瓦斯抽放泵

不断对注氮采空区进行气体抽放,将易爆的高浓度

瓦斯置换出来,达到防止瓦斯爆炸以及防治高浓度

瓦斯向轨道掘进工作面过量溢出的目的;于 氮气具

有降温、隔离氧气的作用,因此对采空区火灾具有抑

制作用。
采用数值模拟研究氮气注入采空区后对火灾的

抑制情况如图 2 所示。 初始流速为 500 m / s,注入压

力 0郾 85 MPa。 液氮注入后采空区内温度迅速下降。
由 2 图可知,液氮注入 1 h 后距离采空区 3 m 范围内

的温度降到 50 益以下。 氮气灭火、降温效果明显。

图 2摇 采空区注入氮气后 1 h 温度场云图

5摇 注氮驱替技术方案
采空区注入氮气与抽出气体混合量为 1 颐 1郾 2郾

根据 DM-500 注氮机每小时制氮量 500 m3,瓦斯抽

放泵每小时抽气量为 1 800 m3计算,确定每班注入

采空区氮气 4 h,采空区瓦斯抽放 1郾 5 h。
氮气采用煤炭科学研究总院抚顺分院生产的

DM-500 膜分离注氮机制备而得,注氮压力 0郾 85
MPa,氮气流量 500 m3 / h[6 - 9]。 注氮机位于原 6308
施工巷道进风流中。 经由以下线路注入 6308 采空

区,管路直径尺寸为 50 mm。 M-500 制氮装置由空

气预处理段、空压机段、膜分离段三部分组成。 移动

制氮设备主要部件图如图 3 所示。
1)巷道里段掘进期间注氮

注氮线路:注氮机寅6308 施工道寅6309 一路联

络巷寅6309 皮带巷道寅6309 二路联络巷寅6309 轨

道巷道里段寅注氮钻孔寅6308 采空区[10]。
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2)巷道外段掘进期间注氮

注氮线路:注氮机寅6308 施工道寅6309 轨道巷

道外段寅注氮钻孔寅6308 采空区。
瓦斯抽放泵站安设在原 6308 施工巷道进风流

中,采用 ZWY -60 / 90 型水环真空泵,极限真空度

150 hPa,最大抽气量为 60 m3 / min,电机功率 90 kW。
高位钻孔布置方案如下:当 6309 轨道巷道从里

段掘进(从 6309 二路联络巷向里沿空掘进),高位

钻孔布置方法为第一个高位钻孔从 6309 二路联络

巷门口向里 50 m 施工,依次向里每隔 200 m 施工一

个高位钻孔。 当 6309 轨道巷道外段开始掘进时,高
位钻孔布置方式为外段第一个钻孔从 6309 第一联

络巷门口向里 50 m 施工,依次向里每隔 200 m 施工

一个高位钻孔。

6摇 注氮驱替技术效果分析
通过观察 6309 掘进工作面回风隅角注氮前后

瓦斯日报表,可以清楚的看到,注氮前后瓦斯和一氧

化碳浓度随着注氮量的提高被逐步驱替。 注氮前后

灾害气体浓度对比如图 4 所示。 由图可知,注氮后,
上隅角 CO、瓦斯浓度出现下降的趋势,下降后均为

出现超限现象,CO2 浓度整体下降。 通过数据统计

分析,CO 浓度下降了 78% ,瓦斯浓度下降了 76% ,
CO2浓度下降了到 0,下降率为 100% 。综上所述,

图 4摇 注氮前后灾害气体浓度对比曲线图

注氮后工作面上隅角未出现灾害气体超限现象。

7摇 结论
通过本次 6308 采空区氮气驱替技术的应用,对

6308 采空区共抽放瓦斯 300 万 m3,CO 100 万 m3,
并注氮 450 万 m3,注氮后进行了相关效果考察,得
到以下结论:

(1)完整陈述了注氮工艺流程,通过数值模拟

分析了注氮后有效抑制了距离工作面 3 m 范围内的

自燃火灾。
(2)进行注氮工艺实施后,进行了效果考察,结

果显示:注氮后 CO 浓度降低了 CO 浓度下降了

78% ,瓦斯浓度下降了 76% ,CO2浓度下降了 100% 。
综上所示,注氮灭火工艺有效解决了 6309 工作

面自燃发火的情况,保证了矿井安全生产。
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