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摘摇 要:在建立了采动区瓦斯流动模型方程的基础上,以新疆 1930 煤矿 24312 工作面为工程背景,在煤层采动期间对抽采井

不同井位、钻井直径、钻井深度的瓦斯抽采效果进行了模拟。 计算结果表明:不同工况条件下的抽采井内流速、浓度明显不

同,以 360 d 为抽采期限,当地面井距离回风巷侧壁 30 m 左右、终孔位于煤层中部、钻井直径 210 mm 的工况,在该条件下取得

了最大的瓦斯抽采量。 并以此数值模拟结果来指导运用 24312 工作面地面井施工,地面井经过 180 d 运行,回风巷瓦斯降至

先前浓度的 60% ,上隅角瓦斯浓度降至 52% 。 两侧瓦斯浓度下降明显,消除了工作面瓦斯超限的威胁。 该模拟结果可为类似

采动区地面井的布置提供参考。
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Abstract:On the basis of establishing the model equation of gas flow in mining area, taking 24312 working face of Xinjiang 1930 Coal
mine as the engineering background, the gas extraction effect of three parameters of different well location, drilling diameter and
drilling depth during coal mining was simulated. The calculation results show that the flow rate and concentration in the extraction well
are obviously different under different working conditions. The maximum gas extraction amount can be achieved under the condition that
the extraction period is 360 d, the local well is about 30 m away from the side wall of the return air roadway, the end hole is located in
the middle of the coal seam, and the drilling diameter is 210 mm. The numerical simulation results were used to guide the ground well
construction of 24312 working face. After 180 days of operation, the gas concentration in the return air roadway decreased to 60% of
the previous concentration, and the gas concentration in the upper corner decreased to 52% . The gas concentration on both sides
decreased significantly, eliminating the threat of gas overrun on the working face. The simulation results can provide reference for the
layout of surface Wells in similar mining areas.
Key words:mining stability zone; gas migration; the ground well; simulate; gas extraction
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1摇 前言
煤炭作为我国最重要的能源之一,根据国家的

战略资源布局,在 2050 年之前,煤炭在能源结构中

占据一半的比例,由此可见,煤炭资源仍然是国家经

济高速发展的战略资源之一[1 - 2]。 而瓦斯抽采是解

决瓦斯灾害的根本办法,同时也是利用该资源的主

要手段。 随着瓦斯治理技术的不断发展,地面井瓦

斯抽采技术已成为了瓦斯治理的重要方法之一。 煤

层在回采过程中,采动引起的煤层卸压瓦斯充分释

放,使得上隅角位置瓦斯浓度相对较高,容易发生瓦

斯积聚现象,严重威胁着煤炭的安全回采,采动区煤

层瓦斯治理是保证此类煤层安全高效回采的重要

前提[3]。
采动区地面井是我国不断成长展起来的瓦斯治

理技术,相较于井下普通钻孔瓦斯抽采,该技术可进

行大范围、大面积、高浓度的瓦斯抽采,同时可以有

效利用煤层采动的卸压增透效应,连续抽采工作面
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前方卸压解吸瓦斯、上隅角瓦斯和采空区瓦斯[4]。
采动区地面井在运行过程中,煤矿采场的空间裂隙

场为负压抽采条件下的煤层气运移提供了必需的流

通通道,不同条件下的裂隙场分布差异是巨大的,处
于裂隙场不同位置上的地面井抽采效果也存有差

异,这将直接影响地面煤层气井抽采运行的效

果[5 - 10]。 煤层回采工作面推进过程中采场上覆岩

层中某一层位组合关键层界面上的地面井套管拉剪

综合变形破坏拉伸安全系数分布规律:安全系数等

值线整体呈“椭圆形冶,由采动位移场(沉降盆地)中
线向采场两端逐渐增大。 安全系数最小值点在位移

场中部,受煤层倾角影响,最小值点偏离采场中心线

更靠近上山方向。 在位移场中线上侧,安全系数增

加较快,等值线梯度较大;在位移场中线下侧,安全

系数增加较缓,梯度较小。
近年来,地面井瓦斯抽采效果是大多数学者

主要研究的方向之一[11 - 15] ,对于众多的地面井抽

采瓦斯相关研究可以看出,影响采动区地面井瓦

斯抽采效果存在着诸多原因,但布井参数对采动

区地面井预抽瓦斯产能的影响尚缺乏系统的研

究。 因此以现有的研究成果为基础,建立采动稳

定区地面井抽采过程中瓦斯流动模型,利用多物

理场耦合数值模拟软件 COMSOL Multiphysics ,对
采动区地面井井位、钻井直径、钻井深度的抽采瓦

斯效果进行数值模拟研究。 研究结果对于指导地

面井钻井的布置、提高采动区地面井瓦斯抽采效

果具有一定的指导意义。

2摇 采动区瓦斯流动模型方程的建立
为了简化分析,并能反映所研究问题的基本规

律,首先作如下假设:淤假设采动内部气体组分为甲

烷-空气混合气体,不考虑其他气体组分,不考虑各

组分之间的化学反应;于将采动区内部的混合气体

体积不随时间变化;盂温度的变化对气体流动无影

响;榆煤层回采期间,采动时间的长短对于煤体的孔

隙率与渗透率变化无关;虞在抽采过程中,开采煤层

及上覆煤岩体的厚度和岩层性质保持不变。
根据质量守恒定律,连续性方程的微分表达形

式为

鄣籽
鄣t +

鄣(籽u)
鄣x + 鄣(籽u)

鄣y + 鄣(籽u)
鄣z = 0 (1)

将式(1)进行整合

鄣(籽准)
鄣t - 籽q + 驻·(籽淄) = 0 (2)

进一步简化为

div(v)a = 鄣ax
鄣x + 鄣ay

鄣y + 鄣az
鄣z (3)

可得

鄣籽
鄣t + div(籽u) = 0 (4)

式中:t———时间变量,s;
籽———煤层气密度,kg / m3;
u———煤层气速度,m / s;
x,y,z———流体速度在三个方向的分量。

由于瓦斯在煤体进行渗流的是低速流动,可以

利用牛顿第二定律的动量守恒方程来进行描述。 煤

层在采动过程中,煤体裂隙分布随机,而孔隙率、渗
透率与空间位置有关,因此适宜利用布林克曼方程

来描述流体的此类运动,如下式所示:

驻滋 + 籽 (着
鄣滋
鄣 )t + u

k u = (驻 u
着 ( 驻u + 驻ut )) + Fa

(5)
式中:u———渗流速度,m / s;

籽———煤层气密度,kg / m3;
t———时间变量,s;
着———采动稳定区渗透率,m2;
Fa———外力在 a 点的合力,N。

气体状态方程为

PV = m
MRT (6)

式中:P———瓦斯压力,Pa;
V———采动稳定区体积,m3;
M———煤层摩尔质量,kg / mol。

3摇 数值模型的建立
1930 煤矿 24312 工作面布置在一采区 + 1 725 ~

+ 1 800 m 水平之间的 4 号煤层中,可采长度 495 m,
倾向长度平均为 195 m,平面积为 91 080 m2,一采区

24312 工作面 4 号煤层平均倾角为 14毅,可采厚度

2 ~ 2郾 8 m。4 号煤层上距 3 号煤层层间距 17郾 54 m,
下距 5 号煤层层间距 34郾 51 m。 工作面采用走向长

壁后退式综合机械化一次采全高采煤法,采用全风

压“U冶通风。
4 号煤层可采厚度 2 ~ 2郾 8 m,夹 2 ~ 3 层夹矸,

结构复杂,直接顶板为中砂岩、粗砂岩,覆岩岩性参

数见表 1。
模型的选用以新疆 1930 煤矿 24312 工作面为

背景,模型由进风巷、回风巷、工作面、采空区及抽采
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表 1摇 一采区 24312 工作面覆岩情况表

序号 岩性 累计高度 / m

1 混合砂岩 18郾 0

2 砂质泥岩 25郾 0

3 粉砂岩 100郾 0

4 1#煤 103郾 0

5 粉砂岩 105郾 0

6 中粒砂岩 109郾 0

7 细粒砂岩 126郾 0

8 2 煤 129郾 0

9 细粒砂岩 139郾 0

10 中粒砂岩 143郾 0

序号 岩性 累计高度 / m

11 粉砂岩 168郾 0

12 炭质泥岩 170郾 0

13 粉砂岩 174郾 0

14 粗粒砂岩 183郾 0

15 中粒砂岩 195郾 0

16 3#煤 196郾 6

17 粗粒砂岩 215郾 6

18 4#煤 218郾 1

19 粉砂岩 224郾 1

井五部分组成,根据经验公式计算,冒落带高度约为

10 m,导气裂隙带高度约 40 m,由此设定模型高度,
采空区尺寸为 500 m 伊 185 m 伊 50 m,工作面倾向长

185 m,宽 6 m,高 2郾 5 m,进风巷、回风巷尺寸为

30 m 伊4 m 伊2郾 5 m,4#煤层平均倾角为 14毅,模型布

置如图 1 所示。 经模拟软件网格划分后,整个模型

的单元数约为 30 万个。

图 1摇 物理模型示意图
摇

模型参考压力为常压,温度设置为 20 益。 速度

进口设置在进风巷,风速为 1郾 0 m / s,压力出口设置

在回风巷。 工作面进风量为 615 m3 / min,工作面在

采动区过程中瓦斯涌出量为 12 m3 / min,模拟在工作

面前方 250 m 处,由地面向采动区打入竖直抽采井。
其余参数见表 2。

以抽采井地面井位、钻井直径、钻井深度为因

素,分析采用地面竖直井抽采时,模拟瓦斯抽采效果

最佳的布井参数。

4摇 数值模拟结果及分析
1)抽采井不同地面布井位置模拟

当地面井抽采直径为 260 mm,抽采井终孔距顶

板 15 m,抽采压力为 - 45 kPa。 选用与 4#煤层平行

的 xy 平面速度切面图来进行分析,在竖直方向上则

选择煤层采高的一半( z = 1郾 25 m)来体现各个井位

表 2摇 数值模拟参数表

参数 数值

杨氏模量 / GPa 1郾 0

混合气体密度 / kg·m - 3 0郾 648

煤体密度 / kg·m - 3 1 450

煤体初始孔隙率 0郾 08

朗格缪尔吸附常数 a / m3·t - 1 19郾 07

抽采负压 / kPa 45

泊松比 v 0郾 25

混合气体动力粘度 / Pa·s 1郾 1 伊 10 - 5

瓦斯压力 / MPa 1郾 1

煤体初始渗透率 / m2 5郾 0 伊 10 - 15

朗格缪尔吸附常数 b / MPa - 1 0郾 84

的平面速度。 各个井位均进行 360 d 抽采,模拟计

算得出的不同地面抽采井位置下,受采动区孔隙度

与渗透率分布不均的影响,位置不同的抽采井内流

速明显不同,从抽采开始的很短时间内,整个采动区

流场发生了改变,并趋于稳定。 通过模拟可知 1#井

井内平均速度为 5郾 28 m / s,2# 井井内平均速度为

5郾 30 m / s, 3 ~ 4#平均速度基本维持在 0郾 37 m / s。
为了便于分析不同井位下,整个系统压力场的

分布情况,对压力等值线图进行分析,模拟计算得出

的不同地面抽采井位置下,采动稳定区压力等值线

分布如图 2 所示。
采用 1 ~ 4#不同的地面布井方式,采场的最小

压力值相差不大,约为 - 2郾 50 伊 104 kPa。 采场瓦斯

压力递减梯度大小为 2# > 1# > 3# > 4#,表明 2#抽采

的抽采范围最大,4#抽采的抽采范围最小。
在上述钻井条件下,分别进行 360 d 抽采,抽采

后的浓度场分布如图 3 所示。
1 ~ 4#抽采 360 d,抽采井内瓦斯抽采平均浓度,

1 ~ 2#井瓦斯抽采平均浓度约为 60% ,3 ~ 4#井瓦斯

抽采平均浓度约为 98% 。
以 360 d 瓦斯抽采量为选择指标,对各模拟钻

井井位模拟结果进行综合对比分析,对于 1# ~ 4 不

同抽采井位置的情况,在抽采过程中,在回风巷侧,
从工作面至抽采井区域的浓度先降低,抽采井至采

空区深部的区域出现瓦斯积聚的现象,瓦斯浓度相对

较高;同时进风巷侧的采空区浓度同时降低。 得出

1# ~4#井 360 d 瓦斯抽采总量分别为 546郾 2 万 m3、
581 万 m3、67郾 4 万 m3、60郾 5 万 m3,最大产能为 2#

井,为最佳的地面布井井位,即距离回风巷壁约
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图 2摇 不同井位条件下压力等值线分布图
摇

30 m,其瓦斯抽采量最大。
2)抽采井不同钻井深度模拟

通过已完成的方案 1,选择 2#做为地面布井方

式,同时,保持抽采井直径 260 mm,抽采压力为

- 45 kPa。对不同抽采井终孔位置的情况进行模拟

计算。
与方案 1 相同,各个井位均进行 360 d 抽采,模

拟计算得出的不同地面抽采井位置下,距离顶板

40 m 的抽采井井内平均速度为 3郾 1 m / s,距离顶板

15 m 的抽采井井内平均速度为 5郾 3 m / s,煤层中部

图 3摇 不同井位条件下浓度场分布图
摇

的抽采井井内平均速度为 6郾 4 m / s。
之后,对压力等值线图进行分析,模拟计算得出

的不同地面抽采终孔位置下,采动稳定区压力等值

线分布如图 4 所示。
受抽采井终孔位置的影响,整个采场最小压力

值有所不同。 当抽采井终孔距顶板 40 m 时,采场最

小压力为 - 2郾 55 伊 104 kPa;当抽采井终孔距顶板

15 m 时,采场最小压力为 - 2郾 74 伊 104 kPa;当抽采

井终孔位于煤层中部时,采场最小压力为 - 3郾 05 伊
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图 4摇 不同终孔深度抽采井压力等值线分布图
摇

104 kPa。 三种抽采井终孔位置的采场瓦斯压力递

减梯度相差不大,表明距离顶板 40 m 的抽采井,距
离顶板 15 m 的抽采井,煤层中部的抽采井的有效抽

采范围相差不大。
在不同终孔深度抽采井钻井条件下,分别进行

360 d 抽采,抽采后的浓度场分布如图 5 所示。
3 种不同终孔深度的抽采井抽采 360 d,抽采井

内瓦斯抽采平均浓度,终孔距离顶板 40 m 的抽采井

瓦斯抽采平均浓度约为 78% ,终孔距离顶板 15 m
的抽采井瓦斯抽采平均浓度约为 67% ,终孔在煤层

中部的抽采井瓦斯抽采平均浓度约为 62% 。
3 种不同终孔深度的抽采井,抽采 360 d 后,抽

采效果都比较显著,随着抽采井终孔位置越接近底

板,采场整体瓦斯浓度降低越明显的。 由于 3#煤层

受采动影响卸压解析瓦斯,在 z = 40 m 处,出现瓦斯

积聚。
以 360 d 瓦斯抽采量为选择指标,不同终孔深

图 5摇 不同终孔深度抽采井浓度场分布图
摇

度的抽采井,具有不同的抽采面积,同时受采空区孔

隙度与渗透率竖直方向分布不均的影响,位置不同

的抽采井内流速明显不同,从抽采开始的很短时间

内,整个采动稳定区流场发生了改变,并趋于稳定。
得出终孔位置距离顶板 40 m 抽采井 360 d 瓦斯抽采

总量为 397郾 8 万 m3,距离顶板 15 m 抽采井 360 d 瓦

斯抽采总量为 581郾 7 万 m3,煤层中部抽采井 360 d
瓦斯抽采总量为 652郾 0 万 m3,位于煤层中部的抽采

井瓦斯抽采总量最大为最佳的终孔施工位置。
3)抽采井不同钻井直径模拟

通过已完成的方案 1 和方案 2,选择 2#作为地

面布井方式,抽采井终孔位于煤层中部,同时,抽采

压力为 - 45 kPa。 对采用不同直径大小的抽采井进

行模拟计算。
各个井位均进行 360 d 抽采,模拟计算得出的

不同大小的抽采井,直径 210 mm 的抽采井井内平

均速度为 10郾 0 m / s,直径 260 mm 的抽采井井内平

均速度为 6郾 4 m / s,直径 300 mm 的抽采井井内平均

速度为 4郾 6 m / s。
之后,模拟计算得出的不同地面抽采井直径情

况下,采动稳定区压力等值线分布如图 6 所示。
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图 6摇 不同大小的抽采井压力等值线分布图
摇

抽采井直径采用 210 mm、260 mm、300 mm 时,
整个采场最小压力值基本相同, 约为 - 3郾 05 伊
104 kPa。抽采井直径采 210 mm、260 mm、300 mm 时,
采场瓦斯压力递减梯度随抽采井直径的增加而增

加,表明直径 210 mm 抽采井的有效抽采范围最小,
直径 300 mm 抽采井的有效抽采范围最大。

在不同钻孔直径的钻井条件下,分别进行 360 d
抽采,抽采后的浓度场分布如图 7 所示。

3 种不同直径的抽采井抽采 360 d,抽采井内瓦

斯抽采平均浓度,直径 210 mm 的抽采井瓦斯抽采

平均浓度约为 61% ,直径 260 mm 的抽采井瓦斯抽

采平均浓度约为 62% ,直径 300 mm 的抽采井瓦斯

抽采平均浓度约为 60% 。
抽采 360 d 后,抽采效果都比较显著,随着抽采

井越大,采场整体瓦斯浓度降低越明显的。 采场整

体瓦斯浓度有区域性降低,进风巷侧采空区与回风

巷侧 x 轴 0 ~ 250 m,z 轴 40 ~ 50 m 的区域瓦斯浓度

图 7摇 不同大小直径抽采井浓度场分布图
摇

降低至 0郾 1 左右,3# 煤层受采动影响,卸压解析瓦

斯,进风巷侧采空区与回风巷侧 x 轴 0 ~ 250 m,z 轴
0 ~ 40 m 的区域瓦斯浓度降低至 0郾 4 左右;采空区

压实区域瓦斯浓度约为 0郾 3,回风巷侧的采空区深

部,瓦斯浓度较高,约为 0郾 6 ~ 0郾 8。
以 360 d 瓦斯抽采量为选择指标,对 3 种不同

直径的抽采井模拟结果进行综合对比分析,钻孔直

径的增大可提高抽采速度,同时也会是抽采浓度降

低,故会造成瓦斯抽采总量出现峰值拐点,得出直径

210 mm 的抽采井 360 d 瓦斯抽采总量为 662 万 m3,
260 mm 抽采井 360 d 瓦斯抽采总量为 652郾 0 万 m3,
300 mm 抽采井 360 d 瓦斯抽采总量为 604郾 8 万 m3,
施工直径最佳为 210 mm。

以数值模拟结果为地面井施工技术参数,将其

运用于 24312 工作面,地面井经过 180 d 运行,回风

巷瓦斯降至先前浓度的 60% ,上隅角瓦斯浓度降至

52% 。 工作面回风巷和上隅角瓦斯浓度下降明显,
成功地消除了瓦斯涌出对工作面回采安全的影响。
工作面瓦斯变化见表 3。
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表 3摇 工作面瓦斯变化表

期间
上隅角瓦斯

浓度 / %
回风巷瓦斯

浓度 / %

工作面瓦斯涌出量 /

m3·min - 1

运行前 0郾 72 0郾 36 12

运行后 0郾 38 0郾 2 5郾 32

5摇 结论
本数值模拟实验采用单因素分析的三种实验方

案,分别对抽采井井位、钻井直径、钻井深度这三种

影响瓦斯产能的因素进行计算分析,得出如下结论:
(1)在同等抽采时间为 360 d 的情况下,当地面

井距离回风巷侧壁 30 m 左右、终孔位于煤层中部、
钻井直径 210 mm 的工况,瓦斯抽采量值最大,故认

为该种工况为所分析模拟中,最高产能抽采井的布

井方案。
(2)抽采井井位、钻井直径、钻井深度三类影响

因素中,其中地面井井位对产能影响最大,钻井直径

影响最小。
(3)抽采井附近压力最低,且以抽采井为中心,

压力逐渐呈环形增加趋势。 终孔位于煤层中部时,
抽采井的有效抽采面积最大,有利于瓦斯的抽采。

(4)将数值模拟结果运用于现场实际,工作面

回风巷和上隅角瓦斯浓度下降明显,成功地消除了

瓦斯涌出对工作面回采安全的影响,表明该模拟结

果参数对地面井具有良好的参照作用。
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