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羽状钻孔预抽矿井瓦斯过程的数值模拟研究

郝长胜 ,　王洪胜 ,　庞润芳

(内蒙古科技大学实践训练中心 , 内蒙古 包头　014010)

　　摘要 :合理抽放瓦斯是解决煤矿瓦斯灾害的重要方法之一。文章在分析煤层瓦斯抽放过程机理的基础

上 ,建立了羽状钻孔预抽瓦斯过程的数学模型 ,并对该模型进行了数值离散 ,同时采用牛顿 - 拉夫逊数值方

法 ,将非线性方程组转化为线性方程组最终得以求解。数值模拟程序采用 VB6. 0编写 ,模拟了矿井瓦斯羽

状钻孔预抽过程。通过矿山瓦斯抽放实际数据验证 ,羽状钻孔预抽矿井瓦斯过程的数值模拟结果基本反映

了真实的瓦斯抽放情况 ,为进一步研究瓦斯抽放过程的参数优化奠定了基础。
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Research of Numerical Simulation of Process of Mine Gas Pre2draining by Pinnate Boring
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( Practice Training Center of Inner Mongolia University of Science and Technology , Baotou 014010 ,China)

　　Abstract : Reasonable gas drainage is an important met hod to solve gas disaster . On t he basis of

analyzing mechanism of gas drainage process of coal seam , mat hematical models of the p rocess of gas p re2
draining by pinnate boring were set up and t he models were drawn by numerical discretization. Meanwhile ,

t he nonlinear equations were changed into linear equations by use of Newton2Rap hson numeric algorit hm.

The p rocess of mine gas p re2draining by pinnate boring was simulated with VB6. 0 codes. By validation of

p ractical data of mine gas drainage , the numerical simulation result reflected real gas drainage sit uation

basically , which will lay a foundation for a f urt her research on parameters optimization of mine gas

drainage.
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0　引言

随着煤炭开采深度和强度的增加 ,瓦斯压力和

涌出量越来越大 ,给煤矿安全生产带来严重危害。

因此 ,防止瓦斯事故的发生已成为保证煤矿安全生

产的首要任务。如何在采煤之前和采煤期间选用技

术可行、经济合理的方法将瓦斯从煤层中抽出并加

以利用 ,对于降低煤层中的瓦斯含量、减少瓦斯向大

气中的排放量、从根本上消除矿井瓦斯爆炸事故的

隐患[ 1 ]具有十分重要的意义。因此 ,瓦斯抽放方法

及抽放过程中相应工艺参数的优化是煤矿瓦斯研究

的重要课题。数值模拟方法因其符合安全、经济和

环保的原则而非常适合该类问题的研究 ,本文针对

羽状水平长钻孔技术[2 ]进行瓦斯预抽放过程的数值

模拟研究。

1　矿井瓦斯顺层羽状长钻孔预抽机理

煤层是一种双重孔隙介质 ,属裂隙 - 孔隙型储

层。割理将煤分割成若干基质块 ,基质块中包含有

大量的微小孔隙 ,一般为 0. 5～1 nm ,是气体储存的

主要空间 ,其渗透性很低 ;割理是煤中的次要孔隙系

统 ,割理的孔径范围为几纳米到几十纳米 ,是煤层中

流体 (气体和水)渗流的主要通道。

煤对瓦斯的吸附依靠的是 Van de Walls力 ,属

于物理吸附 ,是一个可逆过程。瓦斯的吸附能力受
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压力控制 ,只有将煤割理与裂隙中的水排出、煤层压

力降低到解吸压力以下 ,瓦斯才能解吸出来。对于

我国低渗透率和低吸附气饱和度煤层来说 ,目前最

新且在国外证明有效的瓦斯抽放技术主要有提高煤

层渗透率的水力压裂改造技术、本煤层羽状长钻孔

预抽瓦斯技术[2 ]和立体综合抽放技术。

顺煤层预抽瓦斯无论采用上述 3 种技术中的

哪一种 ,瓦斯在煤层中运移的物理规律都是相同的。

从建模的角度出发 ,控制瓦斯流动的偏微分方程组、

模拟的初始条件和外边界条件相同 ,只是内边界条

件即钻孔处理方式不同。

2　矿井瓦斯本煤层羽状长钻孔抽放数学模型

煤层为孔隙 - 裂缝双重介质 ,原始状态裂缝中

由水充满 ,水中含少量的溶解瓦斯 ,大量瓦斯吸附在

煤层基质块中 ,考虑重力 ,忽略毛细管力。将煤层中

瓦斯解吸过程视为拟稳态扩散 ,满足 Fick 第一

定律[ 4 ] :

　　　
d Cm ( t)

d t
= Dm Fs [V E ( pg ) - Cm ( t) ]

= 1/τ[V E ( pg ) - Cm ( t) ] (1)

　　式中 : Cm ( t)为基质块中瓦斯的浓度 ; Dm 为基

质中瓦斯扩散系数 ; Fs 为形状因子 ; V E ( pg )为与裂

缝中瓦斯压力相平衡的浓度 ;τ为吸附时间常数。

当 pg ≤pd ( pd 为临界解吸压力)时 ,满足朗谬尔

方程 :

V E ( pg ) = V L ·pg / ( pL + pg ) (2)

　　式中 :V L 为朗谬尔体积 ; pL 为朗谬尔压力。

当 pg ≥pd 时 ,有 :

V E ( pg ) = V E ( pd ) (3)

　　裂缝中瓦斯满足真实气体状态方程 :

pV = nZR T (4)

ρg = pM / ZR T (5)

　　式中 : p为压力 , Pa ; V 为体积 , m3 ; n为瓦斯物

质的量 , mol ; Z 为瓦斯压缩因子 ; R 为气体常数 ,

Pa·m3 / (mol·K) ; T为绝对温度 , K; M 为瓦斯的

分子量 , kg/ mol。

瓦斯在裂缝中的运移速度视为宏观渗流速度和

遵从 Fick第一定律的瓦斯扩散速度之和 ,即 :

V
-

g = -
Kg

μg
pg +

Df

Cf
Cf (6)

　　式中 : Df 为裂隙中瓦斯扩散系数 ; Cf = <f sg ,为

裂隙中瓦斯浓度 , <f 为裂隙孔隙度 , sg 为瓦斯饱和

度。

由基质块流出到裂缝中的瓦斯流量作为裂缝中

气相流动方程的源 :

qm = - FG
d C( t)

d t
(7)

　　式中 : FG为几何因子。

由于整个抽放钻孔均为裸眼[3 ] ,把流入主支和

各分支钻孔的瓦斯产量作为气、水相流动方程的汇

项 ,则煤层裂缝中气、水相渗流方程分别为

　5
5 t

<f sg pg

Z
= ·

pg

Z
k g

μg
pg +

Df

sg

sg pg

Z
+

R T
M

qm - qg
pg

Z
(8)

　 5
5 t

<f sw

Bw
= ·

Kw

Bwμw
pw -

q′w
Bw

(9)

　　式中 :q′g = qg /ΔV , q′w = qw /ΔV ,为单位时间内

单位体积煤质瓦斯产出量 , m3 / s ; qg、qw 为单位时间

内ΔV 体积煤质瓦斯产出量 , m3 / s ; Bw =ρw /ρws ,为

水的体积系数 ;ρw 为水在煤层中的密度 ;ρws为水脱

气后的密度。

饱和度方程为

sw + sg = 1 (10)

　　式中 :sw 为水的饱和度。

3　顺层羽状长钻孔预抽瓦斯的数值模型及求解

3. 1　数值模型

顺层羽状长钻孔预抽瓦斯的几何模型即布孔方

式如图 1所示。根据式 (8) 、式 (9) ,以瓦斯抽放压力

为内边界条件、封闭煤层为外边界条件 ,采用有限差

分方法 ,以主钻孔出气端为坐标原点 ,利用三维直角

坐标块网格内物质守恒原理对上述数学模型进行差

分离散。

图 1　顺层羽状长钻孔预抽瓦斯的布孔方式示意图

　　如图 2所示 ,三维直角坐标块网格中 ,以主钻孔

出气端为坐标原点 ,抽放钻孔位于 X Y平面上 ,取煤

层厚度方向为 Z方向 ,向下为正 , X、Y 方向如图 2

所示。i、j、k分别表示 X、Y、Z方向上网格编号 ,顺

序为 X 是由左到右、Y 是由里到外、Z是由上到下 ,

并规定重力方向向下。羽状水平钻孔被 X Y平面上
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的网格分为若干微段且各段长度较短 ,故认为气、水

流入该段内的流量均匀分布 ,则对任意网格块 ,有 :

　qgi , j , k = 86 . 4 PI D i , j , k
k rg ( pgi , j , k - pwf i , j , k )
μgi , j , k

(11)

　qw i , j , k = 86 . 4 PI D i , j , k
k rw ( pgi , j , k - pwf i , j , k )
μw i , j , k

(12)

　　式中 : qgi , j , k、qw i , j , k分别为单位时间内 1 个网格

块煤层产出的气、水量 , m3 / d ; P I D i , j , k为钻孔指数 ;

krg、krw分别为瓦斯和水的相对渗透率 ; pwf i , j , k为该网

格内所包含钻孔的流压 ;μw i , j , k为流体的粘度。

图 2　顺层羽状长钻孔网格剖面示意图

　　对于没有钻孔穿过的网格 :

PI D i , j , k = 0 (13)

　　对于有钻孔穿过的网格 :

PI D = 2π Ke Lp

ln ( rb / rw ) + S
(14)

　　式中 : Ke = ( Kx K y K z ) 1/ 3 ,为与各向异性煤层等

价的各向同性渗透率 ; Lp = L 2
x + L 2

y ,为变换的空

间网格内钻孔的长度 , L x = L
Ke

Kx
cos ω, L y =

L
Ke

Ky
sinω, L 为位于该网格内钻孔的长度 ,ω为

与 X 轴的夹角 ; rb = r2
b x + r2

b y ,为网格块等效半径 ,

rb x = Rb x cosω, rb y = Rb y sinω, Rb 为网格块的尺寸 ;

rw = r2
w x + r2

w y ,为等效孔径 , rw x = Rw x cosω, rw y =

Rw y sinω, Rw为真实钻孔直径 ; S 为表皮因子。

因方程是根据质量守恒关系建立的 ,在离散后

的井格块上直接利用质量守恒原理 :对任意网格块 ,

单位时间内流体质量的改变量 =流入质量 +该网格

块内解吸或吸附的质量 - 流出质量。对气相流动方

程 (8)和水相流动方程 (9)离散后有 :

pg

Z
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μg i - 1
2

172 . 8πh
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Δx

+
Df
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Δx
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+
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×

172 . 8πh
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Δx
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sg i + 1
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2πh
Δx
×
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-

sg pg

Z i
-
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( Cn + 1 - Cn ) 24πh× r
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i + 1

2
- r

2
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R T
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= 24πh r
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i + 1

2
- r
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i - 1

2

<f sg pg

Z

n + 1

i
-

<f sg pg

Z

n

i
/Δt

(15)

Kkrw

Bwμw i + 1
2

172 . 8πh
( pgi + 1 - pgi )
Δx

-
Kkrw

Bwμw i - 1
2

×

172 . 8πh
( pgi - pgi - 1)
Δx

= 24πh r
2
i + 1

2
- r

2
i - 1

2

<f (1 - sg )
Bw

n + 1

i
-

<f (1 - sg )
Bw

n

i
/Δt (16)

以上各方程均采用 SI制实用单位 ,即各物理量

的单位为 K(μm2 ) 、rw ( m) 、h( m) 、pg ( MPa) 、T ( K) 、

pd (MPa) 、pL ( MPa) 、V L ( kg/ m3 ) 、μg ( MPa ·s) 、

μw (MPa·s) 、Δx ( m) 、Δy ( m) 、Δz ( m ) 、Δt ( h ) 、

M (kg/ mol) 、C(kg/ m3 ) 、R (MPa ·m3 / ( mol ·K) ) 、

pwf (MPa) 、q(m3 / d) 、γg (N/ m3 ) 。

3. 2　数值模型的求解

由式 (10) 、式 (15) 、式 (16)可知 ,利用有限差分

方法求得的方程组 ,是以地层压力、钻孔压力和瓦斯

饱和度为未知变量的非线性方程组。笔者采用牛顿

- 拉夫逊方法 ,将耦合后未知数个数与方程个数相

同的非线性方程组化为线性方程组求解。

将式 (15) 、式 (16)中的饱和度变量消去后 ,地层

压力和钻孔压力的函数可简化为

f ( pwf , pg ) = 0 (17)

　　又由于钻孔压力方程可简化为

g ( pwf , pg ) = 0 (18)

　　对于式 (17) 、式 (18)组成的非线性方程组 ,首先

令主钻孔出气端压力为已知值 ,将其化为只关于地

层压力的方程组 ,利用牛顿 - 拉夫逊方法化为七对

角线性方程组 ,用预处理的共扼梯度法对线性方程

组进行求解 ,得到Δpk + 1
gi , j , k ,则 pk + 1

gi , j , k = pk
gi , j , k +δpk + 1

gi , j , k ,

如此循环 ,直到满足收敛条件|δpk + 1
gi , j , k | <εp和| f k | <

εf ,收敛后 , pn + 1
gi , j , k = pk + 1

gi , j , k ;然后将求得的地层压力代

入钻孔压力方程中 ,线性化后用高斯消去法求解 ,当

迭代到满足收敛条件后 ,将所得钻孔压力值代回地

层压力方程 ,如此反复迭代 ,直到所求未知数满足收

敛条件 : | pk + 1
gi , j , k - pk

gi , j , k | <εpg和 | pk + 1
wf i , j , k - pk

wf i , j , k | <

εpwf ,就得到该时刻地层压力及各段钻孔压力值。

将求得的地层压力和各段钻孔压力值代入

式 (16)中 ,得 :

　 h ( sgi + 1 , j , k , sgi - 1 , j , k , sgi , j + 1 , k , sgi , j - 1 , k , sgi , j , k + 1 ,

sgi , j , k - 1 , sgi , j , k ) = 0 (19)

将饱和度视为未知变量 ,同样利用牛顿 - 拉夫
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逊方法将其化为七对角线性方程组 ,仍用共轭梯度

法解。解得δsk + 1
gi , j , k ,则 sk + 1

gi , j , k = sk
gi , j , k +δsk + 1

gi , j , k ,如此循

环 ,直到满足收敛条件 :|δsk + 1
gi , j , k | <εs和| hk | <εh ,收

敛后 , sn + 1
gi , j , k = sk + 1

gi , j , k。

将所求各时刻煤层中各点的地层压力、钻孔压

力和瓦斯饱和度的值代入式 (20) 、式 (21) ,可得到水

产量和瓦斯产量 :

　qw = 6 PI D i , j , k86 . 4
krw sg ( pgi , j , k - pwf i , j , k )
μw Bw

(20)

　qg = 6 PI D i , j , k 86 . 4
krg sg ( pgi , j , k - pwf i , j , k )
μw

·

pwf i , j , k M
Z pwf i , j , k R Tρsc

(21)

式中 :求和符号表示对分支钻孔通过的所有网

格求和。

4　模拟结果与验证

数值模拟是对所模拟的对象和过程的真实再

现 ,模拟结果必须要与现场实际情况吻合 ,而判断的

直接方法是利用数值模拟的结果与实际数据相对

比。由于目前我国尚无与模拟完全符合的矿井瓦斯

预抽方案 ,因此 ,笔者采用类似瓦斯抽放方式的相关

数据进行验证。

晋煤集团程庄矿是目前国内本煤层瓦斯抽放效

果较好的矿井之一 ,该矿在多年的本煤层瓦斯抽放

过程中积累了丰富的经验和翔实的瓦斯抽放数据。

4213巷为程庄矿 4307 工作面运输巷 ,在此巷内打

钻进行瓦斯抽放。利用从 2005 年 3 月 23 日至

2006年 11月 27日记录流量数据 (华北科技学院项

目《矿井瓦斯抽放合理参数研究》报告)作图 ,拟合后

如图 3所示。将 4213巷煤层各主要参数 (裂缝孔隙

度、绝对渗透率、水体积系数、裂缝孔隙体积压缩系

数、基质骨架收缩系数、地层温度、地层原始压力、钻

孔瓦斯扩散系数、瓦斯解吸时间常数、地层临界解吸

压力、朗谬尔压力常数、朗谬尔体积常数、钻孔半径、

外边界半径、瓦斯摩尔质量、抽放区域长、宽、煤层厚

度等) (华北科技学院项目《矿井瓦斯抽放合理参数

研究》报告)代入模型 ,模拟结果如图 4所示。

　　对比图 3、图 4可以看出 ,模拟结果的单位瓦斯

抽放量与实测数据总趋势非常吻合 ,说明模型、参数

和程序正确可靠。2个图中单位产气高峰时间和高

峰期产量的一些差距 ,主要是因为实际抽放方式和

模型中的有一些出入。因此 ,本文的计算结果基本

反映了真实的瓦斯抽放情况 ,文中建立的模型和选

取的参数完全可以用于瓦斯抽放过程的参数优化。

图 3　4213巷瓦斯抽放拟合曲线

图 4　4213巷瓦斯抽放模拟曲线

5　结论

(1) 经过分析得出 ,瓦斯顺层羽状长钻孔预抽

过程的机理与平行钻孔抽放和交叉钻孔抽放完全

一致 ,可以用相同的数学模型来描述 ;

(2) 根据煤层为孔隙 - 裂缝双重介质等假设 ,

建立了合理的羽状长钻孔瓦斯预抽过程的数学模

型 ,并进行了详细的数值求解方法和过程的阐述 ;

(3) 采用 VB6. 0 语言开发了羽状长钻孔瓦斯

预抽过程的数值模拟程序 ,模拟结果与实测数据非

常吻合 ,说明建立的模型和选取的参数合理 ,可用于

瓦斯抽放过程的参数优化等其它情况的模拟研究。
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